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Vorwort.

Die Anleitung zum Entwurf von schnellaufenden Verbrennungskraftmaschinen, die
mit den in Heft 10 zusammengefafiten Abschnitten iiber das Triebwerk begonnen wurde,
wird mit vorliegendem Heft abgeschlossen. Die fiir die Darstellung maBgebenden all-
gemeinen Richtlinien wurden bereits im Vorwort zum Heft 10 hervorgehoben.

Das vorliegende Heft behandelt im ersten Teil die allgemeinen Uberlegungen, die
beim Entwurf von schnellaufenden Verbrennungskraftmaschinen fiir Kraftfahrzeuge und
Triebwagen anzustellen sind und deren grundsitzliche Bauformen bestimmen. Im zweiten
Teil wird der Entwurf von Einzelteilen des Motors und seiner Hilfseinrichtungen be-
sprochen. Der dritte Teil zeigt an einer grofleren Zahl ausgewédhlter, die verschiedenen
Ausfiihrungsmoglichkeiten kennzeichnenden Baumuster, den heutigen Entwicklungs-
stand.

Seit dem Erscheinen des Heftes 10 wurden Normbezeichnungen fiir die einzelnen
Motorteile festgelegt. Diese wurden im vorliegenden Heft beniitzt, trotzdem dadurch
Abweichungen gegeniiber einigen Bezeichnungen des Heftes 10 entstanden.

Die Besprechung des Aufbaus von Flugmotoren, fiir den andere Gesichtspunkte maB-
gebend sind, bleibt einem besonderen Heft vorbehalten.

Den einzelnen Motorfirmen und Zubehorfirmen, die mich bereitwilligst durch Uber-
lassung von Zeichnungen unterstiitzt haben, danke ich.

Ko6ln-Deutz, im Mai 1942,
H. KREMSER.
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Einleitung.

Die grundsitzlichen Entscheidungen, die vor dem Entwurf eines Motors getroffen
werden miissen, sind im Heft 8/II und im ersten Abschnitt des vorliegenden Heftes be-
handelt. Sie betreffen z. B. die Wahl der Bauart, die Ausfithrung des Zylinderkopfs (Ein-
zelkopfe oder gemeinsamen Kopf), die Lage des Steuerungsantriebes und die Anordnung
der Hilfsmaschinen.

Man beginnt den Entwurf mit der Konstruktion des Triebwerkes, also der Kurbelwelle,
der Pleuelstange und des Kolbens und findet dazu ausfiihrliche Unterlagen im Heft 10.

Hierauf ist die Steuerung, also VentilgréBe, Anordnung der Ventile im Zylinderkopf,
Nockenwelle und Ventilantrieb nach den Angaben im Heft 9 und im ersten Abschnitt
dieses Heftes, im wesentlichen festzulegen. Dann -kann der Zylinderkopf unter Beriick-
sichtigung der durch den Versuch gewonnenen Unterlagen iiber die Brennraumform ent-
worfen werden. An Hand dieses Entwurfes ist nun nachzupriifen, ob mit den Annahmen,
die der Konstruktion des Triebwerkes zu Grunde gelegt wurden, auszukommen ist oder
ob eine Korrektur des Zylinderabstandes wegen des Raumbedarfs der Zylinderkopfe not-
wendig wird.

Es folgt die Konstruktion des Kurbelgehduseoberteils. Im Zusammenhang damit muf}
die Anordnung der Hilfsmaschinen, die durch die Uberlegungen iiber den allgemeinen
Aufbau des Motors bereits gedanklich festgelegt wurde, nun eingehend untersucht und
das Kurbelgehduse zur Aufnahme dieser Hilfsmaschine ausgebildet werden. Zu den Hilfs-
maschinen gehéren Liifter und Kiihlwasserpumpe, welche im allgemeinen die stirnseitige
Ausbildung des Kurbelgehduseoberteils beeinflussen, Einspritzpumpe, Lichtmaschine,
Anlasser und gegebenenfalls auch der Bremsluftverdichter. Der Steuerungsantrieb soll
einfach und unter moglichster Vermeidung von Zwischenridern ausgebildet werden. Der
Ausbildung des Schmiersystems, also von Olpumpe, Olfilter und Rohrleitungen ist im Zu-
sammenhang mit dem Entwurf des Kurbelgehduseoberteils besonderes Augenmerk zu-
zuwenden.

Bei der Gestaltung des Kurbelgehiuseoberteils ist auch die Motoraufhangung fest-
zulegen. Bei Personenwagenmotoren und Fahrzeugdieselmotoren lagert man den Motor
in drei Punkten in Gummi und hilt dadurch Erschiitterungen des Motors vom Fahr-
gestell fern. Die Aufhéngung muf so ausgefiihrt werden, daB eine Verwindung des Fahr-
gestells keine Zwangskrafte im Kurbelgehduseoberteil auslost.

Die Festlegung des Olvorrates und die Ausbildung der Olwanne erfolgt bei Fahrzeug-
motoren in enger Zusammenarbeit mit dem Konstrukteur des Fahrgestells, da meist die
Lage der Vorderachse auf die Lage des Olsumpfes und somit auf die Ausbildung der Ol-
wanne ausschlaggebenden Einflufl hat.

Beim neuzeitlichen schnellaufenden Motor gewinnt die Anordnung von Luftfiltern
immer groBere Bedeutung. Die meist verwendeten Olbadluftfilter werden im Verhaltnis
zur Maschine groB8 und erfordern eine sorgfiltig durchgebildete Aufhingung.

Der Anschlufl des Auspuffrohres ist mit Riicksicht auf das Fahrgestell festzulegen.

Bei den heute in Betracht kommenden groflen Stiickzahlen ist es von besonderer Be-
deutung gut aber auch billig zu konstruieren. In diesem Zusammenhang sei besonders
darauf hingewiesen, dafl viele Motorbauteile, wie z. B. Kurbelgehduseunterteil, Ventil-
hauben, Deckel zum Kurbelgehéduse heute aus Preisgriinden zweckmaBig als Blechzieh-
teile ausgebildet werden. Beim Entwurf dieser Teile ist enge Zusammenarbeit mit den
Herstellerfirmen erforderlich. Der wirtschaftliche Erfolg der weitgehenden Verwendung
von Blechziehteilen ist betrichtlich. Ebenso gewinnt die Verwendung von Teilen aus
KokillenguB oder SpritzguB bei GroBserien wirtschaftlich immer mehr Bedeutung.

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau. 1



780

A. Grundlagen fiir die Gestaltung von Dieselmotoren
und Ottomotoren fiir Kraftfahrzeuge und von
Triebwagenmotoren.

I. Dieselmotoren fiir Kraftfahrzeunge.
1. Ubersicht.

a) Allgemeines.

Einen Uberblick iiber die fiir Lastkraftwagen verschiedener Tragfahigkeit erforder-
lichen Motorleistungen gibt Abb. 1. Die eingetragene Gerade zeigt die heute ausgefiihr-
ten Motorleistungen. Durch die Vereinheitlichung des Lastwagenbauprogramms im Deut-
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Abb. 1. Motorleistungen und Tragfihigkeit von Lastkraftwagen.

schen Reich ist die Zahl der Lastkraftwagentypen auf 5 beschrinkt worden, so daf kiinf-
tighin im Deutschen Reich nur mehr Lastkraftwagen mit %, 1Y/, 3, 4% und 6%t
Tragfihigkeit gebaut werden. Das Anwendungsgebiet fiir Fahrzeugdieselmotoren er-
streckt sich im allgemeinen auf Wagen mit Tragfahigkeiten von 3, 41 und 6% t. Nur
tiir den 3 t-Lastkraftwagen werden heute noch von Opel und Ford Benzinmotoren ver-



Ubersicht. 3

wendet. Die in den 3, 4% und 6 1 t-Wagen eingebauten Motoren leisten 70—80 bzw.
120—130, bzw. 150—165 PS und riicken immer mehr an die oberen Grenzen.

Die Entwicklung der Fahrzeugdieselmotoren fiir die vorgenannten FahrzeuggroBen ist
gekennzeichnet durch das Streben nach geringerem Gewicht und kleinen Abmessungen.

Es ist naheliegend fiir die 3 Fahrzeugtypen Motoren gleicher ZylindergroBe zu ver-
wenden. Unter dieser Voraussetzung kommt fiir den 3 t-Wagen ein 4-Zylindermotor
mit 80 PS, fiir den 4 1 t-Wagen ein 6-Zylindermotor mit 120—125 PS und fiir den 6 1 t-
Wagen ein 8-Zylindermotor mit 160—165 PS Leistung in Betracht. Man hélt heute eine
Drehzahl des Motors von 2400—2500 U/min fiir den Lastwagenbetrieb noch als zulissig.

Bei einem Nutzdruck von 6,5 kg/cm? und einer Hochstdrehzahl von 2400 U/min ist
die Hubraumleistung 17 PS/l. Der 4-Zylindermotor obiger Leistung hat unter diesen Vor-
aussetzungen einen Gesamthubraum von 4,7—51, der 6-Zylindermootr einen Hubraum
von 7—7,51 und der 8-Zylindermotor einen Hubraum von 9,3—10 L.

Bei diesen Hubraumen und Drehzahlen wird man im allgemeinen mitKolbengeschwin-
digkeiten von 10-—11 m/sec fiir die Hochstdrehzahl auskommen. Die angegebenen Werte
stellen ungefihr den heutigen Stand der Entwicklung von Viertakt-Fahrzeugdiesel-
motoren dar.

Fir den 8-Zylindermotor sind 2 Bauarten moglich. Bei gedringt gebauten Motoren
ist die Reihen-Bauart fiir die 8-Zylindermaschine fiir einen 6 % t-Lastkraftwagen raumlich
durchaus moglich. Technisch hochwertiger und im Gewicht vorteilhafter ist jedoch zwei-
fellos die 8-Zylindermaschine in V-Form. Solche Maschinen werden mit 45 oder 90° Ga-
belwinkel ausgefiithrt. Mit Riicksicht auf den Massenausgleich ist ein Gabelwinkel von 90°
vorzuziehen, unter der Voraussetzung, dal der Motor nicht zu breit baut und deshalb Ein-
bauschwierigkeiten verursacht.

Noch groBere Motorleistungen kommen vorerst nur fiir Omnibusse in Betracht, dafiir
ist die Verwendung von 12-Zylinder-V-Motoren moglich.

Von groBer Bedeutung fiir Fahrzeugdieselmotoren ist der Verlauf der Drehmoment-
kurve. Sie soll im mittleren Drehzahlbereich ansteigen, um gute Fahreigenschaften zu
ergeben. Bei einem Nutzdruck von 6,5 kg/em? fiir die Hochstdrehzahl wird heute im
mittleren Drehzahlbereich durch besondere Angleichvorrichtungen in der Einspritz-
pumpe ein p, von 7,5 kg/em? erreicht.

Die Leistung kann bei Fahrzeugdieselmotoren durch Anwendung von Aufladegebldasen
gesteigert werden. Grundsitzlich ist zu sagen, daf3 die Aufladung durch Abgasturbinen
System Biichi fiir Fahrzeugdieselmotoren mit mechanischem Getriebe nicht anwendbar
ist, da sie keine Erhohung des Drehmomentes im mittleren Drehzahlbereich zulaBt. Aus
demselben Grunde ist auch die Verwendung von mechanisch angetriebenen Schleuder-
ladern nicht zweckm#Big. Es kommen fiir die Aufladung von Fahrzeugdieselmotoren
ausschlieBlich Kapselgeblase, z. B. das Rootsgeblise, in Betracht.

Der Antrieb eines Rootsgeblises erfolgt zweckmiBig vom vorderen Kurbelwellenende
durch endlose Gummikeilriemen. Dieser Antrieb ist billig, gerauschlos und hoch elastisch.
Eine Verlagerung der Drehschwingungslage des Motors durch die Laufermassen des Roots-
geblises tritt bei Verwendung des Gummikeilriemens nicht ein. Der Gummikeilriemen ist
auBerdem geniigend elastisch, um die StoBe im Antrieb bei plotzlichem Beschleunigen des
Motors zu dampfen und den EinfluB der Schwankungen der Drehgeschwindigkeit des
Motors vom Geblise fernzuhalten.

Durch die Uberschneidung der Ventilzeiten des Ein- und AuslaBventiles im o. T.
wird beim aufgeladenen Motor der Verbrennungsraum mit frischer Luft gespiilt und die
Restgase entfernt.

Erfahrungsgemif ergibt sich bei einer Uberschneidung der Ventilzeiten von 100° KW
und einem Luftaufwand vom 1,4fachen des Hubraumes ein Aufladedruck, der etwa
zwischen 1,2 und 1,3at liegt.

Die groBere Uberschneidung der Ventilzeiten gegeniiber nicht aufgeladenen Ma-
schinen erfordert bei gleichem Sicherheitsabstand des gedffneten Ventiles vom Kolben-

1*
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boden ein Zuriicksetzen der Ventile in den Zylinderkopf. Die Anordnung von Ausspa-
rungen im Kolbenboden zu diesem Zwecke ist unvorteilhaft, weil der Verbrennungsraum
dadurch zerkliiftet und daher verbrennungstechnisch schlecht wird.

Um moglichst kleine Aufladegeblise zu erhalten, wihlt man ihre Drehzahl moglichst
hoch. Eine Begrenzung der Drehzahl bzw. der Umfanggeschwindigkeit der Geblisefliigel
ist vor allem wegen des Gerdusches erforderlich. Jedes Rootsgeblise gibt bei einer Um-
drehung 4 Forderimpulse, die Geriusche erzeugen. Obwohl heute bei groBeren Motoren
Rootsgeblise mit Umfangsgeschwindigkeiten der Geblasefliigel bis zu 56 m/sec und mehr
verwendet werden, empfiehlt es sich bei Fahrzeugdieselmotoren aus den vorhin ge-
nannten Griinden nicht iiber 30 m/sec zu gehen.

Durch die Aufladung kann der Nutzdruck bei Hochstdrehzahl bis auf 8 und 8,5 kg/cm?
gesteigert werden. Hohere Nutzdriicke bei der Hoéchstdrehzahl kénnen mit Riicksicht auf
die Forderung nach einer im mittleren Drehzahlbereich ansteigenden Drehmomenten-
kurve nicht erreicht werden,da man im mittleren Drehzahlbereich noch unter der Rauch-
grenze bleiben muB, die je nach dem Verbrennungsverfahren ungefihr zwischen 9 und
9,5 kg/cm? liegt. Es konnen also bei Motordrehzahlen von ungefahr 2400 U/min mit dem
Aufladebetrieb Hubraumleistungen von 21,5—23 PS/1 erreicht werden. Dabei betrigt
der Gewichtsaufwand fiir die Aufladeeinrichtung etwa 30—50 kg.

Ein weiterer Weg zur Leistungssteigerung, der sich in den letzten Jahren schon ab-
gezeichnet hat, ist der Ubergang auf schnellaufende Zweitaktmotoren. Hier sind vor allem
die neuen Motoren der amerikanischen General Motors Co. bekannt geworden, welche im
Zweitaktverfahren mit Auspuffventilsteuerung arbeiten. Diese Motoren sind jedoch nur
fiir 2000 U/min ausgelegt. Es ist fraglich, ob eine Erhohung der Drehzahl mit Riicksicht
auf die Steuerung und die Zeitquerschnitte der AuslaBventile noch moglich ist. Bei
2000 U/min und einem Nutzdruck von 5 kg/cm? werden Hubraumleistungen von etwa
22,5 PS/1 erreicht. Es ist bemerkenswert, dal trotz der, gegeniiber aufgeladenen Vier-
taktmotoren, geringfiigigen Erhohung der Hubraumleistung, das Hubraumgewicht sich
gegeniiber dem Viertaktmotor wesentlich erhoht. Es ist also der Baustoffaufwand fiir
solche Zweitaktmotoren erheblich grofer als fiir Viertaktmotoren gleicher Leistung.

Die weitere Entwicklung der Zweitaktmotoren wird zeigen, ob nicht doch die schlitz-
gesteuerte Maschine mit Umkehrspiilung beziiglich Drehzahl und Bauaufwand gegeniiber
der ventilgesteuerten Maschine Vorteile bringt. Es erscheint durchaus moglich, schlitz-
gesteuerte Zweitaktmotoren mit Drehzahlen bis zu 2500 U/min fiir den vorliegenden Ver-
wendungszweck zu banen. Die dabei sich ergebende Hubraumleistung wiirde dann ent-
sprechend einem p, von 4,5—5 kg/cm? zwischen 25—28 PS/l liegen und daher auch
der einer aufgeladenen Viertaktmaschine iiberlegen sein. Es ist dabei allerdings fraglich,
ob man die starke Warmebelastung der Kolben bei solchen Maschinen noch einwandfrei
beherrschen kann. Das Hubraumgewicht schlitzgesteuerter Zweitaktmotoren wird nach
Ansicht des Verfassers etwas unter dem der aufgeladenen Viertaktmotoren liegen.

Es wurden von mehreren Firmen Dieselmotoren fiir Personenwagen entwickelt, zu
einer allgemeinen Verwendung des Dieselmotors in Personenwagen ist es jedoch nicht ge-
kommen und es bestehen dazu wenig Aussichten.

Der fiir Personenwagen allgemein verwendete Ottomotor hat einen hohen Stand der
Entwicklung beziiglich Kraftstoffverbrauch, Laufruhe, Drehmomentverlauf, Startfahig-
keit und kleinster Leerlaufdrehzahl erreicht.

Der Dieselmotor hat zwar einen niederen Brennstoffverbraucl, vor allem bei Teil-
lasten. " Dieser muf} jedoch mit hohen Ziinddriicken und daher erheblichem Motorgerausch
erkauft werden. Der Motor baut mit 4,5—6,5 kg/PS wesentlich schwerer als ein Otto-
motor mit 3—4,5 kg/PS. Der Preisunterschied zwischen Gasol und Benzin wird bei
synthetischer Kraftstofferzeugung klein werden. Ein weiterer Nachteil des Dieselmotors
liegt auch in dem viel gréBeren Aufwand fiir die AnlaBeinrichtung, die schwerer und teurer
wie die der Ottomotoren wird.
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b) Kennwerte.
a) Leistungsgewicht abhéingig vom Gesamthubraum.

In Abb. 2 sind Motoren von gleichen Herstellern durch gleiche Buchstaben bezeichnet,
so daB man den EinfluB der Bauart bei verschiedenen Zylinderzahlen erkennen kann. Das
Leistungsgewicht ist stark von der Motordrehzahl abhéingig. Der heutige Stand der Ent-
wicklung ist durch die eingetragenen Linien gekennzeichnet, und zwar bedeutet der ge-
strichelte Linienzug, welcher die mit einem Kreuz bezeichneten Punkte verbindet, die
Leistungsgewichte von Zweitakt-Dieselmotoren wie sie von der General Motors Co. neuer-
dings gebaut werden. Demnach betrigt das Leistungsgewicht fiir die 3-Zylinder-Maschine
etwa 6,5 kg/PS, fir die 4-Zylinder-Maschine 5,5 kg/PS und fiir die 6-Zylinder-Maschine
etwa 4,5 kg/PS. Durch eine volle Linie sind die Werte fiir einen 4-, 6- und 8-Zylinder-
Viertaktmotor neuester Bauart miteinander verbunden. Es zeigt sich, daf die Leistungs-
gewichte fiir die 4-Zylinder-Maschine etwa 5,2, fiir die 6-Zylinder-Maschine 4,6 und fiir
die 8-Zylinder-Maschine 4,4 kg/PS betragen. Im Leistungsgewicht ist daher der schnell-
laufende Viertaktmotor vom Zweitaktmotor noch nicht eingeholt. Die strichpunktierte
Linie gibt als Verbindung der Werte fiir die 4-, 6- und 8-Zylinder-Viertaktmaschine
mit Aufladung Leistungsgewichte von 4,2 kg/PS fiir die 4-Zylinder-, 3,7 fir die kg/PS
6-Zylinder- und etwa 3,4 kg/PS fiir die 8-Zylindermaschine an. Man kann daraus er-
sehen, daB die Aufladung schnellaufender Viertaktmotoren ein sehr brauchbares Mittel
zur Senkung des Leistungsgewichtes von Fahrzeugdieselmotoren ist. Die iibrigen Punkte
geben Werte von Motoren an, die schon langere Zeit erzeugt werden und deren Leistungs-
gewicht infolge der noch vielfach verwendeten Motordrehzahlen von etwa1500—1600 U/min
erheblich hoher liegen als die frither erwéhnten neueren Bauarten.

f) Hubraumgewicht abhéngig vom Gesamthubraum.

Das Hubraumgewicht ist ein Ma8 fiir den Bauaufwand einer Maschine. In der Abb. 3
sind durch die volle Linie die Werte fiir moderne schnellaufende Fahrzeug-Diesel-
maschinen von 4, 6 und 8 Zylindern miteinander verbunden. Es handelt sich dabei um
Motoren der Reihenbauart. Die entsprechenden Hubraumgewichte liegen fiir die 4-Zylin-
dermaschine etwa bei 87, fiir die 6-Zylindermaschine bei 78 und fiir die 8-Zylindermaschine
bei 74 kg/l Das Kurbelgehause ist bei diesen Motoren aus Graugull hergestelt. Die unter
dieser Linie liegenden Hubraumgewichte lassen sich nur durch Verwendung von Leicht-
metall fiir das Kurbelgehduseoberteil erzielen. Interessant ist, daB die von der General
Motors Co. gebauten Zweitaktmotoren, die in dem Kurvenblatt durch die gestrichelte
Linie verbunden sind, erheblich hohere Hubraumgewichte, und zwar 150 kg/1 fiir den
3-Zylinder, 130 kg/1 fiir den 4-Zylinder und 105 kg/1 fiir den 6-Zylinder haben. Bei diesen
Motoren ist zwar eine Steigerung der Hubraumleistung erreicht worden, jedoch ist der
Bauaufwand fiir 11 Hubvolumen gegeniiber den schnellaufenden Viertakt-Dieselmotoren
wesentlich groBler. Aus Abb. 3 ist auch deutlich des Abnehmen des Hunraumgewichtes
mit zunehmendem Gesamthubraum zu erkennen. Motoren von gleichen Herstellern sind
mit gleichen Buchstaben bezeichnet.

y) Hubraumleistung abhéngig vom Gesamthubraum.

Von Interesse ist in erster Linie der Vergleich zwischen neuzeitlichen schnellaufenden
Viertakt- und Zweitaktmotoren. Die Zweitaktmotoren sind in Abb. 4 durch eine ge-
strichelte Linie miteinander verbunden und haben eine Hubraumleistung von etwa 23,5
PS/1. Diese Hubraumleistung wird auch durch den aufgeladenen schnellaufenden Vier-
taktmotor (strichpunktierte Linie) mit Leistungen von 20 bis etwa 22 PS/l noch nicht
erreicht. Der unaufgeladene schnellaufende Viertaktmotor, in Abb. 4 durch eine volle
Linie gekennzeichnet, hat eine Hubraumleistung von etwa 16—17 PS/l. So erstrebens-
wert die Steigerung der Hubraumleistung an sich ist, so darf sie jedoch nicht durch
einen zu groflen Bauaufwand erkauft werden, wie dies z. B. bei den Zweitaktmotoren der
General Motors Co. der Fall ist.
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Ubersicht. 9

0) Motordrehzahl abhéngig vom Zylinderhubraum.

Nach Abb. 5 nimmt mit zunehmendem Zylinderhubraum die Motordrehzahl ab.
Die neueste Entwicklung im Fahrzeugmotorenbau bevorzugt Zylinderhubriume um 1,21
bei Drehzahlen zwischen 2400 und 2500 U/min. Hohere Motordrehzahlen finden nur fiir
Personenwagen- und fiir besonders leichte Lastwagen-Dieselmotoren Verwendung. Bei
Motoren mit Zylinderhubrdumen von mehr als 1,2 1 liegen die Drehzahlen im allgemeinen
zwischen 1500 und 2000 U/min.

¢) Mittlere Kolbengeschwindigkeit abhingig vom Zylinderhubraum.

Die iiberwiegende Anzahl der Motoren hat nach Abb. 6 Kolbengeschwindigkeiten
zwischen 9 und 10 m/sec. Dabei entsprechen die grofleren Werte der Kolbengeschwindig-
keiten mit wenigen Ausnahmen Zylinderhubriumen, die kleiner als 1,21 sind. Es sind
jedoch auch schon Fahrzeugdieselmotoren mit Kolbengeschwindigkeiten zwischen 10
und 11,25 m/sec ausgefithrt worden. Die obere Grenze der Kolbengeschwindigkeit liegt
heute ungefahr bei 11,5 m/sec. Die bisher am Markt erschienenen Zweitakt-Fahrzeug-
motoren neuerer Bauart, die in Abb. 6 mit % bezeichnet sind, haben eine verhiltnismiBig
niedrige Kolbengeschwindigkeit von etwa 8,5 m/sec. Es sind dies von der General Mo-
tor Co. gebaute Zweitaktmotoren mit Auspuffventilsteuerung.

¢) Nutzdruck abhingig vom Zylinderhubraum.

Ein Einflu$l des Zylinderhubraumes auf die GroBle des Nutzdruckes ist nach Abb. 7
nicht feststellbar. Von der Mehrzahl der Fahrzeugdieselmotoren wird bei Hochstleistung
ein Nutzdruck (p.) zwischen 6 und 6,5 kg/cm? erreicht. Diese Begrenzung des Nutz-
druckes erfolgt mit Riicksicht auf die Forderung nach einer mit abnehmender Drehzahl
ansteigenden Drehmomentenkurve, die fiir den Fahrzeugbetrieb unerliBlich ist. Im mitt-
leren Drehzahlbereich miissen dann Nutzdriicke von 7—7,5 kg/cm? unter der Rauch-
grenze zur Verfiigung stehen. Bei aufgeladenen Viertakt-Fahrzeugdieselmotoren kann
unter d4hnlichen Voraussetzungen fiir die Hochstleistung ein p, von 8 kg/em? erreicht wer-
den. Zweitakt-Fahrzeugdieselmotoren haben im allgemeinen ein p, von 4,9—5,4 kg/cm?.

n) Leistungsbelastung des Kolbens abhingig vom Zylinderhubraum.

Hochstwerte der Leistungsbelastung des Kolbens liegen nach Abb. 8 bei den heute ge-
bauten Viertakt-Fahrzeugdieselmotoren zwischen 0,23 und 0,24 PS/cm? Kolbenfliche.
Der in der Darstellung besonders bezeichnete 8-Zylinder-Zweitaktmotor in V-Form hat
bei einem Zylinderhubraum von 0,951 eine Leistungsbelastung von 0,265 PS/ecm? Kol-
benfliche, die iiber den bei Viertaktmotoren iiblichen Werten liegt.

#) VentilgroBen abhingig vom Zylinderdurchmesser.

In Abb. 9 sind die zusammengehorigen Verhiltniswerte fiir Ein- und AuslaBventile
zusammengefaBt. Im allgemeinen werden die AuslaBventile mit 0,37 und die Einlaf}-
ventile mit 0,4—0,44 des Zylinderdurchmessers ausgefiihrt!. Eine Ausnahme hiervon
machen Motoren mit 4 Ventilen mit Verhaltniswerten zwischen 0,29 und 0,35. Auch bei
4-Ventilanordnungen werden in einzelnen Féllen die AuslaBventile kleiner als die Einla$3-
ventile ausgefiilirt. !

t) Mittlere Gasgeschwindigkeit in den Ventilen abhéngig von der mitt-
leren Kolbengeschwindigkeit.

Bei gleichen Durchmessern von Ein- und AuslaBventilen werden nach Abb. 10 Gas-
geschwindigkeiten von etwa 65 m/sec erreicht. Als Ventilquerschnitt ist der freie Durch-
gangsquerschnitt im Zylinderkopf angenommen. Fiir Ventilanordnungen, bei denen das
AuslaBventil kleiner als das EinlaBventil ausgefiihrt wird, sind Geschwindigkeiten fiir die
Auslaventile bis 80 m/sec zulidssig. Die entsprechenden Werte der EinlaBventile liegen

1 Als Ventildurchmesser wird hier und im Folgenden der Kurze halber der Innendurchmesser
des Gaskanals am Ventilsitz bezeichnet.
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im Mittel bei 55 m/sec. Bei 4-Ventilanordnung liegen die mittleren Geschwindigkeiten in
den Querschnitten der Ein- und AuslaBventile zwischen 40 und 55 m/sec.
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Abb. 7. Fahrzeugdieselmotor.
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-2. Allgemeine Richtlinien fiir den Aufbau.

Im folgenden wird vorausgsetzt, daBl die Zylinderzahl, der Hubraum (Zylinderdurch-
messer, Hub) und die Drehzahl bereits festliegen.

Abb. 8. Fahrzeugdieselmotoren. Leistungsbelastung des Kolbens.
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Das Streben beim Entwurf des Motors wird vor allem darauf gerichtet sein, die Bau-
linge des Motors moglichst kurz zu halten. Der kurzgebaute Motor ist in Hinblick auf
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Gewicht, Preis und Raumausniitzung im Fahrzeug von Vorteil. Die Entwicklung des Fahr-
zeugmotors der letzten Jahre zeigt eine stédndige Verkiirzung der Motorbaulinge.

Die folgenden Uberlegungen sind vor dem Entwurf anzustellen und danach die nétigen
Entschliisse zu fassen.

a) Zylinder, Zylinderlaufbuchsen.
a) Eingegossene Zylinder.

Diese Bauweise ist billig, gibt einen sehr steifen Aufbau des Kurbelgehduses und er-
moglicht, dem Streben nach kurzer Baulinge entgegenkommend, kleine Zylinderabstande
(Heft 10, III 1, a). GieBereitechnisch bereitet der eingegossene Zylinder jedoch insoferne
Schwierigkeiten, als die GuBgattierung fiir ein verwickeltes GuBstiick, wie es ein Gehéuse
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Abb. 9. Fahrzeugdieselmotoren. VentilgroBen abhangig vom Zylinderhubraum.

mit kleinen Wandstidrken darstellt, eine andere sein muf, als man sie fiir eine einzelne
Zylinderlaufbuchse, der Forderung nach grofer Harte und VerschleiBfestigkeit entspre-
chend, wahlen wiirde. Es ist daher schwierig, mit einer gut vergieBbaren Gattierung die
notwendige Hirte von 180—200 kg/mm? Brinell und ein Gefiige mit gutem Verschleif3-
widerstand fiir die eingegossenen Zylinder zu erreichen. Dies wird durch die Erfahrung
bestétigt, nach der die Lebensdauer eingegossener Zylinder erheblich gegeniiber der ein-
gesetzter Zylinderlaufbuchsen zuriicksteht.

'Da die Zylinderlaufbahn vollkommen lunkerfrei sein muf3, wird man bei eingegossenen
Zylindern mit erhéhtem Ausschuf rechnen miissen. '

Die Abstiitzung des Kernes fiir den Kiihlwasserraum sowie die Entfernung des Kern-
sandes aus dem GubBstiick erfordert grolle Kernsffnungen.

In diesem Zusammenhang sei auf einen allgemein giiltigen Grundsatz fiir die Auswahl
von Bauteilen, die dem Verschleil unterliegen, hingewiesen: Zur Herabsetzung der Kosten
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und Verkiirzung der Dauer der notwendigen Uberholungsarbeiten am Motor soll die Le-
bensdauer aller Verschleifiteile, deren Auswechslung einen Ausbau des Motors aus dem
Fahrzeug erfordert, so abgestimmt werden, da@ diese Teile zugleich iiberholt oder erneuert
werden miissen. Diese Forderung ist bei Verwendung eingegossener Zylinder nicht er-
fiilllt, da diese eine
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wurde sie Anfang 1932 in den Fahrzeugdieselmotorenbau iibernommen und gewinnt
immer mehr an Bedeutung.

Die eingesetzte Zylinderlaufbuchse vermeidet alle frither angefiihrten Nachteile der
eingegossenen Zylinder. Kurbelgehduse und Zylinderlaufbuchse konnen aus verschiedenen
und damit jeweils aus den geeignetsten Werkstoffen hergestellt werden. Mit hochwertigen



16 Dieselmotoren fur Kraftfahrzeuge.

GuBgattierungen und GieBverfahren kann hohe Verschleiffestigkeit und Héarte der Zy-
linderlaufbahnen erreicht werden. Die Kernabstiitzung und die Beseitigung des Kern-
sandes wird erleichtert und die AusschuBgefahr wesentlich herabgesetzt. Fiir die Repara-
tur ergeben sich weitere Vorteile, da bei Verschleil der Laufbuchse der Kolben meist weiter
verwendet werden kann und nur die Laufbuchse, ohne daB ein Ausbau des Motors not-
wendig wird, ersetzt werden muB. Voraussetzung dafiir ist allerdings ein tragbarer Preis
fiir die Laufbuchse als Ersatzteil.

Durch Hartverchromung der Lauffliche von nassen Zylinderlaufbiichsen kann die
Lebensdauer auf ein Mehrfaches der normalen GrauguBlaufbiichsen gebracht werden.
Eine andere Moglichkeit besteht in der Verwendung von nitrierbarem Schleudergufl, den
die Alfred Krupp AG. herstellt. Durch Nitrierung der Lauffliche kann ebenfalls die Le-
bensdauer gegeniiber der normalen Zylinderlaufbiichse erheblich gesteigert werden.

Bei geschickter Konstruktion ist es moglich an die kleinen Zylinderabstande der ein-
gegossenen Zylinderlaufbuchsen nahe heranzukommen.

b) Zylinder-Kurbelgehiuseoberteil.

Auch in der Bauart der Motorgehiuse hat sich in den letzten Jahren der Entwicklung
der Fahrzeugdieselmotoren eine gemeinsame Richtung gezeigt. Bei der Mehrzahl der Mo-
toren bildet das Kurbelgehduseoberteil mit dem Zylinderblock ein Stiick. Diese Bauart
ist durch den Wegfall einer Teilebene zwischen Zylinderblock und Kurbelgehiuse billiger
und vor allem wesentlich biegungs- und verdrehungssteifer als die éltere Bauart mit ge-
trenntem Zylinderblock. Besonders bei der Ausfiihrung in Leichtmetall ist das Vereinigen
von Zylinderblock und Kurbelgehiuse unbedingt vorzuziehen, da diese Gehduse infolge
des kleineren Elastizitditsmoduls des Leichtmetalls stirker zu Forméanderungen neigen
als Gehduse aus GuBeisen. Da bei allen Fahrzeugmotoren die Kurbelwellenlager im Kur-
belgehiuseoberteil liegen, ist mit der Vereinigung der direkte KraftfluB von den Zylinder-
kopfschrauben zu den Befestigungsschrauben der Lagerdeckel moglich. Die zweckméBige
Anordnung der Hilfsmaschinen wird durch die Vermeidung der Teilebene zwischen Zy-
linderblock und Kurbelgehiduse wesentlich erleichtert.

Bei den neueren Ausfiithrungen von Kurbelgehdusen zeigen sich Unterschiede in der
Lage der Unterkante des Kurbelgehiduseoberteils gegeniiber der Kurbelwellenmitte. s
gibt viele Ausfiihrungen, bei welchen die Teilebene zwischen dem Kurbelgehduseober-
teil und dem Kurhplgehauseunterteil (Olwanne) durch die Kurbelwellenmitte geht. Diese
Teilung verlangt die Verwendung von gegossenen Unterteilen, da eine entsprechend ge-
fqrmte Olwanne aus Blech schwierig herzustellen ist. Die Teilung auf Mitte Kurbelwelle
erschwert die Abdichtung der Kurbelwelle beim Austritt aus dem Gehéuse, da die Dich-
tungsringe dann im allgemeinen in zwei verschiedenen Teilen sitzen miissen.

ZweckmiBig wird das Kurbelgehduseoberteil unter die Kurbelwellenmitte herunter-
gezogen und die Teilebene so tief gelegt, daB die Olwanne mit ebener Dichtfliche zum Ober-
teil ausgefiihrt werden kann. Die Abdichtung der Kurbelwelle kann bei dieser Ausfiihrung
durch einfache Deckel erfolgen, die aullen an dem Kurbelgehduseoberteil angebracht wer-
den und ungeteilte Dichtungsringe enthalten. Die Olwanne kann leicht abnehmbar aus-
gebildet werden, da die Wellendichtungen von ihr unabhingig sind.

Die Herstellung von gepreBten Unterteilen aus Blech gibt eine erhebliche Preiserspar-
nis gegeniiber der von Unterteilen aus Leichtmetall.

¢) Zylinderképfe.

Der Zylinderkopf kann gemeinsam fiir die ganze Zylinderreihe gegossen sein, er kann
fiir 2 oder 3 Zylinder in einem Stiick zusammengefafit, oder schlieBlich fiir jeden Zylinder
einzeln ausgefiihrt werden. Die gewdhlte Losung ist fiir den Aufbau eines Motors kenn-
zeichnend.
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&) Gemeinsamer Zylinderkopf fiir alle Zylinder.

Diese Ausfiihrung ist dem Personenwagenmotorenbau entnommen und bei kleinen Mo-
toren nicht unberechtigt. Vor allem ist sie fiir den Konstrukteur einfach, da sie weit-
gehende Freiheiten in der Kanal- und Schraubenanordnung gibt.

GuBtechnisch ist der gemeinsame Zylinderkopf infolge des hoheren Ausschusses
(bis 16%,) immer von Nachteil. Es besteht weiter die Gefahr, daBl GuBfehler erst bei welt
fortgeschrittener Bearbeitung entdeckt und die Stiicke nach erheblichen aufgelaufenen
Herstellungskosten noch Schrott werden kénnen, wodurch die Herstellung im allgemeinen
wesentlich verteuert wird. Gemeinsame Zylinderkopfe fiir grolere Bohrungen als 80 mm
werden fiir Bearbeitung und Zusammenbau schon recht schwer und sperrig.

Die Abdichtung des gemeinsamen Zylinderkopfs gegen die Zylinder ist sehr empfind-
lich und erfordert genaueste Bearbeitung der Dichtflichen. Besonders gilt dies fiir die Ab-
dichtung bei eingesetzten Zylinderlaufbuchsen.

Fiir die Reparatur haftet dem gemeinsamen Zylinderkopf der weitere Nachteil an, dafl
bei Unbrauchbarwerden eines einzelnen Kopfes, z. B. durch Risse, die mitunter in den
Stegen zwischen den Ventilen auftreten, das ganze teure GuBstiick ausgewechselt werden
muf.

Der Kiihlwasserfiithrung in den weitlaufigen Kiithlwasserraiumen gemeinsamer Zylinder-
kopfe ist besondere Aufmerksamkeit zu widmen. An den thermisch und festigkeitsmaBig
stark beanspruchten Stellen zwischen den Ventilen soll der Hauptstrom des Kiihlwassers
vorbeigefithrt werden. Die Stromungsverhaltnisse im Kithlwasserraum kénnen durch
zweckmiiBige Anordnung der Ubertrittsoffnungen zwischen Zylindermantel und Kopf
sowie der Kiihlwasseraustritte giinstig beeinflulit werden.

B) Gemeinsame Zylinderkopfe fiir zwei oder drei Zylinder.

Diese heute sehr verbreitete Bauart mildert die vorhin angefiihrten Nachteile des fur
alle Zylinder gemeinsamen Kopfes. Die Art der Unterteilung, ob 2 oder 3 Zylinder zu-
sammengefaBt werden, ist durch das Bauprogramm der einzelnen Firmen mitbestimmt.
Werden Vier- und Sechszylindermotoren gleicher Zylinderabmessungen gebaut, so er-
scheint die Zusammenfassung von je zwei Zylindern zweckméafig, da man so fiir den Vier-
und den Sechszylinder dieselben Kopfe verwenden kann. Dadurch ergeben sich fiir Gie-
Berei, Bearbeitung und Ersatzteillager bedeutende Erleichterungen. Der GuBausschuf}
fallt auf etwa 89,

Beim gemeinsamen Kopf fiir zwei Zylinder bestehen noch keine Schwierigkeiten in der
Unterbringung der Gaskanile, andererseits 148t sich eine zuverlassige Zylinderkopf-Ab-
dichtung leichter bewerkstelligen als beim gemeinsamen Kopf fiir alle Zylinder.

Merkwiirdigerweise geben die meisten Firmen bei Sechszylindermotoren der Zusammen-
fassung von 3 Zylindern den Vorzug. Dies mag in dem Bestreben begriindet sein, das
mittlere Kurbelwellenlager des Motors besonders dann, wenn keine Gegengewichte vor-
gesehen sind, entsprechend der hoheren Belastung dieses Lagers, breiter auszufiihren.
Dadurch wird zugleich fiir die Anordnung der Befestigungsschrauben an den Zylinder-
kopfenden Platz geschaffen. Der Verfasser ist jedoch der Ansicht, da8 eine Entlastung der
mittleren Wellenlager durch Gegengewichte vorgenommen werden soll, zumal man damit
den fiir die Lagerhaltung von Ersatzteilen wichtigen Vorteil gleicher Wellenlager erreicht.

y) Einzelne Zylinderkopfe.

Fiir Fahrzeugdieselmotoren hat sich diese Ausfithrung einer grofen deutschen Mo-
torenfirma gut bewidhrt. Der einzelne Zylinderkopf ist sehr steif, mit nur 4%, AusschuBl
gufitechnisch giinstig und bietet groBe Vorteile bei der Abdichtung gegen eingesetzte nasse
Zylinderlaufbuchsen. Die Einleitung der Verbrennungskrifte in das Gestell durch 4 Zylin-
derkopfschrauben und die Weiterleitung derseiben zum Kurbelwellenlager ist klar und
einfach. Im Ersatzteilgeschiift ist der Einzelkopf eine dem Kunden willkommene Aus-
fithrung.

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau.

.2
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Der Einzelkopf ist jedoch viel schwieriger zu gestalten als die frither erwihnten Bau-
arten. AuBer dem Einspritzventil samt Verbrennungskammer und der fallweisen Ziind-
hilfe (Glithkerze) miissen in jedem Kopf auch die Einla8- und AuslaBkanéle untergebracht
werden. Eine Zusammenfassung von Kaaqdlen fiir je 2 Zylinder ist natiirlich nicht moglich.
Der Einzelkopf erfordert iiberdies eine gesonderte Kipphebellagerung fiir jeden Zylinder.
Der Anschlufl der Kipphebellager an die Umlaufschmierung ist nicht zu empfehlen, da
dann fiir jeden Zylinderkopf gesonderte Zylinderkopfhauben notwendig wiirden. Zweck-
miBig ist dagegen die Ausfithrung der Kipphebellager als Nadellager, da diese nur wenig
geschmiert werden miissen. Um eine gemeinsame Zylinderkopfhaube verwenden zu kon-
nen, kann um alle Zylinder eine Blechverkleidung gelegt werden, die am besten zugleich als
Saugrohr ausgebildet wird. Es ist jedoch auch moglich, die Zylinderkopfe aneinander
stoBen zu lassen und darauf eine gemeinsame Zylinderkopfhaube zu setzen.

Die Kiihlwasserfithrung ist bei Einzelkopfen ganz einwandfrei, da das Kiihlwasser
jedem Kopf gesondert zugefiithrt wird. Das Wasser soll den Kopf hauptséichlich zwischen
den Ventilkriimmern durchstrémen. .

d) Nockenwellenantrieb.

Der Nockenwellenantrieb von Fahrzeugdieselmotoren wurde in Heft 10 ausfiihrlich
behandelt und dabei die in erster Linie auftretende Frage nach der Lage des Antriebs be-
sprochen. Wahrend die Entscheidung, ob die Nockenwelle links oder rechts in Fahrt-
richtung liegen soll, nur von Erwigungen iiber den duBleren Aufbau der Maschine ab-
hangt, sind fiir die Wahl zwischen schwungradseitiger und liifterseitiger Lage des Nocken-
wellenantriebes die mechanischen Verhiltnisse des Triebwerkes maBgebend.

a) Liifterseitige Lage des Nockenwellenantriebes.

Eine groBle Zahl ausgefiihrter Fahrzeugdieselmotoren hat die Antriebsriader fiir den
Nockenwellenantrieb liifterseitig angeordnet. Meist sind es Erzeugnisse von Firmen, die
auch Personenwagenmotoren (Ottomotoren) bauen und wohl daher die dort iibliche
Anordnung fiir ihre Fahrzeugdieselmotoren iitbernommen haben. Bei der Anordnung des
Nockenwellenantriebs am vorderen Kurbelwellenende ist jedoch zu bedenken, daB der
Antrieb beim Dieselmotor unter anderen dynamischen Verhiltnissen arbeitet als beim
Ottomotor. Infolge der hoheren Ziinddriicke und des rascheren Anstiegs des Verbren-
nungsdruckes ist die Erregung von Drehschwingungen bei Dieselmotoren stéirker als bei
Ottomotoren. Aus den gleichen Griinden werden die Triebwerksmassen groBer, daher
muf} die kritische Drehzahl sechster Ordnung bei den heute iiblichen Hochstdrehzahlen
von 2000—2500 U/min durchfahren werden. Trotz des Einbaus von Schwingungsdimpfern
am vorderen Kurbelwellenende ergeben sich dort Schwingungsausschlige, die sich auf den
Nockenwellenantrieb ungiinstig auswirken. Der dadurch hervorgerufenen erhohten Ab-
niitzung begegnet man durch starke Verbreiterung der Zahnrider, wodurch sich der
Motor wieder etwas linger baut.

Die vorne liegenden Steuerrider haben den Vorteil nach Abnehmen des Kiihlers im
Fahrzeug ausgebaut werden zu konnen. Die Steuerrider haben jedoch eine hohere Le-
bensdauer als die iibrigen Motorverschleiiteile, so daf3 dieser reparaturtechnische Vorteil
kaum zur Wirkung kommt.

Der Steuerradkasten wird meist zur Hilfte vom Motorgehiuse, zur anderen Hilfte
durch einen dazu passenden Gehéusedeckel gebildet. Da von den Steuerridern auBer
der Nockenwelle auch die Einspritzpumpe angetrieben wird, ragt der Steuerradkasten
erheblich iiber das Kurbelgehduseoberteil hinaus. Dadurch kann der Luftabflu vom
Liifter gestort werden, so daBl ein groferer Abstand desselben vom Motorgehiuse er-
forderlich wird und sich eine weitere VergroBerung der Motorbauliinge ergibt.

Bisher wurde allerdings bei der Besprechung des liifterseitig gelegenen Antriebs an-
genommen, daf der Antrieb der Nockenwelle, wie bei den meisten deutschen Fahrzeug-
dieselmotoren, durch Zahnrader erfolgt. Vereinzelt in Deutschland, hiufiger in England,
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werden jedoch auch Rollenketten zum Antrieb verwendet. Die Rollenkette hat den Vor-
teil Drehschwingungsausschliage des vorderen Kurbelwellenendes nicht auf den Steuerungs-
antrieb zu iibertragen und ist in bezug auf Genauigkeit der Achsabstéinde v6llig unempfind-
lich. Die Montage der Rollenkette (das Vernieten der Kettenenden), sowie die Einstellung
der Steuerrider und die Anordnung von Kettenspannradern rechtfertigen die Lage des
Antriebes am leichter zugéinglichen vorderen Motorende.

B) Schwungradseitige Lage des Nockenwellenantriebes.

Der schwungradseitig gelegene Nockenwellenantrieb wird von den Drehschwingungen
der Kurbelwelle wenig beeinflult. Die auftretenden konstruktiven Schwierigkeiten und
deren Losung, insbesondere das Aufbringen des Kurbelwellenrades (Antriebszahnrad der
Nockenwelle) iiber den Kupplungsflansch sind in Heft 10 ausfiihrlich behandelt.

Der Steuerradkasten wird bei schwungradseitiger Lage zweckmiBig an das Kurbel-
gehduseoberteil angegossen und baut erfahrungsgemi kaum iiber den Gehiuseflansch
hinaus, der fiir den Anschlufl der Kupplungsglocke notwendig ist. Er kann leicht gleich-
zeitig zur Aufnahme der hinteren Motortriager ausgebildet werden. Der Zusammenbau
erfolgt von der Innenseite des Gehéuses her.

Die Einstellung der Steuerrider bereitet bei
zweckmaBiger Bezeichnung der Zahne keinerlei
Schwierigkeiten. Abb. 11,

Eingprifzpumpen -
» y — Antricbswelle

y) Rechts- oder linksseitige Lage der Apchenwels
Nockenwelle zur Fahrtrichtung.

Die Beantwortung dieser Frage hingt mit " Hurbelwelle
der Lage des Einspritzpumpenantriebes zu-
sammen. In den Landern mit Rechtsfahrord-
nung wird die Einspritzpumpe zweckmiBig
in Fahrtrichtung gesehen, rechts angeordnet,
um den Fahrer bei Arbeiten an der Pumpe
nicht dem StraBenverkehr auszusetzen. Ob
nun die Nockenwelle und damit auch die Sto3-
stangen zum Ventilantrieb auf derselben Seite
wie die Einspritzpumpe sitzen konnen, hingt
weitgehend von der Art des Verbrennungsverfahrens (direkte Einspritzung, Vorkammer
oder Wirbelkammer) ab. Bei Vorkammermaschinen ist es nach Abb. 11 moglich, Steue-
rung und Einspritzpumpe auf dieselbe Seite zu legen, wodurch sich der Antrieb der
Einspritzpumpe besonders einfach gestaltet. Liegen Nockenwelle und Einspritzpumpe auf
verschiedenen Seiten, so ist auch hier der Antrieb nach Abb. 12 mit kleinstem Aufwand
durchzufiihren.

Nochenwelle

“Kurbelwelle

e) Anordnung der Hilfsantriebe.

(Lifter, Wasserpumpe, Bremsverdichter, Lichtmaschine, Anlasser.)

Die Anordnung der Hilfsmaschinen bestimmt das duBlere Bild des Motors. Sie stellt
hohe Anforderungen an die Geschicklichkeit des Konstrukteurs.

Grundsétzlich sollen die Hilfsmaschinen mit Ausnahme des Anlassers mit dem heute
gut bewihrten, endlosen Gummikeilriemen angetrieben werden. Gummikeilriemen sind
bei richtiger Bemessung unter Beriicksichtigung der Massenkrafte beim Anlassen und
plotzlichen Beschleunigen und bei richtiger Spannung vollkommen zuverlassig und sind
ein hervorragend geeignetes Antriebsmittel.

Die Anordnung, sowie die zweckmiBige Zusammenfassung verschiedener Hilfsmaschi-
nen zu einem Antrieb kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

A
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o) Zusammenfassung des Antriebs von Liifter und Wasserpumpe.

Beide Hilfsmaschinen haben hohe Drehzahlen, die heute etwa zwischen 2800 und
3200 U/min liegen. Die Lagerung von Liifter und Wasserpumpenwelle kann zusammen-
gefaf3t werden.

Das Nachspannen des Antriebsriemens ist leicht moglich, wenn die Wasserpumpe um
den Eintrittsstutzen in das Motorgehause schwenkbar angeordnet wird.

Durch einen Keilriemen kann im Dreiecksbetrieb auch die Lichtmaschine mit an-
getrieben werden. Man ist dann in der Wahl der Lichtmaschinendrehzahl frei und kann die
von Bosch neu herausgebrachten schnellaufenden Lichtmaschinen verwenden. Der Ver-
dichterantrieb erfolgt in diesem Falle durch einen anderen Gummikeilriemen. Aus bau-
lichen Griinden wird der Bremsverdichter immer auf der, der Lichtmaschinenseite gegen-
iiberliegenden Motorseite angeordnet. Bei dieser Anordnung konnen die neu vereinheit-
lichten Bremsverdichter ohne jede Schwierigkeit verwendet werden.

B) Zusammenfassung des Antriebs von Lichtmaschine
und Bremsverdichter.

Diese Anordnung war vor der Vereinheitlichung der Zubehorteile im Deutschen Reich
durch die Fachgruppe Fahrzeugindustrie moglich. Es gab Lichtmaschinen, die bei einer
Hochstdrehzahl von 2800 U/min eine geniigend tiefe Ladedrehzahl hatten. Die Brems-
verdichter hatten ihrerseits ebenfalls eine Héchstdrehzahl von 2800 U/min. Es konnte also
der Bremsverdichter hinter der Lichtmaschine angeordnet und mit dieser gemeinsam ange-
trieben werden. Waren nun Liifter und Wasserpumpe zu einem Antrieb zusammengefaft,
so konnten durch zwei Keilriemen im Dreieckstrieb auch Lichtmaschine und Brems-
verdichter angetrieben werden. Bei der Verwendung einer schwenkbaren Wasserpumpe
konnte der Antrieb aller vier Hilfsmaschinen gemeinsam nachgespannt werden.

Bei den MaBnahmen zur Vereinheitlichung des Motorzubehors wurde einerseits die
Drehzahl der Lichtmaschine erhoht, andererseits die Drehzahl der Bremsverdichter auf
2000—2400 U/min herabgestzt, so daB die eben beschriebene, bewéhrte Anordnung
fiir Neuentwiirfe nicht mehr in Betracht kommt.

y) Zusammenfassung des Antriebs von Lichtmaschine und Wasserpumpe.

Die Vereinigung des Antriebs von Lichtmaschine und Wasserpumpe ist moglich, da
beide Hilfsmaschinen ungefahr gleich hohe Drehzahlen haben. Sie setzt jedoch voraus,
daB die Wasserpumpe seitlich am Kurbelgehduse und zur besseren Wasserverteilung in der
Langsmitte desselben angeordnet wird. Der Liifterantrieb erfolgt bei dieser Anordnung
durch einen getrennten Riemen, der gleichzeitig den auf der anderen Motorseite liegen-
den Bremsverdichter antreiben kann.

d) Antrieb des Bremsverdichters mit Zahnradern.

Man hat frither, ehe die Betriebssicherheit der Keilriemen erwiesen war, dem Zahnrad-
antrieb des Bremsverdichters vom Steuerradkasten aus den Vorzug gegeben. Bei dieser
Ausfithrung ist das wechselnde Antriebsmoment des Verdichters (insbesondere des Ein-
zylinderverdichters) am besten durch Zwischenschalten einer elastischen Kupplung zu be-
riicksichtigen.

g) Anordnung des Anlassers.

Der Anlasser soll am Kurbelgehiuseoberteil befestigt sein, wo bearbeitete Befesti-
gungsleisten und Schraubenlocher zum Anschrauben der Haltebiigel leicht vorgesehen
werden konnen. Die Befestigung am Kurbelgehduseunterteil erfordert dagegen meist
dessen Herstellung aus GuB, schlieBt also die Verwendung von billigen, aus Blech gepref3-
ten Unterteilen aus. Dazu sind die vom Anlasser abgegebenen Drehmomente beim An-
laBvorgang nicht unbedeutend und erfordern am Kurbelgehauseunterteil besondere MaB-
nahmen zu deren Aufnahme. AuBerdem soll der Anlasser moglichst hoch liegen, damit er
bei gelindegingigen Lastwagen durch Bodenberiihrung nicht beschidigt wird.
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Meist wird der Anlasser auf der Seite des Kurbelgehduseoberteils angeordnet, welche
der Einspritzpumpe gegeniiber liegt.

f) Anordnung und Antrieb der Schmierdlpumpe.

Da bei Fahrzeugdieselmotoren mit Bleibronzelagern die Umlaufmenge des Ols heute
etwa bei 30—35 1/PSh liegt und der Forderdruck bei voller Motordrehzahl etwa 5 kg/cm?
betrigt, ist die fir die Olpumpe erforderliche Antriebsleistung nicht unerheblich. Be-
riicksichtigt man weiter, daB im Winter ein beinahe zur Paste erstarrtes 01 gefordert
werden muB, dann leuchtet die Notwendigkeit einer starken Uberbemessung des Antriebes
ein. Der Olpumpenantrieb kann entweder von der Nockenwelle oder von der Kurbel-
welle aus erfolgen.

1. Antrieb von der Nockenwelle. Diese Antriebsart ist vom Personenwagenmotor iiber-
nommen. Mit Schraubenridern wird die senkrechte oder schwach zur Senkrechten ge-
neigte Welle der Olpumpe von der Nockenwelle aus angetrleben wodurch weitgehende
Freiheit in der Anordnung der Pumpe bzw. des Olsumpfes im Kurbelgehauseuntertell ge-
geben ist. Man wird bei dieser Anordnung die Pumpe selbst immer in den Olsumpf ver-
legen konnen. Ein Saugrohr wird dadurch iiberfliissig. Bei geschickter Konstruktion ist
es nach Abb. 110 moglich, das Gehiuse, welches die Antriebswelle der Olpumpe umschlief3t,
als Druckleitung zum Schmierslfilter auszuniitzen.

Bei Motoren mit besonders groBer zulissiger Motorneigung, z. B. bei Motoren fiir Ge-
lindefahrzeuge, kann nach Abb. 116 eine zweite Olpumpe als Absaugepumpe angebaut
werden.

Vom Standpunkt der wirtschaftlichen Herstellung aus beurteilt, muf} festgestellt wer-
den, dafB der eben beschriebene Antrieb nicht billig ist und einen groflenWerkstoffaufwand
erfordert.

2. Antrieb von der Kurbelwelle. Der Antrieb mit Stirnrad vom Kurbelwellenrad des
Nockenwellenantriebes ist infolge des geringen zur Verfiigung stehenden Raumes immer
schwierig zu gestalten. Diese Schwierigkeiten haben in einigen Fiallen nach Abb. 101 dazu
gefiihrt, Lagerdeckel und Olpumpengehiuse zu einem Stiick zusammenzufassen. Nach
Ansicht des Verfassers ist diese Ausfithrung nicht empfehlenswert, da beim Anzieben des
Lagerdeckels unter Umsténden die Bohrungen fiir die Olpumpenzahnrader verspannt
werden konnen. Tritt aus diesem oder irgendeinem Grund ein Schaden an der Olpumpe
auf, so muB mit der Olpumpe auch der Lagerdeckel ersetzt werden. Jeder Herstellungs-
fachmann weill aber, wie schwierig der Ersatz eines Lagerdeckels ist, da die Deckel mit
dem Gestell zusammengebohrt werden miissen, um eine gut passende Bohrung zur Auf-
nahme der Lagerschalen zu erhalten.

Die saug- und druckseitigen Anschliisse der am Lagerdeckel angeordneten Olpumpe
miissen durch Rohrleitungen gebildet werden.

Eine andere Losung ergibt sich, wenn man die Pumpe getrennt vom Lagerdeckel aus-
fithrt und auf diesem befestigt (Deutz). Dadurch werden die vorhin beschriebenen Nach-
teile der Ausfithrung von Lagerdeckel und Olpumpe aus einem Stiick vermieden. Beide
Losungen haben jedoch den Nachteil eines verhaltnisméfig groen Abstandes von Mitte
Kurbelwelle bis Unterkante Olpumpe, so daB die Pumpe iiber den fiir den Kurbeltrieb
erforderlichen Raum nach unten hinausragt. Solange der Olsumpf dort sein kann, wo die
Olpumpe sitzt, ist der Nachteil unerheblich. Es kommen jedoch oft Félle vor wo der O1-
sumpf auf der dem Olpumpenantrieb entgegengesetzten Seite liegt. Dann ist meist wegen
der Lage der Vorderachse die grofle Bauhohe dieser Losung nicht erwiinscht.

Eine weitere, sehr brauchbare und billige Ausfithrung erhilt man, wenn die Olpumpe
neben dem Lagerdeckel unmittelbar am Kurbelgehiuseoberteil befestigt wird. Diese An-
ordnung nach Abb. 103 (Deutz) hat sich gut bewihrt. Sie erfordert jedoch in der Gestal-
tung einige Aufmerksamkeit, da der Raum fiir die Olpumpe in der Léngsrichtung auf der
einen Seite durch die vom Kurbelwellenrad bestimmte Lage des Antriebsrades der Pumpe,
auf der anderen Seite durch die Kurbelwange, bzw. das Gegengewicht begrenzt ist. Die
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Olpumpe stlbst wird sehr einfach. Der Anschluf der Saugleitung ist unten, das Druckel
wird unmittelbar in das Kurbelgehiuseoberteil geleitet und von dort dem Olfilter zu-
gefiihrt. Bei dieser Anordnung ist die Lage der Olpumpe von der Lage des Olsumpfs vollig
unabhiéngig. Sie ist nach Abnahme des Kurbelgeh#auseunterteils leicht zuginglich und aus-
wechselbar. Die etwas grofiere Saughthe kann unbedenklich in Kauf genommen werden.
Die Befestigung der Olpumpe, sowie die Abdichtung des Druckanschlusses erfolgt nach
Abb.103 durch 2 Schrauben.

II. Triebwagenmotoren.
1. Ubersicht.

a) Allgemeines.

Fiir Leistungen bis zu 150—200 PS kénnen Fahrzeugdieselmotoren (Lastkraftwagen-
motoren) auch als Triebwagenmotoren Verwendung finden. Es gibt zahlreiche Neben- und
Privatbahnen, fiir die eine derartige Leistung voll ausreicht, da keine grofen Anforde-
rungen an die Geschwindigkeit dieser Triebwagen gestellt werden. Man verwendet dafiir
meist 6- bis 8-Zylindermotoren in Reihenbauart.

Den Verhiltnissen des Eisenbahnbetriebes entsprechend, der ein lingeres Fahren der
Motoren mit hohen Leistungen verlangt, sind die Leistungen der Motoren bei der Verwen-
dung in Triebwagen als Dauerleistungen mit etwas kleinerem Nutzdruck als beim Einbau
in Lastkraftwagen ausgelegt.

Da der Raumbedarf der Maschinenanlage gerade bei kleinen Triebwagen eine ausschlag-
gebende Rolle spielt, baut man auch die stehenden Reihenmotoren unter dem FuBboden
des Triebwagens ein. Voraussetzung dafiir ist, daB die gesamte Motorhohe das MaB von
1000 mm nicht uberschreitet, damit die Sitzbankanordnung nicht gestoért wird.

Motor und Getriebe werden auf einem gemeinsamen Rahmen angebracht, der meist in
Gummi am Wagenkasten gelagert wird. Als Getriebe wird meist das pneumatisch ge-
schaltete synchronisierte Zahnradwechselgetriebe verwendet, da es klein, leicht und billig
ist. Auch Fliissigkeitsgetriebe finden mitunter Anwendung. Die elektrische Kraftiiber-
tragung wird fiir die verhaltnisméBig kleinen Leistungen im allgemeinen nicht verwendet.

Die Zuganglichkeit derartiger Motoranlagen ist gut. Die Auswechslung des Rahmens
mit dem Aggregat ist einfach und erfordert wenig Zeit, da der Wagenkasten nicht angeho-
ben werden mufi. Die Baulange des Motors ist bei dieser Anordnung der Maschinenanlage
nicht von besonderer Bedeutung. Durch die Gummiaufhingung des Motorrahmens las-
sen sich Erschiitterungen und Gerdusche weitgehend vom Wagenkasten fernhalten. Bei
diesen Triebwerken ist eine ausreichende Luftfilterung durch NaBluftfilter vorzusehen und
die Luft nicht unter dem Wagenkasten, sondern gegebenenfalls durch bis ans Dach rei-
chende Kanile, aus hoheren, staubarmen Schichten anzusaugen.

Der Motor kann wihrend des Betriebes nicht unmittelbar iberwacht werden. Das ist
aber auch bei Kraftwagenmotoren nicht moglich. Hier wie dort mufl man sich auf eine
Uberwachung von Schmiersldruck, Temperatur und Drehzahl beschranken. Im Gegen-
satz zum Kraftwagenbetrieb werden jedo¢h abnormale Motorgerausche vom Triebwagen-
fithrer schlecht und daher vielfach nicht rechtzeitig gehodrt. Man 148t daher durch eine be-
sondere Vorrichtung meist den Motor beim Absinken des Schmieroldrucks selbsttétig ab-
stellen und schiitzt ihn dadurch gegen Schiéden, die durch Fehler an der Schmieranlage
verursacht werden konnen. Diese Oldruckkontrolle wirkt unmittelbar auf die Regel-
stange der Einspritzpumpen. Sie muBl beim Anlassen so lange ausgeschaltet werden, bis
der Oldruck entsteht. Dazu ist entweder ein Hubmagnet erforderlich, der fiir das An-
lassen die Oldruckkontrolle iiberwindet, oder, falls das Getriebe mit Druckluft geschaltet
wird, eine durch Druckluft betétigte Vorrichtung. Die Kiithlwassertemperatur wird durch
Fernthermometer, die Drehzahl durch einen elektrischen Ferndrehzéihler iiberwacht. Zur
Uberwachung des Oldruckes werden auBerdem elektrische Kontakteinrichtungen verwen-
det, die bei sinkendem Oldruck eine Warnlampe aufleuchten lassen.



Ubersicht. 23

Die Entwicklung von besonderen Triebwagenmotoren setzte mit der Forderung nach
Motorleistungen ein, die iiber die bei Fahrzeugdieselmotoren iiblichen Leistungen weit
hinausgingen.

Es ist naheliegend, auch Motoren groferer Leistung unter dem Wagenkasten unter-
zubringen. Da sich dies bei Motoren mit stehenden Zylindern schwer durchfiibren lieB,
brachten die Deutschen Werke Kiel AG. einen liegenden 8-Zylinder-Boxermotor von
20,11 Hubraum und 185 PS Leistung heraus, der sich im Betrieb der Reichsbahn sehr gut
bewihrt hat. Die deutsche Reichsbahn rief spiter durch das Reichsbahnzentralamt Miin-
‘chen eine Gemeinschaftsarbeit der Daimler-Benz AG., Deutsche Werke Kiel AG.,Klsck-
ner-Humboldt-Deutz AG. und der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg AG. ins Leben,
mit der Aufgabe einen 12-Zylinder-Boxermotor von 275 PS Leistung bei 1500 U/min mit
130 mm Bohrung und 190 mm Hub zu entwickeln. Dabei wurde den einzelnen Firmen in
der Gestaltung freie Hand gelassen. Nur die Hilfsrahmen, in denen die Motoren gelagert
sind, muBten mit den Motoren untereinander austauschbar sein. Dazu wurden alle Rohr-
leitungsanschliisse der Motoren simtlicher beteiligter Firmen gleich ausgefiihrt.

Die Motoren sind fiir Nebenbahntriebwagen bestimmt. Jeder Wagen ist mit einem
Motor, Triebwagen fiir Steilstrecken sind mit zwei Motoren ausgeriistet (Doppeltrieb-
wagen). Uber die Bauweise dieser Motoren wird noch ausfiihrlich berichtet. Infolge des
Bedarfes an groBeren Antriebsleistungen wurden die Motoren im Zuge der Entwicklung
auch mit Aufladung ausgefuhrt und damit Leistungen von 400 PS erreicht.

Eine vollig andere Richtung nahm die Entwicklung schnellaufender, stehender Mo-
toren groBerer Leistung. Schon 1924 brachte die Maybach Motorenbau G. m. b. H. einen
schnelilaufenden Dieselmotor (damals noch mit Lufteinblasung) heraus. Ein solcher
Motor konnte nicht mehr unter dem Wagenkasten angeordnet werden. Er wurde in das
Drehgestell eingebaut und ein Teil des Wagens als Motorraum beansprucht. Auch bei
der Weiterentwicklung zum 12-Zylinder-V-Motor mit 450 PS ohne, bzw. 650 PS Leistung
mit Aufladung nach dem Biichi-Verfahren, wurde die Anordnung im Drehgestell bei-
behalten.

Die von der deutschen Reichsbahn verwendeten Anlagen haben zum grofen Teil elek-
trische Kraftiibertragung. In einem Drehgestell sind Motor und Generator untergebracht,
in dem anderen die Fahrmotoren.

Die Anordnung der Motoren im Drehgestell hat bei elektrischer Kraftubertragung den
Nachteil, daB ein Triebwdgen immer nur eine Motoranlage erhalten kann. Ebenso ist die
Zahl der Antriebsaggregate fiir zwei oder mehrteilige Triebwagen auf einen Motor je Wagen
beschrankt. Der Ubergang zur hydrauhschen Ubertragung ermoglicht die Zusammen-
fassung von Motor und Antrieb im gleichen Drehgestell.

Die Leistung aufgeladener, schnellaufender Viertaktdieselmotoren fiir Triebwagen
diirfte heute mit 650 PS bei Hubraumleistungen von 11—16 PS/1 die oberste Grenze er-
reicht haben. Eine weitere Erhohung der Kolbengeschwindigkeiten kann zur Zeit mit der
erforderlichen Betriebssicherheit nicht vereinbart werden.

Es bleibt daher die Frage offen, wie eine weitere Entwicklung zur VergroBerung der
Leistung erfolgen soll. Es diirfte moglich sein, anstatt der 12-Zylindermotoren die heute
vorherrschen, 16-Zylindermotoren mit gleichen Zylinderabmessungen und Drehzahlen im
Triebwagen unterzubringen. Damit wiirde sich die Leistung auf rund 850 PS bei Auflade-
betrieb steigern lassen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, in einem Maschinenwagen, der jedoch einen vom
Maschinenraum abgeschlossenen Durehgang besitzt, bis zu 3 Motorenanlagen von je
600—650 PS Leistung unterzubringen, wie es bei den neuen dieselelektrischen Triebwagen-
ziigen (5teilig) der niederlindischen Eisenbahnen durchgefithrt wurde. Diese Ausfiih-
rung eines Maschinenwagens bedeutet jedoch bereits den Ubergang zur Diesellokomotive
und ein Abweichen von der Triebwagen-Bauweise.

Auch die Verwendung noch gréBerer Einheiten z. B. des Motors MAN W8V 30/38 von
1300 PS fiihrt zu einem Wagen, der nurmehr den Motor enthélt, also zur Diesellokomotive.
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Einen dhnlichen Weg gehen amerikanische Firmen bei der Verwendung langsam laufender
Zweitaktmotoren mit 600—900 PS Leistung (Winton General Motor Co.)

Zur Leistungssteigerung gewinnt das Aufladen schnellaufender Viertaktmotoren mit
direkt vom Motor mechanisch angetriebenen Aufladegeblisen erhohte Bedeutung, da
man hierbei ein im mittleren Drehzahlbereich steigendes Motordrehmoment erreichen
kann. Versuche, die von verschiedenen Firmen in der letzten Zeit iiber die Aufladung
schnellaufender Viertaktmotoren mit Rootsgeblisen durchgefiihrt wurden, haben gezeigt,
daB infolge der Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades und das durch die Auf-
ladung erreichte vélligere Verbrennungsdiagramm die Verbrauchszahlen bei aufgeladenen
und nicht aufgeladenen Maschinen gleich liegen. Der Leistungsaufwand des vom Motor
angetriebenen Aufladegeblises tritt demnach im Verbrauch nicht in Erscheinung. Durch
mechanische Aufladung schnellaufender Viertaktmotoren lassen sich heute Nutzdriicke
von 9,0 kg/cm? erreichen. Meist werden Rootsgeblase als Aufladegeblise verwendet. In
bezug auf Luftaufwand, Aufladedriicke, Uberschneidung der Ventiloffnungen und der
dadurch bedingten Ausbildung des Zylinderkopfes gilt das auf S.3 bei den Fahrzeug-
dieselmotoren Gesagte.

Wihrend bei Lastkraftwagenmotoren der Antrieb eines Rootsgeblises durch endlose
Gummikeilriemen ohne weiteres beherrscht werden kann, wird dies bei den groBeren
Leistungen der Geblise zur Aufladung von Triebwagenmotoren voraussichtlich nicht mehr
moglich sein. Die Rootsgeblidse werden dann durch Zahnrider unter Zwischenschaltung
einer hochelastischen Kupplung, welche die Ungleichformigkeit der Drehgeschwindigkeit
des Motors ausgleicht, angetrieben. Wahrscheinlich ist auch noch der Einbau von Rutsch-
kupplungen im Gebliseantrieb fiir das Anfahren der Motoren erforderlich. Die Umfangs-
geschwindigkeit der Rootsgeblisefliigel soll zweckmiBig 30 m/sec nicht iibersteigen, da
sonst die Gerduschddmpfung derartiger Geblise erhebliche Schwierigkeiten bereiteh kann.

Die Verwendung von Auflademotoren mit Abgasturbinen nach dem System Biichi
beschrinkt sich auf Triebwagen mit elektrischer und hydraulischer Kraftiibertragung.
Der Grund hierfiir liegt darin, daB mit Abgasturbinen System Biichi keine im mittleren
Drehzahlbereich des Motors ansteigende Drehmomentlinie erreicht werden kann, wie sie
bei Verwendung mechanischer Getriebe erforderlich wire. N

Es kann kein Zweifel dariiber herrschen, daB bei der kiinftigen Triebwagenentwick-
lung auch der Preis der Motoranlagen eine erhebliche Rolle spielen wird. In bezug auf den
Preis liegen Motoren mit Abgasturbinen System Biichi gegeniiber solchen mit mechani-
scher Aufladung ungiinstig.

Eine weitere Entwicklungsmoglichkeit fiir Triebwagenmotoren bildet die Anwendung
des Zweitaktverfahrens. Dabei ist es vorerst noch von untergeordneter Bedeutung, ob
es sich um Zweitaktmotoren mit Schlitzspiilung (Umkehrspiilung) oder um Zweitakt-
motoren mit Gleichstromspiilung und Auspuffventilsteuerung handelt. Auf jeden Fall
kann man unter Beibehaltung der Drehzahl von 1500 Umdrehungen wie sie heute von
der Deutschen Reichsbahn fiir den 12-Zylinder-V-Motor vorgeschrieben ist, mit dem
Zweitaktverfahren Hubraumleistungen von 16—17 PS/l Hubvolumen erreichen. Das
Hubraumgewicht derartiger schnellaufender Zweitaktmotoren kann etwa mit 40 kg/l
Hubraum angenommen werden. Gegeniiber dem aufgeladenen Motor wird die Verwen-
dung des schnellaufenden Zweitaktmotors auch Fortschritte durch Erreichung eines
niedrigen Leistungsgewichtes bringen.

Die Regelung der Triebwagenmotoren muf8 der Kraftiibertragung angepaft werden.
Folgende Antriebsarten kommen fiir Triebwagen in Betracht:

«) Mechanische Ubertragung.

Die mechanische Ubertragung erfolgt durch sténdig in Eingriff befindliche Zahnrad-
stufen, die durch pneumatisch betitigte Kupplungen geschaltet werden. Zum Schalten
wird, wie beim Kraftwagen, die Drehzahl des Motors, entsprechend der zu schaltenden
Stufe verdndert. Dazu muf} die Drehzahl vom Fuhrerstand geregelt werden konnen. Der
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Motor erhalt einen Verstellregler, bei dem durch Spannung oder Entspannung der Regler-
federn die Motordrehzahl eingestellt wird. Die Fiillung wird unmittelbar vom Regler be-
einflut. Zur Verstellung der Reglerfedern dient bei pneumatischer Getriebeschaltung
ein Luftschalter mit zwei Endstellungen.

p) Hydraulische Ubertragung.

Die Eigenart hydraulischer Getriebe erfordert unmittelbare Fiillungsregelung des Mo-
tors. Die Regelstange der Einspritzpumpe wird von einem Verstellkolben bewegt. Der
Regler ist als Enddrehzahlregler ausgebildet.

y) Elektrische Kraftiibertragung.

Bei elektrischer Kraftiibertragung ist meist Drehzahlregelung erforderlich. Der Motor
ist daher mit einem entsprechenden Regler auszustatten.

Die elektrische Ubertragung ist teuer. Sie wird dort vorteilhaft verwendet werden, wo
man in einem Wagen groBere Motorleistungen unterbringen kann und die Rader der
Wagen ohne eigene Motorenanlage mit Elektromotoren zur Ausniitzung des Adhisions-
gewichtes antreibt.

Die hydraulische Ubertragung wurde in der letzten Zeit mit Erfolg ausgefiihrt. Nach
Ansicht des Verfassers wiirde hinsichtlich Preis und Gewicht ein Zahnradgetriebe, das
z. B. mit einer hydraulischen Hauptkupplung fiir das Anfahren versehen ist gegeniiber
den vorhin beschriebenen Ubertragungsarten Vorteile bieten.

b) Kennwerte.
o) Leistungsgewicht abhéingig vom Gesamthubraum.

Die Abhéngigkeit des Leistungsgewichtes vom Gesamthubraum ist in Abb. 13 haupt-
sachlich fiir deutsche Triebwagenmotoren dargestellt. Hieraus lassen sich 4 Hauptbau-
arten von Triebwagen-Dieselmotoren unterscheiden. In einem Bereich bis zu einem Ge-
samthubraum von 12—251 herrscht die 6-Zylinder- und 8-Zylinder-Reihenmaschine vor.
Die Leistungsgewichte hierfiir liegen zwischen 5 und 9 kg/PS. Der groBe Streubereich ist
auller durch die unterschiedlichen Drehzahlen auch durch die Verschiedenheit des kon-
struktiven Aufbaues der einzelnen Maschinen gegeben. Bei aufgeladenen Reihenmotoren
148t sich, selbst beiVerwendung von GrauguB fiir das Kurbelgehéuseoberteil, ein Leistungs-
gewicht erreichen, das ungefihr bei 5,4 kg/PS liegt.

