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Vorwort.

Mehrfach bin ich aufgefordert worden, den in meinen Vorlesungen iiber das Kraftfahrwesen
behandelten Stoff in Buchform zu versffentlichen. Da das neuere Fachschrifttum ein zusammen-
fassendes Werk nicht enthélt, das als Lehrbuch fiir Studierende und zugleich als Anregung
fiir die Arbeit der Kraftfahrzeugingenieure dienen kénnte, habe ich mich entschlossen, diesen
Wiinschen zu entsprechen und mit Unterstiitzung meiner in der Uberschrift genannten Mit-
arbeiter den etwas erginzten Inhalt der Vorlesungen im vorliegenden Buch in kurzer Fassung
niederzulegen.

Bei der Mannigfaltigkeit der Teilgebiete, die die Bedingungen fiir den Bau und den Betrieb
der Kraftfahrzeuge liefern, bereitet es Schwierigkeiten, den Stoff in zusammenhingendem
FluB darzustellen. Deshalb, und weil das Werk inmitten umfangreicher anderweitiger Berufs-
arbeiten entstanden ist, mufiten wir uns darauf beschrinken, in Einzelabschnitten die Teil-
fragen zu behandeln und das Wesentliche unter Angabe des Schrifttums so darzustellen, daB
die Gestaltungsgrundlagen und die Entwicklungsrichtlinien erkennbar werden, damit der
Leser die Wege findet, an Hand der Quellen sich nach Bedarf in Einzelheiten weiter zu
vertiefen.

Ich hoffe mit meinen Mitarbeitern, daBl das Buch in Verbindung mit einem in Vorbereitung
befindlichen besonderen Werk iiber das Versuchs- und MeBwesen auf dem Gebiet des Kraft-
fahrzeugs als Anregung fiir die gestaltende Arbeit und fiir die Versuchsentwicklung zur weiteren
Entfaltung des Kraftfahrwesens beitragen mége, und daf es infolge rascher Fortschritte dieser
Entwicklung bald einer ergéinzenden Bearbeitung bedarf. Fiir Anregungen dazu werde ich
stets dankbar sein.

Stuttgart, im August 1935.
W. Kamm.
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1. Entwicklungsrichtlinien.

Die in den letzten Jahren wieder lebhaft in Gang gekommene Weiterentwicklung der Kraft-
fahrzeuge stellt hohe Anforderungen an die Werkstédtten des Kraftfahrzeugbaus und erdffnet
dem Gestalter neue groBe Aufgaben mit der durch die Entwicklung der Verkehrswege und
die Hebung der allgemeinen Lebensfilhrung gegebenen Zielsetzung, leistungsfihige Fahrzeuge
zu schaffen, die im Bau und Betrieb billig sind. Diese Aufgaben bieten seiner Schaffenskraft
erweiterte Moglichkeiten, legen ihm aber auch die Verantwortung auf, fiir eine Stetigkeit der
technischen Entwicklung zu sorgen.

Jede Umstellung der Werkstatteinrichtungen erfordert untragbare Opfer, wenn sie durch
sprunghafte Entwicklung der Fahrzeuge bedingt ist, denn derartige Entwicklungsspriinge sind
stets mit Riickschligen im Absatz verbunden.

Stetiger Absatz griindet sich auf schrittweisen Aufbau des Fortschritts und darauf, daB
groBere Fortschritte nur nach griindlicher Erprobung und Klarstellung aller technischen und
wirtschaftlichen Vor- und Nachteile in die Herstellung eingefiihrt werden.

Fiir den Fortschritt soll dem Gestalter stets die Richtlinie der richtig erkannten Zweck-
miBigkeit und der darin liegenden Schonheit gelten.

Die Verbilligung ergibt sich aus der weiteren Anniherung an die schlichte, technische
Einfachheit und aus dem weit vorausschauenden Erkennen der Entwicklungsziele, das rasche
Anderungen vermeidet und eine ausreichende zeitliche Ausnutzung der Werkstatteinrich-
tungen ermoglicht.

A. Hohe Fahrleistungen und einheitliche Entwicklung.

Fiir die iiblichen Gebrauchsfahrzeuge werden Geschwindigkeiten, die iiber 100 km/h liegen,
verlangt. Das erfordert den Einbau starker Motoren. Das Beispiel der amerikanischen Kraft-
wagenherstellung, die billige und hochwertige Wagen mit gréBleren Motoren geschaffen hat,
zeigt, daB das grundsitzlich méglich ist. Erforderlich ist dazu, insbesondere bei weniger aus-
gedehnten Herstellungsziffern, eine einheitliche Reihenbildung in Fahrzeugen und Baugruppen,
die volle Ausnutzung leistungsfihiger Werkstatteinrichtungen ermoglicht.

Die wachsenden Anforderungen an die Fahrzeuge werden auch die Briicke zur Erreichung
verschiedener Ziele mit dhnlichen Losungen schlagen, was folgende Erwéigungen zeigen.

Die Herstellungskosten des 6-Zylinder-Motors eines mittleren Personenwagens betragen
weniger als 20 vH des Aufwandes fiir den Bau des ganzen Wagens. Mit einem Mehraufwand
von weniger als 40 vH der Motorkosten, also nicht mehr als etwa 25 vH des Wagenpreises,
ist es moglich, diesen Motor als 12-Zylinder-Motor von gleichen Einbauabmessungen herzu-
stellen und damit den Wagen mit einem Mehraufwand von héchstens 25 vH zu einem auBer-
gewohnlich leistungsfihigen Fahrzeug zu machen. Es geniigt dann mit der 6-Zylinder-Maschine
den iiblichen und mit der 12-Zylinder-Maschine sehr hohen Anspriichen.

Die Fahrzeuge sollen sich auch abseits von der StraBie bewegen kénnen. Die fiir hohe Ge-
schwindigkeit und fiir Gelindegingigkeit zweckmiBigen Losungen stehen sich noch entgegen.
Fiir hohe Geschwindigkeiten ist z. B. mit Riicksicht auf Fahrsicherheit der Vorderradantrieb
vorteilhaft. Im Gelinde aber ist er auf starker Steigung schwach. Ein Fahrzeug mit hoher
Geschwindigkeit erfordert tiefe Schwerpunktslage, die Gelindefahrt aber gré3ten Bodenabstand.
Hohe Geschwindigkeit 148t geschlossene stromlinige Wagenaufbauten zweckmaBig erscheinen,
die Gelandefahrt dagegen offene Aufbauten.

Die gesteigerten Geschwindigkeiten bringen nun aber das Fahrzeug niher an die Grenze
der Haftfihigkeit des einfachen Hinterachs- oder Vorderachsantriebs. Der Allradantrieb, der
auch fiir das Gelinde die beste Losung darstellt, riickt in den Bereich der allgemeineren
Anwendung. Radaufhingungen von groBler Bodenfreiheit, mit denen auf guter Bahn das

Kamm, Kraftfahrzeug. 1
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Fahrzeug abgesenkt werden kann, sind auch fiir die Federung bei groBer Geschwindigkeit
zweckentsprechend. Die besonderen strémungsverbessernden Mittel, die beim geschlossenen
Wagenaufbau zur Vermeidung allzu grofier Baulinge entwickelt werden miissen, werden auch
dem offenen Aufbau zugute kommen.

Sachliche Erfiilllung der Einzelaufgaben in fortschrittlicher Arbeit vermag so zur Verein-
heitlichung der bisher getrennten Ziele zu fiihren.

B. Bisherige Entwicklung und ihre Lehren.

Von der Erwdhnung weit zuriickliegender Einzelversuche, die zu praktischen Erfolgen
nicht fiihren konnten, soll hier abgesehen werden.

Gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts ist das Kraftfahrzeug auf gesicherter Grund-
lage aus einem starken Zeitbediirfnis heraus entstanden. Der Wunsch, mit einem Fahrzeug
zu fahren, das mit Maschinenkraft betrieben wird, ist alt und konnte seine Erfiillung finden,
als die Gasmaschine den dazu erforderlichen Entwicklungsstand erreicht hatte. Gottlieb
Daimler und Carl Benz waren die durch ihre Erfahrungen mit Gasmaschinen und ihre
Erfindungsgabe dazu berufenen Minner.

Benz war in erster Linie bemiiht, ein selbstfahrendes Straflenfahrzeug zu schaffen. Er
hat dazu den ihm aus eigener Herstellung bekannten Gasmotor verwendet. Nach Versuchen
mit dem einfachen Zweitaktmotor, der sich fiir das Fahrzeug wenig regelfihig erwies, ist er
zur Viertaktmaschine iibergegangen. Der Ersatz des Gases durch Benzindampf hat wohl
viele Einzelaufgaben gestellt, aber keine besonderen Schwierigkeiten bereitet. Diese lagen
vielmehr in der Unterbringung der umfangreichen Antriebsanlage in einem kleinen und leichten
Fahrzeug und in der betriebssicheren Gestaltung des Triebwerks auf unbekannter Gestaltungs-
und Werkstoffgrundlage.

G. Daimler, dessen fritherer Titigkeit wesentliche Verbesserungen der Gasmotoren zuzu-
schreiben sind, ging, nachdem er mit seinem Mitarbeiter W. Maybach durch Versuche
an der Gasmaschine die Eignung fliissiger Kohlenwasserstoffgemische als Betriebsstoffe gepriift
hatte und damit eine Vorbedingung des Fahrzeugmotors als erfiillt sah, mit Maybach auf
die Losung der von ihm als unerlifilich erkannten weiteren Vorbedingung, der Verwirklichung
des Schnellaufs der Motoren, aus. Er erkannte, daB die Schaffung des selbstfahrenden StraBen-
fahrzeugs allein diesem einen vollen Erfolg nicht sichern konnte, wenn nicht seine Leistungs-
fahigkeit eine besonders hohe wurde. Dazu muBte der Antriebsmotor iiber den Stand der
damaligen Gasmaschine hinaus zu hoher Schnelliufigkeit entwickelt werden.

Daimlers Ziele sind dadurch gekennzeichnet, daB er nach Loésung dieser Aufgabe seinen
Motor, den er zunichst als Einbaumotor zu liefern gedachte, in den verschiedensten Land-,
Wasser- und auch in Luftfahrzeugen verwandte. Um diese Entwicklung zu fordern, baute er
Wagen und Boote und nahm an der Walpertschen Luftschiffentwicklung teil. Auf sein Wir-
ken und das seines Mitarbeiters Maybach sind insbesondere die Losungen im Wagenbau
zuriickzufiihren, die, soweit sie von der Daimler-Motoren-Gesellschaft ausgegangen sind, die
Gestaltung des Kraftfahrzeugs auf lange Zeit hinaus maBgebend beeinfluBt haben.

Als Straflenfahrzeug hat Daimler zundchst einen Jagdwagen verwendet, in den er zwischen
den Sitzen die Maschinenanlage einbaute und auf die Hinterrdder wirken lieB. In dieser duBleren
Erscheinung glichen sich die Fahrzeuge von Daimler und Benz, der den Motor unter den
Hintersitzen anordnete.

L. Platz des Motors im Fahrzeug.

Dieser Einbau bereitete bald Schwierigkeiten, weil bei der natiirlichen Forderung nach
hoheren Leistungen die damals noch umfangreiche Triebwerksanlage so mnicht mehr unter-
zubringen war.

Man hat deshalb die Maschinenanlage auseinandergezogen, den Motor in einem besonders
geschaffenen Raum vor den Vordersitzen und das ibrige Triebwerk unter den Sitzen auf die
Lange des Fahrzeugs verteilt angeordnet.

Es waren sonach nicht die Griinde der Schonheit, die zu der heutigen Erscheinung des
Wagens mit vorn liegender Motorhaube gefiihrt haben, sondern im wesentlichen technische
Notwendigkeiten.

Heute, da der bauliche Umfang des Triebwerks klein geworden ist, baut man wieder in
vielen Fillen die Maschinenanlage in einem Block, man ordnet Motor und Getriebe, zum Teil
auch noch den Achsantrieb, geschlossen vorn oder auch hinten im Fahrzeug an..
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Die Vorteile dieser MaBnahme diirfen aber nicht verallgemeinert werden. Die Zusammen-
fassung der Maschinenanlage stellt an sich eine gute technische Losung dar, bringt aber, wenn ein
gewisser baulicher Umfang tiberschritten wird, fiir die Raumeinteilung im Fahrzeug auch heute
noch Nachteile, die durch Auseinanderziehen der Maschinenanlage iiberwunden werden kénnen.

Die Durchbildung eines Wagens mit Vorderradantrieb, bei dem der Motor hinten liegt,
ist in diesem Sinn nicht von der Hand zu weisen, wenn die technische Aufgabe auf Vorver-
legen der Nutzlast zur Erzielung ausreichender Vorderachsbelastung und auf schlanke Wagen-
form zur Erzielung niedrigen Luftwiderstands lautet.

Noch ist aber das Fahrzeug mit Hinterradantrieb und vorn liegendem Motor mit einer An-
triebswelle, die unter den Sitzen durch das Fahrzeug nach hinten geht, die iibliche Erscheinung.

Daneben sind alle zweckmiBigen Moglichkeiten offen, insbesondere bei Nutzfahrzeugen.
Bei langen Omnibussen ist der Radstand so klein wie moglich zu halten, damit die nétige Wen-
digkeit erhalten bleibt, und mit Riicksicht auf die Schaffung eines moglichst grolen Raumes
fiir die Insassen der Motor so anzuordnen, dafl er diesen Raum nicht beeintrachtigt. Das fiihrt
zu Bauarten, bei denen der oder die Motoren in der Mitte des Fahrzeugs, an der Seite von
auBen zugiinglich, oder unter dem Wagenboden angebracht sind. Im Hinblick darauf hat
auch der liegende Motor Berechtigung und Vorteile, die die ihm anhaftenden Nachteile zu
iiberwiegen vermégen .

II. Befestigzung des Motors im Fahrzeug.

Die friihere Entwicklung hat angestrebt, dem Motor im Fahrzeug eine mdglichst feste
Grundlage zu geben. Er wurde mit dem Fahrzeugrahmen unmittelbar verschraubt. Die Form-
dnderungen des Rahmens verlangten zunichst Dreipunktaufhingungen und spiter die Ein-
schaltung nachgiebiger Bleche.

Heute geht man weiter, indem man den Motor in Gummi lagert. Dadurch wird nicht nur
die Schonung des Motors vor den Forménderungen des Fahrzeugs erreicht, es werden auch
die Schwingungen vom Motor zum Fahrgestell unterbrochen, die zum Teil als Erschiitterungen
wirken, zum Teil, als Kérperschall in den Bauteilen fortgeleitet, von membranartigen Blechen
des Wagenaufbaus in das Wageninnere als Raumschall abgestrahlt wurden.

Die Bewegungsfreiheit des Motors wurde unter Inkaufnahme baulicher und betrieblicher
Nachteile so weit ausgedehnt, daB man zum Zweck der erneuten Verwendung der nicht ganz
ausgleichbaren 4-Zylinder-Maschine gréfere Drehbewegungen um eine Haupttrigheitsachse
zulaBs.

I11. Die Zahl der Riider der Fahrzeuge.

Das Streben nach Verbilligung fithrte bisweilen vom Vierradfahrzeug weg zur Dreirad-
anordnung. Diese vermag aber trotz bedeutender Vorteile fiir die Verbilligung und fiir den
Luftwiderstand bei einer fiir schnellere Gebrauchsfahrzeuge als iiblich anzusehenden Grund-
flichengr6Be des Innenraumes und bei iiblichem Radstand die Standfestigkeit des vierrddrigen
Fahrzeugs nicht zu erreichen.

Weitgehende Anwendung hat die Anordnung beim Kraftrad mit Beiwagen gefunden, das
sich durch leichtes Gewicht und hohe Fahrleistung bei niedrigen Anschaffungskosten und
billigem Betrieb auszeichnet. Aber dieses Fahrzeug erfordert bei seiner hohen Geschwindig-
keitsleistung besondere Geschicklichkeit in der Bedienung und ist daher fiir allgemeinen
Gebrauch nicht geeignet.

Die Aufgabe der Gestaltung geht dahin, das Vierradfahrzeug durch Formgebung und Auf-
bau in Luftwiderstand und Wirtschaftlichkeit dem Dreiradfahrzeug anzunihern.

Die Anordnung von mehr als 4 Ridern bedingt einen weitgehenden baulichen Aufwand.
Sie ist deshalb, so vorteilhaft sie auch fiir Fahrsicherheit und Annehmlichkeit im allgemeinen
Gebrauch wire, wirtschaftlich nur tragbar, wenn fiir den jeweiligen Zweck mit 4 Ridern zu
hohe Achsdriicke erreicht werden oder wenn besondere Anforderungen an die Fahreigen-
schaften gestellt werden miissen. Das Dreiachs- und in gesteigertem MaB das Mehrachsfahr-
zeug besitzt neben dem Vorteil der Achslastverringerung gréBte Vorziige in der Federung und
Gelandegingigkeit, derart, daB auch auf ganz unvorbereiteter Fahrbahn mit Mehrachsfahr-
zeugen hohe Geschwindigkeiten gefahren werden kénnen.

1V. Die Lenkung.

Die Entwicklung hat schon von den Moglichkeiten Gebrauch gemacht, ein Fahrzeug an
seinen Vorderrddern, an den Hinterridern oder an allen 4 Riadern zu lenken. Aus rein bau-
lichen Griinden hat sich beim iiblichen Fahrzeug die Vorderradlenkung eingefiihrt. Als aber

1*
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der Antrieb auch auf die Vorderrider geschaltet wurde, erhob sich, trotzdem die mechanischen
Schwierigkeiten des Antriebs der gelenkten Réder iiberwunden sind, die Frage, ob es bei
Vorderradantrieb nicht zweckméaBig wire, das Fahrzeug hinten zu lenken.

Neben dem Umstand, daB man bei vorn und hinten gleich spurendem Fahrzeug mit Hinter-
radlenkung nicht von der Bordschwelle wegfahren kann, ist die Hinterradlenkung bei Vorder-
radantrieb nicht von Vorteil, weil das zur Lenkung eingeschlagene Rad in seiner Lenk{ihigkeit
durch den Antrieb gewinnt, der ihm eine Zugkraft in der Richtung seines Lenkeinschlags ver-
leiht, durch die die Lenkung lebendig wird. Auch zeigten Modellversuche, dal die Hinterrad-
lenkung geeignet ist, Schleuderbewegungen einzuleiten.

Y. Die Art des Antriebs.

Der Antrieb wurde im Verlauf der Entwicklung zuniichst so gewihlt, daB die Achs-
bewegung der Rader moglichst wenig Schwierigkeiten ergab. Das filhrte zum Antrieb der
nicht gelenkten und nur gefederten Hinterrdder, wobei die ersten Fahrzeuge mit Riemen-
antrieb ausgeriistet waren.

Daimler wandte einen Zahnradantrieb mit Stirnridern an, bei dem am Hinterrad ein
innen verzahntes groBes Zahnrad angebracht und mit diesem im Eingriff ein Antriebsritzel
angeordnet war. Die Federbewegung des Rades erfolgte als Schwingbewegung um die Mitte
des Ritzels.

Allgemeiner ist man vom Riemenantrieb zum Kettenantrieb tbergegangen, der fiir die
Federbewegung ebenfalls einfache Vorbedingungen ergab.

Der gerauschvolle Betrieb der Kette fiihrte zum Gelenkwellenantrieb mit durchgehender
fester Hinterachse, bei dem im allgemeinen das Wellengelenk den Schwingungsmittelpunkt
der Federbewegung darstellt.

Zur Verringerung der ungefederten Massen hat die geteilte schwingende Halbachse oder
Radauslegeraufhingung Eingang gefunden. Damit sind die Lingen der schwingenden Gelenk-
wellen wesentlich verkiirzt worden. Bei der inzwischen weit fortgeschrittenen Ausbildung
der Wellengelenke ergeben sich jedoch auch hier keine mechanischen Schwierigkeiten.

VI. Antriebsausgleich.

Fiir die Verteilung des Antriebs auf die rechte und linke Wagenseite wurde friihzeitig das
Ausgleichgetriebe angewandt, das gestattet, daB das kurveniuBere Rad mit vergroBerter,
das kurveninnere mit verkleinerter Winkelgeschwindigkeit am Boden abrollt.

Bei seiner allgemeineren Ausfiilhrung als Kegelrad- oder Stirnradausgleichgetriebe, das
iiber Zwischenrider eine gegenliufige Drehung der rechten und linken Achshélfte zuldfit,
sind die Zwischenréider mit ihrer Drehachse in einem gehdusedhnlichen Korper gelagert, der
iiber Kegelrider selbst angetrieben wird und den Antrieb iiber die Achsen der Zwischenrider
und iiber diese auf die Radwellen iibertrigt. In dieser Form hat es den Nachteil gezeigt, da8
bei mangelnder Bodenhaftung des einen Rades dieses mit verdoppelter Winkelgeschwindigkeit
umliuft, wihrend das andere Rad stehenbleibt.

Zur Vermeidung dieses Ausfalls der Antriebsméglichkeit des Fahrzeugs hat die Entwick-
lung zu selbstsperrenden Ausgleichgetrieben gefiihrt.

VII. Die Entwicklung der Kupplung.

Auch die zur Unterbrechung des Triebwerkstranges zwischen Motor und Hinterrddern fiir
das Ingangsetzen des Motors, seinen Betrieb im Leerlauf und die Vornahme des Gangwechsels
nétige Kupplung wurde in Anlehnung an den mit Losrolle oder Spannrolle ausgeriisteten
Riemenantrieb friith als Reibungskupplung eingefiihrt.

In der Ausfithrung als Kegelkupplung mit Metall- oder Lederbelag gestattete sie zunichst
die Ubertragung groSer Drehmomente mit zulissig hohen Baugewichten. Der zu rasche Ein-
griff wurde verbessert durch Einfithrung der im Ol laufenden Metallscheibenkupplung mit
groBerer Scheibenzahl. Eine Verbesserung der Trennung im ausgekuppelten Zustand sowie
eine Verminderung des Gewichts ergab sich schlieflich mit der Einfilhrung der trockenen
ebenen Reibkupplung unter Verwendung gepreBter Asbestmassen als Reibbelag mit einer
oder wenigen Reibscheiben.

Diese Scheibenkupplungen sind in der Lage, beim Anfahren mehrere Sekunden lang im
gleitenden Zustand das durch Verzégerung des Schwungrades vergroferte Antriebsdrehmoment
zu tibertragen.
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Der Wunsch nach selbsttatiger Wirkung der Kupplung hat zu den Fliehkraftkupplungen
gefithrt, die bei kleinen Motordrehzahlen sich auslésen, zu den durch Ol- oder Luftdruck, zum
Teil aus dem Saugrohr des Motors, bedienten Kupplungen und zu den hydraulischen Kupp-
lungen, die erst bei bestimmten Drehzahlen zu iibertragen beginnen.

C. Entwicklung des Fahrzeugmotors.

Die Motorenentwicklung hat nach vielfacher Auffassung einen gewissen AbschluBl gefunden.
Die neuen Aufgaben, die fiir die Gestaltung der Kraftfahrzeuge vorliegen, verlangen jedoch
eine weitergehende Motorenentwicklung, insbesondere in der Richtung, daB die Motoren im
Dauerbetrieb voll und hoch belastbar sind. Dies fiihrt zu einer Angleichung an die Flug-
motoren, die, sofern keine Uberladung angewandt wird, mit Mitteldriicken von etwa 9 kg/cm?
gegeniiber 5 bis 6 kg/em? bei Wagenmotoren und mit Kolbengeschwindigkeiten von 10 bis
12 m/sek gegeniiber 6 bis 8 m/sek bei Wagenmotoren betrieben werden.

Dazu. bedarf die bisherige Bauweise der Wagenmotoren, die sich den niedrigeren Bean-
spruchungen und der geringen zeitlichen Ausniitzung der Leistungen angepaBt hat, der Weiter-
entwicklung, insbesondere zur Steigerung der Abniitzungsfestigkeit, der Betriebssicherheit
und zur Verbesserung der Wirmeableitung aus Kolben und Ventilen.

1. Begriff des Fahrzeugmotors.

Fahrzeugmotoren sind Leichtmotoren fiir Fahrzeuge, die entweder auf nicht besonders
vorbereiteter Fahrbahn laufen, wie Personenwagen, Lastwagen, Kraftrider, Schlepper, Ge-
lindewagen, oder auf vorbereiteter Fahrbahn, wenn es sich um besonders hohe Geschwindig-
keiten und die Notwendigkeit leichtester Baugewichte handelt, also Autobahnwagen oder
Schnelltriebwagen, ferner fiir kleinere, leichte und schnelle Wasserfahrzeuge, und Luftfahr-
zeuge, also Verkehrs-, Sport- und Militirflugzeuge, sowie Luftschiffe.

Fiir die Entwicklung des Kraftfahrwesens sind trotz Beschrinkung auf die Wagenmotoren
die Eigenarten aller dieser Fahrzeugmotoren, insbesondere der Luftfahrzengmotoren, in ihren
Betriebserfahrungen mit zu beriicksichtigen.

Die gemeinsamen Anforderungen gehen dahin, die Motoren mit leichtem Gewicht und
kleinem Raumbedarf von Maschine und Brennstoff und mit niedrigem Herstellungsaufwand
zu bauen. Die Losung der Aufgabe wird in erster Linie durch die leicht gebaute schnellaufende
Verbrennungskraftmaschine in ihrer Form als Ziinder- und als Einspritzmotor fiir flissige
Leicht- und Schwerkraftstoffe und fiir gasformige Brennstoffe erfiilll. Auch die Dampf-
maschine vermag den Anforderungen zu geniigen, wenn die Verwendung bestimmter Brenn-
stoffe und die Fahrannehmlichkeit gegeniiber den Beschaffungskosten wichtiger sind. Im
Betriebsgewicht wird aber die Dampfanlage auf absehbare Zeit der Verbrennungsmaschine
unterlegen bleiben.

II. Viertakt und Zweitakt.

Die Landfahrzeugentwicklung hat sich bis jetzt fast ausschlieBlich des Viertaktmotors
bedient und die Anwendung des Zweitaktmotors auf kleine Leistungen beschrankt.

Der Grund liegt neben der bis jetzt besseren Regelfihigkeit des Viertaktmotors in dem
hoheren Brennstoffverbrauch des Zweitaktmotors, der in der Art der Spiilung und Ladung
begriindet ist, bei der durch das Spiilgeblise fertiges Gemisch durch den Zylinder geblasen
wird, so daB am AuslaBschlitz ein Verlust an Brennstoff eintritt, sowie in der hohen Wirme-
beanspruchung des Kolbens.

Fortschritte in der Spiilung, die den SpiilluftiiberschuB vermindern, sind erzielt und die
Entwicklung von Einspritzvorrichtungen, die den Vergaser und seine Gemischbereitung
auflerhalb des Zylinders ersetzen, eingeleitet. Damit besteht fiir den Zweitaktmotor die Aus-
sicht, in den Bereich der groBeren Leistungen weiter einzudringen.

III. Bauformen der Motoren.

Die Formen der Motoren sind nach Zylinderzahl und -anordnung mannigfach.

Der 1-Zylinder-Motor findet sich luftgekiihlt im Kraftrad und kleinen Nutzfahrzeug.

Der 2-Zylinder-Motor ist luftgekiihlt als V-Motor oder als Gegenlaufmotor im Kraftrad
und kleineren Fahrzeug iiblich, als wassergekiihlter Reihenmotor im Kraftrad.
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Die 4-Zylinder-Maschine ist als wassergekiihlter Reihenmotor bei Strafienfahrzeugen kleiner
und mittlerer Gréfle iiblich, als Doppel-Boxer-Motor in Kraftridern, Personen- und Last-
wagen, in letzteren auch luftgekiihlt.

Die 6-Zylinder-Maschine stellt als Reihenmaschine den iiblichen Motor der niedersten
Zylinderzahl dar, bei der vollstindiger Massenausgleich erzielt ist. Sie findet sich mit Wasser-
kithlung in Personen- und Lastwagen.

Die 8-Zylinder-Maschine wird im Landfahrzeug als Einreihen- und Zweireihen-V-Motor
angewandt. Als Einreihenmotor ist sie technisch unzweckmiBig, denn sie erfordert groBen
Raumbedarf und eine sehr lange Kurbelwelle, die ungiinstige Schwingungsverhiltnisse bedingt.
Als V-Motor ist sie von diesen Nachteilen frei und bei entsprechend gebauter Kurbelwelle
mechanisch ebenfalls gut ausgleichbar.

Die 12-Zylinder-Maschine, meistens in V-Form, ist mechanisch voll ausgleichbar und
gestattet, hohe Leistung in einem Triebwerk unterzubringen. Sie entsprach bisher einem
selteneren Bedarf fiir groflere Leistungen in Personen- und Lastwagen, wird jedoch im Zug
der kommenden Entwicklung allgemeinere Anwendung finden, wenn die gréBeren Fahr-
geschwindigkeiten die hohen Leistungen erfordern und Fahrzeuge mit 6- und 12-Zylinder-
Motoren bei ungeinderten Einzel- und Einbauabmessungen den verschiedenen Zwecken der
Stralen- und Autobahnfahrt angepalt werden.

16-Zylinder-Motoren werden auf geraume Zeit auf Sportzwecke beschrinkt bleiben, wo
es sich um die Verwirklichung héchster Hubraumleistungen und kleinster Leistungsgewichte
durch duBerste Drehzahlsteigerung handelt.

IV. Aufbereitung und Verarbeitung des Brennstoffs.

In der Entwicklung der Wagenmotoren ist das bedeutendste Verarbeitungsverfahren das
des Spritzvergaser-Benzinmotors geworden, bei dem fiir die Ziindung die elektrische Hoch-
spannungs-Ziindkerze verwendet wird. Der Hochspannungs-Ziindstrom wird iiber eine Um-
spannspule von der Wagenbatterie und der Lichtmaschine geliefert oder vom magnet-elektri-
schen Ziinder, dessen Anker die Niederspannungs- und Hochspannungswicklung zugleich
enthédlt. In Straflenfahrzeugen hat sich die Batterieziindung vorwiegend durchgesetzt, in
Flugmotoren die Magnetziindung behauptet.

Fir Personenfahrzeuge wird der Versuch gemacht, Schwercl, insbesondere Gasél, mittels
eines Vergasers aufzubereiten und im Verpuffungsverfahren zu verbrennen. Hiergegen stehen
grundsétzliche Schwierigkeiten, die in den Eigenarten des Brennstoffs bedingt sind. Wahrend
die Leichtkraftstoffe bei 30 bis 40° C zu sieden beginnen und bei 120 bis 150° C fast voll-
kommen verdampft sind, hat das Gas6l einen Siedebereich, der zwischen 300 und 350° C
liegt. Die Raum- und Wandungstemperaturen des Verbrennungsraumes mit etwa 120 bis
250° C beim Eintritt des Gemischs reichen nicht aus, Niederschlige dieser schweren Ole aus
dem Gemischnebel zu verhindern. Das Gasél gelangt infolgedessen an den Kolbenringen
vorbei in das Kurbelgehduse und fiihrt zu der den Betrieb beeintridchtigenden Schmierél-
verdiinnung.

Ist der Motor sehr niedrig belastet und deshalb sehr unempfindlich, dann kann eine aus-
reichende Betriebszeit erzielt werden, ist er aber, was in hoherem Maf erforderlich wird, héher
belastet, dann werden im Dauerbetrieb iiberméfiger Verschleil und Stérungen die Folge sein.
Der Versuch, den Schwerélvergaser stark, also bis auf etwa 350° C zu heizen, konnte, weil
damit die Temperatur der Zylinderwandung sich nicht wesentlich erhoht, die Niederschlége
an den kiihleren Zylinderwandungen nicht vermeiden, fithrte aber zur Verkleinerung des
Gewichts der Filllung, also zur LeistungseinbuBe.

Neuerdings wird auf den Betrieb der Wagenmotoren mit Gas, das aus Gaserzeugern oder
Stahlflaschen zugefithrt wird, zuriickgegriffen.

Die Gasmotorenfrage hat fiir das Fahrzeug neben der technischen in héherem MaB volks-
wirtschaftliche Bedeutung.

Vom technischen Standpunkt allein wiirde kein Grund vorliegen, etwa den Dieselbetrieb
durch Gasbetrieb zu ersetzen, denn ersterer steht mit seiner hohen Verdichtung, die den besten
thermijschen Wirkungsgrad und den niedrigsten mengenméBigen Verbrauch verbiirgt, gegen-
itber allen anderen Motoren unerreicht da, und die Billigkeit der Brennstoffe des Gasmotors
findet ihren Ausgleich in der Erschwerung der Betriebshaltung, der Erhohung des Gewichts
und Verkiirzung des Fahrbereichs.
~ In volkswirtschaftlicher Hinsicht aber besitzt die Gasmaschine als Fahrzeugantrieb Be-
deutung, wenn aus Griinden der Gemeinwirtschaft der Verbrauch an fliissigen Brennstoffen
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entlastet werden muB, solange die Erzeugung fliissiger Brennstoffe aus iiberall greifbaren
Rohstoffen in hinreichend wirtschaftlicher Ausbeute nicht vorliegt.

Im Lastwagenbau ist der Vergaser-Benzin-Motor vom Dieselmotor schon weitgehend
abgelost. Die anfinglichen Schwierigkeiten bei der Ingangsetzung dieses Motors sind ver-
mindert worden durch Ubergang auf hohere Spannung des elektrischen Anlassers, zum
Teil auch durch Erhéhung der Verdichtung, die zu besserer Ziindung auch bei kalter Ma-
schine fihrt.

Die Schwierigkeiten der Schaffung betriebssicherer Einspritzpumpen und Diisen sind,
insbesondere durch die Entwicklung in Deutschland, im wesentlichen behoben. Die weitere
Schwierigkeit aber, die Hochdruckeinspritzung des Brennstoffs so zu gestalten, dal die
nétige Mischungsgiite fiir Luft und Brennstoff zeitgerecht erzielt wird, hat zu sehr ver-
schiedenartigen MafBnahmen zur Herbeifiihrung einer Luftbewegung im Verbrennungsraum
gefiihrt.

Demgemi unterscheidet man bei der Dieselmaschine verschiedene Verfahren der Ver-
brennung, die durch die Form des Verbrennungsraums bedingt sind. \

Das einfachste ist das der unmittelbaren Einspritzung in den einheitlich ausgebildeten
Brennraum. Gute Mischung ist hier nur durch starke Wirbelung im Brennraum, die im allge-
meinen durch Richtung der Strémung in den abgeschirmten EinlaBventilen oder in den Ein-
laBschlitzen hervorgerufen wird, erzielbar.

Weit mehr wird die Teilung des Brennraums in verschiedenen Ausfiihrungsarten angewandt.
Ihre wesentliche Wirkung beruht darin, da8 eine Drosselung zwischen dem Haupt- und Neben-
raum vorhanden ist, die den Verlauf der Verbrennung démpft und durch das Uberstromen
der Verbrennungsgase in den Hauptraum eine verstirkte Mischbewegung hervorruft.

Die Dampfung der Verbrennung ist bei dem jetzigen Stand der Entwicklung in der schnell
laufenden Maschine zweckmiBig, weil bei der Druckeinspritzung infolge des Ziindverzugs ein
groBer Teil des fiir ein Arbeitsspiel eingespritzten Brennstoffs fast gleichzeitig verbrennt,
was zu plétzlicher Drucksteigerung, zum ,Klopfen“ der Maschine fiihrt.

Durch die Dimpfung der Verbrennung im unterteilten Brennraum werden die Spitzen-
driicke von 90 bis 100 at bis auf etwa 60 bis 65 at bei giinstigen Ausfithrungen vermindert.

V. Die Zylinderbauarten.

Fiir den Aufbau des Zylinders, der die Grundlage der Gestaltung eines Motors ist, haben
sich feste Formen entwickelt.

Beim Wagenmotor wird im allgemeinen der Zylinderblock verwendet, der in einem Stiick
mit dem Kurbelgehiuseoberteil aus GrauguB gefertigt (Abb. 1) oder als GrauguBstiick mit

nasse Bichse trockene Bichse

Abb. 1. Zylinderblock in einem Abb. 2. Zylinderblock mit Abb. 8. In den Zylinderblock eingesetzte Laufbiichsen.
Stiick mit Kurbelgehduseoberteil. Kurbelgehéiuse verschraubt.

dem GrauguB- oder LeichtmetallguB-Kurbelgehduse verschraubt ist (Abb. 2). Letztere Bau-
art ist leichter, aber teuerer in der Bearbeitung und erfordert besondere MaBnahmen zur
Uberwindung der mit der verschiedenen Wirmedehnung von Eisen und Leichtmetall ver-
bundenen Schwierigkeiten.

Zylinderblocke, insbesondere aus Leichtmetall, mit eingesetzten Laufbiichsen (Abb. 3)
werden seltener verwandt.

Der Zylinderkopf ist heute fast allgemein abnehmbar auf den Zylinderblock aufgesetzt.
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2. Die Motorenbetriebsstoffe.

A. Brennstoffe.

I. Aligemeine Entwicklung.

Fiir die Entwicklung der Motoren spielte die Auswahl der leichtfliichtigen fliissigen Brenn-
stoffe lange Zeit eine untergeordnete Rolle.

Benzin, das in geniigender Menge zur Verfiigung stand, wurde den iibrigen Kohlenwasser-
stoffen vorgezogen, seine Giite nach niedrigem spezifischem Gewicht und giinstiger Ver-
dampfung beurteilt.

Der Krieg, der zu weitergehender Verwendung von Benzol und Alkohol zwang, brachte
neue Erkenntnisse iiber den Wert dieser und auch anderer Kohlenwasserstoffe, die nicht als
hochwertig gegolten hatten, fir den Motorenbetrieb.

Heute ist die Betriebsstofffrage fiir viele Lander nicht nur eine technische, sondern eine
volkswirtschaftliche Angelegenheit, die heimische Rohstoffe mit zu beriicksichtigen und in
dem Gesamtaufwand heimischer und fremder Brennstoffe dem Ausbau des Verkehrs gerecht
zu werden verlangt. '

Deshalb sind alle fiir Kraftfahrzeugmotoren grundsétzlich geeigneten Brennstoffe und
Rohstoffe zu den technischen Untersuchungen heranzuziehen.

Das leichtfliichtige Benzin, das, sofern von Zoll- und Einfuhrbedingungen abgesehen wird,
in geniigenden Mengen und billig zur Verfiigung steht, ist zunéchst vorziiglich geeignet, das
Brennstoff-Luft-Gemisch zu liefern, das dem Brenngas der Gasmaschine, aus der sich der Fahr-
zeugmotor entwickelt hat, nahekommt.

Die Benzinwirtschaft hat durch die Entwicklung des Kraftfahrwesens die Bedeutung eines
der wichtigsten Wirtschaftszweige erlangt. Sie ist im Begriff, in den Léindern, die nicht iiber
eine grofe Erdolforderung verfiigen, von der reinen Einfuhr- und Veredelungswirtschaft zur
Erzeugungswirtschaft zu werden, die mit hochwertigen wissenschaftlich ermittelten Verfahren
arbeitet.

II. Merkmale der Kraftstoffe.

Verbrennungswirme. Das wesentliche Merkmal der Kraftstoffe ist ihre Verbrennungs-
wirme, die als Heizwert in Wérmeeinheiten je Kilogramm, Liter oder Kubikmeter (keal/kg,
keal/l, kcal/m?®) im WirmemeBgefdl (Kalorimeter) bestimmt wird.

Der Wirmeinhalt ist bei den fliissigen Kohlenwasserstoffen nahezu gleich. Eine Ausnahme
bilden die Alkohole, deren Wéirmeinhalt niedriger ist. Die Treibgase und die festen Brenn-
stoffe weisen groBle Verschiedenheiten der Heizwerte auf.

Verdampfbarkeit und Verbrennbarkeit. Wichtig ist die Verdampfbarkeit, die nach der
Siedetemperatur der einzelnen Kohlenwasserstoffe oder nach dem Siedeschaubild eines Koh-
lenwasserstoffgemischs und nach der Verdampfungswirme beurteilt wird.

Von Belang sind auch die Neigung eines Brennstoffs zur Bildung von Harzen und festen
Riickstinden sowie die schidlichen Beimischungen, welche Abniitzung des Motors, insbeson-
dere des Zylinders, und Anfre8erscheinungen in der Brennstoffanlage herbeifiihren kénnen.

Klopfverhalten. Ferner ist nach dem heutigen Stand der Motorenentwicklung, die hochste
Ausniitzung der Brennstoffe anstrebt, deren Verhalten in der Maschine in bezug auf die Ver-
brennungseigenschaften wesentlich, insbesondere die Verbrennungsgeschwindigkeit und das
Klopfverhalten.

Eine der wichtigsten Brennstofffragen ist die des Klopfens geworden. Sie ist wohl betrieb-
lich ausreichend, aber in ihren letzten physikalischen oder chemischen Zusammenhingen noch
nicht hinreichend geklért.

Die Brennstoffe neigen in ihrer Mischung mit Luft im Brennraum und bei Erreichen ent-
sprechender Driicke und Temperaturen zur Selbstziindung. Die Vorginge, die zu dieser Selbst-
ziindung fiihren, sind in der Otto- und in der Dieselmaschine verschieden.

In der ersteren steigen nach erfolgter Ziindung durch die Kerze im Verlauf der mit etwa
20 m/sek Flammengeschwindigkeit fortschreitenden Verbrennung der Druck und die Tem-
peratur im Brennraum, wobei, sofern der Anfangsdruck der Verbrennung geniigend hoch war,
der Zustand erreicht wird, in welchem die noch nicht entflammten Restbestinde des Brenn-
stoff-Luft-Gemisches zur Selbstziindung kommen. Bei dem Ubergang von der langsam fort-
schreitenden Verbrennung zur Selbstziindung und wihrend der letzteren scheinen Gas-
schwingungsvorginge eine gewisse Rolle mitzuspielen. Sind die sprunghaft ziindenden Rest-
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bestinde geniigend groB und die Gegenwirkung der Massenkrifte des Kolbens, was bei niedrigen
Drehzahlen der Fall ist, klein gegeniiber den Gasdriicken, dann duflert sich die mit der Selbst-
ziindung verbundene sehr rasche Drucksteigerung als Klopfen im Triebwerk.

Bei der Dieselmaschine liegt die Vorbedingung der durch die Luftverdichtung erzielten
Ziindtemperatur schon bei Einfithrung des Brennstoffstrahls vor. Das Klopfen entsteht dort,
wie weiter unten behandelt, durch die Wirkung des Ziindverzugs.

Toluolwert, Oktanzahl. Die Klopfneigung der Brennstoffe ist auBerordentlich verschieden.
Zu ihrer Beurteilung war es nétig, einen MaBstab einzufiihren. Man mifit nach ,,Toluol*-
oder, was gebrduchlicher geworden ist, nach ,,Oktan‘-Werten.

Die Messung kann, da die Versuche einer rein physikalischen Bestimmung noch nicht zu
einem allgemein giiltigen Verfahren gefiihrt haben, heute zuverldssig nur in einem laufenden
Motor mit verdnderlicher Verdichtung vorgenommen werden. Man stellt mit dem Ohr oder
mittels Schallmessung fest, wann bei Steigerung des Verdichtungsverhéltnisses der Brenn-
stoff zu klopfen beginnt, oder, unter Verwendung des sog. ,,Springstabes, wie stark das
Klopfen nach Uberschreiten der Klopfgrenze bei einem bestimmten Verdichtungsverhéltnis
ist. Dann wird mit einem Vergleichsbrennstoff unter gleichen Betriebsbedingungen der gleiche
Zustand des beginnenden Klopfens oder der Klopfstirke hergestellt, und zwar durch Ande-
derung seiner Zusammensetzung. Der Vergleichsbrennstoff besteht aus einem sehr klopf-
freudigen Kohlenwasserstoff, z. B. Heptan, dem klopffester Kohlenwasserstoff, beispielsweise
Toluol oder Oktan, beigemischt wird, bis die Mischung dasselbe Klopfverhalten aufweist
wie der untersuchte Brennstoff. Das Maf fiir dessen Klopffestigkeit sind die Hundertteile
von Toluol bzw. Oktan, die in der Vergleichsmischung enthalten sind.

Zwischen dem Toluol- und dem Oktanverfahren ist kein grundsitzlicher Unterschied, nur
der MafBstab ist verschieden, da Toluol bei den iiblichen Temperaturen des Wagenmotors
hohere Klopffestigkeit besitzt als Oktan.

Ziindverzug und Cetenwert. Die Klopffreudigkeit oder Klopffestigkeit der Brennstoffe
verhélt sich in der Otto- und in der Dieselmaschine wegen der erwihnten Verschiedenheit
der sich dabei abspielenden Vorginge entgegengesetzt. Ein fiir das Verpuffungsverfahren
klopffester Brennstoff ist fiir das Dieselverfahren klopffreudig und umgekehrt.

Bei der Vergasermaschine verlingert hohe Ziindtemperatur und langsame Brenngeschwin-
digkeit des Brennstoffs den Zeitabschnitt langsamer Flammenfortpflanzung, verkleinert da-
mit den in Selbstziindung geratenden Gemischrest und laBt die Selbstziindung spiter ein-
treten.

Bei der Dieselmaschine vergréBert hohe Ziindtemperatur des Brennstoffs den ,,Ziind-
verzug*, den Zeitabstand zwischen der Offnung des Einspritzventils und der wirksam ein-
setzenden Verbrennung, womit bei vollem Einsetzen der Verbrennung ein so wesentlicher Teil
des eingespritzten Brennstoffs schon mit Luft vermischt ist, daB, da es sich um Selbstziindung
des Brennstoffs handelt, die Drucksteigerung sehr schnell wird und hohe Spitzendriicke ent-
stehen. Bei niedriger Ziindtemperatur des Brennstoffs dagegen geraten kleinere Mengen schon
frith in Brand, wiahrend die Aufbereitung des gréBten Teils des Strahls noch im Gang ist, so
daB dieser mit fritherem Ziindbeginn, also kleinerem Ziindverzug, langsamer abbrennt, was
zu weicherem Gang der Maschine fiihrt.

Demgemif verstirkt auch in der Ottomaschine die Erhéhung des Verdlchtungsverhalt-
nisses, das die Selbstziindungsgrenze des Gemischrests frither erreichen 1iaBt, die Klopf-
neigung, wihrend in der Dieselmaschine die Erhohung der Verdichtung, die auch dort
die Verbrennung beschleunigt, den Ziindverzug verkiirzt und damit die Klopfneigung ab-
schwacht.

Es muf} angenommen werden, dafl neben diesen Vorgingen auch noch die Gasschwingungen
und Einzelvorgéinge bei der Verbrennungsreaktion mitwirken, nach den Betriebsergebnissen
aber ebenfalls im Sinn des entgegengesetzten Verhaltens der Brennstoffe im Otto- und Diesel-
motor.

Fiir die Dieselole benutzt man ein dhnliches Vergleichsverfahren wie fiir die Vergaser-
maschinen-Brennstoffe. Statt mit Toluol- oder Oktanwerten wird hier mit Cetenwerten
gerechnet, da Ceten als sehr ziindfreudig den Ziindverzug verkleinert. Das Verfahren befindet
sich aber noch in der Entwicklung.

II1. Heizwerte.

Der volle Heizwert eines Brennstoffs kann in der Fahrzeugmaschine nicht ganz ausgeniitzt
werden. Bei richtigem Wéirmezustand des Motors verliBt der Wasserdampf die Maschine,
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ohne im Zylinder in Wasser iibergegangen zu sein und die in jhm enthaltene Verdampfungs-
wirme wieder im Arbeitsspiel verwertbar abgegeben zu haben. Diese geht der Leistung
voll verloren. Man kann deshalb nur mit dem ,,unteren Heizwert“ der Brennstoffe
rechnen.

Nach dem Vorschlag von Ricardo (I)! kann diesem Heizwert bei Vergasermaschinen
noch die Wirme zugerechnet werden, die zum Zweck der Erhaltung des Gemisches zwischen
Vergaser und Zylinder fiir die Luftvorwirmung und die Gemischheizung aus der Abwirme
der Maschine dem Gemisch zugefithrt wird.

Die unteren Heizwerte der Brennstoffe sind durchschnittlich folgende:

Benzin . . . . . ... .00 10200 keal/kg
Benzol . . . . . . . .. ... ... 9600 ’s
Alkohol . . . . . . . . . . .. 6400 ,,
Flaschengas etwa . . . . . . . . . . . .. 11000 ,,
Holzkohle . . . . . . . . . . . . .. ... 7500 v
Holz . . . . . . « .« v v v i 4500 .

Das richtige Gemisch aus Benzin und Luft enthilt eine Warme von 830 keal/m3, das von
Holzgas und Luft 550 kecal/m3. Die gleiche Leistungsausbeute, auf die angesaugte Gasmenge,
also auf Hubraum und Drehzahl des Motors bezogen, ist mit Holzgas nur erzielbar, wenn die
Ausbeute in der Verbrennung des Holzgases in dem Verhiltnis 830/550, also etwa 1%/,fach
gesteigert wird. Das ist mit Anniherung auch méglich, weil die Generatorgase wesentlich klopf-
fester sind als die Benzin- und Benzol-Luft-Gemische, so daB8 eine Maschine, die fiir Benzin
etwa ein Verdichtungsverhéltnis von 1:5,5 besitzt, fiir Gase auf 1:8 bis 1:9 gebracht werden
kann, womit eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrads und eine Erhéhung der Leistung
etwa im Verhaltnis 1,4:1 verbunden ist.

IV. Die Erzeugung von Benzin und Benzol.

Benzin wurde anfangs allein durch Sieden des Erdéls als Destillat hergestellt. Mit dem
starken Anwachsen des Bedarfs und der steigenden Not fiir die Verwertung der nachfolgenden
schwereren Destillate ist man zur Steigerung der Ausbeute durch das ,,Crack®- oder Spalt-
verfahren ibergegangen, bei dem die schwereren Erdélbestandteile bei hohen Driicken und
Temperaturen in Abwesenheit von Luft eine Rhrenanlage durchlaufen, in der sich die schwereren
Kohlenwasserstoffmolekiile unter Koks- und Gasbildung in schwerere und leichtere Molekiile
spalten. Die leichteren bilden dann die iiber das Ergebnis der einfachen Destillation mengen-
miBig weit hinausgehenden zusétzlichen Destillate, das Spaltbenzin.

Die Benzolgewinnung erfolgt in der Retorte bei der Trockendestillation der Steinkohle im
Hochtemperaturverfahren bei etwa 1350°C, bei dem auBler einer geringeren Ausbeute an
Benzol C,H, wasserfreier Koks und Leuchtgas gewonnen wird, das betrichtliche Mengen
Wasserstoff H,, Methan CH, und Kohlenmonoxyd CO enthilt, und im Tieftemperatur-
verfahren bei etwa 650° C, bei dem Halbkoks, der noch reichliche schwere Kohlenwasser-
stoffe enthalt, sowie abgetrennte Kohlenwasserstoffe anfallen, darunter Benzol und etwas
Wasserstoff.

In den letzten Jahren ist als neue Art der Brennstoffherstellung die Hydrierung in Er-
scheinung getreten, bei der an Kohle und an schwerere Kohlenwasserstoffe als Ausgangsstoffe
unter hohem Druck von ungefidhr 250 at bei Temperaturen von etwa 450° C mittels besonderer
Katalysatoren Wasserstoff angelagert wird.

Mit diesem Hochdruck-Hydrierverfahren der I. G. Farben-Industrie konnen leichtfliichtige
und schwerere Kohlenwasserstoffe, also Motorenbrennstoffe und Schmierstoffe, hergestellt
werden zu Gestehungspreisen, die bei iiblicher Ausbeute mit den Preisen der unter Zolischutz
stehenden Handelsbrennstoffe wettbewerbsfihig sind. Bei gréferem Aufwand konnen auch
Brennstoffe hoher Klopffestigkeit erzeugt werden.

Neuerdings ist ein Normaldruck-Hydrierverfahren, die Fischersche Benzinsynthese, aus-
gearbeitet worden, bei der mit Kobalt als Katalysator Benzin aus Kohlenoxyd und Wasser-
stoff, und zwar aus der bequemen Form des Wassergases gewonnen wird, das seinerseits aus
Braunkohlen- oder Steinkohlenkoks im iiblichen Generator hergestellt wird. Das Verfahren
liefert Kohlenwasserstoffe von der Art der Paraffine und Olefine, auBerdem Olgas, das als

1 Die zwischen Klammern stehenden, schrig gedruckten Zahlen beziehen sich auf das am Schlufl des
Buches zusammengestellte Schrifttum.
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Flaschengas im Fahrzeug verwendbar ist, und Festparaffin sowie Hartparaffin. Das gewonnene
Benzin bedarf zur Erhéhung der Klopffestigkeit in der Ottomaschine des Zusatzes von Gegen-
klopfmitteln. Aus den Olefinen kénnen Schmieréle hergestellt werden.

V. Aufbau der Kohlenwasserstoffe.

Man unterscheidet im wesentlichen zunichst aromatische und aliphatische Kohlenwasser-
stoffe. Die ersteren, die Benzole in der Zusammensetzung C,Hs,_¢ des Molekiils, haben ring-
férmigen Aufbau, z. B. Benzol CgHg (Abb. 4). Die letzteren, die Paraffine, in der Zusammen-
setzung C,H,,s des Molekiils, haben kettenformigen Aufbau, z. B. Hexan CgH,, (Abb. 5).
Dazwischen liegen die Naphthene, in der Zusammensetzung C,H,,, mit ebenfalls ringférmigem
Aufbau, z. B. Cyklohexan CgH,, (Abb. 6).
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Abb. 4. Aufbau des Benzols C4H,. Abb. 5. Aufbau des Hexans CeHy,. Abb. 6. Aufbau des Cyklohexans CgHs.

Die weniger bedeutenden Olefine haben keinen bestindigen Molekularaufbau, bei ihnen
reicht die Anzahl Wasserstoffatome im Molekill nicht aus, um die vorhandenen Kohlen-
stoffatome zu sittigen. Sie neigen dazu, bei der Lagerung sich durch Bildung groBerer ver-
wickelter Molekiile zu verindern. Im frischen Zustand sind die Olefine fiir den Motorbetrieb
zwar brauchbar, sie sind aber empfindlich gegen Lagerung und diirfen nicht in grofen Mengen
den Betriebsstoffen beigefiigt werden.

Mit der Art des Molekiilaufbaus sind Unterscheidungsmerkmale der Kohlenwasserstoffe
gegeben, die in groBen Ziigen auch ihr Verbrennungsverhalten kennzeichnen. Doch gibt es
in diesem Zusammenhang Merkwiirdigkeiten. So ist oben erwihnt, dal Klopfmessungen von
Brennstoffen am Priifmotor mit Hilfe der beiden Vergleichsbrennstoffe Heptan und Oktan
durchgefiihrt werden, von denen der erstere besonders klopffreudig, der letztere klopffest ist.
Diese beiden Brennstoffe liegen aber in ihrem Aufbau, soweit es sich um n-Oktan handelt,
ganz nahe beieinander, und soweit es sich um Iso-Oktan handelt, nicht weit auseinander, da
auch dessen Aufbau, trotz der festen Bindung von CH,-Teilen, im wesentlichen kettenfdrmig
ist (Abb. 7).
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Heptan n-Oktan Iso-Oktan

Abb. 7. Aufbau von Heptan, n-Oktan und Iso-Oktan.

In groBen Ziigen kann aber festgestellt werden, daB die Brennstoffe mit ringférmigem
Aufbau im Klopfverhalten besser sind als die mit kettenférmigem Aufbau. Die geringste
Klopfneigung besitzen die Benzole, nach diesen folgen die Naphthene und dann die Paraffine.
Oktan nimmt, wie erwihnt, eine gewisse Sonderstellung ein, ebenso einige Paraffine niedriger
Ordnung.

VI. Zahlentafel der Kohlenwasserstoffe.

Aus der Zahlentafel 1 sind die Kohlenwasserstoffe, aus denen sich die tiblichen Brenn-
stoffe zusammensetzen, in ihrer Aufteilung auf die Gruppen und ihren Betriebswerten zu
ersehen.

Die in einer Gruppe angefiihrten Kohlenwasserstoffe bilden nur einen Ausschnitt aus dieser
Gruppe. Die Reihe jeder Gruppe liuft weiter bis zu schwereren Molekiilen, z. B. die der Paraf-
fine iiber Petroleum und Dieseltreibsle bis zu den Bestandteilen der Schmieréle, deren Siede-
punkte bei 400 bis 500° C liegen.

Die handelsiiblichen Brennstoffe sind stets ein Gemisch aus einigen der angefiihrten Kohlen-
wasserstoffe innerhalb der Gruppen und aus den verschiedenen Gruppen.
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Zahlentafel 1.

Spez. 'Vergleich der im :
ngicP b siede- wasgerlgek?ihltl;en Verdamp- ‘gchlft?rz?ﬁ?- Unterer
el 15°C tempe- |V #gENMOLOr ZU-  fungs- ch y SVer- ]-%[1 iz-
(760 mm D~ isssigen Verdich-| wirme ﬁﬁltm'lgL Tt 1z
Hg) Tabur oy gsverhalt- Brel;lllr?sttl)lff {|wert Hy
kg/l nisse bei 1:6 i
g/cm? °Q fiir Oktan keal’kg | ke/kg keal/kg
1. Paraffinreihe C,H,,,, (aliphatische Kohlen- 1
wasserstoffe):
Bei Raum- Methan CH, . . . . . . . .. 0,68 | —164 11910
temperatur | Athan C;H,. . .. . . . . . . 1,28 | — 88 11300
gasformige Propan C;Hg . . . . . . . .. 1,91 | — 45 11050
Brennstoffe | Butan CH,, . . . . . . . . . 2,53 |+ 1 10900
PentanC;H,, . . . . . . . ... .. ... 0,63 36 5,8 85,5 15,25 | 10890
Hexan CHy,, 80vH rein . . . . . . . . .. 0,66 69 5,1 86,6 15,2 10690
Heptan C;H;g . . . . . . . Lo e 0,69 98 3,7 73,8 15,1 10720
Oktan CiHyg . . . . . . . . . ... . ... 0,71 124 6,0 71,1 15,05
Nonan CHy,y . . . . . . . . . . . . ... 0,72 150
Dekan C,gHyy . . . . - . . . . L L L L. 0,74 173 60,0
Schwere Brennstoffe:
Petroleum . . . . . . . . ... ... ... 0,81 4,2 60,0 | 15,0 10550
Gasol-Treibsl . . . . . . . . . ... ... 0,86
2. Benzolreihe C,H,,_; (aromatische Kohlen-
wasserstoffe):
Benzol! CgHy, . . . . . . . . ... .. 0,88 80 6,9 95,5 13,2 9640
Toluol C,;Hg . . . . . . . . . . . ... .. 0,87 110 7,0 84,0 13,4 9750
Xylol CgHyp . . 0 0 0 0 0 v 0 oo 0,86 140 7,0 80,6 13,6 9890
3. Naphthenreihe C,H,,:
Cyklohexan CHy,, . . . . . . o . . . . .. 0,78 81 5,9 86,6 14,7 10430
Hexahydrotoluol C,H,, . . . . . . . . . .. 0,77 100 5,8 76,6 14,7 10405
Hexahydroxylol CgH,, . . . . . . . . . .. 0,76 119 4,9 73,8 14,8 10410
4. Alkoholgruppe usw.:
Methylalkohol (CH;) OH{CH,O] . . . . . . . 0,83 64,5 5,2 ~0284,0 6,5 5340
Methylalkohol + Benzin. . . . . . . . . .. 0,821 6,5 250 8,0 5670
Athylalkohol (C,H;)OH [C,H40], 98 vH Gew. .| 0,798 78,4 7,5 205,5 8,95 6375
95 vH Vol. .| 0,815 7,5 245,5 8,4 6000
Ather (C,H),0 . . . . .. ... ... .. ‘ 87,8 11,14
Ather 4 Benzin (50/50) . . . . . . . . . .. 0,727 35 3,9 o~ 81,1 13,0 9280
Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . . . . .. 0,994 46,0 5,15 o 85,0 10,80 5890

VII. Alkohol als Mischkraftstoff.

Die Verwendung von Alkoholen fiir den Motorenbetrieb war lange Zeit von untergeordneter
Bedeutung, weil Alkohole teuerer sind als die Erdsl-Kohlenwasserstoffe und weil ihr Wirme-
inhalt niedriger ist. In den letzten Jahren hat es sich in vielen Lindern als zweckmBig
erwiesen, im Rahmen der Verwendung heimischer Brennstoffe den Erdol-Kohlenwasserstoffen
Alkohole beizumischen und dadurch der Landwirtschaft die Verwertung ihres UberschuB-
alkohols zu erméglichen. Der mit der Einfithrung der Alkoholbeimischung gesteigerte Bedarf
hat dariiber hinaus dazu gefiihrt, daB auch Holz- und Braunkohlenspiritus mit herangezogen
wird und Alkohole auf kiinstliche Weise im Rahmen der Kohlenwasserstoffsynthese erzeugt
werden.

Heizwerte. In der Zahlentafel 2 sind die Zusammensetzungen der hauptsichlich wichtigen
Benzin-Benzol- Alkohol-Mischkraftstoffe und ihre physikalischen Kennwerte angegeben. Wihrend
der Wirmeinhalt der Erd¢l-Kohlenwasserstoffe und Benzole nahe bei 10000 WE/kg liegt,
betrigt er bei Alkoholen etwa 6400 kcal/kg. In den handelsiiblichen Mischungen bleibt er aber
dennoch zwischen 9000 und 10000 keal/kg.

Verdampfungswiirme. Die Verdampfungswirme der Alkohole ist héher als die der Benzine
und Benzole und die Verdampfungsgeschwindigkeit kleiner. Bei Verdampfung von Alko-
holen in der Vergasermaschine tritt deshalb eine groBere Temperaturerniedrigung des Ge-
misches ein, was zur Vermeidung von Niederschligen starke Vorwiarmung erfordert. Diese
wird aber mdoglichst beschréiinkt, so da$ bei Verwendung von Alkoholen niedrige Ansaugtempera.-
tur im Gemisch und damit gute Fiillung des Zylinders erreicht wird.

! Reinbenzol kann trotz des niederen Siedepunktes im Motorbetrieb nicht verwendet werden, da es nicht
ruBfrei verbrennt und schon bei 4+ 5,4° C erstarrt.
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Zablentafel 2. Chemisch-physikalische Kennzahlen der Benzin-Benzol-Alkohol-

Mischkraftstoffe.
Kraftstoff h Art und | Chemische Z 1 Spez. . L -
Sttt sach A and ] Chomioho Guvopmepetowne | Sptt | mpwors | Jaft | Go Yl

Nr. Bi* | Bo* | A® ¢c | ® | o v bei 10° j: Lain* Qs
Gewichts-vH ~ Gewichts-vH ) kg/l kecal/kg | ncbm/kg | kcal/kg

1 100 —_ —_ 86,2 13,4 — 0,755 10300 12,1 154

2 —_ 100 —_ 91,7 8,0 — 0,883 9400 11,0 141

3 — — 100 52,1 13,1 34,8 0,798 6400 7,5 276
4 90 —_ 10 82,7 13,4 3,9 0,759 9910 11,6 168,5
5 85 — 15 81,0 134 5,6 0,761 9715 11,3 175,0
66 80 — 20 79,3 13,4 7,3 0,763 9520 11,1 180,5
7 75 —_ 25 77,6 13,4 9,0 0,765 9325 10,9 185,5
8 70 — 30 75,9 13,4 10,7 0,767 9130 10,7 190,0
9 50 — 50 69,2 13,4 17,4 0,776 8350 9,8 201,5
10 90 10 — 86,7 12,9 — 0,766 10210 12,0 152,5
11 80 20 — 87,1 12,3 — 0,777 10120 11,8 151,5
12 70 30 _ 87,7 11,8 — 0,789 10030 11,7 150,0
136 60 40 — 88,2 11,2 — 0,801 9940 11,6 148,5
14 50 50 — 88,8 10,7 — 0,813 9850 11,5 147,56
15 55 35 10 84,6 11,6 3,9 0,800 9595 11,2 162,56
16 50 35 15 82,8 11,6 5,7 0,803 9400 11,0 168,5
17¢€ 45 35 20 81,2 11,4 7.4 0,805 9205 10,7 173,5

Bei den iiblichen Benzin-Alkohol- und Benzin-Benzol-Alkohol-Mischungen wirkt sich der
Nachteil des kleineren Wirmeinhalts nur nach MalBgabe der im Gemisch durch den Alkohol-
gehalt verminderten Gesamtwirme aus, wihrend die Wirkung der hoheren Verdampfungs-
wirme bis zu wesentlichem MafBl ausgeniitzt werden kann.

Kloptverhalten. Die Anfangstemperaturen im Kreisprozel sind niedriger, so dal dadurch
und infolge des kleineren Wirmeinhalts die Alkohole niedrigere Brenntemperaturen besitzen,
was fiir die Verluste durch Kiihlung, die Selbstziindungserscheinungen und die Spaltungs-
vorgénge in den Kohlenwasserstoffen giinstig ist. Dem Nachteil niedriger Wérmeinhalte der
Alkohole stehen demnach die Vorteile der besseren Fiillung und der niedrigeren Tempera-
turen im Kreisprozel gegeniiber. Besonders stark ist die Wirkung der Beimischung von
Alkohol auf die Klopffestigkeit, die stirker ist als die durch aromatische Brennstoffanteile
oder -beimischungen erzielte Verbesserung.

Wasseraufnahme. Ein betrieblicher Vorteil der Alkohole liegt in der Fiahigkeit, kleine
Wassermengen, die bei alkoholfreien Kraftstoffen zu Vergaserstérungen fithren kénnen, auf-
zunehmen. Diese Eigenschaft begiinstigt aber mit steigendem Wassergehalt die Entmischung.

Zahlentafel 3 gibt einen Uberblick iiber die Stirke der Wasseraufnahme und die Tem-
peraturen, bei denen in den verschiedenen Mischungen durch Wassergehalt Entmischung
eintritt.

Zahlentafel 3. Mischbarkeit von alkoholhaltigen Brennstoffen.

- - g
Krattatott Bewsin | yjag it WRSA0H0 | B0jd0.
Unterer Heizwert . . . . . . . . . . 10230 9411 9640 9110 9980
Spez. Gewicht bei 15°C. . . . . . . 0,729 0,740 0,752 0,766 0,778
Vergleich der Verdichtungsgrenzen . . | 5,5 6,5 6,1 7,1 6,3
Wasseraufnahme vH nach 2 Monaten 0,04 0,01 0,2
nach 6 Monaten teilweise bestandig vollstandig
.~ entmischt entmischt

Kialtebestandigkeit: |

Tritbbung . . . . . . . . bei °C | —34° 10,3vH keine —21° 10,1vH

Entmischung . . . . . . } el »35,8°} H,0 | —40°-0,1 H,0| - 21,8° } H,0

Tribung . . . . . . . . bei °C --1810,8 vH —1,510,3vH +14} 0,4 vH

Entmischung . . . . . . } 81 +17} H,0 _2,5} H,0 | +13f/ H,0

Bei der Maschine mit unmittelbarer Brennstoffeinspritzung fallen diese Schwierigkeiten
weg, da dort der Wasseranteil, solange es sich nicht um sehr grobe Ausscheidungen handelt,

! Leuna-Benzin. 2 B.-V.-Benzol. 2 Abs. Alkohol, vergallt mit Crotonaldehyd. ¢ Bezogen auf 1 at und
10°C. 5 95 vH verdampft bei 20° C Einsatztemperatur. Zahlentafel 1 betrifft nur reine Stoffe mit be-
stimmtem Siedepunkt. ¢ Handelstibliche Zusammensetzung.

7 Bi = Benzin, Bo = Benzol, Ae = Athanol, M = Methanol.
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zusammen mit dem Brennstoff zwangliufig in
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den Zylinder geférdert wird und lediglich einen

hoheren Wasserdampfgehalt im KreisprozeB bedingt.
Bei der Verwendung von alkoholhaltigen Brennstoffen muB durch entsprechende MaB-

nahmen in der Lagerung und beim Fiillen und

mit zweckméaBiger Ausbildung der Fiilleinrich-

tungen die Aufnahme wesentlicher Anteile von Wasser verhiitet werden.

Zahlentafel 4. Korrosionsverhalten bei alkoholhaltigen Brennstoffen.

: Bi/A Bi/Bo/A Bi/Bo/Ae/M Bi/FPa
Kraftstoif Benzin l 80/20 ! 7515110 Su/Re/0/10 60/s.
Ablagerungen in Behaltern, Vergaser-
gehdusen . . . . . . . . .. .. sehr stark schwach stark
Verzinute, verbleite, vernickelte, ver-
chromte Lotstellen . . . . . . . . nicht angegriffen
Verzinktes Eisenblech . . . . . . . Rost schwacher Rost
| Rost
Emaillelack . . . . . . . ... .. nicht angegriffen
Ollack. . . . ... ........ getriibt | blattert ab | getriibt blittert ab
Nitrolack . . . . . . . . ... .. nicht blattert ab |  getriibt blattert ab |  nicht
angegriffen ’ angegriffen
Messing . . . . . . . ... nicht angegriffen,
Kupfersalzbildung an nicht
bespiilten Stellen
Leichtmetallblech Antikorodal H. u. i
A, AW 15, Silumin. . . . . . | angegriffen geringe Ablagerung
nm A,
95 /l Y 50;;0
o ey ‘;ogfca/l —_’W > ~
7001~ Bi/Bo W BL/&:/A?\
80 ~ 7500 N
7 BZ/BO/AI 95
AN N \ i
95+ \
85 Bi/Al 90} 7000
90+
80 \\ 8 gsoo
85+ \ S0+
Zifqa 90 8 70 60 S0vH B¢ m%i 90 80 70 60 s0vH BE
0 0 20 30 %0 50vH Bo Al 0 % 20 30 w 50VH Bo Al
65 55 45vH B 65 4 2
35vH Bo + ’ 35vH Bo + i ovi 8
g /) 20vHAL a 70 20vH AL

Abb. 8. EinfluB von Alkohol- und Benzolzusatz auf den Luft-
bedarf der Kraftstoffmischungen.

keal/l
vH| 7
735
w //
1251 /
Bi/4l,
) -
7751
/ e
ol ” ,
/ g
/I
105}
720 Bi/Bo 2
100} L————”‘
Mo ww w w whb
0 0 20 30 40 s0vH Bo Al
65 55 45uH BE
35vH Bo +
0 72 20vH AL

Abb. 10. EinfluB von Alkohol- und Benzolzusatz auf die gesamte
Verdampfungswirme der Kraftstoffmischungen.

Abb. 9. EinfluB von Alkohol- und Benzolzusatz auf den Heiz-
wert der Kraftstoffmischungen.

Korrosionsverhalten. Uber die Korro-
sionsverhéltnisse mit alkoholhaltigen Brenn-
stoffen gibt Zahlentafel 4 einen Uberblick,
der zeigt, daB verzinkte, verbleite, vernik-
kelte und verchromte Létstellen nicht an-
gegriffen werden und Emaillelack und auch
noch Nitrolackierung einen hinreichenden
Schutz gewédhren. Messing wird nicht an-
gegriffen, dagegen bilden sich in Messing-
behiltern an Stellen, die vom Brennstoff
nicht bespiilt sind, bei den alkoholhaltigen
Mischungen Kupfersalze.

Die Abb. 8 bis 10 zeigen die Abhiingig-
keit des Luftbedarfs, des Heizwerts und
der Verdampfungswirme von der Brenn-
stoffmischung (104). Mit steigendem Alko-
holgehalt sinken = Luftbedarf und Heiz-
wert, wihrend die Verdampfungswirme
ansteigt.
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VIII. Siedeverlauf der Brennstoffe.

Wihrend, wie aus Zahlentafel 1 ersichtlich, jeder Kohlenwasserstoff eine bestimmte Siede-
temperatur besitzt, weisen die aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen bestehenden {iiblichen
Brennstoffe einen weiten Bereich der Verdampfungstemperatur auf. Durch Feststellung der
bei den verschiedenen Temperaturen durch Sieden iibergegangenen Anteile eines Brennstoffs
ergibt sich fiir diesen die Schaulinie des Siedeverlaufs, die fiir die Bewertung der Brennstoff-
eigenschaften wesentlich ist. Sie ist als Beispiel fiir verschiedene Brennstoffe in Abb. 11 dar-
gestellt. Die Zahlentafel 5 gibt einige Zahlen-

werte fir das Siedeverhalten von Brennstoff- o ‘ ‘
mischungen an. 200l Bi )i
Zahlentafel 5. Eigenschaften der Kraftstoffe hin- ::_:5? /
sichtlich ihres Siedeverhaltens. 180~ .. Bi/Bo 50/50 / /
M. —-—Bi/AL 80/20 y
Kraftstoff, T b c, i : /4
Gowichtsantell bei Destillat in Raumtellen | Sac™® e ——~—-&/@Al‘i5/35 0 / ///4:
vH vH temp. -y
Nr. |— - - (Kenn- 4 /
5 | B | al E;g‘il;;'l 10 vHL | 30 vEL | 95 vH | ziffer) ., 7/ i
°C °C °C °C °C V%
1{100 —| —| 35 | 63 | 98 | 209 |127 = // y VA .
21 — 100 — | 78 83 856 “ 122 92 Ve 4;,/’ /
3] — — 100 78 | 78 | 78 \ 78 | 78 / P /7
4| 90| — 10 31 54 67 188 111 4 /4/ 7/ H P4
5| 85 —| 15| 32 | 54 | 68 | 185 | 106 Dl AR T o
6] 80| —| 20| 34 | 56 | 69 | 181 |102  gl——r—"Z= V J .
71 75| —| 25| 3¢ | 58 | 71 | 184 | 102 A R g
8| 70| — | 30| 34 | 58 | 71 | 182 | 97 =T
9] 50| — | 50| 44 66 75 181 88 601 /2 ~
10| 90 10| — | 30 59 89 184 115 é /
11 80 20 | — 37 62 86 182 112 %0 ’
121 700 30 — | 36 65 86 183 111
13| 60 40 — | 39 68 86 | 180 108
ig gg gg '1—0 i; (73(1) g? }gi %82 Ly & ;o/ 5 60 70 80 90 1wovH
16| 50| 35| 15| 45 | 61 | 60 | 182 | 99 Olumenteile
17 45 35 20 43 63 70 176 95 Abb. 11. Siedeverlauf verschiedener Kraftstoffmischungen.

Wichtig fir den Motorenbetrieb ist friihzeitiger Beginn des Siedens bei niedrigen Tem-
peraturen und das Vorhandensein nur kleiner Siedeschwinze bei hohen Temperaturen. Das
erstere sichert leichtes Anlassen der Vergasermaschine, das letztere verhiitet Niederschlags-
bildung im Zylinder, die zu Schmierilverschlechterung fithrt. Fiir die Regelfihigkeit der
Vergasermaschine ist aber neben dem Siedeverlauf der Dampfdruck und die Verdampfungs-
wirme wichtig, da sie fiir die Schnelligkeit der Verdampfung von Bedeutung sind.

IX. Veredelnde Brennstoffzusitze.

In ihrer klopfverhiitenden Wirkung wird die Beimischung von Benzol und Alkohol noch
iibertroffen durch die Versetzung der Brennstoffe mit kleinen Mengen veredelnder Zusitze
wie Tetradthylblei, Eisenkarbonyl, Monomethylanilin.

Die Nebenwirkungen dieser Beimischungsstoffe suBern sich in metallischen Uberziigen
im Brennraum (Blei, Eisen), die eine gewisse Stéirke nicht iiberschreiten diirfen, wenn sie die
Arbeit der Ziindkerzen und Ventile nicht beeintrichtigen sollen. Die Art der Zusitze ist wie
auf die Klopffestigkeit, so auch in dieser Hinsicht von verschiedener Wirkung. Solange die
Beimischung nicht iiber etwa 1 vT hinausgeht, treten Betriebsstérungen nicht auf. Die be-
fiirchtete giftige Wirkung der Auspuffgase bei Verwendung dieser Zusitze hat sich, bei der
groBen Verdinnung der im Verkehr entstehenden Motorabgase in der Luft, als nicht vor-
liegend erwiesen, dagegen sind bei der Vornahme der Mischung der Brennstoffe besondere
MaBnahmen zum Schutz der Haut nétig.

Nach besonderen Untersuchungen (Za) iiber die allgemeinere Frage der giftigen Wirkung
von Auspuffgasen an Versuchstieren und an in Motorenfabriken und an Motorenpriifstinden
beschéftigten Personen sind gefihrliche Verinderungen an Innenorganen, die durch dauerndes
Einatmen von mit Benzin- und Benzoldimpfen gesattigter Luft an Tieren eintreten, an diesen
und an Menschen unter den erwihnten Betriebsbedingungen nicht festzustellen, so daB, wenn
von der erstickenden Wirkung der Abgase in geschlossenen Réiumen abgesehen wird, eine
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vergiftende Dauereinwirkung der in geliifteten Fabrik- und Versuchsrdumen oder im StraBen-
verkehr sehr verdiinnten Abgase nicht zu erwarten ist.

X. Flaschengase.

Den in der Zahlentafel 1 am Anfang der Paraffinreihe stehenden leichten Kohlenwasser-
stoffen kommt als Flaschengasen zunehmende Bedeutung fir das Kraftfahrwesen zu. Sie
sind bei nicht zu hohen Driicken verfliissighar und besitzen den Vorteil eines groflen Wérme-
inhalts, der bei Butan 26400 kcal/m? erreicht.

Diese unter Normaldruck gasformigen Brennstoffe sind an sich, da bei ihnen alle Ver-
dampfungsschwierigkeiten des Vergaserbetriebs wegfallen und weil sie sehr klopffest sind,
fir den Motorbetrieb gut geeignet. Der Nachteil, daB sie in Druckflaschen im Fahrzeug mit-
gefithrt werden miissen, kann in vielen Arten eines regelméafigen Fahrbetriebs und insbesondere
bei grofleren Fahrzeugen in Kauf genommen werden.

Als Beispiel fiir ihre gute Warmeausbeute ist der Betrieb des Luftschiffes ,,Graf Zeppelin‘
zu nennen, das eine dem Luftgewicht angepafite Mischung von Methan, Butan, Propan mit
groBem Vorteil fiir die Reichweite verwendet.

B. Die Schmierole.

Das Schmiersl hat die Aufgabe, die umlaufenden Teile der Maschine zu schmieren, Kolben
und Zylinder abzudichten und von den bewegten Teilen Wiarme abzufiihren. Dabei ist es
sehr verschiedenen Temperaturen ausgesetzt.

Die Schmierung hat den Zweck, die aufeinanderlaufenden Teile durch einen diinnen
Schmierslfilm voneinander zu trennen, um die sonst vorliegende trockene Reibung zu ver-
ringern und die Abniitzung zu verkleinern. Wenn der Olfilm véllig zusammenhéngt, so be-
findet man sich im Gebiet der sog. ,flissigen Reibung®. Die Tragfihigkeit eines Lagers
hingt dann von dem Durchmesser des Zapfens, dem Lagerspiel, der Gleitgeschwindigkeit
und der Olzihigkeit ab. GroBere Zihigkeit ergibt zwar hchere Belastbarkeit, jedoch auch
gréBere Widerstinde, so daB man von Fall zu Fall die richtige Olauswahl treffen mu8. Beim
Automotor muB das Ol auch bei voller Belastung der Maschine und den sich dabei einstellenden
hohen Temperaturen geniigend schmierfahig bleiben. Beim Anlaufen des Motors wird der
Zustand der fliissigen Reibung nicht sofort erreicht, da sich die aufeinandergleitenden Teile
an einzelnen Oberflichenpunkten berithren. Da an anderen Stellen noch Ol haftet, so heiBt
dieser Zustand ,halbflissige Reibung® oder auch ,,Mischreibung®. Die Reibungsziffer bei
»halbflissiger Reibung* kann bis zu 0,1 betragen, wihrend sie bei ,fliissiger Reibung® unter

iinstigen Bedingungen Werte von 0,002 erreicht. Fiir das Anfahren ist die Haftfahigkeit des
Jles an den zu schmierenden Teilen wesentlich.

Als Schmieréle werden seltener tierische oder pflanzliche Ole, sog. fette Ole, meistens aber
mineralische Ole verwendet. Die Mineraléle sind ein Bestandteil des Erdoles und werden durch
Abdestillieren der Benzin-, Leicht6l- und Gasélfraktionen aus den fliissigen Riickstédnden
gewonnen. Die MineralSle setzen sich aus einer groflen Anzahl von Kohlenwasserstoffen zu-
sammen. Je nach der Herkunft des verarbeiteten Rohoéles schwankt diese Zusammensetzung
sehr stark. Fiir technische Zwecke teilt man die Mineralsle nach Art der im Einzelfall iiber-
wiegenden Kohlenwasserstoffe in zwei Hauptgruppen ein: in ,,paraffinbasische’ und ,,naphthen-
basische®. Die paraffinischen bestehen in der Hauptsache aus Kohlenwasserstoffen von der
Form C,H,,,,, die naphthenischen aus solchen von der Form C,H;, und C,H,,_,. Paraffi-
nische Ole sind die pennsylvanischen, naphthenische die Texasole. Da naphthenische Ole leich-
ter vollkommen verbrennen als paraffinische, so ergeben erstere weniger Riickstandsbildung,
wihrend letztere geringeren Verbrauch und bessere Abdichtung ergeben.

Aus Kohle sind durch katalytische Hydrierung schon sehr gute Schmieréle gewonnen worden.

Allgemein sollen die Schmiercle einen kleinen Gehalt an nicht verdampfbaren und zur
Verkokung neigenden Anteilen haben. Man verwendet deshalb Ole, die bei ausreichender
Viskositdt einen moglichst tiefliegenden Siedebereich aufweisen. Die Bildung von asphalt-
artigen Riickstdnden ist unerwiinscht, da diese die Olleitungen und Schmiernuten verstopfen
und die Ventilschifte verpichen.

Im Laufe des Betriebes wird das Schmiersl verschlechtert. Durch die Ansaugluft dringt
Staub ein, der von den Zylinderwandungen durch das Ol abgewaschen wird. AuBlerdem ver-
schmutzt das Ol durch abgeriebene Metallteile, durch ruBige oder koksartige Verbrennungsriick-
stinde des Kraftstoffes und Oles. Schwitzwasser kann zu Emulgierung und Schlammbildung
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fithren. Bei kalter Maschine kann Olverdiinnung durch Eindringen von Kraftstoff eintreten.
Insbesondere sind Kraftstoffe mit hohem Siedeschwanz in dieser Beziehung gefahrlich.
Wihrend des Laufes erleidet das Ol durch die dauernde Durchwirbelung von Luft bei erhohter
Temperatur chemische Verinderungen durch Oxydation, die man als Alterungserscheinungen
bezeichnet. Dieser Vorgang wird durch vorhandene Metallteile und Metallseifen katalytisch
beeinfluflt. Bei Schmierslen von Dieselmotoren tritt ein starkes Ansteigen der Viskositét ein.
Soweit diese nicht durch VerruBung bedingt ist, ist sie auf Alterungserscheinungen zuriickzu-
fithren. Die starke Eindickung des Dieselschmieréles bedingt Verwendung verhéltnisméBig
diinner Ole. Bei Vergasermotoren ist die Viskosititsinderung der Ole gering.

Eine Anpassung der Ole an die Temperaturbedingungen im Sommer und im Winter durch
Verwendung von Olen mit gréBerer bzw. kleinerer Viskositdt ist notwendig.

Fiir die Beurteilung der Giite von Schmierdlen ist im wesentlichen mafigebend: Viskositit,
Flammpunkt, Stockpunkt und Verkokungsriickstand. Die Alterung von Olen ist durch den
Aschegehalt, die Sdure- und Verseifungszahl gegeben. Von untergeordneter Bedeutung sind:
spezifisches Gewicht, Farbe, Fluoreszenz.

3. Die wichtigsten thermodynamischen Fragen
des Fahrzeugmotors.

Bezeichnungen
T Temperatur [° K], G Gewicht [kg],
¢ spezifische Wiarme [keal/kg® C], p Druck [kg/m?],
7 ‘\yi.rkungsgrad, 4 Molekulargewicht [kg/Mol],
o Volldruckverhéltnis, ¢ - ipe f— .
1 Verpuffungsdruckverhaltnis, k= —c£ = Verhaltnis der spezifischen Warmen bei

R Gaskonstante [m], kz)nst. Druck und bei konst. Volumen.

A. Die Arbeitsverfahren.

Die thermischen Wirkungsgrade sind vom Arbeitsverfahren abhéngig.

1. Das Otto-Verfahren.

Dem Verbrennungsvorgang im Leichtélmotor kann das idealisierte p-v-Diagramm der
Verpuffungsmaschine zugrunde gelegt werden (Abb. 12). 0—I und 2—3 sind Adiabaten.
Die auf I—2 zugefithrte Wérme ist

¢ = 6 (Ty— Ty),
die auf 3—0 abgefilhrte Wérme ist
g = ¢ (T3 — T).

. . . 2Nz
Der Wirkungsgrad ist somit N
_ T =T) — (T —Ty) _ 1 Ta=To
7 Ty 1T, B e
Aus den Adiabatengleichung#n 3) No
Tyvh = Tyof, ;
3
T, 7)3._1 = Tzvg_l 7
g
folgt mit v; = v, und v, = v, 7 P ,,”0
T3 o TO T2 - Tl s
_7‘0_ = T, Abb. 12. p-v-l\lzgzg?;mm des Otto-
Damit ist k-1 .

T, P e
==z =)
K T 1) D
d. h. der Wirkungsgrad steigt mit dem Verdichtungsverhéltnis.

II. Das Diesel-Verfahren.

Fiir die Dieselmaschine mit Brennstoffeinblasung gilt angendhert das Gleichdruckdiagramm,
bei der schnellaufenden Fahrzeug-Dieselmaschine mit Strahleinspritzung ein teils mit Ver-
Kamm, Kraftfahrzeug. 2
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puffung, teils mit Gleichdruckverbrennung arbeitender Vorgang. Das Diagramm des Ein-
blase-Dieselmotors nach Abb. 13 liefert folgende Wirkungsgradverhiltnisse:

r_2 0=—2 gei das Volldruckverhéltnis,

7y Iz LA

0—1’' und 2—3 seien Adiabaten,

€= % sei das Verdichtungsverhéltnis.
1

\ Die zugefiihrte Warme ist
3
. %, @ = (T, — Ti),

Va, die abgefithrte Wirme

Ny —

A Y
Abb. 18. p-v-Diagramm des Einblase-Dieselmotors. Qs = cv(Ts - To) .
Der Wirkungsgrad ist
88 _ = T)—cls=To) _; 1 Ty—T,
K o (T3 — T) T, — T,

mit k= % ~ 1,4 und % = 0,71. Bei gleichen Spitzendriicken ist der Wirkungsgrad des

Dieselmotors besser als der des Vergasermotors, da die bei gleichem Druck zugefiihrte Warme
besser ausnutzbar ist.
Aus den Adiabatengleichungen

der Isobarengleichung

und aus

T, T Ty
folgt der Wirkungsgrad
1= e

d. h. der Wirkungsgrad steigt auch hier mit dem Verdichtungsverhéltnis, und mit wachsendem g
sinkt der Wirkungsgrad.

III. Das Verfahren der schnellaufenden Fahrzeug-Dieselmasechine.

Aus dem Diagramm der Fahrzeug-Dieselmaschine Abb. 14 ist der Wirkungsgrad in Ab-
hingigkeit von den Temperaturen sowie vom Verdichtungs-, Volldruck- und Verpuffungs-

7 druckverhiltnis zu entnehmen, wenn 0—I und 2—3
TRk Adiabaten sind:
PN T, T T, — T T, —T
n:%( 1= T+ (T —T)) — (T — Ty)
! Ty — T1) + ¢, (Ty — T7) ’
p =1— T3 —_ TO
3 - (T, —T,) + k(T, —1T7)
; und
0 1 okl —1
7 a— m M= 1= 11+ ki -1’
v y—s
Abb. 14, p-o-Disgramm des schnellen Fahr-  wobei 4 = - das Verpuffungsdruckverhéltnis ist.
zeug-Dieselmotors. P1

Die schnellaufende Dieselmaschine mit Strahleinspritzung liegt also in ihren Wirkungs-
graden zwischen der Vergaser- und der Gleichdruck-Dieselmaschine.

B. Praktische thermodynamische Fragen.
1. Das Klopfen.

Im Vordergrund steht die Klopffrage. Die Brennstoffe unterscheiden sich, wie friiher aus-
gefiihrt, beziiglich des Klopfens erheblich. Vergleichsversuche an einer 1-Zylinder-Maschine
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mit verdnderlicher Verdichtung lieferten z. B. folgende Grenzverdichtungsverhéltnisse:

Benzin . . . . . . . . .00 1:5,5
Benzin/Benzol 60/40 . . . . . . . .. .. oL 0 Lo 1:6,5
Benzin/Benzol/Athylalkohol 75/15/10 . . . . . . . . . . . .. ... 1:6,1
Benzin/Benzol/Athylalkohol/Methylalkohol 65/15/10/10 . . . . . . . . 1:7,1

Trotz dieser starken Verschiedenheiten besteht iiber das Wesen des Klopfens noch keine volle
Klarheit. Durch Messungen hinreichend belegt ist die schon angefiihrte Erklirung, daB das
Klopfen durch Selbstziindung eines Gemischrestes, der durch die bis dahin vor sich gegangene
Verbrennung im Zylinder bis zum Selbstziindungspunkt verdichtet ist, hervorgerufen wird.

Die Verschiedenheit des Vorgangs in verschieden gebauten Motoren und insbesondere bei
den verschiedenen Brennstoffen deutet aber, wie erwiahnt, darauf hin, daB sich dabei besondere
physikalische Vorginge vollziehen. Hieriiber bestehen noch verschiedene Theorien. Wéihrend
allgemein angenommen wird, daB das Klopfen nur bei hohen Verdichtungsdriicken auftritt,
ist es auch méglich, durch einen einleitenden DruckstoB Detonation in Brennstoff-Luft-Ge-
mischen, die unter atmosphirischem Druck stehen, zu erzielen. Ein derartiger Zusammen-
hang der Detonation mit Schwingungsvorgingen ergibt sich auch daraus, daB es moglich ist,
Detonation in einer langen Bombe durch schwingungsdimpfende Ausbildung der der Ziind-
stelle gegeniiberliegenden Abschlufwand zu unterbinden.

Die Selbstziindungstemperatur, bei deren Erreichung das Gemisch im Motorenzylinder zur
Zindung kommt, liegt bei Benzin- und Benzol-Luft-Gemischen bei etwa 700° C.

Neben der Abhingigkeit von dieser Temperatur, die durch den Verdichtungsdruck und
die Wirmestrahlung wihrend der Verbrennung herbeigefiihrt wird, ist auch eine Abhingigkeit
der Klopfvorginge von der Verdinnung des Brennstoffs festzustellen. Nach Ricardo (Z)
ist die Klopffreudigkeit am stirksten bei theoretisch richtig zusammengesetztem Gemisch
und wird schwicher bei gréBerem Luft- oder Brennstoffiiberschu. Die Unterschiede sind
aber kleiner als die durch die Brennstoffart bedingten. Auch ist es nicht méglich, zur Beein-
flussung der Klopfvorginge die Zusammensetzung des Gemischs wesentlich zu dndern. Denn
diese ist bedingt durch die Anforderungen der Wirtschaftlichkeit des Betriebs und der Regel-
fahigkeit der Maschine. :

Auch die durch besondere Formen des Verbrennungsraums des Zylinders auf das Klopfen
aunsgetibten Einfliisse bleiben in ihrer Wirkung hinter den Einfliissen der Brennstoffarten zuriick.

II. Die Vorwirmung.

Fiir den Bau eines Motors, insbesondere eines Vergasermotors, sind die Temperaturen der
Ansaugluft und des Gemischs in der Saugleitung wichtig, da von ihnen die Moglichkeit des
Anlassens und der vollen Verdampfung des Brennstoffs abhingt und die Vorwirmungsma@-
nahmen bedingt sind.

Die spezifischen Wirmen der Brennstoffe sind etwa bei

Benzin . . . . ... .. 0,5 keal/kg

Benzol . . . . . . ... 0,5 ,,

Alkohol . . . . . . .. 07
Die Verdampfungswirmen sind fiir

Benzin . . . . . .. .. 85 keal/kg

Benzol . . . . . . . .. 95 ’s

Alkohol . . . . . . .. 220 '

Die erforderliche Warmezufuhr zur Erwirmung von 1 kg Benzin mit 15,2 kg Luft um 1° C ist

1:0,5415,2-0,24 = 4,15 keal,
bei 20 vH Luftiiberschul3

1-0,564152-1,2+0,24 = 4,88 keal,
bei Benzol mit 13,5 kg Luft

. 1-0,5413,5-0,24 = 3,74 keal,

bei 20 vH Luftiiberschufl

1:-0,54+13,5-1,2-0,24 = 4,39 kcal,
bei Alkohol mit 8,0 kg Luft

1:0,7+ 8,0:0,24 = 2,62 keal,

bei 20 vH Luftiiberschufl

1:-0,748,0-1,2-0,24 = 3,00 keal.

2*
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Temperatursenkung durch Verdampfung. Es ergibt sich in abgerundeten Zahlen die bei
vollstandiger Verdampfung eintretende Temperaturerniedrigung fiir Benzin ohne Luftiiber-

schufl zu
85

m = 2].0 C,
Benzin mit 20 vH Luftiiberschuf3
85 .
288 = U7 G,
Benzol ohne Luftiiberschuf3
95 .
B 7 25°C,
Benzol mit 20 vH Luftiiberschuf3
95 060
439 = 22°C,
Alkohol ohne Luftiiberschuf3
220 .
2,62 84°C,
Alkohol mit Luftiiberschu3
220 .
301 — 73°C.

Zu ermitteln sind daraus die Temperaturen, bei denen sich die Brennstoff-Luft-Mischung in
verdampftem Zustand erhalten kann. Diese Temperaturen sind die der Dampfspannung des
betreffenden Brennstoffs. Die Dampfspannungen errechnen sich wie folgt aus den Gasgleichungen

PI‘V=Gl‘Rl‘T,
Pb'V=Gb‘Rb'T,

T abs. Temperatur [° K],
P, Teildruck der Luft [kg/m?2],

Es wird

P, Teildruck des Brennstoffs [kg/m?],
P = P, + P, Druck des Gemisches [kg/m?].

Gy Ry

Pr=Pgrtar
R, Gaskonstante der Luft = 29,26 [m],

@, Gewicht der Luft [kg],
R, Gaskonstante des Brennstoffs.

@, Gewicht des Brennstoffs [kg],
up Molekulargewicht,

Ry — 848 )
Uy
Fir Benzin ist uy = 107,
848
Rb = i)-,f = 7,9 m;
fiir Benzol ist =18,
848
.Rb == 77”8' = 10,85 m;
fir Alkohol ist Uy = 46,
848
Rb = "‘4’6* = 18,4: m.
; s h it 20 vH
Es ist fir 179 Luftiiberschud Lustiibersch.
; — ’ . - 2 2
Benzin P, = 1529926 1 1°7.9 10000 . . . =174 kg/m 146 kg/m
Benzol P, . . . . . . . .. ... =267 ,, 224
Alkohol P, . . . . . . . . . . .. oo =728 614

Diesen Dampfspannungen entsprechen folgende Temperaturen in der Saugleitung hinter dem
Vergaser (2)

Benzin . . . . . . v v e e e e e e e e e e e —22° (C, —26°C
Benzol . . . . . . . . . . e e e e e e — 5°C, — 8°C
Alkohol . . . . . . . « « . .o e +22°C, +18°C

und, unter Beriicksichtigung der durch die Brennstoffverdampfung eintretenden Temperatur-
erniedrigung, die Temperaturen vor dem Vergaser

Benzin . . . .. ... ... —22° 421°= — 1°C —26° 4+17°= — 9°C
Benzol. . . . . .. ... .. — 5°425° =4 20°C — 8°+4+22°=414°C
Alkobhol . . . . . . . .. .. +22° 4 84° = 4106°C +18° 4+73° = +91°C.
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Die Temperatur — 1° vor dem Vergaser fiir Benzin ist, selbst bei sehr niedriger Auflen-
temperatur, im allgemeinen erreichbar. Eine Temperatur von +20°C fiir Benzol ist vor
dem Vergaser bei niedriger AuBentemperatur nur mit Luftvorwdrmung zu erreichen. Fiir
iibliche Mischungen aus Benzin, Benzol und Alkohol liegen
die notwendigen Lufttemperaturen etwa bei 4 6 bis 4 8°C,
was ebenfalls erreicht werden kann. Bei den Wagenmotoren
ist also im allgemeinen Luftvorwirmung vor dem Vergaser
nicht notig. Die GroBe des Alkoholzusatzes ist aber unter
Umstéinden durch die getroffenen VorwirmungsmafBnahmen
begrenzt.

Saugrohrheizung. Bei den in der Saugleitung auftreten-
den sehr niedrigen Temperaturen ist zur Vermeidung von
Vereisung und Brennstoffniederschligen an der Rohrwan-
dung, die durch die scharfen Strémungsumlenkungen be-
giinstigt werden, eine Heizung notwendig. Sie kann sich im
wesentlichen auf die Umlenkungsstellen beschrinken, an
denen durch metallischen Anschlufl der Saugleitung an die
Auspuffleitung oder durch Umstrémung mit Auspuffgasen
die sog. heien Punkte geschaffen werden (Abb. 15).

III. Die Temperaturen im Arbeitsvorgang.

Fiir die Beurteilung der Wiarmeverhéltnisse wichtig sind
auch die Temperaturen im Arbeitsvorgang der Maschine.

Die Temperatur am Ende des Saughubs. Nach Ricardo (I) bestimmt sich die Temperatur
am Ende des Saughubs aus der Temperatur der Auspuffriickstinde und der Temperatur der
frischen Ladung. Dabei ist noch die Temperaturerniedrigung durch Brennstoffverdampfung
und die Temperaturerh6hung durch Vorwidrmung und durch Wirmeaufnahme aus den Wan-
dungen zu beriicksichtigen. Bei einem Motor mit 1,3 1 Hubraum, einem Verdichtungsverhéltnis
1:5 ergibt sich bei einer Ansauglufttemperatur von 15,5° C eine Anfangstemperatur von etwa
125° C bei Benzinbetrieb. Bei Benzol betrigt sie etwa 112° C und bei Alkohol etwa 65° C.
Alkohol allein erfordert gute Vorwirmung, da seine Verdampfung verhéltnismaBig langsam erfolgt.

Die Temperatur am Ende der Verdichtung. Die Verdichtungstemperaturen und Verdichtungs-
driicke ermitteln sich aus der Polytropengleichung #;, = ¢, - ¢*~1. Man kann mit folgenden
Kennziffern rechnen

Abb. 15. Saugrohrbeheizung.

Benzin/Benzol/Luft. . . . . n =135
Alkohol/Luft . . . . . . . n = 1,33.
Damit werden unter Beachtung der Anfangstemperaturen die Endtemperaturen bei
Benzin . . . . . ... .. 427°C
Benzol . . . . . ... .. 402° C
Alkohol . . . . . . . . .. 302°C
Die Enddriicke sind bei
Benzin und Benzol . . . . 8,66ata
Alkohol . . . . . . . . .. 8,38 ,, .

Die Verbrennungstemperatur. Bei der Bestimmung der Verbrennungstemperatur (3) muB
die Verdnderlichkeit der spezifischen Wiarme der Gase und die Dissoziation berticksichtigt
werden.

Aus Berechnungstafeln (3) und Schaubildern kann man die Verbrennungstemperatur ver-
héltnism4Big leicht bestimmen. Sie betragt etwa 2500° C. Der Verbrennungsdruck ergibt
sich zu ungefihr 36 ata.

Temperatur nach der Dehnung. Die Ausdehnung der Gase erfolgt nach einem Polytropen-
gesetz mit einer Kennziffer n ~ 1,35. Am Ende der Ausdehnung betrigt die Temperatur
ungefihr 1700° C und der Druck etwa 5,1 ata. Durch die Entspannung der Gase beim Offnen
des AuslaBventils tritt eine weitere Temperaturerniedrigung auf etwa 1100°C ein, die sich
infolge der Kiihlverluste wihrend des Ausschiebens auf ungefihr 900° C ermiBigt.

Bei Versuchen iiber die Beeinflussung der Auspufftemperaturen durch das Verdichtungs-
verhéltnis ergaben sich in der AuslaBleitung hinter dem Ventil z. B. 850° C beim Verdichtungs-
verhéltnis 5:1, 810° C bei 5,5:1, 800° C bei 6:1 und 780° C bei 6,5:1. Diesen Temperaturen
entsprachen Temperaturen des AuslaBventils mit 770° C bei 5:1, 760° C bei 5,5:1 und 740° C
bei 6,5:1.
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IV. Wirmeaufteilung, Wirkungsgrade und Mitteldruck.

Die dem Motor zugefiilhrte Warme geht in einem Anteil, der den Gesamtwirkungsgrad
darstellt, in Leistung iiber, in einem weiteren grofien Anteil in die Kiihlung und in einem
dritten groBen Anteil in den Auspuff. Diese Teile betragen je ungefihr ein Drittel der zuge-
fiihrten Wirme. Bei kleinen Belastungen geht etwas mehr Wirme an die Kiihlung als an
den Auspuff, wihrend bei hohen Belastungen die Auspuffwirme gegeniiber der Kiihlungs-
wirme iiberwiegt.

Von der innerhalb des Zylinders in Leistung umgesetzten Wirme, deren GréBe durch das
Produkt des thermischen Wirkungsgrads und des Giitegrads der Verbrennung gekennzeichnet
ist, und die ihren Gleichwert in der indizierten Leistung findet, geht noch ein Anteil in Reibungs-
wirme iiber nach Mallgabe des mechanischen Wirkungsgrads. Die Wellenleistung ergibt sich
demnach zu

1
NZL"?th"?g'nm'ﬁg[PSL

wo L der Leistungswert der zugefiihrten Wirme in mkg/sek, 7, der thermische Wirkungsgrad,
71, der Giitegrad der Verbrennung und 7, der mechanische Wirkungsgrad sind.

Der mittlere indizierte Druck p; 148t sich ermitteln aus dem Energieinhalt der zugefiihrten
Wirme, aus dem thermischen und dem Lieferungswirkungsgrad 7, zu

pi = L’ - ng -, (mkg/l],
wenn der Energieinhalt L’ in mkg/l Gemisch angegeben wird, oder zu
pi=01-L"-ny -9, [kg/em?],
und unter Beriicksichtigung des mechanischen Wirkungsgrads der mittlere Arbeitsdruck p,, zu

Pm=0,1-L" -y -0, n, [kg/cm?].

4. Steuerung der Gasbewegung.

Bezeichnungen

v, Gasgeschwindigkeit [m/sek], d Drahtdurchmesser [cm],

v, Kolbengeschwindigkeit [m/sek], b Schlitzbreite [cm],

{ Ventilquerschnitt [em?], z Kolbenweg [em],

F Kolbenfliche [cm?], 4 ¢ Kurbelwinkel [Bogenmaf],

R Windungshalbmesser [cm], V., V; Volumen [m3]

7 Verdrehbeanspruchung [kg/cm?], G,, G, Gewicht [kg] ZustandsgroBen der

G Gleitmodul [kg/ecm?], PDq» Py Druck [kg/em?) Verbrennungsgase
fmax der Last Ppax entsprechende Federung [em], 7,, 7, Temperatur [° K]

» Vorspannungsverhiltnis, ¢, kritische Auspuffgeschwindigkeit [m/sek].

1 Windungszahl,

Der EinlaB des Gemischs oder der Ladeluft und der AuslaB der Verbrennungsgase wird
durch Ventile oder bei der Zweitaktmaschine durch Schlitze gesteuert.

