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Vorwort. 
Wird die durch Zusammenarbeit von Ges,talter und Werkstatt auf Grund schopfe

rischer Gedanken, theoretischer Erwagungen und praktischer Erfahrungen ausgefUbrte 
Verbrennungskraftmaschine nach Erprobung del' neuen Bauart durch eine Versuchs
maschine, gegebenenfalls auch nach Bewahrnng mehrerer Maschinen, fur den Verkauf 
freigegeben, so folgt daranf im praktischen Betrieb die scharfste Erprobung von unerbitt
licher Strenge. Unter oft rauhen Betriebsbedingungen lmd haufig uberdies bei unzu
reichender Pflege muG die Maschine gegenuber den Erzengnissen des Wettbewerbes be
stehen; sie muB wahrend einer angemessenen Lebensdauer betriebssicher und verlaBlich 
arbeiten und wird sich nur dann durchsetzen konnen, weilll sie sich im Betrieb auf die 
Dauer so wirtschaftlich zeigt, als dies im Hinblick auf den augenblickliehen Entwicklungs
stand del' Technik gefordert werden kann. 

VerschleiBerscheinungen am Motor und Instandhaltungskosten hangen eng zusammen. 
VerschleiB bedeutet Verlust, nicht nur an Werkstoffen, sondern auch an aufgewendeter 
Arbeitskraft und Arbeitszeit, bedeutet demnach unwiederbringlichen Verlust an Volks
gutern im weitesten Sinn. Den VerschleiBursachen nachzuforsehen und den VerschleiB 
moglichst einzudammen, ist eine vordringliehe Aufgabe fur unsere gesamte Werkstoff
wirtschaft und fur jeden Einzehlen, del' mit del' Auswahl des Werkstoffes und dessen Ver
arbeitung zu tun hat. Der erste Teil dieses Heftes istdaher den wiehtigsten, in den Verbren
nungskraftmasehinen zu beobachtenden VerschleiBerscheinungen gewiC\met; entspreehend 
ihrer Bedeutung fur die allgemeine Volkswirtschaft ist diesel' Absehnitt verhaltnismaBig 
stark betont worden. Es sollte hier versucht werden, dem Ingenienr das ihm ·v"ielfach 
etwas fremde VerschleiBgebiet naher zu bringen. 

Anschafftmgskosten, Betrie bskosten mld Instandhaltungskosten beeinflussen grund
legend die Wirtsehaftlichkeit. Unter den Betriebskosten nehmen wieder jene fur die 
Betriebsmittel den ersten Platz ein. Del' Zweek des zweiten Abschnittes dieses Heftes 
solI es sein, einen Uberblick uber den Betriebsmittelverbrauch del' heute ublichen Motoren
bauarten zu geben, Vergleiehe uber die Verbrauchsziffern verschiedener Motoren zu er
moglichen und diese gegebenenfalls fiiI' Neuausfuhrungen voreinschatzen zu lassen. 

Del' Kriegsverhaltnisse halber kOl1nten die Verbrauchsangaben nicht in wiinschens
wertem Umfang erhalten werden, es sind daher in diesem Absehnitt einige fuhlbare Lucken 
offen geblieben. 

1m clritten Abschnitt des Heftes wird endlich kurz aufgezeigt, wie sich die Wirtsehaft
lichkeit del' Verbrennungskraftmaschine erfassen laBt. Gerade diesel' Abschnitt laBt sich 
abel' h~mte' wo nicht die das normale VVirtschaftsleben beherrschenden Grundsatze im 
Vordergrund stehen, im starkeren MaB noeh als die vorhergehenden, nicht so darstellen, 
wie normale Zeiten es erlauben und erfordern wiirden. Es ist daher hier bei einigen grund
satzliehen Andeutungen geblieben. 

Es ist mir eine angenehme Pflieht, meinen Dank allen jenen zu sagen, die das Zu
standekommen del' Arbeit gefordert ha ben: Herrn Professor Lis t fUr vielfache Anregungen 
und Unterstutzungen, die er mir bei del' Abfassung der Arbeit zuteil werden lieB; Herrn 
S. Pachernegg fur maBgebende Mital'beit, Val' aHem in Abschnitt ~; den zahlreichen 
\Verken, die l'eichlich Vel'suchsmaterial und Zeichnungen zur Verfugung gestellt haben, 
endlich auch dem Verlag fur die mustergultige Ausstattung des Heftes. 

Frankfurt a. M. im April 1943. 
C. ENGLISCH. 
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Erster Teil. 

Verschleif3 in Verbrennungskraftmaschinen. 
Einleitnng. 

Dem VerschleiG sind die verschiedensten Bauteile von Verbrennungsmotoren unter
worfen. Die an den betroffenen Teilen bewirkten fortschreitenden Gestalt!inderungen 
fiihren im Laufe der Zeit zu allmahlich sich in steigendem MaG bemerkbar machenden 
Storungen in deren Arbeitsweise; dementsprechend ist fill jeden Bauteil nur ein ganz 
bestimmtes HochstmaG an VerschleiG zulassig, bei dessen Uberschreiten seine ordnungs
maBige Funktion in Frage gestellt wird. 

Der Versch1eiBfortschritt an den einzelnen Bauteilen erfo1gt nun im allgemeinen ver
schieden schnell. Soba1d aber auch nur ein einziger Bauteil einer Maschine das fill ihn zu
lassige hochste AbniitzungsmaB erreicht hat, miissen an dieser die erforderlichen Wieder
herstellungs- oder Ersatzarbeiten vorgenommen werden. 

Jede Instandsetzung und jede Uberho1ung bedeutet Stillstand der betreffenden Ma
schine; sie hat ferner Demontage- und Montagekosten zur Folge, sie bedeutet daneben 
vielfach Aufwendung an Werkzeug und Ver1ust an Hilfsmaterial und endlich die Bin
dung von Arbeitskraften, Werkzeugen und Einrichtungen aller Art. 

DieWerte, die der Gesamtwirtschaft durch den VerschleiB fortlaufend ver10ren gehen, 
sind sehr groB. Es treten nicht nur Verluste von wertvollen Werkstoffen und Bauteilen 
ein, sondern dariiber hinaus auch solche, die durch die fill die Uberholung notwendigen 
Stillstandzeiten~ sowie durch die damit verbundenen Produktionsausfalle verursacht 
werden. 

Es ist daher anzustreben, die Lebensdauer aller Bauteile von Verbrennungskraft
maschinen so groB als nur moglich zu machen; ferner die Lebensdauer der einzelnen 
Teile so aufeinander abzustimmen, daB die Notwendigkeit der Uberholung an allen Teilen 
ungefahr gleichzeitig eintritt. 

Diesen Forderungen in weitesteni MaG gerecht zu werden ist eine der dringendsten 
Aufgaben, die der Verbrennungskraftmaschinenbau dem Gestalter und dem Werkstoff
mann, nicht zuletzt aber auch dem Forscher zu gemeinsamer Losung stellt. 

A. Allgemeines fiber Verschlei1lerscheinnngen. 
I. Der Begriff "V erschleiB". 

Als Versch1eiB werden im allgemeinen nach SIEBEL [IF ·unbeabsichtigte und uner
wiinschte Stoffabtrennungen und Zersti;irungen an den Oberflachen von Bauteilen be
zeichnet, die unter dem EinfluB auBerer Krafteinwirkungen irgendwelcher Art zustande
kommen. 

Solche Krafteinwirkungen konnen nicht nur durch feste, sondern auch durch fliissige 
oder gasformige Stoffe hervorgerufen werden. 