Die im Auftrage der Deutschen Reichsbahn von verschiedenen Firmen entwickelten
12-Zylinder-Boxermotoren von 1500 U/min und 275 PS Leistung haben einen Ge-
samthubraum von 30 1. Bei diesen Motoren wurde auf die Verwendung von Leichtmetall
fiir die Hauptbauteile verzichtet. Die nicht aufgeladenen Maschinen haben Leistungsge-
wichte von 7,2—9,1 kg/PS. Diese Streuung im Leistungsgewicht ist rein konstruktiv be-
dingt. Gerade diese 12-Zylinder-Boxermaschinen, die alle den gleichen Hubraum haben,
sind ein Beweis dafiir, wie weitgehend der Konstrukteur das Gewicht einer Maschine be-
einflussen kann. Dementsprechend ist auch der Bereich der Leistungsgewichte fiir den
aufgeladenen 12-Zylinder-Boxermotor von ungefihr 400 PS Leistung bei 1500 Ujmin
noch groB. Sie liegen zwischen 6 und 7,5 kg/PS. Aus diesen Angaben ist zu sehen, daf3
ein Boxermotor kaum leichter als ein Reihenmotor baut. Dies ist verstindlich, da der
Boxermotor ja im wesentlichen aus 2 aneinandergebauten Reihenmotoren besteht und
daher durch die Bauart selbst keine wesentliche Senkung des Leistungsgewichtes gegen-
iiber der Reihenmaschine zu erwarten ist.

Bei 301 Gesamthubraum liegt, mit einem Leistungsgewicht von 6 kg/PS eine unauf-
geladene 12-Zylinder-V-Maschine, die allerdings ein Kurbelgehauseoberteil aus Leicht-
metall besitzt, in unmittelbarer Nahe der leichtesten aufgeladenen Boxermaschine. Die
V-Bauart ist also unbedingt gewichtsparend, da das Kurbelgehiuseoberteil gegeniiber
der Boxermaschine wesentlich leichter ist.
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toren verwendet werden. Bei diesen Motoren wird fast von allen Firmen fiir die Haupt-
bauteile weitgehend Leichtmetall verwendet. Dementsprechend liegt das Leistungsgewicht
dieser Motoren zwischen 4,7 und 6,4 kg/PS. Die leichteren Maschinen haben dabei ein
Kurbelgehiuseoberteil aus Leichtmetall, wahrend bei schwereren Maschinen teilweise noch
Zylinderblocke aus Graugufl verwendet werden. Die mit Biichi-Abgasturbine aufgelade-
nen 12-Zylinder-V-Maschinen erreichen Leistungen von ungefahr 650 PS und Leistungs-
gewichte, die zwischen 3,5 und 5,2 kg/PS liegen.

Maschinen mit noch groBerem Hubraum von etwa 70—2151 Inhalt werden vorliufig
fast ausschlieBlich als Reihenmotoren gebaut und zwar mit und ohne Aufladung. In
Abb. 13 erscheinen hier die Typen WV 22/30 und WV 30/38 der Maschinenfabrik Augs-
burg-Niirnberg AG. Die Leistungsgewichte liegen fiir die kleinere nicht aufgeladene Type
ungefahr bei 8,5 kg und fiir die groBeren Typen zwischen 10,5 und 11 kg/PS. Die ent-
sprechenden Werte der aufgeladenen Maschinen liegen zwischen 6,5 und 7 bzw. 7,5 und

8 kg /PS.

~

) Hubraumgewicht abhéngig vom Gesamthubraum.

Die in Abb. 14 in der ersten Gruppe liegenden Reihenmotoren mit und ohne Aufla-
dung haben Hubraumgewichte von 80—100 kg/l. Die 12-Zylinder-Boxermotoren haben
unaufgeladen ein Hubraumgewicht von 65—83 kg/l. Die aufgeladenen 12-Zylinder-
Boxermotoren liegen zwischen 77 und 100 kg/l. Das Aufladeaggregat erhoht natiirlich
das Hubraumgewicht. Dementsprechend liegen die Hubraumgewichte der unaufgeladenen
12-Zylinder-V-Motoren zwischen 45 und 50 kg/l und die der aufgeladenen 12-Zylinder-
V-Motoren zwischen 50 und 57kg/l. Das, gegeniiber den kleineren Reihenmotoren und den
12-Zylinder-Boxermotoren, bedeutend niedrigere Hubraumgewicht der aufgeladenen und
nicht aufgeladenen 12-Zylinder-V-Motoren ist ein Beweis fiir die ZweckméBigkeit der V-Bau-
art. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dafl im allgemeinen das Hubraumgwicht mit
steigendem Gesamthubraum sinkt. Einen Beweis hierfiir bilden die Hubraumgewichte der
MAN-Reihenmotoren der Typen WV 22/30 und WV 30/38, die im allgemeinen die Hub-
raumgewichte der aufgeladenen und unaufgeladenen 12-Zylinder-V-Motoren erreichen.

y) Motorleistung abhangig vom Gesamthubraum.

In dem Leistungsbereich von 150—250 PS herrschen nach Abb.15 6- und 8-Zylinder-
reihenmotoren vor. Thr Gesamthubraum liegt zwischen 15 und 271. In dem Bereich zwi-
schen 250 PS und 400 PS werden hauptsichlich 12-Zylinder-Boxer- und 12-Zylinder-V-
Motoren verwendet. Der aufgeladene Boxermotor erreicht bei 400 PS die Leistungsgrenze
fir diese Bauart. Der hierfiir in Frage kommende Gesamthubraum betragt 27—33 1L
Der Leistungsbereich von 400—650 PS wird fast ausschlieflich durch 12-Zylinder-V-Mo-
toren mit und ohne Aufladung gedeckt. Die Leistungen der nicht aufgeladenen Mo-
toren liegen um 450 PS, wihrend die aufgeladenen 12-Zylinder-V-Motoren Leistungen bis
650 PS erreichen. Die dazu erforderlichen Gesamthubriume liegen zwischen 42 und 65 1.
Leistungen von 650—800 PS werden bei einem Gesamthubraum von etwa 86—1101
von 12- bzw. 16-Zylinder-V-Maschinen und von 8-Zylinder-Reihenmotoren mit Aufladung
erreicht. Uber diese Leistung hinaus werden nur mehr Reihenmotoren von 160—2151
Gesamthubraum mit und ohne Aufladung verwendet. Die grofite Leistung solcher Ma-
schinen fiir Triebwagen liegt bei etwa 1200 PS.

4) Hubraumleistung abhingig vom Gesamthubraum.

Im Bereich bis zu einem Gesamthubraum von etwa 301 liegen nach Abb. 16 die
Hubraumleistungen zwischen 8 und 13 PS/l. Diese groBe Streuung ist durch die stark
verschiedenen Drehzahlen der Motoren zu erkliren. Bis etwa 65 1 Gesamthubraum liegen
die 12-Zylinder-Triebwagenmotoren in einem Bereich zwischen 7,5 und 9,5 PS/l. Die
aufgeladenen 12-Zylinder-V-Maschinen haben Hubraumleistungen von 10,56—13,5 PS/L
In dem Bereich von 651 bis ungefihr 1001 Gesamthubraum ist eine Hubraumleistung
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von 6—9 PS/I vorherrschend. Triebwagenmotoren mit noch gréBeren Gesamthubraum
bis 2201 haben unaufgeladen eine Hubraumleistung von nicht ganz 4,56 PS/1 und auf-
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geladen eine solche von 6,5 PS/l. Es ist dabei zu beriicksichtigen, daB mit zunehmendem
Gesamthubraum natiirlich die Drehzahl und damit die Hubraumleistung kleiner wird.



30

Triebwagenmotoren.

¢) Mittlere Kolbengeschwindigkeit abhingig vom Zylinderhubraum.
In Abb. 17 hat die erste Gruppe der kleineren Reihenmotoren von 2,5 bis 41 Zylinder-
hubraum Kolbengeschwindigkeiten von 8,5—10 m/sec. Die Kolbengeschwindigkeit der
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Gruppe der 12-Zylinder-Boxermotoren von gleichen Abmessungen ist 9,5 m/sec. Die
12-Zylinder-V-Motoren mit Zylinderhubrdumen von 3,5—8,51 haben die hochsten auf-
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tretenden Kolbengeschwindigkeiten von 9 bis beinahe 11 m/sec. Die groferen Reihen-
motoren mit Zylinderhubraumen von 12—271 haben Kolbengeschwindigkeiten um 9 m/sec.
Im allgemeinen sind mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit Kolbengeschwindigkeiten
itber 11 m/sec zu vermeiden.

{) Nutzdruck ab-
hangig vom Zy-
linderhubraum.

Aus Abb. 18 ist ein
Einfluf} des Zylinder-
hubraums auf den
Nutzdruck nicht zu
erkennen. Die Nutz-
driicke unaufgelade-
ner Motoren liegen fiir
Triebwagenbetrieb in
einem Bereich zwi-
schen 5,2 und 6,5
kg/ocm?2 Diein Abb.18
aufscheinenden ho-
heren Werte der 6-
und 8-Zylinder-Rei-
henmotoren sind als
Spitzenleistung auf-
zufassenund kommen
daher fiir die Ausle-
gung eines Triebwa-
genmotors nicht in
Betracht. Zuempfeh- e
len ist fiir eine unauf-
geladeneMaschine die
Annahme eines Nutz-
drucks zwischen 5,5
und 6 kg/cm? je nach
der Art des Verbren-
nungsverfahrens. Die
aufgeladenen Trieb- ©
wagenmotoren haben | “ew
Nutzdriicke zwischen ety N
7 und 9 kg/cm?. Bei <® e d *
elektrischer ~ Kraft- | ~°% >o% i -
iibertragung kann ein eSO
pe von 8,5—9 kg/cm?
sicher erreicht wer- -
den, zumal ja dann X S > © ®
die Forderung nach ) paybpuImyasabuagoy aJaW
einer Steigerung des
p. im mittleren Drehzahlbereich nicht gestellt wird. Diese Steigerung ist jedoch fiir
hydraulische oder mechanische Kraftiibertragung unbedingt erforderlich. Bei diesen Uber-
tragungsarten empfiehit es sich, um im mittleren Drehmomentbereich hohere Nutzdriicke
noch unter der Rauchgrenze erreichen zu kénnen, fiir die Hochstleistung ein p, von~ 8kg/cm?
anzunehmen.

Der erreichbare Nutzdruck bei Aufladung ist in hohem MaBe vom angewendeten Ver-

brennungsverfahren abhingig.
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Abb. 17. Triebwagenmotoren. Mittlere Kolbengeschwindigkeit abhingig vom Zylinderhubraum.
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Die Auflademaschine mit dem héchsten p, von fast 9,5 kg/cm? in Abb. 18 ist eine
Maschine mit direkter Einspritzung.
7) Leistungsbelastung des Kolbens abhingig vom Zylinderhubraum.
Die Leistungsbelastung der Kolben fiir Triebwagenmotoren liegt nach Abb. 19 in dem
Bereich von 0,15 PS/cm? bis 0,285 PS/cm? Kolbenfliche. Die unaufgeladenen 12-Zylinder-
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V-Motoren haben Werte zwischen 0,17—0,23 PS/cm?, aufgeladene Triebwagenmotoren
zwischen 0,23 und 0,285 PS/ecm? Kolbenfliche. Die letzteren Werte entsprechen bereits
den mittleren Leistungsbelastungen der Kolbenflachen von Otto-Motoren.
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2. Allgemeine Richtlinien fiir den Aufbau.

a) Zylinderlaufbuchsen.

Triebwagenmotoren erhalten meist eingesetzte nasse Zylinderlaufbuchsen. Der Grund
hierfiir liegt nicht allein in der hiufigen Verwendung von Leichtmetall fiir das Kurbelge-
hiuse, sondern auch

i ENCL N
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i i 3 ¥
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b) Kurbelgehiiuseoberteil.

) V- und Reihenmotoren.
Die weitgehende Verwendung von Leichtmetall macht die Zusammenfassung von
Kurbelgehduse und Zylinderblock zu einem Stiick zweckmiBig. Es werden dadurch er-
hebliche Gewichtsersparnisse und gleichzeitig ein steifes Motorgehiuse erzielt.

List, Verbrennungskraftmaschinen, Heft 11, Kremser, Schnellaufer.
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Die Teilebene zum Kurbelgehduseunterteil liegt entweder in Mitte Kurbelwelle, oder
wesentlich unterhalb derselben. Bei Gleitlagerung ist das Herunterziehen des Kurbel-
gehduseoberteils wegen der seitlichen Auflage der Lagerdeckel, die bei V-Motoren er-
hebliche Seitenkrafte aufzunehmen haben, von Vorteil. Die Abdichtung der austretenden
Kurbelwellenenden wird dadurch erleichtert und das Kurbelgehiduseunterteil kann sehr
einfach ausgebildet werden.

p) Boxermotoren.

Man teilt das Kurbelgehause zweckmaBig in einer Ebene senkrecht zur Zylinderachse,
die durch die Kurbelwellenmitte hindurchgeht. Jede Gehausehilfte entspricht ungefihr
dem Kurbelgehduseoberteil einer Reihenmaschine. Die Kurbelwelle ist mit Riicksicht auf
einfachen Zusammenbau nur in einer Gehiusehilfte gelagert. Beide Gehiusehilften sind
durch Zugschrauben verbunden, die den direkten KraftfluB herstellen. Durch diese Bau-
weise erreicht man kleinere GuBstiicke, bei herkommlicher Lagerung und leichterem Aus-
bau der Kurbelwelle.

Wegen des bei Boxermotoren iiblichen Einbaus des Motors unter dem Wagenkasten,
der nur einen Ausbau des Triebwerks nach unten zulaf3t, miissen in beiden Geh#iusehilf-
ten an der unteren Seite groBe Offnungen vorgesehen werden, die durch die flache Olwanne
verschlossen werden. Um die Pleuellagerschrauben zuginglich zu machen, erhalten iiber-
dies beide oder auch nur eine Gehédusehilfte an der oberen Seite kleine Offnungen, die durch
Bodenklappen im Wagenkasten zugéinglich sind.

Der Werkstoffaufwand fiir Kurbelgehduse von Boxermotoren ist groBer als der fiir
V-Motoren, da beim Boxermotor die Gehéuse zweier Reihenmotoren zusammengefiigt
werden. Demgegeniiber konnen beim V-Motor je nach der GroBe des Winkels mehr oder
minder groBe Gehiuseteile erspart werden.

¢) Zylinderkopfe.

Fiir Triebwagenmotoren ist der Einzelzylinderkopf den zusammengegossenen Zylin-
derkopfen in jeder Hinsicht vorzuziehen. Die groen Abmessungen dieser Motoren ver-
langen diese Unterteilung schon mit Riicksicht auf die leichtere Handhabung der Teile
beim Zusammenbau. Die bessere Abdichtungsméglichkeit, der geringere Ausschufl beim
Gieflen und in der mechanischen Bearbeitung und nicht zuletzt die Ersatzteilhaltung
sprechen unbedingt fiir den Einzelkopf.

Die grofleren Triebwagenmotoren deutscher Herkunft haben entweder zentral oder
stark seitlich im Kopf gelegene Vorkammern. Die zentral angeordnete Vorkammer ver-
langt die Anordnung von vier Ventilen je Zylinder, da eine Unterbringung der nétigen
Ventilquerschnitte bei zwei Ventilen nicht mehr moglich ist.

Die Vier-Ventilanordnung macht aber den Zylinderkopf erheblich verwickelter und
widerspricht auch hinsichtlich des Steuerungsantriebes dem Streben nach einfacher
Bauart. Sie hat weiter den Nachteil, daBl nur mehr kleine Teile der den Brennraum be-
grenzenden Wand des Zylinderkopfes gekiihlt sind und Risse zwischen den Ventilsitzen
nur durch sorgfiltigste Kiithlwasserfilhrung vermieden werden konnen.

Die seitliche Lage der Vorkammer ist daher im allgemeinen vorzuziehen, denn sie er-
moglicht es mit einem EinlaB- und einem AuslaBventil auszukommen. Die seitliche Lage
der Vorkammer bedingt im allgemeinen keine oder doch nur eine unwesentliche VergrsQe-
rung des Kraftstoffverbrauchs.

Bei der Anordnung der Ein- und Auslafkanile im Zylinderkopf ist folgendes zu be-
achten:

o) V-Motoren.

Bei nicht aufgeladenen Motoren werden die Auspuffkanile nach den duBeren Motor-
seiten gefiihrt, damit die Strahlungswirme der Auspuffrohre den Motor nicht beheizt.
AuBlerdem ist diese Anordnung fiir die Weiterleitung der Abgase zum Auspufftopf zweck-
miBig. Dementsprechend werden die Einsaugkanile nach der inneren Seite der Zy-
linderreihen gerichtet.
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Die Sammelleitungen fiir das heille Kiihlwasser werden zwischen den Zylinderreihen
angeordnet, da hier der hochste Punkt der Zylinderkopfe liegt, an dem die Wasserabfuhr
erfolgen mufl damit eine Ansammlung von Dampf im Kiihlwasserraum vermieden wird.

Das Einspritzventil bzw. die Vorkammer sitzt entweder zentral oder stark seitlich,
meist jedoch unter der Zylinderkopfhaube. Durch Schrigstellung der seitlich liegenden
Vorkammer zur Zylinderachse kann man erreichen, dafl Vorkammer und Einspritzventil
auBerhalb der Haube liegen. Diese Anordnung macht die Einspritzventile besser zugéing-
lich und schaltet die Gefahr der Schmierslverdiinnung bei einem Bruch der Kraftstoff-
leitung aus. .

Bei Motoren mit Biichi-Aufladung wird die Aufladegruppe (Abgasturbine mit unmittel-
bar angetriebenem Schleuderlader) meist mit senkrechter Welle zwischen den Zylinder-
reihen aufgebaut. In diesem Fall ordnet man die Auspuffleitung innen, die Ansauge-
leitungen auBlen an, denn zur Vermeidung von Energieverlusten sollen die Abgasleitungen
zur Abgasturbine kurz sein. Bei 12-Zylinder-V-Motoren werden die Abgasleitungen in
vier Sammelrohren zusammengefaBt, die zu vier Diisen der Turbine fiihren.

In der Aufladegruppe ist der Schleuderlader iiber der Turbine angeordnet. Vom
Lader werden durch zwei kurze Leitungen, die an den AuBenseiten des Motors liegenden
Saugleitungen gespeist.

Wenn eine Maschine fiir Aufladebetrieb entworfen wird, soll daher der Raum zwischen
den beiden Zylinderreihen von anderen Maschinenteilen oder Hilfsmaschinen fiir das Auf-
ladeaggregat frei gehalten werden.

f) Boxer-Motoren.

Mit Riicksicht auf die Anordnung des Motors im Triebwagen wird man die Auspuff-
kanéle der Zylinderkopfe nach der unteren Motorseite richten, wo Raum fiir den AnschluB3
der Auspuffsammler vorhanden ist. Dieser ist dadurch auch geniigend weit vom FuB-
boden des Wagenkastens entfernt.

Die Ansaugkanile der Zylinderkopfe werden nach oben gefiihrt, wo sie in ein flach ge-
driicktes Ansaugrohr miinden. Die Luftfilter selbst miissen infolge des geringen oberhalb
des Motors zur Verfiigung stehenden Raumes an der Stirnseite des Motors angeordnet
werden.

Fiir die im Auftrage der Deutschen Reichsbahn entwickelten Boxer-Motoren (Deutsche
Werke Kiel AG., Daimler-Benz AG., Klockner-Humboldt-Deutz-Motoren A G-, Maschinen-
fabrik Augsburg-Niirnberg AG.) wurde das Vorkammerverfahren mit seitlich und geneigt
zur Zylinderachse liegender Vorkammer gewihlt.

Bei Aufladebetrieb erfordert das Streben nach kurzen Auspuff- und Ladeleitungen die
Anordnung je eines Aufladegeblises fiir jede Zylinderreihe.

d) Nockenwellenantrieb.

Die Nockenwellen und die Einspritzpumpen werden durch schrigverzahnte Stirn-
rdder angetrieben. Der Nockenwellenantrieb soll mit Riicksicht auf Drehschwingungen
schwungradseitig angeordnet werden. Die Griinde dafiir, die bereits bei den Fahrzeug-
motoren ausfiihrlich besprochen wurden, erhalten hier eine besondere Betonung dadurch,
daf3 bei den ausschlieBlich in Betracht kommenden 8- und 12-Zylinder-V-Motoren die
Triebwerkmassen je Kurbelkropfung nahezu doppelt so groB sind wie bei Einreihen-
motoren und die Motordrehzahl zwischen 1400 und 1500 U/min, also verhaltnismaBig hoch
liegt. Daher ist die Beherrschung der Drehschwingungen erschwert und diese kommen
daher starker zur Wirkung.

Die Nockenwelle wird bei V-Motoren meist innerhalb des V-Winkels iiber der Kurbel-
welle angeordnet, Die Ventile wird durch StoBstangen betitigt. Mit Riicksicht auf
die Ausbildung des Zylinderkopfes wird bei V-Motoren mitunter auch fur jede Zylinder-
reihe je eine Nockenwelle angeordnet (Deutz A 12 M 322). Die Maybach-Motorenbau

3%
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GmbH. verwendet zwei iiber den Zylinderkopfreihen liegende Nockenwellen. Wegen der
leichteren Abnahme der Zylinderkopfe ist jedoch der StoBstangenantrieb vorzuziehen.

Bei Boxer-Motoren werden allgemein zwei Nockenwellen angeordnet, die unterhalb
der Zylinder liegen. Eine gemeinsame Nockenwelle wiirde die Zugénglichkeit des Trieb-
werks beeintréchtigen und die Massen des Ventilantriebs vergrofern.

Die Anordnung der Einspritzpumpen bei Triebwagenmotoren erfordert besondere Be-
achtung. Es ist naheliegend, den Raum zwischen den Zylinderreihen der V-Motoren, wie
z. B. beim Daimler-Benz-Motor OM 86, zur Unterbringung der Einspritzpumpen auszu-
niitzen. Die Zuginglichkeit ist jedoch dort (12-Zylindermotor mit einem V-Winkel von
60°) unbefriedigend. AuBerdem soll, wie bereits erwihnt, dieser Raum fiir die Anordnung
des Abgasturbinensatzes frei gehalten werden. Es hat sich daher die Lage der Einspritz-
pumpen ziemlich hoch iiber dem Abtriebsflansch des Motors (ein Schwungrad fehlt meist)
immer mehr .durchgesetzt. Die Einspritzpumpen liegen bei einigen Motoren quer zur Mo-
torachse (z. B. Daimler-Benz MB 816, MAN. L. 12 V 17,5/21), bei anderen (z. B. Maybach,
Deutz) sind die beiden Sechszylinder-Einspritzpumpen nebeneinander in der Richtung
der Motorachse angeordnet. Dies gilt auch fiir Boxer-Motoren, deren Einspritzpumpen
auf der dem Abtrieb gegeniiberliegenden Seite angebracht und von den Nockenwellen
angetrieben werden. Die gute Zuginglichkeit der auBenliegenden Einspritzpumpen und
Regelorgane ist besonders bei V-Motoren hervorzuheben.

e) Anordnung der Hilfsmaschinen.

Die Wasserpumpe wird meist durch Zahnrider vom Steuerungsantrieb aus an-
getrieben und liegt in der Nahe desselben.. Der Antrieb durch Gummikeilriemen ist bei
diesen groflen Motoren nicht iiblich.

Der elektrische Drehzahlversteller hat die Aufgabe, den Motor auf die Leistung
und Drehzahl einzustellen, welche der geschalteten Getriebestufe entspricht. Dieser raum-
lich umfangreiche Apparat wird in der Nahe des Reglers angeordnet und verstellt diesen
mittels einer Rollenkette.

Der AnlaBmagnet zieht die Regelstange beim Anlassen entgegen der Federkraft
der Oldruckkontrolle in die Anla8stellung. Er wird moglichst nahe der Einspritzpumpe
angebracht.

Der Abstellmagnet ermoglicht dem Triebwagenfithrer den Motor vom Fiihrerstand
des Haupt- oder Steuerwagens stillzusetzen. Er soll nahe dem Regler liegen.

Sicherheitsregler. Da man mit einem Versagen des Motorreglers unter Umsténden
rechnen muB, wird ein Sicherheitsregler angebracht, der beim Uberschreiten einer be-
stimmten Motordrehzahl den Motor durch Absperren der Kraftstoffsaugleitung stillsetzt.

Der Liifter wird meist mit den Kiihlern zu einer Baugruppe zusammengefaflt, die
unter dem Wagenkasten angeordnet wird. Er wird vom Motor mit einer Kardanwelle an-
getrieben. ’

Ein besonderer Anlasser entfallt bei elektrischer Ubertragung, bei welcher der Mo-
tor durch den Generator angelassen wird. Bei mechanischer oder hydraulischer Kraft-
iibertragung ist ein AnlaBmotor wie bei Fahrzeugmotoren notwendig. Dieser wird ent-
weder am Kurbelgehiuseoberteil oder, da dies bei den raumlichen Verhéltnissen der V-
Motoren schwierig ist, auch am Kurbelgehduseunterteil angeordnet.

Die elektrischen AnlaBvorrichtungen fiir Motoren groBerer Zylinderabmessungen wer-
den infolge der notwendigen groBen Akkumulatorenbatterie sehr schwer. So wiegt z. B.
Anlasser und Batterie fiir einen 450 PS-12-Zylinder-V-Motor 460 kg. Eine Druckluft-
anlaBvorrichtung bestehend aus einem Aufladeventil, dem Druckluftverteiler und der
Leichtstahlflasche wiirde fiir denselben Motor nur ungefahr 180 kg wiegen. Es ist zu er-
warten, daB man bei weiterer Verbreitung der mechanischen oder hydraulischen Kraft-
iibertragung bei Triebwagen mehr Gebrauch von der leichteren Druckluftanlaffanlage
macht, denn es ist widersinnig beim Motorgewicht durch Ausniitzung aller technischen
Moglichkeiten zu sparen und fiir die AnlaBvorrichtung ein so groBes Gewicht aufzuwenden.
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f) Anordnung und Antrieb der Schmierdlpumpen.

Der Antrieb der Schmierslpumpe durch Schraubenrider von der Nockenwelle aus, wie
er bei Fahrzeugdieselmotoren ausgefiihrt wird, kommt fiir Triebwagenmotoren nicht mehr
in Betracht, weil die Antriebsleistungen der Schmierolpumpen zu groB3 sind. Es herrscht
der Antrieb durch Stirnridder von der Kurbelwelle aus vor.

Die Kurbelgehauseoberteile der Triebwagenmotoren sind meist tief unter die Kurbel-
wellenmitte herabgezogen. Die Schmierslpumpe wird meist unter Verwendung einer briik-
kenartigen Konsole gegen die untere Anpaffliche des Kurbelgehiuseoberteiles geschraubt.
Bei dieser Anordnung sind die Lagerdeckel auBer dem Bereich des Schmierslpumpen-
antriebs und kénnen jederzeit leicht abgenommen werden. Der Achsabstand zwischen
Kurbelwellenmitte und Mitte der Welle der Schmierslpumpe ist meist so groB, daB ein
Zwischenrad, welches in der vorhin erwihnten Konsole gelagert wird, vorgesehen werden
muf.

Man findet jedoch auch Schmierslpumpenantriebe mit zwischengeschalteten Stirn-
rad- und Kegelradpaar. In diesem Falle ist die Antriebswelle der Schmierolpumpe senk-
recht angeordnet. Die Schmierdlpumpe selbst liegt meist unmittelbar im Olsumpf. Diese
Anordnung hat den Vorteil einer geringen Saughohe fiir die Schmierslpumpe.

Die Lage des Schmierslpumpenantriebes ist weiter davon abhingig, ob der Nocken-
wellenantrieb vom vorderen oder hinteren Ende der Kurbelwelle erfolgt. In den meisten
Féllen wird man die Schmierélpumpe vom Kurbelwellenrad des Steuerungsantriebs an-
treiben. Vereinzelt erfolgt jedoch auch der Antrieb der Schmlerolpumpe an dem Ende,
das dem Nockenwellenantrieb entgegengesetzt liegt, durch ein besonderes auf die Kur-
belwelle aufgebrachtes Stirnrad. Die Verwendung von Bleibronzelagern fiir das Trieb-
werk von Triebwagenmotoren erfordert Olumlaufmengen von 25—30 1/PSh., wie sie auch
bei Fahrzeugdieselmotoren mit Bleibronzelagern erreicht werden miissen.

III. Ottomotoren fiir Personenkraftwagen und leichte
Lastkraftwagen.

1. Ubersicht.

a) Allgemeines.

Die Bauarten von Ottomotoren fur Personenwagen sind sehr vielfaltig. Bei Klein-
wagenmotoren bis zu einem Gesamthubraum von etwa 1,31 wird die Motorbauart vor
allem durch das Streben nach kleiner Baulinge und damit kurzem Radstand des Fahr-
zeuges bestimmt. Der Kleinwagenbau ist in erster Linie ein Preisproblem und verlangt
auBerste Beschrinkung des Werkstoffaufwandes. Man findet daher neben 4-Zylinder-
Reihenmotoren (z. B. Fiat 500, Opel 1,11, Adler jun. 11, Hanomag 1,31) auch 4-Zy-
linder-Boxermotoren (Steyr 50, Volkswagen) die der Forderung nach kleiner Baulinge
besonders gut entsprechen. In einzelnen Fillen, so z. B. beim Steyr 50, bei dem ein
4-Zylinder-Boxermotor verwendet wird, wurde durch Anordnung des Wasserkiihlers
tiber dem verhaltnismaBig niedrigen Motor eine zusatzliche Ersparnis an Bauldnge erzielt.
Auch beim Fiat 500, der einen 4-Zylinder-Reihenmotor hat, wurde die Baulinge fiir den
Kiihler dadurch eingespart, dafl man den Kiihler iiber dem Schwungrad angeordnet hat.
Der Liifter ist in diesem Falle an der oberhalb des Motors angeordneten Lichtmaschine
befestigt.

Es kann kein Zweifel dariiber herrschen, daB die zukiinftige Entwicklung der Klein-
wagenmotoren die vermehrte Anwendung des luftgekiihlten Motors bringen wird. Zur
Anwendung der Luftkiihlung ist der 4-Zylinder-Boxermotor besonders geeignet und wurde
wohl deshalb auch als Antriebsmotor fiir den Volkswagen gewihlt.

Bei anderen Kleinwagen z. B. beim DKW-Wagen wird der zur Unterbringung des
Motors benotigte Raum im Fahrzeug dadurch klein gehalten, da die Kurbelwellenachse
senkrecht zur Fahrtrichtung angeordnet wird. Der in diesem Fall zur Verwendung kom-
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mende 2-Zylinder-Zweitaktmotor ist kurz und ermoglicht diese Querlage ohne Ver-
breiterung des Fahrzeuges.

Wagen mittlerer Gro8e haben einen Gesamthubraum von etwa 1,3—2,51. Bis zu einem
Hubraum von 1,71 werden fast ausschlieBlich 4-Zylinder-Reihenmotoren verwendet. Der
4-Zylinder-Reihenmotor (Daimler-Benz 1,71, Adler 1,7 1 bzw. 2 1, Opel 1,5 1) baut kurz und
ist robust. Er hat vor allem den Vorteil, daB er nahezu drehschwingungsfrei ist. Die
Riickwirkung der freien Massenkrifte zweiter Ordnung auf das Fahrgestell kann durch
eine zweckméBig ausgebildete elastische Motoraufhingung beseitigt werden. Der Motor
macht dabei in der elastischen Aufhingung nur ganz kleine Bewegungen. Von einem Ge-
samthubraum von 1,7—2,5 1 an herrscht der 6-Zylinder-Reihenmotor vor.

Bei groflen Personenwagenmotoren iiber 2,5 1-Gesamthubraum finden auBer 6-Zylin-
der- und 8-Zylinder-Reihenmotoren auch 8-, 12- und 16-Zylinder-V-Motoren mit ver-
schiedenen Gabelwinkeln Verwendung. Der 8-Zylindermotor in V-Form mit 90° Gabel-
winkel ist durch den ,,Ford V 8 wohl der bekannteste Motor fiir groBere Personenwagen
geworden. Sehr groe Luxus-Personenwagen haben vielfach 12- und 16-Zylinder-Motoren.

b) Kennwerte.

Zur Kennzeichnung des Standes der technischen Entwicklung von Ottomotoren wurden
die wichtigsten Kennwerte einer grofien Zahl ausgefiihrter Personenwagenmotoren gra-
phisch dargestellt.

«) Leistungsgewicht abhingig vom Gesamthubraum.

In Abb. 20 wurden auBer den Leistungsgewichten von Ottomotoren fiir Personenwagen
such die von Oftomotoren fiir Lastkraftwagen im wesentlichen auslindischer Herkunft
aufgenommen. Die Leistungsgewichte liegen in den Grenzen von 2—7 kg/PS im Mittel
zwischen 3 und 6 kg/PS.

f) Hubraumgewicht abhiingig vom Gesamthubraum.

Abb. 21 umfafit Hubraumgewichte von Personen- und Lastwagen-Ottomotoren. Die
Werte liegen zwischen den Grenzen von 50 und 130 kg/l, im Mittel zwischen 60 und
90 kg /1.

y) Hubraumleistung abhéngig vom Zylinderhubraum.

Die Hubraumleistung ist fiir den Konstrukteur besonders aufschluBreich, da sie die Aus-
niitzung des Hubraumes und damit auch annihernd die des Werkstoffes angibt. In Abb. 22
sind die Hubraumleistungen von Ottomotoren geordnet nach Erzeugungslindern (Deutsch-
land, England, Frankreich, Italien, Vereinigte Staaten) eingetragen. Zylinderzahl und
Bauform sind angegeben. Einige Hochleistungsmotoren fiir Sport- und Rennwagen sind
zu Vergleichszwecken aufgenommen worden und sind gesondert bezeichnet. Ein Einflu
des Zylinderhubraumes auf die Hubraumleistung ist nicht festzustellen. Der groBte Teil
der angefiihrten Motoren hat Hubraumleistungen von 20—40 PS/, einzelne Rennwagen-
motoren erreichen Werte von 60, 80 bis iiber 100 PS/l. Zylinderzahlen und Bauarten sind
iiber den ganzen Darstellungsbereich verteilt. Motoren deutscher, englischer und italieni-
scher Herkunft haben Zylinderhubraume bis etwa 0,51. In dem Bereich von 0,5—0,81
Zylinderhubraum herrschen Motoren amerikanischer Herkunft vor.  °

d) Mittlere Kolbengeschwindigkeit abhingig vom Zylinderhubraum.

In Abb. 23 sind die grolen Unterschiede in der mittleren Kolbengeschwindigkeiten aus-
gefiihrter Motoren iiberraschend. Der Hauptbereich der Kolbengeschwindigkeiten liegt zwi-
schen 8 und 16 m/sec. Motoren deutscher Herkunft liegen im allgemeinen im Gebiet von
10—13 m/sec. Auffallend sind die hohen mittleren Kolbengeschwindigkeiten englischer
Motoren. Ein EinfluB des Zylinderhubraums auf die Kolbengeschwindigkeit ist kaum
erkennbar. Die kiinftige Entwicklung deutscher Motoren in Richtung auf Autobahn-
festigkeit diirfte eine Beschrinkung der mittleren Kolbengeschwindigkeit auf etwa 12m/sec
erfordern.



17

1 wesgny - jwessg

‘WNBIQNYIUIBSIY) TWOA Frdugyqe JYoIMeBsBunisioT ‘UaI0j0W0430 ‘03 ‘qqV

€L P44 73 73 & A g g 14 c I3
I
2
[3 [e)
[o) wu
wu
2
o
4
2 g
e
o] 0o b
7 a lo)
w %
1 2
[He243pUYAZ = [ye7 9
BULILJBLIB 31EX11QE UBINED]G 9 % % %O O%
uagelsyong Uyl yw pung g 3 Y 9
9 g9 1
(o] % ,Mw.v o)
2 99y % g
9
9 9 g % m % N
3 e} g o g 2 o) #
7 7 o 7 0o 9 ¢}
SR S A :
9 2 w [e 1) %
o} D.
5 9
9 [0} #
o q 4 % g9 O
q ] o) o @
9 |% 9 ®
9 9 b
9 2 3
g 2
?
9
o)
X9
o
J
4
o)
2
- b b L } - [ R N AN R I




‘WNBIGOYIUIESI)) WOA BIBUBYYE JYO[MISWNLIGNE —WII0joWwo3}) [3 qqV

unesgny-wesag

©~

o~

~~

V4 £ z A o 6 g L 9 s # £
V4
ryezipuyly = pyey
el JauIa
exIme.) vaIapag uagess
~yang vyl yny apyung
9
o)
¥ 9 #
o % o £
? 9 m n d O
9 M 4 7 g "
9 o 2 2 o) o) ® 3
[o] 2 %0 (¢] 2 P [»] 3
9 ¥ e .MV.» K4 mw
0. Y] [} ) Q0 &N o % 2 'Mv #
74 4 el -2 o) o)
.Mu 9 m.w 2 9 % Ns_ % #
9 o |9 g 9 9 |2 ) o
P 9 ® g d 9 9 Py Y
O P-4 2 £ L2 9
5 v ) 5 N A _
2 : # 9 4 %
Jls & 5
J
o) ? 24 % ¢
? g 9 #
(o] ? fe)
% 77
¥ ¢
4 %
8 2 °
k-4
. .
o)
v




‘mierquuidpurjdy woa Sifupyqe Sunje[uNeIqu USI0J0W0Q ‘32 AqY ,

Ubersicht.

wnesgnysapuyk7
80 L0 90 50 40 20 70 \QQ
g
% O % PYA LIS 9 5 -4 . .
) § |7 8| ey ai08 S B gl GBS s ¢ |52, 6 4
) g \m ,%0 ¢ ,Q0 \mwmvm sel 2289 1 &e wm 3
9 s 1y £FS & E2p 9658 &7
[a] 8 9 % @ A g 4
¢ g % 4 o .N,_D
: o ! z ,.w
o *; oh
A 1
”
A
S
5
8
Y
“ « = ¥ W,
; Z g 093
“« 9 « =9 . g W
« % « =4 S
« 7 Y =g
“ %\ w“ "%N \‘
“« o “«  =uUA
“ 8 “« =gy
« p penEgf = h/ - 26
Jpuifz 5 Joxog = ng 5
vabemuuay pun-4s0dg A
“ FYISIIBIEY @
“ apsisozvey @
. oyasybua o
vabey ayasiveyiowe )
vabey ayasinap @ )
9
N
#
e Ufsd
024



Ottomotoren fiir Personenkraftwagen und leichte Lastkraftwagen.

42

‘TNBIqNUISPUWIAZ WoA FiBuryqe JYIPUIMYISIZUIQION JIB[JN 'UIIOJOWO0I}0 €3 qAV

wresgnysapuyfy
204 60 80 L0 99 17 #0 £b 20 /]
4
\ .
7
: 8
9 # 4
* o
4
M —) 6
g
P43
% fr
& 7 4 & O s 3 5 o
A [ 4 4 9
/4 % ® 4
e g
© 28" fe # © 4
o i g 18 | 8 1.1 “'3
9 8 8s 4884 94 O e 7O o efa X
© A 15 %, ©2, 49 7 4 g 4 8¢ b
0 16 0@.|||I}|0©I%||Mv|||0|rf e /N
g 9 4 < 1 g g N
4 o mm © %u g a g iw
8 9 g 9% 9 S
8 g 72 ® s ﬂ o # N
O f o N
a & S
g Nv& L i — &4 » 3
P © © Aoy g
o P N S
« g « =g 4 m 9 3
9 g H #9
“« 9 “ =9 —0 —® §— 0 54
“ * “ I§
« 7 Yy =2 g » W
« 9 “ = g/« \N! u] M 9
“ p/4 « = 2 u P
“ 8 « -=Qu A g
« h JENEGA = HA 9
apapfys | Jorog — g g4 X X A —{u
uabemuuzy pun-pode A b
« qpasoney & #
— «  ayasisozvey  © A &
“ ayasifbvs O
ualioy ayosweyowe O
valigy ayIs4np e &
’ yasfu
A - . - 0




Allgemeine Richtlinien fur den Aufbau. 43

¢) Nutzdruck abhangig vom Zylinderhubraum.

Auch der Nutzdruck ist nach Abb. 24 nicht von der Zylindergréfie abhangig. Der
Mittelwert der heute bei Personenwagen erreichten Nutzdriicke liegt unabhéingig von Zy-
lindergroBe, Bauart und von den Herstellungslindern zwischen 6 und 7 kg/ecm2. Uber-
raschend ist es, daB der Nutzdruck einer verhaltnismaBig groBen Anzahl von Serien-
motoren noch zwischen 5—6 kg/ecm?, also recht nieder liegt.

{) Nutzdruck abhéngig von der mittleren Kolbengeschwindigkeit.

Eine Abhingigkeit des Nutzdruckes von der Kolbengeschwindigkeit ist in Abb.25 nicht
zu erkennen.

n) Drehzahl abhingig vom Zylinderhubraum.

Der weitaus grofite Teil der dargestellten Motoren liegt nach Abb. 26 in dem Drehzahl-
bereich zwischen 3000 und 4000 U/min. Als Mittelwert kénnen ungefihr 3500 U/min an-
genommen werden. KEine Abnahme der Hochstdrehzahl mit steigendem Zylinderhub-
raum, wie man sie erwarten wiirde, ist nicht festzustellen. Uberraschend sind die hohen
Drehzahlen von englischen Serienmotoren, sie liegen teilweise zwischen 4000 und 5000
U/min. Einzelne Rennwagenmotoren haben Drehzahlen von 6000 bis iiber 7000 U/min.
Zieht man diese Motoren mit in Betracht, dann kann bei sehr hohen Drehzahlen ein Ab-
fallen der Hochstdrehzahl des Motors mit zunehmendem Zylinderhubraum festgestellt
werden. .

#) Hubverhéltnis abhingig von der Drehzahl.

Zu erwarten wire, dall Maschinen mit einem grofien Hubverhiltnis auch geringere
Drehzahlen aufweisen. Dies ist aber nach Abb. 27 nicht der Fall. Die Drehzahlen sind
unabhingig vom Hubverhiltnis. Besonders kennzeichnend fiir den fehlenden Zusammen-
hang sind die Punkte, die auf der Ordinate fiir 4000 U/min eingetragen sind. Hier
streuen die Hubverhiltnisse zwischen 1 und 1,7.

) Leistungsbelastung des Kolbens abhingig vom Zylinderhubraum.
Nach Abb. 28 ist die Leistungsbelastung des Kolbens von Ottomotoren nahezu unab-
hangig vom Zylinderhubraum. Bei dem groBten Teil der fiir Kraftfahrzeuge verwendeten
Ottomotoren liegt sie zwischen 0,2—0,3 PS/em?. Mehrere Motoren erreichen jedoch
Leistungsbelastungen von 0,3—0,4 PS/cm2. Die in der Darstellung eingezeichneten Renn-
wagenmotoren liegen weit auflerhalb des tiblichen Bereiches mit einer Lelstungsbelastung
zwischen 0,6 umd 0,97 PS/em? Kolbenfliche.

%) VentilgroBen abhangig vom Zylinderdurchmesser.
Abb. 29 zeigt die Verhaltniswerte der Ventildurchmesser fiir stehende und hangende
Ventile. Die EinlaBventile werden fast immer groBer als die AuslaBventile ausgefiihrt.
Die Werte streuen erheblich.

A) Mittlere Gasgeschwindigkeit in den Ventilen abhédngig von der mitt-
leren Kolbengeschwindigkeit.
Nach Abb. 30 liegen die mittleren Gasgeschwindigkeiten in den EinlaBventilen im
allgemeinen zwischen 50 und 70 m/sec. Die Geschwindigkeiten in den AuslaBventilen sind
erheblich groBer und liegen im allgemeinen zwischen 65 und 100 m/sec.

2. Allgemeine Richtlinien fiir den Aufbau.

Die Kurbelwellenlagerung von Personenwagen-Ottomoto;en und der damit zusammen-
hangende Zylinderabstand ist bereits im Heft 10 ausfiihrlich behandelt.

a) Zylinder-Kurbelgehiuseoberteil.
Die Zylinder sind meist in das Kurbelgehiuseoberteil eingegossen. Durch diese Aus-
fithrung, die besonders bei kleineren Personenwagenmotoren vorherrscht, werden die Kur-
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belgehéuseoberteile sehr steif. Bei der Bemessung der Wandstérke der eingegossenen Zy-
linder ist zu beriicksichtigen, daf ein mehrmaliges Ausschleifen der Zylinderbohrung mog-

lich sein muB.
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Zyhnderhubravm

Fiir kleinere Personenwagen-Ottomotoren kommt als Werkstoff fiir das Kurbelgehause-
oberteil nur GrauguB in Betracht. Die Verwendung von eingegossenen Zylindern ist daher

naheliegend.

Abb. 28. Ottomotoren. Leistungsbelastung des Kolbens abhangig vom Zylinderhubraum.
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Bei Kurbelgehiusen aus Leichtmetall missen Zylinderlaufbuchsen eingesetzt werden.
Man verwendet meist nasse Laufbuchsen. Eingesetzte Zylinderlaufbuchsen haben wie
schon erwahnt, den Vorteil, daB} sie aus besonders verschleiBfestem Werkstoff z. B. aus
nitrierbarem GufB, hergestellt werden koénnen.

Seltener werden bei Kurbelgehiuseoberteilen aus Leichtmetall trockene Laufbuchsen
verwendet (z. B. Maybach).

Die Vereinigung von Kurbelgehiuse und Zylinderblock zu einem gemeinsamen Stiick
ist bereits zur Einheitsbauform fiir Reihenmotoren und z. T. auch fiir V-Motoren geworden.

Abweichungen von dieser Bauart findet man nur bei Boxermotoren und bei luftgekiihl-
ten Motoren. In beiden Fillen ist das Aufsetzen eines getrennten Zylinderblockes bzw.
einzelner Zylinder aus baulichen Griinden erforderlich.

Bei den meisten Motoren liegt die Teilung zwischen Kurbelgehiuseoberteil und der
Olwanne erheblich unter der Kurbelwellenmitte. Fiir die Anordnung der Teilfuge gel-
ten die schon bei den Fahrzeugdieselmotoren erwihnten Gesichtspunkte.

b) Zylinderkopfe.

Fiir Personenwagenmotoren verwendet man ausschlieBlich gemeinsame Kopfe fiir alle
Zylinder. Die Griinde fiir diese Bauweise liegen in den kleinen Abmessungen und Gewich-
ten der Zylinderkopfe, sowie in dem, im Verhéltnis zum Dieselmotor, kleineren Gasdruck
gegen welchen abgedichtet werden muBl. Der Forderung nach kleiner Baulinge des Mo-
tors, also kleinen Zylinderabstinden wird ebenfalls durch die Verwendung eines gemein-
samen Kopfes am besten entsprochen.

Die Ausfithrung des Zylinderkopfes hingt im iibrigen vor allem von der Anordnung
der Ventile ab.

o) Zylinderksépfe fiir Motoren mit stehenden Ventilen.

Ein groBer Teil der Personenwagenmotoren hat stehende Ventile. Die Ein- und Aus-
laBventile und die zugehorigen Kanile sind im Kurbelgehduseoberteil angeordnet. Die
Zylinderkopfe solcher Motoren werden daher besonders einfach.

Die Anordnung stehender Ventile bietet folgende weitere Vorteile: Es kénnen verhalt-
nismiBig grofe Ventilquerschnitte untergebracht werden. Die Ventilfithrungen werden
durch den Oldunst des Triebwerkraumes gut geschmiert. Ventilbriiche fithren im Gegen-
satz zur Bauart mit hiingenden Ventilen fast nie zu groBeren Beschidigungen des Motors.
Fiir die Anordnung der Ziindkerze ist reichlich Platz vorhanden. Sie ist leicht zuginglich
und kann gut gekiihlt werden. Der Ventilantrieb ist bei stehenden Ventilen gerduschloser
als bei hiangenden Ventilen. Die Motorbauhohe ist bei stehenden Ventilen erheblich klei-
ner als bei hingenden Ventilen. Die bei stehenden Ventilen erforderliche Anordnung von
Saug- und Auspuffrohren auf derselben Motorseite ist bei Ottomotoren wegen der notwen-
digen Saugrohrbeheizung nur ein Vorteil. Die Wasserabfiihrung vom Zylinderkopf zum
Kiihler kann groBle Querschnitte erhalten.

Die Nachteile der stehenden Ventile liegen im unbearbeiteten Brennraum und den da-
durch bedingten kleinen Verschiedenheiten der Brennriume der einzelnen Zylinder einer
Mehrzylindermaschine. Der Verbrennungsraum wird bei stehenden Ventilen starker zer-
kliiftet, seine Oberfliche ist groBer als bei hingenden Ventilen. Dadurch ergeben sich
groflere Warmeverluste withrend der Verbrennung. Die Klopffestigkeit der Brennraume
mit stehenden Ventilen ist geringer.

Durch eine richtige Ausbildung des Brennraumes und Verwendung von Zylinderkopfen
aus Leichtmetall konnen jedoch auch bei stehenden Ventilen Verdichtungsverhéltnisse
und Motorleistungen erreicht werden, die sich von denen der Motoren mit hingenden Ven-
tilen nicht sehr wesentlich unterscheiden. Die Entwicklung solcher Brennrdume wurde von
R1carDo eingeleitet und durch zahlreiche Untersuchungen in der letzten Zeit auf einen
hohen technischen Stand gebracht.
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p) Zylinderkopfe fiir Motoren mit hingenden Ventilen.

Bei Motoren mit hingenden Ventilen wird der Aufbau des Zylinderkopfs verwickelter,
da in ihm die Ein- und AuslaBkanile untergebracht werden miissen. Der Brennraum von
Motoren mit hingenden Ventilen ist meist scheibenférmig und kann daher vollstandig be-
arbeitet werden. Unterschiede in den Brennridumen der einzelnen Zylinder werden da-
durch vermieden. Die geschlossene Form des Brennraumes ergibt groBie Klopffestigkeit
und ermoglicht hohe Verdichtungsverhiltnisse. Dadurch und infolge der kleineren Wand-
oberfliche des Brennraumes ergeben sich hohe Wirkungsgrade des Motors. Bei hingenden
Ventilen ist die Verwendung eingesetzter nasser Zylinderlaufbuchsen ohne weiteres mog-
lich. Die hingenden Ventile werden meist durch StoBstangen und Kipphebel betatigt.

Fiir die Anordnung der Ein- und AuslaBkanile im Zylinderkopf ergeben sich folgende
Moglichkeiten :

1. Ein- und AuslaBkandle sind an einer Seite des Zylinderkopfes angeordnet. Diese
Ausfithrung wird bei neueren Personenwagenmotoren bevorzugt, da dann das Saugrohr
und das Auspuffrohr auf derselben Motorseite liegen und die Beheizung des Ansaug-
. rohres vereinfacht wird. Die StoBstangen durchdringen den Zylinderkopf auf der den
Ein- und AuslaBkanilen gegeniiberliegenden Seite. Auf dieser Seite ist dann meist auch
die Ziindkerze zwischen den StoBstangen angeordnet. Bei Personenwagenmotoren fiir
Fahrzeuge mit Linkslenkung liegt das Saug- und Auspuffrohr auf der rechten Seite des
Fahrzeuges. Der Ziindverteiler, welcher von der Nockenwelle angetrieben wird, liegt auf
der StoBstangenseite, so daf die Kabel fiir die Ziindung bei der fruher angegebenen Lage
der Ziindkerzen kurz werden.

2. Die Gaskanile liegen auf verschiedenen Seiten des Zylinderkopfes. Die Einlaf3-
kanile werden dann zweckméifig an der StoBstangenseite herausgefiihrt, die AuslaB-
kanile liegen auf der anderen Seite des Zylinderkopfes. Die Ziindkerzen kénnen dabei
sowohl auf der einen, wie auch auf der anderen Seite des Zylinderkopfes entweder hori-
zontal oder zur Zylinderachse geneigt angeordnet werden.

Zylinderkopfe mit hingenden Ventilen, deren Achsen schriag zur Zylinderachse liegen,
werden bei Motoren verwendet, bei denen die Nockenwelle oberhalb des Zylinderkopfes
liegt. Die Bauart kommt in der Hauptsache fiir Rennmotoren in Betracht, die eine be-
sonders hohe Hubraumleistung erreichen sollen. In diesem Falle ist der Verbrennungs-
raum meist halbkugelférmig ausgebildet, so dafl sich auch daraus eine starke Neigung der
Ventilachsen gegen die Zylinderachse ergibt. Die Ein- und Auslafkanile werden bei die-
ser Bauart zweckméaBig nach verschiedenen Seiten herausgefiihrt. Die Lage der Ziind-
kerze ist von der Lage der Nockenwelle abhéngig. Manchmal werden 2 Nockenwellen ver-
wendet, von denen eine die Einlaf3- und die andere die AuslaBventile betitigt. Dann kann
die Ziindkerze in der Verlingerung der Zylinderachse sitzen und es ergeben sich giinstige,
kurze Ziindwege. Diese Bauart ist teuer und wird deshalb bei Personenwagenmotoren
nur bei besonderen Anforderungen an die Motorleistung angewendet.

Bei einigen neueren Motoren finden sich schrigliegende, hingende Ventile und zentrale
Ziindkerze auch in Verbindung mit Ventilantrieb durch StoBstangen und Kipphebel von
einer unten liegenden Nockenwelle.

¢) Antrieb der Nockenwelle.

Die Nockenwellen werden bei Personenwagenmotoren entweder mit Zahnridern oder
mit Rollen- und Zahnketten angetrieben. Zahnrider sind iiberall dort am Platz, wo die
Mittenentfernung zwischen Kurbelwelle und Nockenwelle klein ist, wie bei Motoren mit
stehenden Ventilen und bei Motoren mit hiangenden Ventilen, die durch Sto8stangen be-
tatigt werden.

&) Nockenwellenantrieb am vorderen Motorende.
Bei Ottomotoren liegt der Nockenwellenantrieb meist vorn. Die Griinde, die bei Diesel-

motoren gegen diese Lage sprechen, sind hier von geringerer Bedeutung, denn die Ziind-
4%
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driicke und damit die Erregung von Drehschwingungen sind bei Ottomotoren kleiner als
bei Dieselmotoren. Zur Geriduschdimpfung wird das auf der Nockenwelle sitzende An-
triebsrad meist aus Kunststoff, z. B. Novotext oder Resitext ausgefiihrt. Die Verschalung
des Antriebes besteht meist aus einer, an der Vorderseite des Kurbelgehiuseoberteils an-
geschraubten, Platte und einem einfachen gepreSten Blechdeckel. Diese Ausfithrung ver-
meidet Angiisse am Kurbelgehéuseoberteil, die bei der Bearbeitung hinderlich sein kénnen.

B) Nockenwellenantrieb .am schwungradseitigen Motorende.
Dieser Antrieb wird trotz des Vorteiles groBerer Laufruhe nur bei wenigen meist gro-
Ben Personenwagen-Ottomotoren verwendet (z. B. Steyr 630, 3,4 -Mercedes-Benz, May-
bach). Vor allem kommt er fiir Motoren gréBerer Zylinderzahl z. B. 8-Zylinder- Reihen-
motoren und 12-Zylinder-Motoren in Betracht. Die Vorteile dieser Bauart wurden im Ab-
schnitt tiber Fahrzeugdieselmotoren besprochen.

y) Lage der Nockenwelle.

Die Frage, ob die Nockenwelle in der Fahrtrichtung gesehen rechts oder links vom Mo-
tor liegen soll, 146t sich nicht allgemein beantworten. Mafgebend fir die Lage der Nocken-
welle kann die Anordnung der Wagenlenkung (Rechts- oder Linkslenkung) sein, ent-
sprechend Rechts- oder Links-Fahrordnung der einzelnen Lénder. Man wird Vergaser
und Ziindverteiler moglichst auf der Seite anordnen, auf der gefahren wird, damit der
Fahrer beim Beheben von Storungen nicht dem StraBenverkehr ausgesetzt ist. In Lan-
dern mit Rechtsfahrordnung-und bei Motoren mit stehenden Ventilen ist daher die Anord-
nung der Nockenwelle rechts vorherrschend. Da der Ziindverteiler von der Nockenwelle
aus angetrieben wird, liegt er auf der gleichen Seite wie die Nockenwelle. Bei, Motoren
mit hangenden Ventilen und Rechtsfahrordnung wird man vor allem den Vergaser auf
der rechten Seite anordnen. Die Nockenwelle liegt dann bei Verwendung von StoBstangen
ebenso wie der Ziindverteiler auf der linken Seite. Auch bei Motoren mit obenliegender
Nockenwelle wird der Vergaser auf der dem Verkehr nicht ausgesetzten Seite angeordnet.

Wie bereits auf S. 51 erwidhnt, werden iiber dem Zylinderkopf liegende Nockenwellen
nur selten verwendet, da diese Bauart am teuersten ist. Obenliegende Nockenwellen sind
bei Motoren mit sehr hohen Drehzahlen (Sport- und Rennwagen-Motoren) am Platz, da
sie die kleinsten Massen fiir den Ventilantrieb ergeben. Gleichzeitig erhilt man verbren-
nungstechnisch sehr giinstige Brennrdume und damit hohe Hubraumleistungen.

d) Anordnung der Hiltsmaschinen.

‘ «) Wasserpumpe und Lifter.

Vorherrschend ist die Anordnung des Liifters auf der Wasserpumpenwelle. Beide
Hilfsmaschinen verlangen verhiltnisméflig hohe Drehzahlen. Dadurch ist diese Anord-
nung gerechtfertigt.

Das Laufrad der Wasserpumpe ist vielfach in den Zylinderkopf eingebaut und der
Saugkanal der Pumpe im Kurbelgehduseoberteil eingegossen. Das Kiihlsystem kann dann
durch einen WasserablaBhahn am Kiihler vollstindig entwissert werden.

Liifter und Wasserpumpe werden von der Kurbelwelle durch einen endlosen Gummi-
keilriemen angetrieben.

B) Lichtmaschinenantrieb.

Die Lichtmaschine sitzt meist seitlich am Kurbelgehéduseoberteil auf einer angegossenen
Konsole. Thr Antrieb erfolgt bei der eben beschriebenen Anordnung von Liifter und
Wasserpumpe durch den gemeinsamen Gummikeilriemen im Dreieckstrieb. Der Riemen
wird in diesem Falle durch seitliches Ausschwenken der Lichtmaschine nachgespannt.

y) Anordnung der Wasserpumpe hinter der Lichtmaschine.
In diesem Falle wird Liifter und Lichtmaschine von der Kurbelwelle aus im Dreieck
durch einen Gummikeilriemen angetrieben. Die Wasserpumpe ist seitlich am Kurbel-
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gehauseoberteil befestigt und wird von der Lichtmaschinenwelle durch eine Kreuzscheiben-
kupplung mitgenommen. Der Riemen wird durch Verstellung der Liifterlagerung nach-
gespannt.

0) Anordnung des Liifters auf der Lichtmaschinenwelle.

Bei kleineren Motoren mit Thermosyphon-Kiihlung und stehenden Ventilen wird die
Lichtmaschine mitunter auf dem Zylinderkopf gelagert und der Liifter unmittelbar auf
der Lichtmaschinenwelle befestigt. Der Antrieb erfolgt auch hier durch einen endlosen
Gummikeilriemen, seine Nachstellung durch Ausschwenken der Lichtmaschine.

¢) Anordnung des Anlassers.

Der Anlasser wird in den meisten Féllen am Kurbelgehéiuseoberteil befestigt. Da das
Ritzel der Anlasser bei Personenwagenmotoren meist durch FuBlbet4tigung in den Zahn-
kranz des Schwungrades eingeschoben wird, ist bei Linkslenkung die Anordnung des
Anlassers links, in der Fahrtrichtung gesehen, zweckmafig. Bei einigen, wenigen Motoren
werden Lichtanlassermaschinen verwendet, die entweder mit Keilriemen angetrieben
werden (Steyr 50) oder unmittelbar mit der Kurbelwelle gekuppelt sind (Steyr 630). Die
Lichtanlassermaschinen sind im allgemeinen schwerer als die normalen Anlasser bzw. die
normalen Lichtmaschinen. Bei Verwendung der Lichtanlassermaschinen fillt der AnlaB-
zahnkranz am Schwungrad weg.

{) Antrieb der Kraftstofférderpﬁmpe.

Die Kraftstofforderpumpe wird meist durch einen StoBel von der Nockenwelle aus an-
getrieben. Die Anwendung einer Kraftstofférderpumpe ist dann notwendig, wenn der
Kraftstoffbehalter tjefer liegt als der Vergaser, also z. B. bei der Anordnung des Kraft-
stoffbehélters im Heck des Fahrzeuges. Bei Personenwagen mittlerer Leistung werden
haufig Falltanks verwendet, wobei die Férderpumpe entfallen kann.

e) Anordnung und Antrieb von Schmierslpumpe und Ziindverteiler.

Fiir den Antrieb von Olpumpe und Ziindverteiler hat sich eine Einheitslosung aus-
gebildet. Die Antriebswelle fiir Olpumpe und Ziindverteiler ist gemeinsam und wird von
der Nockenwelle durch Schraubenrider angetrieben. Die Neigung der Antriebswelle fiir
Ziindverteiler und Zahnradolpumype ist von den baulichen Verhaltnissen des Motors ab-
héingig. Man findet Antriebswellen, die parallel zur Zylinderachse stehen und solche, die
zur Zylinderachse geneigt sind. Bei Motoren mit hingenden Ventilen soll im allgemeinen
der Zundverteiler auf der gleichen Seite wie die Ziindkerzen liegen, damit die Ziindkabel
kurz werden.

B. Bauteile.
I. Kurbelgehiuseoberteile.

1. Kurbelgehiiuseoberteile aus GuBeisen fiir schnellaufende Dieselmotoren
der Reihenbauart.

Nachdem das Triebwerk (Kolben, Pleuelstange, Kurbelwelle samt Lagerung) nach
Heft 10 festgelegt wurde und im allgemeinen erst nach dem Entwurf des Zylinderkopfes
kann das Kurbelgehiduse gezeichnet werden.

Zuerst wird die Einhiillende um samtliche Pleuelstangenstellungen, die sogenannte
,,Geige‘‘, gezeichnet. Dann wird die GroBe und Form der Gegengewichte (Heft 8/I1 und 10)
und dadurch auch ihre duBere Begrenzung bestimmt. Man erhalt nun die Abmessungen
des Triebwerksraumes im Kurbelgehiuseoberteil, wenn man die Gehdusewand im Abstand
von 10—15 mm um die Einhiillende zieht.
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Als nichstes folgt die Bestimmung der Lage der Nockenwelle. Dazu ist die Kenntnis
des Grundkreisdurchmessers der Nocken, des Nockenhubs, der Abmessungen der Ventil-
stoBel, sowie der Abmessungen der Nockenwellenlagerung erforderlich. Die dazu not-
wendigen Uberlegungen enthilt Heft 9. Sie werden am besten schon vor Entwurf des
Zylinderkopfes angestellt.

Die seitliche Entfernung der Nockenwelle von der Zylindermitte ist vom Zylinderkopf
her gegeben. Es ist jedoch nachzupriifen, ob diese Entfernung auch im Bereich der StoBel
fiir den Ventilantrieb ausreicht.

Der senkrechte Abstand der Nockenwelle von der Kurbelwellenmitte ist durch die
Form der Geige und die seitliche Entfernung von der Ebene durch die Zylinderachsen ge-
geben. Man geht mit dem Durchmesser der Nockenwelle bis auf 3 mm an die Geige
heran. Die Nocken selbst brauchen nicht beriicksichtigt zu werden, da sie in der Langs-
richtung des Motors meist gentigend weit von der Pleuelstange entfernt liegen.

Um die Stirnrader moglichst klein zu halten, wird getrachtet die Nockenwelle nahe an
die Kurbelwelle heranzuriicken. Zur Verminderung des Bauaufwandes soll immer ver-
sucht werden beim Nockenwellenantrieb ohne Zwischenrad auszukommen.

Um die Hohe des Kurbelgehiuseoberteils von Mitte Kurbelwelle aus zu erhalten, wird
nach Festlegung der GroBe des Verdichtungsraumes und mit dem bereits vorliegenden
Entwurf von Triebwerk und Zylinderkopf die Entfernung des letzteren von der Kurbel-
wellenmitte bestimmt. Die Dichtung zwischen Geh#use und Zylinderkopf wird zusammen-
geprefit 1,2—1,56 mm stark angenommen und die Lage der Gehiuseoberkante dadurch
festgelegt.

Mittels der Kolbenwegkurve und der Ventilerhebungskurve mufl nun nachgepriift wer-
den, ob der unbedingt erforderliche Abstand von etwa 2 mm zwischen Kolben und Ven-
tilen wahrend der Kolbenbewegung in der Néhe des oberen Totpunkts nicht unter-
schritten wird. Dieser Abstand muB auch bei Vorkammer- und Wirbelkammermotoren
eingehalten werden.

Oben bat das Kurbelgehduseoberteil die Zylinderkopfschrauben aufzunehmen. Die
Austeilung und GroBe der Zylinderkopfschrauben ist durch den Entwurf des Zylinder-
kopfes festgelegt. Man hat bereits dabei, soweit es die gewahlte Bauart, die Anordnung
der Ein- und Auslakanile und die Art des Verbrennungsverfahrens zulidft, auf einen mog-
lichst klaren Kraftflul im Kurbelgehduseoberteil Riicksicht zu nehmen.

Bei eingesetzten nassen Laufbuchsen ist der obere Teil des Kurbelgehiuseoberteils so
auszubilden, daBl eine gleichmaBig steife Auflage der Laufbuchse erzielt und ein Oval-
ziehen derselben vermieden wird. Die iibliche Befestigung und Abdichtung der Lauf-
buchse erfolgt an der oberen Seite durch einen Flansch, der im Kurbelgehduse dicht auf-
liegt und von oben durch den Zylinderkopf fest eingespannt wird. Zu diesem Zweck steht
die Laufbuchse etwa 0,04—0,08 mm uber die Gehauseoberkante vor. Dadurch wirkt der
grofite Teil der Schraubenkrifte als Dichtungsdruck auf den Flansch der Laufbuchse. Die
Aufnahme dieser hohen Dichtungsdriicke der Flanschen durch das Kurbelgehduse erfor-
dert seine zweckméillige Gestaltung.

Die Auflagefliche des Flansches der Zylinderlaufbuchsen am Gehéuse betragt bei Grau-
guBgehiusen etwa 159, der Kolbenfliche. Das Streben nach kleinem Zylinderabstand
zwingt zur knappen Bemessung des tragenden Steges zwischen je zwei Laufbuchsen. Um
die Beanspruchung dieses Trigers herabzusetzen und gleichzeitig die Laufbuchse abzu-
stiitzen, werden die Langswinde des Kurbelgehauseoberteiles zwischen den Zylindern
stark hereingezogen, so da auf beiden Seiten ein wellenférmiger Verlauf der Wiande ent-
steht, welche den Wasserraum begrenzen. Um einen Vergleichswert fiir die Bemessung
der Trager zu erhalten, nimmt man an, daB sich der ganze Dichtungsdruck der bis an die
Streckgrenze angezogenen Zylinderkopfschrauben auf den Laufbuchsenflansch auswirkt.
Das bedeutet, daf3 der Trager von jeder Zylinderseite aus etwa 1 der auf den Zylinder ent-
fallenden Schraubenkrifte aufzunehmen hat und frei aufliegend oder beiderseitig ein-
gespannt mit einer gleichmiBig verteilten Belastung zu rechnen ist. Fiir bewéhrte Kon-
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struktionen liegen die Vergleichswerte der Biegespannung fiir den frei aufliegenden Triger
zwischen 2500 und 2800 kg/cm? und fiir den beidseitig eingespannten Trager zwischen 1800
und 1900 kg/cm?2. Man erhilt damit das erforderliche Widerstandsmoment des Trigers und
aus der zur Verfiigung stehenden Breite seine Hohe. Durch Verbreiterung der T-Flan-
schen, von der engsten Stelle zwischen den Rohren gegen die Gehdusewand zu, kann eine
erhohte Versteifung erzielt werden.

Von den Zylinderkopfschrauben sind die Verbrennungsdriicke auf moglichst geradem
Weg zu den Befestigungsschrauben der Kurbelwellen-Lagerdeckel weiterzuleiten. Das be-
dingt die Ausbildung von Zugbindern, die von den AnschluBistellen des Trigers an die
Liangswinde des Kiihlwassermantels zum Kurbelwellenlager fithren. Dabei ist im Be-
reich des Kiihlwassermantels besondere Sorgfalt geboten, da unterhalb des Trigers die
Zugkrifte nur von den Winden weitergeleitet werden, die hierfiir besonders auszubilden
sind. Man kann annehmen, dafl ein Wandstiick von der Breite der halben Zylinderteilung
zur Kraftfithrung herangezogen werden kann. Bei Beanspruchungen von 250—300 kg/cm?
bezogen auf einen Ziinddruck von 55 at reicht die einfache Wandstérke hierfiir nicht aus.
Man wird deshalb den Querschnitt durch Rippen, die in der Richtung der Zylinder nach
unten laufen, zu vergrofern trachten und der Gehdusewand nach Abb. 31 Schnitt C—D
im Bereich des Zugbandes eine grofere Wandstirke geben.

Die Kolbenringe sollen auch bei der unteren Totpunktstellung des Kolbens noch in
jenem Bereich der Zylinderlaufbuchse liegen, der unmittelbar vom Kiihlwasser umspiilt
.wird. Dadurch ist die Mindesthohe des Kiihlwassermantels gegeben. Der Durchtritt
der Zylinderlaufbuchse durch den Boden des Kiithlwasserraums wird im Gehiuse als ring-
formiger Kragen ausgefiihrt, welcher die Dichtfliche fiir die beiden Gummiringe der Zy-
linderlaufbuchse bildet. Die Hohe dieses Kragens ist durch die Abschrigung, die zum Ein-
bringen der Laufbuchse mit den Gummiringen erforderlich ist, den Abstand dieser Ringe,
die Nutbreite und die vor und nach den Ringen erforderliche Auflage gegeben. Es ist vor-
teilhaft, den Kiihlwasserraum um die Kragenlinge nach unten zu verlingern, so daB die
Gummiringe an einer vom Kiihlwasser umgebenen Wand anliegen, wodurch bei schwachem
Kolbenfressen und der damit verbundenen grofleren Erwirmung der Zylinderlaufbuchse
eine Zerstorung der Ringe durch die Warme vermieden wird. Allerdings wird dadurch
die Entwasserung des Kiihlwasserraumes schwieriger, da bei kleinen Zylinderabstianden
die Kragen fiir die Zylinderlaufbuchsen zusammenstoBen und Reste von Kiihlwasser im
Gehéduse verbleiben konnen, wenn nicht besondere MaBnahmen zur Entwisserung ge-
troffen werden.

Da die Lage der Nockenwelle bereits bestimmt ist und auch die Entfernung der Ventil-
stoBel aus dem Zylinderkopfentwurf bekannt ist, kann nun die Ausbildung der Wand des
Kiihlwasserraumes Abb. 31 Schnitt C—D im Bereich der Ventilst6Bel untersucht und
etwa erforderliche Anderungen vorgenommen werden.

Unterhalb des Kiihlwasserraumes werden die Zugbéinder zu den Butzen der Befesti-
gungsschrauben der Lagerdeckel fortgesetzt. Dazu dient ein von Boden des Kiihlwasser-
raumes zum Kurbelwellenlager fithrendes Zugstiick mit I-férmigem Querschnitt. Die
Hobe dieses I- Querschnittes ist ungefahr durch die Entfernung der Lagerdeckelschrauben,
die Breite durch die Lagerbreite der Wellenlager gegeben, von der etwa 4 mm auf jeder
Seite fiir die Bearbeitung abzuziehen sind. Die Flanschen des I-Querschnittes finden nach
Abb. 31 ihre Fortsetzung nach oben in den Winden des Kiihlwasserraumes und werden
nach dorthin zweckmiBig allmahlich breiter. Der Steg dieses I-fomrigen Querschnittes
bildet einen Teil der Querwand, die bei jeder Lagerstelle, durch von der Lagerbriicke aus-
gehende Rippen versteift, zu den Winden des Triebwerksraumes gezogen wird.

Die Wandstéarke des die Lagerschalen umgebenden Werkstoffs soll mit Riicksicht auf
den moglichen GuBversatz an der Beriihrungsfliche mit dem Bund des Wellenlagers
7 mm nicht unterschreiten. Gegen die Querwand des Kurbelgehauseoberteils ist aus form-
technischen und Festigkeitsgriinden ein Anzug von 5—10° auszubilden. Der Ubergang:
der Querwand zu dieser Werkstoffanhaufung soll nach Abb. 31 allméhlich erfolgen.
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Die Befestigungsschrauben fiir die Lagerdeckel werden am besten als Kopfschrauben
ausgeflihrt, da solche einwandfrei zu sichern sind. Sie sollen so knapp wie moglich an der
Lagerschale sitzen, damit das Biegungsmoment des Lagerdeckels nicht unnétig grofl wird.
Um dies zu erreichen und um iiberdies eine groBere elastische Lénge der Schrauben zu
erhalten, geht man mit dem AuBendurchmesser der Schraube bis auf 2 mm an die Boh-
rung zur Aufnahme der Lagerschalen heran und 148t das Gewinde erst in einer Entfernung

Sehnrtt -0

Abb. 31 Kurbelgehiuseoberteil aus GrauguB.

von der Lagerteilebene beginnen, in der geniigend Werkstoff zwischen Gewinde und La-
gerbohrung vorhanden ist. Die Wandstirke des Butzens fiir das Gewinde soll etwa 5 bis
7 mm betragen. Dabei wird auf allfdlligen GuBversatz Riicksicht genommen. In die bei-
den Butzen fiir die Lagerdeckelschrauben sollen die Flanschen des frither erwahnten
I-Querschnittes einlaufen. Der Vergleichswert der Beanspruchung der Lagerdeckelschrau-
ben, unter Zugrundelegung eines Ziinddruckes von 55 at, betrigt ungefahr 1500 bis
1700 kg/cm?2. Der Werkstoff soll bei geniigender Dehnung eine Streckgrenze von 8000 bis
9000 kg/cm? aufweisen.
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Der grofite Querschnitt eines Lagerdeckels aus GuBeisen nach Abb. 32 kann nach

folgender Vergleichsrechnung bestimmt werden:
__ P, (l a
S RY 4>

P, = Zinddruck @ = Lagerbohrung

! = Entfernung der Lagerschrauben

Die zulissige Biegungsbeanspruchung ist 600—700 kg/cm?
Der Lagerdeckel wird am besten mit I-formigen Querschnitt ausgebildet. Seine Breite
entspricht dem MaB zwischen den Lagerbunden. Mit dieser kann leicht die erforderliche
Héhe des Biegungsquerschnittes bestimmt werden. Die Pfeifen um die Schraubenbolzen
erhalten 5—6 mm Wandstérke. Die Auflageflache des Lagerdeckels am Gehause soll nicht
zu klein bemessen werden, damit eine geniigende Einspannwirkung erzielt wird. Die
Abmessung des Lagerdeckels senkrecht zur Langsachse des Motors bestimmt die GroB3e
der stirnseitigen Gehéausesffnungen, da aus Griinden wirtschaftlicher Fertigung die Lager-
teilebene, bzw. die Sitzfliche des Lagerdeckels am Gehéuse mit durchlaufendem Friskopf
bearbeitet wird.

Die Nockenwellenlagerung kann unmittelbar im Guf des Kurbelgehiuseoberteiles er-
folgen. Wie schon frither erwahnt wurde, genigt fiir die Nockenwelle die Lagerung nach
je zwei Zylindern. Die Bohrung der Lagerstelle ist durch die
Nockenabmessungen gegeben, denn man muf die Welle ein-
schieben konnen und daher den Halbmesser der Lagerstelle
der Nockenwelle etwas groBer als das MaBl von Nockenwellen-
mitte bis Nockenspitze machen. Die Breite der Lagerstellen
entspricht ungeféhr der Breite der Kurbelwellenlager.