A. Die Ventilstenerung.

1. Gasgeschwindigkeiten.

Beim Entwurf der Ventilsteuerung geht man von den Gasgeschwindigkeiten aus. Niedere
Gasgeschwindigkeiten in den Ventilen ermdglichen hohen Fiillungsgrad des Saughubs, denn mit
hoher Gasgeschwindigkeit wichst das Druckgefille, das zur Ansaugung des Gemischs nétig
ist. Abb. 16 zeigt fiir einen Wagenmotor den Zusammenhang zwischen Gasgeschwindigkeit
und Liefergrad. Man sollte demnach etwa 40 m/sek Gasgeschwindigkeit anstreben. Damit
kommt man aber, wenn diese Geschwindigkeit bei hohen Drehzahlen verwirklicht ist, bei
den niedrigen Drehzahlen zu Gasgeschwindigkeiten, die fiir Bildung und Aufrechterhaltung
des Brennstoffgemischs unzureichend werden. Aus diesem Grunde sind, insbesondere bei
Flugmotoren und Radrennmotoren, schon mehrere Vergaser gemeinsam angewendet worden,
die nacheinander gedffnet bzw. geschlossen werden. Zu voller Ausniitzung dieser Moglichkeit



Steuerung der Gasbewegung. 23

wire es aber zweckmafig, die ganze Saugleitung einschlieBlich der Ventile doppelt oder mehr-
fach auszufithren. Das ist baulich umstindlich und findet deshalb nur hinsichtlich der Vor-
ginge im Vergaser zum Teil in Form sog. Register-

Nach Wahl der Gasgeschwindigkeit wird auf Grund der ’/)% o
Kolbenfliche und Kolbengeschwindigkeit die GréBe des freien

Ventilquerschnitts f = F - %’}ﬁ gerechnet. Das Ventil wird in

. g . . Abb. 17. Der Ventilquerschnitt.
seinem Durchmesser so gro angenommen, als es im Zylin-

der giinstig untergebracht werden kann. Damit ergibt sich dann die notwendige Hohe ,
des freien Querschnitts und die Ventilerhebung .

A
vergaser Anwendung. Bei einfacheren Anordnungen g ZZ
mul} man héhere Gasgeschwindigkeiten anwenden, im  §, g
allgemeinen 60--70 m/sek. ? T~
Die Sauggeschwindigkeit v, wird als Konstruk- § & —
tionsgrofe in Abhéngigkeit von der Kolbengeschwin. ¢ ~.
digkeit v; berechnet nach S
N
F X 00
KA 3
50, v
wo F die Kolbenfliche, f die Strémungsquerschnitts- W w gogsgespﬁff/hd/ykg/;a & Somfse
ﬂ%Che' im Ventil bZ,W' der Saugleltung oder der Luft- Abb. 16. Liefergrad in Abhéngigkeit von der Gas-
ditse im Vergaser ist. geschwindigkeit im EinlaBventil.
IL. Groge des Ventilquerschnitts. d ,l
Die GroBe des Ventilquerschnitts ist nach Abb. 17 *(\.zr J; ‘
f:dm'n'hea vé\daf ) !
wobei h, = h -+ sinx ist. } d \/ !

III. Ventilerhebung.

Der Ventilerhebung sind Grenzen gesetzt durch die Beschleunigungskrifte, die in der
Steuerung auftreten.

Die Hohe des Steuernockens entspricht der ermittelten Ventilerhebung. Wenn zwischen
Ventil und Nockenwelle Kipphebel angeordnet sind, kann in bestimmten Grenzen ein Uber-
setzungsverhiltnis zwischen beiden untergebracht werden.

Die fiir die Ventiloffnung giinstigste Ventilerhebung wiirde in Abhingigkeit vom Kurbel-
winkel nach der Linie 4 in Abb. 18 verlaufen. Aus Griinden der Beanspruchung muB aber
die Offnung und das SchlieBen auf eine gewisse Zeit so verteilt
werden, daB kein unbeherrschbarer StoB auftritt. Es ergibt A 4
sich dann eine Ventilerhebung etwa nach Linie B. Der Off- 1 / \
nungsbeginn setzt schon friiher ein, als die Offnung notwendig < / K

wire, die Erhebung des Ventils erfolgt aber zunéchst sehr lang-

sam und schleichend. Das hat beim EinlaBventil nichts zu be- o
deuten, da bei dem kleinen Druckgefille vor und hinter dem Abb. 18. Ventilerdffnung.
Ventil die Offnung erst nach gréBerer Erhebung wirksam wird.
Beim AuslaBventil dagegen, das gegen einige Atmosphiren Uberdruck offnet, ist mit der
schleichenden Eroffnung die Gefahr des Ausbrennens des Ventils durch die heifen Gase
verbunden. Die Eroffnung wird daher so weitgehend beschleunigt, als es die Nockenkrifte
zulassen.
IV. Offnungszeiten. .

Die Offnungszeiten sind je nach der Bauart des Motors, der Sauganlage, sowie nach Dreh-
zahl- und Leistungsanspriichen sehr verschieden. Das EinlaBventil 6ffnet durchschnittlich
etwa 5° nach dem o. T. und schlieBt ungefihr 60° n. u. T. Diese Zahlen kénnen aber nicht
ohne weiteres fiir jeden Motor iibernommen werden, sie schwanken von 8° vor bis 20° n. o. T.
beim Offnen und von 12° bis 80° n. u. T. beim Schliefen, wobei diese Zahlen duBerste Werte
sind, insbesondere die letztere. Mittlere Zahlen fiir das Auspuffventil sind 40° v. u. T. fiir
Offnung und 8° n. o. T. fiir SchlieBen. Die vorliegenden Grenzwerte sind 62° bis 15° v. u. T.
und 0° bis 30° n. o. T. Diese vorkommenden Bereiche sind derart groB, daB keine festen Zahlen
angegeben werden kénnen. Zur Vorausbestimmung ist es zweckmaBig, sich an Beispiele anzu-
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lehnen, die den vorliegenden Anforderungen nahekommen. Versuche mit einigen verschiedenen
Versuchsnocken sind aber bei neuen Motorenmustern stets nétig.

V. Ventilbeschleunigungen.

Bei der Ventilbewegung unterscheidet man hinsichtlich der Beschleunigungsvorginge
vier Abschnitte (Abb. 19), den ersten, in dem das Ventil durch den Nocken angehoben wird,
den zweiten, in dem die Geschwindigkeit
des Ventils, das durch die Feder abgefan-
gen wird, sich ermiBigt bis auf den Be-
trag 0 bei voller Offnung, den dritten, in
dem das Ventil durch die Feder riickwirts
beschleunigt wird, und den vierten, in dem
diese Bewegung wieder vom Nocken abge-
fangen wird.

Man bezeichnet die Beschleunigungen,
die vom Nocken auf das Ventil iibertragen
werden, als positiv und die, die von der
Feder auf das Ventil iibertragen werden,
als negativ. Das ist zwar in mechanischem Sinn nicht richtig, erméglicht aber, da sich
beim Aufzeichnen der Beschleunigungsschaulinie fortlaufende Linienziige ergeben.

+
3

durch den Nocker

Ze:ﬂ//?erbeb{/ﬂg
——TT T~ ~—

Ventilbeschleunigungen
S
\

dlurch die Feder.
d.

Abb. 19. Ventilbeschleunigung.

VI. Ventilkrifte.

Die bei der Ventilbewegung auftretenden Krifte sind im wesentlichen die Massenkréifte
aus der Ventil- und Gestéingebeschleunigung.

Daneben treten noch Gaskréfte auf, und zwar der Uberdruck im Zylinder, gegen den das
AuslaBventil gedffnet werden muBl, der Unterdruck im Zylinder wihrend des Saughubs und
bei Uberladung des Motors der Uberladedruck in der Saugleitung vor dem Ventil. AuBerdem
wirken Reibungskréfte in der Ventilfiihrung und im Gestéinge. Die Gaskrifte sind zwar nicht
vernachlassigbar gegeniiber den Massenkriften, sind jedoch diesen gegeniiber bei der schnell
laufenden Maschine klein. Die rechnerisch nicht erfaBbaren Reibungskrifte werden beim
Entwurf dadurch beriicksichtigt, daBl zu den ermittelten Nockendriicken und Federkriften
Zuschlige in der GréBenordnung von 5 bis 10 vH gemacht werden.

Einfach ist die Bestimmung der Massenkrifte, wenn

N J man es mit einer Ventilerhebungskurve zu tun hat, die
§= mathematisch leicht erfaBbar ist, etwa einer Sinuslinie
= < (Abb. 20) nach dem Gesetz

N P i y=hsint > %, & — Offnungswinkel.
oo 20
EN | ! : ! ; . . . . . .
NN Bei gleichbleibender Geschwindigkeit der Nocken-
g/ 1 N L welle ist ¢ = wt und die Winkelgeschwindigkeit
SN dp _ o _7n
g: Co R ! a YT 30
S A . . . .
SNG wo n die Drehzahl der Nockenwelle ist. Die Ventil-
SN LS geschwindigkeit ist
L IN_ L L/ 7 .

! 1 i %o = i = —ﬂ ? si ﬂ

w v= g, Sin—
und die Ventilbeschleunigung

Abb. 20. Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleu- a2 22hw?
nigungslinie fiir sinusférmige Ventilerhebung. b= _y —
di? 2x2

Die in der Abbildung aufgezeichnete Beschleunigungslinie zeigt, daB die gréBte Beschleunigung
an der Offnungs- und SchlieBstelle, die groBte Verzégerung bei der héchsten Erhebung auf-
tritt. Beide sind

JT
COS—(p.
&

2 sz
bmax = byin = -+ %— m/sek?

2
=+ wor=1824.
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Bei mathematisch einfach erfallbaren Formen der Ventilerhebungskurve ist es also moglich,
die Beschleunigungen, die in der Steuerung auftreten, zu berechnen, wenn man den Hub des
Nockens, die Drehzahl und den Offnungswinkel kennt.

VIL. Nockenformen.

Die Nockenform zur Erzeugung der Hubbewegung entwirft man nach Abb. 21 iiber dem
Nockengrundkreis, der mit 30 bis 40 mm ( angenommen wird, indem man auf einer beliebigen
Anzahl von Halbmessern des Nockens die Erhebungen y auftrigt und die zugehorigen Umrisse
des mit dem Nocken arbeitenden Gegenstiicks, also des Ventilkopfes, des Ventilhebels, des

Pilzes oder des StéBelrollenkreises zeichnet. Die Umbhiil-
lungskurve dieser Umrisse gibt die Nockenform. Bisweilen
ist es notig, nach der Form, die sich dabei ergeben hat,
den UmriB des Gegenstiicks zu verbessern. Aus den Be-
schleunigungen, die in den einzelnen Winkelstellungen vor-
liegen, und den MaBen des Ventils bzw. des Gestéinges werden
die Nockenkrafte berechnet. Geschwindigkeitsiibersetzungen
durch etwa eingeschaltete Hebel miis-
sen dabei beriicksichtigt werden.

Die senkrecht zur Nockenoberfliche
wirkende Kraft, die den Nocken be-
ansprucht, kann nach Abb. 22 von der
Beschleunigungskraft verschieden sein
nach 1

P=P —

cos& *

Dieser Unterschied ist aber klein.

Die Federkraft mull so groB sein,
daB ein Abheben des Ventils oder des
Gestidnges vom Nocken mit Sicher-  Abb. 22. Normalkraft am
heit unterbleibt. Nocken.

Die Sinusbewegung des Ventils hat einen wesentlichen Nachteil. Die Wirmedehnungs-
verhéltnisse erfordern im kalten Zustand des Motors ein Ventilspiel von einigen zehntel Milli-
metern, damit im warmen Zustand das Ventil dicht auf dem Sitz aufliegen kann. AuBerdem
ist zur Gewihrleistung dieses dichten Aufsitzens auch im war-
men Zustand noch ein kleines Steuerungsspiel notwendig. Die-
ses kann aber nicht so genau ermittelt und eingehalten werden,
daB ein die Sinusbewegung richtig verwirklichender Uber-
gang zwischen Nockengrundkreis und Nockenflanke bei der
Erhebung eintritt. Das verursacht an der Offnungs- und
Schliefstelle, wo beim Sinusnocken gerade die gréBten Be-
schleunigungen auftreten, zusitzliche
Beanspruchungen, die die Schaffung
einer besonderen Ubergangskurve (Vor-
nocken) zwischen dem zuriickgesetzten
Grundkreis und der Flanke erforder-
lich machen. Diese Abweichung vom
rechnerisch erfaBbaren Nocken macht
dann eine zeichnerische Untersuchung
der Beschleunigungsverhiltnisse nach
Abb. 23 notwendig. Man nimmt die
Erhebungskurve an, zeichnet durch Abb. 23. Zeichnerische Untersgg;lllllel;% OdcelieE.eschleunigungsverhéiltnisse am
Ubertragung ihrer Steigungen bei den
verschiedenen Kurbelwinkeln die Geschwindigkeits- und aus dieser ebenso die Beschleunigungs-
kurve, gleicht in dieser zu groBe Spitzen aus und ermittelt riickwértsgehend den Einflu8 dieser
Verbesserungen auf die Erhebung.

Wahrend die GroBen der Krafte je nach der Masse der Steuerungsteile sehr verschieden
sind, kénnen fiir die zuldssigen Beschleunigungen Erfahrungswerte angegeben werden. Als
iiblich sind Beschleunigungen anzusehen, die sich in der GréBenordnung von 700 bis 800 m/sek?
bewegen. Noch beherrschbar sind solche von etwa 1500 m/sek?.

Abb. 21. Konstruktion der Nockenform.
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Ein- und AuslaBnocken sucht man bei einfacheren Motoren mit Riicksicht auf Herstellung
und gleiche Ventilfedern gleichzumachen. Wenn das AuslaBventil lingere Eréffnung hat als
das EinlaBventil, wird in der Nockenstirn an der groBten Erhebung ein Stiick mit einem Kreis-
bogen um den Nockenmittelpunkt, das dann die Beschleunigung Null liefert, eingeschaltet.

Bei Hochleistungsmotoren, die auch verschiedene Ein- und AuslaBfedern bekommen,
werden die beiden Nocken fiir sich so entwickelt, daB sich insbesondere fiir das heiBere Aus-
lalventil méglichst kleine Krifte ergeben.

VIII. Ventilfedern.

Ventilfederberechnung. Die Bemessung der Ventilfedern hat derart zu erfolgen, dafB in
den Steuerungsteilen ein dauernder Kraftschlu vorhanden ist. Ein Abheben des GleitstoBels
oder der Rolle des Kipphebels vom Nocken darf nicht stattfinden. Die Summe der auf den
Nocken wirkenden Krifte muB3 deshalb stets gréBer als Null sein.

Der Verlauf der Federkrifte ¢ im Nockendruck-
schaubild (Abb. 24) mufl so sein, dafl sich nach Er-
mittlung der Summen e der auf den Nocken wirkenden
Krifte an der kritischen Stelle x—x noch ein iiber der
Nullinie liegender Betrag e ergibt, d. h. die Federkrafte
miissen mindestens den an dieser Stelle wirkenden Mas-
senkriften das Gleichgewicht halten. Der auf das Ventil
wirkende Zylinderinnendruck und die Reibungswider-
stinde sind dabei verhaltnism#Big klein und heben
gich in ihrer Wirkung ungefihr auf.

Auf diese Weise ergibt sich die groBte Federkraft
Prax. Mit ihr wird fiir eine gewundene zylindrische
Schraubenfeder aus Stahldraht mit kreisformigem
Querschnitt der Drahtdurchmesser

3/ 8 D
16Ppax - B
d= V_—

T T

und die Windungszahl

. max * d * G
7= / 7Py e berechnet.
Dabei ist
R Windungshalbmesser [cm], G Gleitmodul [kg/cm?]
7 Verdrehbeanspruchung [kg/cm?] (fir Federstahl G = 800000 kg/cm?) und
(7zm = 3500 < 4500 kg/cm?), fmax die der Last Py, entsprechende Federung [cm].

Die grofite Federung fuax ist vom Vorspannungsverhiltnis » abhéngig, das zwischen 1,3
und 2,3 zu wihlen ist.
Aus Abb. 25 folgt:

Pmax _ fmax _ fmax _
P, = f Tk’
wobei & den Ventilhub darstellt.
Damit wird:
hPuax _ hev

.fmax": Pmax—Pg— V-—].'

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen,.die Ventilfeder etwas stirker
zu wihlen, als aus obiger Berechnung hervorgeht. Zu schwach be-
messene Federn ergeben infolge falscher Offnungszeiten Leistungs-
verlust, starke Federn erfordern indessen nur einen unbedeutenden
Mehraufwand an Antriebsleistung.
Eine Verstirkung der Ventilfedern ist insbesondere anch im
Abb. 25. Zur Ventilfederberechnung.  Hinblick auf die Ventilfederschwingungen notwendig.
Ventilfederschwingungen. Ventilfederschwingungen sind er-
zwungene Schwingungen, die durch den Nocken erregt werden. Dieser erteilt dem Ventil und
damit dem Ende der Ventilfeder eine periodische Bewegung, deren Verlauf durch die Ven-
tilerhebungskurve gegeben ist (Abb. 26).
Die Ventilerhebungskurve kann mit Hilfe der harmonischen Analyse in ihre Harmonischen
zerlegt werden, dabei entspricht die Periode der Grundwelle einer Umdrehung des Nockens.
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Die Erhebungskurve kann so als eine Uberlagerung von Sinuswellen angesehen werden, deren
Frequenzen in ganzzahligem Verhiltnis zueinander stehen.

In den Resonanzgebieten iiberwiegt jedoch infolge der geringen Dampfung der Ventil-
feder der EinfluB der zugeordneten Harmonischen so stark, daB alle anderen Teilwellen der
Ventilerhebungskurve vernachlissigt werden kénnen.

Die Zwangskraft kann daher nach Abb. 27 durch eine Kurbel erzeugt
gedacht werden, deren Halbmesser r gleich der Amplitude der erregenden
Harmanischen und deren Winkelgeschwindigkeit w das Produkt aus der Winkel-
geschwindigkeit der Nockenwelle und der Ordnungszahl der Harmonischen ist.

Lehr (4) hat festgestellt, daB die Bewegung irgendeines Punktes des
Federdrahtes nach einer Sinusfunktion verlduft, und daB die minutliche
Eigenschwingungszahl erster Ordnung fiir Schraubenfedern aus Stahl
(G = 800000 kg/cm?)

ny = 537000 g ist.
Dabei ist

d Drahtdurchmesser,
R Windungshalbmesser,
t Windungszahl.
Die minutliche Eigenschwingungs-
zahl der heute iiblichen Federn
liegt zwischen 8000 und 15000.
Zur Beseitigung der Ventilfeder-
schwingungen muBl durch Vergré- ... o; wun-
Berung des Drahtdurchmessers d, geneSchwingungen
durch Verkleinerung des Windungs- “"* Ventilfeder.
halbmessers B und der Windungszahl ¢ die Eigenfrequenz der Feder so hoch gelegt werden,
daB auch die Harmonischen hochster Ordnung keine Resonanz erregen.
Es ist ferner moglich, die Ventilfederschwingungen durch kiinstliche Diémpfung zu be-
seitigen. Bei Federn mit hoher Eigenschwingungszahl ist dies beispielsweise durch verschiedene
Steigung der Federwindungen erreicht worden.

Abb. 26. Zeitwegkurve der mittleren Windung einer
Ventilfeder bei Schwingungsresonanz.

B. Die Schlitzsteuerung.

I. Warum Sechlitzstenerung?

Die weitere Leistungssteigerung und Werkstoffausniitzung des heutigen Fahrzeugmotors
finden u. a. ihre Begrenzung in der mechanischen und thermischen Beanspruchung der Ventile
und ihrer Betédtigungsteile.

Durch Vermeidung der im rotgliihenden Zustand arbeitenden Ventile konnten unter Er-
héhung der Verdichtung eine bessere thermische Ausniitzung des Brennstoffs erzielt oder
Brennstoffe mit niederer Oktanzahl klopffrei ver-
wendet werden.

Infolge der Drehzahlsteigerung der Motoren sind
die Massenkréfte in der Steuerung derart gestiegen,
daB die Bemessung des Steuergesténges und derVen-
tilfedern immer groBere Schwierigkeiten bereitet.

Auch werden die fiir den EinlaB zur Verfiigung
stehenden Steuerzeiten immer kleiner und die Gas-
geschwindigkeiten grofer.” Die damit verbundenen
groferen Drosselverluste des an sich schon stré-  spp. 28, DurchfluBquerschnitte bei Ventil- und Sehlitz-

mungstechnisch schlecht ausgebildeten Pilzventils “;“er‘m& o
: . . . a beim Ventil, b beim Schieber mit gleichem Hochst-
bedlngen einen schlechten Fullungsgrad und damit querschnitt, ¢ bei einer Schiebersffnung groBer als der

eine Leistungsbegrenzung der Maschine. ZY“ﬂderd“rc}llaﬁggllgrsﬁgggéqﬁe};:ggist‘éhiebef mit griBe-
Man hat daher schon friih, besonders erfolgreich ’

bei der Entwicklung der Zweitaktmaschine, versucht, die Pilzventile durch Schlitze zu ersetzen,

die teils durch den Kolben, teils durch besonders ausgebildete Schieber gesteuert werden.

Wenn man von der Moglichkeit absieht, gréBere Querschnitte fiir Ein- und Auslafl unterzu-

bringen, so ergibt sich doch schon durch die raschere Freigabe der Querschnitte bei der Schlitz-

steuerung ein besserer volumetrischer Wirkungsgrad als bei der Ventilsteuerung (Abb. 28).
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Der durch die Schlitze bedingte Hub- und damit Leistungsverlust kann bei zweckmiBiger
Ausbildung der EinlaBschlitze durch Uberladung mit dem Spiildruck ausgeglichen werden.

II. Bauarten der Schlitzsteuerung.

Die einfache Schlitzsteuerung, bei der der Kolben als Steuerteil wirkt, wird heute bei
allen Zweitaktmotoren in den verschiedensten Formen angewendet und hat sich als betriebs-
sicher erwiesen (Abb. 29).

Umsténdlicher im Aufbau sind die
sog. Zylinderschieber, die von der Kur-
belwelle durch Exzenter angetrieben,
sich zwischen Kolben- und Zylinder-
wand hin und her bewegen. Fiir das
Viertaktverfahren sind Doppelschieber
(Abb. 30) oder auch Schieber mit Léngs-
und Drehbewegung entwickelt worden.
Erschwerte Warmeabfiihrung aus dem
Kolben an das Kiihlwasser, grofe Mas-
senkrifte und Empfindlichkeit in der
Schmierung haben dazu beigetragen,
dafl diese Bauarten keine weitere Ver-
breitung gefunden haben.

Groflere Bedeutung kann der im

Abb. 20. Zweitakt-Schlitzstouerungen. Zylinderkopf (Abb. 31) gelagerte Dreh-

schieber erlangen. Bei ihm bereitet

aber die Abdichtung des Zylinders gegen den Schieber noch Schwierigkeiten. Die gleichfér-
mige Bewegung dieses Steuerschiebers wird, besonders bei Uberladung, die Schnelliufigkeit
und damit die Hubraumausniitzung der Motoren zu steigern gestatten. Bei einer Drehzahl
von 6500 U/min und einem mittleren Kolbendruck von 11 kg/cm? sind im Dauerbetrieb
Hubraumleistungen bis zu 70 PS/]1 erreicht worden (9).

Abb. 30. Doppel-Zylinder-Schiebersteuerung. Abb. 31. Kopfdrehschieber-Steuerung.

III. Berechnung der Schlitzsteuerung.

Bei der Berechnung der Schlitze, deren GréBe zunichst angenommen wird, ist zu unter-
suchen, ob die Verbrennungsriickstéinde in der zur Verfiigung stehenden Zeit entweichen kén-
nen, in welchem Zeitpunkt mit der Spiilung begonnen werden kann, d. h. in welchem Zeit-
punkt der Abgasdruck den Spiildruck erreicht hat und mit welchem Spiildruck die neue
Ladung eingefiihrt werden muB.
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Fiir diese Untersuchungen ist die GréBe des mit der Zeit verdnderlichen Schlitzquerschnitts
zu berechnen (Abb. 32).
Bei einer Gesamtbreite b der Schlitze hat der Kolben nach Zuriicklegung des Weges z, von
der Schlitzoberkante aus gemessen, den Querschnitt b - « freigelegt.
Dreht sich die Kurbel dabei um den Winkel 4¢, dann ergibt sich der sog. Winkelquer-
schnitt zu
Af, =b-x- Ap [em?- Grad].

Zwischen dem Winkel und der Zeit gilt die Beziehung

60
A9 = g0, 4t
wo n die Drehzahl bedeutet.

Damit wird der Zeitquer-
schnitt

b
Aft=ﬂ-x-£]t fem?- sek].

Der gesamte Zeitquerschnitt, der
vom Kolben bei einem Arbeits-
spiel freigegeben wird, ist in
Abb. 32 durch die schraffierte
Fliche dargestellt und ergibt

sich zu
t=e

fo= g D~ 4t

t=a

Fir die weitere Berechnung sei vorausgesetzt, daB das bei der Schlitzéffnung vorhandene
Zylindervolumen V, wihrend der Entspannung seine GréBe nicht édndert, und daB die anfing-
lich vorhandene kritische Gasgeschwindigkeit ¢; wihrend des ganzen Vorgangs dieselbe bleiben
soll. Dijese Annahme ist berechtigt, da die beiden Vorginge in der Beeinflussung der Druck-
abfallkurve sich im groBen ganzen ausgleichen.

Wird die Anfangstemperatur 7', (~1000°) geschitzt und p, dem p-v-Diagramm entnommen,
so kann mit der Gaskonstanten R~ 30 das anfinglich vorhandene Gewicht

 pa- Ve 10000
Go = R.T,
und mit dem spezifischen Volumen
Vﬂ
Vo =g

die Auspuffgeschwindigkeit

— L
cr = ]/2gm-pa-va = 3,38 Vp, - v,

berechnet werden.

Innerhalb kleiner Zeitabschnitte kénnen die Werte v und p als gleichbleibend betrachtet
werden.

Fiir die Ausstrémung wihrend des ersten Abschnittes At wird v, = konst. angenommen
und damit ¢; und weiterhin das AusfluBvolumen ] = ¢; - f,, bestimmt.

Das Ausstromgewicht wird mit

1
Yo = v,

bestimmt zu

Gy == v - Va -
Fiir die Ausstromung wahrend des zweiten Abschnittes At ist das Gasgewicht (G, — G;) vor-
handen. Damit wird, wenn ¥V, = konst.,

Ga“Gl
yl:—Va .

. 1 ko, . ,
Mit v, = — und p, = p,- Y\ wird ¢ und hierauf das Ausstrémvolumen vy berechnet. Das
1 Y 1 U

1
Ausstromgewicht wird dann
Gy = v - y,.
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In dieser Weise wird fortgefahren, den Druckabfall zu berechnen und iiber den Zeitabschnitten

als Abszissen aufzutragen (Abb. 33). Mit der Spiilung kann begonnen werden, sobald der
Spiildruck erreicht ist.

Bei der Berechnung der EinlaBquerschnitte ist ¢ = konst., da Spiil-

luftdruck und Gegendruck im Zylinder ungefihr gleichbleiben. Der zur

Erreichung der EinlaBgeschwindigkeit ¢ erforderliche Spiilluftdruck be-

rechnet sich aus o [c)\2
p= (] tagjom,

wo u = 0,55 bis 0,7 die AusfluBziffer und ¢ = die Luftdichte der verdichte-
ten Spiilluft bedeuten.

Um einen giinstigen volumetrischen Wirkungsgrad zu erhalten, sollten

Abb. 33. Druckaball im 1D den EinlaBschlitzen Geschwindigkeiten von ¢=60 bis 70 m/sek nicht
Zylinder beim Ausla8. iiberschritten werden.

5. Der Vergaser.

Der Vergaser liefert der Fahrzeugmaschine ein Gemisch aus Luft und vernebeltem fliissigem
Brennstoff, womit die Anwendung des Arbeitsverfahrens der Gasmaschine im Fahrzeugmotor
moglich wird. Daher rithrt seine nicht richtige Bezeichnung. Der Brennstoff wird im Ver-
gaser nicht vergast, sondern zerstiubt und teilweise verdampft.

A. Aufgaben des Vergasers.

Die fiir richtige Gemischbereitung vom Vergaser zu erfiillenden Einzelaufgaben erstrecken
sich auf die Herstellung eines Gemisches von Luft und fein vernebeltem Brennstoff bei allen
Betriebsbedingungen des Motors, Herstellung des richtigen Mengenverhaltnisses zwischen Luft
und Brennstoff, Lieferung von Gemisch mit gréBerem BrennstoffiiberschuB bei bestimmten
Betriebsverhiltnissen, insbesondere beim Anlassen, im Leerlauf und bei den Drehzahliiber-
gingen, sowie fiir die Zeit, in der die Maschine ihre volle Betriebstemperatur noch nicht
erreicht hat. Weiter soll der Vergaser leicht und geniigend fein auf verschiedene Brennstoffe
und verschiedene duBere Luftverhiltnisse eingestellt werden kénnen.

I. Die Brennstoffzerstiubung.

Der Erfilllung der ersten Aufgabe allein, jedoch nicht vollkommen, konnte der zuerst
angewandte Oberflichenvergaser dienen, bei dem die Saugluft des Motors durch ein Brennstoff-
gefdll durchgeleitet wurde und sich mit Brennstoffdimpfen gesittigt hat. Das hat zu zeit-

lichen Verdnderungen der Gemischzusammensetzung ge-
fithrt, weil die leichter siedenden Kohlenwasserstoffe im
Benzin zuerst verdampft sind und im Vergasergefa8 sich
eine mehr und mehr schwer
verdampfbare  Restfliissigkeit
bildete.
Das Bediirfnis nach gleich-
méBigerer Gemischzusammen-
setzung haben erstmals Daim-
ler und Maybach durch Ein-
fihrung des Spritzvergasers
befriedigt, bei dem der Brenn.
stoff fortlaufend vernebelt wird,
Abb. 34. Maybach-Spritzvergaser mit Dreh. V.C € aus der Leitung zu- Abb. 35. Luftdiise zur Erhdhung der
schiebersteuerung des Brennstoffluftgemisches  stromt ( Abb. 34), Lutgeschwindigkeit und Verkleine-
und der Zusatzluft. ) . . : rung der Stromungswiderstiinde.
Eine Brennstoffspritzdiise ist
in einem Luftkanal, durch den die Luft vom Motor angesaugt wird, an einer verengten
Stelle angeordnet, wodurch die an der Spritzdiise mit erhohter Geschwindigkeit vorbeistrs-
mende Luft an dieser den fiir den Spritzvorgang nétigen Unterdruck schafft.

Die durch die Verengung des Luftquerschnitts entstehenden Strémungswiderstinde sind
spiter durch diisenartige Ausbildung der Luftfiihrung nach Abb. 35 verkleinert worden, und
zum Teil ist durch in Abb. 36 dargestellte Anordnung eines Satzes von Mehrfachluftdiisen
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eine Verteilung der Luftgeschwindigkeit erzielt worden, bei der in der Mitte an der Spritz-
diise groBere Luftgeschwindigkeiten herrschen und aufBlen kleinere, so dafl der Hauptanteil
der angesaugten Luft auf dem groBeren &uBleren Leitungsquer-

schnitt mit kleinerer Luftgeschwindigkeit und kleineren Drossel-

verlusten stromdt.

Zur Forderung des Brennstoffs aus der Spritzdiise ist eine be-
stimmte kleinste Luftgeschwindigkeit nétig, die bei niederen Dreh-
zahlen noch ausreichend sein mufl. Bei hohen Drehzahlen tritt
dann ein unnétig starker Drosselverlust auf. Die Bemiihungen,
die Luftgeschwindigkeiten im Lufttrichter gleichzuhalten, haben
aber, wenn von dem Mittel der Nebeneinanderschaltung mehrerer
Vergaser (Abb. 37), das einen groBeren Bauaufwand erfordert,
abgesehen wird, zu einem nachhaltigen Erfolg noch nicht ge-
fihrt. e ) . Abb. 36. Mehrfachluftdiise mit

Da die Geschwindigkeitsunterschiede je nach dem Drehzahl- Brem stoffeintritt an der Inuen-
regelbereich verschieden groB sind, konnen feste Zahlen fiir die zu wand der Kleinsten  Luftdise.
wihlenden Luftgeschwindigkeiten nicht angegeben werden. Als An-
haltspunkt kann dienen, daB bei hochster Drehzahl des Motors an
der engsten Stelle der Luftdiise folgende Luftgeschwindigkeit herr-
schen soll: 120 m/sek bei Motoren mit vielen Zylindern, die einen
fortlaufenden Saugstrom aufweisen; 100 m/sek bei Mehrzylinder-
motoren, die mit unterbrochenem Saugstrom arbeiten, insbeson-
dere, wenn weniger als 4 Zylinder von einem Vergaser gespeist
werden; 75 m/sek bei 1-Zylinder-Motoren mit dem sehr stoB-
weisen Ansaugluftstrom, bzw. wenn an einem Mehrzylindermotor Halblast
so viel Vergaser verwandt werden, als Zylinder vorhanden sind. y
Aus diesen Erfahrungszahlen kann entnommen werden, dafl die
Forderung in der Spritzdiise stirker ist, wenn die Saugwirkung
stoBweise erfolgt, und daBl im periodischen Verlauf zu- und ab-
nehmender Luftgeschwindigkeit die groferen Luftgeschwindigkeiten
stidrker saugend wirken, als es nur der Zunahme der Geschwindig-
keit entspricht. Auf diese Erscheinung wird weiter unten zuriick-
gekommen.

Versuche, iiber die Wirkung der Zerstiuberdiise hinaus die
Zerstdubung zu verbessern, etwa durch Aufprallkérper—oder durch
in die Saugleitung eingebaute Siebe, haben zu wesentlichem FErfolg
nicht gefiihrt, weil diese Einbauten eher zum Niederschlag von
Brennstoff als zu weiterer Verteilung fiihren und, falls sie mit
einer die Zerstiubung unterstiitzenden Geschwindigkeit durch-
stromt werden, die Widerstinde der Saugleitung noch weiter ver-

Abb. 37. Mehrfachvergaser mit

grofern. zwei 1.uchei{)mnder wirksam wer-
. o . . . . dende 1, nebeneinandergeschalte-~
Die Zerstauberwirkung in der Spritzdiise selbst konnte aber ten Diisenkanilen.

verbessert werden durch ihre Ausgestaltung zur Mischdiise. Die
Spritzdiise wird in ein Rohr gestellt, Abb. 38, durch das ihr im Saug-
betrieb Luft zugefiihrt wird, die in Form von Blasen den Brennstoff
durchsetzt und ihn durch deren Dehnung bei der Druckverminderung am
Spritzdiisenaustritt wirksam zerteilt.

II. Die Gemischzusammensetzang.

Die zweite Aufgabe, das richtige Mischungsverhiltnis bei allen Dreh-
zahlen herbeizufiihren, erfordert weitere MaBnahmen. Wie oben er-
wihnt, tritt bei zunehmenden Luftgeschwindigkeiten eine in héherem
MaB, als es der Zunahme der Geschwindigkeit entspricht, zunehmende
Brennstofférderung an der Spritzdiise ein, mit der Wirkung, daB, bei
richtiger Gemischzusammensetzung im Bereich kleiner Drehzahlen, eine Abb. 88. Mischdiise. Zu-

. . . tritt von Luft zum Brenn-
zu starke Brennstoffanreicherung des Gemisches bei hohen Drehzahlen stoif durch seitliche: Boh-

VOI‘ha,nden ist, rungen im Diisenrohr.

Der Erscheinung kann begegnet werden durch Zufithrung von Zusatzli ft oder durch Ein-
schrinkung des Brennstoffzuflusses bei hoher Drehzahl.
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Das Zusatzluftverfahren wurde friiher mehrfach angewandt unter Betitigung der Zusatz-
luftéffnungen durch Gestinge oder durch den Unterdruck im Saugraum. Das zweite Ver-
fahren ist das iiblichere geworden in der Form

der der Hauptspritzdiise beigegebenen Zusatz-

diise. Die Hauptspritzdiise liefert mit der Dreh-

zahl zunehmende Gemischanreicherung etwa nach

Linie 4 der Abb. 39. Die Nebendiise liefert eine

nach Linie B mit der Drehzahl zunehmende

Gemischverarmung, und beide erginzen sich zu

der erwiinschten Gesamtwirkung nach dem Ver-

lauf ¢. Die zunehmende Gemischverarmung der

Nebendiise wird dadurch erreicht, daB diese aus

Abb. 39. Mischungsverhiltnis bei verschiedener Luft- 1 i 4 1
geschwindigkeit. Die Lieferung A von der Hauptdiise, elpem besonderen  offenen Hl]'fsgefaﬁ gespe,mt
die Lieferung B der Nebendiise ergibt zusammen das wird, Abb. 40, dem der Brennstoff durch eine

Mischungsverhiltnis C. . . . o
§ " eng bemessene Ausgleichdiise in beschriankter

Menge zuflieBt, so daB bei hoher Drehzahl der Brennstoffspiegel im Hilfsgefal absinkt und
die Nebendiise zunehmend mit Luft statt nur mit Brennstoff beliefert wird.
Die Nebendiise wird mit der Hauptdiise im allgemeinen baulich eng verbunden.

III. Die Brennstoffanreicherung des Gemisches.

Fir den Leerlauf des Motors wird ausreichende Wirkung in der Ansaugung von Brenn-
stoff und iiberreichertem Gemisch geschaffen durch die iibliche Anordnung nach Abb. 40. An
dem schmalen Luftspalt, den die Drossel-

klappe im Leerlauf noch offen lat, an

dem dann hohe Luftgeschwindigkeit

herrscht, miindet ein Kanal, der mit einem

im Nebendiisenhilfsgefs angeordneten Steig-

rohr verbunden ist, durch das zunichst

nur Brennstoff, dann nach Absinken des

Brennstoffspiegels, wenn die Nebendiise in

Betrieb gekommen ist, nur Luft geliefert

wird.
Abb. 40. Wirkung der Haupt- und Nebendiise, sowie der Leerlauf- . Die AUfg,abe’ die BrennStOffanremheru,ng
einrichtung beim Zenithvergaser. nicht nur im Leerlauf, sondern auch im

Ubergang beim plotzlichen Offnen der
Drosselklappe zu bewerkstelligen, ist zunichst gewissen Schwierigkeiten begegnet.

Wenn die Drossel nur wenig gedffnet ist, herrscht in der Saugleitung verhéltnismafig hoher
Unterdruck, der die Verdampfung des Brennstoffs férdert. Wenn die Drosselklappe plétzlich
weiter geoffnet wird, vermindert sich der Unterdruck. Bei kalter Maschine bedeutet das eine
Verschlechterung der Verdampfungsbedingungen, fliissiger Brennstoff scheidet sich an der
Wandung der Saugleitung aus. Durch wechselweises SchlieBen und Offnen der Drosselklappe
in rascher Folge kann zwar der Férderung zunehmender Luftmenge bei mangelhafter Gemisch-
bildung die Wiederverdampfung der erfolgten Brennstoffniederschlige fortlaufend ange-
schlossen werden, doch ist diese Art des ,,Ubergangs‘ zur Steigerung der Leistung der kalten
Maschine bei den hohen Anforderungen an die Beschleunigungsfihigkeit eines Fahrzeugs
nicht ausreichend. Fiir den Ubergang mufBl vielmehr erhéhter Brennstoffiiberschull geliefert
werden. Das geschieht besonders wirksam durch die Beschleunigerpumpe, die im Vergaser
eingebaut ist, beim Offnen der Drosselklappe mitbetétigt wird und dann zusétzlich eine gewisse
Menge Brennstoff aus der Zerstiuberdiise fordert. In gewissen Grenzen kann fiir den Uber-
gang auch eine Anreicherung des Gemisches durch den Brennstoffvorrat im Zusatzgefas,
aus dem die Ausgleichdiise gespeist wird, erfolgen.

Das Anlassen. Fiir das Anlassen des Motors wird starke Forderung von Brennstoff dadurch
erzielt, daBl in die Luftzufiihrungsleitung zum Vergaser vor den Benzindiisen eine besondere
Drosselklappe eingesetzt wird, die es beim SchlieBen erméglicht, zum Anlassen auf die Benzin-
spritzdiisen hohen Unterdruck wirken zu lassen. Diese MaBnahme fiihrt aber zu einer Uber-
schwemmung des Motors mit Brennstoff, wenn nach dem Anlassen die Starterklappe nicht
wieder_geoffnet wird, mit den Folgen des VerruBlens der Ziindkerzen oder des Trockenlaufens
der Kolben. Deshalb wird neuerdings ein durch Betitigung des AnlaBigestinges zuschaltbarer
AnlaBvergaser im Vergaser mit eingebaut (Abb. 41), dessen Benzinbelieferung durch ein
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Tauchrohr aus dem Mischgefifi der Zusatzdiise oder aus einem besonderen dhnlichen Gefi3
derart erfolgt, daBl nach Anlaufen des Motors der Brennstoffdurchtritt verringert wird. Dazu
ist das Steigrohr mit Bohrungen in verschiedener Héhe versehen,
durch die beim Absinken des Brennstoffspiegels Luft eintritt. Es
kann durch vélliges Austauchen ganz auBer Titigkeit treten oder,
mit einer engen Offnung auch unter den niedrigsten Brennstoff-
stand eintauchend, noch so viel Brennstoff fordern, dafl zwar eine
Uberschwemmung der Zylinder mit Brennstoff nicht mehr eintritt,
aber bei Beniitzung des Anlafvergasers noch ein Teillastbetrieb auf-
rechterhalten werden kann.
Notig ist fiir sdmtliche Vergaserbauarten die bauliche Riick-
sichtnahme darauf, dafl alle Diisen zur Reinigung oder Auswechs-
lung leicht erreichbar sind.

IV. Regelung des Brennstoffzuflusses.

Ein Nachteil der Regelung . des Brennstoffzuflusses mittels
Schwimmers besteht darin, daB der Brennstoffvorrat im Schwim-  Abb. 41. Hilfsvergaser zum An-
mergefil} die Brandgefahr begiinstigt. Flammenriickschlige in die fassen. (Solex).
Saugleitung erldoschen im Gemisch, wenn keine Brennstoffansammlung vorhanden ist. Die
im Schwimmergefil auftretende Verdampfung ist jedoch, insbesondere bei Erwirmung des
Schwimmergefafles, geeignet, eine Nihrung der Flamme vorzunehmen, die zum Vergaser-
brand fiihren kann. Das Nadelventil, mit dem der Schwimmer den Brennstoffzuflull regelt,
kann durch Schmutz in seiner Wirkung beeintrachtigt werden, wodurch das Schwimmer-
gefafl iiberlduft mit der Folge des Brennstoffverlusts, insbesondere bei stehendem Wagen, und
der Erhshung der Brandgefahr, besonders beim Anlassen.

Deshalb ist versucht worden, die Schwimmerregelung durch Anwendung schwimmerloser
Vergaser auszuschalten.

Maybach hat das Schwimmergefal bei Flugmotoren durch ein GefaB mit Uberlauf des
zuviel zuflieBenden Brennstoffs in ein Sammelgeschirr, aus dem er in den Behélter zurtick-
gepumpt wurde, ersetzt. Die Unsicherheit der Brennstoffnadel war damit ausgeschaltet, nicht
aber das Vorhandensein des Brennstoffvorrats am Motor.

Es ist versucht worden, unter Vermeidung von Schwimmer und Brennstoffvorrat, Luft
und Brennstoff durch vom Unterdruck in der Saugleitung gesteuerte Ventile zustromen zu
lassen. Zu allgemeinerer Einfiilhrung sind aber solche Vergaser noch nicht gelangt.

B. Der Schwerdlvergaser.

Die Versuche, Vergaser fiir Schwerélbetrieb zu bauen, begegnen der grundsatzlichen Schwie-
rigkeit, dafl die Verdampfungstemperatur der Schwerole zwischen 250 und 350° C liegt. Die
Wandungstemperaturen des Zylinders
betragen nur etwa 80 bis 250°C, so
daB selbst dann, wenn die Schwerdle
auflerhalb des Zylinders hinreichend
vernebelt oder verdampft sein sollten,
diese noch dazu neigen, sich an den
Zylinderwandungen  niederzuschlagen,
wo sie an den Kolbenringen vorbei
ins Kurbelgehduse gelangen und das
Schmiersl verdiinnen.

C. Die Aufbereitung gasformiger
Brennstoffe.

Fir die Gemischaufbereitung sehr
giinstig dagegen ist die Anwendung
gasformiger Brennstoffe, insbesondere
der Flaschengase. Zum Vergaser, der
ein einfacher Mischer ist, treten hier noch Druckminder- und Heizeinrichtungen (Abb. 42).
Die Schwierigkeiten des Anlassens und Regelns sind hier gering.
Kamm, Kraftfahrzeug. 3
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D. Die Verteilung des Gemischs bei Mehrzylindermotoren.

Ein wesentlicher Nachteil des iiblichen Mehrzylindervergasers ist die ungleichmiifBige
Gemischverteilung auf die einzelnen Zylinder, die zu erheblichen Unterschieden der Héchst-
und Mitteldriicke in den Zylindern fiihrt. Bei 6-Zylindern in einer Rejhe wurden unter-
schiedliche Hochstdriicke zwischen 22 und 34 at gemessen. Durch Anordnung zahlreicher
Vergaser kann dieser Mangel verkleinert werden. Der Aufwand und die Bedienungsschwierig-
keiten erhohen sich aber dabei.

Das bei Flugmotoren iibliche Verbesserungsmittel der Anordnung eines Gemischblisers
ist bei Fahrzeugmotoren nicht iiblich, aber méglich. Die Brennstoffeinspritzung unmittelbar
in oder vor jeden Zylinder wird sich, wenn die Pumpen und Diisen zu ausreichender Ver-
billigung vereinfacht werden, auch beim Wagenmotor einfithren kénnen.

6. Die Einspritzung.

Die Entwicklung schnellaufender Dieselmotoren hat den Weg zur Einspritzung auch des
leichtfliichtigen Brennstoffs in die Zylinder ercffnet. Die Vergaseranlage wird durch die Ein-

Abb. 43. Einspritzpumpe fiir Dieselbetrieb der Rob. Bosch AG.

spritzanlage ersetzt werden konnen, und mit dem Fortfall der Drosselung in der Luftdiise
und der Vorwirmung oder Heizung des Gemischs wird dann die Fiillung des Zylinders mit
kalter Luft von nahezu 1 ata Druck méglich, die Gemischverteilung gleichméaBiger und die
Leistung verbessert.

Die genau bemessende, kleine Mengen liefernde Einspritzpumpe ist fiir die Fahrzeug-
Dieselmaschine entwickelt worden. Die beiden Arten von Einspritzpumpen fiir die Druck-
ziindungs- und fiir die Fremdziindungsmaschine unterscheiden sich noch nicht wesentlich.
Wenn das Benzineinspritzverfahren auf die Wagenmaschine iibertragen werden soll, ist es
notig, die teuere Dieselpumpe durch eine billigere Pumpe, mit der kleinere Driicke aufzu-
bringen sind, zu ersetzen.

A. Die Dieseleinspritzpumpe.

Der Fahrzeug-Dieselmotor arbeitet ausschlieBlich mit luftloser Einspritzung. Fiir wirk-
same Zerstdubung ist hoher Druck des Brennstoffs mit 90 bis 150 at vor der Einspritzdiise
nétig. Fir genaue Bemessung der Einspritzmenge ist gute Regelbarkeit der Pumpe und
schnelles Entspannen des Drucks bei Forderende notwendig.

Pumpenstempel und Pumpenzylinder miissen zur Beherrschung der Abnutzung gehirtet
sein, was besondere Riicksichtnahme des Gestalters auf die Herstellungsmoglichkeiten bei
hoher Genauigkeit erfordert. Das bekannteste Beispiel fiir eine gut herstellbare Ausfiihrung
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und fiir erfolgreiche Uberwindung der Herstellungsschwierigkeiten ist die Boschpumpe (Abb. 43
und 44). Neben ihr bestehen andere bewihrte Ausfiihrungen. Einfachere Pumpen fiir kleinere
Motoren bestanden aus einem Zylinder mit PumpenstéBel, unter dem ein Pumpennocken
mit schrigen Flanken ange- zur Diise

ordnet und zur Regelung lings
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einer besonderen verstellbaren J

Steuerung regelbar gedffnet Vollférderung Mittelstellung Null-
T Forderende T Forderende férderung
wurde. ;
. a Zylinder, b Kolben.
Nach Beendlgung des Abb. 44. Pumpenzylinder im Schnitt bei den verschiedenen Kolbenstellungen.

Druckhubs mufl die Druck-
leitung sofort entspannt werden, damit zur Vermeidung des Nachtropfens der Einspritz-
diise schlagartiges SchlieBen des Einspritzventils erreicht wird. Dazu wird im allgemeinen
ein Uberstromventil verwandt. Bei der Boschpumpe ist das Druckventil, durch das der
Brennstoff in die Druckleitung geliefert wird, die Vereinigung eines Tellerventils mit einem
Schieber (Abb. 45). Es vergroflert bei der
SchlieBbewegung, bevor es auf der Ventil-
fliche aufsitzt, durch sein Zuriickgehen den
Druckraum, wodurch dessen Entspannung
rasch und wirksam erfolgt.

Im allgemeinen wird fiir jeden einzelnen
Zylinder eine vollstindige Einspritzpumpe
verwendet. Diese Pumpen werden in einem
Kérper mit gemeinsamer Nockenwelle und
gemeinsamer Antriebs- und Regelvorrich-
tung zusammengebaut.

Im Verlauf der EntWicklung sind auch Abb. 45. Entlastungsventil der Bosch-Einspritzpumpe.
die Einspritzventile mit den Einspritzpum-
pen baulich vereinigt worden. Das hat im allgemeinen zu gut geschlossenen Loésungen und
Vermeidung der Druckleitungen gefithrt, aber zu Schwierigkeiten der Unterbringung dieser
umfangreichen Bauteile am Zylinderkopf der Motoren.

Auch ist die Betriebsaufgabe der Einspritzpumpe zum Teil dadurch erleichtert worden,
daB diese unter Fortfall der Aufgabe der genauen Lieferungsbemessung nur als Druckpumpe
ausgefithrt und mit einem Druck-
speicher versehen wurde, wobei
die Regelung in eine besondere
Steuerung des Einspritzventils
gelegt wurde. Auch diese Ein-
richtung, die sich der friitheren
Lufteinspritzung annéhert, hat
sich bis jetzt nicht allgemeiner
eingefithrt. Sie wird zur Ein-
fithrung der Benzineinspritzung
im Wagenmotor vielleicht wieder
aufgegriffen werden konnen.
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B. Das Einspritzventil.

Fiir die Einspritzventile sind
die Betriebsanforderungen viel-
seitiger als fiir die Einspritz-
pumpe. Sie sind anzupassen an die Maschinen mit unmittelbarer Strahleinspritzung, die
Maschinen mit Vorkammer, die Maschinen mit Luftspeicher sowie an die verschiedenartigsten
Wandlungsformen dieser Maschinenarten, die die verschiedensten Brennraumformen ergeben.
Die einfache glatte Diisenbohrung (Abb. 46) liefert einen langen durchdringenden Strahl,

3*

Abb. 46, Diisenbauarten: a Diise
mit glatter Bohrung, b Zapfendiise,
¢ Wirbeldiise.
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Verkiirzung und Erweiterung der Bohrung verkiirzt und verbreitert den Strahl. Die Zapfen-

diise verkiirzt den Strahl stirker, und die Wirbeldiise verbreitert ihn merklich. Die Ver-

teilung des Strahls in flachen Brennréiumen erfordert die Vorschaltung einer Diisenplatte mit

mehreren Offnungen zur Zerlegung des Strahls in mehrere Aste, deren Richtung durch die
Lage der einzelnen Bohrungen bestimmt werden
kann. Starkerer Gegendruck im Brennraum ver-
kirrzt den Brennstoffstrahl, starke Wirbelung
der Ladeluft zerreiBt den Strahl, wenn gegen
die Luftgeschwindigkeit eingespritzt wird, und
verlingert ihn, wenn mit der Luftbewegung
gleichgerichtet eingespritzt wird. Die Luftbewe-
gung ist eines der wesentlichen Mittel zur Be-
schleunigung und Vervollkommnung der Mischung
des Brennstoffs mit der Luft und damit der Be-
schleunigung der Verbrennung.

Verkiirzung des Ziindverzugs. Beschleunigung
des Ziindbeginns, also Verkiirzung des Ziindvor-
gangs, ist fir Verminderung des XKlopfens der
Dieselmaschine wichtig.

Gute Beschleunigung des Ziindbeginns kann
erzielt werden durch Voreinspritzung einer Klei-
nen, fir sich zerstdubten Brennstoffmenge vor
dem Eintritt des Hauptstrahls. Das kann insbe-
sondere bei Anordnung von je 2 oder mehr Dii-
sen fiir einen Zylinder (Abb. 47), von denen eine
mit kleinerer Férdermenge und starker Zerstiuber-

Abb. 47. Brennstoffdiisen am Junkers-Dieselmotor. wirkung etwas vorauseilt, erreicht werden.

7. Die Fremdziindung des Fahrzeugmotors.

A. Die Ziindtemperatur.

Die Ziindtemperatur von Benzin-Luft-Gemisch liegt ungefahr bei 330° C. Nach Versuchen
sind an der Ziindvorrichtung im Motorenzylinder zur Einleitung der Ziindung aber wesent-
lich héhere Temperaturen notwendig, bei luftgekiihlten Zylindern etwa 850° an der Kerze
oder an einem Gliihstift und bei wassergekiihlten Zylindern etwa 950° C. Die Ziindtemperatur
ist auch vom Verdichtungsverhiltnis abhéngig. Die ErméafBigung des Verhéltnisses von 5:1
auf 4,5:1 machte z. B. eine Erhéhung dieser Ziindtemperatur um 30° C notwendig.

B. Die Stiarke des Ziindfunkens.

Uber die Bedeutung der Stirke des Ziindfunkens fiir den Verbrennungsvorgang liegen
noch keine vollstindigen Erkenntnisse vor. Messungen der Robert Bosch AG. haben ergeben,
daB man bei iiblichen Ziindkerzen und einem Verdichtungsdruck von 5 atii bei kaltem Motor
mit Spannungen von etwa 10000 Volt zu rechnen hat, was einer Schlagweite am ionisierten
Spitzenfunkenzeiger von 0,6 cm entspricht. Der Einflul der Funkenstidrke ist bei Vollgas-
betrieb mit tiblichem Brennstoffiiberschufl gering; bei kleinem Brennstoffiiberschu3 oder auch
Luftmangel oder bei gedrosseltem Betrieb ist besonders groBe Stirke des Ziindfunkens er-
forderlich. Auf den Klopfvorgang ist die Stirke des Ziindfunkens insofern von Einflull, als
ein schwacher Ziindfunke die Verbrennung langsam einleitet und daher mehr Friihziindung
bedingt, was die Klopfneigung steigert.

C. Entwicklung der Ziindanlage.

Die Ziindanlage entwickelte sich ausgehend von der Abreifziindung, bei der zwei strom-
fiihrende Teile, von denen einer beweglich und von auflen gesteuert war, im Innern des Zylinders
einen Offnungsfunken erzeugten. Die Stromquelle war dabei eine Batterie oder ein zugleich
mit dem Steuergestinge schwingend bewegter Anker eines Ziindmagneten.
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Die Offnungsfunkenstrecke wurde sodann nach auBen verlegt, mit dem nunmehr um-
laufenden Anker des Ziindmagneten zusammengebaut und in dessen Niederspannungskreis
eingefiigt. Der Magnet lieferte den Strom zuverldssiger als die urspriinglich im Fahrzeug-
betrieb noch unvollkommenen Sammlerbatterien. Er konnte mit der Hochspannungswicklung
seines Ankers gleichzeitig den fiir die fest eingebauten Elektroden der Ziindkerze erforderlichen
Hochspannungsstrom erzeugen. Im weiteren Verlauf der Entwicklung hat die Batterieziindung
an Bedeutung gewonnen, da Batterien entwickelt wurden, die hinreichend sicher und zuver-
lassig sind. Durch Fortschritte in der Erzeugung hochmagnetisierbarer Stihle, die die Magnete
verkleinern, hat der Wettbewerb zwischen Magnet- und Batterieziindung erneut eingesetzt.

Die Magnetziindung iiberwiegt in Luftfahrzeugen und Lastwagen, soweit diese noch mit
Benzinmotoren ausgeriistet sind, aus Griinden der Betriebssicherheit und des Gewichts. Die
Batterieziindung iiberwiegt im Personenwagen. Die Wirkungsweise ist in beiden Fillen grund-
sétzlich dieselbe.

D. Die Wirkungsweise der Ziindung.

Ein Primédrstromkreis wird gebildet aus Batterie und Ziindspule bzw. aus der Nieder-
spannungswicklung des Magnetankers und zunichst durch den Unterbrecher geschlossen.
Im geeigneten Augenblick wird der Strom unterbrochen und dadurch in der Hochspannungs-
wicklung der Ziindspule bzw. des Magnetankers hohe Spannung erzeugt. Diese wird durch den
Verteiler der richtigen Ziindkerze zugeleitet und fiihrt dort zum Funkeniiberschlag. Der
Unterbrecher befindet sich bei Magnetziindung auf der Ankerwelle, wihrend der Viertaktver-
teiler ihm gegeniiber mit halber Drehzahl liuft. Bei Batterieziindung sind Unterbrecher und
Verteiler auf einer gemeinsamen, vom Motor angetriebenen Welle aufgebaut, wobei bei Vier-
taktmotoren der Unterbrecher verdoppelte Nockenzahl besitzen muB. Zur Kleinhaltung des
Unterbrecherfunkens liegt parallel zu den Unterbrecherkontakten ein Kondensator.

Die Ziindanlage ist in ihrem Aufbau verhiltnismiBig umstindlich, doch hat sie vermége
ausgezeichneter Werkstattarbeit eine hohe Vollkommenheit erreicht.

I. Vergleich zwischen Magnet- und Batterieziindung.

Die Funkenlinge dndert sich nach Ausfithrungen der Robert Bosch AG. unter iiblichen
Betriebsbedingungen der Kerze gemidB Abb. 48 mit der Drehzahl, und zwar bei Magnet- und
Batterieziindung auf verschiedene Weise. Die
bei niederer Drehzahl groSe Funkenlinge der
Batterieziindung verringert sich bei hoher Dreh-
zahl, weil dann wihrend der kurzen SchlieBungs-
zeit des Unterbrechers der Batteriestrom in der
Ziindspule infolge ihrer Selbstinduktion nicht
mehr auf den vollen Wert steigen kann. Beim
Magnetziinder ist bei hoher Drehzahl der Primér-
strom und damit auch die Funkenlinge grof3;
beide fallen bei kleiner Drehzahl ab.

Die gréBere Funkenlinge bei hoher Dreh-
zahl steht bei Spatziindung zur Verfiigung, wenn  Abb. 48. Kennlinien von Magnet- und Batterieziinder bei
die Ziindkerzenelektroden von Ol saubergebrannt Verrufung.
werden sollen. Von der Moglichkeit, den Abfall der Funkenstirke bei Spitziindung und
kleinen Drehzahlen durch Ubergang auf Friihziindung auszugleichen, kann bei richtig ein-
gestellter Ziindung nur wenig Gebrauch gemacht werden. Eine Vereinigung von Batterie-
und Magnetziindung mit selbsttitiger Umschaltung vermag diese Nachteile auszugleichen.

II. Der Ziindzeitpunkt.

Je nach dem Arbeitsverfahren ist einer Motorumdrehung eine volle oder eine halbe Um-
drehung des Ziindverteilers zuzuordnen. Durch die Zylinderzahl des Motors ist die Zahl der
Plattchen des Verteilers und das Drehzahlverhiltnis zwischen Unterbrecher und Verteiler,
oder die Nockenzahl des Unterbrechers bestimmt.

Die im Vergleich zur Ziindgeschwindigkeit des Gemischs stark verinderliche Kolben-
geschwindigkeit macht zur Anpassung des Zeitpunktes des hochsten Verbrennungsdrucks an
die Kolbenstellung eine Regelung der Ziindung notwendig, die die Einstellung auf ,,Frih-¢
und ,,Spétziindung® und méglichst auch Zwischenstellungen erméglicht.
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Eine dem Fahrer zugingliche Handregelung bietet den Vorteil, daBl der Ziindzeitpunkt
nicht nur der Drehzahl, sondern auch den Belastungsverhiltnissen angepaBt werden kann.
Doch wird die Verstellung von Hand im allgemeinen zu wenig bedient, da es dem Fahrer un-
moglich ist, stets seine Aufmerksamkeit auf die Ziindung zu richten. Deshalb sind fiir Fahr-
zeuge die selbsttéitigen Ziindverstellungen vorzuziehen. Die Einstellung wird im allgemeinen
durch einen Fliehkraftregler, der in den Antrieb des Ziinders oder des Unterbrechers eingebaut
ist, bewerkstelligt. Dies ist nicht die beste Méglichkeit der Anpassung des Ziindzeitpunktes
an den Motorenbetrieb. Doch ist diese Regelung nach der Drehzahl schon eine gute Niherungs-
losung. Thre weitere selbsttitige Beeinflussung durch Druckdosen, die von der Luftdichte
in der Saugleitung gesteuert werden, zur weiteren Vervollkommnung der Einstellung ist niitz-
lich, aber umstiandlich.

Die Einstellung des Ziindzeitpunktes beim Bau des Motors oder bei Nachpriifung erfolgt
in Friihziindungsstellung auf den am Schwungrad gemessenen Friihziindungswinkel oder
auf den entsprechenden vom oberén Totpunkt aus gemessenen Kolbenweg. Die EinstellmaBe
werden fiir jedes Motorenmuster durch den Versuch ermittelt.

III. Die Ziindfolge.

Beim einfachen Wagenmotor wird der dem Schwungrad abgekehrte Zylinder mit 1 bezeichnet
und der dem Schwungrad benachbarte mit der der Zylinderzahl entsprechenden Ziffer. Beim
V-Motor wird im allgemeinen die vom Schwungrad zum freien Wellenende
hin links gesehene Zylinderreihe in gleicher Weise und daran anschlieBend
ebenso die rechte Reihe bezeichnet (Abb. 49). Dabei sind folgende Ziind-

folgen iiblich:

4-Zylinder-Motor: 1 3 4 2 oder
1 2 4 3
6-Zylinder-Motor : 1 58 3 6 2 4
oder aus Schwingungsgriinden bisweilen 1 2 4 6 3 5.
8-Zylinder-V-Motor: 1 6 3 5 4 7 2 8
12-Zylinder-Motor: 1 5 3 6 2 4

Abb. 49. Bezeichnung 8 10 7 11 9 12.

der Zylinder eines
8-Zylinder-V-Motors.

Neben diesen iiblichen sind bei vielzylindrigen Motoren andere Ziindfolgen
moglich, wenn die Bedingung gleicher Ziindabstinde und einfach herstellbarer Kurbelwellen-
formen erfiillt wird. In der Reihenfolge der Ziindungen ist neben den Drehschwingungs-
verhéltnissen zu beriicksichtigen, daB die Kurbelwelle in der Uberlagerung der Krifte giin-
stig beansprucht wird.

Zweitaktmotoren sind nur mit wenigen Zylindern iiblich. Der V-férmige 4-Zylinder-Motor
hat die Ziindfolge 1 2 3 4.

Einfach ist die Ziindfolge bei den als Wagenmotoren wieder in Vorschlag gebrachten Stern-
motoren, die als Viertaktmotoren mit ungerader und als Zweitakter mit gerader Zylinderzahl
gebaut werden, so daB bei Viertakt die Ziindfolgen sind: '

5.Zylinder: 1 3 5 2 4
7-Zylinder: 1 3 5 7 2 4 6
9-Zylinder: 1 3 5 7 9 2 4 6 8.

Bei den Doppelsternmotoren sind die beiden Zylindersterne gegeneinander um eine halbe
Teilung versetzt, oder die Kropfungen der Kurbelwelle sind um das Mall des halben Zylinder-
winkels gegeneinander verdreht. In beiden Fillen ergibt sich, wenn mit A die hintere Reihe
bezeichnet wird, die Ziindfolge z. B. des

14-Zylinders: 1 3 5 7 2 4 6
5k 7Th 2h 4h 6h 1h 3h.

Bei Zweitakt erfolgen die Ziindungen der Rejhe nach, also beim

6-Zylinder: 1 2 3 4 5 6.
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E. Beeinflussung des Ziindmagneten durch Drehschwingungen der
Kurbelwelle.

Der Magnet wird vielfach am freien Ende der Kurbelwelle angetrieben, das bei kritischen
Drehzahlen Drehschwingungen von 1 bis 3° Winkelausschlag vollfiihrt.

Der Anker des Ziindmagneten stellt eine wirksame Schwungmasse dar, so da8 die Magnet-
kupplung einen wesentlichen Teil dieser Kurbelwellenausschlige in sich aufzunehmen hat.
Giinstig ist der Antrieb vom Schwungradende der Kurbelwelle, da diese hier in der Nihe
des Schwingungsknotens ihrer Grundschwingung nur ganz geringfiigige Ausschlige macht,
womit die Beanspruchung der Kupplung gering und die GleichméBigkeit der Zindung wenig
gestort ist. Das ist aber baulich nicht in jedem Fall zu verwirklichen.

Bei kleineren Motoren geniigt dann eine arbeitsfihige und sehr weiche Kupplung, meistens
eine Gummischeibe. Bei groBeren Motoren sind Magnete mit besonders kleinem Tragheits-
moment des Laufers zu verwenden, wie sie als Magnete mit stehendem Anker, stehendem
Feld und umlaufenden Kraftlinienleitstiicken zunichst fiir Flugmotoren {Abb. 50) entwickelt

worden sind.

Abb. 50. Bosch-Magnetziinder mit kleinem Trigheitsmoment Abb. 51. Grundsiitzlicher Aufbau eines Magnetziinders fiir
des Liufers. 4 - Zylinder - Motoren.

Abb. 52. Batterieziindanlage.
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Abb. 53. Lichtbatterieziinder.

Abb. 54. Lichtmagnetziinder.

Abb. 55. Schwungradmagnetziinder.

F. Arten der Ziind-
anlagen.

Die verschiedenen Anfor-
derungen in den Fahrzeugen
haben bei der Ziindanlage zur
Entwicklung der folgenden,
wesentlich gewordenen bau-
lichen Ausfiithrungen gefiihrt:

Den grundsétzlichen Aufbau
eines Magnetziinders fiir 4-Zy-
linder-Motoren zeigt Abb. 51.
Die Ziindanlage ist wegen der
Erzeugung des Stromes im
Magneten selbstédndig, eineVer-
bindung mit der Lichtbatterie-
anlage besteht nicht.

Bei Batterieziindung (Abb.
52) wird der Strom von der
Batterie und der Lichtmaschine
geliefert. Unterbrecher und
Verteiler befindensich auf einer
besonderen Welle des Motors.
Die Zundspule ist getrennt,
meist an der Spritzwand, an-
geordnet.

Die Licht-Batterieziindung
(Abb.53) erlaubt beimVersagen
der Batterie mittels besonde-
ren Schalters mit dem Licht-
maschinenstromals Ziindstrom
anzufahren. Die Ziindspule ist
getrennt, Unterbrecher und
Verteiler an der Lichtmaschine
angeordnet.

Die Licht-Magnetziinderan-
lage (Abb. 54) gleicht der
vorhergehenden, doch wird
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der Ziindstrom statt der Batterie einem besonderen einfach gebauten Magneten ent-
nommen. ’ .

Der Schwungrad-Magnetziinder (Abb. 55) besitzt einen mit dem Schwungradgehéiuse still-
stehenden Anker, das Feld lauft mit dem Schwungrad um. Dieses ist auf die Kurbelwelle
aufgesetzt.

Beim Schwungrad-Licht-
Magnetziinder (Abb. 56) be-
findet sich der Anker fiir den
Zindstrom und der Anker
der Lichtmaschine auf der
Kurbelwelle.

Der Schwungrad-Licht-An-
laBziinder (Abb. 57) erhilt
noch eine besondere Anlasser-
wicklung im Gehéuse.

Bei groBeren Motoren wird
im allgemeinen eine beson-
dere Licht- und eine An-
lassermaschine verwendet, bei
kleineren Motoren wird zweck-
miBig die Licht- und die
Anlassermaschine baulich ver-
einigt. Die Grenze zwischen
beiden Moglichkeiten liegt im
Gebiet der Uberginge von
den 1- und 2-Zylinder-Moto-
ren der Kraftrider und
Kleinstfahrzeuge zur 4-Zylin-
der-Maschine des kleinen Per-
sonenwagens.

ADbb. 56. Schwungradlichtmagnetziinder.

G. Die Ziindkerze.

Die Ziindkerze unterliegt
hohen und ungiinstigen Bean-
spruchungen durch die im Zy-
linder auftretenden Driicke und Temperaturen sowie durch die hohen Spannungen und die
Temperaturen des Ziindfunkens. Trotz der verschiedenen Ausdehnungsziffern der Werkstoffe
muB auch bei stark wechselnder Temperatur Gasdichtheit gegen die hohen Driicke erzielt werden.
Die Isolierfihigkeit muB nach Bosch bei 500° C
1 Megohm/cm3 des Werkstoffs betragen. Die
Temperatur von 500° C ist fiir richtiges Arbeiten
der Ziindkerze zweckméiBig, was davon abhéngt,
daB das auf die Elektroden gelangende Ol stets
hinreichend abgebrannt wird.

Der Gliihziindungswert. Die Gliihziindungs-
temperatur, die die Zindung von selbst ein-
leitet, liegt (s. S. 36) ungefiahr zwischen 850
und 950°. Die Temperatur von 500° C sichert
einen hinreichenden Abstand von der Gliih-
ziindungsgrenze. Ihre Einhaltung bedingt ein
richtiges Verhiltniszwischen der aufgenommenen
und der abgefithrten Wirmemenge der Kerzen-
bauteile, das auch bei verschiedener Belastung Abb. 58. Kerzen verschiedener Wirmewerte.
des Motors im wesentlichen eingehalten werden  Dielinke Kerse hatnledrigen Wirmevert, sie nimmt im BetrieD
sollte. Die Wiarmeaufnahme der Kerze ist ge-
geben durch die GroBe der Oberfliche der dem Verbrennungsraum zugekehrten Kerzen-
teile, durch die Bauart, die Drehzahl und die Wiarmebelastung des Motors. Die Wéirme-
abgabe ist bedingt durch die Wirmeleitquerschnitte, die Warmeiibertragungsverhaltnisse an

Abb. 57. SchwungradlichtanlaBziinder.
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den Motorkorper und an die Umgebungsluft. Die Mittel zur richtigen Wirmebelastung liegen
in der baulichen Ausfithrung des Motors und in der Gestaltung der Kerze, wobei Isolierkérper

und Elektroden die wesentliche Rolle spielen.

Im Hinblick auf die Bildung von Kriechwegen fiir den elektrischen Strom bei VerruBung
ist der Wiarmezustand des Isolators wichtig. Glithziindungen ergeben sich durch zu hohe
Temperatur des Isolators oder der Elektroden. Es ist moglich und zweckmiBig, die Elektroden

Kerze

T —

Abschirmung 3

Abb. 59. Grundsitzliche Darstellung des Funkschutzes an einer

Ziindanlage.

etwas kiihler zu halten als den Isolator.
Dann bleibt dessen Temperatur fiir Ver-
ruBung und firr Glihzindungen bestimmend.

Als Richtlinie fir die Verwendung der
Kerzen wurde von Bosch der ,,Gliihziin-
dungswert“ als angeniherter MafBstab ein-

gefilhrt. Er gibt an, nach welcher Zeit in einem Vergasermotor bei gleichen Betriebsbedin-
gungen Gliithziindungen der verschiedenen Kerzenbaumuster auftreten. Unter der Voraus-
setzung, dal die Betriebstemperatur der Elektroden durch Werkstoffwahl und Gestaltung in

a

Abb. 60. Ziinder mit Funkschutz: ¢ Magnetziinder, b Batterieziinder.

b

richtigen Grenzen gehalten
ist, liegt eine Kerze mit
niedrigem Wéirmewert dann
vor (Abb. 58), wenn der
Isolator von bestimmter
Wirmeleitfihigkeit groBe
Oberfliche und damit hohe
Wirmeaufnahme  besitzt.
In diesem Sinn wirkt auch
grofle Bohrung des Kerzen-
korpers oder Oberfldchen-
vergroBerung durch Rillen.
Eine Kerze mit hohem
Wirmewert liegt vor, wenn
der Isolierkérper kleine
Oberfliche und damit nied-
rige Wirmeaufnahme hat.

In dieser Richtung wirkt auch kleine Bohrung des Kerzenkorpers, Einlegen von Kupfer-
ringen an der unteren Dichtungsstelle, Anbringen von Kiihlrippen an der Mittelelektrode. In
hohem MaB ist, bei giinstigen Bedingungen fiir die dulere Wirmeabfuhr, fiur den Wirmewert

Abb. 61. Abschirmkappe und AnschluB des abgeschirmten Kabels an der Ziindkerze.

der Kerze auch die Wirmeleit-
fahigkeit mafBgebend. Sie ver-
hélt sich z. B. wie 50:5:1 Dbei
Sinterkorund, Silimanit und
Glimmer.

Kerzen mit niedrigem Wérme-
wert nehmen hohe Temperatu-
ren, Kerzen mit hohem Wirme-
wert nehmen niedere Tempera-
turen an. Es ist giinstig, mog-
lichst heil bleibende Kerzen zu
wihlen, weil sie im Regelungs-
betrieb des Motors unempfind-
lich sind. Doch mufl man aus
Griinden hoher Beanspruchung
der Kerzen in vielen Fillen
davon absehen und Kerzen wéh-
len, die verhéltnismaBig kiihl
bleiben. Anzustreben ist es, mit
Kerzen von mittlerem Wirme-
wert durchzukommen. Bei der
Gestaltung des Motors mufl der

Kolben und seine Olabstreifung so durchgebildet werden, da die Gefahr des Verdlens der

Kerze moglichst eingeschrinkt wird.



Die elektrische Anlage im Fahrzeug. 43

H. Abschirmung der Ziindanlage.

In Fahrzeugen, die mit Funkeinrichtungen versehen sind, stért die Ziindanlage den Empfang.

Bei der Unterbrechung des Ziindstroms und beim Uberschlag des Funkens entstehen
stark geddmpfte Hochfrequenzschwingungen, die sich iiber das ganze Leitungsnetz des Wagens
ausbreiten und durch Antennenwirkung ausstrahlen.

Der Frequenzbereich ist sehr groB, die Wellenlingen liegen zwischen 4 und iiber 1000 m,
so daBl der Empfang auf allen Wellenlédngen gestort wird.

Von den Mitteln zur Beseitigung der Funkstérung hat sich die metallische Abschirmung
(Abb. 59 bis 61) als das wirksamste eingefiihrt. Sie stellt aber wegen der vergroBerten Kapazitit
erhéhte Anforderungen an die Ziindanlage, deren Leistungsfihigkeit, wenn sie vorher eben
ausreichend war, um ungefihr 25 vH erhoht werden muf.

7a. Die elektrische Anlage im Fahrzeug.

Die elektrische Einrichtung im Fahrzeug stellt eine geschlossene Anlage dar, mit Licht-
maschine und Batterie als Stromspender fiir den weitverzweigten Verbraucherkreis, ins-
besondere der Scheinwerfer, des Anlassers, des Horns, der Winker, des Scheibenwischers und
zusitzlicher Einrichtungen, zum Teil sogar Heizungen.

GréBe und Verwendungszweck des Fahrzeugs sind bestimmend fiir die Anzahl der Strom-
verbraucher und fiir die Inanspruchnahme der Stromquelle. Dabei ist aus wirtschaftlichen
Griinden die GréBe der Lichtmaschine so weitgehend als moglich zu begrenzen. Sie mul} bei
25 km/h Fahrgeschwindigkeit im Gebrauchsgang der iiblichen Fahrt ausreichen fiir gleich-
zeitigen Stromverbrauch durch die Scheinwerfer, den Scheibenwischer und zutreffendenfalls
einer Scheibenheizung. Durch den auBerdem erfolgenden Gebrauch des Horns darf das Schein-
werferlicht nicht beeintrichtigt werden. Die Batterie muf3 dabei noch dauernd gut geladen
werden, insbesondere bei Fahrzeugen mit Batterieziindung, damit selbst beim Anlassen des
kalten Motors nach mehrstiindigem Stehen noch ein hinreichender Ziindstrom zur Verfiigung
steht. Die Lichtmaschine muBl mit der Batterie bei méglichst gleichbleibender Spannung in
weiten Drehzahlgrenzen zusammen arbeiten. Das erfordert besondere Regeleinrichtungen.

I. Regelung der Lichtmaschine.

Ublich sind die einfachere Stromregelung und die vorteilhaftere Spannungsregelung (6).
Bei der Stromregelung befindet sich zwischen den beiden Hauptbiirsten am Kollektor eine
dritte Hilfsbiirste, die die Erregerwicklung mit Spannung versieht, die der Lage dieser Hilfs-
biirste entspricht (Abb. 62). Bei Leerlauf verliuft der magnetische KraftfluB zwischen den
beiden Polen ziemlich gleichlaufend und ge-
rade. Bei zunehmender Belastung und Dreh-
zahl verschiebt sich durch die zusétzliche Wir-
kung des Ankerfeldes der Gesamtkraftflufl in

M Magnetfeld,
1 Feldstrom,
b Hilfsbiirste,

der Richtung der Ankerdrehung (¥eldverzer- = B ~Biirste,
rung). Der Spannungsverlauf &ndert sich T B, +Biirste,
dementsprechend und damit auch die Span- I Hauptstrom,
nung an der dritten Biirste in der Weise, daB3 E Batterie.

mit wachsender Drehzahl, aber auch mit wach-
sender Stromentnahme, die Erregerspannun Abb. 62. Schaltbild einer stromregelnden Lichtmaschine
sinkt. Auf diese Weise ist das An%vacﬁsen de% (3-Bilrsten-BMaschine.
Hauptstroms der Maschine mit der Drehzahl begrenzt. Da die Klemmenspannung der Ma-
schine von der Batteriespannung abhingig ist, also bei voll geladener Batterie hoher liegt, er-
halt in diesem Fall die von der dritten Biirste abgegriffene Erregerspannung ebenfalls einen
hoheren Wert, mit steigendem Erregerstrom verstirkt sich das Hauptfeld, der Ankerstrom
wichst. Damit wird die Batterie, die sich im Zustand guter Ladung befindet, stirker geladen
als die, die sich im Zustand schlechter Ladung befindet. Ein weiterer Mangel der Strom-
regelung liegt darin, daBl bei der Fremderregung das Vorhandensein der Batteriespannung
iberhaupt Vorbedingung fiir die Erregung der Maschine ist, so daB bei ausfallender Bat-
terie auch ein Ziindstrom aus der Lichtmaschine nicht zustande kommen kann.

Bei der Spannungsregelung wird ein mechanischer Schnellregler verwandt. Bei Offnen
und SchlieBen des Erregerstromkreises folgt wegen der Selbstinduktion die Anderung des
Stromes und des Erregerfeldes nur langsam nach einer Exponentialfunktion. Der Erreger-
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strom der Maschine (Abb. 63), der zunichst an der vollen Ankerspannung liegt, wird tiber
einen Magnetschalter, der gleichfalls an der Ankerspannung liegt, bei zu hoher Ankerspannung
auf Widerstand geschaltet und

]“; ;"ker’tf " damit geschwicht. Die Folge ist
agne s .

R Vorgwi d;stan 4 Absinken der Ankerspannung.

K, KurzschluBkontakt fir z, D€T vorgang wiederholt sich in

K. Schaltkontakt, schneller Folge (Abb. 64), und

K, KurzschluBkontakt fir a7, die Ankerspannung wird damit

W. An der Spannung liegende mit kleinen Schwankungen gleich-
Umschaltmagnetwicklung , gehalten (7)

W. Gegengeschaltete H t- . A
: ster%yrlll\%icklung. aup Bei kleiner werdender Bela-
bb Inden Lichtmaseh stung durch die Stromabnehmer
. 63. 1tbild ei n Li ine. . .
A 63. Schaltbild einer spannungsregelnden Lichtmaschine und stelgen der Drehzahl bleibt

der Widerstand im Erregerkreis etwas linger zugeschaltet, der Erregerstrom bleibt auf einem
niedrigeren Mittelwert, und die Ankerspannung bleibt auf ihrer mittleren Hohe. Bei zu-
nehmender Belastung kehrt sich

der Vorgang um.
¢ Zeit, Wenn die Drehzahl so hoch steigt,
daB der Widerstand R den Erreger-
o strom nicht mehr geniigend schwicht,
et aes hei dann wird der Anker noch weiter
grofier Last bzw.  apgezogen. Das Kontaktspiel findet
) kl?mer Drehzahl nu%l zwgischen den Kontakten K, und
i Mittelwert dos B K, statt, die Erregerwicklung wird
mittlererLastbzw.  glgo zeitweilig kurzgeschlossen und

mittlererDrehzahl. . . . .
damit die Maschinenspannung nieder-
is Mittelwert des Er-

regerstromes bei geha’lten'
kleiner Last bzw. Bei entladener Batterie liefert
groBBer Drehzahl. . .
die Spannungsregelung einen hohen
Ladestrom und bei geladener einen
njedrigen, was rasches Aufladen
gewihrleistet und Uberladung ver-
hiitet. Ferner liefert die Spannungsregelung gleichméBiges Licht. Bei Ausfallen der Batterie
kann die Licht- und Ziindanlage noch betrieben werden.

1 Erregerstrom,

Abb. 64. Arbeitsweise des Spannungsreglers.

II. Der Anlasser.

Die Anlasser sind mit Riicksicht auf das hohe Drehmoment als Hauptstrommotoren aus-
gebildet. Sie tragen auf ihrer Welle ein kleines Stirnzahnrad, das dem Schwungradzahnkranz
gegeniibersteht und mit diesem in Eingriff gebracht wird. Hierfiir haben sich verschiedene
Verfahren entwickelt. Beim Rushmore-Verfahren befindet sich der Anker des Anlassers im
Ruhezustand um einige Zentimeter aus der Mitte des Feldes geriickt. Mit eingeschalteter
Erregung wird er in das Feld und damit das Ritzel in Eingriff mit dem Schwungrad
gezogen, worauf die weitere Drehung erfolgt. Beim ,,Uberholen‘* nach dem Anspringen
des Motors wird der Anker durch Gegenstrom aus dem Feld geworfen. Das Verfahren ist
einfach, der Eingriff erfolgt aber nicht mehr, wenn die Zahnrider Stirn auf Stirn getroffen
haben.

Bei dem Bendix-Verfahren sitzt das Ritzel unter Vermittlung einer schraubenférmigen
Hiilse auf der Ankerwelle. Bei der ersten Drehung des Ankers bleibt es durch Massenwirkung
zuriick, verschiebt sich deshalb in der Schraubennut axial. Es kuppelt damit eine Klaue,
die es mit einer Federbandkupplung verbindet, die nun das zum Eingriff notige weitere
axiale Verschieben und die Verbindung in Drehrichtung iibernimmt. Dieses Verfahren ist
sicher wirkend, aber umstindlich. ‘

Mechanisch am einfachsten ist das Verfahren, bei dem das Vorschieben des Ritzels mit
der anfinglichen Bewegung des StarterfuBhebels zwangliufig erfolgt. Bei weiterer Bewegung
des Hebels erfolgt dann das Einschalten des Stroms.

In Verbindung mit dem Rushmore-Verfahren kann auch der Strom in zwei Schaltstufen
eingeschaltet werden, in der ersten fiir das Vorriicken des Ritzels, in der zweiten fiir das eigent-
liche Anwerfen. Diese friiher viel beniitzte Moglichkeit wird noch bei gréBeren Anlagen (Trieb-
wagen) angewandt.
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Das fiir das Anlassen erforderliche Drehmoment M, ist angenihert abhingig von dem
Hubraum V des Motors, dessen GréBe mit einer Erfahrungszahl ¢, die zwischen 3 und 4 liegt,

zu vervielfachen ist.
Die AnlaBleistung ist
Mo

Ny = —z—[PS],
fiir die AnlaBdrehzahl 100 U/min
. M, 100%
Aa - W - 0514Md,

fiir einen 2-Liter-Motor und mit ¢ = 3,5, z. B.

N,=0,14-35-2 =1,0PS.

Diese Leistungsbestimmung ist aber nur iiberschligig. Eine Anpassung des Verlaufs des
Drehmoments des Anlassers an den Motor nach den Angaben des Herstellers ist im Einzel-

fall notwendig.

8. Der Leistungsbegriff bei Fahrzeugmotoren.

A. Die Volleistung am Schwungrad.

Fir die Leistung eines Fahrzeugmotors wird im allgemeinen die Volleistungsschaulinie
zugleich mit der Verbrauchsschaulinie nach Abb. 65 angegeben. Sie stellt mit den zwischen

der Nullinie und der Volleistungslinie liegenden Betrigen
die am Schwungrad des Motors bei voller Offnung der Regel-
einrichtung in den verschiedenen Drehzahlen zur Verfiigung
stehenden ,,Volleistungen‘ dar. Sie wird in ihrem Verlauf
mit der Drehzahl entweder auf Grund von Erfahrungen
vorausberechnet oder am ausgefiihrten Motor auf dem Priif-
stand durch Messung bestimmt, wobei die MeBdrehzahlen
durch entsprechende Belastung des unter ,,Vollgas‘ laufen-
den Motors mittels eines regelbaren Bremsmittels eingestellt
werden.

Die Vorausberechnung der Volleistung geht aus von der
Geraden @ in Abb. 66, welche die nach Annahme eines be-
stimmten Mitteldrucks sich ergebende Leistung im Zylinder
darstellt. Die wirklich indizierte Leistung weicht jedoch von
einer bestimmten Drehzahl an nach Schaulinie b von der
Geraden ab. Der Grund hierfiir liegt in dem die Fiillung
des Zylinders verkleinernden EinfluB der mit der Luft-
geschwindigkeit stark anwachsenden Strémungswiderstinde
in der Sauganlage und den Ventiloffnungen.

Der fiir die Eigendrehung des Motors, insbesondere fiir
die Uberwindung der Lagerreibungs-, Kolbenreibungs- und
Steuerungswiderstinde erforderliche Leistungsbedarf, der
der Drehzahl zum Teil einfach, zum Teil unter dem Ein-
fluB der Massenkrifte quadratisch verhiltig ist, nimmt etwa
nach Schaulinie ¢ mit der Drehzahl zu. Wenn die Betrige
dieses Leistungsbedarfs nach ¢ von der zur Verfiigung stehen-
den indizierten Leistung nach & in Abzug gebracht werden,
ergibt sich die Schaulinie d der verfiigbaren Volleistungen,
die der in Abb. 65 entspricht.

Sie wird im allgemeinen in ihrem Verlauf nur bis zu
Drehzahlen, die wenig héher liegen als die Drehzahlen
der hochsten, also der ,,Scheitelleistung® angegeben, weil
ihr weiterer Verlauf in das Gebiet sehr hohen Brenn-
stoffverbrauchs fillt, der, wie die Linie ¢ des Brennstoff-
verbrauchs zeigt, auf die verfiighare Leistung bezogen, beim
Schnitt der Leistungsbedarfslinie mit der Linie der indi-
zierten Leistung, also beim Schnitt der Volleistungslinie

Abb. 65. Volleistung und Brennstoffverbrauch
in Abhéngigkeit von der Drehzahl.

Abb. 66. Bestimmung der Volleistungslinie
aus der theoretischen Leistung.
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mit der Nullinie, unendlich wird. Vielfach werden Drehzahlen, die nicht weit iiber den der
Scheitelleistung entsprechenden Drehzahlen liegen, als Grenzdrehzahlen angegeben und zur
Verhinderung mechanischer Uberbeanspruchung des Motors auf den Geschwindigkeitsmessern
der Fahrzeuge fir die verschiedenen Getriebeginge besonders angezeichnet.

B. Die Drosselleistung.

Wenn bei der Messung auf dem Prifstand das gleiche Verfahren wie firr die Ermittlung
der Volleistungslinie fiir Teilleistungen bei jeweils gleich und in verschiedenen Stufen ein-
gestellter Regeleinrichtung (Drosselklappe, Einspritzpumpenregelung) angewandt wird, so er-

geben sich die Drosselleistungsschaulinien nach Abb. 67. Von
dem durch die Drosselleistungslinien bedeckten Leistungs-
bereich zwischen der Nullinie und der Volleistungslinie wird
im Fahrbetrieb je nach Steigung und Geschwindigkeit Ge-
brauch gemacht.

Bei den iiblichen StraBenverhiltnissen werden die Voll-
leistungen (bei ganz gedffneter Regeleinrichtung) auf Stei-
gungen und in der Ebene nur kurzzeitig ausgeniitzt, so
daBl die durchschnittliche Betriebsleistung etwa nur die
Hailfte der Scheitelleistung betrigt. Demgemi8 sind die
Motoren im Verlauf der Entwicklung so gestaltet worden,
daB sie die Beanspruchungen der Scheitelleistung nur kurz-
zeitig aufzunehmen vermogen. Bei Fahrt auf Autobahnen
werden die Volleistungen und die Scheitelleistung auf lingere
Betriebsdauer angewendet, wofiir die Motoren so entwickelt
sein miissen, daB sie die bei voller Offnung der Regel-
einrichtung erzielbaren Volleistungen betriebssicher und bei
ausreichend niedriger Abniitzung im Dauerbetrieb zu be-
herrschen vermogen. Dazu mull insbesondere die Wirme-
ableitung aus Kolben, Ventilen und Zylindern in Anlehnung
an die Erfahrungen des Flugmotorenbaus besonders leistungs-

fihig sein, damit hohe Mitteldriicke und Kolbengeschwindigkeiten ohne. Wirmestauung ange-
wendet werden konnen. Die zweckmifBige Abstimmung der Mitteldriicke wird durch ent-
sprechende Bemessung der Saugleitungs-, Luftdiisen- und Ventilquerschnitte erreicht.

C. Erhéhung der Leistung durch Ziichtung.

Fir die Zichtung von Motoren der Gebrauchsfahrzeuge als Sportmotoren wird diese
Leistungsbegrenzung so weitgehend als méglich ausgeschaltet. Die bei niedriger Gasgeschwin-
digkeit -im Bereich der kleinen Drehzahlen eintretende Verschlech-
terung der Leerlauf- und Ubergangsverhiltnisse wird dabei in Kauf

genommen.
Eine weitere Moglichkeit der Leistungssteigerung besteht in der
iiber das fiir allgemeinen Betrieb zweckmiBige MaB hinausgehenden
Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses. Wahrend durch die Ver-
minderung der Sauggeschwindigkeit die Schaulinie der indizierten
Leistung mehr gestreckt, also in Abb. 66 der Geraden a besser an-
gendhert wird, verdndert sich durch die Erhohung des Verdichtungs-
verhéaltnisses die Steigung dieser Geraden ¢ und damit auch ent-
sprechend der Verlauf der Schaulinien b und d, etwa nach o', b’

und d’ in Abb. 68.

Fiir starke Erhohung des Verdichtungsverhiltnisses bietet die
Entwicklung der Brennstoffe zu hoher Klopffestigkeit eine geeignete

Grundlage.
Uberladung. Das dritte, sehr wirksame Mittel zur Leistungs-
erhéhung besteht darin, die Maschine unter Inkaufnahme hoheren
Verbrauchs mit einem Geblise zu iiberladen, womit der Mitteldruck
weiter erhoht, die Fillung verstdrkt und der Geraden a weiterhin
Abb. 68. Steigerung der Motor.  vEr8roBerte Steigung, der Linie b weiterer Anschlufl an die Gerade
leistung durch Ziichtung. und damit der Volleistung hoherer und im Drehzahlbereich weiter-
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gehender Verlauf gegeben wird. Die Uberladung wird bei Gebrauchswagen voriibergehend
bis etwa 0,5 atii und bei Rennwagen bis iiber 1,0 atii der Ladeluft vorgenommen.

Als Geblase fir Fahrzeugmotoren werden mit Riicksicht auf gleichmifige Lieferung bei
allen Drehzahlen die Drehkolbengeblise der Bauart Roots nach Abb. 69 oder nach Wittig
in zum Teil entsprechend ausgebauter Entwicklungsform z. B.
das Zoller- Geblise nach Abb. 70 verwendet. Bei Schleuder-
geblisen ist die Lieferabhingigkeit von der Drehzahl ungiinstiger
als bei Kapselgeblisen. Die Auspuffgasturbine als Schleuder-
gebliseantrieb in Wagen wurde versucht. Sie besitzt aber den
Nachteil hoher Wirmebeanspruchungen und langsamen An-
sprechens auf die Regelung, ist also fiir das Fahrzeug mit grund-
satzlichen Mingeln behaftet.

Bei der Anwendung der Gebrauchsleistung und auch der Voll-
leistung ist es notig, daBl ein gewisser Abstand von der Leistung
eingehalten wird, die der Motor als Grenzleistung hinsichtlich
seiner mechanischen und Wirmefestigkeit iiberhaupt, also an der
Grenze der Betriebssicherheit, aufzunehmen in der Lage ist. Es
ist deshalb zweckmiBig, auf dem Priifstand alle moglichen Mittel
anzuwenden, die geeignet sind, die Leistung unter guter Fiillung
bei hohen Drehzahlen zu steigern und damit bei hochentwickelten, also leichten und leistungs-
tahigen Motoren im Gebrauchsbetrieb einen bekannten und ausreichenden Abstand von den
Grenzen der Betriebssicherheit zu gewihrleisten.

Das Geblése bedeutet fiir den Motor die erste Stufe der Verdichtung, die in der zweiten
Stufe im Zylinder im Verdichtungshub erfolgt. Die Dehnung der Gase im Arbeitstakt erfolgt
nur in dieser Stufe, so daB ein Motor mit Uberladung durch
ein Geblise im Vergleich zur Gesamtverdichtung mit ,,verkiirzter
Dehnung arbeitet. Die iibliche Verwendung des MaBes des Ver-
dichtungsverhiltnisses fiir die thermische Ausniitzung des Brenn-
stoffs ist fiir diese Motoren nicht mehr zutreffend, da das Deh-
nungsverhéltnis fiir den Wirkungsgrad maBgebend ist und hier
diese beiden GréBen verschieden sind.

Die verkiirzte Dehnung hat eine Beeintrichtigung des ther-
mischen Wirkungsgrads zur Folge, was eine Verschlechterung
der indizierten Leistung und, im Verein mit dem Leistungsbedarf
fiir den mechanischen Antrieb des Geblises, eine wesentliche
Verringerung des Gesamtwirkungsgrads verursacht. Gebldsemotoren mit mechanischem An-
trieb der Geblise haben deshalb stets hoheren Brennstoffverbrauch, und zwar bei Uberladung
mit 0,5 atii einen Mehraufwand in der GroBenordnung von 50 vH.

Abb. 70. Zoller-Geblise.

9. Grundsiitze fiir die Gestaltung des Wagenmotors.
A. Allgemeines.

Der Fahrzeugmotor mul den Forderungen des Leichtbaus entsprechen. Neben hoher
Ausniitzung des Hubraums in der Kolbengeschwindigkeit und im mittleren Arbeitsdruck
sowie Verwendung geeigneter Werkstoffe ist dazu sehr gedriingter Bau nétig.

1. Zylinderabstand.
Bei gegebenen Zylinderabmessungen soll der Zylinderabstand bei Reihenmotoren moglichst
klein sein. Erreichbar ist ein Verhaltnis zwischen Zylinderachsenabstand und Bohrung von
1,1 bei flissigkeitsgekiihlten Motoren und etwa 1,3 bei luftgekiihlten Motoren.

II. Hubverhiltnis.

Kleine Bauhohe wird durch kleines Verhiltnis Hub zu Bohrung erreicht. Ublich sind Hub-
verhéltnisse von 1,3:1 bis 1,0:1, die nach oben oder unten nur in Sonderfillen iiberschritten
werden. Langer Hub begiinstigt geschlossene Form des Verdichtungsraumes, was namentlich bei
Dieselmotoren giinstig ist, bei denen die Erzielung hoher Verdichtung, insbesondere im unter-
teilten Brennraum, rdumliche Schwierigkeiten bereitet. Kurzer Hub begiinstigt die Unterbringung
groBer Ventile und daher gute Fiillung sowie, wie sich weiter unten ergeben wird, die Er-
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reichung giinstigen Leistungsgewichtes. Bisher bestanden keine zwingenden Griinde fiir starke
Beschrinkung der Bauhohe, weil unter der Motorhaube der Fahrzeuge im allgemeinen ge-
niigender Platz zur Verfiigung steht. Neuerdings aber fiihrt die Unterbringung der Motoren
im Heck, vor der Hinterachse oder unter der Ladeplattform zu Motorbauarten, bei denen
auf bestimmte AuBenabmessungen, insbesondere auch auf die Zylinderlinge des Motors,
besonders Riicksicht genommen werden muf.

III. Form des Verbrennungsraums.

Der Verbrennungsvorgang und die dabei auftretende Erscheinung des Klopfens bestimmen
die Form des Verbrennungsraums. Anzustreben ist starke Durchwirbelung des Brennstoff-
Luft-Gemischs im Zylinder. Die Ausfithrung von Vorkammern, Luftspeichern und sonstigen
Unterteilungen des Brennraums an Dieselmotoren dient in hohem Mafi der Durchwirbelung
des Brennstoffs.

Die der Verkleinerung der Kiihlverluste dienende Forderung nach kleiner Oberfliche des
Verbrennungsraums mufl demgegeniiber zuriicktreten.

Fiir Dieselmotoren sind insbesondere solche Brennrdume gunstig, die durch ihre Form
den Verbrennungsverlauf zeitlich so beeinflussen, dall die Verbrennung nicht zu spit nach
Offnen des Einspritzventils beginnt, zu Anfang der Verbren-
nung aber eine Verzogerung in deren Verlauf und erst nach
langsamem Erreichen eines niedrigeren Hochstdrucks eine Be-
schleunigung eintritt.

Da der einheitliche Brennraum nach dem jetzigen Stand
der Einspritztechnik im allgemeinen sehr raschen Verbren-
nungsverlauf mit Klopferscheinungen liefert, dient die Unter-
teilung der Brennrdume diesem Zweck. Sie ist geeignet, ge-
niigend langsame Verbrennung zu liefern, die sich bei starker
Verzogerung bisweilen aber schon der schleichenden Verbren-
nung anndhert.

Die Ausniitzung der Kolbenbewegung zur Beeinflussung
der Unterteilung des Brennraums kann zur Vermeidung dieses
Nachteils herangezogen werden.

Bei den Benzinmotoren mit stehenden Ventilen, einer Bau-
art, die sich fiir den Gebrauchspersonenwagen wegen ihrer Ein-
fachheit und Billigkeit allgemein eingefiihrt hat, hat der Uber-
gang zu dem von Ricardo (I) angegebenen Brennraum
(Abb. 71), der eine starke Wirbelung des Gemischs durch die
Verdichtungsbewegung des Kolbens herbeifiihrt, eine Steige-
rung des Verdichtungsverhiltnisses bis an die bei Hinge-
ventilmotoren iiblichen Grenzen ermdglicht, weil die Zu-
sammenfassung des Brennraums auch die Klopfbedingungen verbessert.

Bei den Dieselmotoren lassen sich die Klopferscheinungen auch bei Unterteilung des Brenn-
raums nach dem jetzigen Stand der Entwicklung nicht immer ganz vermeiden. Vereinzelte
Spitzendriicke, die nahe an 100 at herankommen, treten bisweilen, insbesondere bei hoher
Last und kleinen Drehzahlen, auf. Die erreichten Mitteldriicke betragen 7,5 bis 8 at bei Kolben-
héchstgeschwindigkeiten von 10 bis 12 m/sek. Die Anpassung des Triebwerks an die hohen
mechanischen Belastungen bedingt einen etwas groBeren Gewichtsaufwand als fiir Vergaser-
motoren. Bei voller Ausniitzung des Leichtbaus ist es immerhin wohl méglich, bei Fahrzeug-
Dieselmotoren Leistungsgewichte, die jetzt zum Teil noch bei 6 bis 12 kg/PS liegen, in der
Grofenordnung von 2 bis 3 kg/PS zu erreichen.

Abb. 71. Ricardo-Zylinderkopf.

B. ZweckmaBige ZylindergroBe und Zylinderzahl.

Fiir die Leistung eines Motors ist, unter der Voraussetzung eines bestimmten Mittel-
drucks und einer bestimmten Kolbengeschwindigkeit, die ZylindergréBe und die Zylinderzahl
mafigebend.

I. Geometrisch dhnliche VergroBerung und Verkleinerung.
Bei der Wahl der Zylindergrofie und der Zylinderzahl sind die Verhéltnisse, die sich bei
geometrisch #hnlicher Vergroferung oder Verkleinerung der Zylinder ergeben, zu beriick-
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sichtigen. Bei geometrisch &hnlicher VergroBerung der Motoren durch Ver-m-fachung der
linearen Abmessungen dndern sich die Flichen mit m?, die Massen und die Gewichte mit m?3.
Bei gleichen Gleitgeschwindigkeiten dndern sich die Zeiten mit m und die Drehzahlen mit m -1,
die Winkelgeschwindigkeiten mit m-1, die Beschleunigungen mit m~-! und die Massen-
krifte mit m2.

Wenn neben gleichen Gleitgeschwindigkeiten auch gleiche Arbeitsdriicke vorausgesetzt
werden, dndern sich die Kolbenkrifte und die aus ithnen entstehenden Triebwerkkrifte mit m?2,
die Beanspruchungen als Krifte auf den Flichen mit m® die Leistungen als Produkte aus
Kriften und Strecken je Zeiteinheit mit m? Bei gleichen Gleitgeschwindigkeiten und gleichen
Mitteldriicken ist, geometrische Ahnlichkeit vorausgesetzt, die mechanische Beanspruchung
der Motoren von der VergroBerung unabhingig. Die Gewichte aber nehmen mit m3 zu und
die Leistung nur mit m?2. Die Leistungsgewichte werden demnach bei VergroBerung der Zylinder
ungiinstiger.

II. Ahnlichkeitsgesetze und Herstellungsriicksichten.

In der praktischen Anwendung ist geometrische Ahnlichkeit aber nur dann mog-
lich, wenn alle linearen Abmessungen, z. B. Wandstirken, Schraubenbolzendurchmesser,
durch die Beanspruchung und nicht durch Herstellungs- und Behandlungsricksichten ge-
geben sind.

Diese Voraussetzung liegt bei kleineren Ausfithrungen nicht vor, denn Schraubenbolzen-
durchmesser kénnen beispielsweise nicht unter ein gewisses praktisches MaB verkleinert werden,
wenn mit dem Festziehen der Schrauben durch landlaufig geschulte Motorenschlosser ge-
rechnet werden mufl, und Wandstirken im GuB konnen aus Herstellungsriicksichten nicht
unter Grofen von 4 bis 6 mm gebracht werden. Nach der praktischen Erfahrung ist deshalb
festzustellen, dafl die Leistungsgewichte der Motoren und auch der Triebwerke bei Vergrofle-
rung des Einzelzylinders, auch wenn bei den wesentlichen Teilen gleiche mechanische Bean-
spruchungen eingehalten werden, zunichst kleiner werden und erst von einer gewissen Grenze
ab ansteigen. Die Lage dieser fiir das Leistungsgewicht giinstigsten Zylindergréfe ist von der
angewandten Bauart abhingig und bedarf fiir jede Ausfithrungsform einer besonderen Kla-
rung. Hinreichende allgemeinere Erkenntnisse dariiber liegen nicht vor, da die vorhandenen
verschiedenen MotorengréBen so weitgehend wechselnde Bauarten aufweisen, dal nur ange-
niherte Schliisse moglich sind.

Die Bedingungen fiir die Wirmebeanspruchung, von denen bei dieser Ahnlichkeitsbetrach-
tung zunichst abgesehen ist, unterstiitzen aber die theoretische Forderung nach kleinen
Zylinderabmessungen. Die Wirmebeanspruchungen sind in diesem Zusammenhang von be-
sonderer Bedeutung durch die Rolle, die die linearen Abmessungen auch als Warmeleitwege
spielen. Die in den Flichen aufgenommenen, der Leistung verhiltigen Warmemengen bleiben,
wenn man sie auf die Flacheneinheit bezieht, bei 3
dhnlicher VergroBerung des Zylinders gleich, aber pg; \
die Linge der Wege, auf denen diese Wirme- 5
mengen abgeleitet werden miissen, und die fiir \
diese Ableitung notigen Temperaturgefille wachsen

mit m. N
. - 3 s . . 75 \

III. Bisherige Erkenntnisse iiber zweckmiBige T~
ZylindergroBen. p

Die daraus sich ergebende gréBere Belastungs-
fahigkeit kleinerer Zylinder 1iB8t sich nach Mittel- 5
werten bisheriger Ausfiihrungen aus Abb. 72 ent- ’ “ v vy
nehmen.