Zerstorungen durch rein chemische Einfliisse - also Korrosionserscheinungen - fallen 
zwar nicht unter diesen enger gezogenen Begriff "VerschleiB". Wo aber chernische 
Einfliisse das Einsetzen mechanischer Angriffe erst ermoglichen oder einleiten, miissen sie 

1 Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich aUf das jeweils den einzelnen· Abschnitten 
angefiihrte Schrifttum. 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 1 



2 Allgemeines tiber VerschleiB. 

in die folgenden Betrachtungen miteinbezogen werden; e benso gelten sie dort im weiteren 
Sinn als VerschleiBerscheinungen, wo durch ihr Auftreten Maschinenteile zerstort und 
unbrauchbar gemacht werden. 

Die Einleitung des VerschleiBes und sein Fortschreiten konnen auf die verschiedenste 
Weise erfolgen. Die Vielfalt der VerschleiBbedingungen und -erscheinungen, daneben 
die Vielzahl der diese Vorgange beherrsohenden Einfliisse erschweren ein planmaBiges 
Klaren des VerschleiBphanomens und brachten es mit sich, daB heute dieser alltaglichste 
Vorgang noch recht unerforscht ist. . 

Jedenfalls ist es trotz zahlreicher Bemuhungen, zwischen dem VerschleiBwiderstand 
einerseits und den mechanischen Gutewerten eines Werkstuckes andererseits feststehende 
Beziehungen aufzustellen, nicht gelungen, einen absoluten GutemaBstab fUr den Ver
schleiBwiderstand - etwa in Form einer Werkstoffkennziffer - zu gewinnen. Wie aus 
den weiteren Ausfiihrungen hervorgeht, ist dies auch nicht zu erwarten. 

1m allgemeinen lassen sich die Ergebnisse von VerschleiBversuchen, die aus einer be
stimmten VerschleiBvorrichtung gewonnen wurden, stets nur auf ganz ahnlich gelagerte 
Fane ubertragen; schon durch verhaltnismaBig geringfUgige Anderungen der VerschleiB
umstande konnen wesentlich andere Ergebnisse gezeitigt werden. 

Bei jedem VerschleiBvorgang lassen sich unterscheiden: 
1. Die Art der VerschleiBbeanspruchung, gekennzeichnet durch 

a) die Art der Relativbewegung zwischen den VerschleiBteilen und die Art der 
Kraftubertragung, 

b) die GroBe der in den VerschleiBflachen ubertragenen Krafte, 
c) die GroBe der Relativgeschwindigkeit zwischen den verschleiBenden Teilen. 

2. Die inneren VerschleiBbedingungen ' 
a) Werkstoffgebundene Eigenschaften der VerschleiBteile (Gefiigeausbildung, Harte, 

Festigkeit, Zahigkeit u. a.), 
b) die Oberflachenbeschaffenheit und 
c) die Form der VerschleiBteile. 

3. Die auBeren VerschleiBbedingungen: 
a) Art der Atmosphare, in welcher der Vorgang sich abspielt; 
b) Temperatur; 
c) Schmierung; 
d) Anwesenheit oder Fehlen von Fremdteilchen zwischen denJerschleiBendenOber

flachen; im ersten Fall auch Art, Zahl und GroBe der Fremdteilchen; 
e) Zusatzliche mechanische Beanspruchungen der VerschleiBteile, insbesondere Art 

und Hohe dieser Beanspruchungen in den Oberflachenzonen. 

II. VerschleWarten. 
N ach der Art d e r . V e r s chI e i 13 b e a n s p r u c hun g kann unterschieden 

werden 
I. VerschleiB bei g 1 e i ten d erR e i bun g : 

a) trocken (z. B. Schafte von EinlaB- und AuslaBventilen), 
b) geschmiert u. zw. 

unvollkommene Schmierung (z. B. Zylinder- und Kolbenringe, Kolben), 
vollkommene Schmierung (Lager), 

2. VerschleiB bei roll end erR e i bun g : 
a) trocken (z. B. Betatigungsrollen) 
b) geschmiert (z. B. Walzlager). 

3. VerschleiB bei schlagartiger Beanspruchung (z.B. Ventilsitze). 
4. Pas sun g s v e r s chI e i 13 (VerschleiB bei Beruhrung unter Wechselbeanspru. 
chung; z. B. VerschleiBerscheinungen in Gelenken, im Nabensitz von Schwung'radern) 
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5. VerschleiB durch bewegte feste VerschleiBmittel: 
a) durch gekornte feste Stoffe (Sand, Staub, Asche); 
b) durch feste VerschleiBmittel in bewegten Fliissigkeiten; 
c) durch feste VerschleiBmittel in bewegten Gasen. 

6. VerschleiB durch bewegte Fliissigkeiten (z. B. HohlsogverschleiB an den Schaufeln 
von Kreiselpumpen; VerschleiB durch Tropfenschlag). 
7. VerschleiB in raschbewegten Fliissigkeiten durch Erosion del' Deckschichten. 
8. VerschleiB durch Korrosion: 

a) durch Fliissigkeiten (z. B. Zerstonmgen an den AuBenseiten von seewasser
gekiihlten Zylinderlaufbiichsen). 

b) durch Gase (z. B. an AuslaBventilen). 
VerschleiBvorgange sind - einschlieBlich des Schmiervorganges - in erster Linie 

Oberflachenvorgange; sie sind daher VOl' allem auch von diesem Gesichtspunkt aus zu 
sehen und zu werten. In jedem Fall muB dort, wo Abnutzungserscheinungen auftreten, 
die Werkstoffestigkeit in irgendeinem Sinn durch die als Folge der auBeren Krafteein
wirkungen an den Oberflachenpunkten auftretenden Spannungen iiberschritten werden. 

Jedem VerschleiBvorgang liegen ein odeI' mehrere der folgenden Einzelvorgange zu
grunde: 

1. Als Folge auBerer Krafteinwirkungen treten bleibende plastische Verformungen ver
bunden mit einer Ermiidung der auBersten beanspruchten Schichten, also "Oberflachen
ermiidung" ein. Dadurch kommt es zum Lostrennen von Teilchen aus den Oberflachen 
und zu einer Aufrauhung derselben. 

2. Elektromagnetische Wirkungen beim Aneinandervorbeistreichen freier Ladungen an 
den Grenzschichten, wenn dies in solcher Nahe geschieht, daB die molekularen Grenz
krafte sich fiihlbar machen, fiihren zu Abnutzungserscheinu.ngen auch an gut geschmierten 
Flachen, wie z. B. in Lagern; die Oberflachen werden hierbei aber nicht aufgerauht, son
dern im Gegenteil geglattet und die Gleiteigenschaften verbessert. 

3. Endlich tritt VerscbleiB durch chemischeund technologische Vorgange in den 
Grenzschichten auf. Sie konnen den VerschleiB einleiten, sie konnen verschleiBfordernd 
odeI' -mindernd wirken. Insbesondere bei trockener Reibung und ungeniigender Abfuhi> 
del' Reibungswarme kann die Grenzschicht sehr hoch erhitzt werden, wodurch das Reak
tionsvermogen zwischen Metallen und Gasen vergroBert wird, VOl' allem auch unter den 
hohen an den Beriihrungspunkten herrschenden Driicken. Hierher zahlen auch die Er
scheinungen der Reiboxydation. 

. \ 

Einleitung des VerschleiBvorganges und VerschleiBfortschritt miissen nicht auf gleicher 
Ursache beruhen; bei einer Reihe von Maschinenteilen handelt es sich hierbei um grund
satzlich verschiedene Vorgange. 

Die Oberflachen der verschleiBenden Teile weisen meist zu Beginn del' Einwirkung 
del' sie beanspruchenden Krafte noch nicht jenen Zustand auf, der sie zum besten Er
tragen diesel' Beanspruchung geeignet macht: Es ist vielfach erst ein "Einlaufen", d. h. 
ein gegenseitiges Anpassen del' Oberflachen notig, ehe diese in der Lage sind, die volle 
Betriebsbeanspruchung dauernd aufzunehmen. 