Auch die Ventilstoflel kénnen unmittelbar im Guf} laufen.
Um ein Kippen des StoBels zu vermeiden, soll ihre Fithrung
etwa 5mal so lang sein als ihr Durchmesser. Ein Ausbau der
StoBel ohne dafl die Nockenwelle entfernt werden muf} (z. B. ; !
durch Deckel im Gestell) braucht nach Ansicht des Verfassers TI:]H | R
nicht beriicksichtigt zu werden, da die Notwendigkeit hierfiir Abb. 32.

im praktischen Betrieb kaum eintritt. Man wiirde dadurch nur Raum und Gewicht ver-
schwenden.

Wird die Wasserpumpe mit dem Liifterantrieb zusammengefal3t, so ist es zweckmifig,
einen Verteilkanal fiir das Kiihlwasser am oberen Teil des Zylinderblocks einzugieBen.
Die Zufithrung des Wassers zu den einzelnen Zylindern erfolgt dann durch Bohrungen vom
Verteilkanal in den Kiihlwassermantel, deren Querschnitt den zur gleichméBigen Wasser-
verteilung notwendigen Widerstinden angepalit wird. Die Bohrungen sollen das Wasser
tangential zur Zylinderlaufbuchse eintreten lassen, damit das kalte Wasser nicht unmittel-
bar auf die Zylinderlaufbuchse aufprallt. Der Querschnitt des Kiihlwasserverteilkanals
ist vor allem durch guBitechnische Riicksichten gegeben. Er muB so gro8 sein, daBl der
GuBkern geniigende Festigkeit hat.

Die Hauptolleitung wird beim Durchtritt durch die Gehéduse- Querwande nach Abb. 31
durch lagerférmige Butzen gehalten und in diese eingewalzt. Dies erfordert einen Rohr-
durchmesser von mindestens 25—30 mm. Von den Butzen fithren Bohrungen zu den
Wellenlagern.

Die Olbohrungen sollen das Ol unmittelbar zu den Lagern leiten. Sackbohrungen sind
zu vermeiden, da sie schlecht gereinigt werden kénnen. Die Nockenwellenlager werden
mit kurzen Nebenbohrungen an die Hauptolbohrung angeschlossen. Die Zuleitung von
der Olpumpe zum Filter, das zweckmaBig auf der gleichen Motorseite wie die Pumpe liegt,
erfolgt bis zur Auflagefliche des Filters am Kurbelgehiuseoberteil ohne losbare Rohr-
verbindungen, entweder durch eingewalzte Rohre oder durch Bohrungen im Guf. Das
Ol wird vom Filter in die Hauptolleitung durch eine Bohrung im Kurbelgehauseoberteil
gefiihrt. Am vorderen Ende der Hauptolleitung wird, méglichst gut zuganglich, das Ol-
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druckregelventil angeordnet, welches die Aufgabe hat, den Oldruck bei kalter und warmer
Maschine innerhalb verhiltnismaBig enger Grenzen zu halten.

Die Ausbildung des Motorgehéuses an den Stirnseiten ist von der Lage der Antriebs-
rader fiir die Steuerung abhingig und bleibt im iibrigen im groBeren MafBe als die anderen
Teile des Gehduses dem Ermessen und damit dem Geschick des Konstrukteurs iiberlassen.
Zum Anschlufl der Kupplungsglocke ist ein genormter Flansch aus den Normblatt Kr
M 106 (DIN Entwurfsblatt) zu verwenden, dessen GroBe vom Durchmesser des Anlasser-
zahnkranzes am Schwungrad abhingt.

Der Entwurf des Kurbelgehiduseoberteils setzt Klarheit iiber die Anordnung der Ein-
spritzpumpe, der Olpumpe, des Olfilters, sowie siamtlicher Hilfsmaschinen voraus. Alle
Hilfsmaschinen sind zur Befestigung in gebohrten Auflagern eingerichtet, da ebene Auf-
lager teurer und weniger genau herzustellen sind. Die Auflager werden an das Kurbel-
gehiduseoberteil angegossen und zweckméiBig nach Abb. 31 kastenférmig ausgebildet, um
die Gefahr einer Beschddigung beim Transport zu verringern. Wo es moglich ist, sollen
zur Vereinfachung der Bearbeitung die Mitten der Auflager zusammenstimmen, so z. B. die
fiir Lichtmaschine, Bremsluftverdichter und Anlasser. Lichtmaschine und Anlasser werden
mit Spannbiigeln befestigt.

Die Oleinfiilloffnung soll beim eingebauten Motor gut zuginglich sein. Es ist zweck-
maBig, sie in der Hohe der oberen Kante des Triebwerksraumes anzuordnen. Die Verbin-
dung mit den Triebwerksraum erfolgt mitunter durch einen gegossenen Kanal.

Die neuesten Vorschriften der Vereinheitlichung bestimmen die Lage der Oleinfiill-
offnung und des Peilstabes auf der rechten Motorseite in Fahrtrichtung gesehen.

Meist wird der Stutzen zur Olfiillung mit einer Saugentliiftung des Triebwerksraumes
verbunden. Das Entliiftungsrohr soll auBen tief heruntergefiihrt werden, um den Oldunst
durch den freien Luftstrom absaugen zu konnen.

2. Kurbelgehiiuseoberteile fiir schnellaufende Dieselmotoren aus Leichtmetall.

a) Allgemeines.

Als Werkstoff fiir Kurbelgehduse-Oberteile und -Unterteile findet das von der Silumin-
gesellschaft Frankfurt hergestellte Silumin, das vergiitet als Silumin y bezeichnet wird,
in immer groBeren Umfange bei Leichtgewichtsmotoren Verwendung.

Die Zusammensetzung ist etwa

9 —13,59% Silizium

0,4— 0,69, Mangan

0,1— 0,59 Magnesium

Rest Aluminium.

Das Silumin g aus dem durch Vergiiten das Silumin y entsteht, hat eine Festigkeit von
17—20 kg/mm? und eine Dauerbiegefestigkeit von 6,5 kg/mm?2.

Die einzelnen Stufen des Vergiitungsprozesses sind folgende:

1. Glithen wahrend 3—4 Stunden bei einer Temperatur von 510—530° C mit Tem-
peraturtoleranzen von 5° C.

2. Abschrecken aus der Glithtemperatur im Wasser von 20° C.

3. Anlassen durch 20 Stunden bei 150° C.

Ahnlich wie bei Stahl durch kleine Mengen Kohlenstoff in Verbindung mit einer geeig-
neten Warmebehandlung eine Vergiitung erzielt werden kann, so wird dies auch bei Silu-
min y durch Zusatz eines geringen Prozentsatzes Magnesium erreicht. Es bildet sich
im Gefiige ein Magnesium-Silicid, das bei langsamer Erstarrung als heterogener Gefiige-
bestandteil ausgeschieden wird, bei schneller Erstarrung in der Aluminium-Grundmasse
gelost bleibt. Um einen vollen Vergiitungseffekt zu erreichen, mufl man trachten, moglichst
viele von den Mg,Si-Kristallen in fester Losung zu erhalten.

Die Erstarrungsgeschwindigkeiten sind je nach GroBe und Wandstéirke verschieden, so
daf} entsprechend den vorliegenden Abkiihlungsbedingungen teils mehr, teils weniger von
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dem Mg-Silicid gelost oder ausgeschieden ist. Aus diesem Grunde ist es notwendig, die
GuBteile zu glithen, wodurch die im Gefiige vorhandenen Mg,-Si-Kristalle in feste Losung
iibergehen und in diesem labilen Zustand durch eine schnelle Abkiihlung beim Abschrecken
erhalten werden. Durch Glithen wird sowohl Sandgu3 wie auch Kokillengu$3 beim lang-
samen Abkiihlen an der Luft und auch beim Abschrecken im Wasser weich, die Festigkeit
fallt etwas ab, die Dehnung steigt auf das Doppelte.

Beim nachfolgenden Anlassen wird die Umwandlung des labilen Zustandes dieser iiber-
sattigten Mischkristalle in einem stabilen Zustand eingeleitet und dadurch der Legierung
besondere Hérte und Festigkeit gegeben. Man erhilt das Silumin y vergiitet.

Setzt man den Anlafiproze bei gleicher Temperatur zu lange fort oder erhoht man die
AnlaBtemperatur, so tritt eine weitere Umwandlung ein, die schlieBlich wieder zum Aus-
scheiden aller Mg,Si-Kristalle fithren kann. Dadurch sinkt die Festigkeit auf die des nor-
malen Silumingusses und darunter.

Die Dehnungslinien von Silumin y zeigen nach Abb. 33 einen dem Grauguf} dhnlichen
Verlauf. Die hohe, fast in der Niahe der Zugfestigkeit liegende Streckgrenze ist gleich-
bedeutend mit einem grolen Forménderungswiderstand. Aus der Abb. 33 ist der durch
das Silumin y gegeniiber dem Cu-Silumin und dem 4
reinen Silumin erreichte Fortschritt klar zu er- ] l l
kennen. 7 Y Silymin p verguret (Kokillenguls,

Silumin y hat einen Elastizititsmodul von 3 ez > (mdgul)
700 000 kg/cm? Dieser niedere Wert (Graugufl
1,200 000 kg/ecm?) zwingt den Konstrukteur Bie-
gungsquerschnitte mit groBen Trigheitsmomenten
auszufithren, um die Forméinderung innerhalb zu-
lassiger Grenzen zu halten.

Das Silumin y ist zédh und hat gute dynamische
Festigkeitswerte. Die bei Leichtmetallgehdusen
ausgefithrten Zugquerschnitte werden unter Be-
riicksichtigung einer Zug-Druck-Wechselfestigkeit 7
von 8 kg/mm? mit fiinffacher Sicherheit be-
messen.

Es ist klar, da3 bei so verwickelten GuBstiicken wie z. B. bei einem Kurbelgehiuse-
oberteil eine iiberall gleichméaBige Zugfestigkeit sich nicht erreichen 14B8t. Bedingt sind die
Unterschiede durch die verschiedenen Wandstirken und die sich daraus ergebenden Ver-
schiedenheiten in der thermischen Behandlung des Werkstoffes. Es ist daher erforderlich
aus den GuBstiicken eine grole Zahl von Probestiben zu entnehmen und die Haufigkeits-
werte der Festigkeitszahlen zu bestimmen. Die zulissigen Beanspruchungen wird man
auf die unteren Werte derselben beziehen.
~ Silumin ist, bezogen auf das Gewicht, ungefahr dreimal so teuer als GrauguB. Durch
Verwendung von Silumin y 148t sich gegeniiber Teilen aus GrauguB trotz einem Verhiltnis
des spezifischen Gewichtes von 2,75:7,2 = 0,38 nur 50%, an Gewicht ersparen, da die
Wandstérken groBer ausgefiihrt werden miissen. Kurbelgehause aus Leichtmetall werden
daher erheblich teurer. Silumin wird daher nur dort verwendet werden koénnen, wo die Ge-
wichtsersparnis iiber den Preis gestellt wird. Bei Serienherstellung und Verwendung von
Kokillengufl kann das Verhéltnis der Herstellungskosten gegeniiber GrauguB etwas giin-
stiger werden. SpritzguBlteile konnen bearbeitungsmiBig so groBe Vorteile bringen, daB
ihre Verwendung rein wirtschaftlich gegeniiber Graugu3 gerechtfertigt ist.
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Abb. 33 Dehnungslinie von Silumin

b) Reihenmotoren.

Die Verwendung von Leichtmetall fiir Kurbelgehduseoberteile verkleinert das Motor-
gewicht und damit das Leistungsgewicht. Bei gut durchkonstruierten Leichtmetall-
gehiusen sind gegeniiber Kurbelgehiduseoberteilen aus GrauguB Gewichtsersparnisse bis
zu 509%, moglich.
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Die Gehauseteile, welche zur Ubertragung der Verbrennungs- und Massenkrafte heran-
gezogen werden, erhalten wegen der geringeren Dauerwechselfestigkeit des Leichtmetalls
erheblich groBere Querschnitte als bei Ausfiihrung aus GrauguB. Auch die nicht bean-
spruchten Wéande der Leichtmetallgehduse miissen meist mit groBerer Wandstirke aus-
gefiihrt werden, da infolge des kleineren Elastizitdtsmoduls die Leichtmetallwinde stirker
zum Schwingen neigen.

Die Zugquerschnitte sind moglichst stabartig auszubilden, da sich die Zugkrafte auf
ausgedehnte Querschnitte nicht gleichmiBig verteilen. Die an die Zugquerschnitte an-
schlieBenden Gehauseteile tragen daher nur wenig mit. Auf Biegung beanspruchte Teile
miissen im Leichtmetall gegeniiber solchen aus GuBeisen bei gleicher Beanspruchung im
Verhiltnis der Elastizititsmodule groBere Trigheitsmomente erhalten, um dieselben
Durchbiegungen zu ergeben.

Druckbeanspruchte Querschnitte sind fiir Leichtmetall wegen seiner erheblich ge-
ringeren Druckfestigkeit entsprechend grofler zu bemessen als fiir GuBeisen. Da die Ge-
windelangen der Schrauben im Leichtmetall grofier sein miissen als im GuBeisen, erhalt
man lingere Butzen, die einen grofleren Werkstoffaufwand erfordern. Schrauben, die 6fter
gelost werden miissen, erfordern die Anwendung von Gewindebuchsen aus Stahl.

Leichtmetall ist sehr kerbempfindlich. Es ist daher iiberall auf gute Uberginge und
Ausrundungen zu achten. Werkstoffanhdufungen sind wegen der Lunkergefahr zu ver-
meiden. Wo sie aus konstruktiven Griinden nicht zu umgehen sind, kann durch die Ab-
schreckwirkung von in die Form eingelegten Kiihleisen einwandfreier GuB erreicht werden.

Da das Leichtmetall viel diinnfliissiger in die Form lauft als GuBeisen, sind entspre-
chende Vorkehrungen zum Entliiften der Form notwendig. Fiir die Ausbildung der Wiande
und Uberginge ist, dem GuBverhalten des Leichtmetalls entsprechend, ein gewisses
stromungstechmsches Gefithl des Konstrukteurs erforderlich.

Kleinere Kurbelgehduseoberteile fiir Ottomotoren wurden schon mit Erfolg in der
Kokille gegossen. Bahnbrechend in dieser Richtung war die Steyr-Daimler Puch AG.
(Werk Steyr), der erstmalig die Entwicklung einer Kokille fiir ein Kurbelgehiuseober-
teil gelang. Auch die Auto-Union hat durch lingere Zeit das Kurbelgehiuseoberteil
eines Personenwagenmotors in Kokille gegossen.

Die Vorteile des Kokillengusses sind erheblich. Bessere Festigkeitseigenschaften.
grofere GuBgenauigkeit, kleinere notwendige Bearbeitungszugaben und Ersparnis bei
der Bearbeitung selbst ergeben bei groler Stiickzahl trotz der auBerordentlich teuren Ko-
killen einen betriachtlichen Gewinn gegeniiber dem SandguB.

Die Herstellungskosten fiir Leichtmetallgehiuse sind immer erheblich hoher als die
von Guflgehidusen. Die Preisspanne ist in erster Linie durch den hoheren Preis des Werk-
stoffs bedingt, der allein mehr als das Doppelte der Kosten des fertigen GrauguBstiickes
betriagt. Der bei der Einfiihrung der Leichtmetallgehéiuse angefiihrte Vorteil der hoheren
Schnittgeschwindigkeit fillt heute nicht mehr so stark ins Gewicht, da man auch beim
GrauguB3 durch Verwendung von Hartmetallwerkzeugen (Widia) die Schnittgeschwindig-
keiten erheblich erhoht hat. Fiir Leichtmetalle besteht erhohte Korrosionsgefahr, z. B.
greifen die, bei den iiblichen Verfahren zur Beseitigung von Kesselstein im Kiihler verwen-
deten Salzsdure- oder Sodalosungen das Leichtmetall stark an.

Die Verwendung von Leichtmetall fiir Motorgehéuse bleibt aus den aufgeziahlten Griin-
den heute auf ausgesprochene Leichtgewichtsmotoren (Triebwagenmotoren, Flugmoto-
ren) beschriankt, bei denen die erzielte Gewichtsersparnis die hoheren Kosten rechtfertigt.
Aus diesen Griinden wurde der im nachfolgenden Beispiel angefiihrte Fahrzeugdiesel-
motor, der mehrere Jahre hindurch in groBen Stiickzahlen mit einem Leichtmetallgehause
gebaut wurde, spater durch eine Bauart mit einem Kurbelgehiuse aus GuBeisen ersetzt,
da die Belastung der Gesamtkosten des Motors durch die Kosten des Leichtmetallgehsuses
nicht tragbar war. Die Bauart mit dem Leichtmetallgehiuse hat sich jedoch technisch
gut bewihrt. Das Gewicht des Gehéduses in Leichtmetall betrug 90 kg gegeniiber 180 kg
fur das entsprechende GraugufBigehiuse.
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Der Entwurf eines Kurbelgehduseoberteils wurde bereits im allgemeinen im vorigen
Abschnitt ausfiihrlich beschrieben. Es sollen daher im folgenden an Hand eines Ausfiih-
rungsbeispiels nur die Eigenheiten der Gestaltung, die mit dem Werkstoff Leichtmetall
zusammenhéngen, be-. 3
handelt werden.

Beispiel: Kurbel-
gehiuseoberteil eines
Fahrzeugdieselmotors
der XKlockner - Hum-
boldt-Deutz AG. FM
316,.6 Zylinder, N =
90PS,n = 2000 U/min,
Bohrung 100 mm,Hub
160 mm (Abb 34 und
35).

Der Motor hat

schwungradseitigen
Nockenwellenantrieb,
einzelne Zylinderkopfe
und eingesetzte nasse
Zylinderlaufbuchsen.
Die Wasserpumpe ist
in das Kurbelgehduse-
oberteil eingebaut.
Samtliche Auflager fiir

Einspritzpumpe,
Lichtmaschine, An-
lasser und Bremsluft-
verdichter sind ange-
gossen. Die Teilebene
zur Olwanne geht
durch die Kurbelwel-
lenmitte. Im vorderen
Gehauseende liegt der
Reibungsschwingungs-
dampfer. Die Kurbel-
welle ist nach jeder
Kropfung, die Nocken-
welle nach je zwei
Zylindern gelagert.

Die Verwendung

von Einzelzylinder-

kopfen fithrt nach
Abb. 39 zur Befesti-
gung der Zylinder-
kopfe durch je vier
Stiftschrauben M 16. i
Gewinde mit kleinerer — Em
Steigung eignen sich

fir Leichtmetalle nicht. Die Gewindetiefe im Gestell betrigt 56 mm. Der Gewinde-
beginn ist gegen die Oberkante um 14 mm zuriickgesetzt, so daB die ersten Gewindeginge
erst in der oberen Gehiusewand beginnen und damit im vollen Werkstoff liegen. Der
Butzendurchmesser betrigt 32 mm.
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62 Kurbelgehauseoberteil.

Zur Weiterleitung der Verbrennungskréifte vom Zylinderkopf zum Lagerdeckel dienen
nach Abb. 34 Schnitt c—d und Abb. 35 Schnitt n—o Zugbinder mit I-Querschnitt.
e Der KraftfluB ist im
] allgemeinen geradlinig
el s N und nur auf einer Seite
' £ durch das Nocken-
wellenlager  gestort.
Die rechnungsméiBige
Beanspruchung  des
Zugbandes unter dem
Zinddruck p, = 55
kg/em? betrigt o, =
200—230 kg/cm?2.

Die Butzen der Zy-
linderkopfschrauben
schlieBen sich an dem
I-Querschnitt gut an.
Der Steg zwischen den
Bohrungen fiir die Zy-
linderlaufbuchse  ist
als I-Querschnitt mit
groBer Hohe ausgebil-
det und lduft mit halb-
kreisfsrmiger =~ Run-
dung unten in die Zug-
bander ein. Wie be-
reits erwihnt wurde.
muf} dieser Triger die-
selbe Steifigkeit wie
die Gehdusewinde auf-
weisen, um ein Oval-
driicken der Zylinder-
laufbuchse zu vermei-
den. Die Biegungsbe-
anspruchung des Tri-
gers unter dem Druck
der bis auf die Streck-
grenze  angezogenen
Zylinderkopfschrau-
ben betrigt nach der
an fritherer Stelle ge-
gebenen  Vergleichs-
rechnung etwa 800
kg/em? fiir den beid-
seits  eingespannten
Tragerund 1200kg/cm?
fiir den frei aufliegen-

den Trager.
Besondere Auf-
merksamkeit erfordert
die Ausbildung der Gehdusewand und der AnschluB der Zugbidnder im Bereich der
Stofel fiir den Ventilantrieb (Abb. 35 Schnitt n—o).
Die Auflageflaiche des Bundes der Zylinderlaufbuchse ist wegen der geringen Druck-
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Kurbelgehauseoberteile fur schnellaufende Dieselmotoren aus Leichtmetall. 63

festigkeit des Leichtmetalls verhialtnismaBig groB bemessen (22 cm?). Auf sie wirkt, durch
die bis zur Streckgrenze angezogenen Zylinderkopfschrauben, eine Flichenpressung von
op = 2000—2200 kg/cm?2.

Unterhalb des Bodens des Kiihlwasserraumes werden von den I-Querschnitten der Zug-
bander Querwinde von 8 mm Stirke an die Begrenzungswinde des Triebwerksraumes
gefiihrt.

Die Butzen der Lagerdeckelschrauben bilden die Fortsetzung der Flanschen der Zug-
bander nach unten. Das Gewinde M 18 besitzt eine Gewindetiefe von 40 mm. Damit die
Gewindegange im ungeschwichten Werkstoff sitzen, ist der erste Gang um 30 mm von der
Teilebene zuriickgesetzt. Dadurch erreicht man auBerdem lange Lagerdeckelschrau-
ben mit giinstiger, groBer Federung.

Samtliche Olleitungen sind eingegossen. Das Rohrleitungssystem wird fertig gelotet
in die Form eingelegt. Um Zunder im Rohrinnern zu vermeiden, wurden Rohre aus Elek-
trolytkupfer verwendet.

Der Querschnitt zur Aufnahme der Wellenlagerschalen ist nach Abb. 34 (Schnitt c—d)
so ausgefithrt, daBl er sich nur wenig verformen kann.

Um die Steifigkeit in der Langsrichtung gegen die inneren Biegungsmomente der Massen-
krafte zu erhohen, ist das Kurbelgehduseoberteil nach Abb. 39 so ausgebildet, daB steife
[_-Querschnitte entstehen.

Der Teil, in dem die Kurbelwellenlager sitzen, ist durch 15 mm hohe und 30 mm breite
Flanschen, welche den AbschluB der Gehiusequerwiinde nach unten bilden, mit den
[-Tragern, die durch die Gehéiusewand gebildet werden, verbunden. Den sorgfiltig aus-
gebildeten Ubergang dieser Flanschen zeigt Abb. 35 (Ansicht von unten).

Die StoBel gleiten im Silumin des Gehduses. Das hat sich durchaus bewahrt. Die
Nockenwelle ist in eingepreBten GrauguBbuchsen gelagert. Der Réaderkasten fiir den
Nockenwellenantrieb ist angegossen und tragt 2 Zapfen als hintere Motortrager. Zur Ver-
steifung des Réderkastens ist der Flansch zur Befestigung der Olwanne an der unteren
Teilebene des Kurbelgehduses als Wand teilweise durchgezogen, Abb 35 (Ansicht von
unten, rechts).

Der angegossene Kiihlwasserkanal ist nach auBen offen und wird durch einen Alu-
miniumblechdeckel verschlossen. Das Kiihlwasser wird zu den Zylindern durch entspre-
chend abgestimmte Bohrungen gefiihrt.

Alle Rippen sind durch Wulste eingefaflt. Die Wandstéirke der Verkleidungswiinde be-
tragt 5 mm.

¢) V-Motoren.

GroBle Bedeutung hat Leichtmetall als Werkstoff fiir Kurbelgehauseoberteile grofBerer
schnellaufender V-Motoren, wie sie fiir Triebwagen verwendet werden. Hier sind die er-
zielbaren Gewichtsersparnisse erheblich und ausschlaggebend, wihrend die hoheren Ge-
stehungskosten gegeniiber dem Motorpreis nicht ins Gewicht fallen. Derartige groBe Leicht-
metallguBstiicke stellen jedoch an die GieBerei hochste Anforderungen. Eine groBe Zaht!
von Kiihleisen ist in die Form einzulegen, um einwandfreien GuB zu erreichen. Die GroBe
und giinstigste Anordnung dieser Kiihleisen 148t sich meist erst nach mehrmaligen Probe-
abgiissen feststellen. Dementsprechend steigen die Gestehungskosten je 1 kg GuB gegen-
iiber GuBstiicken mit kleineren Abmessungen, z. B. fiir Fahrzeugdieselmotoren, auf das
Doppelte bis Dreifache.

Als Ausfiihrungsbeispiel wird das Kurbelgehauseoberteil eines 12-Zylinder-V-Motors
von 450 PS bei #n=1400 U/min der Kléckner-Humboldt-Deutz-AG. nach Abb. 36 und
Abb. 37 beschrieben.

Der Motor hat Gabelpleuelstangen, daher liegen die auf einer Kropfung arbeitenden
Zylinder in einer Ebene. Dies vereinfacht das GuBstiick, da die Querwéinde durchgezogen
werden kénnen. Der Motor ist fiir die Anordnung eines Biichi-Auflade-Satzes eingerichtet.
Es wurden daher, um die zweckméifBige Fiihrung von Abgas- und Luftleitungen zu ermog-
lichen, die Zylinderkspfe so ausgebildet, daBl sowohl EinlaB- als auch Auslafkanile dem
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Inneren des V zugekehrt sind. Aus diesem Grunde besitzt der Motor zwei an den AuBlen-
seiten liegende Nockenwellen, die iiber Stofel, StoBstangen und Kipphebel die Ventile
betatigen. Die Vorkammern liegen zwischen den StoBstangen im Zylinderkopf. Der
Nockenwellenantrieb befindet sich
auf der Schwungradseite. Die nas-

7

S i sen Zylinderlaufbuchsen sind, der be-
§ & sonders guten Kiihlung wegen, an die
£ 5 Einzelzylinderkopfe  angeschraubt
ai 3 (sieheAbschnitt Zylinderlaufbuchsen,
S Ausfithrung C).

Beim Entwurf des Gehauses wurde
vor allem ein méglichst klarer Fluf3
der Verbrennungskrifte von den Zy-
linderkopfschrauben zu den Befesti-
gungsschrauben des Lagerdeckels an-
gestrebt. Das ist aus Abb. 36 (Schnitt
a a) deutlich erkennbar. Zur Auf-
nahme der Zugkrifte wurden I-Quer-
schnitte verwendet. Je 4 Schrauben
M 24 fiir jeden Zylinder sitzen in But-
zen des Gestells mit einer Gewinde-
linge ven 60 mm und leiten die Ver-
brennungskrafte in die Zugbénder
ein. Die Schraubenbutzen haben
einen AuBlendurchmesser von etwa
50 mm. Bemerkenswert ist in diesem
Falle das Vermeiden von Sackboh-
rungen. In Abb. 36 (Schnitt d d) ist
der Anschlu3 der Butzen an die Zug-
binder gut erkennbar. Das Gewinde
beginnt erst 10 mm unter der Ge-
hauseoberkante, damit die ersten Ge-
windeginge im vollen Werkstoff lie-
gen und dadurch gegen Uberbean-
spruchung geschiitzt sind.

Durch die Lagerschale des Kur-
belwellenlagers ist der Abstand der
Lagerdeckelschrauben bestimmt. Die
Lagerdeckelschrauben haben ein Ge-
winde M 24. Die Gewindeldnge im
Butzen betragt 75 mm. Das Gewinde
ist von der Lagerteilebene um 60 mm
zuriickgesetzt. Die Zugbander der
" gegeniiberliegenden Zylinderreihen

gehen von den Butzen der Zylinder-
kopfschrauben aus und laufen gleich-
artig in die Butzen der Lagerdeckel-
schrauben ein. Die im Innern des V
liegenden Zugbénder iiberkreuzen
: sich. Der oben liegende Steg zwischen
zwei benachbarten Zylinderbohrungen wird durch einen hohenI-Triger gebildet, der un-
ten in die Zugbinder einliuft. Das durch die Triger und die Zugbéndergebildete Portal
verbindet die Kiihlwasserriume der einzelnen Zylinder. Der Boden des Kiihlwasser-
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Abb. 36. Kurbelgehauseoberteil aus Silumin fur den V-Motor.
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raumes ist geknickt ausgefiihrt, um einerseits den Kragen, in welchem die Gummiringe die
Zylinderlaufbuchse abdichten, noch in den Wassermantel legen zu konnen, andererseits
um der Nockenwelle auszuweichen.

Das Schmierélverteilrohr liegt in der Symetrieebene des Gehiuses. Seine Hohenlage
ist durch das Triebwerk bestimmt. Das Rohr wird nicht eingegossen, sondern eingewalzt,
da sichr bei den groBen Gehduseabmessungen die Unterschiede in der Wirmedehnung von
Kupfer und Aluminium sonst stérend bemerkbar machen wiirden; auBerdem wiirden
durch das EingieBen des Rohres zu grofie Werkstoffanhidufungen entstehen.

Die Teilebene zwischen Gehduse und Olwanne liegt weit unter Kurbelwellenmitte.
Dadurch kann das Gehsuse in der Langsrichtung unten durch [ -Querschnitte versteift
werden. Infolge der verhaltnismaBig groBen, an einer Kurbelkrspfung angreifenden Mas-
sen treten im Lager starke horizontale Krafte quer zur Kurbelwelle auf, die vom Lager-
deckel aufgenommen werden. Der Lagerdeckel ist daher iiber seine ganze Hohe von Kurbel-
wellenmitte bis zur Unterkante, quer zur Kurbelwellenachse in das Gehiuse eingepafit.
Um kleine Toleranzen zwischen Gehiiuse und Lagerdeckel zu erreichen, wird die Passung
nach Abb. 36 (Schnitt a @) zylindrisch ausgefiibrt.

00 <+ ©9 + ©Y + oY + o + ¢ld ¢+ @l

55— 2p28 - Abb. 37. Kurbelgehiuscoberteil aus Silumin fiir den V-Motor, gt a2

Um die friiher erwahnten [ -Querschnitte besser zur Aufnahme der inneren Massen-
momente heranzuziehen, sind quer durch Gehéuse und Lagerdeckel je zwei Zuganker ge-
legt. Diese sichern nach Abb. 36 (Schnitt ¢ g) einen guten, seitlichen Sitz des Lager-
deckels.

Die nicht beanspruchten Wande des Gehiuses haben mit Riicksicht auf die GroSe des
Gufistickes 8 mm Wandstarke. Alle Querschnittsiiberginge sind sorgfaltig durchgefiihrt.
Alle Hauptwiinde des Gehauses sind gekriimmt, um ihre Steifigkeit zu erhohen.

Die Nockenwellen laufen in eingesetzten Bronzelagern. Die StoBel werden in besonderen
rohrformigen Einsétzen gefiihrt, die bis an den Zylinderkopf reichen. Dadurch ist es leicht
moglich, die StoBel auszuwechseln. ’

Die Kuhlwasserverteilrohre sind beiderseitig oberhalb des Schmierolverteilrohres in die
Querwande des Gestells eingegossen.

Das Gehduse aus Silumin wiegt ungefahr 380 kg.

3. Kurbelgehiuseoberteil fiir Ottomotoren mit stehenden Ventilen.

Die Kurbelgehauseoberteile von Ottomotoren mit stehenden Ventilen sind wegen der
einzugiefenden Gaskanale verwickelte GuBstiicke. Sie werden stets mit eingegossenen

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau 5
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Kurbelgehauseoberteil.

Zylindern ausgefiihrt, obwohl die Verwendung eingesetzter nasser
Laufbuchsen ausfiihrbar wire. Bestimmend fiir die Ausbildung des
Kurbelgehiuseoberteils ist vor allem die Anzahl der Wellenlager.
Die Kurbelwelle von Ottomotoren dieser Bauart ist meist nach je
2 Kropfungen gelagert. Die Zylinderabstande sind durch die Anord-
nung der Lager mitbestimmt. Man riickt Zylinder, zwischen denen
sich keine Wellenlager befinden, so nahe als moglich-zusammen. Die
Abstinde der Zylinder mit zwischenliegenden Lagern werden durch
die Abmessungen des Wellenlagers, der Kurbelwangen und der
Pleuellager bestimmt.

Im folgenden wird als Beispiel das Kurbelgehduse des 1,7 1-Adler-
motors Abb. 38 und 148 beschrieben.

Der Motor hat 4 Zylinder, 74,25 mm Bohrung, 95 mm Hub, eine
Drehzahl von 3800 U/min und eine Leistung von 38 PS bei einem
Verdichtungsverhiltnis von ¢ = 6,5.

Der Zylinderabstand von 90mm oder 1,21 D ohne zwischenliegen-
des Kurbelwellenlager ermoglicht die Aus-
bildung eines geniigend groflen Wasser-

i raumkernes zwischen den Laufbiichsen.
Die Zylinderabstinde von 102mm
S oder 1,37 D iiber dem mittleren Wellen-

43

=== e ‘ lager und die Abstinde von 56 mm oder

0,755 D von den Zylindermitten bis zu
den Lagermitten an den Motorenden sind
von der Kurbelwelle her bestimmt.
Die Bohrung zur Aufnahme der Wel-
lenlager erhilt auBen eine Wandstirke
von etwa 6 mm, die aus formtechnischen
Griinden gegen die Gehdusequerwinde zu
starker wird. Die Gewinde fiir die Befesti-
gungsschrauben der Lagerdeckel sitzen
knapp an der Aufnahmebohrung der Wel-
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lenlager. Dieseitliche Begrenzung des Triebwerksraumes im Kurbelgehduseoberteil ist durch
die ,,Geige** der Pleuelstange, auf der einen Seite auch durch die Nockenwelle; die obere
Wand ist durch die Lage des Kolbens im u. T. gegeben. Die eingegossenen Zylinder ragen
nach dem Triebwerksraum zu nur um 5 mm aus dieser Wand heraus. Durch die Linge
der Pleuelstange, die Kolbenabmessungen und durch den Hub des Motors ist die Ent-
fernung der Oberkante des Kurbelgehduseoberteils von der Kurbelwellenmitte festgelegt.
Es ist iiblich, den Kolbenboden im oberen Totpunkt mit der Oberkante des Kurbelgehéuse-
oberteils abschneiden zu lassen.

Die eingegossenen Zylinder erhalten mit Riicksicht auf o6fteres Ausschleifen eine
Wandstarke von ungefihr 6 mm. Die Starke der oberen Begrenzungsplatte des Kur-
belgehiuseoberteiles betrigt mit Riicksicht auf etwaigen GuBversatz 8 mm.

Nun ist der Ventildurchmesser festzulegen. In Motoren mit stehenden Ventilen lassen
sich verhaltnismafBig groBe Ein- und AuslaBventile unterbringen. Beim beschriebenen
Motor sind die Ventildurchmesser 32 mm oder 0,43 D, der Kegelwinkel 45°. Die Ventil-
sitze sind um 1,3 mm eingesenkt.

Der Abstand der Ventilmitten von der Ebene der Zylinderachsen ist durch die Anord-
nung der Einsaug- und Auslafkanile bestimmt. Um Riickwirkungen der heien AuslaB-
kriimmer auf die Zylinder zu vermeiden, ist zwischen beiden ein ausreichender Wasserkern
vorzusehen. Die VentilgroBe, die Wandstirken der Ventilkrimmer und der Zylinder,
die Zylinderbohrung und die notwendige Kernstirke bestimmen daher diesen seitlichen
Abstand der Ventile. Andererseits ist es wegen der Gestaltung des Verbrennungsraumes
erwiinscht, diesen Mindestabstand nicht zu iiberschreiten. Weiter ist es aus Herstel-
lungsgriinden vorteilhaft, wenn die Ventilachsen, wie im vorliegenden Beispiel parallel zur
Zylinderachse liegen. Um diesen Forderungen zu geniigen, ist es im allgemeinen notwen-
dig, mit der Nockenwelle so nahe als maglich an die Ebene der Zylinderachsen heran-
zuriicken. Der Mindestabstand ist durch die Geige der Pleuelstange, den Nockenwellen-
durchmesser und den notwendigen Abstand zwischen beiden gegeben.

Der Abstand der Ein- und AuslaBventile voneinander ist durch die Ausbildung der Ein-
laB- und AuslaBkrimmer bestimmt. Die EinlaBkriimmer von je zwei nebeneinander-
liegenden Zylindern sind zusammengezogen, so dafl ein Ansaugrohr mit zwei Anschliissen
verwendet werden kann. Die AuslaBkanile miinden fiir jeden Zylinder getrennt.

Die Auslafkriimmer miissen von einem ausreichenden Kiihlwassermantel umgeben
sein. Dadurch wird der Abstand von der Ebene der Zylinderachsen bis zur AnpaBfliche
des Auspuff- und Saugrohres bestimmt. Bei der Ausbildung dieses Kiihlwassermantels
ist darauf zu achten, daB-die Ventilfiihrungen gut von Wasser umspiilt werden, damit die
Wirme gut aus den Ventilschiften abgeleitet wird.

Auf der, den Ein- und AuslaBkriimmern gegeniiberliegenden Seite ist die Breite des
Kurbelgehiuseoberteiles im Bereich der Laufbuchsen durch die Stirke des Wasserkerns
und die duBlere Wandstirke gegeben, die mit 4—5 mm angenommen werden kann.

Die Ventile werden durch PilzstoBel angetrieben. Je vier StéBelfiihrungen sind in
einer StofBelbriicke zusammengefa3t. Diese ist mit kriftigen Schrauben befestigt, deren
Butzen an das Zylinderrohr angegossen sind. Um den StéBelraum zugénglich zu machen,
hat die duBere Wand des Kurbelgehiuseoberteils Offnungen, die jeweils iiber 2 Zylinder
reichen. Die Schmierung der Stof8el sowie der Ventilfiihrungen erfolgt durch Spritzol,
das durch Offnungen aus dem Triebwerksraum eintritt. Wie bei Otto-Motoren iiblich,
befindet sich der Nockenwellenantrieb vorne. An das Kurbelgehauseoberteil ist vorne
ein Rédderkasten zur Verschalung der Steuerungsantriebsrider, hinten das Schwungrad-
gehduse angesetzt. Die entsprechenden vorderen und hinteren PaBflichen am Kurbel-
gehduseoberteil werden durch Frisen bearbeitet.

Der Ziindverteiler wird von der Nockenwelle in der Mitte des Motors angetrieben. Beim
Adler-Motor liegt die Achse des Ziindverteilers parallel zu den Zylinderachsen. Die Ver-
laingerung der Antriebswelle fiir den Ziindverteiler nach unten treibt die Zahnradslpumpe.

5%
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Das Gehduse der Pumpe ist an die Teilebene zwischen Kurbelgehauseoberteil und
Olwanne mit 2 Schrauben angeflanscht. Um die Steifigkeit des Kurbelgehiiuseoberteils
zu erhohen, liegt diese Teilebene 30 mm unter der Kurbelwellenmitte. Das Ol gelangt
iiber ein eingewalztes Stahlrohr und schrige Bohrungen zu den Wellenlagern.

Die Anordnung der Zylinderkopfschrauben ist vom Zylinderkopf her bestimmt.

Die Verbrennungskrafte werden iiber die Zylinderlaufbuchsen bis zur oberen Trennwand
des Triebwerksraumes ubertragen. Von dort werden sie durch Querwéinde, in denen die
Kurbelwellenlager sitzen, zu den Lagerdeckel weitergeleitet. Drei senkrechte Rippen ver-
stiarken die Teile der Querwénde, welche durch die Verbrennungskréafte beansprucht sind.

Die Einfiihrung des Kithiwassers erfolgt am tiefsten Punkt des Kiihlwasserraumes in
der Langsmitte des Kurbelgehauseoberteiles. Da der Adler-Motor Thermosyphonkiihlung
hat, ist der ZufluBquerschnitt des Kiihlwassers sehr reichlich bemessen. Eine Berechnung
der Beanspruchung der Wande des Kurbelgehauseoberteils, welche die Verbrennungskrifte
ubertragen, eriibrigt sich bei Motoren dieser Grofle, da die Wandstarken mit Riicksicht
auf das GieBlen festigkeitsmiBig tiberbemessen werden.

Grofle Kernoffnungen ermdoglichen eine einwandfreie Abstiitzung des Kiihlwasser-
raumkernes und die Entfernung desselben aus dem GuBstick.

Das Kurbelgehduseunterteil ist an einem Flansch des Kurbelgehiuseoberteils mit
einer groferen Anzahl von Schrauben befestigt.

4. Kurbelgehiuseoberteil fiir Ottomotoren mit hiingenden Ventilen.

Die Ein- und Auslafkanile liegen bei hangenden Ventilen im Zylinderkopf, das Kur-
belgehiuseoberteil wird daher wesentlich einfacher wie bei stehenden Ventilen.

Im Nachfolgenden wird als Beispiel das Kurbelgehduseoberteil des BMW-2 1-Motors
Abb. 39, 40 und 151 beschrieben. Der Motor hat 66 mm Bohrung, 96 mm Hub und
leistet 55 PS bei 3750 U/min.

In das Kurbelgehauseoberteil aus Grauguf sind die Zylinder eingegossen. Der Aufbau
des Kurbelgehauseoberteils ist durch die Art der Kurbelwellenlagerung bestimmt. Wie bei
Otto-Motoren ublich, ist die Kurbelwelle nach je 2 Kropfungen gelagert. Die Zylinderab-
stande sind 85,5mm= 1,30 D bei dazwischenliegenden Wellenlagern, sonst 78 mm = 1,11 D.
Der kleine Abstand der Zylinder, die zwischen 2 Kurbelwellenlager liegen, erfordert seit-
liches Zusammengieen der Zylinder, ohne dazwischenliegenden Wasserraum. Das Kurbel-
gehiuseoberteil reicht von Mitte Kurbelwelle bis zur Unterkante des Zylinderkopfes.

Der Nockenwellenantrieb liegt vorne und wird durch einen gepreBten Blechdeckel ab-
geschlossen. Die Nockenwelle liegt im unteren Drittel des Kurbelgehiuseoberteils und ist
nach je 2 Zylindern gelagert. Die Ventilstoflel gleiten unmittelbar im Kurbelgehause-
oberteil.

Die Trennwand zwischen Kuhlwasserraum und Triebwerksraum ist soweit wie moglich
nach unten gelegt, so daf die eingegossenen Zylinder nur wenig in den Triebwerksraum
vorragen. .

Die Ubertragung der Verbrennungskrafte zu den Lagerbriucken erfolgt bis zur unteren
Begrenzung des Kiihlwasserraumes durch die eingegossenen Zylinder, von dort zu den
Lagerbriicken durch Querwande. Besondere Zugbander, fur die Weiterleitung der Ver-
brennungskrafte sind in diesen Querwanden nicht vorgesehen, sie eriibrigen sich in An-
betracht der groflen zur Verfiigung stehenden Querschnitte.

Die Befestigung des Zylinderkopfes ist durch die Bauweise desselben bestimmt.
Zwischen je 2 Zylindern und an den Enden sitzen je 2 Befestigungsschrauben M 10 x 1.

An der Seite der StoBelfithrungen erstreckt sich der Kuhlwassermantel wegen des Ein-
bringens der VentilstoBel nur iiber die obere Halfte der Zylinderlaufbahn. Der Stof-
stangenraum wird durch einen Blechdeckel abgeschlossen, der seitlich am Zylinderkopf
und am Kurbelgehiuseoberteil abdichtet. Dadurch erhalt das Kurbelgehauseoberteil
eine einfachere Form.
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Ziindverteiler und Olpumpe werden von der Mitte der Nockenwelle durch Schraubenrader
angetrieben. Das Antriebsrad und der Ziindverteiler sind im Kurbelgehduseoberteil gelagert.
Die Olzufiihrung zu den Hauptlagern erfolgt durch eine Bohrung iiber die ganze Léinge
des Kurbelgehauseoberteiles. Von dieser Verteilleitung wird das Ol durch Querbohrungen
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Abb. 39. Kurbelgehiuseoberteil |
fiir einen Ottomotor mit hingenden |
Ventilen. 3

den einzelnen Wellenlagern zugefiihrt. Durch weitere Bohrungen werden die Nocken-
wellenlager mit Ol versorgt.

Die Auflager fiir Lichtmaschine und Anlasser sind am Kurbelgehéuseoberteil angegossen.
Die Kuhlwasserpumpe ist vorne am Zylinderkopf befestigt. Das Kiihlwasser wird ihr vom
Kiihler durch einen in das Kurbelgehiuseoberteil eingegossenen Kanal am lifterseitigen
Ende zugefiihrt. Der Kiihlwasserraum kann durch einen einzigen KiihlwasserablaBhahn,
der am Kiihler befestigt ist, entwéssert werden. Dazu ist eine kleine Verbindungsbohrung
zwischen dem eingegossenen Saugkanal, der Kiihlwasserpumpe und dem Kiihlwasserraum
um die Zylinderrohre erforderlich.
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Schwungradseitig wird das Kurbelgehiuseoberteil durch einen Flansch zur Aufnahme
des Getriebegehiuses abgeschlossen.

Zur Entfernung der Kerne sind auf der, den StoBstangen entgegengesetzten Seite
grofie Kernoffnungen im Kiithlwasserraum angebracht. Das Géhduse hat eine Wand-
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stirke von 4—4,5 mm, die Zylinder haben mit Riicksicht auf nachtrigliches Ausbohren
eine Wandstirke von 5 mm.

Die Befestigungsschrauben des aus Blech gepreBten Kurbelgehiuseunterteiles sitzen
in einem Flansch.
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II. Zylinderlaufbuchsen.

Entsprechend den Ausfithrungen im Abschnitt ,,Allgemeine Richtlinien werden im
folgenden nur nasse Zylinderlaufbuchsen besprochen.

1. Ausfiihrung A.

Diese Bauart ist am gebrauchlichsten und wird auch bei grofieren Dieselmotoren all-
gemein verwendet. Die Laufbuchse trigt nach Abb. 41 an der dem Brennraum zuge-
kehrten Seite einen Flansch, mit dem sie den Kiihlwasserraum nach oben abdichtet.
Zwischen Flansch und Zylinderkopf liegt die Zylinderkopfdichtung, die den Brennraum
abschlieBt. Der Durchtritt der Laufbiichse durch den Boden des Kiihlwasserraumes wird
durch Gummiringe abgedichtet, die in Nuten der Zylinderlaufbuchse oder des Gehiuses
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Abb 41. Zylinderlauibuchse Ausfithrung A. Abb. 42,

Die Wandstirke s der Zylinderlaufbuchse kann nach der Formel fiir zylindrische Ge-
faBe unter innerem Uberdruck fiir vergleichsmaBig gegebene Beanspruchungen berechnet
werden. Die Verstirkung durch den Bund der Laufbuchse bleibt dabei unberiicksichtigt.

s:ﬂ:g ﬂz_-l}cm
2 2| oo —13p. |

D, = AuBlendurchmesser des Rohres in cm
D, = Innendurchmesser des Rohres in ecm
o, = Zugbeanspruchung kg/cm?
p; = Ziinddruck in kg/em? (55 kg/cm?)
s = Wandstérke.in cm
Die Erfahrungswerte o, von ausgefiihrten Laufbuchsen betragen 500—600 kg/cm?.
Nach dem AuBendurchmesser der Zylinderlaufbuchse D, (Abb. 42) wird der Durch-
messer D, im Bereich der Gummidichtungen festgelegt. Die Wandstarke zwischen Nu-
tengrund und Zylinderbohrung soll bei Fahrzeugmotoren nicht unter 5 mm ausgefiihrt
werden. Die GroBe der Gummiringe und die entsprechende Nut kann aus Abb. 43
entnommen werden. Der Gummiring soll mit leichter Spannung auf den Nutengrund
aufsitzen und dabei tiber den PaBdurchmesser D, etwa 0,5—1 mm vorstehen. Es
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wird damit eine sichere Dichtung gegen das Kiihlwasser erreicht. Besonders zu beachten
ist, dal der Querschnitt der Nut groBer sein muB, als der Querschnitt des Gummiringes,
denn Gummi ist, wie eine Fliissigkeit, nahezu unzusammendriickbar, so daB bei zu kleinem
Nutquerschnitt erhebliche Verformungen der Zylinderlaufbuchse auftreten konnen. Meist
verwendet man 2 Dichtungsringe, um auch bei unachtsamer Montage sichere Abdichtung
zu erreichen. Die Gummiringe sollen aus Buna-Gummi hergestellt sein, da dieser vom Ol
des Triebwerksraums nicht zerstort wird.

Der Durchmesser D, in Abb. 42, der fiir die GroBe des Flanschdurchmessers D; maB-
gebend ist, muB so groB sein, daB die Zylinderlaufbuchse mit den aufgebrachten Gummi-
ringen ohne Gefahr einer Verlet-

Zylinder § mm_ bis 130 | dber 1 zung derselben durchgeschoben
|0 des Gummiringes mm | 4 | 6 | werden kann. Diese Forderung
| A fe " . .

P ;jff";fr? [ £ |87 bedingt einen Durchmesser D,

i uthefe »  Jdwtgd52%gr _ . .
e e = Du.—i— l.bls 2 mm +- 1 mm Spiel.
7 8 1z 3] Damit die Gummiringe in den
 C . 1 #.6 | Kragen des Gestells, gegen den
Dt Laufsitz sie dlc“hten, ohne Bes.(.zhad1gu.ng
eingefithrt werden konnen, ist
der obere Teil dieses Kragens
Abb, 43, Abmessungen von Gummiringen. kOI'liSCh 7u erweitern WObei die

2

H S 1 e + . . o

&————f8-y Kegelmantelneigung nicht iiber

30° betragen darf. Damit der
Gummiring auch hier nicht ver-
letzt werden kann sowie aus Bearbeitungsgriinden fuhrt man auch den oberen Durch-
messer des Konus im Kragen mit D, aus. Das Ma} a enthilt die Abb. 43.

Der Flanschdurchmesser des Zylinderrohres D; betrigt bei Kurbelgehduseoberteilen
aus GuBeisen, der erforderlichen Sitzbreite entsprechend, etwa D; = D, 4 4 bis 5 mm.
Fiir Leichtmetallgehiuse ist die Sitzbreite des Flansches aus dem Dichtungsdruck bei auf
Streckgrenze angezogenen Zylinderkopfschrauben unter Zugrundelegung einer Druck-
beanspruchung, die unter der Quetschgrenze des Baustoffes liegt, zu rechnen. Die Hohe
H des Flansches kann durch folgende Rechnung bestimmt werden: Man denkt sich ein
1 cm breites Stiick aus der Zylinderbuchse herausgeschnitten und betrachtet es als Triger,

an dem ein Biegungsmoment ITP_ - y wirkt, das dadurch zustande kommt, dafl der Druck
7

Zylinder-Dicttung der Dichtungsfliche unfl die Reaktionskraft der. Auﬂage. nicht zu-
AT e, sammenfallen, sondern in der Entfernung y voneinander liegen. Da
' die Zylinderlaufbuchse meist noch Ausnehmungen fiir Ventile oder
eine Vorkammer besitzt, ist die Nachpriiffung an diesen Stellen,
also etwa im Schnitt xxz der Abb. 44 geboten.

(9 Im obigen Ausdruck ist P die Kraft der auf Streckgrenze an-
> gezogenen Zylinderkopfschrauben. Ausgefithrte Konstruktionen
haben Vergleichswerte der Beanspruchungen von ¢, = 2500 —
3600 kg/cm2. Da der Flansch der Zylinderlaufbuchse die unmittel-
bare Kuhlung verhindert, wird man trachten, seine Hohe H so klein

AL 44 zu machen, als es mit Riicksicht auf die Festigkeit moglich ist.
Aus demselben Grunde ist es zweckmiBig, die Laufbuchsen am AuBendurchmesser des
Flansches zu zentrieren, damit ihr ungekiihlter Teil nicht unnétig vergroBert wird. Zur
Zentrierung darf keine zu enge Passung gewihlt werden, da sonst infolge der Warme-
dehnung des Flansches das Kurbelgehduse an seinen schwichsten Stellen, den Tragstegen
zwischen den Zylinderlaufbuchsen, gesprengt werden kann. KEs geniigt im allgemeinen
ein weiter Laufsitz. Dieselbe Gefahr, -allerdings in geringerem Male, besteht fur die
Passung im Kragen am unteren Teil der Zylinderlaufbuchse.
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Die Dichtung des Flansches gegen das Kurbelgehduseoberteil erfolgt metallisch durch
leichtes Aufschleifen. Man erzielt dadurch einen guten Wirmeiibergang.
Wie schon in Heft 10 ausgefiihrt wurde, soll der oberste Kolbenring in der oberen Tot-
punktstellung an einer vom Kiihlwasser unmittelbar umspiilten Stelle der Zylinderlauf-
buchse, also unterhalb des Flansches liegen.

2. Ausfithrung B.

Diese Bauart weicht von der iiblichen Ausfithrung ab. Sie wird in geringem Umfang
sowohl fiir Otto-Motoren, als auch fiir Dieselmotoren verwendet. Zylinderlaufbuchsen
dieser Ausfithrung besitzen u.a. Motoren der Steyr-Daimler-Puch-AG. (z. B. Abb. 152
und 153) der Saurer AG. (Abb. 115 bis 117), sowie der von PorscHE entwickelte Wan-
derer-Motor der Auto-Union AG.

Wahrend bei der vorhin beschriebenen Ausfithrung 4 die Zylinderlaufbuchse am obe-
ren Ende mit einem Bund gegen das Kurbelgehiduseoberteil abgestiitzt und gedichtet wird,
liegt bei der Ausfilhrung B der Bund am unteren Durchtritt der Zylinderlaufbuchse
durch den Kiihlwasserraum. Das obere Ende der Zylinderlaufbuchse ist zu einer Dicht-
fliche verbreitert. Die fiir das Kurbelgehiduseoberteil und die Zylinderlaufbuchse gemein-
same Dichtung wird durch den Zylinderkopf gegen die Dichtfliche gedriickt. Bei dieser
Ausfithrung bildet der Kiihlwasserraum des Kurbelgehduseoberteils einen oben durch den
Zylinderkopf abgeschlossenen Behilter, in dem keinerlei Triger oder Zugbinder notwen-
dig sind. Dieser Vorteil ist nach Ansicht des Verfassers besonders fiir in Kokille gegossene
Leichtmetallgehduse von Bedeutung (Steyr, Wanderer).

Die Zylinderkopfschrauben gehen frei durch den Kiihlwasserraum und sitzen in Butzen,
die an dem Kragen zur Aufnahme der Zylinderlaufbuchse angegossen sind. Die Lauf-
buchse erhalt also, ebenso wie die Winde des Kiihlwasserraums, eine starke Druckvor-
spannung durch die Zylinderkopfschrauben. Die Verbrennungskrifte miissen von den
Butzen der Zylinderkopfschrauben durch entsprechende Ausbildung des Gehéuses zu den
Lagerdeckelschrauben weitergeleitet werden. Die Zuganker fiir die Zylinderkopfbefesti-
gung werden als Stiftschrauben ausgebildet und erhalten Hutmuttern, um den Wasser-
durchtritt durch das Gewinde zu verhindern. Die durch Korrosion herabgesetzte Dauer-
festigkeit der im Wasser liegenden Zuganker ist bei ihrer Bemessung zu beriicksichtigen.

Die Ausfiihrung B eignet sich vor allem fiir Motoren mit gemeinsamen Zylinderkopfen
tir alle Zylinder und erméglicht dann kleine Zylinderabstéinde. Sie erfordert jedoch eine
genaue Fertigung. Bei Verwenduhg von Einzelkopfen bietet sie gegeniiber der iiblichen
Ausfihrung 4 keine baulichen Vorteile.

Fiir thermisch hochbelastete Motoren ist die gute Kiihlung der Laufbuchse am oberen
Ende bei dieser Ausfithrung von Bedeutung, wiahrend bei der Ausfiihrung 4 der oben
liegende Bund der Laufbuchse stets ungekiihlt ist. Das Fehlen von Gummidichtungen
fiir die Abdichtung des Wasserraumes ist ein weiterer Vorteil der Ausfithrung B, der je-
doch seit der Verwendung von Buna-Gummi nicht mehr erheblich ist. Die Auswirkungen
der Wiarmedehnung sind bei der Ausfithrung B undurchsichtig. Da sich jedoch bei den
ausgefithrten Motoren keine Schwierigkeiten ergaben, mufl angenommen werden, daf
durch die erheblich hoheren Temperaturen der Zylinderlaufbuchse im Betrieb, die wesent-
lich kleinere Ausdehnung des Gubeisens gegeniiber dem Leichtmetall ausgeglichen wird.

3. Ausfiihrung C.

Die Ausfithrung 4 der Zylinderlaufbuchse mit dem Bund am oberen Ende hat den
Nachteil, daBl der thermisch hochbeanspruchte Laufbuchsenflansch ungekiihlt bleibt.
Dazu miissen die zwischen benachbarten Laufbuchsen oben im Gestell liegenden Stege
groBe Biegungsbeanspruchungen durch den, auf den Flansch wirkenden Dichtungsdruck
aufnehmen. Um diese Nachteile zu vermeiden, wurde die Ausfuhrung ' in Abb. 45 ent-
wickelt.
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Die Abdichtung der Zylinderlaufbuchse erfolgt durch einen Kupferring, der zwischen
Zylinderkopf und Laufbuchsenflansch liegt. Die Laufbuchse wird mit mehreren kleinen
Schrauben, dienur den Verbrennungsdruck auf die Differenz der durch die Zylinderkopf-
dichtung begrenzten Fliche und der Kolbenfliche aufzunehmen haben, am Zylinderkopf
befestigt. Die Schrauben diirfen nicht zu kurz sein, um geniigende Dehnungsléinge zu be-
sitzen und werden als Stiftschrauben, die im Zylinderkopf sitzen, ausgefithrt. Die Mut-
tern liegen mit dem Laufbuchsenflansch im Wasserraum und sind daher als Hutmuttern
auszufiihren, die mit Draht gesichert werden. Die Zylinderkopfe liegen am Gehiiuse auf
und dichten den Wasserraum, wozu Papierdichtungen verwendet werden konnen. Die
Zylinderkopfschrauben haben nur die Verbrennungsdriicke auf die Kolbenfliche aufzu-
nehmen und konnen kleiner bemessen werden als bei der Ausfiilhrung 4. Da die Lauf-
buchse nicht zur Abstiitzung herangezogen wird, tritt auch bei kleineren Wandstéirken
kein Verziehen ein.
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Abb. 45. Zylindeilaufbuchse Ausfuhrung C

Die Ausfithrung € baut natiirlich wesentlich teurer als die Ausfithrungen 4 und B und
wird daher nur fiir groflere schnellaufende Motoren (Triebwagenmotoren) verwendet.

I1L. Zylinderkopfe.

1. Zylinderkopfe fiir Dieselmotoren.

a) Allgemeines.

Der Entwurf des Zylinderkopfes beginnt mit der Festlegung der GroBe der Ein- und
AuslaBventile. Wahrend bei seitlicher Lage der Vorkammer, bzw. des Einspritzventils je
ein Einla- und Auslafventil fiir den erforderlichen freien Querschnitt geniigt, kann bei
zentraler Lage des Einspritzventils die Notwendigkeit zur Anordnung von 4 Ventilen ein-
treten. Im allgemeinen wird man bei Fahrzeugdieselmotoren die dadurch bedingte Ver-
wicklung der Ventilsteuerung und des Zylinderkopfes vermeiden, doch gibt es mehrere vier-
ventilige Fahrzeugdieselmotoren mit direkter Einspritzung, die sich gut bewihrt haben.

Der erforderliche freie Ventilquerschnitt ist vom Hubvolumen und der Hochstdrehzahl
abhingig. Man berechnet ihn nach Heft 4 mittels der Kontinuititsbeziehung unter An-
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nahme eines Vergleichswertes w,, fiir die mittlere Gasgeschwindigkeit bei voll gesffnetem
Ventil. Die Anderung des spezifischen Volumens der Luft wird dabei vernachlsissigt.
Es ist V-
R (]

“wy = F -, also f= —
frw f 30 w,,

darin ist F die Kolbenflache, ¢,, = % die mittlere Kolbengeschwindigkeit, f die freie Durch-

2
gangsfliache bei voll gesffnetem Ventil. Fiir fsetzt man d4—”, vernachlassigt demnach die

Versperrung durch den Ventilschaft. Mittlere Luftgeschwindigkeiten von 60 bis 70 m/sec
sind erfahrungsgemil zuldssig. Der Auslafventildurchmesser kann 0,75 bis 0,8 des
EinlaBventildurchmessers angenommen werden. .
Einige Verbrennungsverfahren sind in bezug auf /N
jede Zerkliftung des Brennrapms besonders emp-
findlich, so dafl Ventiltaschen in der Zylinder- -
laufbuchse vermieden werden miissen und daher '
nur der Durchmesser der Zylinderbohrung zur
Unterbringung der Ein- und Auslafquerschnitte
zur Verfiigung steht. Einen Uberblick iiber Ventilabmessungen ausgefithrter Motoren
gibt Abb. 9.

Nachdem der Ein- und AuslaBdurchmesser in erster Annahme vorliegen, werden die
weiteren Abmessungen der Ventile bestimmt. Der Kegelwinkel des Ventilsitzes wird heute
fast allgemein mit 45° ausgefithrt. Der Ventilsitz soll wenigstens 2 bis 2,5 mm breit sein,
damit die vom Ventil aufgenommenen Wiarmemengen an den gekiihlten Ventilsitz gut
abgefithrt werden koénnen. Ein Nachschleifen des Ventilsitzes um mindestens 0,5 mm soll
moglich sein. Aus dem gleichen Grunde soll am Ventil das Mal ¢ in Abb. 46, nicht unter
2mm ausgefiithrt werden.

Da zwischen Kolben und Ventilen wihrend der Uberschneidung der Steuerzeiten von
Ein- und AuslaBventil aus Sicherheitsgriinden ein Abstand von mindestens 1,5 bis 2 mm
erhalten bleiben muB, ist man bei Motoren mit hoher Verdichtung gezwungen, die Ventile
etwas in den Zylinderkopf zuriickzusetzen. Die dadurch ent-
stehende geringtiigige Zerkliiftung des Brennraumes ist ohne
Bedeutung.

Als nichstes wird die Entfernung der Ventilmitten fest-
gelegt. Wie schon erwahnt, ist die Stelle zwischen den Ventil- i
sitzen, die thermisch am stirksten beanspruchte Stelle des ?
Zylinderkopfes. Es ist daher zwischen den Gaskanalen unbe-
dingt geniigend Wasserraum unterzubringen, um diese Stellen
entsprechend zu kiihlen. Die Nichtbeachtung dieser Forderung
kann zu laufend auftretenden Zylinderkopfrissen fiihren.

Das MaBl z in Abb. 47 ist durch die Wandstiarke der Gaskanéile und durch die Spitze
des Wasserkernes gegeben, deren Radius nicht unter 3 mm liegen soll. Die Wande der
Kanile sollen wegen des Gieflens nach oben auseinandergezogen werden, so dafl der Kern
zwischen den Gaskanilen sich nach oben verstarkt.

Die EinlaBkanile sollen sich vom Ventilsitz bis zum Anschlufl des Saugrohres allmah-
lich auf etwa das 1,2fache der freien Durchgangsfliche im Ventilsitz erweitern. Auch beim
Auslafkanal ist eine derartige Querschnittserweiterung bis zum Anschlufl des Auspuff-
rohres gimstig, jedoch nicht notwendig.

Die Fiihrung der Gaskandle hangt von der Art des Verbrennungsverfahrens ab, sowie
von der Entscheidung, ob Einzelkopfe oder fiir mehrere Zylinder gemeinsame Kopfe ver-
wendet werden. Hs ist daher beim Zylinderkopfentwurf nach der Ermittlung der Ven-
tilgroBe notwendig, die durch das Verbrennungsverfahren bedingte Lage des Einspritz-
ventils, bzw. der Vor-, Wirbel- oder Nachkammer festzulegen, die Groe dieser Neben-

Zylinderkapr-Unterkante

Abb. 46.

Abb. 47,



76 - Zylinderkopfe.

rdume zu bestimmen und dabei die Lage der StoBstangen fiir den Ventilantrieb zu be-
riicksichtigen (siche Heft 7).

Eine Ubersicht iiber die von den einzelnen Firmen verwendeten Verbrennungsver-
fahren gibt Heft 14.

Die Brennraume fiir direkte Einspritzung werden meist mit in der Zylinderachse an-
geordnetem Einspritzventil ausgefiihrt und machen die Anordnung von 4 Ventilen (Saurer)
notwendig. Eine Ausnahme bildet das neue MAN-Verfahren mit kugelférmigem Brenn-
raum im Kolben, bei dem das Einspritzventil soweit aus der Mitte sitzt, daB man mit
2 Ventilen auskommen kann. Auch ein anderer Saurermotor hat bei direkter Einsprit-
zung zwei Ventile.

Im allgemeinen ist die Fiithrung der Saug- und Auspuffleitungen nach verschiedenen
Seiten der Zylinder zu empfehlen. Die Saugleitung wird dabei zweckmiBig auf die Ein-
spritzpumpenseite gelegt, so daB die Einspritzleitungen nicht in die Nahe des Auspuff-
sammelrohres zu liegen kommen, also von diesen nicht erwiarmt werden. Bei Motoren mit
kleineren Zylinderabmessungen und schriggestellter Vorkammer (z. B. Daimler-Benz)
oder Wirbelkammer (z. B. Borgward) findet man entweder die Saug- und Auspuff-
leitungen an der der Einspritzpumpe gegeniiberliegenden Seite angeordnet, oder den
Einlafkanal nach oben gefilhrt und die Ventilhaube als Saugrohr ausgebildet. Dabei
kann, wie der Daimler-Benz-Motor Abb. 96 zeigt, die Lage

B der Stofstangen eine ausschlaggebende Rolle spielen.
i s ' Nun sind die Zylinderkopfschrauben aufzuteilen und zu
- 1! bemessen. Man wird bestrebt sein, den Schraubenkreis mog-
0, lichst eng um die Zylinderlaufbuchse zu legen. Bei nassen

Zylinderlaufbuchsen ist diese Entfernung durch den oberen
Flansch der Buchse mitbestimmt. Die GroBe der Durch-
messer D; und D, sind aus dem Abschnitt iiber Zylinder-
laufbuchsen zu entnehmen. Da das Gewinde der Schrauben-
bolzenlocher im Gehéduse erst unterhalb des Flansches be-
ginnt, kann man mit den Zylinderkopfschrauben nach
Abb. 48 auf 2 bis 3 mm an den Durchmesser D, herangehen.

Die Zylinderkopfschrauben konnen mit einer Beanspruchung von 900 bis 1250 kg/cm?
bei einem Ziinddruck von 55 kg/cm? bezogen auf die Kolbenfliche, ausgelegt werden.
Von der Verwendung von Feingewinde ist insbesonders bei Kopfschrauben abzuraten.

Abb. 48.

Die Abmessungen des Kopfes im Grundril sollen so klein gemacht werden, als es mit
Riicksicht auf die Befestigungsschrauben, Stofstangen und Kiihlwasseriiberfithrungen
moglich ist. Auch die Hohe des Zylinderkopfes ist so klein als moglich zu halten. Die
Starke des unteren und oberen Bodens kann nach Abb. 49 gewihlt werden. Die Mindest-
kernstirken @ in Abb. 50, die einen Guf3 ohne zu viel Ausschufl erméglichen, sind ungefahr
12 bis 14mm. Die Kanalhohe ist durch den erforderlichen freien Querschnitt bestimmt.
Die Wandstirke der Kanile betrigt ungefihr 5§ mm. Damit ergibt sich das Mindestmaf
der Hohe des Zylinderkopfes, die allerdings noch durch Eigenheiten der betreffenden
Bauart beeinflufit werden kann.

b) Beispiele.
«) Einzelkopf eines Fahrzeugdieselmotors (Abb. 51).

Der Zylinderkopf gehort zu einem Fahrzeugdieselmotor von 110 mm Bohrung, 160 mm
Hub und » = 2000 U/min mit Vorkammer.

Der Abstand zweier Zylinder ist durch die Kurbelwelle des Motors, sowie durch die Ver-
wendung eingesetzter nasser Zylinderlaufbuchsen bestimmt. Die Aufgabe ist durch die
vorstehenden Angaben im wesentlichen festgelegt.

Der Schnitt ¢ — ¢ der Abb. 51 zeigt die Schwierigkeiten in der Anordnung von Vor-
kammer, Ventilen und Zylinderkopfschrauben, die beim Entwurf zu iitberwinden waren.



Zylinderkopfe fur Dieselmotoren. 77

Als erstes ist die Grofle der Zylinderkopfschrauben festzulegen. Man berechnet sie
nach Vergleichswerten fiir die Zugbeanspruchung unter einem Ziinddruck von 55 kg/cm?

auf die Kolbenfliche. Auf jede der vier Schrauben entfillt eine Zugkraft von 1425 kg.
1305

Die Vergleichsbeanspruchung einer Schraube M 14 wire o, = 99 — 1320 kg/em? Dieser
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Abb. 49. Starke des unteren und oberen Bodens vom Zylinderdeckel

Wert liegt uber dem Grenzwert der vorliegenden Erfahrungszahlen (1250 kg/cm?). Man
nimmt daher Schrauben M 16 und erhalt die zulissige Vergleichs-Zugspannung von
1030 kg/em2. Der Schraubenkreis ist durch den Flansch der eingesetzten Zylinderlauf-
buchse gegeben. Durch den Zylinderabstand und die Annahme, dafl die Zylinderkopf-
schrauben zweier benachbarter Kopfe durch Steckschliissel angezogen werden, ist die
Lage der Schrauben festgelegt. i

In Wirklichkeit sind die Beanspruchungsverhaltnisse der Zylinder- T
kopfschrauben viel verwickelter. Die Schrauben werden beim Anziehen =
bis nahe zur Streckgrenze vorgespannt. Die Erhohung der Spannung durch | S
die Ziinddricke hangt von der Federung der Schraube und des sie umge- = «E "
benden Werkstoffes ab. er 4

Um die erforderlichen Ventilquerschnitte ohne zu grofie Taschen in den %22 1
Zylinderlaufbuchsen unterzubringen, mufite das Auslafventil mit kleinerem l;:)":(’)"”’

Durchmesser als das EinlaBventil ausgefuhrt werden. Der Durchmesser
des EinlaBventils betriagt bei einer Luftgeschwindigkeit von 56 m/sec im freien Ventil-
querschnitt 48 mm.

Es geniigt das AuslaBventil mit 40 mm Durchmesser (83 %, des Durchmessers des Ein-
laBventils) auszufithren. Mit diesen MaBen wird nun der Schnitt e — e gezeichnet, wobei
es vor allem auf eine richtige Ausbildung des Wasserkernes zwischen den Gaskanélen an-
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kommt. Die Grofe und Form der Vorkammer wurde durch Versuche bestimmt und
damit war die GroBe der Pfeife fiir die Vorkammer gegeben. '

Nunmehr kann der Schnitt ¢ — ¢ gezeichnet werden. Dabei ergibt es sich, daB die Ven-
tile etwas aus der Mitte geriickt werden miissen, damit die Vorkammerpfeife nicht den
EinlaBkriimmer beriithrt und den Wasserumlauf unterbindet.

Durch den Schnitt ¢ — e ist die Entfernung der Ein- und AuslaBventilmitten von-
einander und damit die Lage der StoBstangen in einer Richtung festgelegt. Die Ent-
fernung vom Ventil zur StoBstange ist durch die Lage der Nockenwelle gegeben, die
ihrerseits wieder durch das Motortriebwerk bestimmt ist.

Aus dem festgelegten Grundri8 des Kopfes siecht man, daf es notwendig ist, Ein- und
AuslaBkriimmer nach entgegengesetzten Seiten des Zylinderkopfes herauszufuhren. Der
grofere Querschnitt steht zwischen den StoBstangen zur Verfiigung. Man fithrt daher
hier den EinlaBkanal durch, da eine Drosselung des Einsaugstromes viel schidlicher ist,
als eine Drosselung des Auspuffes.

Der Auspuffkrummer geht zwischen der Pfeife fiir die Vorkammer und einer Zylinder-
kopfschraube durch und hat hier eine enge Stelle.
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Das ZusammenstoBen von Vorkammerpfeife und AuslaBkrimmer hat keine schadliche
Wirkung. Nachdem nun die Kanile im GrundriB} festgelegt sind, folgt die Zeichnung der
Schnitte ¢ — ¢ und b —b.

Die Bodenplatte wurde 10 mm, die Deckplatte 6 mm stark gemacht. Fir die Starke der
Wasserkerne ober- und unterhalb des Ein- und AuslaBkanals ist 11 mm die unterste in
der Serienherstellung ausfithrbare Grenze. Die Kanalwandungen sind mit 5 mm aus-
reichend stark bemessen. Die Hohe des Zylinderkopfes ist dadurch festgelegt.

Die Lage der quer zur Motorlangsachse laufenden Wande des Zylinderkopfes ist durch
den Zylinderabstand gegeben. Die parallel zur Langsachse laufenden Winde sind noch
festzulegen. Der Wasserraumkern zwischen Vorkammerpfeife und auspuffseitiger Wand
bestimmt den Mindestabstand von der Mitte. Die Pfeife fiir die Gliihspirale, die von der
AuBenwand zur Vorkammerpfeife fithrt, mull geniigend lang sein und wegen der Kern-
starke entsprechenden Abstand von der Bodenplatte haben. Neben der Auspuffoffnung
ist die Offnung fiir den KiihlwasserabfluB angeordnet. Dampfsicke im Zylinderkopf sind
zu vermeiden. Der WasserzufluBl erfolgt unterhalb des EinlaBkanals zwischen den StoB3-
stangen. Das Kiihlwasser muB den ganzen Zylinderkopf quer durchstromen, um zum Ab-
fluf zu gelangen. Durgh die StoBstangen und die einlaBseitigen Zylinderkopfschrauben
ist der Verlauf der anderen Seitenwand gegeben. Nun miissen noch Kern- und Putz-
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locher so angebracht werden, daB8 der Sandkern restlos entfernt werden kann. Die beiden
in den Seitenwanden des Zylinderkopfes liegenden Kernlocher dienen gleichzeitig zur
Kernlagerung wahrend des Formens und GieBens.

Zur Befestigung des Auspuffrohrs und
der iibrigen Leitungsanschlisse verwendet
man Schrauben nicht unter M 8, besser M 10.

f) Binzelkopf eines 12 Zylinder-V-
Triebwagenmo/tors (Abb. 52).

Der Zylinderkopf gehort zu einem 12-Zy-
linder-V-Triebwagenmotor von 160 mm Boh-
rung, 220 mm Hub und 1400 U/min. Der
Motor arbeitet nach dem Vorkommerver-
fahren.

Der Grundgedanke beim Entwurf des
Zylinderkopfes war, die seitlich sitzende
Vorkammer so anzuordnen, daB das Ein-
spritzventil auBlerhalb der Ventilhaube liegt
und daher leicht zuganglich ist. Diese MaB3-
nahme hat vor allem den Zweck, bei Brii-
chen von Kraftstoff- oder Leckolleitungen,
das Eindringen von Kraftstoff in den Motor
und damit Lagerschaden infolge Olverdiin-
nung durch den Kraftstoff zu vermeiden.
Da gute Zuganglichkeit der Kraftstofflei-
tungen und Einspritzventile gefordert wurde,
muBten die Einspritzventile an den Auflen-
seiten der Zylinderreihen angeordnet wer-
den. Weiters sollten die Wande des Brenn-
raums gut gekiihlt werden. Die Zylinder-
laufbuchse ist daher mittels kleiner Schrau-
ben mit dem Zylinderkopf unmittelbar ver-
schraubt (Ausfithrung C). Die Abdichtung
des Verbrennungsraumes erfolgt daher in
diesem Falle unabhingig von den Zylinder-
kopfschrauben. Zwecks besserer Kraftfiih-
rung im Gehéduse sind nur 4 Zylinderkopf-
schrauben vorgesehen. IThre Anordnung ist
durch den Zylinderabstand und durch den
Flansch der Laufbuchse gegeben. Die ge-
wihlten Schrauben M 24 haben unter einem
Ziinddruck von 55 kg/cm? eine Beanspru-
chung von 940 kg/cm?2. Sie ist verhaltnis-
miBig nieder. Wie aus dem Schnitt durch
beide Gaskanile ersichtlich, war es moglich,
gleich groBe Ventile mit 65mm Durchmesser
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Abb. 52. Einzelkopf eines 12-Zylinder-
V-Triebwagenmotors.