Abb. 72. Hubraumleistung in Abhéngigkeit von der
ZylindergroBe.

IV. Weiterentwicklung zum Kkleinen Zylinder.

Bei kleineren Wirmemengen kénnen die Arbeitsdriicke erhht werden unter der meistens
erfiillten Voraussetzung, dal die sich ergebenden héheren Gleitbahnbeanspruchungen noch
aufgenommen werden kénnen. Dies erfordert unter Umstinden auch bauliche Anderungen,
wie z. B. Verbesserung der Laufeigenschaften der Zylinderbiichsen und Verwendung harter
Wellen und hérterer Lager. In vielen Fillen sind aber die Wiarmebeanspruchungen so bedeutend,
daBl durch Verkleinerung der Zylinderabmessungen bei héherer Schnelliufigkeit erst die rich-
tige Abstimmung zwischen beiden Beanspruchungsarten erreicht werden kann.

Kamm, Kraftfahrzeug. 4
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V. Schnelldufigkeit des einzelnen Zylinders.
Ein MaB fiir die mechanische Beanspruchung der Motoren ist auch ihre Schnelldufigkeit.
Sie wird ausgedriickt in 0N oder n}N, wo

o Winkelgeschwindigkeit,
N Leistung des Einzelzylinders in PS und
n Drehzahl in der Minute

bedeuten. Die Schnelliufigkeit ist ein Begriff, der mit dem der spezifischen Drehzahl

nyN
des Wasserturbinenbaus vergleichbar ist. Sie dndert sich nach den Gesetzen der geometrischen
Ahnlichkeit mit m~2 - m2? oder m~1 }%_2, also mit m® d.h. die Schnelldufigkeit dndert sich,
sofern Gleitgeschwindigkeiten und Arbeitsdriicke gleichbleiben, bei &hnlicher VergréBerung
oder Verkleinerung einer Maschine nicht. An-
/r\ zustreben ist jedoch bei der Entwicklung der Fahr-
70000 zeugmotoren zur Erhohung der Leistungsfihig-
/ \ keit und weiteren Herabsetzung des Leistungs-
T gewichts eine VergréBerung der Schnelliufigkeit,
5000 bezogen auf den einzelnen Zylinder und den ganzen
Motor.
Die deutschen Fahrzeugmotoren zeigen nach
dem Stand der Technik den in Abb. 73 darge-
¢ 4 o w _ ﬁ_ 2 UYL 5 stellten Verlauf der Schnellaufigkeit in Abhéngig-
Abb.78. Schnelliufigkeit des Bipseliylinders in Abhingie- et von der ZylindergroBe. Links von dem
Héchstpunkt, also bei sehr kleinen Zylindern,
tritt eine Beschrankung der Leistungsausniitzung ein durch den Einflufl der Drehzahl und des
Fillungsgrads, bei groBerem Zylinder wird sie durch die Wéirmebelastung begrenzt.

Wenn man in dem Ausdruck fiir die Schnelliufigkeit » YN fiir die Leistung N das Pro-
2
dukt aus Mitteldruck p,,, Kolbenfliche —— D , Hub s und Drehzahl n und fiir die Drehzahl den

Verhédltniswert zwischen mittlerer Kolbengeschwmdlgkelt und dem doppelten Hub §'§ ein-

/2y

setzt, so kommt man bei Weglassung unwichtiger ZahlengréBen zu dem Ergebnis, daf die

Schnellaufigkeit des Zylinders bestimmt ist durch die GroSe pfn D¢t -s-1. Die Schnell-
laufigkeit wird, bei Anderung einzelner dieser GréBen bei sonst gleichen Verhéltnissen, durch
den Mitteldruck nur in der }. Potenz beeinflullt, vom thnderdurchmesser in der einfachen,
von der Kolbengeschwmdlgkelt in der %. Potenz, dem Hub ist sie umgekehrt verhaltlg
Wenn man die Arbeitsweise in Form der Taktzahl ¢t noch e1nbez1ehen wiirde, wiirde dlese in
der Potenz {—% erscheinen.

In den letzten Jahren ist bei Gebrauchsmotoren der Mitteldruck nur zégernd, die Kolben-
geschwindigkeit aber lebhafter erh6ht worden. Das hat die erreichte Schnelldufigkeit wesent-
lich erhoht und zeigt, daB die Warmebeanspruchung engere Grenzen zu ziehen scheint als
die Kolbengeschwindigkeit.

50000
w0000 o~ VI. Hubraumausniitzung und Leistungsgewicht.
/ Der Hub muB, wenn hohe Schnelldufigkeit erzielt
t‘mm “ werden soll, bei gleicher Kolbengeschwindigkeit klein
% 20000 sein. Das liefert bei der sich ergebenden hohen Dreh-
/ zahl hohe Hubraumausniitzung und mit der raschen
700004 Arbeitsfolge niederes Leistungsgewicht. Die Entwick-
I lung in der Richtung hoher Schnelldufigkeit fiihrt also
g 5 0 % 20. zu kleinem Hub und hohen Drehzahlen.
Hubraum
Abb. 74. Schnelliufigkeit des Gesamtmotors in Ab- YII. Schnellauflgkeit des Motors.

hingigkeit vom Hubraum.

Die Schnelliufigkeit nach dem Stand der Ent-
wicklung wichst, wenn sie auf den vollstindigen Motor bezogen wird, mit dem in Abb. 74
dargestellten Verlauf in Abhingigkeit vom Gesamthubraum. Sie steigt in der Nahe der
kleinen Hubriume rasch und nihert sich bei groBerem Hubraum langsam einem Grenzwert
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fir n}YN, der heute bei Personenwagenmotoren etwa 50-103 betrigt. Die Schnellaufzahlen
der Lastwagenmotoren sind mit dem ungefihren Grenzwert 20 - 10° niedriger. Zum Ver-
gleich diene, daB die Schnelliufigkeit des deutschen Weltkriegsflugmotors D 3 14 10% be-
tragen hat.

Fir die Entwicklung zu hoher Schnelliufigkeit sollten folgende Gesichtspunkte einge-
halten werden:

Vorhandene Motoren, die den Ausgangspunkt der Entwicklung bilden sollen, sind in
Drehzahl und Mitteldruck auf die héchsten Leistungen zu bringen, die bei der vorliegenden
Bauart noch hinreichende Betriebssicherheit und Abniitzungsfestigkeit ergeben. Ihre Aus-
fithrung ist im Sinne der Verbesserung der Wirmeableitung dabei zu vervollkommnen.

Von diesem Stand der Entwicklung ausgehend, ist eine beabsichtigte Vergroferung der
Leistung einzelner Motoreneinheiten durch Erhchung der Zylinderzahl vorzunehmen, wobei
die Frage, ob die ZylindergroBen beizubehalten oder zu verkleinern sind, in Einzelfillen durch
Einzylinderversuche vorgeklirt werden muB, aus denen sich die Mitteldriicke und Kolben-
geschwindigkeiten ergeben, die zur vollen Ausniitzung des Bauaufwands angewandt werden
kénnen.

VIIIL. Niedriges Hubraumgewicht und seine Bedingungen.

Fiir hohe Ausniitzung dieses Aufwands ist es notwendig, die von Kutzbach (§) vorge-
schlagenen Ausniitzungsgrade zu beachten. Danach soll jeder Zylinder mit kleinstmdéglichem
Hubraumgewicht durchgebildet werden, wo-
bei die Erfilllung folgender Forderungen an-
zustreben ist:

Das Verhiltnis zwischen der hdchsten zu
erwartenden Spannung im Werkstoff und
der zuldssigen Wechselfestigkeit soll nahezu 1
sein. Die Krifte sollen an der Stelle auf-
genommen werden, an der sie entstehen,
unter Vermeidung von Umwegen durch den
Kraftflu derart, daB das Verhiltnis von
kiirzestem Weg zu Umweg wiederum mog-
lichst 1 ist. Werkstoffanhdufungen sollen
vermieden werden, jedoch unter Beachtung
der Formiiberginge und des Warmeflusses
derart, daf gleichméBige Beanspruchung langs
und quer des ganzen Bauteils gegeben ist.

Der ortliche Ausniitzungsgrad als Verhéltnis

zwischen mittlerer und hochster Beanspru-

chung soll moglichst 1 sein. Das Verhéltnis

des mittleren Arbeitsdrucks zu den auftreten-

den Hochstdriicken soll zeitlich moglichst

gleichférmig und dementsprechend mdoglichst

auch 1 sein. Bei Kolbenbewegungen ist es

also notwendig, eine Verbesserung durch Ver-

setzen des Verlaufs mehrerer Arbeitsvorginge

zu erreichen, d. h. eine Vielzahl von Kolben

soll an einer Kurbel oder an versetzt hinter-

einander geschalteten Kurbeln angreifen.

Abb. 75 zeigt diese Wirkung der Aufteilung ) o .
der Verbrennungsdriicke eines Motors gleicher A" "> é;?t?;;‘;"%geﬁeg‘fri’;’;“’i%?%;‘fﬁi‘;;’.%:u%%?;’e’?gle“"‘e‘
Leistung auf 4, 6 und 12 Zylinder.

Nach Kutzbach ist die Hubraumleistung in mkg/sekl das Produkt aus der Hubraumarbeit
in mkg/l und der Arbeitszahl je Sekunde. Letztere ist fiir Viertakt n/120 und fiir Zweitakt 7/60.

Die Arbeitszahl je Sekunde ist bei Kolbengeschwindigkeiten, die durch den Stand der
Technik festgelegt sind, um so gréfer, je kleiner der Hubraum angenommen wird. Mit der
Arbeitszahl je Sekunde steigt die Drebzahl und die Hubraumleistung.

Halber Hub gibt halben Hubraum, dementsprechend bei gleicher Hubraumarbeit auch
halbe Arbeit. Da aber gleiche Kolbengeschwindigkeit zugrunde zu legen ist, kann doppelte
Drehzahl und doppelte Arbeitszahl, also bei gleicher Arbeit doppelte Hubraumleistung

4%
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angewandt werden. Diese Entwicklung ist schon verwirklicht bei den Motoren der Kleinst-
kraftwagen, sie ist fiir die iibrigen Fahrzeugmotoren ebenfalls anzustreben.

IX. Die Entwicklung zum Vielzylindermotor.

Die Betrachtungen iiber die Beanspruchung der Motoren weisen also den Weg, zur Ein-
haltung beherrschbarer Beanspruchungen die Zylinderabmessungen klein und bei Steigerung
der Motorenleistungen die Zylinderzahl groB zu wihlen.

Die Moglichkeit, Vielzylindermotoren billig herzustellen, ist bei entsprechender Einrich-
tung auf eine Vielzahl gleicher Teile nicht von der Hand zu weisen, insbesondere im Hinblick
auf die Entwicklung der luftgekiihlten Motoren, die zu sehr einfachen Bauarten fithren kann,
und auf die Moglichkeit, die Leistung gleicher Fahrzeuge durch Verdopplung der Zylinder-
zahlen bei gleichen Einbauabmessungen des Motors gegeniiber den iiblichen Anspriichen denen
der Schnellfahrt anzupassen. GrofBite Sorgfalt ist dabei auf Kleinhaltung des Hubraumgewichts
zu verwenden.

X. Betriebssicherheit bei grofier Zylinderzahl.

Wie auch Kutzbach feststellt, kann eine vielzylindrige Maschine infolge der geringeren
Beanspruchung der Zylindereinheit grundsitzlich betriebssicherer und unempfindlicher sein
als eine Maschine mit weniger und groBer gebauten Zylindern.

Eine gewisse Schwierigkeit ist hierbei noch vorhanden durch die mit der Zylinderzahl
steigende Zahl und Unterteilung der Hilfseinrichtungen wie Ziindung, Einspritzung, Leitungen,
deren grundsétzliche weitere Vereinfachung anzustreben ist.

C. Bauliche Gestaltung.

Fiir Personenfahrzeuge ist die Wahl der Motorbauweise zum Teil von technischen Gesichts-
punkten, zum Teil noch vom Kaufergeschmack abhingig. Im Gewicht werden noch gewisse
Zugestindnisse an die Forderungen billiger Herstellung gemacht. Der Betrieb auf Auto-
bahnen zwingt aber dazu, auch die Personenwagenmotoren auf hohe Dauerleistung und die
Lastwagenmotoren, fiir deren Bau die rein technischen Gesichtspunkte maBgebend sind und
die im allgemeinen mit hohem Gewicht gebaut werden, noch mehr auf kleines Leistungs-
gewicht zu entwickeln.

Kleinere Fahrzeuge besitzen Vergasermotoren, meistens Zweitakter mit 1 und 2 Zylindern
und Luftkithlung. Der Hubraum beim Zweitakter mit Umkehr- und Querspiillung ist jedoch
durch die Wirkungsweise der Spiilung auf etwa 250 bis 350 cm3/Zylinder begrenzt. Léangs-
spiilung, die baulich umsténdlicher ist, gestattet die Anwendung gréBeren Hubraums und
damit gréBerer Leistung des einzelnen Zylinders.

In grofleren Lastfahrzeugen ist in Deutschland der Dieselmotor vorherrschend. Wirtschaft-
lichkeit, d. h. billiger Betrieb, durch geringen Brennstoffverbrauch und geringen Verschleil
ist hier die wesentlichste Forderung. Hinsichtlich der niedrigeren Drehzahl, an die die Diesel-
motoren noch gebunden sind, miissen dabei Zugestidndnisse im Motorgewicht gemacht werden.

Die dem Stand der Technik entsprechenden Leistungsgewichte sind 2 bis 3 kg/PS bei
Personenwagenmotoren, 15 kg/PS bei Lastwagenmotoren der kleineren Leistungen von
25 bis 40 PS, etwa 6 kg/PS bei gréBeren Leistungen von 100 bis 120 PS und dariiber. Die
Weiterentwicklung wird auch im Lastwagenbau das Erreichen der Leistungsgewichte von
2 bis 3 kg/PS anstreben miissen. Bei Versuchsmotoren sind Gewichte von 4 kg/PS schon
erreicht.

1. Der Motor des Personenfahrzeugs.

Die Bauformen der Personenfahrzeugmotoren sind sehr mannigfaltig.

Fiir Kraftrider werden der 1-Zylinder, der 2-Zylinder in Reihe und V-Form, der 2-Zylinder-
Boxer, der Doppelzylinder als sog. U-Zylinder mit gemeinsamem Verbrennungsraum sowie
der 4-Zylinder in Reihe angewendet, die simtlich mit Luftkithlung arbeiten. Wasserkiihlung
ist bei aullergewohnlichen Wirmebeanspruchungen von Zweitaktmotoren mitunter noch not-
wendig.

Die Zylinder werden in GrauguBl, zur Erzielung besonders guter Wirmeverteilung und
-ableitung auch mit Leichtmetallképfen gebaut. Die Kurbelgehiuse werden durchweg in
Leichtmetall ausgefithrt. Die Steuerung der Viertaktmotoren wird mit stehenden, bei den
groBeren Leistungsanspriichen an Sport- und Rennmotoren mit hingenden Ventilen aus-
gebildet. Die Betéitigung der letzteren iiber StoBstangen ist iiblich, wird aber bei Hoch-
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leistungsmotoren auch zugunsten der auf dem Zylinder gelagerten, mit Konigswelle ange-
triebenen Steuerwelle verlassen.

Beim Personenwagen ist Benzinbetrieb vorherrschend. Die Dauerbelastung des Motors
ist bei Fahrt auf StraBen bisher gering, da die Hochstbelastung in rascher Fahrt immer nur
kurzzeitig wirkt. Die jetzt nétige Anpassung der Motoren an hohe Dauerbelastung macht gute
Wirmeverteilung im Zylinderkopf und wirksame Wirmeableitung von Ventilen, Ventilsitzen,
Zindkerzen und Kolbenringen erforderlich.

Mit hoher Schnelldufigkeit wird leichtes Gewicht erreicht. Obwohl fiir sémtliche Fahrzeuge
die Forderungen der Wirtschaftlichkeit wesentlich sind, ist beim Personenwagen in erster Linie
noch die Fahrleistung bestimmend.

Die Forderungen der Fahrannehmlichkeit bedingen gerduschschwachen Lauf, was durch
geschlossene Blockform, gut abgestimmtes Kolbenspiel und eine mit méaBigen Beschleunigungen
schlagfrei arbeitende Steuerung erreicht wird. Die Verwendung der Luftkithlung in ihrer
jetzigen Form wird durch den gerduschvollen Lauf der nicht gekapselten Motoren und der
Gebliase noch zuriickgehalten. Bei Anwendung der Luftkiihlung in Personenwagen mufl des-
halb auf Blockbau mit geschlossener Fiihrung der Luft hingearbeitet werden. Ausgeglichener
Gang sowie ein vom Klopfen und von Biegeschwingungen der Welle freies Arbeiten des Motors
sind eine weitere Bedingung der Fahrannehmlichkeit.

Bei kleinen Wagen werden die Bauarten der 1- und 2-Zylinder-Motoren, die dem Kraft-
radbau entnommen sind, angewendet, zur Erzielung kleiner Baulingen auch 4-Zylinder in
V-Form oder als Doppelboxer. Die letzteren gestatten sehr guten Massenausgleich, sind
aber im Bau nicht sehr einfach, insbesondere wegen der doppelten Bearbeitung des Kurbel-
gehduses und der schwierigen Unterbringung der Hilfseinrichtungen und Leitungen.

Fiir besonders leistungsfihige oder gréBere Wagen eignen sich die Motoren mit 6 Zylin-
dern in Reihe, 8 Zylindern in Reihe und V-Form und 12 Zylindern in V-Form. Die 6-Zylinder-
Bauart verwirklicht mit noch geringer Zylinderzahl vollkommenen Massenausgleich, der
8-Zylinder-Motor kam lange Zeit den Liebhaberwiinschen des Kéiufers entgegen, wird aber
technisch notwendig, wenn bei gesteigerter Leistung in der 6-Zylinder-Maschine die Zylinder-
bohrung und die thermischen Beanspruchungen zu groB werden. Die Anordnung von 8 Zylin-
dern in einer Reihe bedingt groBen Raumbedarf im Fahrzeug und eine lange Kurbelwelle,
die weniger giinstige Schwingungseigenschaften hat als die 6-Zylinder-Welle. Der 8-Zylinder-
V-Motor ist in beiden Punkten giinstiger. Seine Massenkrifte kénnen mit normaler 4-Zylinder-
Welle ausreichend und mit um 90° versetzten Kurbeln sehr gut ausgeglichen werden.
12-Zylinder-V-Motoren werden, wenn von Liebhaberwiinschen der Kiufer abgesehen wird,
notwendig, wo es sich um die Unterbringung groferer Leistungen handelt. Die Schaffung
der Autobahnen liBt rasch die Forderung nach billigen und doch schnellen Gebrauchsfahr-
zeugen erwachen. Es erscheint daher zweckmifBig, bei nur kleinen Anderungen in der Her-
stellung iitber Fahrzeuge zu verfiigen, die entweder mit einfachem oder in der Zylinderzahl
verdoppeltem Motor ausgeriistet werden. Bei gleichen Zylinderabmessungen und gleichen
Einbaumassen wird ein 6-Zylinder-Reihenmotor vorwiegend im Ortsverkehr, ein durch Ver-
doppelung entstandener 12-Zylinder-V-Motor vorwiegend auf Autobahnen Verwendung finden.

Der Aufbau der kleineren 4- und 6-Zylinder-Motoren erfolgt im allgemeinen unter Ver-
wendung des mit dem Kurbelgehduse vereinten GrauguBblocks oder mit aufgeschraubten
Zylinderblocken. Im letzteren Fall kann das Gehiuse in Leichtmetall gegossen sein. Leicht-
metall und Graugufl sind jedoch wegen der verschiedenen Wirmedehnung schwer gegen-
einander abzudichten. Diese Nachteile koénnen vermindert werden, wenn zur Voll-Leicht-
metallbauweise, also zu Leichtmetallblécken mit eingesetzten, kriftig versteiften Zylinder-
laufbiichsen oder zu Stahlbauweisen iibergegangen wird. Fiir letztere sind aber einfache Her-
stellungsverfahren noch zu entwickeln.

Zur Vereinfachung der Herstellung ist fiir Personenwagenmotoren, bei denen der Brenn-
stoffverbrauch nicht in gleichem MaB wichtig ist wie bei Lastwagenmotoren, die Anordnung
stehender Ventile so weitgehend als méglich anzuwenden. Hingende Ventile sind bei Hoch-
leistungsmotoren fiir Sport- und Rennzwecke nétig und miissen bei sehr hohen Drehzahlen
durch oben liegende Nockenwellen betitigt werden.

II. Der Motor des Lastfahrzeugs.
Fiir kleine Lieferwagen mit Vergaserbetrieb kommen 1- und 2-Zylinder-Motoren mit Luft-
kiihlung, kleinere 4-Zylinder- und auch leichtere 6-Zylinder-Motoren zur Verwendung, wobei
diese 4- und 6-Zylinder-Motoren insbesondere aus der Herstellung fiir Personenwagen und die
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1- und 2-Zylinder-Motoren aus der Herstellung fiir Kraftrider ohne allzu groBe Anderungen
entnommen werden konnen.

Fir kleinere Lastfahrzeuge bis etwa 40 PS Leistung werden ebenso wie fiir die kleineren
Personenwagen zweckmifig 4-Zylinder-Motoren als Vergaser- oder Dieselmotoren verwandt.
Deren Massenausgleich und Gleichférmigkeit reichen hierfiir noch aus, doch bleiben die Massen-
krifte 2. Ordnung unausgeglichen und bewirken eine unvermeidliche Unruhe des Gangs.
Diese Ungleichférmigkeit wird in ihrer Wirkung erfolgreich durch Aufhingung des Motors in
Gummi, die auch im Lastwagenbau angewandt werden kann, bekdmpft.

Fiir groBere Leistungen, also mehr als 10 bis 12 PS je Zylinder, wiirden bei der 4-Zylinder-
Bauart diese Nachteile sich zu stark bemerkbar machen, auch werden dann die thermischen
Beanspruchungen grofi. Deshalb wendet man bei Leistungen von ungefihr 50 PS aufwirts,
bei denen fast allgemein die Dieselbauart gewihlt wird, Motoren mit 6 und mehr Zylindern
an, die ganz ausgeglichen werden konnen.

Fiir Leistungen iiber 80 PS wird die Zylinderzahl 6 aus thermischen Griinden schon iiber-
schritten. Dabei ist die Zahl und Anordnung der Zylinder in der Entwicklung noch nicht ganz
geklirt. In Betracht kommt der 8-Zylinder-Motor in Reihe, der 8-Zylinder in V-Form, der
12-Zylinder in V-Form und der 12-Zylinder mit 2 Reihen zu 6 Zylindern und 2 Kurbel-
wellen.

Die 8-Zylinder-Reihe hat fiir den Lastwagen den Nachteil groBer Bauldnge, schwieriger
Schwingungsverhiltnisse und teueren Baues, scheidet deshalb im allgemeinen hier aus.

Der 8-Zylinder-V-Motor ist giinstig in Baulinge und Schwingungsverhéltnissen, ungiin-
stiger in der Leitungsfiilhrung, aber kaum teurer und deshalb geeigneter als der 8-Zylinder
in Reihe.

Der 12-Zylinder in V-Form ist fiir gréfere Leistungen die zweckmiBigste Bauart, wihrend
der 12-Zylinder-2-Wellen-Motor mit Zahnradkupplung eine mit erschwerten Schwingungs-
verhédltnissen und hohem Gewicht verkniipfte Losung darstellt. Die Anlenkung einer zweiten
Kolbenstange an jedem Pleuellager bei der ersteren Bauart bedeutet keine grundsétzliche
Schwierigkeit.

Kurbelgehduse und Zylinder werden heute im allgemeinen in einem zusammenhéingenden
GrauguBblock ausgefithrt. Ergeben sich, insbesondere bei V-Motoren, zu groBe GubBstiicke,
so werden die Zylinderblécke besonders auf das Kurbelgehdiuse aufgeschraubt.

Neuerdings werden auch geschweilte Motorgehduse mit eingesetzten Laufbiichsen ver-
wendet. Diese Bauart oder die teuerere des Leichtmetallblocks mit eingesetzten Biichsen
sind geeignet, zu kleineren Leistungsgewichten zu fithren.

Zweckmifig wird es sein, allgemeiner zu der in den Block eingesetzten Zylinderbiichse
iberzugehen, weil, neben den Vorteilen fiir den Leichtbau und der Vereinfachung der Instand-
setzung durch Auswechseln der Biichsen, durch die Auswahl der Zylinderwerkstoffe weitgehende
Anpassung der Wirmedehnung des Zylinders an die des Kolbens und Erzielung verschleifi-
fester Oberfliche moglich ist, was Betriebssicherheit und Lebensdauer férdert.

Bei der Gestaltung der Steuerung ist anzustreben, auch fiir Lastwagenmotoren mit stehenden
Ventilen auszukommen. Wo, wie beim Dieselmotor, die Raumverhiltnisse des Verbrennungs-
raums oder beim Vergasermotor die Forderung weitgehender Brennstoffersparnis es verlangen,
sind Héangeventile zweckmiBig. Auch bei Héingeventilen empfiehlt es sich, solange die Dreh-
zahlen maBig sind, die Steuerwelle im Kurbelgehduse zu lagern und die Ventile iiber StoB-
stangen und Kipphebel zu betitigen. Auf den Zylindern liegende Steuerwellen sind bei
Lastwagenmotoren erst erforderlich, wenn hohe Drehzahlen zur Herabsetzung der bewegten
Massen der Steuerung zwingen.

Hinsichtlich der Gerduschlosigkeit werden beim Lastwagenmotor so weitgehende An-
spriiche wie beim Personenwagenmotor nicht gestellt, was die Anwendung groBerer Steuer-
gestinge und insbesondere des Dieselverfahrens erleichtert.

III. Gemeinsame Baugrundsiitze fiir die Gestaltung der Motoren.

Fiir die Gestaltung der Motoren sind folgende allgemein geltende Baugrundsitze zu be-
achten:

1. Erreichung der erforderlichen Leistung mit mechanischen und thermischen Bean-
spruchungen, die so niedrig sind, als es die strengen Forderungen des leichten Gewichts zu-
lassen, d. h. zweckmiBige Abstimmung des Gewichts und der die Leistung bestimmenden
Beanspruchungen nach dem Verwendungszweck jedoch unter geniigender Beriicksichtigung
der Vorteile des Leichtbaues.
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2. Ausgleich zwischen thermischer und mechanischer Beanspruchung durch versuchs-
miBig belegte Wahl von Mitteldruck und Kolbengeschwindigkeit.

3. Vermeidung von Warmestauung durch sorgfiltige Kiihlmittelfiihrung und hinreichende
Wirmeverteilung in den Wandungen bei thermisch giinstiger Bauform des Zylinders.

4. Wirmeentlastung des Kolbens in Werkstoff, Ringanordnung und Laufspiel.

5. Reichliche Bemessung der Gleitflichen von Kolben und Lagern.

6. Untersuchung der wirklich auftretenden mechanischen Beanspruchungen und Einhaltung
der Dauerfestigkeitsgrenzen. Beriicksichtigung aller durch Massenkrifte hervorgerufenen Krifte
bei der Ermittlung der Lagerbelastungen und Festigkeitsbeanspruchungen.

7. Vorteilhafte Wahl der Werkstoffe, Beriicksichtigung der Wirmedehnungsverhiltnisse
und der Kerbwirkungen.

8. Sicherung der Wirksamkeit des Massenausgleichs durch starre Bauweise des Maschinen-
blocks.

9. Anordnung der Gas- und Auspuffkanile bei Vergasermotoren derart, dafl einfache,
rasch wirkende Heizung der Saugleitung moglich ist.

10. Ubersichtliche und leicht zugiingliche Anordnung der Hilfseinrichtungen so, daB der
Antrieb moglichst an Stellen gleichférmigen Gangs der Kurbelwelle erfolgt.

11. Die Kolben sollen leicht ausbaubar sein. Wo Zylinderblécke nicht abgehoben werden
kénnen, sind hinreichende Offnungen vorzusehen.

12. Zylinderbiichsen sollen moglichst auswechselbar und einfach geformt sein, so daB die
Werkstoffauswahl nur nach Betriebseigenschaften und Wirmebehandlung (Hirtung) még-
lich ist.

Bei der Wahl der Baustoffe sind die Anspriiche an teure, schwer beschaffbare und schwer
verarbeitbare Legierungen und Rohstoffe so niedrig zu stellen, als es die Betriebsriicksichten
verlangen. Durch entsprechende Gestaltung ist es in vielen Fillen méglich, die Werkstoff-
beschaffung zu erleichtern.

1V. Auswirkung der Brennstofffrage auf die Motorgestaltung.

Die Leistungserhohung und die Verbesserung des Wirkungsgrades der Verbrennung durch
hohe Verdichtung ist durch das auftretende Brennstoffklopfen begrenzt. Die Schaffung der
klopffesten Brennstoffe durch Beimischung von Benzol-, Alkohol oder besonderer Veredelungs-
zuséitze ergibt weitere Entwicklungsméglichkeiten fiir die Motoren.

Trotzdem iiber die physikalischen Vorgéinge, die die Ursache der Detonation im Zylinder
bilden, und damit auch iiber das Wesen der Wirkung der klopfverhiitenden Brennstoffzusitze,
wie frither erwihnt, eine ausreichende Klarheit noch nicht besteht, sind die Zusammenhénge
zwischen dem Klopfen und der Gestalt des Zylinderkopfes schon so bestimmt, daB fiir die
Ausfithrung brauchbare Anhaltspunkte vorliegen, die an anderer Stelle schon erwihnt sind.

Die Verschiedenartigkeit der im Handel befindlichen Brennstoffe 148t aber fiir den iiblichen
Gebrauchsmotor die Anwendung der oberen Klopfgrenzen zunichst noch nicht zu.

Die Bestrebung, einheimische Brennstoffe zu verwenden, bedingt keine grundsitzliche
Umgestaltung des Verbrennungsmotors, dagegen eine zusitzliche Entwicklung der Gas-
erzeuger, Gasaufbereiter, Gasmischer und Gasregler.

Verfliissigte (tase werden bei 6 bis 15 at Druck und verdichtete Gase bei 120 bis 150 at
Uberdruck in Flaschen im Fahrzeug mitgefiihrt. Die Luft-Gas-Gemische haben im allgemeinen
hohe Klopffestigkeit und kénnen mit hoher Verdichtung, also guter Wirmeausniitzung ver-
arbeitet werden. Die verfliissigten Gase besitzen einen nur um etwa 2 bis 3 vH geringeren
Heizwert des Gasgemisches gegeniiber Benzin-Benzol, so daB sie keine Leistungsverminderung
ergeben. Verdichtete Gase dagegen besitzen einen um ungefihr 12 bis 25 vH niedrigeren
Heizwert, Holzgas bis zu 30 vH, wodurch sich bei diesen Gasen trotz hoher Verdichtung eine
etwas geringere Motorleistung ergibt.

Die wesentliche MaBnahme fiir Anpassung der Motoren an den (asbetrieb besteht darin,
dal die Formen so gestaltet werden, daB sowohl beim Vergaser- als auch beim Dieselmotor
die Anderung des Verdichtungsverhéltnisses auf etwa 1:8 bis 1:10 durch Auswechslung des
Kopfes oder der Kopfdichtung vorgenommen werden kann.
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10. Gestaltungsbeispiele fiir die Wagenmotoren.

A. Personenwagenmotoren.
1. Zylinderausbildung.
Die im Kleinstwagen einge-
bauten Zweitakter werden teil-
weise in Dreikanalausfithrung
mit Abweiskolben (Abb. 76) ge-
baut, weiterentwickelte Aus-
fithrungen arbeiten mit Um-
kehrspiilung (Abb.77) oder be-
sonderer Ladepumpe (Abb. 78).
Mit diesen neueren Konstruk-
tionensind auch grofere Leistun-
gen in Wagenmotoren erzielt
worden. Der einfache Aufbau
des Zweitakters und seine Un-
empfindlichkeit machen ihn, da
bei guten Ausfithrungen der
Brennstoffverbrauch in ertrig-
Abb. 76. Dreikanal-Zweitakter mit Querstromspiilung (Ablenknase auf dem lichen Grenzen bleibt’ vor allem
Kolbenboden, Fensterkolben). fir billige Kleinwagen geeignet.
Die hauptsichlichste Bauart des
Wagenmotors, die Viertaktmaschine,
wird als oben gesteuerter oder unten
gesteuerter Motor, seltener als Schieber-
motor ausgefithrt. Die oben gesteuerte
Maschine besitzt im Zylinderkopf hén-
gende, senkrecht oder schridg angeord-
nete Ventile. Diese werden im allge-
meinen {iber Kipphebel und StoB-
stangen (Abb. 79) von der Nockenwelle,
weniger hiufig von der Nockenwelle
unmittelbar oder mit Zwischenhebeln
(Abb. 80) gesteuert. Bei StoBstangen-
steuerung wird die Nockenwelle im
Kurbelgehiuse angeordnet. Wahrend
im letzteren Fall der Steuerwellen-
antrieb keine nennenswerten Schwierig-
keiten bietet, erfordert die oben liegende
Abb. 77. Zweitaktmotor mit Umkehrspiilung (Schniirle). Nockenwelle die Anordnung eines um-

Abb. 78. Zweitaktmotor mit doppelt wirkender Ladepumpe (DKW).
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Abb. 80. Ventilsteuerung durch Nockenwelle unmittelbar und mit
Zwischenhebeln.

fangreichen Stirnradsatzes, einer Konigswelle oder einer
langen Zahnkette. Der Stirnradsatz wird wegen der Abb-SL. Kinigswellenantrieh
Umsténdlichkeit der Lagerung der Zwischenrider und
wegen des Gerdusches wenig angewendet. Die Konigswelle (Abb. 81) erfordert
genaueste Arbeit beim Zusammenbau und Léngsbeweglichkeit eines Zwischen-
stiicks, sie verlingert die drehelastische Lénge des Strangs Kurbelwelle-
Steuerwelle und benétigt einen doppelten Rédertrieb, bedeutet also eine
Verteuerung des Motors, sie 148t andererseits, wenn sie schwingungsfrei ist, héchste Drehzahlen
bei genauester Steuerung der Ventile zu. Diese Eigenschaften sind beim Hochleistungsmotor
ausschlaggebend, schlieBen dagegen eine Verwendung der Kénigswelle im Gebrauchsfahrzeug
nahezu aus, das fiir groBere Kéuferschichten zuginglich sein soll. Wenn dennoch heute der
Motor mit oben liegender Nockenwelle im billigen Gebrauchs- oder Sportfahrzeug Eingang
findet, so wird die Nockenwelle meistens durch
eine Zahnkette angetrieben (Abb. 82).

Abb. 82. Zahnkettenantrieb der obenliegenden Nockenwelle (Dennis).
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Abb. 83. Ventilsteuerung durch zwei obenliegende Abb. 84, Untengesteuerter Motor mit seitlich
Nockenwellen (Vauxhall). stehenden Ventilen.

Abb. 86. 6-Zylinder-Motor mit zwei Vergasern und durch StoBstangen betétigten Hangeventilen (BMW).
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Fiir Hochstleistungen wird der fiirr die Verbrennung giinstigste Brennraum, die Kugel-
bzw. Halbkugelform mit groBen Ventilquerschnitten, angestrebt. Bei diesen Motoren sind
deshalb die Ventile, teilweise als Doppelventile, schriig angeordnet. Dann werden Ausfiihrungen

Abb. 85. Einfacher 4-Zylinder-Motor (Hanomag).

notig (Abb. 83), bei denen 2 Nockenwellen oben liegen. Diese Motorbauarten sind aber nur
da gerechtfertigt, wo mit einem Motor von gegebenem Hubraum das Hochste an Leistung zu
erzielen ist.
Die unten gesteuerte Ma-
schine (Abb. 84) hat seitlich
vom Zylinder angeordnete Ven-
tile, die durch verstellbare St68el
von der im Kurbelgehduse lie-
genden Nockenwelle gesteuert
werden. Der Zylinderkopf erhilt
meistens einen nach den Ge-
sichtspunkten von Ricardo (1)
entworfenen Brennraum. Die
Einfachheit der Ventilsteuerung
beim unten gesteuerten Motor
bedeutet Verbilligung und Un-
empfindlichkeit.
Die Kolbenhiilsen-Schieber-
Steuerung ist als teure Aus-
fithrung und wegen ihrer Emp- Abb: 87. 8-Zylinder-Motor (Daimler-Benz).
findlichkeit bei kaltem Ol nur
noch in kleinem Umfang im Gebrauch. Sie liefert weichen Gang des Motors, geringen Ver-
schleiB und damit lange Lebensdauer der Maschine, erfordert aber groBe Erfahrung und
héchste Genauigkeit in der Ausfiithrung sowie verstindige Behandlung. AuBenschieberbauarten
befinden sich noch in Entwicklung.
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II. Zylinderanordnung.

Fir die Zylinderanordnung ist neben der Motorleistung und der Zylinderzahl die Platz-
frage wesentlich. Kleinstfahrzeuge mit kleinem verfiigharem Raum erhalten 1- oder 2-Zylinder-
Motoren, die liegend, stehend,
in V-Form oder Boxeranord-
nung stets leicht unterge-
bracht werden kénnen. Neuer-
dings wird zwecks giinstiger
Unterbringung auch der 3-Zy-
linder-Motor in Sternform ver-
wandt. Die ibliche Anord-
nung des stehenden Reihen-
motors mit 4 bis 8 Zylindern
erfordert besondere Motor-
rdume vorn und hinten in
den Fahrzeugen. Liegende
Reihenmotoren vermégen die
Raumfrage giinstig zu beein-

flussen.

Fir kleinere Gebrauchs-
fahrzeuge hat die Anwen-
dung des 4-Zylinder-Motors
(Abb. 85) wieder zugenom-
men, da die neueren Gummi-
aufhingungen gestatten, sei-
nen unruhigen Gang weit-
gehend unschéidlich zumachen,
und da die Leistung der Mo-
toren auch billiger Fahrzeuge
allgemein gestiegen ist. Auch
im Gebiet des billigen Mittel-
wagens hat die 4-Zylinder-
Bauart erneut Eingang ge-
funden. Der 6-Zylinder-Motor

(Abb. 86) besitzt bei guter Ausfiih-
rung voll ausgeglichenen ruhigen Lauf
bei allen Drehzahlen. Wenn das
Fahrzeug geniigend grofl gestaltet
werden kann, ist der 8-Zylinder-
Reihenmotor anwendbar (Abb. 87).
Fiir kurze Baulidnge ist der 8-Zylinder
in V-Anordnung und bei héheren Lei-
stungsanforderungen der 12-Zylinder-
Motor (Abb. 88a und b) zweckmaBig.
Die hohen Fahrgeschwindigkeiten
und die Steigerung des Schnellaufs
werden zu seiner allgemeineren An-
wendung in einfacher Bauweise fiihren.

M. Kiihlung.

) Kleinstfahrzeuge haben aus Grin-

Abb. 88. 12-Zylinder-V-Motor (Maybach). den der Leichtigkeit und Einfachheit

Motoren mit Luftkiihlung, wobei die

natiirliche Kiihlung im allgemeinen durch einfache Geblise unterstiitzt wird. Fahrzeuge mit

groBeren Motoren besitzen besondere Kiihlluftgebliase. Abb. 89 zeigt einen groBeren Reihenmotor

mit vor dem Motor liegendem Kiihlluftgeblise und einer Luftfiihrung, bei der die Zylinder aus

dem Druckraum hinter dem Gebléise gleichmiBig angeblasen werden. Fiir einfache Gebrauchs-

wagen wird der luftgekiihlte Motor auch als 2- oder 4-Zylinder-Maschine in Boxeranordnung ge-
baut, dabei liegt das Geblise fiir die Kiihlluft vor oder hinter dem Motor (Abb. 90).
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Die heute im Wagenmotorenbau noch vorherrschende Kiihlungsart ist die Wasserkiihlung
in ihren zwei Arten als Warmeumlaufkithlung (Abb. 91) und Pumpenkiihlung (Abb. 92). Bei
ersterer erfolgt der Wasserumlauf durch die Dichteunterschiede des warmen Wassers im
Motorkiihlmantel und des kalten Wassers im héher gelegenen Kiihler, bei letzterer driickt die
Wasserpumpe das vom Kiihler kom-
mende kalte Wasser in den Motorblock
und durch diesen wieder in den Kiihler

zuriick.
Abb. 89. Luftgekiihlter 6-Zylinder-Reihenmotor (Franklin).
Abb. 90. Luftgekiihlter Boxermotor mit vor dem Motor liegendem Kiihlluftgeblise (Neue Rohr-AG.).
Abb. 91. Warmeumlaufwasserkiihlung ohne Wasserpumpe mit hoch Abb. 92, Pumpenumlauf-Wasserkiihlung.

angeordnetem Kiihler.

Die Kihlung wird durch die Bauart der Motoren mit eingezogenen, auswechselbaren Lauf-
biichsen geférdert, wenn diese als sog. nasse Biichsen unmittelbar vom Kiihlmittel umgeben sind.

IV. Triebwerkzusammenfassung.

Die Entwicklung des Motorenbaus strebt vielfach dahin, das gesamte Triebwerk in eine Bau-
gruppe zusammenzufassen. Abb. 93 zeigt den Fronttriebsatz eines mittelstarken Wagens. Der
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Abb. 94. Fronttriebsatz mit 6-Zylinder-Reihenmotor (Audi).

Motor hat bei kleiner Baulinge V-An-
ordnung seiner 8 Zylinder. Vor dem
Motor ist das Getriebe angeflanscht und
an diesem wiederum das Ausgleichgetriebe
mit dem Achsantrieb. Eine Ausbildung
des Fronttriebsatzes mit Reihenmotor
zeigt Abb. 94. Diese Hintereinanderschal-
tung der Teile des Triebsatzes erfordert
viel Raum hinter der Vorderachse des
Wagens. Deshalb wird auch der Antrieb
vom Motor durch das zwischen Motor und
Wechselgetriebe liegende Achsantriebs-
gehduse durchgefithrt und kommt vom
Wechselgetriebe wieder zum Achsgetriebe
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zuriick. Dabei kommt das Wechselgetriebe vor die Vorderachse zu liegen (Abb. 95). Bei
kleinen Wagen ist das Triebwerk zum Teil so wenig umfangreich, daBl der FluB des Antriebs
vom Motor iiber das Wechselgetriebe zum Achsgetriebe eingehalten werden kann (Abb. 96).

Abb. 97. Hecktriebsatz hinter der Hinterachse (Hansa-Lloyd-Goliath).

Der Hecktriebsatz erleichtert die Ausbildung strémungstechnisch giinstiger Formen der
Wagenkérper. Er steigert die Fahrannehmlichkeit dadurch, daB die Sitze im Wagen ganz
zwischen den Achsen angeordnet werden kénnen. Das Wechselgetriebe kann dhnlich wie beim
Fronttriebsatz entweder zwischen Achsgetriebe und Motor angeordnet sein oder in der Reihen-
folge Motor-Achsgetriebe-Wechselgetriebe. Auch hier ist die Baulinge des Triebwerks mog-

Abb. 98. Hecktriebsatz vor der Hinterachse (Porsche, Auto-Union).

lichst klein zu halten. Der Motor wird hinter (Abb. 97) oder vor die Hinterachse (Abb. 98)
gelegt. Die Achsdruckverteilung ist, wenn es sich um eine groBere Maschinenanlage handelt,
bei letzterer Anordnung giinstiger als bei ersterer. Dann kann aber bei iiblicher Motorbau-
weise das Fahrzeug nur mit einer Sitzreihe ausgebildet werden, oder groBere Baulinge des
Wagens wird erforderlich. Liegende Anordnung des Motors unter den Hintersitzen ist deshalb
in Betracht zu ziehen.
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V. Motorzubehor.

Eine Sonderstellung im Personenwagenbau nehmen die Motoren mit Geblise ein. Sie
werden in Gebrauchsfahrzeugen verhiltnismaBig wenig verwendet und bleiben im all-
gemeinen dem Sport- oder Rennfahrzeug vorbehalten. Die Anordnung eines Roots-Ge-

blises vor dem Vergaser
mit  Ansaugschallddmpfer
zeigt Abb. 99.

Die Entwicklung des
Personenwagenmotors hat
sich auch schon der
Dieselausfiihrung zuge-
wandt. Die FErfolge der
Dieselmotoren in Nutz-
fahrzeugen lassen ein bal-
diges Fortschreiten dieser
Arbeiten erwarten, wobei
zundchst bei niedrigem
Verbrauch wegen der durch
die  Beschriankung der
Drehzahlen noch héheren
Gewichte verminderteFahr-
leistungen oder teurere
Anschaffung in Kauf ge-
nommen werden miissen.

B. Lastwagenmotoren.

Die verlangte hohe Leistung und die Wirtschaftlichkeit haben die Zylinderkonstruktion und
die Gestaltung der Maschine bestimmt. Auch im Lastwagenbau hat die Einfilhrung der Luft-
kithlung entsprechend den
Forderungen nach Betriebs-
vereinfachung  begonnen.
Die Anordnung des Zu-
behérs am Motor selbst
bereitet wenig Schwierig-
keiten, doch erfordert die
Ausgestaltung  moglichst
grofler zusammenhéingen-
der Riume im Fahrzeug
fir tote oder lebende
Last besondere Malnahmen
fir die Unterbringung
des Triebwerks. Bei der
Verwendung einheimischer
Kraftstoffe tritt neuerdings
groBBer Platzbedarf der zu-
sdtzlichen Anlagen im Fahr-
zeug auf.

I. Zylinderausbildung.
Der Vergasermotor im
Lastwagen unterscheidet
sich in der baulichen Aus-
bildung, da er nur noch
auf kleinere Leistungen be-
schriankt bleibt, wenig vom
Vergasermotor fiir Perso-
nenwagen. Der Dieselmotor
Abb. 100. 2-Zylinder- Gegenkolben-Zweitakt-Dieselmotor (Junkers). unterscheidet sich vom
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Vergasermotor durch die besondere Gestaltung des Zylinderkopfes und den FErsatz des
Vergasers .und der Ziindanlage durch Einspritzpumpe und Einspritzdiisen. Neben dem Vier-
taktmotor ist auch der
Zweitakt-Diesel im Ge-
brauch.
Abb. 100 zeigt den
wesentlichen Vertreter
des Zweitakters im Last-
wagenbau, einen Doppel-
oder Gegenkolben-Zwei-
takter mit zwischen den
KolbenliegendemBrenn-
raum. Die Zy linder- Abb.101. Dieselmotoren-Brennrdume mit Vorkammer. Der Brennstoff wird in den abgetrennten
laufbiichsen sind als Vorkammerraum gespritzt, das Anlassen erfolgt mit Gliihkerze.
nasse Biichsen in den
Zylinderblock eingezogen. Die unteren Kolben arbeiten in der iiblichen Weise durch kurze
Pleuelstangen auf die Kurbelwelle, wihrend die oberen Kolben durch je 2 lingere Pleuel-
stangen, welche durch ein Querhaupt verbunden sind, auf die Kurbelwelle wirken. Der Motor

Abb. 102. Dieselmotoren-Brennriume mit AuBSenluftspeicher. Der Brennstoff wird vor die Abb.103. Lanova-Brennraum.
. Miindung des Luftspeichers gespritat. Der Brennstoff wird gegen den
Luftspeicher gespritzt, die
Gase wirbeln herzférmig.
arbeitet mit auf den oberen Kolben angeordneten Spiilpumpenkolben. Das Spiilpumpen-
gehduse liegt auf dem Zylinderblock. Die Steuerung der Ein- und AuslaBschlitze der Zylinder
erfolgt durch den oberen und unteren Arbeitskolben mit entsprechender Voreilung des
letzteren. Die Schlitze
sind so angeordnet, daf}
eine von oben nach
unten gerichtete Durch-
wirbelung der Zylinder
und damit gute Spii-
lung und Ladung statt-
findet.
Die meisten Vier-
takt-Dieselmotoren ar-
beiten mit unterteiltem Abb. 104, Dieselmotoren-Brennriume mit unmittelbarer Einspritzung.
Brennraum nach dem
Vorkammerverfahren
(Abb. 101) oder nach
dem Luftspeicherverfah-
ren in seinen bekann-
testen Formen mit
AuBenluftspeicher (Abb.
102) oder Lanova-Brenn-
raum (Abb. 103).
Das Arbeitsverfahren Abb. 105. Dieselmotoren-Brennriume mit Wirbelkammer.
mit unmittelbarer Ein-
spritzung in den nicht unterteilten Brennraum (Abb.104) erfordert besondere MaBnahmen fiir
innige Mischung von Luft und Brennstoff durch radiale Anordnung der Diisenbohrungen,
Schirmventile, die Wirbelbewegung einleiten, oder sonstige Hilfsmittel.

Kamm, Kraftfahrzeug. 5
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Die Wirbelkammerausfilhrung (Abb. 105) ergibt ebenfalls eine Unterteilung des Brenn-
raums mit der Wirkung guter Mischung des Brennstoffs mit der Verbrennungsluft und der
Verminderung der Spitzendriicke.

Abb. 106. Unter dem Fahrgestell liegend angeordneter Reihenmotor (Hanomag).

Abb. 107. Dieselmotor mit geschlossenem Tunnel-Kurbelgehéiuse (Saurer).

Die Ausfithrung der Zylinder kann im Block, mit im Block eingeschrumpften trockenen
Biichsen oder eingezogenen nassen Biichsen vorgenommen werden.
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II. Zylinderanordnung.

Die 1- oder 2-Zylinder-Motoren der kleinen Lastwagen bis 1t Nutzlast werden liegend
oder stehend eingebaut. ‘Die 4-Zylinder-Motoren der gréBeren Fahrzeuge werden stehend,
bisweilen auch als liegende Reihenmotoren (Abb. 106) oder in Boxeranordnung ausgebildet (siehe
spatere Abb. 110). Die 6- oder 8-Zylinder-Reihenmotoren haben eine gewisse Einheitlichkeit

Abb. 108. Dieselmotor mit zweigeteiltem GrauguBblock (Biissing-NAG).

der Bauart erreicht. Bei dem Saurermotor der Abb. 107 ist der ganze Zylinderblock zusammen
mit dem geschlossenen Tunnel-Kurbelgehéiuse aus einem Stiick gegossen. Die Einfithrung der
mit groBen Laufscheiben versehenen Kurbelwelle erfolgt von der Getriebeanschluf3-Stirnseite aus.
Einen zweigeteilten GrauguBblock auf einem Leichtmetallgehduse zeigt Abb. 108. Die Zwei-

Abb. 109. 2-Zylinder-Zweitakt- Gegenkolben-Dieselmotor Abb. 110. Luftgekiihlter 4-Zylinder-Diesel-Boxermotor (Krupp).
(Junkers).
takt-Gegenkolbenbauart liefert, wie Abb. 109 zeigt, da sie bei gutem Massenausgleich mit
wenigen Zylindern auskommt, kurze Baulinge und glatte AuBlenformen. Bei den Geldnde-
wagen soll der Motor dem Fahrer die Sicht auf den Boden vor dem Wagen wenig beschrinken.
Hierfiir eignet sich die Bauart nach Abb. 110 besonders, die einen luftgekiihlten 4-Zylinder-
Diesel-Boxermotor zeigt. Auf Autobahnen werden Motoren mit sehr hoher Leistung nétig,
die als Doppelmotoren oder in V-Anordnung zum Teil schon ausgefiihrt sind. Abb. 111 zeigt
einen Doppelmotor aus zwei 6-Zylinder-Blécken, die nebeneinander stehend auf ein gemein-
sames Kurbelgehiuse aufgesetzt sind. Fiir jeden Block ist eine eigene Kurbelwelle vorgesehen.

5*
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Die Verbindung der beiden Kurbelwellen erfolgt iiber einen Stirnradsatz. Bei dem Motor in
Abb. 112 sind die Zylinderblocke leicht gegeneinander geneigt. Zwei Kurbelwellen sind ange-
ordnet, die zusammen oder voneinander unabhingig arbeiten kénnen.
Eine endgiiltige allgemeine Losung der Motorbauart fiir derart groBle Einheiten liegt noch
nicht vor. Die mechanischen Einzelheiten werden erst geklirt und auch die Verwendung mehrerer
kleiner Einheiten an Stelle einer grofBen
Einheit in Betracht gezogen.

1. Kiihlung.

Luftkiithlung besitzen die kleinen Mo-
toren der Leichtlastwagen bis 1 t meistens
in Form einer Schleudergeblisekiihlung.
Lastwagen bis 2 t Nutzlast sind mit luft-
gekithlten Motoren schon erfolgreich aus-
geristet, etwa mit dem 4-Zylinder-Reihen-
motor nach Abb. 113 mit verrippten Grau-
gufi-Einzelzylindern mit Aluminjumképfen
und regelbarem Gebldsekiihlluftstrom oder
mit dem durch seine Bauart fiir die Luft-
kithlung besonders geeigneten 4-Zylinder
in Boxeranordnung, der in Abb. 110 schon
gezeigt ist.

Die Wasserkiihlung ist bei Lastwagen-
motoren fast ausnahmslos als Pumpen-
kithlung ausgebildet. Durch sie wird der
bei der hohen Dauerbelastung notwendige
schnelle Umlauf des Kiihlmittels ermog-
licht. Sie entspricht in der Ausfiihrung
der Kiihlanlage der Personenwagenmotoren.

IV. Zubehiranordnung.

Bei Anpassung der Vergaser-Lastwagen-
motoren an Generatorbetrieb tritt an Stelle

Abb. 112, 12-Zylinder-Doppelmotor mit geneigten Zylinderblécken (Biissing-NAG).

des Vergasers eine Mischvorrichtung (Abb. 114), in der das Gas-Luft-Gemisch erzeugt und
die Gemischzufuhr zum Motor durch eine iibliche Drosselklappe geregelt wird.



1 Kessel, 2 Brenner, 3 Feuerun,
8 Kurbelwelle, 9 Hinterachse,
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Abb. 113. Luftgekiihlter 4-Zylinder-Lastwagenmotor (Phénomen).

gsgebldse mit Antriebsturbine, 4 Motor, § Brennstoffzufiihrung,
10 Frischdampfleitung, 11 Abdampfleitung, 12 Ventilator mit
14 Wasserbehilter, 15 Brennstoffbehilter, 16 Kessel-Abgaska

6 Dampfdrossel, 7 Dampfmaschine,
Abdampfturbine, 73 Kondensator,
nal.
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11. Schwingungen des Fahrzeugmotors.

¥, 7 Durchbiegungen [cm],

1, s Langen [cm],

C Steifigkeiten [em?2kg],
#, ¢, w Ausschlige zur Zeit ¢,

u, &, @, A Schwingungsweiten von Ausschligen 9,
x Schwingungsweiten von Momenten M

[emkg],

A Schwingungsweiten von Harmonischen,
¢ Frequenzfunktion,

Bezeichnungen

0, D Massentriagheitsmomente [cmkg sek?],
G Gewichte [kg], und Gleitzahl [kgem -2],
m Massen [cm~ kg sek?],
w,, n, Eigenschwingungszahlen [sek -1; min-1],
¢, B Phasenwinkel,
k Ordnungszahl einer Schwingung,
@, v Winkel,
e Exzentritat [em],
EJ, p Biegungssteifigkeit [emZkg, cm ~ kg],

J Flachentragheitsmomente [cm?], g Schwerebeschleunigung [cm sek - 2],

A. Drehschwingungen (9 bis 26).

Die Feststellung der Eigenschwingungszahlen ist die Grundlage fiir die Beurteilung der
Schwingungsvorgéinge. An einem vorhandenen Motor kénnen die Eigenschwingungszahlen
durch Schwingungsmessungen in den Resonanzgebieten festgestellt werden. Fiir die Beurtei-
lung der Schwingungsgefahren schon beim Entwurf eines Motors ist aber eine Vorausberechnung
der zu erwartenden Eigenschwingungszahlen nétig. Diese Berechnung ist auf den bei den
Messungen gewonnenen Erfahrungen aufgebaut und bedarf stets der Nachpriifung am aus-
gefiihrten Motor. Die Unsicherheit ist begriindet durch die Schwierigkeiten einer rechneri-
schen Bestimmung der elastischen Eigenschaften der vielfach gekrépften Kurbelwellen.

Bei den Verbrennungsmotoren sind im allgemeinen die Triebwerke der einzelnen Zylinder
einander gleich. Meistens sind die Kurbelwellen von Zylinder zu Zylinder vollkommen gleich-
artig, bisweilen aber sind auch immer je zwei Einzelgetriebe zu einer Einheit zusammen-
gefaBt. Die letzteren Motoren koénnen nach Grammel Blockmotoren genannt werden. Es
ist moglich, simtliche Eigenschwingungszahlen derartiger Systeme zu errechnen. Von den
verfiigbaren Verfahren fiihrt insbesondere das von Grammel (11 bis 16) zu einfachen Be-
rechnungsarten. KEs gestattet das Zuriickgreifen auf vorliegende Funktionentafeln und ist
o auch in den auf Abb. 118 dargestellten Fillen, die von
bt der einfachsten Triebwerksform abweichen, leicht an-
wendbar und erméglicht, die Ausschlige der einzelnen

Massen und die Beanspruchung der Wellen unter dem
4L % |

%7 4% EinfluB von Zwangskriften zu ermitteln. Es fiihrt
Gr [ ) tn durch seine Anpassung an die besonderen Verhiltnisse
& 6 & 6 s 62 des Verbrennungsmotors schnell zum Ziele.

I. Berechnung der Eigenschwingungszahien.

Das Verfahren von Grammel griindet sich auf
folgenden kurz zusammengefaiten Rechnungsgang.
Das schwingende System ist in Abb. 116 in vereinfachter Form dargestellt.

Abb. 116, Beliebiges Drehschwingungs-Massensystem
(Erkldrungen sieche Text!).

Die Trégheitsmomente sind 6, 6,, 8,, 05 ...0,_,, 0,;
die Steifigkeiten der Welle Cy, Cy, Cy, ... Cy;
die Verdrehungswinkel Dy, Oy, O, B3 ... Oy v, Dy
die Verdrillungsmomente My, M\, M, ... M,_q;
die Léngen L, lg, Uy L,
Die Schwingungsgleichungen lauten:
. C
0oy = —M,, wo M, = l_ll (G — %),
. C
0%, = M,— M,, M, = 7; (P — 9y),

: M

. ‘.
Mn—l = 7; (ﬁn-1
(M, =0).

gn—l'gn—l = Mn—2 - Mn—l’
0,,19" = n—l"“Mm

- ﬁn):
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Ist « eine Eigenfrequenz, so kann man den Ansatz machen
M, =x,c082n0t und & = uzcos2mt, (2)

wo ; die Amplitude des Drillungsmoments und u; die Amplitude der Schwingung ist.
Mit den Abkiirzungen
Cy

z=(27'606)2, Cp == ’m—l, C;c-:

Cx
— 3
lkgr @)
wird aus den Gleichungen (1) und (2)

Ayugz =,

O,usz = —wy + 24,

On—lun—lz = —Zn_g + Tun_1,
onunz = —Zy_1 + Xy, (xn:O)

’
Xy = ¢ 0guy —cyyuy,
X = c0 u; — c3bhuy,

4)
: : o
Lp_1 = Cp Hn—l Up-1 — Cnenun-
Durch Elimination von 6;_,u;_, und 6 u; aus drei entsprechenden Gleichungen erhilt man
der Reihe nach
7 ’
12y = (¢; + ¢1 —2)x,,
’ ’
C2 Xy = (€5 + €3 — 2) Xy — €y 7y,

(5)
e = (cx + ¢k —2)Tpoq — G-z, (h=1,2,3...0)

wo z_;=0 und z,=0. (6)

Aus (5) kann man «;, als Funktion von z berechnen. Mit der die z enthaltenden Glieder zusammen-
fassenden Frequenzfunktion f;(z) wird

ze= (=1 2 fe() (k=1,2,3...n) (7)

Durch Einsetzen von fi(2) in die letzte Gleichung (5) kann man die Frequenzfunktionen fiir
verschiedene Werte k& miteinander verbinden und man erhilt die Fundamentalgleichung

fe(@ = (2 — cx — ¢i) fam1 (2) — crCioy fr-2(2) (8)
(wo noch f_;, =0 und f, = 1).

Geméaf Gleichung (6) mufl sein x, = 0, also auch f,(2) = 0. Daraus bestimmen sich die
Eigenfrequenzwerte.

Bei der homogenen Maschine, d. h. der Maschine mit gleichen Massen und Steifigkeiten, ist

Mit den Bezeichnungen
{=—, P = 9
wird unter Beniitzung von (8)
¢ =(—2,
(Pz = C2 - 4€ + 3a
@y = —60%+ 100 — 4,
ga=0"— (P e+ (P et = PP A e (=D D).

Diejenigen Werte von ¢;, fiir die ¢;, @3, @5 . . . ¢, Null werden, sind ein MaB fiir die Eigen-
frequenzen der 2-, 3-, 4- ... (n 4 1)-Zylindermaschine. Es ist nimlich nach (9) und (3)

o = %]/c‘f. [sek~1].
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Grammel (13) hat die Funktionen ¢, abhéngig von { zahlenmifBig berechnet. Auch die Null-

stellen {; sind ermittelt.
Bei der homogenen n-Zylindermaschine mit einer Zusatzmasse (Abb.117) soll die Berechnung
g, hoch aufgezeigt werden.

o 6 6 6 6 6 6 6 @8 I Mit den Abkiirzungen

ARAERAAAAN T
T e

Abb. 117. Homogenes Massensystem mit einer Zusatzmasse.

folgt aus (8) mit Beachtung von (9)
fiﬂ-i— =€ =91 = %) = Y1Pn-1-
Da die Eigenfrequenzen aus f,,, = 0 folgen, so gilt fiir diesen Fall

(€ — 91— %) Pn= Y1 @Pn-1-

Man kann aus den Funktionentafeln fiir die homogene (n 4- 1)-Zylindermaschine ¢, und ¢, _,
als Funktionen von { berechnen. Da p; und %) bekannt sind, so kann man solche Werte £ er-
mitteln, die die Gleichung erfiillen. Diese Werte ergeben die Eigenschwingungszahlen. Man
kann diese Rechnung auch graphisch lésen, indem man iiber { die linken und rechten Seiten
der Gleichung darstellt und beide Kurven zum Schnitt bringt. Die Schnittpunkte entsprechen

den Eigenfrequenzen.

] T T T T T T T T T T T T T Auf diesen Uberlegungen beruhen die
; ; +—1 Berechnungen der Eigenschwingungszahlen
!7’ AT ke 1 L l 1 % kz }él einfacher Schwinger : Kurbelwelle-Schwung-
1 7 masse sowie der verschiedensten Schwin-
Homogene Maschine mit zwei Zusatzmassen. gungssysteme nach der Ubersicht in Abb.118.
o Beispiel. 6-Zylindermaschine (n = 5) mit
[ i T T T . einer Zusatzmasse. Es sei
; . . Homogene Maschine mit drei
| R O [ 0y = 0, = 0 = 0= 0,— 0 = 0,68 cmkg sek?,
" L=ly=1l,=1, =1 =347 cm,
— 2
f T T i’ T T T Zwei gleiche homo- 05 = 140 emkg sek?,
. . . gene l\'Iaschinen l.— 852 cm
1] l}’i ﬁl}’z;’zlj& ﬂal l l mit zwei Zusatz- 6 > >
— i e GJ, = 830000 - 250 = 2,075 - 108 cm?2 kg.
R Nun wird
. 108
l},, 77 c=¢ = g————f? Olgg = 8,8+ 108 sek-2,
o Zwei glei%e h}(l).mo- ’ ’
b ge.ne .asc 1nen 2’075 . 108 _
- T 2] V] I by % = 355.0.68 — 8,65 - 10° sek~2,
- 7 ;2075108 _ " g
o ~ l 06——35’2—.140-—4,2'10 sek~2,
? o Damit ist weiter
[ P11 o 865108 _ oo
il L e EA T v = =g — 098
’ " * ° G B2 10 e 108
. s 7 n=e T g 0
T i T i i T i 7 I  Nun gilt fiir die Werte {, aus denen sich
2 172 7| A l l o7 7 die Eigenfrequenzen bestimmen,
8 T = C—r—r)e:s =0
Vier homogene lﬁfc}lﬂliiﬁggm];lsige ji;:b:inégtrzigsz?zmasse gekuppelt oder in Zahlen:

Abb. 118. Verschiedene homogene Massensysteme mit Zusatzmassen
und Getrieben. (£ — 0,98) ¢, = 0,98 g,.
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Aus den Frequenzfunktionentafeln von Grammel kann man das { der Grundfrequenz wie
folgt bestimmen:

¢ t-098 | o | w | €—098)q | 0984
0,06 | —0,930 | —4,386 | 4,052 407 | 397
0,06 | —0,920 | —4,094 | 3,874 376 | 3,79
0,058 | —0,922 | —4,152 3,909 38 | 3,83

Die genaue Losung ist { = 0,058. Daraus bestimmt sich die Grundfrequenz

2o =Y el=78,8-108-0,068 = 715 Schw./2 7 sek.
Somit 30
Ny =+ 715 = 6850 min 1.

Die Ausschlige der Massen folgen aus der Beziehung

uk:(_l)kiz((pk;l"*‘(pk)’ (k=0,1,2,3...%)
Upt+1 = (— 1)n+10n+10‘2(pn'
Dabei ist @1 =0 und ¢@,=1.

Nun sei u, = 1, dann ist zu setzen a = 62, und es wird nach den Frequenzfunktionentafeln
mit § = 0,058

Uy =1,

uy = —(1,000 — 1,942) = 0,042,

Uy = +(—1,942 + 2,771) — 0,829,

s = — (2,771 — 3,440) = 0,669,

Uy = +(—3,440 - 3,900) = 0,469,

us = — (3,909 — 4,152) — 0,243,

Ug = o (—4,152) = —0,02.

Der Ausschlag der Masse 6 ist wegen ihrer groBen Trigheit verhéiltnismifBig klein.
Anwendung auf Blockmotoren. Im Blocksystem sind immer zwei Einzelgetriebe zusammen-
gefalt (Abb. 119). Beim Blockmotor ohne Zusatzmassen sind die Eigenfrequenzen nach der

Abb. 119, ,,Block"-Motor.

Rechnung dieselben wie bei der homogenen Maschine mit den Koeffizienten ¢ = } (¢’ + ¢”) mit
einer Ausnahme. Diese Ausnahme ist die Eigenfrequenz der Ordnung 4 (n -+ 1). Jedoch ist
auch sie aus derjenigen der homogenen Maschine errechenbar, indem man die dortigen Werte

mit dem Faktor 1 + —;— z,—;%, multipliziert.

Beispielsweise ist bei einem 6-Zylinderblockmotor mit ¢ = 0,98 - 108sek~? wund
¢ = 0,640 - 108 sek~2 die Ausnahmefrequenz von der dritten Ordnung. Sie hat im Blockmotor
den Wert 223,8 sek~1 gegeniiber 202,5 sek~! im homogenen Motor. Der Unterschied ist, be-
zogen auf die homogene Maschine, 10,5 vH.

Die Tatsache, daB der Blockmotor aus der entsprechenden homogenen Maschine berechnet
werden kann, ist fiir die Berechnung sehr vorteilhaft.

Erzwungene Schwingungen (sog. ,,Arbeitsschwingungen®). Wenn an den einzelnen Massen
des Systems Drehkraftharmonische von beliebiger Phase angreifen, so kann man die auBBerhalb
der Resonanz mit den Eigenschwingungen auftretenden Ausschlige der einzelnen Massen und
die Drillungsbeanspruchungen der Wellenstiicke mit dem Verfahren von Grammel ebenfalls
ermitteln. Dabei ergibt sich ein Zusammenhang der Frequenzfunktionen mit Zwangsfunktionen,

der die Grundlage zu iibersichtlichen Darstellungen bildet.
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|

l Scheinresonanz. Auch die Frage der sog. Schein-

| resonanz kann mit dem Verfahren durch Vektor-
~ T~ T 71T diagramme iiberpriift werden. Unter Scheinresonanz

o ist dabei der Fall zu verstehen, daB Drehkraft-
harmonische, die im Takte einer Eigenschwingungs-

T frequenz arbeiten, keine groBen Schwingungsausschléige
L _—  hervorrufen.
l Reduktion von Kurbelkroptungen. Fiir die Berech-

1

| nung der Eigenschwingungszahlenist es nétig, die Krop-

4}; -t ——mﬁ’

fungen einer entworfenen Kurbelwelle auf die sog. ,,Er-

Abb. 120. Bezeichnungen zur Lingenreduktion der  gatzwelle® zuriickzufiihren. Dafiir bedient man sich

Man stellt die
der in Abb.120 ge

der Reduktionsformeln von Carter oder Geiger.
Kurbelkropfung als Welle gleicher Stirke dar und rechnet unter Beniitzung
gebenen Bezeichnungen nach den auf Ergebnissen von Verdrehungsversuchen

aufgebauten Formeln.
Formel von Carter (21):

bea = a > + 204 52 + 0,637 7 2]+ F 022

Z

wo:

Jw Triagheitsmoment des Wellenzapfens, 7 Kurbelhalbmesser,
J, Tragheitsmoment des Kurbelzapfens, b Kurbelbreite,

J, Bezugstrigheitsmoment, u Kurbelzapfenlange,

J 4 dquatoriales Tréagheitsmoment des Kurbelschenkels (b43/12), d Wellenzapfendurchmesser.
Formel von Geiger (22):

Ioa = (@ -+ 0,4 - h) ”—}—O773(r—zd) +(u+o,4-h)%

WwWOo:

2=0 fir 2 —16-1,63 und | =12+ 092,
d d
2=03 fir O — 1,33 und - = 1,07
d 3 d t ’
2 =04 fir O — 149 und - — 0,84.
’ d ’ d 9

Nach Grammel ist zu unterscheiden zwischen Torsion erster Art, die sich bei einer Be-
anspruchung durch ein reines Drehmoment ergibt, und Torsion zweiter Art, die sich aus der

Abb. 121. Bezeichnun-
gen zur Massenreduk-
tion.

Beanspruchung durch die Krifte in den einzelnen Krépfungen ergibt. Die
Werte der Torsion zweiter Art konnen sich von den nach der Torsion
erster Art festgestellten Werten stark unterscheiden. Zur Feststellung der
Steifheit zweiter Art fiir die Berechnung der Eigenschwingungszahlen sollte
die Kurbelwelle im Gehduse gelagert und an den Kolben die einzelnen
Krifte angebracht werden, ein Verfahren, das noch nicht so iiblich ist, wie
das der einfachen Einspannung der Kurbelwelle an einem Ende und Aui-
bringung eines verdrehenden Moments am anderen nach erster Art.
Massenreduktion. Zur Berechnung der Eigenschwingungszahlen ist es
weiter notig, die bewegten Massen des Triebwerks auf den Kurbelhalb-
messer zu beziehen. Die reduzierten Massen bestehen aus einem umlaufen-
den und einem hin- und hergehenden Teil. Der hin- und hergehende Teil ist,
wie weiter unten nidher ausgefiihrt, je nach dem Kurbelwinkel verschieden.
Man ersetzt ihn gewohnlich durch seinen zeitlichen Mittelwert, indem man
die hin- und hergehende Masse zur Hilfte mitrechnet. Kluge (23) hat nach-
gewiesen, dall das zuléssig ist, wenn die umlaufenden Massen die hin- und
hergehenden Massen iiberwiegen. Das Kolbengewicht sei (f;, das Schub-
stangengewicht ¢; und das auf den Kurbelhalbmesser reduzierte Gewicht

der Kurbelwelle G5, dann wird, wenn gemiB Abb.121 S der Schubstangenschwerpunkt ist, das
umlaufende Gewicht

G, = G, +G81+92

und der Anteil des hin- und hergehenden Gewichts

02 (G+ ls—i—s)
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und das gesamte reduzierte Gewicht
Ge 18+ 4
G=G3+‘2 +G1m'
Die auf den Kurbelhalbmesser reduzierten hin- und hergehenden Massen sind, wie erwihnt,
je nach der Stellung der Kurbel von verschiedenem EinfluB auf die umlaufende Kurbelmasse.
Deshalb ist, strenggenommen, die Eigenschwingungszahl einer Kurbelwelle je nach der Stellung
der Kurbeln verschieden, d. h. die Maschine durchléuft bei einem Arbeitsspiel einen Bereich
verschiedener Eigenschwingungszahlen. Das hat zur Folge, daB Resonanzen sich nicht ganz
scharf ausbilden, denn die Folge der erregenden Krifte bleibt unverindert, wihrend die Eigen-
schwingungszahl sich etwas dndert; die Resonanz verschwimmt etwas. Aus den berechneten
einzelnen kritischen Drehzahlen werden Schiittelbereiche (15), die diese Drehzahlen umschlieBen.
Wenn die hin- und hergehenden Massen im Vergleich zu den umlaufenden groB wiren, kénnten
die Schiittelbereiche sehr breit werden. Bei den Fahrzeugmotoren bleiben die Resonanzbinder
schmal, weil der EinfluB der um- r
laufenden Massen iiberwiegt.

II. Die erregenden Krifte und
die kritischen Drehzahlen.
Bisweilen geniigt schon die Be-

rechnung der Eigenschwingungs.
zahlen eines Motors zur Gewinnung
eines Uberblicks iiber die zu erwartenden

Schwingungsverhéltnisse. Bei einfachen

Maschinenanlagen ist die Schwingungs-
zahl der Grundschwingungen mit einem

Schwingungsknoten wesentlich, bei zu-

sammengesetzten Anlagen sind auch die
nichsten Oberschwingungen von Belang.
Die Grundschwingungszahlen einfacher
Anlagen (Kurbelwelle mit Massen und
Schwungrad) liegen in der GréBenordnung
von 4000 bis 12000 Schwingungen/min.
" In den Resonanzdrehzahlen werden die
Eigenschwingungen des Wellensystems er-
regt durch die harmonischen Anteile der

Gas- und Massendrehkrifte. Das Tangen-

tialdruckdiagramm eines 1-Zylinder-Vier-

taktmotors (Abb. 122) wiederholt sich bei

gleichformigem Motorlauf nach 2 Um-

drehungen. Es kann als Summe von

Sinus- und Cosinuslinien mit ganzzahlig an-

wachsenden Frequenzen aufgefalt werden

(Abb.123), die durch harmonische Analyse

ermittelt werden konnen (24).

Die Grundfrequenz der erregenden Krifte der Viertaktmaschine ist mit w¢ = 4z bestimmdt.

Man kann fir den Schwingungsausschlag anschreiben

J
I3 &
Wl —n

| ol l

Abb. 122, Tangentialdruckdiagramm ecines 1-Zylinder-Viertakt-Motors.

.1 . .3 . .k
yzalsm?wt—}—azsmwt—l-a3s1n?wt+a4sm2wt+~~-—}—aksm?wt

+ ~b23 + blcos%wt + bycoswt + bscos—z—wt + b,cos2wt + - + bkcosgwt.

Die Grundfrequenz ist demnach die Hélfte der Maschinendrehzahl, die Oberschwingungen der
Erregung sind ganzzahlige -Vielfache davon. Die Grundschwingung wird die 1. Harmonische
genannt, die Oberschwingungen die 2., 3.,4. . . . k-te Harmonische, oder man spricht mit Riick-
sicht auf den Drehzahlzusammenhang von kritischen Drehzahlen der 1/2., 1., 3/2., 2....
k/2-ten Ordnung. Nach den Regeln der harmonischen Analyse gilt auch fiir die Koeffizienten a
und b

2 2n
a = g [Tsing wtdw), b= g [Teoskotdwy.
0 0
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Abb. 124, Vektordarstellung des Glie-
des von der Ordnung %/2.

Es gibt graphische und rechnerische Mittel, um diese Koeffizienten
einfach zu bestimmen. Das Sinus- und Cosinusglied kann zu
einem Sinusglied zusammengefait werden, wenn man (Abb. 124)
beide geometrisch addiert. Das zusammengefalte Glied lautet

Ay sin (g ol -+ (pk>, wobei ¢ die Phasenverschiebung darstellt.

Fir die Bestimmung der Grofe der einzelnen Harmonischen
kann im allgemeinen von der Neuauswertung des Tangentialdruck-
diagramms abgesehen und auf vorhandene Unterlagen hieriiber

zuriickgegriffen werden, weil der Verlauf der Tangential-

32 druckdiagramme bei #hnlichen Maschinen stets &hnlich
kgfem® ist. Fiir eine 6-Zylindermaschine von 80 mm Bohrung und
S 100 mm Hub ergibt sich bei 1000 U/min der in Abb. 125
PRNIR dargestellte Verlauf der durch die Gas- und Massenkrifte
’ I \ | [Jo0tne Massendrehkrifte (25) und der durch die Gasdrehkrifte allein bedingten

16 ¥ i GroBe der harmonischen Drebkréfte.
1y l \ Bei Mehrzylindermaschinen kann man die 1., 2., 3. usw.
i Harmonische je in einem Vektordiagramm graphisch dar-
K12 \ stellen, das zeigt, wie diese gleichen Harmonischen aller
3 3 vorhandenen Zylinder in der Phase zusammenschwingen.
" Die gleichen Harmonischen der verschiedenen Zylinder
26 I \ iiberlagern sich so, daf3 sie sich, je nach ihrer durch die
[ N\ Zylinderzahl und Ziindfolge bedingten Phase, aufheben

96 oder addieren.

] / N Abb. 126 zeigt das Beispiel der 6-Zylinder-Viertakt-
o j BN maschine mit der iiblichen Kurbelwellenbauart und der
92 ™ - Ziindfolge 1, 5, 3, 6, 2, 4. Die 0. Harmonische stellt dabei
~t~-| die mittlere Drehkraft dar, die 1., 2. usw. Harmonische
0 TZ23¥ 567 e snrnmnne dieschwingenden Anteileim Drehkraftdiagramm. Die Dar-

Harmonische

Abb.125. EinfluB der Massenkrifte auf die har-
monischen Drehkrifte.

Zindfolge 153624

Zindabstand 120°
76

34 25

Aurbelwelle

Schwungrad

@@@@

a //a/’mon/sc/ze 17 //a/’mon/sc/ze 2 Harmonische 3 /fa/'mm/sc//e
J=0 Zd=0 Zé=0
6
4 Harmonische & //a/’mon/scﬁe 6 Harmonische 7. Harmonische
Ld=0 =0 E z% =67 2d=0

Abb. 126, Vektordarstellung der Harmonischen einer 6-Zylinder-Maschine.

stellung zeigt, daB sich in ibhrer gemeinsamen Wirkung

an den 6 Krépfungen der Kurbel-
welle alle Harmonischen aufheben mit
Ausnahme der 0., 6., 12. .. ., die sich
sogar zum sechsfachen Betrag der
Einzelharmonischen addieren und
ausgezeichnete Harmonische genannt
werden.

Eine kritische Drehzahl liegt dann
vor, wenn die durch die Frequenz der
sich nicht aufhebenden Harmonischen
bedingte Impulszahl jeweils mit der
Eigenschwingungszahl der Welle iiber-
einstimmt.

Aus dem Beispiel der 6-Zylinder-

maschine 148t sich leicht allgemein
ableiten, daf3, wenn mit n, die Eigen-
schwingungszahl und mit Z die Zy-
linderzahl bezeichnet wird, beim Vier-
taktmotor sich die kritischen Dreh-
zahlen
Ne N, N, n, N, n.
Yz’ Z’ 37’ 2Z° 237’ 3%
erwarten lassen. Beim Zweitaktmotor
ergeben sich die Zahlen

usw.

e P e

z’ 2Z° 3%
Beim Viertaktmotor ist demnach
die Eigenschwingungszahl durch die
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Vielfachen der halben Zylinderzahl und beim Zweitaktmotor durch die Vielfachen der ganzen
Zylinderzahl zu dividieren.

Voraussetzung fiir den aus Abb. 126 zu entnehmenden Ausgleich einzelner Harmonischer
ist, daB die Mehrzylinderkurbelwelle als ganz starr angesehen werden kann. Dies trifft beim
Sternmotor annihernd zu. Beim Reihenmotor dagegen sind auf Grund der elastischen Ver-
formung, die die Welle bei der Schwingung zwischen den einzelnen Krépfungen erleidet, die
Arbeitsbetrige der an den einzelnen Kropfungen angreifenden erregenden Krifte verschieden,
so daB sich die an den verschiedenen Kurbeln gleichzeitig wirkenden gleichen Harmonischen,
die sich als Krifte gegenseitig aufheben wiirden, in ihren Arbeitsbetragen nicht mehr aufheben
und daher als Schwingungserregende neben den ausgezeichneten Harmonischen in Erscheinung
treten konnen.

Auch bei praktischen Messungen zeigt sich, daB einzelne der kritischen Drehzahlen stérker
hervortreten. In diesen darf die Maschine in keinem Fall betrieben werden.

Um zu entscheiden, welche Drehzahlen gefihrlich sind, bestimmt man die gré8ten Arbeits-
betrige, welche die einzelnen Harmonischen an die Kurbelwelle abgeben kénnen. Dazu ent-
nimmt man aus der Eigenschwingungsform der Kurbelwelle, die sich bei der Berechnung der
Eigenschwingungszahl ergibt, die verhaltnisméBigen
Ausschlige u; fiir die einzelnen der ¢ Kropfungen.

Fiir das Beispiel der 6-Zylinder-Viertaktmaschine
ergeben sich nach 8.73 die in Abb. 127 dargestellte
Schwingungsform und die eingezeichneten, auf den
Ausschlag der letzten Krépfung bezogenen verhiltigen
Einzelausschlige. Die maximalen Ausschlige u; sind
gleichzeitig vorhanden. Nun legt man nach Abb. 128 % 7
in dem Diagramm der Harmonischen den Vektor der Zylinder
Eigenschwingung, dessen Léinge nach Abb. 127 von  Abb.127. Schwingungsform einer 6-Zylinder-Welle.
Zylinder zu Zylinder verschieden ist, in seiner Phase §;
zu den erregenden Drehkraften entsprechend der Resonanzbedingung so hinein, daB die
Erregung den groBten Arbeitsbetrag ergibt. Dieser Arbeitsbetrag der k-ten Harmonischen
des i-ten Zylinders, die mit der Eigenschwingung den Phasenwinkel f; bildet, ist Aju; sin §;.

z

10

2 4

Die gesamte Arbeitsleistung der k-ten Harmonischen wird 4 = A > u; sin f;. Der Winkel f;
1

ist durch die Dimpfung bestimmt, die zunichst unbekannt ist. Da aber im Resonanzfall 4
ein GroBtwert wird, ergibt sich aus Abb. 128, bei der die Wahl der Winkel g; auf Grund dieser
Bedingung vorgenommen ist, der verhéltnis-

. S 6
mafige GroBtwert A nach folgender beispiels- f 1 B
weiser Berechnung. g ¢
Fiir die 1. Harmonische des Beispiels gilt: ‘_5 y
3 4 2 %
i l ui ‘ sin f; \ ui sin Bi 3

56%
7 He g X ;
6 0,24 087 021 larmonische 2 Harmonische 3 Harmonische
5 0,67 0 0 76 7 7.6
4 0,47 0,87 0,58 4 5
3 0,83 —0,87 —0,72
2 0,94 0 0 -
1 1,00 0,87 0,87 A 52 2 3
»
Dlu;sinf; = 0,52. p woh p 6
. . . . 4 Harmonische & Harmonische 6 H &
Fir die verschiedenen Harmonischen er- " I armon/..s'c/)e
ibt sich: Abb. 128. Lage der erregenden _Harmonischen zu der Eigen-
g1 1ChH : schwingung bei groBter Erregung.
Harmonische . . . . . 1.7.13. | 2.8.14. ‘ 3.9. 15, ‘ 4. 10. 16. 1 5. 11. 17. 6. 12. 18.
Susing . . ... .. 052 | 022 | 142 | 02 [ 052 4,12

Die GroBe des Arbeitsbetrages ist nun noch von der Amplitude A; der verschiedenen Har-
monischen abhingig. Diese Amplitude ist fiir den gewihlten 6-Zylindermotor in Abb. 125 fiir
die Drehzahl 1000 U/min dargestellt. _

Fiir die anderen Drehzahlen des Betriebsbereichs kann die Grofe der Amplituden A berechnet

werden, wenn die Belastung der Maschine in ihrer gesetzméBigen Abhéngigkeit von der Drehzahl
bekannt ist.
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Fir den Betrieb des Motors im Fahrzeug, bei dem unbeschleunigter Vollgasbetrieb in allen
Drehzahlen vorkommt, kann mit ausreichender Anniherung gleichbleibende GréBSe des Dreh-
moments und der Amplituden A4; der Harmonischen
angenommen werden, so daB sich fiir das Beispiel die

Resonanzkurve nach Abb. 129 ergibt.
Ausgeprigt sind die Harmonischen 6, 9, 12, 15, 18.

HI. Die Schwingungsdimpfung.

Die im Resonanzfall auftretenden Schwingungs-
ausschldge sind von den Dampfungsverhéltnissen ab-
hingig. '

Als Dampfungszahlen konnen auf Grund bisher
vorliegender Versuche Betrige von 0,0015 bis
0,015 kg cm~3sek angegeben werden. Sie bezeichnen
die GroBe der auf die Einheit der Arbeitsflichen be-
zogenen, der Geschwindigkeit verhéltigen Démpfungs-
krifte. Nach Geiger (26) sind folgende diémpfende
Einfliisse wirksam:

Innere Reibungen in den Wellen, im Triebwerk, im
Gestell, Reibung in den Gleitbahnen, Kurbelzapfen,

Wellenzapfen, StoBle in den Zapfen und Gleitbahnen. Bei groBen Ausschligen nehmen die
inneren Reibungen nach einem Potenzgesetz stark zu, bei kleineren Ausschligen iiberwiegen
die duBleren Reibungen.

Vielfach reicht die Eigendimpfung einer Maschine aus, um die Schwingungsausschlége iiber
das zuldssige MaB nicht hinauskommen zu lassen. Die Schwingungsausschlige in ihrer absoluten
GroBe sind nur auf Grund einer Annahme iiber die GroBe der Dampfung berechenbar. Sie sind
jedoch, was in jedem Fall nétig ist, durch Drehschwingungsmessungen feststellbar. Aus den
Schwingungsausschligen konnen die zusitzlichen Schwingungsbeanspruchungen der Wellen be-
rechnet werden. Als ungefiahre Grenze des Zuldssigen konnen Ausschlige von —+ 2 bis 3° und zu-
sétzliche Drehbeanspruchungen von 4 bis 8 kg/mm? angegeben werden. Letztere liefern mit den
Beanspruchungen, die als Dauerbeanspruchungen wirken, im Hinblick auf die ungiinstigen
Formen der Wellen den Betrag von etwa 15 kg/mm?

Sind die Schwingungsausschlidge unzuléissig groB, so miissen sie durch zusitzliche Dimpfung
herabgesetzt werden. Schwingungsddémpfer kénnen mit den verschiedensten Formen und Wir-
kungsweisen aufgebaut werden. Ublich sind einfache oder mit zunehmender Drehzahl sich
verstirkende Reibungsdémpfer, bei denen der innere fest mit der Welle verbundene Teil mit
einem duBeren als Schwungmasse wirkenden Teil durch ReibungsschluBl gekuppelt ist, der unter
Federdruck gleichbleibend oder mit der Fliehkraft veranderlich ist.

Durch die Reibung, die beim Auftreten der Kurbelwellenschwingung zwischen den beiden
Teilen eintritt, wird der Kurbelwelle Arbeit entzogen und durch die damit verbundene Ver-
kleinerung der Ausschlige die Beanspruchung auf das zuldssige MaB zuriickgefiihrt. Bisweilen
wird statt der Dampfung eine Stérung der Resonanz angewandt, z. B. dadurch, daB zwischen
die Kurbelwelle und ihre Schwungmasse eine Verbindung eingeschaltet wird, die im schwingungs-
freien Betrieb des Motors das Drehmoment wohl zu iibertragen vermag, bei Uberschreiten des
Drehmoments aber die starre Verbindung unterbricht, wodurch sich die Elastizitit des Systems
und damit die Eigenschwingungszahl éindert. Die Bedingung der Resonanz ist dann aufgehoben,
die Schwingung bricht zusammen und muB sich nach Wiederherstellung der Verbindung neu

anfachen, ohne daf3 es aber bei diesem Wechselspiel
zu einem Aufschaukeln zu gréBeren Ausschligen
kommen kénnte. Auch hierbei kann eine zusitz-
liche Dampfung eingebaut sein, die die noch auf-
tretenden Ausschlidge verkleinert.

IV. Drehschwingungsmessung.

Die Torsiographen (Abb. 130) haben eine beweg-
liche Masse, die mit der zu messenden Welle durch
eine weiche Feder gekuppelt ist. Bei der umlaufen-
den Welle werden die Schwingungen als Relativ-
bewegung zwischen Welle W und Masse M auf-
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gezeichnet. Fiir die Wahrheitstreue der Aufzeichnung sind die Trigheitsmomente der Masse M
und die Federkonstante der Drehfeder F maBgebend. Uber die Aufzelchnungsgenaulgkelt ist
folgendes festzustellen. Es sei

Tragheitsmoment der Masse M . . . . . . . . D,[cmkgsek?],
Federkonstante der Drehfeder . . . . . . . . c¢[em~1kg],
Relativausschlag der Masse 4 . . . . . . . . @,
Wellenschwingungsform . . . . . .y=asinwt,
Eigenschwingungsfrequenz der Masse M .o . . o, [sek™1].

Als Bewegungsgleichung fiir die Masse M gilt

& (¢ +
R
Mit v = asinwt wird
2
DO‘Z—;’:—{— cp = Dyaw?sinwt.
Nimmt man an, daB die Eigenschwingungen der Masse M durch Dédmpfung vernichtet
werden, so gilt fiir den Ausschlag A der erzwungenen Schwingung ¢ = A4 sinw?

a ¢ 5+
d-mm—r o)y
() - |

Aus der Abb.131 kann man entnehmen, dal die Aufzeichnung der | .|

Rl —-
L)
T

Schwingung a sinw? wahrheitsgetreu erfolgt, wenn % > 1, d. h. aber,

die aufzuzeichnende Frequenz mufB weit von der Eigenfrequenz ent-
fernt liegen. Um auch niedere Zwangsfrequenzen aufnehmen zu
kénnen, muf3 die Eigenschwingungszahl sehr nieder gelegt werden.
Bekannte Torsiographen sind der von Geiger, Junkers und der 1
Ritz-Torsiograph der DVL. Der Geigersche zeichnet auf einen ab- ¢ 7z 5§ ¢
laufenden Papierstreifen. Die Schwingungen koénnen wihrend der we
Aufnahme beobachtet werden. Seine Nachteile sind die Ubertragungs-
gelenke im Schreibzeug, die toten Gang ergeben kiénnen. prchy s
Der Junkers-Torsiograph schreibt unter Vereinfachung des Uber- keit des Torsio-
tragungswerks die Ausschlige in Polardiagrammen nieder, die einer graphen.
nachherigen Entzerrung bediirfen.
Der Ritz-Torsiograph ritzt die Schwingung auf einen Filmstreifen. Er kann unmittelbar
an die Welle angeflanscht werden und ist sehr handlich. Er zeichnet fortlaufende Diagramme
sehr genau, da die Aufzeichnung unmittelbar ohne Gelenke erfolgt. Sein Nachteil ist, dal man
den Filmstreifen wihrend des Ablaufens nicht beobachten kann und somit kritische Bereiche
nicht unmittelbar erkennt.

B. Biegungsschwingungen der Kurbelwellen und biegungskritische
Drehzahlen (27).

Bei den Kurbelwellen treten nicht allein Drehschwingungen, sondern auch Biegungsschwin-
gungen auf, die zu starken Erschiitterungen des Motors fithren konnen. Wenn bei Drehschwin-
gungen, bei denen das System Kurbelwelle-Schwungmasse in sich im Gleichgewicht schwingt
und daher keine freien Krifte nach auBen abgibt, Erschiitterungen der Maschinen auftreten,
so ist dies, wenn nicht gerade zwischen Welle und Schwungmasse Zahnradgetriebe oder dhnliche
Glieder eingeschaltet sind, die auch aus den Schwingungen herrithrende Lagerreaktionen nach
auBen iibertragen, in erster Linie darauf zuriickzufithren, daB durch die Verformung der Kurbel-
welle in den Drehschwingungen die Steuerung der Ventile, Ziindung oder Einspritzung in ihrer
Abstimmung auf die Kurbelwinkel fiir die verschiedenen Kropfungen nicht mehr genau ist.
Meistens aber wirken sich die Drehschwingungen aus, ohne daB sie nach auBen bemerkbar sind.

Bei Biegungsschwingungen handelt es sich um Erscheinungen, die durch ihre Auswirkung
auf die Lagerdriicke fast stets freie Kraftwirkungen nach auBen geben und daher immer als
storend empfunden werden.
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Eine mit Massen besetzte Welle (Abb. 132) kann Biegungsschwingungen ausfiihren, deren
Frequenz von der Biegungssteifigkeit der Welle und von den MassengroBen abhéngig ist. Denkt
man sich die Welle um die Achse 44 umlaufend, so
gibt es gewisse Drehzahlen, in denen die Massen nicht
mehr in der Achse 44 verbleiben, sondern groBe Aus-

*%  lenkungen erhalten, die zur Zerstorung der Welle fithren
ADD. 132, Bicgungsform oot Mg, ¢ 3Massen - kénnen. Die Biegungseigenschwingungszahlen und die

kritischen Drehzahlen sind so lange identisch, als die
Massen kleine Ausdehnungen haben. Sind die Massen, wie im Dampfturbinenbau, scheiben-
férmig, so treten beim Umlauf Kreiselmomente auf, die gewisse Abweichungen ergeben
kénnen.

Eine Welle mit » Massen hat n kritische Drehzahlen, wie aus Abb. 133 zu ersehen ist.

Verursacht werden die kritischen Drehzahlen durch kleine Exzentrizititen der Massen oder
bei fehlenden Exzentrizititen durch einen kleinen AnstoB. Nach Durchlaufen der kritischen
Drehzahlen zentriert sich die Welle des Motors selbstindig, wie das folgende Beispiel

(Abb. 134) zeigt:

Exzentrizitit e [cm)],

Masse m [cm ~tkg sek?],

Drehschnelle o [sek~1],

Fliehkraft F [kg],

Auslenkung y [cm],

Biegungssteifigkeit der Welle § (= Kraft je
cm Auslenkung) [em ~1kg].

Nun gilt

F=m(y+ e w?

F=4y.

Aus beiden Gleichungen wird
By=m(y+ e

und

Somit

Abb. 133. Biegungsformen in Kkritischen
Drehzahlen verschiedener Ordnungen. y= 13

Nach Abb. 135 wird y unendlich, wenn = 2 Das ist die kritische Drehzahl, die gleich
der Biegungseigenschwingungszahl ist. "
Fir Werte w?>> w} wird y/e = —1, d. h. der Schwerpunkt der Masse m wandert in die
Wellenachse (Selbstzentrierung der
Welle). Die GroBe S bestimmt
neben der Masse m die kritische
Drehzahl.

Fiir die Beispiele in Abb. 136
gilt:

Wpy: Oy Opy = 1:4: 8.,

Achsialer Druck auf die Welle
erniedrigt die kritische Drehzahl,
wahrend Zug sie erhoht.

Im allgemeinen Fall geht man
wie folgt vor:

Man nimmt die Biegungsform
der Welle (Abb.137) an. Es wirken
dann die Fliehkrifte m, ¥y, w2,
My Yo 2 USW.

Nach  bekannten  Verfahren
(Mohr) kann man die Durchbie-
gungen 17, %,, §; unter dem Ein-
fluB der Fliehkrifte ermitteln.

Fiir die kritische Drehzahl erster Ordnung gilt dann mit groBer Annéherung:
Zmﬂ?i

2
Wy = .
k g >3
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Diese Formel ergibt nur dann gréB8ere Fehler, wenn y und 7 stark voneinander abweichen. In
diesem Fall zeichnet man mit den Werten #; nochmals durch.

Bei mehrfach gelagerten Wellen (Abb. 138) ist das Vorgehen dasselbe. Nur wird in diesem Fall
die Ermittlung der Biegelinie etwas schwieriger. . -

Die Berechnung der kritischen Drehzahlen _— .= — =
hoherer Ordnung geschieht am besten auf Grund
des Verfahrens von Ritz (27).

Das Vorgehen ist folgendes: Man nimmt (Abb. 139) die Biegelinien I und I/ an, berechnet fiir
ein angenommenes w, die Fliehkrifte und damit die Biegelinien 7, und 7,. In der Welle ist

potentielle Energie als Biegungsarbeit aufgespeichert. Die Fliehkrifte haben auch ein Potential.
Durch rechnerische Methoden kann man

aus dem Gesamtpotential die Eigen-
frequenzen ermitteln. Eine Priifung der
Genauigkeit des Verfahrens ist jederzeit
dadurch méglich, dal y; und #, sowie y,
und 7, zueinander affin sein miissen.

Wihrend bei Drehschwingungen zur
Verkleinerung der Ausschlidge das Mittel
der Dampfung leicht angewandt werden )
kann, miissen gegen Biegeschwingungen von vornherein die Steifheit der Welle und (?Je Lage-
rung so ausgebildet werden, daB unzulissige Biegungen sich nicht ausbilden. Das ist 1nsbesor.1-
dere bei kleineren Motoren zu beriicksichtigen, deren Wellen der Einfachheit halber oft nur wenig
gelagert sind. Bei den Motoren, bei denen zwischen jeder Kropfung ein Lager angeordnet ist,
sind Biegeschwingungserscheinungen selten.

s

Abb. 138. Biegungsform in der kritischen Drehzahl einer
mehrfach gelagerten Welle.

Abb. 139. Berechnungsvorgang fiir die kritische Drehzahl einer mehr-
fach gelagerten Welle.

C. Lingsschwingungen der Welle.

Infolge der federnden Weichheit der Kurbelwangen konnen in der Maschine auch Léalr'lgs-
schwingungen angeregt werden, etwa durch Kreiselwirkungen oder Seitenkréfte im Kurbeltrieb.
Die Eigenschwingungszahlen dieser Vorgiinge liegen etwa im gleichen Bereich wie die Dreh-
eigenschwingungszahlen, so daB sich auch Uberlagerungen von Lingsschwingungen ergeben
konnen, die aus der Langeninderung der Kurbelwelle bei ihrer Verdrehung herrithren. Besonders
biegungssteife Ausbildung der Kurbelwangen ist daher wichtig.

12. Der Massenausgleich.

Bezeichnungen

G Kurbelgewicht [kg]l,
G’ Schubstangengewicht [kg],
G Kolbengewicht [kg],

s Abstand des Schwerpunkts der Kurbel von

der Wellenachse [cm],

§" Abstand des Schwerpunkts der Schubstange

vom Kurbelzapfen [em],
r Kurbelhalbmesser [cm],

1, 1, Schubstangenlange [cm],
4 = r/l Lenkstangenverhaltnis,
¢ Kurbelwinkel,
» Drehschnelle [sek 1],
¢ Anlenkhalbmesser der Nebenpleuel [ecm],
S, Z Zylinderzahlen,
27 Ordnungszahlen,
g Schwerebeschleunigung [cmsek ~2].

Aufgabe des Massenausgleichs (28) ist es, die durch die bewegten Massen bedingten Kréalfte
und Momente durch geeignete Triebwerksanordnungen so klein als méglich zu machen. Hin-
sichtlich der Massenkrifte bedeutet dies auch, daB der Schwerpunkt sémtlicher bewegten Massen
moglichst in Ruhe verharrt.

A. Die Krifte im Einzelgetriebe.
Mit den Abkiirzungen
’’ U S/
’ ;o s
Q=Gs+Gr(l-—7> :
werden die Massenkrifte in den Richtungen x und y (Abb. 140) \ |
9X = (@ + Q') wcosp + Q w2 D Ay, cos2n ¢,
n=1

9Y = —Q w?sing,
Kamm, Kraftfahrzeug. 6

Abb. 140. Bezeichnungen
des Einzelgetriebes.
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0 No 1 P] N\2k-1

k=n

Aus den Gleichungen sieht man, daB die Massenkraft in der x-Richtung aus einer Grund-

schwingung (Q + Q') w?cosg und einer unendlichen Anzahl Oberschwingungen Ay pcos2n @ be-

steht, deren Amplitude A,, mit hoherer Ordnungszahl n rasch abnimmt. In der y-Richtung
tritt nur eine Grundschwingung auf.

Man kann durch Gegengewichte an der Kurbel erreichen, daB die Grundschwingung in der

z-Richtung oder die Grundschwingung in der y-Richtung verschwinden oder beide ein bestimmtes

Verhéltnis haben. Bringt man das Gegengewicht X, im Abstand z, von der Wellenachse an,

so mufl sein, falls gX =0: Xzy= (@ + @),
falls gY =0: Xz,=¢"

Zum Ausgleich der Krifte in der z-Richtung mull das Gegengewicht groBer sein als beim
Ausgleich in der y-Richtung.

Die Kriifte hoherer Ordnung kénnen theoretisch durch Gegenmassen ausgeglichen werden,
die mit mehrfacher Maschinendrehzahl umlaufen.

B. Reihenmaschine.

Bei Mehrzylindermaschinen tritt selbsttitig ein Ausgleich gewisser Ordnungen ein.
Ist S die Zylinderzahl, so ist bei der Reihenmaschine der Kurbelwinkel zweier aufeinanderfol-

gender Zylinder éSE im Falle der Viertaktmaschine und %ﬁ im Falle der Zweitaktmaschine.

Die Tafel Abb. 141 zeigt die unausgeglichenen Ordnungen. Aus der Zusammenstellung kann
man entnehmen, daB ungerade Zylinderzahlen hinsichtlich der Massenkrifte besser ausgeglichen
sind als in der Nihe liegende gerade Zylinderzahlen.

Neben dem Ausgleich der Massenkrifte spielen aber auch noch die Kippmomente der Massen-
krifte eine Rolle, welche durch den Abstand der Zylinder voneinander bedingt sind.

Baut man die Kurbelwelle jedoch
symmetrisch zur Mittellinie, was bei
geraden Zylinderzahlen mdoglich ist,
so verschwinden die Kippmomente
(Abb. 142 u. 143).

C. Sternmotoren.

Ist der Winkel zweier aufeinander-
folgender Zylinder 2 , 80 bleiben die

Ordnungen Abb. 144 unausgeglichen.

Gerade Zylinderzahlen haben vélligen Ausgleich der
Krifte hoherer Ordnung, somit auch die Boxeranord-

- nung (Abb.145). Erforderlich ist ein Gegengewicht zum
Ausgleich der Krifte niederster Ordnung, das bei Anord-

Abb. 145, Boxer- .
anordnung. | nung von zwei um 180° versetzten Kurbeln wegfillt.
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D. V-Motor und Motoren mit Anlenkung.

Beim V-Motor verschwinden die Krifte niederster Ordnung, wenn der Getriebewinkel 90° ist.
Bei Motoren mit angelenkten Nebenpleueln kann man beweisen (29, 30), dafl es fiir den
Massenausgleich am giinstigsten ist, wenn man den Anlenkungswinkel der Nebenpleuel gleich
dem Zylinderwinkel macht (Abb. 146).
Allgemein ist der Massenausgleich schlech-
ter als bei zentrisch angelenkten Pleueln, da
Restkrifte auftreten. Ist 4 = r/l das Lenk-
stangenverhaltnis des Hauptgetriebes, ¢ der
Anlenkhalbmesser und Z die Zylinderzahl, so
werden die Restkrifte ein Kleinstwert, wenn
dasLenkstangenverhiltnis des Nebengetriebes
gewihlt wird zu
o el
Pl (Z— 1R efre Ay

Dieses Verhiltnis 148t sich nicht in allen Fallen praktisch ausfiithren, da bei der Wahl der Anlenk-
punkte neben den Lagerverhiltnissen der Platzbedarf fiir das Ausschwingen der Nebenpleuel
im Zylinderunterteil und die Beeinflussung des Hubs mitbestimmend ist.