Es kommt dabei wohl nur selten vor, daB die VerschleiBbeanspruchung eines Bau
teiles sich klar und eindeutig unter eine der oben gefiihrten VerschleiBarten einordnen 
laBt; meist iiberlagern sich zwei odeI' auch mehrere der aufgezahlten verschiedenen Ver
schleiBbeanspruchungsarten. 

In Verbrennungskraftmaschinen treten bestimmte VerschleiBarten in besonders auf
fallender Weise auf: Die Eigentiimlichkeiten derselben, ihre Regeln und GesetzmaBig
keiten, soweit heute solche sich iiberhaupt el'kennen lassen, sollen im nachfolgenden aus
fiihrlicher behandelt werden. 

1* 
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1. Trockene gleitende Reibung. 

a) G e set z m a 13 i g k e i ten. 
Als allgemein ffir den VerschleiB durch trockene gleitende Reibung geltend, kann 

folgendes festgestellt werden: 
1. Der VerschleiB nimmt verhaltnisgleich mit dem Laufweg zu. 
2. Der VerschleiB steigt bei gleichgehaltener Geschwindigkeit und gleichbleibender 

Temperatur mit steigendem AnpreBdruck meist geradlinig an, solange kein Fressen ein
tritt. - Es werden hier jedoch auch .Abweichungen festgesteIlt, die beirn VerschleiB
verhalten der einzelnen Werkstoffe spater besprochen werden. 

3. Bei veranderlicher Geschwindigkeit besteht, auch wenn Temperatur und .An
preBdruck gleich gehalten werden, keine einfache Beziehung zur Hohe des beobachteten 
VerschleiBes. 

4. Ein eindeutiger, allgemein giiltiger Zusammenhang zwischen Reibbeiwert und Ver
schleiB konnte bisher nicht festgestellt werden. 

b) .A usb i 1 dun g d e rOb e rf 1 a c hen; E i n 1 auf a n. 
Die Vorgange beim VerschleiB durch trockene gleitende Reibung werden haufig rein 

makroskopisch dahin gedeutet, daB Vorspriinge und Vertiefungen in den iibereinander glei
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Abb. 1. Oberflachentemperatur beim 
Gleiten vonKonstantan auf weichem 
Stahl (nach Bowden un,dRidler[3]). 

Last 102 g. 
Anfangstemperatur 17° C. 

1 ••. obne Schmiermittel 
2 .•. mit handelsiiblichem 

Schmiermittel, 
3 • • . Schmierung mit Olsaure. 

Die Temperaturen wurden derart 
gemessen, daB die aufeinander glei· 
tenden Metalle als Schenkel eines 

Thermoelementes dienten. 
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tenden ,Flachen wie Zahne 
ineinandergreifen, wobei die 
Vorsprunge teilweise kalt
verformt und verquetscht, 
teilweise a bgeschert werden 
- ein Vorgang, wie er etwa 
ahnlich beim Glatten einar 
Oberflache durchFeilen vor
stellbar ist. 

Diese Vorstellung erfaBt 
aber nur einen Teil der Ver
schleiBerscheinungen. Trok
kene Reibung ist zwar regel

.60 maBig auch mit einer Ver
formung des Gefiiges in dan 

Gleitflachen ,verbunden, 
doch haben neuere Unter-

Abb.2. Temperaturverlauf in der Ver. 
schleiBschicht von Stahl mit 0,26 C bei ver· 

schiedenen Flachenpressungen. Gleitge· 
schwindigkeit 1 m/sek (nach Dies [8]). 
Darstellung weitgehend vereinfacht. suchungen nachgewiesen, 

daB iiberdies beirn VerschleiBvorgang auch molekulare Krafte zwischen den Teilchen 
der beiden einander beriihrenden Oberflachen eine Rolle spielen, also Kriirfte gleicher 
.Art, wie sie zwischen den Molekulen eines festen Korpers wirksam sind, dessen Festig
keit sie nach auBen hin bestirnmen. [2]. 

Die beirn Ubereinandergleiten der Teile erzeugte Reibungsarbeit wird in Warme um
gesetzt; daher stellt sich an det VerschleiBoberflache eine mittlere Temperatur ein, deren 
Hohe von der aufgewendeten Reibungsarbeit und von den .Abstrahlungs- und Warme
ableitungsverhaltnissen abhangt. Ortlich kann aber die Temperatur von diesem Mittel
wert sehr weit abweichen. Die .Abb. I und 2 zeigen als Beispiele ffir besondere FaIle die 
nahe an der Oberflache von VerschleiBteilen tatsachlich gemessenen Temperaturen; es 
ist aber sicher, daB an einzelnen unmittelbar in der Oberflache gelegenen Punkten, noch 
viel hOhere Temperaturen erreicht werden; es kann hier unter dem EinfluB der Tempe
ratur zu Gefiigeanderungen im Werkstoff, vor allem aber zu sehr bedeutenden Ande
rungen der physikalischen Festigkeitswerte kommen. 

Gleichzeitig mit den thermischen und mechanischen Beanspruchungen der Ober
flachenteilchen kOnnen iiberdies auch chemische Reaktionen auftreten. 
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Der Vorgang hierbei ist etwa folgender: Beim Lagern an Luft iiberziehen sich blanke 
metallische Teile mit dUnnen Gas-, Feuchtigkeits- oder Fettschichten ("auBere" Grenz
schicht). - Beirn Reibungsvorgang werden, wenn die 5rtlichen Krafte eine gewisse, yom 
jeweiligen Werkstoff abhangige Grenze iibersteigen, kleinste Teilchen eines oder beider 
VerschleiBreile abgetreimt. Diese werden entweder als VerschleiBprodukte entfernt, 
oder sie lagern sich in kleinsten Vertiefungen oder Poren der VerschleiBteile ein, werden 
dort wohl auch eingewalzt. Es kommt zu innigen Beriihrungen zwischen, Teilchen der 
Grenzschicht und dem Grundwerkstoff, den VerschleiBprodukten und dem umgebenden 
Mittel. Adsorbierle Gas- und FIiissigkeitsschichten bilden sich, wenn sie abgerieben wur
den, rasch neu aus, so daB chemische Umsetzungen in der auBeren VerschleiBschicht statt
finden k5nnen. 

Auch chemisch-technologische Veranderungen in der Grenzschicht sind bei trockener 
Reibung und gleichzeitig ungeniigender Abfuhr der Reibungswarme Ursachen fUr den 
auftretenden VerschleiB; denn bei den hohen Temperaturen, welche die Grenzschicht an
nimmt, nimmt die L5slichkeit der Metalle fUr Sauerstoff, Stickstoff und andere Gase, 
sowie das Reaktionsverm5gen mit diesen stark zu. 

Die Atmosphare, in welcher der VerschleiBvorgang vor sich ge1;J.t, scheint eine sehr 
bedeutende Rolle zu spielen. Dabei macht si.::h nicht nur der EinfluB jenes Gases, welches 
beim VerschleiBvorgang anwesend ist und zwischen die verschleiBenden Flachen gelangen 
kann, geltend, sondern oft beeinfluBt auch jene Art 
von Gasen den VerschleiBvorgang in noch starkerem 
MaBe, deren Einwirkung die VerschleiBteile zu ei
nem friiheren Zeitpunkt ausgesetzt worden waren 
und die von diesen adsorbiert wurden. Durch Rei
bungsvorgange verformte Oberflachenschichten 
verha)ten sich hinsichtlich der Adsorption anders, 
als solche mit ungest<>rtem Gefiige. 