N\ |

240

unterzubringen. Die mittlere Gasgeschwindigkeit betrégt bei ¢, = 10,3 m/sec in bei-
den Ventilen 62 m/sec. Gleiche Ventilabmessungen waren erforderlich, da der Zylinder-

kopf auch fiir aufgeladene Motoren verwendet werden sollte, wobei zur zweckméifBigen

Anordnung der Saug- und Auspuffleitungen die Ventile vertauscht werden konnen.
Die Ausfithrung der Zylinderlaufbuchse und die stark schriggestellte exzentrische Vor-

kammer bedingen das Herabziehen des Kopfes unter die Ebene der Ventilsitze. Der

Boden des Zylinderkopfes wird dadurch steifer und die Befestigungsschrauben der Zy-
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linderlaufbuchse konnen leichter untergebracht werden, auBerdem werden die Wasser-
raume unter den Gaskanilen dadurch vergrofert.

Fiir die GrundriBigestaltung des Kopfes ist es wesentlich, daB die StoBstangen an der
AuBlenseite der Zylinderreihen liegen (der Motor besitzt zwei Nockenwellen) und die Vor-
kammer zwischen den StoBstangen liegt, womit die AuBenseite des Zylinderkopfes rest-
los zugebaut ist. Weder Ein- noch AuslaBkanile konnten daher nach der AuBenseite des
Kopfes geleitet werden. Es wurden deshalb die Auspuffkanile nach oben gefiihrt, wo sie
in der Deckplatte des Zylinderkopfes miinden. Die AnschluBflanschen fiir das Auspuff-
rohr liegen auBerhalb der Zylinderkopfhauben. Der EinlaBkanal miindet in der Seiten-
wand. Dort liegt am hochsten Punkt seitlich des Saugrohrflansches auch der Flansch
fiir die Wasserabfithrung. Fiir den Betrieb mit einer Abgasturbine mit Aufladegeblase
werden EinlaB und AuslaB zweckmaBig vertauscht. Man erhilt dadurch eine schonere
und bessere Fithrung der Abgasleitungen. In der Pfeife fiir den Vorkammereinsatz miindet
die Pfeife der Gliihkerze. Diese ist gut zugiinglich. Die Form der Seitenwénde ist durch
die Form des Kurbelgehduseoberteiles gegeben.

7) Einzelkopf eines 12-Zylinder-Triebwagen-Boxermotors.
Der in der Abb. 53 dargestellte Zylinderkopf gehort zu dem Motor A 12 M 319 der
Klockner - Humboldt -Deutz A. G., der mit 130 mm Bohrung, und 190 mm Hub

Sehoitt c-d Setat e=r
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bei einer Drehzahl von 1500 U/min 275 PS leistet.
Fiir diesen Boxermotor war die Anordnung der Ein-
saugeleitungen oben und die Anordnung der Aus-
puffleitung unten vorgeschrieben. AuBerdem wurde
angestrebt, das Einspritzventil auBerhalb der Zylinder-
kopfhaube anzuordnen, da Ventile und Kipphebel an
die Umlaufschmierung angeschlossen sind und man das
Einspritzventil ohne Abnehmen der Zylinderkopfhaube
aushauen wollte.

Durch diese Bedingungen wird der Entwurf des Zylinderkopfes im wesentlichen fest-
gelegt. Da die Stofstangen an der unteren Seite des Zylinderkopfes (auf die Boxer-
Bauart bezogen) angeordnet sind, mufite die Vorkammer auf die den StoBstangen gegen-
uberliegende Seite gesetzt werden. Der Auspuffkanal wurde zwischen den StoBstangen
nach unten durchgezogen. Der Einsaugekanal ist mit der Pfeife zur Aufnahme der Vor-
kammer an einer Stelle zusammengewachsen. Durch die Ausfithrung als Einzelkopf war
auch die Anordnung von 4 Zylinderkopfschrauben gegeben.

Durch die Verlegung des Einspritzventils auBerhalb der Zylinderkopfhaube wurde.
eine geringe Neigung der Vorkammerachse gegeniiber der Achse des Zylinders erforder-
lich. Das GuBstuck fir diesen Einzelkopf ist sehr einfach.

6) Gemeinsamer Zylinderkopf eines Fahrzeugdieselmotors.

Abb. 54 zeigt den gemeinsamen Zylinderkopf fur den Fahrzeugdieselmotor S 88 D der
Klockner-Humboldt-Deutz A. G. (Magirus-Werke). Der Motor hat eine Bohrung von
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88 mm, einen Hub von 125 mm und leistet mit 6 Zylindern bei einer Drehzahl von
2000 U/min 70 PS. Infolge der eingegossenen Zylinderlaufbiichsen sind die Zylinder-
abstinde mit 112 mm verhiltnismaBig eng. Dazu ist die Maschine an sich klein. Der
Entschluf}, einen gemeinsamen Kopf auszufiihren, liegt daher nahe.

Der Vorteil des gemeinsamen Zylinderkopfes, der in der Moglichkeit besteht, die Ein-
und Auslafkanéle der benachbarten Zylinder zusammenzulegen, wurde beim Entwurf des
Kopfes ausgeniitzt. Die drei Einlafkanile miinden an der Stofstangenseite. Der An-
saugkanal wird durch einen aus Blech geprefiten Deckel gebildet, der sich an den Zylin-
derkopf anschliefit. Die Stofistangen gehen durch im Zylinderkopf eingegossene Taschen
hindurch. Die Auspuffkanile der mittleren Zylinder sind paarweise zusammengezogen,
die dufleren Zylinder haben gesonderte Auspuffkanile.

Die Vorkammer entspricht der iiblichen Ausfithrung von Deutz und sitzt an der den
StofBstangen gegeniiberliegenden Seite. In die Vorkammer ragt die bei Vorkammer-
maschinen iibliche Glithkerze herein. Der Butzen fiir die Aufnahme der Gliithkerze ist
so gelegen, dafl geniigende Wasserraumquerschnitte oberhalb und unterhalb des Butzens
bestehen bleiben. Um die notigen Kiithlquerschnitte zwischen Vorkammer und dem Ein-
laB- bzw. Auslafikriitmmer zu erhalten, sind die Ventile gegen die StoBstangenseite
aus der Mittelebene geriickt. Auch die Kiihlwasserrdume unter- und oberhalb der Ventil-
kriimmer sind so hoch, da3 der Kern des Zylinderkopfes beim GieBlen geniigende Steifig-
keit- besitzt. Ein- und AuslaBiventile haben verschiedene Durchmesser.

Um jeden Zylinder sind in raumbedingt ungleichmaBiger Teilung 6 Zylinderkopf-
schrauben angeordnet, eine dieser Schrauben ist benachbarten Zylindern gemeinsam.
Der groBte Teil der Pfeifen fiir die Schrauben ist entweder an einen Ventilkrummer
oder an eine der fir die Stofstangen erforderlichen Taschen angegossen. Dadurch
wird eine gute Ubertragung des Dichtungsdruckes auf die untere Bodenplatte erreicht.

Der Zylinderkopf ist an seiner oberen Seite tassenférmig ausgebildet, da die Kipp-
hebel durch Umlaufsl geschmiert werden.

Auf geniigende Abstiitzung des verwickelten Wasserraumkernes und auf seine Ent-
gasungsmoglichkeit beim Gieflen wurde weitgehend Riicksicht genommen. Hierzu sind
in der unteren Bodenplatte zahlreiche Locher vorgesehen, die gleichzeitig als Wasser-
ibertrittslocher dienen. Auch in der oberen Bodenplatte des Zylinderkopfes be-
finden sich mehrere Offnungen zur Entgasung des Kernes, die durch Kernstopfen
verschlossen werden. Die Offnungen an den schmalen Stirnseiten des Zylin-
derkopfes, die durch Deckel verschlossen werden, ermoglichen eine gute Lagerung des
Kernes.

2. Zylinderkopfe fiir Ottomotoren mit hiingenden Ventilen.

Bei Ottomotoren, vor allem bei Personenwagenmotoren sind gemeinsame Zylinder-
kopfe fiir alle Zylinder iiblich. Es soll am Zylinderkopf des BMW-2 1-Motors (Bohrung
66 mm, Hub 96 mm, Verdichtungsverhiltnis 6,3) Abb. 55 gezeigt werden, nach welchen
Gesichtspunkten der Entwurf eines solchen Zylinderkopfes durchgefiihrt wird.

Durch das friiher besprochene Kurbelgehduseoberteil und die Ausbildung der Kurbel-
wellenlagerung sind die Zylinderabstinde gegeben.

Die Hohe des Verbrennungsraumes ist durch das Verdichtungsverhéltnis ¢ = 6,3 be-
stimmt. Der Durchmesser des Verbrennungsraumes ist 2 mm gréfler als die Zylinder-
bohrung, der Kolbenboden ist eben. Im oberen Totpunkt schneidet die Kolbenoberkante
annihernd mit der Oberkante des Kurbelgehéduseoberteiles ab. Fiir den Entwurf des Zy-
linderkopfes ist die Festlegung der Ventilgroflen von ausschlaggebender Bedeutung. Im
vorliegenden Falle betragen die Durchmesser der Ein- und AuslaBventile 28 mm = 0,43 D.
Dieser Wert liegt nach Abb. 29 iiber dem Mittelwert. Bei 3750 U/min ist die
mittlere Gasgeschwindigkeit im freien Ventilquerschnitt 63,5 m/sec. Der Ventilsitz
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hat 45° Neigung und ist 1,5 mm tief eingesenkt. Dadurch ist der AuBendurchmesser des
Ventilsitzes festgelegt. Mit Riicksicht auf das Nachschleifen haben die Ventilteller 32 mm
Durchmesser. Die Ventile liegen parallel zur Zylinderachse. Der Abstand der Ventile
von der Zylinderachse betrigt 17 mm, die Entfernung beider Ventilmitten 34 mm.
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AWl 5. Eylinderkopf elnes Ottomotors mit hingenden
Ventilen.
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Zwischen beiden Ventilen verbleibt im Zylinderkopf also nur ein Steg von 6 mm Breite.

Der Wasserkern zwischen den Ventilkriimmern beginnt daher erst 18 mm uber dem Ver-

brennungsraum. Dieses Zusammenwachsen der Ventilkriimmer ist nicht erwiinscht, da ge-

rade, wie schon im Abschnitt Dieselmotoren ausgefiihrt, zwischen den beiden Ventil-
o*
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kriimmern reichliche Kiihlung vorhanden sein soll. Im vorliegenden Fall ist diese Aus-
fiihrung jedoch durch die duBerst gedringten Raumverhéltnisse bestimmt. Obwohl beide
Ventile so eng zusammengeriickt wurden wie es iiberhaupt moglich ist, haben die Ventil-
teller am AuBersten Umfang gegeniiber der Bohrung des Verbrennungsraumes nur 0,5 mm
Spiel. Um die Abschirmung der Ventile an dieser Stelle zu verringern, sind im Ver-
brennungsraum in der Hohe des Ventilhubes Taschen eingefrist.

Der Boden des Zylinderkopfes wird aus guBtechnischen Griinden 10 mm stark aus-
gefiihrt, ebenso stark sind die seitlichen Winde des Brennraumes. Die obere Platte ist mit
Riicksicht auf etwaige GuBversetzungen 5,5 mm stark. :

Die Anordnung der Ventilkanile ist durch den Aufbau des Motors bestimmt. Die Ein-
und AuslaBkanile werden auf der, den StoBstangen gegeniiberliegenden Seite des Zy-
linderkopfes herausgefiihrt. Die Einlafkanile von je 2 nebeneinanderliegenden Zylin-
dern werden zu einem Anschluff zusammengefaBt. Das Saugrohr hat daher nur 3 An-
schliisse. Auch die AuslaBkanile der Zylinder 2 und 3, sowie 4 und 5 wurden zusammen-
gefaBt. Die Zylinder 1 und 6 haben besondere Auslafkanile. Der Anschluff des Auspuff-
und des Saugrohres erfolgt durch gemeinsame Schrauben, die zwischen den Saug- und
Auspuffoffnungen liegen.

Die Breite des Zylinderkopfes ist so bemessen, daf der Brennraum wirksam gekiihlt
wird. Im Querschnitt senkrecht zur Motorlingsachse miissen zwischen den Wénden des
Brennraumes und den #uBeren Begrenzungswinden des Zylinderkopfes noch reichlich
bemessene Wasserkerne liegen. Damit wird das MaB von Mitte Zylinder bis zur Anschlu83-
flache der Saug- und Auspuffrohre 54 mm, nach der StoBstangenseite hin 48 mm. Die
Hohe des Zylinderkopfes ist durch die Hohe des Verbrennungsraumes, den Durchmesser
der Ventilkanile und den Wasserkern oberhalb und unterhalb derselben bestimmt.

Die Ziindkerze liegt horizontal auf der Auspuff- bzw. Ansaugseite und ist aus der Zy-
lindermitte gegen das EinlaBventil hin versetzt. Die Pfeife fiir die Ziindkerze ist gut ge-
kiihlt.

Der Kopf ist an den Enden und zwischen den Zylindern mit je zwei Befestigungs-
schrauben, insgesamt demnach mit 14 Schrauben M 10 am Kurbelgehduseoberteil be-
festigt. Wenn diese auf eine Streckgrenze von 7000 kg/cm? angezogen werden, ergibt
sich in der Zylinderkopfdichtung ein Dichtungsdruck von 155 kg/cm?®. Die Schrauben
an der StoBstangenseite liegen in der Seitenwand des Zylinderkopfes und haben hier eine
Einspannlinge von 35 mm. Auf der AuslaBseite sind nur an den Enden des Zylinder-
kopfes und in den gemeinsamen AuslaBkanilen Pfeifen fir die Zylinderkopfschrauben
durchgefiihrt. Dagegen gehen die Schrauben durch die 3 gemeinsamen EinlaBkanile
ohne Pfeife durch. Diese Anordnung der Schrauben ist bei einem Ottomotor zuléssig, bei
einem Dieselmotor wiirde das verschiedene elastische Verhalten der Schrauben (verschie-
dene Schraubenlinge) und des Zylinderkopfes (durchgehende Pfeifen nicht bei allen
Schrauben) wahrscheinlich zu erheblichen Dichtungsschwierigkeiten fiilhren.

Das Kiihlwasser wird vom Gestell zum Zylinderkopf durch je zwei 8,5 mm Locher
zwischen je 2 benachbarten Zylindern iibergefiihrt. Das vordere Ende des Kopfes enthalt
die Wasserpumpe. Die Lagerung der Wasserraumkerne und die Entfernung des Form-
sandes ist durch eine Anzahl von Kernstopfen moglich. An der oberen Seite des Zylinder-
kopfes befinden sich AnpaBflichen fiir die Befestigung der Kipphebelbocke.

3. Zylinderkopfe fiir Ottomotoren mit stehenden Ventilen.

Bei der Konstruktion des Zylinderkopfes ist von der Form des Brennraumes auszu-
gehen. Die Gestaltung des Brennraumes inverbrennungstechnischer Hinsicht wird in Heft 6
besprochen. Im allgemeinen gelten dafiir die folgenden Richtlinien:

Hohe Klopffestigkeit erfordert gute Kithlung des Brennraumes. Dieser wird heute
allgemein seitlich iiber die Ventile gelegt und steht mit dem Hubraum durch einen
Querschnitt von ungefihr halber Bohrungsfliche und weniger, in Verbindung. Wie in
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Heft 6 ausfiihrlich beschrieben, entsteht dadurch eine Art Verdringerwirkung, durch
welche die Wirbelung verstirkt und die Verbrennung beschleunigt wird. Der Zylinder-
deckel ist iiber dem abgedeckten Teil der Zylinderbohrung eben. Der zwischen Kolben-
boden bei oberster Totlage und Zylinderkopf liegende Spalt hat meist die Stirke der Zy-
linderkopfdichtung. Man gestaltet ferner den Brennraum mit Riicksicht auf die Klopf- -
festigkeit im allgemeinen heute so, da3 die Beheizung des AuslaBventils, also des heiesten
Teils des Brennraums, moglichst herabgesetzt wird. Bei neueren Motoren wird daher
der Spalt zwischen gedffnetem AuslaBventil und oberer Brennraumbegrenzung klein ge-
halten, damit die bei gedffnetem Auspuffventil mit hoher Geschwindigkeit ausstrémenden
Gase die Bodenfliche des Ventiltellers nicht iiberstreichen. Denn die hohen Gasgeschwin-
digkeiten ergeben groBeren Warmeiibergang und daher starke Heizung der Tellerfliche. Bei
hangenden Ventilen wird die Warmeiibertragung auf das Ventil durch einen Gaspolster
gehemmt, der sich vor die Bodenfliche des Ventiltellers legt. Untersuchungen von
WrarmoveH ergaben, dafl die hohe Klopffestigkeit z. B. des halbkugelférmigen Ver-
brennungsraumes znm groBen Teil auf dieser Wirkung beruht.
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Abb. 56. Zylinderkopf eines Ottomotors mit stehenden Ventilen.

Da der Verbrennungsraum ziemlich eng um die Ventilteller herum gezogen werden mul,
findet man an den engsten Stellen zwischen Ventilteller und Brennraum sichelférmige
Ausnehmungen in der Seitenwand des Brennraumes, welche die Drosselung des einstro-
menden Gases verringern sollen.

Eine Erhohung der Klopffestigkeit bei seitengesteuerten Motoren wurde durch die Ver-
wendung von Leichtmetall-Zylinderkopfen erreicht. Der Ubergang von GuBeisen auf
Leichtmetall ermoglicht wegen der erhohten Klopffestigkeit eine VergroBerung des Ver-
dichtungsverhéltnisses um 0,7 bis 1. Natiirlich wird bei Verwendung von Leichtmetall-
Zylinderkopfen die Warmeabgabe an das Kiithlmittel groBer. Bei der Ausfithrung des
Zylinderkopfes aus Leichtmetall sind infolge des kleinen Elastizitdtsmoduls besondere
bauliche Mafinahmen zu treffen.

Die Bestimmung der Zylinderabstinde und der Lage der Ventile wurden auf S. 66
und 67 beschrieben, fiir den Entwurf des Zylinderkopfes sind diese baulichen Verhéltnisse
demnach als gegeben vorauszusetzen.

Als Beispiel wird der Entwurf des Zylinderkopfs des 1,7-1-Adlermotors Abb. 56 be-
schrieben, der zu dem auf S. 65u.f. beschriebenen Zylinder-Kurbelgehduseoberteil gehort.
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Die Grofe des Brennraumes bei dem Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 6,5 ist 74,8 cm3.
Die Hohe des Brennraumes wird mitbestimmt durch den Ventilhub, die Tellerstiarke der
Ventile und den Sicherheitsabstand von der oberen Brennraumwand; sie betrigt 15 mm.
Der Abstand zwischen Ventilteller und Wand des Brennraumes ist aus den angegebenen
Griinden so klein wie moglich gehalten. Ungehinderter Zu- und Abflu8 der Frisch- bzw.
Abgase wird durch die Ausbildung der seitlichen Begrenzungswand um die Ventile in
einem Halbmesser von 22 mm aus einem Punkt mit 18,5 mm Abstand in Motorlings-
richtung von der Ebene der Zylindermitte erreicht. Bei einem AuBendurchmesser des
Ventiltellers von 35 mm betrigt also der Abstand zwischen Ventilteller und Wand des
Brennraumes an der engsten Stelle 3,5 mm. Zwischen den Ventilen ist die seitliche Wand
des Brennraumes mit einem Halbmesser von 15 mm vorgezogen und schlieBt an die
Wandteile mit den Halbmessern 22 mm an. Die seitliche Begrenzung des Grundrisses
des Brennraumes auf der den Ventilen gegeniiberliegenden Seite bildet eine im Abstand
von 8 mm von der Lingsachse des Motors auf Seite der Ventile, gelegene Gerade. Zwei
im Abstand von je 28 mm von der Zylindermitte liegende Geraden begrenzen den Grund-
riB des Brennraumes senkrecht zur Motorlingsachse. Der Ubergang von der oberen
Wand des Brennraumes zur Bodenwand des Zylinderkopfes wird durch Abrundungen mit
dem grofien Halbmesser von 30 mm gebildet. Mit Riicksicht auf die Ausfithrung in Leicht-
metall ist die Bodenplatte des Zylinderkopfes 12—14 mm stark ausgefiihrt. Dies ist in
erster Linie zur Erhohung der Steifigkeit notwendig, da der Zylinderkopf in seiner
Hohe beschriankt ist und der kleine Elastizitédtsmodul des Leichtmetalles zu einer Er-
hohung des Tragheitsmomentes des Zylinderkopfquerschnittes zwingt, um Dichtungs-
schwierigkeiten zu vermeiden. Der Zylinderkopf hat am Rande eine Héhe von nur 47 mm,
seine obere Wand ist 5 mm stark.

Das heile Kithlwasser wird im vorderen Drittel des Zylinderkopfes durch einen hoch-
gezogenen Anschlufistutzen mit 47 mm Innendurchmesser abgefiihrt. Der groBe Quer-
schnitt ist durch die Thermosyphonkiihlung bedingt.

Die obere Begrenzungswand des Zylinderkopfes steigt nach dem AbfluB des Kiihl-
wassers zu an, um die Festsetzung von Dampfblasen zu vermeiden.

Besonderer Wert wurde auf zweckméfBige Anordnung der Zylinderkopfschrauben ge-
legt. Um jede Zylinderbohrung liegen zunichst vier Schrauben. Zur Abdichtung des
Brennraumes sind, wie aus Abb. 56 ersichtlich, weitere Schrauben um diesen angeordnet.
Die Lage der Schrauben wird durch die Ausbildung des Kurbelgehiduseoberteils mit-
bestimmt. Die Breite des Zylinderkopfs ist durch die Lage der Zylinderkopfschrauben
festgelegt. Nimmt man an, daB alle 16 Zylinderkopfschrauben M 10 bis auf 7000 kg/cm?
angezogen werden, dann ergibt sich dadurch in der Zylinderkopfdichtung ein Flichen-
druck von 190 kg/em?. Reichlich bemessene Kijhlwasseriibertritte leiten das Kiihlwasser
vom Zylinderblock in den Zylinderkopf iiber. Bei Zylinderképfen mit stehenden Ventilen
bereitet die Anordnung der Ziindkerze keine Schwierigkeit. Sie liegt parallel zur Zylinder-
achse. Im vorliegenden Falle ist die Ziindkerze etwas aus der Zylindermitte gegen das
AuslaBventil hin versetzt.

Meist tritt bei diesen Ausfithrungen des Zylinderkopfs, so wie im vorliegenden Fall, die
Antriebswelle des Ziindverteilers durch den Zylinderkopf durch, so daB der Verteiler am
Zylinderkopf selbst befestigt werden kann. Durch zweckmiBige Anordnung von breiten,
nicht allzu hohen Rippen im Kiihlwasserraum des Kopfes wird der Verwendung von
Leichtmetall Rechnung getragen. Bei der vorliegenden Bauart sind die Teile um die
Wasseriibertrittsoffnungen zwischen den Zylindern besonders ausgebildet. Hier wird die
Bodenwand des Zylinderkepfes durch kraftige Rippen, die von einer Zylinderkopfschraube
zur anderen gehen, abgesteift.

Der Motor des Adler 1,7 1 ist auf S. 203 u. f. beschrieben.
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IV. Schmiersysteme.

1. Allgemeines.

Alle schnellaufenden Verbrennungskraftmaschinen haben heute Druckschmierung.
Eine Olpumpe, meist eine Zahnradpumpe, saugt das Schmiersl aus einem Olbehalter und
driickt das im Hauptstrom oder Nebenstrom gefilterte Ol iiber ein Verteilrohr den Lagern
zu. Der Olbehalter wird meist durch das Kurbelgehiuseunterteil gebildet. Von den Kurbel-
wellenlagern wird das Ol durch Bohrungen in der Kurbelwelle oder durch besondere Ol-
rohrchen den Pleuellagern zugeleitet. Die Olfithrung in den Triebwerksteilen wurde im
Heft 10 besprochen. Wie schon dort erwahnt, ist die kontinuierliche Olzufuhr zum Pleuel-
lager fiir schnellaufende Motoren besonders wichtig.

Die Nockenwellenlager werden meist an das Schmiersystem der Kurbelwelle ange-
schlossen.

Ein Teil des Schmierols kann durch Drosseln vom Hauptstrom abgezweigt werden und
dient zur Schmierung der Kipphebel und Ventilfiihrungen. Bei einzelnen Bauarten wer-
den zur Schmierung der Nockenwelle und des Ventilantriebes eigene Schmierdlpumpen
verwendet, um die empfindlichen Drosselstellen vor diesen Schmierstellen zu vermeiden.

2. Kurbelgehiuseunterteil.

Das Kurbelgehduseunterteil dient in der Regel als Behélter fiir das Schmiersl und
schlieBt das Kurbelgehduseoberteil nach unten ab.

Um bei Steigungen oder im Gefille ein sicheres Ansaugen der Olpumpe zu gewéihr-
leisten, wird der Olvorrat in einem besonders ausgebildeten Teil des Kurbelgehiuseunter-
teils — dem Olsumpf — untergebracht. Falls es die Raumverhéltnisse beim Einbau des
Motors in das Fahrzeug erlauben, ist die Anordnung des Olsumpfes in der Mitte des
Motors am zweckmiBigsten, da die Olspiegelverhiltnisse dann fiir Steigungen und Ge-
falle dieselben sind.

In vielen Féllen, besonders bei Motoren fiir Lastkraftwagen, ist durch die Lage der
Vorderachse und der Spurstange die Anordnung des Olsumpfes in der Mitte des Motors
nicht moglich. Je nach Lage der Vorderachse wird dann der Olsumpf unter dem vorderen
oder hinteren Motorende angebracht. Der vorne liegende Olsumpf ist bei Lastwagen fiir
3, 4% und 6% Tonnen iiblich.

Die Ausbildung des Kurbelgehduseunterteils bei Personenwagenmotoren macht im
allgemeinen weniger Schwierigkeiten als bei Lastwagenmotoren, da die Vorderachse bei
Personenwagenmotoren meist nicht unterhalb des Motors liegt. Die Personenwagen-
motoren sind im allgemeinen sehr kurz gebaut, so daf3 auch bei starker Langsneigung des
Motors keine besonderen MafBnahmen notwendig sind. Dies gilt ganz besonders fiir
4-Zylinder-Reihenmotoren. Bei 6-Zylindermotoren ist die Olpumpe meist in der Mitte
der Maschine angeordnet, so daB an dieser Stelle ein kleiner Olsumpf zweckmaBig ist.
Die Ausbildung des Kurbelgehiduseunterteils wird bei Personenwagenmotoren immer
durch die besonderen baulichen Verhaltnisse des Wagens bestimmt. Trockensumpf-
schmierung oder die Anordnung einer besonderen Absaugpumpe werden im Personen-
wagen-Motorenbau nur sehr selten und dann meist nur bei verhiltnismiBig langen z. B.
8-Zylinder-Reihenmotoren verwendet. .

Das Abweichen von der Mittellage macht es in den meisten Fallen notwendig, den Ol-
sumpf tiefer auszubilden, damit er auch bei geneigtem Motor gefiillt bleibt. Beim Ent-
wurf des Olbehilters sind folgende Neigungen zu beriicksichtigen:

Gewohnliche Personenwagenmotoren sollen auf Steigungen bis 359, arbeiten konnen.

Lastkraftwagen, die als Gelindewagen gebaut werden und dann meist eine angetriebene
Vorderachse besitzen, miissen nach deutschen Vorschriften mit 369, Langsneigung oder
369, Querneigung fahren kénnen. Die Olwanne ist dann fiir diese Neigungen zu ent-
werfen. In einzelnen Fillen werden bei Gelindewagen Steigungen bis 55%, beriicksichtigt.
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Um diese Bedingungen zu erfiillen, gibt es drei Losungen:

«) Der Motor erhilt nur eine Olpumpe. Dieser Weg ist bei allen 4-Zylindermotoren
sicher gangbar. Wegen des Vorderachsantriebes liegt der Olsumpf nach Abb. 57 vorne.
Bei Gefille sind wegen des vorne liegenden Olsumpfs keine Schwierigkeiten zu erwarten.
Bei Steigungen werden zu hohe Olstande im Kurbelgehduseunterteil durch taschenartige
Ausbildung desselben verhindert.

Auch bei 6-Zylindermotoren ist diese Losung meist angéingig. Man 148t dabei zu, dafl
bei dem héchsten Peilstand, entsprechend der obersten Peilstabmarke, eine Pleuelstange
in den Olspiegel eintaucht und auch die Kurbelwellendichtung unmittelbar mit Ol be-
netzt wird.

B) Der Motor erhilt auller der Umlaufpumpe eine Absaugpumpe (Schopfpumpe).

Die Absaugpumpe hat bei vorne liegendem Olsumpf auf Steigungen das im hinteren
Teil der Olwanne dem Olumlauf entzogene Ol in den Olsumpf zu fordern. Absaugpumpe
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Abb. 57. Ausmittlung eines Kurbel-
gehauseunterteils.

und Umlaufpumpe werden zweckmaBlg gleich gro gemacht. Der Nachteil dieser Losung
besteht in der Notwendigkeit einer zweiten Olpumpe, die nur bei Steigungen arbeitet,
wiahrend des Leerlaufes jedoch geschmiert werden muB3, um ihre Saugfahigkeit zu erhalten
und mechanische Schiden zu vermeiden.

y) Der Motor wird mit Trockensumpfschmierung ausgefiihrt.

Meist ist der Olbehalter dann vom Kurbelgehduseunterteil getrennt. Es kann aber
auch in diesem nach Abb. 112 (innere und duBere Olwanne) ein vom Triebwerksraum ge-
trennten Raum angeordnet werden, der als Olbehilter dient.

An jedem Motorende ist eine Absaugpumpe angeordnet. Beide Absaugepumpen kon-
nen auch in einer Doppelpumpe mit drei Zahnridern und zwei getrennten Saugleitungen,
die zu den Motorenden fiihren, zusammengefaf3t werden.

Die Umlaufpumpe saugt in diesem Falle das (1 aus dem Olbehalter an, in den die Ab-
saugpumpen das Ol fordern. Da die Absaugpumpen je nach der Neigung des Motors auch
Luft fordern, muBl eine ausreichende Entliiftung des Olbehilters vorgesehen werden,
um Olschaumbildung zu vermeiden.
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Kurbelgehauseunterteil.

Die Ausmittlung des Kurbelgehduses des Motors F4M 513 der Klockner-Humboldt-

Deutz A. G. zeigt Abb. 57,

Der Motor findet als Antriebsmotor fiir einen 3 t-Lastkraftwagen Verwendung. Da
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der 3 t-Lastkraftwagen auch als Allradwagen, also mit angetriebener Vorderachse aus-
gefilhrt wird, muite beim Entwurf des Kurbelgehduseunterteils darauf Riicksicht ge-
nommen werden.

Das Kurbelgehiuseunterteil ist aus Blech gepret und wird aus 2 Stiicken hergestellt
Diese Teilung war erforderlich, da es nicht moglich war, die Kurbelwanne aus einem Stiick
270 mm tief zu ziehen. An den oberen Teil des Kurbelgehiuseunterteils ist der Olsumpf
als besonderes PreBstiick durch SchweiBung angesetzt. Die Bedingungen des Allrad-
wagens, d. h. also des gelindegéingigen Wagens erfordern, dafl mit dem Motor etwa Stei-
gungen bis 55%, befahren werden kénnen. Da der Motor nur eine normale Olpumpe be-
sitzt, mulite bei der Ausbildung des Kurbelgehduseunterteils darauf Riicksicht genommen
werden, daB auch bei Steigungen von 55 % das Saugrohr der Olpumpe unter dem Olsplegel
liegt. Der Olsumpf ist bei dem Wagen vor der Achse angeordnet. Bei Talfahrt treten in-
folge dieser Lage des Olsumpfes auch bei starken Neigungen keine Schwierigkeiten auf.
Bei Bergfahrt ist durch eine seitliche taschenférmige Ausbildung des Kurbelgehduseunter-
teils dafiir gesorgt, daB das Ol bis auf einen kleinen Rest am Olumlauf teilnehmen kann.
Die taschenformige Ausbildung ist mit Riicksicht auf den Achskopf bei Allradantrieb not-
wendig. Die Abdichtung des Kurbelgehauseunterteils erfolgt durch eine profilierte end-
lose Gummidichtung, die auf den oberen Rand des Kurbelgehduseunterteils geschoben
wird.

Die Abb. 58 zeigt die Ausmittelung eines Kurbelgehduseunterteils fiir einen kurz ge-
bauten 8-Zylinder-Fahrzeugdieselmotor von 165 PS. Fiir den Entwurf war mafigebend,
daB eine besondere Absaugpumpe erspart und der Motor sowohl im steuerbegiinstigten
sogenannten S-Wagen, wie auch in einem Wagen mit Allradantrieb eingebaut werden
sollte. Das Differentialgehiiuse der angetriebenen Vorderachse erfordert bei der Aus-
bildung der Olwanne besondere Beriicksichtigung. Die eingezeichnete Vorderachse gilt
fiir den S-Wagen. Der Olsumpf kann, wie aus der Abbildung ersichtlich, aus Einbau-
griinden nicht unter der Motormitte untergebracht werden. Um nun die fiir dieses
Fahrzeug in Betracht kommenden Stelgungen von 36%, noch ohne Olabsaugepumpe be-
fahren zu konnen, wurde der Olsumpf, wie aus dem Querschnitt ersichtlich ist, verbreitert.

Die Olwanne ist aus gezogenen Blechteilen ‘hergestellt. Die Verbindung des eigent-
lichen Olsumpfes mit der Olwanne erfolgt durch eine groBe runde Offnung. Bei der Aus-
mittlung der Olwanne wurde ein Olvorrat von 181 angenommen. Mit diesem Olvorrat kann
bis zu einem Olstand von 111 gefahren werden, was einem Olverbrauch von 71 entspricht.
In der Ausmittlung sind sowohl fiir den Allradswagen als auch fiir den S-Wagen die Anstell-
winkel bei statischer Belastung und auch bei durchgefederter Vorderachse eingezeichnet.

3. GroBe des Olvorrates.

Die erforderliche GroBe des Olvorrates ist von der Motorleistung abhingig. Das
Schmierol muB die Lagerreibungswirme aufnehmen und sie an die AuBenluft iiber die
Oberfliche der Olwanne abgeben. Einen Uberblick iiber die GroBe des Olvorrates im
Kurbelgehiuseunterteil in Abhangigkeit vom Gesamthubraum fiir Ottomotoren, Fahr-
zeugdieselmotoren und Triebwagendieselmotoren geben die Abb. 59 bis 61. Sie enthalten
Werte ausgefiihrter Motoren. Wihrend bei Ottomotoren fiir Personenwagen recht klare
Verhiltnisse beziiglich des Olvorrates herrschen, gibt es bei Fahrzeugdieselmotoren dies-
beziiglich groBere Unterschiede. Dies ist bei Fahrzeugdieselmotoren durch die stark
unterschiedliche Drehzahl begriindet. Es sind deshalb in Abb. 60 Bereiche eingetragen,
die fiir Drehzahlen bis 1700, 1700—2000, 2000—2500 und iiber 2500 U/min gelten. Bei
gleichem Gesamthubraum muB der Olvorrat mit der Drehzahl zunehmen, da mit der
Hubraumleistung auch die vom Ol abzufithrende Warmemenge steigt.

Bei Triebwagenmotoren ist der Olvorrat wesentlich von der Bauart der Maschine ab-
hangig. Rollengelagerte Motoren haben einen verhaltnisméBig kleinen Olvorrat. Die
obere Grenze desselben ist vielfach durch die geforderten Abmessungen der Motoren be-
stimmt. Fiir Entwiirfe sind die mittleren Werte von Abb. 61 zu empfehlen.



GroBe des Olvorrates. 91
Zur Feststellung des Ol- .
standes dient meist ein Peil-
stab, der in das Ol eintaucht
und dessen Benetzung die
Hohe des Olstandes anzeigt.
Der Olstand darf im Betrieb
zwischen zwei Marken am
Peilstab schwanken. 6 ,L/
Der Unterschied zwischen o

groBter Olmenge (oberster 5 o 0o
Peilstabmarke) und kleinster
Olmenge mit dernochgefahren /
werden darf (niedrigste Peil- § o £
stabmarke), soll so groB sein, §
daB der Olinhalt zwischen den 'S /
Marken fiir eine 10stiindige 6
Fahrt ausreicht. Bei einem
Olverbrauch von 5 g PSh muB /
man demnach je 100PS unge- -
fahr 5 kg Schmiersl zwischen
oberster und unterster Peil-
marke unterbringen. Da der 7

Olverbrauch von 5g/PSh hoch
angenommen ist, reicht dieser

™~ O

Z

f

N

Vorrat meist fiir erheblich 2
. . . / 2 3 47
léngere Betriebszeiten aus, zu- Gesam?—Hubraum
mal fiir den Olverbrauch die Abb. 59. Slinhalt von Ottomotoren.
30 o 7
JA / .
oo o/ ’ L
26 Q\Q\ \‘(\\(\ P’ L
N © 0“/ q00 T
24 ") 00 P A
/Y / 7'/ S0
22 A 1

o
20 ——IX—!—Q/
8 oK ©
; Al
14+ om ;g_c / /

A

0

/ % pd bis 1700 Ufmin
/

2000 Yfmin
74 /

alinkalt

2000 bis 2500 Yfmin
dber 2500 /min
ohne Drehzahlangabe

°c QOx e

7 2 3 ‘/‘5 6 7 8 9 w 1 12 13 # 5 5 177 B 19 200
Gesamt Hubravm
Abb. 60. Olinhalt von Fahrzeugdieselmotoren.



Dlinhalt

92 Schmiersyst:eme.

Motordrehzahl ausschlaggebend ist und die mittlere Betriebsdrehzahl im allgemeinen
wesentlich niederer liegt, als die Hochstdrehzahl, die dem frither angenommenen Ver-
brauch zugrunde liegt. Néhere Angaben iiber den Olverbrauch enthilt Heft 14.

4. Schmierolpumpe.

Als Schmierslpumpen verwendet man heute fast ausschlieBlich Zahnradslpumpen
Die Zahnradolpumpe ist einfach und billig herzustellen. Sie ist unempfindlich gegen Ver-
dnderungen der Zahigkeit des Schmiermittels und gegen Schmutz und hat einen ‘guten,
vom Férderdruck wenig abhéngigen, volumetrischen Wirkungsgrad.
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Abb. 61. Olinhalt von Triebwagendieselmotoren.

Thre Saugfahigkeit ist gut. Eine richtig entworfene und gut hergestellte Zahnrad-
olpumpe erzeugt bei kaltem Ol ein Vakuum von nahezu 909%. Die Saugfahigkeit hiangt
wesentlich von der Wirksamkeit der Abdichtung ab, auf diese ist daher bei Formgebung und
Werkstoffauswahl besonders zu achten.

Die Zahnradslpumpe besteht aus zwei meist gleich groBen Zahnridern, von denen
eines angetrieben wird (Abb.63). Man sucht stets bei gegebener Forderleistung den Platz-
bedarf der Pumpe so klein als moglich zu halten, daher fiihrt man Schmierslpumpen mit
kleinen Zéhnezahlen und groem Modul, daher meist mit korrigierter Verzahnung aus. Die
Eingriffsdauer der Zahnrader darf nicht zu klein werden, vor allem wegen der Abdichtung
zwischen Saug- und Druckraum, die ja auch durch die Zahnflanken erfolgt. In Grenz-
fallen konnen Pumpen mit 6 bis 7 Zahnen ausgefiihrt werden. Wird die Eingriffsdauer
bei geraden Zahnen zu klein, so kann man sich durch Schrigverzahnung helfen. Der

802
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Steigungswinkel der Schrigverzahnung darf jedoch nicht iiber 10° bis 20° gewahlt werden,
damit der Achsialschub nicht zu grol wird. Bei der Korrektur der Verzahnung darf
am Kopfkreis eine Zahnstarke von 1,5 bis 2 mm nicht unterschritten werden, da die Zahne
dort gegen das Gehiuse dichten miissen. Der Durchmesser der Welle des Zahnrades, die
meist mit diesem aus einem Stiick besteht, soll mindestens 5 mm kleiner sein als der Fuf3-
kreis des Zahnrades. Der Ubergang der seitlichen Radbegrenzung zur Welle soll durch
eine Abrundung mit wenigstens 1 mm Radius erfolgen. Fiir die Herstellung ist ein Ein-
stich in die Welle zweckmaBig.

Die Fordermenge der Zahnradolpumpe je Umdrehung entspricht dem Volumen der
Zahne beider Riader. Fiir angenaherte Berechnung setzt man Zahn gleich Zahnliicke. Das
Fordervolumen je Umdrehung entspricht dann einen Ring vom Auflendurchmesser,
Grundkreisdurchmesser und Breite des Zahnrades multipliziert mit dem volumetrischen
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Abb. 62. Volumetrischer Wirkungsgrad von Zahnrad-Olpumpen.

Wirkungsgrad. Um gute Abdichtung im Betrieb zu erhalten, mufl durch entsprechende
Werkstoffauswahl der Verschleil3 klein gehalten werden.

Der volumetrische Wirkungsgrad der Zahnradschmierdlpumpe ist stark von der Her-
stellungsgenauigkeit und den Eingriffsverhaltnissen der Zahne, sowie vom achsialen Spiel
des Rades zwischen den Gehausewinden abhingig. Bei guten Pumpenausfithrungen und
etwa 60° Oltemperatur lassen sich volumetrische Wirkungsgrade von 87—909, erreichen.
Die Angaben entsprechen einem Forderdruck von etwa 4 at. Innerhalb der bei Motoren
iiblichen Druckschwankungen von etwa 4 bis 6 at bei voller Motordrehzahl &ndert sich
der volumetrische Wirkungsgrad nach Abb. 62 nur wenig.

ZweckmiBig ist die Verwendung von Einsatzstahl fiir die Zahnrider, wobei die Rader
selbst ungehiirtet bleiben konnen und nur die Zapfen im Einsatz gehirtet werden.

Manchmal fertigt man auch die Rader aus Nitrierstahl mit gehéirteten Zahnen und
Zapfen an. Bei besonders hohen Beanspruchungen empfiehlt sich die Verwendung



94 Schmiersysteme.

eingesetzter Lagerbuchsen aus Aluminiumlegierung (z. B. KS 245) oder von Stahl-
buchsen, die mit Bleibronze ausgeschleudert sind. Fiir geringere Beanspruchungen reicht
es aus, den gehédrteten Zapfen in GuBeisen laufen zu lassen.

Wegen der Abdichtung verschliet man die Bohrungen fiir die Lagerzapfen der Pumpe
und fiihrt nur die Antriebswelle hinaus. Das Pumpengehause soll moglichst einfach sein,
damit es leicht porenfrei gegossen werden kann. Als Werkstoff findet sowohl GuBeisen,
wie auch Leichtmetallspritzgul (Elektron) Verwendung.

Beim Eindringen eines Zahnes in die Zahnliicke wird das darin befindliche Ol verdringt.
Es ist nun fir jede Zahnradpumpe auBerordentlich wichtig, fiir dieses 01 Abstrommaog-
lichkeiten zu schaffen. Fehlen sie, so entstehen sehr hohe Driicke, welche die Zapfen der
Pumpe belasten und zum Bruch derselben fithren konnen.

Es ist unrichtig, die Abstromung durch groBes Zahnspiel zu erleichtern, da dann der
volumetrische Wirkungsgrad der Pumpe schlecht wird. Man ordnet Entlastungsnuten
nach Abb. 63 zu beiden Seiten im Gehiuse an, durch die das aus der Zahnliicke ver-
dringte Ol seitlich abflieBen kann. Zur Fiillung der Liicke auf der Saugseite ist die
Anordnung entsprechender Nuten zweckm#Big. Zwischen den beiden Nuten ist zur Ab-
dichtung ein Abstand von ungefihr der halben Zahnstarke im Teilkreis einzuhalten.

Die Zapfenlager der Zahnrider miis-
sen durch Verbindung mit dem Druck-
raum der Pumpe gut geschmiert werden.
Sie werden stets in der gleichen Rich-
tung belastet, die Schmiernuten sind an
der unbelasteten Seite anzubringen.

Bei der Bemessung des Wellendurch-
messers ist folgendes zu beriicksichtigen:

Beim Start beiniederen Temperaturen
ist das Ol so dickfliissig, daB Oldriicke
von 30 bis 40 at entstehen kénnen. Ob-
7 7 D L wohl man dagegen meist ein Sicherheits-
| | . _ ventil an der Pumpe oder am Filterge-

I ! héuse anbringt, das auf ungefahr 10 at

! eingestellt ist, ist es doch angezeigt, die

Abb. 63. Zapfen festigkeitsmaBig fiir diese hohen
Oldriicke zu berechnen.

Wenn die Pumpe nicht im Olsumpf angebracht werden kann, muB sie mit diesem durch
eine Saugleitung verbunden werden. Die Ausbildung derselben erfordert besondere Be-
achtung. Es sind weite Rohrquerschnitte auszufiihren. Die Olgeschwindigkeit im Rohr
soll bei groBter Motordrehzahl nicht iiber 1,5 m/sec liegen. Die Flanschverbindung zwi-
schen Rohr und Pumpengehéuse muf} vollkommen dicht sein. Am Ansaugeende des Saug-
rohres soll sich ein nach unten gerichteter Saugtrichter anschlieBen, damit bei zahem Ol
die Saugtffnung des Rohres gegen den Olspiegel geniigend abgedeckt wird. Sonst kann
sich iiber der Saugoffnung ein Trichter bilden und die Pumpe saugt Luft statt Ol an.
Der Saugtrichter wird unten durch ein grobes Sieb abgeschlossen, um groBere Teile (z. B.
Schraubenmuttern) oder grobe Verunreinigungen abzuhalten, die den Zahnen der Pumpe
gefahrlich werden konnten. .

Sitzt die Olpumpe nicht im Olsumpf, sondern iiber dem Olspiegel, wie es bei Olpumpen
ublich ist, die von der Nockenwelle aus mit senkrechter Welle durch Schraubenrider
angetrieben werden, dann muB das Auslaufen des Ols aus der Pumpe im Stillstand ver-
hindert werden. Die Pumpe braucht sonst beim Anlassen zum Ansaugen zu lange Zeit
und es konnen dadurch Lagerschidden auftreten. Das einfachste Mittel besteht in der Bil-
dung eines Syphons in der Saugleitung durch eine die Olpumpe iiberhohende Rohr-
schlinge. Damit wird bei lingerem Stillstand des Motors ein Leerlaufen der Olpumpe
auch dann verhindert, wenn beim Abstellen des Motors das Ol heil und diinnfliissig ist.
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5. Fordermenge der Schmierolpumpe.

Die von der Olpumpe zu férdernde Olmenge hangt vom Lagerspiel und damit von der
Art des verwendeten Lagermetalls fiir die Kurbelwellen- und Kurbelzapfenlager ab.

a) Weibmetallager.

Weilimetallager, sowie auch Kadmiumlager benttigen nur ein geringes Lagerspiel.
Es ist daher ein Wert des niedersten Schmiersldrucks, der vom Fahrer noch gut abgelesen
werden kann, bei niedrigem Leerlauf des Motors, leicht zu halten. Dieser Oldruck bei
niedrigem Leerlauf eines Motors soll im allgemeinen nicht wesentlich unter 1 at liegen,
auch dann, wenn Verschleifl in den Lagern und in der Olpumpe aufgetreten ist. Dem
Fahrer muf} ein am Manometer noch deutlich erkennbarer unterer Wert des Oldrucks an-
gegeben werden, bis zu welchem er ohne Bedenken den Motor betreiben kann.

Der Oldruck bei voller Motordrehzahl soll 3—4 at nicht iiberschreiten und soll auch bei
kalter Maschine nicht hoher als 6 at sein. Zu hoher Oldruck bedeutet fast immer eine Er-
héhung des Olverbrauches oder die VergroBerung des Aufwandes der notwendig ist, um
das 01 vom Verbrennungsraum fern zu halten. Es ist auch nicht erwiinscht, das im Ol-
sumpf vorhandene Ol ofter als notwendig umzuwilzen, denn vor allem bel Fahrzeug-
dieselmotoren wird dadurch die Oxydation des Schmiersls gefordert. Die im Olsumpf
unterzubringenden Olmengen sind meist aus rdumlichen Griinden beschrinkt, so daB man
die Zahl der Umlaufe, welche der Olvorrat macht, durch VergroBerung desselben nicht
vermindern kann.

Die Erfahrungen der PraX1s haben gezeigt, dal fiir Motoren mit Weimetallagerung
eine Umlaufmenge von 15—201/PSh erforderlich ist, um den frither angefiihrten Be-
dingungen hinsichtlich des Oldrucks zu entsprechen.

b) Bleibronzelager.

Bleibronzelager, die auch in Personenwagenmotoren in immer hoheren Umfang ver-
wendet werden, erfordern fast doppelt so groBes Lagerspiel wie WeiBmetallager. Will man
also bei Bleibronzelagerung éhnliche Bedingungen fiir den Schmieroldruck einhalten, so
erfordert dies eine erhebliche Erhohung der Fordermenge der Schmierolpumpe. Dazu
kommt, dafl trotz gehirteter Kurbelwellen der Verschleil bei Bleibronzelagern hoher
ist und das Einhalten der Oldriicke auch deshalb groBSere umlaufende Olmengen er-
fordert. Bei Fahrzeugdieselmotoren rechnet man deshalb heute mit Olpumpenforder-
mengen von etwa 28—30 1 je PSh fiir 6-Zylindermotoren. Bei Herstellung einer Typen-
reihe, die 4-, 6- und 8-Zylindermotoren gleicher Zylinderabmessungen umfaft, kann man
die fiir den 6-Zylindermotor ausgelegte Olpumpe auch fiir die anderen Zylinderzahlen
verwenden.

6. Olregelventil und Sicherheitsventil.

Um Olpumpe und Filtergehduse vor zu hohen Oldriicken, wie sie z. B. beim Anlassen
einer kalten Maschine entstehen kénnen, zu schiitzen, ist im Schmierkreislauf die An-
ordnung eines Sicherheitsventiles erforderlich. Das Sicherheitsventil soll im allgemeinen
moglichst nahe der Olpumpe angebracht werden. Am besten werden Saug- und Druck-
seite der Olpumpe iiber das Sicherheitsventil miteinander verbunden. Diese Anordnung
hat den Vorteil, dal die Pumpe bei Kaltstart der Maschine, falls das Ol durch die Saug-
leitung noch nicht nachkommt, nicht leerzulaufen braucht, sondern standig gegen Druck
fordert. Man findet jedoch auch Anordnungen des Sicherheitsventiles im oder unmittel-
bar neben dem Filtergehduse. In diesem Falle hat die Leitung von der Olpumpe zum Fil-
tergehéuse einen hoheren Druck beim Anlassen aufzunehmen. Das Sicherheitsventil wird
meist auf 10 at eingestellt, so daBl es im normalen Betrieb des Motors nicht anspricht.
Voraussetzung fiir die Wirksamkeit des Ventiles ist eine geniigend groBe Durchtrittsfliche.
Es kann sonst der Fall eintreten, daB der Oldruck bei voll gesffnetem Ventil infolge des
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zu kleinen DurchfluBquerschnittes weit iiber den durch die Ventilfeder eingestellten Wert
ansteigt.

Ventile, die als AbschluBorgan eine Kugel verwenden, sind fiir kleine Abmessungen
brauchbar. Zweckmifig ist die Anordnung einer Hubbegrenzung der Kugel. Auch die
Fithrung der Kugel mu8 sichergestellt und die Ventilsitze sehr sorgfaltig bearbeitet wer-
den. Fiir groBere Olmengen empfiehlt sich die Verwendung von Kolbenventilen, die genii-
gend lange gefiihrt und mit einer Hubbegrenzung versehen sind. Es ist dabei wichtig, daf3
das hinter dem Kolbenventil eingeschlossene Leckol entweichen kann, da das Ventil sonst
blockiert wird.

Das Oldruckregelventil dient zur Einstellung des Schmieroldruckes im normalen Be-
triebszustand der Maschine. Es soll die durch die Temperatur des Oles bedingten Druck-
schwankungen im Schmiersystem in ertriiglichen Grenzen halten. Dazu sind reichliche
DurchfluBquerschnitte im Ventil und weiche Ventilfedern erforderlich. Das Oldruckregel-
ventil soll am Ende der Hauptolleitung angeordnet werden, damit der eingestellte Ol-
druck sicher vor allen Lagerstellen wirkt. Die Einstellung des Regelventiles soll von
auBen moglich sein. Esist daher nicht weckméBig, das Regelventil innerhalb des Motor-
gehduses anzuordnen. Das Regelventil ist fiir die friiher angegebenen Oldrucke zu be-
messen. Es kann sowohl als Kugelventil wie auch als Kolbenventil ausgefiihrt werden und
erhilt eine Einrichtung, um die Spannung der Ventilfeder wahrend des Betriebes ein-
stellen zu konnen.

7. Rohrleitungen und Olbohrungen.

In den Druckleitungen fiir das Schmiersl von der Pumpe zum Olfilter und den Ol-
verteilleitungen soll eine Olgeschwindigkeit von 2,5—3 m/sec nicht iiberschritten werden.
Die Bohrungen, die von der Olverteilleitung zu den Lagerstellen fiihren, sollen nicht unter
8—12 mm Durchmesser haben, damit der DurchfluBwiderstand bei kalter Maschine nicht
zu groB und die Olversorgung der Lager nicht gestért wird. Die Bohrungen im Lager
sollen aus den gleichen Griinden mindestens 4—5 mm Durchmesser haben.

8. Olfilterung.

Grundsétzlich unterscheidet man zwei Arten der Olfilterung:

a) Filterung des Oles im NebenschluB.

Diese Art der Filterung ist heute bei Ottomotoren vorherrschend. Es wird dabei nur
ein Teil der gefsrderten Umlaufmenge durch das Olfilter gedriickt. Der Hauptteil des Oles
stréomt den Lagern unmittelbar zu, ohne das Filter zu durchflieSen.

Man findet 2 Ausfithrungen:

a) Das zu filternde 01 wird unmittelbar der Olpumpe im NebenschluB zum Hauptol-
strom entnommen und stromt durch das Olfilter und ein Ventil, das die durchflieBende
Menge regelt, in den Olsumpf.

B) Das von der Hauptverteilleitung im Oldruckregelventil abstrémende Ol flieBt durch
das Tilter in den Olsumpf.

In beiden Fillen ist es iiblich, ein Schlauchfilter zu verwenden.

b) Filterung des Oles im Hauptstrom.

Bei Dieselmotoren wird das Schmiersl durch die bei der Verbrennung entstehenden
Riickstéande stark verunreinigt. Dazu kommt die Oxydation des Schmiersls im Betrieb
des Dieselmotors, die das Ol schon nach kurzer Betriebszeit schwarz farbt. Die heute bei
raschlaufenden Dieselmotoren allgemein verwendeten Bleibronzelager haben gegeniiber
Weillmetallagern den Nachteil groferen Verschleifles; die Abriebteilchen gelangen mit den
Koksteilchen in das O] und wirken wie eine Schleifpaste. Es ist daher eine Filterung erfor-
derlich, die groBere Mengen von Verunreinigungen ausscheidet, so daB fiir Dieselmotoren
nur die Anwendung von Filtern im Hauptstrom auf der Druckseite in Betracht kommt.
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x) Spaltfilter,

In den letzten 10 Jahren hat sich fiir die Hauptstromfilterung — trotz mancher Nach-
teile — das Spaltfiiter nach Abb 64 durchgesetzt, das wihrend des Betriebes gereinigt wird.
Der Spaltfiltereinsatz besitzt Trommelform und wird durch ein Schaltwerk, das meist
an das Beschleunigungs- oder Kupplungspedal angeschlossen ist, von Zeit zu Zeit gedreht
Ein Kamm greift in die Spalten des Filters ein und reinigt diescs withrend des Betriebes.

Dadurch bleibt das Filter trotz starken Anfalls von Ver-

unreinigungen immer betriebsfihig und erfordert 1m
[T Betrieb keine Wartung.
T Die Spaltfilter sind sehr druckfest und beanspruchen
wenig Raum, haben also kleine Olfiltergehause. Die
Filterwirkung der Spaltfilter ist durch die Spaltweite be-
grenzt. Es ist kaum moglich, Spaltweiten unter 0,08 mm
anzuwenden, da sonst die Relmgungskimme, die in die
Spalten eingreifen, zu zart werden und Beschiidigungen
auftreten konnen. Spaltweiten von 0,1—0,13 mm sind
betriebesicherer, die Filterwirkung ist jedoch geringer.

Das von der Mahle Komm.-Ges. Stuttgart her-
gestellte Spaltfilter besteht nach Abb. 65 aus einer gro-
Beren Anzahl Plattchen B, die durch die Abstandsbleche
A in dem der gewiinschten Spaltbreite entsprechenden
Abstand voncinander gehalten werden. Der Reinigungs-
kamnm € greift 1 den von zwei Plattchen B und einem
Plattchen A gebildeten Spalt und entfernt die Verun-
reinigungen, die sich dort angelegt haben. Die Plitt-
chen A und Bsind auf ciner Flachkantspindel aufge-
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fadelt, so daB sie sich weder gegeneinander noch gegen die Spindel verdrehen konnen.
Die Spindel mit den Plittchen kann von Hand oder durch eine Schaltvorrichtung, die
an ein Pedal des Fahrzeuges angeschlossen wird, gedreht werden. Der Reinigungskamm
steht still. Die Plittchen C sitzen ebenfalls auf einer Flachkantspindel. &
Eine andere Spaltfilterausfithrung wird von Alfred Knecht in Cannstatt gebaut. Das
Filterelement besteht nach Abb. 66 aus einer fortlaufenden Drahtwicklung, die auf
einer entsprechend ausgebildeten Spule aus Leichtmetall angebracht ist. Die Biirste oder
der Kamm besteht aus nebeneinanderliegenden kurzen Drahten, die an einem Bursten-

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau. . 7
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halter angelstet sind. Auch diese Ausfithrung hat sich in der Praxis durchaus bewéhrt.
Die Spaltweiten konnen mit Riicksicht auf die Festigkeit der Biirstendrahte 0,08 mm
nicht unterschreiten.

Eine weitere Verkleinerung der Spaltweite ist nur bei Fortfall der Reinigungseinrich-
tung moglich. Nach Ansicht des Verfassers fallt jedoch dann jener Vorteil des Spalt-
filters fort, der iiberhaupt zur Verwendung dieser Bauart gefiihrt hat. Bei den immer
grofBeren Anspriichen der Motorenbesitzer hinsichtlich des MaschinenverschleiBes, sowie
bei den sich immer mehr steigernden Drehzahlen der Motoren muf} eine einwandfreie
Losung der Filterfrage gefunden werden. Sicher ist, daBl Spaltfilter, die mit selbsttatiger
Reinigung arbeiten, den Anspriichen in absehbarer Zeit nicht mehr gewachsen sein
werden. Der Verfasser ist der Ansicht, daB eine geniigende Filterung nur durch Ver-
wendung eines Feinstfilters, das dem Spaltfilter nachgeschaltet wird, erzielt werden kann.

Diese Verbindung hat den Vorteil, dal das Feinstfilter
von groben Verunreinigungen weitgehend entlastet
wird. Eine solche Hintereinanderschaltung hat der
Verfasser bei Triebwagenmotoren mit sehr gutem Er-
folg erprobt.

B) Feinstfilter.

Unter Feinstfilter versteht man meist Filter mit
Siebgeweben, die eine Maschenzahl von 3500—4500
Maschen pro cm? haben. Es werden im folgenden
zwei Filter deutscher Erzeugung beschrieben, die
sich gut bewahrt haben.

1. Das Filter der Faudi-Feinbau-Ges. m. b. H.
Oberursel i. T.

DasFiltersieb ist nach Abb. 67 zwischen besonders
gepreBten Blechringen eingespannt. Die Bauart er-
moglicht es, groBe Filterflichen auf gedringtem Raum
unterzubringen und baut leicht und gefallig. Das 01
tritt von auBen durch die Locher in den gepreften
Blechtellern ein, durchstrémt die Filterfliche und tritt
durch Locher am innern Umfang der Blechteller in
ein zentrales Rohr mit dem die Filterelemente zu-
sammengepreBt werden. Bei einem Rohrquerschnitt
von 12 mm Durchmesser und einer freien Filterflache
von 3600 cm? betragt diese das 450fache des ZufluB-
A T AL querschnittes. :

o Die Blechringe (Spannscheiben) ermoglichen eine
selbsttitige straffe Spannung der Filterscheiben, die

Abb. 66. ihrerseits aus verschiedensten Stoffen, Metalldraht-
maschen oder Tressengewebe oder auch.aus Filterpappe, bestehen konnen. Die ein-
zelnen Filterelemente sind parallel geschaltet. Infolge der groBen Zahl der Filterelemente
wird die Filterfliche groB und die Durchstromgeschwindigkeit durch das Filter klein.
Die Verunreinigungen lagern sich daher nur lose auf den Filtersieben und sinken in den
Betriebspausen auf den Boden der unteren Kammerhélfte. Dadurch wird eine teilweise
Selbstreinigung erreicht. Um das Filter gegen Uberdruck zu schiitzen, kann der ganze
Filtereinsatz nach Abb. 67 imGehause achsial verschiebbar angebracht werden. Er wird
durch eine Feder, die auf das oben tellerformig ausgebildete Halterohr driickt, gegen das
Fiftergehiuse gepreBt, bildet also ein groBes Sicherheitsventil, das bei starker Filter-
verunreinigung aufgeht und die Siebe vor Zerstorung schiitzt.

Nach Ansicht des Verfassers ist das Filter als Feinstfilter mit einem vorgeschalteten
Spaltfilter sehr brauchbar. Ein feinmaschiges Metallgewebe ist imstande auch sehr kleine
Schmutzteilchen von den Lagerstellen ferne zu halten.
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2. Das Filter von Jean Deckart in Augsburg.
Das Deckart-Filter Abb. 68 ist gleichfalls ein mit Metallgewebesieben arbeitendes
Feinstfilter. Es wird von der deutschen Reichsbahn in groferem Umfang als Filter fiir
Triebwagen- Diesel-
motoren verwendet. 5w
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Abb. 68. Filter von JEAN DECKART.
bEd
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miteinander verbindet. Als Sicherung gegen zu hohen Druckunterschied vor und nach
dem Filtersieb bei starker Verunreinigung, dient ein zusétzliches Spaltfilter, das zwischen
dem obersten Filterelement und dem federnden Deckel ¢, bei unzulissig hohem Druck-
unterscheid gebildet wird. Durch den Filterspalt braucht nur die Olmenge durchzu-
stromen, welche von den verunreinigten Elementen nicht mehr ohne weiteren Druck-
anstieg bewiltigt werden kann. Ein vorgeschaltetes Spaltfilter kann jedoch, nach An-

Schmtt a-b

L) TN
—§

Austrift de.
gefilferten

—a

Abb. 69.

sicht des Verfassers, das Feinstfilter soweit von groben Verunreinigungen entlasten,
daB diese Vorrichtung praktisch wohl nie in Tatigkeit zu treten braucht.

Die allgemeine gleichzeitige Verwendung von Grob- und Feinstfilter empfiehlt sich
vor allem bei groBeren Motoren, z. B. Triebwagenmotoren. Bei Fahrzeugdieselmotoren
steht gegenwirtig noch der verhaltnisméBig hohe Preis der Einfithrung von Feinstfiltern
mit vorgeschaltetem Spaltfilter im Wege. Eine hinsichtlich Raum und Kosten befrie-
digende Verbindung eines Spaltfilters mit einem Feinstfilter, moglichst in einem ge-
meinsamen Filtergehduse, ist zur Zeit noch nicht gefunden worden.
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V. Bemessung der elektrischen AnlaBieinrichtung.

Die AnlaBeinrichtung hat den Motor in Gang zu setzen und auf eine Drehzahl zu be-
schleunigen, bei welcher die Ziindungen sicher einsetzen. Von dieser Ziinddrehzahl ab
beschleunigt sich der Motor aus eigener Kraft, wobei anfinglich auch die AnlaBvorrich-
tung mitwirken kann.

MaBgebend fiir die Bemessung der AnlaBeinrichtung ist demnach das Drehmoment,
das beim Anlassen zu iiberwinden ist und die Ziinddrehzahl, die erreicht werden mu8.

g 72
1. Das erforderliche AnlaBdrehmoment. o

Das AnlaBBdrehmoment ist nach Untersuchungen von
TrieeNice [1] vor allem abhéingig von der Viskositiit
des verwendeten Ols, demnach, entsprechend der Vis-
kositatskurve, von der Oltemperatur beim Anlassen. Es
nimmt mit steigendem Verdichtungsverhaltnis zu. Der «
Unterschied des Anladrehmomentes von Ottomotoren
mit Verdichtungsverhaltnissen von rund 6 und von Diesel-
motoren mit Verdichtungsverhiltnissen von 17 bis 22
ist bei gleicher MotorgroBe und Olzéhigkeit erheblich.

Um von der Motorgrofie unabhéingig zu sein, ist es ¢
zweckmaflig, an Stelle des AnlaBdrehmomentes den ent-
sprechenden mittleren Reibungsdruck p, einzufiihren. o= 2309(]

Einen Uberblick iiber die Abhéngigkeit des p, von —o-
der Oltemperatur bei den Versuchen von TRIEBNIGG an #8520
einem Dieselmotor (Deutz A6 M 317) gibt Abb. 70. Das
verwendete Schmiercl hatte bei & w 0 200

0°C . . . . . . 430 Englergrade == %m
50° C 6.5 Abb. 70. Abhangigkeit des p, von Drehzahl
e ” und Oltemperatur nach TRIEBNIGG.

100°C . . . ... 16
Das p, ist von der Drehzahl im Bereich, der fiir das Anlassen in Betracht kommt, nahezu
unabhéngig. Die Zusammenhéinge zwischen Viskositit in Englergraden und p, zeigt nach
TriesN1Ge Abb. 71 fiir verschiedene Olsorten und verschiedene Dieselmotoren.
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Abb. 71. Abhangigkeit des p;, von der Viskositat nach TRIEBNIGG.

Es hat keinen Zweck die AnlaBeinrichtung bei Dieselmotoren fiir ein p, iber 7,5 bis
8 kg/ecm? zu bemessen, da der Motor bei einem dariiberliegenden p, nach Einsetzen der
Zindung das Moment nicht iibernehmen kann. Erfahrungsgema8 entspricht ein p, von
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8 kg/em? bei einem Dieselmotor und Verwendung von Wintersl dem AnlaBmoment bei
einer AuBlentemperatur von — 10°C.

Bei Ottomotoren mit Verdichtungsverhiltnissen von & = 5—6,5 rechnet man im all-
gemeinen mit AnlaBmomenten entsprechend p, = 6,0—6,5 kg/cm?, also mit Werten, die
um 1,5—2 kg/em? unter denen der Dieselmotoren liegen. Auch diese Werte entsprechen
dem AnlaBmoment bei — 10° C AuBlentemperatur.

2. Die Ziinddrehzahl.
Die Ziinddrehzahl ist abhangig von der Art des Arbeitsverfahrens (Otto- oder Diesel-
verfahren), von der GroBe des Zylinderhubraumes und vom Verdichtungsverhaltnis.
Das Verdichtungsverhéltnis raschlaufender Dieselmotoren liegt zwischen & = 17
und & = 22. Die niedrigeren Verdichtungsverhiltnisse werden bei direkter Einspritzung
oder Wirbelkammer, die hoheren bei Vorkammermaschinen angewendet. Bei Diesel-
motoren ist die Ziinddrehzahl vom Warmeiibergang und vor allem von den Léssigkeits-
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Abb. 72. Kennlinien eines Anlassers von Bosch.

verlusten durch die Kolbenringe abhingig. Diese nehmen bei kleinen Drehzahlen mit
abnehmender Drehzahl stark zu. Erfahrungsgemif halten sich die Lassigkeitsverluste
fiir Dieselmotoren erst bei Kolbengeschwindigkeiten von 0,4—0,6 m/sec in fiir das An-
lassen ertriglichen Grenzen. Kleinere Zylinderabmessungen bedingen daher héhere Ziind-
drehzahlen. Je nach den Zylinderabmessungen ergeben sich daher bei Dieselmotoren
Ziinddrehzahlen von 70—120 U/min. Wenn diese Drehzahlen nicht erreicht werden,
dann sind Warme- und Lassigkeitsverluste so grol, daB die Verdichtungsendtemperatur
nicht mehr zur sicheren Ziindung des eingespritzten Kraftstoffes geniigt. Bei Diesel-
motoren liegen die Ziinddrehzahlen auch infolge der, bei geringen Motordrehzahlen,
stark abfallenden Motordrehmomente hoher als bei Ottomotoren.

Die Ziinddrehzahl der Ottomotoren liegt: mit 25—30 U/min erheblich unter jener der
Dieselmotoren. Da der Ottomotor ein bereits ziindfahiges Gemisch ansaugt, sind die
Lassigkeitsverluste fiir den AnlaBvorgang von geringer Bedeutung.

3. GroBe des Anlassers und der Batterie.
Die von Bosch herausgegebenen Leistungsblatter der Anlasser geben nach Abb. 72 die
Kennlinien der Anlasser fiir verschiedene BatteriegroBlen oder nach Abb. 73 fiir verschie-
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dene Elektrolythtemperaturen an. In den Leistungsblittern ist der Verlauf des Dreh-
momentes, der Leistung und der Drehzahl in Abhangigkeit von der Stromaufnahme auf-
getragen.

4. GroBe des Ubersetzungsverhiiltnisses zwischen Anlasser und Motor.

Die Anlasser werden mit verschiedenen Ritzelzihnezahlen ausgefiihrt. Die Lage des
Anlassers am Kurbelgehiuseoberteil sowie die des Anlasserzahnkranzes am Schwungrad
liegt im allgemeinen vom Motorentwurf her fest. Das Ubersetzungsverhéltnis kann daher
meist nur durch Veranderung der Ritzelzihnezahl den AnlaBverhiltnissen angepaBt werden.

5. Ermittlung der GroBe des Anlassers.

Das AnlaBdrehmoment ist bei-einem gegebenen p, mit Vg als Gesamthubraum in 1:
71620 Vg - p,
M= ——g, kg om.
Ist das Ubersetzungsverhaltms zwischen Motor und Anlasser @, so ist das erforderliche
Drehmoment des Anlassermotors unter Vernachlassigung der Verluste bei der Ubersetzung.
71620 V- p,
6= 900 g kg cm.
Dieses Moment muB der Anlasser bei einer Drehzahl ¢ - n, abgeben (n, = Ziinddrehzahl
des Motors). B
Aus den Kennlinienbldttern kann bei einem gegebenen Ubersetzungsverhiltnis ¢ die
dem Moment M, entsprechende Drehzahl des Anlassers n,, also auch die entsprechende

Motordrehzahl ™ ermittelt werden. Es muB % > n, sein.

Durch Vergroferung des Uber-

setzungsverhiltnisses pkann das An- |77 ™49 S ,«70‘%',”,0/ y
ladrehmoment bei Herabsetzung der 50002010 f,te/»,oe/é{//ﬁ—‘—
Drehzahl gesteigert, bei einer Ver- 7
ringerung des Ubersetzungsverhalt- 16109
nisses die Drehzahl bei einer Herab- [0} 1695 yre,
setzung des Drehmomentes erhoht
werden. 71“'0171/// - g

6. Beispiele. I I P \ Z=N\\

a) AnlaBeinrichtung desFahrzeug- % N\ \\
Dieselmotors F4 M 513 der Klockner- 40798 & \\ S AN
Humboldt-Deutz-AG., = ~\\\Qa§\

D =100 mm, s = 130 mm, Vg 200058744 ¢ : I~
= 4,92 1. Anlasser BNG 4/24 mit 06403 S—F——N E \“‘R\.\\a
Kennlinien nach Abb. 72 Batterie ~ ; \.\\ ™
90 A h. Zahnezahlen: AnlaBritzel 9, [70001 64742 2 [ ! \ \
Zahnkranz am Schwungrad 142. I PO P / \ <' A\
Ubersetzungsverhiltnis ¢ = 15,75. '; Fy \&ﬁ

Das AnlaBmoment am Anlasser Lz L #wlw ob—" =
ist fur p, — 8 kg /sz g 700 200 5 300 400 500 Amy

71,620 4,92- Abb. 73. Kennlinien eines Anlassers von Bosch.
My, = 900~ 15,75 75 =199 kg cm.

Nach Abb. 72 entspricht dieses Drehmoment einer Drehzahl von 1600 U/min bei der
angegebenen BatteriegroBe. Die entsprechende Motordrehzahl ~ 100 U/min reicht aus,
da sie einer Kolbengeschwindigkeit von 0,43 m/sec entspricht. Beim Anlassen der betriebs-
warmen Maschine mit einem p, = 1,7 kg/em?, wird eine Motordrehzahl von 200 U/min
erreicht. Abb. 74 zeigt die Drehzahlen und Drehmomente des Motors.

b) AnlaBeinrichtung des Personenwagen-Ottomotors 170 V. der Daimler-Benz AG.

Ve = 1,691. Anlasser: Bosch CG 0,6/6 mit Kennlinien nach Abb. 73, Batterie 75 Ah.
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Zshnezahlen: Anlasserritzel 9, Zahnkranz am Schwungrad 89, Ubersetzungsverhiltnis
¢ =9,9.
Das Drehmoment am Anlasser entsprechend p, = 6,5 kg/em? ist:

71,620 1,69- 6,5
kg cm M, = 900 9.9 = 88 cm kg.
Nach Abb. 73 hat der Anlasser dieses
6000 Moment bei n, = 330 entsprechend n~
\ 28 U/min des Motors.
BeiwarmerMaschine (p, = 1,7kg/cm?)
\ erhoht sich die Motordrehzahl auf 162
\ U/min.
\ c¢) AnlaBeinrichtung des Kapitén-
5000 N motors der Adam Opel AG.
\ Vu=2,471. Anlasser: BoschCJ.0,8/6.
\ Batterie 75 A h. Zahnezahlen: Anlasser-
\
4000 \\
\
A
O S B ——
§ 5000 R Yoo
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I
= ul - \ 1= —
2000 ——t————% e — _AR — s
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7000j—__ T i \\
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Motorarehizahil benm An/assen
Abb. 74. AnlaBdrehmomente und Drehzahlen des Motors.

ritzel 9, Zahnkranz am Schwungrad 120, Ubersetzungsverhiltnis ¢ = 183,3.

Das Drehmoment am Anlasser entsprechend p, = 6,5 kg/em? ist:

M, — 71020 247- 65
900 13-3

Dieses Drehmoment entspricht einer Anlasserdrehzahl n, = 360 und einer Motordrehzahl
n ~ 27 U/min die fiir das Ingangsetzen von Ottomotoren geniigt.

Fiir die betriebswarme Maschine mit einem p, = 1,7 kg/cm? das ungefédhr einer Motor-
temperatur von 65° C entspricht, wiirde sich eine Motordrehzahl von 137 U/min ergeben.

= 96 cm kg.
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VI. Kiihlwasserpumpen.

1. Aligemeines.

Die Kiihlwasserpumpe ist eine wichtige Hilfsmaschine des Motors. Auf ihre zweck-
méBige Ausfithrung mull daher besonders geachtet werden.

Fiir die Gestaltung der Pumpe ist in erster Linie die einfache Herstellung, weniger das
Streben nach bestem Wirkungsgrad mafigebend. Daher verwendet man heute im Mo-
torenbau allgemein einseitig offene Schaufelrider und paBt WasserzufluB und -Abflu$l
dem Motor an, ohne dabei die iiblichen Richtlinien des Pumpenbaues ausschlaggebend zu
beachten.

Die Ausbildung der Kiihlwasserpumpe ist weiters von Antriebsart und Lage der
Pumpe am Motor stark beeinflut. Ferner ist sie im besonderen MaBe von der Art der
Abdichtung abhéngig, die sich im allgemeinen wesentlich von der groBerer Pumpen
unterscheidet.

2. Berechnung.

Die folgende Darstellung der Berechnung einer Wasserpumpe beschrinkt sich auf das
Wesentliche, in bezug auf Einzelheiten wird auf das einschligige Schrifttum verwiesen.
Vor allem mufl die Férdermenge und der Férderdruck bestimmt werden.

a) Fordermenge.

Die Wassermenge wird aus der je Pferdekraftstunde des Motors abzufithrenden Wiarme-
menge W berechnet.

Diese Warmemenge ist wesentlich verschieden bei Otto- und bei Dieselmotoren und
innerhalb der beiden Gruppen vor allem von der Form des Brennraumes, der Kiihlung
seiner Winde, dem Verdichtungsverhiltnis und dem Ziind- bzw. Einspritzzeitpunkt
abhingig.