13. Gleichgang der Maschine.

Bezeichnungen
M Massen [em ™ 1kg sek?], @ Drehschnelle [sek =], L UberschuBarbeit [cmkg],
© Trigheitsmomente [cmkg sek?], ¢ Kurbelwinkel, & Ungleichférmigkeitsgrad,
s, 1 Abstande [em], E Energie der Bewegung [cmkg], « Winkel.

r Kurbelhalbmesser [cm],

Die Schwungradberechnung erfolgt beim Entwurf eines Motors vielfach nach einfachen Faust-
formeln, die beispielsweise angeben, daB8 das Schwungradgewicht in kg das 0,3fache der Motor-
‘leistung in PS betragen soll. Die Gestaltung eines Motors bis zur Herstellungsreife erfordert
eine genauere Betrachtung des Ungleichférmigkeitsgrades im Hinblick auf den Verwendungs-
zweck und eine Ausbildung des Schwungrads, die eine richtige Abstimmung zwischen den
Forderungen des Gleichgangs und denen der Gewichtsersparnis darstellt.

Der Gleichgang der Maschine wird am besten nach dem Verfahren von Witten-
bauer (31, 32, 33) ermittelt, dessen Grundlagen folgende sind.

Das Arbeitsvermigen des Zylinders iiberwiegt zu gewissen Zeiten den Arbeitsbedarf, zu ge-
wissen anderen Zeiten ist ein Abmangel an Arbeitsvermogen vorhanden. Dieser Vorgang wieder-
holt sich im Verlauf des Arbeitsspiels regelmifBig, wobei die vom Motor insgesamt geleistete
Arbeit gleich der abgenommenen ist, sofern sich die Maschine in gleichférmigem Betrieb befindet;
iiberwiegt jedoch die Arbeitszufuhr, so steigert sich die Drehzahl, iiberwiegt die Abnahme, so
sinkt sie. Wihrend des einzelnen Arbeitsspiels wird die UberschuBarbeit der Gaskrifte zur
Beschleunigung der Triebwerksmassen beniitzt, die wiederum in Zeiten des Arbeitsmangels der
Gaskrifte durch Verzogerung Arbeit abgeben. ,

Das Berechnungsverfahren beruht auf der Energiegleichung, nach der die in einem bestimmten
Zeitpunkt in den Getriebeteilen steckende kinetische Energie gleich ist der in einem friiheren
Zeitpunkt, vermehrt um die UberschuBarbeit der Gaskrifte iiber die Widerstéinde. Wenn eine
Maschine statisch nicht ausgeglichen ist, muB auch noch auf die Anderung der Energie der
Lage der einzelnen Getriebeteile Riicksicht genommen werden. Da man es im allgemeinen bei
den Fahrzeugmotoren mit ausgeglichenen Maschinen zu tun hat, bei denen der gesamte Schwer-
punkt praktisch in Ruhe bleibt, kann dieser Anteil vernachlissigt werden.

Die Bestimmung der kinetischen Energie des Kolbens und des Schwungrades ist einfach;
die Schubstange wird, was dynamisch einwandfrei ist, durch drei Ersatzmassen ersetzt. Eine
Masse fillt in den Kolbenbolzen, die zweite in den Schubstangenschwerpunkt und die dritte in
den Kurbelzapfen. Man kann die gesamten, an diesen drei Stellen befindlichen Massen durch
eine mit dem Kurbelwinkel veridnderliche Masse im Kurbelzapfen ersetzen, wenn man diese
so wihlt, daB ihre durch die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens bestimmte kinetische
Energie derjenigen der Einzelmassen entspricht.

6*
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Nach Wittenbauer wird nun aus einem besonderen Diagramm, dessen eine Koordinate
die reduzierte Masse und dessen andere die kinetischen Energien darstellt, der Ungleichférmig-
keitsgrad oder das Schwungradgewicht ermittelt.

A. Die kinetische Energie.

Es sei nach Abb. 147 die Schubstangenmasse M, die Ersatzmassen M,, Mg, M, und das
Trigheitsmoment der Stange beziiglich Schwerpunkt 8 @g, dann gilt

M+ My+Mg=M, die Ersatzmassen entsprechen der Gesamtmasse,

M8, — Mys,=0, die Ersatzmassen geben gleichen Schwerpunkt,
M, i+ M,s;= O, die Ersatzmassen geben gleiches Trigheitsmoment.
Aus diesen Gleichungen folgt:
— Os . — s _ @s_

Zu der Masse M, der im Kolbenbolzen angreifenden
Teilmasse kommt noch die Kolbenmasse M; hinzu,
so dafl im Punkt 4 die Gesamtmasse M, + M, sitzt.
Andererseits kommt zu der Masse M; noch die auf den
Kurbelzapfen reduzierte Masse der Kurbelkropfung M, und die reduzierte Schwungradmasse

Mp=M ii: , wobei %k der Tragheitsarm des Schwungrades ist. Die kinetische Energie der
Massen, die im Punkt A4 sitzen, ist
By = 5 (M, + M) o? (sin(p +i sin2(p>2,
= i(M2 4+ M) r?w?[1 — cos2¢ + A(cosp — cos3g)].
Die kinetische Energie der im Punkt S wirkenden Massen ist
Eg = %' MS v?s’a
wo v A 12 wisin2g + 72 @2 (%)2 cos? @,
also
El =1 Myrot]sintg + (2 costg
@ 9 N ‘p 1 (p ’

= iMSr2w2 [1 + (%)2 - (1 — %) cos2(p} .
Die kinetische Energie der in B sitzenden Massen ist
;s 1 )
Ey, = §(M1 + M + Mg) r* o®.
Die Summe dieser Energien ist

2o (M, + M,
By = — {*‘2

My | 2 : ,
-+ ,,21 {1 + (‘?) — <1 — 5;2‘)0052<p] 4+ M, 4+ M|+ MR}
oder unter Zusammenfassung der Glieder mit ¢, 2¢ und 3¢

2
{M2+Mk+ ats 1+ 5]
E’ =

72,2
@ 2 2

[1 —cos2¢ + A(cosp — cos3¢)]

+ M, + M7+ Mp

M+ M, + Ms(l - %)
2

+ cos<p-l—ﬂ£?j2_& —cos2¢-
— COS3(p’Z.-JE2—_2t—%—}-

Die Energie dndert sich mit dem Winkel . Sie besteht aus einem unverénderlichen Glied
und iberlagerten Schwingungen, von denen das Glied mit cos2¢ die gréBite Amplitude hat.
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Man kann nun eine bestimmte reduzierte Masse M, im Punkt B angebracht denken,
welche die simtlichen Einzelmassen ersetzt. Fiir diese reduzierte Masse gilt
M

—2—’r2w2 =kK,,

also entspricht die reduzierte Masse dem obigen Ausdruck in der
Klammer:

/ 2
83

My + M, + M, 1+727)
5 S —{—Ml—{—Mj—{—MR}—{—cosqa-l%z—;—ﬂ—li

82
Mz—i—Mk—}—Ms(l—~72{ o
— cos2¢- 5 — —cos3@ - 2.

M,=

Wenn man die reduzierte Masse in Abhingigkeit von dem Kurbelwinkel aufzeichnet, ergibt
sich Abb. 148. Die Einfliisse der schwankenden Glieder verkleinern sich bei giinstiger Kurbel-
versetzung mit zunehmender Zylinderzahl.

Aus der Abbildung ist zu entnehmen
{Q”u N
tg“ _ M’: -
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rof
2
Kleinstwert von .

Wenn man setzt

Da = ist, entspricht der GroStwert o dem GroBtwert von w und der Kleinstwert &« dem

tg max + tgomin r 2 2
S = _——2-.7 = -4- (wmax + wmin)
und
D— tg dmax — tg Xmin . r 2 9
= - s (wmax - wmin) s
. Wnax WDmi . .
80 wird, da wmpite = M-", und wegen des kleinen Unterschieds von wp,x und wp,

2

2 ~ wrznnx + wfnin
Wmittel 9 )

’
— 2
S“gwmittel’

LA
D = 5 opigga 0
und hieraus
& = D _ tig("max — tg dtmin
-8 tgamax + tg Xmin ’

Man kann also durch Entnahme der Werte von « aus dem Schaubild den Ungleichférmigkeits-
grad bestimmen, wenn man das Schwungradgewicht und damit dessen reduzierte Masse in einer
bestimmten Grofe gewahlt hat.

Wichtiger ist es aber, das Schwungradgewicht zu berechnen, wenn ein bestimmter Ungleich-
formigkeitsgrad erreicht werden soll. In diesem Fall kann der Wert von S und D aus d und @p;tter
bestimmt werden und riickwirts opa, und opmi,, denn es ist

t8 Xmax = S+ D,
tg Kmin = S — D.
Das Wittenbauer-Schaubild liegt zwar in diesem Fall auch vor, da fiir seine Aufzeichnung
der Anteil der Massen ohne Schwungrad ausreicht. Die Lage seines Nullpunkts ist aber, weil
die Masse des Schwungrads unbekannt ist, noch unbestimmt.

Da xypax und &y bekannt sind, 1aBt sich das Schwungradgewicht nach folgender Uber-
legung aus Abb. 152 ermitteln: Die beiden Tangenten schneiden auf der Achse 4 des Diagramms

4 fiir My = 0 die Strecke a ab. Aus der Abbildung ist zu ent-
M nehmen
' rMy_ @
1 2D
3 r .
=7~ d Mit dem Wert D = wanitmé wird
a
oY
riMp = Ohieee 0
‘ Der Linienzug hat bei Mehrzylindermaschinen eine ver-
S hiltnismiBig kleine Ausdehnung in der Waagrechten. Dann
¢ i gilt fiir eine abgekiirzte Schwungradberechnung angendhert
Abb. 152. Ennitthu%tdes Schwungrad- a4 = A
gewichts.

Man kann in diesem abgekiirzten Verfahren ohne Bestim-
mung der Winkel « lediglich aus der Héhe A des Linienzugs nach

4

2
r MR N —
Ohitter 0

das Schwungradtrigheitsmoment bestimmen.

14. Die Lagerdriicke.

Bezeichnungen
m Massen [cm -~ 1kg sek?), ® Drehschnelle [sek ~1], M Biegungsmomente [cmkg],
@ Kurbelwinkel, = r/l Lenkstangenverhaltnis, T Lagerdriicke [kg],
r Kurbelhalbmesser [cm], P Krafte [kg), l, a Langen [cm)].

Die Lagerdriicke werden beim ersten Entwurf eines Fahrzeugmotors aus dem hé&chsten
Verbrennungsdruck berechnet. Fiir die endgiiltige Festlegung der Lagerabmessungen und die
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Anordnung der Olzufiihrungsnuten ist eine genauere Ermittlung der auftretend(-en Kréift.e unter
Beriicksichtigung der gleichzeitigen Wirkung von Gas- und Massenkréiften sowie der Richtung
der Lagerdriicke bei den verschiedenen Kurbelwinkeln nétig.

A. Die Lagerdriicke im Pleuellager.

Die Belastung des Pleuellagers ergibt sich aus

1. den Verbrennungsdriicken,
2. den Massenkriften aus den hin- und hergehenden Massen,
3. den Massenkriften aus den umlaufenden Massen.

Die Verbrennungsdriicke sind nach GroBe und Verlauf aus dem Druck-Volumen-Diagramm
zu ermitteln, das beim Entwurf der Maschine auf Grund vorhandener Erfahrungsunterlagen
aufgestellt werden kann.

Die Massenkrifte aus den hin- und hergehenden Massen
werden aus der Masse des Kolbens und der Masse eines
Teils der Pleuelstange, den man mit !/; angendhert an-
nehmen kann, berechnet. Fiir genauere Ermittlung dieses
Teils wird in diesem Fall die Stange durch zwei Punkt-
massen ersetzt. Die Masse, die auf den Kurbelzapfen B ent-

fallt, ist nach Abb.153 mp = ms%, wobei mg die Schub-

stangenmasse und s, den Abstand des Schubstangenschwerpunkts S vom Bolzenauge bedeuten.
Die Masse, die auf den Kolbenbolzen entfallt, ist m, = mg — mp. Die gesamten hin- und her-
gehenden Massen sind m = m, + m;, wo m; die Kolbenmasse ist. Die Massenkrifte der hin-
und hergehenden Massen, die von der Kurbelstellung ¢ und der

Drehschnelle w der Kurbel mit dem Halbmesser » abhingig sind,

betragen angendhert

Py = mrw? (cosp -+ 4 cos2g).
A ist das Stangenverhiltnis ~;~ .
Die Gas- und Massenkrifte Pq — P, werden nach Abb. 154 in

Abhingigkeit vom Kurbelwinkel aufgezeichnet und aus ihnen durch
Kurvenaddition der Verlauf der resultierenden Kraft ermittelt.

Nach Abb. 155 werden die fiir die verschiedenen Kurbelstellungen ¢ aus Abb. 154 ab-
gegriffenen Kolbenkrifte in die Kolbenseitendriicke Py und die lings der Stange wirkenden
Krifte Pg, zerlegt.

Die Stangenkrifte werden in Richtung der Stange am Kurbelauge nochmals angetragen und
zusammen mit den Fliehkrdften P, aus dem umlaufenden Anteil der Stange zu den Gesamt-
lagerdriicken geometrisch addiert, wobei die Krifte aus den umlaufenden Massen, ebenfalls
auf die Einheit der Kolbenfliche bezogen, aus der oben ermittelten GroBe mp als Fliehkrifte

P, = mprw?
gefunden werden.
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Die so fiir jede Kurbelstellung nach Griéfie und Richtung ermittelten Gesamtkrifte Pp;
sind fiir die Gestaltung des Pleuellagers und die Anordnung seiner Olzufiihrungsnuten maBgebend.

B. Die Lagerdriicke im Grundlager.

Die Grundlager werden durch die Krifte im Pleuellager und durch die Fliehkrifte belastet,
die sich aus den umlaufenden Massen der Kurbelwelle ergeben, soweit sie nicht in den einzelnen
Kropfungen durch Gegengewichte ausgeglichen sind. Die Belastungen
durch das Gewicht des Triebwerks sind geringfiigig. Die Fliehkréifte
der Kurbel bestimmen sich aus der Kurbelmasse und dem Schwerpunkts-

abstand der Kurbel von der Wellenachse.

Diese Massenkrifte aus den umlaufenden Teilen sind fiir jede Kurbel-
stellung gleich groB und stets radial gerichtet.

Man erhilt nun die Lagerdriicke im Grundlager Pgy fiir jede Kurbel-
stellung nach Abb. 156 als geometrische Summe aus den auf die Zahl
der Grundlager richtig verteilten Pleuellagerdriicken Pp; und Massen-
kraften Pgw aus der Kurbelkrépfung.

Man zeichnet diese Gesamtkrafte im Polardiagramm auf und erhilt
damit bei der Viertaktmaschine einen auf ¢ = 47 und bei der Zweitakt-
maschine einen auf ¢ = 27 sich schlieBenden Linienzug, der die Grofe
der Krifte, ihre Richtung und auch den Druckverlauf unter der Wirkung
der Verbrennung, der unter Umsténden zu Druckwechsel im Lager fiihren
kann, veranschaulicht.

Die gegenseitige Lagerbeeinflussung in der Reihenmaschine. Nun ist
aber bei der mehrfach gelagerten Kurbelwelle der Mehrzylindermaschine
zu beriicksichtigen, daB in der Kurbelwelle Biegungsmomente auftreten,
die aus der Kraft an einer Krépfung iiber die dieser Kropfung be-

nachbarten Grundlager hinweg die weiteren Lager des Motors zusétzlich belasten. Dieser EinfluB3
kann durch Anwendung der Dreimomentengleichung (34) erfafit werden.

Die Kurbelwelle wird dabei als mehrfach gelagerter Balken, etwa nach Abb. 157, behandelt.
Fir die Wirkung der Momente 18t sich anschreiben:

+ Zpoaog%—a%) + ZPlaIZ?—af) —0.

Myly+2M, (1, + 1) + Myl

Fiir » Felder mit n + 1 Lagern konnen n — 1 solcher Gleichungen aufgestellt werden.
Aus diesen Gleichungen und den beiden Randbedingungen My = 0 und M, = 0 konnen die
Momente in den Lagern der Reihe nach berechnet werden.

Aus den Momenten, den belastenden Kriften und

1;5 l,g den Abmessungen koénnen die Lagerbelastungen er-
# 4 mittelt werden nach
T ' 4 | v M, M, 3P P

/] r | P 1 1 a, > Pra

———y r— iy T—'—_——M il _) 2o 2 00 et = 11

—lp | '’ | ! l(lo + A + Iy + b T l + L
Abb. 157. Krifte und Momente an der mehrfach

Tt und gntsprech_gnd To, Ty, Ty ... usw.
Po; P, Kriite, ao; ¢, Abstinde der Kriifte Die Ausdriicke

M,; My; M, Momente, von den Lagern, > Pa(l? — a?)

To; Th; Te Lagerkrifte, ;[ Lagerabstinde. 1
zeigen, daB die Zusammenfassung der in den einzelnen Teilen der Welle entstehenden Flieh-
krafte auf die Mitte der Kurbeln eine Naherung darstellt. Diese Vereinfachung der Rechnung
geht aber nach der sicheren Seite und ist zahlenmiBig von geringer Bedeutung.

Die Berechnung der gegenseitigen Beeinflussung der Kurbelwellenteile wird der Einfachheit
halber nur fiir die Kurbelstellung durchgefiihrt, in der die Momente in der Welle am ungiinstigsten
sind. Bei Mehrzylinderwellen sind wegen des bedeutenden Anteils der Fliehkrifte aus den
Kripfungen selbst die meistens gleichgerichteten beiden mittleren Kropfungen in der Stellung
mafBgebend, in der ihre Pleuelkrifte am gréBten sind.

Zur Erliuterung des Verfahrens sind im folgenden die Dreimomentengleichungen und die
Ausdriicke fiir die Lagerkrifte fiir drei Beispiele, eine 3fach gelagerte 4-Zylinderwelle, eine
4fach gelagerte 6-Zylinderwelle und eine 7fach gelagerte 6-Zylinderwelle ermittelt.
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3fach gelagerte 4-Zylinder-Welle (Abb. 158).
Fiir das 1. und 2. Feld links ist:

3 P2 — a3 S Pyay (B — af
Moly + 2 My (g + ) + Myly +-=TonlB=) | Sholi=d) _, (1)
fir das 2. und 3. Feld:
P ’ l'Z — ;2
Myl +2 My + 1) + Myl 4 =DAE= (@)

Mit My = 0 ergibt sich aus (2)
2 Pia{(l} — a7?)
—M, A

;= IS

Mit My =0 und M, = {(M,;) in (1) eingesetzt wird
2Phaii—a?)  ZPiali—a)  ZPia(li —aj)

l l
M, — 2(h +1,) 0 5 1
2(l0+ll)_m
Die Lagerkrifte sind:
Ty= i Moy ZPloa)
0 0
— 11 M, | 2 Pya, 2P
To= =My )+ S B,
11 M S P, d,
Ty = —My(y o+ )+ A+ 20
1 2 1 1
Ty= 4 M,
2
4fach gelagerte 6-Zylinder-Welle (Abb. 159).
3 _ > —
L 420yl b+ Myl + STotlEoth) , ZRaloa)_

2. Myl +2My(l +1,) + ZPlai(li% —a?) ZPzazl:lé—@ _o

oder abgekiirzt:
AM, + BM, + €+ D =0, (1)

BM,+FM, +G+H=0, 2)
aus (2)
—(BM,+G@G+H
M, = ZBMTCTH)
in (1) eingesetzt

AM, 2 BM, + G+ H) + 0+ D=0,

§(G+H)~0_D

F

M=
4=

oder, was bei Zahlenrechnung sich eriibrigt, riickwirts eingesetzt:

PGB —ar) | SPahB-a)  SPayh—a)  3Piay(li—al)
o, — _ 20th) 20,(, + o) A A

2o+ 1) — e
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Die Lagerkrifte sind:

Aus (5)

fa—

T0:+_MT:_+ZP0(l0_a0)’

b

1 1
7= =M+ )

2@y

Rim i) L) 2oy 2oy 20
1 2 1 2 1

__%2_ 2Py(ly — a,)
T =+,

7fach gelagerte 6-Zylinder-Welle (Abb. 160).

+2M, (1, + 1) + Ml + Poao(lﬁo—a?i) 4 Plal(ll'fl_ a) _ 0,

Ml +2M(1 + L) + Mgl, + Pyaj( ll_a %) . P2a2(ll§ —ad) _o,
1 2

Myly + 2 My, + 1) + Myl + © “N —a!) | P —a) o

ly &y
My + 20,0, + 1) + Myl + DBE=8) A=)

—a? 2 __ g2
M0, + 2 M, + ) +P4a4(ll: a‘)+P5a5(ll; a5)=0

oder abgekiirzt:
AM, + BM,+ C + D =0,
BM, + EM,+ FM,+4 G+ H =0,
FM,+ JM; +KM,+ L+ N=0,
KM, + OM, + @M, + R+ 8 =0,
QM, + UM, +V+W=0.

QM+ V+W
M5= ( 4U )‘

In (4) eingesetzt, gibt

Q

—EMy+ 7 (V+W)—R—8

M4 = 0_ Qz

In (3) eingesetzt, gibt

oder mit

und

K [@

—FM,— Q2 X

7 (V+W)—(B+8) — (L+N)

My =

Cwewm—®+8)|=Y

_FM,— XY —(L+ N)

n (2) eingesetzt, ergibt sich

My = J—KX
FIXY +(L+ N
o TV LN gy
M2: z 72

J—KX



Ausbildung der Lager. 91

oder mit 7
J—KX
[XY+ (L+N)]=T

=7
und

4. —BM,+2T— (G +H)
2 E—FZ :
n (1) eingesetzt, B
— 557 4T — (@ + H)]—(C+ D)
M, = p o
Die Lagerkrifte sind: BE—Fz
. My | Pyl — ay)
TO_ + l() + -v—l(;-_"
1 1 P P
Ty= =My + )+ 0 T
0 1 0 0 1
1, 1\, M, P,d, . P,a,
Ty= =g+ )+
1 1 2 M, Pya; Psa,
Ty = =My )+ 7+ T T
1 1\ M, M; P,d, Pa,
To=—M (7 + )+ 7+ 2+ 50+ 52,
1 1 M, Pya,  Pjas
To=—M( 4 )+ 50 TR
- s Ps(ls —ag)
Te= +7 + A .

15. Ausbildung der Lager.
A. Gleitlager.

Im Fahrzeugmotor werden vorwiegend Gleitlager verwendet, die auf der aus einem Stiick
gefertigten Kurbelwelle laufen. Sie sind im allgemeinen in ihrer waagrechten Mittellinie geteilt
und die Deckel mit den Lagerkérpern verschraubt. Die Lager miissen hohe Belastungen bei
groBer Umfangsgeschwindigkeit mit geringem Verschleil aufnehmen. Der VerschleiB ist von

Abb. 161. Schmierkeilbildung und Oldruckvertei- Abb. 162. Olzufiihrung zu den Gleitlagern der Kurbelwelle in Quernut.
lung im Gleitlager. » Schmierfilmdicke, P Lager-
belastung.

Schmierung, Gleitgeschwindigkeit, Laufzeit, Lagerbelastung, Lagertemperatur, Werkstoff, Not-
laufeigenschaften bei kurzzeitig halbtrockenem Lauf, Oberflichenfeinheitsgrad, Lagerspiel und
Einbauverhéltnissen abhingig.

Das Gleitlager schafft sich bei der Drehung durch Oldruckerzeugung nach Abb. 161 das
tragende Olpolster, auf dem der Lagerzapfen schwimmt. Voraussetzung dafiir ist richtiges
Lagerspiel und Zufuhrung des Ols an der schwach belasteten Stelle vor dem Einlauf in das
Druckgebiet vermittels einer Olverteilerquernut (Abb. 162).

Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten im Anlaufzustand gleitet unter halbtrockener Reibung
zum Teil Metall auf Metall. Fiir diesen Zustand werden besondere Anforderungen an die Gleit-
fahigkeit der Lagermetalle gestellt, die fiir den Zustand ganzfliissiger Reibung ohne Belang ist.
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Im Bereich der fliissigen Reibung wird hoher Oldruck und damit hohe Tragfihigkeit durch
kleines Lagerspiel erreicht. Dieses findet aber eine Grenze durch die Bearbeitungsrauheit der
Oberfliche und durch die Temperaturdehnung des Zapfens. Das Lagerspiel darf nicht so klein
werden, dall die durch die Unvollkommenheit der Bearbeitung bedingte Rauhigkeit zu metal-
lischer Beriihrung bei hohen Geschwindigkeiten fiihrt, oder daB bei der Temperaturdehnung
das Lagerspiel ganz aufgehoben und der Schmierfilm verdringt wird.

Die besten Lagerspiele bei den fiir Fahrzeugmotoren iiblichen Abmessungen liegen bei 2 bis
3 hundertel Millimeter, im Durchmesser gemessen.

Die kleinen Lagerspiele erfordern aber genaueste Bearbeitung nach MaB und Oberflichen-
giite. Mit dem Schaben der Lager kommt man diesen Forderungen nur unvollkommen nach.

Die besten Ergebnisse werden mit Schleifen des Zapfens und Diamantbearbeitung der Schale
erreicht.

Eine Bedingung fiir die Anwendbarkeit kleinster Lagerspiele ist auch kleinste Verformung
der Welle. Denn bei Durchbiegungen der Welle kénnen bei kleinem Lagerspiel Kantenberiih-
rungen des Lagers mit rein metallischer Reibung auftreten, die bei groBen Umfangsgeschwindig-
keiten zum Fressen fiihren.

I. Lagerbreite.

Die Kurbelwelle soll deshalb méglichst steif und die Lagerbreite nicht groB sein. Lager-
breiten vom 0,5- bis 0,6 fachen Zapfendurchmesser kénnen als giinstig bezeichnet werden. Schmé-
lere Lager neigen zu hohen seitlichen Olverlusten, die die Bildung des Olpolsters beeintrachtigen.

II. Tragfahigkeit.

Das Produkt aus Lagerdruck und Umfangsgeschwindigkeit, also der Wert p - v, kann als
maBgebende Grofe fiir die Lagerbelastung nicht mehr angesehen werden, da sich ergeben hat,
daB groBe Geschwindigkeit durch Erhohung des Oldrucks im Lager dessen Tragfahigkeit erhoht.
Fiir gleiche Lagerbeanspruchung gilt, daB das Verhiltnis von Lagerdruck und Lagerdurchmesser,
also p/d, gleichbleibend, und fiir gleiche Temperatur gilt, daB das Produkt von Durchmesser und
Drehzahl, also d-n, gleichbleibend sein soll. Bei fliissiger Reibung hat die Belastung des Lagers

keinen merklich erhghenden EinfluB auf die Reibung. Es gilt —Z?T—b = f, d.h. die Reibungsziffer

ist verhiltig der Olzihigkeit Z (Zentipoisen), der minutlichen Drehzahl #» und umgekehrt der
Belastung p (kg/em?).
HI. Lagerentwicklung.

Die Drehzahlsteigerung mit ihren groBen Massenkriften, die Hoherverdichtung der Motoren,
die Uberladung und die Einfiihrung des Dieselbetriebs haben zu Belastungen der Lager gefiihrt,
die der Entwicklung Schwierigkeiten bereiten. Das WeiBmetall ist insofern ein giinstiges Lager-
metall, als es weitgehende Anpassungsfihigkeit bei halbtrockener Reibung, also gute Notlauf-
eigenschaften, besitzt. Bei den gesteigerten hohen Driicken reicht seine Festigkeit aber nicht
aus, es wird rissig. Deshalb werden hoch belastete Lager in Bronze, insbesondere Bleibronze,
ausgebildet. Dies setzt aber gehirtete Zapfen und Diamantbearbeitung voraus. Zur Verbesserung
ihrer Notlaufeigenschaften werden solche Lager bisweilen mit diinnen Gittermetallbeligen
(0,3 mm) versehen. Wertvoll ist ihre gute Wirmeleitfihigkeit.

Die Wirmeleitzahlen betragen fiir Aluminium 170 keal/mh, fiir Messing und Bronze 90
bis 100, fiir WeiBmetall 30 bis 60, fiir GuBeisen 42. Diese Zahlen erkliren, weshalb Aluminium
neuerdings als Lagerwerkstoff wieder beachtliche Erfolge erzielt. Auch GuBeisen kann in Be-
tracht gezogen werden, wo hohe Festigkeit wichtiger ist als die Wirmeableitung.

IV. Belastbarkeit.

Die Lagerpressung kann bei Weillmetall 80 bis 120 kg/cm? betragen, bei Bleibronze 100
bis 150. Bei WeiBmetall sind auch schon Belastungen von 200 bis 250 kg/cm? erreicht worden,
aber nicht ohne das Auftreten der erwihnten Risse, die an sich die Lauffihigkeit des Lagers
nicht storen, aber bei lingerer Betriebsdauer zu Ausbréckelungen und Briichen fiihren. Blei-
bronzelager haben schon mit Erfolg 300 bis 350 kg/cm? erreicht.

V. Lagerzapfen.
Zur Ermoglichung des Notlaufs hirterer Lager, also etwa der Bleibronzelager, und allgemein
zur Verringerung des VerschleiBes ist Hirtung der Zapfen zweckmiBig. Diese kann im Einsatz
oder durch Nitrierung oder als Flammenhértung mit dem SchweiBgasbrenner ausgefithrt werden.
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B. Rollenlagerung.
1. Einbaumaéglichkeit.

Wenn die Kurbelwelle aus einem Stiick hergestellt ist, bereiten Rollenlager Schwierigkeiten
in der Anwendung, weil entweder die Lager samt Innenlaufringen iiber die Kropfungen iiber-
geschoben werden miissen, was insbesondere fiir die Pleuel zu untragbaren Abmessungen fiihrt,
oder die Lager mit auf dem Zapfen unmittelbar laufenden Rollen auf der Welle zusammen-
gebaut werden miissen. Rollenlager mit zweiteiligen AuBenlaufbahnen sind schon angewandt
worden, doch ist dies eine MaBnahme, die fiir iibliche Maschinen noch zu empfindlich sein wird.

Fiir den Einbau von Rollenlagern eignet sich am besten die geteilte Kurbelwelle Abb. 163,
bei der jedes Lager fiir sich mit seiner durch den Kurbelzapfen gebildeten Innenlaufbahn zu-
sammengebaut und das Ganze in die Welle eingefiigt werden kann (Abb. 164).

II. Tragfihigkeit.

Bei der Berechnung der Tragfihigkeit der Rollenlager muf man iiber die fiir handelsiibliche
Waiilzlager mafigebenden Rollenbelastungen weit hinausgehen, wenn gangbare Wellen- und Pleuel-
abmessungen und hinreichend niedrige Massenkréifte eingehalten werden
sollen. Berechnungsunterlagen fehlen noch. Eine Belastungszahl & von
200 kg je mm Rollenbreite diirfte bei einem ungefihren Verhéltnis 1:1
von Durchmesser und Linge der Rolle zulissig sein.

III. Fiibhrung der Rollen.

Die wesentliche Bedingung firr die Lauffihigkeit des Rollenlagers ist
ausreichende Fithrung der Rolle. Diese kann (Abb. 165) nach Art der
handelsiiblichen Rollenlager an einem Innen- oder Aufenbord erfolgen,

wobei die Rolle an einem schma-

len AuBenring ihrer Stirnfliche

gleitend gefiihrt wird, oder im

Kifig selbst, der groBere Gleit-

flichen und bessere Schmier-
verhiltnisse durch Ausbildung

eines Olkeils bietet, der aus dem

zwischen Kifig und Laufbahn
befindlichen O1 bzw. Oldunst er-

zeugt wird. An der Drucklauf-

stelle der Rolle auf dem Laufring

selbst wird das Ol unter Ent-

stehung auBerordentlicher Ol-

driicke auf einen hauchdiinnen )
Belag zusammengewalzt oder éel;b'ﬁgﬁgfflhro%ﬁsfrﬁlf

ganz beseitigt nenbordfiihrung, Mitte:

Abb. 164. Aufbau einer Kurbelwellenkrépfung mit ge- AuBenbordfiihrung, un-

trenntem stirnverzahntem Zapfen. Kurbelwangen und Damit die Fﬁhrungszwang- ten: Bordloses Lager,
Zapfen sind durch eine Schraube mit gleichgéingigem kraf Schri 11 d Rollen- und Pleuelfiih-
Gewinde verschiedener Steigung verbunden (Hirth). rifte gegen Schrigstellen der rung am Kifig.

Rolle nicht zu hoch werden, miis-
sen die Rollen und Laufbahnen sehr genau zylindrisch bearbeitet sein und groBie Ungleich-
formigkeiten in der Belastungsverteilung auf die Linge der Rolle vermieden werden.
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Werden die die Rolle schrig stellenden Einfliisse so groB, da8 die Fithrung als Gegenwirkung
nicht mehr ausreicht, so tritt das ,,Schrauben‘‘ der Rollen unter starkem axialem Schub des
Lagers ein, das rasch zu Zerstérungen fiihrt.

Der fiir die Rollenfithrung des leichtgebauten Lagers geeignetste Kafig ist der aus einem
Stiick in Leichtmetall gefertigte Fensterkifig. Die Fenster, in denen die Rollen laufen, bediirfen
aber auBerordentlicher Bearbeitungsgenauigkeit, deren Ausreichen meistens nur durch Lauf-
versuche festgestellt werden kann.

C. Gleit- oder Rollenlager?

Das Gleitlager ist im Fahrzeugmotorenbau als einfacheres und billigeres Lager vorzuziehen,
solange es ausreicht.

Wenn aber besondere Anspriiche hinsichtlich geringen Olumlaufs gestellt werden oder die
Raumverhiltnisse die fiir das Gleitlager notigen Lagerlingen nicht mehr gewihren, ferner dann,
wenn besonders hohe Anspriiche an lange Betriebszeiten gestellt werden, 148t sich der Ubergang
zu Rollenlagerung nicht vermeiden.

Insbesondere wird die Weiterentwicklung der Motoren zu hoher Schnelliufigkeit bei groBen
Zylinderzahlen und kleinen Zylinderabmessungen die Anwendung des Rollenlagers mit geteilter
Kurbelwelle aus Raumgriinden in weitem Mafi nétig machen.

16. Die Werkstoffe im Fahrzeugbau.

Kraftfahrzeugbau ist Leichtbau. Der Gestalter mufl in den Beanspruchungen — ohne
unbestimmte grofle Sicherheiten — bis an die Grenzen gehen, bei denen die Werkstoffe den
Beanspruchungen eben geniigen.

Mangels zuverlissiger Berechnungsgrundlagen ist man zum Teil iiber das Ziel geraten
und hat Teile so bemessen, daBl sie iiber ihre Festigkeit hinaus beansprucht waren. Das
hat zu Dauerbriichen, insbesondere an Triebwerksteilen wie Kurbelwellen oder Nutenwellen,
gefiihrt.

Bei den meisten Bauteilen der Kraftfahrzeuge ist eine Berechnung auf Bruchfestigkeit irre-
fithrend, denn es liegen fast ausnahmslos Belastungen vor, die dauernd von groBen negativen
zu grofen positiven Werten schwanken.

Der Fall der ruhenden Belastung kommt nur fiir wenige Bauteile vor, insbesondere fiir
Schraubenverbindungen, sofern die Einbauspannung so grof} ist, daBl ihr gegeniiber die zusitz-
liche Betriebsbeanspruchung zuriicktritt. In diesem Fall kann die Streckgrenze der Berechnung
zugrunde gelegt werden. Aber auch bei den meisten Schraubenverbindungen im Kraftfahrzeug
sind die zusitzlichen Betriebsbeanspruchungen ausreichend, um zu Dauerbriichen zu fiihren,
so daB auch fiir sie meistens die Dauerfestigkeit mafgebend ist.

Eine weitere Art der Beanspruchung, fiir die die Bauteile bemessen werden miissen, ist die
auf Forméinderung. Ein Fahrgestell wurde z. B. friiher so berechnet, da die Lasten festgelegt
und fiir deren Verteilung am Gestell ein Krifteplan entworfen wurde, der die Biegungsmomente
lieferte, aus denen unter Einrechnung unbestimmter Sicherheitszuschlige die Querschnitts-
abmessungen ermittelt wurden.

Wesentlicher als diese Biegungsbeanspruchungen sind, insbesondere im Personenwagen-
bau, bei den heutigen Fahrgeschwindigkeiten die Schwingungen eines Wagenkérpers in
der Fahrt.

Es ist notig, daBl der Rahmen oder Kérper eines Fahrzeugs so starr ist, dall er fiir die in
Frage kommenden Bewegungen eine Schwingungszahl besitzt, die ausreichend hoch ist, um
Resonanzschwingungen auf Grund der Fahrbahnerregungen zu vermeiden.

Wenn bei solchen Teilen die notwendige Starrheit erzielt wird und die Haufung der noch
vorkommenden Verformungen auf einzelne Stellen vermieden wird, dann sind die Festigkeits-
beanspruchungen im allgemeinen sehr niedrig.

Uber die Hohe der Dauerfestigkeiten der verschiedenen Werkstoffe stehen Unterlagen in
dem vom Gestalter gewiinschten MaB noch nicht zur Verfiigung. Die Arbeiten zur Feststellung
der Dauerfestigkeiten sind im Gange, die bisherigen Ergebnisse zeigen, dall die Dauerfestigkeit
in so hohem MaB von der Werkstiickform und -bearbeitung abhéingig ist, daBl lediglich gewisse
Mittelwerte und Beispiele angegeben werden konnen, auf Grund deren die Wahl im Einzelfall
abgeschitzt werden muB.
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Aus den Arbeiten der Krupp-Stahlwerke (35) wird eine Erfahrungsformel angegeben, die
die Dauerfestigkeit o5 der Stihle am Probestab in bestimmte Abhingigkeit von Bruchfestig-
keit o und Streckgrenze oy setzt:

op = 0,25(0g + op) + 5 [kg/mm?].

In den Spalten 1, 2 und 3 der Zahlentafel 6 sind einige Zahlenwerte fiir die Bruchfestigkeit,
Streckgrenze und Dauerfestigkeit angegeben.

Auch diese Werte gelten nur fiir den glatten Probestab. In fast allen Fillen der Anwendung
ist eine Neigung zum Ansetzen von Dauerbriichen auch unter niedrigeren rechnerischen Be-
anspruchungen vorhanden, und zwar an Stellen, an denen Spannungshéiufungen durch Kerben,
unvermittelte Querschnittsiiberginge und rauhe Oberflichen auftreten. Demgemi muB man
mit einer Verminderung der Dauerfestigkeit gegeniiber der des glatten Stabes rechnen, was bei
dem jetzigen Stand der Erkenntnisse auf Grund der Erfahrungen aus Werkstoffversuchen und
Stiickversuchen mit Hilfe von Kerbziffern geschehen kann. Diese geben die Anteile der Dauer-
festigkeit an, die von dieser Dauerfestigkeit des glatten Stabes in Abzug zu bringen sind. Solche
Kerbziffern sind in Spalte 4 der Zahlentafel 6 eingetragen.

Zahlentafel 6.

Zugfestig- Streck- Dauer- Kerbziffer*® . 2
keit B grenze S |festigkeit D | (Anteil der Zulassige Span:lungen
unt. Werte | unt. Werte Dauer- kg/mm

kg/mm? kg/mm? kg/mm? festigkeit) 1 ‘ 2 3
StC 25. 61 geglitht | 42— 50 24 21 0,20 16—20 15—20 11—14
' vergiitet | 47— 55 28 23 18,5—21 17—21 12—15
StC 3561 geglitht | 50— 60 28 24 0,22 18,5—22 17,5—22 12,5—16
: vergiitet | 55— 65 33 26 22—24 18—24 13—17
St C 45 . 61 gegliht | 60— 70 34 ! 27 0,23 22,6—25 20—25 14—18
: vergiitet | 65— 75 39 30 0,25 26—28 21—28 15—20
St C 60 . 61 gegliitht | 70— 85 40 32 0,25 26,5—29 22—29 16—21
' vergiitet | 75— 90 45 35 0,30 30—32 22—32 16—23
" weich 65— 75| 42— 49 35 0,25 28—33 24—32 17—23
VON 15 vergiitet {hart 75— 85| 52— 60| 39 0,30 |345—40 | 25-36 | 1826

. weich 75— 90| 56— 67 40 0,25 37—44.,5 28—37 20—26,5

VCON35 vergiitet {hart 90—105 | 67— 79| 50 035 |445-525| 32-46 | 2333
. weich 100—115 | 80— 92 53 0,30 53—58 34—49 24,5—35
VON 45 vergitet {hart 140—160 | 120136 | 70 035 | 67—77 | 3253 | 9338
. . (01 80—100 | 66— 70 43 0,15 40—43 32—40 36—32
ECN 25 gehértet in {Wasser 90—110| 68— 83| 50 0,20 | 41—53 | 33—49 | 2733
ECN 35 gehértet § 90—120 | 68— 90 50 0,25 41—57 35—41 27—35
ECN 45 gehértet | 120—140 | 90—105 55 0,30 57—65 36—45 29—38

V2A weich 67 28 24 0 18,5 22 16

GuBeisen Ge. 26 .91 26 — 12 0 8 7 6

Stg. 50 .81 R gegliitht 50 30 14 0,30 20 12,5—16 9—11,5

Bronze 95 Cu, 5 Sn 32,1 — 16 ? 11 10—14 7—10
Lautal vergiitet | 33— 41 | 18—28 10 ? 13 6—9 4,6—86,5

Dural 681 B vergiitet | 38— 42| 26—28 12 0,0 25,5 11 8
Silumin (GuB) 17— 20 8— 9 4 0,3 4 2—3,5 1,5—2,5
Elektron AZM weich 28— 32| 20—22 ‘ 13 0,1 15 7—10,5 5—17,56

Die Kerbempfindlichkeit nimmt mit der Hochwertigkeit der Werkstoffe im allgemeinen zu.
Daraus ergibt sich, dal man bei Bauteilen, bei denen vorwiegend Dauerbeanspruchung vorliegt,
insbesondere wenn von Dauerbriichen die Sicherheit der Fahrzeuginsassen abhiangt, besonders
vorsichtig in der Wahl hochwertiger Stihle vorgehen muB.

In den drei letzten Spalten sind als ungefihre Anhaltswerte die mit Hilfe dieser Kerbziffern
ermittelten zulissigen Spannungen angegeben, und zwar in der Spalte 1 fiir ruhende Belastung,
in Spalte 2 fiir Schwellbelastung von Null bis zum Hochstwert und in Spalte 3 fiir Wechsel-
belastung zwischen einem negativen und positiven GréBtwert. Da die letztere Belastungsart
die in Fahrzeugen iibliche ist, konnen diese Zahlen fiir fast alle Dauerbeanspruchungsarten dem
Entwurf zugrunde gelegt werden. In wichtigen Fillen bediirfen sie aber der Nachpriifung durch
Dauerversuche am naturgetreuen Modell oder am Werkstiick selbst.

! Verminderung der Dauerfestigkeit durch Kerbwirkungen. Obige Zahlen sind Anteile der Dauerfestigkeit,
die von dieser in Abzug zu bringen sind. Abweichungen je nach Kerbart.
* Als Normalspannungen! Fir Verdrehung 0,6fach!
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17. Das Fahrzeuggetriebe.

A. Friihere Entwicklung.
I. Riemen- und Zahnradgetriebe.

Die Geschwindigkeitswechselgetriebe der Fahrzeuge haben sich bei der mangelnden Ver-
anderlichkeit des Drehmoments der Verbrennungsmotoren schon bei den ersten Wagenbauten
als notwendig erwiesen. Sie wurden vom Riemenantrieb ausgehend entwickelt, zundchst als
Triebe mit Losscheiben oder Spannrollen, dann als Zahnradgetriebe, die in Anlehnung an
die Werkzeugmaschinengetriebe zu besonderen Wagengetriebebauarten entwickelt wurden und
den Lésungen des Werkzeugmaschinenbaus dann vorausgeeilt sind. Heute befindet sich die
Getriebefrage erneut in Entwicklung, insbesondere da héhere Anspriiche an die Leistungsaus-
niitzung des Motors und an die Erleichterung des Schaltens gestellt werden miissen.

II. Verschieberiidersiitze.

In der Entwicklung des Zahnradgetriebes fiir Fahrzeuge sind von Levassor, Renault und
Daimler-Maybach die bemerkenswertesten Schritte getan worden. Von Levassor wurde iiber
eine l6sbare Kegelkupplung (Abb. 166) die Leistung einer lingsliegenden ersten Getriebewelle zu-
gefithrt und von dieser iiber einen verschiebbaren Wechselridersatz auf eine zweite Welle, von

hier mittels eines Kegelradtriebes auf
eine querliegende Kettenradwelle und
iiber Ketten auf die Laufrader des
Fahrzeugs iibertragen. Als Nachteil er-
gaben sich die Notwendigkeit des Durch-
schaltens der Rider durch den mittleren
Gang, lange Verschiebewege und damit
grofBe Baulinge des Getriebes, sowie der
Umstand, daB in jedem Gang ein Zahn-
radpaar mit entsprechendem Leistungs-
verlust und Gerdusch im Antrieb ein-
geschaltet war.
Die Vorgelegewelle und der unmittel-
bare Gang. Diese Schwierigkeiten des
Schaltens hat Renault zu iiberwinden
versucht (Abb.167). Auf der ersten Welle
war ein Zahnrad angeordnet, welches in
dauerndem Eingriff eine Vorgelegewelle
trieb. Die erste Welle wurde durch eine
Klauenkupplung unterbrochen, so daf
gsie in ihren beiden Teilen mit gleicher
oder verschiedener Drehzahl, durch die
Klauenkupplung oder iiber das Vorgelege
verbunden, betrieben werden konnte. Sie
stellte so in ihrem zweiten Teil die ge-
triebene Welle dar. Zur Schaltung wurde
jeweils ein Paar der fest gelagerten Radsitze durch Einschwenken von Zwischenridern ver-
bunden, womit das ,,Durchschalten*, die langen Schaltwege und grofle Bauléinge vermieden
wurden. Das Einschwenken der Riader bedingte aber eine nicht geniigend starre Lagerung der
Zwischenrsder und schlechte Eingriffsverhiltnisse, daher starke Gerdusche.

Levassor ging sodann unter Beibehaltung seiner durchschaltbaren Schieberider auf die

geteilte Renaultsche Welle iiber, die fiir einen Geschwindigkeitsgang unmittelbar kuppelbar war.

III. Die bisherige Endlosung der Schaltung.

Aus den Arbeiten von Daimler und Maybach hat sich die Getriebeform ergeben, die in
ihren Betriebseigenschaften voll befriedigen konnte und die Grundlage des Wagengetriebebaus
bildete (Abb. 168). Die kuppelbare Welle und die Verschiebung der Zahnridder wurden bei-
behalten, die Rader aber in zwei oder mehreren getrennten Schiebesitzen paarweise zusammen-
gefaBt. Die Schiebesitze wurden, jeder fiir sich, durch Schaltgabeln, die sich an getrennten
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Schaltschienen befanden, verschoben und die nebeneinander liegenden Schaltschienen durch
einen lings und quer beweglichen Schalthebel bedient, der bei der Querbewegung mit seinem
als Schaltfinger ausgebildeten Ende von
einer Schiene zur andern wechselte. AuBer-
lich erkennbar wurde der Schalthebel in
einer seine Stellung fiir die verschiede-
nen Ginge kennzeichnenden Kulisse ge-
fithrt, die zu der Bezeichnung ,,Kulissen-
schaltung® fithrte. Dieser gegeniiber stellt
die dann weiter angewandte ,,Kugel-
schaltung®, bei der die Querbewegung des
Schalthebels als Schwingbewegung um ein
als Kugel ausgebildetes Gelenk ausgefiihrt
wird, eine die Bewegung des Schalthebels
erleichternde Verbesserung dar.
Mit der Auflosung des Verschieberad-
korpers in Einzelsitze von je 2 Rédern
wurde kurze Baulinge, starrere Lagerung
der Réder und erleichterte Schaltung er-
reicht.

B. Die neuere Entwicklung.

Das Getriebe weist aber in dieser
Form Eigenschaften auf, die den fort-
schreitenden Anforderungen nicht geniigen
konnten.

Die Verzahnungen der Stirnrider
miissen unter Bedingungen in Eingriff ge-
schoben werden, die eine vorherige An-
gleichung der Umfangsgeschwindigkeiten
der zu kuppelnden Réder nicht immer
erméglichen, was zu SchaltstoBen fiihrt,
und die die Rader tragenden Verschiebe-
muffen miissen mit Schiebesitz auf den
Wellen gelagert sein, was eine so genaue
Festlegung des Zahneingriffs nicht ermog-
licht, dal wesentliche Zahngerdusche ver-
mieden werden kénnten.

Die Anwendung der gerduschmindern-
den Schrigverzahnung wurde fiir die Ver-
schieberider durch die Ausfithrung des
Spiralgetriebes (Abb. 169) méglich.

I. Schalterleichterung.

Im Eingriff bleibende Rider. Die
neuere Entwicklung hat Schalterleichte-
rungen dadurch eingefiihrt, daB die Rider
dauernd im Eingriff laufen und durch
leicht bedienbare Klauenkupplungen mit
den Wellen verbunden werden. Damit
ist es moglich, Schrigverzahnungen an-
zuwenden und fiir noch weitergehende An-
forderungen an die Laufruhe die Réder
statt auf den Wellen auf ihren dazu ver-
lingerten Naben unmittelbar im Gehiuse
starr zu lagern (Abb. 170).

Gleichlaufsehaltung. Besondere MafB-
nahmen werden angewandt, die Rider

Kamm, Kraftfahrzeug. 7
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bzw. die Kupplungsteile vor der Schaltung auf gleiche Umfangsgeschwindigkeiten zu bringen.

Dazu werden kleine Reibkupplungen verwandt (Abb.170 u.171), die fiir die Beschleunigung der

zu kuppelnden Teile allein ausreichen und mit der Bewegung der Schaltung vor Eingriff der
Zshne oder Klauen bedient werden (Synchronisierung,
Gleichlaufschaltung).

Freilaufschaltung. Eine andere Art der Schalterleichte-
rung besteht darin, daB durch einen hinter das Getriebe
geschalteten Freilauf (Abb.169), der bei dem Schaltvorgang
freigegeben wird, die Schaltgetriebeteile aus ihrer Verbindung
mit dem iibrigen Triebwerk gelost werden, womit ihr wirk-
sames Trigheitsmoment so klein wird, daB die SchaltstéBe
unmerklich klein bleiben.

Abb. 171, Gleichlaufkupplung. Bei Bewegung

gier Klauenkupplung wird durch gefederten II. Bekannte Bauarten.
itnehmer die Kegelkupplung mitgenommen . R . .
und angedriickt. In der Aufteilung der Ginge in solche mit dauerndem

Eingriff und Schalterleichterung und einfache Schieberider-
sitze haben sich schon bestimmte Richtungen herausgebildet, die nach v. Soden mit »»Aphon‘‘-,
»Warner‘- und ,,General-Motors-Ausfiihrung® bezeichnet werden.

Bei der Aphon-Ausfithrung (Abb. 172), die dem Getriebe nach Abb. 170 zugrunde liegt, sind
die Réder fiir sich im Gehéuse gelagert und die Wellen mit Spiel durch die Rader durchgefiihrt,
mit denen sie durch Schaltkupplungen verbunden werden. Der unmittelbare vierte und zwei
weitere Génge sind gerduschschwach, der erste wird durch ein Schieberad gebildet.

Bei der Warner-Ausfiihrung (Abb. 173) sind im allgemeinen zwei gerduschlose Eingriffe
angeordnet, die im Getriebe auf der Motorseite liegen, so daf3 neben dem unmittelbaren vierten
der dritte Gang gerduschschwach und anschlieBend der zweite und erste Gang mit Verschiebe-
ridern ausgebildet ist.

Bei der General-Motors-Ausfithrung (Abb. 174) sind die Rider, die dauernd im Eingriff liegen,
zur Erreichung starrer Lagerung den beiden Getriebehauptwinden benachbart angeordnet und
die zusdtzlichen Schieberadginge in der Mitte.

C. Berechnung und Gestaltung des Getriebes.
L. Berechnung.

Der Getriebeberechnung wird im allgemeinen das durchtreibende Moment zugrunde gelegt

My=P-r=116202,
wobei
M; Drehmoment [cmkg], N Motorleistung [PS],

P Umfangskraft [kg], n Motordrehzahl [U/min]

r Teilkreishalbmesser [cm],
ist. Durch die vom Kupplungsvorgang oder der Abrollbewegung der Treibrader herriihrenden
Ungleichférmigkeiten treten héhere Beanspruchungen auf. ZweckmifBig wird bei der Rechnung
auch das iibertragbare Kupplungsmoment beachtet, das sich fiir die Ubersetzungsstufen im
Verhéltnis der Durchmesser des angetriebenen zum treibenden Rad der Vorgelegewellen éndert.

Zahnriider. Der auf Biegung beanspruchte Zahn wird nach dem Entwurf mit der bekannten

Naherungsrechnung nachgepriift (36).
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Fiir Geradverzabnung P =c-b-¢, fiir Schrigverzahnung P = 1,5¢-b-¢,.
b Zahnbreite, t, Teilung senkrecht zur Zahnflanke.

Fiir Fahrzeuggetrieberider wird ¢ mit 120 bis 200 angenommen. Dem ersten Wert entspricht
eine zulissige Biegebeanspruchung von 17 kg/mm?, dem zweiten eine von 28 kg/mm?.

Fiir eine Zihnezahl unter 30 ist ¢ kleiner zu wihlen, bei 15 Zihnen nur noch der halbe Wert
einzusetzen. Auch mit den Forderungen geringer Abniitzung hoch beanspruchter Réder ist ¢
zu verkleinern, dagegen kénnen fiir die wenig in Beniitzung stehenden Verzahnungen des Riick-
wirtsgangs und der ganz niederen Ginge hohere Belastungswerte, etwa bis ¢ = 400 bzw. 300,

t Teilung,

genommen werden. Die Zahnbreite, durch den Wert % (m = Modul) bewertet, 148t bei guter
Lagerung einen Wert 71:&— = 25 bis 30, der bei Einzelradlagerung noch iiberschritten werden kann,

bei weniger guter Lagerung 10 bis 15 zu. Breite Zihne geben bei ungenauem Eingriff Uber-
beanspruchung der Zahnflanken und Erhéhung des Getriebegerdusches.

Wellen. Die Festlegung der Wellenabmessungen erfolgt weniger unter Beriicksichtigung des
zu iibertragenden Drehmoments (ausgenommen bei sehr groBer Ubersetzung), als hinsichtlich
der den Zahneingriff und die Laufruhe storenden elastischen Durchbiegungen unter der durch
das Drehmoment und den Raddurchmesser bestimmten Umfangskraft. Méglichst geringe Durch-
biegung ist anzustreben durch gréBtméglichsten Wellendurchmesser (auch Hohlwellen) in An-
passung an den kleinsten Zahnraddurchmesser.

Lagerbelastung. Der groBte Lagerdruck tritt meistens an dem kleinsten Zahnrad, das nahe
an der Getriebewand liegt, auf. Fiir dieses Lager ist die Belastung ungefihr gleich der am Rad
wirkenden Umfangskraft. Bei allen iibrigen Eingriffen ist der Lagerdruck infolge Verteilung
auf mehr Lagerstellen geringer. Uber Lagerbeanspruchungen ist spiter Weiteres ausgefiihrt.

II. Gestaltung.

Die im allgemeinen aus Chrom-Nickel-Einsatzstahl hergestellten Fahrzeuggetrieberdder sind
gehirtet, geschliffen und gelappt. Als einfach zu bearbeitende Zahnform wird die Evolventen-
verzahnung verwendet. Die neueren Getriebe weisen durchweg Schrauben- bzw. Schrigverzah-
nung der Réder auf, nur im ersten und im Riickwirtsgang wird darauf ver-
zichtet. Zwei gerduschschwache Ginge sind zu verlangen. Bei Verschiebe-
ridern sind die Zihne an der Stirnseite abgerundet. Ihre Lagerung in Keil-
nuten der Hauptwelle erfordert sorgfiltigste Ausfiihrung, insbesondere genaue
Zentrierung, zur Erreichung einwandfreien Zahneingriffs.

Die Vorgelegewellen sind teilweise mit dem kleinen Zahnrad aus einem Stiick
mit aufgekeilten groBen Zahnridern hergestellt und an den Enden im Gehduse
gelagert. Die andere Ausfithrung der fest eingezogenen Welle mit darauf laufen-
den untereinander verbundenen Rédern erreicht nicht die grofe Biegefestigkeit
der ersten Ausfithrung. Die geteilte Hauptwelle wird in dem ersten Rad, das mit
der von der Kupplung kommenden Triebwelle aus einem Stiick ist, gelagert.

Der Wirkungsgrad des reinen Zahneingriffs ist bei der hochentwickelten

Zahnbearbeitung 99 vH. Die Hauptverluste entstehen in der Lagerung und
durch die Olquetschung der Zahnrider. Deshalb wird angestrebt, nur die
treibenden Réder einer Ubersetzung zu bewegen und im unmittelbaren Gang
die Vorgelegewelle stillzulegen.

Lager. Geringe Lagerverluste und schmale Bauweise werden mit Rollen-
und Kugellagern erreicht, die handelsiiblich mit dazugehérendem Innen- und

Abb. 175. Getriebe-
klauenkupplung mit
Abweisflachen.
Oben: Abweisflichen
verhindern  Kupp-
lung. Unten: Xupp-
lung kommt zum
Greifen.

u Umfangsgeschwin-

AuBenlaufring gewihlt werden. Bei Einzelradlagerung wird die Imnenlauf- g et dor Klauen.

fliche unmittelbar an das Zahnrad angeschliffen. Teilweise wird in der

Vorgelegewelle noch Gleitlagerung verwendet. Alle hoch beanspruchten Lagerstellen erhalten
zweckmiBig Rollenlagerung. Die Aufnahme des Seitenschubs, auch bei schrig verzahnten
Rédern, erfolgt mit Radiaxlagern. Bei einzeln gelagerten Ridern mit geringem Seitenschub
geniigt auch die Bordfithrung von Rollenlagern fiir dessen Aufnahme.

Kupplung. Die Kupplung der stéindig im Eingriff stehenden Réder erfolgt iiber an der Stirn-
seite der Réder angebrachte Klauen oder iiber Verzahnungen, die am Umfang des einen und
als Innenverzahnung des zweiten Rades zum Eingriff kommen. Ihr Gleichlauf wird, wie erwihnt,
durch kleine Gleichlaufkupplungen, die als Kegel- oder Lamellenkupplungen ausgebildet sind,
geschaffen. Gleichlauf der Kupplung wird auch durch die von K. Maybac h eingefiihrte Stirn-
kupplung mit Abweisflichen erreicht (Abb. 175).

7*
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Gehiiuse. Die Getriebegehiuse sind meistens aus GrauguB angefertigt, wodurch Gerdusch-
schwachheit erreicht wird. Bei auBen gelagerten Wellen ist das Gehduse aus einem Stiick ge-
fertigt, die Wellen werden seitlich eingeschoben, die Réder im Gehause aufgesetzt und die Lager-
stellen mit Deckeln verschlossen. Das oben offene Gehiuse tragt einen AbschluBideckel, der die
Lagerung des Schalthebels und der Schaltstangen enthilt. Bei zwischengelagerten Wellen oder
einzel gelagerten Zahnriidern wird das Gehiuse meistens waagrecht geteilt. Das Gehéuse enthélt
einen Schmiersumpf, von dem aus das Schmiermittel durch Tauchwirkung zu den Schmierstellen
gelangt. Wichtig ist gute Abdichtung des Gehiuses gegen Schmiermittelverluste.

D. Die Entwicklung der Lastwagengetriebe.

Die Entwicklung der Wechselgetriebe der Lastwagen hat sich eng an die der Getriebe fiir
Personenwagen angeschlossen. Abweichungen ergaben sich insbesondere durch Zufiigung von
weiteren kuppelbaren Radsitzen fiir den Antrieb von Zubehéreinrichtungen wie Feuerpumpen,
Seilwinden und durch Anfiigung von Zusatz- oder Ubergetriebe zur Vermehrung der Gangzahl
gelindefahiger Fahrzeuge.

E. Die Entwicklung des Kraftradgetriebes.

Bei den Kraftradern ist eine dhnliche Getriebeentwicklung wie beim Wagen zu verzeichnen.
Das erste fahrfihige Kraftrad, das von Gottlieb Daimler gebaut wurde, besal Riemenantrieb
vom Motor zu einer Vorgelegewelle, die mit einem kleinen Stirnzahnrad einen am Laufrad be-
festigten innen verzahnten Radkranz trieb. Der Riemen wurde durch eine Spannrolle, die die
Kupplung vertrat, in Betriebsspannung gesetzt und gehalten. Uber einfachere unmittelbare
Riemenantriebe, bei denen das Rad zur Ingangsetzung des Motors angeschoben werden mufte,

ist man zu der besseren Losung iibergegangen, mit den Motoren der Kraftrider Wechselgetriebe
zu verbinden, die, an diesem fest oder getrennt angebaut, mit Zahnridern oder Kette, oft unter-
setzt, iiber eine Reibungskupplung von der Kurbelwelle angetrieben sind und ihrerseits mit
Kette oder mit Kegelradwelle auf das Hinterrad arbeiten (Abb. 176).

F. Umlautgetriebe.

Das Umlaufgetriebe wird im Kraftfahrzeug, insbesondere zum Zweck der Erreichung von
Schalterleichterung, bisweilen angewandt. Die Ubersetzungswahl erfolgt durch Abbremsen der
Zahnrider oder des Umlaufgehduses mit

stoBfrei wirkenden Reibungsbremsen.

Die einfache Bauweise gestattet nur
die Anwendung von 2 Vorwértsgingen und
1Riickwirtsgang. Sie wurde trotzdem unter
Inkaufnahme der im spiter gezeigten Fahr-
leistungsschaubild (Abb. 187) sich ergeben-
den Leistungsliicken bei billigen Fahrzeugen
mit verhiltnismiBig hohem Leistungsiiber-
schuB umfangreich angewandt (Ford T).
Hoherstufige Ausfiihrungen machen um-
stindlichere Bauweisen notwendig (Abb.177).



Das Fahrzeuggetriebe. 101

Die Bremsung der Réder erfolgt mit Bandbremsen durch FuBhebel oder durch Vorwiéhl-
schalter mechanisch, zum Teil auch mit elektromagnetischer Betédtigung.

Das einfache Planetengetriebe (Abb. 178) mit treibendem Mittelrad a, den Planetenrddern b
auf dem Triger ¢ und dem innen verzahnten AuBenrad d weist folgende Ubersetzungsméglich-
keiten auf:

Im kleinen Vorwirtsgang ist d festgebremst, a treibt, c ist getrieben, das
Ubersetzungsverhaltnis ist:

2b
na:nczl:(-d——l—Q).

Im unmittelbaren Gang sind @ und ¢ miteinander gekuppelt, das ganze
Getriebe lduft als in sich starrer Kérper um, das Ubersetzungsverhéltnis
ist 1:1.

Im Riickwirtsgang wird ¢ festgebremst, a treibt, d ist getrieben, das
Ubersetzungsverhaltnis ist

na:ndzl:(%b—}—l).

Die Ubersetzung im kleinen Vorwirtsgang wird stets groBer als
2:1 sein.

Kleinere Werte erreicht man mit der Ausbildung simtlicher Zahnréider als
Kegelrider oder mit der Anordnung nach Abb. 179. Hier wird fiir den kleinen
Vorwirtsgang, bei dem wiederum a treibt und d festgebremst ist, die Uber-
setzung zwischen a und c:

b b? b

 Fiir den Riickwirtsgang, bei dem a treibt, ¢ festgebremst und d getrieben ist, wird die
Ubersetzung :

b b2 b
na.nd=1.<b41+a‘5;+”(;>.

Bei sorgfaltiger Ausfithrung kann die Umfangskraft und der Gesamtzahndruck auf mehrere
Umlaufrader annihernd gleichméBig verteilt werden.

Bei 2 gegeniiberliegenden Umlaufridern kénnen Rad ¢ und Rad b gerade oder ungerade
Zshnezahlen aufweisen.

Die Zihnezahl des AuBenrades betrigt stets

2g =22y + 2,.

Bei 3 Umlaufridern, die unter 120° zueinander stehen, mufl, wenn mit @, & und ¢ auch die
Zihnezahlen bezeichnet werden,

wenn a durch 3 teilbar ist, auch b durch 3 teilbar sein,
wenn (@ — 1) durch 3 teilbar ist, (b4 1) durch 3 teilbar sein,
wenn (a + 1) durch 3 teilbar ist, (b —1) durch 3 teilbar sein.

Bei 4 Umlaufridern muf3 entweder @ und b gerade oder @ und b un-
gerade Zahnezahlen aufweisen.

Unter Verzicht auf die Innenverzahnung kann das Umlauf-
getriebe ganz mit auBlen verzahnten Stirnriddern ausgefithrt werden
(Abb. 180).

Die Rider a, b und d sind einzeln drehbar, die Rider a,, b; und
d; sind gegeneinander fest und im Triger ¢ gelagert, der um die
Mittelwelle drehen kann. Der Antrieb erfolgt iiber a, der Wegtrieb
iber d.

Im unmittelbaren Gang wird das treibende Rad @ mit b festgekuppelt, das ganze Getriebe
wird damit in sich starr verblockt, die Ubersetzung ist 1: 1.

Beim kleinen Vorwirtsgang wird ¢ festgebremst, die Ubersetzung ist

d a

Ny s Ng = :-d—l'T,
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im Riickwértsgang wird b festgebremst, ¢ 1duft um, und die aus diesem Umlauf und der Drehung
von d, auf d iibertragene Unterschiedsbewegung liefert den Riickwirtsantrieb auf d mit der
ﬁbersetzung d beua
Nyt Ng = 1 :(E. m .
Fiir alle im Eingriff stehenden Réader gilt

a-+a,=b+b=d-+d,.
Der Bau mehr als zweier vorwértstreibender Stufen ergibt, wie oben angefiihrt, umstindliche
und schwere Anordnungen, bei denen mehrere Zahnrider gleichzeitig im Eingriff sind und die
Gerauschschwachheit des Getriebes beeintrichtigt wird.

G. Hydraulische Ubertragung.

Die Lésung des stufenlosen Getriebes wird angestrebt. Die hydraulische Ubertragung in
Form der hydrodynamischen Getriebe nach Fottinger hat sich als hydraulische Kupplung
und als hydraulisches Getriebe
(Wandler) schon einzufiihren ver-

mocht (Abb. 181).

Nach dem Stand dieser Ent-
wicklung sind Wirkungsgrade in
der GroBenordnung von 98 vH
erreichbar, wenn es sich um die
hydraulische Kupplung handelt,
und 90vH, wenn essichumdashy-
draulische Getriebe handelt, aller-
dings in der Nahe des giinstigsten
Ubersetzungsverhiltnisses 1 : 1.
Bei den stirkeren Ubersetzungen
sind Wirkungsgrade von ungefihr
60 vH bei einem Ubersetzungs-
verhdltnis 1:3 und etwa 40 vH

Abb. 181. Trilok-Getriebe. Hydraulische Kupplung und hydraulischer Dreh- . . . .
momentswandler in einem Kreislauf. beim Ubersetzungsverhaltnls 1:6

W Antriebswelle S Wechselrad-Leitapparat R Zalllmradpumpe mit zu erzielen. Die Entwicklung ist

W Abtri G: K Schmi .

T' Tumbimeared GG Sniongeeperre chmiering noch nicht abgeschlossen (37).

H. Der Achsantrieb.

Der Achsantrieb der Kraftfahrzeuge hat verschiedenartige Losungen gefunden.

Der im Hinblick auf die Federbewegung der Radachsen zweckmiflige Kettenantrieb war
lange iiblich, aber sehr gerduschvoll. Unter Entwicklung der Wellengelenke zu hinreichender
Betriebssicherheit wurde der Gelenkwellenantrieb
eingefiihrt. Dieser beniitzte als Achsgetriebe den ge-
wohnlichen Kegeltrieb mitsich schneidenden Wellen-
mitten (Abb. 182) oder den Hypoidkegeltrieb mit
versetzten Wellenmitten (Abb. 183). Fast allgemein
fand die Spiralverzahnung Einfithrung. Die nicht
ganz vermeidbare Neigung des in Leichtbau aus-
gefithrten Kegelradtriebs zu Gerdusch und die An-
passung an hohe zu iibertragende Drehmomente
hat auch zur Anwendung des Schneckentriebs als
Achsgetriebe gefiihrt, der zu hohen Wirkungsgraden
entwickelt worden ist. Er erfordert Freiheit von
Selbsthemmung und niedere Zahnflankenbelastung
zur Erzielung flissiger Reibung. Halbtrockene Rei-

bung beim Anfahren 148t sich nicht vermeiden.
Ausgleichgetriebe. AndasTeller- oder Schnecken-
rad des Umlenkgetriebes ist unmittelbar das Aus-
gleichgetriebe an- oder eingebaut, das zwischen jedes getriebene Achspaar, bei Vielradantrieb
unter Umsténden zusammengefafit zwischen den rechten und linken Treibridern, zum Ausgleich

der Abrollwege der Réder in der Kurve eingeschaltet ist.
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Die iibliche Ausfiihrung ist das Kegelradausgleichgetriebe (Abb. 184). In vielen Fillen wird
jedoch auch das Stirnradausgleichgetriebe (Abb. 185) verwendet, wenn bei vorhandenem groferem
Auflendurchmesser auf schmale Bau-
weise Wert gelegt wird.

Fiir schwierige Fahrbedingungen bei
Steigung und Geldndefahrt ist eine Sper-
rung des Ausgleichgetriebes notwendig.
Dies kann durch besondere Kupplungen
im Ausgleichgetriebe, die von Hand be-
tatigt werden, oder durch selbstsperrende
Ausgleichgetriebe erfolgen.

Bei den selbstsperrenden Ausgleich-
getrieben nach Abb. 186 sind auf den
beiden Radwellen Kurvenbahnen ange-
ordnet, die Gleitflichen von gleichem
Abstand darstellen fiir besondere Gleit-
korper, die den Antrieb auf die Gleit-
bahnen iibertragen. Sie koénnen sich
radial frei bewegen, wenn die beiden
Radwellen durch die in der Kurve ein-
tretende Vor- und Nacheilung von auflen
zuséitzlich entgegengesetzt angetrieben
werden. Wenn ein Rad dem anderen
und den antreibenden Gleitkérpern vor-
zueilen trachtet, verkleinert sich der Ab-
stand der Kurvenbahnen an der Stelle,
wo sich die Gleitkérper befinden, wo-
durch diese sperren. Die dauernde
Wirksamkeit dieser Sperrung ist aber
von der Hintanhaltung wesentlicher Ab-
niitzung von Gleitkdrpern und Gleit-
bahnen abhingig.

18. Bestimmung der Getriebeiibersetzungen.

Die erforderliche Gesamtiibersetzung zwischen Motor und Treibridern 1a8t sich fiir jeden
einzelnen Betriebsfall ohne Schwierigkeiten berechnen. Auch ist es an sich mdglich, die
verschiedenen Ubersetzungsverhiltnisse, also die Abstufung des Wechselgetriebes, in ge-
schlossener Form zu berechnen, wenn man dem Rechnungsansatz den folgenden Vorgang zu-
grunde legt.

Bei Vollgasfahrt wird mit zunehmender Steigung der Fahrbahn der Wagen seine Geschwindig-
keit verlangsamen, bis die Erreichung der Motordrehzahl des hochsten Drehmoments den Uber-
gang auf eine hohere Ubersetzung durch Schalten nétig macht. Der Motor wird dann auf die
Drehzahl seiner héchsten Leistung aufholen und, wenn die Steigung weiter zunimmt, wieder
abfallen bis zur Drehzahl des gréBten Drehmoments, wo dann erneut geschaltet wird, worauf
sich die Vorginge bei weiterer Vergroferung der Steigung wiederholen.

Der Rechnungsansatz mit Hilfe der Formel fiir den Leistungsbedarf in seinen verschiedenen
Anteilen fiihrt zu Gleichungen hoherer Ordnung, aus denen die unbekannten Grenzgeschwindig-
keiten bei hochstem Drehmoment und héchster Leistung des Motors und damit die Getriebe-
abstufungen der Reihe nach ermittelt werden kénnen.

Solche umstéindlichen Berechnungen rechtfertigen sich aber nicht, da viele Beispiele fiir
Getriebeabstufungen und ihre Wirkung auf die Fahrleistungen bekannt sind, so daB man an
Hand bekannter Ausfiihrungen die Ubersetzungsverhéltnisse annehmen und in ihrer Wirkung
mit Hilfe des ,,Fahrleistungsschaubildes® iiberpriifen kann.

A. Ubliche Ubersetzungsverhiltnisse.

In Zahlentafel 7,1—s sind iibliche Getriebeverhiltnisse zusammengestellt, aus denen fiir
den Entwurf eine Wahl getroffen werden kann.
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Zahlentafel 7,1. Getriebeuntersetzungen.
Hub- | Leer- * .
P ersonenwgggn, Lgst- ra:;m Leistung | Motor- ge%gircht kg/PS Untersetzung 1:... im Gang Achsiibers.
wagen und Dmnibus 1 ps | Umin ", 1 2 3 4 R 1:...
Personenwagen.

Adler Trumpf-Junior] 0,995 | 25 4000 750 30 403 | 2,32 | 1,63 | 1 3,64 5,43
Trumpf 1,645 38 3800 925 1 24 4,08 | 2,14 | 1,46 ! 1 4,48 4,83
Diplomat 2,916 | 65 3600 | 1500 | 23 4,1 2,6 148 | 1 5,3 4,63

Audi 2,257 } 50 13500 | 1300 = 26 4,5 2,4 1,49 1 5,6 5,25

BMW 0,91 0,845 22 \ 4000 750 | 34 44 2,64 | 1,64 1 3,48 5,85

21 1,911 45 3750 850 19 3,66 | 2,22 | 1,51 1 3,66 4,38

DKW Reichs-Kl1. 0,585 ‘ 18 3500 680 38 3,15 | 1,69 | 1 4,73 6,52

Meister-KI1. 0,690 : 20 3500 775 38,5 | 3,15 | 1,69 | 1 4,73 6,1
Schwebe-K1. | 0,995 { 30 [3500 | 1000 | 33 |452 |24 (1,38 1 535 | 4,9
Hanomag 1,1 1,097 23 3500 990 43 4,55 | 2,33 | 1,48 1 4 5,1
1,5 1,504 33 3500 | 1033 31 4,38 | 2,5 1,64 1 5,34 5,1
2,3 2,257 50 3500 | 1300 | 26 3,97 | 2,26 | 1,51 1 4,66 4,12
Hansa 1,1 1,088 28 3200 950 34 3,52 | 2,12 | 1,46 1 4,63 5,28
1,7 l,V634 41 3800 ! 1060 26 3,52 | 2,12 ! 1,46 1 4,63 4,62
Horch 3,5 3,517 80 3400 | 1800 22,5 | 3,46 | 1,88 | 1 0,71 4,4 5,45
5 4,946 105 3400 | 2300 22 2,78 |1 1,66 | 1 0,67 3,56 5,35
Maybach 3,5 3,435 140 4500 | 1800 12,8 | 6,2 2,54 1 1,72 | 1/0,68 | 6,2 4.6
5,2 5,184 130 3200 | 2400 18,5 | 4,5 3 {92 1,5/1 3,7 3,58
7 6,996 | 120 | 2800 | 2400 | 20 |45 |3 \ 2 L51 |37 3,21
8 7,977 200 3000 | 2700 13,6 | 4,5 3 | 2 1,5/1 3,7 3,2/3,58
Mercedes 130 1,308 26 3300 970 37 3,7 1,75 : 1 0,67 3,1 6,75
150 1,498 55 . 4500 | 980 17,8 | 3,4 1,78 | 1,13 | 0,75 3,4 5,63
170 1,692 32 \ 3200 | 1060 33 3,3 1,7 1 0,73 2,9 6,1
200 1,963 40 | 3200 | 1200 30 3.3 1,71 |1 0,73 2,9 6,1/6/4,5
290 2,867 68 | 3200 | 1650 24 3,6 1,75 | 1 0,75 4,3 77
380 3,796 | 90/120 ‘ 3200 | 1920 | 21/16 | 3,41 | 1,6 1 0,7 4,3 5,11
Nirburg 500 4,918 100 3100 | 2500 25 4,12 | 2,21 | 1,49 | 1/0,7 | 4,3 5,77
500 K 5,019 | 100/160 | 3400 | 2250 |22,5/14 ? 3,42 | 1,6 1 i 0,62 4,3 4,88
770 K 7,655 | 150/200 | 2800 | 2700 (18/13,5| 2,73 | 1,52 | 1 L— 3,3 4,5/4,9
Opel 1,2 1,195 | 23 |3200| 730 | 32 |3,53|1,74 |1 461 | 514
1,3 1,288 24 3200 965 | 40 391 | 247 | 1,49 | 1 4,21 5,14
2 1,932 36 3200 | 1050 29 | 3,91 | 247 | 1,49 | 1 4,21 4,3
Stoewer R 150 | 1,466 | 35 3800 | 950 | 27 |4 25 | 1,51 | 1 3,24 [5,4/4,87/6,1
V 8 2,489 55 3800 | 1250 23 4 2,5 1,39 1 3,24 | 4,87/4,38
Wanderer 1,7 1,692 35 3500 | 1250 35,5 | 4,5 2,4 1,49 1 5,3 5,75
2 1,963 40 3500 | 1275 32 4,5 2,4 1,49 1 5,3 5,3
2,3 2,257 50 3500 | 12758 25,5 | 4,5 2,4 1,49 1 5,3 49
Lastwagen und Omnibus.
Biissing- 200 2t 3,706 45 2000 | 1760 | 5,55 3,07 11,82 |1 —_ 6,85 6,86
NAG 275 2,56t] 4,942 60 2000 | 2400 | 5,17 2,93 | 1,88 | 1 — 44 6,86
350 3,56t] 7,412 90 2000 | 3200 | 4,85 | 2,84 | 1,63 | 1 0,74 3,4 5,13
502 6t |12,517 110/120 | 1500 | 4850 | 5,36 3,15 1 1,68 | 1 0,67 5,36 7,9/6,2
3-Achser 9t [13,539 140 1600 | 6500 | 5,36 | 3,15 | 1,68 | 1 0,97 5,36 | 4,65/8,65

Daimler- 2t 3,77 55 2000 | 2030 | 5,56 3,07 | 1,8 1 —_ 6,5 5,43

Benz 2,75 t 4,942 65 2000 | 2400 | 4,8 3,06 | 1,7 1 78/1,4 4,1 6,25
3,5t 7,413 95 2000 | 3300 | 5,77 | 3,39 | 1,94 | 1 8/1,35) 4,93 6,15
5t . 10,283 | 120 1600 | 4600 | 5,5 2,8 1,67 | 1 7/1,42| 4,8 7,9/6,2

Henschel 2,751t 4,4 65 2200 | 2250 | 6,5 3,18 | 1,718 | 1 — 5,4 6

5t 9,123 100 1500 | 4250 | 5,6 2,65 | 1,7 1 — 4,77 6
3-Achser 9t] 15,708 175 1500 | 6800 | 9 542 | 2,6 1,67 1 7,1 6,85
MAN 3t 6,75 70 1800 | 2400 | 6,5 3,18 | 1,78 | 1 — 54 |6,68—3,87
4t 7,274 80 1800 | 3400 | 5.8 | 341 | 1,95 | 1 — 5 6,64—4.5
6t 12,214 100 1400 | 4900 | 5,97 ' 3,5 1,98 1 1 — 5,15 |9,17—5,4
3-Achser 9t]16,625 140 1400 | 6600 | 6,15 1 3,65 | 1,86 | 1 — 52 16,563—9,23

1 Bei Lastwagen

und Omnibussen Lehrgewicht des Fahrgestells.
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Zahlentafel 7,2. Getriebeuntersetzungen.

105

Kraftrider guuxgl \ Leistung | Motor- i‘;?erﬁ l Untersetzung 1:... im Gang ﬁbeﬁszlghng

und Gelindewagen 1 | PS U/min ke ‘ 1 L 9 ‘ 3 | 4 L 5 | B 1:...

Kraftrader.
BMW 400 0,401 12 14000 | 148 3,6 2,18 | 1,35 | 1 1 | 5,12
750 0,745 20 4000 | 185 | 3,18 | 2,06 | 1,42 | 1,09 1 4,07
‘ 1 Motorgetriebe . Hinterrad
DKW 200 0,192 7 4000 | 115 | 2,75 | 1,5 1,04 | — X y
350 0,345 11 3500 | 130 | 2,75 | 1,5 1,04 | — 2,06 2,33
500 0,494 15 4000 | 165 | 2,64 | 1,44 | 1 — 2,34 ‘ 1,83
NSU 200 0,198 : 9,6 ' 5000 | 120 i 3 1,5 1 — 2,22 \ 3,05
350 0,348 1 17 14600 | 158 | 2,66 | 1,77 | 1,2 1 2,2 | 23
500 0,498 20 | 4000 | 175 | 2,66 | 1,77 | 1,2 1 2,2 P21
Zindapp E 200 0,198 7 4100 | 102 i 3,29 | 1,72 | 1 — 2,18 } 2,66
K 350 0,349+ 12 3700 | 140 | 3 1,9 1,15 | 0,96 1 I 56
K 500 0,498 | 16 4800 | 166 \ 3 1,9 1,15 | 0,96 1 i 5,6
Gelandewagen.
Austro-Daimler 3,915 65 2500 | 2200 | V18,65 11,15 6,98 4,31 2,6 1,6251
R23,3 14 8,74 H-Achse 2,615
Krupp 3,308 50 2500 | 1600 | V 12,2 2,96 6,37 2,22 55 1,59 3,521
R 15,5 7 H-Achse 5,25
6,107 75 1400 | 3400 | V 12,5 6,8 3,84 223 443 24 1,35 0,79
i R 15,2 5,35 H-Achse 6,33
Magirus 4,559 70 2000 | 2350 | V 9,15 4,93 2,65 1,66 R 11,6 i. Gelande
V 33 1,78 0,95 0,6 R 4,2 a. StrafBle
H-Achse 7,66
Zahlentafel 7,3. Getriebeuntersetzungen.
Z.F.-Getriebe.
Einfache Getriebe. Z.F.-Aphon-Getriebe.
Baumuster 1 ‘ 2 ‘ 3 } 4 ‘ R Baumuster 1 2 3 4 R
K 30 5,56 ’ 3,07 1,8 l 1 6,5 G 25 Pt 4,1 2,63 1,48 |1 5,3
K 55 4,8 3,06 1,7 | 1 4,1 PS 3,46 1,86 1 0,63 | 4,4
K 40 6,5 3,18 1,78 } 1 |54 G35 P 4,1 2,21 149 |1 5,3
K 45 4,9 2,84 | 1,63 | 1 | 4,2 PS 2,77 1,67 1 0,67 | 3,58
K 50 4,9 2,84 1,63 1 4,2 G45 P u. L} 5,62 3,04 1,72 |1 6,8
K 60 6,15 3,65 1,86 1 5 PSu.LS| 3,28 1,78 1 0,58 ! 4,2
G55 L 5,5 2,96 1,59 |1 | 7
LS 3,46 1,86 1 0,63 = 44
Prometheus-Getriebe.
Einfache Getriebe. Silent-Getriebe.

Baumuster 1 ‘ 2 1 3 } 4 ‘ R Baumuster 1 ’ 2 ’ 3 i 4 I 5 i R
AG 4 [ 307 | 1,75 | 1 — 408 AGN 4 |452 /24 [138] 1 1 — | 533
AG 6 35 | 172 |1 — 1467 AGN 6 |452 24 (13| 1 ! — | 533
AG 8 3,06 @ 1,75 [ — | 4,07 AGN 8 | 4,52 | 2,61 | 1,49 1 J — | 58,35
LG 15 4,04 ' 2,54 | 1,66 1 | 505 AGN 15 | 4,52 | 2,2 1,27 1 | — | 535
LG 30 4,85 | 2,84 | 1,63 1 | 416 LGN205]| 6,15 | 4,35 | 2,27 | 14 ‘ 1 8
LG 35 5,82 : 2,92 I L7 1 5 LGN 405 | 5,8 3,37 | 1,9 1 | 0,63 72
LG 50 4,85 | 2,84 | 1,63 1 | 4,16

B. Das Fahrleistungsschaubild.

Zum Aufzeichnen des Schaubildes trigt man in Abhingigkeit von der Wagengeschwindigkeit
die an den Treibriadern verfiigbare Antriebsleistung in den verschiedenen, in ihrer Abstufung
zunichst angenommenen, Gingen auf (Abb. 187).

Fiir den Entwurf kann die Motorleistungskennlinie, die nur aus Messungen am Motor auf
dem Priifstand zu ermitteln ist, auf Grund vorliegender MeBergebnisse dhnlicher Motoren an-
genommen werden.

1 P = Personenwagen. S = Schnellgang, Schongang. L = Lastwagen.
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Fiir die Aufzeichnung der Antriebsleistungen in den verschiedenen Géingen miissen die je-
weiligen Getriebewirkungsgrade beriicksichtigt werden.

In das Schaubild dieser Antriebsleistungen werden nun die Leistungen eingetragen, die das
entworfene Fahrzeug bei den verschiedenen Geschwindigkeiten beansprucht, also die Fahrwider-
standsleistungen, und zwar in verschiedenen Schaulinien fiir die verschiedenen Steigungen.

Die Fahrwiderstandsleistungen fiir die Steigung 0° setzen sich zusammen aus der Leistung
fiir die Uberwindung des gesamten Rollreibungswiderstands des Fahrzeugs, der sich mit der

Geschwindigkeit nur wenig édndert, und der

- Sey .
s 0 @, R [ Leistung fiir die Uberwindung des Luftwider-
"""" f"“‘"‘,L‘*" A T 4 stands, der mit der zweiten Potenz der Ge-
i ' i/Ve/,/[‘];?a/-e schwindigkeit anwéchst.
S Antriebs- Die Fahrleistungsliicken und die Ubersehus-
N /| ®9  leistungen. Aus dem Schaubild sind die Fahr-
§ (/ o leistungen zu beurteilen. Aus dem dargestellten
3 7Lt ””{”M””f Beispiel ergibt sich, daB in der Ebene im un-
i i mittelbaren Gang eine Fahrgeschwindigkeit von
i 95 km/h erreicht werden kann.
sl | | Bei 10 vH Steigung ist im unmittelbaren
== ;l L R N Gang eine Fahrgeschwindigkeit von 52 km/h
C i g
0w 20 W_wW 0 60 W & 90 wikm/k

erreichbar, wenn auf den néchsten Gang um-
geschaltet wird, aber 58 km/h.

Das Schaubild zeigt, daB die Geschwin-
digkeitsgebiete, in denen die Antriebshéchst-
leistungen liegen, unterbrochen werden durch Einschnitte im Fahrleistungsbereich, die Liicken
in den Steigleistungen darstellen.

Wird die Stufung des Getriebes enger gewihlt, etwa ein Vierganggetriebe statt eines Dreigang-
getriebes verwandt, dann verkleinern sich diese Liicken. Die Fahrleistungen kénnen dabei erheb-
lich verbessert werden.

Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h und 0 vH Steigung braucht das Fahrzeug nur etwa
ein Viertel der im unmittelbaren Gang vorhandenen Leistung. Hier ist also eine UberschuB-
leistung vorhanden. Die UberschuBleistung nimmt in den einzelnen Gingen mit der Geschwindig-
keit zunichst zu, dann ab. In den kleineren Géngen ist sie etwas groBer. Jeweils gegen den
Grenzpunkt der erreichbaren Geschwindigkeit vermindert sie sich auf den Betrag Null.

Die UberschuBleistung steht zur Verfiigung, um das Fahrzeug zu beschleunigen.

0
Fohrgeschwindighert v

Abb. 187. Leistungsbedarf bei verschiedenen Steigungen und
verfiighare Leistungen in drei Ubersetzungsstufen.

C. Die Beschleunigung.

Die erreichbare Beschleunigung 148t sich aus der UberschuBleistung berechnen. Denn die Uber-
schuBleistung N ist Q 174

=" ‘9 a. R l . V 'v A2 2 P
Na= g b 3,6°75+ rz'b 3,6.75(J1A1+J212+ )

Yot (£ 1 4 30,

demnach ist die erreichbare Beschleunigung

b 270 - N,

G 1 \?
14 (~ + = T
dabei ist g 722 )

N, aus der Zeichnung abzugreifende Leistung [PS],
b Beschleunigung [m/sek?],
V aus der Zeichnung abzugreifende Geschwindigkeit [km/h],
G Gewicht des Fahrzeugs [kg],
g Erdbeschleunigung [m/sek?],
r Radhalbmesser [m],
Ji, 5 3... Tragheitsmoment der einzelnen umlaufenden Teile [mkg - sek?],
Ay g g ... Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Drehzahl dieser Teile und der der Triebrider.

Fir 7122‘] 2% kann man annihernd 0,1 g— setzen. Damit wird die Beschleunigung angenéhert

270N,
-
1,1.v. &
g

b %Vl [m/sek?].

b~
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In der Beschleunigungsfihigkeit zeigt sich die ,,Geschmeidigkeit’ des Fahrzeugs.
Sie ist wichtig fiir die erreichbare Durchschnittsgeschwindigkeit und fiir gefahrloses
Uberholen.

Die Strecke, die der Fahrer als iibersehbar zur Verfiigung hat, ist oft kurz. Ein Fahrzeug
mit guter Beschleunigungsfihigkeit kann dann gefahrlos iiberholen, schlechte Beschleunigungs-
fahigkeit verhindert das Ausniitzen solcher Gelegenheiten.

Das Ubersetzungsverhiltnis kann so gewihlt werden, daB bei einer nur kleinen Einbufe
an Hochstgeschwindigkeit wesentlich gréBere Beschleunigungsfahigkeit in einem weiten Ge-
schwindigkeitsbereich vorhanden ist.

D. Der Beschleunigungs- und der Geschwindigkeitsgang.

Die Entwicklung der Getriebe hat aber zu Losungen gefiihrt, die beiden Forderungen Rech-
nung tragen. Die Getriebe werden dazu so abgestuft, da8 ein Gang als ,,Beschleunigungsgang*
moglichst hohe Beschleunigungen liefert und ein weiterer Gang als ,,Geschwindigkeitsgang*
die nach der Motorleistung mégliche hochste Geschwindigkeit voll oder annihernd zu erreichen
gestattet.

Beide Génge sind gerduschlos. Im allgemeinen wird der unmittelbare Gang als Be-
schleunigungsgang und als Gebrauchsgang fiir Stadtfahrt und der iibersetzte Schnellgang
fir die freie Strecke beniitzt, wenn auf lingere Dauer die gréfite Geschwindigkeit erreicht
und dabei der Motor zu seiner Schonung mit méglichst niederen Drehzahlen betrieben wer-
den soll.

Damit kommt man vom einfachen Dreiganggetriebe zuriick zum Vierganggetriebe, dessen
dritter und vierter Gang, meistens mit unmittelbarer Ubertragung im dritten und mit An-
wendung der Mittel fir Erleichterung der Schaltung zwischen diesen beiden Géngen, den Be-
schleunigungsgang und den Geschwindigkeitsgang darstellen.

19. Die Fahrwiderstiinde.

Bezeichnungen
G Wagengewicht [kg], g Erdbeschleunigung [m/sek?],
f Rollwiderstandsziffer, v Wagengeschwindigkeit [m/sek],
Wy Rollreibungswiderstand [kg], V Wagengeschwindigkeit [km/h],
W, Luftwiderstand [kg], ¢, Luftwiderstandsbeiwert,
W Beschleunigungswiderstand [kg], F Wagenquerschnitt [m?],
Wy, Steigungswiderstand [kg], r Treibradhalbmesser [m],
¢ Staudruck [kg/m?], 4 Getriebeiibersetzung,
¢ Luftdichte [kgsek?/m?], J Massentragheitsmoment [mkg - sek?].

y spez. Gewicht der Luft [kg/m3],

Die Fahrwiderstinde bestehen, wie sich aus Obigem ergibt, aus dem Rollwiderstand, dem
Luftwiderstand, dem Steigungswiderstand und dem Beschleunigungswiderstand.

A. Rollwiderstand.

Der Rollwiderstand wird durch Versuche festgestellt. Er ist zwar von der Geschwindigkeit
nicht ganz unabhéngig, wird aber auf Grund der bisher vorliegenden Messungen als unabhingig
angenommen und betrégt demnach

Wp=0G-f,

worin G = Wagengewicht, { = Rollwiderstandsziffer.
Er hat also das Wesen einer Reibungskraft mit f als Reibungsziffer. Durchschnittswerte,
die bis jetzt vorliegen, betragen

f = 0,02 fir Kleinpflaster,

f= 0,03 fiir geteerte Strale,

f = 0,05 fir feuchte, etwas weiche Strafle,

f=0,1 fiir Erdwege, befahren mit Zugmaschine mit Greiferridern.

L

Die geringfiigige Versnderlichkeit des Rollwiderstands mit der Geschwindigkeit ist Gegen-
stand laufender Untersuchungen.
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A B. Luftwiderstand.
Die Luftwiderstandskraft 148t sich berechnen zu

W WLIF'%'Uz'Cw———F‘Q'Cw.
« X . . . .
$3 Hierin bedeuten die einzelnen GréBen:
§ 3 g = p/2 - v? Staudruck,
X § o = y/g Luftdichte [kg sek?/m],
2 y = Verhiltnisgewicht der Luft, in Meereshohe etwa 1,25 [kg/m?],
&8 g = Erdbeschleunigung [m/sek?].
S8 . 0 1,25
Es wird dann o~ 508l = 0,0637 [kgsek?/m?].
Abb. 185, Wind-und Ferner ist
Kelt. e“ffgsgmndiﬁé F groBte, senkrecht zur Anblasrichtung stehende Querschnittsfliche des Wagens in m?,
Luftgeschwindig- ¢,, Luftwiderstandsbeiwert, durch Versuche am Modell oder Wagen festzustellen,
keit gev%,‘;'g;g?r dem v Geschwindigkeit des den Wagen treffenden Luftstroms m/sek, bei Windstille der

Wagengeschwindigkeit gleich.

Bei Seitenwind &ndert sich die Geschwindigkeit v und die GréBe F, weil die Projektion des
Wagenumrisses auf eine zur Anblasrichtung senkrechte Fliche mafgebend ist. Die Luft-
geschwindigkeit ergibt sich aus dem Geschwindigkeitsdreieck der Wind- und Wagengeschwindig-
keit (Abb. 188).

Fiir die Fahrleistungen, insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten, ist wesentlicher der
Zustand des Anblasens von vorn, fiir die Fahreigenschaften das schrige Anblasen bei Seitenwind.

Uber die GroBe des Wertes c,, bei Anblasen von vorn liegen bis heute nur wenige Versuchs-
werte vor.

1. Bisherige Messungen.

Die ersten bekannten Messungen fiir Kraftfahrzeuge im Windkanal stammen von Klemperer
(1922). Er hat drei verschiedene Modelle, und zwar einen Maybach-Wagen offen und geschlossen
und den damals neu entworfenen Jaray-Wagen (Abb. 189) untersucht.

Wenn das Fahrzeug auf der StraBe fihrt, findet es
die Luft gegeniiber der Fahrbahn ruhend vor. Wenn
das Fahrzeug im Windkanal auf eine den Boden dar-
stellende Fliche, die wegen der starken Beeinflussung
der Stromung durch die Bodenndhe nicht weggelassen
werden kann, gestellt wird, dann strémt die Luft gegen-
iiber dem Boden, und es bildet sich an dieser Fliche
eine Grenzschicht von einer gewissen Dicke, die den
Stromungsvorgang verdndert. Klemperer hat auf
Grund von Vorversuchen diesen Einflufl als nicht groB unberiicksichtigt gelassen.

In der Zwischenzeit sind von Lay (38) weitere Versuche durchgefiihrt worden mit etwa
folgenden Ergebnissen: Die Reibung der Luft an der stillstehenden Wand bedingt 12 mm iiber
dem Boden eine Verringerung der Windgeschwindigkeit von 2 bis 3 vH. Lay hat versucht,
durch Grenzschichtabsaugung diesen EinfluBl zu beseitigen, hat damit aber nur eine geringfiigige
Verinderung erzielt.

Held (38a) hat den Unterschied dadurch untersucht, daB er nach mehrfach vorgeschlagenem
Verfahren zwei gleiche Modelle mit der Bodenfliche als Symmetrieebene des Doppelgebildes
einander gegeniiberstellte. Er hat auf diese Weise einen Unterschied gegeniiber der Messung
mit festem Boden in der Gré8e von 2 vH festgestellt.

Doch auch dieses Spiegelbildverfahren kann zu Fehlern AnlaB bieten, weil es strenge Spiegel-
bildlichkeit, sowohl der beiden Modelle als auch der Strémung, voraussetzt. Die erstere kann
mit entsprechender Sorgfalt erreicht werden, die letztere ist fraglich. Aus diesem Grund, und
weil das Verfahren hohe Modellkosten verursacht, geht man auch so vor, dafl man die Fahrbahn
anordnet, wie sie sich in Wirklichkeit verhilt, d. h. als Band, das mit der Windgeschwindigkeit
unter dem Modell durchliuft. Neuere Messungen haben einen wesentlichen EinfluB des Ver-
fahrens ergeben.

Die Untersuchungen von Klemperer (39) haben zunichst bestitigt, daB der Luftwider-
stand vom Quadrat der Geschwindigkeit abhingig ist. Fir die Bestimmung der Luftwider-
standsgrofe hat Klemperer die MeBergebnisse durch Angabe der ,,Widerstandsfliche* dar-
gestellt, d. h. er hat die Widerstandskraft gemessen und hat nach Division mit dem Staudruck

Abb. 189. Form des Jaray-Wagens.
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q= L (kg/m?) die verbleibenden Werte, die den Einflull der Querschnittsfliche ¥ des Wagens
2

und der Widerstandsbeizahl c¢,, gemeinsam enthalten, also die ,,Widerstandsfliche* F - ¢, an-
gegeben, womit Anderungen der Fliche ¥ mit der verschiedenen Art des Anblasens mit ein-
geschlossen sind. Die Widerstandsfliche F - ¢, allein geniigt aber nicht zur Beurteilung der
Einfliisse der Wagenformen auf den Luftwiderstand. Dazu ist die Kenntnis der Zahl ¢, not-
wendig. Wenn man durch Division mit den Modellflichen F aus den Widerstandsflichen, die
Klemperer angibt, die ¢,,-Werte berechnet, erhdlt man fiir den offenen Maybach-Wagen 0,9,
fir den geschlossenen 0,65 und bei den Jaray-Modellen durchschnittlich 0,3.

Das wesentliche, insbesondere als Vergleich zu wertende Ergebnis ist, daBl der geschlossene
Wagen nur zwei Drittel des Widerstands des offenen Wagens hat, und daB ein Modell, das auf
giinstigste Stromungsformen entwickelt ist, die Hilfte des Widerstands eines offenen Wagens
haben kann.

Neuere deutsche Messungen (1933) ergaben

fir einen iiblichen Wagen . . . . . . . . . . . .. .. 0,43
fiir einen ,,Stromlinienwagen** . . . . . . . . . . . .. 0,38
und fiir einen Stromlinienkérper . . . . . . .. L L0 L . 0,2

Amerikanische Zahlen (1933) sind:
Modell eines Wagens aus dem Jahr 1922, der ungefihr dem geschlossenen Maybach-Wagen Klemperers

entspricht . . . . . . . L. L L L e L s s e e e e e e e e e 0,65
Modell eines offenen Wagens, aber mit hochgeschlagenem Klappverdeck . . . . . . . . . . .. 0,73
einer Wagenform aus dem Jahre 1933 . . . . . . . . . . . . . . .. L0000 0,54
eines ,,Stromlinienwagens . . . . . . . . L L L L L L L0 0L s e e e e e e e 0,23
und eines StromlinienkSrpers . . . . . . . .. . L L w0 h e e e e e e e e e e e 0,19

Diese Ubersicht zeigt zwar noch groBe Verschiedenheiten der Werte, aber im wesentlichen
ahnliche Ergebnisse, aus denen entnommen werden kann, daf fiir das Modell eines Wagens
von heute die Ziffer c,, die GroBenordnung 0,6 besitzt und mit Modellen von sehr guten Formen
etwa 0,3 erreichbar sein wird. :

Die Bezeichnung ,,Stromlinienwagen®, die sich fiir einige heutige Formen eingefiihrt hat,
entspricht allerdings dem Sinn des ,,Stromlinienkérpers® nicht.

II. Uberiragharkeit der Modellmessungen.

Schwierigkeiten bereitet noch die Ubertragung der ModellmeBergebnisse auf groe Fahrzeuge.
Fiir die Ubertragung von Modellergebnissen aus dem Windkanal auf wirkliche GréBen sind die

»Reynoldschen* Zahlen Lo maBgebend, die einen bestimmten, iiber dem durch besondere

Messungen feststellbaren kritischen Gebiet liegenden Mindestbetrag erreichen miissen, wenn das
am Modell gemessene Ergebnis zahlenmiBig auf das groBe Fahrzeug iibertragbar sein soll.

o ist die Luftdichte, die im Kanal und in Wirklichkeit im allgemeinen gleich ist, I eine Ver-
gleichsléinge des Modells und v die Windgeschwindigkeit.

Mit iiblichen Windkanalgeschwindigkeiten von etwa 50 m/sek konnen bei einem Modell-
malstab von etwa 1: 5 bis 1: 6 noch iiber dem kritischen Gebiet liegende Reynoldsche Zahlen
erreicht werden.

Die Fahrzeuge sind jedoch mit den Ridern und ihrer Aufhingung, mit Beschlédgen, Schein-
werfern und édhnlichen Bauteilen ausgestattet, deren naturgetreue Nachbildung am Modell
bisher nicht vorgenommen worden ist, so daBl man tiibertragbare Ergebnisse noch nicht er-
warten konnte.

Auch setzt dieses Beiwerk die fiir die Grofie der Reynoldschen Zahlen mafigeblichen Ver-
gleichslidngen I, fiir die etwa der Kriimmungshalbmesser einer schlecht gerundeten Kante als fiir
den Strémungsverlauf wesentlich eingesetzt werden muB, derart herab, dafl es erst der Klirung
bedarf, ob die bisherigen Modellgréfien ausreichend waren.

Die bisherigen Modellversuchsergebnisse kann man deshalb nur als Vergleichszahlen werten.

Die Ausbildung der Fahrzeuge zu glatten AuBenflichen, die zur Verminderung des Luft-
widerstands notwendig ist, wird demnach auch die Ubertragbarkeit der Modellwerte férdern.

Die bei schrigem Anblasen, also fiir die Klirung der Wirkung des Seitenwindes, bisher
durchgefithrten Modellversuche sind noch nicht gentigend klar. Aus den Messungen von Klem-
perer ist zu entnehmen, daf bei Anblaswinkeln von 0°, 15° und 30° die aus den ,,Widerstands-
flichen‘ fiir unverinderte Querschnittsflichen F berechnete Ziffer ¢, sich von 0,64 dndert auf
0,61 und 0,66 beim Maybach-Modell und von 0,3 auf 0,28 und 0,16 beim Jaray-Modell. Die
Werte deuten darauf hin, daB der Widerstand des Wagens bei zunehmender Schréigstellung sich
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vermindern kann, d. h. daB bei seitlichem Wind der Luftwiderstand unter Umstinden kleiner
wird. Eine solche Verkleinerung des Luftwiderstands muB aber nicht unter allen Umstéinden
auch eine Verkleinerung des gesamten Fahrwiderstands bedeuten, denn wenn das Fahrzeug
seitlich gedriickt wird, werden die Reifen zusétzlich verformt und ein mit Schragstellung ver-
bundenes seitliches Ausweichen des Fahrzeugs verursacht, das zur Erhéhung des Rollwider-
stands fithren kann.

III. Gesichtspunkte fiir die Erreichung kleinen Luftwiderstands.

Die Hauptgesichtspunkte, nach denen ein Fahrzeug gebaut werden soll, damit es kleinen
Luftwiderstand hat, ergeben sich aus folgenden Uberlegungen.