In der Oberf!ache treten je nach Werkstoff Ver
anderungen durch plastische Verformungen, durch 

:--ll ~-+---, , , , , 
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Altern, Rekristallisation und Gefiigeumwandlun- Abb.3. Randspannung fill verschledene Verteilung 
gen auf, ferner iiberziehen sich auch die Ober- der Reibungskraft fiber der Berlihrungsfliiche (nach Eichinger [9]) 
f!achen mancher Werkstoffe mit einer Haut von 
Oxyden, Nitriden, oder anderer Verbindungen, die eine unmittelbare meta11ische Be
riihrung der beiden Oberflachen verhinde~ und dadurch die FreBneigung entweder stark 
vermehren, u. U. aber auch stark herabsetzen k5nnen. 

c) B e a n s p r u c hun g e n i n den 0 b e rf I a c hen. 
Es erscheint vorerst schwer verstandlich, daB z. B. ein normaler Baustahl selbst bei 

durchschnittlichen FIachenpressungen, die nur 1/100 seiner Zugfestigkeit erreichen, 
bereits sehr starke VerschleiBerscheinungen aufweisen kann. Tatsachlich treten aber, 
auch bei sehr vollkommener Bearbeitung insbesondere zu Beginn des VerschleiBvorganges 
nur einzeIne Punkte der Oberf!achen, die besonders stark vorstehen, in unmittelbare 
Beriihrung und iibertragen die gesamte Kraft. Uber die H5he der an den Beriihrungs
stellen zweier VerschleiBteile auftretenden Beanspruchungen geben die folgenden Uber
legungen einen Anhalt: 

Auf die kleinen vorhandenen Beriihrungsflachen kann sich die entfallende Reibungs
kraft nach Abb.3 verschieden verteilen, und je nach der Verteilung fallen die in der 
Oberflache wirksam werdenden Krafte verschieden hoch aus. Je nachdem, ob die Ver
teilung der Reibungskraft R iiber die Druckflache nach einer Parabel, ,nach einer Ellipse 
oder nach einem Rechteck angenommen wird, ergibt sich mit den Bezeichnungen der 
Abb.3 nach EICHINGER [9] fUr die Hauptspannung art an der Oberflache (z = 0) auBer
halb der Reibungsf!ache und vor allem am Rand fUr x = b der DruckfIache: 
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u. zw. bei der angenommenen Richtung der Kraft R in allen Fallen links von der Druck
flache als Zug-, rechts davon als Druckbeanspruchung. 

FtiT den letzteren Fall wird demnach die Hauptspannung am Rande der Druckflache 
unendlich groB. Es geht aus den angefiihrten Rechnungsergebnissen hervor, daB selbst 
sehr kleine Reibungskrafte imstande sind, sehr hohe Zug- bzw. Druckspannungen in der 
OberfHiche zu erzeugen; wenn die Verteilung der ersteren so beschaffen ist, daB ihre 
GroBe an den Randern der Druckflache (x = ± b) sich sprungweise andert. 

Die sich durch den VerschleiBvorgang allmahlich ausbildende Oberflachenschicht ist, 
wie vielfache Beobachtungen erwiesen, durch besondere physikalische Eigenschaften aus
gezeichnet. BEILBY [4] nahm an den Oberflachen polierter Metalle und ahnlich auch 
nach beendetem Einlaufen von aufeinander gleitenden Maschinenteilen das Bestehen einer 
zweidimensionalen, quasifliissigen OberfHichenschicht an: bei der mechanischen Bearbei
tung der Metalle, insbesondere beim Polieren der Oberflachen, solI das Metall der Obe'r
flachenschioht zweidimensional sohmelzen, duroh die starke Warmeableitung aus dieser 
Sohioht solI dieselbe sofort wieder erstarren, wobei sioh aber, da die Atome sioh nioht 
mehr in das Kristallgitter einzuordnen vermogen, eine niohtkristallisierte, amorphe Ober
flachenschicht, die "Beilby"-Schicht, ausbilden solI. Diese Sohioht zeiohnet sich nach 
BElLBY durch groBere Harte und durch groBere freie Energie gegeniiber anderen Ober
flachen aus, bei denen die Atome gesetzmaBig im Kristallgitter eingeordnet sind. -
Die anfangs stark rauhen Oberflachen werden beim Einlaufen durch Bildung der Beil
byschicht geglattet, da durch die Bewegung der Teile eine nahezu gleichmaBige Verteilung 
der fliissigen Metallsohioht iiber die ganze belastete Oberflache stattfindet; damit verteilt 
sich die urspriinglich auf wenigen Punkten ruhende Belastung iiber groBere Teile der 
Oberflaohe, was auch fiir die Stabilitat der Sohmierschichten wichtig ist. 

Neuere Uberlegungen [5] fiihren zwar - unter Ausschaltung der Annahme einer quasi
fliissigen Beilbyschicht - wieder zur mechanisohen Einlauftheorie: Danach fiihrt das 
Vermindern der Rauhigkeiten der urspriingliohen Oberflachen durch Abtragen und gleioh
zeitiges Verformen der Kristalle an den Oberflachen zur Glattung und erhoht die Ober
flaohenharte. Die durch das Polieren bewirkten Erscheinungen in Elektronen-Beugungs
diagrammen, auf die sich die Theorie der Beilby-Schicht teilweise stiitzt, lassen sich 
auch zwanglos durch Vermindern der Rauhigkeiten und Verformungen allein erklaren. 

Dennooh wurde festgestellt, daB z. B. beim Polieren von Metallegierungen jener Be
standteil sioh an der Oberflaohe anreichert, dem die niedrigere Oberflachenspannung ent
spricht. Dies setzt jedenfalls eine sehr groBe Beweglichkeit der einzelnen Molekiile bzw. 
Atome voraus, wie sie in der festen Phase nur bei sehr hohen Temperaturen denkbar ist; 
denn nur dann kann sioh ein neuer Gleiohgewichtszustand innerhalb der kurzen Zeiten 
einstellen, wie sie bei diesen Vorgangen zur Verfiigung stehen. 

Nach BOAS und SCHMID [6] bilden sich beim Schleifen von Einkristallen mit 
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nachfolgendem Polieren in der Oberfli.iche, wie aus, nach dem Ruckstrahlverfahren ge
machten, Rontgenaufnahmen gefolgert wurde, zwei verschiedene Schichten aus: Die erste 
obere Schicht ist feinkornig; in dieser Schicht findet manchmal Rekristallisation statt. 
Die sich darunter ausbildende Schicht ist stark kaltverformt, sie bildet den Ubergang 
zum ungestorten Grundkristall. 

d) E in flu B de rOb e r f 1 a c hen b e a l' b e i tun g. 
Bekannt ist auch der groBe EinfluB der Oberflachenbearbeitung auf den VerschleiB. 

MOLLER und ROTH [7] beobachteten bei der spanabhebenden Bearbeitung von Stahlen 
an Hand von Rontgenaufnahmen folgendes: 

Nahe an den bearbeiteten Oberflachen deuten Linienverbreiterungen auf weitgehende 
Kornverfeinerungen oder auf das Vorhandensein bemerkenswerter innerer Eigenspan
nungen. Die GroBe der Verformung ist abhangig von der Bearbeitung; sie nimmt in der 
folgenden Reihenfolge ab, wobei sich auch der EinfluB hinsichtlich der Verformungstiefe 
im gleichen Sinn andert, wie die angefUhrten Zahlen fUr gegliihtes Schmiedeeisen St 34.11 
zeigen: 

Bearbeitung durch 
Schruppen 
Schlichten 
Schleifen 

Verformungstiefe 
0,35mm 
0,10 " 
0,10 " 

Lappen 0,25 " 
Polieren . 0,10 " 

Allgemein reicht bei kleineren Schnittgeschwindigkeiten die Verformung tiefer als bei 
hohen Schnittgeschwindigkeiten. 

Es ist einleuchtend, daB dieser wichtige, von der Bearbeitung herriihrende EinfluB 
sich auch auf das VerschleiBverhalten, auf die an der Oberflache statthabenden Schinier
vorgange, sowie auf jede Art von Korrosionsangriffen in nachhaltigster Weise auswirkt. 