Man kann mit folgenden Durchschnittswerten rechnen:

Dieselmotoren W = 700 keal/PSh

Ottomotoren W = 1000 keal/PSh

Bei wassergekiihlten Auspuffrohren erhohen sich die Werte um 259%,.

Der Temperaturunterschied At zwischen Ein- und Austritt des Kiihlwassers aus
dem Kiihler soll im allgemeinen 9° C nicht iiberschreiten. Die sekundliche Kiihlwasser-
menge @ ist:

Q = %0 _% I/sec (1)
Mit den obigen Werten fur W und A4¢ erhilt man:
Fiir Dieselmotoren @ = 0,022N, 1/sec
oder 80-N, l/h
Fiir Ottomotoren @ = 0,032N, 1/sec

oder 114N, 1/h

b) Druckhdhe.

Die Druckhohe oder Forderhohe der Wasserpumpe ist von der Fordermenge und von
den DurchfluBquerschnitten im Motor, Kiihler und in den Leitungen abhéingig.

Unter Beriicksichtigung der durch Kesselsteinbildung entstehenden zusétzlichen Wi-
derstinde kann man fur Personen- und Lastwagenmotoren eine Druckhohe von insgesamt
10 m annehmen. Fiir Triebwagenmotoren groflerer Leistung mit langen Rohrleitungen
zum Kiihler sind der Rechnung 12 m Druckhohe zugrunde zu legen.
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¢) Verluste und Wirkungsgrade.

Die tatsachliche Forderhche der Pumpe H ist um die Verluste an Druckhohe durch
Reibung, Querschnitts- und Richtungsinderungen (hydraulischen Verluste) kleiner als
die theoretische Férderhohe Hy der verlustfreien Pumpe.

Das Verhaltnis der tatsichlichen Férderhohe zur theoretischen Forderhohe nennt man
den hydraulischen Wirkungsgrad 7, - Es ist

H
"=, (2)
Die Fordermenge @ ist um die durch den Spalt am Umfang des Laufrades riickflieBende
Menge @y, kleiner, als die durch das Rad flieBende Wassermenge. Der volumetrische Wir-
kungsgrad 7, ist das Verhaltnis der wirklichen Fordermenge @ zur Durchfluimenge @ + @,
des Rades.
Q
Ny = QQTQ; . (3)

Der mechanische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der an das Fordermittel abgegebenen

oder inneren Leistung zur an der Welle aufzuwendenden Leistung.

N

13

Nm = N
e

d) Hauptgleichung der Pumpe.
Fir die Druckhohe gilt allgemein fiir radialen Eintritt:

H =g 2020, 4)

Darin ist w, die Umfangsgeschwindigkeit am Austrittsdurchmesser D, des Laufrades.
typ die in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit fallende Komponente der absoluten Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢,, 4 eine Berichtigungszahl, welche die Stromungsverdnderungen
infolge der endlichen Schaufelzahl berticksichtigt.

Der hydraulische Wirkungsgrad ; liegt bei gut ausgebildeten Kiihlwasserpumpen um
0,65. Fir k gelten z. B. bei Laufriidern mit 8 Schaufeln folgende Werte fiir verschiedene
Verhiltnisse von Austrittsdurchmesser zu Eintrittsdurchmesser D,/D; und verschiedene
Schaufelwinkel am Austritt 8,: '

D,/D, By = 30° By = 20° By = 15°
1,25 0,55 0,63 0,69
1,5 0,63 0,71 0,77
2 0,70 0,77 0,82
Q Far den Sonderfall radialer Schaufeln ist die Hauptgleichung,
g da nach Abb. 75 ¢, = u, wird
S " H =t (5)
O\’: 2 7N g

Laufrader mit radialen Schaufeln werden fiir kleinere Motoren
wegen ihrer Einfachheit bevorzugt. Die damit erreichbare
Druckhohe ist sehr gro, da ¢,y = u, wird. Die Wasserfiihrung
im Rad ist jedoch infolge zu groBer Erweiterung der Querschnitte schlecht.

Das Verhéltnis % kann bei den Kiihlwasserpumpen in den meisten Fillen aus bau-

lichen Griinden, die mit der Anordnung und Befestigung der Pumpe zusammenhingen,
nicht grofler als 1,5 bis 1,7 gemacht werden. Radiale Schaufeln werden daher bei diesem
kleinen Durchmesserverhéltnis sehr kurz und sind hydraulisch ungiinstig.

Bessere Wasserfithrung und damit geringere Verluste geben riickwirts gekriimmte
Schaufeln, die man allgemein anwenden sollte.

Kiihlwasserpumpen werden stets ohne Eintrittsleitrad ausgefiihrt. Im Eintritts-
dreieck Abb. 76 ist daher die Geschwindigkeit ¢, radial gerichtet und gleich der Zustrsm-
geschwindigkeit ¢,.

24

Abb. 75.
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Im Austrittsdreieck Abb. 77 ist cus = ¢, - cos &y die in der Richtung der Umfangs-
geschwindigkeit, die Meridiangeschwindigkeit ¢,y = ¢, sin a, die senkrecht dazu liegende
Komponente der Austrittsgeschwindigkeit c,.

Die Winkel &, und f, haben bei Kiihlwasserpumpen im allgemeinen die folgenden Werte :

oy = 10°, f, um 30° (in den Grenzen 25—50°).

¢) Angeniiherte Berechnung der Laufradabmessungen.

Um einen raschen Uberblick iiber die ungefiiren Abmessungen einer Kiihlwasser-
pumpe zu bekommen, kann die folgendeN&herungsrechnung benutzt werden. Man setzt
Y. ul
H="3 (©)
Der Beiwert » heit Druckhohenziffer. Er hiangt auBer von den Schaufelwinkeln von der
Schaufelzahl und dem hydraulischen Wirkungsgrad ab und kann fiir hnliche Schaufelung
gleich gewihlt werden. Fiir Pumpen ohne Leitrad liegt » zwischen 0,7 und 1. Wenn man
den AuBendurchmesser und die Drehzahl einfuhrt, wird
H=1F-n? D (7
Der Beiwert %’ liegt im allgemeinen zwischen 1 und
1,4 - 10—% Fir die frither angegebenen Schaufel-
winkel und #; = 0,65 wird
B ~13 10t uy=2T
Damit erhalt man fiir eine Druckhohe H = 10 m
wie sie im allgemeinen fiir Kithlwasserpumpen ge-
fordert werden mul} in erster Anniherung:

D, o 280 (8) o

N
crcp
"0
§
Vil

Abb. 76.

T n > -

Fiir die erste Berechnung konnen die Abmes- \ ) w\
sungen des Laufrades auch dem Kurvenblatt Abb. = 3 1
78 entnommen werden, das auf Grund von Erfah- fe Dpmn 7002
rungswerten gezeichnet wurde. N

cm/Ac,

7 1

Abb. 77.

f) Berechnung des Laufrades.

Beim Entwurf des Laufrades geht man ai besten von der Nabe aus. Der Nabendurch-
messer D, ist von der Art der Wellendichtung abhéngig und kann bei manchen Ausfiih-
rungen derselben recht grof werden. Man nimmt ¢, = ¢, mit 2—3 m/sec an. Die Durch-
fluBflache an der Nabe ist nach Abb. 79, wenn wie bei kleinen Rédern iiblich, der Saug-
rohrdurchmesser gleich D, ist,

F = (D%—D3)~%.
Zur Beriicksichtigung des Spaltverlustes setzt man die DurchfluBmenge durch das Rad
1,1-¢. Es ist
F.e=11-Q.
Damit ist der Durchmesser D, gegeben. D, ergibt sich nun aus dem Durchmesserverhalt-
nis %2 Dieses liegt fiir Kiithlwasserpumpen um 1,5 und soll 1,7 nicht iibersteigen, damit

der Durchmesser der Kiihlwasserpumpe nicht zu grofl wird.

Wird der Liifter mit der Kiihlwasserpumpe zusammengefaBt, so ist bei der Wahl der
Pumpendrehzahl die Liifterdrehzahl zu beriicksichtigen. Aus der Hauptgleichung kann,
da nach dem vorstehenden der Durchmesser D, des Pumpenrades konstruktiv bestimmt
ist, der Wert u,.- ¢, der zur Erreichung der gewiinschten Druckhohe erforderlich ist, be-
rechnet werden. c,, kann ~ ¢; angenommen werden. Es ist daher

tg oy = ©)

U2
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Damit ist der Winkel a, bekannt. Der Winkel g, ergibt sich aus

Cm
tg fp = i
U — Cuy
560 J -
sH0— 44—
520
a7 ||

500, \
480— ‘
4503

S

S
ol

A
420 \
400 \’
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Abb. 78. Laufraddurchmesser und Austrittsbreiten fur Kiuhlwasserpumpen.

7 = 0,55—0,65
7, = 0,8 —0,95

Damit liegen die Radbreiten fest.

(10)

Damitist derWinkel B, fest-

gelegt. Der Winkel f, er-

gibt sich, wenn &, = 90°ist,
aus

tgp, = 21"- (11)

1

Fir die Ermittlung der
glinstigsten Schaufelzahl z
kann der Ausdruck z= %"
. Dy + D,

D, — D,
werden. Darin ist: sin g,
=sgin (L _2I_ ﬁg—) k' =6—6,5

fir normale Pumpen, 4,5
bis 5 fiir Kiithlwasserpum-
pen, um bei letzteren nicht
zu grofle Schaufelzahlen zu
erhalten. (12)
Die Radbreiten 6, und
b, bei Ein- und Austritt
nach Abb. 79 werden durch
die Durchflulmenge be-
stimmt. Allgemein gilt
Q-+ Qsp: 1,19
=¢-bD; 77y
= Cpo by Dy '72‘
Durch z; und 7, wird die
Verengung der Durchtritts-

-sin f,, benutzt

(13)

. querschnitte infolge der

Wandstéarke der Schaufel
und der Kontraktion be-
riicksichtigt. Man kann je
nach Pumpengrofe fol-
gende Werte fiir 7 einset-
zen:

Im Meridianschnitt wird der Kanal im Laufrad nach Abb. 79 am
besten durch einen flachen Kreisbogen oder bei kleineren Laufridern
durch eine Gerade begrenzt.

g) Entwurf der Laufradschaufeln.

1 Die Schaufel wird am einfachsten kreisbogenformig ausgefiihrt.
) | Zum Entwurf dient folgende Konstruktion :

Man tragt nach Abb. 80 im Punkt 4 den Winkel §, und in O den
Winkel B,4-f; auf. Der durch den Winkel f,+ f, gegebene Strahl
schneidet den Kreis mit dem Durchmesser D, im Punkt B. Die Ver-
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bindung A B gibt den Schnittpunkt C. In der Mitte der Strecke AC zieht man zu dieser
eine Senkrechte, die den von 4 unter dem Winkel f, ausgehenden Strahl in dem Mittel-
punkt M des Schaufelkreisbogens schneidet.

h) Spiralgehiuse.
Fiir Kiihlwasserpumpen werden stets Spiralgehéuse verwendet. Der Ubergang vom
Laufrad zum Spiralgehiuse erfolgt am besten nach Abb.81. Der Leitring hat etwa 5 mm
radiale Breite. Die Berechnung der Kreisquerschnitte erfolgt nach PFLEIDERER [4].
Fiir jeden Punkt des Spiral-
gehauses gilt der Flichensatz.
Dabher ist die Geschwindigkeit in
der Umfangsrichtung beim Ra-

dius
orr ="~ K.
Fiir ein Spiralgehduse mit kreis-
formigem Querschnittist mit den -
Beziehungen nach Abb. 81 22 -

b=2- 7o — (r—a)?
Die durch einen Querschnitt
durchflieBende Menge ist mit
dem Winkel ¢ vom Anfang der

. Q9
Spirale 360 Abb. 80,
Nun muf} sein: Qo _ .
- 360 [ou-bdr.
Daraus ist g ate
o_ 360- K (b-dr__ 360K [, 1/2 . _dr
po = MO K [brdr O[3 |for—r—ap & (14)
74 a—0
Nach Integration erhilt man
_720- K S oo
¢——Q-~—-n(a—Va Q). (14&)

Fiir eine Pumpe ohne Leitrad ist
a =r, + o daher

720 K 0

g=""g" wlnte—yrn+2ne” (15)
Damit konnen die Winkel ¢ gerechnet werden, die bestimmten Werten 3
von g zugeordnet sind. Z

ZweckmaBiger ist es jedoch ¢ in Abhangigkeit von ¢ zu berechnen. pg]
Es ist aus Gl (15) _@° / 7 . T
=R NI
mit ¢ = EQW X Wenn o und r, groB im Verhaltnis zu ¢ sind, so ist ©
nach Gl. (14a) angenahert 'T‘“| T
~1/2a-% . 17 |
e V C (17) Abb. 81

Der Ubergang von g fiir ¢ = 360° zum Druckrohrquerschnitt erfolgt am besten in
Form eines an die Spirale angesetzten Diffusors, der am Ende eine Fliche entsprechend
einer Wassergeschwindigkeit von etwa 3—5 m/sec aufweist.

i) Leistungsbedarf der Pumpe.
Mit den frither angegebenen Wirkungsgraden wird der Leistungsbedarf der.Pumpe

_ e H 1
N=60-75 amem (18)



110 Kuhlwasserpumpen.

Setzt man die folgenden Durchschnittswerte 7, = 0,65, ,, = 0,95, 7, = 0,9 in den Aus-
druck ein, so wird
Q- H
6075 PS. (19)
Der mechanische Wirkungsgrad beriicksichtigt auch die Radreibung der Pumpe. Diese
ist, wenn Gehause und Laufrad unbearbeitet sind, angenihert

N,=K-n3- DS mit K ~ 1,7-1077,
Kleine Radreibung erfordert daher fiir gegebene Forderhohen hohe Drehzahlen und kleine
Raddurchmesser.

N=1,8

k) Zablenbeispiel:

Es ist eine Kiihlwasserpumpe fiir einen Dieselmotor von 165 PS Leistung zu berechnen.

Die stiindlich abzufiithrende Warme ist 165:700 = 115 000 kcal/h. Fiir den runden
Wert @ = 41fsec wird die Kiihlwassererwdrmung

115 000 o
=4-3600 — > C
Die Wasserpumpendrehzahl ist gegeben: n = 3200 U/min. Der Nabendurchmesser ist
durch die Abdichtung mit 44 mm festgelegt.

Nimmt man ¢, = 2,3 m/sec an, so ist mit 10% Spaltverlust

4400

4400 _ 2
F = 530 19,2 cm?2.

At

Daraus wird
Din __ 4,4%=n
4 4

+ 19,2 cm? und D, = 66 mm.

Das Durchmesserverhiltnis wird %2 = 1,5 gewihlt, daher wird D, = 100 mm.
Die Eintrittsbreite des Rades Wiré

4400

% . b, = 06D, o 1,5 cm.

E— ntert sy E Fiir 10 m Forderhohe, einen geschitzten hydraulischen

gw E Wirkungsgrad n;, = 0,65 und den Beiwert & = 0,7 als
Y= timfsec Y awrr  Mittelwert nach S. 106 ist aus der Hauptgleichung

oz % =30%0' 2 2
/M/M Uy * Cyp = 215 m?/sec

Cu= 128 wae=3fm5% Nun ist u, = 16,7 m/sec, daher ist ¢, = 12,8 m /sec. Setzt
=17 mfsec ————| man ¢,, = ¢ = 2,3 m/sec, so erhalt man das Austritts-
Abb. 82. dreieck Abb. 82 mitx, = 10°15", B, = 30° 30". Die Winkel

haben ungefahr die auf S. 107 angegebenen Werte, eine Anderung der Annahme ist demnach
nicht erforderlich.
Fiir den Eintritt wird nach Abb. 82 f;, = 11° 50’

Die Austrittsbreite wird
4400

b= 69 Dyn oy
Der Ausdruck fiir die Schaufelzahl wird
2=k -giggf sinfifh —5.309. 036 ~8.
Es werden 8 Schaufeln ausgefiihrt.
Das radiale Spiel zwischen Laufrad und Gehéuse wird 1 mm, der Leitring 5 mm breit
ausgefiihrt.

= 0,7 cm.

Fiir die Berechnung des Spiralgehauses ist K = 0—; - 12,8 = 0,64.

Damit wird
o 120
T 4,0- 10
Der Innenradius der Spirale ist r, = 50 4 1 + 5 = 56 mm.
Fir den Radius o ergeben sich nach Gleichung 16 folgende Werte:

-0,64 = 3,6+ 105
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@ 45 90 135 180 223 270 315 360°
e 3,8 5,5 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 11,8 mm
Die Geschwindigkeit im ausgefithrten Endquerschnitt der Spirale von 25 mm Durchmes-
. _4,0-10%
ser ist ¢; = 00350 = 8,2 m/sec.
4 Fa> i

Im Austrittsquerschnitt, der bei
dieser Pumpe mit 33 mm Durch-
messer ausgefithrt wurde, ist
_4,0-10®
= G033 — 4,8 m/sec.
4
Abb. 83 zeigt die Entwurfsgrund-
lagen fiir Spirale und Laufrad.

3. Ausfiihrung der Kiihl-
wasserpumpe.

Abb. 82 zeigt eine Wasserpumpe
neuester Bauart, 4hnlich der, welche
dem Berechnungsbeispiel zugrunde
gelegt wurde. Beim Entwurf wurde
weitgehend Riicksicht auf einfache
und billige Herstellung genommen.
Die Liifternabe ist aus Tiefziehblech Abb.83. Entwurfsgrundlage fur Spirale und Laufrad einer Kiihlwasserpumpe.
gepreft und sitzt auf der Wasserpumpenwelle. Sie ist inzwei kraftigen Kugellagern gelagert,
die im Wasserpumpengehéuse sitzen. Der Axialschub des Liifters wird durch die Xopf-
schraube b aufgenommen, gegen die sich das hintere Kugellager abstiitzt. Beide Kugellager

Abb. 84. Kiihlwasserpumpe.

werden durch eine Distanzhiilse im Abstand gehalten. Gegen Axialverschiebung i.st die Nabe a
durch einen Seegerring d gesichert. Die Lager werden auf 1.)eiden Seiten durch ml.tgeklemmte
Blechscheiben e, die mit geringen Spalt gegen die AuBenrlngg der Kugel_lager dlcht.en, pach
auBen abgeschlossen. In dem Raum zwischen den Lagern wird durch einen Schmiernippel
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(im Bilde versetzt gezeichnet) Fett gedriickt. In der hohlen Liifternabe ist mittels zweier
Biichsen f die eigentliche Wasserpumpenwelle ¢ aus geschliffenem Rundstahl achsial ver-
schiebbar gelagert. Sie wird am vorderen Ende durch den ZylinderpaBstift - mitgenom-
men. Dieser greift in die gestanzten Locher zweier Blechfliigel ein, die aus der Liifternabe
herausgebogen sind. Zwischen dem Stift 2 und der Nabe « liegt eine Schraubenfeder ¢, die
das auf die Welle aufgeprefite Laufrad K, unter Zwischenschaltung einer mit dem Lauf-
rad durch Stifte gekuppelten Dichtscheibe [ und eines Dichtungsringes m aus Kunstharz,
gegen die in das Wasserpumpengehiuse eingeprefte Biichse n driickt. Durch den Axial-
druck der Feder wird die Welle abgedichtet. Der Gummiring o hat den Zweck, die Dich-
tung zwischen den Teilen I und % herzustellen und eine Einstellung der Dichtscheibe I
zu ermoglichen. Der Verschleill

Y
» gﬁ\\\“\\ 9 " des Kunstharzringes m bedingt
15000 SN S S J P & i q’}s: s allerdings einen Spalt zwischen
\N\‘< o Laufrad und Gehiuse, der den
%000 & & A \‘/;% |  volumetrischen Wirkungsgrad
oo ; \,(f@ Wi der Pumpe (.etvvfhs herabsetzt.
/ -725,‘?’00 2 14sdss Der Verschlei ist jedoch nur
12000 I~ S gering, der Ring selbstleicht aus-
/ 7 %"4/ /X\\\\\\\ wechselbar. Hat der Verschleil
71000} F T7 LT N N eine gewisse Grenze iiberschrit-
- \‘% " \:‘\ N 75 sely  ten, sostoBtder Mitnehmerstift &

gegen die Liifternabe, wodurch
der Dichtungsdruck aufgehoben
wird. Die plotzlich einsetzende
Undichtheit ist daher das Zei-
chen fiir die notwendige Erneue-
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\% &, \x\\ \\2 00 rung des Dichtringes m. Das
800077\ 2 S Laufrad berithrt bei dieser Ab-
] SHANA A ?”W//”A |,, niitzung seitlich noch nicht die
2000 2 _) \ \ 0] \ 1%7%  Gehiusewand.
4000 R NN prev \‘ Mit Riicksicht auf billige Her-
RN RN SR stellung in Kokillen oder durch

3000 g S 8 d
S s \ " 1 ] pritzgull ist dasWasserpumpen-
2000 % 1\ \ . M\ \ I L gehiuse in einer Querebene durch
\\ \\\\ ’3””\ \ das Spiralgehiduse geteilt und
1000 w0 00 kann nach Losen von vier Ver-
1 ] bindungsschrauben leicht aus-

T BT cinander genomimen werden.

_____ asting ie Pumpe ist um den zy-
"""" Wirkurgsgrad lindrischen Druckstutzen dreh-

Abb. 85. Kennlinien einer Kuhlwasserpumpe. . .
bar, der im Motorgehéuse durch

einen Gummiring abgedichtet ist. Dadurch wird eine einfache und ausreichende Rie-
mennachspannung ermdoglicht, indem nach Losen der Befestigungsschrauben der Kiihl-
wasserpumpe am Motorgehéuse das ganze Pumpengehiuse um den Druckstutzen ge-
schwenkt werden kann. Fiir die Schrauben u sind dazu Langschlitze im Pumpengehause
vorgesehen. Da der Wasseriibertritt zum Motorgehause die tiefste Stelle der Pumpe bil-
det, entwissert sich die Pumpe vollstindig in das Kurbelgehéiuseoberteil.

4. Kennlinien der Kiihlwasserpumpe.

In Abb. 85 sind die durch Versuch bestimmten Kennlinien der vorhin bespro-
chenen Kiihlwasserpumpe eingetragen. Die erreichte Fordermenge bei H = 10m betrigt
10500 1/Stunde. Die Erwarmung des Kiihlwassers ist daher

At = 8,8°
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Der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe betrigt bei 8200 U/min und 10 m Forderhohe rund
55%,. Dabei ‘ist zu beriicksichtigen, daB der mechanische Wirkungsgrad der Pumpe
durch die angewandte Wasserpumpendichtung (Schleifringdichtung mit verhaltnisméBig
groBem Durchmesser) verhéltnismifig schlecht ist. Der Leistungsbedarf betrigt bei

10 m Forderhshe etwa 0,55 PS.

5. Wasserpumpendichtungen.

Die heute bei Personenwagenmotoren noch viel verwendeten Stopfbiichsendichtungen
befriedigen nicht restlos. Die Zubehorindustrie hat deshalb Kiihlwasserpumpenpackungen

entwickelt, die sich bereits gut eingefiihrt und bewéahrt haben.
Im folgenden werden zwei solcher Dichtungen beschrieben:

a) Pumpenpackungen von Goetze, Burscheid bei Koln.
Die Goetze-Packung nach Abb. 86 ist eine Axialdichtung.

iy

Schleifring aus Kunststoff eingepreBt ist. Die Abdichtung | |

Sie besteht aus einem Laufring aus Leichtmetall, in dem ein © I.F'[“* S F HQ\]

—"
————Laufring

des Laufringes gegen die Wasserpumpenwelle erfolgt durch } ’—[.— b
einen in ihm eingelegten Buna-Gummiring von quadratischem % .|
Querschnitt. Der AnpreBdruck wird durch eine Schrauben- '

feder erzeugt, die auch den Laufring mit der Pumpenwelle B+

kuppelt. Die Dichtung muB unbedingt auf der Wasserseite

der Pumpe eingebaut werden, da sonst der Schleifring verschmort. Die Dichtung baut

jedoch axial etwas lang.

b) Pumpenpackungen von Diring, Stuttgart.

Auch die von dieser Firma herausgebrachte Kiihlwasserpumpenpackung (Abb. 87)
ist eine Achsialdichtung. Sie zeichnet sich durch eine sehr geringe Ausdehnung in axialer
Richtung aus. Der Schleifring ist aus KunstpreBstoff. Er ist gegen das aus Leichtmetall-
blech bestehende Dichtungsgehiuse durch einige Nuten, in die Fortséitze des Gehduses ein-
greifen, gegen Verdrehung gesichert. Der Federkorper besteht aus einer Wellfeder, die

Abb. 87, Pumpenpackung von DIRING.

innerhalb eines U-férmigen Gummiringes angeordnet ist. Der U-Ring aus Gummi iiber-
nimmt die Abdichtung des Gleitringes gegen das Gehéuse des Dichtungsringes. Die Dichtung
wird iiberall dort vorteilhaft verwendet werden kénnen, wo man Wert auf eine kurze Bau-

lange der Dichtung legen muS.

VIL Liifter,
1. Grundlagen.

Die Liifterberechnung setzt die Kenntnis der Abmessungen des Fahrzeugkiihlers
voraus, da der Durchmesser der Fliigel diesem entsprechend gewéhlt werden mubB.
Man fiihrt die Kiihler mit annahernd quadratischer Stirnfliche aus und bemifit die

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau.

8

QI [ 1
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Hohe mit Riicksicht auf die Riemennachspannung, falls sie durch Verschieben des Liif-
ters erfolgt, etwa um 50 mm groBer als die Breite.

Die Grundlagen fiir die Bemessung der Kiihlerstirnflichen sind in Heft 3 behandelt.
Uberschlagig kann bei Motoren fiir Lastkraftwagen die Stirnflache bei etwa 115 mm Block-
tiefe

fiir Dieselmotoren mit 35 dm? je 100 PS

fiir Ottomotoren mit 50 dm? je 100 PS
angenommen werden. Bei Ottomotoren fiir Personenkraftwagen wird mit einer Fliche
von 25 dm? je 100 PS gerechnet bei Blocktiefen von 40—50 mm.

Die vom Liifter zu fordernde Luftmenge ¢, m3/sec errechnet sich aus der sekundlich
abzufiihrenden Warme. Damit wird die zu férdernde Luftmenge mit den Werten von W
auf S.105: N

Q= 736(2)/-41;7020 m3/sec : (20)
Fiir 15° C, 760 mm/Hg ist ¢, = 0,24 kecal/N,,2°C, 44 die Temperaturerhshung der Luft,
ist von den Kennlinien des verwendeten Kiihlers abhéngig. Sie ist weiter abhingig von
der umgewalzten Kiihlwassermenge, also vom Temperaturunterschied zwischen Kiihl-
wasserein- und Austritt und von der AuBentemperatur. A4¢# kann bei den iiblichen Fahr-
zeugkiithlern bis 25° betragen.

Aus der Stirnfliche Fy; des Kiihlers ergibt sich die Luftgeschwindigkeit. Man rechnet
meist mit einer Luftgeschwindigkeit v m/sec im Abstand von 1 m vom Kiihler und bezieht
den Kiihlerwiderstand auf diese Geschwindigkeit. Es ist

v:Ql

m/sec.

st

Bei den iiblichen Luftgschwindigkeiten v = 10 — 12 m/sec betrigt der Kiihlerwider-
stand im allgemeinen ungefahr 35 mm WS. Eine genaue Ermittlung des Kiihlerwiderstan-
des muB in jedem Fall erfolgen.

Bei Liiftern von Lastkraftwagen, die lange Zeit unter voller Belastung im ersten Gang
fahren miissen, ist mit einer Verringerung der Liifterleistung durch den Fahrtwind nicht
zu rechnen.

2. Berechnung.

Gegeben ist die Fordermenge und die Druckhohe des Lufters. Die Kiihlerabmessungen
bestimmen den groftmoglichen Durchmesser, bei einer Verbindung des Liifters mit dem
Wasserpumpenantrieb ist auch der Bereich der Hochst-

LufHuhrung Huhler N
Hubter rter e drehzahl durch die Wasserpumpe gegeben.
= S Der im folgenden angegebene Berechnungsgang, der
= ; sich auf die Tragfliigeltheorie und auf eine Arbeit von
- = 1 — KeLLer [2] stiitzt, wird vom Verfasser mit Erfolg ver-
— ‘ <& wendet.
= | Liifter fiir Fahrzeugmotoren haben keine Leitrader.
= T Die Luft strémt dem Rad demnach in axialer Richtung zu.
Luter i Gehause - Lufter Frastenens Zunichst sei angenommen, dafl der Saugraum des
Abb. 88.

Liifters vom Druckraum durch eine Blechplatte mit Ring
nach Abb. 88 (links) getrennt ist. Die Theorie der Axialgeblise ist dann auf den Liifter
ohne weiteres anwendbar.

Fiir die Berechnung des Liifters wird angenommen, daf3 die Luft durch die Schaufeln
keine radiale Geschwindigkeit erhdlt. Sie stromt durch den Liifter im wesentlichen in
axialer Richtung und erhélt durch ihn lediglich eine zusétzliche tangentielle Geschwindig-
keitskomponente. Die kinetische Energie der Tangentialkomponente wird in den iiblichen
Axialgeblasen durch ein Leitrad inDruck umgesetzt, bei den Liiftern fehlt dieses Leitrad ;
es fehlt aber auch ein Diffusor, in dem die kinetische Energie der axialen Komponente der
Austrittsgeschwindigkeit zur Druckerzeugung ausgeniitzt werden kann. Die gesamte ki-
netische Austrittsenergie des Gases geht demnach fiir die Druckerzeugung verloren.
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Zur Aufstellung der Grundgleichung fiir den erzeugten Druck betrachtet man die
Stromung in der Stufe (Laufrad) in zur Liifterachse koaxialen Zylinderflichen, die
nach Abb. 89 abgewickelt werden.

Die Luft stromt dem Laufrad mit der Geschwindigkeit ¢,, in axialer Richtung zu. Sie-
trifft mit der Relativgeschwindigkeit w, auf das Schaufelprofil, erhilt von dieser die tan-
gentielle Geschwindigkeitskomponente ¢, so, daB sie mit der Relativgeschwindigkeit w;,
demnach mit der Absolutgeschwindigkeit ¢, das Laufrad verlaBt.

Die vom Profil iibertragene Arbeit je Volumseinheit, als Druckhohe angegeben, ist

App =0-c, u (21)
Y

.. 1
Darin ist ¢ = FaEE

Die wirkliche statische Druckerhohung 4py ist um den Verlust an kinetischer Ener-
gie und um die Verluste durch Radreibung kleiner. Mit 7, als hydraulischem Wirkungs-
grad, der dem Radreibungsverlust Rechnung trigt und auf die zugefiihrte Arbeit be-
zogen wird, ist

Apst:Apth-—%'Cg—(l_ﬂh)‘Apzh (22)
oder 0

Apst:"]h'sg'cu'u—2'sz—%cuz- (22&)

D
Mit dem Nabenverhiltnis v = --* nach Abb. 88 wird,

D -
a 8
Q [}
Oy = . (23) “o | & Abb. 89.
D AdZ ¢°
Zn (1 —»?) - /
Z
Beigegebener DurchfluBmenge, % u
gegebenem AuBendurchmesser 278 foo

und vorldufig geschitztem Na- 1
benverhiltnis ist ¢,, berechen- - ¢= &;
bar. Sowohl ¢,,, wie auch der

vom Liifter erzeugte Druck sind auf der ganzen Durchtrittsfliche gleich angenommen.
Daher ist fiir jeden Radius aus Gl. (22a)

/ 24
Cu == M U— l/ yIaE 2&2————:)“ — 2 (24)
mit py und ¢, als Festwerten.

Fir den hydraulischen Wirkungsgrad 148t sich nach K®LLER ein mittlerer konstanter
Wert

~1—mE 25
h ” (25)

fiir alle Radien verwenden.
. . — 3
Darin ist m = 2 1—v

31—, vom Nabenverhiltnis abhingig; ¢ ist die Gleitzahl des Profils

(meist um 0,03) und ¢ = -'Zﬂ eine Verhaltniszahl, welche die Zustromgeschwindigkeit
a

¢m auf die Umfangsgeschwindigkeit 4, am AuBendurchmesser D, bezieht.
Zur Bestimmung des jedem Wert von ¢, zugeordneten Fliigelprofils berechnet man
die Zirkulation I' in jedem Radius. Es ist einerseits
A . w2
I=c¢,-t— Py, 2n: c, U+ 2m (26)

o-w-z .z

andererseits aus der Tragfliigeltheorie
rzga-ww-z. (27)

In Gleichung (26) ist ¢ die Teilung, z die Fliigelzahl, in Gleichung (27) I die Fliigeltiefe,
we die in Abb. 89 eingezeichnete mittlere Anstréomgeschwindigkeit und ¢, die Auf-

8%
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triebsziffer des Profils, die in Abhangigkeit von dem Anstellwinkel « ., den Profilbiichern

entnommen werden kann. Man erhalt
2-¢ - u
R e (28)
Weo ist aus den Geschwindigkeitsdreiecken nach Abb. 89 zu entnehmen. Das Produkt
¢. + 1 ist in geeigneter Weise in seine beiden Faktoren aufzuspalten.

Der in den Profilbiichern enthaltene Anstellwinkel bezieht sich meist auf ein Breiten-
verhiltnis des Einzelfliigels von 1/b = 1/5. Bei Liiftern wie sie meist fiir Fahrzeugmotoren
verwendet werden, ist mit dem in den Profilbiichern angegebenen Anstellwinkel zu rech-
nen. Nur fir Liifter, die wie Axialgeblase in einem geschlossenen Windtunnel arbeiten,
wobei die Fliigelspitze nicht wie bei einem Tragfliigel umstrémt wird, muf3 der Anstell-
winkel fiir das Profil von unendlicher Spannweite umgerechnet werden. Man erhilt
den Anstellwinkel o fiir unendliche Breite durch folgende Umrechnung:

c 1
Koo © = Kgoom — 'nﬂ_'b - 57,3 (29)

Der unendlich breite Fliigel erfordert demnach fiir die gleiche Auftriebsziffer ¢, einen
kleineren Anstellwinkel als der Fliigel mit endlicher Breite.

Der kleinste zulissige Nabendurchmesser bestimmt sich aus der Forderung, daB einer-
seits ¢, den Wert 1 nicht iiberschreiten soll, andererseits das Uberdeckungsverhiltnis I/t
im allgemeinen den Wert 1,1 nicht iiberschreiten soll.

Mit den Gleichungen (26) und (27) fiir die Zirkulation wird

1 2¢,

4 W ",

und da

. 2 _ 6w\
wa = ol + (u—]
ist, mit den friither angegebenen Grenzwerten fiir I/t und ¢,
1,1 ]/%2 + (u—— g’f)2 > 2¢,
Cm2 + w2 —c, u > 3,08 ¢,2
damit der obere Grenzwert fiir ¢,
0y < — 0,162 u + 0,557 - 11,05 12 + 0,2 (31)
Durch Verbindung mit Gl. (24) kann wu, fiir die Erfilllung der Grenzbedingung gerechnet

werden.

Die vom Laufrad aufgenommene Leistung ergibt sich durch Integration der Arbeiten
zwischen den einzelnen koaxialen Zylinderschnitten.

Es ist

rq Ta

N1~——7—15J9-cu-u-cm-2-rn-d¢-:—~¥ﬁfcurzdr. (32)

wird die Leistung
Ta
270" c oy [/

N=__="m" (73 — 72]/ 72 — a2) dr und integriert

75
T
Ta
2719 ¢, 0y, at\ 1/ at r
N, = —~3—’(”)07~ rt—r <rz——-2—) l,’ r2 — a® + 5 " Are Cos (E)/. (33)

7y
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3. Beispiel.

Fiir einen 125 PS-Fahrzeugdieselmotor soll der Liifter berechnet werden.
Die Kiihlerfliche wire nach den fritheren Angaben 35 - 125 = 44 dm?. Es wurde ein
Kiihler von 40 dm? angenommen.
Die abzufiithrende Wiarme ist bei voller Belastung des Motors
W = 12;6.03@ = 24,3 kecal/sec.
Aus den Angaben des Kiihlerherstellers entnimmt man die Temperaturdifferenz der Luft
A t; = 22° und erhilt daraus die vom Liifter zu fordernde Luftmenge:

24,3
O = 0,24 - 22
Die Luftgeschwindigkeit im ungestérten Luftstrom (in 1 m Entfernung vom Kiihler) be-
tragt

= 4,6 m3/sec.

v =2 =2"=115m/sec.

Diese Luftgeschwindigkeit entspricht bei der gew#hlten Kiihlerbauart einer Widerstands-
hohe von 34 mm WS.

Der Durchmesser des Liifters ist durch die baulichen Verhéltnisse des Motors und die
Abmessungen des Kiihlers mit 6Q0) mm begrenzt. Die Drehzahl n = 3200 U/min liegt
durch die Kiihlwasserpumpe fest, da Liifter und Kiihlwasserpumpe auf einer Welle sitzen.

Das Nabenverhiltnis wird zunichst »= 0,35 geschitzt. Damit wird vorlaufig nach
Gl (23)

4’6 j—
= 18,5 m/sec.

- — 2
7 (1—0,35

Cin

Die Umfangsgeschwindigkeit ist «,= 100 m/sec (entsprechend D,=0,6 m, n= 3200 U/min).
Daher wird ¢ = 0,185. Die Gleitzahl ¢ des Profils kann ~ 0,03 angenommen werden.
Fir den hydraulischen Wirkungsgrad erhélt man mit
_ 2 1—0,35

m=g-q 035 0,73
B 0,03
aus Gl (25) nm=1—0,73 0,185 — 0,88.

Man erhilt nun aus Gl. (24) den Zusammenhang zwischen ¢, und ». Es ist

¢y — 0,88 u—’|/0,77 Cu2—2-8-34 — 18,5

— 0,88 u — '|/'0,77 u? — 894 m/sec

Aus dieser Gleichung und aus Gl. (31) fiir den Grenzwert von ¢, mit Rucksicht auf Auf
triebsziffer und Uberdeckung an der Nabe

s — 0,162 w - 0,557 l,/’1,05 u? | 18,52

laBt sich die kleinstmogliche Umfangsgeschwindigkeit und damit der Nabendurchmesser
ermitteln.

Man erhilt durch Entfernen von ¢, und Auflosen nach « oder durch graphische Losung
(Bestimmen des Schnittes der durch die beiden Gleichungen gegebenen Kurven)

u, = 38 m/sec, das entspricht anndhernd
D, = 0,23 m, also » = 0,38.

Damit wird ¢,, = 19 m/sec, der EinfluB der Anderung von ¢ und » auf 7 ist so gering,
daB mit dem friiher erhaltenen Wert von 7, = 0,88 weiter gerechnet werden kann.
Die Gleichung fiir ¢, wird nun

¢, = 0,88 u ——]/0,77 u?2 — 906 m/sec.
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Infolge der geringen Verdnderung von ¢, ist ein D ‘ [

. : S v | e, |uc,| Yo | Pe
nochmaliges Bestimmen des Nebenverhaltnisses » 1, |msec | m/Sec| m/sec mfsec| °
iiberfliissig. T ‘

Man erhilt fiir die verschiedenen Durchmesser 600 | 100 | 5,6 | 560 | 99 l 11
: 500 83 | 6,5 | 540 82 13
die nebenstehenden VErte von ¢, und 100 | 67 | 83| 556 | 66 | 17
B V . c2 300 | 50 | 12,0 | 600 | 48 | 23
Weo = | O + (20— —. 230 | 383|184 | 702 | 35 | 34
Man rechnet nun aus Gl. (28) das Produkt ¢,- I 5 | ‘ _
und kann nach Annahme eines der beiden Werte  mm | % "¢ | % : ! ! &% | Boottheo
den anderen bestimmen. Man erhilt, wenn die { ,
Fliigelzahl 2z = 6 gewiahlt wird, aus 600 | 3,6 0,6 i ~ 6 { 2° ‘ 13°
2¢ u 500 | 41| 07| ~6| 3° | 16°
¢ = R 400 5,3 ] 0,8 ; 6,6 | 4° 21°
. W 53 6 300 7,9 | 0,9 8,8 ‘ 6° 929°
die nebenstehenden Werte. 230 | 12,6 | 1,0 l 12,6 | 6° 40°
Die Werte fiir &, wurden der Abb. 90 fiir einen Blechfliigel mit % = 0,05 entnommen.

Die so erhaltenen Werte geniigen fiir den Entwurf des Rades.
Der Leistungsbedarf des Liifters ist mit

/2,34+ % 19,0% |
a=\1/ ~ 0,1
5 0,88%- 3352

N, = 4900 {[0,34 —03 <0,32 — 921_2) 0,32 — 0,12 + 9:211 arc Cos (g?)} —

| 4 a_ 0,17/ s__ o012 O 9115”[
[0,115 0,115(0,115 5 V0,115 0,12 4 = arc Cos o1 )]
74 ; , : : N, = M = 4,0 PS

e L ST 10 000
‘ ’ 0’”}/” ——| Die theoretische Leistung bei der
| Forderung von 4,6 m?jsec Luft ge-
gen einen Uberdruck von 34 mm
I // : i H,0 = 34 kg/m? betragt 2,08 PS.

405/ 1 Der Wirkungsgrad des Lifters ist
N

NS
jL
mE

e /L & demmach 529
! 74 ) /‘ | L emnac 0- )
YT 2_ [ / | ,‘/ N ’ L Beriicksichtigt man beider theo-
02 ___,—,;JAH’ o [ | [ | retischen Leistung auch die For-
BiEEnE. ;/\ Dan T I : dergeschwindigkeit durch die Liif-
G ¢ =6 i 2 ¢ ¢ + & & %° terkreisfliche (ohne Beriicksichti-

[ e

Abb. 90. Auftriebswerte fur Blechflugel

gung der Nabenfliche) so wird mit
cw' = 16,2 m/sec die Forderhohe:
16,22

34 + g = 50,4 mm H,0.

Damit wird der Wirkungsgrad 77%,.

Der freiblasende Liifter ohne Trennungswand zwischen Saug- und Druckseite arbeitet
wie eine stehende Luftschraube. Er fordert infolge Umstrémung der freien Fliigelenden
weniger als der ringumschlossene Liifter. Diese Umstromung wiirde bei unendlicher
Schaufelzahl verschwinden. Daher ist der Unterschied des dynamischen Verhaltens zwi-
schen einem freiblasenden und eines ringumschlossenen Liifters ungefihr gleich dem Unter-
schied im dynamischen Verhalten einer Schraube mit endlicher und einer Schraube mit
unendlicher Fliigelzahl.

Nach PranprL ist eine Schraube endlicher Fliigelzahl einer solchen mit unendlich
vielen Fligeln mit kleinerem Durchmesser gleichwertig. Der Durchmesser der Ersatz-

schraube D, ist D, — D, ( 1— L:’ﬁé ﬂnf) . (34)
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Mit dieser Beziehung kann der freiblasende Liifter anndhernd auf einen gleichwertigen
ringumschlossenen Liifter mit dem Durchmesser D, zuriickgefiihrt werden.

Mit dem vorstehenden wurde eine kurze Anleitung zur Berechnung von Liiftern ge-
geben. Fiir alle hier nicht behandelten Fragen wie z. B. theoretische Grundlagen, Zu-
sammenarbeit von Kiihler und Liifter, Beriicksichtigung des Fahrtwindes usw. wird auf
das einschlagige Schrifttum hingewiesen.

4. Austiihrung von Liiftern.

a) Liifter aus Leichtmetall.

Die Herstellung der Liifterfliigel als Elektron oder Silumin gibt dem Konstrukteur
Freibeit in der Gestaltung der Fliigelprofile, so daBl mit diesen Werkstoffen aerodynamisch
hochwertige Liifter gebaut werden kénnen. Bei Leichtmetalliiftern ist es zweckméiBig, an
der Nabe ein dickes, an der Fligelspitze ein diinnes Gottinger Profil auszufiibren und die
Profile dazwischen stetig zu &ndern. Man kann bei dieser Ausfithrung das Profil an der
Nabe und an der Fliigelspitze gut den geforderten Auftriebswerten anpassen. Auch
festigkeitsmafBig ist diese Ausfithrung giinstig. Der Liifter wird auf der Antriebsnabe meist
mit einem Flansch befestigt. Die Umfangsgeschwindigkeiten bei ausgefiihrten Liiftern
aus Leichtmetall liegen zwischen 80 bis 100 m/sec. Bei diesen Umfangsgeschwindig-
keiten reicht die Festigkeit der Leichtmetallegierungen sicher aus, da bei Turbogeblasen
Elektronrider bis 200 m Umfangsgeschwindigkeit ausgefiihrt werden. Die Herstellung
der Liifter aus Leichtmetall erfolgt bei Personenwagen mit Liiftern mit verhdltnisméafBig
kleinem Durchmesser durch Spritzgul. Die hierfiir notwendigen Werkzeuge sind teuer
und kommen daher nur fiir eine GrofB3-Serienerzeugung in Betracht. Liifter von Fahrzeug-
dieselmotoren mit Durchmessern von 700 bis 800 mm werden in Sandformen gegossen.
Die aus Leichtmetall hergestellten Liifter sind etwa 4- bis 5mal so teuer wie Liifter aus
Blech.

Abb. 91 zeigt einen Liifter aus Elektron mit Gottinger Profil fiir einen 150 PS Fahr-
zeugdieselmotor.

b) Liifter aus Blech.

In den meisten Fillen wird die Ausfithrung aus Blech sowohl bei Personenwagen
als auch bei Fahrzeug-Dieselmotoren verwendet. MaBgebend dafiir sind die geringeren
Herstellungskosten.. Die iibliche Ausfithrung fiir Blechliifter groBeren Durchmessers
ist folgende: Ein Nabenstern wird aus ungefahr 4 mm starkem Blech gestanzt. Dieser
hat fliigelformige Ansétze, die zur Befestigung der eigentlichen Blechfliigel dienen. Die
Nabe wird in einem besonderen Werkzeug geschrinkt. An der Nietstelle muf} fiir den
Fliigel eine entsprechend groBe Auflage vorhanden sein, damit der Fliigel geniigend ein-
gespannt ist. Hierbei ist darauf zu achten, daf die fiir die Aufnahme der eigentlichen
Blechfliigel vorgestanzten Nietlocher nach dem Stanzen unbedingt aufgebohrt werden
miissen, da sonst an diesen Stellen Anrisse in der Nabe entstehen konnen.

Die Fliigel bestehen je nach GroBe aus 0,7 bis 1,5 mm starkem Tiefziehblech. Sie
werden in Formen gebogen. Blechfliigel formt man meist nach einem Kreisbogenprofil,
das aerodynamisch verhaltnisméBig giinstig ist und gute Auftriebswerte gibt. Im All-
gemeinen sind sie jedoch aerodynamisch ungiinstiger als Fliigel aus Leichtmetall. Fiir
die Forderung fillt der Bereich um die Nabe aus, da an dieser Stelle ein aerodynamisch
wirksames Profil fehlt. Versteifungsrippen in den Fliigeln werden zwar haufig ausgefiihrt,
storen aber die Luftstromung erheblich und verschlechtern den Wirkungsgrad.

Liifter mit kleinem Durchmesser wie sie z. B. bei Personenwagen verwendet werden,
konnen auch unter Vermeidung des frither beschriebenen Nabensterns aus durchgehenden
Fliigelblattern hergestellt werden, die dann kreuzweise iibereinander gelegt sind.
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VIII. Einspritzpumpenantrieb und Regler,

Die grundséitzliche Anordnung des Einspritzpumpenantriebes wurde bereits in den
Abschnitten iitber den allgemeinen Aufbau des Motors besprochen.

Infolge der unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Bearbeitung der Konsolen fiir
die Einspritzpumpe, die in den meisten Fallen ein Stiick mit dem Kurbelgehauseoberteil
bilden, konnen Mittenverschiebungen zwischen dem Antriebsrad und der Einspritz-
pumpenwelle auftreten, um so mehr als ja auch die Einspritzpumpe Toleranzen im Ab-
stand von Wellenmitte und Befestigungsfliche hat. Man muf3 daher mit Versetzungen
von mehreren Zehntel Millimeter zwischen Mitte Einspritzpumpenwelle und Mitte An-
triebsrad rechnen.

Die Welle des Antriebsrades der Einspritzpumpe kann auf beiden Seiten des Rades
oder einseitig im Kurbelgehduseoberteil gelagert sein. Bei einseitiger Lagerung kann
die Antriebswelle starr mit der Einspritzpumpe gekuppelt werden. In diesem Fall
erfolgt die zweite Abstiitzung der Afitriebswelle in der Einspritzpumpe selbst. Diese
Ausfithrung ist dann moglich, wenn das Antriebsrad im Verhiltnis zur Linge der An-
triebswelle einen kleinen Durchmesser hat. In der Verbindung zwischen Antriebswelle
und Einspritzpumpe ist ein Langenausgleich vorzusehen, da die Antriebswelle an der
Einspritzpumpe meist durch einen Konus befestigt ist, wodurch kleine Léngenverin-
derungen auftreten konnen, die beim Fehlen eines Léngenausgleiches die Montage er-
schweren wiirden.

Bei Antriebsriadern fiir die Einspritzpumpe mit verhaltnismaBig groBen Durchmessern,
wie sie sich bei einigen Anordnungen des Einspritzpumpenantriebes ergeben, ist die La-
‘gerung der Antriebswelle beiderseits des Antriebsrades im Kurbelgehduseoberteil notig,
da sonst der Seitenschlag des Antriebsrades zu groB3 werden wiirde. In diesen Fallen be-
notigt man zum Ausgleich des Unterschiedes zwischen den Mitten der Einspritzpumpen-
welle und der Antriebswelle eine Kreuzscheibenkupplung wie sie z. B. die Firma Bosch
fiir alle ihre Einspritzpumpen vorsieht. Von diesen Kupplungen steht eine geniigende
Auswahl von verschiedenen GréBen und Bauarten fiir alle vorkommenden Falle zur Ver-
fiigung. Die Einspritzpumpenkupplung muf3 eine Einstellung des Einspritzbeginns bei
der Montage zulassen.

Die Abmessungen der Einspritzpumpen kénnen den MaBblattern der Firmen Bosch
und Deckel entnommen werden. Befestigung und Hauptabmessungen der Einspritz-
pumpen wurden durch ein Normblatt festgelegt. Bosch baut fiir Fahrzeugdieselmotoren
2 GréBen von Einspritzpumpen (Grofe A und B).

Sowohl von Bosch als auch von Deckel werden Fliehkraftregler an die Einspritzpumpen
fur Fahrzeugmotoren angebaut. Diese regeln nur die Leerlaufdrehzahl und die Hochst-
drehzahl. Im Zwischenbereich wird die Regelstange unmittelbar vom FuBhebel betatigt.

Deutz hatte bisher bei den Einspritzpumpen einen Regler vorgesehen, bei dem die
Regelstange iiber den ganzen Bereich vom Regler betatigt wird. Durch den FuBhebel
wurden die Reglerfedern gespannt oder entspannt. Es wird demnach mit dem Pedal nur
die Drehzahl eingestellt, wahrend die Bemessung der Kraftstoffmenge die der jeweiligen
Belastung entspricht, durch den Regler erfolgt. Der Fliehkraftregler wurde in letzter
Zeit durch einen hydraulischen Regler nach PiscHINGER ersetzt. Bei diesem wird zur Re-
gelung der von der Einspritzpumpe gesteuerte Uberstromkraftstoff beniitzt.

> Fiir die Einspritzpumpe Grofie A hat Bosch durch léngere Zeit einen pneumatischen

Regler geliefert, der mit dem Unterdruck arbeitet, den ein im Saugrohr angeordnetes
Venturirohr erzeugt. Dieser Regler hat jedoch den Nachteil, daB erhebliche Drehzahl-
iiberschreitungen vorkommen koénnen; er wird daher heute nicht mehr verwendet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Regler enthilt Heft 9.
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IX. Luftfilter,

Die Fortschritte der letzten Jahre in der Entwicklung der Lagermetalle fiir schnell-
laufende Motoren haben dazu gefiihrt, daBl die Lebensdauer der Kurbelwellen- und
Pleuellager erheblich groBer geworden ist. Dadurch erfordert, insbesonders bei schnell-
laufenden Fahrzeugdieselmotoren, der Zylinderverschlei eine Uberholung des Motors
nach einer Zeit, die etwa der halben Lebensdauer der Lager entspricht. Aus wirtschaft-
lichen Griinden soll aber der Verschleil von Zylindern und Lagern so aufeinander abge-
stimmt werden, daB beide gleichzeitig iiberholt werden miissen. Da die Ursache des
Zylinderverschleifes vor allem im Staubgehalt der angesaugten Luft liegt, erhilt da-
durch die Filterung der Verbrennungsluft erhohte Bedeutung.

Der Staubgehalt der Luft kann nach IrMer [3] folgende Werte annehmen:

Autobahn . . . . .. .. 0oL 0L L 0,0001 g/m3
Landstrafle, geteert oder asphaltiert . . . . . . . 0,0003 g/m3
Kolonnenfahrt auf staubiger NebenstraBle . . . . . 0,1 g/m?3
Schlepperbetrieb auf trockenem Acker . . . . . . 0,2  g/m3.

Beriicksichtigt man, da z. B. ein Fahrzeug-Dieselmotor mit etwa 7 1 Gesamthubraum in
der Stunde ungefahr 550 m® Luft ansaugt, so kann man ermessen, da dem Motor u. U.
erhebliche Staubmengen zugefiihrt werden, die sich in einem starken Verschlei der Zy-
linderlaufbahn auswirken.

1. NaBluftfilter.

Ein NaBluftfilter besteht meist aus mehreren Streckmetall- oder Metallwollschichten,
die tibereinander liegen und in einem Gehéuse befestigt sind. Das Filtergewebe wird mit
Motorenol benetzt. Die durch die Filterschichten strémende Luft wird dort mehrfach um-
gelenkt und gibt den Staub an das Ol ab. Der Grad der Speicherfihigkeit der Filter-
schicht ist stark von der Ausbildung des Streckmetalls abhéngig. Die Reinigungswirkung
eines solchen Filters nimmt allméhlich ab, bis das an den Filterschichten haftende Ol vollig
mit Staub gesdttigt ist. Dieser Zustand macht sich meist in der infolge des erhshten
Saugwiderstandes abnehmenden Motorleistung bemerkbar. Das Filter muB dann in
Benzin oder Rohol gewaschen und wieder mit frischem Motorsl benetzt werden. Bei
sorgfaltiger Pflege der NafBluftfilter kann der Motorverschlei weitgehend vermindert
werden.

Nach der Bauart unterscheidet man Kolbenfilter und Trichterfilter. Beim Kolben-
filter bilden die Filterschichten die Oberfliche eines Zylinders, beim Trichterfilter haben
sie die Form von Kreisflichen. Das trichterfésrmige Gehiuse entsteht durch den Ubergang
von der Filterfliche zum AnschluBquerschnitt. Es ist zu beachten, daB das Kolbenfilter
stets stehend oder héingend verwandt werden soll, wihrend das Trichterfilter mit senk-
rechter Filterebene eingebaut werden mufB. Durch die Beachtung dieser Eigenart beider
Filterbauarten verhindert man, daB Staub infolge von Erschiitterungen durch das Filter-
gewebe dringt und vom Motor angesaugt wird.

Betriebserfahrungen haben gezeigt, daB8 die Wartung der NaBluftfilter in den meisten
Fallen sehr zu wiinschen iibrig 1aB8t. Fir starken Staubanfall sind die NaBluftfilter nicht
geeignet, da sie nur eine sehr geringe Staubspeicherfahigkeit haben. Der Wunsch nach
einem noch besseren Filterwirkungsgrad und nach einer groBeren Staubspeicherfahigkeit
filhrte zur Entwicklung des Olbadluftfilters.

2. Olbadluftfilter.

Beim Olbadluftfilter wird der Staub nicht durch die Labyrinthwirkung eines olbesetz-
ten Filtergewebes, sondern durch direktes Auswaschen der Luft mittels einer Olvorlage
ausgeschieden. Die heute von den Firmen Delbag, Mahle, Knecht und Motorcondensator
Comp. gebauten Luftfilter arbeiten im wesentlichen nach dem gleichen Verfahren:
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Die vom Motor angesaugte Luft wird nach Abb. 92 durch ein besonderes Leitschaufel-
system in kreisende Bewegung versetzt, die sich auch dem Olbad mitteilt. Die kreisende
Olschicht muf3 an der Eintrittsstelle von der Luft unterbrochen werden, so da$ hier eine
Vorwaschung der Luft erfolgt. Durch die Rotationsbewegung wird der Staub in die
rotierende Olschicht geschleudert und gebunden. Die noch mit Ol beladene Luft tritt dann
durch einen Olfangeinsatz durch, der die Luft von dem m1tgemssenen Ol befreit. Die
aus dem Filter austretende Luft muB vollstindig 6lfrei sein, damit der im Filter vor-
handene Olvorrat restlos zur Staubbindung herangezogen Werden kann. Erfahrungsgemif
betriagt die vom Olbad aufgenommene Staubmenge etwa das 1%fache Gewicht des
Olvorrates. Der Staubausscheidungsgrad eines Ol-
badluftfilters bleibt, zum Unterschied vom NaBluft-
filter, fast bis zur Sattigungsgrenze des Olbades gleich.
Nach der Sittigung desOlbadeshort die Filterwirkung
plotzhch auf. Es muB daher in jedem Olbadluftfilter
ein moglichst groBer Olvorrat untergebracht werden.
Die Grenzleistungen des Filters sind dadurch gegeben,
daB das Filter bei niedrigem Leerlauf des Motors noch
geniigend benetzt werden muB, also bereits ein Ol-
schleier gebildet sein mufl und bei hoher Motordreh-
zahl kein Ol mitgerissen werden darf. Diese beiden
Bedingungen sind fiir die Bemessung des Olbadluft-
filters maBgebend. Die Olbadluftfilter haben sich bei
richtiger Bedienung sehr gut bewdhrt. Man kann
daher mit einer allgemeinen Einfithrung dieser Filter
sowohl bei Fahrzeugdieselmotoren als auch bei Per-
sonenwagenmotoren rechnen. Es ist anzustreben, die
Motoren moglichst nur mit einem Filter auszuriisten,
da bei Anordnung von 2 oder 3 Filtern der Fahrer die 2- oder 3fache Reinigungsarbeit
vornehmen muf.

Abb. 92. Olbadluitiilter.

X. Auspuffrohre.

Die AnschluBstutzen des Auspuffsammelrohres am Zylinderkopf werden mit einem
Querschnitt der 20-—309, grofer ist als der freie Durchgangsquerschnitt des AuslaB-
ventils, ausgefiihrt. Der Innendurchmesser des Auspuffsammelrohres kann nach Abb. 93
gewahlt werden. '

Die Auspuffsammelrohre werden, vor allem wegen der Korrosionswirkung der Ab-
gase, aus diinnwandigem Graugull hergestellt. Die AnschluBflansche an den Zylinder-
kopfen missen kraftig sein. Sie werden bei Motoren mittlerer Leistung meist 8—10 mm
stark ausgefiihrt. Die Auspuffsammelrohre von Otto-Motoren haben meist eine Heiz-
kammer, um die Saugrohrheizung anschliefen zu kénnen. Auspuffsammelrohre von Last-
wagenmotoren, die eine betrichtliche Lange haben, miissen aus Griinden der Warme-
dehnung unterteilt werden, da das Auspuffrohr eine weit hohere Temperatur annimmt
als das Kurbelgehduseoberteil und sonst starke Warmespannungen auftreten wiirden.
Die Trennstellen im Auspuffsammelrohr werden durch ein eingepreBtes Rohrstiick, das
sich in den beiden Halften des Auspuffsammelrohres verschieben kann, iiberbriickt. Fir
den Anschlul der Auspuffleitung an den Auspuffsammler verwendet man meist Dreieck-
flanschen mit Linsendichtungen aus gepreSter Dichtungsmasse, die eine Einstellung des
Gegenflansches erméglichen.

Stromungstechnisch am richtigsten ist es, die Auspuffleitung am riickwartigen Ende
des Auspuffsammlers anzuschlieBen. Es koénnen jedoch, durch die Einbauverhiltnisse
des Motors in das Fahrzeug bedingt, auch Fille eintreten, bei denen man gezwungen
ist, die Auspuffleitung in der Mitte des Auspuffsammlers nach unten wegzufiihren. In
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diesem Falle ist auf eine stromungstechnisch richtige Formgebung des Anschlusses zu
achten.

Bei 6-Zylindermotoren mit dem AnschluB der Auspuffleitung in der Mitte des Samm-
lers kann eine Unterteilung desselben in 3 Teile zweckmiBig sein.
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Abb. 93. Durchmesser des Auspuffsammelrohrs.

Verrippungen am Auspuffsammler haben wenig Zweck, werden jedoch manchmal des
Aussehens halber angebracht.

XI. Schwungrider.

Einen Uberblick iiber das erforderliche GD? in Abhingigkeit vom Gesamthubraum
gibt Abb. 94. In dem Kurvenblatt sind die GD? der Schwungrider ausgefiihrter Otto-
motoren und Fahrzeugdieselmotoren verschiedener Zylinderzahl und Bauart einge-
tragen. Durch einzelne Strahlen sind die GD? fiir verschiedene Zylinderzahlen ange-
geben. Hierbei fillt auf, daB der Streubereich fiir 6-Zylinder-Reihenmotoren ver-
haltnismafig groB ist. Fiir 4-Zylinder-Reihenmotoren liegt das GD? an der oberen, fiir
8-Zylindermotoren unterhalb der unteren Grenze der 6-Zylindermotoren. Bestimmend
tiir die Gestaltung des Schwungrades von Kraftfahrzeugmotoren ist in erster Linie die
Reibungskupplung, die in das Schwungrad eingebaut wird. Die GroBe der Reibungs-
kupplung ist gegeben durch das groBte zu iibertragende Drehmoment. Durch sie ist der
Innendurchmesser des Schwungradkranzes festgelegt. Die Bauart des Schwungrades ist
weiter bestimmt durch die Art der Befestigung auf der Kurbelwelle, die heute fast allge-
mein mit einem Flansch erfolgt, da nur dadurch ein einwandfreier Sitz des Schwungrades
gewdhrleistet wird. Der Kurbelwellenflansch muf3 entsprechend kleiner sein als der in-
nerste Durchmesser der Reibscheiben, damit die Reibfliche nicht von Schrauben durch-
brochen wird. Da beim Anfahrvorgang eines Kraftfahrzeuges groBe Wirmemengen in
den Reibflichen anfallen, mu8 die Schwungradscheibe, gegen welche die Reibfliche
schleift, stark ausgefiihrt werden um ein Verziehen zu vermeiden und eine geniigende
Wérmeaufnahme ohne zu groBe Temperaturerhohung zu ermoglichen. Durch Locher im
duBleren Schwungradkranz soll fiir eine gute Beliiftung der Reibungskupplung gesorgt wer-
den. Es ist zweckmaBig, bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von 50—55 m/sec Schwung-
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rader aus GuBeisen zu verwenden. Bei Umfangsgeschwindigkeiten, die hoher als
60 m/sec sind, miissen Stahlschwungriader verwendet werden. Schwungriider aus Stahl
miissen an der Reibfliche einen besonders eingesetzten guBeisernen Ring erhalten, da
ein unmittelbares Auflaufen der Reibscheibe auf Stahl zu starker Riefenbildung in der
Stahlscheibe fiihren wiirde.

Das Schwungrad triigt meist auch den AnlaBzahnkranz. Dieser soll so befestigt wer-
den, daB er leicht umgedreht werden kann, wenn sich die eine Seite durch das Einriicken
des Anlasserritzels abgenutzt hat. Zur Herstellung des Zahnkranzes verwendet man meist
einen rechteckigen Stabstahl, der im entsprechenden Durchmesser gebogen und an der
Naht elektrisch stumpf geschweiBt wird.
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Abb. 94. GD? von Schwungradern.

Es ist zweckmafig, im Schwungrad besondere Bohrungen vorzusehen, durch die der
Abrieb der Reibscheiben nach auBen abgeschleudert werden kann.

C. Beschreibung ausgefiihrter Motoren.

I. Dieselmotoren fiir Kraftfahrzeuge.
1. Personenkraftwagenmotor OM 138 der Daimler-Benz AG.

Zylinderzahl: 4 Leistung: 45 PS
Motorbauart: Reihe Nutzdruck (pe): 5,3 kg/cm?
Bohrung: 90 mm Motorgewicht: 300 kg

Hub: 100 mm Leistungsgewicht: 6,65 kg/PS
Hubraum: 2,541 Hubraumleistung: 17,7 PS/1
Verdichvungsverhaltnis: 20,5 Hubraumgewicht: 118 kg/1
Drehzahl: 3000 U/min Olinhalt: 51

Der Motor gehort zu den wenigen, marktfihig gewordenen Bauarten von Personen-
wagendieselmotoren.
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a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet nach dem Vorkammerverfahren. Die Vorkammer liegt stark ex-
zentrisch und schrig. Sie wird durch die Seitenwand des Zylinderkopfes heraus gefiihrt,
wodurch Einspritzventil und Glithkerze gut zuginglich werden. Die Vorkammer blist
durch den von der Daimler-Benz AG. allgemein verwendeten Zerstdubungseinsatz in den

Hauptbrennraum.
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Abb. 05. Personenkraftwagenmotor OM 138 der Daimler-Benz A. G.

b) Zylinder, Zylinderkopf. 4
Der Zylinderkopf mit hingenden Ventilen ist fiir alle vier Zylinder gemeinsam. Auf
der Vorkammerseite sind die StoBstangen durch den Zylinderkopf gefiihrt. Die Auspuff-
kanile miinden an der enigegengesetzten Seite, die Ansaugkanile aus Platzgriinden in der
oberen Fliche des Zylinderkopfes. Das Ansaugrohr schlieft an die Zylinderkopfhaube an.
Jeder Zylinder hat ein Einla8- und ein AuslaBventil von gleichem Durchmesser. Die Fe-
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derteller fiir die doppelten Ventilfedern werden durch Kegelstiicke gehalten. Die durch-
gehende, hohlgebohrte Kipphebelachse ist auf jedem Zylinder in einem Bock gelagert und
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an die Umlaufschmierung angeschlossen. Die Kipphebel haben Bronzebiichsen und werden
seitlich durch Federn gegen den Bock gedriickt.

Der Ventilantrieb ist von einer mit vier randrierten Muttern befestigten Zylinderkopf-
haube umschlossen.

Die Zylinder sind in das Kurbelgehauseoberteil eingegossen.

Akl 88 Lingsschnitt zum Motor A1l 95.
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¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehéuseoberteil reicht von Mitte Kurbelwelle bis zum Zylinderkopf. Es
besteht aus diinnwandigem GrauguB und ist beispielgebend durchgebildet. Der Kiihl-
mantel um die Zylinderlaufbuchsen ist auffallend tief heruntergezogen. Das Kurbel-
gehéuse nimmt die fiinf kraftig bemessenen Wellenlager auf. Die Lagerdeckel sind mit je
zwei Stiftschrauben befestigt und durch zwei kleinere auBerhalb der Befestigungsschrau-

Abb. 97. Ansicht zum Motor Abb. 96.

ben angeordnete Pafischrauben in ihrer Lage gesichert. An der Vorderseite ist das Kurbel-
gehéduseoberteil als Kasten fiir den Nockenwellenantrieb ausgebildet. Dieser ist durch
einen Deckel zugénglich. Die Nockenwelle ist fiinfmal gelagert und liegt so, daB sie vom
Kurbelwellenrad ohne Zwischenrad angetrieben werden kann.

Lichtmaschine, Anlasser und Einspritzpumpe sind auf angegossenen Konsolen befestigt.

Die Olvertellleltung ist in das Kurbelgehéuse gebohrt. Von ihr fithren Bohrungen zu
den Kurbel- und Nockenwellenlagern. Die Querwinde des Gehiuses, in welchen die
Lager liegen, sind fiir die Weiterleitung der Verbrennungskrifte durch Rippen verstarks.

Schwungradserite
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d) Kurbelgehduseunterteil.

Das Kurbelgehduseunterteil aus Leichtmetall ist unterhalb der Lagerdeckel in horizon-
taler Ebene nochmals unterteilt. Dadurch wird das Triebwerk zuginglich, ohne daf3 der
vordere Deckel fiir den Nockenwellenantrieb und die schwungradseitige Abdichtung der
Kurbelwelle abgenommen werden mufl. Das Kurbelgehiuseunterteil ist am Oberteil
durch Stiftschrauben befestigt. Die untere Hilfte des GetriebeanschluBflansches ist an
das Kurbelgehduseunterteil angegossen. Dieses ist innen durch Querrippen versteift.

e) Motorsteuerung.

Der Nockenwellenantrieb befindet sich, der iiblichen Bauart von Ottomotoren ent-
entsprechend, am vorderen Motorende. Das Kurbelwellenrad hat zylindrischen Sitz und
wird durch einen Federkeil mitgenommen. Die Nockenwelle ist zurAufnahme des Zahnrades
am vorderen Ende flanschformig ausgebildet. Ein zwischen Flansch und Antriebsrad ge-
klemmtes Zahnrad treibt unmittelbar das Zahnrad auf der Antriebswelle der Einspritz-
pumpe an. Die Nockenwellenlager sind zweiteilig, da die Lagerdurchmesser kleiner als die
Nocken sind. In der Mitte der Nockenwelle befindet sich ein Schraubenrad fiir den Antrieb
der Olpumpe. Ebene PilzstoBel treiben die StoBstangen an. Die Massenkrifte der StoBel
werden durch innerhalb derselben liegende Schraubenfedern aufgenommen. Diese stiitzen
sich gegen ein fiir vier St6fBel gemeinsames Halteblech.

f) Triebwerk.

Die Kolben aus Leichtmetall sind zur Erzielung eines méglichst kleinen Laufspiels als
Nelson-Breitplattenkolben ausgefiihrt. Sie haben drei Dichtungsringe und einen Olab-
streifring. Der oberste Kolbenring liegt in einem eingegossenen Ringtréiger.

Der Kolbenbolzen ist durch Pilze gegen Anlaufen an der Zylinderwand gesichert.

Die Pleuelstange ist aus hochwertigen Vergutungsstahl mit I- Querschnitt ausgefithrt.
Die Lagerschalen der Bleibronze-Pleuellager sind durch einen zylindrischen Stift gegen
Verdrehung gesichert. Ein am Pleuelstangenschaft befestigtes Olrohr fihrt das Ol den
Pleuelbuchsen zu.

Die Kurbelwelle ist fiinfmal gelagert und hat gehéartete Lagerzapfen. Zur Entlastung
der Wellenlager sind an allen Kurbelwangen Gegengewichte durch Schwalbenschwanz
und Spannschraube befestigt. Die beiden End- und das Mittellager der Kurbelwelle sind
breiter als die beiden Zwischenlager ausgefuhrt. Das Schwungrad ist an einem Flansch der
Kurbelwelle befestigt. Ein Reibungsschwingungsdampfer sitzt am vorderen Ende des
Motors aullerhalb des Kurbelgehduses. Die Pleuelzapfen der Kurbelwelle sind hohl ge-
bohrt. Das Schmiersl wird den Pleuellagern durch eingewalzte Rohre zugefiihrt.

g) Einspritzpumpe.
Die Boscheinspritzpumpe Groéfie A mit angebautem pneumatischen Regler wird iiber
eine Bosch-Kreuzscheibenkupplung angetrieben. Die Einspritzleitungen sind kurz. Das
ist bei der verhaltnismafig hohen Motordrehzahl von Vorteil.

h) Sehmierung.

Die Olpumpe wird von der Nockenwelle durch Schraubenrider angetrieben. Sie be-
findet sich im Olsumpf in Motormitte und ist an das Kurbelgehduseoberteil angeflanscht.
Die Pumpe saugt durch ein kurzes Saugrohr, das am Ende einen Ansaugtrichter mit Sieb
tragt und driickt das Ol uber ein Spaltfilter der Hauptolleitung zu. Ein gut zuging-
liches Regelventil ermoglicht die Einstellung des Oldruckes.

i) Liifter und Wasserpumpe.

Der Lufter sitzt auf der Wasserpumpenwelle. Die Wasserpumpe ist an der vorderen
Stirnflache des Zylinderkopfes befestigt. IThr Gehause ist in den Zylinderkopf, der Saug-

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau. 9
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kanal in das Kurbelgehiuseoberteil eingegossen. Das Kiihlwasser wird dem Zylinderblock
seitlich zugefiihrt, tritt von dort in den Zylinderkopf und wird in einer seitlich angeord-
neten Leitung abgefiihrt.

Der Antrieb von Liifter, Kiithlwasserpumpe und Lichtmaschine erfolgt durch einen
Gummikeilriemen im Dreieckstrieb. Der Riemen wird durch Schwenken der Lichtma-
schine nachgespannt. )

2. Fahrzeugdieselmotor der Hercules Motors Corp.

Die amerikanische Hercules Motor Corp. baut 4- und 6-Zylindermotoren von 48 PS
bis 160 PS Leistung mit Drehzahlen von 1000 bis 2600 U/min. Die Motoren werden fiir
Lastwagen, Triebwagen, Boote, Om-
nibusse und Schlepper verwendet.

ég Als Vertreter der amerikanischen

= i : = Richtungim Fahrzeugdieselmototen-
i bau wird ein Hercules-6-Zylinder-
l motor beschrieben.

W i ' Zylinderzahl: 6
\ % : | v - Motorbauart: Reihe
AL Rl Bohrung: 89 mm (31")
W SRR = Hub: 114 mm (4 3")
R 10 AR 4 J & | i Hubraum: 4,231
- 4. S dl— Verdichtungsverhaltnis: 15
G ' Hochstleistung: 83 PS bei 2600 U/min
Dauerleistung: 69 PS bei 1800 U/min
Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 9,9 m/sec
bei 2600 U/min
Nutzdruck (pe): 6,75 kg/cm? bei 83 PS,
8,15 kgjem? bei 69 PS
Motorgewicht 463 kg
Leistungsgewichv: 5,6 kg/PS
Hubraumleistung : 19,6 PS/1
Hubraumgewicht: 11 kg/l

fl
]
r

a) Verbrennungsveriahren.

Der Motor arbeitet nach dem
Wirbelkammerverfahren. Die Wir-
belkammer sitztimZylinderblock und
ist durch eine tangentiale Bohrung
mit dem Zylinderraum verbunden.

b) Zylinder, Zylinderkopi.

: ; In den fiir alle 6 Zylinder gemein-
Abb. 98. Fahrzeugdieselmotor der Hercules Motor Corporation. samen thnderkopf ist auf der Seite

der Einspritzpumpe das Saugrohr

eingegossen. Der AnschluB fiir das OlnaBluftfilter liegt in der Langsmitte des Motors.
Die Auspuffkanile sind nach der anderen Motorseite gefiihrt. Die auBergewohnliche
Bauart des Ansaugkanals ist darauf zuriickzufithren, dal die im Kurbelgehduseoberteil
liegende Wirbelkammer nach oben durch den Zylinderkopf abgeschlossen werden muf.
Dadurch ist die Breite des Zylinderkopfs gegeben. Es war daher naheliegend, den da-
durch gegebenen Raum fiir das Ansaugrohr zu verwenden und dieses einzugieBen. Ahn-
liche Uberlegungen bestimmten die Wasserabfiihrung des Zylinderkopfes nach oben,
in der Mitte des zweiten und fiinften Zylinders. Die Gliihkerzen werden aus Platzmangel
durch die reichlich bemessenen Ansaugkanile gefiihrt. Das Einspritzventil sitzt der
Lage der Wirbelkammer entsprechend im Kurbelgehauseoberteil und ist sehr gut gekiihlt.
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¢) Kurbelgehiuseoberteil.
Der Aufbau der Maschine entspricht durchaus dem von Ottomotoren. Die Kurbel-
welle ist allerdings nach jedem Zylinder, also siebenmal, gelagert, wie es im Diesel-
motorenbau iiblich ist. Die Zylinder sind eingegossen.

d) Kurbelgehiuseunterteil.
Das Kurbelgehduseunterteil ist aus Blech gepreft. Eine guBeiserne Schwungrad-
verschalung, an welcher der Anlasser befestigt wird, ist an das Kurbelgehéduseoberteil an-
geschraubt. Das Kurbelgehiuseunterteil (Olwanne) ist sowohl gegen das Kurbelgehéiuse-
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Abb. 99, Lingsschnitt zum Motor Abb. 98,

oberteil, als auch gegen diese Verschalung geschraubt, so daB die Olwanne an zwei unter
90° liegenden Flichen dichtet.

e) Triebwerk.
Die Kolben aus Aluminiumlegierung tragen vier Dichtungsringe und je einen iiber und
unter dem Kolbenbolzen angeordneten Olabstreifring.
Die Pleuelstangen sind schrig geteilt, um sie trotz des grofien Pleuellagerdurch-
messers (63,5 mm) durch die Zylinderbohrungen ausbauen zu konnen.
Die Kurbelwellenlager in der Mitte und am schwungradseitigen Ende sind breiter als
die iibrigen Lager ausgefiihrt. Die Lager haben folgende Abmessungen:

Durchmesser Lange
Mittellager . . . . . . . . . 76,2 mm (3”’) | 51,6 mm (21/5,")
Schwungradseitiges Lager. . . | 76,2mm (3”) | 52,4 mm (2!/,¢")
Ubrnge Lager . . . . . . . . 76,2 mm (3”) | 27,3 mm (13/,,")

9%



132 Dieselmotoren fur Kraftfahrzeuge.

Die Pleuellager haben einen Durchmesser von 63,5 mm (2 %'’} und eine Linge von
45,2 mm (125/5,").