Anzustrebende Formen. Kleinen Luftwiderstand in freier Stromung erleidet ein Stromlinien-
kérper nach Abb. 190, fiir den ein Schlankheitsverhiltnis von mindestens etwa 1: 3,5 nétig ist.

E—— AN

Abb. 190. Korper kleinen Luftwiderstands in freier Stromung. Abb. 191. Korper kleinen Luftwiderstands in Bodennihe.

Wenn ein solcher Kérper sich in der Nihe des Bodens bewegt, hat er den kleinsten Widerstand
dann, wenn er auf der dem Boden zugekéhrten Seite durch unsymmetrische Verformung
abgeflacht ist (Abb. 191). Diese Bedingung trifft fiir ein Bodenfahrzeug zu.
Die Klemperer-Untersuchungen haben ergeben,
daBl ein solcher Korper einen c,-Wert von ungefihr
0,1 bis 0,12 aufweist bei einem dem Rechteck ange-
ndherten, an den Kanten gut abgerundeten und an
den Flichen leicht ausgewolbten Querschnitt.
Mogliche Formen. Eine solche Form kann nur die
Grundlage fiir eine brauchbare Annéherung bilden, voll
verwirklichen 148t sie sich mit einem Fahrzeug nicht.
Es kommt aber nicht so sehr darauf an, den Kérper
hinten ganz spitz zu machen, als darauf, daB er an
der Stelle, an der die Ablésung der Strémung erfolgt,
moglichst kleinen Querschnitt besitzt, und daB bis
dorthin sanfte Verjiingung angewandt wird. Die Form
der Abb. 192 kann z. B. der der Abb. 193 vorzuziehen
sein, wenn die durch die Steilheit der Verjiingung
bedingte Ablosung der Strémung bei beiden an den
Stellen a, e erfolgt.
Besondere Hilfsmittel. Weitere Hilfsmittel, die unter
Umstédnden geeignet sind, die Formschwierigkeiten zu
beheben, kénnen darin bestehen, dafl die Strémung
an den AbreiBstellen durch Leitflichen gefithrt wird
(Abb. 194). Aber alle diese Gesichtspunkte bediirfen
noch der Nachpriifung durch Luftwiderstandsuntersuchungen in ausreichendem MaBstab.
Eine ebenfalls noch zu klirende Rolle in der Beeinflussung des Stromungsvorgangs spielen
die Laufréder.
IV. Beeinflussung der Fahreigenschaften.

Durch die Luftkrifte bedingt treten Wirkungen am Fahrzeug auf, die die Fahreigenschaften
und damit die Fahrsicherheit beeinflussen, z. B. durch Luftkraftmomente um eine senkrechte
Achse des Fahrzeugs, die die Lenkung und Richtungshaltung erschweren, sowie durch Hubkrifte
am Wagenkérper. Diese letzteren sind zwar noch klein, kénnen aber bei sehr hohen Geschwindig-
keiten GréBen annehmen, die die Haftsicherheit am Boden beeintrichtigen. Die ersteren werden
AnlaB dazu sein, die AuBenform des Wagens so zu gestalten, daB das Fahrzeug gegen Richtungs-
anderungen der Anblasstrémung mdoglichst unempfindlich bleibt.

Es wird deshalb, da die Betiatigung eines beweglichen Seitenruders neben der der Lenkung
dem Fahrer nicht zugemutet werden kann, nicht richtig sein, den Wagen mit einer festen senk-
rechten Flosse auszuriisten, da diese, vorausgesetzt, daf3 sie in ihrer Gréfle hinreichend wirksam
ist, das Fahrzeug in die Richtung des Fahrwindes und damit bei Seitenwind aus der Richtung
der Fahrbahn zu drehen versucht.



Die Fahrwiderstinde. 111

Die auf die Anblasrichtung unempfindlichen, mehr schildkrstenartigen Formen diirften in
dieser Hinsicht richtiger sein. Richtungshaltung kann, wie sich spiter ergibt, durch andere
Mittel als die der Luftkrifte bewirkt werden.

V. Luftwiderstandsmessungen am Fahrzeug.

Druckverteilungsmessungen, sowie mit einer gewissen Anniherung auch Feststellung des

Luftwiderstands, kénnen am fahrenden Fahrzeug vorgenommen werden, letztere durch Auslaud-
versuche, die verschiedene MeBmdglichkeiten bieten.
Wenn man z. B. gemiB Abb. 195 bei einem Fahrversuch
zwei Fahrgeschwindigkeiten v, und v, wihlt, bei denen
man in einem bestimmten benachbarten Bereich, der
schraffiert dargestellt ist, die Verzogerung m mift und
aus dieser und der Wagenmasse die mittleren Verzoge-
rungen m, fiir v, und m, fiir v, berechnet, so kann man
aus den Formeln, die fiir die beiden mittleren Geschwin-
digkeiten v, und v, gelten,

m].:G'f—’-F-%'U%'Cw,
e

my=G-f+F-o- 05 c,,

2

die Rollreibungsziffer f und den Luftwiderstandsbeiwert c, ermitteln. Das Verfahren liefert
aber nur ungefihre Ergebnisse, denn wie friiher ausgefithrt wurde, ist f bei den beiden Geschwin-
digkeiten etwas verschieden.

C. Steigungswiderstand.

Der Steigungswiderstand 148t sich gema 8 Abb.196 aus dem Wagengewicht G und dem Steigungs-
winkel « einfach bestimmen zu We =@ -sing.
Bei den kleinen Steigungswinkeln, um die es sich handelt, ist angenihert

ng G- tng .

Die Steigung der Strafle wird im allgemeinen (Abb. 197) in dem Verhaltnis der Héhe % und der
waagrechten Linge der Steigungsstrecke, und zwar auf je 100 m, also in Hundertteilen, in » vH,
angegeben. A/l ist der Tangens des Winkels &, so daB
in zuldssiger Anndherung der Steigungswiderstand be-

tragt
g W G- 25 [ikg).

D. Beschleunigungswiderstand.

Der Beschleunigungswiderstand setzt sich zusammen aus den beiden Anteilen, die fiir die
Beschleunigung des Fahrzeugs lings der Fahrbahn und fiir die Beschleunigung der umlaufenden
Triebwerksteile des Wagens entstehen.

Der erstere Anteil ist G dv
Wy, = 7 i (kel,

der letztere ist als Umfangskraft am Treibrad zu ermitteln aus der Summe der Drehmomente

2=
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der einzelnen umlaufenden Teile mit wesentlichem Trigheitsmoment J und der betreffenden
Winkelgeschwindigkeit w, unter Beriicksichtigung des Verhaltnisses der zwischen diesem Teil
und dem Treibrad liegenden Ubersetzung.

Bei einer verlangten Wagenbeschleunigung % ist fiir ein Laufrad

d;;o = } . % (r = Radhalbmesser)
und fiir das Schwungrad im unmittelbaren Gang
dda;l =1 % . % (2 = Ubersetzung des unmittelbaren Gangs).

Mit jeweils richtigem Einsetzen der Ubersetzungen der einzelnen Teile kann die Summe der
Beschleunigungsmonente E J (fl—(;) und durch Division mit dem Radhalbmesser 7 aus ihr die fiir

die Beschleunigung der umlaufenden Teile nétige Beschleunigungskraft am Treibrad ermittelt

werden zu
1 dw
Wo= 7 DT G-

Der gesamte Beschleunigungswiderstand betrigt demnach

WB - Wb;, + sz

G dv 1 dw

=@t 2 G
Die Berechnung der Trigheitsmomente der verschiedenen Teile ergibt, daf nur die Lauf-
rider, das Schwungrad, der umlaufende Anteil des Kurbeltriebs, die Kupplung und griBere

Zahnrider, also etwa das Tellerrad im Achsantrieb, fiir diese Zusammenstellung wesentlich und
zu beriicksichtigen sind.

20. Die Fahrleistungen.

Die erreichbare mittlere Reisegeschwindigkeit ist wie bei jedem Verkehrsmittel auch beim
Kraftfahrzeug dessen wesentlicher WertmafBstab. Sieist auBer von der StraBenbeschaffenheit, dem
Verhalten des Fahrers und den Fahreigenschaften des Fahrzeugs von dessen Fahrleistungen
abhéangig. Diese sind durch die Beschleunigungsfihigkeit, die von dem Leistungsgewicht (kg/PS)
und von der Ubersetzung zwischen Motor und Triebridern abhingig ist, bestimmt, sowie durch
den Verlauf der Beschleunigung mit der Geschwindigkeit, wie er sich aus der Motorkennlinie
ergibt, und schlieflich durch die Fahrwiderstinde bei beschleunigter und bei unbeschleunigter
Fahrt.

A. Der Leistungsbedarf fiir die Fahrwiderstéinde.

Der am Umfang der Triebrider zur Verfiigung stehenden Motorleistung N, die mit An-
niherung entweder auf dem Kraftwagenpriifstand ermittelt oder auf Grund von Motorversuchen
berechnet werden kann, entspricht der Leistungsbedarf fiir die gesamten Fahrwiderstinde.

Dieser setzt sich entsprechend den Fahrwiderstinden durch Rollreibung, Luftwiderstand,
Steigung und Beschleunigung zusammen aus:

N=Ng+ N+ Ng+ Np.

Die Leistung zur Uberwindung des Rollwiderstands mit der Reibungsziffer f ist bei der Fahr-
geschwindigkeit ¥ (km/h)

Vo1
N, =G f-g5-7 [PS].

Die Leistung zur Uberwindung des Luftwiderstands ist bei einer Wagenquerschnittsfliche F,
der Luftwiderstandszahl ¢,, und normaler Luftdichte g

. e v: o
NL”’“F°§‘CW'3,W'?7_5_ [PS]
v o1

= 0,0687 - ¢+ F' « = [PS].

3,6° 75
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Roll- und Luftwiderstandsleistung ergeben zusammen die Fahrleistung N fiir unbeschleunigte
Fahrt in der Ebene:

Ng= Ng+ Ng.
Zum Uberwinden einer Steigung mit dem Winkel x erhoht sich der Leistungsbedarf des Fahr-
zeugs vom Gewicht G' um
Vv 1
3675 )
Die Beschleunigungsleistung lings der Fahrbahn ist bei der Geschwindigkeitsinderung 7:

Ng = Gsinx [PS].

deV

Ny, = 9 dt 36 75

[(PS].

Die Leistung zum Beschleunigen der umlaufenden Massen mit den Trigheitsmomenten J und
der Ubersetzung 1 zwischen diesen Massen und den Triebridern vom Halbmesser r ergibt sich zu

N, dt F 36 752‘”2 [PS].

Damit wird die zum Beschleunigen insgesamt notwendige Leistung

NB:Z: 3,6 75( 2‘712) (PS]

oder wenn man die auf den Radumfang bezogene Masse

mea= (241 S5

einsetzt:

Fir die Bestimmung der mittleren Reisegeschwindigkeit benétigt man die Beschleunigung
in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit. Man schreibt die Gleichung fiir die Gesamtleistung

vV 1
N=NE+NSt+dt 3.6 75 " Mred
und erhilt
dv 3,6-75 G sin
= P 7 — ) — 3 e,

Bei Fahrt in der Ebene ist das letzte Glied der Gleiehung Null, bei Fahrt in der Steigung stellt
es einen von der Geschwindigkeit unabhidngigen Abzug von der zur Verfiigung stehenden Be-
schleunigung dar. Steigfihigkeit und Beschleunigungsfihigkeit ergeben sich damit als gleich-
wertig.
Aus der Differentialgleichung
dv dv di 1 d
ds — dt'ds v dt v

ergibt sich der beim Beschleunigen eines Wagens zum Erzielen eines bestimmten Geschwindig-
keitszuwachses notwendige Weg zu:

Sg — 8 = / %dv
i
und die dazugehérige Zeit zu
2
‘dv
t—ty=[%.

Mit Hilfe der aus obigen Gleichungen berechneten Weggeschwindigkeitskurven fiir verschiedene
Motorleistungen kann man den Verlauf der Geschwindigkeit fiir die beschleunigte Fahrt in der
Ebene und auf Steigungen aufzeichnen. Durch Planimetrieren der unter den Geschwindigkeits-
kurven liegenden Fliche lassen sich die mittleren Geschwindigkeiten berechnen. Sie stellen
jedoch nur Vergleichswerte zwischen verschiedenen Fahrzeugen dar, da die erzielbare Reise-
geschwindigkeit vielen duBleren Zufilligkeiten unterworfen ist.

Kamm, Kraftfahrzeug. 8
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B. Reisegeschwindigkeit und Fahrleistung.

Die steigenden Anforderungen an die Kraftfahrzeuge bedingen eine betrichtliche Steigerung
der Reisegeschwindigkeit. Die Forderung der Erreichung hoher Geschwindigkeit bei wirtschaft-

PS lichem Aufwand wird erfolgreicher als nur durch
0 die Steigerung der Motorleistung durch die Ver-
2 f 7 ringerung der Fahrwidersténde erfillt. Dabei ist zu
200 / g beachten, ob ein Fahrzeug dauernd im Schnell-
%0 4 verkehr auf Bahnen oder nur im Stadtverkehr ein-
0 Motorleisrung. dc”-q‘ﬁ‘!(,{”-q.? gesetzt wird, oder ob es beiden Zwecken zugleich ge-
1#0—5”:"‘””-7. am Unfangl | a—fioed =t recht werden soll.
ler Tresbrader /7; / . . L.

20\ Unfersefzg- 276, 2l Bei Bahnfahrzeugen mufB} in erster Linie der
100 - Untersetzung: - aw; / Luftwiderstand auf das mdgliche MindestmaB ver-
g0l 1:42% / S //' ringert werden. Abb. 198 zeigt beispielsweise, daB
60 V4 day . bei einem Siebenlitersportwagen ohne Leistungs-
w Vs A erhthung durch Verbesserung der Wagenform (von
2 ,/l L~ ¢y = 0,6 auf ¢, = 0,3) eine Geschwindigkeitssteige-

L= rung von 175 km/h auf 215 km/h méglich ist. Beim

020 %0 60 &0 700 120 10 60 780 200 220 240 260km/h. Ubergang vom Luftwiderstandsbeiwert c,, = 0,6 auf

o At ot e o iderstands und ¢, = 0,3 ist jedoch die Ubersetzung der Hinterachse
von 1:2,76 auf 1:2,24 zu andern.

Die Verbesserung der Beschleunigungsverhiltnisse durch Verminderung der bewegten Massen

wire bei reinem Schnellbetrieb auf der Autobahn zwar nicht erforderlich, doch ergibt sie sich

bei der obenerwahnten Gleichwertigkeit von Beschleunigungs- und Steigfihigkeit schon allein

00 aus der Notwendigkeit, die Steigfihigkeit
bm/h 200%\ zur Bewiltigung auch kleiner Steigungen
e N mit hoher Geschwindigkeit groB zu machen

% 9632 2 und das Wagengewicht aus Griinden
§: o & der Wirtschaftlichkeit und Fahrsicherheit
§ (Reifenbelastung) und auch zur Verkleine-
3 1S \\ rung des Rollwiderstands einzuschrinken.
§’%’ Aa.rln;ym\: Fiir den Stadtverkehr aber ist zur Er-
8 zielung einer hohen Reisegeschwindigkeit
20 die Beschleunigungsfihigkeit des Fahr-
zeugs ausschlaggebend. Aus einer fiir eine

2 % 7 Y Musterstrecke mit Hilfe der obenerwihnten

z/k/m;s;emb/;‘;o Gleichungen durchgefiithrten Berechnung
Abb. 199. Reisegeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Leistungs- der erzielbaren mittleren Reisegeschwindig.
gewlcht des Fabraeugs. keit ergibt sich der in Abb.199 dargestellte
Zusammenhang zwischen der Leistungsbelastung und der Reisegeschwindigkeit. Mit klein werden-
dem Leistungsgewicht nimmt die erzielbare Durchschnittsgeschwindigkeit sehr rasch zu.
Ein Fahrzeug, das auf der Autobahn wie auch auf Nebenwegen und im Stadtverkehr gleich
niitzlich verwendet werden soll, mul daher stréomungsrichtig und leicht sein. Es muB
mit einem Motor versehen sein, der ihm bei wirtschaftlichem Aufwand vermittels eines im
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsgang richtig abgestuften Getriebes hohe Reisegeschwin-
digkeit und auch gréBte Beschleunigungsfihigkeit erteilt.

21. Die Lenkung des Fahrzeugs.

Bezeichnungen
b Lenkpunktabstand (Spurweite), ¢ Neigungswinkel des Spurhebels zur Wagenlings-
! Radstand, achse in Nullage,
o Winkel des Radeinschlags, KurvenauBenseite, R Wendehalbmesser Mitte AuBenrad,
f Winkel des Radeinschlags, Kurveninnenseite, y Lange des Spurhebels,

r Kurvenhalbmesser Mitte Hinterachse.

A. Die verschiedenen Radanordnungen und die Lenkung.

Von besonderer baulicher Einfachheit sind die Einzelradlenkungen der Kleinfahrzeuge und
Kraftrider. Der Lenkeinschlag des Einzelrades bewirkt, daB simtliche drei Rider des Fahr-
zeugs Kreise mit dem gemeinsamen Mittelpunkt M beschreiben (Abb. 200).
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Wenn zwei Rider gelenkt werden, muB man diesen verschiedene Lenkausschlige geben,
derart, daB alle Réder wiederum moglichst um einen gemeinsamen Mittelpunkt M kreisen
(Abb. 201). Die Spuren der drei oder vier
Riader sind dann alle verschieden.

Bei Lenkung eines Fahrzeugs an allen
vier Rddern gibt man den kurveninneren

und -duBeren Ridern unter sich verschiedene
Ausschlige, derart, dafl der gemeinsame Dreh-
punkt M in einer den Radstand halbierenden
Querebene liegt und die duBleren und
inneren Réder je auf gemeinsamer

Spur laufen (Abb. 202).

Abb. 201. Zweiradlenkung beim Drel- und Vierradfahrzeug.

Schwieriger werden die Verhilt-
nisse bei Sechsradfahrzeugen, bei
denen im allgemeinen die beiden
Vorderrader schwenkbare Lenkrider
sind und die Hinterachsen keine
Lenkbewegung machen (Abb. 203).
In diesem Fall kann eine reine
Lenkung nicht erzielt werden. Die vier
Hinterridder werden bei der Lenkung
zu Seitenausweichungen gegeniiber
dem Boden gezwungen, denen sie sich
mit der federnden Riickstellkraft der
Reifen widersetzen. Auch die Anwen-
dung einfacher Seitenverschiebung
fithrt zu etwas umstédndlichen und
bewegungsmifig nur angenidhert
wirksamen Anordnungen.
Bei solchen Wagen und noch allge-
meiner bei Vielradfahrzeugen ist es zweckmifBig, Lenkungen anzuwenden, bei denen ange-
nihert richtige Einschlige aller Réder erzielt werden. Das ist grundsitzlich méglich, wenn,
wie Abb. 204 zeigt, besondere Lenker angeordnet werden.

8*



116 Die Lenkung des Fahrzeugs.

B. Die Achsschenkellenkuifg.

Bei Lenkung der Fahrzeuge durch den Einschlag von mehr als einem Rad erfolgt die An-
lenkung jedes Lenkrades am Fahrzeug mit Hilfe eines kurzen Achsschenkels. Damit wird, gegen-
iiber der beim Pferdefuhrwerk und auch bei Lastwagenanhéngern iiblichen Drehschemellenkung
der ganzen Vorderachse, erreicht, daB die Standsicherheit des Fahrzeugs bei eingeschlagenen
Lenkridern nicht wesentlich vermindert und eine Beeintrichtigung des tiefliegenden Fahrzeug-
raumes durch den Platzbedarf der eingeschwenkten Réider in wesentlichem Mafl vermieden wird.

I. Anordnung der Spurhebel.

Fiir diese Achsschenkellenkung kann gemif3 Abb. 205 eine Anordnung der Spurhebel in ihrer
Neigung zueinander derart getroffen werden, daf mit groBer Anndherung die Laufkreismittel-
punkte der Rader bei allen Lenkausschligen
zusammenfallen. Der kurveninnere Winkel
ist groBer als der aduBere Winkel . Zu
jedem Einschlagwinkel 8 ergibt sich der zu-
gehorige richtige Winkel & bei Anwendung
des folgenden Hilfsmittels.

II. Die richtigen Einschlagwinkel.
Von der Mitte C' der Vorderachse wird
eine Hilfslinie zu dem Punkt K gezogen, der
durch den Schnittpunkt der Hinterachse
mit einer durch den Lenkzapfen gezogenen
Parallele zur Fahrzeuglingsachse gebildet
wird. Der Schnitt des freien Schenkels des
Winkels 8 mit der Linie CK ist auch der
Schnitt des freien Schenkels des Winkels &, so daB CK der Ort der Schnitte der Schenkel aller
zueinander gehorenden Winkel &« und f§ ist.

Mit tgf = r——le2 und tgo = das sich ebenfalls aus der A'bb. 205 entnehmen 148t,
ist der rechnerische Zusammenhang zwischen
7, lund b und zwischen « und § gegeben,
der zu der Ableitung des oben geschilderten
Verfahrens zur Uberpriifung der Winkel «
und B mit Hilfe der Linie CK fiihrt. Dazu
zeichnet man nach Abb. 206 das Hilfsdrei-
eck CDK durch Verdopplung von CB = %
bis D zu CD = 2% . Wenn der eine Achs-

schenkel (z. B. mit Winkel ) den einen der
langen Schenkel des Dreiecks in & schneidet,
ist die Richtung des andern Achsschenkels
bestimmt durch den Punkt F, der er-
halten wird als Schnitt der durch E ge-
legten Parallelen zur Radachse mit den andern langen Schenkeln des Hilfsdreiecks. Denn es ist:

FG=EH ud OG = DH,
EH: MN = BH: BN,

!
r + b/2’

b A b
EH.l:(-g—DH).( —5),
DH:EH =2
=37
also EH—2." wd pEH=C,
r 2 4r
EH 14 EH !

tgﬂ:b/2-—DH:r—-b/2 und - tgx = o py = r 52"



Die Lenkung des Fahrzeugs. 117

Klappt man das Teildreieck KDB auf das Dreieck KCB um, dann ist damit das Wesen der
Hilfslinie CK festgelegt.

Der Zusammenhang zwischen Kurvenhalbmesser, Radstand, Spurweite und Radeinschlag
ist auch aus dem Rechenblatt Abb. 207 zu entnehmen. Die Verbindungslinie der Werte

Spurweite zu Radstand = %

und

Kurvenhalbmesser zu Radstand = %

zeigt die Radeinschlagwinkel « und
f oder deren ctg-Werte an.

Die Zuordnung der richtigen
Winkel « und § ist in der Wirklich-
keit aber mit einfachen Lenkgestinge-
anordnungen nur mit Annidherung zu
erreichen.

III. Die Fehler der moglichen
Anordnungen.

Man beniitzt daher nach Abb. 208
die Hilfslinie CK zur Priifung der
mit einer gewahlten Anordnung der
Lenkung erreichten Genauigkeit.

Die Schnitte der freien Schenkel der einander zugeordneten Winkel & und § liefern einen
Linienzug, dessen Abweichung von der Geraden CK kennzeichnend ist fiir die eintretenden Lenk-
febler. Der Schnittpunkt dieser Fehlerlinie mit CK ergibt den Winkelausschlag der Lenkung,
bei dem vollstindig richtige Einstellung vorhanden ist.

Beim Entwurf ist die Neigung der beiden Spurhebel, die in der Nullage im Winkel ¢ schriig
zur Lingsachse des Fahrzeugs gestellt werden, so zu wéhlen, daB sich eine moglichst geringe
Abweichung der Fehlerlinie von der Hilfslinie CK ergibt. Diese soll nicht mehr als 1 bis 11/,°,
am Spurhebelausschlag gemessen, betragen.

IV. Entwurfsannahmen.

Fiir den Entwurf des aus Spurhebeln und Spurstange bestehenden Lenktrapezes wendet man
zunichst angenéherte Zeichenverfahren an. Die Linge der Spurhebel wird im Rahmen des
Méoglichen groB gewihlt, damit die Gelenkkrifte klein bleiben. Fiir die erste Annahme der
Winkel ¢, die die Spurhebel mit der Léngsrichtung des Fahrzeugs bilden, geniigt nach Abb. 209
ibr Einrichten auf die Verbindungsgeraden zwischen den Lenkzapfenmitten und der Mitte der
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Hinterachse, sofern es sich um den etwa iiblichen Radstand der 2- bis 2!/,fachen Spurweite der

Réder handelt. Bei groBeren Radstinden beniitzt man statt des Radstandes die der 21/,fachen
Spurweite entsprechende Hilfsentfernung x oder die in
Abb. 209 dargestellten weiteren Naherungsverfahren.

Y. Genaue Gestaltung.

Fiir genaue Bestimmung der Winkel ¢ wendet man
zweckmafig den Causant-Plan nach Abb. 210 an. Man
geht dabei von dem Fahrzeuggrundril aus, der mit 4
und B die Lage der Lenkzapfen mit dem Lenkzapfen-
abstand b, sowie den Radstand [ liefert.
Das Fahrzeug bewege sich bei der Lenkung um den
Drehmittelpunkt M mit den anzustrebenden Radein-
schlagwinkeln f und «.
Abb. 209. Néherungslosungen fiir die Spurhebel- Ermittelt werden der Winkel ¢ fiir die Stellung der

stellung.

Abb. 210. Verfahren des Causant-Planes zur Bestimmung des Spur-
hebelwinkels ¢.

Spurhebel nach hinten oder der Winkel ¢’ fiir die Stel-

lung der Spurhebel nach vorn.

Mit der angenommenen Lénge y des
Spurhebels als Halbmesser wird um M
ein Kreis geschlagen. In M wird an den
Winkel & der Winkel § angelegt. Die
Schnitte der Auflenschenkel von « und g
mit dem Kreis liefern die Sehne DE.
Durch deren Halbierungspunkt # und den
Schnitt C' des einen Schenkels von « mit
dem Kreis wird die Hilfslinie C'F gelegt,
auf dieser in ¥ das Lot errichtet und auf
diesem die kleine Strecke z nach unten
und oben abgetragen. Ihre Endpunkte @
und G’ liefern mit MCG den Winkel ¢
und mit MCG" den Winkel ¢’

Die Strecke z ist in ihrer Linge zu wihlen mit

Hierin sind

z=14[(b—2d) — (b — 24 — f2].
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GroBe Fehlwinkel sind bei den groBen Lenkeinschlagwinkeln stets vorhanden. Es wire aber
unangebracht, aus diesem Grund die GroBe des Lenkeinschlags einzuschrinken, denn gute
Wendigkeit eines Fahrzeugs ist im Stadtverkehr fiir das Parken und Einfahren in enge Riume
von groBer Bedeutung. Bei den hierfiir nur in langsamer Fahrt gebrauchten grofien Einschlag-

winkeln koénnen grofie Fehlwinkel in Kauf genommen werden.

VII. Die Wendigkeit des Fahrzeugs.

Die Wendefihigkeit eines Fahrzeugs laBt sich rechnerisch nach Abb. 212 iibersehen.
Der Wendekreishalbmesser R des duBersten Rades kann bestimmt werden, wenn der Lenk-
zapfenabstand b bzw. die damit nahezu gleiche Bodenspurweite der Rider, der Radstand 1

und der gréfite Lenkeinschlagwinkel § bekannt ist. Da a
klein ist gegeniiber b und s, ist R etwa gleich s. Dieses

ist aber
s = Vl2 + (r + ;)')2,
also ist R angenéhert

R=VP+ (lctgB + b)2.

Wenn man einen bestimmten Wendekreishalbmesser
R des Fahrzeugs zulassen will, kann man auch den not-
wendigen gréffiten Winkel § berechnen. Denn es ist

und mit r = R2—12~—12)r

l
t B ———
gf VR: B —b

VIII. Das Wesen des Verfahrens von Causant.
Die Richtigkeit des Causant-Planes 148t sich wie folgt nachweisen:

Die Aufgabe ist, eine Beziehung zwischen & und f herzuleiten (Abb. 213).
um den Winkel # muB die Linge der Spurstange gleichbleiben. Also gilt

SeTo= ST. (1)

Aus der Anfangsstellung folgt:
STy =b—2ysing,. (2)
In der Ausschlagstellung kommt aus A T'SU:
ST = 8U2 + TU?, (3)

wobei
SU = y cos(py — &) — y cos(py + ),
TU = b — ysin(py — &) — ysin (g, + f).
Somit wird mit (2) und (3) in (1)

Beim Einschlag

(b — 2ysingy)? = [y cos(py — &) — ycos (gy + B)]2 + [b — ysin(py — &) — ysin(p, + B))?

oder

b% — 4by singy + 4y?sinp, = y2cos?(p, — &) + y2cos2(@, + §) — 2y? cos(py — &) cos (@, -+ B)

+ 6%+ y2sin®(@y — &) + y*sin® (g, + B)
— 2bysin(py — &) — 2bysin(py + f)
+ 2y2sin (g — «) sin(@y + ),
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zusammengefat:
—4bysingy = 2y2(1 — 2 sin?@y) — 242 [cos (g — o) cos (@ + P)— sin (@, — &) sin (g + F)]
— 2by[sin(@y — &) + sin (@, + )],

umgeformt:
—4bysing, = 2y?[cos 2, — cos (2@, + B — «)] — 4bysin 2%, +2ﬁ % cos 2 —2i_ B
oder:
—4bysing, = — 42 sin(2<p0 + ﬁgo‘)sino‘Thﬂ —4by sin 270 +2ﬂ_°‘ cos = —2i_ £,
Daraus endlich: ‘
b [sin% — sin (‘Po + f ; o‘) cos = _2*_ ﬂ} = ysin(2<p0 + A —2— “) sin > ; £ (3a)

Sonderfall: y = 0, also unendlich kleiner Lenkschenkel. Dabei gilt:

sin(p(,:sin((po—}— ﬁg“>cosa_2*_ﬂ. 4)

Diese Beziehung ist im Causant-Plan erfiillt.
Beweis: Aus rechtwinkligem A DFM folgt: FM = y cos = i (Abb. 210).

Ferner ist B —« ) ) 2
L MFK = @4+ —5 (AuBenwinkel in A CFM).
Aus rechtwinkligem A MFK ergibt sich damit
d= MF . sint MFK = ycos [X;ﬂ sin<<p0+ ﬂ;“). 5)
Aus dem rechtwinkligen A CM K erhilt man:
d = CMsing, = ysing,. (6)

(5) und (6) sind mit (4) identisch, also ist der Causant-Plan richtig fir y = 0.
Korrektur fiir endliche y: Dadurch wird Stange 87 schief. Der Neigungswinkel STU
kann wie folgt berechnet werden: Ist

TV=T8=0b—2ysing,=b — 2d,
so wird

STV =25XUSV ~ 207
Dabei ist mit US = f und UV = 22

22=TV — UT=0b—2d — (b — 2d)32 _ f2.

b—2d— V(b —2dF—f2 22
=2,
f f

Die GroBe f ist die Projektion von den Bogen 88, und 77, auf den Schenkel von ¢, in der
Fahrzeugachse. Im Causant-Plan ergibt sich — wie leicht beweisbar — f als Projektion von DE
auf CK.

Durch die Konstruktion des Korrekturwinkels im Causant-Plan wird einfach vom Winkel ¢,
der halbe Stangenwinkel UTS abgezogen bzw. dazugezdhlt. Die gemachte Korrektur bedarf
noch eines Genauigkeitsheweises.

Aus Gleichung (3a) kann man g, fiir verschiedene Werte y, «, 5 ermitteln, indem man (3a)
durch Probieren mit verschiedenen Werten ¢, erfiillt.

Somit

XSTU =2

IX. Die Betitigung der Lenkung.

Die Handradbewegung. Die Betitigung der Lenkung erfolgt im allgemeinen durch ein Hand-
rad vom Fiihrersitz aus. Einer Rechtsdrehung des Handrades im Uhrzeigersinn entspricht eine
Wendung des Fahrzeugs nach rechts und einer Drehung nach links eine Wendung nach links.
Dabei muBl die Forderung erfiillt sein, da8 zu gleichen Handradwinkelausschligen nach rechts
und links gleiche Ausschlige der gelenkten Réder nach rechts und links gehéren.
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Durch die Anordnung a) der Abb. 214 wird diese Forderung nicht, durch die Anordnung b)
dann erfiillt sein, wenn in der Mittellage der Lenkhebel H; und der Lenkstockhebel Hg

senkrecht zur Lenkschubstange St
stehen.

Die Drehung des Handrades
darf nur kleine Krifte erfordern,
soll aber andererseits den Fahrer
nicht durch zu grofe Drehwege er-
miiden oder im Stadtverkehr die
schnelle Herbeifiihrung groBer Lenk-
ausschlige der Réder verhindern.
Die Leichtgingigkeit der Lenkung
ist bedingt durch die in das Lenk-
gestinge vom Radauflagegewicht
und von Fahrbahneinflissen einge-
leiteten Krifte, durch die Reibungs-
widerstinde in der Lenkung und
durch die Ubersetzung zwischen
dem Drehwinkel der gelenkten
Réder und dem des Handrades.

Die Ubersetzung. Bei Personen-
wagen ist die Ubersetzung in dem
Mage tiblich, daf} auf den gesamten
Lenkausschlag der Riader von links
nach rechts 2 bis 2!/, volle Hand-
radumdrehungen kommen.  Bei
schweren Lastwagen mul} man diese
Zahl der Handradumdrehungen bis
ungefihr 4 und dariiber vergréfern.
Dann aber zeigt sich trotz der klei-
neren Fahrgeschwindigkeiten dieser
Fahrzeuge schon die Gefahr der zu
langsamen Erreichung grofler Aus-
schlage.

Hilfsbetdtigung. Um auch
solche Fahrzeuge wendiger zu
machen und die dann notwendigen
groflen Verstellkrafte vom Fahrer
fernzuhalten, muB3te man die Hilfs-
betdtigung der Lenkung durch
PreBluft einfithren. Dazu wird,
etwa nach Abb. 215, im Lenkge-
stinge ein Hilfskolben angeordnet,
dessen Bewegung durch die Drehung
der Lenkséule oder durch die Be-
wegung des Lenkstockhebels ge-
steuert wird.

Die unmittelbare Verbindung
zwischen Lenksdule und Lenkge-
sténge sichert die Betriebsmdoglich-
keit auch bei Ausfall des Luft-
drucks.

Das Lenkgetriebe. Eine weitere
Forderung geht dahin, da8 St6Be

Abb. 214. Anordnung des Lenkgestinges: a) falsche Stellung, b) richtige
Stellung von Lenkhebel Hy, Lenkstockhebel Hs; und Lenkschubstange St
zueinander.

von der Fahrbahn auf die Lenkrider sich auf das Handrad nicht stark auswirken. Das ist
erreichbar durch Kleinhaltung der Momente im Lenkhebel, die von den Strallenstolen auf den
Achsschenkel herriihren, also insbesondere durch Beschrinkung der wirksamen Lénge des

Achsschenkels oder durch Einschaltung des ganz oder teilweise selbsthemmenden Lenkgetriebes
zwischen Achsschenkel und Lenkséule.
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Selbsthemmung. Die mit Hemmung arbeitenden Lenkgetriebe werden als Schrauben-
getriebe, etwa nach Abb. 216, oder als Schneckengetriebe, etwa nach Abb. 217, ausgefiihrt. In
Abb. 218 ist ein Schneckengetriebe mit ganz geringer Hemmung (Daumenlenkung) gezeigt.

Ohne Selbsthemmung. Wenn es gelingt, die Momente in der Lenkung klein zu halten,
ist es moglich, ohne Selbsthemmung auszukommen. Abb. 219 zeigt eine Stirnradlenkung ohne
Hemmung. An Stelle des getriebenen Zahnrads mit Hebel kann auch eine Zahnstange gesetzt

werden.

Lenkungen ohne Hemmung sind sehr leichtgingig und
niedrig beansprucht. Die dazu nétige kleine wirksame Linge
des Achsschenkels ist erreichbar durch hinreichende Be-
messung des Radsturzes und der Neigung des Lenkzapfens

derart, daB der seitliche Abstand zwischen der Mitte der Radauflagefliche am Boden und
dem Durchdringungspunkt des verlingerten Lenkzapfens im Boden sehr klein wird.

Das Lenkgestiinge. Die Lenkung mu8 weiterhin unempfindlich sein gegeniiber den Feder-
bewegungen. Das erfordert eine Anordnung des Lenkhebels und der Lenkschubstange, etwa
nach Abb. 220, derart, dal der Gelenkpunkt zwischen diesen beiden Teilen in der Nullstellung
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der Lenkung sich auf der Verbindungslinie zwischen Federdrehpunkt und Lenkstockhebelkopf
befindet. Dariiber hinaus ist eine gegenseitige Anschmiegung der Ausschlagkreise des Spur-
stangenkopfs und des Lenkhebelkopfs am Rad zweckmiBig. Das ist bei starrer Vorderachse
dadurch méglich, daB8 die Feder in Laschen vollkommen frei beweglich ist und die Achse mit
einem Schubbalken abgestiitzt ist, wobei der Schubbalkendrehpunkt und der Lenkstockhebelkopf
in einer Flucht liegen.

Abb. 223, Geteilte Spurstange bei Zahnstangenlenkung. Abb. 224. Lenkhebelanordnung bei Lingsauslegerfederung.

Bei Schwingachsausfiihrungen (Abb. 221—223) wird federunabhingige Lenkung dadurch
erreicht, daBl man die Spurstange nur bis zu den verlingert gedachten Achsen der Schwingteile
durchfithrt und an dieser Stelle Gelenke und Hebel anordnet, die durch eine weitere Spurstange
verbunden sind, in die die Betétigung der Lenkung ein-
gefiigt ist.

Bei Langsauslegerfederung ist, wie Abb. 224 in zwei Bei-
spielen zeigt, das gleiche erreichbar.

’.
\ |
1
|
|
|

Al :
|
Abb. 225. Mit Rad schwenkbare Federung und ungeteilte Spurstange. Abb. 226. Hiilsenabgefedertes Rad mit

an der Hiilse angreifendem Lenkhebel.
Lenkung von Federbewegung unabhéingig.

Grundsétzlich, auch fiir die Lagen der Lenkhebel auBerhalb der Nullage, 148t sich die Be-
einflussung der Lenkung durch die Federung vermeiden, wenn der ganze Federungsteil, wie die
Abb. 225 u. 226 zeigen, als um eine am Fahrzeug feste Drehachse schwenkbarer Teil in die Len-
kung einbezogen ist.

C. Lenkungsschwingungen.

Bezeichnungen
x Wege [cm], « Reibungszahlen,
«, f Winkel, M, H Riickstellmomente [cmkg],
a,s Liangen [em], J Tragheitsmomente [cmkg sek?],
¢ Federkonstanten [em ~*kg], n Eigenschwingungszahlen [min~1],
G/g Massen [cm ~1kg sek?], o Drehschnellen [sek~1].

v Geschwindigkeiten [em sek ~1],

Die Lenkungsschwingungen (40) stehen in Zusammenhang mit den Schwingungen der Achsen,
die die Lenkrader tragen. Drei Arten von Schwingungen treten dabei vornehmlich auf, die
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Lenkungsschwingungen in waagrechter Ebene (Flattern), Schwingungen der Lenkriderachse in

einer senkrechten Ebene (Trampeln) und das sog. Tanzen (Shimmy). Beim Tanzen handelt es
sich um Lenkungs- und Achsschwingungen, die durch Kreiselmomente mit-
einander gekoppelt sind.

I. Flattern.
Beim einfachen Flattern entsteht eine Radspur nach ) )

Abb. 227. Wenn dagegen die Flatterbewegung mit der Achs-

schwingung zum ,,Tanzen‘ gekoppelt ist, kénnen die Réder

zeitweise den Boden verlassen, und die Spur wird sich nach ( (

Abb. 228 auf der Fahrbahn abzeichnen.

II. Bisherige einfache Mittel der Bekimpfung. ) )
Die Anstrengungen, dieser Schwingungen Herr zu werden,
erstreckten sich bisher vielfach auf die Herbeifithrung aus-
reichender Dampfung der Schwingungsausschlidge durch Klein- ( (
haltung des Lenkungsspiels, starke Vorspurstellung der Réder
Avb.227. Rad- oder ahnliche MaBnahmen. Erkenntnisse iiber das Grundsitz- Abb. 228, Bad-
tern. liche der Vorginge eréffnen die Moglichkeiten ihrer Vermeidung.  zen (Shimmy).

III. Anregung der Lenkungsschwingungen.

Das Zustandekommen der Achsschwingungen ist mit der Wirkung von Bodenunebenheiten
erklarlich, das Zustandekommen der Lenkungsschwingungen ist weniger leicht zu iibersehen.
Die Lenkungsschwingungen kénnen sich durch die Reibungswiderstinde der Rédder auf der
ebenen Fahrbahn nicht nur erhalten, sondern auch anregen und aufschaukeln; sie werden aber
auch durch Unebenheiten der Fahrbahn, insbesondere in Verbindung mit den Achsschwin-
gungen, erregt. Wenn die Achse schwingt, kann eine Lenkbewegung der Rader durch den wech-
selnden Bodenwiderstand periodisch angeregt werden. Die Energiezufuhr in die Lenkung wird
auf diese Weise durch die Achsschwingung, die im Resonanzfall mit der Eigenschwingungszahl
der Achse erfolgen kann, gesteuert, und je nachdem die Eigenschwingungszahl der Lenkung mit
der Schwingungszahl dieser Erregung zusammenfillt oder nicht, kénnen Resonanz- oder Zwangs-
schwingungen in der Lenkung und unter Umstéinden im Fahrzeugrahmen mit auftreten. Es ist
erklirlich, daB im Resonanzfall auch auf glatter Fahrbahn diese auf fast alle Teile des Fahrzeugs
sich ausdehnende Schwingung sich allein durch die gesteuerte Energiezufuhr aus dem Boden-

0z 8 widerstand auch iiber grofere Geschwindigkeitsbereiche

N des Fahrzeugs erhalten kann.

| . Ferner besteht die Tatsache, daB sich schon allein

# ‘ durch die Reibungsvorgéinge zwischen dem Rad und

der Fahrbahn die Lenkungsschwingung als solche,

prym— auch bei glatter Fahrbahn, erhalten kann. Das geht

aus folgenden Schwingungsansédtzen hervor. Nach

Abb. 229 bewege sich ein Kérper vom Gewicht G mit

der Geschwindigkeit v, gegen eine glatte Fahrbahn oder, was diesem Vorgang gleichwertig ist,

die Fahrbahn mit der Geschwindigkeit v, unter dem Kérper weg, der mittels der Feder von

der verhiltigen Hirte ¢ im Raum festgelegt ist. Die Fahrbahn iibt dabei auf den Koérper die

Reibungskraft B = u G aus. Es stellt sich eine Schwingung des Kérpers mit dem Ausschlag x
ein, und es gilt ¢ &z

’; W + CX = MG.

Abb. 229, Durch Reibung angefachte Schwingung.

Das Vorzeichen von R kehrt sich nicht um, solange
dx
%> (G o

Daher schwingt die Masse v nach dem Gesetz

ac:,u?G—l-Asin] c%t

mit unverdnderlichem GréB8tausschlag 4. Die Nullage der Schwingung liegt bei
G
o= U ? .



Die Lenkung des Fahrzeugs. 125

Damit
d_x
Yo > dt)max
ist, muf
Ty
vy > A l/' c —g—

sein. Die Schwingung kann unter dieser Voraussetzung, wenn sie einmal angefacht ist, erhalten
bleiben.

Es kann aber auch eine Anfachung der Schwingung auftreten und die Schwingung im
GroBtausschlag anwachsen, wenn die Reibungsziffer von der Gleitgeschwindigkeit abhiingig
ist nach Abb. 230, aus der bei kleinen Unterschieden von v und v, folgt

d
o= pto — tgf - (v — ) = o+ tgf 5

denn es ist dx
V=17 — _Jt— .
Die Schwingungsgleichung lautet
G d*x

dx
T —l—cx:(,uo—{—tgﬂ-a)(;.
Die Schwingung erfolgt um die Ruhelage
2y = % Gq.

Auf diese Achse bezogen, lautet die Differentialgleichung

d*x dx g

Unter der Voraussetzung, daB fiir { = 0 auch z = 0 ist, hat die Losung die Form

x = Ad,eStsin2nxt,
wobei -
1 V“ g __ g°tg’B

BT ]

1
0=5gtgf und o a 1

Man hat es in diesem Fall mit einer Schwingung mit zunehmender Schwingungsauslenkung

zu tun (Abb. 231). Die Schwingung erhilt sich so lange, bis z—: groBer als v, ist, d. h. bis die

Ausschlagsgeschwindigkeit der Masse die GroBe der Geschwindigkeit der Fahrbahn v, tiber-
schreitet. Fir %:—7 > v, gilt die Differentialgleichung nur noch mit negativem Vorzeichen des

Reibungsgliedes u@.

Das Anwachsen der Ausschlige 148t sich daraus erkliren, daB die Reibungskraft beim Hin-
und Hergang der Masse auf der Fahrbahn verschiedene Werte hat, da die Gleitgeschwindigkeit
sich dndert. Dadurch kann dem schwingenden System Arbeit zugefiihrt werden.

Besondere Verhéltnisse der Lenkungsschwingungen ergeben sich, wenn die Dampfung und

die Anfachung des Systems in Abhingigkeit vom Schwingungsausschlag sich etwa wie nach
Abb. 232 édndern.
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Der Grofitausschlag der Schwingung verliuft dann beim Steigern der Geschwindigkeit » nach
dem Linienzug HA BCE, beim Vermindern der Geschwindigkeit aber nach dem Linienzug F G BDH .

In dem Bereich, in dem die Anfachung stirker ist als die Didmpfung, tritt ein plétzliches
Einsetzen von starken Schwingungen auf. Beim An- und Auslauf sind die Grenzen dieses Sprungs
verschieden.

Vorbedingungen fiir die Entstehung von Lenkungsschwingungen sind also stets gegeben,
sofern die Lenkung iiberhaupt schwingungsfihig ist.

1V. Die Kopplung der Lenkungs- und Achsschwingungen.

Die Kopplung des Flatterns und des Trampelns durch die Kreiselmomente zum ,,Tanzen‘
kann zum Auftreten von zwei Eigenschwingungszahlen des gekoppelten Achs-Lenkungs-Systems
fithrens*

Die Kopplung kommt zustande durch die Kreiselmomente, die an den sich drehenden Lenk-
ridern entstehen, wenn diese einen Winkelausschlag mit der Achse oder mit der Lenkung machen.
Die Winkelausschlige aus der Achs- und der Lenkbewegung erfolgen in Ebenen, die senkrecht
zueinander stehen, so daB jeweils eine Ausschlagsart die andere hervorruft.

Die schwingungsfihige Achse (43) kann nach Abb. 233 vereinfacht dargestellt werden. Bei
einer Winkeldrehung « der Achse ergibt sich, unter der Voraussetzung gleicher Belastung der

beiden Réder, mit der Federungskennzahl c, der Reifen das riick-

stellende Moment der Rader zu
2

M,=c, % &
und das Riickstellmoment aus den Federn mit deren Federungs-
kennzahl ¢, zu a?

M r=¢ 3 X,

Das gesamte Riickstellmoment ist
M, = 1(s*+cra?y oo = M.

Dabei ist der Einflufl der Reifen fiir die Riickstellung der Achse wesentlicher als der der Federn.
Die Eigenschwingungszahl der Achse in 2z sek ist
_ 1M
n=)7
wenn J; das auf die Mitte bezogene Trigheitsmoment der zusammengebauten Achse ist.
Das riickstellende Moment in der Lenkung ist bedingt durch die Federung des Lenkungs-
gesténges, die nicht einfach berechnet werden kann, und durch die Riickwirkungen der Fahrbahn-
driicke in die Lenkung. Das Moment wird versuchsmiBig bestimmt durch Messung des zur
Herbeifiihrung eines bestimmten Lenkausschlags am aufgebockten Wagen gegen die Elastizitit
des Gestinges erforderlichen Kriftepaars und durch rechnerische Erfassung der aus der An-
ordnung des Lenkzapfens und der Achsschenkel sich ergebenden Riickwirkungen des Raddrucks
in die Lenkung. Unter Umstédnden miissen dabei auch die Fliehkraftwirkungen in der Kurve be-
riicksichtigt werden. Das teils versuchsméBig, teils rechnerisch ermittelte Riickstellmoment je

Winkeleinheit der Lenkung habe die GréBe H. Die Eigenschwingungszahl der Lenkung ist
dann in 2x sek /ﬁ
=g,

wobei J, die Summe der Trigheitsmomente der beiden gelenkten Rider ist, bezogen auf die
Lenkzapfen.
Durch die Kreiselwirkung entsteht bei einem Winkelausschlag der Achse mit der Geschwindig-
. d . . . . .
keit T? an einem Rad das auf die Lenkung sich auswirkende Kreiselmoment
do
Kl =J o0 TR
w Drehschnelle des sich drehenden Rades, J, polares Tragheitsmoment des Rades.

ap

Bei einer Schwenkung eines Rades um den Lenkzapfen mit der Geschwindigkeit — ent-
steht in gleicher Weise ein auf die Achsbewegung sich auswirkendes Kreiselmoment

d
Ky = Jy0 2P
Fiir die Achsschwingung gilt die Gleichung
d? d
J1d—g+2Jow‘£+M“ =0



Die Lenkung des Fahrzeugs. 127

und fiir die Lenkungsschwingung

2B do
Die Ausschlige « und f sind wegen der Kreiselwirkung um 90° versetzt, & macht eine Sinus-,
f eine Cosinus-Schwingung:

& = &g sin nt,

B = Bycosnit,
woraus sich fiir die Bewegung der Achse nach Abb. 234 die Ellipsengleichung

w B

o iy 2 Bahn der Achse

ergibt. Mit den Lésungsansitzen « = o, sinnt und § = f§, cosnt ergibt sich
aus den Differentialgleichungen

—n2J g — 2PonJoow + My =0,

—n2J, By — 2agnJow 4 HBy = 0. ’?‘}5_, ,é,,s-—

—= 28 -

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich die Frequenzgleichung fiir n Abb, ;334 o Pc}\.{._
gung der Radachse
ntJ,J, — n?*(MJ, + HJ, + 4w+ MH=0, beim Tanzen.

die mit Hilfe der obigen Werte n; und n, der Einzelfrequenzen der fiir sich allein schwingenden
Achse bzw. Lenkung umgeformt werden kann in

g
n4—n2(n?+n§+4J3wz)—l—n?ngzo;
1v2 -

daraus ergeben sich unter der Voraussetzung schwacher Kopplung, also kleiner Kreiselwirkung,
die beiden gekoppelten Eigenfrequenzen

ni
n? —ng’

4.J2
2 __ 2 Y0 92
yl—nl—}—Jlsz

9 o 443 , m
5 == Ny — W* —5—— .
72 2 J,d, n¥ — n?

Die elliptische Bewegung der Radmitte kann mit diesen Frequenzen y, und y, erfolgen. Bei
schwacher Kopplung liegt die eine Frequenz bei n, (Horizontalschwingung), die andere bei =,
(Vertikalschwingung). Durch die Kopplung wird die raschere Frequenz hinauf- und die lang-
same Frequenz herabgesetzt. y, und v, sind obere Grenzen fiir die Schwingungszahlen, denn
durch die Nachgiebigkeit des Fahrgestellrahmens und die Ddmpfungen werden die Riickstell-
krafte verkleinert, also die Schwingungszahlen erniedrigt.

V. Zusammenhang mit der Reifenfrage.

Die Lenkungsschwingungen und insbesondere das Tanzen haben sich bei Gebrauchsfahrzeugen
erst mit Einfithrung der Ballonreifen in wesentlichem Maf} gezeigt. Friiher lagen die Schwingungs-
zahlen hoher, so dafl durch die Fahrbahnerregungen Resonanzerscheinungen bei den beniitzten
Fahrgeschwindigkeiten selten hervorgerufen wurden. Die weichen Ballonreifen haben die kri-
tischen Geschwindigkeiten in den Bereich der iiblichen Fahrgeschwindigkeiten herabgeriickt.

Da die Vorteile der weichen Reifen fiir die Federung der Fahrzeuge wesentlich sind, miissen
besondere MaBnahmen zur Unterdriickung oder Beseitigung der Lenkungsschwingungen ergriffen
werden.

VI. Die Dimpfung.

Das Mittel der Dampfung ist auch bei diesen Schwingungsvorgéngen allgemein anwendbar.
Die Diampfung kann an der Achse oder an der Lenkung oder an beiden vorgenommen werden,
ist aber, da sie ausreichend stark sein mufl, unter Umstinden mit nachteiligen Wirkungen auf
den Federungsvorgang oder auf die Leichtgingigkeit der Lenkung verbunden. Da sie bei Schwin-
gungen stets im Sinne einer Verbreiterung des Resonanzbereichs wirkt, kann sie auch, wenn sie
infolge zu schwacher Wirkung die Ausschléige nicht rasch genug abdampft, zu einer Erweiterung
der Schwingungsvorginge iiber einen groferen Geschwindigkeitsbereich des Fahrzeugs fiihren.
Volle Abhilfe ist mit der Didmpfung, insbesondere wenn sie beispielsweise durch Reifenreibung
am Boden durch das Mittel der vergroBerten Vorspur herbeigefiihrt wird, nur in seltenen Fillen
und dann mit Nachteilen méglich.
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VIL. Die Anderung der Elastizitiit.

Der Versuch der Frequenzverlegung hat nur beziiglich der Lenkung Aussicht auf einen
gewissen Erfolg, da die Schwingungszahl der Achse durch die Federungs- und Reifenverhiltnisse
festgelegt ist. Die Massen sind auch fiir die Lenkung mit der Hauptmasse der Rider gegeben,
so dafl nur die Elastizitit des Lenkgestinges beeinfluBbar bleibt. Sie kann nur in gewissen
Grenzen vergrofert oder verkleinert werden. Die VergréBerung ergibt eine FErhéhung der
Schwingungszahlen in bescheidenem MaB, die dann Erfolg verspricht, wenn die Schwingungs-
erscheinungen in der Néahe der oberen Fahrgeschwindigkeitsgrenze liegen; die Verkleinerung
vermag in Einzelfillen die Schwingungen aus dem hauptsichlichen Fahrbereich nach kleinen
Geschwindigkeiten zu verlegen, wo sie unschidlich sind oder die Erregungen zur Aufrecht-
erhaltung der Schwingung nicht ausreichen. Sie kann erzielt werden durch Zufiigung besonderer
Elastizitdten, z. B. mittels eines sog. Flatterbocks in der Lenkungsabstiitzung. Eine grundsiitz-
lich wirksame Abhilfe kann darin bestehen, daB man der Lenkung die Elastizitit ganz nimmt,
indem man die feste Abstiitzung der Lenkschubstange im Lenkgetriebe beseitigt und diese
beispielsweise auf einen ganz hemmungsfreien Zahnradtrieb arbeiten 148t, so daf3 die Abstiitzung
iiber die Lenksdule im Lenkhandrad erfolgt. Sie ist dort so wenig starr, daB man damit der
Lenkung die Eigenschaft eines schwingenden Systems vollstindig nehmen kann. Sie ist dann
nicht mehr fahig, mit Eigenschwingungen oder in Resonanzen zu schwingen, sondern kann sich
nur noch durch die Wirkung der Gesténge- und Krifteverbindungen an Schwingungen der Achse
oder des Fahrgestells mitbeteiligen.

Die Lenkung ohne Selbsthemmung kann aber noch nicht allgemein angewandt werden, weil
bei Radern mit groBerer wirksamer Linge des Achsschenkels und insbesondere bei schweren
Fahrzeugen die Riickwirkungen auf das Handrad zu groB werden.

VIII. Beseitigung der Kopplung.

Zur Vermeidung der Kreiselkopplung sind Kreuzlenkungen vorgeschlagen worden, bei denen
die Spurstange die entgegengesetzt gerichteten Spurhebel verbindet, so daB sie bei einer Dreh-
bewegung des einen Rades um seinen Lenkzapfen eine entgegengesetzte Bewegung des anderen
Rades erzeugt, womit die Kreiselmomente einander entgegenwirken. Die Lenkung muf dann
durch Verkiirzung und Verlingerung der Spurstange bewerkstelligt werden.

Da aber die Lenkungsschwingungen nicht allein an die Kreiselkopplung mit der Achsschwin-
gung gebunden sind, ist auch diese MaBnahme, die noch keine allgemeinere Anwendung gefunden
hat, von begrenzter Wirkung.

Die Trennung der Kopplung kann auch durch geeignete Schwingachsausfithrungen ganz oder
teilweise herbeigefithrt werden. Wenn mit einem Ausschlag eines Rades im Sinne des Trampelns
der gleiche Ausschlag des anderen Rades nicht verbunden ist, ist die Ergéinzung des die Lenkung
anregenden Kreiselmoments durch das des zweiten Rades zum doppelten Betrag verhindert,
was einer Abschwichung der Kreiselwirkung gleichkommt. Wenn die Réider durch Parallel-
fiihrung gehindert werden, bei den Federbewegungen einen Winkelausschlag zu machen, ist die
Hervorrufung von Lenkbewegungen durch die Achsbewegung ausgeschaltet. Damit sind aber
auch hier die Lenkungsschwingungen nicht ganz unterbunden, da sie allein angeregt und aufrecht-
erhalten werden kénnen. Demnach muB bei jeder Art der Radaufhingung mit der Méglichkeit
der Lenkungsschwingungen gerechnet werden, sofern die Lenkung die Eigenschaften eines
schwingungsfihigen Gebildes aufweist.

22. Die Federung des Fahrzeugs.

Bezeichnungen
m, M Massen [cm~1!kg sek?], a, K, P, Q Krafte [kg],
s, z, h Wege [cm], E Energie [cmkg],
A, B Schwingungsweiten, r Tragheitsarm [em],
I, a Lingen [cm], w,y Frequenzen [sek 1],
¢ Federkonstanten [em -1 kg], b Beschleunigungen [cm sek~2].

k Dampfung [em~1 kg sek],

A. Schwingungsverhéltnisse.

Die Kenntnis der schwingungstechnischen Grundlagen der Federung (41 bis 48) erleichtert die
Mbglichkeit, von der gefithlsmaBigen Schitzung der Vorgiinge zur strengeren Losung der Aufgaben
liberzugehen. Die wesentlichen Gesichtspunkte lassen sich erkennen aus der Betrachtung der
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Federung als unabhéngiges Zweimassensystem und als mit der Fahrbahn elastisch verbunde-
nes Zweimassensystem bei Eigenschwingungen, aus Betrachtung der Erregungsvorginge fir
das Einmassen- und Zweimassensystem, aus der Gegeniiberstellung der Federung mit gerader
und gekriimmter Kennlinie, aus grundsitzlicher Behandlung der Dampfung mit Reibungs- und
Geschwindigkeitsdimpfung, aus einer Untersuchung der Vorginge, die sich beim Uberfahren
eines Hindernisses mit ungeddmpfter und stark gedimpfter Federung abspielen und durch
Betrachtungen iiber die Nickschwingungen des Fahrzeugs.

1. Die Federung als selbstiindiges Zweimassensystem,

Das einfache Zweimassensystem gestattet schon eine grundsitzliche Feststellung iiber die
Bedeutung der Massen und der Federkrifte fiir den Federungsvorgang (Abb. 235).
Die Schwingungsgleichungen lauten:

A2z, !

_ m, N
my e T o(@ — @) =0, 2 |8y
d?x,
My g +e(xy—2y) = 0; »
aus diesen folgt 3
d?x, d?x,
m g Mg =0 m
Aus ihnen ergibt sich
My Ty + My = 0 Abb. 235. Federung
als. selbstindiges
oder mit den GroéBtausschligen 4, und 4, Zweimassensystem.
m, ungefederte Masse
myA; = myA4,, (Radmasse);
A Mme g‘géederte Masse
m (Wagenmasse),
d. h. i S X . ¢ Federkennziffer.
A, m,

Die Ausschlige der gefederten und ungefederten Massen m, und m, sind umgekehrt verhaltig
den Massen. Die Ausschlige der gefederten Masse sind umso kleiner, je grofler das Verhalt-
nis zwischen gefederter und ungefederter Masse ist.

Die Schwingungszahl dieses Systems ist

w=]/emtm

my My
Die Schwingungszahlen sind umso niedriger, je grofler die Massen sind und je kleiner die Feder-
hérte ¢ ist. Die zu erstrebenden niederen Schwingungszahlen setzen grofie Massen und weiche
Federn voraus, oder besser gesagt, ein ausreichend hohes Verhéltnis zwischen Massen und
Federharte.

Fir die Krifte, die bei der Federschwingung auf die Wagenlast, also insbesondere auf die
Insassen ausgeiibt werden, sind die Schwingungszahlen und die Beschleunigungen von solcher
Wirkung, daB bei kleinen Schwingungszahlen verhiltnisméaBig groBie Beschleunigungen ertrig-
lich sind und bei kleinen Beschleunigungen auch groflere Schwingungszahlen. Unertréglich
werden die Zustdnde gleichzeitiger groBer Beschleunigungen und groBer Schwingungszahlen.

Die Abhédngigkeit der Beschleunigungen von Ausschlag und Schwingungszahl ergibt sich aus
zweimaliger Ableitung der Beziehung fiir den Ausschlag .

. m
x = Asinwt, z

t Zeit, @ Zahl der Schwingungen in 2z Sekunden,
L
de

L

zZu = —Aw?sinwt.

1%

Die Schwingungszahl ist mit ihrem quadratischen EinfluB von besonderer Be-
deutung auch fiir die Beschleunigung.

II. Die Federung als mit dem Boden elastisch verbundenes
Zweimassensystem.

. . . . . . . Abb. 236, Federun
Wenn das Zweimassensystem in seiner durch die elastische Reifenwirkung gjomit e ﬁodei‘,

gegebenen Verbindung mit der Fahrbahn nach Abb. 236 betrachtet wird, er-  clastisch verbunde-

. . nes Zweimassen-
geben sich mit der gefederten Masse m,, der ungefederten Masse m, und den system.

Kamm, Kraftfahrzeug. 9
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verhaltigen Federhirten ¢, und ¢;, sowie den Augenblicksausschligen x, und #, die Schwin-
gungsgleichungen .
my ‘dtzl + (61 + )@ — ¢y, = 0,

d?x,
mzm—f—cle—{—czxz = 0.

Die allgemeine Losung fiir die Ausschlige ist
2y = A, siny,t + A4, siny,t,

®, = By siny;t + B, siny,i.
Aus der Frequenzgleichung
pt— (61—}_—6* + %)yz + €162
2

m, mymy,

ergeben sich die moglichen beiden Eigenschwingungszahlen 9, und y, zu

¢+ cy Cy i€y + Co Co \2
9 __ My me m My ) GG
7 2 2 Ly

ato o ate o)\
’}’2 __m My + ( my m2> b
2 2 2 mymy

Es gibt eine langsame Eigenschwingungszahl y; und eine schnelle y,.

¢, ist als Reifensteifheit verhaltnismiBig groB im Vergleich zur Federsteifheit ¢,. Wenn
die Masse m, in ihrer Schwingung nicht an die groBe Masse m, gekoppelt wire, so wire die
Schwingungsfrequenz

,92 €+ ¢,
. V=T
oder mit ¢, > ¢,
2 oy O
my °
Unter der entsprechenden Voraussetzung wire die Schwingungszahl der Masse m,

Cs

72 __
Y1 Mg

Die gekoppelten Schwingungen haben aber die ermittelten Frequenzen y, und y,. Wenn ¢,
und ¢, wesentlich verschieden sind, so kann man wenigstens niherungsweise vereinfachend

schreiben .
Cs
y? = _62_ My My
! My 4 ¢’
my My
€1Cy
¢ ‘m
V=1 :
2 my 41 Ca
my mg

Die langsame der beiden Frequenzen wird durch die Kopplung weiter herabgesetzt und die
schnelle wird durch die Kopplung erhéht. Die Masse m, ist gegeniiber der Masse m, verhiltnis-
méBig klein; deshalb sind die Ausschlige der Masse m, bei der schnellen Schwingung gegeniiber
der Masse m, ebenfalls klein, und bei der langsamen Schwingung sind die Ausschlige der Masse m,
klein gegeniiber denen der Masse m,.

III. Erregung der Federschwingungen.
Einmassensystem. Der Vorgang vollzieht sich nach Abb. 237 durch Uberschreiten einer
Unstetigkeit von der Hohe % in der Fahrbahn seitens des gefederten Systems.
Die Bewegungsgleichung lautet

d?x
’mme——{- C(w—h) =0.
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Die allgemeine Loésung fiir x ist
- inl/ a
x=h+ A s1nL mt—}-Bcosl mt.

Mit den Anfangsbedingungen ¢ =0, =0, 3 =9 wird B=—h
und 4 = 0.
Damit wird die allgemeine Lésung

/
x = h(l —cosl/it>.
m
Die Schwingungsbewegung vollzieht sich nach Abb. 238. Der GroBtausschlag ist 24, die Fre-

quenz V% .

Je weicher die Federung ist (kleines ¢), um so spéter wird der GroBtausschlag erreicht. Wenn
man den Grenzfall unendlich weicher Feder annimmt, bleibt die Masse in gleicher Hohe, da
keine Kraft durch die Feder auf sie ausgeiibt wird.

Zweimassensystem. Mit Einsetzung der Bezeich-
nungen nach Abb. 239 ergeben sich die Bewegungs-
gleichungen

d?z,
M ge T (€14 Co) %y — €2 2% = 14,
2
mz%——%xl—}—czxz = 0.

Die Mittellage ist x; = x, = k. Die allgemeine Lisung
lautet
xy = h + A, cosy;t + A4, cosy,t, }

%y = h + B, cosy,t + B, cosy,t.
Mit den Ausgangswerten t =0, x; =0, x, =0, %:0,
gibt sich A+ A, = —h
2 — ’
Bl + B2 = '_h,

und aus der obigen Differentialgleichung folgt

da,

it =0 er-

B, = —mritlate) ,
1 o 1
B :*_7’517§+(cl+02) A
2 T e

Aus den beiden letzten Gleichungspaaren sind 4,, 4,, B; und B, zu
bestimmen.

Oben war in grober Anniherung
festgestellt, daf3

9 ¢+ ¢y
Yz R Ty

Somit ist B, nach der letzten Gleichung
klein und B; ~ —h. Man findet ebenso,
daB 4, Kklein ist gegeniiber 4,. Das be-
deutet, daB die Schwingungsvorginge
bei den beiden Eigenfrequenzen des
Systems sich nach Abb. 240 so voll-
ziehen, dal die groSere Masse m, vor-
nehmlich mit der niederen und die
kleinere Masse m, vornehmlich mit der
hohen Frequenz schwingt.

IV. Federschwingungszahl.

Die Schwingungszahl einer masselosen Feder ergibt sich daraus, daB die Anderungen der
Durchbiegung den auftretenden zusitzlichen Belastungen verhaltig sind.

9*
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Mit. der ruhenden Last @, der zusitzlichen Belastung P, der eine Durchbiegungsanderung x
entspricht, und einer der Gesamtbelastung verhiltigen Federreibung mit der Reibungszahl u
lautet die Differentialgleichung der Federschwingung (Abb. 241) je nach Bewegungsrichtung
mit dem oberen oder unteren Vorzeichen

a2
@ T+ Phu@—P) =0
oder

d? P —_
e T g I0Fp tug=0.

~

Mit der der ruhenden Belastung entsprechenden Durchbiegung f =
ist die Eigenschwingungszahl w :Vg 1 T‘u .

Dann lautet die Schwingungsgleichung
a?x
e +olrfpug=0.
Die Integration liefert
x =F %Z— + A coswt + Bsinwt.
Die Dauer einer ganzen Schwingung ist
2z / f
| = = e
fir die gedampfte und
_on /L
t=2n 1 7
fiir die ungeddmpfte Feder. ¢ soll erfahrungsgemiB nicht wesentlich kleiner sein als 1 Sekunde.

V. Federn mit gekriimmter Kennlinie.

Die bisherigen Betrachtungen setzten bei den Federn gerade Verhaltigkeit zwischen Be-
lastung und Forménderung, ,.gerade Kennlinie* voraus (Abb. 242, Kennlinie 7). Federn, bei
denen die Kraft mit dem Ausschlag stirker zunimmt, Federn mit ,gekriimmter Kennlinie‘

(Abb. 242, Kennlinie 2), haben aufler der Anpassungsfidhigkeit an
verschiedene Belastungen eines Fahrzeugs auch schwingungstech-
nische Vorziige.

Die Federkraft ist einer Potenz des Ausschlags verhiltig, deren
Exponent a durch den Verlauf der Federkennlinie festgelegt ist.
Die Schwingungsgleichung (48) lautet

m % +cx* =0

oder 2
22+ wrf(@) =0,
wobei w die Eigenfrequenz des Systems mit gerader Kennlinie ist. Die Schwingungsform weicht
von der Sinuslinie umso mehr ab, je grofler der Exponent a ist.
Da die Umwandlung zwischen Lage- und Bewegungsenergie bei Durchgang durch die Null-
lage zu bestimmten Zeiten erfolgt, tritt auch hier bei gegebenem GréBtausschlag eine periodische
Bewegung ein.
Bei der Darstellung der periodisch verlaufenden Funktion
als Summe von Sinus- und Cosinuswellen gilt fiir den Aus-
schlag mit = als beliebiger ganzer Zahl

x :Zn [B,sin(nwt) 4+ Cycos(nwt)].
n=1

Eine graphische Losung ist moglich (Abb. 243). Man
erweitert die oben angeschriebene Gleichung

d2
i+ of@) =0
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., dzx d*z dx 2 dr
mltﬁzu W-W—l—wf(x)dt—o

und integriert. Es ergibt sich
1 (dz\2
?(d—f) + wff(z) de =0,

worin das erste Glied die Bewegungsenergie, das zweite die
Energie der Lage darstellt (Abb. 244). Man erhalt, wenn fir

dzx .
t=0 auch g = 0 ist,
d T
d—: = V2w2jf(x)da:

(Abb. 245). Das Integral ist die Fliche unter der Kennlinie in
Abb. 243. Seine graphische Ermittlung liefert die Kurve in
Abb. 244, die vom GroBtausschlag aus in Richtung der nega-
tiven z-Achse verlauft.
Fir die Zeit ist
dx

17 dx
t=|—=—| ———.

v “’jl/2f/(x)dz

Das graphisch ermittelte Wurzelintegral (Abb. 245) wird radiziert,
die reziproke Kurve (Abb. 246) aufgezeichnet und dann nochmals
graphisch integriert (Abb. 247), womit sich die Weg-Zeit-Kurve
ergibt.

Die Schwingungsdauer ist als Funktion des Integrals j f(x)dx
vom Groftausschlag abhingig, also mit dem GroBtausschlag
verdnderlich. Damit koénnen sich Resonanzen zunichst nicht
bilden, es sei denn, daB die Erregung in derselben Weise sich
dndern wiirde wie die Frequenz. Die Schwingungen sind also
Zwangsschwingungen .auflerhalb der Resonanz, was als eine
giinstige Eigenschaft der Feder mit gekriimmter Kennlinie an-
zusehen ist. Die giinstige Wirkung tritt aber nur auf, wenn
die Kriimmung der Federkennlinie geniigend stark ist.

VI. Die Federungsdimpfung.

Die Federungsverhéltnisse sind bis jetzt im wesentlichen
ohne Beriicksichtigung der Dampfung behandelt. Bestimmend
fir die Verminderung der Gréftausschlige ist die Ddmpfung.

Die meist angewandte Art der Dampfung ist die der Reibung
[der iiblichen Fahrzeugblattfeder] zwischen den -einzelnen
Federblittern. Die Reibungskraft kann, wie in der iiblichen
Blattfeder, der Federbelastung, also dem Federweg, verhiltig
oder als Zusatzddmpfung von der Belastung oder dem Ausschlag unabhingig sein.

Bei Zusatzdimpfung der Blattfeder und bei AuBendimpfung reibungsfreier Federn, die als
Schraubenfedern oder Stabfedern verwandt werden, kann die Dimpfung in beliebiger Weise er-
folgen. Meistens wird Geschwindigkeitsddimpfung angewandt. Die Abhingigkeit der Dimp-
fungskraft von der Geschwindigkeit kann dabei in der ersten oder zweiten oder einer anderen
Potenz erfolgen. In der ersten Potenz wird sie wirksam sein bei Fliissigkeitsdimpfung, die mit
laminarer Strémung in engen Kanilen arbeitet, in der zweiten Potenz bei Fliissigkeitsddmpfern,
bei denen sich in gréBeren Strémungsquerschnitten turbulente Stromung ausbildet, oder bei
Luftddmpfern.

Reibungsdimpfung. Bei der Reibungsddmpfung lautet die Schwingungsgleichung

d?x .
mWiR + cx = K sinwt.

Die linke Seite stellt die Eigenschwingung dar. Die rechte Seite ist die erregende Kraft.

Die Reibung ist mit + R eingesetzt, weil die Reibung immer der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt wirkt. Sie verursacht eine Veriinderung der Gleichgewichtslage, um die das
System' schwingt.
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Durch Umformung ergibt sich als Beschleunigungsgleichung
2
(;—t:: + wl(x+ k) = —asinwt,

worin der Weg h den DampfungseinfluB und a die GréBtbeschleunigung der Erregung darstellt.

Wenn die Erregung a = 0 ist, also fiir die Eigenschwingung, ist die Losung fir die
augenblicklichen Ausschlige 2k h = dsine,t -+ ecosw,
- 4 evs

und fiir die Geschwindigkeit
X

at
Wenn sich die Masse m aus der Lage # = x, in Richtung — « ohne Anfangsgeschwindigkeit
bewegt, ist d = 0 und e = — h + x, (Abb. 248). Dann wird

x= (—h + zy) cosw,t + h

und dzx
dt

Eine Schwingung kann nur bestehen, wenn der Aus-
schlag der Schwingung den Wert % iiberschreitet. Die
Schwingung hat eine unbestimmte Ruhelage im Bereich
zwischen + % und — A. Fiir jede Halbschwingung nimmt
der Ausschlag stetig um 2% ab, also nach einer Halbschwingung auf z; = 2, — 2% und nach
einer Vollschwingung auf x, = x, — 45A.
Wenn die Erregung a nicht Null ist, wenn es sich also um eine erzwungene Schwingung
handelt, lautet im Resonanzfall die Formel fiir x 4 A:

= w,(d cosw,t — esinw,t).

= —w,(x, — h)sinw,t.

z+h=dsinw,t 4 ecosw,? 4 %—tcoswet,

und fir die Geschwindigkeit
d t .
d—f = —(% -+ ewe)smwet—i— (21% -+ dwe)coswet.

Fiir t =0 sei = x, und %:O, also wird

d=2_ag und e=—h-+ %,
und d t .
(T:’ = — % + W, (% — h)] sin e, t.

Der Ausschlag ist nach einer halben Periode
%, = —(xo — 2h—|——;—£—2).

Damit eine Schwingung zustande kommt, muB auch hier der Anfangsausschlag z, gréfier sein
als der DiampfungseinfluB %. Dann ist es moglich, daB

amw an
h > 4—003 oder h < m.

Im ersteren Fall ist der Dimpfungseinflul stirker als
der EinfluB der Erregung. Dann nimmt der Schwingungs-
ausschlag, und zwar auch in der Resonanz, um die es sich
hier handelt, stetig ab nach einer arithmetischen Reihe,
also mit geraden Einhiillenden der Schwingungsausschlige
(Abb. 249).

Im zweiten Fall ist die Erregung stirker als die
Diimpfung. Die Schwingungsausschléige nehmen geradlinig

stetig zu. Der Dampfer wirkt dann nur verlangsamend auf die Zunahme des Ausschlags,
erfiillt aber die Aufgabe, die Schwingung abzudémpfen, nicht.

Vorausgesetzt wurde gleichférmige Wirkung des Dampfers (zweiseitig wirkender Dampfer).
Die gleiche Dimpferwirkung wird auch durch Dampfer erreicht, die mit Unterbrechung wirken
(einseitige Dampfer), wenn ihr ReibungsschluB gegeniiber dem zweiseitigen Dampfer derart
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erhéht ist, daB sie auf dem gleichen Gesamtweg die gleiche Arbeit verrichten. Durch die hohere
Spannung wirken sie deshalb noch etwas giinstiger, weil sie bei der Riickschwingung aus dem
ersten groBlten Ausschlag stérker wirken als die halb so stark gespannten zweiseitigen Diampfer.
- Durch die Reibungsddmpfung wird also ein Bereich geschaffen, innerhalb dessen die Fede-
rung nicht anspricht, also hart wirkt. Die Reibungskraft der Dampfung ist demnach mit
Vorsicht zu bemessen, und es ist darauf zu achten, daB sie sich nicht ungewollt, z. B. durch
Verrosten von Federbliattern, stark vergroBert.

Die Wirkung der Reibungsddmpfung wird im Wagen dadurch empfunden, da neben den
Federungsschwingungen harte kleine StiBe auftreten, die von den schwicheren hochfrequenten
Erregungen herriihren.

Geschwindigkeitsdimpfung. Bei der Geschwindigkeitsdimpfung lautet, wenn sich die Damp-
fung mit der ersten Potenz der Geschwindigkeit #ndert und wenn zunichst angenommen
wird, da die Démpfung absolut ist, also vom ruhenden Raum aus erfolgt, die Schwingungs-
gleichung P

KT

d .
—{—k% + cx = asinwt,

wobei die Dampfungszahl & die Dimension cm~!kg sek hat.
Bei der Eigenschwingung ist der Ausschlag in Abhéingigkeit vom GréBtausschlag

z = Aéftsin(x + w,f).
Die Abnahme des Ausschlags erfolgt nach logarithmischem Gesetz, das durch eft festgelegt ist.
Dabei ist
-k
p= 2m
und die Eigenfrequenz

_ e _ B
“’e—Lﬁ—yﬁ-

Die Eigenfrequenz ist kleiner als im ungediampften Fall, wo sie die GréBe w, = V—E{ hatte.
Fir die erzwungene Schwingung ist

i sin (wt — &), ? T\

r=
ViR w? + (c — mw?)? e 17
wobei k die Dampfung ist. w ist die Frequenz der

erzwungenen Schwingung, ¢ der Phasenunterschied
zwischen Erregung und erzwungener Schwingung und T 15

a/ma;

y 8
\\
~—T Nl

—

§!>@
s
/

— a <
VB T (c — matp

der GréBtausschlag der erzwungenen Schwingung.

Im Resonanzfall ist ¢ = 90° und @ = w,. Der 45 k2
Ausschlag A4 erreicht dann den Wert % AN
a \>
A —
T ko, 0 45 0 15 20 25 30
o,
Der Verlauf des Ausschlagverhaltnisses _A4 in Ab- “e

ajm w? Abb. 250. VerhiltnismaBige Ausschlige einer geddmpften

. . . . . w . . . . . PR A Y
héngigkeit vom Frequenzverhiltnis — ergibt sich fiir ~ Schwingung in Abhéingigkeit vom Frequenzverhilt-
7)) nis w/w, fir verschiedene Dampfungen.

verschieden starke Dimpfung & aus der Abb. 250.
Die durch die Dampfung abgefiihrte Arbeit ergibt einen mittleren Arbeitsbetrag, der in Form
von Wirme vom Dampfer nach auBen abgefithrt werden mus8.
Die Dampfungskraft % % leistet Arbeit auf dem Weg d». Thr Betrag ist iiber die Periode %Ji
2n

w

dx dz\2
ADZ/kW dx:/k(d—t) dt.
0

Die Leistung Lj, ist 2=
w dx\2
0
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Der Ausschlag x war _ a -

= Ny pap sin(w? — €),
also ist

d

d—f =%  cos(wt—e)

ViEw? + (¢ — mo?)?

. . . . . . kw
und die Integration ergibt die Leistung mit tge = T mat
a’sin?e k A2 ?
In="%r = 3

Im Gegensatz zur Reibungsdampfung dimpft die Geschwindigkeitsdémpfung die Schwingung
ohne unwirksame Reibungsgrenze. Eine Verdnderung der Ruhelage der Feder tritt nicht
ein. Die Stdrke der Dimpfung kann je nach den Massen- und Federungs- sowie Erregungs-
verhiltnissen beliebig verindert werden. Die logarithmische Abnahme der Ausschlige der
Geschwindigkeit bedingt eine groBere Steilheit der Schwingungskurve als die lineare Reibungs-
démpfung, so daB die Schwingung schneller abklingt, d. h. die Dampfung wirksamer ist.

Die Dampfung kann auch einer nichtlinearen Funktion der Geschwindigkeit verhiltig sein.
Es gilt die Schwingungsgleichung

d?x n

Wenn n > 1, ist die Dimpfung stirker als bei der einfachen Geschwindigkeitsddmpfung.
Jedoch arbeiten die iiblichen Flissigkeiten mehr nach dieser.

Bei geschichteten Blattfedern, die mit zusédtzlichen Geschwindigkeitsdimpfern aus-
geriistet sind, ist stets eine gewisse Reibungsdimpfung daneben wirksam. Es empfiehlt sich,
in diesem Fall zwischen die Blattfedern und den Fahrzeugkorper Gummipolster einzuschalten,
die die erforderliche Weichheit gegeniiber den kleinen Erregungen sicherstellen.

Wesentlich ist auch die Federwirkung der Sitzpolster fiir die Fernhaltung der hochfrequenten
kurzen Erschiitterungen von den Insassen.

dx
e

VII. Uberfahren eines Hindernisses.

Der Verlauf der Schwingungsausschlige, der Beschleunigungen und der von der Fahr-
zeugfederung aufgenommenen Energien beim Uberfahren eines Bodenhindernisses ist fiir den
Federungsvorgang von Wichtigkeit. Das Hindernis bestehe in einer sinusférmigen Erhebung
in der Fahrbahn mit der gr6Bten Hohe a (Abb. 251).

Die Dampfung sei verhiltig der relativen Be-

|
; oo e, B .
T % wegungsgeschwindigkeit —- ', Mit der Federkenn-
8 < . . .
) <; ziffer ¢ lautet die Bewegungsgleichung
o J S a2 d
r :> :> S mif‘l'k il + cxr = 0.
L <: <; dt dt
T :; S | Nach der Abbildung ist
> RS 8 Zpel = € — A SINWE.
Lot E? 1 Damit wird die Schwingungsgleichung zu
Abb. 251. Uberfahren eines Hindernisses durch eine d2z dx .
gefederte Masse mit verhiltnisméBiger Dimpfung. moas + k ¥ +cx=acsinwt + kaw coswt.

Die Losung dieser: Differentialgleichung kann so erfolgen, daf sie erfiillt wird, wenn der
rechte Teil fehlt. Dann handelt es sich um die Eigenschwingung. Bei einer Losung, die die
Gleichung einschlieflich des rechten Glieds erfiillt, handelt es sich um den Vorgang der Zwangs-
schwingung.

Ohne Dimpfung. Falls der Vorgang ungedimpft verlduft, ist £ = 0, und die Schwingungs-
gleichung lautet

d*x .
mo 4+ cx = acsinwt.

Mit der Eigenschwingungszahl w, = V% und den Anfangsbedingungen ¢ =10, =0 und
% =0 lautet die Losung der Differentialgleichung
% = ﬁlf—z— (sinwt — fsin % t),
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wobei f = % das Frequenzverhiltnis ist. Die Beschleunigungen sind

€

f

. ol .
— 8N —— — s1nwt).

ar =15 (]

Die Grofie der Energie, die am Ende des StoBes im System aufgespeichert ist, hat den Betrag

E

2f2
3ca? — (122

<1 -+ cos 1).

f

Die Ausschlige, Energiebetrige und Beschleunigungen sind in den Abb. 252, 253, 254 und

255 aufgezeichnet.

In Abb. 252 ist der Wert x/a iiber w# aufgezeichnet. Fiir = 0 (w, = o0), also starre Feder,
folgt die Masse der Bahnkurve. Fiir groBes f, also weiche Feder, bleibt die Masse fast in Ruhe.
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Abb. 252. Ausschlige der Masse, bezogen auf die Hindernishéhe a,

780°

bei fehlender Dampfung und verschieden weicher Feder.

Bei

den Zwischenwerten werden Eigen-

schwingungen angestoflen, was z. B. bei f = 0,1

und f = 0,25 deutlich ersichtlich ist. Mit
f=0,7 ergibt sich beim Uberlaufen des
20
[\ grober Ausschlag erst nach
15 Yberfohren des Hindernisses.
T ohne Ddmprun,
Z0 SN i
B |
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|
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Abb. 253. GroBte Ausschlige der Masse ohne und mit
aperiodischer Dimpfung, bezogen auf die Hindernishéhe a.

Hindernisses ein GréBtwert des Ausschlags. Im Resonanzfall f = 1 ist der Ausschlag kleiner,
er wiirde sich jedoch bei sinusférmiger Fortsetzung des Hindernisses aufschaukeln.

In Abb. 253 sind die erreichten GroBt-
ausschlige iiber dem Frequenzverhiltnis f auf-
getragen. Bei den Werten f, die gréfer als 1
sind, tritt bei ungedimpfter Schwingung der
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Abb. 254. Schwingungsenergie am Ende des StoBes, bezogen
auf !/3ca? in Abhingigkeit vom Frequenzverhiltnis w/w. und

bei verschiedener Dampfung.

¢

3V

2k Makstab f5 und [i5105

Abb. 255. Beschleunigung der Masse, bezogen auf aow?,

bei fehlender Dimpfung.

GroBtausschlag erst nach dem Durchfahren des Hindernisses ein. Sein Wert bestimmt sich
aus der Endgeschwindigkeit und Endlage der Masse nach durchlaufenem Hindernis, d. h.

aus der Endenergie der Masse.

In Abb. 254 ist die Schwingungsenergie der Masse am Ende des StoBes auf den Wert 1/,ca?
bezogen aufgetragen. Fiir f = 0,7 ergibt sich ein GroBtwert. Mit wachsendem f nimmt E ab;
d. h. die weiche Feder bettet das Hindernis ein.

In Abb. 255 sind die Beschleunigungen aufgetragen. Die Beschleunigung a—l;? ist sehr

groB, wenn f klein ist. Mit wachsendem f vermindern sich die Beschleunigungen, falls gleiches a w?

vorausgesetzt wird.
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Mit Dimpfung. Fiir den Fall der Zwangsschwingungen findet man mit f = — = Vm

und k, = % aus der Schwingungsgleichung ‘die allgemeine Lésung

k
x=ce ﬁt[alsiny’t + bycosy’t] 4 ¢y sin(wt + ¢),

wobei der Zwangsausschlag

aV[l + Ak = DPE+ RS

R (R L
der Eigenschwingungsausschlag
a4, = —c 1 cosp + _h sing
! i1 2Y1 — ik
und b = —¢;sing,

die Phasenverschiebung

top — — . al

BP = T Pm D+ 1

und die Eigenfrequenz
v =011k
Der Sonderfall der aperiodischen Démpfung soll niher betrachtet werden. Bei ihm geht
eine eingeleitete Higenschwingung sofort in die Zwangsschwingung tber. Die Diampfung %

ist in diesem Fall k = 2}em und k; = 2. Man erhalt eine Sonderlésung, die aus der obigen
allgemeinen durch Grenziitbergang folgt. Es ist

—wt
1+ 3/t 4f wt\ .
% = va- e a —ff—)lz)—i_ r {sm(wt +o)—e i [(1 + T) sing + wtcosqy}},

. 2P

wobei tgg = Tiap ist,
b ya 322 L 4/8 —ot
= YA+ 3PP+ 4f (—;—I—ffg)’—if_” f { f [(1 - T) sing + f(2 — T)costp} — f2sin(wt + ¢P)}
E 1+3/2)2+4
und Tear = % [H® + K?],
wo H:eTKl—{— f)sm(p—i—:rtcosqa <+ sing,
K=el [% sing + (T — f) cos<p} + fcosg.

125 Die Werte % sind in Abb. 256 dargestellt.

Von den eingeleiteten Eigenschwingungen
sind nur noch Spuren zu erkennen. Gegen-
N iiber dem Fall ohne Dimpfung (Abb. 252)

N sind die Ausschlige kleiner, sofern nicht f
% sehr grol ist. Die gréBten Ausschlige sind

/
%00 7z
/’V
yd
Tw 7 7

z /- /{}cﬁ% %0
@ g50 .

o NAY
N/

YAy N N in Abb. 253 mit eingetragen. Die GréBt-

,7/ / \ ausschlige sind gréBer als im ungeddmpften

425 / N Fall, wenn f > 3 wird. Beirasch aufeinander-
/7 V folgenden Hindernissen ist also Dimpfung
L schédlich. Die am Ende des StoBes im System

0 “ i e %0° steckende Energie ist in Abb. 254 mit ein-

Abb. 256. Ausschlige der Masse, bezogen auf die Hindernishohe o,  g€tTagen. Sie ist fiir f << 1,5 kleiner als im

bei aperiodischer Démpfung. ungedé'tmpften Fall.
Die Beschleunigungen E%? sind in Abb. 257 iiber wt aufgetragen. Durch die Dampfung

wird eine Beschleunigung erzeugt, die zwar im allgemeinen kleiner ist als ohne Démpfung,
aber als Anfangsbeschleunigung mit abnehmendem f zunimmt.
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Die aperiodische Dimpfung stellt einen Grenz- 10
fall dar. Die wirklichen Verhéltnisse liegen zwi- \

schen den ohne Dampfung und mit aperiodischer
Dimpfung ermittelten Ergebnissen. \ \
051
VIIL Ahnlichkeitsverhéltnisse. Q
Auf Grund der bisherigen Ausfithrungen kann \

die Frage beantwortet werden, wie bestimmte
Federungseigenschaften eines groflen Wagens auf
einen kleinen Wagen iibertragen werden konnen

I

J:._.
<

<
und umgekehrt. \H/

Die Formeln fiir die Wege und Beschleuni- 45|
gungen einer Masse lassen erkennen, daf bei / /
gleichen Hindernissen (@) und gleichen Fahr- SSh A
geschwindigkeiten (w) dieselben Verhaltnisse vor- \\\ / / 4
liegen, wenn f = wﬂ, d. h. die Eigenschwingungs- & 73 il ~—5 760°

zahlen dieselben sind. Dies bedeutet, daBl die Abb.257. Beschleunigung der Masse, bozogen auf acw?, bei
statische Durchbiegung der Feder unter dem aperiodischer DimpTune.
Eigengewicht in beiden Fillen gleich sein muB, wenn die Federung gleich sein soll.

Bei einem schweren Wagen muB die Federsteifigkeit groBer sein als bei einem leichten
und umgekehrt.

Aus der Schwingungsgleichung 2, 1 4z

dae " m dt

kann man schlieBen, daB fiir zwei Systeme sich gleiche Eigenschwingungszahlen ergeben, wenn
die Dampfungen % und Federsteifigkeiten ¢ sich wie die Massen verhalten.

[4

IX. Die Nickschwingungen.

Das Fahrzeug gleicht einem Korper, wie er in Abb. 258 dargestellt ist.

Der Trigheitsradius um den Schwerpunkt sei 7, die Wagenmasse M, die Federsteifigkeit vorn
und hinten ¢, und c,, die Schwerpunktsabstinde von Vorder- und Hinterachse I, und I,.

Wie in Abb. 259 dargestellt, fallt die Schwingungsachse des

Korpers nicht mit dem Schwerpunkt zusammen, sie liegt im |
Abstand z von diesem im Punkt O. I
Es gelten die Gleichungen r—— #Si ....... -4+
Mz sk (1 z)e,p — (I + x)cy < | &
ce _ S
de 1 1 2 2 I‘—Z,——L—lz
als SChwerPunktssatz und Abb. 258. Bezeichnungen zur Bestim-
d2q7 mung der Nickschwingungen.
M ae = —( — 2)leyp — (L + 2) o9
als Momentensatz fiir die Drehung um S, aus welchen folgt
l, — =z L+ =z l, — = Iy +=x
lx ¢y — 2x c2=_*1‘,.2*11‘31— 272 lyc,
oder Abb. 250. Ermittlung der Schwingungs-

achsen fiir Nickschwingungen.

2?[lyc, — L)) + [Bey 4 Bey— r2(cy + ¢)] — 2 (o — ly6y) = 0.
Daraus erhilt man 2 Werte fiir @, d. h. es gibt 2 Schwingungsachsen, um die der Wagen stabil
schwingen kann. Die Eigenfrequenzen sind dabei nach der zweiten der Ansatzgleichungen
(h—2)bhey+(L+ x)lzﬁ

M2 :
Fiir den Sonderfall /;¢c, = l,c, ist eine Achse im Unendlichen, die andere im Schwerpunkt.

w? =

Die Frequenzen sind hierbei s C1tey
Or= T
fir die Parallelbewegung und l
sune 0 = g b+ 1)

fiir die Schwingungsbewegung um den Schwerpunkt.
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Wenn beide Federn sich gleichzeitig in derselben Richtung bewegen, spricht man auch
von ,,Wogen‘‘, wihrend man unter ,Nicken* dann Bewegungen mit entgegengesetzten Feder-
ausschldgen versteht.

Wenn nach Abb. 260 ein StoB auf die Vorderachse des Wagens mit der StoBkraft K -aus-

- { | : geiibt wird, so lauten die Bewegungsgleichungen
[ - is !
i ~ . 2
=t | MEY 4K oder MUY —[Kat
s b ezl =<l de dt
Iy ta 5 | und
. . 2y do
Abb. 260. Best des StoBmittelpunkt e 229 _
Obei gic;lgm;ll;mdger ‘?‘Zrde&clllluse.e pres Mo dr +Kl1 oder Mr dt lldet-

Der StoBmittelpunkt Z ist der Punkt, der augenblicklich in Ruhe bleibt. Fiir diesen und
den Schwerpunkt S gilt dy

=
Aus den obigen Gleichungen folgt hiermit

v — 7 Quadrat des Trigheitshalbmessers
1™ ], 7 Abstand Schwerpunkt — Vorderachse

und entsprechend bei Stof an der Hinterachse

de

=235

2o == —
2 .
Ly

Uberfihrt ein Wagen ein Hindernis, das einen Sto8 K auf ihn ausiibt, so sucht er sich um
den StoBmittelpunkt Z zu drehen. Ist dieser Punkt gleichzeitig Schwingungsmittelpunkt 0,
so wird die zu diesem Schwingungsmittelpunkt 0 gehorige Eigenschwingung angeregt. Sind
beide Punkte, was in Wirklichkeit stets der Fall ist, voneinander verschieden, so werden die
beiden méglichen Eigenschwingungen um die beiden Schwingungsmittelpunkte 0 angeregt.

B. Gestaltung der Federung.

Bezeichnungen
P, Federbelastung [kg], n Blattzahl,
¢t Schwingungsdauer [1/sek], 1 Anzahl der Windungen bei Schraubenfeder,
{ Federdurchbiegung unter der Last P, [cm], d Drahtdurchmesser bei Schrauben- und Stabfeder
g Erdbeschleunigung [981 cm/sek?], [em],
m Masse [cm~1kgsek?), rp Windungshalbmesser bei Schrauben- und Stab-
¢ Federhirte [kg/cm], feder [cm],
E, Elastizitiatszahl fiir Federstahl [kg/cm?], k; Drehspannung [kg/em?],
k, zuldssige Biegebeanspruchung [kg/em?], ¢ Verdrehungswinkel im Bogenmaf,
! halbe Sehnenlinge der halbelliptischen Feder, @ Gleitmafl [kg/cm?],
Stablinge der Drehfeder, » Rauminhalt eines Luftzylinders [em3],
hy Dicke eines Federblattes, » Exponent fiir Adiabate (Luft: » = 1,4),
by Breite eines Federblattes, p Flichenpressung [kg/cm?],

o Neigungswinkel der Federlasche zur Senkrechten, V Rauminhalt einer Metallfeder [cm?®].

Zur Abfederung des Wagenkorpers gegen die Rider wurde im Verlauf der Fahrzeugent-
wicklung lange Zeit die geschichtete Blattfeder fast ausschlieflich verwandt. Der Federkorper
ist dabei gleichzeitig als Verbindungsglied zwischen Achse und Rahmen beniitzt. Die neuere
Entwicklung brachte in Verbindung mit gesonderter Aufhingung der Réder die neue Federart
der Drehfeder in Form von Schraubenfedern, Stabfedern und auch Rohrfedern sowie die Gummi-
und Luftfederung. Der Federkérper als solcher ist hier von der Radfithrung frei gemacht.

Die durch die Gestaltung zu erfiillende Aufgabe der Federung besteht darin, Rad und
Wagenkérper so zu verbinden, daB aus den Fahrbahneinwirkungen nur kleine Krafte und
miBige Beschleunigungen auf den Wagenkérper iibertragen werden und daB zusétzliche, iiber
die Aufgabe der Federung hinausgehende Beanspruchungen méglichst von der Federung fern-
gehalten werden. Dabei miissen die Gesichtspunkte, die sich aus den oben behandelten
Schwingungsaufgaben ergeben, mit beriicksichtigt werden.

1. Federweg.

Fir die Bemessung der Federn ist der Zusammenhang zwischen der Schwingungsdauer ¢
(sek) und der Federdurchbiegung f (cm)

— f
t=2a)/ il
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fir die mit der Reibungsziffer y gedimpfte Feder und
t= 2:/1‘/5
fiir die ungeddmpfte Feder zu beriicksichtigen.

Bei einer etwa als obere Grenze anzusehenden minutlichen Federschwingungszahl 100/min
oder einer Schwingungsdauer ¢ = 0,6 sek je Schwingung und einer Reibungsziffer y = 0,2 ist
z. B. eine Federdurchbiegung von f= 7 cm notwendig.

Das Bestreben nach Gewichtsverminderung der Fahrzeuge fithrt zur Verkleinerung der in

der Federung schwingenden Massen. Da, wie friiher festgestellt, die gegenseitige Abhingigkeit
der Massen m, der Federhirte ¢ und der Schwingungsdauer durch

t=2n V? )

gegeben ist, kann bei kleinen Massen eine ausreichend lange Schwingungsdauer nur durch ent-
sprechende Verkleinerung der Federkennziffer erreicht werden, also durch groBe Federweich-
heit, die grofe Federdurchbiegung voraussetzt.

Diese bedingt gewisse bauliche Schwierigkeiten. Denn wenn die Federdurchbiegung bei
ruhender Belastung groB ist, ergeben sich auch fiir die zusitzliche Belastung groBe zusitzliche
Federwege. Wenn aber diese Federwege begrenzt sind, kénnen mit weicher, langsam schwin-
gender Federung nur begrenzte zusitzliche Federkrifte (StoBkrifte) aufgenommen werden.

Wenn z. B. bei ruhender Last eine Federdurchbiegung von 20 cm vorhanden und der weitere
Federweg mit 15 cm begrenzt ist, kann die ruhende Last nur im Verhiltnis 35:20 iiberschritten
werden, d. h. die zuléssige zusétzliche Belastung ist das 1,75fache der ruhenden Last. StoB-
krifte aus der Fahrbahneinwirkung, die dieses Verhiltnis iiberschreiten, sind aber durchaus
moglich. v

Auch die Anderung der Grundlast durch die Beladung des Fahrzeugs ist fiir diese Schwierig-
keit wesentlich. Bei einem kleinen Wagen mit einem abgefederten Gewicht von 480 kg (600 kg
Gesamtgewicht des Fahrzeugs) bedeuten beispielsweise 4 Personen von je 80 kg Gewicht
schon 320 kg zusitzliche Belastung. Das ergibt insgesamt das 1,66fache der Grundbelastung
und kann zu fast vélliger Inanspruchnahme des Federwegs fiihren. Fiir die Aufnahme der
stoBartigen Fahrbahnkrifte bleibt dann keine ausreichende Méglichkeit. Es ist bei der bau-
lichen Beschrinkung des Federwegs also schwierig, einerseits die Federn sehr weich zu machen
und andererseits grofle zusdtzliche Federungskrifte ohne hartes Anschlagen der Federn aufzu-
nehmen. Der Federweg zwischen der Stellung der Grundbelastung und der suBersten Aus-
lenkung der Federn ist demnach so groB als méglich zu machen. Da hierin aber Beschrin-
kungen vorliegen, ist es zweckmaBig, durch Zusatzfedern der Federung eine gekriimmte Feder-
kennlinie zu geben. Damit der Erfolg in gewiinschtem MaBe eintritt, muB aber die Kriimmung
der Kennlinie in wesentlichem MaB8 von der Geraden abweichen.

Andere Mittel, wie Anordnung von Puffern am Ende des Federwegs, kénnen nur als Not-
behelf angesehen werden. Die Federhirte wird natiirlich fiir verschiedene Verwendung der
Fahrzeuge ungleich gewahlt werden. Der iibliche Personenwagen erfordert sehr weiche Federn,
Rennwagen, Sportwagen und Gelindewagen hirtere, aber auch bei Gelindewagen muB mit
Riicksicht auf gute SchuBbedingungen die Federung noch ausreichend weich sein.

II. Zusatzbeanspruchungen der Feder.

Da man bei der Federbeanspruchung im allgemeinen nahe an die Streckgrenze des Feder-
stahls geht, ist Klarheit iiber alle Zusatzbeanspruchungen und auch das zeitliche Zusammen-
wirken zwischen den Federungskriften und den Zusatzbeanspruchungen notwendig. Je nach
den baulichen Losungen der Achsaufhingung, insbesondere wenn die Federn auch den Achs-
schub zu iibertragen haben, sind Zusatzbeanspruchungen durch die Bremsung, durch den
Schub der treibenden Réder und durch Seitenkrifte beim Kurvenfahren méglich.

Die Riickwirkung der Bremsung auf die gleichzeitig als Achsaufhingung dienende Fede-
rung, z. B. bei fester Achse, ergibt ein dem Bremsmoment entsprechendes Achsdrehmoment,
das bei lingsliegenden Federn von diesen als Biegungsmoment aufgenommen werden muB,
und eine der Bremskraft des Rades am Boden entsprechende Schubkraft lings der Feder,
die Biegungs- und Schubbeanspruchung liefert. Diese Bremsriickwirkungen kénnen mit grofem
Federausschlag gleichzeitig auftreten.

Der der Bremskraft dhnliche, aber entgegengesetzt wirkende Schub der treibenden Rider
tritt mit der groBten Durchfederung kaum gleichzeitig auf, denn beim StraBenfahrzeug wird
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bei sehr groBer Druckfederung, die schnelle Fahrt voraussetzt, im allgemeinen nur mit kleinen
Schubkriften gefahren, und bei Gelandefahrt verbieten grofe Unebenheiten im allgemeinen
vollen Antrieb. Immerhin ist in dieser Hinsicht beim Gelindefahrzeug mit héheren Bean-
spruchungen zu rechnen als beim iiblichen Personenwagen.
Bei der Federberechnung ist die Uberlagerung der statischen Beanspruchungen durch die
Dauerbeanspruchungen zu beriicksichtigen. Die ungewshnlich hohen Beanspruchungen er-
reichen so groBle Lastwechsel-
zahlen nicht, daBl sie als
Dauerbeanspruchungen wirken
kénnen. Doch koénnen durch
Uberlagerung der Krifte Dauer-
beanspruchungen eintreten, die
zum Dauerbruch fiihren.

Zu vermeiden sind deshalb
auch aus diesem Grund schnelle
ungedimpfte Federschwingun-
gen, die Verhiartung der Federn

gegeniiber raschen kleineren StoBbeanspruchungen durch die Reibung, wie sie bei den sehr
kleinen Unebenheiten der Autobahnen wirksam werden, Auswirkung von Triebwerk- oder
Fahrzeugschwingungen auf die Federung. Reibungsfreie Federn und Unterbindung hoch-
frequenter Korperschwingungen des Fahrzeugs durch reichlich bemessene Gummizwischen-
lagen sind deshalb auch hier von Wichtigkeit.
Die Beanspruchungen des Werkstoffs der gleichzeitig der Achs- oder Radaufhingung
dienenden Federn miissen niedriger gehalten werden. Besondere Radaufhingungen oder
-abstiitzungen, die die Feder entlasten,
sind anzustreben.

II1. Die Blattfeder.

Trotz der groBen Fortschritte der

neuen Verdrehfederungen ist mit der

Biegungsblattfeder in ihrer Anwendung

bei starren Achsen und bei Einzelrad-

federungen auch kiinftig zu rechnen.