2. Geschmierte gleitende Reibung. 
Wird zwischen die aufeinander gleitenden Flachen ein Schmiermittel gebracht und 

ein geschlossener Schmierfilm dauernd an allen Punkten der Flachen aufrecht erhalten 
so tritt praktisch uberhaupt kein nellllenswerter VerschleiB auf, solange die Schmierol 
filmstarke groBer ist als die Unybenheiten der aufeinander gleitenden Oberflachen; in 
diesem Fall spricht man von flussiger Reibung oder vollkommener Schmierung. 

Die Bedeutung des VerschleiBwiderstandes der Werkstoffe tritt in diesem Fall voll
koinmen in den Hintergrund; die Werkstoffe mussen nur in der Lage sein, den Bean
epruchungen durch die in der Schmierolschicht auftretenden Drucke dauernd standhalten 
zu konnen. Wichtig ist uberdies die Benetzungskraft und das Haftungsvermogendes 
Schmiermittels an den Grenzschichten der~gleitenden Teile. 

Treten jedoch die Gipfel der Unebenheiten uber die Schmierolschicht hinaus, so findet 
gemischte Reibung statt. In diesem Fall nahern sich die Verhaltnisse hinsichtlich der 
Vorgange an den Beruhrungsstellen mehr oder weniger der tl'ockenen Reibung. 

Der Vel'schleiB bleibt dabei in umso engerefr Grenzen, je besser die urspl'ungliche Ober
.. flachenbearbeitung ist und je besser das Schmiermittel an der Oberflache haftet; das 
Haftvel'mogen wil'd dumh GefUge- und Strukturanderungen der Oberflachenschichten 
beeinfluBt. 

Ebenso bestehen zwischen den einzelnen W e r k s t 0 f f P a a run g e n sehr groBe 
Untel'schiede hinsichtlich del' Haftfahigkeit belm Vorhandensein von Olschichten zwischen 
den beiden Teilen. Diese Einflusse werden besondel's durch Vel'suche von HEIDE

BROER [11], aufgezeigt. 
Auf einer in Abb. 4 schematisch dal'gestellten Vel'suchseinrichtung wurde ein Wellen

stuck a, bestehend aus St. 70.11, aufgehangt und in der angedeuteten Weise durch 
Gewichte belastete. Das Wellenstuck kann dabei in einel' Lagel'schale b vertikal auf-
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und abwarts gleiten. An der Olzufiihrungsbohrung der Lagerbuchse wurde Druckol an
geschlossen. - Zur Erprobung kamen verschiedene Lagerwerkstoffe. Oldruck, Oltempera
tur und OldurchfluBmenge durch das Lager wurden, ebenso wie die Gute der Bearbeitung 
und die Bearbeitungstoleranzen, bei allen Versuchen gleich gehalten. Gemessen wurde nun 
jenes Gewicht, das in jedem Fall notwendig war, um die Welle mit einer bestimmten 
gleichbleibenden Geschwindigkeit durch das Lager in vertikaler Richtung hindurchzu
ziehen. Die den einzelnen Werkstoffen derart zugeordneten Gewichtsbelastungen sind 

nach Abb. 5 auffallend verschieden ,was von HEIDEBROEK 
dahingehend gedeutet wird, daB in dem dreiteiligen Ele
ment : Welle -Schmierstoff -Lagerschale bestimmte physi
kalische Beziehungen bestehen, die sich gegenseitig da
durch beeinflussen, daB die an der Oberflache der Welle auf
tretenden freien Valenzen der Molekularkrafte eine dielek
triBche Polarisation (Dipole) in den Kohlenwasserstoff
molekiilen des Schmierstoffes induzieren und diesen damit 

Abb.4. Prinzip der Versuchseinrichtung irgendeine besondere Orientierung erteilen' gleiehartige nach REIDEBROEK. . ' 
Wrrkungen gehen aber auch vom Werkstoff der Lager-

schale aus, so daB die Tragfahigkeit des Schmierolfilms nicht nur vom Schmierstoff allein, 
sondern vor allem von, seiner Affinitat zum Wellenwerkstoff und zu jenem der Lager
schale mitbestimmt ~wird. 

Es ist einleuchtend, daB diese Unterschiede im gegenseitigen Verhalten der Werk
stoffe in ihren Wechselbeziehungen mit dem Schmierstoff auch wesentlichen EinfluB auf 
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Abb.5. Gleitwiderstand verschiedener Lager
werkstoffe in der Versuchseinrichtung nach 

Abb.4 (nachHEIDEBROEK [l1]). 
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Abb.6. SpannungsverteiIung entlang der 
Mittelnormalen bei reinem Rollen. 

die zulassige Lagerbelastung, auf die auftretende Reibung und auf den eintretenden Ver
schleiB haben mUssen. 

3. Rollende Reibung, trocken. 
Bei der rollenden Reibung sind es vor allem die wechselnden Normalkrafte an der 

Beruhrungsstelle und die durch diese verursachten Spannungen in tangentialer Rich
tung, die zur Oberflachenermudung und damit zu VerschleiBerscheinungen fuhren. 

Die Hohe der Beanspruchungen in zwei gegeneinander gedruckten Zylindern mit parallel 
liegenden Achsen laSt sich fiir die durch die Mitte der Druckflache gehende Beruhrungs
normale angenahert berechnen. Es sollen die Bezeichnungen der Abb. 6 gelten; hierbei 
ist mit 2 b die Breite der durch die elastische Deformation gebildeten Beruhrungsflache 
bezeichnet,welche nach HERTZ, immer unter der Voraussetzung desgleichen Werkstoffes, 
vom Elastizitatsmodul E und der Poisson/schen Konstanten m fur die beiden beriihren
den Teile, wie folgt zu rechenn ist : 
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FUr zwei zylindrische Walzen von den Halbmessern rl und r2 : 

b = 1,52 1/ Pr1 r2 ; 
E(rl +r2 ) 

fiir die Walze auf ebener FIa.che (r Walzenhalbmesser, l Walzenlange): 

b = 1,52V~~ 
FUr eine Kugel auf ebener Platte wird die Beriihrungsflache ein Kreis vom Halb

messer 

a = 1"/I,5(1-k)oPor 
-V E 

Diese Formel gilt auch fiir zwei Kugeln von,den Radien r1 und r2 , doch ist in diesem 
Fall in die Formel eine Ersatzkhgel mit dem Radius r einzufuhren, welcher sich aus 

~=~+~ 
r r 1 r2 

errechnet. 
FUr den Fall des Abrollens zweier achsparalleler Zylinder unter Druck gilt ftir die 

Beanspruchungen langs der Bertihrungsnormalen 

3 P [Z (Z2) b J a z = 7& 0 2 bl b + 1- b2 arc tg z 
3' P [ Z ( Z2 \ b] ax = ~ 0 2bl - 3 b + 1 + 3 b2 j arc tg z 
rJx + rJz 

a y = --m-' 

und zwar gelten die Werte fUr ay unter der Voraussetzung, daB die Ausdehnung der 
Walzen in Richtung l groB ist, so daB eine Langenanderung in Richtung y nicht statt
finden kann; denn dann ist 

1 ( rJx + rJZ)' 
By = E a y - -m- = O. 

Die ftir das Entstehen bleibender Formanderungen maBgebende Vocgleichsspannung 
rechnet sich bekanntlich allgemein zu 

ag = V a~ + a~ + a; - ax ay - ay az - az • ax 

und ergibt fur die Laufflache selbst, also fUr z = 0, den Wert 

agO = 0,4 azo 
d. h. diese Spannung betragt nur 40% der groBten Normalspannung azo ; nur an den 
Stirnflachen, wo ayO = 0 wird, ist agO = azo. 

Die groBte FlieBgefahr herrscht in einer Tiefe z ~ 2/3 b unterhalb der Laufflache, 
wie auch aus Abb. 6 zu entnehmen ist, in welcher der Verlauf der drei Hauptspannungen 
langs der Beruhrungsnormalen ftir den erwahnten Fall dargestellt ist. 