Die Kurbelwelle hat keine Gegengewichte. Das diirfte bei der hohen Drehzahl wohl
von Nachteil sein, obwohl das mittlere Kurbelwellenlager breiter ausgebildet ist, um die
Massenkriafte der auf beiden Seiten dieses Lagers gleichgerichteten Kurbeln ohne zu grof3e
spezifische Lagerpressung aufnehmen zu konnen.

Das Schwungrad ist mit der Kurbelwelle durch einen Flansch verbunden. Um Bau-
lange zu sparen, erfolgt die Abdichtung der Kurbelwelle beim Austritt aus dem Kurbel-
gehiuse am Umfang des Flansches.

f) Motorstenerung.

Die Nockenwelle wird liifterseitig durch zwei schrag verzahnte Stirnrader angetrieben,
die durch einen GuBldeckel verkleidet sind. Die Nockenwelle ist zwischen je zwei Zylindern,
also viermal gelagert. Der Ventilantrieb erfolgt durch ebene PilzstoBel und StoBstangen.
Die Kipphebel fur je drei Zylinder sitzen auf einer gemeinsamen Achse. Diese ist hohl
und an den Schmierolkreislauf angeschlossen.

g) Einspritzpumpe, Regler.
Die Einspritzpumpe ist mit einem Unterdruckregler ausgerustet. Sie liegt aus Raum-
grunden etwas gegen die Zylinderachse geneigt.

h) Schmierung.

Die Olpumpe ist in der Langsmitte der Maschine angeordnet und wird von der Nocken-
welle mit Schraubenradern angetrieben. Thre Antriebswelle ist zur Zylinderachse geneigt.
Das Schmierolfilter sitzt sehr hoch am Kurbelgehduseoberteil unter dem Auspuffrohr.
Das Schmierol wird von der Pumpe durch eine Rohrleitung zum Kurbelgehauseoberteil
und in diesem durch eine zur Zylinderachse stark geneigte Bohrung zur Anpaffliche des
Filters geleitet. Eine zur Zylinderachse parallele Bohrung fithrt das gereinigte 01 vom
Filter zur im Gestell gebohrten Verteilleitung. Von dieser werden die Kurbelwellenlager
durch schrage Bohrungen mit Ol versorgt. Durch Olnuten in den oberen Lagerschalen-
hélften und Schriigbohrungen in der Kurbelwelle wird das Ol den Pleuellagern zugeleitet.

i) Kiihlung.
Wasserpumpe und Lichtmaschine sind an der Auspuffseite des Motors angeordnet und
werden durch eine einfache Rollenkette vom vorderen Ende der Nockenwelle angetrieben.
Der Lifter wird durch einen Keilriemen angetrieben. Er ist auf einen Bock am Kur-
belgehauseoberteil gelagert, der ein Nachspannen des Riemens erlaubt.

3. Fahrzeugdieselmotor S 88D der Klockner-Humboldt-Deutz AG.
(Werk Magirus.)

Zylinderzahl: 6 Hochstleistung: 70 PS bei 2000 U/min
Motorbauart: Reihe Nutzdruck (pe): 6,9 kg/cm? bei 70 PS
Bohrung: 88 mm Motorgewicht: 480 kg

Hub: 125 mm Leistungsgewicht: 6,8 kg/PS
Hubraum: 4,5621 Hubraumleistung: 15,4 PS/1 -
Verdichtungsverhaltnis: 19,5 Haubraumgewicht: 105 kg/1

Drehzahl: 2000 U/mm Olinhalt: 91

Mittlere Kolbengeschwindigkeit: 8,4 m/sec

Der Motor zeichnet sich durch seine klare und billige Bauweise aus. Er wurde in meh-
reren Tausend Stiick erzeugt und hat sich bestens bewéahrt. Er wurde in letzter Zeit durch
eine neuere Motorbauart ersetzt, da es heute iiblich ist, fur eine Leistung von 70 PS
einen 4-Zylindermotor zu verwenden.
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a) Verbrennungsverfahren.
Der Motor arbeitet nach dem Vorkammerverfahren. Die Vorkammer ist exzentrisch
zur Zylinderachse in den Zylinderkopf eingesetzt, hat 2 Ausblasevffnungen und entspricht
in ihrer Form der von Deutz entwickelten Bauart.

. b) Zylinder, Zylinderkopf.

Die Zylinder sind eingegossen. Die Herstellung wird dadurch einfach und billig und
hat daher bei den kleinen Abmessungen dieses Motors Berechtigung.

Der Zylinderkopf ist fur alle
6 Zylinder gemeinsam. Kin-
saug- und Auspuffkanile lie-
gen auf verschiedenen Seiten
des Zylinderkopfes. Die Ein- | Al
saugkanale miinden an der Q@
Einspritzpumpenseite in das
Saugrohr. Dieses liegt im Zy-
linderkopf und wird durch einen
aus Blech geprefiten Deckel
seitlich abgeschlossen. Ein-
und Auslafiventile sind gleich
grol. Die Vorkammern sind
nach derAuspuffseite hin gegen
die Zylinderachse versetzt. Die
Ventile herkommlicher Ausfiih-
rung werden in eingeprelten
Ventilfiihrungen gefiihrt. Jedes
Ventil hat 2 Ventilfedern. Die
Kipphebelachse ist fiir je 3 Zy-
linder gemeinsam wund wird

iiber jedem Zylinder in einem Y

Bock gelagert. Die Kipphebel NS

haben Bronzebiichsen. Kipp- iy

hebel und Kipphebelachse wer- i - N4
dendurchUmlaufsl geschmiert, N H\ fe= = ‘ NS5 ry A
das vom Hauptkreislauf des \ A /A

Ols durch eine Drosselbohrung T ROR
abgezweigt wird. Das 01 kann == -VAS7

sich in einer tassenformigen \\ 17/,

Vertiefung des Zylinderkopfes

sammeln und wird von dort in

das Kurbelgehéiuse zuriickge- ;

leitet. Die Zylinderkopfhaube )

aus Lelchtmetalll ist mit 3 Abb 100. Fahrzeugdieselmotot der Klockner-Humbold-Deutz A G (Werk Magirus).
Schrauben befestigt.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehéuseoberteil bildet mit dem Zylinderblock ein Stiick. Die Teilebene
zum Kurbelgehéuseunterteil liegt weit unter der Kurbelwellenmitte. Dadurch wird die
Abdichtung gegen das Kurbelgehiuseunterteil einfach. Die Verbrennungskrafte werden ,
uber die Zylinderlaufbuchsen und die Querwéande des Gehauses, die unterhalb des Kiihl-
wasserraums durch Rippen verstirkt sind, zu den Befestigungsschrauben der Lagerdeckel
geleitet. Die Kurbelwelle ist nach jeder Kropfung gelagert. Das mittlere Kurbelwellen-
lager und die beiden Endlager sind breiter als die iibrigen Lager. Die Nockenwelle ist nach
je 2 Zylindern unmittelbar im Kurbelgehiuseoberteil gelagert. Auch die PilzstoBel sind
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unmittelbar im Kurbelgehduseoberteil gefiihrt. Der Kiihlwasserraum hat seitlich eine
grofle Kernlochoffnung, die durch einen aus Blech geprefiten Deckel verschlossen wird.
Der StoBelraum hat 2 groBe Offnungen, durch welche die StoBel ausgebaut werden kén-
nen. Der Antrieb der Nockenwelle liegt vorne. An das Kurbelgehiuseoberteil ist dort ein
Réderkasten angegossen. Die Kiihlwasserpumpe ist am oberen Teil des Kurbelgehéiuse-
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oberteiles befestigt. Schwungradseitig ist das Kurbelgehauseoberteil fiir den Anschlul der
- Kupplungsglocke ausgebildet. Die Einspritzpumpe sitzt auf einer Konsole, die an einer
AnpaBifliche des Kurbelgehduseoberteiles befestigt wird.

d) Kurbelgehduseunterteil.
Das Kurbelgehauseunterteil ist aus Blech gepreBt und wird mit 8 Schrauben am Kur-
belgehéuseoberteil befestigt. Die Abdichtung zum Kurbelgehauseoberteil besorgt eine
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Burgmann-Schnur, die in eine in das Geh#useoberteil eingegossene Rille eingelegt ist.
Zur Aufnahme der Befestigungsschrauben sind am Kurbelgehduseunterteil Blechwinkel
angeschweiflt. Diese Art der Abdichtung erlaubt ein schnelles Abnehmen des Kurbel-
gehiuseunterteils zur Kontrolle der Lager und des Triebwerkes.

¢) Motor-Steuerung.

Die Nockenwelle wird vom vorderen Ende der Kurbelwelle durch schrigverzahnte
Stirnrader angetrieben. Das Nockenwellenrad hat zylindrischen Sitz und ist mittels
Federkeil befestigt. Einspritzpumpe und Nockenwelle liegen auf derselben Motorseite.
Das Antriebsrad fiir die Einspritzpumpe befindet sich neben dem Nockenwellenrad.

f) Triebwerk.

Die Kolben aus Aluminium-Siliciumlegierung wurden zuerst als Nelsonkolben ausge-
fiithrt. Spéater wurden glattschaftige Kolben verwendet und dadurch die Herstellungs-
kosten verringert.

Die Pleuelstange ist iiblicher Bauart. Der Pleuellagerdeckel wird durch Kopfschrau-
ben befestigt. Das Pleuellager besteht aus einer Stahlschale mit Bleibronzeausgu8.

Die Kurbelwelle ist siebenmal gelagert. Da sie keine Gegengewichte hat, sind das mitt-
lere und die beiden Endlager breiter ausgefiithrt. Das Schwungrad wird mit Kopfschrauben
an einem kréftigen Flansch der Kurbelwelle befestigt. Am vorderen Ende der Kurbelwelle
sitzt die Riemenscheibe fiir den Antrieb von Liifter und Lichtmaschine sowie ein Reso-
nanzschwingungsdampfer.

g) Schmierung.

Die Zahnradolpumpe ist in den Lagerdeckel des vordersten Wellenlagers eingebaut und
wird durch ein Stirnrad von der Kurbelwelle aus angetrieben. Diese Anordnung hat den
Nachteil, daB bei eingetretenem Verschleil der Zahnradolpumpe der Lagerdeckel erneuert
werden muB. Zum Olsumpf, der sich im hinteren Drittel des Motors befindet, fiihrt eine
Saugleitung, durch deren trichterfésrmiges Ende ein Ansaugen von Luft bei kaltem Ol
vermieden werden soll. Das Schmiersl wird im Hauptstrom durch ein am Kurbelgehduse-
oberteil angebautes Spaltfilter gereinigt. Vom Filter gelangt das Ol in die Verteilleitung
unterhalb der Lagerdeckel. Um die Wirmedehnung des Olverteilrohres zu erméglichen,
umfassen die AnschluBstiicke an den Lagerdeckeln das Olverteilrohr, das aus mehreren
Teilen besteht, mit Schiebesitz.

h) Einspritzpumpe und Einspritzventil.
Der Motor hat eine Boschpumpe Grofe A mit pneumatischem Regler und Boschein-
spritzdisen DNO St 21. Die Brennstoffleitung schlieBt zentrisch an das Einspritzventil an.

i) Liifter und Wasserpumpe.

Liifter und Wasserpumpe bilden ein Anbau-Aggregat. Zur Aufnahme der Antriebs-
krafte des Liifters dient ein doppelreihiges Kugellager im Wasserpumpengehiuse. Die
Liufternabe ist unmittelbar auf der Wasserpumpenwelle befestigt. Die Lichtmaschine
wird im Dreieckstrieb angetrieben. Die Nachstellung des Keilriemens erfolgt durch die
verstellbare Antriebsscheibe.

4. Fahrzeugdieselmotor D 0534 G der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg AG.

Zylinderzahl: 4 Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 9,6 m/sec
Motorbauart: Reihe Leistung: 70 PS 2

Bohrung: 105 mm Nutzdruck (p,): 6,36 kg/end bei 70 PS
Hub: 130 mm Motorgewicht: 450 kg

Hubraum: 4,51 Leistungsgewicht: 6,4 kg/PS
Verdichtungsverhaltnis: 17 Hubraumleistung: 15,5 PS/1

Drehzahl: 2200 U/min Hubraumgewicht: 100 kg/1
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a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet mit direkter Einspritzung nach dem neuen Verfahren der MAN.
Der kugelformige Verbrennungsraum befindet sich im Kolben und ist gegen die Kolben-
achse zum Einspritzventil hin versetzt. Das Einspritzventil liegt schrag im Zylinderkopf,
so dal} die Verlangerung seiner Achse in OT-Stellung durch den Mittelpunkt des kugel-
formigen Verbrennungsraumes geht. Eingehende Erprobungen haben ergeben, dafl die
Bedenken gegen die Verlegung des Verbrennungsraumes in den Kolben grundlos sind,
da sich im Betrieb keine Schwierigkeiten durch Festbrennen der Kolbenringe oder Aus-
schmelzerscheinungen des Kolbenwerkstoffs gezeigt haben. Mit dem Verfahren werden
sehr niedrige Brennstoffverbriauche von 160—165 g/PSh (ohne Hilfsmaschinen) erreicht.
Das Verbrennungsverfahren ist dadurch besonders bemerkenswert, da es trotz direkter
Einspritzung die Anordnung von zwei geniigend groBen Ventilen je Zylinder ermoglicht,
da die Einspritzdiise nicht in der Mitte des Zylinderkopfes sitzt.

b) Zylinder, Zylinderkopf.

Der Motor hat einen gemeinsamen Kopf fiir alle 4 Zylinder. Auspuffkrummer und Ein-
spritzpumpe liegen auf verschiedenen Motorseiten. Die EinlaBkandle werden fiir je
2 Zylinder zusammengefaBt und miinden an der Einspritzpumpenseite. Die Ver-
brennungsluft wird durch zwei Trichter- oder Olbadfilter gereinigt. An der Seite der Ein-
spritzpumpe sind die Einspritzventile schrig im Zylinderkopf auBerhalb der Zylinder-
kopthaube und daher leicht zuginglich angeordnet. EinlaB- und Auslafventile sind
gleich gro und werden in eingepreften GrauguBbiichsen gefiihrt. Die beiden Ventil-
federn je Ventil sind den Kraftfahrnormen entsprechend befestigt. Unterhalb des
Federtellers ist ein Sprengring am Ventilschaft angebracht, um bei Bruch der Feder
das Hereinfallen des Ventils in den Zylinder zu verhindern. Die iiber alle 4 Zylinder
durchgehende Kipphebelachse wird iiber jeden Zylinder in einem Lagerbock gehalten
und zur seitlichen Feststellung geklemmt. Die geharteten Kipphebel sind unmittelbar
auf der gehirteten Kipphebelachse gelagert. Die Kipphebelachse und der Ventilantrieb
werden durch Umlauf6l geschmiert. Die Zylinderkopfhaube ist aus Blech geprefit und
dichtet mit einer Gummidichtung. Die Zylinder sind eingegossen. Ihre reichliche Wand-
stiarke ermoglicht 6fteres Ausschleifen.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehauseoberteil mit den eingegossenen Zylindern besteht aus Graugub.
Die Teilebene zwischen Kurbelgehduseoberteil und Unterteil liegt weit unter Kurbel-
wellenmitte. Dadurch wird eine einfache Dichtung des Durchtritts der Wellenenden
ermoglicht. Die Kurbelwelle ist fiinfmal in Stahlschalen mit Bleibronzeausgufl ge-
lagert. Die kriftigen Lagerdeckel werden mit Stiftschrauben am Kurbelgehéduseoberteil
befestigt. Zur Ubertragung der Verbrennungskrifte auf die Lagerdeckel dienen Rippen
in den Querwinden des Kurbelgehduseoberteils. Der Réderkasten fiir den vorne
liegenden Nockenwellenantrieb ist an das Kurbelgehiuseoberteil angegossen und wird
durch einen gepreBiten Blechdeckel ai:)geschlossen. Die Oleinfiillloffnung befindet sich
am Réderkasten. Ein besonderes Merkmal der MAN-Fahrzeug-Dieselmotoren ist die
Ausbildung der Wellendurchtritte im Kurbelgehduseoberteil. Im Gegensatz zu den
iiblichen Ausfithrungen, bei denen das Kurbelgehduse an der Stelle der Wellendurchtritte
portalformig ausgebildet ist, sind die Durchtrittsoffnungen bei den MAN-Fahrzeug-
dieselmotoren als entsprechend grofie Bohrungen in den Stirnwénden des Kurbelgehiuse-
oberteils ausgefiihrt. Das Kurbelgehiuseunterteil dichtet somit mit seiner ganzen
ebenen Dichtfliche unmittelbar gegen das Kurbelgehduseoberteil ab. Man begibt
sich dabei allerdings des Vorteiles, die Auflageflache der Lagerdeckel durch Frisen mit
durchgehendem Friskopf iiber die ganze Linge des Kurbelgehduseoberteils herstellen zu
konnen. Damit die Kurbelwelle ausgebaut werden kann, erfolgt die schwungradseitige Ab-
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dichtung des Wellenaustritts an der Nabe des Schwungrades, die durch kriftige Kopf-
schrauben mit dem Kurbelwellenflansch verbunden ist. Bei der Ausbildung des liifter-
seitigen Kurbelwellenendes muflte die Ausbaurichtung beriicksichtigt werden.

Die Konsolen fiir die Einspritzpumpe, den elektrischen Anlasser und die Licht-
maschine sind am Kurbelgehéuseoberteil angegossen. Die Einspritzpumpe ist, abweichend
von anderen Fahrzeugdieselmotoren, in der Fahrtrichtung gesehen links angeordnet. Die
Nockenwelle liegt auf der rechten Motorseite. Der StoBelraum ist durch einen gepreBten
Blechdeckel abgeschlossen. Die Sto8el sind so ausgebildet, daB sie durch die Offnung des
StoBelraumes nach oben ausgebaut werden kénnen. Das Kiihlwasser tritt durch eine
iiber die ganze Liange des Kurbelgehduseoberteils reichende Offnung in den Kiihlwasser-
raum ein und wird durch Leitbleche den Zylindern zugefiihrt.

Fiir die Motoraufhangung sind am Verschalungsgehiuse des Schwungrades und am
vorne liegenden Réderkasten je zwei Motortrager angebracht. Die Aufhéingezapfen liegen
hinten in Richtung der Kurbelwellenachse, vorne senkrecht dazu. Die Kiihlwasserpumpe
ist an der vorderen Stirnseite des Motors angeflanscht. Unter dem Einspritzpumpen-
auflager befindet sich die AnpaBfliche fiir das Spaltfilter. Die Zufiihrung des Druckoles
zum Filter erfolgt durch Bohrungen im Kurbelgehauseobertell Vom Filter stromt das
Ol iiber eine Bohrung zur Hauptolleitung, einem in die Querwinde des Kurbelgehiuse-
oberteils eingewalztem Stahlrohr. Von diesem wird das 01 durch Bohrungen den Wellen-
lagern zugefiihrt.

d) XKurbelgehiuseunterteil.

Das Kurbelgehéuseunterteil besteht aus Leichtmetall. Der Olsumpf reicht von der
Langsmitte des Motors bis zur schwungradseitigen Abdichtung. Der untere Teil der
Schwungradverschalung ist an das Kurbelgehduseunterteil angegossen. Die groBe Zahl
der Befestigungsschrauben zwischen Kurbelgehduseoberteil und Kurbelgehiuseunterteil
sichert gute Abdichtung.

¢) Motorstenerung.

Der Nockenwellenantrieb liegt vorne. Das Kurkelwellenrad hat zylindrischen Sitz
und wird durch einen Scheibenkeil mitgenommen. Das Nockenwellenrad sitzt auf einem
Konus. Die achsiale Fithrung der Nockenwelle erfolgt in der einen Richtung durch das
Kurbelgehéduseoberteil und einem Anlaufring auf der Nockenwelle, in der anderen Rich-
tung durch den Abschluldeckel, in dem ein Anschlagbolzen sitzt, gegen den ein federnder
Bolzen in der Nockenwelle anliduft. Die Nockenwelle ist dreimal gelagert. Der Durch-
messer der Lagerstellen ist so gro8, daf3 die Nockenwelle von vorne eingeschoben werden
kann. In dhnlicher Weise ist auch der Einspritzpumpenantrieb ausgebildet. Die StoBel
sind zylindrisch mit dem Durchmesser des Tellers ausgefiihrt. Die Ventile werden durch
StoBstangen und Kipphebel in iiblicher Weise betitigt.

f) Triebwerk.

Die Kolben sind aus Silicium- -Aluminiumlegierung in der Kokille gegossen und tragen
3 Dichtungsringe und einen Olabstreifring oberhalb des Kolbenbolzens. Die Ausbildung
des Kolbens ist durch den, im Kolben liegenden, kugelfésrmigen Verbrennungsraum weit-
gehend beeinflult. Die Kompressionshéhe des Kolbens ist deshalb groBer als die iiblicher
Ausfiihrungen. Der kugelférmige Verbrennungsraum wird durch eine mehrteilige Kokille
geformt. Der Kolbenbolzen hat rohrférmigen Querschnitt und ist durch Seegetringe
gesichert.

Die Pleuelstange iiblicher Ausfiihrung hat I-férmigen Querschnitt. Das Pleuellager
besteht aus Stahlschalen mit diinnwandigem BleibronzeausguB und wird am Kurbel-
zapfen seitlich gefiihrt. Die Pleuelbuchse wird durch einen Schlitz am oberen Ende der
Pleuelstange geschmiert.

g) Kurbelwelle.

Die Kurbelwelle ist fiinfmal gelagert. An jede Kurbelwange sind Gegengewichte an-

geschmiedet. Die Wellen- und Kurbelzapfen sind hohl gebohrt und durch blechgepreBte
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JVerschluBdeckel abgeschlossen, die mit Zugschrauben befestigt sind. Auch die Kurbel-
zapfen sind hohl gebohrt. Die Lagerstellen sind durch Olbohrungen in den Kurbelwangen
miteinander verbunden. Die schwungradseitige Wellenabdichtung wird durch einen, auf
den Kurbelwellenflansch aufgepreBten, Spritzring aus Blech gebildet. Die aus Blech ge-
preBten AbschluBdeckel mit Olriicklaufrinne und Burgmann-Packung sind am Kurbel-
gehéuseoberteil befestigt.
h) Einspritzpumpe und Regler.

Der Motor wird mit Einspritzpumpen von Deckel oder Bosch mit angebautem mecha-
nischen Regler und Spritzzeitpunktverstellung ausgeriistet. Die Kraftstoffésrderpumpe
ist an die Einspritzpumpe angebaut.

i) Schmierung.
Das Gehiuse der Zahnradslpumpe wird durch den liifterseitigen Lagerdeckel gebildet.
Das Antriebsrad greift unmittelbar in das Kurbelwellenrad ein. Die Pumpe saugt aus
dem Olsumpf und fordert iiber das Spaltfilter in die Hauptolleitung.

k) Wasserpumpe, Liifter, Hilfsmaschinen.

Die Liifterlagerung ist mit der Wasserpumpe zusammengefaf3t. Der Antrieb der Was-
serpumpe erfolgt durch einen Gummikeilriemen vom vorderen Ende der Kurbelwelle.
Die Liifternabe trigt eine zweite Keilriemenscheibe zum Antrieb der Lichtmaschine.
Der Riemen wird durch Nachstellen an den Riemenscheiben nachgespannt. Der Liifter
ist in einem doppelreihigen Kugellager gelagert. Die zweite Lagerstelle liegt in der Was-
serpumpe. Die Lichtmaschine hat eine Leistung von 300 Watt bei 12-Volt-Spannung.
Es wird ein 4 PS-Anlasser fiir 24 Volt verwendet. Zur elektrischen Anlage gehoren 2 Bat-
terien von je 75 Amp./Std. und 12 Volt.

5. Fahrzeugdieselmotor F 4 M 513 der Klockner-Humboldt-Deutz AG.

Zylinderzahl: 4 Leistung: 80 PS
Motorbauart: Reihe Nutzdruck (p,): 6,5 kg/cm?
Bohrung: 110 mm Motorgewicht: 480 kg
Hub: 130 mm Leistungsgewicht: 6 kg/PS
Hubraum: 4,941 Hubraumleistung: 16,2 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 22 Hubraumgewicht: 98 kg/1
Drehzahl: 2250 U/min Olinhalt: 14 1

Der Motor wird zum Antrieb von 3 Tonnen-Lastkraftwagen verwendet.

a) Verbrennungsverfahren.
Der Motor arbeitet nach dem Vorkammerverfahren. Die Vorkammer hat zwei Ab-
blase-Bohrungen von 5,2 mm Durchmesser und liegt stark aus der Zylindermitte. Ihre
Achse ist parallel zur Zylinderachse.

b) Zylinder, Zylinderkopfe.

Der Motor hat eingesetzte nasse Zylinderlaufbuchsen. Diese haben am oberen Ende
Flanschen, die gegen das Kurbelgehéuseoberteil abdichten. Die untere Abdichtung er-
folgt durch zwei an der Laufbiichse angeordnete Gummiringe aus 6lbestindigem Buna.

Die Einzel-Zylinderkopfe sind mit je 4 Kopfschrauben am Kurbelgehduseoberteil be-
festigt. Die Schrauben sitzen in den vier Ecken des Kopfes und leiten daher ihre Krifte
unmittelbar in die Querwinde des Kurbelgehiuseoberteiles.

Der Einsaugkanal liegt auf der Einspritzpumpenseite zwischen den StoBstangen,
der Auslafikanal auf der gegeniiberliegenden Seite. Die Vorkammer sitzt an der Auspuff-
seite. Das Kiihlwasser wird unterhalb des Einsaugkanals vom Zylinderwassermantel in
den Zylinderkopf iibergefiihrt und tritt auspufiseitig durch einzelne Rohrkriimmer in die
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Sammelleitung aus. Auf derselben Seite liegen auch die Glithkerzen. Ein im Kurbel-
gehiuseoberteil in der Ubertrittsoffnung des Kiihlwassers befestigtes Rohrstiick sichert
die Lage des Kopfes. Um den nétigen EinlaBquerschnitt unterzubringen, ist das Ein-
laBventil groBer als das AuslaBventil. Fiir das EinlaBventil mufte eine kleine Ausnehmung
in der Zylinderbiichse vorgesehen werden. Der Hub beider Ventile ist gleich. Der Kern
zwischen den Gaskanalen ist verhaltnismaBig stark, damit diese gefahrdete Stelle gut
gekiihlt wird. Die Ventile aus austenitischem Stahl haben gufBleiserne Fiihrungen. An
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Abb 103. Fahrzeugdieselmotor F 4 M 513 der Klockner-Humboldt-Deutz A G

der Angriffsstelle des Kipphebels sind Plattchen aus Werkzeugstahl auf den Schaft
geschweillt. Auf jedem Zylinderkopf ist ein guBeiserner Bock fiir die Bolzen der Kipp-
hebel mit einer Kopfschraube befestigt. Die Kipphebel haben Nadellager.

Der Zylinderkopf ist mit einer Eisenasbestdichtung abgedichtet.

Seitlich sind die Zylinderkopfe nicht bearbeitet. Zur gemeinsamen Abdichtung aller
Kopfe gegen Staub und als Auflage fiir die Zylinderkopfhaube ist um die Zylinderkopfe
ein aus Blech gepreBter Rahmen gelegt, der gleichzeitig das Saugrohr bildet. Dadurch
bleibt diese Ausfuhrung trotz des scheinbar erhéhten Aufwandes billig. Jeder Zylinder-
kopf kann fiir sich ohne Abnahme des Verkleidungsrahmens abgenommen werden. Eine
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aus Blech gepreBte Zylinderkopfhaube, die gegen den Verkleidungsrahmen dichtet,
schlieft den Raunr iiber den Kipphebeln nach auBen ab.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.
Das Kurbelgehduseoberteil aus Graugull ist bis unter die Kurbelwellenmitte herab-
gezogen. Die Verbrennungskrafte werden unterhalb des Kiihlwasserraumes durch I-for-
mige Zugbander zu den Befestigungsschrauben der Lagerdeckel geleitet. Zylinderkopi-
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Abb. 104. Langsschmtt zum Motor Abb.104.

und Lagerdeckelschrauben sind als Kopfschrauben ausgefuhrt. Zwischen den Zylinder-
laufbuchsen liegen Tragstege mit I-formigem Querschnitt. Die Auflager fiir Einspritz-
pumpe, Anlasser, Lichtmaschine und Bremsverdichter sind angegossen und einfach zu
bearbeiten.

Durch einen am oberen Teil des Zylinderblocks angegossenen Kanal wird das Kuhl-
wasser auf die einzelnen Zylinder verteilt. Schwungradseitig ist der Raderkasten fiir
den Steuerungsantrieb angegossen und zur Aufnahme der elastischen hinteren Auf-
hangung des Motors ausgebildet. Die vordere Motoraufhangung durch Schwingmetall
liegt etwa in mittlerer Hohe des Kurbelgehduseoberteils. Die bei Vierzylinder-Personen-
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wagenmotoren mit groBem Erfolg eingefiihrte elastische Lagerung hat sich auch fiir Vier-
zylinder-Dieselmotoren durchaus bewédhrt. Der Schwerpunkt von Vierzylindermotoren
vollfiihrt infolge der freien Massenkrifte zweiter Ordnung Schwingungen. Durch die
elastische Aufhingung kann sich der Motor bewegen, so daf seine Schwerpunktschwin-
gungen relativ zum Fahrgestell klein
bleiben und nur geringe Kraftwir-
kungen verursachen.

UmdasKurbelgehduseoberteilsteif
zu halten und GuBspannungen még-
lichst herabzusetzen, sind ebene
Wandteile vermieden.

Die Olwanne ist aus Blech gepreBt
und wird an das Kurbelgehiuseober-
teilangeschraubt. Sie wird durch pro-
filierten, olbestindigen Gummi ab-
gedichtet und ist zur Untersuchung
des Triebwerkes leicht abnehmbar.

d) Motorsteuerung.

Die Nockenwelle wird auf der
Schwungradseite durch ein in die
Kurbelwelle geschnittenes schrigver-
zahntes Zahnrad angetrieben. Dieses

Abb. 105, Fahrzeugdieselmotor ¥ 4 M 518, greift unmittelbar in das Nocken-
wellenrad ein.

Die Nockenwelle ist dreimal gelagert und lauft ohne Lagerbiichsen im Kurbelgehause-
oberteil. Durch PilzstoBel, die unmittelbar im Kurbelgehauseoberteil gleiten, werden die
Kipphebel iiber Stolstangen angetrieben.

10294/1

e) Triebwerk.

Die Kolben sind aus
eutektischer Al-Si-Legie-
rung hergestellt; ihre
Liange betragt das 1,5-
fache des Durchmessers.
Der Kolben tragt drei
Dichtungsringe und zwei
Olabstreifringe, von de-
nen einer iiber, der andere
unter dem Kolbenbolzen
sitzt. Der dicke Kolben-
boden und die groBlen
Querschnitte im Ringteil
ermoglichen guten War-
meabfluB} und tragen we-
sentlich zur Erhohung der
Lebensdauer des Kolbens
bei.

Abb. 106. 6-Zylinder-Fahrzeugdieselmotor ¥ 6 M 517. Die Pleuelstangen sind
schrag geteilt, damit die Kolben durch die Laufbuchsen nach oben ausgebaut werden
kénnen.

Die funffach gelagerte Kurbelwelle aus Chrom-Molybdéan-Stahl hat nach dem Doppel-
duro-Verfahren gehdrtete Lagerstellen. Alle Wellenlager sind gleich breit. Das PaBlager
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zur achsialen Fiihrung der Welle liegt auf der Schwungradseite. Die Pleuel- und
Kurbelwellenlager haben Stahlschalen mit diinnem BleibronzeausguB. An den Kurbel-
wangen sind Gegengewichte zur Entlastung der Wellenlager mit Schwalbenschwanz und
Spannschrauben befestigt. Die Bohrungen in den Kurbelzapfen sind zur Weiterleitung
des Schmierols mit eingeprefiten Blechformstiicken versehen. Das Ol wird vom Kurbel-
wellenlager zum Pleuellager durch eine Schrigbohrung in der Kurbelwange und eine
hierzu um 180° versetzte Bohrung geleitet, welche die Schrigbohrung im Wellenzapfen
trifft. Die Kurbelwangen sind mit Riicksicht auf billige Herstellung elliptisch. Die
Riemenscheibe fiir den Liifter sitzt auf einem zylindrischen Zapfen am vorderen Kurbel-
wellenende. Die Andrehklaue ist auf diesen Zapfen aufgeschraubt. Die Kurbelwelle wird
beim Austritt aus dem Gehause in zwei aus Blech gepreBten Deckeln abgedichtet.

Das Schwungrad wird mit Kopfschrauben an dem kréiftigen Kurbelwellenflansch
befestigt.

) Einspritzpumpe, Regler.

Das Antriebsrad der in der Fahrtrichtung rechts angeordneten Einspritzpumpe Bauart
Deutz wird durch ein neben dem Nockenwellenrad sitzendes kleineres Rad angetrieben.
Der an die Pumpe angebaute Regler (s. Heft 9) beeinfluBt die Uberstrommenge der Ein-
spritzpumpe. Diese Reglerbauart gibt ein giinstiges Ansteigen des Drehmomentes mit ab-
nehmender Drehzahl im mittleren Drehzahlbereich.

g) Schmierung.

Die Olpumpe ist neben dem schwungradseitigen Lagerdeckel innen am Kurbelgehéuse-
oberteil mit zwei Kopfschrauben befestigt. Sie wird unmittelbar durch das Kurbelwellen-
rad angetrieben. Durch die Befestigungsfliche der Pumpe tritt das Druckél in eine Boh-
rung im Kurbelgehduseoberteil, die es dem, auf der Einspritzpumpenseite liegenden,
Spaltfilter zufiithrt. Das Druckél gelangt von dort iiber die AnpaBfliche des Filters in die
Hauptolleitung, die in das Kurbelgehiuseoberteil eingewalzt ist. Von dieser aus wird es
den Kurbelwellen- und Nockenwellenlagern durch Bohrungen zugeleitet. Das Sicherheits-
ventil sitzt im Kurbelgehauseoberteil am Befestigungsflansch fiir das Olfilter. Am vor-
deren Ende der Verteilleitung ist das Olregelventil angebracht.

h) Kiihlung.

Die Wasserpumpe ist dhnlich Abb. 84 mit dem Liifterantrieb zusammengefafit. Ihre
Ausbildung ist auf S. 111 beschrieben. Durch Schwenken der Pumpe koénnen die An-
triebsriemen einfach und ausreichend nachgespannt werden. Die Wasserpumpe kann ohne
Abbau des Kiihlers ausgewechselt oder mit einem neuen Dichtungsring versehen werden.

Die beiden Gummikeilriemen sind im Dreieck iiber die Antriebsscheibe der Licht-
maschine gefithrt. Von dieser wird iiber eine Kreuzscheibenkupplung der dahinterliegende
Bremsluftverdichter angetrieben.

i) Anlasser.

Der Anlasser ist, in der Fahrtrichtung links, auf einem Auflager mit Spannbandern

befestigt. .

6. Fahrzeugdieselmotor D6 M 5 von Carl F. W. Borgward.

Zylinderzahl: 6 Dauerleistung: 70 PS

Motorbauart: Reihe Nutzdruck (pe): 6,35 kg/cm? bei 70 PS
Bohrung: 90 mm » (pe): 6,8 kg/ecm? bei 75 PS
Hub: 130 mm Motorgewicht: 390 kg

Hubraum: 4,9621 Leistungsgewicht: 5,2 kg/PS bei 75 PS
Verdichtungsverhaltnis: 18,5 Hubraumleistung: 15 PS/1 bei 75 PS
Drehzahl: 2000 U/min Hubraumgewicht: 78,4 kg/1

Mittl. Kolbengeschwindigkeit 8,66 m/sec Olinhalt: 141
Hochstleistung: 75 PS .
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a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet nach dem Wirbelkammerverfahren. Die erbelkammer befindet
sich seitlich im Zylinderkopf. Der Verbindungskanal zum Zylinderraum miindet tangen-
tial in die Kammer.

b) Zylinder, Zylinderkopf.

Der Zylinderkopf ist fiir alle 6 Zylinder gemeinsam. Da die eine Zylinderkopfseiten-
wand, zur Génze durch die Wirbelkammern und die Einspritzventile in Anspruch ge-
nommenist, filhren die Auspuffkanile zu der gegeniiberliegenden Wand des Zylinderkopfes.
Die Einla8kanile zweier nebeneinanderliegender Zylinder sind zusammengefafit und miin-
den an der oberen Seite des Zylinderkopfes, wo sie an das, mit der Zylinderkopfhaube ver-
einigte, Saugrohr anschlieBen. Abgesehen vom stérkeren Schaftdurchmesser des Auslaf3-
ventils sind Ein- und AuslaBventile gleich groB. Die Ventile haben Fiihrungen aus
GrauguB und je zwei Federn. Die Federteller werden durch Kegelstiicke gehalten. Die
Kipphebelachse geht iiber alle Zylinder durch und ist iiber jedem Zylinder in einem
Lagerbock gelagert, der mit Schrauben am Zylinderkopf befestigt ist. Die Kipphebel
werden durch Umlaufol geschmiert. Das Ol wird durch Bohrungen im Zylinderkopf und
die hohlgebohrte Kipphebelbocke der hohlen Kipphebelachse zugefiihrt. Die Ventil-
steuerung wird nach auBen durch eine Zylinderkopfhaube aus Aluminiumgufl abge-
schlossen, in die das Saugrohr eingegossen ist.

Einspritzventil und Glihkerze sind sehr gut zugénglich, da sie aulerhalb der Haube an-
geordnet sind. Der AbfluB des Kiihlwassers aus dem Zylinderkopf liegt auf der Auspuff-
seite. ‘

Die eingesetzten Zylinderlaufbuchsen aus hochwertigem, verschleififestem, GuBeisen
werden gegen den Triebwerksraum durch zwei Gummiringe abgedichtet, die jedoch nicht
wie iiblich in der Laufbuchse, sondern im Kurbelgehduseoberteil liegen. Die Laufbuchse
ist daher an der Stelle der Abdichtung glatt.

¢) Kurbelgehiiuseoberteil.

Das Kurbelgehiuseoberteil reicht vom Zylinderkopf bis unter die Kurbelwellenmitte.
Die Abdichtung der Kurbelwellendurchtritte liegt zur Génze im Kurbelgehduseoberteil.
Die Verbrennungskrifte werden von den Zylinderkopfschrauben zu den Lagerdeckel-
schrauben durch besondere Zugbinder ibertragen. Hohe Tragstege zwischen den
Zylindern dienen oben zur Auflage der Zylinderlaufbuchsen.

Die Nockenwelle ist viermal unmittelbar im Kurbelgehéduseoberteil gelagert. Die Kur-
belwelle trigt Gegengewichte. Trotzdem ist das mittlere Kurbelwellenlager und die
beiden Endlager breiter als die iibrigen Lager ausgefiihrt. Die groflere Breite des mitt-
leren Kurbelwellenlagers ist durch den in Motormitte liegenden Olpumpenantrieb von der
Nockenwelle her gegeben. Der Nockenwellenantrieb des Motors liegt liifterseitig und wird
durch einen einfachen Deckel abgeschlossen. Die Auflager fiir Einspritzpumpe, Licht-
maschine und Anlasser sind am Kurbelgehiuseoberteil angegossen. Unter dem Einspritz-
pumpenauflager ist das Olfilter (Spaltfilter) untergebracht. Das Olfiltergehiuse wird
durch das Kurbelgehiuseoberteil gebildet. Die Hauptolleitung fithrt als Langsbohrung
im Kurbelgehauseoberteil tiber die ganze Motorlinge. Durch Horizontal- und Vertikal-
bohrungen wird das Ol von der Hauptolleitung sowohl den Kurbelwellen- als auch
den Nockenwellenlagern zugefiihrt. :

d) Kurbelgehiiuseunterteil.

Das Kurbelgehduseunterteil besteht aus Leichtmetall und hat wegen des herabge-
zogenen Kurbelgehiiuseoberteils eine einfache Form. Der Olsumpf des Motors befindet
sich von vorne gezihlt unter dem 2. und 3. Zylinder. Das Kurbelgehduseunterteil ist
entlang des Olsumpfes seitlich auBen mit Kiihlrippen versehen. Querwinde dienen
10

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau.
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zur Versteifung des Kurbelgehduseunterteils und gleichzeitig als Prallwiande fiir das Ol
beim plotzlichen Beschleunigen oder Verziogern des Fahrzeuges.

¢) Motorsteuerung.

Der Nockenwellenantrieb befindet sich am vorderen Kurbelwellenende. Einspritz-
pumpe und Nockenwelle liegen auf verschiedenen Seiten des Motors. Dadurch wird fiir
ihren Antrieb ein Zwischenrad erforderlich. Die StoBstangen werden von Pilzsto8eln an-
getrieben, die unmittelbar im Kurbelgehéuseoberteil gelagert sind. In der Motormitte
wird die Zahnradpumpe fiir das Schmiersl von einem auf die Nockenwelle geschnittenen
Schraubenrad angetrieben.

‘ f) Triebwerk.

Die glattschaftigen Kolben aus einer Silicium-Aluminium-Legierung tragen drei Dich-
tungsringe und je einen Olabstreifring oberhalb und unterhalb des Kolbenbolzens. Die
Kolbenbolzen werden seitlich durch Seegerringe gesichert. Die Pleuelbuchse wird mit
Spritzsl durch eine Bohrung am oberen Ende des Pleuelstangenschaftes geschmiert.

Die Pleuellager sind schrag geteilt, so dal die Pleuelstange nach Abnehmen des Zy-
linderkopfes durch die Zylinderbohrung ausgebaut werden kann. Der Pleuellagerdeckel
wird durch 2 Imbus-Kopfschrauben befestigt. Zur Sicherung seiner Lage dienen Paf3-
biichsen um die Kopfschrauben. Die Pleuellager bestehen aus Stahlschalen mit Blei-
bronzeausgul.

Die Kurbelwelle ist siebenmal in Bleibronzelagern gelagert, besteht aus Chrommolyb-
dénstahl und ist an den Lagerstellen gehartet. An jeder Kurbelkropfung ist ein Gegen-
gewicht zur Entlastung der Wellenlager angebracht. Das Schwungrad ist an einem
Flansch befestigt, der auBerhalb des Kurbelgehiuses liegt. Die Olzufiihrung von den
Wellenlagern zu den Pleuellagern erfolgt durch schrige Bohrungen in den Kurbelwangen.
Die Wellenlager, mit Ausnahme des PalBlagers an der Schwungradseite, sind ohne Bund
ausgefiihrt.

g) Einspritzpumpe und Regler.
Die Bosch-Einspritzpumpe mit Bosch-Regler ist am Motor in der Fahrtrichtung ge-
sehen, rechts angeordnet.

h) Schmierung.

Die Zahnradslpumpe wird durch ein Schraubenrad auf der Nockenwelle angetrie-
ben. Sie ist am Kurbelgehiduseoberteil angeflanscht. Das Drucksl wird durch das
Pumpengehiuse von der Pumpe zum Kurbelgehéduseoberteil geleitet. Das Ansaugrohr der
Olpumpe ist mit einem Grobfiltereinsatz versehen. Der Saugtrichter ist nach oben ab-
geschirmt, um das Ansaugen von Luft bei kaltem Ol zu vermeiden. Von der Olpumpe
flieBt das Ol durch ein Spaltfilter in die Hauptolleitung. Ein Sicherheitsventil tritt bei
verstopftem Filter in Tatigkeit.

i) Liifter und Wasserpumpe.

Der Liifter und die Kiihlwasserpumpe sind zu einem Aggregat vereinigt und an der
vorderen Stirnseite des Motors befestigt. Das Aggregat 1at sich ohne Entfernen des Kiih-
lerblockes ausbauen. Die Kiihlwasserpumpendichtung ist nach Art der Simmerringe aus-
gefithrt. Liifter und Kiihlwasserpumpe werden durch einen Gummikeilriemen im Drei-
eck iiber die Lichtmaschine angetrieben.

k) Anlasser.
Der Motor hat einen 4-PS-Boschanlasser.
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7. Fahrzeugdieselmotor LD 6 der Biissing-NAG.

Zylinderzahl: 6 Leistung: 105 PS
Motorbauart: 3 Nutzdruck(p,): 7,9 kg/cm?
Bohrung: 110 mm Motorgewicht: 750 kg

Hub: 130 mm Leistungsgewicht: 7,15 kg/PS
Hubraum: 7,411 Hubraumleistung: 14,2 PS/1
Verdichtungsverhaltnis 18,5 Hubraumgewicht 100 kg/1
Drehzahl: 1800 U/min Olinhalt: 201

Mittlere Kolbengeschwindigket: 7,8 m/sec

a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet nach dem Vorkammerverfahren. Die Vorkammer ist gegen die
Zylindermitte stark seitlich versetzt, wird von oben in den Zylinderkopf eingebaut und
durch einen Kupferring abgedichtet. Die Glithkerze wird in den Zylinderkopf geschraubt.
Ihre Glihspirale ragt in die Vorkammer. Die Vorkammer wird mit einem Flansch am
Zylinderkopf befestigt. Das Einspritzventil wird durch die verlingerte Flanschenschrau-
ben der Vorkammer befestigt.

b) Zylinder, Zylinderkopfe.

Je drei Zylinder sind zu einem gemeinsamen Kopf zusammengefafit. Jeder Kopf hat
eine durchgehende Kipphebelachse, die auf jedem Zylinder in einem Bock gelagert ist.
Die Kipphebel haben Bronzebuchsen. Die StofBstangen driicken in iiblicher Weise auf
kugelférmige Einstellschrauben der Kipphebel. Auf der Ventilseite driicken die Kipp-
hebel unmittelbar auf den Ventilschaft. Jedes Ventil hat zwei Ventilfedern. Diese haben
ungleichmiflige Steigung, um Federbriiche durch Schwingungen zu vermeiden. Eine
Zylinderkopfhaube schlieft den Ventilantrieb nach auBen ab. Die Kipphebel werden
durch Umlaufol, die Ventile und StoBstangen durch Spritzol geschmiert. Das von diesen
Teilen abflieBende Schmiersl wird in einem Olsammelraum aufgefangen, der durch die
hochgezogenen Winde des Zylinderkopfes gebildet wird. Von dort fliet das Schmierol
durch die Offnungen fiir die StoBstangendurchtritte in den Triebwerksraum zuriick.

Einspritzventile, Einspritzpumpe und Saugleitung sind rechts angeordnet. Die Aus-
puffleitung und die Sammelleitung des Kiihlwasserabflusses befinden sich an der linken
Motorseite.

Die Zylinderlaufbuchsen sind naB eingesetzt und mit zwei Gummiringen gegen den
Triebwerksraum abgedichtet.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Die Teilebene zwischen Kurbelgehéuseoberteil- und Unterteil liegt etwas unter der
Kurbelwellenmitte, so daf eine seitliche Fiihrung der Lagerdeckel moglich ist. Zur Uber-
tragung der Verbrennungskrifte von den Zylinderkopfschrauben zu den Lagerdeckel-
schrauben dienen Zugquerschnitte mit I-Querschnitt. Die Kurbelwelle ist im Kurbel-
gehéuseoberteil siebenmal gelagert. Die Endlager und das als PaBlager ausgebildete Mit-
tellager sind breiter ausgefiihrt als die iibrigen Lager. Die Nockenwelle ist viermal im
Kurbelgehauseoberteil in eingesetzten Buchsen gelagert. Das vordere Lager nimmt den
Léangsschub auf. Die PilzstoBel gleiten unmittelbar in Bohrungen des Kurbelgehiuse-
oberteils. Ein am Kurbelgehduseoberteil befestigtes Rohr bildet die Hauptolleitung.
Von dieser wird das Ol durch schrige Bohrungen den Kurbelwellenlagern zugefiihrt.
Durch Deckel verschlossene Offnungen im StéB8elraum ermoglichen den Ausbau der Ven-
tilstoBel.

Am vorderen Ende ist der Réderkasten fiir den Nockenwellenantrieb angegossen, der
durch einen Deckel, an dem zwei Motortriger angegossen sind, abgeschlossen wird. An
der Schwungradseite ist das Kurbelgehduseoberteil zur Verschalung des Schwungrades,
an der die hinteren Motortriger angeschraubt sind, ausgebildet. Die Auflager zur Be-
festigung von Einspritzpumpe, Lichtmaschine und Anlasser sind angegossen. Das Auf-
lager fir den Bremsluftverdichter ist angeschraubt. -

10%*
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d) Kurbelgehiuseunterteil.
Das Kurbelgehauseunterteil aus Leichtmetall hat Versteifungs- und Kiihlrippen und
wird zur Abdichtung der Kurbelwelle herangezogen. Der Olsumpf liegt vorne.
An den Kurbelwellendurchtritten verhindern Riuckforderschnecken den Olaustritt;

eine entgegengesetzt wirkende Schnecke verhindert vorne den Wassereintritt von aufien
und macht dadurch den Motor watfahig.

Abb. 108, Fahrzeugdieselmotor L D der Biissing NAG.

e) Triebwerk.

Die Leichtmetallkolben sind Schaftkolben und tragen vier Dichtungsringe und je
einen Olabstreifring iiber und unter dem Kolbenbolzen. Der Kolbenboden ist mulden-
formig ausgebildet.

Die Pleuellager haben Stahlschalen mit Bleibronzeausgul und sind schrag geteilt, so
daB Kolben und Pleuelstangen nach oben ausgebaut werden kénnen. Die Pleuellager-
deckel sind durch Scherbuchsen zentriert und mit Kopfschrauben befestigt. Die Pleuel-
buchse ist aus Hartbronze und wird durch Spritzol geschmiert, das durch eingefraste
Schlitze am oberen Ende der Pleuelstange zutritt.
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Die Kurbelwelle aus legiertem Stahl ist siebenmal gelagert. Die Laufflachen sind nach
dem Doppel-Duro-Verfahren gehartet. Das Schwungrad ist an einem angeschmiedeten
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Flansch befestigt. Am vorderen Kurbelwellenende ist das Kurbelwellenrad fur den An-
trieb von Nockenwelle, Lichtmaschine, Einspritzpumpe und Olpumpe, sowie eine Doppel-
riemenscheibe fiir den Antrieb von Liifter-Wasserpumpe und Bremsverdichter zylin-
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drisch aufgesetzt. Zur Gewichtsverminderung sind Wellen- und Kurbelzapfen hohl ge-
bohrt. Das Schmiers] wird durch gebohrte Kanile und Rohre vom Kurbelwellenlager
zum Pleuellager gefiihrt. .
Gegengewichte fehlen. Um die spezifische Belastung des mittleren Lagers durch die
Massenkrafte der gleichgerichteten Kurbeln herabzusetzen, ist dieses breiter als die iibri-
gen ausgefiihrt.
f) Motorsteuerung.

Der Antrieb der Nockenwelle liegt vorne. Um der Beanspruchung der Stirnrider
durch die Drehschwingungen am vorderen Kurbelwellenende zu begegnen, sind die Zahn-
rider breit ausgefiihrt.

g) Schmierung.

Die zweiteilige Schmierslpumpe ist am vorderen Kurbelwellenlagerdeckel befestigt
und wird iiber ein Zwischenrad vom Kurbelwellenrad angetrieben.

Die eine Pumpe saugt durch ein grobes Filtersieb aus dem Olsumpf und fordert iiber
eine leicht losbare Rohrleitung zum Spaltfilter. Das Filter hat ein Umleitungsventil und
ein Sicherheitsventil. Vom Filtergehéuse wird das Ol zur Hauptolleitung gefithrt, von
wo es iiber Schragbohrungen im Gehéuse zu den Wellenlagern gelangt. Die Nockenwellen-
lager werden von den Kurbelwellenlagern aus durch Schrigbohrungen geschmiert. Zur
Schmierung der Kipphebelachse dient eine Olbohrung durch den Zylinderkopf, von der
eine Rohrleitung zum Lagerbock der Kipphebelachse fiihrt.

Die zweite Pumpe fordert das Ol aus dem hinteren Teil des Kurbelgehéuseunterteils
in den Olsumpf. Durch diese Einrichtung kénnen Steigungen bis 40%, befahren werden.

h) Liifter und Wasserpumpe.

Die Wasserpumpe dient gleichzeitig als Lagerung des Liifters und wird an das Kurbel-
gehduse angeschraubt. Der Ausbau der Pumpe kann ohne Abbau des Kiihlers geschehen.
Die Wasserpumpenwelle ist gegen den Kiihlwasserraum durch Manschetten abgedichtet.
Der Bremsluftverdichter und die Wasserpumpe mit Liifter werden mit Keilriemen an-
getrieben. Vom Pumpengehéuse wird das Kiithlwasser durch einen in das Kurbelgehéuse-
oberteil eingegossenen Verteilkanal den Zylindern zugefiihrt.

8. Fahrzeugdieselmotor OM 67 der Daimler-Benz A G.

Zylinderzahl: 6 Zundfolge: 1-5-3-6-2-4
Motorbauart: Reihe Hochstleistung: 120 PS
Bohrung: 105 mm Nutzdruck (pe): 6,6 kg/cm?
Hub: 140 mm Motorgewicht: 780 kg
Hubraum: 7,271 Leistungsgewicht: 6,5 kg/PS
Verdichtungsverhaltnis: 20 Hubraumleistung: 16,5 PS/1
Drehzahl: 2250 U/min Hubraumgewicht: 10,7 kg/1
Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 10,5 m/sec Olinhalt: 17 bzw. 141

a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet nach dem Vorkammerverfahren. Die von Daimler-Benz ent-
wickelte Vorkammer mit dem charakteristischen Zerstdubereinsatz liegt schrig und
auBerhalb der Zylindermitte.

b) Zylinder, Zylinderkapfe.

Die zweiventiligen Zylinderkopfe sind fiir je drei Zylinder gemeinsam. Die Ventile wer-
den durch Kipphebel und Stostangen von der Nockenwelle betatigt. Die Vorkammer ist
so stark zur Zylinderachse geneigt, daB das Einspritzventil in der Seitenwand des Zy-
linderkopfes sitzt und dadurch gut zuginglich wird. Die Glihkerze befindet sich unter-
halb des Einspritzventiles. Die Auslakanile sind nach der gegeniiberliegenden Seite ge-
fithrt und miinden in das gemeinsame Auspuffsammelrohr. Wegen der Anordnung der
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Vorkammer und des Einspritzventiles in der Seitenwand des Zylinderkopfs muBten die
EinlaBkanile nach oben gefiihrt werden, wo sie sich in der aus Leichtmetall gegossenen
Zylinderkopfhaube fortsetzen, an der die NaBluftfilter befestigt sind. Die kurzen Kipp-
hebelachsen sind auf jedem Zylinder in zwei Lagerbocken, die mit den Zylinderkopf-
schrauben befestigt sind, gelagert. Die Kipphebel haben Bronzebuchsen. Das Umlaufél
zur Klpphebelschmlerung wird durch Bohrungen in den Zyllnderkopfen zugefithrt. Das
Kiihlwasser tritt vom
Kurbelgehauseober- """
teil jeweils unterhalb = | ' i
der Vorkammer in die — | SN
Zylinderkopfe iiber. >
Dadurch wird eine ]
gute Kiihlung derVor- |
kammer erreicht. Der i e
Wasseraustritt — aus SO (Rl RS oo
den Zylinderkspfen H NG ) Uk
liegt an der oberen : NN o
Seite, auBerhalb der | A ‘' >
Zylinderkopfhaube. ' '
Die Zylinder sind : e w
eingegossen.  Ihre A XA AL\ e
Wandstirke ist mit ©, ' 3
Riicksicht auf ofteres
Nachschleifen der Zy-
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lich bemessen.
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¢) Kurbelgehiiuse-
oberteil.

DasKurbelgehiuse-
oberteil aus Grauguf
reicht etwas unter die

Kurbelwellenmitte.
Durch die eingegosse-
nen Zylinder wird das
GuBstiick besonders
steif. Die Verbren-
nungskrifte werden
von den Zylindern
itber Rippen zur La-
gerbriicke geleitet. Die
Lagerdeckel aus GuB-
eisen sind mit zwei
bzw. vier kraftigen
Stiftschrauben a1 Abb. 110. Fahrzeugdieselmotor OM 67 der Daimler-Benz A. G.
Kurbelgehauseoberteil befestigt. Die Kurbelwelle ist siebenmal gelagert. Das mittlere
und das schwungradseitige Kurbelwellenlager sind breiter als die iibrigen Lager. Die
groflere Breite des mittleren Kurbelwellenlagers ist auBer durch die Massenkrifte der
gleichgerichteten Kurbeln, auch durch die Bauart des Zylinderkopfes gegeben, da die
Zusammenfassung der Zylinderkopfe in zwei GuBstiicke fiir je drei Zylinder in der Mitte
einen grofleren Zylinderabstand erfordert. Das mittlere Kurbelwellenlager ist als PaB-
lager ausgebildet. Die Nockenwelle liegt auf der rechten Motorseite und ist nach jedem
Zylinder in eingesetzten, bis auf das letzte Lager, zweiteiligen Buchsen gelagert.

&
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Am vorderen Ende des Kurbelgehduseoberteils ist der Raderkasten fiir den Nocken-
wellenantrieb angegossen und durch einen Leichtmetalldeckel nach auBen abgeschlossen.

111. Lingsschultt zum Motor Abb. 110.

III
i

C

Schwungradseitig ist an das Kurbelgehduseoberteil ein Befestigungsflansch fiir das Ge-

triebegehduse angegossen, der das Schwungrad umgreift.

Die Auflager fiir Anlasser,
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Lichtmaschine, Wasserpumpe und Einspritzpumpe sind an das Kurbelgehduseoberteil
angegossen.
d) Kurbelgehiuseunterteil.

Das Kurbelgehauseunterteil besteht aus LeichtmetallguB. Der Olsumpf liegt unter
den beiden vorderen Zylindern. Der AbschluBideckel fiir den Nockenwellenantrieb schlieBt
stirnseitig auch an das Kurbelgehauseunterteil an. Schwungradseitig dichtet ein eingeleg-
ter Dichtring.

e) Motorsteuerung.

Der Nockenwellenantrieb liegt vorne. Das Kurbelwellenrad hat zylindrischen Sitz und
kammt unmittelbar mit dem Nockenwellenrad, das an die Nockenwelle angeflanscht ist.
Die Einspritzpumpe wird durch ein an das Nockenwellenrad angeflanschtes Zahnrad an-
getrieben. Innerhalb des dritten Lagers von vorn trigt die Nockenwelle ein Schrauben-
rad zum Antrieb der senkrecht stehenden Welle der Zahnradslpumpe.

f) Triebwerk.

Die ungeschlitzten Kolben aus Silicium-Aluminiumlegierung tragen vier Dichtungs-
ringe und je einen Olabstreifring oberhalb und unterhalb des Kolbenbolzens. Der rohr-
formige Kolbenbolzen wird seitlich durch Seegerringe gesichert. Der Kolbenboden hat
wegen des Ausstromens der Vorkammer eine flache Mulde. Das Kolbenbolzenauge ist
kraftig abgesteift.

Die Pleuelstange aus Chrommolybdanstahl hat I-Querschnitt. Der Pleuellagerdeckel
ist mit vier Schrauben befestigt. Das Pleuellager ist mit Bleibronze ausgegossen. Das
Kolbenbolzenlager wird durch Bohrungen im Pleuelstangenauge mit Spritzol versorgt.

Die Kurbelwelle aus Chrommolybdénstahl ist siebenmal gelagert. Die Kurbelwangen
sind elliptisch, an jeder Kropfung sind Gegengewichte befestigt. Die Lagerstellen sind
gehartet. Die. Lagerschalen sind durch Fixierstifte gesichert. Das Pleuellager wird
durch eine Schrigbohrung von den Wellenlagern aus geschmiert.

Das Schwungrad ist an einem auBerhalb des Motorgehiuses liegenden Flansch an-
geschlossen. Auf einem Konus am vorderen Ende der Kurbelwelle sitzt der Reibungs-
schwingungsdampfer auBerhalb des Kurbelgehduses. Die Riemenscheibe fiir den Liifter-
und Lichtmaschinenantrieb ist am Dampfer befestigt.

g) Einspritzpumpe.

Die Bosch-Einspritzpumpe Grofie B liegt auf der rechten Seite und wird vom vorderen
Ende der Nockenwelle durch ein besonderes Zahnrad angetrieben. Im Raum zwischen
der Einspritzpumpe und ihrem Antrieb kann ein Zweizylinder-Bremsluftverdichter unter-
gebracht werden. Die Boschpumpe ist mit einem Fliehkraftregler mit Hochstdrehzahl-
begrenzung ausgeriistet. Da die Einspritzventile auf derselben Seite wie die Einspritz-
pumpe liegen, sind die Einspritzleitungen kurz.

h) Schmierung.

Die senkrechte Welle der Zahnradolpumpe wird durch Schraubenrider von der
Nockenwelle angetrieben. Die Olpumpe ist an das Kurbelgehduseoberteil angeflanscht.
Das Pumpengehiuse dient gleichzeitig als Oldruckleitung. Das Ol gelangt von der Pumpe
zu einem Siebfilter und von dort in die Hauptolleitung im Kurbelgehiauseoberteil, von der
aus die einzelnen Lagerstellen einschlieSlich der Kipphebel mit Ol versorgt werden. Auf
der Saugseite der Olpumpe ragt ein Saugrohr in den Olsumpf.

i) Wasserpumpe.
Die Wasserpumpe ist an der Auspuffseite in der Langsmitte des Motors befestigt. Sie
wird iiber die vor ihr sitzende Lichtmaschine angetrieben.
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k) Liifter.

Der Liifter ist am vorderen Ende des Kurbelgehiuseoberteils in einem zur Riemennach-
spannung eingerichteten Lagerbock gelagert. Er wird im Dreieck durch einen Gummi-
keilriemen von der Kurbelwelle iiber die Lichtmaschine angetrieben.

1) Lichtmaschine.

Eine Lichtmaschine von 300 Watt bei 12 Volt kann an den Motor angebaut werden.
Die Akkumulatorenbatterie hat 2x 105 Amp.-Stunden.

9. Fahrzeugdieselmotor D 1038 GL der Maschinenfabrik

Augsburg-Niirnberg AG.
Zylinderzahl: 8 Leistung: 175 PS (ohne Lufter, ohne Bremsver-
Motorbauart: V dichter, jedoch mit Lichtmaschine)
Gabelwinkel: 45° Nutzdruck (p,): 6,65 kg/cm?
Bohrung: 110 mm Motorgewicht 613 kg (ohne Lichtmaschine, Brems-
Hub: 130 mm verdichter, Ansaugeluftfilter, Brennstoffilter und
Gesamthubraum: 9,883 1 Leistungsgewicht: 3,5 kg/PS (@)}
Verdichtungsverhéltnis: 15 Hubraumleistung: 19,75 PS/1
Drehzahl: 2400 U/min Hubraumgewicht: 62 kg/1

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 10,4 m/sec Olinhalt: 18,21

Dieser 8-Zylinder-Fahrzeugmotor wurde von der MAN aus dem 8-Zylinder-Einheits-
motor entwickelt, der von den Firmen Deutz, Henschel und MAN in gemeinsamer Kon-
struktionsarbeit gebaut wurde. Da trotz groferer Leistung auf eine kurze Einbaulinge
Wert gelegt wurde, wahlte man die V-Bauart. Um die Einbaubreite der Maschine klein
zu halten und mit Riicksicht auf die Drehschwingungslage wurde ein Gabelwinkel von
45° statt von 90°, wie mit Riicksicht auf Massenausgleich iiblich, ausgefiihrt.

a) Verbrennungsverfahren.
Der Motor arbeitet nach dem neuen Verbrennungsverfahren der MAN mit direkter
Einspritzung und kugelformigem Verbrennungsraum im Kolben. Das Verfahren wurde
schon auf S. 136 besprochen.

b) Zylinder, Zylinderkopfe.

Die Zylinderkopfe sind fiir je zwel Zylinder gemeinsam. Sie sind aus Leichtmetall ge-.
gossen und haben eingeschraubte Ventilsitzringe. Obwohl die StoBstangen innerhalb des
V liegen, ist es durch Verwendung von besonderen Diisenhaltern gelungen, auch die
Einspritzventile an der Innenseite der Zylinderreihen noch gut zuginglich unterzu-
bringen. Die Einspritzleitungen von der zwischen den Zylinderreihen liegenden Ein-
spritzpumpe werden dadurch kurz. Aus ridumlichen Griinden werden die Auspuffkanile
nach der oberen Seite der Zylinderkopfe gefithrt. Die Einlaflkanale miinden an den Auflen-
seiten der Zylinderkopfe. Die WasserabfluBleitungen sind an der inneren Seite an den
hochsten Stellen der Zylinderkopfe angeschlossen. Die Zylinder haben zwei Ventile, die
in tiiblicher Weise durch Kipphebel und Stofstangen von der Nockenwelle betétigt
werden. Der Ventilantrieb ist durch eine Zylinderkopfhaube 6ldicht abgeschlossen.

Der Motor hat trockene Zylinderlaufbuchsen aus GuBeisen, die in das Leichtmetall-
Kurbelgehduse unterkiihlt eingepreBt werden.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehduseoberteil aus Leichtmetall bildet mit den Zylinderblécken ein Guf3-
stiick. Es ist weit unter die Kurbelwellenmitte heruntergezogen, wodurch groBe Steifig-
keit und einfache Abdichtungen der Olwanne und der Wellenaustritte erreicht werden.
Die Kurbelwelle ist nach jeder Kropfung gelagert. Die Nockenwelle ist nach jedem Zy-
linder in einer rohrfoérmigen Pfeife, die sich in Motormitte iiber die ganze Gehauselinge
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erstreckt, unmittelbar im Gehause gelagert. Die gebohrte Hauptolleitung liegt unterhalb
der Nockenwelle. An den Auflenseiten des Kurbelgehauses ist an jeder Zylinderreihe
ein Wasserverteilkanal eingegossen. Die AuBenwinde des Gehiuses sind stark gekriimmt,
um ibre Steifigkeit zu erhthen. Die Auflager fiir Lichtmaschine, Bremsverdichter und
Anlasser sind angegossen. Am schwungradseitigen Kurbelwellenaustritt ist ein fest-

: stehender Olfangring in einer groflen Bohrung

" zentriert. Zum Ausbau der Kurbelwelle ist der
. Kurbelwellenflansch stark zuriickgezogen. Diese
T |
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Abh, 112, Fahrzeugdicscimotor D 1088 (iL der Maschineninbwik Augsburg-Nirnberg. |

d) Kurbelgehiuseunterteil.

Das Kurbelgehéuse-Unterteil ist fiir Trockensumpfschmierung ausgebildet und besteht
aus zwei ineinandergreifende BlechpreBteilen. Die Ausfithrung ist dadurch bemerkens-
wert, daB sie ein teures GuBstiick ersetzt. Den AbschluB des Triebwerksraumes bil-
det die innere Olwanne, von deren beiden Enden die Absaugepumpen das Ol weg-
tordern. Die duBere Olwanne umgreift die innere Wanne. Der Raum zwischen beiden
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" Olwannen dient als Olbehilter, in den die Absaugepumpen fordern. Der Olbehilter wird
durch einen in das Kurbelgehéuseoberteil eingegossenen Kriimmer gefiillt.

¢) Motorsteuerung.
Der Nockenwellenantrieb liegt vorne. Die durch den kleinen Gabelwinkel des Motors
bedingte hohe Lage der Steuerwelle erfordert ein Zwischenrad.
Das Stirnrad der Einspritzpumpenwelle greift unmittelbar in das Nockenwellenrad ein.
Der Aufwand fiir die Motorsteuerung ist nicht groBer wie bei einer Reihenmaschine. Die
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Abb. 113, Lingsschnitt zu Abb, 112,

Nockenwellenlagerstellen haben einen so groBen Durchmesser, da die Welle vom vorderen
Motorende eingeschoben werden kann. Der Riderkasten ist am Kurbelgehiuse angegossen
und durch einen gepreften Blechdeckel, auf dem die Wasserpumpe und der Entliifterstutzen
angebracht sind, abgeschlossen.
f) Triebwerk.

Die Kolben aus Al-Si-Legierung tragen drei Dichtungsringe und einen Olabstreifring
iiber dem Kolbenbolzen. Der kugelférmige Brennraum liegt etwas auBerhalb der Kolben-
mitte. Die Kolbenbolzen werden durch Seegerringe gesichert.
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Je zwei Pleuelstangen aus hochwertigem Verguitungsstahl greifen nebeneinander auf
einem Kurbelzapfen an. Diese Ausfithrung ist bei der verhaltnismaBig kleinen Maschine
zweckmafig, da sie die Herstellung verbilligt. Die Pleuellager haben Stahlschalen mit
Bleibronzeausguf.

Die Kurbelwelle aus Chrom-Molybdéanstahl ist finfmal gelagert und tragt an jeder
Kurbelwange ein durch Schwalbenschwanz und Spannschraube befestigtes Gegengewicht.
Infolge der Verwendung von Zylinderkopfen, die fur je 2 Zylinder gemeinsam sind, ist
das mittlere Wellenlager breiter als die ubrigen und als PaBlager ausgefithrt. Die ausgebohr-
ten Kurbelzapfen enthalten rohrformige BlechpreBstiicke, welche das 01 von der Olboh-
rung in der Kurbelwange nach den Schmierbohrungen im Kurbelzapfen weiterleiten. Die
Wellenlagerzapfen sind nicht durchbohrt. Das Ol wird vom Wellenlager durch eine schrige
Bohrung dem Pleuellager zugefiihrt. Eine zu dieser Bohrung um 180° versetzte Bohrung
im Wellenzapfen sichert den kontinuierlichen Olzulauf zum Pleuellager. Das Schwungrad
ist an einem Flansch befestigt.
Das Kurbelwellenrad des vorne
liegenden Steuerungsantriebs
hat zylindrischen Sitz. Der
Reibungsschwingungsdampfer
sitzt innerhalb des Kurbelge-
hauses auf einem Konus der
Kurbelwelle.

g) Einspritzpumpe.

Die 8-Zylinder-Einspritz-
pumpe GroBe B von Bosch oder
Deckel hat angebauten mecha-
nischen Regler und Spritzbe-
ginnversteller. Sie ist innerhalb
des V am Kurbelgehiause-Ober-
teil angebracht. Wegen des
engen Raumes im Innern desV
sitztdie Brennstoffforderpumpe
seitlich am Réaderkasten des
Kurbelgehduses. Sie wird iiber
einen Stofel von einer am Ein-
SPTit'ZPumPem"&d befeStigten Abb 114. Ansicht zum Motor Abb 113
Exzenterscheibe angetrieben.

h) Schmierung.

Die Absaugepumpe der Trockensumpfschmierung, eine Zahnradpumpe mit drei Zahn-
riadern, saugt das Ol an den Enden des Motors ab und fordert in den Olsumpf. Die Pumpe
wird von der Kurbelwelle durch ein Stirnrad angetrieben und ist am Kurbelgehause-
oberteil neben dem vorderen Lagerdeckel befestigt. Die nach riickwarts fuhrende Saug-
leitung bildet ein in das Geh#duse eingewalztes Rohr.

Die Umwalzpumpe mit zwei Zahnridern ist auf der anderen Seite des vorderen Lager-
deckels angebrach’o Sie fordert das Ol aus dem Olsumpf in ein Spaltfilter und von dort
durch eine Bohrung in die Verteilleitung, die unter der Nockenwelle liegt. Von dieser
werden die Kurbelwellenlager und Nockenwellenlager durch Bohrungen mit Ol versorgt.

i) Wasserpumpe-Liifter.

Die Wasserpumpe ist am vorderen Gehiusedeckel befestigt. Der Kiihlwasserstrom
wird bereits im Splralgehause geteilt, so daB jeder Motorseite die gleiche Wassermenge
zugefiihrt wird. Die beiden im Kurbelgehiuse eingegossenen Verteilkanile sind mit kur-
zen Rohrkriimmern an die Pumpe angeschlossen.
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Das Laufrad der Wasserpumpe und der Liifter sitzen auf einer Welle, die im Wasser-
pumpengehiuse gelagert ist. Die Wellendichtung der Wasserpumpe eigener Bauart, be-
steht aus einer Scheibe aus Kohle, die mittels eines Gleitstiickes, das mit dem Wasser-
pumpenrad durch Klauen gekuppelt ist, unter Zwischenschaltung einer Feder abdichtet.

Der Liifter hat gepreBte Blechfliigel die auf einem Nabenstern aufgenietet sind und
wird durch einen kriftigen Gummikeilriemen angetrieben. Dieser treibt auch die zur
Nachspannung des Riemens ausschwenkbare Lichtmaschine.

Der Antrieb des Bremsverdichters erfolgt durch einen anderen Riemen.

Der Motor hat einen 6 PS Bosch-Anlasser.

10. Fahrzeugdieselmotor HDYV der Osterreichischen Saurerwerke AG.

Zylinderzahl: 8 Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 10,3 m/sec
Motorbauart: V Dauerleistung: 160 PS

Gabelwinkel : 90° Nutzdruck (pe): 5,94 kg/cm?

Bohrung: 110 mm Motorgewicht: 630 kg

Hub: 140 mm Leistungsgewicht: 3,95 kg/PS

Hubraum: 10,61 Hubraumleistung: 15,1 kg/PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 17 Hubraumgewicht 59,5 kg/1

Drehzahl: 2200 U/min Olinhalt: 251

Die Firma erzeugt noch zwei weitere Motoren, und zwar einen 4-Zylinder- (Abb. 117)
und einen 6-Zylindermotor gleicher Zylinderabmessungen. Der 4-Zylindermotor leistet
70 PS bei 2000 U/min, der 6-Zylindermotor 105 PS bei 2200 U/min. Die entsprechen-
den Motorgewichte sind 400 und 520 kg. Der Aufbau dieser Motoren ist &hnlich dem
nachstehend beschriebenen 8-Zylindermotor.

Die Gestaltung der Saurer-Motoren ist durch das Streben nach geringem Gewicht
gekennzeichnet. Leichtmetall wird daher weitgehend verwendet. Die Bauart ist hoch-
wertig aber nicht billig.

a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet mit direkter Einspritzung nach dem Verbrennungsverfahren von
Saurer. Der Verbrennungsraum ist innerhalb des Kolbens etwas auBermittig zur Zy-
linderachse untergebracht und hat zur Erzeugung eines Doppelwirbels die Form eines
herzformigen Rotationskorpers. Das Einspritzventil ist gut gekiihlt. Der Motor hat
zwei Ventile je Zylinder.

b) Zylinder, Zylinderkopfe.

Die Zylinderképfe jeder Zylinderreihe sind zu einem gemeinsamen Kopf zusammen-
gefaBt. Die Kipphebelachsen reichen iiber die ganze Zylinderkopflange. Ventile, Kipp-
hebel und StoBstangen sind an die Umlaufschmierung des Motors angeschlossen. Die
Oberseite des Zylinderkopfes hat zum Sammeln dieses Umlaufschmiersles eine Vertiefung.

Die nassen Zylinderlaufbuchsen sind in das Kurbelgehduseoberteil aus Leichtmetall
eingesetzt. Sie unterscheiden sich von der iiblichen Bauart dadurch, daB sie mittels
eines Bundes an der unteren Begrenzungswand des Kiihlwasserraumes gegen den Trieb-
werksraum abgedichtet sind. Die Zylinderlaufbuchsen stehen daher frei im Kiihlwasser-
raum und dichten mit ihrem oberen Flansch gegen den gemeinsamen Zylinderkopf ab.
Diese Konstruktion ermoglicht eine einfache Gestaltung des Kurbelgehiduseoberteiles.