Formen und Ausfiihrung der Blatt-

feder. Die am meisten angewandte

Form der geschichteten Blattfeder ist

die halbelliptische Feder nach Abb. 261. Das durchgehende Hauptfederblatt ist zu Augen
umgerollt, die der Aufhéngung mit Federbolzen dienen. Es wird durch weitere zusétzliche
Federblitter abgestiitzt. Als Abwilzfeder zur Erzielung veréinderlicher Federlange wird bis-

Abb. 263, Halbelliptische Ausleger-Blattieder.

weilen auch die Ausfithrung nach Abb. 262 gewidhlt. Diese beiden Arten von Federn sind
in ihrer Mitte an der abzufedernden Achse befestigt.

Auslegerfedern, die mit einem Ende die Achse abstiitzen, sind als halbelliptische Federn
nach Abb. 263 oder als viertelelliptische Federn nach Abb. 264 ausgefiihrt.
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Als iibliche GroBen fiir die meistens angewandten Halbfedern gelten Federlingen von

800 bis 1200 mm fiir Personenwagen-Vorderachsen,
1200 bis 1500 mm fiir Personenwagen-Hinterachsen,
900 bis 1300 mm fiir Vorderachsen von Lastwagen,
und 1200 bis 1500 mm fiir Hinterachsen von Lastwagen,
Federbreiten von

40 bis 60 mm fiir Personenwagen-Vorderachsen,
50 bis 80 mm fiir Personenwagen-Hinterachsen,

50 bis 60 mm fiir Lastwagen-Vorderachsen,

und 60 bis 100 mm fiir Lastwagen-Hinterachsen,.

Dicke der Blitter:

4 bis 8 mm bei Personenwagen,
6 bis 12 mm bei Lastwagen.

6 bis 12 Federblitter werden bei Personenwagen aufeinandergeschichtet und 8 bis 15 bei Last-
wagen. Die Abmessungen der Federblitter finden sich in den DIN-Blattern KrW 420 und
426 (Vornorm).

Geringes Gewicht der Federn ver-
kleinert die unabgefederten Massen. Die
Auslegerfedern werden weniger ange-
wandt als die gewéhnlichen, denn bei der
Auslegerfeder wirkt am Federende die
Radkraft P gegeniiber P/2 (Abb. 265) bei
der Auflagefeder, dementsprechend sind
in ihr die Biegemomente doppelt so hoch,
was das Gesamtgewicht der halbellip-
tischen Auslegerfeder erhoht. Bei der
Viertel-Auslegerfeder verursacht die Ein-
spannung der Feder am Fahrzeug eben-
falls erhebliches Baugewicht.

Aufban der Blattfeder. Die Feder
wird nach Abb. 261 in der Mitte durch
einen durchgehenden Bolzen zusammen-
gehalten. Dieser Bolzen schwicht die
Feder erheblich. Das Bolzenloch wird
deshalb linglich und der Bolzen mit
flachem Schaft ausgefiihrt. Der Kopf des
Bolzens wird dazu verwandt, die Feder
auf der Achse festzulegen, er greift in eine entsprechende Bohrung in der Federplatte ein. Die
Federenden werden gegen seitliches Verdrehen durch Federklammern nach Abb. 261 ge-
sichert. Diese Federklammern sind zum Teil als Mittel zur Erh6hung der Federdimpfung durch
Verstdrkung des Reibungs-
schlusses zwischen den Fe-
derblittern beniitzt worden.

Die Reibungsddmpfung der

Blattfeder ist jedoch, wie

sich aus den bisherigen

Ausfithrungen ergibt, eine

ihrer wesentlichen Nach-

teile, weshalb von einer Aus-

bildung der Federklammern

als Federverspannung ab-

gesehen werden muB. Sie

werden heute auch ersetzt

duj.rCh Rlppung der Feder- Abb. 266. Seiten- und Lingsfiilhrung der Federblitter zueinander durch lingsliegende
blitter nach Abb. 266. Rippen und querliegende Einsenkungen.

Zur Vermeidung der
Federschwichung kann der mittlere Bolzen ersetzt werden dadurch, daB die Federblitter in
der Mitte mit einer Einsenkung nach Abb. 266 versehen werden, die ihre gegenseitige Langs-
verschiebung verhindert. Die Befestigung der Feder auf der Achse erfolgt im allgemeinen
durch Federbiigel nach Abb. 266.
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Wenn die Federblitter nach Abb. 261 leicht hohlgewalzt werden, ergeben sich Hohlrsdume
zwischen den einzelnen Blittern, die fiir die Haltung des Schmiermittels niitzlich sind. Die
Schmierung und der Schutz der Blattfedern gegen Niasse und Schmutz
werden zum Teil durch Einhiillen in Ledergamaschen mit SchmieranschluB-
nippeln verbessert.
Als Federwerkstoffe werden Mangan-Silizium-, Chrom-Silizium-, Chrom-
Vanadium und Kohlenstoffstihle mit 0,5 vH Kohlenstoff verwandt.
Aufhingung der Blattfeder. Die Aufhingung des gerollten und mit
einer eingepreBten Bronzebiichse versehenen Federendes erfolgt durch
Federbolzen und durch Laschen (Abb. 267). Federbiichsen, -biigel, -bolzen,
-stifte und -laschen sind in den DIN-Blittern KrW 421 bis 428 (Vornorm)
festgelegt. Die Laschen werden, wenn sie Seitenkriften unterliegen, als
zusammenhingende Laschenkérper, etwa nach Abb. 268, ausgefiihrt. Die
Federbolzen sind gehirtet und mit Riicksicht auf die Schmierung hohl
| gebohrt (Abb. 269). Sie tragen seitlich Fettbiichsen, Schmier-
nippel oder Anschliisse an die Gesamtschmierung des Fahrzeugs.
An Stelle der glatten Federbolzen und Laschen werden auch
Gewindebolzen oder in einfacher Weise U-foérmige Stahlbiigel
nach Abb. 270 verwandt, die in Gewindezapfen endigen. Die
Biichsen sind dann mit entsprechendem Muttergewinde versehen.
Haltung nach allen Richtungen und die Moglichkeit spielfreier
Lagerung wird hierbei mit ein-
fachen Mitteln erzielt.
S Die Ausschlagsunempfind-
Abb. 268. Fester Laschenbiigel. Abb. 269. Federbolzen mit Schmiernippel. lichkeit der reibungsgedé)mpf-
ten Blattfeder im Bereich
kleiner Federkraftinderungen und die Notwendigkeit der Unterbrechung hochfrequenter kleiner
Schwingungsausschlige hat dazu gefiihrt, die Phosphorbronzebiichsen durch Gummibiichsen
nach Abb. 271 und in weiterer Verfolgung dieser Zwecke durch gréfere Gummikérper, etwa
nach Abb. 272, zu ersetzen.

Berechnung der Blattfeder. Nach der Hiitte (49) ist bei der zugelassenen Biegebeanspruchung
k, [kg/cm?] und mit der Elastizititszahl Ep, die im Mittel 2000000 kg/cm? betrigt, die
o Federdurchbiegung mit den Bezeichnungen nach
| i Abb. 273

- WU~

_ Bk
=% &

Abb. 273. Blattfederberechnung, Bezeichnungen.

Die Durchbiegung ist bei gleicher Feder verhaltig
der Federbelastung, und der Durchbiegung verhdltig ist die Federbeanspruchung. Die Be-
anspruchung o, des einzelnen Federblattes auf Biegung ist

k
O'b=fT2F'EF~
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Durch die Federaufhingung werden zusitzliche Beanspruchungen in die Feder eingeleitet.
Nach Abb. 274 ist, wenn die Feder mit der Kraft Pp belastet wird, die Kraft in der Léngs-
richtung der unter dem Winkel & geneigten Lasche

Pr/2
coso

Die Waagrecht- und Senkrechtbestandteile %F— - tgx und % dieser Laschenkraft erzeugen in

der Feder die Biegungsmomente %tg(x - f und ~25 -1, zusammen also das Moment

Py
My=5-(+1 tgx).

Die Beanspruchung der Feder durch Biegung
ist in diesem Fall

u, L]t
Op = W = —Th%'_,
"6
behi

wobeli W = =n - 8 das Widerstandsmoment

fir die Breite bp und Dicke hp der Blitter
und die Blattzahl n ist.
Mit k4, als zulissiger Biegebeanspruchung
ergibt sich die Federkraft zu
b b}
6
I+ftga”

Wenn die Feder nicht in Laschen aufgehingt
ist, vereinfacht sich die Berechnung. Fiir Aus-

legerfedern ergibt sich die Berechnung sinn- Abb. 274, 'Be.'msprucllunge]r;hﬂiﬁil"!gﬁittcls Lasche aunfgehingten
gemiB mit kleinen Anderungen.

Die Federstihle besitzen im allgemeinen Streckgrenzen von 85 bis 90 kg/mm? im gehérteten
Zustand, in Ausnahmefillen bis zu 120 und 135 kg/mm? und Dauerfestigkeiten bis etwa 60 kg/mm?
Wesentlich ist auch die Oberflichenbeschaffen- -
heit der Feder; rauhe Oberfliche (Rost, Haar-
risse) setzt die Festigkeit herab. Wenn die Feder
von Zusatzbeanspruchungen hinreichend frei
ist, kann man mit der zuléssigen Beanspruchung
ziemlich nahe an die Streckgrenze und bis an Abb, 275. Blattieder mit Zusatzblittern,
die Dauerfestigkeitsgrenze gehen, also bis auf
ungefihr 60 kg/mm?. Wenn die Feder den iiblichen Zusatzbeanspruchungen ausgesetzt ist, wird
man auf eine Beanspruchung von 40 kg/mm? fiir Vorderfedern und 50 kg/mm? fiir Hinterfedern
sich beschrianken.

Kennlinie der Blattfeder. Die iiblichen Blattfedern besitzen
gerade Federkennlinien und kénnen deshalb, wenn sie fiir
starke Stofe aufnahmefihig sein sollen, fiir die kleinen Krifte
im allgemeinen nicht weich genug gemacht werden. Deshalb
sind die MaBnahmen, den Federn durch Zuschaltung von Zu-
satzblattern nach Abb. 275 oder durch Verinderung der wirk-
samen Liange mittels Abwilzung nach Abb. 262 eine gekriimmte
Kennlinie zu geben, gerechtfertigt.

ky-m

-0

Pp=2

IV. Die Schraubenfeder.

Auch fiir die Schraubenfeder, die im wesentlichen auf
Drehung beansprucht wird, sind Federbelastung, Durchbiegung
und Beanspruchung zunichst einander verhaltig, so daB fir
die Vorspannung grundsitzlich die gleichen Verhiltnisse gelten wie bei der Blattfeder. Eine
Kriimmung der Federkennlinie kann nach Abb. 276 einfach erreicht werden. Wenn die Grund-

Kamm, Kraftfahrzeug. 10
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feder die Federkennlinie 7 hat (Abb. 277) und die Zusatzfedern die Kennlinien 2 und 3, ergibt
sich eine Gesamtfederkennlinie, die sich der gekriimmten Kennung nihert.
Berechnung der Schraubenfeder. Die Federdurchbie-
gung f ist mit den Bezeichnungen der Abb. 278
dairs k,
f = d G
k; zuldssige Drehspannung [kg/cm?],
@ GleitmaB [kg/cm?], etwa 850000.

Die Federkraft ist:
1 add -k,
Pp= & 1617 °

Die Erfahrungszahl k ist durch die
zusétzliche Beanspruchung der Feder
auf Schub und Biegung gegeben. Ihre
etwa zwischen 1,5 und 1,2 liegende
GroBle ist in Abhéngigkeit von Win-
dungsdurchmesser und Drahtstérke
Handbiichern (49) zu entnehmen.

Fiir eine Feder mit rechteckigem
Drahtquerschnitt von. der Hohe hp
und der Breite bp ist die Federkraft
ka
T_F.
by ist dabei die kleinere Seite des Drahtquerschnitts. Durch 7, das etwa zwischen 0,2 und 0,3
liegt und in Handbiichern (50) angegeben wird, ist das Verhiltnis der beiden Querschnitts-
seiten zueinander beriicksichtigt.

Die Durchbiegung ist f— ;777_’ 2mird %d_ ’
wobei %', das etwa zwischen 0,15 und 0,3 liegt und aus Handbiichern (50) zu entnehmen ist,
wiederum die zusitzlichen Schub- und Biegebeanspruchungen beriicksichtigt.

Pan.n.bi}.

Y. Die Stabdrehfeder.

Die Stabdrehfeder entspricht einer ausgestreckten Schraubenfeder. An einem Ende fest
eingespannt, wird sie durch den am anderen Ende angreifenden Hebelarm, der zur Rad-
aufhdngung dient, einer reinen Drehbean-

spruchung unterworfen.

Die Anwendung der Stabfeder bedingt
geniigende Baulinge des Stabes zur Er-
reichung groBer Federweichheit bei einer ge-
gebenen Belastung.

Durch zusétzliche Verwendung der Rohr-
feder ist jedoch auch bei einer kurzen zur Ver-
fiigung stehenden Baulinge eine geniigende
Federweichheit zu erreichen (Abb. 279).

Auch eine einfach oder mehrfach ge-
stufte, gekriilmmte Federkennlinie ist mittels
Rohrfedern moglich, derart, da nach einem
gewissen Verdrehungswinkel der ersten Feder
durch Anschlag eine zweite Feder zum Ein-
griff kommt (Abb. 280).

Die Stabfeder ist ein einfach herzu-
stellender Federkorper, der besonders auch

durch gute Oberflichenbearbeitung hohe Dauerfestigkeit aufweisen kann.
Berechnung der Stabdrehfeder. Der Federweg am Ende des mit der Drehfeder verbundenen
freien Hebelarms mit Abstand a¢ vom Drehpunkt ist
2a-1 kg
f =a' Q= d * G
a Hebelarm [cm], ¢ Drehwinkel (BogenmaB), [ Stablinge [cm], d Stabdurchmesser [cm].




Die Federkraft Pp am freien Hebelarm ist

wd?

PF=—"——.
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Fiir die Rohrfeder gilt entsprechend, wenn d, der Durch-

messer der Bohrung ist

2a-.1

f==0
a (@ —d)
Pr=1g 7 "

Verbindung der Drehfedern mit Querhebel-, Pendel- und
Léngshebelachsen. Die Abb. 281 bis 286 zeigen einige Bei-
spiele der verschiedenen Moglichkeiten der Achsausbildung

bei Verwendung der Schrauben-
und Drehstabfederung. Die Ab-
arten sind sehr mannigfaltig.
Doch sind die Hauptarten der
Radaufhidngung als Querhebel-
und Léngshebelanordnung zu
erkennen, die erstere in der
Pendelachs- (Abb. 281 und
282), Parallelogramm (Abb. 283)
oder  Zweiarmhebelausfithrung
(Abb. 284), die letztere in der
Hebel- (Abb. 285) oder Paralle-
logramm- (Abb. 286) Ausfiih-
rung

Grundsétzlich wird hier die
Radaufhingung und die Fede-
rung in niedrig beanspruchte
Halteglieder und die héher be-
anspruchten Federn getrennt.

e = T
é Band :\?\‘%{‘\:\l.‘ '

i | "
‘.\\\E‘h\\&‘

Abb, 284, Bchraubenfeder an Zweiarmhebel.

Abb. 285. Schraubenfeder an Lingshebel-Radaufhingung.

Die Schraubenfederenden sind bei derartigen Ausfiihrungen fest eingeklemmt (Abb. 287)
oder nur lose eingelegt. In diesem Fall ist es notwendig, eine Begrenzung der Abwiértsbewegung

Abb. 286. Drehstabfederung an Lings- Abb. 287.

des Rades vorzunehmen, so
daB die Feder bei angehobenem
Wagen nicht herausfallt.

Die Enden der sehr glatt be-
arbeitbaren Drehstabfeder sind
verstdrkt und genutet (Abb. 288).

Befestigung der Enden der Abb. 288. Federende der Drehstabfeder

hebel-Parallelogrammaufhingung. Schraubenfedern. Oben : fest eingeklemmt, mit Zahnnuten.

unten: lose eingelegt.

10*
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VI. Gummifederung.

Gummifederungen werden bei kleinen leichten Fahrzeugen angewandt (Abb. 289). Gummi
ohne Einlagen besitzt angensherte Verhaltigkeit zwischen Kraft und Federweg, wenn die

GroBe der Auflageflichen sich beim Durchfedern nicht
dndert. Fiir Weichgummi wird eine Debnung bis 1000 vH
und eine ZerreiBfestigkeit bis 250 kg/cm? erreicht. Die
Federungseigenschaften sind von der Zusammensetzung und
der Vulkanisation abhéngig. Fir Gummikérper mit Ein-
lagen oder Hohlrdumen mufl die Federkennziffer durch den
Versuch festgestellt werden.

VII. Luftfederung.

Fiir die Luftfederung gilt die Beziehung zwischen Kraft
und Weg 1
p =

wobei v der veriinderliche Rauminhalt des Federzylinders
ist. Mit % = 1,4 ergibt sich der in Abb. 290 dargestellte
Verlauf der Drucklinie I. Die Spannung im Luftfederzylinder
bei ruhender Last kann etwa bei 4 kg/em? liegen. Zur Gegen-
federung wird der Druckverlauf nach Linie 2 verwendet.
Die Linien I und 2 ergeben eine Gesamtkennlinie der
Federung nach Linie 3, die im Bereich der Nullage weich
ist und bei groBen Ausschligen sich stark verhértet.

Der Luftzylinder gestattet giinstige Arten der Dampfung.
Durch Ausschnitte in der Zylinderwand kann z. B. ein Luft-

iibertritt von der einen Kolbenseite zur anderen bewerkstelligt werden (Abb. 291), wobei der
Widerstand der iibertretenden Luft als ddmpfende Kraft wirkt. Diese Rille kann vor der

Abb. 291. Zylinder mit Luftdimpfung

durch Léngsrille von verschiedenem

Querschnitt. Geringe Diémpfung in
Nullage.

Endstellung des Kolbens abgebrochen werden, womit fiir sehr
groBe Federausschlige sich ein elastischer Endanschlag ergibt.
Die dampfende Rille kann in ihrem Querschnitt verjiingt
werden, so daB die Rille in der Nihe der Nullage weit ist
und die Dampfungskraft klein bleibt, bei groBen Wegen aber
enger wird, womit die Diampfungskraft bei groflerem Federweg
sich steigert.

Der Nachteil der Abdichtung hat eine weite Verbreitung
der Luftfederung bisher verhindert, obwohl die Druckverluste
bei Ausbildung der Dichtung etwa nach Abb. 292, die sich
unter dem Innendruck stirker anlegt, klein gehalten werden
kénnen.

Eine weitergehende Anwendung der Luftfederung im Kraft-
fahrzeug wiirde wohl die Verwendung einer mit dem Motor ver-
bundenen, selbstregelnden, kleinen Hochdruckluftpumpe be-
dingen, womit auch die Méglichkeit gegeben wire, die Federung
je nach den StraBenverhéltnissen und Be-
lastungen wihrend des Betriebs weich oder
hart einzustellen.

VIII. Federgewichte.

Das Federgewicht ist durch Federhirte
und Belastung bestimmt. GroBe Belastung
erfordert grofe Federgewichte. Bei gleicher
Belastung erfordert weichere Federung
(groBere Federlingen) grofere Gewichte.

Die von einer Feder bei der Durch-
biegung von O bis f unter der Kraft Pp
aufgenommene Arbeit ist

f Abb. 292. Selbstanpres-
RS sende Dichtung bei Luft-
2" federung.

A=PF'
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Nach Hiitte (49) ist dieser Arbeitsbetrag
2
fir die Biegefeder 7 % Vv,
F

2

fir die Drehfeder ¥ —];d— - V.

7 ist der Arbeitsbeiwert, der das Verhiltnis
der Rauminhalte V der Federn bei gleicher
Arbeit und gleicher Beanspruchung angibt

und fur die Blattfeder 1/,
fir die Drehfeder 1/,

betrdgt. Daraus ergibt sich, daBl bei glei-

cher Federarbeit das Federgewicht der

Blattfeder 1!'/,mal so groB sein muB als

das der Drehfeder, womit sich ein Vorteil Abb. 293. Querversteifung einer Starrachse durch Querwellen-

’ . . federung.

zugunsten der Drehfeder ergibt. Dieser

Vorteil erhoht sich dadurch, daB die Blattfeder im allgemeinen mehr zusitzliche Beanspru-
chungen aufzunehmen hat und deshalb niedriger beansprucht werden muB.

IX. Querversteifung der Federung.

Je weicher die Federung ist, desto gréBer ist bei den iiblichen Bauarten die Kurvenneigung
des Wagenkastens nach auBen. Dieser kann dadurch begegnet werden, dafl (Abb. 293) quer
durch das Fahrzeug eine Welle gelegt wird, an deren Enden Hebel sitzen, die mittels Zug-
stangen mit der Federung auf beiden Seiten des Fahrzeugs verbunden sind. Das Mal dieser
Kurvenversteifung kann durch die Gré8e der Drehfederung der Querwelle abgestimmt werden.

Abb. 204. Hochliegende Federangriffspunkte zur Verkiirzung des wirk- Abb. 295. Querversteifende Pendelachse
samen Hebelarms der Fliehkraft (Kurvenneigung) {DKW-Schwebeachse). (Mercedes-Benz).

Durch entsprechende Héhenlage der Punkte, in denen sich der Wagenkorper auf die Federn
abstiitzt bei Starrachswagen (Abb. 294), oder durch die Wahl von Pendelachsen (Abb. 295)
kann die Neigung des Wagenkorpers in der Kurve ebenfalls
verkleinert oder sogar vermieden werden.
Auf die Querneigung wird bei der Behandlung der Achsen
noch zuriickgekommen.

X. Der Schwingungsddmpfer.
Reibungs- und dimpfungsarme
Federkorper, wie sie von Vorteil
sind, miissen mit einem zusédtz-
lichen Schwingungsddmpfer aus-
geriistet werden.

Die erste Entwicklung der Damp-
fer fithrte zu doppel- und einseitigen
Reibungsddmpfern (Abb. 296). Die
neuere Entwicklung verwirklicht die
wirksamere = Exponentialdimpfung
durch den hydraulischen Démpfer mit
Fliissigkeitsfiillung, der bei kleiner
Geschwindigkeit fast didmpfungsfrei

. : ist und bei rascher Bewegung grofie
A B ter. (Bosehy, o oumes Dampfungskrifte liefert (gAblg) g2r97).
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Die Dimpfung mufl fiir jedes Fahrzeugmuster durch Versuche auf verschiedener Fahr-
bahn besonders ausgebildet werden, weil die verschiedenen Fahrbahnbedingungen zu mannig-
faltig sind, als daB eine endgiiltige Vorberechnung moglich wire. Die wesentlichen Bedingungen
der Dampfung ergeben sich aus den fritheren Ausfiihrungen iiber die Federungsschwingungen.

23. Die Bremsen des Fahrzeugs.

Bezeichnungen-

@ Wagengewicht, Radbelastung [kg], K Kraft am Bremshebel [kg],
v Wagengeschwindigkeit [m/sek], G, Wagengewicht [kg],
ur Reibungsziffer zwischen Rad und Boden, P FuBldruck an der Bremse [kg],
1z Reibungsziffer zwischen Trommel und Brems- ¢ Bremshebeliibersetzung,

belag, b, p Bremsverzogerung [m/sek?],
D Raddurchmesser [m], 81,8, Spannung in den Bremsbindern [kg],
d Bremstrommeldurchmesser [m], o Umschlingungswinkel.

U Umfangskraft an der Bremstrommel [kg],

A. Bremswege.

Die Energie des fahrenden Fahrzeugs % (@ = Wagengewicht, bei Allradbremsung gleich-

bedeutend mit der Radbelastung, v = Wagengeschwindigkeit) mufl beim Bremsen durch die
Reibungsarbeit vernichtet werden. Die Bremskraft am Rad ist ug - Q. Die Reibungsziffer up

w0 der Reibung zwischen Rad und Boden schwankt von

m =41 etwa 0,2 bis 0,8. Die Bremsung vollzieht sich auf
360 dem Bremsweg s nach der Arbeitsgleichung
320 }— Q
280 7 ?'?_Q"L‘R"s'
U /’ Hieraus ergibt sich der Bremsweg zu
& 0 VAR Lol
60 7 pr 29
720 // /J % Der Bremsweg ist vom Wagengewicht unabhingig,
o VAR e 7 95 wenn die Reibungsziffern und Geschwindigkeiten die-
// LA LA selben sind. Die Bremswege fiir verschiedene Brems-
“ e L2 indigkeit d Reibungsziffern bei
A 44&__’_;/1/ ausgangsgeschwindigkeiten un eibungsziffern bei
0T 5T 0 BT W 90 Tokm/h Allradbremsung sind in Abb. 298 dargestellt.
Fahrgeschwindigkert Bei der Bremsung des Fahrzeugs wirken die Rad-
Abb. 208. Bremswege in Abhingigkeit von der bremsen, die Fahrwiderstinde einschlieBlich des Luft-
Brem%a&l;gs;li’fgfse%eszgliv:égg;lglggiutﬁ?dv]ggdgg Reel- widerstands und die bremsende Wirkung des ge-

drosselten Motors zusammen.
Bei der Berechnung der Radbremsen 148t man im allgemeinen die zusétzlichen Wirkungen
auBer Betracht, was fiir kleine Ausgangsgeschwindigkeit richtig ist und fiir gréBere Ge-
schwindigkeiten ein Abweichen nach der sicheren Seite bedeutet.

B. Bremskrafte.

Der Bremskraft B am Radumfang entspricht bei dem Raddurchmesser D und dem Brems-
trommeldurchmesser d die Umfangskraft

D
U=B-7

an der Bremse.

Bei Getriebebremsen vermindert sich die Trommelumfangskraft um das Ubersetzungs-
verhiltnis zwischen der die Bremse tragenden Antriebswelle und dem Treibrad, womit es
méglich ist, die Getriebebremsen im allgemeinen kleiner und leichter zu bauen als Radbremsen.

Der wirksame Raddurchmesser D ist in engen Grenzen gegeben. Der Durchmesser der
Bremstrommeln am Rad soll so gro gewihlt werden, als es der Zutritt der Kiihlluft zwischen
Radfelge und Bremstrommel gestattet. Die Bremstrommeldurchmesser betragen im allge-
meinen 200 bis 400 mm bei Personenwagen und 300 bis 500 mm bei Lastwagen. Bei Kraft-
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ridern sind die Bremsendurchmesser 100 bis 200 mm. Bei Getriebebremsen geniigen die kleineren
Durchmesser von 200 bis 300 mm.

I. Die Innenbackenbremse.

Die gesamte Andriickkraft R eines Bremsbackens einer Innenbackenbremse ist gemiB
Abb. 299 die geometrische Summe der Einzelbremskrifte Z,, ..., Z, in den Bremsflichen-
elementen, die dem Weg verhiltig angenommen werden konnen, um den durch elastische Zu-
sammendriickung des Reibbelags an der betreffenden Stelle die Bremsbacke der Bremstrommel
sich ndhert. Hofmann (51) hat festgestellt, da die Richtung
dieser Kraft B bei den iiblichen Zweibackenbremsen nach
Abb. 299 um etwa 5° gegen die Mittelsenkrechte zwischen
Bremsbolzen und Bremsschliissel geneigt ist.

Bei der Anordnung von zwei Bremsbacken nach Abb. 299,
die sich auf einen Drehpunkt stiitzen und mit einem gemein-
samen Bremsschliissel angezogen werden, wirken diese Brems-
backen verschieden stark, weil sich dem aus der Schliissel-
kraft sich ergebenden Bremsbackenandriickmoment ein zweites
Moment iiberlagert, das sich aus der Umfangsreibungskraft
und dem radialen Abstand des Abstiitzpunkts der betreffenden
Bremsbacke am Bolzen oder Schliissel von der Bremsfliche
ergibt. Dieses Zusatzmoment wirkt auf die eine Bremsbacke
weiter andriickend, auf die andere liiftend. Beim Bremsen
nach Abb. 299 ergibt sich hieraus eine Verteilung der Brems-
wirkung auf die beiden Backen derart, daB die gesamte er-
forderliche Umfangskraft U mit den beiden Teilen U - y und
U(l1 — y), an den Backen wirkt, wenn y den Teil der gréBeren
Bremswirkung darstelit.

Die Verhiltniszahl y kann daraus ermittelt werden, daB den Andriickmomenten S - ¢ und
S - g, aus den gleichen Schliisselkriften S an den beiden Backen die Momente

R-d—y-U-x an der einen und

Ry d4+ (1 — y)U- -2z an der anderen Backe gegeniiberstehen.

Da R—y- % und B, = (1 — y) % ist, ergibt sich aus der Gleichheit der beiden Schliissel-
krifte S

g(i‘f‘xl)
\ p

d d ’
o5+ )l -4

und die Schliisselkrifte ergeben
sich zu

y:

y v d—yU-.x
S—=_*

g
Die erforderliche Hebelkraft am
Schliissel ist

28 .1
K=" ,
. Abb. 300. Innenbackenbremse Abb. 301. Innenbackenbremse mit mecha-
Hofmann hat nachgemesen, mit gleighm:'iBiger Andriickung nischer Servowirkung. Die groBe Brems-
. . beider Bremsbacken. backe wird durch die Umfangskraft von
daB Selbstsperrung der zusitzlich der kleinen Backe zusitzlich angedriickt.

angedriickten Bremsbacke bei
iiblichen Bremskonstruktionen nicht méglich ist, da das Moment y - U - x stets kleiner ist als R - d.
Die zusétzliche Andriickung 148t sich fiir beide Bremsbacken ausniitzen, wenn statt eines
Bremsschliissels und eines Bremsbolzens zwei um 180° versetzte Bremsschliissel angewandt
werden, die nach Abb. 300 auf der einen Halfte als Stiitzbolzen, auf der anderen als Schliissel
wirken.
Die zusitzliche Anpressung wird bei den Bremsen mit mechanischer Servowirkung, etwa

nach Abb. 301, ebenfalls beniitzt, indem die Zusatzkraft von einem Bremsbacken auf den
anderen iibertragen wird.
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Die mechanischen Servobremsen haben den Nachteil, daB sie bei der Vorwirtsbewegung
des Rades mit Verstirkung, bei der Riickwirtsdrehung mit Abschwichung wirken. Durch
Ausbildungen nach Abb. 302 hat man diesen EinfluB

schon vermindert.

II. Die Bandbremse.

Die Spannungen in den beiden Enden der Brems-
binder nach Abb. 303 in Abhingigkeit von der Reibungs-
ziffer up und dem Umschlingungswinkel « sind

et 1

gy und Sy= Uﬁe#“—l,'

8§, =U
Dabei ist e die Basis der natiirlichen Logarithmen.

III. Bemessung der Bremsen.

Bei der Konstruktion der Bremse wird zundchst der
Bremsendurchmesser so groB als méglich gewihlt. Aus der

Abb. 302. Verbesserte Innenbackenbremse i in 5 J— i 2 noti
mit mechanisches Sorvommmne Baene s  iur eine Bremsverzogerung von p = 6 bis 7 m/sek? notigen

steht unter Zusatzwirkung von I, Backe3 Radbremskraft
wirkt selbstindig. Q

B=2X.
g P

wird die Bremsenumfangskraft U nach dem Durchmesserverhiltnis
Rad/Bremse und aus dieser Kraft U nach Vorstehendem die Schliissel-
kraft und die Gestdngekrifte bestimmt. Die Breite der Trommel wird
dann so gewahlt, daB sich unter den AnpreBdriicken R und R, die fiir
den Bremsbelag zuldssigen Flichenbelastungen ergeben.

C. Der Bremsbelag.

I. Wirmeaufnahme und Wirmeabgabe.
Abb. 303. Die Krifte an . . . C .
der Bandbremse. Bei Dauerbremsung ist, wenn die Beharrungstemperatur erreicht ist,
Gleichgewicht vorhanden zwischen der bei der Bremsung entstehenden
Wirme und der von der Bremse unmittelbar oder durch Leitung in anderen Bauteilen an die
AuBenluft abgegebenen Wirme. Damit die Reibungskraft je Flicheneinheit geniigend klein
und die Bremstemperaturen in den fiir den Belag zuldssigen Grenzen bleiben, darf eine ge-
wisse Flachenpressung nicht iiberschritten werden. Kutzbach (51a) gibt an, daB fiir die
Leistungsfahigkeit der Bremsen die Beharrungstemperatur und der Wirmespeicherwert wesent-
lich sind.

Die Beharrungstemperatur ist von der Dauerleistung je Bremsflicheneinheit abhingig. Je
hoher die fiir eine Bremse zulissige Temperatur ist, desto héher kann die Beanspruchung der
Bremsfliche mit einer bestimmten Dauerleistung sein. Die Temperaturen steigen zuerst rasch,
dann langsamer, die Beharrungstemperaturen werden erst nach lingerer Zeit, etwa nach 15 bis
20 Minuten erreicht.

II. Wirmespeicherung.

Der Speicherwert ist nach Kutzbach ein MaB fiir die Zeit, in welcher der Beharrungs-
zustand der Temperatur erreicht wird. Mit AN als dem Unterschied zwischen der augenblick-
lich zugefiibrten Reibungsleistung und der Dauerleistung, die bei der augenblicklichen Reib-

75 1 . ..
o AN oder 57 AN die Warme-

menge, die sekundlich in der Bremse aufgespeichert wird. Die dabei in der Zeit Z eintretende
Temperaturzunahme £° ist

flichentemperatur in Form von Wiarme abgefiihrt wird, ist

1 1

t=5’7'§'AN'Z.

Dann ist

1
B=~57ﬁ-AN-Z

der Kutzbachsche Warmespeicherwert der Bremse, der von ihrer Bauart abhingig ist und durch
Versuche bestimmt werden muB.
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HI. Temperaturen und Bremszeiten.

Mit einer Erniedrigung des Wertes B erhéht sich die Temperaturzunahme, wird aber die
Bremsung bei Erreichen der Grenztemperatur, wie sie bei Dauerbremsung zuldssig ist, unter-
brochen, so ist diese voriibergehende Uberlastung fiir die Bremse unschédlich. Mit dem Wérme-
speicherwert einer Bremse wichst die Bremsleistung oder Bremsdauer, die bei Kurzbremsung
angewandt werden kann. Durch Zulassen hoher Temperaturen kann andererseits der Warme-
speicherwert und damit das Baugewicht niedrig gehalten werden.

Bei dieser Betrachtung miissen aber die richtigen zeitlichen Grenzen beachtet werden.
Dauverbremsungen von mehr als etwa 10 Minuten sollten der Berechnung und den Versuchen
nicht zugrunde gelegt werden. Denn in Gefillestrecken, die mehr als etwa 10 Minuten Fahr-
zeit verlangen, wird das Fahrzeug mit der Maschine abgebremst, die Bremse wird dann ledig-
lich dazu beniitzt, die vor Kehren, Hindernissen oder kurzen Geféllverstirkungen notwendige
zusdtzliche Bremsung zu leisten. Fiir den Fall einer Triebwerkstorung mufl die Bremsung
zwar in der Lage sein, das Fahrzeug iiber lange Strecken zu Tal zu bringen, doch kénnen hier
Abkiihlungspausen nach je 10 Minuten Bremszeit in Kauf genommen werden.

Die iibliche Beniitzung der Bremsen erstreckt sich, insbesondere bei scharfer Inanspruch-
nahme, auf Bremsdauern von einigen Sekunden. Ist die Zeit kurz, dann kann aber auch bei
verhdltnismiBig kleinem Wéirmespeicherwert, also leichter Bremse, eine groe Bremsleistung
aufgenommen werden. Durch Verwendung von Leichtmetall kann der Speicherwert ohne
groBere Gewichte aber giinstig beeinflut und durch Anwendung guter Kiihlung hohe Dauer-
bremsleistung erzielt werden, so daBl es moglich ist, bei richtiger Gestaltung allen Betriebs-
anforderungen gerecht zu werden.

IV. Reibungsleistung.

Man 148t Reibungsleistungen zu in der GréB8enordnung von (0,4 = 1,2) %i, wenn ?‘ das
Verhaltnis zwischen Kithlfliche und Reibungsfliche der Bremse ist. Ist ﬁ’“ = ITO, so wird die

Reibungsleistung fiir dieses Verhiltnis 4 bis 12 mkg/sek cm?.

V. Flichenpressung.

Als zulidssige Flichenpressungen konnen fiir die iiblichen Reibbelage bei Fahrzeug-
bremsen etwa 6 kg/cm? bezeichnet werden, die bei voller Bremsung wirksam werden. Bei
der im Fahrbetrieb meistens wirksamen leichteren Bremsung bewegt sich dann die Pressung
bei etwa 1 kg/cm?, einer Belastung, bei der die erforderliche Feinfiihligkeit der Bremse noch
gewahrleistet ist.

Der Bremsbelag soll eine Reibungszahl besitzen, die bei trockener Fliche auch nach starker
Abniitzung und Erwirmung méglichst iiber 0,3 liegt. Die Reibungsziffer soll auch bei hohen
Pressungen und hohen Temperaturen wenig schwanken. Der Bremsbelag soll unempfindlich
sein gegen Benetzung durch Ol und Wasser und sein verminderter Reibungswert soll sich nach
einer solchen Benetzung rasch erholen. Der Bremsbelag soll kleine Abniitzung, auch bei hoher
Pressung und groBler Gleitgeschwindigkeit, aufweisen. Er soll bei hohen Temperaturen Form-
bestandigkeit besitzen.

Diesen schweren Forderungen geniigen die zum Teil mit Messingdrahten durchwirkten,
mit natiirlichen Harzen, Pech, Bakelit, Gummi oder Zuckerlosungen getrinkten, in Trocken-
6fen und erhitzten Pressen fertiggestellten Asbestgewebe.

Es ist zweckmiBig, die Belagreibfliche im Verhiltnis zur Trommelreibfliche so gro8 als
moglich zu machen.

VI. Reibungszahl.

Die Reibungsziffer fillt bei der Bremsung mit zunehmender Zeit, also mit zunehmender
Temperatur, etwa von 0,7 bei 100° C bis auf 0,3 bei 200 bis 250° C. Fiir die mechanische Festig-
keit der Bremse ist die hohere Reibungsziffer maBgebend, fiir die Errechnung der ungiinstigsten
Bremswirkung die niedrige. Bei nassem oder ¢ligem Belag vermindert sich die Reibung vor-
iibergehend weiter bis auf etwa 0,1. Fiir mittlere Verhiltnisse und Kurzbremsung kann mit 0,6
gerechnet werden. Die Abniitzung des Belags bei Dauerbremsung wird bei mittleren Ver-
hiltnissen fiir eine Umfangsgeschwindigkeit von 6 m/sek mit 0,01 g/em?h fiir je 1 kg/ecm?
Auflagedruck angegeben. GroBe Reibungsziffern bedingen hohe Abniitzung, kleine Reibungs-
ziffern kleine Abniitzung.
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VII. Naechstellung.

Mit der Abhéingigkeit der Abniitzung von der Betriebszeit der Bremse ergeben sich fiir
Fahrzeuge wie Stadtomnibusse Schwierigkeiten durch die Notwendigkeit oftmaliger Nach-
stellung und Belagerneuerung. Die Bremsen sind, um in solchen Fillen gut zuginglich zu

Abb. 304. Hinterachse eines Stadtomnibusses mit auBen liegenden, leicht zugdnglichen Bremsen (MAN).

sein, schon auflerhalb der Réader angeordnet worden (Abb. 304). Auch sind selbstnachstellende
Bremsen entwickelt worden, bei denen (Abb. 305) sich, mit dem Bremsschliissel verbunden,
ein Zahnridchen befindet, das mit einer Sperrklinke im Eingriff steht. Diese Sperrklinke spielt
bei der Bewegung des Bremsschliissels innerhalb einer Zahnliicke und greift dann, wenn die
Bewegung des Bremsschliissels durch Abniitzung gréBer wird, iiber einen Zahn weg in die
néchste Liicke ein. Da-
mit wird beim Zuriick-
gehen des Bremsschliis-
sels durch Verdrehen
des Rédchens iiber eine
Spannvorrichtung  der
Bremsschlissel weiter
gespreizt. Bei iblichen
Fahrzeugen geniigt es,
die Nachstellung im
Bremsgestdnge vorzu-
nehmen. Dazu miissen
die Nachstellschrauben
leicht zugdnglich ange-
ordnet sein. Der Nach-
stellweg soll ausreichen,
die Dicke eines Brems-
belags bis zur zulissigen Abnutzungsstirke auszuniitzen, womit bei voller Nachstellung die
Belagerneuerung notwendig wird. Bei Fahrzeugen mit Oldruckiibertragung der Bremskrifte
erfolgt die Nachstellung zugleich mit bei der Nachfilllung und Entliftung des Olinhalts von
Pumpe und Lejtungen.

D. Die Gestangekrifte.

Bei schweren Fahrzeugen reicht die Koérperkraft des Fahrers zur Erzeugung der Brems-
kraft nicht aus. Sie wird durch die iiber die Wirkung der oben beschriebenen einfachen mecha-
nischen Verstirkung hinausgehenden Luftdruck-Servobremsen erhéht.

Die am FuBhebel notwendige Bremskraft soll bei Personenwagen 30 kg, bei Lastwagen
50 kg nicht iibersteigen.
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E. Die Hilfsbremsung.

Mit der Bremskraft am Rade o
B, = ;" -b

(G, = Wagengewicht, b = Bremsverzogerung), die nach der Gleichung
. d
B,=P-i-pu )

vom Fulldruck P iber das Ge-
stinge mit der Ubersetzung ¢
erzeugt wird, ergibt sich das
Wagengewicht, das Hilfsbrem-
sung verlangt, zu

. d
Goz%-P-z-‘uf.

Bei einer fiir den iiblichen Betrieb verlangten Bremsverzogerung von b = 4 m/sek? ergibt sich
mit

i=100; p=04; 4 =05 und P=50kg
ein Wagengewicht von 2500 kg fiir den Lastwagen und 1500 kg fiir den Personenwagen.

Bei leichteren Gewichten, insbesondere bei den sehr schnell fahrenden Fahrzeugen, Servo-
bremsen anzuwenden, ist nicht zweck-
miBig, da sie, wie jeder zusétzliche
Bauteil, Stérungsquellen in sich ber-
gen koénnen, die nur dann in Kauf
genommen werden sollen, wenn es
notwendig ist.

Die Luftdruck-Servobremse glie-
dert sich in zwei Arten, die Druck-
luftbremse, die einen besonderen Luft-
presser erfordert, und die Saugluft-
bremse, die sich des Unterdrucks in
der Saugleitung des Motors bedient.

Beide Bremsen erfiillen die Forde-
rung einer feinfiihligen Abstufung,
wenndasBetéitigungsventilalsKolben-
schieber so ausgebildet ist (Abb. 306),
daBl der die Bremse belastende Luft-
druck iiber den Kolbenschieber auf
den FuBhebel so stark wirkt, daBl der
Fahrer die Bremskraft fiihlt.

Das Bremsgestinge ist iiber den
Druck- oder Saugluftzylinder hinweg
fortgesetzt (Abb. 307), sodall bei Aus-
fall der Servobremse mit ihrer zu-
sitzlichen Bremskraft die Bedienung
durch den FuBdruck mechanisch wei-
ter erfolgt. Doch ist dann die Brems-
fahigkeit herabgesetzt, und der Fahrer
braucht eine gewisse Zeit zur An-
passung seiner FuBkraft an die un-
erwartet eingetretene hohere An-
forderung.

Abb. 307. Kopplung von unmittelbarer und Hilfsbremsung.

1. Die Druckluftbremse.
Der mit der Maschine umlaufende Luftpresser der Druckluftbremse arbeitet mit Driicken
von einigen Atmosphéren dauernd gegen ein Uberdruckventil auf den PreBluftbehilter, aus dem
iiber das vom FuB bediente Regelventil die Bremszylinder beaufschlagt werden (Abb. 308).
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II. Die Saugluftbremse.

Der Unterdruck in der Motorsaugleitung, dessen sich die Saugluftbremse bedient, betrigt
beim Leerlauf der Maschine ungefihr 0,5 at, bei Vollast etwa 0,1 at und wenn die Maschine
bei hoher Drehzahl gedrosselt wird, 0,7 bis 0,8 at. Die gegeniiber der Druckluftbremse ver-
groBerten Bremszylinder der Saugbremse arbeiten mit einem Unterdruck von ungefihr 0,5 at,
der dem Leerlauf des Motors entspricht. Auch sie werden vorteilhaft mit einem Unterdruck-
vorratsbehdlter verbunden. Wenn bei langer gleichméfliger Fahrt der Unterdruck des Be-
hilters nicht ausreicht, kann er durch voriibergehendes kurzes Auskuppeln des Motors und
Abdrosseln rasch wieder auf ausreichende Hohe gebracht werden.

Bei den Dieselmotoren setzt die Saugbremse zusammengefafite Motorsaugleitungen mit
Drosseleinrichtungen voraus, die allerdings auch fiir die Regelung des Motors und fiir die An-
bringung eines Luftfilters notwendig sind. Die Betriebs- und Leerlaufunterdriicke in der Saug-
leitung der Dieselmaschine sind aber kleiner als bei der Vergasermaschine, weshalb bei Diesel-
maschinen zunehmend die Uberdruckbremse angewandt wird.

III. Die Anhéngerbremsung.
Die Luftbremse. Wenn im Zugwagen von Lastziigen eine Saug- oder Druckluftbremse zur
Verfiigung steht, werden im allgemeinen auch die Anhidnger mit Luftdruck gebremst. Die
Anhingerbremsung muB aber so geschaltet sein, da beim Abreiflen des Anhéngers die Bremsung

L Absperrhahn, M Schlauchkupplung, O Schnellbremsventil, P Anhinger-Bremszylinder, @ Brems-Losevorrichtung.

in Tétigkeit tritt. Die Bremse wird (Abb. 309) durch die Druckluft oder den Unterdruck offen
gehalten und durch Federdruck geschlossen. Zum Offnen bei abgekoppeltem Anhénger sind
dann besondere mechanische Zugvorrichtungen notig.

Die Auflaufbremse. Wenn im Zugwagen PreBluft oder Unterdruck nicht zur Verfiigung
steht, wird der Anhinger durch die sog. Auflaufbremse gebremst. In die Anhidngerkupplung
ist eine Feder eingeschaltet, die sich, wenn der Vorderwagen gebremst wird, zusammen-
driickt und dem Anhinger die Moglichkeit
gibt, sich um einen gewissen Weg dem Zug-
IE =& wagen zu nihern (Abb. 310). Seine Bewegung

—(j_ 0. 3 auf diesem Weg wird zur Betatigung seiner

N CL Bremse benﬁtz%. Die Bremskraft des An-

Abb. 310. Anordnung der Anhiénger-Auflanfbremsung. héingers ist abhanglg von der Kraft in der

Kupplung, und diese ist abhingig von dem Auflaufweg. Zwischen diesem Weg und dem Weg

der Bremsbacken ist ein bestimmtes Ubersetzungsverhéiltnis vorhanden, das, wie sich durch
Rechnung und Versuche ergeben hat, moglichst groB sein soll.

Der Lastzug bremst um so besser, je grofer die Bremsiibersetzung und je gréBer das Massen-
verhiltnis zwischen Zugwagen und Anhénger ist.

Zwischen dem Zugwagen und dem Anhinger tritt bei dem Bremsvorgang infolge des ge-
federten Auflaufs der Anhingermasse eine Schwingbewegung auf (60a). Der Schwingungs-
ausschlag des Zugwagens wird, verglichen mit dem des Anhéngers, um so kleiner, je schwerer
der Zugwagen gegeniiber dem Anhinger ist, aulerdem nimmt er mit wachsender Bremsiiber-
setzung ab.

Die mit Reibung behaftete Schwingung kommt theoretisch nicht zum Erléschen, solange
der Anhinger vorwirts rollt, kann jedoch durch Nebeneinfliisse verschwinden. Vom Augen-
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blick des erstmaligen Stillstands des Anhingers an erloscht
die Schwingung nach Art der Reibungsschwingungen. Durch
Nebeneinfliisse verschwindet sie etwas vor dem Stillstand des
Anhéngers. Haben Anhinger und Zugwagen auf den ge-
bremsten Achsen denselben Anteil ihres Gewichts, so kann der
Anhénger bei scharfem Bremsen nicht blockieren, da die An-
hiingerbremskraft hochstens dieselbe Reibungsziffer erfordert
wie der Zugwagen. Ein Blockieren der Anhéngerridder beim
Bremsen kann dann eintreten, wenn der Zugwagen einen
gréBeren Gewichtsanteil auf den gebremsten Achsen hat als
der Anhénger und aufs duBerste bremst, da dann am Anhénger
die Reibungsziffer am Boden fiir die Bremskraft nicht aus-
reichen kann. Wird die Masse des Anhingers durch Ver-
kleinern der Ladung vermindert, so wird seine Bremskraft
selbsttitig in gleichem MaB verringert.

Die Bremswirkung des Anhéngers nimmt also mit wachsen-
dem Bremsiibersetzungsverhéltnis rasch zu und regelt sich im
wesentlichen nach der Zuladung.

F. Die Motorbremsung.

1. Leerlaufbremsung.

Fiir Dailerbremsung wird, wie oben erwihnt, zur Ent-
lastung der Radbremsen die Motorbremsung beniitzt. Die.
bremsende Leerlaufleistung eines Motors nimmt bei hohen
Drehzahlen gegeniiber der Zugleistung sehr stark zu, so daB
der aus Abb. 311 ersichtliche Anteil der Motorleistung fiir die
Bremsung zur Verfiigung steht. Der Fahrer hat lediglich darauf bedacht zu sein, vor Beginn
des Gefilles den Getriebegang zu wihlen, der bei der zu erwartenden Fahrgeschwindigkeit ge-
niigend hohe Motordrehzahl ergibt.

II. Verdichtungsbremsung.

Die von Saurer eingefithrte besondere Motorbremsung durch
Umschalten des Motors auf Verdichterbetrieb lieferte auch bei
kleineren Drehzahlen starke Bremswirkung. Mit Einfiihrung des
Dieselmotors ist sie in den Hintergrund getreten, weil bei dessen
kleinem Verdichtungsraum die Unterbringung des Ventilhubs im
Kompressorbetrieb Schwierigkeiten macht.

G. Die Luftwiderstandsbremsung.

Bei hohen Geschwindigkeiten ist der Luftwiderstand eines
Fahrzeugs betriachtlich. Durch besondere Mittel, die sich einerseits
auf VergroBerung des Luftwiderstandsquerschnitts und anderer-
seits auf Verschlechterung der Luftabstromung erstrecken
(Abb. 312), ist es moglich, bei sehr gut geformten Fahrzeugen
den Luftwiderstand auf etwa das 3- bis 4fache seiner urspriing-
lichen GréBe zu vermehren. Damit kénnen bei hohen Geschwindig-
keiten, also etwa bei 100 bis 150 km/h Bremswirkungen erzielt
werden, die nicht nur den Bremsweg verkleinern, sondern bei
hoher Geschwindigkeit und glatter Fahrbahn bisweilen die ge-
fahrliche Wirkung der Radbremsung vermindern.

H. Anordnung der Bremsen.

I. Die beiden unabhiingigen Bremsanlagen des Fahrzeugs.

Die Verkehrsvorschriften verlangen zwei voneinander unab-
hingige Bremseinrichtungen im Fahrzeug. Diese Vorschrift wird
im allgemeinen dahin ausgelegt, daB die Unabhingigkeit sich
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auf die Teile erstrecken muB, die Stérungen zuginglich sind. Neben der Vierrad- bzw.
Allradbetriebsbremse wird eine zweite Bremse vorgesehen, die wenigstens auf zwei Réader
des Fahrzeugs wirkt und verstellbar ist (Abb. 313).

Im allgemeinen wird die Hauptbremse als Allradbremse mit dem FuBlhebel betatigt, und
die Handbremse wirkt mit getrenntem Gestinge auf die Hinterrdder, bisweilen auch auf die

Vorderrider.
Diezusitzliche Hand-
bremse wird auch als
Getriebebremse ausge-
fihrt, womit durch
die Verkleinerung der
Bremse Gewichtserspar-
nisse  moéglich  sind.
Die Triebwerksteile zwi-
schen  Getriebebremse
und Treibridern werden
dann durch die Brems-
wirkung zusétzlich be-

ansprucht. Die neuerdings iibliche Einschaltung stark elastischer Glieder in den Triebwerks-
strang kann bei ungleichmiBig wirkender Bremse zu Reibschwingungen fiithren, die den
Wellen und Zahnridern geféhrlich werden.

Bei Schwingachsausfithrungen werden zur Verkleinerung der ungefederten
Massen die Bremsen bisweilen an dem am Wagenkoérper angelenkten Ende der
Antriebsgelenkwellen untergebracht. Ihre unmittelbare starre Verbindung mit
dem Laufrad ist jedoch vorzuziehen.

II. Die Bremstrommel.

Die Bremstrommel selbst ist lange Zeit in StahlguB mit Kiihlrippen oder
in Stahlblech gezogen ohne Rippen ausgefiihrt worden. Zur Vereinigung von
hoher Kiihlwirkung mit guten Gleiteigenschaften im Leichtbau werden neuer-
dings die Trommeln in Verbundbauart aus Stahlblech und hochnickelhaltigem
GuBeisen oder Leichtmetall und GuBeisen im Schweifi- oder SchleuderguB-

verfahren hergestellt (Abb. 314). Mit der Verrippung wird auch die Gefahr

Abb. 314, Brems- der
trommel! in Ver-

Verziehung der innen erhitzten und auflen bisweilen durch Wasser plétz-

bundbavart.  lich abgekiihlten Trommel vermindert.

III. Das Bremsgestiinge.

Das Gestidnge kann als festes Gestinge oder als Drahtseilzuganlage ausgebildet werden.
Festes Gestinge ist dehnungsfreier. Es wird mit runden, flachen und in diesem Fall auch hoch-

a) Bremsung 4—4—4:
b) Bremsung 4—4—0:
¢) Bremsung 4—0—4:

d) Bremsung 4—2v-0:
e) Bremsung 4—2h—0:
f) Bremsung 4—0--2v:
g) Bremsung 4—0—2h:

h) Bremsung 4—2v—2v;
i) Bremsung 4—2h—2h:

Abb. 315. Modellversuche iiber Anhéngerbremsung bei Gerade-
ausfahrt auf schlipfriger Bahn mit 2 Anhingern.

;4 Vierradbremsung, ,,2h‘ Hinterradbremsung, ,,2v‘‘ Vorder-
radbremsung, ,,0“ nicht gebremst.

Die Reihenfolge der Bremsangaben, z. B. 4—1—0, bedeutet stets
die Art des Bremsvorgangs am Zugwagen, ersten Anhiinger und
zweiten Anhénger.

Zug anndhernd gestreckt und spurhaltend.

Die beiden gebremsten Fahrzeuge schleudern. Der letzte Anhénger schiebt den Lastzug zusammen.
Fahrbahn der beiden Anhinger unverindert, leichtes Schleudern des gebremsten zweiten Anh#ngers,
Zugwagen hinten zur Seite geschoben.

Zug nicht so stark zusammengeschoben wie bei b. Die gebremste erste Anhidngerachse weicht aus.
SchluBstellung der Fahrzeuge dhnlich wie bei e.

Erster Anhiinger schleudert hinten. Zweiter Anhiénger lduft auf den ersten auf und driickt ihn quer
zur Fahrbahn. Der stark verzdgerte Zugwagen wird durch das seitliche Herausschieben des ersten An-
hiingers hinten herumgedriickt.

Keine Anderung der Fahrbahn.

Beide Anhinger ziemlich gestreckt Zugwagen ist durch die auffahrenden Anhénger hinten herumgedriickt.
Zug gut gestreckt. Keine Spurabweichung.

Erster Anhénger bricht an der Hinterachse aus. Zweiter Anhénger wird durch das Schleudern des ersten
etwas aus der Fahrbahn gedriangt.
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kant gestellten Stangenquerschnitten ausgefithrt. Seilziige sind leichter. Die betrieblichen
Schwierigkeiten der Seilziige kénnen als iiberwunden angesehen werden, nachdem die Seile
gereckt und zweckmiBige Seilverbindungen sowie Umlenkungsteile angewandt werden.

J. Bremswirkung und Fahreigenschaften.

Wie bei der Behandlung der Fahreigenschaften spiter gezeigt wird, ruft bei glattem Boden
Hinterradbremsung Schleuderneigung hervor, bei Vorderradbremsung wird die Fahrbahn im
wesentlichen gehalten, und bei Vierradbremsung vereinigen sich beide Wirkungen. Die Vierrad-
bremsung ist jedoch um mehr als das Doppelte wirksamer als Einachsbremsung, so daf} sie
die Grenzstirke der Bremsung, bei der die Schleuderneigung auftritt, weniger in Anspruch
nehmen muB.

Bei Lastziigen ist es, wie aus den Modellversuchsergebnissen der Abb. 315 hervorgeht (50b),
wichtig, zur Vermeidung von Schleuderneigung méglichst die Vorderrdder zu bremsen und zu
frithes Einsetzen der Bremsung am Anhinger zu vermeiden. Auch dort ist es das giinstigste,
Allradbremsung anzuwenden.

24. Die Kupplung.

Bezeichnungen

@, Wagengewicht [kg], f Rollreibungsziffer,

@, Ersatzgewicht der umlaufenden Massen [kg], y/g Luftdichte [m—*kgsek?],

@, Schwungradgewicht [kg], M Kupplungsmoment [mkg],

R Tragheitsarm des Schwungrades [m], M, Motordrehmoment [mkg],

r Halbmesser des Treibrades [m], ¢ Achsiibersetzung,

v Fahrgeschwindigkeit [m/sek], i, Getriebeiibersetzung,

@ Drehschnelle des Treibrades [sek —1], h Tiefe einer StraBenmulde [m],
o’ Drehschnelle des Motors [sek ~1], ! Lange der StraBenmulde [m],
F Projektionsflaiche des Wagens fiir Luftwider- L Lange des Langsschwingarmes [m],

stand [m?], S Radstand des Wagens [m],
¢, Beiwert des Luftwiderstands, 27

n=— Abkiirzung.

A. Die Anfahrvorginge.

Das Anfahren geschieht in der Regel nicht mit dem normalen Motordrehmoment und
dessen Steigerung, sondern durch Kuppeln der Antriebswelle mit dem in Umdrehung befind-
lichen Motor mit einem durch die Schwungradverzégerung vergréBerten Moment. Dazu und
zur Ermoéglichung des Gangwechsels, bei dem die Zahnridereingriffe des Getriebes entlastet
werden miissen, ist die als Reibungskupplung ausgebildete Wagenkupplung notwendig. Durch
Einschaltung eines Freilaufs hinter dem Getriebe wird sie nur fiir den Vorgang des Schaltens
uiberfliissig, solange der Freilauf nicht gesperrt ist.

I. Massenwirkung der Kupplung.

Beim Anfahren tritt zunidchst ein Schleifen der beiden Kupplungshilften ein. Durch das
wiahrend des Schleifens zwischen den Kupplungshilften wirkende Drehmoment wird einerseits
der Motor verzogert, andererseits die Antriebswelle und der Wagen beschleunigt.

Da bei der Verzogerung des Motors lebendige Energie des Schwungrads frei wird, ist das
wihrend des Kuppelns iibertragene Drehmoment gréBer als das Motordrehmoment. Denn
das iibertragene Drehmoment ist die Summe des Motordrehmoments und des durch die Schwung-
radverzogerung entstehenden Massenmoments.

Also ist zur Erzielung groBer Anfahrbeschleunigung die Wahl eines grofen Kupplungs-
moments erwiinscht. Diesem groSen Kupplungsmoment entspricht aber die Beanspruchung
der Getriebeteile, bei deren Bemessung das Kupplungsmoment maBgebend ist.

Bei richtiger Bemessung der Kupplung und ihres Moments wirkt die Kupplung als Sicher-
heit gegen Uberbeanspruchung der Antriebsteile durch stoBartiges Einkuppeln.

Auch der ReibungsschluBl der Antriebsrider am Boden wirkt in gewissem Sinn als Sicherheit
gegen Uberbeanspruchung der Getriebeteile. Doch ist die Reibung der Rider im (egensatz
zu der der Kupplung zu stark verdnderlich. Bei hohen Reibungszahlen sind Beanspruchungen
moglich, denen die Getriebeteile nicht angepalBt werden kénnen. Deshalb ist richtige Bemessung
der Kupplung wichtig.
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Fiir den Anfahrvorgang konnen folgende Uberlegungen angestellt werden:
Das Gewicht des Wagens sei @,, dann ist die Beschleunigungskraft

G dv
Pr="ga
mit v = rw, wo w = Drehschnelle der Treibrider, also
G dw
P 1= —g* T W .

Fiir die Beschleunigung mit der Kraft P, ist am Treibrad das Beschleunigungsmoment M;
erforderlich
. @, da)
P r= ?— d 7"
AuBerdem sind die umlaufenden Massen zu beschleunigen. Sie konnen dargestellt werden
durch eine Masse @,/g am Umfang der Hinterrdder. Das durch diese Masse gegebene Trig-
heitsmoment ist

g
und das zur Beschleunigung der Masse am Treibrad notwendige Moment My,
Q 5 do
M = 72 r2 T(; .

Dazu kommen noch die iibrigen bekannten Fahrwiderstinde, der Rollwiderstand unter
EinschluB der mechanischen Verluste @,/ entsprechend dem Moment am Treibrad (mit
f=0,053)

MIII = 0,053 er
und der Luftwiderstand

ch ET] v = F(0,7 = 1,0) - 0,0637 v® ~ 0,054 Fv*

entsprechend dem Moment am Treibrad
My = 0,054 Fov?r = 0,054 Fr3w?.
Die Summe dieser Momente ist durch das Moment M an der getriebenen Seite der Kupplung
aufzubringen, sodaB sich unter Beriicksichtigung der Achsiibersetzung ¢ fiir die getriebene
Seite ergibt
M= M+ My + My + My,

= Gt 00 4 0,053Q,r + 0,054 Froat. (1)
o wachst wihrend des Beschleunigungsvorgangs von Null bis zum Héchstbetrag. Dieser ist
erreicht, wenn % =0, also

_ V i — 0,053 Q7
@Omax = 0054F 7 °

Die andere Kupplungshilfte wird verzégert. An ihr wirkt das Motordrehmoment M,,
das Verzégerungsmoment M, des Schwungrads und das Kupplungsmoment /.
Wenn @, das Gewicht des Schwungrads und w' die Drehschnelle des Motors ist, dann ist

Qa
M,= R2 dt ,

wobei R der Trigheitshalbmesser des Schwungrads ist.
Das Kupplungsmoment ist demnach, da die beiden Gesamtmomente auf beiden Seiten
gleich sind,

M:Ml—%“de—t. @)

Aus den beiden Formeln (1) und (2) 148t sich w abhingig von ¢ ermitteln. Setzt man zur
Vereinfachung

a=710,054Fr; b=7ViM—0,053Q,r ;
2ab g
? Qi+ 0
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dann folgt aus (1) b+aow

b—aw

P@t Q) 1 btaw

—lln
g 2ab b—aw ¢

t:

2

b et—1
© =G e ®)

fir den Anlauf der getriebenen Seite unter dem Kupplungsmoment.

Aus (2) folgt, wenn wj die Anfangsdrehschnelle des Motors ist,
M—-M, g
fiir den Auslauf des Motors unter dem Kupplungsmoment. Dabei ist noch wegen der Achs-
iibersetzung o’ = iw.

Durch Gleichsetzung der aus (3) und (4) folgenden Werte w kann man die Zeit, nach der
der Kupplungsvorgang beendet ist, ermitteln.

Nachdem der Motor und die getriebene Seite dieselbe Drehzahl erreicht haben, mufl der
Motor samt dem Wagen beschleunigt werden. In diesem Fall ist

o = w,—

= g
c=2ab O F0)FREG
Das heiflt, ¢ ist um den Schwungradanteil verandert.
Rechnet man die Zeit von dem Punkte aus, wo die Kupplung nicht mehr schleift, so gilt
fur den Verlauf der weiteren Drehzahlsteigerung

_b dett — 1
w= a dect +1°
wo g=2tam
b—aw,
o, ist die Drehschnelle des Rades in dem Augenblick, wo das Schleifen der Kupplung auf-

gehort hat.

Der EinfluB des zuséitzlichen Kupplungsmoments M, = M — M, auf den Kupplungs-
vorgang kann festgestellt werden. Die Rechnung ist immerhin umsténdlich. Ein praktisches
Beispiel gewihrt aber weitergehenden Einblick in die Vorgénge.

Annahme: Gesamtes Kupplungsmoment M = Motordrehmoment,
gesamtes Kupplungsmoment M = 1,5% Motordrehmoment,
gesamtes Kupplungsmoment M = 4* Motordrehmoment,

r = 0,35 m,
¢, = 1500 kg,
i =5,
M, = 12 mkg entsprechend 50 PS bei 3000 U/min,
F = 2 m? (Luftwiderstand).
Fiir die drei Falle ist M = M, = 12 mkg,
= 1,56 M, = 18 mkg,
— 4M, — 48 mkg.

Das Schwungradgewicht betrage @; = 30 kg bei einem Trigheitshalbmesser E = 0,15 m.
Damit ist 30
9,81
Die rotierenden Massen seien dargestellt durch ein Gewicht ¢, = 60 kg am Radumfang.

% R = 300,152 — 0,069 mkg sek®.

Dann st % 2 80 o35 0,75 mig sek?.
_ g 9,81 ’ ’
Aulerdem ist .% r?— %19 0,352 — 18,7 mkg sek?,
a = 0,054 Fr® = 0,0682.
Fir M = M, ist b=7ViM — 0,053Q,r = 5,65;
fir M =1,56M, ist b="7,86;
fir M =4M, ist b=14,55.

Kamm, Kraftfahrzeug. 11
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Damit wird
= e T =004 und ©=83 o far M= M,
o= ar s = 0005 und =115 ST fir M= 150,
=t et =0,102 und @ =218 S Tr fir M — 4.

Fiir verschiedene ¢ und die drei Falle errechnet sich w fiir die getriebene Seite wie folgt:

el,Z —1

a) M =M, t=30, w=283 TETT = 44,5 [sek 1],
b= 0, ©=83 5L — 0 [sek-? 1—140, =83 S "L — 550
= , W= e"ﬁ = [se ], = , W= els—f-l = ) s ’
01 2 —1
(=10, ©=83 o1 = 164 , , =50, 0=83 L = 632 , ,
8 —1 e —1
t=20, w =283 233‘—{-_1 = 31,5 » s t=o00, w=83 e°°Tl = 83,0 .
1,656 _ .
b) M = 1,5M, t =30, w=115;6—5+%= 78,0 [sek 1],
b= 0, 0 =1155"2 = 0 [sek-1 —40, w=115%"L _ 929
- y W= e°+l - [Se ]7 t= ; W Ezjz_i_l - 3 ’ 3
&85 1 _erm ]
t=10, o =11 emH* 308 , . =50, o =115, =100 . |,
1] e —1
t=20, ©=115" 11+1= 515, . t=o, o=1155" =150 ,
3,
o) M =4M, t =30, o=2I3 emH = 194,0[sek 1],
e —1 8 __1
t= 0, w=213 SIT = 0 [sek™1], t =40, w =213 4,08—ﬁ=206,0 v s
1,02
¢ — 10, w_2136102+1_100’1 ., t=50, o=213° 51“ =2100 , |,
200 1 —1
(=20, 0=2135,71=1640 , , =00, w = 213° 36+1 =213,0

Fiir die treibende Seite wird nach (4), wenn die Drehschnelle des Motors beim Einriicken

wo = 157 sek~1, entsprechend 1500 U/min, ist,

12 —12 9,81

o =157 — 22 S =157 fir M — M,,
, 18 — 12 9,81 N , .

o' =157 — 015 -7307t =157 — 87,5¢ fir M =15M, (0 =0 fur ¢t = 1,8sek),

o =157 =829 157 b5t fur M=4M, (& =0 fir = 0,3 sek).

Die Dauer des Kupplungsvorgangs wird also kleiner, je grofer das zur Steigerung des Kupplungs-
moments herangezogene Moment aus der Trigheit des Schwungrads ist, d.h. je gréBer bei
gegebenem Schwungrad der Federdruck ist.

Die Dauer des Kupplungsvorgangs wird groBer, je grofier die Drehschnelle wy des Motors
beim Einriicken ist.

Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abb. 316 eingetragen.

Aus dem Schaubild ist der Verlauf der Geschwindigkeiten wahrend des Anfahrvorgangs
abzulesen:

Die ausgezogene Linie M = M, zeigt die Zunahme der Drehschnelle beim Anfahren des
Wagens, wenn nur das normale Motordrehmoment von der Kupplung iibertragen wird, was
in Wirklichkeit nie der Fall ist.



Die Kupplung. 163

Der Wagen erreicht seine volle Geschwindigkeit erst in unendlich ferner Zeit, und zwar
5'—32—'8—3 = 4000 U/min nach festem

Eingriff. Es miiite also, um die Bedingung ,,unverinderliche Motordrehzahl® einzuhalten,
mit dieser Drehzahl 4000 U/min des Motors angefahren werden. Die Geschwindigkeit & = 83 sek !
entspricht der durch die duBeren Widerstinde bedingten Endgeschwindigkeit.

Das Beispiel zeigt, daB dies unmégliche Verhéltnisse sind, d. h. es wird immer mit Schwung-
radverzogerung und damit VergroBerung des Kupplungsmoments iiber das Motordrehmoment
hinaus angefahren.

Wenn M = 1,5M, ist, verlduft der Vorgang wie folgt:

Nach der gestrichelten Geraden nimmt die Drehschnelle des Motors von 157 sek™! ab bis
auf etwa 26 sek~! (entsprechend o 250 U/min). Gleichzeitig nimmt nach der ausgezogenen
Kurve M = 1,5M, die Drehschnelle der Antriebswelle zu bis etwa 26 sek ™!, d. h. bis zu dem
Punkt, in dem das Schleifen der Kupplung beendet ist. Dies ist nach etwa 1,5 sek erreicht.

o = 83,086k~ 1, entsprechend einer Motordrehzahl n =

Von hier ab kann die Kupplung nur noch das normale Motordrehmoment iibertragen, die
beiden Teile beschleunigen sich mit der gleichen Drehschnelle weiter nach der strichpunktierten
Linie —.-~-. ~, die infolge des Schwungradtrigheitsmoments flacher verliuft als die ausgezogene
Linie fir M = M,, wo kein Schwungrad mitbeschleunigt wird.

Der Wagen hat schon nach 1,5 sek die Geschwindigkeit erreicht, die er ohne das zusitz-
liche Drehmoment erst nach 2,6 sek haben wiirde.

Fiir das Einkuppeln mit dem 4fachen Motordrehmoment gilt der Linienzug M = 4.M,.
Hier dauert der Kupplungsvorgang etwa 0,3 sek. Die Drehschnelle des Motors wird bis auf
etwa 13,0 sek ™1, entsprechend 125 U/min, abgebremst, was schon sehr gute Einstellung der
Maschine verlangt.

Die mit M = 4 M, nach 0,3 sek erreichte Geschwindigkeit wiirde mit M = 1,5 M,
nach etwa 0,8 sek und mit M = M, nach etwa 1,5 sek erreicht werden. Die weitere Be-
schleunigung des Wagens nach Ablauf dieser 0,3 sek erfolgt nach der strichpunktierten
Linie —:-—-. -.

Eine VergroBlerung der Drehschnelle wy des Motors beim Einriicken wirkt sich stark aus auf
die Anfahrbeschleunigung, weniger stark die Vermehrung des Schwungradgewichts. Zur Aus-
niitzung einer grofen Anfangsdrehzahl ist aber ein Belag auf der Kupplung notwendig, der
lingere Gleitzeiten ohne unzulissige Erwirmung oder Abniitzung aushélt. Wenn die Dreh-
schnelle des Motors beim Einriicken wy = 415 sek ~! wiire, entsprechend # = 4000 U/min statt

11*



164 Die Kupplung.

1500 U/min, dann wiirde
12 — 12 . 9,81

o' =415 — 0’132 - %—t =415 fir M = ]’11,
) 18 — 12 9,81 i} , )
w =415_T,152—'Wt:415_87’5t fir M:1,5M1 (0) = 0 fiir t=4,8S8k),
48 — 12 9,81

o' =415 — W-Tot=415 — 525¢ fir M =4M, (w" = 0 fir ¢t = 0,8 sek).

Fir M = 1,5M, miiBte der im Schaubild ermittelte Kupplungsvorgang dann etwa 4 sek
dauern, fir M = 4 M, etwa 0,8 sek. Im ersteren Fall (M = 1,5M,) wiirde eine Geschwindig-
keit @’ = 65 sek~1, n = 620 U/min, nach 4 sek erreicht werden, die mit M = M, erst nach
etwa 7,3 sek zu erreichen wire und mit M = 1,5M, bei 1500 U/min Anfangsdrehzahl in 6 sek.
Im Fall M = 4 M, wiirde nach 0,8 sek eine Geschwindigkeit o’ = 36 sek~ 1, n = 340 U/min,
erreicht werden, die bei n = 1500 U/min Anfangsdrehzahl erst in 2,7 sek erreicht werden
wiirde.

Ein drittes Beispiel ist fiir die Motoranfangsdrehschnelle wy = 1505 = 750 sek~! =
7200 U/min eingetragen. Das Beispiel hat allerdings nur theoretische Bedeutung, da die Motor-
drehzahl auBerordentlich hoch ist. Hierbei kénnte die Anfangsgeschwindigkeit noch rascher
gesteigert werden, da mehr Schwungradenergie als in den iibrigen Fillen zur Verfiigung steht.

Von besonderem theoretischem Interesse ist der Fall, dal das Kupplungsmoment unendlich
groB ist. Dann vollzieht sich das Abbremsen des Motors und der Kupplungsvorgang in unend-
lich kurzer Zeit. Es handelt sich um einen StoBivorgang. Wenn die dabei erreichte Motor-
drehschnelle w; und wq seine Anfangsdrehschnelle ist, so gilt nach den Gesetzen des Stofes

A+6r , , ,
lg 272601:%132(600—&)1).
Daraus hat man
93' Rw
60/ o g 0 _ Qs R%? [
TG G (@@ QR
AR
Fiir die aufgezeichneten Beispiele ist
’ 30-0,15%.25. 157 16,9 . 157
_ > _ 269157 -1 r_ -1

®1= {556 0.35° 1 30. 015895 — 100 5 169 — 129 sek™ (o= 157 sek™),

W) = % —34 sek-! (wf—415sek"1),

w) = 169-750 _ 61 sek-1 (af — 750sek~1).
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Beim stoBhaften Kuppeln ist theoretisch die rascheste Beschleunigung moglich. Jedoch setzt
die Beanspruchung des Triebwerks und die Bodenhaftung der Reifen zu raschem Beschleu-
nigen eine Grenze.

In dem oberen Teil der Abbildung sind die vom Wagen wihrend des Anfahrvorgangs
zuriickgelegten Wege eingetragen. Sie sind durch graphische Integration aus den Geschwindig-

keitszeitkurven ermittelt, wobei angenommen ist, daB der Kupplungsvorgang in unendlich
kurzer Zeit beendet ist (M = oo). Es gilt

————— fiir Motoranfangsdrehschnelle wy = 750 sek ™1,

———— T 3 w6 =415 ,, ,
e ¥ 99 60(’):157 9
Die Linie ———— gilt fiir den Fall, daB der Motor auf die Drehschnelle 157 sek~! gebracht

ist und daB} die Kupplung nur das Motordrehmoment iibertragen muB, also bis zur Zeit ¢ = 20 sek
schleift. Die Motordrehschnelle unterliegt dabei keiner Verzégerung.

Allgemein erkennt man, daB die Ausniitzung der Motorenergie wéhrend des Anfahr-
vorgangs in den ersten Sekunden zu bedeutenden Weggewinnen fithrt. Mit wachsender Zeit
werden die Weggewinne, gemessen am zuriickgelegten Gesamtweg, klein.

Durch das Schleifen der Kupplung entsteht Reibungswirme. Ein Maf hierfiir sind die
it bzw. N\ schraffierten Flichen. Insbesondere erkennt man, daB groBes Kupplungsmoment
diesen Verlust bei gleicher Motoranfangsdrehzahl mindert. Im Grenzfall des Stofes ergibt sich
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der StoBverlust. Kleinere Erwidrmungen ergeben sich auch, wenn der Motor vor dem Anfahren
weniger hochgetrieben wird.

Eine Verdopplung des Schwungradgewichts wiirde die Anfahrzeiten nur etwa in der GroBen-
ordnung von 4 bis 6 vH beeinflussen.

Man sieht also die erhebliche Bedeutung der Motordrehzahl, mit der der Kupplungsvorgang
begonnen wird, und, wenn man die Flichen unter den Anfahrkurven betrachtet, ihren grofien
EinfluB auf den nach einer bestimmten Zeit zuriickgelegten Weg.

Mit Riicksicht auf die Dauer des Gleitens konnen nur groBe Werte von M in Betracht
kommen, also etwa M = (2 — 3)M,. Geringe Belastung des Kupplungsbelags zur unschid-
lichen Aufnahme dieser Beanspruchung ist notwendig.

Bedeutung besitzen diese Verhiltnisse deshalb, weil es bei den Formen des heutigen Stadt-
verkehrs, der vielfaches Anhalten und Wiederanfahren erfordert, gerade auf die Beschleunigungs-
fihigkeit in der Anfahrzeit ankommt. In Rennen kénnen sie von entscheidendem Einflull werden.

Man sieht aus dem Schaubild, daB man durch richtige Ausbildung und Handhabung der
Kupplung bei sonst gleichen Verhiltnissen die Anfahrbeschleunigung unter Umstédnden ver-
doppeln kann. Aber auch bei nicht vélligem Anhalten des Wagens, bei dem im Stadtverkehr
oft notwendigen Ermifigen der Geschwindigkeit auf einen kleinen Betrag, in Rennen nach
Kurven, kann eine richtig bemessene Kupplung ganz wesentlich zur Verbesserung der Wieder-

beschleunigung herangezogen werden. Unter der Annahme, dal der Wagen wiederholt durch
Bremsen auf die Geschwindigkeit von etwa 9 km/h

entsprechend » = 330 U/min, o’ = 35 sek - 1, verzogert
werden mull, wiirden in Abb. 317 die Geschwindig-
keitslinien nicht bei w’ = 0, sondern bei o’ = 35 sek 1
beginnen. Der Motor holt dabei nach dem Auskuppeln
wihrend des Bremsens auf das friihere wg= 157 sek !
(1500 U/min) auf. Die Linien fir die Abnahme der
Motordrehschnelle sind dann die friitheren.
Beijeweiliger Wiederbeschleunigungauf w’= 70sek =1
(entspricht etwa v=18 km/h) wiirden dann® Strecken
zuriickgelegt werden, die bei M = M, , bei M = 1,5 M,
und bei M = 4 M, den verschieden schraffierten
Flichen entsprechen. Die Unterschiede in den Wegen
sind umso gréBer, je kleiner die Geschwindigkeit ist,
auf die der Wagen verzogert werden mufl. Die Unter-
schiede werden auch gréBer, je kleiner M, ist, d. h. je schwicher der Motor im Verhaltnis zu

den iibrigen Eigenschaften des Wagens ist; d. h. bei schwachem Motor kann die Kupplung
umso erfolgreicher zur Beschleunigung ausgeniitzt werden.

II. Das richtige Anfahrmoment.

Alle Ergebnisse zeigen die Uberlegenheit eines Wagens mit hochleistungsfihiger Kupp-
lung. Man sieht aber auch an den Schaulinien, daB eine iibermiBige Erhohung des Kupplungs-
moments nicht zweckmiBig ist. Die VergroBerung der Anfahrwege bei M = 4 M, gegeniiber
M = 1,5M, entspricht z. B. nicht mehr der Erhéhung des Kupplungsmoments auf nahezu
das 3fache.

Die Grenze des ZweckmiBigen wird etwa bei M = 2.M, liegen. Dabei ist zu beachten,
daB die Kupplung dieses Moment im schleifenden Zustand abgeben konnen mufl. Nach dem
Festfassen der Kupplung wird das iibertragbare Moment gréfler, weil an Stelle der Reibungs-
zahl der Bewegung die gréBere der Ruhe tritt.

B. Aufgabe der Kupplung als Triebwerkssicherung.

Im allgemeinen kann man annehmen, daB das Moment der schleifenden Kupplung die
Hilfte des Moments im Ruhezustand ist, wenn der Belag ganz trocken ist, und etwa das
0,8fache, wenn der Belag fett ist. Das groBte Moment bei nichtschleifender Kupplung, dem
die Getriebeteile beim Antrieb gewachsen sein miissen, kann dann immer nur das 2fache
des Motordrehmoments sein.

Es ist zu untersuchen, ob die von den Treibriidern eingeleiteten Momente diese GroBe fiber-
schreiten, also das 4 fache Motordrehmoment der Kupplung im Ruhezustand erreichen kénnen.

1 In zunehmend verkiirzten Zeiten.
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Beanspruchungen im Triebwerk beim Uberfahren von Bodenunebenheiten.

Zur Vereinfachung der Behandlung dieser Frage kann davon abgesehen werden, daB das
Fahrzeug beim Uberfahren einer Bodenvertiefung mit seinem Schwerpunkt um ein gewisses

MaB absinken wird, denn bei einer Geschwindigkeit von 20 m/sek
wiirde die Schwerpunktssenkung iiber einer Muldenlinge von
'/, m nur ungefihr 3 mm ausmachen.

Zum Zweck einer weiteren Vereinfachung kann angenommen
werden, daBl der Weg ds, den die Mitte des Laufrads beschreibt
(Abb. 318), sich aus der einfachen Vorwirtsbewegung dx und
der Abwirtsbewegung dy nach

ds = Yda? + dy?

ergibt. Das trifft nicht fiir alle Fahrzeuge zu. Bei Anlenkung der
Achse an einem Abstiitzlenker oder Schwingarm nach Abb. 318
ist die Bewegung der Radmitte als Momentandrehung von C' um
den Punkt B aufzufassen, der sich als Schnitt der Senkrechten
auf der geraden Fahrbahn im Abstiitzpunkt 4 und der Nor-
malen in C' auf der Tangente der Radbahn ergibt.

Genaue Beriicksichtigung dieser Verhéaltnisse eriibrigt sich,
da die Festlegung der Beanspruchungen in ihrer ungefihren
GroBe und ihrem Verlauf geniligt. Dann kann folgende rechne-
rische Betrachtung iiber die Vorgéinge beim Durchfahren einer
Bodenmulde angestellt werden:

Es soll angenommen werden, daB sich die Radmitte im wesentlichen auf einer Sinuslinie,
etwa nach Abb. 319, bewegt. Die Tiefe der Mulde sei %, die Lange l. Uber letztere erstreckt
sich die Periode 2z der Sinuslinie. Fiir die Bahnkurve kann geschrieben werden

T

y= v;(l + sin 27 %)

= und mitn:—glﬁ

h .
Abb. 319. Festlegung der Muldenform. y= 9 (1 + sinnz).
Nach Obigem ist der Weg des Rades

ds = Jda* + dy? = d Vl + (2—{)72,

Die Geschwindigkeit vy des Rades ist

ds T {dy\2 dz
”R=d7—V1 (m)'“d?

und die Drehschnelle des Rades vom Durchmesser 27

Die Wagengeschwindigkeit ist dabei

1deq/ dy\2
“’—7,TtVI+(ﬁ>~
dx

UZW.

Nach Art der angenommenen Bodenmulde ist

dy_ﬁ .
dx—2ncosn .

Damit kann fiir @ die Gleichung angeschrieben werden

v h 2
w = 71/1 =+ (§ ncosnx) .

Die Winkelbeschleunigung des Rades ist dann

dw

dt

do-dz 2 h2ndsin2nzx

de-dt —  2r 2/ 7k e
4Vl -+ (§ ncosn:z:)

Zur Ermittlung der Beanspruchungen muB neben der Winkelbeschleunigung auch die
Vertikalbeschleunigung des Rades berechnet werden.



Die Kupplung. 167

Die Vertikalgeschwindigkeit ist

dy dy dz h
7{—— dx dt /Ugncos’nx
und die Vertikalbeschleunigung
%
d?y dt dzx o b o
WZ dz m—————v §7L sSmnx.

Wenn das Schwungradgewicht mit EinschluB der Kupplungsgewichte mit @, bezeichnet
wird und sein Tragheitshalbmesser mit R, so ist sein Trigheitsmoment % R2. Mit der Winkel-
beschleunigung % und der Ubersetzung i zwischen Schwungrad und Treibriadern ergibt sich
ein Drehmoment an den Treibridern

My =i % g

dt q
oder mit Einsetzung von %(;—) nach Oblgem
M, = & h2ndsin2nz

27‘ g ——72 :
] 1+ ( ncosnz)

Die Wirkung der verschiedenen Achsgestaltung. Dieses Moment. M, tritt bei allen Arten
von Radaufhdngungen, also bei Léings- und Querschwingern, auf.

Die Vertikalgeschwindigkeit %‘;/— ist, wie oben erwahnt, bei vielen Fahrzeugen, den Lings-

schwingern, aufzufassen als ein Schwingen um den Drehpunkt 4 des Léngsauslegers oder der
Federbefestigung mit einem Halbmesser, der der Linge L des Schwingarms entspricht. Wenn
bei den iiblichen Ausfithrungen mit fester Achse hierbei das Rad sich nicht um den Ausschlag-
winkel drehen soll, muBl unter entsprechendem Abrollen der Zahnrider im Achsantrieb eine
Beschleunigung der Getriebewelle eintreten. Diese Beschleunigung ist verhiltig der Vertikal-

d? . . . . . .
beschleunigung d t,y . Daraus ergibt sich ein zweites Beschleunigungsmoment M, in der
Antriebswelle M, — i dly QR

&2 L det g
und bei Einsetzen von mg
PO peeh ey
M,= T ngzn sinnx,

das also nur bei Lingsschwingern mit iiblicher Kardanwelle auftritt.

Bei fester Antriebsachse oder bei Halbachsen, die sich bei Federbewegung im Kegelrad-
eingriff des Achsantriebs abwilzen (Tatra) tritt eine weitere Verdrehbeanspruchung in der
Antriebswelle dadurch auf, daB durch verschiedene Héhenlage der Rider bei einseitigen Hinder-
nissen die Radachse in einer senkrechten Ebene geschwenkt wird, wodurch die Antriebswelle
verdreht wird. Diese Verdrehung ist abhingig von der GréBe der Spurweite S. Mit der Uber-
setzung ¢, im Wechselgetriebe ist das entsprechende Moment

My B Y G g

T 8 der ¢
oder . 0 "
— U ¥ ppal o
M, = S g Ry g nisinnz.

Auch die Momente M, und M, werden durch einseitige Folge der Hindernisse beeinflult
insofern, als durch die Wirkung des Ausgleichgetriebes nur jeweils das eine Rad die volle Winkel-
beschleunigung aufweist, das andere gleichférmig weiterliuft, so daB die Momente in der
Antriebswelle auf die Hilfte herabgesetzt werden.

Eine Zusammenstellung der moglichen Betriebsfille und der jeweils auftretenden Momente
ergibt sich aus folgendem:

Einzelradfederung mit
Langsschwinger
und feste Achse Langs- Abwilz- Gelenk-
schwinger querschwinger | querschwinger
Doppelseitige Mulde . . . M, + M, M, M, M,
N M M M M
Einseitige Mulde . . . .| =1 + =24 ]ll3 ~2l 1 + M, —21~
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Eine Berechnung dieser Beanspruchungen (Abb. 320) an einem mittleren Personenwagen
fir iibliche Bodenmulden zeigt, daB sie von erheblicher GréBe werden kénnen, sofern sie
nicht durch das Gleiten des Reifens am Boden
wesentlich herabgesetzt werden. Aber auch dann
noch besteht die Moglichkeit, daBl durch das Fahren
iiber Bodenunebenheiten hohe Beanspruchungen in
das Triebwerk kommen und daB die Forderung be-
rechtigt ist, daB das ibertragbare Drehmoment der
Kupplung auf den Betrag begrenzt wird, der fiir
giinstige Anfahrbeschleunigungen wertvoll ist.

Im gerechneten Beispiel ergeben sich je nach der
Achsausbildung gréBte Treibrad -Wellen-Momente von
300 bis nahezu 600 mkg, die bei der Ubersetzung
des Achsantriebs von 1:5 Momente in der Kupp-
lungswelle von etwa 60 bis 120 mkg hervorrufen
wiirden. Wenn die Kupplung auf das doppelte
Motordrehmoment des Beispiels, also auf 24 mkg
abgestimmt istl, so hat sie, auch bei Verminderung
der Rad-Wellen-Momente durch das Rutschen der
Reifen, wirkliche Bedeutung als Triebwerkssicherung,
denn Drehmomente von 50 bis 70 mkg konnen in dem
behandelten Beispiel ohne Rutschen bei gutem Rei-
bungsschluB zwischen Reifen und Strafle in der Kupp-
lungswelle noch auftreten.

Daraus ergibt sich auch die Bedeutung nachgiebi-
ger Gelenke im Triebwerk des Fahrzeugs. Ferner
wird damit die Frage der Haltbarkeit eines Frei-
laufs ndher beleuchtet. Die Beanspruchungen zwi-
schen Klemmrollen und Laufbahn sind so hoch, daB
gich bei andauernder Verwendung des Freilaufs im
Fahrbetrieb (neben der Wirkung der StéBe beim
Feststellen) Beschidigungen ergeben, die dazu ge-
fihrt haben, daB heute der Freilauf nur als Schalt-
erleichterung angewandt wird, wobei er nur wéihrend
des Schaltens in Tétigkeit tritt.

Weiterhin liefert diese Betrachtung Anhaltspunkte fiir die schlagende Wirkung der Reifen
auf der Fahrbahn im Sinne der Umfangskrifte, die auftritt, sobald die StraBe Unebenheiten,
insbesondere Schlaglécher, aufweist,

C. Bau und Entwurf der Kupplung.

Bezeichnungen
p Flachenpressung [kg/cm?], d,, mittlerer Kupplungsdurchmesser [cm],
P Kupplungsdruck [kg], M Kupplungsmoment [emkg],
Fy Kupplungsreibfliche [cm?], P, auf d, bezogene Umfangskraft [kg],
D AuBendurchmesser des Kupplungsbelags [cm], u Reibungsziffer zwischen Kupplungsbelag und
d Innendurchmesser des Kupplungsbelags [cm], Reibflache.

Im allgemeinen wendet man heute die zuverlissig losende und weich arbeitende Scheiben-
kupplung an. Andere Arten, wie die Kegel- oder Schraubenbandkupplung, werden kaum mehr
verwendet.

Bei Scheibenkupplungen unterscheidet man die Lamellenkupplung als nasse (geschmierte)
Vielscheibenkupplung und die trockene Mehrscheiben- und Einscheibenkupplung.

1. Kupplungsfliiche.

Die Ubertragung des Drehmoments erfolgt iiber die Kupplungsflichen, bei denen mit Riick-
sicht auf gleichméflige Abniitzung und gute Ausnutzbarkeit der Innendurchmesser der Druck-
fliche nicht kleiner als der halbe AuBendurchmesser sein soll. Das Verhéltnis Innen- zu AuBen-
durchmesser bewegt sich bei ausgefiihrten Kupplungen zwischen 0,4 und 0,85. Besonders zweck-
méBig sind die Werte zwischen 0,6 und 0,7.

1 Ein Moment, das nach festem Eingriff der Kupplung auf das Doppelte, also auf 48 mkg anwachsen kann.
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II. Kupplungsbelag.

Bei der geschmierten Lamellenkupplung gleitet Metall auf Metall, im allgemeinen Messing-
blech auf Stahlblech. Bei trockenen Ein- und Mehrscheibenkupplungen werden auf den ge-
triebenen Scheiben Reibbeldge aufgesetzt. Der Triger des Reibbelags soll federnd nachgiebig
sein, damit der Belag voll zum Anliegen kommt. Der Belag mull auf der diinnen getriebenen
Scheibe befestigt sein, damit er mit der groBen Masse des treibenden schweren Korpers (Schwung-
rad) in Reibverbindung ist, womit die Warme an der Fliche, wo sie entsteht, nach der groBen
Masse abflieBen kann. GleichméBigkeit der Auflage und leichte Aufbringbarkeit des Belags
wird bisweilen durch Unterteilung in einzelne Abschnitte angestrebt, womit auch Raum fir
das Absetzen von Schmutzteilchen in den Fugen geschaffen wird.

Der Belag soll méglichst gleichbleibende Reibungsziffer besitzen. Diese und die Lebensdauer
sind abhingig von der Beschaffenheit des Reibwerkstoffs. Die Groe der Reibung ist weiterhin
bestimmt durch das Verhalten des Belags bei hohen Temperaturen, bei Zutritt von Ol und
Wasser und schljeBlich durch den Werkstoff der Gegenscheibe. Die Erhéhung der Reibungs-
ziffer des Belags findet eine Grenze im Verschleil der Reibungsflichen.

Ol und Wasser setzen die Reibungsziffer etwa auf den dritten Teil gegeniiber der trockenen
Reibung herab. Der Reibungsbelag soll, damit er gegen diese Einwirkung unempfindlich ist,
hart und dicht sein.

Aufbau des Reibungsbelags. Die Reibungsbelige werden in verschiedener Art, dhnlich wie
die Bremsen-Reibungsbelige, aufgebaut. Sie bestehen im wesentlichen aus Asbestfasergewebe,
aus gehirtetem Baumwollgewebe mit und ohne Asbest oder aus Baumwollgewebe mit Metall-
gespinst. Der Belag ist mit besonderen Stoffen zur Gewshrleistung von
Wasser-, Benzin- und Olbestandigkeit durchtrinkt. Hitzebestindigkeit der
Durchtriankung ist erforderlich, damit Erniedrigung der Reibung oder eine
Erhshung, die zum Anfressen fithren kann, unterbleibt. Einzelne Gewebe
enthalten auch Beimischungen aus GrauguBmehl oder aus Weillmetall-
spanen. Teilweise werden auch nichtgewebte, aus Asbestfasern und dem
Trinkungsmittel gepreBte Belige hergestellt.

III. Kupplungskorper.

Der Kupplungskérper bildet im allgemeinen gleichzeitig das Schwung-
rad des Fahrzeugmotors. Seine Abmessungen ergeben sich deshalb aus
der Berechnung des Gleichgangs des Motors. Die auf der getriebenen Welle
sitzenden Kupplungsscheiben (Abb. 321) sind mdglichst leicht mit geringem
Trigheitsmoment zu bauen, damit neben der Riicksicht auf billige Her-
stellung die Forderung kleiner Trigheitsmomente erfiillt wird. Dies ist
notwendig, damit die SchaltstéBe klein bleiben und die Zwischenwelle
zwischen Kupplung und Getriebe sich im Leerlauf rasch verzdgert, was
kurze Abwartezeiten beim Schalten ermdglicht.
Die suBeren Kupplungsscheiben werden im allgemeinen in Nuten oder
Bolzen des Hauptkérpers, die getriebenen Innenscheiben mit aufgenieteten
Nabenstiicken auf Nuten der Zwischenwelle leicht schiebend befestigt. Sorg-
filtige Ausbildung zur Vermeidung des Klapperns in den Bolzen oder
Nuten, insbesondere bei Mehrscheibenkupplungen, ist notwendig. Bei allen Kupplungen
sind moglichst elastische Nabenscheiben vorzusehen. Zum Teil werden diese mit besonderen
federnden Zwischenkorpern ausgeriistet.

IV. Kupplungsdruck.

Der zur Ubertragung des Drehmoments notwendige Druck zwischen den Kupplungsscheiben
wird durch Anpressung mittels der Kupplungsfedern erzeugt. Bei den Federn unterscheidet
man achsgleiche Mittelfedern (Abb. 822) in Schrauben- oder in Spiralausfiihrung mit unmittel-
barer oder Hebeliibertragung des Drucks sowie am Umfang der Kupplung gleichférmig verteilte
AuBenfedern (Abb. 323) mit meistens unmittelbarer Druckiibertragung. Die GréBe des Kupp-
lungsdrucks P muB in einem bestimmten Verhiltnis zur GréBe F der Reibfliche stehen. Die

Flichenpressung p = % soll hiochstens 1 bis 2 kg/cm? betragen.

Wenn darauf Riicksicht genommen werden soll, daB die Kupplung das Drehmoment des
Schwungrades bis zur GroBe des zweifachen mittleren Motordrehmoments ausniitzen soll, muf3
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der Reibbelag so niedrig belastet sein, da er eine Dauerbelastung iiber lingere Schleifzeiten
ohne unzulissige Erwirmung aushilt.
Kupplungen, die sich in dieser Hinsicht durch Leistungsfihigkeit auszeichnen, sind nicht
hoher belastet als mit einem Flichendruck von 0,5 bis 0,8 kg/ecm?2 Ausgefiihrte Kupplungen
weisen zum Tejl sogar
Werte von nur 0,1 kg/em?
auf. Andererseits findet
man aber Werte bis iiber
3 kg/cm?.
Auch fir geschmierte
Lamellenkupplungen  soll
der Wert 0,5 kg/ecm? nicht
iiberschritten werden, da
die  Erwidrmungsverhilt-
nisse &dhnlich sind. Der
kleineren Reibungszahl ent-
spricht hier die groBere Ge-
samtfliche.

V. Berechnung der
Kupplung.
Beim Entwurf wird die
GroBe des Belags mitseinem
AuBendurchmesser D und seinem Innen-
durchmesser d so angenommen, wie die
Kupplung unterzubringen ist. Aus dem
zu iibertragenden Kupplungsmoment M
wird mit dem mittleren Durchmesser
dy = 3D +d)
die erforderliche Umfangskraft
M
P, = ENG)
berechnet. Die Umfangskraft wiirde
richtiger mit dem mittleren Radius als
Hebelarm bestimmt werden, der sich
aus dem Schwerpunktsabstand eines
Kreisringausschnitts ergibt nach
g 2D
mT™ 3 D2—g2"
Fiir einen Ring mit d = 0,6 - D geniigt aber die obige Vereinfachung.
Die Umfangskraft P, muBl durch den Anpressungsdruck P erzeugt werden, der sich nach

P-y=P,bzw. P= % aus der Reibungsziffer y ergibt. Durch den Kupplungsdruck P und

die angenommene Fliche ist die Flichenpressung bestimmt.

Als Reibungsziffer kann nur der Wert fiir leicht gefetteten Zustand des Belags angesetzt
werden, denn selbst bei trockener Ausbildung der Reibflichen mu3 damit gerechnet werden,
daB Ol oder Feuchtigkeit auf den Belag gelangt.

Nach Uberpriifung der aus der Rechnung sich ergebenden Flichenpressung mufl dann,
wenn man die Annahme fiir die Kupplungsfliche mit einer Scheibe nicht mehr ausreichend
verbessern kann, unter Umstédnden zur Zwei- oder Mehrscheibenanordnung iibergegangen werden.
Den Rechnungsgang zeigt folgendes Beispiel fiir eine trockene und eine nasse Kupplung.

Annahme: Motordrehmoment My, = 12 mkg (50 PS, » = 3000),
Kupplungsmoment M, = 2. My, = 24 mkg,
D=300mm; d=0,6D = 180 mm; d, = 0,24 m,
Kupplungsfliche F = 454 cm?,

M,-2 24.2
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Trockene Kupplung: Nasse Kupplung:
p niedrig eingesetzt mit 0,2 p=0,1,
P, 200 200
P = =02 = 1000 kg. % 2000 kg.
Fldchenpressung bei » Reibflichen
P 1000 2000
P= 3 F = 3.454 — Llkgfom? P =5 455 = 22 kgfem’
ist zuléssig, aber besser 2 Platten, dann ist unzulissig, mit 4 Platten wird
p = 0,55 kg/cm?2. p = 0,55 kg/em?.
Federdruck:

P 1000 P 2000

VI. Auslosung der Kupplung.

Zur Auslésung wird der Reibungsbelag iiber
einen FuBhebel abgehoben (Abb. 324). Der Zug
oder Druck wird im allgemeinen von einem Wilz-
lager aufgenommen. Dieses Lager unterliegt wegen
der Schmierungsschwierigkeiten bisweilen noch Sto-
rungen und ist deshalb hinreichend zu bemessen.

Bei der Mehrscheibenkupplung sollen simtliche
Scheiben gleichzeitig und gleichmaBig frei werden.
Dazu kénnen schwichere Hilfsfedern zum Abheben
der Zwischenscheiben angeordnet werden (Abb. 325).
Bei Lamellenkupplungen werden die Scheiben bis-
weilen durch ausgebogene Federzungen auseinan-
dergedriickt.

Der wesentliche Nachteil der Lamellenkupplung
ist es, dal durch die Wirkung dieser Abdriickstege
und auch durch die Wirkung des an den Flichen
haftenden Ols bei den nur kleinen Abhebewegen ein
vollstindiges Freigeben der Kupplung im Leerlauf
im allgemeinen nicht eintritt, was die Schaltung
erschwert oder besondere Reibbremsen an der
Zwischenwelle erfordert.

Die einfache Reibkupplung ist, sofern nicht Abb. 324¢. Einscheibenkupplung mit Spiralfeder, Aus-
eine sehr schwache Kupplungsfeder eingebaut ist, {0sung Tber Fubliebel und Xugellager.
die bei ricksichtslos losgelas-
senem Hebel eine ausreichende
Schleifzeit gewéhrleistet, dann
aber ein nur kleines Kupp-
lungsmoment ergibt, in ihrer
Wirkung von der Art der Be-
dienung abhingig. Deshalb
wird immer wieder der Ver-
such unternommen, selbsttétig
auslésende oder einriickende
Kupplungen zu entwickeln.

Das ist moglich durch Betéti-
gung der Kupplung mit dem
Unterdruck der Saugleitung
des Motors oder mit dem Ol-
iiberdruck, wobei die Steue-
rung im allgemeinen durch ein
Ventil erfolgt, das mit dem
Gashebel des Motors verbun-

den ist (Buick). Abb. 825. Zweischeibenkupplung, Hilfsfedern zum Abheben der Zwischenscheibe.
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Bei Fliehkraftkupplungen (Abb. 326) wird die Wirkung der Kupplung bei hohen Drehzahlen
verstirkt und bei niedrigen Drehzahlen abgeschwicht, so daBl bei unvorsichtigem Einkuppeln
der langsam laufende Motor nicht abgewiirgt werden kann. Zur Ubertragung hoher Anfahr-
momente, z. B. auf Steigungen und im Gelinde, mufl dann immer mit ziemlich schnell laufendem
Motor eingekuppelt werden, was sehr leistungsfihige niedrig belastete Kupplungsbeldge erfordert.

Abb, 827, Zweistufige Kupplung mit doppelter,
federnder Scheibe.

Fir groBe Kupplungsleistungen, insbesondere bei Lastwagen, die groBe FuBkréfte zur Aus-
l6sung notig machen, wird bisweilen die Hilfskraft eines von der Ansaugleitung des Motors
gespeisten Unterdruckzylinders oder auch einer kleinen mechanischen Hilfskupplung verwendet.

Sanftes Einriicken einer Kupplung kann auch durch zweistufige Ausbildung erreicht werden.
An Stelle der einzelnen Scheibe kann dann eine doppelte Federmetallscheibe treten, Abb. 327,
die von den duBeren Druckflichen der Kupplung zunichst zusammengedriickt wird, ehe der
Belag voll belastet‘werden kann. Beim Einkuppeln tritt zuerst der AnpreBdruck der federnden

Scheibe auf, und erst bei weiterem
Kupplungsweg kommt der gesamte
Kupplungsdruck zur Wirkung,
Derartigen etwas umsténdlichen
Ausfiithrungen steht die einfache
Kupplung mit sehr niedriger
Fliachenpressung gegeniiber, die die
gleiche Wirkung des sanften Ein-
riickens ergibt.

VII. Fliissigkeitskupplung.

Mit der Fliissigkeitskupplung
wird unter Ausschaltung der
mechanischen Kupplung eine selbst-
tiatige Kupplung zwischen Motor
und Getriebe unter moglichst voller
Ausniitzung des im Motor auf-
tretenden Drehmoments erstrebt.