Wo die aufeinander abrollenden Teile groBere Abmessungen haben, kommt es tat
sachlich zu Abblatterungen von Schichten solcher Starke, wie dies dem oben wieder
gegebenen Rechnungsergebnis entspricht. Sind die Krummungsradien der rollenden Teile 
jedoch klein, so werden beim trockenen Abrollen, auch wenn die AnpreBdrUcke sehr hoch 
sind, derartige AEblatterungen nicht beobachtet, offenbar deshalb, weil dann die Schicht 
dunner wird, als die Starke einer einzigen Kristallage. 

4. Rollende Reibung geschmierter Teile. 
Bei Anwesenheit einer Flussigkeit zwischen den aufeinander abrollenden Flachen 

treten Abblatterungen und Grubchenbildungen an den Oberflachen der VerschleiBteile 
viel eher auf, als bei trockenem Abrollen. Es treten daher offenbar im ersteren Fall zu-
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satzliche Beanspruchungen von beachtenswerter GroBe hinzu. Die Fliissigkeit haftet an 
den Oberflii.chen und muB, bis auf eine diinne Grenzschicht, vor der Druckstelle von 
diesen abgestreift werden, Die Fliissigkeit muB daher zum GroBteil im keilf,ormigen 
Raum vor der Beriihrungsstelle in einer der Bewegung entgegengesetzt gerichteten Stro
mung abflieBen, wodurch sich nach Abb. 7 symmetrisch in der Fliissigkeit liegende Wir
bel ausbilden; in der Fliissigk~it tritt hier infolge des inneren Gleitwiderstandes eine 

Abb. 7. Kriifteverlauf im Fliissigkeitskeil bei reinem 
RoHen (nach EIOHINGER). 

erhebliche Drucksteigerung auf, wahrend der Keil
raum hinter der Beriihrungsstelle nahezu trocken ist. 

Das Schergefalle betragt nach Abb. 7 angenahert 
2·v 

a ' 
damit und mit der Zahigkeit 1] wird der Gleitwider-
stand: 2v 

7:=")"0;. 

Aus den Gleichgewichtsbe~ungen ffir die an 
einem Element des Fliissigkeitskeiles wirkenden 
Ktafte ergibt sich die Differentialgleichung; 

dp p da T 

dx+u·dx+-a=O. 

Daraus erhalt man wieder ffir jenen Teil des 
Keiles, ffir den die hydrodynamischen Gleichungen als giiltig angenommen werden konnen, 

wenn die Kriimmung der zylindrischen Scheiben gleich ~ gesetzt wird (R= Schei

benhalbmesser) : 
X2 

a= 2R 

4vR 
7: =-xa 

8 V R2 

P=1]'--xa· 

In der unmittelbaren Nahe der Druckstelle wird daher der Druck p in der Fliissigkeit 
groBer als die Scherspannung 7:; doch kann der Fliissigkeitsdruck die Pressung in der 
eigentlichen Druckflache nicht iiberschreiten, da in diesem Fall die Fliissigkeit zwischen 

den beiden Druckflachen durchtreten wiirde. Die dennoch unter 
Driicken von sehr betrachtlicher Rohe stehende Fliissigkeit dringt 
nun offenbar in aIle feinsten Offnungen in den Oberflachen, wie 
Poren, Schleifrisse, und sonstige Bearbeitungsspuren, in kleine 
Fehlstellen usw. in den Werkstoffen ein und erweitert diese; durch 
diese zusatzlichen Wechselbeanspruchungen wirddie Oberflachen
ermiidung beschleunigt und die Zerstorung geht rascher vor sich. 

Die durch das Abrollen wachgerufenen Zug-Druck -Wechselbean
spruchungen in der Laufflache bewirken elastische Verformungen 

-Abb.8. Elastische Verformung nach Abb. 8, wodurch es zu verschieden starken Gleiterscheinun-
dUICh Zug-Druck-Wechselbean- • d .. 0 te S h· ht k - N h .. Z·t . 

spruchung in WiUzlagern gen In en aUlJers n c 10 en ommt. ac e1ll1ger el zelgen 
(nach DIERGARTEN). die Laufflachen daher ein etwas mattes Aussehen; werden die 

Laufflachen aber iiberbeansprucht, so treten Abblatt~rungen feinster Teilchen und Griib
chenbildungen auf. 

O. Geschmierte .GleitfHlchen und _verunreinigtes Schmiermittel. 

In sehr vielen Fallen sind die Schmiermittel, die zwisch,en den VerschleiBteilen wirken 
sollen, mehr oder weniger durch feste Teilchen verunreinigt, wodurch der VerschleiB
vorgang sehr weitgehend beeinfluBt werden kann; denn einerseits konnen diese Verun-
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reinigungen selbst wieder verschleiBend wirken, andererseits konnen sie das Schmiermittel 
beeinflussen und auf diese Weise mittelbar verschleiBfordernd wirken . 

.Als solche Verunreinigungen kommen 'entweder die beirn Einlaufen oder auch wahrend 
des weiteren Zusammenarbeitens der Teile als Abrieb abgetrennten Teilchen in Frage, 
ferner aber auch Staub und ahnlicheFremdkorperchen, die von auBen her in das Schmierol 
eindringen. Auch Schleifstaub und Schmirgelstaub, der von der BearMitung her auf den 
Oberflachen haften geblieben ist, Forrnsand in schlecht gereinigten GuBteilen und andere 
Quellen sind es, die das Schmierol mit mehr oder weniger angreifenden Mitteln durch
setzen konnen. 

Solche feste VerschleiBmittel im Schmierol sind' - soferne sie nicht das Schmierol 
als solches in seinen Eigenschaften nachteilig beeinflussen (z. B. zur beschleunigten Alte
rung des Schmierols fiihren) - solange ohne besonderen EinfluB, als ihre KorngroBe ge
ringer ist als die Starke der Schmierschicht zwischen den aufeinander arbeitenden Teilen. 

Ihre Wirkung ist ferner gering, solange die Fremdkorperchen wesentlich weicher sind, 
als der weichste Gefiigebestandteil der VerschleiBteile. Sie werden aber auBerst schad
lich, wenn sie harter sind; sehr haufig betten sie sich dann in den weicheren der beiden 
VerschleiBteile ein und wirken, wenn die Zahigkeit dieses Werkstoffes geniigend groB ist, 
um sie dauernd festzuhalten, wie die Zahne einer Feile; es kommt in solchen Fallen oft 
zu einem iiberaus starken, nicht ohne weiteres vorauszusehenden VerschleiB des harteren 
Teiles . 

.Als Schleifmittel zwischen den VerschleiBteilen kommen hauptsachlich drei Gruppen 
von Fremdteilchen in Betracht: 

1. Durch Reibung gebildete Metalloxyde. 
Haftet der bei der Reibbeanspruchung gebildete Oxydfilm fest auf der Metallober

£lache, so schiitzt er das darunterliegende Metall vor weiteren Angriffen; dies ist z. B. 
bei Messing und RotguB der Fall. Lost er sich aber in Form kleiner Splitter von der 
Ober£lache ab, so wirkt er verschleiBfordernd. 

2. Harte Gefiigebestandteile. 
Sind diese in einem verhaltnismaBig zahen Grundgefiige eingebettet, so wirken sie 

schleifend auf den Werkstoff des Gegenstiickes, schiitzen dagegen den eigenen Grund
werkstoff gegen VerschleiB. Diese Eigenschaften des erwahnten Gefiigeaufbaues treten 
um so starker in Erscheinung, je fester die harten Gefiigebestandteile in der Grundmasse 
eingebettet sind, je harter sie sind und je verschleiBfester sie an sich sind. Werden aber 
die harten Gefiigebestandteile durch den VerschleiBvorgang herausgebrochen, so wirken 
sie wie Fremdkorper zwischen den Gleit£lachen. Ein Beispiel fUr eine losere Einlagerung 
gibt der RotguB, fUr eine gut gebundene Einlagerung das GuBeisen sowie hochgekohlter 
Stahl, also Stahl mit viel freien Karbiden. 