Der Zylinderkopf wird durch Schrauben befestigt, die in der Trennwand zwischen
Kiihlwasser und Triebwerksraum sitzen und frei durch den Kiihlwasserraum gehen.
Bei der Bemessung dieser Schrauben war auf die durch Korrosion herabgesetze Dauer-
festigkeit des Werkstoffs Riicksicht zu nehmen.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehiuseoberteil aus Leichtmetall reicht von der stark unter die Kurbel-
wellenmitte herabgezogenen Teilebene zum Kurbelgehduseunterteil bis zu der Dicht-
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flache der Zylinderkspfe. Die Kurbelwelle ist nach jeder Kropfung gelagert. Die kraf-
tigen Lagerdeckel aus Leichtmetall sind mit je zwei Stiftschrauben am Kurbelgehiuse-
oberteil befestigt. Durch die Anwendung nebeneinanderliegender Pleuelstangen, die auf

R L R = 5
| I

Abb. 115. Fahrzeuvgdieselmotor FDV der Osterreichachien Saurer Werke A. G.
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einen gemeinsamen Kurbelzapfen angreifen, ist die weitere Ausbildung des Kurbelgehiuse-
oberteiles im wesentlichen bestimmt.

Der Motor hat liifterseitigen Steuerungsantrieb. Der Réaderkasten fiir den Steue-
rungsantrieb ist an das Kurbelgehiuseoberteil angegossen und wird nach vorne durch
einen grofen Deckel aus Leichtmetall, der auch das Spiralgehiuse fiir die Wasserpumpe
enthalt, abgeschlossen. Auf der Schwungradseite ist nach dem letzten Wellenlager eine
zweite Wand zur Abdichtung der Kurbelwelle durchgezogen. Das Schwungradgehiuse
bildet mit dem Kurbelgehéuseoberteil ein Stiick. Die Nockenwelle liegt in der Mitte des
Motors oberhalb der Kurbelwelle. Dariiber ist die Hauptolleitung eingegossen. Die Ol-
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Abb. 116. Lingsschnitt zu Abb. 115. .

zufiihrung zu den Wellenlagern erfolgt von dort iiber die Nockenwellenlager. Innerhalb
des V sitzt die 8-Zylinder-Bosch-Einspritzpumpe. Sie wird iiber den am vorderen
Steuerradkasten angeflanschten Bremsverdichter angetrieben.

d) Kurbelgehiuseunterteil.

Das Kurbelgehéuseunterteil aus Leichtmetall ist mit Kopfschrauben am Kurbel-
gehiuseoberteil befestigt. Der Olsumpf des Motors, welcher den Olvorrat aufnimmt, liegt
unterhalb des Nockenwellenantriebes und der ersten drei Zylinder. Das Kurbelgehiuse-
unterteil ist durch eine horizontale Wand auf ungefihr halber Lange gegen den Trieb-
werksraum abgeschlossen. Der Motor hat auBer der Schmlerolpumpe eine Absaugpumpe,
welche auf Steigungen das Ol aus dem hinteren Teil des Motors in den Olsumpf pumpt.
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e) Triebwerk.

Die Kolben aus Silicium-Aluminiumlegierung tragen 4 Dichtungs- und einen Olabstreif-
ring. Der Kolbenbolzen wird durch Seegerringe gesichert.

Die Pleuelstangen sind vollstindig bearbeitet. Je zwei im V gegeniiberliegende Zy-
linder arbeiten auf einem gemeinsamen Kurbelzapfen. Die Pleuelstangen liegen neben-
einander, eine Anordnung, die fiir Fahrzeugmotoren zweifellos den Vorzug einfacher
Herstellung und grofler Betriebssicherheit hat.

Die Kurbelwelle ist fiinfmal gelagert. Das vorderste und das schwungradseitige
Wellenlager sind breiter ausgefiihrt als die ubrigen Wellenlager. Die Kurbelwelle zeigt
die mit Riicksicht auf vollstindigen Massenausgleich iibliche Bauart. An jede Kurbel-
kropfung sind zwei groBBe Gegengewichte mit Lichtbogenschweillung befestigt. Am vor
deren Ende der Kurbelwelle sitzt zylindrisch das Kettenrad fir die dreifache Rollen-
kette des Nockenwellenantriebes und auf einem Konus die Nabe des Gummischwingungs-
dampfers. An dieser ist die dreirillige Keilriemenscheibe fiir den Liifter- und Wasser-
pumpenantrieb und den Lichtmaschinenantrieb befestigt. Das Schwungrad ist an die
Kurbelwelle angeflanscht. Der Olaustritt am schwungradseitigen Kurbelwellenende
wird durch einen Ringspalt mit Riicklaufgewinde zwischen der zylindrischen Nabe des
Schwungrades und einem am Kurbelgehéuseoberteil befestigtem Ring verhindert.

f) Motorsteuerung.

Die Nockenwelle wird vorne mit einer dreifachen Rollenkette angetrieben. Die Rol-
lenkette wird durch ein besonderes Kettenrad gespannt. Die Nockenwelle liegt oberhalb
der Kurbelwelle und ist iiber jeder Kropfung in eingegossenen GrauguBbiichsen gelagert.
Auf der Antriebseite liuft die Nockenwelle in zwei Kugellagern, die in einem besonderen
Gehduse sitzen. Fin Schraubenrad zwischen den Kugellagern dient zum Antrieb der
Schmierolpumpe. Der Antrieb der Einspritzpumpe und des Bremsverdichters liegt iiber
der Nockenwelle. Zwischen je zwei Lagerstellen der Nockenwelle sitzen vier Nocken,
von denen je zwei zur Steuerung eines der beiden gegeniiberliegenden Zylinder dienen.
Der Ventilantrieb erfolgt durch Pilzstofel, StoBstangen und Kipphebel iiblicher Bauart.
Die PilzstoBel laufen in besonderen Fithrungen. Je zwei Fithrungen werden durch eine
gemeinsame Briicke gehalten. Die StoBstangen sind aus Leichtmetall, um Veranderungen
des Ventilspiels durch die Wirmedehnung des Leichtmetall-Kurbelgehduses zu ver-
meiden.

g) Schmierung.

Die Doppelzahnraddlpumpe mit senkrechter Welle wird durch ein Schraubenrad auf
der Nockenwelle angetrieben. Die Absaugepumpe liegt oberhalb der Umlaufschmier-
pumpe und hat eine 20 bis 309, groBlere Férdermenge. Von der Umlaufpumpe gelangt
das Ol iiber ein Filter in die oberhalb der Kurbelwelle befindliche Hauptolleitung, die
sich uber die ganze Linge des Kurbelgehduseoberteils erstreckt und von dort zu den
Kurbelwellenlagern. Von diesen wird das Ol den Pleuelzapfenlagern durch eingewalzte
Rohre zugefiithrt, da auch die Kurbelwellenzapfen zur Gewichtserleichterung hohl ge-
bohrt sind. Die Ausbohrungen der Pleuelzapfen sind aus Festigkeitsgriinden exzen-
trisch. Sie werden durch eingewalzte Blechhiilsen verschlossen. Aus dem zwischen
diesen und der Bohrung entstehenden Ringraum werden die nebeneinanderliegenden
Pleuelstangen durch Querbohrungen geschmiert.

h) Wasserpumpe und Liifter.

Die Wasserpumpe ist in den vorderen AnschluB8deckel des Steuerungsantriebsgehauses
eingebaut. Liifter und Wasserpumpe sind gemeinsam gelagert. Das Gehause der Wasser-
pumpe ist zur gleichméBigen Verteilung des Kiihlwassers auf beide Zylinderreihen als
Doppelspirale ausgebildet. Drei Gummikeilriemen treiben im Dreieck Liifter, Wasser-
pumpe und Lichtmaschine an. Sie kénnen durch eine Spannrolle nachgespannt werden.
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II. Triebwagenmotoren.

1. Einheitstriebwagenmotor der Deutschen Reichsbahn.

Hersteller: Daimler-Benz AG., Deutsche Werke Kiel, Klockner-Humbold-Deutz A G.,
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg AG.

Die guten Erfahrungen, welche die Deutsche Reichsbahn mit einem Achtzylinder-
Boxermotor der Deutschen Werke Kiel von 180 PS Leistung bei Nebenbahntriebwagen
machte, veranlaBte sie die oben genannten Firmen zur Entwicklung eines starkeren Zwolf-
zylinder-Boxermotors von 275 PS Leistung heranzuziehen.

Besonders bei Nebenbahntriebwagen ist das Bediirfnis den Nutzraum so grofl wie mog-
lich zu machen, vorherrschend. Es wurde daher die Boxerbauart gewihlt, die es gestattet,
den Motor einschlieBlich des Kiihlers ohne Durchbrechung des FuBbodens unterhalb des
Wagenkastens unterzubringen. Fir Nebenbahnstrecken sollte ein Motorwagen mit einem
Steuerwagen gekuppelt werden, so dafl der Zug nach beiden Seiten gefahren werden kann.
Das Gresamtgewicht des Zuges betréigt 691, seine Geschwin digkeit 90km /h. Fur Bergstrecken
war ein Doppeltriebwagen mit zwei Maschlnenanlagen von je 270 PS vorgesehen. Dieser
Trlebwagenzug, bestehend aus zwei Steuerwagen und dem in der Mitte laufenden Motor-
wagen hat ein Gesamtgewicht von 92 t und eine Geschwindigkeit von ebenfalls 90 km/h.

Der Motor sollte fallweise mit Biichi-Abgasturbinen der Brown, Boveri & Co. AG.
ausgeriistet werden koénnen und damit eine Leistung von 400 PS erreichen.

Von der Reichsbahn wurden folgende hauptséchliche Motordaten und einheitliche
Gesichtspunkte fur die Gestaltung vorgeschrieben:

Drehzahl 1500 U/min, Leistung 275 PS, Gesamthubraum 301, vorgeschriebene, fur
alle Motoren gleiche AnschlumaBe fiir Motoraufhdngung, Abgasleitungen, Luftleltungen
Wasserleitungen, Olleitungen und AnschluB der Antriebswellen.

Es sollte dadurch im Bahnbetrieb jederzeit der Austausch von Motoren verschiedener
Herstellerfirmen moglich sein. In der sonstigen Gestaltung des Motors war den Her-
stellern freie Hand gelassen, so da jede Firma ihre Erfahrungen frei verwerten konnte.

Es ist fiir den Konstrukteur von besonderem Interesse, die von den vier Firmen ge-
wahlten Losungen dieser Aufgabe nebeneinander zu betrachten.

In der nachstehenden Tabelle sind die Hauptdaten der vier Motoren zusammengefaf3t:

Firma %Ziﬂ. Bohrung Hub ﬁfg?gﬁn ¢ N, n
mm mm 1 TS U, /min.
Daimler-Benz-AG. . . . 12 138 170 30,5 17 275 1500
Deutsche Werke Kiel AG. 12 130 190 30,2 17,4 275 1500
Kléckner-Humboldt-
Deutz AG. . . . . . 12 130 190 30,2 19 275 1500
MAN.. . .. . . . .. 12 130 190 30,2 18,6 275 1500
mittl. Einbaumafe T
Kolb.- G Leist.- ypen-
Fima Pe Goschw. | wicht | Gew Hohe | Lange | Breite | bpzewhnung
es Werkes
kg/cm? m/sek. kg kg /PS mm mm mm
Daimler-Benz-AG.. . . 5,4 8,5 2000 7,3 810 1810 1670 OM 807
i /
DeutscheWerke Kiel AG. 5,6 9,5 2445 8,88 809 | 2055 1870 12 V 19
Klockner-Humboldt-
Deutz AG. . . . . . 5,5 9,56 2150 7.8 811 1970 1710 A 12 M 319
MAN . .. . ... .. 3,5 9,5 2460 8,9 810 2200 1900 [W12V13/19

11*
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Abb. 118, Triebwagenmotor O3 B07 der Daimler-leaz A G.

a) Yerbrennungsverfahren.

Von allen Firmen wird
das Vorkammerverfahren
verwendet, daBl sich im
Bahnbetrieb wegenseiner
im Verhéiltnis zu anderen
Verbrennungsverfahren
groBeren Unempfindlich-
keit gut bewahrt hat. Bei
allen Konstruktionen ist
die Vorkammer stark aus
derZylindermittegeriickt.
Unterschiede  bestehen
nur in der Form der ein-
zelnen Vorkammern und
inder Ausbildung des Vor-
kammereinsatz__e_s.

b) Zylinder, Zylinder-
kapfe.

Alle vier Baufirmen
verwenden Einzelzylin-
derkopfe, die durch vier
Schrauben am Xurbel-
gehauseoberteil befestigt
sind. Auf die Vorteile
dieserBauart wurde schon
mehrmals hingewiesen.
Durch die vorgeschrie-
benen AnschluBstellen fiir
Luft und Abgasleitungen
zeigen alle Zylinderkopfe
eine auffallend einheit-
licheGestaltung. Beiallen
Motorensind die Auspuff-
krimmer nach unten ge-
richtet, da man den Aus-
puffsammler moglichst
weit vom Fufiboden des
Triebwagens entfernt an-
bringen wollte. Die Ein-

saugkriimmer wurden
ebenso einheitlich nach
oben gefiihrt. Diese An-
ordnung ist auch durch
den Einzelkopf bedingt,
bei dem man aus raum-
lichen Griinden Einlafi-
und  Auslafioffnungen
nicht an derselben Seite
des Kopfes " anordnen
kann. Die Vorkammern
sind neben den EinlaB-
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Abb. 118, Tricbwagenmotor 12 V 19 der Deutachen Werke Kiel AG.
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krimmern untergebracht. Daimler und Deutz legen die Vorkammer schrag, DWK und
MAN nparallel zur Zylinderachse. Allen Ausfithrungen gemeinsam ist die Lage des Ein-
spritzventils aulerhalb der
Zylinderkopfhaube. Uber
die Vorteile dieser Anord-
= “ R nung wurde schon an an-
' : gl derer Stelle gesprochen.
T N : wy_ /%// - Die Gliihkerzen sind bei
) e allen Firmen nach oben
. 1 gerichtet und leicht zu-
e ' 0 NEE génglich.
/ t | Iql £ Alle vier Motoren ha-
T 0| 2z | ben zwei Ventile je Zylin-
|' I ! ',I' 2 der. Auf jedem Zylinder-
R kopf ist ein Lagerbock fiir
| die Kipphebelachsen be-
E festigt.
i Die Stofistangen liegen
einheitlich an der unteren
Motorseite, jeder Zylinder-
kopf wird durch eine eigene
Zylinderkopfhaube nach
auBen abgeschlossen.

Alle Motoren haben ein-
gesetzte, nasse Zylinder-
laufbuchsen aus hochwer-
tigem GuBleisen. Unter-
schiede zwischen den ein-
zelnen Motoren bestehen
nur in der Art der Abdich-
tung der Laufbuchse an
der Durchfilhrung zum
Triebwerksraum.
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¢) Kurbelgehiiuse.
Das Kurbelgehéuse aus
Graugufl besteht bei allen
Firmen aus zwel Héilften,
diein einer senkrecht durch
die Kurbelwellenachse ge-
hende Ebene zusammen-
! geschraubt sind. Bei den
Motoren der Firmen Daim-
ler-Benz, Deutz und DWK
ist die Kurbelwelle in einer
Kurbelgehausehalfte gela-
: ' gert. Diese Anordnung ist
| i tiir die Uberholung vorteil-
: : haft, da diese Kurbelge-
; hausehélfte z. B.beim Neu-
- i o lagern der Kurbelwelle ge-
/ nauso wie die eines Reihen-

motors behandelt werden

L
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der Lagerschalen, die unmittelbar von den Gehausehéilften umfallt werden. Bei allen
anderen Ausfithrungen sind besondere, neben den Lagerdeckelschrauben angeordnete
Verbindungsschrauben fiir beide Gehdusehalften vorgesehen.

Fiir die weitere Ausbildung der Kurbelgehiduse maBgebend war die Forderung das
Triebwerk nach unten, also durch die vom Kurbelgehduseunterteil (Olwanne) abgedeckte
Offnung ausbauen zu kénnen. Zum Losen der Pleuelstangenschrauben wurden an der obe-

Abb. 122, Ansicht zum Motor Abb.120.

ren Seite der Kurbelgehausehilften zusatzliche Offnungen angebracht, die durch leicht
abnehmbare Deckel verschlossen sind. Bei den Motoren von Daimler und Deutz sind diese
Offnungen nur in einer Kurbelgehiusehilfte vorgesehen. Der Motor der MAN hat
Offnungen in jeder Gehiusehilfte. Der Motor der DWK hat eine- iiber beide Halften
gehende Offnung. Bestimmend fiir die GroBe und Anordnung der Deckel war vor allem
die Lage des elektrischen Anlassers und die Ausfithrung der Pleuelstangen. Im iibrigen ist

AbDb. 123 Ansicht des Motors 120 mut Aufladung

die Ausbildung der Kurbelgehausehalften auch durch die Wasserzufuhrung bestimmt,
die bei allen Motoren fiir jede Zylinderreihe von unten erfolgt.

d) Kurbelgehiuseunterteil.

Die zum Ausbau des Triebwerkes von beiden Kurbelgehausehélften gebildete Offnung
wird durch die Olwanne aus Leichtmetall abgeschlossen. Die Breite der Olwanne ist durch
die Bauweise des Motors weitgehend beeinflufit. Die Abbildungen zeigen erhebliche
Abweichungen in der Ausbildung der Olwanne.
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¢) Motorsteuerung.

Alle Motoren haben zwei unterhalb der Zylinderreihen liegende Nockenwellen. Eine
fiir beide Zylinderreihen gemeinsame Nockenwelle hitte die Massen des Ventilantriebes zu
sehr vergroBert. Der Antrieb der Nockenwelle liegt bei den Motoren von DWK, Deutz,
MAN schwungradseitig, beim Daimler-Motor vorne.

Von besonderem Interesse sind die verschiedenen Losungen, die fiir den Antrieb der
beiden Einspritzpumpen gefunden wurden. Die Bauart des Motors als Boxermotor erfor-
dert die Einhaltung kleinstmoglichster Bauhohe. Deshalb konnten die Einspritzpumpen
nicht oberhalb des Motors angeordnet werden. Man entschlof sich daher die Einspritz-
pumpen vor das vordere Ende des Motors zu stellen. Dabei wurden zwei Losungen aus-
gefiihrt: Daimler und Deutz setzten die Einspritzpumpen in Léngsrichtung an die vor-
deren Enden der beiden Nockenwellen. Diese Anordnung gibt einen sehr einfachen Ein-
spritzpumpenantrieb ohne zusitzliche Zahnriéider. Die Firmen DWK und die MAN ver-
meiden die Verlingerung des Motors um die ganze Lange der Einspritzpumpen und setzen
die Pumpen quer zur Liingsachse des Motors. Trotzdem haben die Motoren von Daimler-
Benz und Deutz wegen ihres besonders kleinen Zylinderabstandes die geringere Baulénge.

Abb. 124. Triebwagenmotor W 12 V 13/19 der MAN.

Die Querstellung der Einspritzpumpen erfordert je einen Kegeltrieb am vorderen Nocken-
wellenende, also einen Mehraufwand gegeniiber der Losung von Daimler und Deutz.

In der Ausbildung der Verschalung fir den Nockenwellenantrieb zeigen sich folgende
Unterschiede: Daimler setzt einen als Verschalung ausgebildeten Deckel an das vordere
Motorende, die MAN eine besondere Verschalung an das schwungradseitige Ende. Auch
beim Motor der DWK dient ein groBer Deckel schwungradseitig zum Abschlufl des Zahn-
radgehiuses. Beim Deutz-Motor ist jedoch das Motorgehduse selbst schwungradseitig als
Gehiuse fiir den Nockenwellenantrieb ausgebildet. Der Antrieb der StoBstangen erfolgt
beim Daimler- und beim Deutz-Motor durch PilzstoBel, beim DKW-Motor durch Rollen-
stoBel und beim MAN-Motor durch besondere Lenker mit Rolle. Die Vielfalt der hier
zur Anwendung gelangten Losungen ist besonders auffillig und zeigt getrennte Er-
fahrungswege der einzelnen Firmen.

f) Triebwerk.
Die Kolben bestehen aus Aluminium-Silizium-Legierung. Die Kolben der Motoren
der DWK und der MAN tragen vier Dichtungsringe und je einen unter- und oberhalb des
Kolbenbolzens sitzenden Olabstreifring. Daimler und Deutz verwenden nur drei Dich-
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tungsringe bei gleicher Anordnung der Olabstreifringe. Die Kolbenbolzen werden durch
Seegerringe gesichert. Auf eine reichliche Kolbenlinge von ungeféhr 1,5 D wurde von

s

] i S

Lingsschnitt zu Abb. 124, & % -

Abb. 125.

allen Firmen Wert gelegt.

Die Motoren von Daimler, DWK und Deutz
haben Gabelpleuelstangen. MaBlgebend dafur
war vor allem die geringere Bauldnge. Die MAN
hat den nebeneinander auf einen Pleuelzapfen
angreifenden Pleuelstangen wegen der einfachen
Herstellung und der groBeren Betriebssicherheit
den Vorzug gegeben. Dadurch sind die Pleuel-
stangen aller Zylinder untereinander gleich und
die Kolben konnen mit den Pleuelstangen so-
wohl nach unten, als auch nach oben ausgebaut
werden. Die Erhohung der Baulange ist fiihl-
bar und damit einer der Griinde zur Querstel-
lung der Einspritzpumpen. Alle Pleuelstangen
haben I-Querschnitt und sind aus Vergiitungs-
stahl hergestellt. Die Pleuellager bestehen in
allen Fallen aus Stahlschalen mit Bleibronze-
ausgul.

Die Kurbelwellen aller Motoren sind aus
hochwertigem Chrom-Molybdan-Stahl, haben

-gehirtete Lagerstellen und sind nach jeder Krop-

fung gelagert. An jeder Kropfung sind zwei Ge-
gengewichte angeordnet. Kropfungs- und Ziind-
folge aller Motoren sind gleich. Daimler-Benz,
Deutzund DWK verwenden am vorderenKurbel-
wellenende einen nach aullen durch einen Deckel
abgeschlossenen Reibungsschwingungsdampfer.
MAN verwendet einen Hiilsenfeder-Schwin-
gungsdampfer. Alle Wellenlager haben Stahl-
schalen mit Bleibronzeausgu8. Das Schwungrad
tragt den Anlasserzahnkranz und ist fiir den
Anbau einer Federkupplung System Voith-
Maurer eingerichtet. Das vordere Kurbelwellen-
ende ist aus dem Gehiuse herausgefuhrt und
tragt eine Kardankupplung zum Antrieb der
Lufterwelle.

g) Einspritzpumpen.

An einer der zwei Sechszylinder-Boschpum-
pen GroBe B ist ein Drehzahlregler angebaut,
der vom elektrischen Drehzahlversteller beein-
fluBt wird. Die Regelstangen der beiden Pum-
pen sind gekuppelt. Die Pumpen sind an Kon-
solen der Motorgehiuse befestigt. DieEinspritz-
leitungen sind wegen der Anordnung der Pum-
pen am vorderen Motorenende ziemlich lang,
doch haben sich dadurch keine Schwierigkeiten
ergeben.

Bei allen Motoren werden Boscheinspritzventile gleicher Ausfithrung verwendet. Zur
Kraftstoffilterung dienen vier normale Boschfilter, die wihrend des Betriebes umschaltbar
sind, so daB jeweils zwei Filter gereinigt werden konnen.
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h) Schmierung

Die Schmierpumpen aller Motoren sind Zahnradpumpen mit einer vorgeschriebenen
Fordermenge von 5500 1/h.

Die Zahnradslpumpe des Daimler-Motors liegt im Olsumpf und wird iiber eine senk-
rechte Welle vom vorderen Kurbelwellenende aus angetrieben. Ein Trichter, der durch
ein grobes Sieb abgedeckt ist, sitzt am Ende der kurzen Saugleitung. Von der Pumpe
wird das Ol dem von allen vier Firmen verwendeten Filter, System Deckardt, zugefiihrt
und gelangt von diesem in die innen an der Unterseite des Motorgehiuses befestigte
Hauptolleitung. Von dieser wird das Ol durch Bohrungen im Motorgehiuse den Kurbel-
wellenlagern und den Nockenwellenlagern zugefiihrt. Eine Abzweigung dient zur
Schmierung der Ventile, Kipphebel und StoSstangen. Von den Kurbelwellenlagern wird
das Ol in ublicher Weise den Pleuellagern zugefiihrt.

Die Olpumpe des DWK-Motors wird durch ein Stirnrad schwungradseitig angetrieben.
Sie ist auBlen an das Radergehduse des Nockenwellenantriebes angeflanscht. Die Fiihrung
der Schmierslleitungen ist ahnlich wie beim Daimler-Motor.

Beim Deutz-Motor wird die Zahnradpumpe ebenfalls durch ein Stirnrad von einem
der Nockenwellenrader angetrieben. Sie ist im Motorgehduse an einer angedrehten Fliche
befestigt und durch einen groBen Deckel in der Olwanne gut zuginglich. Ein Olverteil-
rohr, das in das Motorgehiuse eingewalzt ist, sorgt fiir die Zufiihrung des Oles zu den
Lagerstellen. 3

Auch beim MAN-Motor erfolgt der Antrieb der Olpumpe durch ein Stirnrad. Die
Hauptolleitung liegt hier etwa in der Mitte des Motors an der Oberseite des Motorgehauses,
also auBerhalb des Triebwerksraumes.

Bei allen Motoren ist ein Olkihler in den Olkreislauf eingeschaltet. Bei kaltem Ol wird
durch ein Uberdruckventil der Olkiihler abgeschaltet, so daB das Ol vom Filter unmittel-
bar den Lagerstellen zustromt.

i) Kiihlwasserpumpe, Kiihlwasserfiihrung.

Bei allen Motoren liegt die Wasserpumpe am vorderen Motorende. Ihr Antrieb erfolgt
beim Daimler-, DWK- und MAN-Motor vom vorderen Ende der Kurbelwelle. Beim
Deutzmotor erfolgt der Antrieb durch eine Zwischenwelle von der Olpumpe aus. Die Kiihl-
wasserzufithrung zu den beiden Zylinderreihen erfolgt bei allen Motoren durch je eine
aullen liegende Verteilleitung an der Unterseite der Zylinderreihen. Die Kithlwasser-
raume konnen durch diese Ausfithrung gut entwéssert werden. Das aus den Kopfen aus-
tretende Kiihlwasser wird in einem Sammelrohr fiir jede Zylinderreihe dem Kubhler zu-
geleitet. Die Kuhlwasserabfithrung des Daimler-Motors weicht von dieser Ausfiihrung
ab, indem das aus den Zylinderkopfen austretende Wasser iiber das Motorgehause
abgefiithrt wird.

k) Anlasser.
Alle Motoren haben einen 25 PS-Boschanlasser fiir 110 Volt.

2. Triebwagenmotor R12a der Simmeringer Maschinen- und Waggonbau A G.

Die Firma hat auBer einem bei den friiheren ésterreichischen Bundesbahnen verwen-
deten Achtzylinder-V-Motor von 210 PS Leistung auch einen Zwoélfzylinder-V-Motor mit
Aufladung entwickelt, der nachfolgend beschrieben ist.

Zylinderzahl: 12 Leistung: 320 PS

Motorbauart: V . mit Aufladung: 425 PS
Gabelwinkel : 80° Mittl. Nutzdruck (p,): 7,25 kg/cm?
Bohrung: 150 mm Motorgewicht: 3860 kg

Hub: 190 mm Leistungsgewicht: 9,1 kg/PS
Hubraum: 40,51 Hubraumleistung: 10,5 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 13 Hubraumgewicht: 95,3 kg/1
Drehzahl: 1300 U/min Olinhalt: 1001

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 8,2 m, sec
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Der Motor dient zum Antrieb eines dieselhydraulischen Triebwagens und wird mit dem
hydraulischen Getriebe zusammen in einem Drehgestell untergebracht.

Seine Bauart weicht wesentlich von den von anderen Firmen fiir die Reichsbahn ge-
bauten Motoren gleicher Leistung ab.

Der Gabelwinkel wurde 80° gew#hlt, damit die Hilfsmaschinen, ein Bremsluftverdich-
ter, zwei Sechszylinder-Einspritzpumpen und der Regler innerhalb des V untergebracht
werden konnen.

Ziindfolge und Krépfungsanordnung ist aus Abb. 128 ersichtlich.

a) Verbrennungsverfahren.

Die Maschine arbeitet nach dem Vorkammerverfahren. Die Vorkammern liegen schrag
seitlich an den inneren Seiten der Zylinderkopfe. Da die Einspritzpumpen innerhalb

Abb. 126. Triebwagenmotor R 12 a der Simmeringer Maschinen- und Waggonbau AG.

des V sitzen, ergeben sich kurze Einspritzleitungen. Die Einspritzventile sind bei dem
Gabelwinkel von 80° gut zugénglich.

b) Zylinder, Zylinderkdpfe.

Je zwei Zylinder sind in einem Zylinderblock zusammengefallt, in dem nasse Zylinder-
laufbiichsen eingesetzt sind.

Der Zylinderkopf ist fiir je zwei Zylinder gemeinsam.

Da fiir jede Zylinderreihe je eine Brown, Boverie & Co-Abgasturbine System Biichi vor-
gesehen ist und die Turbinen aus Platzgriinden an den AuBlenseiten der beiden Zylinder-
reihen liegen, sind die Ein- und AuslaBkanile der Zylinderkopfe nach auBlen gerichtet.
Die StoBstangen liegen an den Innenseiten. Beide Zylinderreihen werden von einer in
der Mitte liegenden Nockenwelle gesteuert. Jeder Zylinderkopf enthilt ein Einlaf- und
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Kurbelwelle fixiert. Die fiir beide Zylinderreihen gemeinsame Nockenwelle ist in der
Mitte des Gehiuses in Kugellagern gelagert. Dies ist auBergewohnlich, zumal die aus-
reichende Schmierung von Gleitlagern keinesfalls schwierig wire. Unterhalb der Nocken-
welle liegt die eingegossene Hauptolleitung. Das Kurbelgehiuse ist mit seitlich an-
geschraubten Motortragern unter Zwischenschaltung von Gummipuffern auf den Ldngs-
tragern des Drehgestells gelagert. Einige dieser Motortrager sind zur Befestigung der
Aufladegeblase ausgebildet.
d) Kurbelgehiiuseunterteil.

Das Kurbelgehduseunterteil
besteht aus zwei in einer horizon-
talenEbene getrennten,geschweil3-
ten Blechteilen. Der untere Teil
bildet die Olwanne.

¢) Motorsteuerung.

o e Die Nockenwelle wird am vor-
S |[Ge— g8 deren Motorende angetrieben. Thre
% 8 78 hohe Lage erfordert ein Zwischen-
NG PN rad, das in Rollenlagern gelagert
E % 5% ist. In das Nockenwellenrad greift
S 2 ; 78 ein gleich groBes Rad auf der

¥arne

Welle des Vierzylinderbremsver-
dichters ein. Vom anderen Ende
dieser Welle wird der Regler und
\ von der Reglerwelle die beiden

Y ausial seniel/ Einspritzpumpen durch Zahnra-
X g der angetrieben. Das Kurbel-
gehiuse ist vorne als Réaderkasten
fir denNockenwellenantrieb aus-
gebildet und wird durch einen
Deckel nach aullen abgeschlossen.
Die Nockenwelle hat aufgesetzte

Steverungsschema -
(bezogen auf Hurbelwelle) o~ 2

Einlal ofthet 4

_ Einlald schivelif Ausial dt¥net
Y Nockenscheiben. Die Stofistangen
/’ S = = offen werden durch Schwinghebel an-
& I = Auslalf geschlossen getrieben, die auf einer iiber die
i |y = -l 7 ganze Maschinenlinge reichenden
Zindfolge: 1-4-9-8-5-2-11-10-3-6-7-12-1 .
Hebelwelle gelagert sind.
Abb. 128. Ziindfolge und Krépfungs-Anordnung des Motors Abb. 126.

f) Triebwerk.

Der Kolben aus Aluminjum-Silizium-Legierung hat, der Lage des Gasstromes aus der
Vorkammer entsprechend, eine Mulde. Wegen der fur die aufgeladene Maschine notwen-
digen starken Uberschneidung der Steuerzeiten sind im Kolben Taschen fiir die Ventile not-
wendig. Der Kolben trigt vier Dichtungsringe und je einen Olabstreifring ober- und un-
terhalb des Kolbenbolzens. Die Kolbenbolzen sind seitlich durch Pilze gegen Anlaufen
gesichert.

Die Pleuelstangen aus Chrom-Molybdan-Stahl haben I-Querschnitt, sind ganz bear-
beitet und haben eine Olbohrung zur Schmierug des Kolbenbolzens. Die beiden an einem
Kurbelzapfen angreifenden Pleuellager liegen nebeneinander. Sie haben Stahlschalen mit
Bleibronzeausgul.

Die Kurbelwelle aus Chrom-Molybdan-Stahl ist siebenmal gelagert. Die Lagerstellen
sind gehértet. An jeder Kropfung ist ein Gegengewicht aus StahlguBl befestigt. Die Pleuel-
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zapfen sind exzentrisch ausgebohrt. Das Ol wird den Pleuellagern durch Bohrungen in
den Kurbelwangen und Wellenzapfen zugefiihrt. Auch die Wellenlager haben Stahl-
schalen mit BleibronzeausguB.

g) Einspritzpumpen und Regler.

Zwei Sechszylinder-Boschpumpen GroBe B sind in der Mitte des Motors nebeneinander
auf einer Konsole mit Spannbéndern befestigt. Der Regler eigener Bauart arbeitet als
Drehzahlregler. Der an den Regler anschlieBende Drehzahlversteller, ebenfalls eigener
Bauart, wird elektro-pneumatisch gesteuert.

h) Schmierung.

Die senkrechte Welle der dreiteiligen Schmierslpumpe wird vom abtriebsseitigen Kur-
belwellenende iiber Stirn- und Kegelrader angetrieben. Die Pumpengruppe liegt im
Olsumpf und ist am Kurbelgehduseoberteil angeflanscht.

Die oberste Pumpe fordert aus dem Olsumpf und driickt das Ol in den, iiber dem Ol-
kuhler liegenden, Vorratsbehilter. Sie fordert 62 1/min.

Durch die mittlere Zahnradpumpe mit einer Férdermenge von 51 1/min wird aus dem
Vorratsbehalter Ol in die Olwanne gepumpt. Diese verwickelt erscheinende Einrichtung
hat den Zweck, den Olstand in der Olwanne gleich zu halten und verbrauchtes 01 aus dem
Vorratsbehilter zu ersetzen.

Die unterste Pumpe ist die eigentliche Schmierslpumpe mit einer Fordermenge von
72 1/min. Sie saugt aus der Wanne und driickt das Ol durch den Olkiihler und das Deckart-
Schmierslfilter in die Verteilleitung und zu den Schmierstellen. Eine Handpumpe dient
zum Vorschmieren des Motors. Im Olkiihler gibt das Schmiersl Warme an das Kiihlwas-
ser ab.

i) Kiihlwasserpumpe.

Die Kiihlwasserpumpe hat eine Fordermenge von 330 1/min und ist gesondert angeord-

net. Sie wird von der Liifterwelle tiber zwei Keilriemen angetrieben.

3. Triebwagenmotor OM 86 der Daimler-Benz AG.

Zylinderzahl: 12 Leistung ohne Aufladung 450 PS
Motorbauart: V ' mit ' 650 PS
Gabelwinkel: 60° Nutzdruck (p,): 5,8 kg/cm? bei 450 PS
Bohrung: 165 mm » (pe): 8,4 kg/cm? bei 650 PS

Hub: 195 mm Motorgewicht: 2800 kg

Hubraum: 501 Leistungsgewicht: 6,2 kg/PS ohne Aufladung
Verdichtungsverhaltnis: 17 Hubraumleistung: 9 PS/1 v v
Drehzahl: 1400 U/min Hubraumgewicht: 56 kg/1

Mittl. Kolbengescheindigkeit: 9,1 m/sec Olinhalt: 601

Der Motor ist als Triebwagenmotor zum Einbau im Drehgestell entwickelt. Mit 450PS
Leistung ist er als Antriebsmotor fiir Eil- und Schnelltriebwagen geeignet. Mit einer
B. B. C.-Abgasturbine, System Biichi, erreicht er eine Leistung von 650 PS, entsprechend
einem p, von 8,4 kg/cm?.

a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor hat zentral liegende Vorkammern. Daimler hat dieses Verbrennungs-
verfahren beim Zeppelinmotor verwendet und damit sehr giinstige Verbrauchswerte er-
zielt. Das Uberstréomen von der Vorkammer zum Hauptbrennraum erfolgt durch einen
Zerstiaubereinsatz, der den Daimler-Deutz-Dieselmotoren eigentiimlich ist. Der Kolben-
boden hat eine eigenartig geformte Hohlung, die den Zweck hat, die Verbrennungsluft so
zu verteilen, daB sie moglichst gut von dem aus der Vorkammer austretenden Brennstoff
erfat wird. Die zentrale Vorkammer bedingt die Verwendung von vier Ventilen je Zy-

linder.
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b) Zylinder, Zylinderkopfe
Die Zylinderkopfe sind fiir je drei Zylinder gemeinsam.
Der Aufbau des Zylinderkopfs ist durch die zentrale Vorkammer und die Anordnung
von vier Ventilen bestimmt. Die Einla6ffnungen sind nach der Innenseite des V-Motors
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Abb 129 Triebwagenmotor OM 86 der Daimler-Benz AG.
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gerichtet. Der Raum zwischen den Zylinderreihen ist durch einen Deckel nach oben ab-
geschlossen und bildet den Ansaugraum fiir den Motor. Dadurch wird eine wirksame
Dampfung des Ansauggeriusches erreicht. Die AuslaBkanile sind nach den AuBenseiten
der Zylinderreihen gefiihrt. Da eine Nockenwelle beide Zylinderreihen steuert, befinden
sich die Stolstangen an der Ansaugseite des Zylinderkopfes. Die vier Ventile je Zylinder
haben auffallend lange Ventilfithrungen und je zwei Ventilfedern. Die AuslaBventilsitz-
ringe sind in den Kopf eingepreBt. Die Ventile werden durch zwei untereinander
liegende gegabelte Kipphebel betitigt. Der untere Kipphebel offnet beide AuslaBventile,
der obere Hebel beide EinlaBventile. Dazu sind zwei Kipphebelachsen erforderlich. Die
Kipphebel werden von der Nockenwelle iiber StoBstangen angetrieben.

Die Kiihlwasseraustritte liegen an den hochsten Stellen der Zylinderkopfe an der
Innenseite des V.

Auf den Zylinderkopf ist ein Verkleidungsrahmen aus Leichtmetall aufgesetzt, der den
Ventilantrieb oldicht abschlieBt. Der AbschluB des Verkleidungsrahmens erfolgt durch
flache Deckel aus Leichtmetall, die durch neun randrierte Schrauben am Rahmen befestigt
werden. Die Glithkerzen sind durch die besondere Ausbildung des Verkleidungsrahmens,
ohne Abheben der Deckel, zuginglich. Das Einspritzventil wird mit einem ovalen
Flansch durch zwei Befestigungsschrauben gegen den Zylinderkopf gedriickt. Die Ein-
spritzleitungen sind 6ldicht durch den Verkleidungsrahmen gefiihrt.

Jeder Zylinderkopf ist mit acht Schrauben je Zylinder befestigt.

Je drei Zylinder sind zu einem gemeinsamen Zylinderblock zusammengefat. Die Zy-
linderkopfschrauben gehen durch den Zylinderblock zum Kurbelgehiduseoberteil. In den
Zylinderblock sind die nassen Zylinderlaufbuchsen eingesetzt. Der Austritt der Lauf-
buchse aus dem Wasserraum wird durch eine Stopfbiichse abgedichtet.

¢) Kurbelgehiiuseoberteil.

Das Kurbelgehduseoberteil aus Leichtmetall ist bis weit unter die Kurbelwellenmitte
heruntergezogen. Um die durch je acht Zylinderkopfschrauben in das Kurbelgehause-
oberteil eingeleiteten Verbrennungskrafte auf die Lagerbriicken zu iibertragen, ist das Ge-
héuse an der Einleitstelle mit einem kraftigen Kragen versehen, von dem aus die Krifte zu
den in den Querwinden des Gehauses liegenden Zugbindern iibertragen werden. Der
Lagerdeckel ist durch zwei kraftige Stiftschrauben am Gehiuse befestigt. Zwei kleinere
Schrauben dienen zur Fixierung des Lagerdeckels. Dieser ist zur Aufnahme der Flieh-
krafte des Triebwerkes seitlich im Gehause gefithrt. Die durch das Herunterziehen des
Gehauses seitlich der Lagerdeckel entstehenden Lappen sind zur Erhéhung der Steifig-
keit des Gehéduses mit den Lagerdeckeln verschraubt.

Die Motortriger laufen iiber die ganze Linge des Gehiduses und bilden dadurch eine
Versteifung gegen seitliche Durchbiegungen des Kurbelgehiduseoberteils. Dariiber sind
auf beiden Gehiuseseiten je sechs Schaulochdeckel angeordnet.

Abtriebseitig sind am Gehéuse links und rechts Sattelbefestigungen zur Aufnahme der
elektrischen Anlasser vorgesehen. Die Gehiusedffnungen fiir den Durchtritt der Kurbel-
welle werden durch Deckel aus Leichtmetall abgeschlossen. Im hinteren Deckel erfolgt die
Abdichtung des Kurbelwellendurchtrittes. Der Réiderkasten fiir den Nockenwellen- und
Hilfsmaschinenantrieb ist abtriebsseitig an das Kurbelgehiuseberteil angegossen.

d) Kurbelgehiuseunterteil.

Das Kurbelgehduseunterteil besteht ebenfalls aus Leichtmetall, wird mit einer groBen
Zahl Stiftschrauben befestigt und hat wegen des weit' herabgezogenen Kurbelgehiuse-
oberteils eine einfache Form. Der Olsumpf ist fiir die Unterbringung eines groBeren Ol-
vorrates bestimmt, er liegt unter der hinteren Halfte des Motors. Die Olpumpe ist bei ein-
gebautem Motor durch eine, von einem gréBeren Deckel verschlossene Offnung im hin-
teren Teil des Olsumpfs zuginglich. In diesem Deckel ist auch die OlablaBschraube an-
geordnet. .

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau. 12
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e) Motorsteuerung.

Der Nockenwellenantrieb liegt am abtriebsseitigen Ende des Motors. Die Nockenwelle
liegt in der Mitte zwischen den Zylinderreihen. Die Entfernung der Nockenwelle von
der Kurbelwellenmitte ist durch die ,,Geige’* der Triebwerke der beiden Zylinderreihen
bestimmt.” Sie ist so groB, daf ein Zwischenrad notwendig ist. Wegen der Laufruhe er-
folgt der Nockenwellenantrieb durch schrigverzahnte Stirnrader. Die Nockenwelle ist
siebenmal gelagert. Da die Lagerstellen einen kleineren Durchmesser haben, als der
die Nockenspitzen einhiillende Kreis, sind alle Lager bis auf die Endlager zweiteilig aus-
gefithrt. Das Nockenwellenrad wird gittels einer Keilnabe auf dem konischen Ende der
Nockenwelle befestigt. Neben diesem Stirnrad treibt ein Spiralkegelrad iiber zwei
Kegelritzel das gleich groBe Spiralkegelrad auf der Einspritzpumpenwelle. In dieses Rad
greift auch das Kegelradritzel des Reglers ein.

Die RollenstoBel sind gegen Verdrehung in den, in das Kurbelgehduseoberteil ein-
gesetzten, Fithrungen gesichert. Die StoBstangen bestehen aus Rohren mit eingesetzten
Druckstiicken.

f) Triebwerk.

Die Leichtmetallkolben tragen drei schmale Dichtungsringe von 4 mm Breite und je
einen Olabstreifring von 6 mm Breite iiber und unter dem Kolbenbolzen. Vom Nuten-
grund der Olabstreifringe fiihrt eine groBe Zahl von Olriickfithrungsbohrungen in das
Innere des Kolbens. Unter jedem Olabstreifring sind Olfangnuten vorgesehen, die ebenfalls
durch zahlreiche Riickfihrungsbohrungen mit dem Innern des Kolbens verbunden sind.
Die im Schnitt gezeigte Anordnung von nur drei Dichtungsringen entspricht wohl nicht
mehr den heute giiltigen Anschauungen nach denen fiir einen Kolbendurchmesser von
165 mm vier bis finf Dichtungsringe erforderlich sind (Heft 10). Der Kolbenbolzen
aus Einsatzstahl hat Pilz-Sicherungen gegen das Anlaufen an der Laufbiichse. Der
Kolbenbolzen ist in einer schwimmenden Bronzebiichse, die am Umfang mit einer
groferen Anzahl von Schmierlochern versehen ist, gelagert.

Beide Pleuelstangen arbeiten nebeneinander auf einem gemeinsamen Bleibronzelager.

Die Kurbelwelle ist siebenmal gelagert und besteht aus Einsatz- oder Nitrierstahl, um
eine moglichst grofie Oberflachenhirte der Lagerzapfen zu erreichen. An jeder Kurbel-
kropfung sind mit Schwalbenschwanz und Spannschrauben je zwei Gegengewichte be-
festigt, um die an einem Kurbelzapfen angreifenden groBen Triebwerksmassen auszuglei-
chen. Das mittlere und die beiden Endlager sind, wahrscheinlich durch den Aufbau der
Maschine bedingt, breiter ausgefiihrt als die iibrigen Lager. Das abtriebseitige Endlager
der Kurbelwelle ist als PaBlager ausgefiihrt. Der Abtriebsflansch der Kurbelwelle sitzt
auf dem konischen Wellenende. Der Flansch mubf fiir die Aufbringung des Kurbelwellen-
rades abnehmbar sein.

g) Einspritzpumpen und Regler.

Die beiden Einspritzpumpen sind beim nichtaufgeladenen Motor innerhalb des
V auf einer Konsole befestigt. Die Sechszylinderpumpen Bauart Bosch liegen hinter-
einander und sind durch Bosch-Kreuzscheibenkupplungen miteinander verbunden. Sie
haben Spritzbeginnverstellung. Die Lage der Einspritzpumpen innerhalb des V gibt
kurze Rohrleitungen.

Beim aufgeladenen Motor, bei dem der Abgasturbinensatz im Inneren des V liegt,
werden die Einspritzpumpen oberhalb des abtriebseitigen Wellenendes quer zur Motorachse
angeordnet und mit Kegelridern angetrieben. Die Welle des Reglers eigener Bauart steht
senkrecht. Der Regler ist ein Schwunggewichtsregler mit Bolzenlagerung der Gewichte.
Die Drehzahlverstellfeder wird vom elektrischen Drehzahlversteller iiber eine Rollenkette
gespannt.

h) Schmierung.

Die Olpumpe ist als Doppelpumpe, also als Druck- und Absaugpumpe ausgebildet.

Die Absaugpunpe besitzt um 309, breitere Zahnrider als die Druckpumpe. Um die Saug-
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hohe der Olpumpe klein zu halten, wurde sie in den Olsumpf verlegt. Der Antrieb er-
folgt iiber ein Stirnrad, das in das Kurbelwellenrad eingreift und ein an dieses Stirnrad
aufgeflanschtes Spiralkegelrad, das in ein Kegelrad auf der senkrechten Olpumpenwelle
eingreift. Die Olpumpe wird mit 1,31facher Kurbelwellendrehzahl angetrieben. Ihre
Drehzahl betrigt 1840 U/min bei einer Motordrehzahl von 1400 U/min. Die Olpumpe
ist mit dem Gehduse, welches das Zwischenrad enthilt, am Kurbelgehduseoberteil be-
festigt. Da Druck- und Absaugpumpe iibereinander liegen, ist das Gehiuse der Olpumpen
entsprechend unterteilt.
i) Kiihlwasserpumpe.

Die Kiihlwass( rpumpe wird durch ein Spiralkegelrad, das in ein neben dem Nocken-
wellenrad sitzend s Kegelrad eingreift mit 1,5-facher Motordrehzahl, also mit 2100 U/min.
gemeinsam mit ler Lichtmaschine angetrieben.

Die Wassery ampen-Lichtmaschinenwelle liegt daher quer zur Kurbelwelle und zur
Einspritzpumpe aantriebswelle. Der Wasserzulauf zur Kiihlwasserpumpe ist zentral.
Von der Kiihlv asserpumpe wird durch eine das Motorgehduse gelinderartig umgebende
Rohrleitung d: s Kiihlwasser jedem Zylinder gesondert zugefiithrt. Die Anschluflstelle im
Zylinderblock osefindet sich am tiefsten Punkt des Wasserraumes. Dadurch kann der ge-
samte Kiihlw .sserraum iiber die Wasserpumpe entleert werden. Das Kiihlwasser wird je-
weils am vorderen und hinteren Ende des fiir drei Zylinder gemeinsamen Zylinderkopfes
abgefiithrt. Die Kiihlwassersammelleitungen der beiden Zylinderreihen werden am vor-
deren Motorende zusammengefiithrt. Von dort wird das heile Kiithlwasser dem Kiihler zu-
geleitet. Die Wasserpumpe selbst ist in iiblicher Weise ausgefiihrt und hat Stopfbiichsen-
packung.

k) Lichtmaschine.

Die Lichtmaschine wird von der Wasserpumpenwelle angetrieben, hat daher dieselbe
Drehzahl von 2100 U/min. Sie sitzt an der, der Wasserpumpe gegeniiberliegenden Seite
quer zur Motorldngsachse.

1) Aufladung.

Das vorstehend beschriebene Baumuster kann mit einem Aufladegeblise System
Biichi ausgeriistet werden. Die Leistung betrigt dann 650 PS bei 1400 U/min ent-
sprechend einem Mitteldruck von 8,4 kg/cm?2 Hierfiir ist es nur notwendig, daf die bei
der unaufgeladenen Maschine innerhalb des V untergebrachten Einspritzpumpen ober-
halb des Kraftabtriebes am schwungradseitigen Motorende angeordnet werden. Die
Einspritzpumpen werden in diesem Falle quer zur Motorachse gestellt.

4. Triebwagenmotor A 12 M 322 der Klockner-Humboldt-Deutz A G.

Zylinderzahl: 12 Leistung ohne Aufladung: 450 PS
Motorbauart: V Leistung mit Aufladung 650 PS
Gabelwinkel : 60° Nutzdruck (p,): 5,46 kg/em? (7,9 kg/cm?)
Bohrung: 160 mm Motorgewicht: 2300 kg (2500 kg)

Hub: 220 mm Leistungsgewicht: 5,1 kg/PS 3,85 kg/PS)
Hubraum: 531 Hubraumleistung: 8,5 PS/1 (12,25 PS/1)
Verdichtungsverhaltnis: 20 Hubraumgewicht: 43 kg/l (47 kg/l)
Drehzahl: 1400 U/min Olinhalt: 60—701

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 10,2 m/sec
Die in Klammern gesetzten Kennzahlen entsprechen der aufgeladenen Maschine.

Der 12-Zylinder-V-Motor entspricht in GroBe und Leistung den von der Reichsbahn
fiir die Verwendung in Eil- und Schnelltriebwagen gestellten Forderungen.

a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet nach dem Vorkammerverfahren. Die Vorkammern sind stark
exzentrisch zur Zylinderbohrung angeordnet und auflerdem gegen die Zylinderachse ge-
neigt. Die Vorkammer entspricht der bei Deutz iiblichen Bauart.

12*
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b) Zylinder, Zylinderkapfe.

Die Zylinderképfe sind als Einzelkopfe fiir jeden Zylinder ausgebildet. Abgesehen von
den auf S. 34 angefiihrten Vorteilen der Einzelképfe ist die Unterteilung wegen der klei-
neren Stiickgewichte fiir den Zusammenbau von Vorteil. Die Zylinder haben zwei Ven-
tile. Der Aufbau des Zylinderkopfes ist auf S. 79ff. eingehend beschrieben worden. Er
wurde durch die Forderung beeinfluflt, dal der Motor sich auch fiir Aufladebetrieb eig-
nen sollte. Die Abgasleitung und die Ansaugleitung wurden daher nach der inneren
Seite des Motors gelegt, um kurze Anschliisse zum Biichi-Aufladesatz zu erhalten. AuBer-
dem werden die EinlaB-
und Auspuffventile bei
Aufladung gegeniiber der
Ausfuhrung ohne Aufla-
dung vertauscht. Die Zy-
linderlaufbuchsen sind an
jedem einzelnen Zylinder-
kopf unmittelbar ange-
schraubt. .Zylinderkopf
und Laufbuchse bilden
also einen Bauteil, der im
verschraubten Zustand
eingebaut wird.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehiuse-
oberteil besteht aus
Leichtmetall. Sein Auf-
bau ist durch die Lage
der beiden Nockenwellen,
durch den schwungrad-
seitigen Nockenwellenan-
trieb und durch die Aus-
bildung derKurbelwellen-
lagerung bestimmt. Ni-
heres iiber dieses Kurbel-
gehduseoberteil wurde be-
reits auf S. 63 ff. gesagt.

d) Kurbelgehiuseunter-
teil.

Die Olwanne aus Elek-
trongufl schliefft an das
weit unter die Kurbelwellenmitte herabgezogene Kurbelgehdauseoberteil an. Der (l-
sumpf reicht vom schwungradseitigen Motorende bis etwa in die Mitte des Motors. Das
Kurbelgehéuseunterteil ist so ausgebildet, daB ein Abbau der Olwanne bei im Dreh-
gestell montiertem Motor moglich ist. Zur Vermeidung von Wandschwingungen ist die
Bodenplatte des Kurbelgehéduseunterteils wellenformig ausgebildet. Kriftige Querrippen
dienen zur Versteifung.

Abb 130. Triebwagenmotor A 12 M 322 der Kldckner-Humboldt-Deutz AG.

e) Motorsteuerung.

Der Nockenwellenantrieb liegt schwungradseitig. Das Kurbelwellenrad ist in die Kur-
belwelle geschnitten. Ein iiber diesem auf Rollen gelagertes Zwischenrad kimmt mit den
beiden Nockenwellenridern. Von diesem Zwischenrad wird auBerdem die oberhalb des
Schwungrades sitzende Wasserpumpe, sowie die beiden nebeneinander oberhalb des
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Abtriebsflansches befestigten Einspritzpumpen angetrieben. Die Nockenwellen sind nach
jedem Zylinder in GrauguBbiichsen gelagert. Die Ventile werden iiber PilzstoBel, StoS-
stangen und Kipphebel betitigt. Die PilzstoBel sind in rohrférmigen Kinsétzen ge-
fiihrt, die von oben in das Kurbelgehiuseoberteil eingeschoben werden.

)

Aldy, 131, ‘Lﬁngsschn*t.t. zu Motor Abb. 130

B A

f) Triebwerk.

Die Kolben aus Silizium-Aluminiumlegierung tragen drei Dichtungsringe und je einen
ober- und unterhalb des Kolbenbolzens angeordneten Olabstreifring. Der Kolbenbolzen
wird durch Seegerringe seitlich gesichert.
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Der Motor hat Gabelpleuelstangen. Das aus einer Stahlschale mit BleibronzeausguB be-
stehende Pleuellager sitzt in der Gabelpleuelstange fest. Zwischen den Gabelstiicken der
Hauptpleuelstange greift die Nebenpleuelstange auf einer Bleibronzeschale an, dieauBen am
Pleuellager aufgebracht ist. Die
Pleuelstangen bestehenaus hoch-
vergiitetem  Chrommolybdan-
stahl. Aufstetigen Querschnitts-
verlauf wurde besonders geach-
tet. Zur Sicherung der Lage
der Pleuellagerdeckel gegeniiber
dem Pleuelstangenschaft ist die
Trennfliche zwischen beiden mit
Kerbverzahnung versehen. Als
Pleuellagerschrauben  werden
hochvergiitete ~Kopfschrauben
verwendet.

Die Kurbelwelle ist siebenmal
gelagert. Alle Wellenlager haben
gleiche Breite. Das abtriebs-
seitige Wellenlager hat als Pa(-
lagerseitliche Anlaufflachen. Die
Kurbelwelle besteht aus Chrom-
molybdénstahl und besitzt ge-
hartete Lagerstellen. An jeder Kurbelwange sind Gegengewichte mit Schwalbenschwanz
und Spannschraube befestigt. Kurbel- und Wellenzapfen sind hohl gebohrt. Die Ol-
zufiihrung zu den Pleuellagern erfolgt von den Kurbelwellenlagern uber die Bohrungen
der Wellen und Kurbelzapfen, die beson-
dere Verschliisse haben. Vom mittleren
Wellenlager der Maschine wird kein
Schmiersl fir die Pleuellager angezapft.
Innerhalb des Motorgehduses sitzt ein
Reibungsschwingungsdampfer auf einem
Konus am vorderen Kurbelwellende. Der
AnschluB8 des Schwungrades erfolgt mit
einem Flansch.

Abb 132 Amnsicht zu Motor Abb. 130

g) Einspritzpumpe und Regler.
Die Bosch-Einspritzpumpen Grofie B
liegen oberhalb des Kraftabtriebes. Eine
Pumpe ist mit einem Drehzahlverstell-
regler ausgeriistet. Der Anbau eines An-
laB3- und Abstellmagnetes ist vorgesehen.

h) Sehmierung.

Die Zahnraddlpumpe ist mit einer
Lagerbriicke am Kurbelgehauseoberteil
befestigt und wird iber ein Zwischenrad
vom Kurbelwellenrad des Steuerungsan-
triebs angetrieben. Die Q}pumpe fordert

Abb 133 Ansicht des Motors Abb 130 nut Aufladung das Schmierol iiber den Olkiihler in das
Schmierolfilter. Dieses besteht aus mehreren Spaltfilterelementen die in einem gemein-
samen GuBgehiuse untergebracht sind und einem nachgeschalteten Feinstfilter System
Deckardt. Von den Schmierolfiltern stromt das Ol in die Hauptolleitung, die in das Kur-
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belgehauseoberteil in der Mitte des Motors oberhalb der Kurbelwelle eingewalzt ist. Von
dort fithren einzelne Bohrungen zu den Wellenlagern. Die Schmierung der Nocken-
wellenlager erfolgt durch die hohl gebohrten Nockenwellen, denen das Ol von der Haupt-
olleitung zugefiihrt wird.

i) Wasserpumpe.

Die Wasserpumpe wird vom Zwischenrad des Nockenwellenantriebs angetrieben. Im
Spiralgehiuse wird der Kiihlwasserstrom geteilt und gelangt in die unmittelbar angeschlos-
senen, eingegossenen Wasserverteilrohre. Von den Kiihlwasserraumen stromt das Wasser
an den hochsten Stellen der einzelnen Zylinderképfe durch Bohrungen in die Wasserabfluf3-
leitungen.

k) Anlasser.

Bei dieselelektrischem Antrieb wird der Motor iiber den Generator angelassen. Er
kann aber auch mit einem 24 Volt/12 PS-Anlasser oder 110 Volt/24 PS-Anlasser ausgerii-
stet werden.

1) Aufladung.

Der eben beschriebene Motor kann mit einer BB(}-Abgasturbine ausgeriistet werden
und erreicht dann eine Dauerleistung von 650 PS bei 1400 U/min, entsprechend einem
p, von 7,8 kg/cm?2. Der Abgasturbinensatz mit Aufladegeblise System Biichi wird inner-
halb des V mit senkrechter Welle angeordnet. Die Abgasturbine hat 4 Diisen, an die je
drei Motorzylinder angeschlossen sind. Das iiber der Abgasturbine angeordnete Auflade-
geblise fordert die verdichtete Luft in die beiden Ansaugleitungen fiir die linke und rechte
Zylinderreihe. Aus konstruktiven Griinden sind beim Betrieb mit der Abgasturbine die
Ansaugleitungen an die obere Seite der Zylinderképfe verlegt. Die Ein- und AuslaB-
ventile werden also gegeniiber dem Betrieb der unaufgeladenen Maschine vertauscht, was
in diesem Falle ohne weiteres durchfiihrbar ist, da Ein- und Ausla8ventile gleich grof3
sind. Durch diese Anordnung werden besonders kurze Auspuffleitungen erreicht und da-
mit die Warmeverluste bis zur Abgasturbine klein gehalten.

5. Dieselmotor G 56 der Maybach Motorenbau G.m.b.H.

Der ,von der Maybach-Motorenbau G.m. b. H., Friedrichshafen hergestellte Diesel-
motor Bauart G 56 ist ein 12 Zylinder-Viertaktmotor in V-Form. Er wird von der deut-
schen Reichsbahn und von auslindischen Eisenbahngesellschaften zum Antrieb von
Triebwagen verwendet:

Zylinderzahl: 12 Leistung: 450 PS

Motorbauart: V Nutzdruck (p.): 6 kg/cm?

Gabelwinkel: 60° Motorgewicht: rund 2100 kg

Bohrung: 160 mm Leistunggsewicht: 4,67 kg/PS

Hub: 200 mm Hubraumleistung: 9,33 PS/1

Hubraum: 48,241 Hubraumgewicht: 43,5 kg/1
Verdichtungsverhaltnis: 16 Olinhalt: 501

Drehzahl: 1400 U/min Zundfolge: 1, 11, 2, 9, 4, 7, 6, 8, 5, 10, 3, 12
Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 9,32 m/sec 7—12 rechte Zylinderreihe

a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor hat zentral angeordnete Vorkammern, die sehr gut gekiihlt sind. Der Ver-
brennungsraum wird durch eine Mulde im Kolben gebildet, die so geformt ist, daB die
aus der Vorkammer austretenden unverbrannten Kraftstoffteile die Kolbenwand bzw. die
untere Begrenzung des Zylinderkopfes nicht beriihren und daher eine ungestorte Entwick-
lung der Strahlen moglich ist.

b) Zylinder, Zylinderkapfe.
Der Motor hat Einzelzylinder. Der doppelwandige Zylinder ist an den Zylinderkopf
angegossen. Die zentrale Lage der Vorkammer erfordert die Anordnung von vier Ventilen.
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Die AuslaBventile liegen an den AuBenseiten des Motors. Die Nockenwelle liegt iiber den
Zylinderképfen. Die Nocken betétigen iiber Kipphebel unmittelbar die Ein- und AuslaG-
ventile. Die Nockenwellenlager sitzen in besonders aufgesetzten Lagerbriicken. Zur Er-
zielung einer groBeren Langssteifigkeit werden die einzelnen Zylinder seitlich miteinander
verschraubt. Damit simtliche Zylinderachsen in einer Ebene liegen, ist als Behelf fiir den
Zusammenbau im Kurbelgehiuseoberteil eine Keilnut angeordnet. Durch einen Keil und
entsprechende Nuten in den einzelnen Zylindern werden diese am Kurbelgehduseoberteil
fixiert.

An der tiefsten Stelle des Kiihlwassermantels befindet sich an jedem Zylinder ein Ent-
wisserungsventil. Die Zylinderkopfe sind untereinander durch Wasseriibertritte ver-

134. Dieselmotorbauart G 56 der Maybach Motorenbau G.m, b, H.

bunden, die in den Teilflichen je zweier aneinanderstoBender Zylinder liegen. Durch die
Verwendung von Einzelzylindern und das Zusammengiefen von Zylinderkopf und Zy-
linderlaufbuchse mit dem Kiihlwassermantel wird der Verbrennungsraum besonders gut
gekiihlt. Das Einspritzventil schlieBt die Vorkammer nach oben ab. Der Diisenhalter
hat eine Verlingerung zum AnschluB der Einspritzleitung, der auflerhalb der Zylinder-
kopfhaube liegt. Die Zylinderkopfhaube aus Leichtmetall ist durch eine in eine Nut
eingelegte Dichtungsschnur, die sich gegen die Oberseite der Zylinder legt, nach aufien
abgedichtet.

Die Zylinder sind durch je vier lange Dehnschrauben mit dem Kurbelgehauseoberteil
verbunden. Ihre Muttern sitzen auf balligen Unterlegscheiben. Die Zylinderkopfe
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liegen auf dem hochgezogenen Kurbelgehéuseoberteil auf, so daf der doppelwandige Zy-

linder frei in das Kurbelgehduseoberteil hineinragt.

I
T

g ————

thh 18R assehnltt zo Motor Abb. 134,

S

Die Gleitbahndriicke der Kolhen

missen deshalb vom Zylinder unter Biegungsspannungen auf die Befestigungsschrauben
des Zylinders iibertragen werden. Das Zylindergufstiick ist verwickelt, seine Herstel-
lung erfordert einen hohen technischen Stand der GieBerei.
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¢) Kurbelgehiiuseoberteil.

Die Teilfliche zwischen Kurbelgehauseoberteil und Kurbelgehduseunterteil liegt in
Kurbelwellenmitte. Durch die beschriebene Ausbildung der Zylinder gestaltet sich das
Kurbelgehéuseoberteil besonders
einfach. Die Wellenlager sitzen
in doppelten Querwénden, welche
das Kurbelgehduseoberteil gut
versteifen. Innerhalb des V ist
der Luftansaugekasten angeord-
net ; zwei NaBluftfilter besorgen
die Filterung der Ansaugluft.
Zur Kiihlung des Triebwerkes
wird ein Teil der Ansaugeluft
durch Rundfenster an den Au-
Benseiten des Kurbelgehiuse-
oberteils itber den Triebwerks-
raum angesaugt. Diese Ansaug-
offnungen haben NaBluftfilter.
Kurbelgehauseoberteil und Kur-

belgehiuseunterteil werden

durch Anker zusammenge-
 schraubt, die bis zur Oberkante
des Kurbelgehduseoberteils in
der Mitte des V durchgezogen
sind.

Abb 136 Ansicht zu Motor Abb. 134.

\ d) Steuerungsantrieb.

Die beiden uber den Zylinderkspfen liegenden Nockenwellen werden durch Stirnrader

von der Kraftabgabeseite aus angetrieben.
e) Kurbelgehiiuseunterteil.

Das Kurbelgehauseunterteil aus
SiluminguB nimmt den gesamten
Schmierslvorrat des Motors auf. Der
Olraum ist vom Triebswerksraum
durch eine Wand getrennt. Das vom
Triebwerk abgeschleuderte Ol kann
durch kleine Riickfithrungslocher in
den Olraum zuriickflieBen. An der
Abtriebseite der Kurbelwelle sitzt
im Kurbelgehduseunterteil die iiber
ein Zwischenrad angetriebene Zahn-
radslpumpe. Die Olpumpe ist ohne
Wegnahme des Kurbelgehduseunter-
teils auszubauen.

f) Triebwerk.

Die Kolben aus Aluminium-Sili-
zium-Legierung haben sechs Kolben-
ringe. Der Kolbenbolzen sitzt in der
Pleuelbuchse fest, dreht sich daher
in den Kolbenbolzenaugen.

Je zwei im V liegende Zylinder
Abb. 137 Ansicht des Motors G 6 mit Aufladung. haben eine Hauptpleuelstange mit
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angelenkter Nebenpleuelstange. Das Hauptpleuellager ist ein Rollenlager. Die Haupt-
pleuelstange ist ungeteilt und wird iiber die besonders ausgebildete Kurbelwelle iiber-
geschoben. Sie besteht mit dem Anlenkzapfen der Nebenpleuelstange aus einem Stiick.
Der Anlenkzapfen wird von der zweiteiligen Nebenpleuelstange gabelig umfafit. Das
Lager hat eine schwimmende Biichse aus hochwertiger Spezialbronze. Jede Kurbel-
kropfung hat ein Gegengewicht zur teilweisen Entlastung der Wellenlager. Die Kurbel-
welle lauft in Rollenlagern besonderer Bauart. Auch diese Lager miissen iiber die Kur-
belkropfungen iibergeschoben werden. Zur Aufnahme des Achsialschubes dient ein Ra-
diaxlager, dal an der Abtriebseite nach dem letzten Wellenlager angeordnet ist. Der
Abtriebflansch sitzt auf einen Konus der Kurbelwelle.

g) Einspritzpumpen.
Fir jede Zylinderreihe sitzt am abtriebseitigen Ende eine hochliegende Einspritz-
pumpe (Fabrikat Deckel) auf einem besonderen Auflager. Die Einspritzpumpen werden

_ ?—‘ -y
| AL |

Abb, 138, Anordnung des Aufladegeblises beim Motor G 6.

von den hochliegenden Nockenwellen angetrieben. Die Einspritzleitungen liegen an den
AuBenseiten des Motors.
h) Regler.

Der Regler ist zwischen beiden Einspritzpumpen angeordnet und wird von einem
Zwischenrad des Nockenwellenantriebes angetrieben. Die Verbindung zwischen Regler
und Einspritzpumpen erfolgt durch ein einstellbares Gestéinge, damit beide Zylinder-
reihen auf gleiche Leistung eingestellt werden koénnen. Der Regler arbeitet mit dem
Schmiersldruck des Motors und stellt beim Versagen der Schmierung ab.

i) Schmierung.

Die am abtriebseitigen Motorende am Kurbelgehduseunterteil angeordnete Schmier-
slpumpe fordert das Ol aus dem Motorgehsuseunterteil zu einem Filter, von wo es durch
eine Leitung den Schmierstellen des Triebwerks und dem Regler und durch eine zweite
Leitung den beiden Zylinderreihen zur Schmierung der Steuerungsteile zugefiihrt wird.
Die Olkiihlung erfolgt durch Frischluft, die, wie schon erwéihnt, durch das Kurbelgehsuse
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hindurch gesaugt wird. Zur Priifung des Olstandes ist seitlich am Motorgehdause ein
Peilstab vorgesehen.
k) Kiihlung.
Der Antrieb der Kiihlwasserpumpe erfolgt iiber ein Zwischenrad des Nockenwellen-
antriebes. Das Wasser durchstromt den Motor von den Zylindern 1 und 7 her und
tritt aus den Zylindern 6 und 12 auf der Abtriebseite wieder aus dem Motor aus.

1) Anlassen. '

Bei elektrischer Kraftiibertragung wird der Motor iiber den Hauptgenerator, der mit
einer besonderen Anlafwicklung versehen ist, angedreht. Bei mechanischer oder hydrau-
lischer Kraftiibertragung kommt ein besonderer elektrischer Anlasser zur Anwendung,
welcher am Motor angebaut werden kann. Es ist auch Anlassen mittels Druckluft moglich.

m) Aufladung.

Der vorstehend beschriebene Motor wird auch als aufgeladener Motor (Bauart G 6)
mit einem Biichi-Aufladegeblise ausgefithrt. Die Anordnung des Aufladegeblises ist aus
Abb. 138 ersichtlich.

Der Abgasturbinensatz mit senkrechter Welle ist innerhalb des V angeordnet. Das
Aufladegeblise befindet sich oberhalb der Abgasturbine. Ein Unterschied gegeniiber den
anderen Bauarten aufgeladener 12-Zylindermotoren besteht darin, dafB3 die Entliiftung
des Triebwerkraumes, die beim Maybachmotor auch die innere Motorkiihlung zu tiber-
nehmen hat, durch eine besondere Saugleitung erfolgt, die an den Triebwerksraum des
Motors angeschlossen ist und zur Saugleitung des Aufladegeblises fiithrt. Der Motor
G 6 erreicht mit Aufladung eine Leistung von 650 PS bei 1400 U/min entsprechend
einem p, von 8,65 kg/cm.

6. Triebwagenmotor XII Jv 170/240 der Ganz & Co. AG.

Die Ganz & Co. AG baut fiinf verschiedene Triebwagenmotoren mit einen Leistungs-
bereich von 120—800 PS bei Drehzahlen von 1100—1350 U/min. Vier dieser Motoren
haben gleiche Zylinderabmessungen und werden als 6-, 8-, 12- und 16-Zylindermotoren
gebaut. .

Nachfolgend soll die 12-Zylindermaschine XII Jv 170/240 beschrieben werden:

Zylinderzahl: 12 Dauerleistung: 450 PS bei 1150 U/min
Motorbauart: V Nutzdruck (p,): 6,6 kg/cm? ber 600 PS
Gabelwinkel: 40° » (pe): 5,4 kg/em ber 450 PS
Bohrung: 170 mm Motorengewicht: 4300 kg

Hub: 240 mm Leistungsgewicht: 7,17 ka/PS bei 600 PS;
Hubraum: 65,21 9,55 kg/PS bei 450 PS
Verdichtungsverhaltnis: 13,5 Hubraumleistung: 9,2 PS/1 bei 600 PS;
Drehzahl: 1150 U/min 6,9 PS/1 bei 450 PS
Hochstdrehzahl: 1250 U/min Hubraumgewicht: 66 kg/1

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 9,2/10,0 m/sec Olinhalt: 1001
Hochstleitung: 600 PS bei 1250 U/min

a) Verbrennungsverfahren und Einspritzsystem.

Die Maschine arbeitet nach dem Verfahren ,,Ganz-Jendrassik*. Im Zylinderkopf ist
eine Vorkammer angeordnet, die mit dem durch eine Aussparung des Kolbenbodens ge-
bildeten scheibenformigen Hauptbrennraum durch mehrere Bohrungen in Verbindung
steht. Der Kraftstoffstrahl spritzt durch eine zentrische Bohrung im Vorkammerboden
gegen eine Erhohung am Kolben und wird dadurch zerteilt. Eine zweite, exzentrische
Ausblasesffnung im Vorkammerboden dient zur Verwirbelung des Kraftstoffes.

Die Einspritzpumpe ist eigener Bauart. Durch einen Nocken wird eine Feder gespannt.
die den Einspritzpumpen-Plunger bewegt, sobald der Einspritzhebel durch den Nocken
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freigegeben wird. Die Geschwindigkeit des auf diese Art bewegten Pumpenkolbens ist
daher von der Drehzahl unabhingig. Der Kraftstoff wird iiber das Druckventil der Ein-
spritzpumpe und ein Riickschlagventil, welches sich in der offenen Einspritzdiise befindet,
in die Vorkammer eingebracht. Die Regelung erfolgt durch Hoéher- oder Tieferlegen des
Drehpunktes des Einspritzhebels mittels Keilen, wodurch der Hub des Pumpenkolbens
verdndert wird. Der Einspritzdruck betrigt zufolge der groBen Diisenbohrung (iiber 1 mm
Durchmesser) nur 100—140 kg/cm®. Um die Abniitzung der Einspritzpumpenteile ge-
ring zu halten, wurde der Pumpenhub klein gewihlt und sind Steuerkanten, also schmale
Dichtungsflichen beim Entwurf der Pumpe vermieden.

Der Einspritzpumpensatz besteht aus zwei Sechszylinderpumpen, die etwa in der Hohe
der Zylinderkopfe innerhalb des V liegen. Sie werden durch schrig verzahnte Stirnrider
von den Nockenwellenriadern angetrieben.

Um das Anlassen der Motoren im kalten Zustand zu ermoglichen, ist auf der Nocken-
welle fiir jeden Zylinder aufler dem normalen Nocken zur Betitigung des EinlaBventils
noch ein weiterer Nocken angeordnet, der beim Anlassen durch Verschiebung der Nocken-
welle in Tétigkeit gesetzt wird. Dieser AnlaBnocken 6ffnet das EinlaBventil erst gegen
Ende des Saughubes, wodurch im Zylinder ein Unterdruck entsteht. Auf Grund eines
bekannten physikalischen Phinomens erfihrt die einstromende Luft bei gleichzeitiger
Drucksteigung eine Temperaturerhdhung soweit, dal am Ende des folgenden Verdich-
tungshubes die notige Ziindtemperatur auch bei kiltester AuBentemperatur erreicht wird.

) b) Zylinder, Zylinderkopfe.

Auf das Kurbelgehduse werden fiir je zwei Zylinder gemeinsame Zylinderblocke auf-
gesetzt. Die Zylinder sind eingegossen.

Auch die Zylinderkopfe sind firr je zwei Zylinder zusammengefaBt. Thr Aufbau ist
durch die schrig nach der Innenseite des V gerichteten Vorkammer wesentlich beeinfluBt.
Die Einspritzleitungen sind besonders kurz.

Der Motor hat zwei an den AuBlenseiten der Zylinderreihen angeordnete Nockenwellen.
Die Stofistangen gehen daher auBlen durch den Zylinderkopf.

Jeder Kopf hat zwei Ventile, die durch Kipphebel, deren Achsen auf Bocken gelagert
sind, betdtigt werden. Ein- und AuslaBleitungen sind an den AuBenseiten der Zylinder-
reihen nebeneinander angeordnet.

Jeder Doppelkopf wird durch eine Zylinderkopfhaube nach oben abgeschlossen. Die
Abfithrung des Kiihlwassers erfolgt an den hochsten Punkten der Zylinderkspfe aulerhalb
der Zylinderkopfhauben.

¢) Kurbelgehiiuseoberteil, Motorsteuerung.