Die Flissigkeitskupplungen sind nach Art der Kolbenpumpen und nach Art der Schleuder-
pumpen entwickelt worden. Die ersteren konnten hinreichende Einfachheit, . Billigkeit und
niedrige Gewichte noch nicht erzielen.

Die letzteren, die (Abb. 328) im wesentlichen aus einem an die Schwungmasse 3 ange-
schlossenen Pumpenrad I und einem Turbinenrad 2 bestehen, sind schon zu einer gewissen
Betriebsreife gelangt.

Ihre eigentliche Zweckbestimmung lautet auf gleichzeitigen Ersatz des Wechselgetriebes,
womit die Aufgabe der Drehmomentwandlung gegeben ist. Auch hierfiir sind schon, wie im
Abschnitt ,,Getriebe* ausgefiihrt, betriebsbrauchbare Losungen geschaffen.



Triebwerksanordnung im Fahrzeug. 173

2b. Triebwerksanordnung im Fahrzeug.

Bezeichnungen
M Massen [em~ 'kgsek?], s Schwingungsausschlige zur Zeit ¢
¢ Federkennzahlen [em~1kg], [em],
T, P=rkw?sinwt Krifte [kgl, 8 Schwingungsweiten [cm].

A. Triebwerksschwingungen.

Das Gesamttriebwerk im Fahrzeug kann Schwingungen unterliegen. Es besteht nach
Abb. 329 im wesentlichen immer aus dem Motor, der Kupplung, dem Getriebe, der Antriebs-
welle, den Gelenken und dem Achsantrieb. Dieses elastische System kann durch die Erregungen
des Motors in Drehschwingungen geraten. Dabei sind grundsitzlich zwei Arten von Dreh-
schwingungen moéglich. '

I. Schwingungen des’ gesamten
Triebwerks.

Bei der einen Artschwingt die Kur-
belwelle des Motors im ganzen, ohne
eigene innere Verdrehung, infolge der
Elastizitit der Gelenke und der Welle
um den Einspannpunkt am Treibrad.
Die Gewebescheiben und auch die Welle sind sehr weich, die Eigenfrequenz fiir diese Schwin-
gungen ist deshalb niedrig. Sie wird beim Fahren des Motors im unmittelbaren Gang mit niederen
Drehzahlen durch die Ziindfrequenz des Motors angeregt. Die Ziindfrequenz ist fiir Viertakt
bei der 4-Zylinder-Maschine die doppelte, bei 6-Zylindern die 3fache und bei 8-Zylindern die
4fache, bei der 12-Zylinder-Maschine die 6fache Motordrehzahl. Wenn die Ziindfrequenz gerade
mit der Eigenschwingungszahl iibereinstimmt, tritt das Riitteln des Motors ein, das seine Ursache
in den groBen Schwingungsausschligen der ganzen Anlage hat. Bei gleichen Massenverhalt-
nissen kann die 12-Zylinder-Maschine mit weit niedrigeren Drehzahlen gefahren werden als die
6- oder die 4-Zylinder-Maschine, ohne daB die Eigenfrequenz angeregt wird.

Eine Gefihrdung der Kurbelwelle durch wesentliche Drehbeanspruchungen liegt bei dieser
Schwingungsart nicht vor. Gefihrdet sind die Gelenke und die Antriebswelle, die aber ohne
Schwierigkeiten richtig bemessen werden konnen.

II. Drehschwingungen des Motors in ihrer Auswirkung.

Die zweite Art der Schwingungserscheinungen tritt bei héheren Motordrehzahlen auf. Hier-
bei handelt es sich um die Eigenschwingungen der Kurbelwelle samt Schwungrad, die als Dreh-
schwingungen des Motors von den Drehkraftharmonischen angeregt werden und auf S. 70{f.
behandelt worden sind.

Diese Schwingungen iibertragen sich nur in ganz geringem MaB auf das tibrige Triebwerk,
also insbesondere iiber die Gewebescheiben auf die Radantriebsachse, weil die groBten Schwin-
gungsausschlige an dem freien vorderen Kurbelwellenende auftreten und am Schwungrad, das
nahe an dem Schwingungsknoten liegt, nur kleine Ausschlédge vorhanden sind. Sie werden auch,
sofern sie nicht schon durch das Zahn- oder Klauenspiel im Getriebe unterbrochen werden und
noch in den Wellenstrang hineinkommen, durch die Dampfungsfihigkeit der Welle und ins-
besondere der oft als Gewebescheiben ausgefithrten Gelenke gedampft.

Diese Schwingungen wiirden nur dann ein Rutschen der Kupplung hervorrufen, wenn die
Ausschlige sehr groB und damit die Verdrehungsmomente an der Kupplung groBer wiren als
das Kupplungsmoment. Das kann nur bei sehr heftigen Drehschwingungen der Fall sein, so
daB mit einer wirksamen Dimpfung der iiblichen Schwingungen dieser Art durch ein Gleiten
der Hauptkupplung nicht zu rechnen ist.

Wenn auch die Auswirkung dieser Schwingungen auf das iibrige Triebwerk klein ist, so ist
die Beanspruchung, die sie in der Kurbelwelle des Motors selbst hervorrufen, sehr wesentlich.

III. Sehwingungen in der Motoraufhiingung.

Als wesentliche weitere Schwingungserscheinung des Triebwerks ist die Schwingung des
Motors in seiner Aufhéngung im Fahrzeug aufzufassen. Der Motor im Fahrzeug stellt immer
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einen Schwingungserreger dar, sei es, daB} die Massenkrifte zweiter Ordnung bei der 4-Zylinder-
Maschine sich nach auBen auswirken, sei es, daB8 Massenkrifte héherer Ordnung vorhanden sind
oder daB3 Herstellungsunvollkommenheiten Méngel im Massenausgleich bedingen, die zu Schwin-
gungserregungen fiihren.
Motor und Fahrzeug stellen ein System von zwei Massen
nach Abb. 330 dar, die federnd verbunden sind.
Die Schwingungsgleichungen lauten

d? .
M1T:; + ¢(8; — 8,) = kw?sinwt,

d? s,

Mzﬁ‘ +e(sp—8) =0.

Die Schwingungsweiten sind nach Abklingen der Eigenschwingungen

c— M,w?

= Lo? -
Sy = ko (¢ — Mya?) (¢ — Myw?) — ¢’
— 2 ¢ S
Sy = ke o e = Mo — o
Die von M, auf M, iibertragene Kraft 7T, die dem Federausschlag entspricht, ist
—kw?
T=1c(8,—8) = Mot M,
c M,

wobei P = kw? die grofite Erregerkraft ist.
In einem Beispiel sei das Massenverhiltnis
M,: M,=1:6. Der Grenzfall ¢ = 0 liefert

k
S1=—7‘L—, 8,=0, T=0,
d. h. bei sehr weicher Aufhingung schiittelt
der Motor, das Fahrzeug bleibt in Ruhe, es
wird keine Kraft iibertragen.
¢ = oo liefert
k
=8 =,

d. h. starre Verbindung gibt wegen der
GroBe der Masse M, verhiltnismiBig
kleine Ausschlige, aber starke Er-
schiitterungen. Im Resonanzfall

T M+ M,
wird
8§ = OO, 8§ =00, TZOO,

also Kraft und Ausschlag unendlich
grofB3, sofern keine Dampfung wirken
wiirde.

Bei sehr groflen Werten w (weit
iiber der Resonanz) wird

k ke
Abb. 332. Verschiedene weich dimpfende Aufhingeglieder. 8 = o =0, T= M

d. h. der Motor macht endliche Ausschlige, die Spannung 7' verschwindet nicht vollkommen.
Die Schwingungsausschlige und iibertragenen Kréifte bei verschiedener Federung sind in
Abb. 331 fiir ein bestimmtes w dargestellt.
Weiche Motorlagerung. Der giinstigste Bereich der sehr weichen Federung kann nur durch
sehr nachgiebige groBle Federkorper in der Aufhdngung erreicht werden. Diese Aufhingeglieder



Triebwerksanordnung im Fahrzeug. 175

(Abb. 332) sollen dazu fiir die Aufnahme der noch auftretenden Bewegungen stark dampfend
ausgebildet sein. Denn der Fahrzeugmotor muB8 auch mit niederen Dre_hzah!en und voller
Belastung betrieben werden, so daB Resonanzen bei niederer Drehzahl nicht immer zu ver-
meiden sind.

Die friiher tiblich gewesene Unterteilung der ganzen Triebwerksanlage in Motor mit Kupplung
und in Schaltgetriebe bot gewisse Vorteile fiir die Raumeinteilung des Fahrzeugs. Diese Vorteile
kénnen wieder zur Geltung kommen, wenn es sich darum handelt, mit Riicksicht auf hohe
Fahrtrichtungsstetigkeit und giinstige Luftwiderstandsform Fahrzeuge fiir hohe Geschwindig-
keiten mit Vornantrieb und hinten liegendem Motor auszubilden.

Bei Lastwagen und Omnibussen entspricht die Triebwerksanordnung im allgemeinen der
im Personenfahrzeug. Bisweilen, insbesondere bei Omnibussen, ist es schwer, die neuerdings
erforderlichen groBen Leistungen unterzubringen, weshalb auch bei diesen Fahrzeugen eine
raumliche Aufteilung der Maschinenanlage in ihre Baugruppen oder auch in Doppelanlagen in
Betracht gezogen wird. Die reine ZweckméiBigkeit ist hier von iiberragender Bedeutung gegen-
iiber dem Herkémmlichen oder dem Ge-
schmack.

Bei Schleppern wird vielfach der Auf-
bau des Motorblocks derart vorgenommen,
daBl er gleichzeitig das Gestell des Fahr-
zeugs bildet, also auch die Achskérper
und die ganze Achsabstiitzung umfaBt.

C. Aufhiingung des Motors.

Die Aufhéingung des Motors erfolgt,
wie oben dargelegt, in dimpfenden Feder-
gliedern, am besten in Gummi, vielfach nach Abb. 334 so, daf} seine Bewegung um eine freie
Achse erfolgen kann und bei diesen Bewegungen der WellenanschluB keine unzulissigen
Forménderungen erleidet.

Die Lage der freien Drehachse kann auch durch entsprechende Abstimmung der Federweich-
heit der in verschiedener Entfernung von dieser Achse angeordneten Aufhéingefederkérper fest-
gelegt werden.
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26. Kiihlung des Motors im Fahrzeug.

Bezeichnungen
N, Geblaseleistung [PS], @ Wirmemenge [keal],
A4p Staudruck vor dem Zylinder [kg/m?], o9,k Warmeiibergangzahl [keal/m2h ° C]
v, w Luftgeschwindigkeit [m/sek], 1, Wiarmeleitzahl,
V Luftmenge [m3/sek], ¢ Wassertemperatur [° C],
o Luftdichte [kgsec?/m4], y Wasserdichte [g/cm?],
n Geblasewirkungsgrad, h Widerstandshéhe des Kiihlers [mm].

Die Kiihlung hat die Aufgabe, die vom Motor mit der Kiihlfliissigkeit oder unmittelbar
abgefiihrte Warme an den Luftstrom abzugeben, der mit dem Fahrwind zur Verfiigung steht
oder mit einem Geblise erzeugt wird. Dabei soll maglichst kleine Kiihlfliche, kleine Einbauquer-
schnittsfliche des Kiihlers oder Motors und geringes Gewicht erforderlich sein.

Die Entwicklung der Luftkihlung 148t erwarten, daB man in absehbarer Zeit diese auch
fir Kraftfahrzeuge allgemein wird anwenden konnen. Die Fliissigkeitskiihlung besitzt jedoch
vorldufig noch wesentliche Bedeutung und verlangt demzufolge eingehende Behandlung.

A. Luftkiihlung.

Der wesentliche Vorteil der Luftkiihlung gegeniiber der im Fahrzeug noch iiblichen Wasser-
kiihlung ist die bauliche Einfachheit und die grofile Betriebsunempfindlichkeit. Bei ihr ist die
Temperaturspanne zwischen der Kiihlfliche und der umgebenden Luft héher als bei Wasser-
kiihlung, so daB} Unterschiede in der AufBenlufttemperatur von kleinerem Einfluf auf dieses
Temperaturgefille sind.

Fiir den Ubergang der aus dem Zylinder an die Luft abzufiihrenden Wirme sind drei Wider-
stinde maligebend:

1. der Wirmeiibergang der heiBen Gase in die Zylinderwand,

2. der Wirmeleitwiderstand fiir den DurchfluB der Wérme in der Wand,

3. der Warmeiibergang von der Wand an die umgebende Luft.

Der letztere Widerstand ist der wesentlichste, denn der Wirmeiibergangswiderstand von
den Gasen an die Zylinderwand ist bei der starken Wirbelung und Strahlung und bei den groBien
Temperaturgefillen zwischen Gas und Wandung trotz der kleinen Oberfliche niedrig. Auch der
Wirmewiderstand der Winde ist bei den hohen Leitzahlen der Metalle und den kleinen Wegen
niedrig.

Da die aullen abgeleitete Wirmemenge von dem Temperaturunterschied und der GréBe der
Oberfliche abhingig ist, werden die AuBenflichen des Zylinders verrippt, womit die AuBen-

wand eine groBBere Oberfldche erhélt, die ausreicht, um die Wandungstemperatur in den Grenzen
zu halten, die nétig sind.

1. Die Grenztemperaturen.

Bei hohen Wandtemperaturen tritt Verkokung des Schmiersls und Festwerden der Kolben-
ringe in ihren Nuten sowie anschlieBendes Festfressen der Kolben ein. Die Wandungstemperatur,
von der ab die Schwierigkeiten eintreten, liegt bei etwa 250° C. Ein hinreichender Abstand von
dieser Temperatur ist bei der Fahrzeugmaschine notwendig.

II. Die Wirmebelastung der verschiedenen Zylinderteile.

Zylinder und Zylinderkopf sind in verschiedenem MaB am Wirmeiibergang beteiligt. Die
den Gasen zugekehrte Innenfliche des Kopfes ist dauernd den Gasen ausgesetzt, wihrend der
Zylinder dann, wenn die Temperaturen hoch sind, durch den Kolben zu einem groBen Teil
abgedeckt ist.

Die Zylinderwand hat aber auch die Wirme, die von dem Kolben an sie abgegeben wird,
nach auBlen zu ibertragen. Daher muB die Kiihlung auch an dem oberen Teil des Zylinders
selbst stark sein. :

Fiir die Haltbarkeit der Ventile ist die Temperatur des Zylinderkopfes und fiir die Haltbar-
keit des Kolbens die Temperatur des Zylinders mafBigebend. Besondere Sorgfalt erfordert die
Kiihlung der Umgebung des AuslaBventils, der Ziindkerze und der Stellen der Zylinderwand,
an denen wihrend des ersten Teils der Verbrennung die die Warme aus dem Kolben haupt-
séchlich iibertragenden Kolbenringe stehen.
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III. Gestaltung der Kiihlrippen.

Uber die Gestaltung der Kiihlrippen fiir giinstigste Wirmeiibertragung sind theoretische
und versuchsméiBige Arbeiten durchgefiihrt worden (52 bis 64).

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen und eigenen Untersuchungen, dafl die Kiihlungs-
verhiltnisse der Rippen sich bessern, wenn man den Luftstrom durch Leitbleche den Rippen
entlang fiihrt, d. h. gefithrte Luftstrome zwischen den Kiihlrippen sind wirksamer, als wenn
die Zylinder mit ihren Kiihlrippen im freien Luftstrom angeblasen werden. Die Unterschiede
dieser beiden Kiihlungsarten machen sich besonders stark geltend, wenn die Kiihlrippen eng
gestellt sind. Im freien Luftstrom strémt die Luft an den Rippenfiilen langsamer als an den
Rippenspitzen, was Wirmestauungen ergibt. Aus diesem Grund sind viele und enge Rippen,
die beim Zylinder mit Zwangsfithrung der Luft giinstig sind, insbesondere auch mit Riicksicht
auf das Baugewicht beim frei angeblasenen Zylinder nicht so giinstig. Bei gefithrtem Luftstrom
kann in der engen Teilung der Rippen bis auf die duBersten Herstellungsgrenzen gegangen werden.

form A

e -

Abb. 335. Einfluf der Kiihluftgeschwindig-
keit bei gefithrter Luft auf die Kiihlwirkung
bei verschiedener Rippenform.
Rippenhéhe A= 42 mm. Abb. 336. EinfluB der Rippenhohe auf die Kithlwirkung.

Die Wirmeiibertragung nimmt mit der Steigerung der Luftgeschwindig-
keit zwischen den Rippen zu. Wenn beispielsweise drei Rippenformen mit
~4= enger und weiter Teilung verglichen werden, so ergibt sich der in Abb. 335
dargestellte EinfluB der Luftgeschwindigkeit auf die Warmeiibertragung. Der EinfluB der
Rippenhohe ist aus Abb. 336 zu entnehmen.

Freies Anblasen ist beim Motorradmotor iiblich, beim Wagenmotor wird es, insbesondere
im Hinblick auf die Belastung bei langsamer Bergfahrt, stets notwendig sein, ein Kiihlgeblise
vorzusehen. In diesem Fall ist die Fithrung der Kihlluft in geschlossenen Kanilen mit Riick-
sicht auf den Leistungsaufwand besonders wertvoll.

IV. Leistung des Kiihlgebliises.
Nach Abb. 337 wird die dem einzelnen Zylinder zustrémende Luft vor dem Zylinder ge-

staut und aus diesem Staudruck das Energiegefille fitr Uberwindung der Widerstinde in den
Rippenkanilen entnommen. Das Geblése

hat eine bestimmte Austrittsgeschwindigkeit
hinter seinem Diffusor, sowie den Staudruck
Ap[kg/m?] zu erzeugen. Demnach ergibt
sich mit der Luftdichte o [kgsek? m?], der
geforderten Luftmenge 7 [m3/sek] und dem
Geblasewirkungsgrad # die Leistung N,, die
das Gebldse aufzubringen hat, wie folgt:

2.0 1
N, = <Ap T ”2:) V-~ (mkgfsck].
Kamm, Kraftfahrzeug. 12
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Damit der Kiihlleistungsaufwand fiir das Geblise klein bleibt, soll die Luftmenge V klein sein,

was durch volle Verkleidung

Abb. 338. Wirmeiibertragung in Abhéin-

gigkeit von der Anblasleistung bei ver-
schiedener Rippenhche und Rippenform.

der Zylinder erreicht wird. Ferner mull der Staudruck so klein
als moglich bleiben, was durch gute Rippenformen und Klein-
haltung der Widerstinde in den Kiihlkandlen erreicht wird.

Wihrend der Fahrt kann die Zustrémgeschwindigkeit
durch den Fahrtwind erzeugt werden. Damit wird der Ge-
bliseleistungsaufwand kleiner, nicht aber der Gesamtauf-
wand fiir die Kihlung, weil bei Entnahme der Kiihlluft
aus dem Fahrtwind die Energie der hinter den Zylindern
abstromenden Luft meistens verloren ist. Durch Verbesse-
rung der Fihrung der austretenden Luft kann ein Teil dieser
Energie wiedergewonnen werden. Dazu sollte die hohe Luft-
geschwindigkeit zwischen den Zylindern durch Diffusoren auf
Betriage herabgesetzt werden, die der Geschwindigkeit des
Fahrtwindes entsprechen, sodaB die Luft ohne StoBverlust
in diesen abstromt.

In Abb. 338 ist der Zusammenhang zwischen der Anblas-
leistung und der abgeleiteten Wiarmemenge dargestellt. We-
gen des starken Anwachsens der Anblasleistung mit der
Geschwindigkeit nidhern sich die abgefithrten Wéirmemengen
Grenzwerten. Hohe Rippen sind giinstiger als niedrige.
Eng gestellte Rippen sind, jedoch mit Grenzen, giinstiger
als weite.

V. Berechnung der Kiihlrippen an Zylindern.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 339 ist die Wirmeleitung der halben Rippe:

gesetzt. Zur Losung der Gle

Dann wird

dT
T‘Z’W = rcr
L dT
dzx

Ar[Tdx = Arc,

—AfxTda =

A Yo 2w arT
R T (1)

und die Wirmeiibertragung an die Luft:
Q =2nn, [ (r—x)Tde, 2)
wo T Temperatur, «, Wirmeiibergangszahl an Luft, 2, Warmeleitzahl.

Aus (1) und (2) ergibt sich durch Gleichsetzen:

dT | sy b [ _
x(r~x)—%+ia_yoj(r—x)de_O. (3)
Zur Vereinfachung sei
Xocb — 4
)'u'y()
ichung dient die Reihe
T=cy+cyx+ coa? + -+ 4 ¢, " 4)
+ 2rcya® + 3rega® 4 -0+ ruc,2” 4+
—cy x? — 2¢28 — o —(n—1)¢,_ 42" — -+,
Are Are Are,_
x+7271x2+*3,2x3+...+77n Lot S+,
Acy o Aey 4 Ac,_y , -
B I S

Die Glieder gleicher Koeffizienten von « miissen nun einzeln zu Null werden. Damit wird

rnc,

und hieraus

Ar A
—(m—Deyq + T On-1 T O = 0

[nn—1)—Arjc,_y+ dc, s
neer :

Cp =
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Im einzelnen ist ¢, = —Ac,
—A + A%y
Cy = W‘Cm
—64 4 34%r — 4392
3= (31)2 42 Co>
 —T2A4 4 33A4% — 6437 + A%3
L @yeEs e

Am FuB der Rippe, also fiir = b, ist die Temperatur 7' = T,. Mit dieser Randbedingung ergibt
sich aus Gleichung (4) das Glied ¢,, womit auch die anderen Glieder der Reihe bestimmt sind.
Damit kann die iibertragene Wirmemenge ¢ berechnet werden. Es ist

Q= —layo27(r —b)[cy + 26,0 + 802 + -+ + (0 + 1) cppg b + -],
Die Reihe konvergiert gut, so daB man nach dem Glied ¢, abbrechen kann.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 339 liBt sich die iibertragene Wirmemenge auch ohne
Reihenentwicklung anndherungsweise nach der Gleichung berechnen:

. g b*- D, %0
wo die Funktion vy, aus der Abb. 340 ent- \ zz0?
nommen werden mul. TM

Fiir die Errechnung des Wirmeflusses in 8
den Kiihlrippen ist die Kenntnis der Wirme- &~
libergangszahl « zwischen Rippenoberfliche ,, I —
und Luft erforderlich. Bei verkleideten Rippen-

zylindern kann der zwischen Zylinderwand,

; - 0 5 0 % 20
Rippe und Verkleidung entstehende Raum als ¢ 45 g0 15 40
. .. i . 6O
Rohr mit trapezférmigem Querschnitt auf- M=l T
gefaBBt werden. Fiir gerade Zylinderrohre ist Abb. 340. Schaubild der Funktion
nach Nusselt o+ b? %o+ b+ Dm
() e (o)
Lo (Z\=005 (. d)\0,79 : ot . et
6 =225.— (= . ( ¥o halbe Rippenstiarke, b Rippenbreite, » duBerer Rippenhalb-
’ d d a ’ messer, Dy mittlerer Rippendurchmesser, D; innerer Rippen-
WO durchmesser.
4 Wiarmeleitzahl der Wand = 0,0263, w Luftgeschwindigkeit [m/sek],
Z halber Umfang des Rippenzylinders [m], a 0,114.
Bei nicht kreisformigen Querschnitten ist statt d ein dquivalenter Durchmesser d,, = T

setzen, wo F der Querschnitt und U der Umfang der Wirmestrémfliche ist.

VI. Forderungen an das Kiihlgebliise.

Das Geblise muB rasch laufend sein, damit es die hohen statischen Driicke zu erzeugen
vermag, die fiir groe Geschwindigkeit der Luft zwischen den Rippen nétig sind.

Ein Schleudergeblise unmittelbar auf der Kurbelwelle ist wegen der Raumverhiltnisse auf
bescheidene Umfangsgeschwindigkeiten beschriankt. Deshalb wird es nétig, mit Ubersetzung
angetriebene, schnellaufende Geblidse unter Steigerung der Umfangsgeschwindigkeiten von 50
bis 60 m/sek auf 150 bis 200 m/sek zu verwenden.

VII. Richtung des Kiihlluftstroms.

Fir die Kiihlung der Zylinder, insbesondere solcher mit stehenden Ventilen, ist es nicht
gleichgiiltig, in welcher Richtung der Luftstrom den Zylinder umspiilt. Versuche haben ergeben,
dall bei geschlossener Luftfiihrung die besten Kiihlverhaltnisse bei kleinstem Leistungsaufwand
erreicht werden, wenn die Kiihlluft den Zylinder von der Ventilseite her umstrémt. Bei Anschluf3
des Geblédses auf der Gegenseite erwies sich ein saugendes Geblise giinstiger als ein driickendes.

B. Wasserkiihlung.

Die Selbstumlaufkiihlung setzt verhiltnismiBig grole Wassermengen und groBie FlieSquer-
schnitte voraus. Die Wirmequelle muB tiefer liegen als die Kiihlstelle, damit der Unterschied
in der Kithlwassertemperatur das nétige Stréomungsgefille ergibt.

12%
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Die Pumpenumlaufkiihlung wird in allen Fillen angewandt, wo es sich um die Unterbringung
grofler Kiihlleistung auf kleinem Raum handelt. Sie ist aber in Einfachheit und Betriebssicher-
heit wegen der Abdichtungs- und Schmierungsschwierigkeiten der

Wasserpumpe der Kiithlung mit Selbstumlauf unterlegen.

I. Regelung der Kiihlung.

Die Empfindlichkeit der Wasserkiihlung gegen Unterschiede in der
Auflentemperatur macht es notwendig, die Kiihlwirkung zu regeln.
Zur Regelung kann in den Wasserumlauf zwischen dem Motor und
dem Kiihler eine durch das Regelgerit gesteuerte KurzschluBleitung
eingefiigt oder ein Satz Abdeckklappen vor dem Kiihler angeordnet
werden, die durch das Regelgerdt getffnet oder geschlossen werden.
Die erstere Anordnung ist baulich und betrieblich einfacher und daher
besser. Immerhin besitzt die Regelung mit Kiihlerklappen den Vorteil,
daB bei kalter Aullentemperatur die hohe Kiihlwassertemperatur auch
im Kiihler gehalten wird, wenn die Klappen geschlossen sind, wihrend
bei der Kurzschlufiregelung die Moglichkeit des Einfrierens des Kiihlers
eintritt. Diese Gefahr ist heute jedoch durch die allgemein gewordene
Anwendung der Gefrierschutzmittel beseitigt.
Betitigt wird die Regelung im allgemeinen durch Thermostateinrichtungen. Diese sind als
Mehrfach-Ausdehnungsdosen (Abb. 341) in die Kiihlleitung eingebaut und liefern durch ihre
Temperaturdehnung Weg und Kraft zur Verstellung der
Regelklappen oder -ventile.

II. Der Kiihler.

Das Wasser fliet im Kiihler stets von oben nach ——
unten, die Luft durchstrémt ihn im allgemeinen waagrecht —f—=}~
von vorn nach hinten. Die Kiihler werden als Wasser- ——
rohrkithler oder Luftrohrenkiihler gebaut. Beim Wasser- ~k——

rohrkithler (Abb. 342) flieft das Wasser durch senkrecht —
angeordnete Rippenrohre, die von der Luft umstrémt
werden, beim Luftrohrenkiihler (Abb. 343) stromt die Luft —
in Réhren, die mit ihren Enden zu einem Kasten ver- —
Iotet sind, sodaB sie von auflen vom Wasser in ge-

schlossenem Raum umspiilt werden kénnen. Die Her- —-
stellung der Wasserrohrkiihler ist einfacher und billiger,

die Luftrohrenkiihler gestatten die Unterbringung gréBerer Nt
Kiihlflichen auf kleinem Raum.

Berechnung des Kiihlers. Fiir die Berechnung der Grofle des Kithlers beniitzt man die
v. Doblhoffsche Formel (55). Nach dieser ist die erforderliche Stirnfliche F, des Kiihlers

1 1
b vk 00V, i
* LARSUNE S
Q oW

= ;:’“l ist das Verhaltnis zwischen der ganzen Kiihlfliche F; und der Stirnfliche F; des be-
treffenden Kiihlers. Dieses Verhiltnis muBl bei der Konstruktion des Kiihlers ermittelt werden.
Fiir die Vorberechnung kann ¢ = 28 fiir Wasserrohrkithler mit flachen Rohren und ¢ = 37
fir Luftrohrenkiihler, die aus runden Luftréhrechen zusammengesetzt sind, angenommen
werden.

k ist die Wirmeiibergangszahl. Sie setzt sich zusammen aus den Wirmeiibergangszahlen
fiir den Ubergang der Wiarme vom Wasser ans Metall und vom Metall an die Luft, sowie aus der
Wirmeleitzahl fir den Warmeflufl im Metall.

Gegeniiber der Zahl fiir den Ubergang vom Metall an die Luft treten, wie oben bei der Luft-
kithlung, die beiden anderen Zahlen in ihrer GréBe vollkommen zuriick, so daB der Wirme-
iibergang zwischen Kiihlerblech und AuBenluft maBgebend ist. Bei etwa 25 m/sek Anblas-
geschwindigkeit und Messingblech als Kiihlerbaustoff konnen auf Grund verschiedener Unter-
suchungen folgende Werte fir £ angenommen werden:
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k= 90 (kcal/m2h°C) fiir Luftrohrenkiihler,

k=120 ' fiir Wasserrohrkiihler mit geraden Rohrreihen,

k=160 ) fiir Wasserrohrkiihler mit versetzten Rohrreihen,

k= 230 ' fir Wasserrohrkithler mit Rippen und geraden Rohrreihen,

k = 260 ” fir Wasserrohrkithler mit Rippen und versetzten Rohrreihen.

Die Zahl 90 fiir Luftrohrenkiihler gilt fiir die gesamte Kihlflache, die Zahlen fiir Wasserrohr-
kiihler sind auf die unmittelbare Kiihlfliche zu beziehen. V, stellt die Luftgeschwindigkeit vor
dem Kiihler dar. Sie entspricht bei groBen Geschwindigkeiten der Fahrgeschwindigkeit an-
nidhernd, bei kleinen Geschwindigkeiten wird sie durch das hinter dem Kiihler angeordnete
Geblise beeinflufit.

A= %4— ist das Verhéiltnis zwischen dem freien Luftquerschnitt F; zwischen oder in den

Kiihlerrohren und der Stirnfliche ¥, des Kiihlers. Seine Grofle ergibt sich bei der Konstruktion
des Kiihlers. Fiir Uberschlagsrechnungen kann angenommen werden 4 = 0,43 bei Wasserrohr-
kiihlern und 1 = 0,63 bei Luftréhrenkiihlern.

o ist das Verhéltnis der mittleren Luftgeschwindigkeit im Kiihler zur Luftgeschwindigkeit
vor dem Kiihler. Es ist bedingt durch die Stromverluste und daher je nach der Kiihlerausfiithrung
stark verschieden. Als Zahlen werden angegeben:

o = 0,8 bis 0,9 fiir Luftréhrenkiihler,
o = 0,3 bis 0,8 fiir Wasserrohrkiihler.

@, [° C] ist die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers im Kiihler. Diese Temperatur wird als
héchstzulissige Temperatur des Kithlwassers angenommen.

7, [° C] ist die Eintrittstemperatur der Luft im Kiihler.

@ [kecal/h] ist die Warmemenge, die stiindlich abgeleitet werden muB. Wenn « der Anteil
der Brennstoffwirme ist, die abgefithrt wird, », der Anteil, der in Nutzarbeit umgesetzt wird,
also der thermische Wirkungsgrad, und @, der Warmewert der geleisteten, Nutzarbeit, so ist

&
Fir @, gilt
Qn="1,Gp N, Hy,
wenn G [kg/PSh] das Brennstoffgewicht ist, das der Motor je PSh verbraucht, N, [PS] die
Héchstleistung des Motors und H, der untere Heizwert des Brennstoffs. Damit ist

Q—o-Gyz- N, H,.

Als Faustformel, unter Einsetzung iiblicher Zahlen, also « = 0,35, G = 0,275, H, = 10500,
ergibt sich ¢ = 1000 IV,.

W [kg/h] ist die umlaufende Kiihlwassermenge.

Kiihler gleicher Stirnfliche und gleicher Blocktiefe sind bei gleichem Verhiltnis der Stirn-
fliche zur Kiihlfliche gleichwertig. Fir die Linge und Querschnittsfliche der Réhrchen gilt
folgendes:

Bei gegebener GroBe der Stirnfliche, Luftgeschwindigkeit und der durchflieBenden Wasser-
menge kann die Kiihlleistung durch eine Vergréfierung der Kiihlflache, also durch Verldngerung
der Rohrchen bei Luftréhrenkiihlern oder durch Vermehrung der Zahl der Réhrchen bei ent-
sprechender Querschnittsverkleinerung nur bis zu einem bestimmten GroBtwert gesteigert werden.
Bei einer weiteren Vergrofierung der Kiihlfliche nimmt sie wieder ab. Der Bereich des Best-
wertes ist aber ein sehr groBler. Aus wirtschaftlichen Griinden muBl man sich an der unteren
Grenze von Zahl und Léinge der Réhrchen halten.

Beim Luftréhrenkiihler sind bei grofien Luftgeschwindigkeiten und kleinen Durchmessern
gréBere Rohrlingen giinstig. Die besten Werte liegen nach Richter bei Fahrzeugkiihlern bei
100 bis 150 mm Luftrohrenléinge und 4 bis 6 mm Rohrdurchmesser bzw. Kantenlinge der
Rohrquerschnitte.

Die Stirnform des Blocks ist unter sonst gleichen Verhiltnissen ohne EinfluB auf die Kiihl-
leistung. Die StirnflichengréBe beeinfluBt bei gegebener Kiihlfliche die Kiihlwirkung in ver-
schiedenem Sinn. Wenn die durchflieBende Wassermenge verhiltig der Stirnfliche wichst, ist,
da der Kiihlwert der durchstrémenden Luft der Stirnfliche verhiltig ist, die iibertragene Wirme
verhiltig der Wassermenge, also der Stirnfliche. Wenn die durchflieBende Wassermenge
schneller wichst als die Stirnfliche, wéichst auch die iibertragene Wirme schneller als die Stirn-
fliche. Wenn die durchflieBende Wassermenge langsamer wichst als die Stirnfliche, wichst,
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da der Kithlwert der durchstrémenden Luft der Stirnfliche verhiltig bleibt, die {ibertragene
Wirme langsamer als die Stirnfliche, d. h. die je m? Stirnfliche tibertragene Wirme wird kleiner.

Die Luftgeschwindigkeit ist von wesentlichem EinfluB auf die Kithlwirkung. Fiir mittlere
Verhiltnisse ergibt sich nach Richter die in Abb. 344 dargestellte Steigerung der Ubertragungs-
wirme mit der Luftgeschwindigkeit. Mit

“{%”3 J //‘T/ oiin der Luftgeschwindigkeit wichst aber die
750 ™ 750 erforderliche Anblasleistung sehr erheb-
0.~ lich, so daB man sich mit moglichst
N e E kleiner Luftgeschwindigkeit begniigen
S pad 700%5? muB. Giinstige Geschwindigkeiten liegen
S e S  bei ungefihr 25 m/sek.
R 7 ? Der EinfluB der durchflieBenden
3 " A 50§ Wassermengen ist klein, die Grenze der
8 7/3/ &  Wasserumlaufmenge, von der ab ein
® X merkbares Absinken der Kiihlleistung
eintritt, liegt bei 0,16 m® stiindlichem

0 w0 20 30 #0 simfek ° Wasserumlauf je 1000 keal/h. abzufiih-
Abb. 344. Kiihlleistung eines F]ii::;(:tQkﬁhlom in Abhéngigkeit von rende Warme. .
der Luftgeschwindigkeit. Die Kiihlwirkung ist der Luftdichte
verhiltig. Die Luft- und Wassereintritts-
temperaturen sind von geringem EinfluB, so daf} die iibertragene Wérme in der Hauptsache
vom Unterschied der beiden Eintrittstemperaturen abhingig ist.

III. Das Kiihlergeblise.

Bei dem Kiihlergeblise wihlt man das Verhiltnis zwischen Wagengeschwindigkeit und Luft-
geschwindigkeit in der Kiihlerebene so, daB bei voller Fahrgeschwindigkeit keine Stauung der
Luft am Geblédse eintritt, d. h. dal die wirksame Luftgeschwindigkeit im Geblidse mit der Aus-
trittsgeschwindigkeit der Luft aus dem Kiihler bei groBer Fahrgeschwindigkeit éibereinstimmt.
Die Geschwindigkeit der Luft hinter dem Kiihler ist im allgemeinen das 0,8- bis 0,9fache der
Fahrgeschwindigkeit, andererseits muBl beim Geblise mit einem Schlupf von ungefihr 20 bis
30 vH gerechnet werden. Damit ergibt sich, daB der Gebliseentwurf richtig ist, wenn die Stei-
gung der Fliigel des Axialgeblises unter Beriicksichtigung der Geblisedrehzahl eine Fortschritts-
geschwindigkeit ergibt, die der groBten Fahrgeschwindigkeit im schnellsten Gang entspricht.

Gebliase mit Blechfliigeln gestatten nicht, die Fliigelquer-
schnitte giinstig zu gestalten. Bessere Wirkungsgrade werden
mit Fliigeln aus Leichtmetall erzielt, die eine giinstige Pro-
filierung ermdoglichen. Die UmriBform der Fliigel ist ohne
wesentlichen EinfluB. Sie soll moglichst einfach sein. Als
Fliigelzahlen sind je nach Drehzahl und Belastung 2, 3 oder
4 Fliugel ublich.

Hiiter

1V. Berechnung der Wirmeumlaufkiihlung.

Bei der Warmeumlaufkiihlung entspricht die Kiihlanlage

grundsatzlich der Abb. 345.
| 7, und 7, sei die niederste und hochste Wassertemperatur,
S Motorzylinder W die stiindlich umgewilzte Wassermenge,
lﬁgg %é’/el:ﬁ}l“ﬁggg;l:"gfén%lgﬁlgﬁfl‘;‘;‘é y, und y, die Dichte des Wassers bei den Temperaturen
7; und 7,.
Die stiindlich abzufiihrende Wirmemenge ist dann = W(r, — 7y).
Wenn » die Strémungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung vom Durchmesser d in m/sek ist,

dann ist S yty )

W = 3600. ~,— - v- 1000 —1—2—’2— [kg/hi,
und s "

Q = 3600000 - & . v 12 (5, — 1) [keal h].
Daraus 1aBt sich die Wassergeschwindigkeit bestimmen zu

Q
V= — , [m/sek].
3600000 - Tt oy

5
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Wenn % der senkrechte Abstand von Mitte Kithlmantel zu Mitte Kiihler ist, dann ist A - (y, — ;)
die Druckhéhe, die den Wasserumlauf gegen die Strémungswiderstinde mit der Geschwindigkeit
aufrechterhalt.

2
Es ist h(‘}IZ_yl):’;;’ﬂ’g’sz(’g'l’*“ZC)-
Der Klammerausdruck enthilt die Widerstinde. Nach Weisbach (56) ist
0,0097411
= 0,01439 + -———.
e=0, + 7

% -1 sind die Widerstinde der glatten Leitung, > ¢ sind die Kriimmer- und Ubergangs-
widerstdnde. Fir die Widerstandszahl { wird angegeben:

¢ = 1,0 fir einen rechtwinkligen Kriimmer,
= 1,0 fiir einen starken und plotzlichen Querschnittsiibergang,
= 0,5 fiir einen Bogen,
=0 fir kleine und allmghliche Querschnittsiibergéinge.
Man muB also die Leitung kurz und weit und mit Vermeidung unnétiger Ubergangswiderstéinde
ausbilden.
Zu den Widerstianden der Leitung ist noch der Strémungswiderstand im Kiihler zuzurechnen.
h dndert sich bei vorn liegendem Kiihler selbsttitig gunstig. Es wird in Steigungen gréfer,
im Gefélle der Fahrbahn kleiner.
Beispiel. Abzufiithren sei die Wérme @ = 32400 kecal/h, dann ist die notige Wassermenge
W= 2 [kgh.
2 1

In der Steigung bei voller Motorleistung (zweiter Gang) sei 7, = 85° C, 7; = 55° C, also ist
Ty — T; = 30° C. Damit wird

W= 323?9 = 1080 kg Wasser je Stunde.
Die Umlaufgeschwindigkeit des Wassers ist
Q
v = 2 - .
3600000 -"Td- e er "2 (1, — 7y)
Mit d=005m @, y,— 09687, v,— 09857 und 21;2@ — 0,9772

32400 -
3600000 - 0,00196 - 0,9772 - 30
Zur Berechnung der Druckhohe ist

0,0094711

wird dann

= 0,156 [m/sek].

o = 0,01439 + e = 0,01439 -+ 0,024 = 0,0384.
v
Es ist dann o 0.0384
= 005 — 077

und mit I =0,5m %-l: 0,77 - 0,5 = 0,38.

M7 sei 2,0. Dann ist 0
2 (E-Z+ZC>:2,38

und h(ys — ;) = 0,00124 - 0,9772 - 2,38 = 0,00288.
Damit wird b= 2088 — 0,170 = 170 [mm].

Zu dieser Druckhéhe kommt noch die Druckhshe h, fir Uberwindung der Stromungswider-
stdnde im Kiihler.

Der freie Querschnitt im Kiihler des Beispiels sei 0,0065 m2.

Von den eingebauten 110 Kiihlerrshrchen seien 90 wirksam fiir den DurchfluBl (Létung),
die Zwischenriume sind 1,5 mm, zwischen 50 Rohrchen befinden sich 49 Zwischenrdume. Die
Stromungsgeschwindigkeit v, im Kiihler betragt dann

1080
= 03,0065 - 3600 -108 — 00473 m/sek.

Vg
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Die Widerstandshohe je Spalt im Kiihler betrigt:

wu-l-®.p
W= 7"’29'1;1) ) [Cm]:
wo
F Querschnitt in m?, o Reibungszahl fiir die benetzte Flicheneinheit,
u benetzter Umfang in m, = 0,003 bis 0,006, angenommen zu 0,0045,
! Lange in m, v Geschwindigkeit in m/sek.
w - I benetzte Oberfliche [m?],
Mit 7= 0,51[m],
0,0065
F = 9 = 0,000135 [m?],

w = 0,003 + 0,18 (| -Réhrchen) = 0,183 [m],
v? = 0,04732 = 0,00224 [m2/sek?] ,

0,183 - 0,51 - 0,00224 - 0,0045

wird W= 0,000135 - 2 - 9,81

= 0,000355 [m] Wassersiule.

Dieser Widerstand ist klein und kann vernachlissigt werden. Auch fiir eine Reihe parallel
geschalteter Spalte hat er einen kleinen Wert.

Nun mufl noch eine Annahme fiir den Stromungswiderstand im Zylinderblock gemacht
werden. Sie wird mit 5 mm Wassersdule richtig sein.

Die gesamte Hohe fiir den Unterschied zwischen Kiithlermitte und Zylindermitte ist also in

di Beispiel
wesem bewspie hy = 170 + 5 = 175 [mm] Wasserséule.

27. Auspuffvorgang und Schalldimpfung.

Bezeichnungen
A = u - F Schallstrom [cm3/sek], C Kapazitit, elektrisch: [Fd], akustisch:
a Schallamplitude (Ausschlag der Luftteil- [em*sek?/g],
chen) [ecm], ! Lange [ecm],
u Schallschnelle (Geschw. der Luftteilchen) r, B Abstand, Radius [cm],
[em/sek], F Flache [em?],
p Schalldruck (schwingender Anteil des Luft- V Volumen [em?],
drucks) [u Bar] = [Dyn/cm?] = [g/cmsek?] m Masse [g],
(10%u Bar &~ 1at), { Frequenz [Hz],
2 = p/u spez. Schallwiderstand [g/cm?sek], o Kreisfrequenz [1/sek],
Z = p/A ges. Schallwiderstand [g/cm4sek], 4 Wellenldnge [cm],
7, Strahlungswiderstand [g/sek], N Leistung [Erg/sek] = [cm? g/sek?],
R Verlustwiderstand, elektrisch: Ohm, J Intensitit [Erg/sekcm?] = [g/sek?],
akustisch: [g/cm?sek], L Lautstéirke [Phon],
o L induktiver Widerstand, ¢ Schallgeschwindigkeit im freien Medium
L Induktivitdt, elektrisch: [Hy], akustisch: [em/sek],
[g/cm?], o Luftdichte [g/cm?],
G = 1/R Leitwert, Ableitung, v kinematische Zihigkeit nach Maxwell
o C kapaz.-Leitwert [em?/sek],

u innere Reibung [g/cmsek].

Die lateinischen Buchstaben A, %, p, Z, R bezeichnen die Betrige. Die deutschen Buchstaben 9, u, p
kennzeichnen, als Zeitvektoren, Betrag und Phasenlage. Sie konnen in der Form % = de/®!+ @ oder ab-
gekiirzt 9 = Ae’? und in der komplexen Darstellungsweise % = A, + jA4, geschrieben werden. Bei der
Multiplikation p = 9 - 3 verursacht die komplexe Widerstandsgréle (Scheinwiderstand) § = 2, + jZ, = Ze/¥
die Phasenverschiebung v zwischen p und .

A. Die Auspuffstromung (58, 59, 60).

Die Verbrennungsgase besitzen beim Offnen des AuslaBventils noch etwa 4 at Uberdruck
bei einer Temperatur von 800 bis 1000° C. Beim Offnen des Ventils werden die Gase zuerst
plétzlich entspannt, anschlieBend erfolgt der durch den Kolben bewirkte Ausschub. Durch den
AuslaBquerschnitt tritt hierbei die Strémung A [cm3/sek], die sich nach Fourier zerlegen 146t
in eine Gleichstromkomponente 4, und die Wechselstromkomponenten 4, (n = 1 — o0). Die
Zeitdauer des ganzen Auspuffvorgangs betrigt je nach Drehzahl 8 bis 50 Millisekunden.
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Der Verlauf der Strémung 4 kann gemessen werden, indem ihr ein rein reeller Strémungs-
widerstand Z entgegengesetzt wird. Es entsteht dann im AuslaB8stutzen die Druckschwankung
(Schalldruck)

Acmfek
p =12+4 [Dyn/cm?], §
die z. B. durch einen Quarzindikator 3% Auslalventi! AuslaBventil
(99) aufgenommen werden kann. Als . dfef schiiebt

L [
wl al I3

rein reeller Strémungswiderstand /
Abb. 346, Verlauf der Auspuffstrémung bei einem Viertaktmotor.

dient ein sehr langes Auspuffrohr,
bei dem keine am Ende reflektierten
Wellen an den Anfang zuriick-
kehren. Es ist hierbei

7Z = QFQ [g/cm? sek] ,

wobei ¢ die Dichte [g/cm?], ¢ die
Schallgeschwindigkeit im Abgas
fcm/sek] und F der Rohrquerschnitt
{cm?) ist.

Abb. 346 zeigt den Verlauf der Stromung A bei einem Viertaktmotor. Der Expansionssto
und der Ausschubvorgang sind deutlich voneinander zu unterscheiden. Bei hohen Drehzahlen
iiberschneiden sich die Vorgéinge, wihrend gleichzeitig die Amplitude zunimmt. Beim Zwei-
taktmotor ist dem abklingenden Expansionssto der
Spiilstof} iiberlagert (Abb. 347). Die Zerlegung dieses
Stromungsvorganges nach Fourier ergibt seine har-
monischen Teilfrequenzen (Abb. 348).

Wird kein Auspuffrohr angeschlossen, so tritt der
Gasstrom 4 aus dem AuslaBstutzen ins Freie. Der
Endquerschnitt des Stutzens wirkt dabei als schall-
abstrahlende Fliche.

B. Die Wirkung der Rohrleitung an Saug-
und Auspuffoffnung.

Bringt man ein langes Rohr am Ansaug- oder Aus-
puffstutzen an, so werden beidemale in dem Rohr
Schwingungen angeregt, die den gleichen Gesetzen
gehorchen und deshalb gemeinsam behandelt werden
kénnen.

SchlieBt man an den Ansaugstutzen die Rohr-
leitung mit der Léngel an, so wird am Anfang, an
der Motorseite, zwangsweise ein bestimmter Schallstrom 4, dem Rohr aufgedriickt. Hierbei
sel 4, zunichst die Grundkomponente der Gesamtstromung, die Betrachtung gilt aber auch
fiir die héheren Komponenten.

Die Fortleitung der Schallwellen im Rohr (61 u. 62) kann dann dargestellt werden durch die
Differentialgleichung der Wellenausbreitung in Rohren:

lf;i‘i =D,
1 ceor (1)

Dies ist dieselbe Differentialgleichung, die in der elektrischen Fernsprechtechnik die Fort-
leitung der Wechselstréme auf Fernsprechleitungen beschreibt, und zwar entsprechen sich
folgende GroBen:

akustisch : elektrisch :
Schalldruck p und Spannung V,
Schallstrom 4 = u - F und Stromstirke J = G - I

(v = Geschwindigkeitsamplitude der Luftteilchen) (@ = Stromdichte)
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y = f + j« ist eine komplexe Leitungskonstante, wobei ¢ als Fortpflanzungskonstante be-
zeichnet wird. Ihr reeller Betrag f kennzeichnet die Dimpfung der Wellen lings der Strecke 1
(Dampfungskonstante), wihrend « die Phasenverschiebung an den Endpunkten der Strecke I
bezeichnet und Winkelkonstante genannt wird. Fiir die ganze Lange [ gilt

yl=g=1b+ja

(9 = FortpflanzungsmaB, & = Didmpfungsmall, ¢ = WinkelmaBl). = Die Beschreibung der
Schwingvorginge gestaltet sich besonders einfach durch die Einfithrung der komplexen Rech-
nungsweise und des Zeitvektordiagramms, wobei p und 9 vektorische Eigenschaften zu-
geschrieben werden. Der Widerstand 3 wird dabei eine komplexe Zahl. Es gilt p = 3 - 9.
Mit Hilfe des Ansatzes p = ¢*# erhilt man nach mehrmaliger Umformung und Einsetzen der
Anfangsbedingungen (bei x = 0, p, = p,, A, = 4,) als Lésung der Wellengleichung die Daten
fiir einen Punkt im Abstand z vom Rohranfang:

[ b= ) e —3U) o= 4+ (b + B e,

| %= (am, — %) v 4oy (% + %)ew @

oder fiir das Rohrende (nach Anwendung der Eulerschen Formeln):

p. = p, Cofg — 3 A, Ging,

9, = A, Cofg — ‘é— Sing (Ba)
oder fiir den Rohranfang:

Pa = p. Cofg + 3 U, Cing,

% = UGy + & Cing. (3b)

Schreibt man den Faktor e 72 in der Form
et = Fr. 722 g0 stellt e F% das Verhiltnis

der Schalldriicke % und e~7*2 die Winkeldrehung

zwischen p, und p, dar und zwar fir die vom Lei-
tungsanfang abgehende Welle. Fiir die am Leitungs-
ende reflektierte Welle gilt sinngemi8 der Ausdruck
mit et7#. Die Ausbreitung des Schalles lings der Rohrleitung findet in der Form von gedéimpi-
ten Wellen statt, die am KEnde reflektiert und zur Bildung eines Gemisches von stehenden
und fortschreitenden Wellen Anla3 geben (Abb. 349).
Die Leitungskonstanten haben nach Helmholtz (62) den Wert:

ppein =V 1)) .

- ., _o-C Ly/iy/ 1 . 1 a1
R A (R [ I B R e @)
Die Schallgeschwindigkeit im Rohr hat den Wert:

;o 1y/a7/ 1
Nach Kirchhoff (61, 62) ist der Einflul der Wirmeleitung zu beriicksichtigen, indem in
den obigen Formeln

T _/E )y
— == x— =]V
| kU=l
gesetzt wird.
In den Formeln bedeutet
o = 2 xf die Kreisfrequenz [1/sek],
4 Koeffizient der inneren Reibung des Mediums [g/cmsek],
o Dichte des Mediums [g/cm?3],
» kinematische Zahigkeit nach Maxwell [em?/sek],
5 p

fiir einatomige Gase » = 1,90 Lt , fir zweiatomige Gase » = 5,

[~}

x Verhiltnis der spezifischen Warmen,
r Radius des Rohres [cm],
¢ Schallgeschwindigkeit im unbegrenzten Medium [cm/sek].
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Nach den Untersuchungen von Tischner (61) gelten fiir Rohre mit rauher Innenoberfliche
héhere Werte fiir den Ddmpfungsfaktor 8, als Gleichung (4) angibt.
Vernachlédssigt man die Didmpfung, so ergeben sich die Niherungsformeln

V:j“:j%’ (43’)
_ _ e¢
8=2 =4 . (5a)

Die Analogie zur elektrischen Leitung ist stets gewahrt, nur kennt man hjer als Gréfen fiir
die Leitung von der Léinge I den Léngswiderstand R = R + jw L, wobei B den Ohmschen

Leitungswiderstand und L die Induktivitit (akustisch L= -QITZ) bedeutet, ferner den Querleit-
wert @ =G + jw C, wobei ¢ die Ableitung (Undichtheit) und € die Querkapazitit darstellt
(akustisch Cor =

v ) Fir die Leitungslénge I ergibt sich

2
0 ¢
/
/R

7:1@{@, 8:1 E)
oder unter Vernachlissigung der Reibung wiederum
y=VioL-joC=joYLC =,

jo L 'L oc
8=iee=Ve="%"

Mit Hilfe der obigen Formeln lassen sich alle Vorginge in Ansaug- und Abgasleitungen er-
klaren.

Ist das Rohr am Ende geschlossen, so kann dort keine Strémung auftreten. Es ist in der
Formel (3) 9, = 0 zu setzen. Ist das Rohr offen, so miilite p. = 0 werden. Doch ist zu beriick-
sichtigen, daf} die der Miindung benachbarten Luftteilchen des AuBenraums ebenfalls in Schwin-
gung versetzt werden. Thre sog. mitschwingende Mediummasse m, wirkt wie eine Verlingerung
des Rohres (Miindungskorrektur). AuBerdem wird Schallenergie an die Umgebung abgestrahlt
und dabei dem austretenden Schallstrom der Strahlungswiderstand r, entgegengesetzt. Beide
Erscheinungen zusammen verursachen eine Riickwirkung des Schallfeldes auf die strahlende
Miindungsfliche. '

Die Gesamtkraft auf die Rohrmiindung ist perue%F . Bezeichnet man %: 3 als

akustischen Scheinwiderstand je Flicheneinheit und 3, F ‘als komplexen Strahlur;gswider-
stand r;, wobei

=15+ jwm,, (8)
dann wird

pe F = UpTs .
Hieraus ergibt sich als AbschluBwiderstand des Rohres

P P L
me_?l,,#u,F_Fz' (9)

Wenn die Abmessungen der Rohrmiindung klein sind gegeniiber der Wellenléinge des Schalles
(—CQLR<< 1), so ist
8

__ockF o o
a - 3)2

Ts 4 <C R>2 und  my o R? (10)

einzusetzen.
Die endgiiltige Formel fiir die Schwingungen bei offenem Rohrende lautet

P _ %, Goig + B ing

% R
a Q: e
ofg + 3

AuBerhalb eines Resonanzpunktes geniigt meist eine Naherungsrechnung unter Vernachlissigung
der Reibung und des Strahlungswiderstandes. Die Gleichung wird hierbei zu

(11)

@ing

v =i3tga, (11a)
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A . )
0 e 7‘?’00 /(z/rge%%/ﬂke/ 5?(00 72100 wobei . v
a g a=—1 und JZ=Z=%.
. c F
\_/ Hierbei bedeutet der Faktor j eine Vor-
eilung der Druckphase um 90° gegen-
Aa HKomponenten iiber der Strémung. Resonanz tritt ein,
b A Lz A -~ ~ -~  wemn a = — 3 S ist. Wegen d
Y 2 N oo ~ 207go g W T OEER T8 ver
~— nachldssigten Einflusses der Mindung
ist hier statt mit der wahren Rohrlinge
mit der Linge ! 4+ 0,82 R zu rechnen.
Pa Im Resonanzfall kénnen aulerordentlich
“ P Ps hohe Wechseldriicke entstehen. Erreichen
¢ -5 sie die GroBenordnung des Atmosphéren-
) g0 S~ <72~  druckes, sogiltdieder Rechnungzugrunde
- ¢ gelegte adiabatische Zustandsinderung
g nicht mehr. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Vorginge gibt O. Lutz (62a).
. ey o \;, é C. Der Einflug der Rohrschwin-
. i \\\// gungen auf die Leistung des
> 4 Motors , 65).
pav ‘ (6‘3T 64, 65) ‘
_ Die Resonanzschwingungen der tief-
e L B e [ sten Komponenten kénnen die Leistungs-
g T~ 0 %0° 0 7o abgabe des Motors beeinflussen, und zwar

Abb. 850. Schwingungen im Ansaugrohr ecines 1-Zylinder-Viertaktmotors.

a) Zeitlich.er Verlauf der Gesamtstrémung 4, an der Motorseite und
deren Gleichstromwert. b) Die drei ersten Teilschwingungen A4,, 4.,
A, der Gesamtstrémung, je wihrend des Ansaugtaktes. ¢) Verlauf der
Driicke pa1, Pa2, Pa3 am Anfang des Rohres, unterhalb Resonanz.
d) Dass.e]be, jedoch befindet sich die erste Teilschwingung in Reso-
nanz mit der Grundfrequenz des Rohres. e¢) Dasselbe oberhalb Resonanz.

4,
@ . Kurbelwinke/
0 Ags %0 360° 540° 720°
ges. | | | ¢
a
N S NSNS N[
Ay HKomponenten
b A y Az Az
[/ 780° 0 Z/ A A €7 7
P Pr Pe Ps
¢ ¢
! i — N
9 780° 0 800 0~ 780°
Pa
d L ] ‘
0 80° 0 780° 0 780°
Pa
e
4

L I =N |

0 \\/mv 7 w00 0 oo
Abb. 351. Schwingungen im Ansaugrohr eines 4-Zylinder-Viertakt-
motors. Die Bezeichnungen sind die gleichen wie bei Abb. 350.

wirken die Schwingungen im Auspuffrohr
durch ihren Gegendruck. Die Schwin-
gungen im Ansaugrohr kénnen auflerdem
Uberladung cder Unterladung der Zylin-
der verursachen. In Abb. 350 sind die
Verhiltnisse bei einem 1-Zylinder- und
in Abb. 351 bei einem 4-Zylinder-Motor
dargestellt. Dabei wurde zur Verein-
fachung angenommen, dafl die Ansaug-
stromung nach einem Sinusgesetz ver-
laufe.

Die Ansaugstromung wurde in ihre
Komponenten aufgeteilt und jede Kom-
ponente getrennt behandelt. Die Kurve a
zeigt den Verlauf der Ansaugstromung 9,
und deren Gleichstromanteil A4, zwi-
schen 0 und 720° Kurbelwinkel, die
Kurven b die drei ersten Komponenten
Ay, » Uy, » Uy, withrend eines Ansaugtaktes.
Die Kurven ¢, d und e zeigen die Driicke
Da.s Pa,» Pa, unterhalb, in und oberhalb
der Resonanz fiir die Grundfrequenz des
Rohres. Beim 1-Zylinder-Motor bewirkt
die Grundwelle einen Unterdruck wih-
rend des ganzen Ansaugvorganges, wih-
rend beim 4-Zylinder-Motor die Grund-
welle vor Schliefung des EinlaBventils
noch eine Uberladung verursacht.

Resonanzschwingungen hoherer Ord-
nung treten besonders im Auspuffrohr
auf. Sie wirken akustisch, indem sie ein-
zelne Frequenzen des aufgedriickten Fre-
quenzgemisches hervorheben (Abb. 354).
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Ein Rohr bestimmter Linge kann mit den Eigenfrequenzen f,, 3f,, 5f, ... schwingen,
Ferner kann jede dieser Frequenzen durch die Grund- und Oberwellen der Erregerschwingung
(f1» f2» f5 - - .) angeregt werden.
Es ergeben sich also beim Durch-
fahren des ganzen Drehzahl-

Eigenschwingungszahlen des Rohres:
fs 3o 5fo ...

bereiches ei 58 Zah Harmonische [ f; 1 3 5 ... relative Drehzahlen,
Ree:(;flanzsig;fengro ere Zahl von der Erreger- 4 f,| 1/2 3/2 5/2 ... : bei denen Resonanz

Verzeichnis der moglichen

Rohrresonanzen (siehe Tabelle).

Ebenso wie der Druck p, am Anfang des Rohres 1ifit sich auch die am Rohrende herrschende

Stromung 9, berechnen, und zwar erhilt man unter Verwendung der Gleichungen (3b) und (9):

A R o

o= Cojg + 3 Ging. (12)

Fiir den Fall der Resonanz ergibt sich ein starkes Anwachsen der Strémung %, und damit der
Geschwindigkeitsamplitude u, im Rohrende.

schwingung | f31 1/3 3/3 53 ... auftritt

D. Das Auspuffrohr als Schallstrahler.

Der Endquerschnitt des Auspuffrohres kann aufgefait werden als eine schwingende Kolben-
membran, deren eine Fliache gekapselt ist. Die an das Schallfeld abgestrahlte mittlere Leistung ist

lvs = %rsuﬁ, (13)

wobei fiir 7, Gleichung (10) gilt. Befindet sich das Rohrende in Bodennihe und wird von der
Richtwirkung abgesehen, die z. B. durch die Riickwand des Wagens hervorgerufen werden kann,

.Abb.' 352. Verlauf des Schalldruckes bei einem 1-Zylinder-Zweitaktmotor bei Halblast, gemessen mittels Kondensatormikrophon
in einigen Metern Entfernung: a) ohne Schallddmpfer, b) und c) bei Verwendung zweier verschiedener Schalldimpfer. Die
Empfindlichkeit war bei Aufnahme b) und c) auf das 10fache gesteigert.
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Abb. 333. Auflésung der in Abb. 352 dargestellten Schalle in ihre Teilkomponenten
mittels Gerduschanalyse.

so breitet sich der Schall in
Form von Halbkugelwellen aus.
In einem Punkt im Abstand
r cm herrscht dann die Schall-
intensitit

N

Aus der Beziehung
— 2.22 5
J = oe (15)

ergibt sich mit den Gleichungen
(10), (13), (14), (15) der effek-
tive Schalldruck fiir jede Teil-
frequenz f, zu

Preti = 55 fnde,.  (16)

Die Teiltone hoherer Frequenz
werden also besser abgestrahlt
als die Grundfrequenz, deshalb
zeigt der mittels Kondensator-
mikrophon aufgenommene Ver-
lauf des Schalldrucks p ein an-
deres Kurvenbild als die Stro-
mung 4,. Stellt Abb. 347 und
348 den Verlauf und die Zusam-
mensetzung der Stromung A4,
eines Zweitakt-Einzylinder-Mo-

tors dar, so zeigt Abb. 352a und 353a den entsprechenden im Schallfeld aufgenommenen
Schalldruck und die Ergebnisse der Schallanalyse. Bei Anwendung eines Auspuffrohres werden

Ertonen neben dem Einzelton noch weitere gleich laute, aber von anderer Tonhéhe, so erhsht
sich bei 2 Toénen die Lautstirke um etwa 6 Phon, bei 4 Ténen um 12 Phon. Sind die weiteren
Teilténe um 10 Phon leiser als der Hauptton, so ist der Lautstirkezuwachs kaum halb so grof3.
Sind sehr viele Téne vorhanden, so werden zunichst die dicht beieinander liegenden Téne in
Gruppen von héchstens Oktavenbreite zusammengefalt, ihre Intensitdten unter Benutzung von
Gleichung (15) addiert, daraus der Gesamtschalldruck und tiber die Hérkurven die entsprechende

1 Siche auch Z. VDI Bd.79 (1935) S.532.
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Lautstirke fiir jede Gruppe ermittelt. Die Behandlung der Gruppen erfolgt dann wie bei den
Einzelténen.

Zu Dampfungsuntersuchungen wird der Schall somit am besten in seine Teilfrequenzen auf-
gelost und diese in die Horkurven eingetragen (Abb. 356, Kurve a fiir den Zweitakt-Einzylinder-
Motor). Die Lautstirke dieses Spektrums wire zu etwa 96 Phon einzusetzen.

» Wird ein Schallddmpfer verwendet,
' ' T ist darauf zu achten, daB gerade
— Lautstirke: 120 Phon L 80 18 ten, g
S Gar —_ ;y die lautstirksten Teiltone am besten
0° — L edimpft werden. Abb. 352b und ¢
gex P
\H 700 /// zeigen Aufnahmen des Schalldruckes
1 | L 4 bei Verwendung verschiedener Diamp-
70 . .
= fer, Abb. 353 b und ¢ die entsprechen-
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Abb. 355. Kurven der Lautstirke reiner Tone. Abb. 357. Déampfung und Abhdngigkeit
von der Frequenz fur die beiden unter-
705 suchten Diampfer, ausgedriickt im Ver-
\l I T \ haltnis der Schalldriicke ohne und mit
y Bar — Laufstirke: 720 Phon | Dampfer.
o
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Abb. 356. Auswertung der Analysen in Abb. 353. Die Eintragung der Teil- Abb. 858. Dampfung der TeiltOne, ausge-
tone in die Horkurven gibt ein Bild dariiber, welche Teilténe am stirksten driickt in Phon.

auf das Ohr wirken. Die Gesamtlautstirke betrigt bei Kurve a 96 Phon, bei
Kurve & 75 Phon und bei Xurve ¢ 64 Phon, somit die Gesamtdampfung fiir den Analysen und Abb. 356b und c

Démpfer b 21 Phon, fiir Dampfer ¢ 32 Phon. die Lage der Teilténe in der Hi)’rkurve.

Die Eigenschaften des Dampfers kénnen aus Abb. 356 entnommen werden, sie werden am
besten ausgedriickt durch das Verhéltnis der Schalldriicke ohne und mit Dampfer (Abb. 357).
Man kann aber auch fiir jeden Teilton die Dimpfung in Phon entnehmen (Abb. 358). Die vom
Ohr empfundene Gesamtddmpfung ergibt sich als Differenz der aus Abb. 356 berechneten oder
unmittelbar gemessenen Gesamtlautstirken. Die in Phon ausgedriickte Wirkung eines Dampfers

ist somit abhdngig von der Zusammensetzung des Abgasstromes hinsichtlich der Frequenz, also
vom Motor, an dem der Ddmpfer gepriift wird.
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Durch das Vorbeistreichen der Gase an scharfkantigen Stellen (Ventile, Vergaser) entstehen
die sog. Spaltténe mit Frequenzen von einigen 1000 Hz. Bei guter Dimpfung des Auspuif-
schalles kénnen sie als Ansauggeriusch hervortreten. Es empfiehlt sich dann die Anwendung
eines Ansaugddmpfers.

F. Berechnung und Aufbau des Schalldimpfers.

Die Wirkungsweise der Schalldimpfer beruht auf derselben Schaltung akustischer GroBen,
wie sie in der Elektrotechnik iiblich ist zum Aussieben des Wechselstromanteiles aus einem
pulsierenden Gleichstrom. Dies sind die Filter, und zwar im besonderen die Drosselketten
(Abb. 359). Derartige Gebilde werden in der Elektrotechnik Kettenleiter genannt. Im elek-
trischen Gebilde setzen die Drosseln L dem Wechselstrom den induktiven Widerstand w L ent-
gegen und lassen den Gleichstrom durch, wihrend die Kondensatoren C fiir den Wechselstrom

eine Ableitung wC bedeuten. Steward (69) betrachtet im akustischen Gebilde die Masse der
l

Luftsdule in den Rohrstiicken als Drossel (La = %) und die Elastizitit der Gase in den seit-

lich angesetzten Kammern als Kondensator (C’a P= @—Zi). Bei Zusammenschaltung von L und ¢
1
yLC
T ] l Die allgemeinste Schaltung eines Einzelgliedes eines
Kettenleiters ist in Abb. 359¢ dargestellt. Es bedeutet:

|
L
L l c [ ] R =R+ jwL,; den Lingswiderstand,

entsteht ein schwingfihiges Gebilde mit der Eigenfrequenz w, =

G = 1 4+ jw - Oy den Querleitwert.

o—AAMAAAAAA AMAAAAA AAAAAA —-AAAAAAAAA B

YYYVVVYYY YYVYVYVYY YYVYVYYVY VVVVVVWWy—0
Es ist dann der Druckabfall lings der Leitung

pa—pe:%{“%a‘*‘%me

[
[}

2% und der Querstrom
R
é@ %, — 9, = 6 pa — 5 %
L oder
RG R
Abb. 350, Schaltbild einer Drosselkette (Tiefpad): Pe = Pa (1 + - f) — A (1 + T) R,

a) Akustische Drosselkette (Schalldimpier), b)

(17)

entsprechende elektrische Anordnung, c¢) Prinzip- REG
schaltung eines Einzelgliedes. gfe — ?Ia (1 + f2 *> . pa . @ .
Der Vergleich mit der Formel (3) zeigt die Verwandtschaft, es entspricht

/ 1 ..
Gig=1+""; geing=[1+77)% jCing=0.

Bestehen die Glieder nur aus L und C. (Démpfer ohne Verwendung von schallschluckenden

Stoffen), dann wird
$ 2LC
@ofg:lJrF}j;g:l— -

Der Diimpfer ist nur dann fiir Schall durchlissig, wenn das DémpfungsmaB b in Cojg = Cof (b+ja)
:LC .
verschwindet. Mit b = 0 wird Gofg zu cosa, also cosa = 12 ;——. cosa kann zwischen

+1 und — 1 schwanken, die Formel ergibt dabei die Grenzen des DurchlaBbereiches zu w = 0

und @ = /—17267 = 2w,. Dimpfung tritt nur oberhalb der doppelten Eigenfrequenz 2w, auf.

Um sehr tiefe Frequenzen démpfen zu konnen, mu8 L und C' geniigend groB3 sein, es werden also
groBes Volumen und lange Rohrstiicke bendtigt.

Fiir hohe Frequenzen sind aber die Abmessungen der Verbindungsleitungen und Kammern
nicht mehr klein gegeniiber der Wellenlinge. Die Gassdulen in den Rohrleitungen besitzen dann
neben Masse auch Elastizitit, und die Kammern besitzen auch Massentrigheit. Rohre und
Kammern kénnen daher in sich in Schwingung geraten.

Es treten also weitere Resonanzerscheinungen auf, die bewirken, dal3 auch im Sperrbereich,
also oberhalb der Grenzfrequenz, wieder DurchlaBgebiete erscheinen. Rechnerische Behand-
lungen hieriiber wurden von Mason und von Watzmann durchgefithrt (70 und 7I).
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Die Dimpfungskurve eines solchen Filters zeigt Abb. 360. Kluge (58) stuft die Ab-
messungen der einzelnen Kammern und Verbindungsrohre ab, damit die Sperrbereiche sich

gegenseitig  iiberdecken

und véllige Filterung er-

reicht wird (Abb. 361).

Eine Rohrleitung mit

vielen Seitenléchern

démpft alle Frequenzen

unterhalb der halben

Eigenfrequenz und ist

nur fiir hohe Frequen-

zen durchldssig. Man

nennt eine derartige An-

ﬁgz 360i( Dampfung eines TFilters in ordnung HochpaB, sie
dngigkeit von der Frequenz. Auf- i -
getragen  wurde das Verhiiltnis der erd aber als Schall
Sehalldricke am Anfang und Ende didmpfer kaum verwendet
es Dampfers beim Durchgang reiner
Tone. gang (Abb. 362).
Staukammer Sehalldampier

G
b & L"‘” il vom Mofor

=

Abb. 361. Gestaffeltes Filter nach Kluge. Abb. 363.

Trennung von Staukammer und Dimpfer.

I. Leistungsverluste (58 und 59).

Leistungsverluste entstehen, wenn wihrend des Auspuffvorgangs groBe Gegendriicke auf-
treten. Diese konnen durch einen hohen Gleichstromwiderstand des Filters infolge zu enger
Leitungsquerschnitte verursacht werden. Ferner muB der Eingangswiderstand fiir die tiefsten
Teilfrequenzen klein sein, da der Gegendruck fiir jede Teilfrequenz f, durch p,, = 3, - Ua,
bestimmt ist. MaBgebend fiir den Eingangswiderstand ist die GréBe der Eingangskammer und
der Verbindungsleitung zwischen Déimpfer und Motor. Die Eingangskammer wird daher auch
vom Dimpfer getrennt und als sog. Staukammer mdoglichst nahe beim Motor untergebracht

(Abb.363). Der Wechselstromwiderstand der Staukammer ist B = Do _ JA, das erforder-

liche Volumen kann also berechnet werden. % © Cu
Die weitere Abgasleitung wird dann so eng gemacht, wie es der Gleichstromwiderstand zuliBt.
Leistungsabfall und Leistungssteigerung konnen aber auch durch Schwingungen im Rohr
zwischen Motor und Démpfer verursacht werden.

II. Weitere Wege der Schalldimpfung.

Schon eine einfache Querschnittsinderung in der Abgasleitung kann als Einzelglied eines
Démpfers aufgefaBt werden und wirkt daher schalldimpfend (Abb. 364). Durch Einbringen von
schallschluckenden Stoffen
(Glaswolle) zwecks Er-
hohung des Di#mpfungs-
mafles b kann dann eine
Steigerung der Dimpfung
erzielt werden (Absorp-
tionsddmpfer, Abb. 365
und 366).

schallschluckender Stoff

Abb. 365. Bauart eines Absorptionsdimpfers. Abb. 366. Dimpfungsverlauf bei einem
Absorptionsdampfer.

Kamm, Kraftfahrzeug. 13
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Die Abkiihlung der Gase beim Durchlaufen eines Dimpfers wirkt wegen der Zusammen-
ziehung der Gase gleichfalls wie eine Schallabsorption.

Ein weiterer Weg zur Vernichtung der Schallwelle wird beschritten, indem man den Schall-
strom teilt und beide Teilstrome tangential, aber gegensinnig in einen Zylinder eintreten 1iBt.
Die kinetische Energie der Gasst6Be wird auf diese Weise aufgezehrt (Abb. 367 und 368).

Abb. 367. Schnitt durch einen Schalldimpfer mit gegenliufiger Fiihrung zwcier Gasstrome (Wema).

Abb. 368. Kraftraddampfer mit Teilung der Gasstrome und Fischschwanzéffnung (Wema).

Bei den meisten handelsiiblichen Dampfern werden mehrere der angefithrten Mittel gleich-
zeitig verwendet.

Bei Motorradddmpfern besteht Schwierigkeit, ein geniigendes Volumen unterzubringen.
Daher ergibt sich meistens eine schlechtere Démpfung. Diisenférmige Ausbildung des Rohr-
endes (Fischschwanz) stellt einen erhéhten Ausgangswiderstand dar und wirkt daher schall-
démpfend. Der Gleichstromwiderstand wird aber dadurch erhoht.

28. Fahreigenschaften.

Wihrend der Begriff der ,,Fahrleistungen‘ sich auf die erreichbaren Geschwindigkeiten,
Steig- und Beschleunigungsfahigkeiten erstreckt, sind unter ,,Fahreigenschaften* das Verhalten
auf der Fahrbahn hinsichtlich der Federung, Richtungshaltung, Fahrsicherheit und Fahrannehm-
lichkeit zu verstehen. Federung und Fahrannehmlichkeit wurden frither behandelt. Hier ist

die Richtungshaltung des Fahrzeugs und die Fahrsicherheit zu erértern.

A. Das iibliche hinten angetriebene Fahrzeug.

Bei angetriebenem, mit Hinterradantrieb versehenem Fahrzeug greifen
die Schubkrafte der Hinterrdder hinter dem Angriffspunkt der zusammen-
gefaBten Fahrwiderstinde an, der etwas vor der Mitte des Fahrzeugs liegt.

Diese Lage des Angriffspunktes der Gesamtwiderstinde ergibt sich durch
den EinfluB des Luftwiderstands, der um so weiter vor der Mitte des Fahr-
zeuges angreift, je besser dessen Form ist. Demzufolge befindet sich das
Fahrzeug in diesem Betriebsfall in einem labilen Zustand (Abb. 369), der
vergleichbar ist mit dem eines ruhenden Pendels, dessen Schwerpunkt iiber
dem Aufhingepunkt liegt.

Wenn das gleiche Fahrzeug sich in ungetriebenem Fahrzustand be-

Abb. 369. Am Fahr-  findet, wirkt im Sinne der Vorwirtsbewegung die Massenkraft des Fahrzeugs,
Kobste b’t‘;grﬁ‘fﬁi‘;? die im Schwerpunkt angreift und gegeniiber den in ihrer Art gleichen Fahr-
radantrieb und Ge-  widerstinden wirksam ist, die vor der Mitte des Fahrzeugs und daher im
allgemeinen auch vor dem Schwerpunkt angreifen. Es liegt also, dhnlich wie
im getriebenen Zustand, labiles Gleichgewicht vor, aber mit kleinerem Abstand zwischen dem
Antriebspunkt und Widerstandspunkt.
Im gebremsten Fahrzustand greifen die Fahrwiderstinde ziemlich gleichmiBig an allen
Rédern an; der Luftwiderstand wirkt nur noch bei groBeren Geschwindigkeiten in wesentlichem
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MaB, so daB durch das Uberwiegen der Bodenbremskrifte der Angriffspunkt des Gesamtfahr-
widerstands etwas nach hinten riickt, aber im allgemeinen noch etwas vor der Mitte des Fahr-
zeugs bleibt. Antreibend wirkt die Massenkraft im Schwerpunkt.

Beim iiblichen, hinten angetriebenen Fahrzeug hat man es also mit einem Kérper zu tun,
der sich hinsichtlich seiner Drehmgglichkeit auf der Fahrbahn um die senkrechte Schwerachse
in den verschiedenen Fahrzustinden im labilen Gleichgewicht befindet und deshalb dazu neigt,
bei leichten Storungen dieses labilen Zustands sich unter dem EinfluB des dann wirksam wer-
denden Moments um seine Hochachse zu drehen, wenn keine Fiihrungskrifte entgegenwirken.

In der Vorderachse kann sich das Fahrzeug gegen die Wirkung dieses Moments nicht ab-
stiitzen, weil bei Eintreten von Schleuderbewegungen der Fahrer mit der Lenkung nachgehen
muB, damit bei wieder greifenden Réidern der Wagen in der Fahrbahn bleibt und weil, selbst
wenn bei geniigender Fahrbahnbreite dies nicht nétig sein sollte, die rollenden Réder nur einen
sehr kleinen Widerstand an der Fahrbahn finden. Damit kommt jede unterstiitzende Wirkung
auf der Grundlinie der Vorderachse in Fortfall. Durch den mit Bremsung erzielten Reibungs-
schluB} die Abstiitzung hervorzurufen, ist in gewissen Grenzen méglich, aber im Schleuderzustand
kaum anwendbar.

Der labile Gleichgewichtszustand wird also nicht durch eine derartige abstiitzende
Wirkung aufrechterhalten, sondern durch die fithrende Wirkung der Réder. Solange das
Fahrzeug auf der Fahrbahn im iiblichen Zustand fihrt, besitzen die Rider vermittels ihres
Reibungsschlusses am Boden und der gerichteten Rollbewegung eine ausreichende Fiihrung,
das Fahrzeug verhilt sich angenihert wie ein Fahrzeug auf Schienen, es rollt geradeaus
oder nach den gelenkten Kurven. In Ausnahmefillen ist die Fahrbahn aber so glatt
oder die Massenwirkung so groB, daB der ReibungsschluB zu gering und damit die seitliche
Fihrung der Rédder unwirksam ist. Das Fahrzeug hat dann die Moglichkeit, seitlich aus-
zubrechen.

Die seitliche Fiihrung der Réder ist jedoch auch bei vorhandenem ReibungsschluB schon
beeintrichtigt, weil die Reifen seitlich weich sind. Unter seitlichen Zugkriften kénnen die
Reifen um ein betrichtliches MaB federnd verformt werden, bis Gleiten am Boden eintritt. Das
hat zur Folge, daB sich das Fahrzeug, z. B. bei Geradeausfahrt, um seine Hochachse um einen
gewissen Winkel federnd drehen kann, bevor die Wirkung des Reibungsschlusses voll in Er-
scheinung tritt. Dieser Winkel, innerhalb dessen das Fahrzeug ,,schwimmt*, wird Schwimm-
winkel genannt. Je weicher die Reifen sind, um so gréBer ist der Schwimmwinkel, der die
Unsicherheiten der Seitenfiihrung auf der Fahrbahn zunichst bedingt. Der Schwimmwinkel
vergroflert sich insbesondere auch, wenn die Rider durch Luftverlust weicher werden, was sich
an den nicht gelenkten, also vom Fahrer unbeeinfluBten Hinterrddern hauptsichlich bemerk-
bar macht.

Aber auch der an der Grenze des Schwimmwinkels zunehmend wirksam werdende Reibungs-
schlull wird bisweilen stark beeintrichtigt durch ungleichmaBige Beschaffenheit der Fahrbahn,
Ungleichférmigkeiten im Antrieb, unterschiedliche Reibung und Massenwirkung. Bei unebener
Fahrbahn springen die Réder, bisweilen bis zum Abheben vom Boden, wodurch der Reibungs-
schluB vermindert und der Antrieb einseitig ungleichmaBig wird.

Wenn die bei der labilen Lage des Fahrzeugs rasch wachsenden Momente aus einseitig wir-
kenden Kriften, bezogen auf den Schwerpunkt des Fahrzeugs, groBer werden als die auf den

gleichen Punkt bezogenen Momente aus der Haftung der Rider, dann
ist die Vorbedingung dafiir gegeben, daB das Fahrzeug schleudert. i
B. Reibung, Vortriebs- und Seitenfiihrungskrifte. |

Nach Abb. 370 kann ein treibendes Rad zunichst die Kraft P = u - N
auf den Boden iibertragen. Die Reibungsziffer u ist aber keine feste
GroBe. Sie dndert sich mit der Gliatte der Bahn, mit der GréBe des |
Schlupfes des Reifens am Boden und mit der Fahrgeschwindigkeit. Bei |
vollsténdig glatter Fahrbahn, auch auf Eis, nimmt die Vortriebskraft und P
die Bremskraft mit zunehmendem Durchdrehen der Réider nach Abb. 371  4ib s70. Raddruck und
zunéichst etwas zu und bleibt dann gleich. Andererseits wird die Haft- Vortriebskraft eines

fahigkeit nach Abb. 372 beeintrichtigt durch die Erschiitterungen bei

rascher Fahrt, wobei es sich aber weniger um Anderungen der Reibungsziffer x4, als um Ande-
rungen des AnpreBdrucks N handelt. Im Bereich des reinen Abrollens kann durch den
Griff der Reifenoberfliche in die feinen Unebenheiten, die auf der StraBendecke vorhanden

13*



196

Fahreigenschaften.

sind, oder die, wie beim Gelindereifen, durch diesen in die Erde gedriickt werden, die
Vortriebs- und Bremskraft gesteigert werden; jedoch erst, wenn im Reifen selbst durch
dessen elastische Nachgiebigkeit schon ein kleines Walkgleiten aufgetreten ist. Bei
sehr glatten StraBlen werden im wesentlichen der erstere Verlauf (Abb. 371), bei iiblichen
Strafen die letzteren Wirkungen (Abb. 372) iiber-

wiegen. < A,/
Als Haftreibungsbeiwerte kénnen die Zahlen 0,7 E &
bis 0,9 bei langsamen E:\ i gleichmdliger Raddruck
N Geschwindigkeiten und & §|/ = \——r _
% gx"iffiger Stx:aBe und 0,45 ‘g.§ | ' wechselpar o s
® bis 0,5 bei hohen Ge- % S {WaKGEIRn g pechateiten
N schwindigkeiten ange- 23|
® SX |
nommen werden. Sy

Gleritgeschwindjgher! vy

Gleitgeschwindigkeit vy Die Haftfahigkeit ist
nun die wesentliche und,
wie sich aus folgendem
ergibt, die Ubertragung
von Antriebs- und Bremskriften zwischen Rad und Boden die zweite Bedingung fiir die
Seitenfithrungsverhiltnisse der Rader.

Ein stillstehendes Rad hat nach allen Seiten hin gleiche Reibung und damit gleiche Kraft-
ibertragungsfihigkeit. Die Spitze des Pfeiles dieser Kraft R liegt deshalb nach Abb. 373 auf
einem Kreis mit dem Radauflagepunkt als Mitte. Wird fiir die Vor-
triebs- oder Bremskraft ein Anteil 4 dieser Kraft bendtigt, so bleibt
fiir die Seitenfithrung nur noch die als geometrische Differenz von
R und A sich ergebende Kraft §.

Volle Seitenfithrung ist vorhanden, wenn keine Vortriebs- oder
Bremskrifte iibertragen werden, ganz aufgehoben ist die Seiten-
fithrung, wenn der Antrieb oder die Bremskraft die volle Reibungs-
schluBkraft B in Anspruch nimmt, d. h. wenn die Réder beim An-
trieb durchdrehen oder bei Bremsung sperren.

Abb. 372. Vortriebskraft, Bremskraft und Reibungs-
beiwert in Abhéngigkeit von der Gleitgeschwindig-
keit auf iiblichen StraBen.

Abb. 871. Vortriebs- und Bremskraft auf
glatter Bahn, abhéingig von der Gleitge-
schwindigkeit zwischen Rad und Boden.

Abb. 873. Aufteilung der Reib-
kraft des Rades in Vortriebs-
und Seitenfithrungskraft.

R Reibkraft, 4 Bremskraft,
S Seitenfiihrungskraft.

C. Vorginge beim Bremsen.

Demnach ist scharfes Bremsen, bei dem die Grenze der Haft-
fahigkeit vielfach erreicht wird, besonders geeignet, die Seitenfiihrung
der Riader aufzuheben und bei geringfiigigen, das Fahrzeug um die

Hochachse drehenden Anlissen ein Schleudern herbeizufithren.

Dabei sind die Wirkungen aber verschieden, wenn das Fahrzeug vorwiegend hinten oder
vorwiegend vorn gebremst wird. Die Réder, die am schirfsten gebremst werden, neigen dazu,
zuerst auszubrechen.

Wenn das Fahrzeug hinten stirker gebremst wird, brechen im Grenzzustand unter der fast
stets vorhandenen Wirkung einseitiger Einfliisse die Hinterrdder nach der Seite aus, die Vorder-
rider rollen in ihrer Fahrtrichtung weiter. Wenn nun, wie oben ausgefiihrt, labiles Gleichgewicht
zwischen der treibenden Massenkraft und der Gesamtbremskraft herrscht, fithrt das Ausbrechen
der Hinterrider zu einer einem Kippen in die stabile Lage &hnlichen schnellen Drehen des
Wagens um eine hochstehende Achse, zum Schleudern.

Wenn die Vorderrader stéirker gebremst werden, ist ein solches Umschlagen in der Richtungs-
haltung des Fahrzeugs nicht méglich, weil die Hinterrdder ihre Fiihrung beibehalten und die
Vorderrider in Richtung der Massenbewegung weggleiten, was lediglich einer Fahrtrichtungs-
inderung entspricht. Der Vorgang bei Hinterradbremsung vollzieht sich sehr rasch mit groBer
Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs, der Vorgang bei Vorderradbremsung mit kleinerer
Winkelgeschwindigkeit. Er ist infolgedessen der Beeinflussung durch den Fahrer leichter zu-
géanglich.

Wenn an simtlichen Radern eines Fahrzeugs so gebremst wird, da unter Beriicksichtigung
der durch die Massenwirkung gegebenen zusitzlichen Vorderradbelastung die Grenze der Haft-
fahigkeit an allen Radern gleichzeitig erreicht wird, dann vereinigen sich beide Wirkungen, der
Wagen wird also steuerlos und schleudert gleichzeitig, jedoch nicht so stark wie bei Hinterrad-
bremsung. Das Gleiten der Réder tritt allerdings erst bei héherer Gesamtbremskraft ein.
Dennoch ist aber die vorteilhafteste Bremseinstellung die, bei der wohl alle Rider gebremst
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werden, die Vorderrider aber um so viel
stiarker als die Hinterrdder, daB bei allen
Fahrzeugbelastungen und unter Einfluf [™ a
der Belastungsverschiebungen durch die
Massenkrafte die Vorderriader zuerst aus-
brechen, die Hinterrdder also ihre Fiih-
rung linger behalten. Renn- und Sport-
fahrzeuge in den Handen geiibter Fahrer,
die das Schleudern zum Fahren sehr \
scharfer Kurven ausniitzen wollen, kon-
nen davon eine Ausnahme bilden.

Abb. 374 zeigt die Wirkung der ver-
schiedenen Bremsarten auf Grund von
Modellversuchen.

D. Wirkung des Vorderrad-
antriebs. c

Hier greift die Gesamtantriebskraft
in der Mitte zwischen den Vorderradern
an. Die Gesamtfahrwiderstinde greifen
wiederum vor der Mitte des Fahrzeugs,
aber im allgemeinen hinter der Vorder-
achse an (Abb. 375). Thr Angriffspunkt
liegt jetzt hinter dem der antreibenden
Krifte. Das Fahrzeug befindet sich in
einem stabilen Gleichgewichtszustand.
Die ungleichméaBigen Einfliisse des An-
triebs und der Fahrbahn sind in diesem
Fall nicht in der Lage, das Fahrzeug zu

raschen Schleuderbewegungen anzuregen. H““;‘am sek [”,m“f*“"‘,‘j”m

Der Wagen sucht, solange der Antrieb Geschwindigkerf ssek Blinkzer? weg

WiI‘kt, seine Richtung zu halten. ~ Bei Abb. 374, Verhalten ein aF:lirzeu”: ‘IZ)Z verschiedenen Bremsarten
s . . . es 2

Uberlastung der Haftfahigkeit durch den (Modeliversuche MaBstab 1: 10).

Antrieb tritt bei Auftreten einer einseiti- a Fahrbahn bei den Bremsversuchen bei langsamer ungebremster Fahrt,
. . 21y b Bild des Wegs des Fahrzeugs bei Vorderradbremsung, ¢ Weg und
gen Wirkung ein seitliches Ausbrechen Drehung des Fahrzengs bei Hinderradbremsung, d Weg und Drehung des

5 i i it 3 Fahrzeugs bei Vierradbremsung.
der Vorderr afier el.l'l’ die f‘%hrende Wir- - Vorderachse, —-—— Hinterachse, === Bremsung.
kung der Hinterrdder bleibt erhalten.

Durch die Verbindung von Antrieb und Lenkung /o
besteht die Moglichkeit, dafl bei eintretendem seit- Cé I P Q.éi

lichem Gleiten der Vorderrdder noch eine Lenkwirkung F -~ 7
erzielt wird, da auch das gleitende \§ )3
U D Antriebsrad in der Richtung seiner

Lenkeinstellung eine Vortriebskraft T
auf den Boden ausiibt. a

Da auf Grund dieser Wirkung 4,
der Vorderradantriebswagen nach
Abb. 376 kleinere Fiihrungskrifte in A B L
der Kurve bendtigt als der an den v 4 SN »
Hinterrddern angetriebene, kann sie \§ ~ B
dazu ausgeniitzt werden, das Fahr- %Ez
zeug in die Kurve hineinzuziehen. %
ﬂ Von dieser Moglichkeit soll aber nur A \72; %

S N

fabririchtung

vorsichtig Gebrauch gemacht werden. b

dnich Wenn in der Kurve aus irgend-  apb. 376. Hinter- und Vorderradantrieb in der
nirie einem Grunde die Antriebskraft durch  Kurve. Am Fahrzeug angreifende Kriite: ¢ = Flieh-
Abb. 375. Am Fahr- kraft, F == Fahrwiderstandskrifte, 4 u. B = Seiten-
zeug angreifende DrosselndesMotors aufgehoben werden fithrungskrifte, 7 = Triebkrafte.
Krafte bei Vorder- 3 3 3 3 Die Seitenfiihrungskriafte 4 und B schlieffen den
radantrieb und Ge- muB,verhalt' SlCh. dieses Fahrzeu,g nicht Krifteplan aus den iibrigen Kriaften. Sie sind bei
radeausfahrt. anders als ein hinterradangetriebenes b) in kleinerer Grofe notwendig als bei a).
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Fahrzeug in derselben Lage. Wenn sich der Fahrer nun auf die besonderen Kurvenfihigkeiten
des Vorderradantriebs verlassen hat und mit hoherer Geschwindigkeit in die Kurve gegangen
ist, kann in diesem Augenblick die Beherrschung des Fahrzeugs verlorengehen. Der Fahrer soll

a

—_— s ”
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Abb. 377. Fahrverhalten des gleichen Fahrzeugs (Modell): links bei langsamer,
rechts bei rascher Fahrt und gleichbleibendem Lenkeinschlag a) mit Hinterrad-
antrieb (starkes Schleudern), b) mit Vorderradantrieb (leichtes Ausschwimmen

der Hinterachse), ¢) Vierradantrieb (wie b).

also auch hier mit der Geschwindig-
keit, mit der jedes Fahrzeug in
jeder Lage beherrscht werden kann,
in die Kurve gehen, und erst wenn
diese voll zu iibersehen ist, die Kur-
veneigenschaften des Vorderradan-
triebs dazu ausniitzen, mit hoherer
Beschleunigung aus der Kurve zu
fahren, Damit wird eine zusitzliche
Erhohung der Fahrsicherheit er-
reicht, da in den Fillen, in denen
der Fahrer die Krimmung der
Kurve zu schwach eingeschitzt hat,
durch die Wirkung des Vorderrad-
antriebs das Fahrzeug noch in der
Kurve gehalten werden kann.

E. Wirkung des Vierrad-
antriebs.

Bei Vierradantrieb werden die
fir den Vortrieb notwendigen
Krifte zwischen Rad und Boden
auf alle vier Rader verteilt. Der
Vierradantrieb bzw. Allradantrieb
ist aus diesem Grunde dem Vorder-
und dem Hinterradantrieb in bezug
auf die Seitenfithrung der Réider
immer iiberlegen, trotzdem bei ihm
das Ausbrechen der Vorder- und Hin-
terrdder gleichzeitig erfolgen kann.

An der Grenze des Rutschens ist
der Zustand des Fahrzeugs noch
leicht unstabil, aber doch dem in-
differenten Gleichgewicht nahe, weil
die zusammengefallten Antriebs-
krifte etwa in der Mitte des Fahr-
zeugs angreifen. Da aber in den
Vorderriddern wiederum die leben-
dige Verbindung zwischen Antrieb
und Lenkung vorhanden ist, kann
der Fahrer mit Lenkung und An-
trieb die Fahrtrichtung beeinflussen.

Damit tritt ein wesentlicher Vor-
zug in den Fahreigenschaften, der
dem des Vorderradantriebs dhnlich
ist (Abb. 377 und 378), zu der ge-
waltigen Uberlegenheit hinzu, die
der Vierradantrieb in seinem Steig-
vermégen gegeniiber den beiden an-
deren Antriebsarten besitzt, wie es
in Abb. 379 zum Ausdruck kommt.
Bei hohen Geschwindigkeiten besitzt
Vierradantrieb auflerdem noch den
Vorteil der kleineren Reifenbean-
spruchung durch die Antriebskrifte.
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Die Unterschiede der Antriebsarten hinsichtlich Fahrbahnhaltung auf der Steigung beim
Erreichen der Rutschgrenze zeigt die Abb. 380.

Fahrspuren des ungelenkten Fahrzeugs, links Vorderrad-
antrieb, rechts Hinterradantrieb (die Spuren der Vorder-
rider sind enger gezeichnet).

Abb. 380. Fahrverhalten der Antriebsarten nach Uberschreiten der Grenzsteigung nach Abb. 379: a) Vorderrad- und Hinterrad-
antrieb, b) Vierradantrieb.

F. EinfluB der Schwerpunktslage auf die Fahrbahnhaltung.

Die Schwerpunktshohe ist moglichst niedrig zu wihlen, damit die Kippsicherheit gro8 ist.
Die Wirkung der Lage des Schwerpunkts in der Langsrichtung ist weniger leicht zu iiber-
sehen. Bei den heutigen Fahrzeugen kommen Achsdruckverteilungen mit bis zu 70 vH der
Belastung auf den Hinterrddern und mit bis 60 vH auf den Vorderridern vor. Modellversuche
haben ergeben (Abb. 381), daB die beste Fahrbahnhaltung beim Bremsen mit Vierradbremse
dann vorhanden ist, wenn ungefihr 60 vH des Achsdruckes auf der Vorderachse sind. Doch



200 Fahreigenschaften.

liegt (Abb. 381 und 382) in den weiten Grenzen von 60 vH Vorderachsbelastung bis 60 vH
Hinterachsbelastung ein weiter giinstiger Bereich. Wenn diese Grenzen iiberschritten werden,
tritt eine Verschlechterung in der Schleuderneigung ein.
Bei Hinterradantrieb ergibt zu hohe Hinterachsbelastung
kleine Fiihrungskrafte der Vorderrader und daher schlechte
Kurvenfolgsamkeit. Die Vorverlegung des Schwerpunkts
wird durch die an den Hinterrddern zu iibertragenden
Antriebskrifte begrenzt.

Abb. 381. Schleuderwinkel beim Bremsen mit Abb. 382. Halbmesser der bei bestimmtem gleichbleibendem Lenkeinschlag

Hinterradbremse, Vierradbremse und Vorder- gefahrenen Kurven von Hinterrad- und Vorderradantrieb mit verschiedenen
radbremse bei verschiedenen Schwerpunkts- Achsdriicken (kleiner Kurvenhalbmesser = beste Kurvenwilligkeit) (nach
lagen (Achsdriicke) (nach Modellversuchen). Modellversuchen). I = Kleines, V = grofles Trigheitsmoment.

I = Kkleines, V = groBes Trégheitsmoment.

Vorderradantrieb verlangt zur ausreichenden Sicherung der Vortriebskréfte, insbesondere in
der Steigung, Vorverlegung des Schwerpunkts. Eine Vorverlegung iiber 60 vH Vorderachsdruck
hinaus ergibt aber zu starke Entlastung der Hinterachse, so da das Fahrzeug in der Kurve mit
der Hinterachse nach auBen auszuweichen versucht. Auch bei Vorderradantrieb ist also eine

Erhohung des Vorderachs-
druckes tiber 60 vH hinaus
unzweckmalfig.

G. EinfluB des Trigheits-
moments.

Der Einflul der Tragheits-
momente der Fahrzeuge auf die
Fahrbahnhaltung ist kleiner
als der der Schwerpunkts-
lagen. Viersitzige Fahrzeuge
weisen Trigheitsmomente um
die durch den Schwerpunkt
gehende Hochachse mit Wer-
ten zwischen 8000 und
26000 cmkg sek? auf.
Mit gréBer werdendem
Achsstand wéachst auch das
Trigheitsmoment des Fahr-
zeugs, so daf vielfach die
bei einer Schleuderbewegung
durch die Tragheitskréfte auf-
tretenden Drehkrifte, die mit dem Trigheitsmoment wachsen kénnen, von den ebenfalls gréier
werdenden Gegenmomenten aus Raddruck und Radstand ausgeglichen werden. Deshalb tritt
selten eine wesentliche Wirkung des Trigheitsmoments in Erscheinung.
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Fahrzeuge mit groBem Trigheitsmoment weisen kleine Folgsamkeit fiir rasche Lenk-
bewegungen auf und besitzen groBeren Widerstand gegen von auflen wirkende Schleuder-

einfliisse (Abb. 383). Grofes Trédgheitsmoment ver-
ursacht stirkere Richtungshaltung bei gerader Fahrt.
Deshalb wichst auch bei groflem Trigheitsmoment
der Kraftaufwand des Fahrers bei Einleitung einer
Drehung. Wenn das Fahrzeug sich in der Kurve
befindet, ist die Neigung, diese Drehung beizubehal-
ten, groB, weil die Bewegungsenergie bei eingeleite-
ter Drehung bei groBem Tragheitsmoment gréBer ist.
Das fiihrt zu der Erscheinung des ,,Nachschleuderns*’
(Abb. 384).

Ein Fahrzeug, das besonders wendig sein soll,
also ein Sport- oder Rennfahrzeug, wird besser mit
kleinem Trigheitsmoment, und ein Fahrzeug, bei
dem es hauptsichlich auf gute Richtungshaltung an-
kommt, vorteilhafter mit gréBerem Trigheitsmoment
gebaut.

Abb. 384. Modellversuche ergaben Nachschleu-

dern nach zuriickgenommenem Lenkeinschlag:

Nachschleudern nimmt bei Vorderrad- und Hin-

terradantrieb mit zunehmendem Trigheitsmo-

ment zu. Das Nachschleudern erfolgt bei Hinter-

radantrieb in die Kurve hinein, bei Vorderrad-
antrieb aus der Kurve heraus.

29. Das Fahrwerk.

Das Fahrwerk besteht im wesentlichen, wenn von den schon behandelten Gruppen Federung,
Lenkung, Bremsen, Antrieb abgesehen wird, aus Rahmen, Achsen, Naben, Rédern und Bereifung.

Die Entwicklung des Kraftfahrzeugs,
welche leichte Zuginglichkeit der Maschi-
nenanlage bei Bau und Behandlung er-
forderte, brachte es mit sich, daB das
Fahrgestell und der Aufbau als zwei ge-
trennte Teile behandelt worden sind.

A. Der Flachrahmen.

Das Grundgestell der Maschinenanlage
hat sich als ein flacher Rahmen aus ge-
preBten Léangs- und Quertrigern ent-
wickelt (Abb. 385), an dem der Motor und
die iibrigen Triebwerksteile sowie das
Kutschwerk befestigt sind. Dieses Gebilde
ist gegen Verdrehung weich. Die Weich-
heit hat zu Anfang nicht gestért, fiihrte
aber nach Erreichung der héheren Fahr-
geschwindigkeiten zu sehr stérenden
Schwingungserscheinungen mit gefahr-
lichen Auswirkungen auf die Lenkung
und zerstérenden Einflissen auf die Auf-
bauten.

Abb, 388. Aufbau eines Kastentrigers mit Rohr-
querverbindung.
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Die Bestrebungen, die Drehsteifigkeit der Rahmen um die Lingsachse zu erhohen, fithrten
dazu, die Triger hochstegig und die Quertriger kreuzformig auszubilden (Abb. 386), mit fest

Abb. 389. Kastenrahmen in Verbindung mit Stahlaufbau (Adler).

Abb. 390. Rohrférmige Lingstriger mit Quertrigern verbunden (BMW).

Abb. 391. Mittelrohrrahmen, gegabelt fiir die Motoraufhiingung (Austro-Daimler-
Steyr).

verschweilten Blechen zu ver-
steifen und die offenen Triger-
querschnitte durch geschlossen ge-
schweiffte (Abb. 387, 388, 389)
oder rohrférmige Ausfithrungen
(Abb. 390) zu ersetzen oder die
beiden Léangstriger zu einem
rohrférmigen (Abb. 391) oder 4hn-
lich geschlossenen Tréger (Abb. 392)
zu vereinigen. Mit diesen Mitteln
wurde die Verdrehungssteifigkeit so
weit gesteigert, dall die Fahrzeuge
im Bereich der iiblichen héchsten
Fahrgeschwindigkeiten von 90 bis
120km /hdieerwiahnten Schwingun-
gen des Rahmens noch nicht auf-
weisen. Der allgemeinere Ubergang
aufhohe Geschwindigkeiten
wird aber die Erscheinungen
wieder in den Betriebsbe-
reich hereinriicken, so daB3
es notwendig wird, von bau-
lichen Losungen Gebrauch
zu machen, die eine solche
Steigerung der Formsteifig-
keit des Wagengerippes be-
deuten, daB nicht nur diese
Schwingungen endgiiltig
ausgeschaltet bleiben, son-
dern auch die noch vorhan-
denen hochfrequenten Er-
zitterungen des Wagenkor-
pers beseitigt werden, die
sich in den Gerduschen
im Wageninnern auswirken.