3. Harte Bestandteile des zwischen die Gleit£lachen gelangenden Staubes. 
Die Staubablagerungen bilden eine schleifende Zwischenschicht. Ihr Ein£luB hangt ab: 
Ja ) von KorngroBe, Form und Harte der Staubteilchen, 
b) von der Harte und Zahigkeit der beiden VerschleiBteile. 
Je weiter die beiden letzteren in ihrer Harte und Zahigkeit voneinander abweichen, 

desto mehr preBt sich das Schleifmittel in das weichere und zahere Material ein. Es 
schiitzt di~ses u. U. vor Abnutzung und greift dann den harteren und sproderen Werk
stoff stark an. 

Auf Werkstoffe gleicher Harte und gleicher Zahigkeit wirken lose Schleifmittel in 
gleicher Weise verschleiBvermehrend. . 

Einige Versuchsergebnisse, die von SPORKERT [10] mitgeteilt wurden, und die sehr 
interessante Einblicke in die VerschleiBvorgange an sich vermitteln, sollen das eben ge
sagte erharten. Die dabei eingehaltenen Versuchsbedingungen sind aus Abb. 9, Neben
figur, zu entnehmen. 

Bei der ersten Versuchsreihe kamen Proben aus verschiedenen geharteten legierten 
Stahlen zur Untersuchung. Ihre Zusammensetzung ist in der Abbildung 9 angegeben. 
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Bei allen diesen Stahlen finden sich freie Karbide in verschiedener GroBe und Menge 
in einer martensitischen Grundmasse; besonders reich an Karbiden sind die Proben 6 
und 5. Die Stahle 4 und 5 enthalten gemaB ihrer Zusammensetzung Ohromkarbide, 
der Stahl 6 Wolframkarbide. 

Als Gegenprobe diente perlitisches GuBeisen mit einer Brinellharte von 200. Die 
Oberflache der GuBeisenwalzen wurde mittels einer Paste von Schmirgel von 7 -8 ,u 
KorngroBe, eingeriihrt in Petroleum, gelappt, wodurch die hartesten Gefiigebestand
teile des GuBeisens, das Karbid und das Phosphid, an der Oberflache freigelegt und 
aus dieser vorstehend gemacht wurden und beim Verschleillversuch die geharteten Stahl
proben anschliffen. Durch Ritzhartepriifung wurde festgestellt, daB die Harte der er
wahnten Gefiigebestandteile des GuBeisens die Harte des Martensits erreicht und z. T. 
etwas iibersteigt. 

Aus den in Abb. 9 dargestellten Versuchsergebnissen erkennt man, daB zwischen 
Harte und VerschleiB kein Zusammenhang zu finden ist; der VerschleiB ist aber umso 
geringer, je reicher der Stahl an Karbiden ist. Die martensitische Grundmasse an sich 
bestimmt nicht den Abnutzungswiderstand. 
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Abb.9. Abnutzungswiderstand geharterter Stahle auf GuJleisen von 
H B = 200 ala Beispiel fiir den EinfluJl harter Gefiigebestandteile und der 

Legierung (nach SPORKERT [10]). 

Abb. 10. Beziehung zwischen 
Vel'schleiB und Anlallgrad von 
gehartetem Kugellagerstahl auf 
verschiedellen Gegenwerkstoffen: 
-- Gegenwerkstoff GuJleisen, 

trocken, 
" KugelJa-

gerstahl, gehitrtet 65 RO, mit 10-
sem Schmirgel als VerschleiJl
mittel (nach SPORKERT [10]), 

Bei einer weiteren Versuchsreihe wurden Proben aus Kugellagerstahl, verschieden 
hoch angelassen, mit Harten von 65, 59 und 55 RO gepriift. Die Gegenproben bestanden 
einmal aus perlitischem Gu.Bei~en von 200 Brinell, einmal aus Kugellagerstahl von 65 RO 
Harte und von gleicher Zusammensetzung und gleicher Gefiigeausbildung wie die Stahl
proben selbst. 

Beim Versuch auf der GrauguBwalze waren die ·Proben trocken, d. h. unge
schmiert, beim Versuch auf Kugellagerstahl wurde eine Paste aus feinem Schmirgel von 
7 -8 f.l KorngroBe in Petroleum verwendet. Es zeigt sich nach Abb. 10, daB durch Grau
guB die weicheren Proben starker angegriffen werden, als die harteren. 1m Fall der Bei
mengung von Schmirgel auf harten Stahlgegenproben erfolgt der starkere Angriff an den 
haher geharteten Teilen. Unter dem Mikroskop zeigen die auf GrauguB gelaufenen Proben 
feine, saubere Furchen; bei der Erprobung auf gehartetem Stahl mit Schmirgelzusatz 
zeigen sich dagegen grobe, rauhe Rillen. 

Den Verschleill bewirken bei Verwendung von GrauguB die sehr harten Phosphide 
und Karbide, die in diesem Werkstoff fest eingebettet sind. Der Schmirgel hingegen 
kann sich in der geharteten Gege,nprobe aus Kugellagerstahl nicht festsetzen, wird also 
zwischen die VerschleiBflachen hineingezogen und langsam zwischen diesen weiter
geschoben. Sind Probe und Gegenprobe gleich hart, so ist die Neigung der Schmirgel
teilchen gleich groB, sich kurzzeitig in der einen oder der anderen Seite festzusetzen. 1st 
die Harte der einen Probe geringer, so erfolgt in dieser eher ein Festsetzen, und zwar jst 
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dies umso wahrscheinlicher, je weicher und zwer sie ist. Dadurch wird diese Probe gegen 
VerschleiB geschutzt; daher der sinkende VerschleiB mit abnehmender Harte. 

Bei einem anderen Versuch wurden verschiedene Werkstoffpaarungen gepriift, und 
zwar emmal bei Schmierung mit reinem 01, im anderen Fall unter Schmirgelzusatz zum 
Schmierol; die Ergebnisse zeigt Abb. 11. Bei jeder Paarung wurden beide Werkstoffe 
einmal als ruhende Probe, einmal als umlaufende Walze geprUft, d. h. Walzenwerkstoff 
und Probenwerkstoff miteinander vertauscht. 

1m allgemeinen greift bei der Verwendung reinen Schmierols der hartere Teil den 
weicheren an, wenn fUr die Abfuhr des Abriebes gesorgt wird. 

Auch hier zeigt sich wieder die sehr starke Schleifwirkung von GuBeisen, die schon 
oben begriindet wurde. Es ist auch einleuchtend, daB die Beziehung zwischen Brinell
harte und VerschleiB fur Werkstoffe, die ahnlich wie GuBeisen aufgebaut sind, nicht 
eindeutig sein kann. Die Brinellharte erfaBt nur die Durchschnittsharte des Werkstoffes, 
laBt aber nicht erkennen, ob und in welcher Menge sehr harte Gefiigebestandteile in einer 
weicheren Grundmasse eingebettet sind. 

x) nicht bestimmt 
Abb.11. Ergebnisse von VerschleiBversuchen verschiedener Werkstoffpaarungen (nach SPORKERT [10]). Ausge

schliffene Raummengen in 1/100 =' in geschmiertem Zustand, ohne und mit Schleifmittelzusatz. 

Messing und RotguB weisen auffallend niedrigen VerschleiB auf. A1s Grund fUr diese 
Erscheinung muB angenommen werden, daB eine an den Oberflachen dieser Legierungen 
sich bildende, glatte und sehr fest haftende Oxydschicht die unmittelbare Beriihrung der 
metallischen Grundstoffe verhindert und damit einem fortschreitenden VerschleiB ent
gegenwirkt. 