Der Gabelwinkel betriagt 40°.

Das Kurbelgehause ist weit unter die Kurbelwellenmitte herabgezogen. Zur Weiter-
leitung der Verbrennungskrifte zu den Wellenlagern dienen I-formige Zugquerschnitte, die
zu den Butzen der Lagerdeckelschrauben fiihren.

Die Nockenwellenlager liegen neben jedem Zylinder knapp unter der Teilebene zu den
Zylinderblocken an den AuBenseiten des Kurbelgehéuses. Die Fiithrungen fiir die Rollen-
stoBel sind auf die PaBflichen fiir die Zylinderblocke aufgesetzt. Der Raderkasten fiir
den schwungradseitig liegenden Nockenwellenantrieb ist angegossen und wird durch einen
groBen Deckel abgeschlossen. Die Nockenwellen werden iiber ein Zwischenrad angetrieben.
Fiir den Antrieb der Einspritzpumpe ist ein weiteres Zwischenrad notwendig.

d) Kurbelgehiuseunterteil.
Das Kurbelgehiduseunterteil aus Leichtmetall ist durch Querwénde unter jedem Lager-

deckel versteift. i
Der Olsumpf liegt schwungradseitig. Durch einen groBen Deckel ist die Olpumpe zu-

ginglich. Die Querwande dienen gleichzeitig als Prallwinde fiir das Ol. Fiir jeden Zylinder
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sind links und rechts unterhalb der Teilfliche zum Kurbelgehiuse Schaulochdeckel an-
geordnet. Die Anlasser sitzen auf beiden Seiten des Unterteiles.

e) Triebwerk.

Die Leichtmetallkolben tragen drei Dichtungsringe und je einen Olabstreifring ober-
und unterhalb des Kolbenbolzens. Der Kolbenboden ist, der Lage der Vorkammer ent-
sprechend, muldenformig ausgebildet.

Die Kolbenldnge betrigt nur etwa 1,2 D, ist demnach fiir einen Dieselmotor verhalt-
nisméfig klein. Dagegen ist die Kompressionshohe des Kolbens, wegen der tiefen Lage
des Kolbenbolzens, auffallend groB.

_ Die Kolbenbolzen sind durch Seegerringe gesichert. Thre Schmierung erfolgt durch eine
Olbohrung in der Pleuelstange vom Pleuvellager aus.

Der Motor hat Hauptpleuelstangen mit angelenkten Nebenpleuelstangen Die Neben-
pleuelstangen sind am unteren Ende gegabelt und umgreifen die Hauptpleuelstangen.
Der Pleuellagerdeckel ist durch je drei auf jeder Seite nebeneinanderliegende Kopfschrau-
ben mit der Hauptpleuelstange verbunden. Seine Lage ist durch einen Zentrierzahn ge-
sichert.

Die Kurbelwelle ist nach jeder Kropfung in Lagern aus besonderer Bronzelegierung,
ohne WeiBlmetallausgufl gelagert. An jeder Kropfung sind zwei Gegengewichte an-
geschraubt. Der Reibungsschwingungsdampfer liegt auflerhalb des Kurbelgehauses.

7. Triebwagenmotor L 12 V 17,5/21 der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg AG.

Zylinderzahl: 12 Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 9,8 m/sec
Motorbauart: V Leistung: 450 PS

Gabelwinkel: 60° Nutzdruck (p.): 4,8 kg/cm?

Bohrung: 175 mm Motorgewicht: 2890 kg

Hub: 210 mm Leistungsgewicht: 6,4 kg/PS

Hubraum: 60,51 Hubraumleistung: 7,44 PS/1
Verdichtungsverhdltnis: 17 Hubraumgewicht: 47,8 kg/1

Drehzahl: 1400 U/min Olinhalt: 801

Der Motor wurde fiir die Deutsche Reichsbahn entwickelt.

a) Verbrennungsverfahren.
Der Motor hat eine zentral liegende Vorkammer. Das Mundstiick mit den Blasléchern
ist in den Zylinderkopf eingesetzt. Ein Einsatz zur Aufnahme des Einspritzventiles
schlieBt die Vorkammer oben ab. Der Kolbenboden ist leicht gewolbt.

b) Zylinder, Zylinderkopf.

Die Zylinderlaufbuchsen sind im Kurbelgehiduseoberteil eingesetzt und unmittelbar
durch Wasser gekuhit. Die Abdichtung des Austrittes aus dem Wasserraum erfolgt wie
iiblich durch zwei Gummiringe.

Die Einzelkopfe sind durch je vier Schrauben mit dem Kurbelgehduse verbunden.
Der Zylinderkopf ist auf dem Bund der Zylinderlaufbuchse zentriert. Ein Kupfer- oder
Weicheisenring dichtet den Verbrennungsraum ab. Die Wasseriiberfithrung vom Kurbel-
gehduse zum Zylinderkopf erfolgt durch besondere, seitlich an den Zylinderkopf und das
Kurbelgehauseoberteil angeflanschte GuBstiicke. Diese Ausfithrung ist wegen der ein-
fachen Form der Zylinderkopfdichtung erforderlich:

Die in der Mitte liegende Vorkammer erfordert die Anordnung von vier Ventilen.
Diese sind in guBeisernen Biichsen gefiihrt. Die Ventilspindeln sind sehr lang, da die
Durchmesser der Ventilfedern aus rdumlichen Griinden auBergewohnlich klein sind, die
Federn daher lang ausgefiihrt werden miissen, um zu groBe Kraft- und Beanspruchungs-



192 Triebwagenmotoren.

schwankungen zu vermeiden. Die AuslaBventile liegen an den AuBenseiten der Zylinder-
reihen. Beide AuslaBventile miinden in einen Kanal. Die Einlakriimmer liegen um 90°
versetzt in den Seitenwianden des Zylinderkopfes, die quer zur Motorlangsachse liegen.
Der Zwischenraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zylinderkopfen wird zum Anschluf
an das in der Mitte des V liegende groBe Luftverteilrohr beniitzt. Die beiden Kipphebel
fur die Auspuffventile und der fiir beide EinlaBventile gemeinsame Kipphebel sind auf

Abb. 140. Triebwagenmotor L XII V/121 der MAN.

einem Lagerbock gelagert. Der Ventilantrieb wird auf jeden Zylinder durch Zylinder-
kopfhauben abgeschlossen.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehiuseoberteil aus GrauguB reicht von der Kurbelwelle bis zu den Zylin-
derkopfen. Seine Gestaltung ist wesentlich durch die oberhalb der Kurbelwelle in der Mitte
des Motors liegende Nockenwelle bestimmt. Zur Gewichtsersparnis werden die Stof-
stangen auBerhalb des Kurbelgehiuses in Verkleidungsrohren gefiihrt. Dadurch bildet das
Kurbelgehiuseoberteil fiir beide Zylinderreihen nur die Wénde fiir den Kiihlwasserraum.
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Jede Zylinderlaufbuchse hat einen eigenen Kiihlwassermantel im GuBstiick des Gehéuses.
Der KraftfluB von den Zylinderkopfen zu den Lagern erfolgt iiber lange Zuganker, die
von der Oberkante des Gehéuses bis zu den Lagerstellen reichen. Die Zuganker sind je-
weils in der Mitte zwischen zwei Zylindern angeordnet.

Die Lagerdeckel weichen von den herkommlichen Ausfithrungen ab. Sie sind gleich-
zeitig als Versteifungsbiigel fiir das Kurbelgehiuse ausgebildet, wozuaufler den eigentlichen

= |

Abb. 141. Lingsschnitt zu Motor Abb. 140.

Lagerdeckelschrauben noch zwei kleine Befestigungsschrauben vorgesehen sind. Gegen quer
zur Kurbelwelle wirkende Krifte wird der Lagerdeckel durch PafBflichen am Gehéause ab-
gestiitzt. Das Kurbelgehéuse ist an der Teilebene zur Olwanne zu einem durchgehenden Mo-
tortriger verbreitert.
d) Kurbelgehiiuseunterteil.
Das Kurbelgehiuseunterteil besteht aus einer halbkreisférmigen geschweiliten Blech-
wanne, die einfach herzustellen ist.

Iast, Verbrennungskraftmaschine, Heft 11, Kremser, Aufbau 13
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¢) Motorsteuerung.

Die Nockenwelle wird schwungradseitig unmittelbar vom Kurbelwellenrad angetrieben.

Der Antrieb der Wasserpumpe liegt quer zur Kurbelwelle. Der Raderkasten ist durch
einen groBen Deckel abgeschlossen. Die Nockenwelle ist nach jedem Zylinder gelagert.
Die Lagerdurchmesser sind so gro3, daf3 die Nockenwelle von vorne in das Gehéuse ein-
geschoben werden kann.

RollenstsBel dienen zum Antrieb der drei StoB8stangen je Zylinder. Die EinlaBventile
werden durch eine StoBstange, die beiden Auslafiventile durch die beiden auflenliegenden
StoBstangen betatigt. ,

f) Triebwerk.

Die Kolben aus Aluminium-Silizium-Legierung haben auBlergewdhnlich dicke Kolben-
boden. Sie tragen vier Dichtungsringe und je einen iiber und unter dem Kolbenbolzen
liegenden Olabstreifring. Der mit groBem Durchmesser ausgebohrte Kolbenbolzen ist durch
Seegerringe gesichert.

Die Pleuelstangen aus Vergiitungsstahl haben einen besonders sorgfaltig ausgebildeten
Querschnittsverlauf. Der Schaft ist zur Schmierung des Kolbenbolzens durchbohrt. Die
Pleuelstangen greifen nebeneinander am Kurbelzapfen an. Dadurch sind die Zylinder-
mitten beider Reihen um den Betrag der Versetzung der Pleuelstangenmitten verscho-
ben. Die Pleuellager haben Stahlschalen mit Bleibronzeausgull.

Die Kurbelwelle ist nach jeder Kropfung gelagert. Sie besteht aus Chrom-Molybdén-
Stahl und hat gehirtete Lagerstellen. An jeder Kurbelkropfung sind zwei Gegengewichte
zur Entlastung der Wellenlager angebracht. Die Kurbelwelle lauft in Stahlschalen mit
BleibronzeausguB.

g) Sechmierung.

Die Schmierolpumpe wird unmittelbar durch ein Zahnrad von der Kurbelwelle ange-
trieben. Bei 1400 U/min des Motors betrigt die Drehzahl der Schmierolpumpe 1050 U/min,
ihre Fordermenge 16 m3/h. Die Schmierolpumpe driickt das Ol durch die Olkiihler in
ein Spaltfilter mit 0,13 mm ~Spaltweite, dem zwei Feinfilter (Spaltfilter mit 0,08 mm
Spaltweite) nachgeschaltet sind. Von dort wird das Ol durch die innerhalb «es V an-
geordnete Hauptolleitung den Kurbelwellen- und Pleuellagern zugefithrt. Umlenkventile
ermoglichen bei kalter Maschine das Ausschalten der Olkuhler.

¥

h) Kiihlwasserpumpe.

Die Kiihlwasserpumpe wird am abtriebseitigen Motorende durch Kegelrdder angetrie-
ben. Sie lauft mit 2450 U/min bei einer Motordrehzahl von 1400 U/min und hat eine For-
dermenge von 58 m3/h bei einer Forderhohe von 1,6 kg/em? Das Kiihlwasser wird von
der Pumpe beiden Zylinderreihen an den AuBenseiten zugefiihrt.

Die Kithlwasserpumpe hat ein geschlossenes Laufrad und Spiralgehduse.

8. Triebwagenmotor T 12 M 133 der Klockner-Humboldt-Deutz AG.

Motorbauart: V - Mittlere Kolbengeschwindigkeit: 7,7 m/sec
Gabelwinkel: 360 Nutzdruck (pe): 5,1 kg/em?

Bohrung: 220 mm Motorgewicht: 6300 kg

Hub: 330 mm Leistungsgewicht: 5,25 kg/PS

Hubraum: 150,51 Hubraumleistung: 8 Ps/1
Verdichtungsverhaltnis: 17 Hubraumgewicht: 42%g/1

Drehzahl: 700 U/min Olinhalt: 801
Leistung: 1200 PS -

Der Motor wurde u. a. auch fiir die Verwendung als Triebwagenmotor entwickelt.
Er arbeitet im Zweitakt mit Umkehrspulung nach Schuiirle. Bei der Entwicklung wurde
grofle Leistung, geringer Raumbedarf und geringes Gewicht angestrebt. Da zu erwarten
war, daB das Leistungsgewicht bereits durch Verwendung eines hochentwickelten Zwei-
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takt-Verfahrens herabgesetzt wird, wurde auf eine ausgesprochene Leichtbauweise von
vornherein verzichtet. Leichtmetall wurde daher nur in beschrinktem Umfang fiir Ne-
benteile verwendet.

Der fiir gleichméBigen Ziindabstand erforderliche Gabelwinkel wire 30°. Es wurde
jedoch aus baulichen Griinden ein Gabelwinkel von 36° gewahlt, um Einspritzpumpe,
Regler, Gebliaseantrieb sowie weitere Hilfsmaschinen innerhalb des Vanordnen zu kénnen,
wodurch dem Streben nach geringer Motorbreite entsprochen wird.

' Der Motor hat sich bei schwerer Dauererprobung
bewéhrt.

Abb. 142, Triebwagenmotor T 12 M 133 der Klickner-Humboldt-Deutz AG,

a) Verbrennungsverfahren.

Der Motor arbeitet mit direkter Einspritzung durch eine Mehrlochdiise. Der Verbren-
nungsraum liegt zur Génze im Zylinderkopf. Die Kolben haben flache Béden.

b) Zylinder, Zylinderkopfe.

Die nassen Zylinderlaufbuchsen sind aus hochwertigem GrauguB. Durch Hinauf-
ziehen des Kiihlwasserraumes gegen den Zylinderkopf wird eine gute Kiihlung des Kol-
bens im Bereich der Kolbenringe im oberen Totpunkt erreicht. Im Bereich der Schlitze
ist die Laufbuchse wegen der Kiihlung doppelwandig ausgefiihrt und ober- sowie unter-
halb der Schlitze durch je einen Kupferring mit dahinterliegendem Gummiring gegen

13*
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Kiihlwasser abgedichtet. Die Laufbuchse stiitzt sich mit einem zweiteiligen Stiitzring,
der den Dichtungsdruck der 4 Zylinderkopfschrauben auf das Kurbelgehauseoberteil iiber-
tragt, gegen dieses. Der Stiitzring wird durch Gummiringe abgedichtet.

ey

A

= I I /,
— !
H | I
Ll
= !
| I b el e e e
[ 1 _
| l 7 % |/
L Al } I | L
[. | !
: !
|
| = E -
yan
— L ]
==

ihl, 113, Regler, Ringpritgpuumpen- wmd Gebldseaniciel des Trielwagenmotors T 12 133 der Kidckner-1Musbollt-Deut, A G.



Triebwagenmotor T 12 M 133 der Klockner-Humboldt-Deutz AG. 197

Das Zylinderschmiersl wird der Lauffliche durch Bohrungen in der Laufbuchse zu-
gefiihrt.

Die Maschine hat Einzelzylinderképfe aus GrauguB. Das Einspritzventil sitzt zen-
tral. Im Zylinderkopf ist auf der einen Seite das AnlaBiventil, auf der anderen Seite ein
Aufladeventil zum Auffiillen der AnlaBluftflaschen angeordnet. Der Zylinderkopf wird
durch 4 verhiltnismaBig lange Schrauben am Kurbelgehiuse befestigt. Als Zylinderkopf-
dichtung dient ein Kupferring. Das Kiihlwasser tritt von der Zylinderlaufbiichse an 2 Stel-
len, die durch Gummiringe gedichtet sind, in den Zylinderkopf. Der Kiihlwasserabflul
liegt am hochsten Punkt des Kopfes, eine anschlieBende Armatur ermoglicht die Ein-
stellung der Kiihlwassermenge und die Anbringung eines Thermometers.

¢) Kurbelgehiuseoberteil.

Das Kurbelgehiduseoberteil aus Grauguf ist bis weit unter die Kurbelwellenmitte herab-
gezogen. Dadurch war es moglich, auf jeder Seite 3 groBe Offnungen anzubringen, durch
die das Triebwerk gut zuginglich ist.

Kraftig bemessene Zugbander leiten die Verbrennungskrafte von den Zylinderkopi-
schrauben zu den Kurbelwellenlagern. Die beiden an einem Kurbelzapfen angreifenden
Pleuelstangen liegen nebeneinander, daher sind die Zugbénder in dem Bereich der Lauf-
buchsen etwas aus der Mitte versetzt.

Zur Verringerung des Motorengewichtes ist die Kurbelwelle, wie bei Fahrzeug- und
Triebwagenmotoren tiblich, im Kurbelgehiuseoberteil gelagert. Die kraftigen Lager-
deckel aus GuBleisen mit Doppel-T- Querschnitt sind durch je 2 Kopfschrauben am Kur-
belgehduseoberteil befestigt. Die Seitenkrafte werden von Zentrierbiichsen um die Lager-
deckelschrauben aufgenommen.

Der Raum im Kurbelgehduseoberteil zwischen beiden Zylinderreihen dient als Spul-
luftaufnehmer. Der Riderkasten fiir den schwungradseitig liegenden Antrieb der Ein-
spritzpumpen und des Spiilgeblises ist an das Kurbelgehduseoberteil angegossen. Be-
arbeitungsschwierigkeiten fiir die Auflage der Stiitzringe zu den Zylinderlaufbiichsen ent-
stehen dadurch nicht, da diese Auflagen als Kreisringflichen ausgebildet sind und daher
nicht iiberfrast werden miissen. Die Kurbelwellendurchtritte werden durch Deckel aus
GuBeisen abgeschlossen. Der Motor wird auf durchgehenden Befestigungsleisten auf-
gehingt.

d) Kurbelgehiuseunterteil.

Das Kurbelgehiuseunterteil besteht aus diinnwandigem Blech und ist mit Gummi
gegen das Kurbelgehiduseoberteil abgedichtet. Der Olsumpf liegt in der Mitte der Ma-
schine. Eine besondere Absaugpumpe ist daher auch bei Schriglage nicht erforderlich.

e) Motorsteuerung.

Das Spiilgeblase und die Einspritzpumpe werden durch Stirnrader auf der Schwung-
radseite angetrieben. Das Antriebsrad auf der Kurbelwelle ist auf dem Kurbelwellen-
flansch befestigt. Es treibt iiber 3 gleich groBe Zwischenridder die Vorgelegewelle fiir das
Geblase. Die Zwischenrider sind mit zylindrischem Sitz und Flanschverbindung auf
ihren Wellen befestigt. Diese laufen aus Montagegriinden in je einem Zylinderrollenlager
und einem Pendelkugellager. Letzteres hat den Achsialschub der schragverzahnten Rader
aufzunehmen.

Das Spiilgeblise wird von der Vorlegewelle durch Kegelrader mit Klingelnberg-Ver-
zahnung angetrieben. Zwischen dem Antriebsritzel und dem grofien Kegelrad auf der
Vorgelegewelle ist eine hochelastische Federbandkupplung mit Reibungsdampfer ein-
geschaltet, um Ungleichformigkeiten der Drehgeschwindigkeit vom Gebliseantrieb fern-
zuhalten und eine Uberbeanspruchung des Antriebes bei Beschleunigung des Motors zu
verhindern.
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f) Spiilluftgebliise.

Zur Forderung der Spiilluft dient ein Zentrifugalgeblase, das gegeniiber einem Kapsel-
geblase den Vorteil erheblich geringeren Gewichts- und Raumbedarfs hat. Das Geblise
hat senkrechte Welle. Es fordert nach Messungen bei 7590 U/min, entsprechend 700 U/min
des Motors, 9125 m3/h Spiilluft gegen einen Druck von 0,218 atii. Diese Werte ent-
sprechen einem Luftaufwand 1,43, der Auspuffgegendruck betrug 0,06 atii. Das Lauf-
rad aus Duraluminium hat 420 mm Durchmesser und sitzt auf einer Mehrkeilwelle. Der
vor dem Laufrad aufgesetzte Vorsatzlaufer aus AluminiumguB ist in Abb. 143 nicht dar-
gestellt.

Das Spiralgehause ist aus Leichtmetall ausgefithrt. An das Geblise schlie3t die Spiil-
luftleitung an, die in den Aufnehmer miindet.

g) Triebwerk.

Die Kolben bestehen aus der iibereutektischen Aluminium-Siliciumlegierung KS 280.
Diese Legierung verbindet gute Warmeleitfahigkeit mit geringem Warmeausdehnungs-
koeffizienten und ist deshalb fiir hochbeanspruchte Zweitaktkolben besonders geeignet.
Die Kolbenlinge ist durch den Hub des Motors und durch die Anordnung der unteren
Zylinderschmierbohrung gegeben, die in der oberen Totlage iiberdeckt sein mufi. Der
Kolben hat 5 Kolbenringe ufid am unteren Ende einen Olabstreifring.

Die Anordnung der Kanile zu den Schlitzen erfordert einen im Verhaltnis zu Viertakt-
motoren grofBeren Zylinderabstand. Dieser ermoglicht die Verwendung nebeneinander-
liegender Pleuelstangen fiir die beiden an einem Kurbelzapfen angreifenden Zylinder. Die
Pleuelstangen aller Zylinder werden dadurch nicht nur gleich, sondern auch erheblich
einfacher als die bei Viertakt-V-Motoren mit kleinen Zylinderabstanden haufig verwen-
deten Gabelpleuelstangen. Zur Schmierung der Pleuelbuchse ist die Pleuelstange der
Lange nach durchbohrt. Die Pleuelbuchse besteht aus einem mit Bleibronze ausge-
gossenem Stahlrohr.

Der Lagerdeckel des Pleuellagers ist mit Kopfschrauben befestigt und durch eine
Kerbverzahnung seitlich gesichert. Beide Pleuellager einer Kropfung haben an den
Beriihrungsflichen hart verchromte Anlaufbunde. Das Verhaltnis von Durchmesser zur
Gesamtlinge des Pleuelzapfens ist 0,88. Er ist also trotz der nebeneinanderliegenden
Pleuelstangen kurz. Dadurch ergeben sich durch die Verbrennungsdriicke bei niedrigen
Drehzahlen hohe Lagerbeanspruchungen von 200 kg/cm? Die mittlere Lagerbelastung
bei 700 U/min ist ungefahr 50 kg/cm?2. Die Erprobung der Maschine im Dauerbetrieb hat
gezeigt, daB diese Lagerbeanspruchung keine Schwierigkeiten verursacht.

Die Kurbelwelle aus Chrom-Molybdéanstahl ist an den Laufflachen nach dem Doppel-
Duroverfahren gehirtet. Um eine einfache Reihenherstellung zu ermoglichen, wurde die
Welle im Mittellager geteilt, so daB jede Hilfte fiir sich im Gesenk geschlagen werden
kann. Die Verbindung der beiden Kurbelwellenhalften im Mittellager erfolgt durch
Hirthverzahnung mit einem Differentialgewindebolzen. Alle Lager haben gleiche Breite.
Das PaBlager ist auf der Seite des Steuerungsantriebes angeordnet. Die Ziindfolge ist
1 (36), 7 (24), 5 (36), 11 (24), 3 (36), 9 (24), 4 (36), 10 (24), 2 (36), 8 (24), 6 (36), 12 (24).
Die eingeklammerten Zahlen sind die Ziindabsténde in Grad KW. Die Zylinder 1, 2 und
3 haben im Kurbelstern je einen Abstand von 120°, ebenso die Zylinder 4, 5 und 6. Beide
Kurbelwellenhalften sind um 60° gegeneinander versetzt, so daf als Gesamtbild ein
symmetrischer Kurbelstern entsteht. Bei der angegebenen Kurbelversetzung ist das
mittlere Hauptlager am starksten belastet. Es haben sich an ihm trotz der hohen mitt-
leren Belastung von ungefihr 70 kg/cm? keine Anstéande ergeben. Auch die Befiirchtung,
daB die Spiilung der mittleren Zylinder 3, 9, 4 und 10, die bei der gewahlten Ziindfolge
hintereinander gespiult werden, schlechter als die der anderen Zylinder wird, hat sich als
grundlos erwiesen. .

Die Kurbelwelle hat an beiden Enden kraftige Flansche. Die Zufithrung des Oles von
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den Wellenlagern zu den Pleuellagern erfolgt kontinuierlich durch schrage Bohrungen in
den Kurbelwangen. Im Pleuelzapfen sind je 2 Schmierbohrungen fiir die beiden neben-
einanderliegenden Pleuellager angebracht.

h) Einspritzpumpe und Regler.

Die beiden nebeneinanderliegenden 6-Zylinder-Bosch-Einspritzpumpen der Grofe Z
werden von der frither erwdhnten Vorgelegewelle durch ein aufgeschnittenes Ritzel an-
getrieben. Die Steuereinrichtung fur die Anlafiventile ist am Ende einer Einspritzpumpe
angeflanscht. Auf dem Wellenende der anderen Einspritzpumpe spritzt ein Sicherheits-
regler, der bei Versagen des Hauptreglers die Brennstoffzufuhr zu den Einspritzpumpen
abstellt. Hinter diesem Sicherheitsregler ist die Brennstoffforderpumpe angebracht. Der
Fliehkraftregler wird durch das Ritzel auf der Vorgelegewelle angetrieben. Im Antrieb ist
eine hochelastische Kupplung eingeschaltet, die Schwankungen der Drehgeschwindigkeit
vom Regler abhalt.

i) Schmierung.

Der Antrieb der aullenliegenden Schmierolpumpe erfolgt durch ein am vorderen Kur-
belwellenflansch angeschraubtes Zahnrad. Die Saugleitung der Schmierslpumpe fithrt
zur Mitte des Olsumpfes. Das Schmierol wird von der Olpumpe durch ein Spaltfilter und
ein dahinter geschaltetes Feinfilter (Faudi-Filter) gedriickt, durchfliet dann den Olkiihler
und gelangt von diesem in die Hauptolleitung, einem in die Querwinde des Kurbelgehause-
oberteils eingewalzten, gegluhten Stahlrohr. Von diesem fiithren schrige Bohrungen zu den
Wellenlagern.

Die Zylinderschmierung erfolgt durch einen Boscholer, der iiber die Einspritzpumpe
angetrieben wird. Die Schmierung der Zylinder wird abhéingig von der Motorbelastung
geregelt, um ein Uberschmieren zu vermeiden.

k) Kiihlwasserpumpe.

Die Kreiselpumpe fiir das Kiihlwasser wird vom Zahnrad am vorderen Kurbelwellen-
flansch angetrieben. Um selbsttatiges Ansaugen zu erreichen, ist in die Kreiselpumpe eine
selbstsaugende Wasserringpumpe eingebaut. Das geforderte Kithlwasser durchstromt
erst den Olkiihler und wird von dort durch je 2 Kiihlwasserverteilrohre an den beiden
auBeren Motorseiten den einzelnen Zylindern zugefiihrt.

1) Auspuffrohre.
Die geschweiliten Auspuffrohre aus nichtrostendem Blech liegen an den aulleren Mo-
torseiten und sind wassergekiihlt.

I1I. Ottomotoren fiir Kraftfahrzeuge.

1. Motoren fiir Kleinwagen.
a) Motor Fiat 500 der Fiat-Werke AG. Turin.

In den Kkleinsten Personenwagen der Fiat-Werke wird ein Vierzylindermotor mit 570 cm3
Hubraum eingebaut. Trotz der kleinen Abmessungen dieses Wagens wurde fiir den Motor
die Reihenbauart beibehalten. Der Motor wurde jedoch im Fahrzeug ganz nach vorne ge-
setzt und der Kiihler uber das Schwungrad des Motors gestellt.

Zylinderzahl: 4 Leistung: 13 PS
Motorbauart: Reihe Nutzdruck (p,): 5,1 kg/cm?
Bohrung: 52 mm Motorgewicht: 60 kg

Hub: 67 mm Leistungsgewicht: 4,62 kg/PS
Hubraum: 0,571 Hubraumleistung: 22,8 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 6,5 Hubraumgewicht: 105,2 kg/1
Drehzahl: 4000 U/min Olinhalt: 21

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 8,9 m/sec
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Der Motor hat stehende Ventile, sein Aufbau ist auflerordentlich klar und einfach.
Der Zylinderkopf ist wegen der hohen Verdichtung von ¢ = 6,5 aus Leichtmetall gegossen.
Das Kurbelgehiiuseoberteil ist weit unter die Kurbelwellenmitte heruntergezogen und-
als Tunnelgehiuse ausgebildet. Die Kurbelwelle lduft in zwei Gleitlagern. Das schwung-
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radsejtige Lager sitzt in einem Flanschdeckel, welcher die grole Einbausffnung im Gestell
abschlieBt und die Abdichtung der Kurbelwelle tragt.

Die Kurbelwelle ist zur Vermeidung von Biegungsschwingungen auBerordentlich kraf-
tig ausgefiihrt. Das Verhiltnis von Pleuelzapfendurchmesser zur Zylinderbohrung ist
bedingt durch die Art der Lagerung 0,865, also ganz ungewohnlich groB. Die Liange des
Pleuelzapfens betriigt das 0,623fache seines Durchmessers.
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Um eine kurze Baulinge zu erzielen, stoflen die eingegossenen Zylinder
wmmittelbar aneinander. Das Verhilinis von Zylinderabstand zur Bohrung
wird dadureh mit 1,172 auBlergewthnlich klein.

Das Schwungrad ist in der Kurbelwelie angeflanscht. Aus diesema Grunde
hat das sehwungrad-
seitige Kurbelwellenla-
ger den grofien Durch-
messer von 52 mm. :

Die Noekenwelle Bl )
wird vom vorderen =

Kurbelwellenende
durch eine Rollenkette
angetrieben. Ein ein- '
facher Deckel und die it L '
vordere Gehausewand R
umschheBen den Nok-
kenwellenantrieb. Die .
Olpumpe sitzt in un- 1 i)
mittelbarer Nahe des : |
vorderen Kurbelwel- N
lenlagers und wird ge-
meinsam  mit  dem
Zindverteiler vomvor-
derenEndederNocken-
welledurchSchrauben- , S
rader angetrieben.

Die Lichtmaschine \ - B, =L
ist iiber dem Zylinder- ' o S L
kopf gelagert und wird B E ]
durch einen kraftigen g 4 X
Gummikeilriemen an- ; p X
getricben. Das Nach-
spannen des Riemens
erfolgt durch Wegneh-
men von Beilagschei-
hen zwischen den Rie-

menscheibenhilften.
Der Liifter xitzt am
hinteren Ende der
Lichtmaschinenwelle. ALD. 143, Lingwschmit zam Motor AW, 144,

Auspuff- und Ansaugrohr sind zu einem GubBstiick vereinigt. Das Saugrohr wird da-
durch auf einfache VWeise beheizt.

AR

Y 5"
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b) Motor Steyr 55 der Steyr-Daimler-Puch AG.

Der Motor des ,,Steyr 55° verdient als vorbildliche Ausfiilhrung eines Kleinwagen-
motors besondere Beachtung. Die grundlegenden Anforderungen beim Entwurf dieses
Motors waren kleine Liangen- und Breitenabmessungen, um den Motor vor der Vorder-
achse anordnen zu kénnen, ohne den Lenkeinschlag der Réder zu behindern. Der Motor
wurde als Boxermotor ausgefithrt. Der Kiihler ist auf den Motorblock gestellt. Der Liif-
ter sitzt auf der Welle der LichtanlaBmaschine vor dem Kiihler. Auf diese Weise konnte die
gesamte Baulidnge eines nach iiblicher Art angeordneten Kiihlers und Liifters eingespart
werden; aullerdem werden die Wasserfiihrungen sehr einfach.
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Mit diesem Motor erhalt das Fahrzeug trotz des kurzen Radstandes einen erstaunlich
geraumigen Fahrgastraum.

Zylinderzahl: 4 Leistung: 25 PS
Motorbauart: Boxer Nutzdruck (p;): 5,4 kg/em?
Bohrung: 64 mm Motorgewicht: 110 kg

Hub: 90 mm Leistungsgewicht: 4,4 kg/PS
Hubraum: 1,151 Hubraumleistung: 21,75 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 5,9 Hubraumgewicht: 95,6 kg/1
Hochstdrehzahl: 3600 U/min Olinhalt: 51

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 10,8 m/sec

Der Motor hat stehende Ventile.

Die Kurbelwelle ist nur zweimal gelagert und daher, mit Riicksicht auf Biegungs-
schwingungen, sehr kraftig bemessen. Das vordere Gleitlager ermoglicht eine einfache
Olzufuhr von der, durch Stirnrider angetriebenen, Zahnradolpumpe zu den Pleuellagern.
An der Schwungradseite lauft die Welle in einem Kugellager eigener Erzeugung, dessen
AuBenring als Flansch ausgebildet ist.

Das Kurbelgehéuse aus Leichtmetall ist als Tunnelgehause ausgefiihrt, d. h. die Kurbel-
welle wird durch eine grofie Offnung von der Schwungradseite her eingeschoben. Zum
Einbau der Kurbelwelle hat der Sitz des Kugellagers Ausnehmungen fiir die durchzu-
schiebenden Kurbelwangen. Das angeflanschte Schwungrad tragt die Lagerung der hohlen
Kupplungswelle. Diese leitet Umlaufol in das Getriebe, von wo es wieder zum Olsumpf
zurickflieft. Die Zusammenfassung des Umlaufs von Motor- und Getriebedl erspart die
schwungradseitige Kurbelwellenabdichtung und verringert die Baulinge.

Die Nockenwelle liegt oberhalb der Kurbelwelle und wird mit Stirnrddern angetrieben.
Das Nockenwellenrad ist aus Kunststoff hergestellt. Die Lagerstellen sind an die Umlauf-
schmierung angeschlosden.

Der Ziindverteiler sitzt am vorderen Ende der Nockenwelle.

Die Olpumpe ist besonders einfach. Sie wird durch ein Stirnrad von der Kurbelwelle
aus angetrieben. Eine Wand der Olpumpe wird vom Kurbelgehiiuse gebildet.

An das Kurbelgehause werden auf beiden Seiten die Zylinderblocke mit den stehenden
Ventilen aufgesetzt. Von den Zylinderkopfen wird das heile Kiihlwasser auf beiden
Seiten durch Rohre, die Bestandteile des Kiihlers sind, der oberen Wasserkammer des
Kiihlers zugeleitet. Vom Kuhler tritt das Wasser unten unmittelbar in den Zylinder-
block ein.

Der Antrieb der Lichtanlassermaschine und des auf ihrer Welle sitzenden Liifters er-
folgt durch einen kraftigen Gummikeilriemen, der an der Riemenscheibe der Lichtmaschine
durch Wegnahme von Beilagen zwischen den Riemenscheibenhalften nachgespannt wer-
den kann.

-

2. Motoren fiir Personenwagen mittlerer Leistung.

a) Motor Adler Trumpf 1,7 1 der Adler-Werke vorm. H. Kleyer AG.

Die Maschine des Adler Trumpf 1,7 1 entspricht der Standardbauart fur Wagen mitt-
lerer Grofle, fiir die sich der Vierzylindermotor in den letzten Jahren durchgesetzt hat.

Es hat in der Tat viel fiir sich ein Hubvolumen von 1,71 auf nur vier Zylinder auf-
zuteilen. Der Vierzylindermotor hat weniger und nicht so feingliedrige Teile als der Sechs-
zylindermotor mit gleichem Gesamthubraum. Die kleinere Baulidnge vergroBert den
Nutzraum des Wagens. Die Gefahr des Auftretens gefihrlicher Drehschwingungen ist
beim Vierzylinder geringer als beim Sechszylinder. Der erschiitterungsfreie Gang des
Sechszylindermotors mit vollstandigem Massenausgleich kann auch beimVierzylinder, trotz
der freien Massenkrifte zweiter Ordnung, durch eine gut ausgebildete elastische Lagerung
erreicht werden. Kennzeichnend fiir den Vorzug, den der Vierzylinder fiir Wagen der Mit-
telklasse genieBt, ist auch die grofe Verbreitung, welche der 1,7 1 Mercedes 170 V in
wenigen Jahren erreichte. Der einzige Nachteil des Vierzylinders gegeniiber dem Sechs-
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zylinder besteht in seiner kleineren Elastizitat. Im direkten Gang liegt die unterste Be-
triebsdrehzahl beim Vierzylinder hoher als beim Sechszylinder.

Motorkennzahlen: Mittlere Kolbengeschwindigkeit: 12 m/sec  bei
Zylinderzahl: 4 3800 U/min; 10,2 m/sec bei 3200 U/min
Motorbauart: Reihe Nutzdruck (pe): 5,3 kg/em? bei 38 PS
Bohrung: 74,25 mm Nutzdruck (pe): 5,96 kg/cm? bei 36 PS

Hub: 95,00 mm Motorgewicht: 118 kg

Hubraum: 1,71 Leistungsgewicht: 3,1 kg/PS
Verdichtungsverhéltnis: 6,25 Hubraumleistung: 22,4 PS/1 bei 38 PS

Hochstleistung: 38 PS bei 3800 U/min  Hubraumgewicht: 69,4 kg/1

Dauerleistung: 36 PS bei 3200 U/min Olinhalt: 4,5 1

Der Motor hat stehende Ventile und einen Verbrennungsraum nach Art des Ricardo-
brennraums.

Zylinderblock und Kurbelgehiuseoberteil sind zu einem GuBstiick vereinigt. Die
Unterkante des Kurbelgehéuseoberteils liegt unter der Kurbelwellenmitte, so daf3 die
Kurbelwellenabdichtung in einem ungeteilten Deckel sitzt. Die Kurbelwelle ist dreimal
gelagert und hat zur Entlastung des mittleren Kurbelwellenlagers Gegengewichte.

Die Nockenwelle wird an der Liifterseite durch eine Kette angetrieben. Der Antrieb
wird durch einen geprefiten Blechdeckel verschalt, der gegen eine starke, am Kurbel-
gehduseoberteil befestigte Blechplatte geschraubt ist. Das Kurbelgehduseunterteil ist aus
Blech geprefit.

Das Antriebsrad fiir die Olpumpe und den Ziindverteiler liegt in der Mitte der krif-
tig bemessenen Nockenwelle. Das Druckol gelangt durch eine Bohrung im Befestigungs-
flansch der Olpumpe in das Kurbelgehiuse. In dieses ist ein Stahlrohr als Hauptolleitung
eingezogen. Von dieser wird das Ol durch schrige Bohrungen den Kurbelwellenlagern
zugefiihrt und gelangt von dort durch je zwei um 130° versetzte Bohrungen in der
Kurbelwelle zu den Pleuellagern. Die Kurbelzapfen sind hohl gebohrt und durch Blech-
rohre verschlossen, die auf die Lidnge des Kurbelzapfens einen kleineren AuBlendurch-
messer als die Kurbelzapfenbohrung haben, so daB ein ringformiger Olraum entsteht.
Das mittlere Kurbelwellenlager ist als Pafilager ausgebildet. Dies ist hier sehr zweck-
méBig, da von diesemn Lager zwei Kurbelzapfenlager mit Ol versorgt werden und PaBlager
mit ihren seitlichen Anlaufflichen besser das Ol halten.

Das Schwungrad ist an einem kraftigen Flansch der Kurbelwelle befestigt.

Die Nockenwelle, die stehenden Ventile, sowie das Saug- und das Auspuffrohr liegen in
der Fahrtrichtung gesehen rechts. Ein Blechdeckel verschlieft den Raum mit den ebenen
AntriebsstoBeln fiir die Ventile. Anlasser, Peilstab, Kurbelgehduseentliftung und die
Einfiilloffnung fiir das Schmierol liegen auf der linken Seite.

Der Motor hat Thermosyphon-Kiihlung.

Die Lichtmaschine ist iiber dem Zylinderkopf gelagert und wird durch einen kréaftigen
Keilriemen angetrieben. Thre Welle trigt am vorderen Ende den Liifter. Der Riemen wird
durch Schwenken der Lichtmaschine nachgespannt.

b) Motor 97 der Ringhoffer Tatrawerke AG.

Zylinderzahl: 4 i Leistung: 45 PS
Motorbauart: Boxer Nutzdruck (pe): 6,62
Bohrung: 75 mm Motorgewicht: 120 kg

Hub: 99 mm Leistungsgewicht: 2,67 kg/PS
Hubrédum: 1,751 Hubraumleistung: 25,7 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 1 : 5,69 Hubraumgewicht: 68,6 kg/1
Drehzahl: 3500 U/min Olinhalt: 5 kg

Mittlerer Kolbengeschwindigkeit 11,55 m/sec

Der Motor ist ein luftgekiihlter 4-Zylinder-Boxermotor. Die Bauart der Zylinder und
Zylinderkopfe stimmt mit dem spéter besprochenen Baumuster 87 derselben Firma itber-
ein. Die Nockenwellen liegen oberhalb der Zylinderkopfe und werden von der Kurbel-
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welle durch eine zweifache Rollenkette angetrieben. Der Nockenwellenantrieb ist in
einem Kettenradgehiuse aus Leichtmetall, das am vorderen Ende des Kurbelgehiuses
angeflanscht ist, untergebracht. Ein von Hand aus nachstellbares Kettenrad dient zum
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Ausgleich der im Betrieb auftretenden Kettenlangung. Ein zweites Kettenrad mit fester
Achse, das unterhalb des Antriebsrades angeordnet ist, dient zur Fithrung der Kette. Die
Zahnradolpumpe sitzt in der Verlingerung der Kurbelwellenachse und wird vom vorderen
Ende der Kurbelwelle durch eine Keilwelle angetrieben. Das andere Ende der Olpumpen-

Abh 148 Mator 87 der RinghinfierST) brn Werke A1
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welle ist noch in einem besonderen Kugellager gelagert und trigt die Keilriemenscheibe
fiir den Antrieb des Kiihlluftgeblises. Das Kurbelgehause ist durch die Kurbelwellen-
mitte horizontal geteilt. Die Kurbelwelle ist dreimal gelagert. Die Lagerdeckelschrauben
sind gleichzeitig als Verbindungsschrauben der beiden Kurbelgehdusehalften ausgebildet.
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Das Kiihlluftgeblise ist beim 4-Zylinder-Boxermotor mit einer besonderen Lagerung
versehen und liegt oberhalb des Motors. Es wird von der Kurbelwelle durch Keilriemen
angetrieben. Wie aus der Abb. 149 ersichtlich, wurde auf eine gute Kiihlluftverteilung
und Kiihlluftfithrung Wert gelegt. Durch den Riemenantrieb des Kiihlluftgeblases kann
die Kiihlluftgeblisedrehzahl hoher gewihlt werden als die Motordrehzahl, wodurch sich
kleinere Abmessungen fiir das Geblise ergeben. AuBerdem wird eine Verlingerung der
Motorbaulange durch diese Anordnung vermieden.
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Abb. 150. Langsschnitt und Schnitt durch den Nockenwellenantiieb zum Motor Abb. 149
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¢) 21-Motor der Bayrischen Motorenwerke AG.

Der 2 1-Motor der Bayrischen Motorenwerke ist ein neuzeitlicher Sechszylindermotor
mittlerer Leistung.

Zylinderzahl: 6 Leistung: 55 PS

Motorbauart: Reihe Mittl. Nutzdruck (p,): 6,7 kg/cm?
Bohrung: 66 mm Motorgewicht: 135 kg

Hub: 96 mm Leistungsgewicht: 2,46 kg/PS
Hubraum: 1,9711 Hubraumleistung: 27,9 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 6,3 Hubraumgewicht: 68,5 kg/1-
Drehzahl: 3750 U/min Olinhalt: 3,5 1

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 12 m/sec

Wie iiblich, ist der Zylinderblock mit dem Kurbelgehauseoberteil zu einem GuBstiick
zusammengefaft. Die Teilebene zum Kurbelgehéduseunterteil liegt in Kurbelwellemitte.

Die Kurbelwelle ist viermal gelagert und tréigt zur Gehause- und Lagerentlastung Ge-
gengewichte, die durch Kopfschrauben befestigt werden. Die Lagerdeckel der Kurbel-
wellenendlager werden an Stelle gesonderter AbschluBdeckel zur Abdichtung der Wellen-
austritte herangezogen. Der Anschlufl des Kurbelgehiuseunterteils an den Stirnseiten
erfolgt mit einer halbkreisféormigen Dichtung iiber diesen Lagerdeckeln.

Die Nockenwelle wird an der Liifterseite durch eine Zweifachrollenkette angetrieben.
Ein geprefter Blechdeckel, der an die Stirnseite des Kurbelgehiuseoberteils geschraubt
ist, bildet die Verschalung des Nockenwellenantriebes. Die Nockenwelle ist viermal ge-
lagert und tragt in der Mitte das Antriebsrad fiir die, gegen die Zylinderachse geneigte, An-
triebswelle fiir Ziindverteiler und Olpumpe. Ihre Lagerstellen sind an die Umlaufschmie-
rung angeschlossen. Das Drucksl wird dem Gehéause durch eine Bohrung im Befestigungs-
flansch der Olpumpe zugeleitet. Es durchflieBt ein Spaltfllter im Hauptstrom und gelangt
durch die hohle Befestigungsschraube des Olfilters in die Hauptolleitung. Von dort wird
es den Lagern der Kurbelwelle und der Nockenwelle zugefithrt. Durch schrige Bohrungen
in den Kurbelwangen flieBt das Ol von den Kurbelwellenlagern in die hohlgebohrten
Kurbelzapfen.

Das Schwungrad ist mit Kopfschrauben am kriftigen Kurbelwellenflansch befestigt.

Der Motor hat hingende Ventile, die iiber St6Bel, StoBstangen und Kipphebel be-
titigt werden. Vergaser, Saugleitung und Auspuffleitung liegen mit den Ziindkerzen
auf der in Fahrrichtung rechten Motorseite. Nockenwelle, Olpumpe, Ziindverteiler und
Olfilter liegen auf der linken Motorseite.

Die fiir alle Zylinder gemeinsame Kipphebelachse ist nach je zwei Zylindern, also vier-
mal gelagert Das Ol wird durch sie den Kipphebellagern zugefiihrt. Der Klpphebelraum
ist durch eine Zylinderkopfhaube abgeschlossen. Den StoBstangenraum im Kurbel-
gehéauseoberteil und im Zylinderkopf verschlieBt ein gepreBter Deckel. Diese Ausfithrung
ist bemerkenswert, da dadurch sowohl das Kurbelgehéuse, wie auch der Zylinderkopf
guBltechnisch einfacher gestaltet und Gewichtsersparnisse erzielt werden konnten.

Die Kiihlwasserpumpe ist am Zylinderkopf befestigt und in iiblicher Art ausgefiihrt.
Der Liifter sitzt auf ihrer Welle. Lichtmaschine und Wasserpumpe werden durch einen
Gummikeilriemen angetrieben.
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d) Motor Steyr 630 der Steyr-Daimler-Puch AG.

Zylinderzahl: 6 Drehzahl: 3800 U/min

Motorbauart: Reihe Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 11,4 m/sec
Bohrung: 73 mm Leistung: 55 PS

Hub: 90 mm Mittlerer Nutzdruck (p.): 5,75 kg/m?
Hubraum: 2,261 Hubraumleistung: 24,3 PS/1

Verdichtungsverhaltnis: 6,5

Der Motor dient als Antriebsma-
schine fiir mittlere Personenwagen. Er
ist eine besonders hochwertige Kon-
struktion mit interessanten Einzelhei-
ten.

Der Zylinderkopf ist fiir alle sechs
Zylinder gemeinsam. Saug- und Aus-
puffleitungen liegen an verschiedenen
Seiten des Motors. Der Verbrennungs-
raum ist scheibenformig und liegt zur
Génzeim Zylinderkopf. Die Ziindkerzen
sind auf der Auspuffseite angeordnet.

Das Kurbelgehduseoberteil ist ein
Leichtmetall-KokillenguB. Die Teil-
ebene liegt in Kurbelwellenmitte. Die
nassen Zylinderlaufbuchsen aus Grau-
gul} sind in das Kurbelgehduse einge-
setzt und dichten mit einem Bund ge-
gen die Trennwand zwischen Kiihl-
wasserraum und Triebwerksraum. Im
Kiihlwasserraum stehen die Rohre vol-
lig frei und dichten unmittelbar gegen
die Dichtflache des Zylinderkopfes. Die
Zylinderkopfschrauben reichen von der
Oberkante des Zylinderkopfes durch
den Kithlwasserraum bis zu der Trenn-
wand zwischen diesem und dem Trieb-
werksraum. Bei ihrer Bemessung war
die Herabsetzung der Dauerfestigkeit
durch Korrosion zu beruicksichtigen.
Die Zylinderkopfschrauben sitzen nicht
unmittelbar im Leichtmetall, sondern
in besonders eingegossenen Biichsen

Durch die Ausfiithrung der Zylinder-
laufbuchsen wird das Kurbelgehiuse-
oberteil sehr einfach. Es war deshalb
auch méglich, fiir dieses Gehause eine
Kokille anzufertigen. Die Kurbelwelle ist nach jeder Kropfung gelagert. Das Kurbel-
gehduseunterteil aus Leichtmetall ist an der unteren Seite wellenformig verrippt, um
eine Vergrolerung der wirmeabfiihrenden Oberfliche und erhohte Festigkeit z. B. gegen
Steinschlag zu erreichen.

In iiblicher Weise ist die Antriebswelle der Schmierslpumpe nach oben zum Antrieb
des Ziindverteilers verlingert. Von der Schmierslpumpe wird das 01 durch im Kurbel-
gehéuseoberteil eingegossene Rohrleitungen der Hauptolleitung zugefiihrt.

Abb. 152. Motor Steyr 630 der Steyr-Daimler-Puch AG.
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¢) Motor 87 der Ringhoffer Tatra-Werke AG.

Zylinderzahl: 8 Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 10 m/sec
Motorbauart: V Leistung: 75 PS

Gabelwinkel: 90° Nutzdruck (p,): 6,3 kg/cm?

Bohrung: 75 mm Motorgewicht: 188 kg

Hub: 84 mm Leistungsgewicht: 2,7 kg/PS

Hubraum: 2,971 ° Hubraumleistung: 23,6 PS/1
Verdichtungsverhéltnis: 5,6 1 Hubraumgewicht: 63,2 kg/l

Drehzahl: 3600 U/min Olinhalt: 81

Abb, 154. Motor 87 der Ringhoffer-Tatra-Werke AG.

Der Motor ist ein luftgekiiblter Achtzylindermotor in V-Form mit 90° Gabelwinkel
und wird als Heckmotor in den bekannten, stromhn1enform1gen Personenwagen der Ring-
hoffer Tatra-Werke eingebaut.

Der Aufbau des Motors und die Anordnung der Hilfsmaschinen sind auBerordenthch
klar und zweckmafig.

Die Einzelzylinderkopfe sind durch je vier Zuganker mit dem Kurbelgehauseoberteil
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verbunden. Die verrippten Zylinder aus hochwertigem Graugufl werden daher durch die
Befestigungsschrauben auf Druck beansprucht. Die Zylinderkopfe sind aus Leichtmetall,
in Sandform gegossen und guBtechnisch einfach gestaltet. Die Ventilsitzringe aus Bronze
sind in den Zylinderkopf eingepreBt. Die Bauart des Zylinderkopfes ist wesentlich durch
die oben liegende Nockenwelle bestimmt. Die Ventile sind, dem halbkugelformigen Ver-
brennungsraum entsprechend, zur Zylinderachse geneigt. Sie haben lange Ventilfiihrungen
und je zwei Ventilfedern. Die EinlaBkanilesind nach der Innenseite des Vgerichtet. Die Aus-
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Abb. 155. Lingsschnitt zum Motor Abb. 154.

laBkanale miinden gegeniiber, die Auspuffrohre schlieffen daher an den aufleren Seiten der
Zylinderreihen an. Die Nockenwelle ist in einem, fiir die vier Zylinder einer Reihe gemein-
samen, Gehiuse gelagert, das gegen die Oberseite der einzelnen Zylinderkopfe abdichtet.
Die Ventile werden von den Nocken durch Kipphebel betatigt. Diese dricken mit
einer kugeligen Einstellschraube auf die Ventile. Die Einstellschrauben sind durch Off-
‘nungen im Nockenwellengehiuse zugdnglich; diese sind durch leicht abnehmbare Blech-
deckel verschlossen. Zwischen Zylinderkopf und Zylinder liegt eine Ringdichtung.
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Der Solex-Doppelfallstromvergaser liegt in der Mitte zwischen beiden Zylinderreihen.
Damit ergibt sich eine besonders gimstige und iibersichtliche Fiithrung der Saugleitungen,
die durch je eine, von beiden Auspuffrohren ausgehende, Steigleitung beheizt werden.

Das Kurbelgehéuseoberteil besteht aus Leichtmetall. Die Teilebene zum Kurbel-
gehduseunterteil liegt weit unter der Kurbelwellenmitte. Die beiden Stirnwande des
Kurbelgehduseoberteils sind nach unten durchgezogen. An der Schwungradseite wird das
Kurbelgehduse durch einen groflen runden Deckel dicht abgeschlossen. Am vorderen
Ende des Kurbelgehduseoberteils schlieit der Kasten fiir den Nockenwellenantrieb an.
Die Hauptolleitung ist zwischen den Zylinderreihen in das Kurbelgehduseoberteil ge-
bohrt. Von ihr fithren Bohrungen zu den Kurbelwellenlagern.

Das Kurbelgehduseunterteil besteht aus Leichtmetall. Ein grofes Sieb trennt den Ol-
raum im Kurbelgehduseunterteil vom Triebwerksraum.

Die beiden iiber den Zylinderreihen liegenden Nockenwellen werden vom vorderen
Ende der Kurbelwelle mittels einer Zweifachrollenkette angetrieben. Die Kette wird durch
ein Spannrad nachgespannt, das auf einem von auflen nachstellbaren Hebel gelagert ist.
Von einem zweiten fest eingéspannten Kettenrad wird das eine Kiihlluftgeblase, von der
Kurbelwelle das zweite Kiihlluftgeblise durch kurze Gummikeilriemen angetrieben.

Die Kolben der Nelson-Bauart tragen zwei Dichtungsringe und einen Olabstreifring.
Je zwei im V liegende Zylinder arbeiten mit nebeneinanderliegenden Pleuelstangen auf
einen Kurbelzapfen.

Die Kurbelwelle ist fiinfmal gelagert. Durch Gegengewichte an jeder Kropfung wird
vollstdndiger Massenausgleich des Triebwerkes erreicht.

Dieam vorderen Kurbelwellenende angeordnete Zahnradpumpe saugt das Ol durch eine
Leitung aus dem Kurbelgehiuseunterteil und driickt es iiber ein Filter durch den Olkiihler
in die Hauptolleitung. Die Nockenwellen und Kipphebel werden von dieser aus geschmiert.

Mit Riicksicht auf den Einbau des Motors in das Fahrzeug wird der Kiihlluftstrom von
den MotorauBenseiten nach innen gefiihrt. Die beiden Kiihlluftgebldse liegen daher an
den auBeren Motorseiten; sie haben doppelseitigen Lufteintritt. Die Luft wird durch eine
Leitvorrichtung aus Blech zu den Zylindern und Zylinderkspfen geleitet und innerhalb des
V nach oben abgefiihrt.

3. Motoren fiir groBe Personenwagen und Nutzfahrzeuge.

a) Motor Ford V 8 der Ford-Werke AG., Koln.

Das Streben nach VergroBerung des Nutzraumes bei gleichzeitiger Erhohung der Mo-
torleistung, sowie die Forderung nach weiterer Gewichtsverminderung der Motoren fiihrte
zur V-Bauart von Otto-Motoren groBerer Leistung. Ford Koln baut zwei Grolen von
Achtzylinder-Motoren in V-Form. :

1. V 8—60

Zylinderzahl: 8
Motorbauart: V
Gabelwinkel: 90°

Bohrung: 66 mm (2,6”’)
Hub: 81,5 mm (3,2)
Hubraum: 2,231
Verdichtungsverhéltnis: 6,6
Drehzahl: 3500 U/min

Mittl. Kolbengeschwindigkeit 9,55 m/sec
Leistung: 60 PS

Nutzdruck (p,): 6,83 kg/cm?
Motorgewicht: 124 kg
Leistungsgewicht: 2,06 kg/PS
Hubraumleistung: 26,8 PS/1
Hubraumgewicht: 55,5 kg/1
Olinhalt: 3,8 1

2.V 885

Zylinderzahl: 8
Motorbauart: V
Gabelwinkel: 90°
Bohrung: 77,5 mm (3,062"')
Hub: 95,5 mm (3,75"")
Hubraum: 3,61
Verdichtungsverhéltnis:
Drehzahl: 3800 U/min
Mittl. Kolbengeschwindigkeit 12,05 m/sec
Leistung: 85 PS

Hochstleistung: 90 PS

Nutzdruck (p.): 5,9 kg/em? bei 90 PS
Motorgewicht: 195 kg

Leistungsgewicht: 2,16 kg/PS
Hubraumleistung: 25 PS/1 bei 90 PS
Hubraumgewicht: 54,2 kg/1

Olinhalt: 4 1

6,15
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Der Motor hat seitlich angeordnete stehende Ventile. Der V-Winkel von 90° ergibt
gleichméfBigen Ziindabstand.

Die aus Chrom-Silizium-Halbstahl gegossene Kurbelwelle hat angegossene Gegen-
gewichte und eine fiir den Massenausgleich giinstige Anordnung der Kurbelversetzung
(s. Heft 10, Abb. 119). Die Kurbelwelle liuft in drei kriftigen Wellenlagern aus Kadmium-
Silberlegierung. Die Pleuelstangen von je zwei im V liegenden Zylindern greifen auf einen
gemeinsamen Kurbelzapfen an. Sie liegen nebeneinander, haben jedoch eine gemeinsame
Lagerschale, die innen und auflen mit Gleitflichen aus Lagermetall versehen ist, da sie
sich sowohl um den Kurbelzapfen, als auch in den beiden Pleuelstangen drehen soll.

Das Schwungrad ist an der Kurbelwelle angeflanscht. Am vorderen Kurbelwellenende
sitzt das Stirnrad fiir den Nockenwellenantrieb. Das Nockenwellenrad ist aus Kunststoff
hergestellt. Die Nockenwelle
ist tiber der Kurbelwelle in drei
kraftigen Buchsen gelagert.
Von dem vorderen Ende der
Nockenwelle wird der, mit ei-
nem Fliehkraftreglerfiir die au-
tomatische Ziindpunktverstel-
lung ausgestattete, Ziindvertei-
ler angetrieben. Der Nocken-
wellenantrieb wird durch einen
einfachen GuBdeckel abge-
schlossen, auf dem der Ziind-
verteiler angebracht ist. In der
Mitte des schwungradseitigen
Lagers der Nockenwelle sitzt
ein Exzenter fiir den Antrieb
der Brennstofférderpumpe.

Ein Stahlrohr, das knapp
iiber der Steuerwelle liegt, bil-
det die Hauptolleitung. Von
dieser werden iiber die Lager-
stellen der Nockenwelle, in de-
nen zur Olumfithrung Ring-
nuten vorgesehen sind, die
Kurbelwellenlager mit Ol ver-
sorgt. Das abgeschleuderte Ol
spritzt auf die Antriebszahn-
rider. Uber den liifterseitigen
Lagern der Nockenwelle sitzt
das Olregelventil.

Das Kurbelgehduseoberteil
hat eine Wandstarke von 4—5 mm und reicht bis zur Kurbelwellenmitte. Die Zylinder
sind eingegossen. Auffallend ist der weit heruntergezogene Kiihlwassermantel. Die Kol-
ben sind dadurch auch noch im untersten Totpunkt vollstindig im Bereich gekiihlter
‘Wiande. Nach Ansicht amerikanischer Motorenbauer soll dadurch gegeniiber der in
Europa iiblichen Ausfuhrung die Kolbenkiihlung verbessert werden.

Das Kurbelgehduseunterteil aus Leichtmetall ist ein verhiltnismaBig teures GuB-
stiick.

Die Ventile werden durch hohle GuBstofel mit in der Kokille gehirteter Lauffliche
angetrieben. Zur Entfernung des Kernes im gegossenen StoBel sind drei Schrigfenster
vorgesehen. Ford verzichtet auf jede Nachstellung der Ventile. Die Ventilfithrungen
sind geteilt und werden mit einem Klemmbiigel gesichert. Dagegen bildet der Konus

Abb. 156. Motor Ford V 8 der Ford Werke AG.-Koln
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tiir die Befestigung der Federteller ein Stiick mit dem Ventilschaft. Die Federteller sind

geschlitzt und kénnen von der Seite eingeschoben werden.
Ein LeichtmetallguBstiick, in dem sich die EinlaBkanile fortsetzen, schliefit das

Kurbelgehiuseoberteil nach oben ab. Es trigt in der Mitte des Motors den Doppel-
Faﬁsuvmvergaser unda aent als Auflager tur Lichtmasciine
und Brennstofférderpumpe.
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Die Auspuffkanale werden in Motormitte fiir je zwei Zylinde-r- einer Reihe und an den
Motorenden fiir je einen Zylinder einer Reihe durch das Kiihlwasser zu den AuBenseiten
des Motors gefiihrt.

Die beiden Kiihlwasserpumpen sind ziemlich tief am Kurbelgehauseoberteil angeord-
net. Die Wasserpumpen und die Lichtmaschine, die auch den Liifter trigt, werden
durch einen Gummikeilriemen angetrieben. Zur Nachspannung desselben wird die Licht-
maschine gehoben.
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b) Nutzkraftwagen-Motor M 159 der Daimler-Benz AG.

Zylinderzahl: 6 Leistung: 60 PS

Motorbauart: Reihe Nutzdruck (pe): 6,95 kg/em?® p,4: = 8,25 kg/em?
Bohrung: 80 mm Motorgewicht: 225 kg

Hub: 86 mm Leistungsgewicht: 3,75 kg/PS b,,;, = 246 g/PSe h
Gesamthubraum: 2594 cm3 Hubraumleistung: 23 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 6,3 Hubraumgewicht: 86,5 kg/1

Drehzahl: 3000 U/min Olinhalt: 6,51

Der Motor dient als Antriebsmotor fiir 1% t-Nutzkraftwagen.

Abb. 158, Nutzkraftwagenmotor M 159 der Daimler-Benz AG.

«) Zylinderkopf.

Der Motor hat héangende Ventile und halbkugelformigen Brennraum. Die Ziindkerze
sitzt in der Verlangerung der Zylinderachse. Die beiden Ventile sind zur Zylinderachse
geneigt angeordnet; dadurch werden~grofle Ventilquerschnitte untergebracht. Die Ven-
tile haben lange gufleiserne Fuhrungen. Das Auslafventil hat einen eingepreBten Sitz.
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Jedes Ventil hat nur eine Feder, deren Befestigung den Kraftfahrnormen entspricht. Der
Zylinderkopf ist fiir alle 6 Zylinder gemeinsam.

Das Ansaugrohr ist mit den Vergasern rechts in der Fahrtrichtung angeordnet, das Aus-
puffrohr liegt auf der anderen Motorseite. Die Kipphebel sind auf der, iiber den ganzen
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Zylinderkopf reichenden, Kipphebelachse gelagert. Diese ist zwischen je 2 Zylindern in
Bocken befestigt. Die Kipphebel und Ventile werden durch Umlaufsl geschmiert. Der
Zylinderkopf ist an seiner oberen Seite tassenformig ausgebildet, so daB das abflieBende
0l aufgefangen und in den Triebwerksraum zuriickgeleitet werden kann.

Abl, 158, Livgaschnitt 2w Motor Abb. 158,
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Eine gegossene Zylinderkopfhaube aus Aluminium umschlieBt die Ventilsteuerung.
Die Ziindkerzen werden gegen den Raum iiber den Ventilen durch eingesetzte Blech-
rohre abgedichtet. Die Zylinderkopfhaube ist an der oberen Seite als Kanal fiir die Ziind-
kabel ausgebildet. Dieser wird durch einen angeschraubten Deckel verschlossen. Der
Zylinderkopf hat reichlich bemessene Kiithlwasserriume. Zur Beheizung des Ansaugrohres
sind an 2 Stellen von der Auspuffseite her Kanile quer durch den Zylinderkopf gefiihrt.

B) Zylinder-Kurbelgehduseoberteil.

Die Zylinder sind in das Kurbelgehéuseoberteil eingegossen. Dieses reicht bis Mitte
Kurbelwelle und besteht aus dilnnwandigem GrauguB. Der Kiihlmantel um die Zylinder
ist aullergewohnlich tief heruntergezogen.

Die Kurbelwelle ist viermal gelagert. Die Lagerdeckel sind mit je 2 Stiftschrauben ant
Kurbelgehduseoberteil befestigt. Die Querwande des Gehduses, die die Lager aufnehmen,
sind durch Rippen fur die Weiterleitung der Verbrennungskrafte verstarkt.

An der Vorderseite des Kurbelgehduseoberteils ist der Riaderkastendeckel fiir den
Nockenwellenantrieb angeschraubt. Die Nockenwelle liegt im unteren Drittel des Kurbel-
gehauseoberteils. Der Raum fiir den StoBstangenantrieb ist durch einen tiber die ganze
Lange der Maschine reichenden Deckel abgeschlossen.

Die Hauptolleitung ist in das Gehause gebohrt. Von ihr fithren Bohrungen zu den
Kurbel- und Nockenwellenlagern.

y) Kurbelgehduseunterteil.

Zur besseren Zuganglichkeit des Triebwerkes und der leichteren Abdichtung der Kur-
belwelle besteht das Kurbelgehduseunterteil aus zwei Teilen. Der an das Kurbelgehiuse-
oberteil anschlieBende Teil ist rahmenformig ausgebildet. In ihm und in dem Kurbel-
gehduseoberteil sitzt die schwungradseitige Abdichtung der Kurbelwelle. An diesen rah-
menformigen Teil schlieBt die Olwanne aus Leichtmetall an. Sie ist am Boden zum Zwecke
der Olkithlung verrippt.

0) Motorsteuerung.

Der Nockenwellenantrieb liegt, wie bei Ottomotoren iiblich, am vorderen Motorenende
und erfolgt durch eine zweifache Rollenkette. Das Kettenrad auf der Kurbelwelle hat
zylindrischen Sitz und ist mit einem Scheibenkeil befestigt. Das Nockenwellenrad wird
durch eine zentrale Schraube gegen die Stirnflache der Nockenwelle gedriickt und durch
2 zylindrische PaBstifte mitgenommen. Die Kipphebel der Ventile werden von der unten-
liegenden Nockenwelle durch GleitstoBel und schrige StoBstangen betatigt. Durch diese
gut durchdachte Konstruktion wurde eine oberhalb des Zylinderkopfes angeordnete
Nockenwelle zum Antrieb der schrig liegenden Ventile vermieden.

¢) Triebwerk.

Die Verwendung von Mahle-Autothermik-Kolben aus Leichtmetall ermoglicht ein
kleines Kolbenlaufspiel. Die Kolben tragen drei Dichtungsringe und einen oberhalb des
Kolbenbolzens liegenden Olabstreifring. An jeder Kropfung der Kurbelwelle sind Gegen-
gewichte mit Kopfschrauben befestigt. Die Pleuellager bestehen aus Stahlschalen mit
BleibronzeausguB. Die Kurbelwellenlager sind ebenfalls Stahlschalen, jedoch mit WeiB3-
metallausguB. Das vorderste Wellenlager (neben dem Steuerungsantrieb) ist als PaBlager
ausgebildet. Ein Schwingungsdampfer ist nicht vorgesehen.

{) Vergaser und Kraftstoffpumpe.

Der Motor hat einen Solex-Doppel-Fallstromvergaser Typ 32 JFF. Das Saugrohr ist
mit einer leistungsabhingigen Gemischvorwirmung ausgestattet. Die Kraftstoffforder-
pumpe ist eine Membranpumpe und wird von der Nockenwelle durch einen Exzenter iiber
einen Hebel angetrieben.
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n) Schmierung.

Die Zahnradpumpe wird durch ein auf die Nockenwelle aufgeschnittenes Schraubenrad
angetrieben und liegt unmittelbar iiber dem Olsumpf. Der Zindverteiler sitzt am oberen
Ende der geneigten Antriebswelle fiir die Olpumpe. Die Pumpe fordert durch den Hohl-
raum zwischen ihrer Antriebswelle und dem diese umschliefenden Gehiuse in das Spalt-
filter. Von dort gelangt das Ol in die Hauptolleitung. Den Kipphebeln wird das O1 durch
Bohrungen im Kurbelgehduseoberteil und im Zylinderkopf zugeleitet.

¢#) Liifter und Wasserpumpe.

Die Wasserpumpe ist am vorderen Ende des Zylinderkopfes angeflanscht, ihre Welle
trigt auch den Liifter. Die Wasserpumpe und die auf der linken Motorseite gelagerte
Lichtmaschine werden durch einen kriftigen Gummikeilriemen im Dreieck angetrieben.
Die Nachstellung dieses Gummikeilriemens erfolgt durch Ausschwenken der Lichtma-
schine.

¢) 12-Zylindermotor DSO 8 der Maybach Motorenbau G.m.b. H.

Zylinderzahl: 12 Leistung: 150 PS bei 2300 U/min
Motorbauart: V Hochstleistung: 200 PS bei 3200 U/min
Gabelwinkel: 60° Nutzdruck (pe): 7,6 kg/cm?

Bohrung: 92 mm Motorgewicht: 510 kg

Hub: 100 mm Leistungsgewicht: 2,55 kg/PS
Hubraum: 7,973 1 Hubraumleistung: 25 PS/1
Verdichtungsverhaltnis: 6,3 Hubraumgewicht: 64 kg/l *
Hochstdrehzahl: 3200 U/min Olinhalt: 121

Mittl. Kolbengeschwindigkeit: 10 m/sec

Der Motor wird fiir schwere Personenwagen und Omnibusse verwendet. Seine niedrige
Kolbengeschwindigkeit bei Hochstdrehzahl ermoglicht hohe Dauerbeanspruchung. Das
niedrige Leistungsgewicht wird durch weitgehende Verwendung von Leichtmetall er-
reicht. )

Das Kurbelgehduseoberteil ist mit den Zylinderblocken zu einem GuBstick vereinigt
und besteht aus Leichtmetall. Seine Gestaltung ist wesentlich durch die Anordnung der
in der Mitte zwischen beiden Zylinderreihen liegenden Nockenwelle bestimmt. In das
Kurbelgehauseoberteil sind die 12 Zylinderlaufbuchsen aus Graugull (SchleuderguB)
trocken eingesetzt. Durch diese Ausfiihrung wird das Kurbelgehauseoberteil sehr steif.
Die Verbrennungskrifte jedes Zylinders werden durch vier Stiftschrauben in das Kurbel-
gehduseoberteil und in die Querwinde eingeleitet, welche die Wellenlager aufnehmen.
Diese langen Stiftschrauben zur Befestigung des fiir je sechs Zylinder gemeinsamen Zy-
linderkopfes sind unter der Trennwand zwischen Kiihlwasser- und Triebwerksraum in das
Kurbelgehiuse eingeschraubt. Die Teilebene zwischen Kurbelgehiuseoberteil und Unter-
teil geht durch die Kurbelwellenmitte. Der Aufbau des Kurbelgehauseoberteils ist weiters
dadurch bestimmt, daB je zwei auf einem Kurbelzapfen gemeinsam angreifende Pleuel-
stangen, nebeneinander liegen. Es miissen deshalb nach Abb. 161 die Querwande zur Auf-
nahme der Wellenlager gegenuber den Zylindermitten der rechten und linken Zylinderreihe
um den Betrag versetzt werden, der sich durch die Verwendung nebeneinander liegender
Pleuelstangen ergibt. Die Kurbelwelle ist nach jeder Kropfung gelagert. Das mittlere
Lager und die beiden Endlager sind breiter als die iibrigen Lager. Die Nockenwelle
wird auf der Schwungradseite angetrieben. Dort ist die Kurbelwelle zu beiden Seiten des
Kurbelwellenrades gelagert. Der Riderkasten wird durch das Kurbelgehauseoberteil ge-
bildet. Die Lagerdeckel fiir die Wellenlager sind aus Leichtmetall und werden mit Stift-
schrauben am Kurbelgehiuseoberteil befestigt.

Das Kurbelgehduseunterteil besteht aus Leichtmetall. Schwungradseitig wird die
PaBfliche des Kurbelgehéuseoberteils fiir die Kupplungsglocke am Kurbelgehauseunter-
teil fortgesetzt. Das Kurbelgehauseunterteil nimmt den Olvorrat auf. Die Olpumpe ist
durch einen VerschluBdeckel zuginglich.
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Die Zylinderkopfe mit hangenden Ventilen sind fiir die sechs Zylinder einer Reihe
zusammengegossen. Jeder Zylinder hat ein Saug- und ein Auspuffventil. Um geniigende
Ventilquerschnitte unterzubringen, sind in der eingesetzten trockenen Laufbuchse Ven-
tiltaschen ausgenommen. Wegen der Lage der Nockenwelle zwischen beiden Zylinder-
reihen werden die Kriimmer fiir den Aus- und EinlaB nach den AuBenseiten des Motors
gefithrt. Die StoBstangen werden durch den Zylinderkopf gefiihrt. Die Kipphebel
werden durch die hohl gebohrte Kipphebelachse geschmiert. Diese ist zwischen je zwei
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Abb, 160. 12-Zylindermotor DSO 8 der Maybach Motorenbau G. m. b. H.

Zylindern in einem Bock gelagert. Das vom Ventilantrieb abfliefende Ol wird durch
Bohrungen im Kurbelgehéduseoberteil zum Triebwerksraum zuriickgefiihrt.

Der Ventilantrieb ist durch eine Zylinderkopfhaube aus Leichtmetall nach aufen ab-
geschlossen. Die Ziindkerzen liegen leicht zuganglich an den AuBenseiten der Zylinder-
reihen.

Die Kurbelwelle aus hochwertigem Vergiitungsstahl hat gehartete Lagerstellen, an
jeder Kropfung zwei Gegengewichte und liuft in acht Weiimetallagern. Das Ol wird den
Pleuellagern von den Wellenlagern durch die hohl gebohrten Wellen- und Pleuelzapfen
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zugefiihrt. Am vorderen Ende der Kurbelwelle ist ein reichlich bemessener Drehschwin-
gungsdampfer angeflanscht.

Die Kolben tragen drei Dichtungsringe und einen Olabstreifring. Sie sind als Nelson-
Kolben mit eingegossenen Invar-Stahlstreifen ausgefiihrt. Die Pleuelbuchse ist unmittel-
bar mit Lagermetall ausgegossen. Eine Bronzebuchse bildet das Kolbenbolzenlager.
Das Pleuelstangenverhiltnis ist 1:4,5.

Die Nockenwelle wird schwungradseitig durch Stirnrad angetrieben und ist nach jeder
Zylinderteilung gelagert. Die Ventile werden iiber die im Kurbelgehduseoberteil gleiten-
den Rollenstoflel mit Stofstangen und Kipphebel betitigt. Die Anordnung des Nocken-
wellenantriebes an der Schwungradseite ergibt ruhigen Lauf und geringen Verschleil der
Antriebszahnriader.

Die f)lpumpe wird durch Schraubenrider von der Steuerwelle aus angetrieben und
ist in einer Mulde des Kurbelgehauseuntertelles an einem Lagerdeckel befestigt. Zum
Schutz der Olpumpe ist saugseitig ein Metallsieb vorgesehen. Von der Olpumpe wird
das Ol iiber einen Filz-Filter zum Olkiihler zwischen Kiihlerblock und Kiihlerabdeckung
geleitet. Die Hauptolleitung zur Zufiihrung des Oles zu den Wellenlagern ist an den
Lagerdeckeln befestigt. Durch die hohlgebohrte Kurbelwelle wird das Ol den Pleuellagern
zugefithrt. Ein Teil des Oles wird zur Schmierung der Nockenwellenlager abgezweigt.
Vom mittleren Wellenlager gelangt Ol durch Bohrungen im Gehduse zu den Zylinder-
kopfen und schmiert den Ventilantrieb.

Die Wasserpumpe ist auf dem Kurbelgehduse zwischen beiden thnderrelhen ange-
ordnet und wird vom vorderen Ende der Nockenwelle durch ein Novotextrad iiber ein
Zwischenrad angetrieben. Von der Kiithlwasserpumpe wird das Wasser uber die an beide
Zylinderreihen angegossenen Kanile zu den Zylindern und von dort in den Zylinderkopf
gefiihrt. Das Kiihlwasser flieBt an den vorderen Enden der Zylinderkopfe ab. Der
Liifter ist auf der kugelgelagerten Zwischenradwelle des Wasserpumpenradantriebs be-
festigt Die Zundverteiler werden von Schraubenriddern auf der Wasserpumpenwelle
angetrieben.
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