B. Der tragende
Wagenkorper.

Wesentliche Fortschritte in
dieser Richtung sind méglich
durch Ausniitzung der grofien
rdumlichen  Ausdehnung des
Wagenkorpers fiir die Unterbrin-
gung der Gestellteile, also durch
Schaffung und Weiterentwick-
lung der selbsttragenden Wagen-
korper. Modellversuche ergaben,
daB es moglich ist, mit dem Ge-
wichtsaufwand, den ein neuzeit-
licher Flachrahmen mit geschlos-
sen geschweillten Trigern erfor-
dert, einen Wagenkérper von
etwa 10facher Verdrehsteifigkeit
zu bauen, der zudem Gewichts-
vorteile fiir die weitere Aus-
gestaltung des Aufbaus ergibt.
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Geschlossene Fahrzeugformen, auch mit zu 6ffnenden Decken und Riickwianden, sind aber
nicht in allen Fillen, z. B. fiir Heereswagen und Lastkraftwagen, anwendbar. Doch ist auch
dort der Weg der Ausbildung raumlich
ausgedehnter tragender Gebilde, etwa in
Wannenform, gangbar.

Bewihrte Ausfithrungen fiir selbst-
tragende Wagenkdorper zeigen die Abb. 393
und 394. Diese Entwicklung zur Steifig-
keit und Leichtheit ist aber erst begonnen.

Sie wird mit Vorteil von allen Verfahren
des Leichtbaus Gebrauch machen kénnen.

(. Die Fahrzeugachsen.

Feste Achsen und Schwingachsen
werden nebeneinander benétigt je nach
den Anforderungen an Fahreigenschaften,
Raumverhéltnisse und Bauverbilligung.
Fir die feste gelenkte Achse hat sich
die Form der aus VCN 15 bis VCN 30 ge-
schmiedeten Achse (Abb. 395) allgemein
eingefiihrt, wobei der Hauptquerschnitt
der Achse I-formig ausgebildet ist mit
Ubergang an den Enden in volle rund-
liche Querschnitte. Die Uberginge sind
so zu formen, daf Kerbwirkungen mit
Riicksicht auf die Dauerbeanspruchung  apb. 303, Selbsttragender Wagenkorper ohne Mittelpfosten ( Lancia),
vermieden werden.
Rohrachsen waren zur Zeit des Entstehens der Schwingachsen neu in Erscheinung getreten
Abb. 396), haben aber eine weitere Verbreitung nicht gefunden.

Abb. 394. Selbsttragender Wagenkorper (Citroén).

Die angetriebenen und nicht gelenkten festen Achsen werden, sofern sie Treibachsen sind,
in den zwei verschiedenen Arten der ,,Flanschachse‘ (Abb. 397) und der ,,Banjoachse‘ (Abb. 398)
ausgefiihrt.

If

N i

Abb. 395. Starre Vorderachse.
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Abb. 397. Starre Hinterachse, Flanschachse eines Lastwagens (MAN).

Abb. 398. Starre Hinterachse, Banjo-Achse cines Lastwagens (MAN).

Das Fahrwerk.

Die Schubiibertragung von den Ré-
dern auf das Fahrzeug erfolgt zum Teil
durch die Federn selbst (Abb. 399) oder
durch besondere Schubrohre oder Schub-
balken.

Die Werkstoffe dieser Achsen sind
Stahlblech, warm gepret und geschweif3t,
bei Lastfahrzeugen zum Teil auch Stahl-
gull. LeichtmetallguB3 ist vereinzelt an-
gewandt worden.

Die Beanspruchungen der Achsen er-
geben sich aus der Wagenlast auf die
Réader und aus den Bremsmomenten, die
in die Achse kommen, wobei mit den groB-
ten Reibungsziffern (etwa 1, fiir klebende
Reifen) zu rechnen ist.

Zusédtzliche Beanspruchungen ent-
stehen durch Stofe. Die durch sie hervor-
gerufenen Krafte sind noch nicht genau
ermittelt worden, vorldufig werden die
2- bis 21/,fachen Betrige der statischen
Achslasten eingesetzt.

Die Schwingachse ist in zahl-
reichen Ausfithrungen als Gerad-
schwingachse und Pendelachse in
Erscheinung getreten. Die wesent-
lichsten sind in Abb. 401 bis 409
vereinfacht dargestellt.

Wahrend bei der festen Achse
die Wagenmasse bei Kurvenfahrt
sich auf die Achse selbst abstiitzt
und damit der wirksame Hebelarm
der Fliehkraftmomente klein bleibt
(Abb. 400), stiitzt sich die Wagen-
masse bei allen Einzelradfederungen,
bei denen die Réader parallel gefithrt
werden, auf der Fahrbahnfliche ab,
womit der Hebelarm der Flieh-
kriafte vergréBert und die Kurven-

Abb. 399. Lastwagenhinterachse, Schubiibertragung durch die Federn. neigung des Fahrzeugs nach auBlen

Abb. 400. Starrachse. Oben: Lingsfederung,
unten: Querfederung, Kurzer wirksamer
Hebelarm bei Seitenkraft.

verstirkt ist.

Um dem zu begegnen, kann man bei einem Fahrzeug eine
Verbindung von Geradfiihrung und Pendelaufhingung ver-
wenden, indem die Vorderachse, bei der die Vermeidung von
Kreiselwirkungen wichtig ist, mit Parallelfihrung und die
Hinterachse mit Pendelabstiitzung ausgefithrt wird. Der
Hebelarm des Fliehkraftmoments findet dann seinen Dreh-
punkt unter dem Wagenschwerpunkt in einer schrigen
Ebene, die vorn die Fahrbahn, hinten, wie sich aus folgen-
dem ergibt, den hoch liegenden Angriffspunkt schneidet.
Er wird dadurch wirksam verkiirzt.

Bei der Pendelachse mit auBerhalb der Wagenmitte
liegendem Gelenkpunkt (Abb. 401) schneidet die Stiitzlinie
A: A die Wagenlingsmittelebene iiber der Achsmitte, was
den Hebelarm der Fliehkraft stark verkleinert.

Bei Pendelachsen mit gemeinsamem Gelenkpunkt in Achs-
mitte (Abb.402) stiitzen sich die Rader gegen die Achsmitte ab.

Bei der Schwingachse, bei der die Verlingerung der ein-
fachen Querfeder den Achsschenkel bildet (Abb. 403), ist



der Hebelarm der Fliehkraft
kurz. Diese Achse erlaubt
aber dem Rad weitgehende
Winkelausschlige.

Die  Schwingachsaus-
fihrung mit zwei Quer-
federn (Abb. 404) sichert
hinreichende Parallelbewe-
gung der Riader. Sie macht
aber die Aufhdngung der
Réider und damit die
Sicherheit von der Festig-
keit der hoch beanspruch-
ten Federn abhingig. Sie
wird deshalb auch ersetzt
durch in der Radfiihrung
gleichwertige Parallelo-
grammauslegerhebel mit be-
sonderer Federabstiitzung
(Abb. 405).

Die Seitenbewegung des
Reifens am Boden kann
noch verkleinert werden
durch trapezartige Anord-

nung der Anlenkpunkte
(Abb. 406), womit aber
wiederum kleine Winkel-

ausschldge des Rades ent-
stehen.

Geradfithrungen  der
Réder mit Hilfe von Hiilsen
(Abb. 407) liefern eine reine
Parallelbewegung und ge-
naue Spurhaltung. Wah-
rend aber alle gerade ge-
fithrten, einzeln gefederten
Réder den Nachteil des
langen Hebelarms und da-
mit der groflen Kurven-
weichheit haben, wird bei
dieser ebenfalls zu dieser
Gruppe zidhlenden Auf-
hingung durch die Flieh-
kraft die Fiihrungsreibung
zwischen dem Fiihrungs-
zapfen und der Hiilse ver-
grofert, so daB die Fede-
rung sich in der Kurve ver-
hartet und auch eine Ver-
steifung der Kurvenlage
eintritt. Diese Radfithrung
besitzt aber den Nachteil,
daB die Federwege aus bau-
lichen Griinden begrenzt
und verhiltnismiBig klein
sind.

Die Lingsauslegeran-
ordnung Abb. 408 und
409 besitzt alle giinstigen

Das Fahrwerk.

Abb. 401. AuBenpendelachse mit starker

Stiitzwirkung: Kleiner wirksamer Hebel-

arm, Spur- und Sturzinderung bei Feder-
bewegung.

Abb. 403. Federpendelachse: Abstiitzwir-

kung wie bei der Mittenpendelachse, ver-

stirkte Spur- und Sturzinderung bei Feder-
bewegung.

Abb. 405. Querparallelogramm - Ausleger-
achse ohne Stiitzwirkung: Spuridnderung,
keine Sturzénderung beim Durchfedern.

Abb. 407. Fithrungshiilsenachse. Stiitzwir-

kung durch Reibung bei Querbelastung der

Hiilsen: Keine Spur- und keine Sturzidnde-
rung bei Federbewegung.

Abb. 409. Parallelogramm-Lingsausleger-
achse: Keine Stiitzwirkung, ohne Spur- und
Sturzinderung bei Federbewegung.
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Abb. 402. Mittenpendelachse mit Stitzwir-

kung: Der wirksame Hebelarm geht bis

zum Pendeldrehpunkt. Spur- und Sturz-
dnderung bei Federbewegung.

Abb. 404. Querparallelogramm-Federachse
ohne Stiitzwirkung: Spurinderung, keine
Sturzéinderung beim Durchfedern.

Abb. 406. Quertrapez-Auslegerachse ohne
Stiitzwirkung : Keine oder geringe Spurédnde-
rung, aber Sturzinderung beim Durchfedern.

Abb. 408. Langsauslegerachse: Keine Stiitz-

wirkung, ohne Spur- und Sturzinderung
bei Federbewegung.
Abb. 410. Raddruckverteilung bei Flieh-

kraftwirkung.
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Eigenschaften einer Geradfiihrung, von ihren Nachteilen
nur den der starken Kurvenneigung.

Von der Kurvenneigung, die zwar als unangenehm
empfunden wird, ist die Standsicherheit nur in geringem
MaB abhiingig. Der Achsdruck in der Kurve verteilt sich
nach Abb. 410 auf aulen und innen nach
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@ Wagengewicht, F Fliehkraft, & Schwerpunktshohe iiber Boden,
s Spurweite.

Das Verhéltnis %:— andert sich nur in dem MaBe der

Anderung der Schwerpunktshohe # durch die Neigung.
Die Versuche, dem Wagenkérper durch besondere
Aufhingung eine Kurveninnenneigung zu geben, erhéhen
das Sicherheitsgefithl der Wageninsassen; die Raddruck-
verteilung wird dadurch nicht wesentlich geandert.
Eine Ubertreibung dieser Mafinahme kann eine Fahr-
gefahrdung infolge falscher Empfindungsauslésung beim
Fahrzeugfiihrer bedeuten.
Allen Aufhingungen gemeinsam ist die richtige Wahl der
GroBe des Nachlaufs des Rades bei geschlepptem Rad in
seinem Auflagepunkt am Boden hinter dem Bodendurch-
stoBpunkt des verlingerten
Lenkzapfens, die GroBe der Vor-
spur und im wesentlichen auch
die der Lenkzapfenspreizung
und des Radsturzes (Abb. 411).
Der Nachlauf soll 1 bis 2°
betragen und der Winkel der
Vorspur nicht mehr als 2 bis 3°.
Sturz und Spreizung werden
der je nach Lenkung und An-
triebsart erforderlichen Klein-
heit der Seitenspur r angepaBt.
Ausgefiihrte Beispiele von
Achsen zeigen die folgenden
Abbildungen.
Abb. 412. Ausfithrung einer Parallelogramm-Federachse (Steyr). Geradschvvingachsen, bei
denen die Radscheibe im wesent-
lichen eine ebene Bewegung ausfiihrt, sind die Parallelogrammachse (Abb.412), die Trapez-
achse (Abb.413) und die Lingsauslegerachsen (Abb. 414). Zu den Pendelachsen, bei denen
die Rider aus ihrer Ebene in einer Winkelbewegung heraustreten, zahlen die Achsen mit
Mittelangriff (Abb. 415) und die die
Kurvenneigung wirksam verhindern-
den Achsen mit seitlicher Lage des
Abstiitzpunktes (Abb. 416).
Die obigen Ausfithrungen tiber die
Abstiitzwirkungen und Federungs-
eigenschaften gelten in gleicher Weise
fiir die Vorder- und Hinterachsen mit
und ohne Antrieb.

D. Naben.

Abb.413. Ausfithrung einer Quertrapez-Auslegerachse mit Drehstabfederung . Die Naben der treibenden Rf.i‘,del‘
am unteren Hebel (Citrosn). konnen nach Abb. 417 so ausgefiihrt
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werden, dafl die Haltung des Rades von niedrig bean-
spruchten Achsteilen und der Antrieb getrennt davon
von der héher beanspruchten Welle iibernommen wird.
Billigere Ausfithrungen (Abb.418) ziehen zum Teil die
Wellen selbst zum Halten des Rades heran, wodurch die
Wellen zusétzlich auf Biegung beansprucht werden.

Abb. 414, Ausfithrung einer Lingsauslegerachse (Stoewer).

Abb. 415.
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Pendelachse mit Mittellagerung
der Abstiitzung (Tatra).
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E. Raéder.

Die Réder werden nur noch wenig als Drahtspeichenrider ausgefithrt, mehr als Scheiben-
rider (Abb. 419) oder Speichenrider aus Stahlblech (Abb. 420), bei Lastfahrzeugen auch als
StahlguB3- oder Leichtmetallgullirdder mit ab-
nehmbarer Felge (Abb. 421). Das Scheibenrad

O

Abb. 419. Scheibenrad, aus Stahlblech gepreBt (Hering). Abb. 420. Speichenrad, aus Stahlblech gespreBt, geschweilt (Hering).

aus Stahlblech besitzt die Vor-
ziige der Einfachheit, Billig-
keit und leichten Reinigungs-
moglichkeit. Es ist zur Vermei-
dung von Droéhngerduschen
mit wellenférmigen Sicken zu
versehen.

Die Felgen werden als Tief-
bettfelgen ausgefithrt, sofern
sie mit dem Rad aus einem
Stiick sind, und als Gerad-
seitfelgen, sofern sie zum Ein-
bau des Reifens zerlegt werden

Abb. 421, StahlguB-Speichenrad mit abnehmbarer Felge (Fischer). koénnen.

F. Reifen.

1. Aufbau.

Die Ausbildung der Reifen hat in den letzten Jahren erhebliche Wandlungen durchgemacht
und steht heute vor neuen Aufgaben. Die Entwicklung ist vom schlecht federnden Hochdruck-
reifen mit Wulst oder Drahteinlage zum besser
federnden Niederdruckreifen mit und ohne Draht-

einlage gegangen (Abb. 422).

II. Federweichheit.

Dennoch ist die Federweichheit der Reifen klein

im Vergleich zu der der Wagenfederung. Deshalb

sollte die Weiterentwicklung dazu fithren, die

Reifen noch weicher zu machen. Versuche, die

mit verschiedenen Reifenprofilen und Reifen-

Anbi 2, Relonuenemite, Wondiunetorn von ok driicken durchgefiihrt worden sind, - besttigen
diese Forderung.

Mit zunehmender Reifenfederung wachsen aber die Nachteile, die darin bestehen, da der

weiche Reifen auch sehr seitenweich ist und dem Fahrzeug einen grofilen Schwimmwinkel gibt,

und daB der weiche Reifen mit seinem groBen Profil bei Leerwerden gefihrlicher als der harte
Reifen ist.
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III. Erwirmung.

Hohe Geschwindigkeiten kénnen von sehr weichen Reifen auBerdem nicht in wirtschaftlicher
Weise beherrscht werden, weil durch die innere Walkarbeit des Reifens die Erwirmung im
Gummi hoch wird und die Wérme bei den schlechten Wirmeleiteigenschaften von Gummi und
Gewebe nicht rasch genug nach auien geleitet werden kann. Fiir sehr hohe Geschwindigkeiten
(Rennwagen) ist man wieder zu Hochdruckreifen iibergegangen, die sehr groBe Querschnitte,
also groBBe Auflagefliche am Boden besitzen und so hart sind, daB bei der Fahrt grofe Walk-
arbeit von dem Reifen nicht aufgenommen werden muB.

IV. Forderungen der Schnellfahrt.

Die Fahreigenschaften werden bei dieser VergroBerung der Reifenhérte nicht verbessert und
die Fahrsicherheit nicht erh6ht, da diese mit diinner Auflage versehenen Reifen empfindlicher
gegen #dullere Verletzungen werden. Sache der Weiterentwicklung wird es sein, weiche und
innerlich hinreichend gekiihlte Reifen zu schaffen, die die Krifte bei Unabhingigkeit der
Betriebssicherheit von innerem Uberdruck aufzunehmen vermdégen.

G. Das Gelindefahren.
I. Bodenfreiheit.

Ein gelindefihiges Fahrzeug soll so tiefliegenden Schwerpunkt besitzen, daB es eine seitliche
Neigung bis zu etwa 38° erleiden kann, bevor Kippen eintritt.

Die Bodenfreiheit in der Mitte der Achsen sollte 280 mm betragen. Das fithrt bei Lastwagen
unter Umstédnden, damit das Achsgetriebe klein bleibt, zu dessen Unterteilung in zwei Unter-
setzungsstufen.

Uber StraBenkuppen von etwa 8 m Kriimmungshalbmesser soll die Bauchfreiheit in der
Mitte des Radstandes zwischen den beiden Achsen noch 300 bis 320 mm betragen. Die Freigingig-
keit des Rades gegeniiber Wagenkorper und Kotfliigeln soll mit Riicksicht auf das Auflegen
von Schneeketten bei allen Fahrzeugen etwa 100 mm sein.

II. Bodenpressung.

Die Bodenpressung des Reifens, die bei iiblichen Fahrzeugen mit schmalen Hochdruckreifen
etwa 4 kg/cm?, bei solchen mit Niederdruckreifen etwa 2,5 kg/cm? betrigt, soll bei Geldnde-
fahrzeugen weiter herabgesetzt werden und sich den Werten von 0,5 bis 1,5, wie sie bei Mensch
und Tier vorkommen, annihern. Das ist erreichbar mit Laufbindern oder mit Vielradanord-
nungen bei sehr groflen Reifenprofilen.

III. Fahrgeschwindigkeit und Leistungshelastung.

Der Zusammenhang, der zwischen der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit und der Leistungs-
belastung eines Fahrzeugs besteht, tritt auch bei Gelindefahrzeugen in Erscheinung. Er kann
auf Grund von allgemeineren Erfahrungen, die durch geschitzte AuBenwerte ergéinzt sind, so
angegeben werden, daB fiir die Geschwindigkeiten 10, 20, 40, 60, 100 und 200 km/h hé&chste
Leistungsbelastungen von 200, 100, 50, 30, 20, 10 kg/PS als Grenzen erreicht werden miissen.

30. Wagenaufbauten.

Die Aufbauten bilden einen geschlossenen Raum auf dem Fahrzeug zur Unterbringung der
Insassen oder der Last, der bei ausreichenden Innenabmessungenr gute Sicht und hinreichende
Ein- und Ausstiegméglichkeiten, Schutz gegen Witterung und StraBenschmutz bietet und dem
Fahrzeug zweckmiBige Formen geben soll, die seinen Luftwiderstand so niedrig als méglich
halten.

Formen und Ausfithrungen.

Ublich sind geschlossene und offene Wagen und die Zwischenlésungen der doppelt ver-
wendungsfihigen, aber umsténdlichen und teuren Kabriolettbauart und des Roll- oder Schiebe-
verdecks. Neue Moglichkeiten fiir Wahrung freier Sicht und richtiger Liiftung ergeben sich
durch das Auftreten der biegbaren Gliser, die es auch gestatten, zugunsten der guten Luft-
widerstandsform gekriimmte Windscheiben und durchsichtige gerundete Dachkanten zu fertigen ;

Kamm, Kraftfahrzeug. 14
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Wagenaufbauten.

Losungen, die zur Einfithrung der leich-
ten und formsteifen aufgelGsten Bauweise
des Wagenkorpers als Raumfachwerk
beitragen kénnen.

Die iiblichen Ausfiihrungen der Auf-
bauten sind die Holz-Stahl-Bauweise und
die Ganzstahlausfiihrung.

Die erstere, bei der das Gerippe aus
Holz, die Beplankung aus tief gezogenem
Stahlblech besteht, ist zweckméaBig bei
kleineren Baureihen und zur Erzielung

guter Gerduschdimpfung. Fiir jhren Aufbau ist Abb. 423 ein Beispiel.
Die letztere bildet bei grofen Baureihen die Grundlage fiir billige Herstellung.

Abb. 424. Fahrzeugaufbau in Holzausfiihrung (DKW).

Hohe Anforderungen miissen an die Tiefziehbarkeit
der Bleche gestellt werden. Die Stahlbleche konnten des-
halb und auch aus Griinden der Werkstoffkosten von
Leichtmetallblechen trotz ihrer Gewichtsvorteile noch
nicht wesentlich verdringt werden. Dagegen haben sich
Ganzholzausfithrungen (Abb. 424) erfolgreich behauptet,
wenn sie auch die Klima-Unempfindlichkeit der Stahl-
aufbauten nicht erreichen.

I. Raumeinteilung.

Fiir die Raumeinteilung gelten die in Abb. 425 dar-
gestellten Abmessungen als Richtlinien. Sie kénnen nach
oben iiberschritten werden, womit aber nicht in jedem
Fall Verbesserungen erzielt werden. Sie kleiner zu

Abb. 426. Abmessungen der Einstiege bei ver-
schiedenen Tiiranordnungen.

withlen, wird nur mit besonderer Vorsicht moglich sein. Bei Ubergang auf wesentlich neue
Raumeinteilungen empfiehlt es sich stets, aus Latten und Sitzpolstern Attrappen zu bauen und
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an diesen die Verhaltnisse genau zu untersuchen. Als Anhalt fiir brauchbare Einstiegsmog-
lichkeit konnen die Abmessungen nach Abb. 426 angegeben werden.

II. Sicht.

Die Pfosten, insbesondere im Blickbereich des Fiihrers, sollen moglichst schmal sein. Als
Regel gilt, daB sie diinner sein sollen als der Augenabstand des Menschen, damit hinter den
Pfosten keine toten Blickfelder entstehen.

I1I. Luftwiderstand.

Die Gesichtspunkte fiir die Erzielung niedrigen Luftwiderstands sind bei der Behandlung
der Fahrleistungen frither erortert. Es ist zu erwarten, daB gute Luftwiderstandsformen sich
als schon empfundene Zweckformen einfithren werden.

31. Geriiuschbildung.

Schallschwingungen kénnen nur auftreten, wenn schwingende Flichen vorhanden sind. Die
Schallenergie, die eine schwingende Fliche abstrahlt, ist von den Abmessungen der Fléche,
der Schwingungsform, der Amplitude und der Frequenz abhéingig.

Nur wenn die Wellenlinge der ausgestrahlen Schallwellen grol oder klein gegeniiber den
Abmessungen des Strahlers ist, gelten einfache Anniherungsformeln zur Berechnung der Schall-
abstrahlung. Bei tiefen Frequenzen steigt der abgestrahlte Schalldruck verhiltig mit der
mechanischen Amplitude, der Fliche und dem Quadrat der Frequenz (p > a - F - f?). Bei hohen
Ténen steigt er nur noch verhiltig mit der Amplitude, der linearen Abmessung und der Frequenz
(pca-yF-).

Da auBerdem das Ohr fiir niedere Frequenzen wenig empfindlich ist, sind zur Erreichung
einer bestimmten Lautstirke bei niederen Frequenzen (Dréhnen) grofie Amplituden und grofle
strahlende Flichen notig, wihrend bei hohen Ténen (Quietschen der Karosserie, Zahnrad-
gerdusche) nur eine kleine strahlende Fliche und ganz kleine Amplituden ausreichend sind.

A. Gerausche hoher Frequenz.

Die Ursachen von Gersiuschen hoher Frequenz sind zu suchen in Reibungsvorgéngen bei
Zahnradern (Getriebe, Differential), bei ungeschmierten Federn, ferner bei stoBartigem Auf-
prallen von Metallteilen (Ventile), bei raschen Schwingungen des Zylinderblocks (Klopfen),
ferner bei gelockerten Verbindungen im Aufbau (Klappern von Fenstern und Blechteilen).

Da in diesem Fall der Entstehungsort des Schalles nur geringe Ausdehnung besitzt,
gelingt es meistens, das Gerdusch zu beseitigen, indem die Ursache behoben oder der strah-
lende Korper in schallschluckende Stoffe (Filz, Gummi) eingepackt oder mit einer schall-
dichten Hiille umgeben wird.

B. Geriiusche tiefer Frequenz (Brummen).
Anders liegt der Fall bei Gerduschen tiefer Frequenz, die als Drohn- oder Brumm-
erscheinungen bekannt sind.
I. Erregung durch den Motor und die Reifen.

Die Ursache fiir diese liegt zum Teil im Motor. Auf den Rahmen wirken neben dem Motor-
gewicht die freien Massenkrifte und das ungleichméBige Drehmoment des Motors (beim 4-Zy-

linder-Motor sind die Krafte zweiter Ordnung mit der Frequenz f = % besonders stark), ferner

noch die Schwingungen, die von den Rédern iibertragen werden und beim Fahren iiber Grof-
pflaster ebenfalls als Karosseriedréhnen zu héren sind (die noch hoérbaren hellen Reifen-
gerdusche werden auf dem Luftwege iibertragen).

II. Korperschall.

Beide Ursachen regen den Rahmen zu Biegungs- und Verdrehschwingungen an, wobei sich
auf ihm stehende und fortschreitende Wellen ausbilden, deren Amplituden von Resonanz-
erscheinungen abhingig sind. Die Einzelteile des Aufbaus, die auf dem Rahmen befestigt sind,

14*
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werden ebenfalls in Schwingung versetzt und bevorzugen je nach ihrer eigenen Eigen-
frequenz wieder bestimmte Erregerfrequenzen.

III. Schallabstrahlung.

Messungen der Schwingungen an dréhnenden Karosserien ergaben Ausschlige der Winde
von der GroBenordnung 1/, mm bei Frequenzen zwischen 50 und 100 Hz. Bei einem offenen
Wagen kann der Schall von einer schwingenden Fliche frei abstrahlen. Die Rechnung ergibt
trotz der groBen Fliche Schalldriicke unter 1 y Bar. Ist der Wagen aber geschlossen (Limousine),
so wirkt die schwingende Fliche bei diesen tiefen Frequenzen wie der Kolben eines Kom-
pressors; der Schalldruck kann aus der Volumenverminderung des Innenraums geschétzt werden,
er liegt in diesem Fall um eine Zehnerpotenz hoher.

C. Sehallminderung.
I. Motorauthéingung.

Die beste Abhilfe gegen diese Erscheinungen ist die Beseitigung der Schwingungen an der
Quelle oder die Beschrankung auf ihren Herd. Dies kann beim Motor geschehen durch Be-
seitigung der freien Krifte (Wahl von 6-Zylinder-Motoren, Massenausgleich), ferner durch
Aufhingung in Gummi, wobei aber darauf Riicksicht zu nehmen ist, dafl auch wirklich nach
allen Richtungen hin geniigende Weichheit herrscht. Dieser Forderung steht entgegen, dal3 der
Motor wegen des Antriebs an seinem Platz im Rahmen innerhalb gewisser Grenzen festgelegt
bleiben muB.

II. Radaufhiingung.

Auch die Schwingungsiibertragung von den Ridern her kann wirksam durch Gummi geddmpft
werden, wobei wegen der Fahreigenschaften die Rider keine grofien Zusatzbewegungen gegen
ihre Aufhingung machen diirfen. Bei gegebener Hirte der Federn wird der Rahmen um so
weniger in Schwingung geraten, je steifer er ist.

1. Dimpfung.

Die Schallabstrahlung der Wagenwiinde durch Anbringung von schallschluckenden Stoffen
aufzuzehren, hilft wenig, da die Schallabsorption dieser Stoffe bei tiefen Frequenzen gering ist.
Durch Dampfung der Blechflichen, durch Bekleben mit Pappe usw. kénnen die Eigenschwin-
gungen beeinfluBt werden, doch bleiben noch immer die Schwingungen des Aufbaus als Ganzes
bestehen. Winde aus Holz sind besser gedimpft und geraten weniger ins Schwingen, aber auch
hier tritt bei sehr groBen Flichen (Omnibusse) Drohnen ein. Giinstig wirkt die Einfligung
von Isolierungen zwischen Rahmen und Wagenkérper.

32. Bedienungs- und Zusatzeinrichtungen.

Die Bedienungseinrichtungen des Kraftfahrzeugs sollen den Normen entsprechen, damit
bei Wechsel des Fahrzeugs keine die Fahrsicherheit beeintriichtigenden Fehlgriffe vorkommen.

A. FuBhebel.

Nach Norm KrV 403 ist die Anordnung der FuBhebel
nach Abb. 427 mit folgender Bedienung festgelegt:
Treten der Kupplung = Entkuppeln,
Treten der Bremse = Bremsung,
Treten des Gashebels = Beschleunigen.

B. Handhebel.

Die Anordnung der Handhebel ist so festgelegt,

daB sich der Getriebeschalthebel zwischen Fahrer

und Bremshebel, moglichst rechts, befindet. Seine Lage richtet sich aber nach der Lage
des Getriebes. Die Normung der Gangschaltung ist schwer durchzufiihren, iiblich sind
die Anordnungen der Abb. 428 (KrV 404). Fiir die Fahrsicherheit ist es vorteilhaft, wenn
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der Riickwirtsgang gesichert ist. Notwendig
ist eine fest angebrachte Bezeichnung der
Schaltstellungen. Fiir die Bedienung des Brems-
hebels gilt, daBl Anziehen des Hebels Bremsung
des Fahrzeugs ergibt.

C. Lenkrad.

Am Lenkrad soll, wie friither ausgefiihrt, der
Drehsinn gleich der Wenderichtung des Wagens
sein, die GroBe der Lenkraddrehung und die
GroBe des Radeinschlags einander verhiltig.
Bei der bestehenden Rechtsfahrordnung der — Abb.428. Richtlinien fiir die Gangschaltung des Getricbes
meisten Lénder ist die Linkslenkung wegen (KxV 404).
der besseren Ubersicht iiber die Fahrbahn nach
Abb. 429 vorzuziehen. Das Gefiihl fiir die
richtige Fahrbahneinhaltung, das sich nicht
auf eine Seitenbegrenzung beschrinken soll,
sondern richtige Abschéitzung der Durchfahrts-
breite und der Stellung des Fahrzeugs in
diesem Raum erfordert, kann bei beiden Sitz-
arten gleichwertig entwickelt werden.

D. Uberwachungsgeriite.

Fiir Gebrauchswagen iiblich ist die An-
ordnung folgender Gerite.
Gechwindigkeitsmesser. Dieser zeigt bei
groBen Geschwindigkeiten im allgemeinen nach
Abb. 430 zu hohe Werte, was bei billigen Ge-
riten mit Fliehkraftanzeige durch mangelnden
Ausgleich der dem Quadrat der Geschwindig-
keit verhiltigen Fliehkraftwirkung bedingt ist.
Kilometerzihler, mit Geschwindigkeits-
messer vereinigt.
Oldruckanzeiger zur Uberwachung des Arbeitens der Schmierdlpumpe.
Benzinstandanzeiger. Seine Anzeigegenauigkeit ist bei mechanischer Ubertragung vom
Schwimmer zur Uhr sehr beschrinkt. Teure Ausfiihrungen, etwa mit elektrischer Ubertragung der
vom Schwimmer auf eine Gewindespindel iibertragenen Drehbewegung oder mit Messung der Kapa-
zitdt von in den Brennstoff eintauchenden MeBkorpern, verbieten
sich im allgemeinen. Die sicherste Uberwachung erméglicht ein
Notbehiilter mit bekanntem Inhalt, der wihrend der Fahrt
vom Fiihrer eingeschaltet werden kann, oder eine gleichwertige
AbfluBumschaltung am Hauptbehilter.
Fiir wassergekiihlte Motoren ist ein
Kiihlwasserthermometer fiir die Uberwachung der Kiihl-
wassertemperatur vorteilhaft. Bei gut arbeitenden Thermostaten
im Kiihlwasserumlauf kann darauf verzichtet werden.
Zeituhr, die fiir lange Fahrten in Gebrauchs- und Sportfahr-
zeugen zweckméBig ist, da bei langen Strecken mehr nach der Abb. 430. Anzeigefehler billiger
Uhr als nach dem Geschwindigkeitsmesser gefahren wird. Geschwindigkeltsmesser.
Fir Rennwagen ist auBerdem ein Motordrehzihler nétig, damit mit der vorteilhaftesten
Motordrehzahl gefahren und ein ,,Uberdrehen vermieden werden kann.

E. Schalter.

Sémtliche wihrend der Fahrt zu bedienenden Schalter sollen in einfach greifbarer Nihe des
Fiihrers erreichbar sein.

Die Abblendung wird mit dem linken FuB8 oder am Lenkrad betitigt. Letzteres ist vorteil-
hafter, da bei FuBschaltung Verwechslungen mit der Kupplung méglich sind.
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Winker sollen ohne grofe Armbewegung zu tétigen sein. Die Stellung von Winker oder
Schalter mufl auffillig im Gesichtsbereich des Fiihrers liegen.

F. Werkzeuge.

Gut ausgebaute Tank- und Hilfsstellen vereinfachen die bei Fahrt durchzufithrenden Arbeiten.
Trotzdem muB das nétigste Werkzeug im Fahrzeug mitgefithrt werden und an einfach greifbarer
Stelle, etwa unter dem Vordersitz, aufbewahrt sein.

Notig sind Kerzenschliissel, Radschliissel, Schraubenzieher (auch zum Entfernen der Rad-
zierkappen), Schraubenschliissel fiir Vergaser (Schwimmerkammer, Diisen), Luftpumpe, Ersatz-
sicherungen, Ziindkerzen, fiir Sonderfahrzeuge entsprechende Hilfsmittel.

Wagenheber. Der einfache mechanisch oder hydraulisch betatigte Heber ist bei Starr-
achsen sicher unterzuschieben. Schwingachsen bieten zum Teil Schwierigkeiten.

Neuerdings werden Wagenheber verwendet, die einfach von auflen anzubringen sind, z. B.
am Trittbrett in Wagenmitte, jeweils auf der Seite des anzuhebenden Rades. Vorteilhaft sind
auch fest eingebaute Wagenheber, die mechanisch oder hydraulisch betatigt werden.

Schwingachsfahrzeuge bedingen groBe Anliiftwege, wenn der Heber nicht unter die Rad-
achse geschoben werden kann. Dann sind Begrenzer fiir die Radriickfederung vorzusehen.

G. Ersatzrader

miissen ohne Gepickbewegung zuginglich sein und sollten gegen starkes Verschmutzen bei Fahrt
und gegen Sonnenbestrahlung geschiitzt werden.

Die Anordnung von zwei Ersatzridern ist, auch fiir den Wechsel auf Schneekettenbetrieb
oder auf Gleitschutzreifen fiir die beiden treibenden Rider, zweckmaBig.

H. Einfiilloffnungen.

Die Offnungen fiir Kiihlwasser, Benzin, 01 und der Olstandspriifstab liegen zweckméBig
auf einer Seite des Motors.

Besonders der Oleinfiillstutzen soll groB und so weit nach oben gezogen sein, daB einwand-
freies Einfilllen aus jedem GefiB méglich ist.

Die Verschliisse zu den Offnungen miissen unverwechselbar sein, da z. B. in dem Fall, in
dem gleiche Verschliisse fiir Kiihler und Benzinbehilter verwendet werden, das Fehlen einer
kleinen Entlifftungsoffnung in einem der beiden Deckel zu Stérung des Brennstoffzuflusses zum
Vergaser fithren kann.

Zugiinglichkeit zur Batterie zur Priffung und zum Nachfiillen von Wasser ist von Vorteil.

I. Heizung.

Bei vorn liegendem Motor erfolgt in kleineren Fahrzeugen die Heizung ohne besondere Maf-
nahmen vom Motor selbst.
Fiir .gréBere Wagen, z. B. Omnibusse, und besonders bei hinten liegendem Motor ist eine
Zusatzheizung notwendig.
Besonders die Anwendung von Dieselmotoren in Omnibussen verlangt eine gut wirksame
Heizung, da der Dieselmotor mit seinem hohen Wirmewirkungsgrad selbst nur eine geringe
Heizwirkung ausiibt.

Ublich sind die Lufthei-
zung, bei der Frischluft am
heilen Auspuff vorbei ins
Wageninnere geleitet wird, und
zwar unmittelbar in die Luft
(dichter Auspuff Bedingung)
oder in Heizkérper im Wagen;
die Kiihlwasserheizung, bei
der das Kiihlwasser iiber eine
Heizschlange durch das Wagen-

innere gefiihrt wird, was baulich umstéindlich und schwer ist; die Dampfheizung, bei der
Dampfbildner um das Auspuffrohr gelegt sind, die Heizkorper wirken als Kondensatoren. Die
einfachste und leichteste Einrichtung ist die Luftheizung, etwa nach Abb. 431.
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K. Liftung der Fahrzeuge.

Von auBen in das Fahrzeug eindringende Gase (Auspuff, Oldampf) verbieten das Fahren
im vollstindig geschlossenen Fahrzeug. Zur Vermeidung von Gesundheitsstérungen ist Liiftung
unerlaBlich.

Zunichst ist es notwendig, die Abgase aus dem Druckbereich des Fahrzeugs herauszufiihren.
Sodann ist es vorteilhaft, im Wageninnern einen Luftiiberdruck zu schaffen, der Gase selbst-
tatig entfernt und auch eine Verstaubung des
Wageninnern verhindert.

Innerer Uberdruck ist zu erreichen, da ge-
wisse Teile des Fahrzeugs von Uberdruckberei-
chen der AuBBenluft umgeben sind (Abb. 432) und
an diesen Stellen, z. B. vorn an der Stirnseite,
die Uberdriicke zur Zufiihrung der Liifterluft
zur Verfiigung stehen. Die Liiftung wird bei Ent-
nahme des Druckes an der Kiihlerstirnfliche des
Wagens vorteilhaft mit der Heizung verbunden.

33. Versuche an Fahrzeugen und Motoren.

Die Durchfiihrung von Priiffungen und Versuchen an den Fahrzeugen und ihren Motoren
dient der Feststellung der Fahrleistungen und Fahreigenschaften zum Zweck der Schaffung
von Erkenntnissen zur Verbesserung von Méngeln und zur schrittweisen Weiterentwicklung in
der Richtung auf die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten Gestaltungsziele.

Die dazu nétigen Versuche werden am Motorenpriifstand, am Kraftwagenpriifstand, am
Kraftwagen auf der Strafle, am Fahrzeugmodell im Windkanal sowie am selbstfahrenden Wagen-
modell auf der Versuchsfahrbahn durchgefiihrt.

A. Untersuchungen an Wagenmotoren.

Die Versuchsarbeiten am Motorenpriifstand dienen der Messung der Motorleistungen und
des Brennstoffverbrauchs, der Feststellung der Verteilung der mit dem Brennstoff zugefiihrten
Energie durch Ermittlung der indizierten Leistung, der mit dem Kiihlmittel abgefiihrten Wirme,
der Abgaszusammensetzung und, durch den Vergleich dieser GréBen mit der GréBe der Schwung-
radleistung, zur Feststellung des Betriebsverhaltens und der Leistungen unter verschiedenen
Betriebsbedingungen und Wirmebeanspruchungen sowie zur Ermittlung der Betriebssicherheit
und der Abniitzungsverhiltnisse.

Neben diesen iiblichen Untersuchungen an vollstéindigen Motoren fiihren sich mit besonderem
Erfolg jetzt auch die der Entwicklung dienenden grundsitzlichen Versuche an einzelnen Zylindern
ein, die es ermoglichen, mit wenig Aufwand und mit der Moglichkeit rascher baulicher Ande-
rungen die wichtigsten Gestaltungsgrundlagen des Motors zu kliren und weit in noch nicht
bekannte Betriebsgebiete einzudringen.

I. Der Motorenpriifstand.

Zur Messung der Schwungradleistung geniigen einfache Bremsvorrichtungen, z. B. der
Pronysche Zaum und Handdrehzihler, zur Feststellung des Brennstoffverbrauchs einfache
MeBgefifle. Damit aber die Leistungen und der Verbrauch mit gréBerer Genauigkeit und mit
guter Regelbarkeit des Versuchsbetriebs festgestellt werden kénnen, ist man allgemein zur Aus-
riistung der Priifstdinde mit Wasserbremsen oder Pendeldynamen, mit zuverlissigen Drehzahl-
mefigeraten, mit besonderen Einrichtungen zur Messung des Verbrauchs und der Temperaturen
geschritten. - Fiir weitergehende Versuchszwecke hat man Einrichtungen zur Messung der in-
dizierten Leistungen, der Schwingungsverhéiltnisse und der Abniitzung geschaffen.

Die Priifstinde werden, wenn es sich um das Einlaufen und die Priifung der Motoren in der
laufenden Herstellung handelt, mit festen Aufspannbécken und mit AnschluBeinrichtungen am
Bremsmittel gebaut, die den gegebenen Motoren angepaBt sind. Die Leistung wird mit Wasser-
bremsen oder elektrischen Bremsen vernichtet, zum Teil auch in das Stromnetz geliefert oder
zum unmittelbaren Antrieb fiir das Einlaufen neuer Motoren in der Herstellung beniitzt.

Die Priifstinde fiir Versuchszwecke erfordern moglichst weitgehende Wandelbarkeit der
Einrichtungen, damit die Untersuchung der verschiedenartigsten Motoren ohne Schwierigkeit
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und ohne wesentliche Umbauarbeiten vorgenommen werden kann. Wichtig ist dabei insbesondere

die Ausbildung des Wellenanschlusses derart, daB Arbeiten fiir die Anfertigung der Teile zum
Neuanschlu des Motors an das Brems-
mittel geringfigig bleiben und Schwierig-
keiten bei dem gegenseitigen Ausrichten
des Motors und des Bremsmittels nicht
entstehen.

Zu diesem Zweck wurde beispielsweise
eine SchnellanschluBkupplung nach Abb.433
geschaffen, die mittels der Stirnverzahnung
eine Selbstausrichtung auf Wellenmitte
vornimmt und mit der Gummischeibe die
in kleinem MafBe vorkommenden Winkel-
abweichungen der beiden Wellen ohne
Nachteil aufzunehmen vermag.

Bremsmittel. Neben den in besonderen

Abb. 433. BremsmittelanschluBkupplung mit Stirnverzahnung an Falle_n’ insbesondere bei der t}nt,ersuc}lung

den beiden Teilen (FKFS) 1. von Kraftradmotoren, noch iiblichen und

hierfiir auch vorteilhaften Luftwirbelbrem-

sen in Form von Luftklatschen, Luftschrauben oder Schleudergeblisen, die zum Teil auch

selbst den Kiihlluftstrom liefern, haben insbesondere die Wasserbremsen und elektrischen
Bremsen weitgehende Anwendung gefunden.

Wasserbremsen. Aus der einfachen Scheibenwasserbremse mit glatten, in einem wasser-

gefiillten Gehiuse in geringem seitlichem Abstand umlaufenden Scheiben und ihrer Verbesserung

durch leistenartige Ausbauten an den Scheiben und am Gehduse zur Erhcéhung der Wasser-

wirbelung haben sich insbesondere die Junkers-Bremse und die Krupp-Froud-Bremse als lei-
stungsfahig und gut regelbar entwickelt.

Bei der Junkers-Wasserwirbelbremse (Abb. 434) ist der Liufer sowie das Gehduse mit
radialen Stiften versehen, die beim Umlauf nahe aneinander vorbeigehen und damit den im
Gehduse mit umlaufenden Wasserring stark zerwirbeln und auf diese Weise hohe Leistungs-
aufnahmefiahigkeit erméglichen. An dem pendelnd gelagerten Gehduse wird mit Pendel- oder
Laufgewichtswaagen das Drehmoment gemessen. Die Leistungsaufnahme wird mit dem Wasser-
zu- und -abflull geregelt.

Bei der Krupp-Froud-Bremse (Abb. 435) befinden sich im Gehéuse zwei scheibenartige feste
Einsétze, die mit einzelnen Taschen versehen sind, denen entsprechende gleiche Taschen in
dem dazwischen angeordneten Liufer gegeniiberstehen. Die Taschen der festen Scheiben fiillen
sich durch Bohrungen, die mit dem Wasserraum des Gehiuses in Verbindung stehen. Beim
Umlauf wird in den Taschen eine zusitzlich kreisende Wirbelung des Wassers hervorgerufen,

1 FKFS = Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Techn. Hochschule
Stuttgart.
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die durch die wechselnde Uberdeckung der aneinander vorbeilaufenden Taschen mit kriftiger
Energievernichtung verbunden ist. Neben der Regelung der Leistungsaufnahme durch die
Wassermenge im Gehéuse ist bei dieser Bremse eine weitere Regelméglichkeit dadurch gegeben,
daB zwischen den stehenden Taschenscheiben und dem Liufer Abdeckscheiben sich befinden,
die durch Handradverstellung von auBlen mehr oder weniger weit zwischen die Scheiben geschoben
werden konnen und da-

mit die Taschen teilweise

abdecken.

In Abb. 436 ist die
groBte Leistungsaufnah-
me der einfacheren Jun-
kers-Bremse und einer
Krupp-Froud-Bremse von
etwa gleicher Gréfle in
Abhingigkeit von der
Drehzahl dargestellt und
zum Vergleich die Voll-
leistungsschaulinie eines
Wagenmotors eingezeich-
net. Die gestrichelten
Linien stellen die Regel-
schaulinien der beiden
Wasserbremsen dar. Die
Schnittpunkte zwischen
diesen und der Motor-
leistungskennlinjeinderen
oberem Bereich sind die
Punkte, in denen die
Bremse die Motorleistung
ohne Schwankung aufzu-
nehmen vermag, da hier
einer eintretenden Dreh-
zahlerh6hung stets eine
rasche Zunahme der Leistungsaufnahme der Bremse entspricht. Je steiler die Schnitte zwischen
den Leistungsaufnahmekennlinien und der Motorleistungskennlinie sind, desto stetiger ist der
Betrieb des Bremsmittels.

Der Vergleich zwischen der Junkers-Bremse und der Krupp-Bremse zeigt, daf die einfachere
Junkers-Bremse dann zweckmiBig angewandt wird, wenn durch Wahl geniigend groBer Bremsen-
abmessungen die Leistungsaufnahme ausrei-
chend gestaltet werden kann und wenn die
Motoren hauptséchlich im oberen Leistungs-
bereich gepriift werden. Die Krupp-Bremse ist
da besonders vorteilhaft, wo es sich um die Auf-
nahme grofBer Leistungen in kleinem Drehzahl-
bereich bei kleinen Abmessungen der Bremse
und um besonders weitgehende Regelmdoglich-
keiten handelt.

Elektrische Bremsen. Die einfachste
elektrische Bremse ist die Wirbelstrombremse,
bei der in einem pendelnden Rahmen, dem
Schwungrad des Motors gegeniiber, Elektro-
magnete angeordnet werden, die durch Erzeu-
gung von Wirbelstrémen im Schwungrad dessen
Leistung vernichten und das iibertragene Drehmoment in dem pendelnden Rahmen zu messen ge-
statten. Die Anbringung solcher Bremsen ist jedoch umsténdlich, weshalb im allgemeinen Strom-
erzeuger als Bremsen beniitzt werden, die als pendelnde Maschinen ausgebildet sind und an den zu
priifenden Motor angekuppelt werden (Abb.437). Das pendelnde Gehiuse kann dabeiin den Bocken
der Maschine unmittelbar gelagert sein und die Wellenlager in sich tragen oder auch in zweiten
Lagern auf der umlaufenden Welle, die ihrerseits in den Bécken gelagert ist, aufgestiitzt sein.
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Abb. 437. I’endeilgenerator mit angebauter Drehmomentwaage zum
Messen von Leistungen im Bereich bis 50 PS bei n = 4200 U/min.

Abb. 438. Neigungswaage.

Die erste Ausfithrung wird im allgemeinen
vorgezogen, weil dann mit dem pendeln-
den Gehéuse die Lagerreibung des Wellen-
lagers mit gemessen wird.

Im Verein mit einer genauen Waage,
etwa einer Laufgewichts- oder Pendel-
waage, stellt diese Einrichtung ein emp-
findliches Wiegegerit dar. Damit die Ma-
schine bei ihrer Pendelung kein eigenes,
die Waage entlastendes riickfithrendes
Drehmoment &duBert, das MeBdrehmo-
ment vielmehr allein auf die Waage tiber-
tragt, ist es nétig, sie nahezu ausgeglichen
auszubilden. Sie muB lediglich eine kleine
Schwerkraftriickfiihrung haben, die zur
Uberwindung der Reibung der Pendel-
lager ausreicht. Die als Walzlager aus-
gebildeten Pendellager und die Strom-
iibertragungsteile lassen aber eine Wiege-
ungenauigkeit in der GroBenordnung
von 0,03 bis 0,056 vH zu, so daB dieser
EinfluB auf die Messung vernachléssig-
bar bleibt.

Die Maschinen sind im allgemeinen
als leicht regelfihige Gleichstrommaschi-
nen ausgebildet, die auch motorischen
Betrieb gestatten.

Die Frage, wo zweckméBig Wasser-
bremsen und wo elektrische Bremsen an-
zuwenden sind, wird oft gestellt. Wasser-
bremsen besitzen in ihrer heutigen Aus-
fiihrung Regeleigenschaften, die denen
der elektrischen Bremsen gleichwertig
sind. Sie haben diesen gegeniiber den
Vorteil der groBen Einfachheit und Uber-
sichtlichkeit in den Hénden einer nicht
elektrotechnisch geschulten Motorenbe-
dienung. Die elektrischen Bremsen be-
sitzen den Wasserbremsen gegeniiber ins-
besondere den Vorteil, daB sie auf Elek-
tromotorenbetrieb  geschaltet werden
kénnen, was das Anlassen des Priifmotors
erleichtert und gestattet, Messungen der
Leerlaufleistungen des Priflings und
sonstige mechanische Untersuchungen
an diesem, bei denen er nicht mit eigener
Kraft in Betrieb ist, vorzunehmen. Die
Wasserbremsen eignen sich demnach
mehr fiir die einfacheren und laufenden
Versuche, die elektrischen Bremsen fiir
Arbeiten ausgedehntester Art.

Messung der Leistung. Die Messung
der Leistung auf dem Motorenpriifstand
erfolgt durch Bestimmung des Drehmo-
ments und der Drehzahl. Das Dreh-
moment wird mit Waagen oder Dynamo-
metern gemessen, die Drehzahl mit gut
gehenden Tachometern oder besser und
zuverlissiger mit Stichzahlern.
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Drehmomentwaagen. Die einfachste Drehmomentwaage ist ein an der pendelnden
Wasserbremse oder an dem Pendelgehiuse der elektrischen Bremse angebrachter Hebelarm, der

eine Schale zum Auflegen von Gewichten trigt. Er ist im allgemeinen auf eine Liénge von

716,2 mm abgestimmt, so daB sich die Leistung in PS nach der einfachen Formel N = —113—00%

ergibt, wenn P das aufgelegte Gewicht in kg und » die Drehzahl in U/min ist.

Das Auflegen der Gewichte ist umsténdlich und erfordert zur Beibehaltung der Gleich-
gewichtslage dauernde Aufmerksamkeit, weshalb fast allgemein besondere Drehmomentwaagen
in Form von Laufgewichts- oder Neigungswaagen eingefiihrt worden sind. Die Laufgewichts-
waagen werden mit von Hand leicht einstellbaren Laufgewichten ausgeriistet oder mit selbst-
tatiger elektrischer Verschiebung der Laufgewichte durch kleine, von Kontakten an der Waagen-
zunge gesteuerte Elektromotoren, so daB sie sich stets auf die Gleichgewichtslage stellen und
nur die Ablesung des Gewichts erforderlich ist. Ubersichtlicher fiir die Ablesung sind die voll
selbsttitigen Neigungswaagen, die mit Pendelgewichten und Zeiger nach Abb. 438 arbeiten
oder mit einem nach Art der Briefwaage ausgebildeten Pendel, dessen Zifferstreifen durchsichtig
ist und mit Hilfe eines Lichtstrahls unter optischer VergroBerung das Bild der Belastung auf
einer Mattscheibe in Form von beweglichen Zahlen erscheinen laft.

Fiir Ablesung auf gréBere Entfernung sind die Zeigerwaagen mit feststehendem Zifferblatt
vorteilhaft, weil sie den ungefihren Stand der Belastung sowie bei Erschiitterungen die Mittel-
lage des Zeigers und bei Stérungen am Motor die Anderung des Drehmoments sofort zu erkennen
gestatten.

Statt der Waagen an Pendelgehiusen konnen bei feststehendem Bremsmittel auch Wellen-
leistungsmesser als Einschaltdrehmomentmesser verwendet werden in Form von pendelnden
Zwischengetrieben, die zwischen den Priifmotor und das Bremsmittel gekuppelt werden, oder
in Form von Federdynamometern (72), die in
die getrennte Welle eingeschaltet werden, oder
in Form von MeBgeraten, die, auf die Antriebs-
welle aufgesteckt, deren Verdrehung selbst zu
messen gestatten. Doch sind diese Mittel an
Priifstdnden wenig iiblich. In der letzteren
Form konnen sie fiir die Messung von Wellen-
leistungen an Fahrzeugen beniitzt werden. Zur
Aufnahme der Verdrehungsschwingung der
Kurbelwellen dienen die auf dieser Grundlage
weiterentwickelten Torsiographen, etwa nach
Geiger (73) oder in Form des Ritz-Torsiogra-
phen und des Verdrehschreibers der DVL (74).

DrehzahlmeBgerédte. Unter den Dreh-
zahlmessern sind die Tachometer als Betriebs-
tiberwachungsgerite fiir den Prifstand not-
wendig, fir die Messung sind sie aber nicht
geniigend genau. Bei ihnen wird entweder durch ein federbelastetes Fliehkraftpendel, das iiber
eine biegsame Welle vom Motor angetrieben ist, oder durch die Erzeugung von Wirbelstrémen
in einer Kupfer- oder Aluminiumscheibe die Mitnahme des die Drehzahl angebenden Zeigers
bewirkt. Zur Ferniibertragung werden auch elektrische
DrehzahlmeBgeriate verwandt, bei denen am Motor
ein kleiner Gleichstrom- oder Wechselstromerzeuger als
Geber angebracht ist, der auf ein auf die Spannungs-
dnderungen ansprechendes Mefgerit arbeitet.

Da diese Gerite einer Eichung bediirfen und von
bestimmten Einfliissen in ihrer MeBgenauigkeit ab-
hingig sind, ist es nétig, fiir die eigentliche Messung
der Drehzahl Zihlgeridte zu verwenden, die die inner-
halb einer bestimmten Zeit vom Motor gemachten
Umdrehungen angeben.

Man verwendet dazu Ziahlwerke, die mit einer Stopp-
uhr mechanisch so verbunden sind, daB etwa nach
Abb. 439 bei Einschaltung des Zihlwerks gleichzeitig
die Stoppuhr in Gang gesetzt und bei dessen Ausschalten abgestoppt wird, oder selbsttétige
Zahlwerke, etwa nach Abb. 440, bei denen von einem Uhrwerk oder einem sonstigen Zeitwerk

Abb. 440. Drehzahlstichzihler fiir unmittelbare An-
gabe der minutlichen Drehzahl (FKFS).
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nach Betétigen des Einschaltknopfes das Zihlgerit fiir eine bestimmte Zeit, etwa 1 Minute
lang, mit der Antriebswelle gekuppelt und nach dieser MeBzeit selbsttétig wieder gelost wird,
so daB ohne Umrechnung der Stoppuhr-
und Zihlerangabe die minutliche Drehzahl
unmittelbar abgelesen werden kann.

Ublich sind auch Stichdrehzéihler (75)

nach Abb. 441, bei denen ein durch die
Antriebswelle in Gang gesetztes Uhrwerk
das Zshlwerk ebenfalls selbsttéatig fiir eine
bestimmte Zeit, in diesem Fall fiir einige
Sekunden, zuschaltet. Doch leidet die
MeBgenauigkeit dieser Gerite durch die
kurze MeBzeit und durch die Schlupf-
moglichkeiten, die sich beim Aufdriicken
der Zahlerspindel auf das Mittel der um-
laufenden Welle ergeben.

Messung des Betriebsmittelverbrauchs.
Von besonderer Wichtigkeit ist die Brennstoffverbrauchsmessung. Zur Be-
stimmung der Betriebsverhéltnisse ist jedoch auch eine Messung des Schmier-
slverbrauchs und der Olumlaufmengen nétig.

Der Brennstoffverbrauch. Der Brennstoffverbrauch wird mit MeB8-
gefillen volumetrisch oder mit Waagen nach Gewicht festgestellt.

Bei der Volumenmessung verwendet man offene GefdlBle nach Abb. 442,
die an engen DurchfluBstellen mit MeBmarken versehen sind, die den Zeit-
punkt des Durchgangs des Brennstoffspiegels mit der Stoppubhr mit im
allgemeinen ausreichender Genauigkeit festzustellen gestatten. Damit der
Brennstoffzulauf zum Motor nicht von der Hohe der Anbringung des MeB-
gefiBes, das sich in Augenhdhe ablesbar befinden muB, abhéingig ist, werden
die MeBgefalle nach Abb. 443 in eine geschlossene Leitung derart eingefiigt,
daB sich zwischen dem héher liegenden Vorratsgefil und dem MeBgefal3 eine
Luftblase befindet, welche den aus dem Gefille sich ergebenden statischen
Druck iibertridgt und den Durchgang des Brennstoffspiegels durch die Mef3-
marken zu beobachten und zu stoppen gestattet.

Da mit dieser Messung Beobachtungs-, Stopp- und Ausrechnungsfehler
verbunden sein konnen, sind Einrichtungen nach Abb. 444 entwickelt
worden, bei denen der Durchgang des Brennstoffspiegels durch die MeB-
marken mit Hilfe zweier vom Brennstoffspiegel betétigter, brandsicher ein-

Abb. 442. Offener Brenn- gebauter Kontakte oder mit Hilfe von Metallschwimmern, die Induktions-
stoffvolumenmesser. g hulen beeinflussen, auf eine elektrische Stoppuhr unmittelbar iibertragen wird.

Die Gewichtsbestimmung des Brennstoffverbrauchs ist von gréBerem Vorteil, weil der Ver-

brauch im allgemeinen nach g/PSh angegeben wird, was nach der Volumenbestimmung eine Um-
rechnung nach dem spezifischen Gewicht unter Beriicksichtigung
der Temperatur erforderlich macht. Die Gewichtsbestimmung
erfolgt mit Hilfe einer Waage, etwa nach Abb. 445, die einen
mit biegsamen Leitungen angeschlossenen MeBbehalter tragt, der
mit einem hoéher gelegenen Zwischengefil in dhnlicher Weise ver-
bunden ist wie das mit der Luftblase arbeitende VolumenmeB-
gefall. Bei diesem MeBverfahren ist es moglich, auch die Waage zu
selbsttatiger Anzeige so auszubilden, dal der Zeiger beim Durchgang
durch bestimmte Stellungen eine elektrische Stoppuhr betétigt.
Der Schmierslverbrauch und dieOlumlaufmenge. Der
Olverbrauch wird bei Motoren, die den Olvorrat im Kurbelgehiuse
tragen, entweder nach Ablassen des gesamten vor der Einfiillung
gemessenen Olinhalts nach lingerer Betriebszeit oder durch Wieder-
auffiillen des Olvorrats bis zu einer bestimmten MeBmarke fest-
gestellt. Bei Motoren mit Trockensumpf-Umlaufschmierung und
besonderem Olvorratsbehilter wird dieser auf die Waage gestellt
und sein Gewicht zu Anfang und zu Ende des Motorlaufs fest-
gestellt.

Abb. 441. Handstichdrehzihler (Hasler).
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Die Olumlaufmenge in der Zeiteinheit wird dadurch gemessen, daB in den Olumlauf ein
Waagenbehilter eingelegt wird, der nach Abb. 446 so geschaltet ist, daBl der ZufluB aus dem
oberen Behilter fiir eine bestimmte MeBzeit unterbrochen werden und dann das Abnehmen des

Olinhalts im MeBbehilter abgewogen werden kann.

Die Olumlaufmessungen dienen im Verein mit
Temperaturmessungen zur Bestimmung der im Ol
abgefiilhrten Wérme, insbesondere zum Zweck der
Berechnung allenfalls vorzusehender Olkiihler. Die
Olverbrauchsmessung ist nétig zur Beurteilung der
Betriebsverhiltnisse der Kolben und Kolbenringe
und zur Entwicklung der Mittel fiir Erniedrigung
des Olverbrauchs.

II. Hilfseinrichtungen fiir den Motorenpriifstand.

Neben diesen einfachen Leistungs- und Ver-
brauchsmessungen sind im Versuchsbetrieb weitere
Messungen nétig, insbesondere iiber die Verteilung
der mit dem Brennstoff zugefiihrten Energie im
Motor. Dije Ermittlung der zugefiihrten Energie
erstreckt sich, da der Betriebsstoffverbrauch als
solcher ohnehin gemessen wird, auf die Unter-
suchung der Kraftstoffheizwerte, auf Feststellung
der Ansaugluftmenge und ihres Zustandes, auf
Messung der indizierten Leistung, auf Feststellung
der mit dem Kiihlmittel abgefiihrten Wirme und
auf die Untersuchung der Abgase.

Kraftstoffpriifung. Im Rahmen der iiblichen
Versuchsarbeiten werden die Kraftstoffe zunichst
auf ihren fiir die Abniitzung wichtigen Gehalt an
Sduren oder Alkalien mit Lackmuspapier unter-
sucht. Sodann wird ihr spezifisches Gewicht, das
zwar in den vorkommenden Grenzen fiir ihre mo-
torische Eignung nicht wesentlich ist, aber als
Handelskennziffer gilt, mit einfachen Ardometer-
waagen festgestellt.

Wichtiger ist die Untersuchung des Gehalts der Brennstoffe an Aromaten und Alkohol.
Das Vorhandensein von Alkohol im Brennstoff wird daran erkannt, daB diesem zugesetzte
Wassertropfen sich ohne Triibung des Gemischs auflosen und bei groBeren zugesetzten Wasser-
mengen zuerst eine Tritbung und dann eine Trennung des Brennstoffs in zwei Schichten eintritt.
Bei nichtalkoholhaltigem Gemisch sinken eingebrachte Wassertropfen sofort unter und lésen

Abb. 444. Geschlossener Brennstoffvolumenmesser mit

elektrisch betitigter Stoppuhr (FKFS).

Abb. 445. GewichtsmiBige Be-
stimmung des Brennstoffver-
brauchs.

L = Lagerbehdlter, M = Me8-
behélter, V = Vorratsbehilter,
W = Waage.

sich beim Umschiitteln nicht auf. Der
Anteil des Alkohols in der Mischung wird
dadurch festgestellt, daB in einem MeB-
glas dem Gemisch eine bestimmte groBere
Menge Wasser zugegeben wird, in der
sich der im Gemisch enthaltene Alkohol
16st und durch Bildung von Trennungs-
linien zwischen der Wasser-Alkohol-
Losung und dem iibrigen Brennstoffge-
misch mengenméBig in Erscheinung tritt.

In der gleichen Weise werden die im
Brennstoff enthaltenen Aromate unter
Verwendung von Dimethylsulfat fest-
gestellt, das die aromatischen Bestand-
teile 16st.

Wesentliche Bedeutung besitzt, was
aus den Ausfithrungen in Abschnitt 2
hervorgeht, die Feststellung des Siede-
verhaltens durch Ermittlung der Siede-

Abb. 446. GewichtsmiBige Bestim-
mung der Schmierdlumlaufmenge.
V = Vorratsbehélter, M = Me8-

behélter.

W = Waage.
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kennlinie, die man bei Destillation des Brennstoffs mit einer Einrichtung nach Abb. 447
erhilt, indem man die iiberdestillierten Anteile bei den verschiedenen Temperaturstufen
bestimmt und im Siedeschaubild (siche Abschnitt 2) auftragt.

Die Bestimmung des Heizwertes des Brenn-
stoffs wird der Errechnung der Wirkungsgrade
und der Warmeverteilung in der Maschine
zugrunde gelegt. Sie erfolgt im Einzelver-
such in einfachen fliissigkeitsgekiihlten Ver-
brennungsbomben, bei denen die erzeugte
Wirme in meBbare Kiihlwirme des Wassers
iibergefithrt wird, oder im Durchflukalori-
meter, etwa nach Junkers (76), gemiB
Abb. 448, indem fiir eine bestimmte MeBzeit
der abgewogene Brennstoffverbrauch in Ver-
gleich gesetzt wird mit der aus der Menge und
den Temperaturen des Kiihlwassers bestimm-
baren, an das Kiihlmittel abgefithrten Warme.

Besondere Bedeutung hat die Feststellung
des Klopfverhaltens der Brennstoffe erlangt,

weil von diesem die Entwicklung der Motoren zu hoher Verdichtung, groBer Leistung und hohen
Wirkungsgraden abhingig ist. Ein einfaches Laboratoriumsverfahren fiir die Bestimmung der
Klopffestigkeit ist nicht bekannt, so daB man auf Versuche in Motoren angewiesen ist. Dazu
werden vereinheitlichte Priifmotoren, beispielsweise der in Abb. 449 dargestellte CFR-Motor (77),
mit verdnderlicher Verdichtung unter bestimmten Belastungen und Temperaturverhéltnissen

Kohlenwasserstoffs, der zu dem Vergleichsbrennstoff gegeben werden muB, also beispielsweise
in Oktanwerten oder, wenn als klopffester MeBbrennstoff Toluol verwendet wird, in Toluol-
werten (/7). Die Ergebnisse liefern bei Einhaltung gleicher motorischer Bedingungen vergleich-
bare Werte fiir die verschiedenen Brennstoffe, jedoch keine unabhéngig brauchbaren MafBzahlen,
weil das Klopfverhalten bei verschiedenen Motorbauarten und Temperaturbedingungen ver-
schieden ist und weil es im Fahrzeugmotor auf der StraBe anders ist als im Versuchsmotor.
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Bei Klopfuntersuchungen auf der StraBe wird so vorgegangen, dafl durch Beschleunigungs-
versuche unter Vollast die Geschwindigkeit, bei der stirkstes Klopfen auftritt, bestimmt und
in diesem Betriebszustand die Brennstoffe verglichen werden. Als StraBenklopfwert gilt der
Klopfwert des Vergleichsbrennstoffs, der im gleichen Beschleunigungsversuch das gleiche
stirkste Klopfen aufweist wie der zu untersuchende Brennstoff. Auch dieses Verfahren hat im
wesentlichen nur Vergleichswert.

Ansaugluftmessung. Die vom Motor verbrauchte Ansaugluft wird nach Menge, Druck und
Feuchtigkeit gemessen. Die Mengenmessung erfolgt als volumetrische Messung mit Hilfe von
Mefiglocken, bei denen durch Belastungsgewichte der richtige Druckausgleich vorgenommen
wird ; als Volumenmessung in umlaufenden Zellen- oder Drehkolben-Gasmessern oder als Durch-
flufmessung mit Hilfe von Blenden, Diisen oder Venturi-Rohren. In diesem Fall werden die
DIN-Bestimmungen eingehalten und dabei fiir die Druckmessung die Flissigkeitsmanometer
in Form der senkrechten oder schriagen U-Rohre, oder ZeigerdruckmeBgerite in Form von Feder-
druckmessern, Schwimmermanometern, Ringwaagen (78), oder schlieBlich Gegendruckgerite in
Form der Askania-Minimeter verwandt.

Mit den gleichen Geriten wird auch der Druck in der
Ansaugluft, also deren Dichte, festgestellt.

Die Luftfeuchtigkeit (79) wird mit Hilfe der Taupunkts-
bestimmung in einem AtherverdampfgefaB oder mit Hilfe
von Haarhygrometern, die die Lingendehnung eines Haares
in Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit als MeBgrundlage
beniitzen, bestimmt. Besser erfolgt die Messung mit Hilfe
der den Temperaturunterschied zwischen einem im Luft-
strom befindlichen trockenen und feuchten Thermometer
beniitzenden Psychrometer mittels Quecksilber- oder Wider-
standsthermometern.

Abgaspriifung. Die Abgaszusammensetzung wird durch
das von Hand bedienbare Orsat-Gerit (80, 81) ermittelt, in
dem mittels eines hydraulischen Spiilgefifles eine den Ab-
gasen entnommene Probe durch verschiedene Reagenz-
gefiBe gespiilt wird, in denen sich die die verschiedenen Ab-
gasbestandteile absorbierenden chemischen Mittel befinden.

Die Messung selbst erfolgt durch Volumenbestimmung vor

und nach den einzelnen Absorptionsvorgingen. Sie kann

auch fortlaufend in dem O,- und CO + H,-Messer von

Siemens (81) oder in dem CO,- und CO - H,-Mono-MeB-

gerit durchgefiihrt werden, das dhnlich wie das Orsat- Gerit,

jedoch mit selbsttitiger Schaltung des MeBvorgangs arbeitet ) .

und die MeBergebnisse fortlaufend aufzeichnet. Ab‘gc;“‘l‘é',op‘f’fiﬁ;é’;;‘ﬁmv"gﬁrBi;‘fmftr;?f‘;ﬁl,“ng

Einrichtungen zur Ermittlung der Zylinderdriicke, der
indizierten Leistung und des Verbrennungsverlaufs. Héchstdruckmesser. Fiir viele Versuche,
insbesondere iiber das Klopfverhalten der Motoren, beschrinkt man sich auf die Feststellung
der im Zylinder erreichten héchsten Arbeitsdriicke. Dazu werden Héchstdruckmesser (82) ver-
wandt, bei denen im allgemeinen an dem Zylinder ein Geber-Gerit angeschlossen wird, das
einen ganz leichten Kolben oder eine Membran enthilt, die von auBen von einem bekannten
regelbaren Gasdruck aus der Prefluftflasche belastet ist, bei Erreichung dieser jeweiligen Druck-
hohe durch die Verbrennungsgase auf einem kurzen Weg nach auBlen bewegt wird und damit
ein elektrisches Anzeigegerdt durch Kontaktgebung oder sonstige Ubertragung betitigt. Als
Anzeigegerit wird mit Vorteil eine Glimmlampe verwandt, die durch ihr Aufleuchten das Er-
reichen des auBlen eingestellten Druckes im Zylinder anzeigt (DVL).

Zu diesen Hochstdruckanzeigegeriten zdhlt auch der sog. ,,Springstab (83), der auf einer
iiber dem Zylinder in dem Gebergerit angeordneten AbschluBmembran aufliegt, bei stoBartiger
Durchbiegung dieser Membran infolge des Detonationsdruckes im Zylinder eine Springbewegung
volifiihrt und dabei einen elektrischen Kontakt betitigt, der den Strom fiir ein elektrolytisches
Gerit schlieft, dessen Wasserstoffentwicklung in ihrer Menge einen MaBstab fiir die Stirke des
Klopfens des Motors darstellt.

Indikatoren. Fir die fortlaufende Druckanzeige in Abhingigkeit von der Zeit oder vom
Kolbenweg hat man zunéchst versucht, die bei langsam laufenden Dampf- oder Verbrennungs-
maschinen iiblichen Druckindikatoren zu verwenden. Diese versagen jedoch selbst bei leichtester
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Ausbildung der mit Masse behafteten bewegten Teile und bei Ausfithrung der Indikatorfeder mit
sehr hoher Eigenschwingungszahl schon bei Drehzahlen in der GréBenordnung von 1200 U/min.

Die Zahl der fiir schnellaufende Motoren neu entwickelten Indikatorgerite ist grofl. Man
kann sie gliedern in die Stroboskop-Indikatoren, bei denen mit Hilfe einer besonderen Schalt-

einrichtung aus dem Verbrennungsverlauf in
regelméBiger Folge einzelne Punkte heraus-
gegriffen und auf ein langsam arbeitendes In-
dikatorgerit geschaltet werden, so daB dieses
bei gleichbleibendem Betrieb des Motors ein
Durchschnittsdiagramm aus vielen Arbeitsvor-
gingen aufzeichnet.

Die stroboskopische Einrichtung kann nach Abb. 450 so gestaltet sein, dafl in das Druck-
leitungsrohr zwischen Motor und Indikator ein mechanisch betéitigter Gasabsperrschieber (84)
eingebaut ist, der vom Motor angetrieben und so geregelt wird, daf3 seine Drehzahl um ein

Abb, 452. Glimmlampenindikator (DVL) mit aufgenommenem Schrieb.

geringes iiber oder unter der Maschi-
nendrehzahl liegt. :

Andere Einrichtungen lehnen sich
an das Gebergerdt des Hochstdruck-
messers an. Bei ihnen wird durch ein
leichtes, an den Zylinder angeschaltetes
Kolben- oder Membransteuergerit, das
von regelbarem AuBendruck belastet
ist, ein Kontakt geschlossen, der, wie
beim Farnboro-Indikator (85), nach
Abb. 451 das Uberspringen eines Zeich-
nungsfunkens zwischen dem ebenfalls
von dem #uBleren Belastungsdruck be-
wegten Zeiger und der mit der Maschine
umlaufenden MeBtrommel betétigt,
oder nach Abb. 452 eine Glimmlampe
(86) steuert, die fiir die Dauer des
Uberschreitens des auBen eingestellten
Druckes durch den Innendruck des
Zylinders auf dem MeBstreifen einen
waagrechten Strich zeichnet, so dafB
nach Durchlaufen des ganzen Druck-
bereichs das Druckschaubild voll er-
scheint.

Zahlreich sind die optischen Indika-
toren, bei denen die kleine Forménde-
rung oder Bewegung eines vom Zylinder-
innendruck gegen einen duBeren Feder-
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druck bewegten Kolbchens oder einer Membran
iiber Spiegelablenkung eines Lichtstrahls auf
einen Lichtschirm oder auf lichtempfindliches,
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Abb. 454. Ritz-Indikator (DVL).

mit der Zeit oder mit der
Drehzahl abrollendes Papier
iibertragen wird, etwa nach
Abb. 453.

Wenn das Gerit sehr
klein sein soll, ist es auch
mdglich, die Bewegung der
Druckmembran in  ihrer
wahren Grofe, also mit sehr
kleiner Auslenkung, im Dia-
mantritzverfahren (73) auf
ein Glasplidttchen, das sich
unter der Diamantspitze, von
einem Uhrwerk angetrieben,
entlang bewegt, einzuritzen,
etwa mit dem in Abb. 454 gezeigten Gerit, das einen unter dem
Mikroskop zu vergréBernden Aufschrieb (Abb. 455) liefert.

Den weitestgehenden Einblick in den Verbrennungsverlauf ge-
statten die Hochfrequenzindikatoren, bei denen unter Verwendung
elektrischer Ubertragungsverfahren und ausreichender VergrdBe-
rung der MeBausschlige jeder einzelne Druckverlauf aufgenommen
wird. Die Geriite arbeiten mit einem Geber, der auf Kapazi-
tats- (88), Induktions- (89), Wider-
stands- (90) oder Piezo- (91) Wir-
kung beruhen kann und iiber
Hochspannungsschwingungskreise
unter hinreichender Verstirkung
die MeBstroméinderungen auf eine
Oszillographenschleife oder eine

Abb. 456. KondensatormeBdose nach Abb. 457. Kohlensidulewiderstandsgeber.
Schnauffer (DVL).

Kamm, Kraftfahrzeug.

Abb. 458.

Abb. $55. VergroBert wicdergegebenes Ritz-Druckzeitdiagramm.

Quarzgeber {(Ausfithrung

15
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Braunsche Rohre iibertriagt. Als Gebergerite sind in Verwendung gekommen das als Konden-
satormikrophon arbeitende Schnauffer-Gerit nach Abb. 456, das Kohlensiule-Widerstandsgerit
nach Abb. 457, das die Veranderlichkeit des Ubergangswiderstandes zwischen den eingelegten
Kohlepliattchen als MeBgrundlage beniitzt,
sowie das Quarzgebergerit nach Abb. 458,
das als Mef3grundlage die Tatsache beniitzt,
dal} gewisse Kristalle, wie Quarz, bei me-
chanischer Beanspruchung, in einer durch
den Kristallaufbau bestimmten Richtung,
elektrische Ladungen bilden. Die durch
die Druckschwankungen im Zylinder am
angeschlossenen Quarzgeber hervorgerufe-
nen Ladeschwankungen werden in Strom-
dnderungen umgewandelt, die im Oszillo-
graphen (92) oder mit der Braunschen
Rohre (93) aufgezeichnet werden. Abb. 459

Abb. 459. Quarzgeber mit Eichvorrichtung (FKFS).

Abb. 461. Druckzeitschaubild eines Quarzindikators (FKFS):
Abb. 460. Rohrenvoltmeter (Ausfilhrung FKFS). a) Druckverlauf, b) Zeitangabe, ¢) Totpunktsangabe, d) Ziindzeitpunkt.

zeigt das Gebergerdt und die dynamische Eichvorrichtung in Form einer gréBeren Druckbombe,
Abb. 460 das zwischen das Gebergerat und den Oszillographen geschaltete Rohrenvoltmeter und
Abb. 461 ein aufgenommenes Druck-Zeit-Schaubild. Abb. 462 zeigt ein mit Braunscher Rohre
arbeitendes Gerdt. Ein Vorteil
der Aufnahme mit einem Mehr-
schleifenoszillograph ist, daB auf
dem Druckschaubild eine Anzahl
anderer MeBvorginge, die fiir
den Verbrennungsverlauf maf-
geblich sind, in scharfer zeit-
licher Ubereinstimmung mit auf-

genommen werden kann.
Messung des Einspritz-
vorgangs. Zur Messung des
Einspritzvorgangs werden Hoch-
frequenz - Lichtbildgerite ver-
wandt, die auf eine durchsich-
tige Glaskammer gerichtet sind,
in die der Brennstoffstrahl gegen
den entsprechenden Innendruck
(94) eingespritzt wird. Die
Glaskammer wird von der
Gegenseite elektrisch belichtet.
Abb. 463 zeigt eine derartige
Einrichtung nach Niagel-

Abb. 462. Gesamtansicht des Zeiss-Tkon- Quarzindikators. Holfelder (99).
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Neuerdings ist es gelungen, durch Hochfrequenz-Lichtbildgerite bei Verwendung von langen,
in den Wénden des Verbrennungsraums eingebauten Quarzglasfenstern auch die Flamme im

Verbrennungsraum selbst aufzunehmen (96).

Abb. 463. Anordnung zur Aufnahme des Einspritzstrahls (Négel-Holfelder).

@ Beobachtungsfenster, b Einspritzventil, ¢ Diisennadel-HubmefBvorrichtung, d Druckmanometer, e Brennstoffpumpe, f Saug-

ventil im Verdichter, g; Druckventil im Verdichter, g. Beliiftungsventil, 2 Uberstrémventil im Verdichter, ¢ Uberstrémleitung

mit Heizung, j Thermoelemente, ¥ Quarzindikator, I Sicherheitsventile, m Steuermagnete fiir Brennstoffpumpe, n Hauptschalt-

walzen, o Schwungrad, p Antriebsmotoren. ¢ Tachometer, r Bogenlampe, s Kondensatoren, ¢ Griinfilterscheibe, u Objektiv,
v Drehblende, w MomentverschluB, x Auslosemagnete, y Stroboskopscheibe, z Filmtrommelkassette.

Ein mittelbares Verfahren zur Beurtei-
lung des Verbrennungsverlaufs ist das von
Schnauffer angegebene Ionisationsverfahren

Abb. 465. Oszillogramm zur Ermittlung der Verbrennungs-
geschwindigkeit.

Oben:
Bei nichtklopfendem Betrieb;
a Ziindstrome,
b, ¢ u. d Ionisationsstrome,

unten:
bei klopfendem Betrieb.
A Ziindpunkte,
B, C u. D Flammenankunfts-
punkte.

(88), bei dem die Zunahme der elektrischen Leitungsfihigkeit in Brand geratender Gase als
MeBgrundlage beniitzt wird. In den Verbrennungsraum werden nach Abb. 464 Ionisations-
strecken gelegt, die so an den Oszillographen angeschlossen werden, daBl die durch die Ver-
minderung des Widerstands auftretenden Stromverstirkungen bei Ankunft der Verbrennungs-
flamme an den jeweiligen MeBpunkten nach Abb. 465 aufgezeichnet werden.

15%
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Einrichtungen zur Messung der Verbrennungs- und Gastemperaturen.

Versuche an Fahrzeugen und Motoren.

Zur Temperatur-

messung der Auspuffgase, der Gase im Verbrennungsraum und der inneren und duBleren Wan-

Abb. 466. Einschraubthermoelement zur Mcssung der mittleren Temperatur

im Verbrennungsraum.

Abb. 467. Ziindkerzenthermoclement, Mittelstift ist
durchbohrt und mit Nickel-Nickelchromelement
verschen.

Abb. 468. Kupfer-Konstantan-Thermoelement, eingebaut in Kerzen-

sitzring.

Abb. 469. Abgaspyrometer, Nickel-Nickelchromelement, eingebaut
in Schutzrohr mit Ziindkerzengewinde.

dungen des Verbrennungsraums wer-
den Thermoelemente beniitzt, die auf
der MeBgrundlage beruhen, dal an
der Schweil- oder Lotstelle zweier ver-
schiedener Metalle eine schwache, tem-
peraturabhingige, elektrische Span-
nung entsteht, die einen fiir die Mes-
sung ausreichenden Strom liefert. Zur
Erzeugung dieser Thermokraft werden
hauptsichlich die Metalle Kupfer-
Konstantan, Eisen - Konstantan,
Nickel - Nickelchrom, Platin - Platin-
rhodium verwandt.

Die Messung der hohen Gastem-
peraturen bereitet noch Schwierig-
keiten, weil Thermoelemente, die aus diinnen Drihten
gebildet sind, rasch verbrennen, aus dicken Drihten ge-
bildete Elemente aber zu grole Temperaturtrigheit und
zu starke eigene Warmeableitung, die das MeBergebnis
tilscht, besitzen.

Mit Erfolg werden die Thermoelemente regelmifBig
zur Messung der Wandungstemperaturen angewandt.
Dabei ist richtiger Einbau wesentlich. Die Thermoele-
mente sollen in der Wandung so eingebaut und ihre
Anschluldrahte so abgefilhrt werden, dafl durch den
Einbau kein Wirmestau, aber auch keine Verbesserung
der Wirmeabfithrung an der Wandung entsteht und
die Abfithrungsdrahte auf eine lingere Strecke hinter
der Lotstelle gleichbleibende Temperatur besitzen, da-
mit nicht aus der Lotstelle selbst Wirme
abgefithrt wird.

Die Elemente werden als Einschraub-
elemente nach Abb. 466 beniitzt oder zum
Teil in die zu messenden Korper selbst ein-
gesetzt, wie in Abb. 467, bei der das Ther-
moelement in der Mittelelektrode der Ziind-
kerze sitzt. Zum Teil werden sjie in Ziind-
kerzendichtungsringe nach Abb. 468 ein-
gebaut oder in besondere Meflkérper wie
in dem AbgastemperaturmeBgerdt nach
Abb. 469.

Die Messung der Temperatur bewegter
Teile am Motor mit Hilfe von Thermoele-
menten bereitet Schwierigkeiten, so dafB3
Kolbentemperaturmessungen in weitgehen-
dem MaBe noch mit Hilfe von in ihren
Schmelztemperaturen entsprechend abge-
stimmten Metallschmelzkegeln vorgenom-
men werden, die nach Abb.470 in den
Bauteil eingestemmt werden.

Einrichtungen zur Ermittlung der Kiihl-
mittelwiirme. Die an das Kithlmittel ab-
gegebene Wiarme wird durch Messung der
in der Zeiteinheit strémenden Menge des
Kiihlmittels und seiner Temperaturen vor

und hinter dem Motor festgestellt. Bei Fliissigkeitskiihlung ist diese Messung leicht durchzu-
fithren, bei Luftkithlung bereitet sie gewisse.Schwierigkeiten.
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Bei Fliissigkeitskithlung wird die Mengenmessung mit Hilfe von UberlaufgefiBen festgestellt,
derart, daB der Uberlauf des in den KiihImittelumlauf eingeschalteten Behdlters in einem auf
einer Waage befindlichen Gefdll aufgefangen und in einer
bestimmten MeBzeit gewichtsmifig aufgenommen wird. Zur
Vereinfachung der Messung werden Trommelzihler (97) nach
Abb. 471 verwandt, die eine volumetrische Messung durch-
fithren, wobei als MaB die Zahl der Umdrehungen in einer

Abb. 470. Motorkolben mit Anbohrungen
zum Einpiropfen von Schmelzkegeln.

bestimmten Zeit verwendet wird.

Die Temperaturmessungen er-
folgen durch Quecksilberthermo-
meter, die mit ihrer Quecksilber-
blase hinreichend tief in die
Fliissigkeitsstromung eingetaucht
und nach auBen gegen Abkiihlung
des Quecksilberfadens durch Ab-
schirmung gegen Luftstréme und
durch Isolierungen geschiitzt sein
miissen ; sowie durch Dampfdruck-
thermometer, die den in geschlosse-
nen Rohren entstehenden Dampf-

druck leicht siedender Fliissigkeiten auf ein DruckmeBgerit tibertragen, das in Temperatur-
graden geeicht werden kann, oder schliefllich durch Thermoelemente, die in der Metall-

zusammenstellung den niedrigen Tempe-
raturen angepafBt sind.

In neuerer Zeit werden elektrische
Widerstandsmanometer zur Temperatur-
messung verwendet, die in eine Wheat-
stonesche Briicke eingeschaltet sind.
Der Grad der Widerstandsinderung in
der Briicke ist ein Maf} fiir die Tempe-
ratur an der MeBstelle. Bei Verwendung
von zwei Widerstandsthermometern und
entsprechender Briickenschaltung kann
die Temperaturdifferenz zweier Mef3-
stellen unmittelbar abgelesen werden.

Bei Luftkithlung werden die Tempe-
raturen auf gleiche Weise mit Queck-
silber- oder Dampfdruckthermometern
oder mit Thermoelementen festgestellt.
Die Luftmengenmessung setzt eine ganz
geschlossene Kiihlluftfithrung um den
Motor voraus und die Temperaturmessung
gleichméaBige Verteilung der Tempera-
turen, die iiber die gesamten MeBquer-
schnitte gemessen werden. Die Mengen-
messung selbst wird im allgemeinen als
DurchfluBmessung mit Hilfe von Diisen
oder Blenden vorgenommen.

Sonder-Priifeinrichtungen. Fiir Einzel-
zylinderuntersuchungen sind neben den
schon erwihnten Klopfmotoren fiir
Brennstoffuntersuchungen die Entwick-
lungsmotoren in Gebrauch, die mit ver-
anderlicher Verdichtung so ausgebildet
sind, daB in gewissen Abmessungs-

Abb. 472,

Einzylinderversuchsmotor (Bauart FKTFS).

grenzen beliebige Zylinder unter Anfertigung einfacher Zwischenstiicke aufgesetzt werden
kénnen (98). Auch der Steuerungsantrieb kann jedem Zylinder leicht angepaBt und die
Kurbelwelle einfach gedndert oder ausgewechselt werden. Die Abb. 472 zeigt einen derartigen

Versuchsmotor.
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B. Untersuchungen an Kraftfahrzeugen.

Die Fahrzeuguntersuchungen werden, wie oben kurz erwihnt, auf Kraftwagenpriifstinden

oder auf der Strafe oder mit Hilfe von Modellen in Windkanilen und auf der Modellfahrbahn
durchgefiihrt.

Die  Kraftwagenpriif-
standsversuche konnen die
Straflenversuche nicht er-
setzen. Straflen- und Prif-
standsversuche miissen
Hand in Hand gehen, etwa
in der Art, daB die zu unter-
suchenden Vorgédnge und
ihre Vorbedingungen auf
der Strafle beobachtet, die
gleichen Vorbedingungen
und Vorginge auf dem
Rollfeld wiederhergestellt
und dort im ortsfesten Be-
trieb unter Anwendung
feiner und weitgehender
MeBverfahren geklirt wer-
den. Nachpriifende Stra-
Benversuche sind in den
meisten Fallen zweckmaBig.

Auch die Windkanaluntersuchungen an Fahrzeugmodellen bediirfen der Nachpriifung am
wirklichen Fahrzeug, wofiir StraBenversuche zunichst ausreichend sind.

Eine gewisse Sonderstellung nehmen die Versuche mit selbstfahrenden Modellen auf
der Modellfahrbahn ein, weil hier fiir die Feststellung der Fahreigenschaften, also des Ver-
haltens der Fahrzeuge, in Grenzfillen viel weiter gegangen werden kann als beim wirk-

lichen Fahrzeug auf
der StraBe, bei dem
die Gefahren star-
ker Schleuderbewe-
gungen und des Um-
schlagens nicht her-
beigefiihrt  werden
diirfen, und weil die
Modellversuche das
Einhalten bestimm-
ter Vorbedingungen
in der Lenkung und
Bremsung ohne Be-
einflussung des Fah-
rers gestatten. Diese
Modellversuche stel-
len deshalb eine
wertvolle  Erweite-
rung der Versuchs-
moglichkeiten am
wirklichen Fahrzeug
Abb. 474. Ansicht des Kraftwagenrollfeldes (FKFS). dar.

I. Kraftwagenpriifstand.

Einfache Rollpriifstinde mit zwei Laufrollen fiir die Treibrider eines Fahrzeugs geniigen
zur Feststellung der Antriebsleistungen des Fahrzeugs, der Leistungsverluste im Triebwerk und
an den Ridern und Reifen. Fiir die Untersuchung {iber Fahreigenschaften, insbesondere iiber
die Federungsvorgiinge, Schwingungsvorginge im Rahmen und Aufbau und iiber die Gerdusch-
schwingungen an den Fahrzeugen ist ein Rollfeld, etwa nach Abb. 473 und 474, zweckmifBig,
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das gestattet, Vier- und Sechsradfahrzeuge in jedem Betriebszustand, auch in Kurvenstellung
und bei Antrieb der gelenkten Vorderréider, zu untersuchen. Die Leistung wird bei den vorderen
und hinteren Haupttrommeln durch elektrische Pendelmaschinen aufgenommen. Die Pendel-
maschinen fir die Vorderachsen kénnen in die Trommeln selbst eingebaut und mit diesen so
schwenkbar sein, wie es der Lenkausschlag des Fahrzeugs unter Umstdnden erfordert. Das
mittlere Trommelpaar ist in einfacher Weise durch zusdtzliche mechanische Bremsen (99) be-
lastbar. Sdmtliche Trommeln kénnen iiber Getriebe und eine durchgehende Lingswelle nach

Abb. 475. a) Analyse eines Gerfusches, das sich zusammensetzt aus Motordrshnen und Reifensingen bei starkem Reifenprofil.
b) Motorgerdusch allein. ¢) Reifengeriusch allein.

Bedarf miteinander gekuppelt oder selbstindig verwendet werden. Zur Darstellung der Ein-
fliisse der Fahrbahn, insbesondere bei Schwingungsuntersuchungen, werden auf den Trommeln
oder an den Reifen der Fahrzeuge Erhohungen angebaut, die Erregungen auf das Fahrzeug
liefern, die den Fahrbahnerregungen in der Frequenz entsprechen.

Als MefBgerate zur Untersuchung der Schwingungen am Fahrzeug werden neben Schreib-
einrichtungen Massenpendel-Schwingungsmefgerite, etwa nach Geiger (100), verwendet sowie
elektrische Abtast-Gebergerite, die, als Kondensator- oder Induktionsgerite aufgebaut, die
MefBstréme fiir Oszillographenschleifen liefern.

Fiir die Gerduschuntersuchungen werden leistungsfihige Mikrophone verwendet. Die Messung
erfolgt dabei nach Schalldruck, Lautstirke und auf Untersuchung der Frequenzen durch die
Gerduschanalyse, die den Zusammenhang zwischen den auftretenden Gerduschen, den im Fahr-
zeug vorhandenen Erregungen und ihrer Weiterleitung in den festen Bauteilen zu erkennen
gestattet (Abb. 475).

II. StraBenversuche.

Die StraBenversuche erstrecken sich auf die Vorbereitung fiir die Rollfeldversuche, auf Fest-
stellung des Steigvermdgens und der GréBtgeschwindigkeit, sowie auf Auslaufversuche zur
Feststellung des Roll- und des Luftwiderstands
in Erginzung zu entsprechenden Rollwiderstands-
untersuchungen auf dem Rollfeld und den Luft-
widerstandsuntersuchungen am Modell im Wind-
kanal. Nach bekannten Verfahren, von denen
eines in Abschnitt 19 schon genannt wurde, ist
dabei das Vorgehen etwa folgendes (101): Mit
Hilfe eines zuverlissigen GeschwindigkeitsmeB-
gerites wird im Auslauf die Geschwindigkeit
in Abhingigkeit von der Zeit nach Abb. 476
aufgenommen, aus dieser Abbildung die Ge- . ) .
schwindigkeitsinderung fiir die verschiedenen Abb. 476. Aﬁ}?{’&%e;fséé?fgcﬁ“(ﬁéﬁfﬁ‘érfe“ ossenen
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Geschwindigkeiten als Tangente der Auslaufkurve abgelesen und aus diesen Verzogerungs-
werten der Fahrwiderstand bestimmt nach dem Gesetz, daB der jeweilige Fahrwiderstand das

Produkt aus Masse und Verzégerung ist.
Bei der wirksamen Masse miissen die
umlaufenden Teile des Triebwerks mit
beriicksichtigt werden.

Die errechneten Fahrwiderstinde
werden in Abb. 477 dargestellt. Da der
Luftwiderstand bei kleinen Geschwindig-
keiten gering ist, ergeben sich mit der
Nulltangente in der Abbildung mit etwa
1 vH Genauigkeit der Rollwiderstand
und iber dieser Linie die Werte des
Luftwiderstands.

Der Rollwiderstand umfaft dabei
alle nicht durch Luftkrifte verursachten

Abb. 477. Fahrwiderstand, Rollwiderstand und Luft-
widerstand eines DKXW-Wagens (Hoerner.)

Abb. 478. TFahrzeugmodell im Wasserkanal. (Der Elektromotor dient
zum Antrieb der Schrauben fiir die Wasserbewegung und eines die Fahr-
stralc nachahmenden Laufbandes.) (FKFS.)

Abb. 479, Bild an dem Mittelschnitt eines Fahrzeugmodellkdrpers im Wassserkanal mit laufender Strafe (FKY¥S).

Teilwiderstinde, wiahrend der Luftwiderstand, den die Laufrider bei ihrer Drehung verur-
sachen, in den Werten der Luftwiderstandslinie mit enthalten ist. Versuche haben ergeben, daf
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die Massenwirkung der umlaufenden Teile des Fahrzeugs fiir sich genommen nicht ganz aus-

reicht, den Widerstand aus der Liiftung der Rider und aus der Triebwerksreibung zu decken.
Die Auswertung der festgestellten

Luftwiderstandskrifte zur Bestimmung

der Luftwiderstandszahlen ist auch in

diesem Fall nach Abschnitt 19 moglich.

III. Windkanaluntersuchungen.

Die Windkanaluntersuchungen die-
nen dazu, den Widerstand eines Fahr-
zeugmodells bei Anblasen von vorne
und bei Schriganblasen, sowie die Mo-
mente, die sich aus den Luftkriften
am Fahrzeug ergeben und dieses ins-
besondere um die hochstehende Schwer-
punktsachse zu drehen versuchen, und
schlieflich die Druckverteilung am
Wagen zur Erkennung des Strémungs-
verlaufes festzustellen. Die letzteren
Versuche kénnen ergéanzt werden durch
das Anschauungsmittel der Umstro-
mung des Modells im Wasser mit einer
Einrichtung nach Abb. 478, wobei sich,
wenn Aluminiumpulver oder &hnliches
auf die Wasseroberfliche aufgestreut
wird, die Stromung etwa nach Abb. 479
aufzeichnet. Die im Windkanal ge-
messene Druckverteilung liefert diese
Vorgidnge mit groflerer Genauigkeit.

Das Modell wird im Freistrahl eines
Windkanals, etwa nach Abb. 480, mit
diinnen Drihten aufgehingt und zur
Nachahmung der Einwirkung der
Fahrbahn auf die Strémung mit einer
ebenen Platte (38) oder mit einem die Wirkung der StraBe naturgetreu hervorrufenden, mit der
Windgeschwindigkeit laufenden Band untersetzt. Die Krifte und Momente am Modell werden
durch seine Aufhingdrihte auf den Rahmen der Waage iibertragen und sind an dieser mefbar.

Die geometrische
Ubereinstimmung ~ der
etwa im Mallstab 1:5
ausgefithrten =~ Modelle
mit den wirklichen Fahr-
zeugen ist im allgemei-
nen nicht so vollkom-
men, dafl die MeBergeb-
nisse des Windkanals auf
die Wirklichkeit und da-
mit fiir die Errechnung
der zu erwartenden
Fahrleistungen unmait-
telbar verwendet wer-
den konnen, denn es ist
kaum moglich, am Mo-
dell alle baulichen Ein-
zelheiten  naturgetreu
nachzubilden.  Jedoch
bieten die Widerstands-
messungen im Wind-

Abb. 480. Fahrzeugmodell im Windkanal mit laufendem Band als Fahr-
bahn (FKFS).

kanal eine vollkommene Abb. 481, Fahrmodcll aui ebener Fahrbahn (FKFS).
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Abb. 482, Fahrmodecll auf Steigung (FKFS).

Abb. 483. Ansicht des elektrisch angetricbenen Fahrmodells (FKFS).

Abb. 484. Fahrmodell auf abrollender Fahrbahn (FKFS).

Vergleichsmdoglichkeit
fur die Priofung des
Einflusses verschiedener
Formen, die einem Wa-
genentwurf  zugrunde
gelegt  werden sollen.
Sie konnen durch den
erwihnten Auslaufver-
such auf der StraBe
nachgepriift werden, so
daB mit Vornahme
einer geniigend groflen
Zahl von Messungen Er-
fahrungsgrundlagen fiir
die Umrechnung zwi-
schen Modell und Wirk-
lichkeit geschaffen wer-
den kénnen. Die Wind-
kanalmessungen sind, so
weit sie die Feststellung
der am Fahrzeug wir-
kenden Momente, also
die Beeinflussung der Fahreigenschaften
durch die Luftkrifte betreffen, durch
den Fahrversuch nicht ersetzbar.

IV. Selbstfahrendes Fahrzeugmodell.

DasselbstfahrendeWagenmodell (102)
kann auf fester Bahn verwendet wer-
den, wenn es sich um die Untersuchung
kurz verlaufender Vorgénge handelt,
oder auf einer abrollenden Bahn, wo
langsam sich entwickelnde Vorginge
zu beobachten sind.

Auf fester Bahn in der Ebene nach
Abb. 481 oder in der Steigung nach
Abb. 482 werden mit elektrisch ange-
triebenen Modellen nach Abb. 483, die

iiber wahlweise schalt-
baren Vorderrad-, Hin-
terrad-, Vierradantrieb,
wahlweise und verinder-
lich schaltbare Vorder-
und Hinterradlenkung,
sowie iiber elektrische
Radbremsen verfiigen,
wobei die Steuerung
aller Vorgéinge als Fern-
steuerung tiber ein Sam-
melkabel erfolgt, ins-
besondere die Einfliisse
der verschiedenen An-
triebs- und Bremsarten
am Einzefahrzeug und
am Lastzug, sowie der
Achsbelastungen,  der
Trigheitsmomente und
der verschiedenen Lenk-
verfahren untersucht.
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Auf der abrollenden Fahrbahn (Abb. 484) werden insbesondere Schwingungserscheinungen
am Lastzug untersucht, die sich bei gerader Fahrt im Verlauf lingerer Zeit langsam aufschaukeln.

Die Ergebnisse solcher Modellversuche sind unter sich vergleichbar, bilden also einen zu-
verlassigen MaBstab fiir die Wirkung verschieden gewihlter Betriebsbedingungen. Sie sind aber
in ihren wesentlichen Punkten auch auf die Wirklichkeit ibertragbar (103), unter der Voraus-
setzung, daf} die Reibungsvorginge zwischen Rad und Fahrbahn am Modell und in der Wirklich-
keit dhnlich sind. Versuche auf Eisflichen am wirklichen Fahrzeug und mit Lastziigen auf der
StraBe haben hierfiir ausreichende Ubereinstimmung ergeben.

SchluBlbemerkung — Ausblick.

In den einzelnen Abschnitten des vorliegenden Buches sind die grundsétzlichen Fragen, die
fiir die Gestaltung des Kraftfahrzeugs mafigeblich sind, behandelt: Nach dem Stand der Technik
sind sachlich zweckméBig erscheinende Losungen fir die augenblicklichen Aufgaben angegeben
und im einzelnen auch fernere Ziele der Entwicklung genannt. Es ist nach Mdglichkeit, ins-
besondere auf den noch im FluB befindlichen Teilgebieten, vermieden, feste Regeln anzugeben,
und versucht worden, den Leser zu freier, eigener Betitigung anzuregen.

Bei dem heutigen Stand des Kraftfahrwesens wird hiufig die Frage aufgeworfen, ob denn
nicht schon von einem Abschlufl der technischen Entwicklung gesprochen werden koénne, weil
das Fahrzeug seinen Aufgaben in recht vollkommener Weise dient. Die Frage muf3 verneint
werden. Von einer hdheren Warte aus, die den Blick in die Zukunft erméglicht, betrachtet,
ist das bisher Geleistete nur als die Grundstufe anzusehen, die das Kraftfahrzeug als solches zu
betriebstechnischer Reife gebracht hat. Seine Anwendung offenbart aber, je leistungsfahiger
das Fahrzeug ist, um so mehr Unvollkommenheiten. Seine Reisegeschwindigkeit bleibt hinter
der der iiblichen anderen Verkehrsmittel, insbesondere der Eisenbahn, zuriick; die korperliche
und geistige Anstrengung des Fahrzeugfithrers auf langer, rascher Fahrt ist zu groff. Dieser
erwartet aber in den meisten Féllen als Besitzer des Wagens von dessen Gebrauch eine Steigerung
der eigenen Leistungsfihigkeit nach Zeit und Arbeitskraft.

Der tiefere Grund fur diese Méngel liegt in dem fehlenden GleichmaB der Entwicklung der
auBeren und inneren Betriebsbedingungen des Kraftfahrwesens. Das rasche Fahren, das dem
Wesen des Fahrzeugs entspricht, ist zur héchsten Kunst der Geschicklichkeit und Geistesgegen-
wart geworden in einer Umgebung, die alle Augenblicke unerwartete, mit Gefahr und hoher
Verantwortung verbundene Aufgaben stellt.

Dem heutigen Zeitalter ist die Schaffung von Verkehrswegen vorbehalten geblieben, die der
Eigenart und den technischen Moglichkeiten des Kraftfahrzeugs erst entsprechen. Damit wird
nunmehr die Entwicklung frei zu beschleunigtem Fortschritt in Richtung der dem StraBen-
fahrzeug gesteckten Ziele. Diese Ziele sind im wesentlichen die Erreichung sehr hoher Fahr-
leistungen bei Wahrung der Wirtschaftlichkeit und die Verwirklichung der mit anderen Ver-
kehrsmitteln vergleichbaren Sicherheit bei miBigen Anspriichen an die Kunst und Aufmerksam-
keit des Fahrers.

Nach Schaffung des zusammenhingenden Netzes der Autobahnen durch den groen Fiihrer
des deutschen Volkes ist die Erreichung beider Ziele im Rahmen der technischen Méglichkeiten,
insbesondere auch im Stammlande des Kraftfahrzeugs, gegeben. IThr mufl der weitere bedeutende
Entwicklungsabschnitt gewidmet sein.

Dann soll das der Wirtschaft dienende Fahrzeug nicht ein Glied in der Kette der zunehmenden
Belastungen des Menschen bleiben, sondern als Ergebnis gesund gerichteter technischer Arbeit
ein Mittel sein zur Steigerung der Leistungsfihigkeit bei gleichem Kréifteeinsatz und zur Ver-
besserung der Lebenshaltung, die mit der zunehmenden Uberwindung von Zeit und Raum
einhergeht.
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Mit 187 Textabbildungen. XXIII, 295 Seiten. 1930. RM 21.60; gebunden RM 22.95

Zweiter Band: Schwingungen eingliedriger Systeme mit stetiger Energie-
zufuhr, Mit 243 Textabbildungen. XII, 373 Seiten. 1934. RM 30.—; gebunden RM 31.50
Dritter Band: Auswuchttechnik und Massenausgleich. In Vorbereitung.
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