Wird zwischen die Gleitflachen ein schmirgelndes Mittel gebracht, so andern sich die 
Verhaltnisse grundlegend: 

Die hohe Schleifwirkung des GuBeisens macht sich dann nicht mehr geltend; so wird 
z. B. der einseitige hohe VerschleiB des Automatenstahles StAZ bei der Paarung mit 
GuBeisen, der durch die starke Drlrchsetzung des Automatenstahles mit feinverteilten 
Schwefelschlacken erklarlich ist, in dem Augenblick, wo mit Schmirgelzusatzen gearoeitet 
wird, zu ungunsten des GuBeisens verschoben; offenbar betten sich auch hier Schmirgel
korJ;ler in den zaheren Stahl StAZ ein, schutzen diesen vor Abrieb und greifen ihrerseits 
das GuBeisen an. Ahnlich verhalt es sich mit dem St 60.11. - Es muB noch hervor
gehoben werden, daB die Harte der zur Untersuchung verwendeten Stahle StAZ und 
60.11 sowie die des verwendeten GuBeisens ungefahr gleich hoch lagen. 
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Bei RotguB reicht dagegen seine Festigkeit "imd Zahigkeit offenbar nicht aus, urn die 
eingedriickten Schmirgelkomer auch festhalten zu konnen. Es entfallt also hier der 
Schutz durch diese; gleichzeitig reibt aber der Schmirgel die an den Gleitflachen sich 
bildenden Oxydschichten ab und der Werkstoff wird trotz seiner geringen Harte stark 
angegriffen. 

Sehr bemerkenswert ist endlich auch der auffallend starke VerschleiB der nitrierten 
Proben bei der Paarung mit den drei untersuchten Gegenwerkstoffen, sobald mit Schmir
gelzusatz gearbeitet wurde, wahrend eben diese Gegenproben kaum angegriffen werden. 
Auch diese Erscheinung entspricht aber der bereits eingangs gegebenen Annahme. Die 
harte, sprode Nitrierschicht laBt ein Einbetten der Schmirgelteilchen nicht zu, dagegen 
erfolgt dies leicht in den gepriiften Gegenwerkstoffen. Es ist dies em sehr aufschluBreicher 
Beweis dafiir, daB bei der Anwesenheit loser VerschleiBmittel zwischen den Gleitflachen 
die Harte der Teile keinen MaBstab fiir die Hohe des auftretenden VerschleiBes bildet. 
Nur die Fahigkeit, Schleifmittel in der Oberflache festhalten zu konnen, ist hierfiir maB
gebend. 

6. Reihoxydation. 
Von Reiboxydation kann iiberall dort gesprochen werden, wo im entstehenden Abrieb 

Oxyde der verschleiBenden Metalle zu finden sind; diese entstehen durch gleichzeitig 
nebeneinander hergehende physikalische Vorgange der Reibung und chemische Vorgange 
der Oxydation. 

Reiboxydation ist eine Erscheinung, die bei VerschleiBvorgangen haufig, aber nur unter 
bestirnmten Bedingungen zu beobachten ist. Denn der Oxydationsvorgang penotigt auch 
unter giinstigen Bedingungen eine gewisse Zeit, da die Reibflachen zur Sauerstoffauf
nahme erst vorbereitet (aktiviert) werden miissen. 

Zu beobachten ist Reiboxydation bei gleitender Reibung, bei rollender Reibung ohne 
und mit Schlupf, endlich auch beirn Scheuem der Teile in Passungsstellen. 

Voraussetzung fiir das Eintreten der Erscheinung sind dauemd sich wiederholende 
Oberflachenbeanspruchungen, welche die auBerste Oberflachenschicht in hohem MaB 
aktivieren konnen. Eine einmalige Kaltverformung geniigt hierzu nicht, vielmehr sind 
haufig wechselnde Verformungen fiir das Auftreten der Reiboxydation notig; denn 
durch die Wechselbeanspruchungen stark zerriittete Oberflachen bieten zahlreiche Stellen, 
an denen das Kristallgitter gestort erscheint, wodurch sich die Adsorptionsfahigkeit fur 
a:-ase stark erhoht; auch wird die Oberflache gleichzeitig bedeutend vergroBert. 

Eine weitere Voraussetzung fiir das Auftreten von Reiboxydation ist offenbar auch 
die, daB die Metallteilchen bei der VerschleiBbeanspruchung nicht vorzeitig aus ihren 
Verband gerissen werden durfen. 

Reiboxydation tritt daher auf: 
1. bei gleitender Reibung: 
wenn der AnpreBdruck sehr klein ist; 
wenn die Gleitwege sehr klein und die Gleitgeschwindigkeiten gering sind, vornehm

lich wenn es sich dabei urn wechselnde Bewegungsrichtungen handelt; 
wenn die VerschleiBprodukte zwischen den Gleitflachen verbleiben und nicht entfemt 

werden. 
Stark gefordert wird die Reiboxydation durch die in Passungsstellen auftretende 

Scheuerwirkung. . 
2. Rollende Reibung ist fUr das Auftreten der Reiboxydation ste~s sehr giinstig, da 

hier im allgemeinen fiir die aktivierten Stellen eine sehr innige Beriihrung mit dem Luft
sauerstoff gegeben ist und stark wechselnde Oberflachendauerbeanspruchungen, verbun-
den mit entsprechenden Kaltverformungen, vorliegen. . 

Je nach der Art des Grundwerkstoffes kann die Bildung von Oxydschichten ver
schleiBhemmend oder verschleiBvermehrend wirken. Die Oxyde konnen als fest am 
Grundwerkstoff haftende, geschlossene Schichten, als lose abgetrennte Flitter oder als 
Staub auftreten; im ersteren Fall konnen sie einen schiitzenden, die unmittelbare metal-
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lische Beriihrung verhindernden Uberzug bilden, der weitere Verschleil3angriffe unter
bindet. 

Das Auftreten von Reiboxydation ist bei allen Metallen moglich; selbst die soge
nannten rostsicheren Stahle sind nicht davor geschiitzt, sondern sind im Gegenteil ihr 
gegeniiber sehr anfallig. Unter besonders ungiinstigen Umstanden kann diese Zerstorung 
auch bei der Anwesenheit von nur gering en Spuren von Sauer stoff einsetzen. 

1m allgemeinen ist aber der Angriff bei reiner Reiboxydation geringer als bei scharfen 
mechanischen Verschleil3bedingungen. 

Die Reiboxydation ist temperaturabhangig, und zwar in umso hoherem MaB, je un
giinstiger die Bedingungen fiir ihr Auftreten sind. Bei niederer Temperatur tritt sie stets 
in geringerem MaBe auf. 

Bei rollender oder gleitender Reibung, also bei ziigiger Beanspruchung wird die Reib
oxydation durch die Anwesenheit von Olen und Fetten bchindert oder auch ganz unter
driickt, weil sich bei diesen Bewegungsverhaltnissen ein geschlossener, schiitzender Schmier
film bildet. An Passungsstellen dagegen fordert die Anwesenheit von 01 oder Fett das 
Auftreten der Reiboxydation, worauf noch spater eingegangen wird. Je geringer die bei 
der Verschleil3beanspruchung auftretende Kaltverformung ist, desto geringer ist auch die 
Reiboxydation; daraus erklart sich auch z. B. der hohere Verschleil3widerstand harterer 
Stahlteile gegeniiber weicheren. 

Liegt die AbniitzungsbeanSpruchung sehr hoch, so daB das Lostrennen der Teilchen 
unmittelbar erfolgt, so tritt keine oder nur sehr geringe Reiboxydation auf, besonders 
wenn fiir eine Abfuhr der Verschleil3produkte gesorgt wird. 

Reiboxydation entsteht auch an Stellen, wo eine hin- und hergehende Bewegung z:weier 
Oberflachen gegeneinander iiber ganz geringe Wege - etwa in der GroBenordnung bis 
zu 0,02 mm - stattfindet, sobald durch diesen Flachen gleichzeitig auch Druckkrafte 
iibertragen werden. Solche Erscheinungen sind zu beobachten bei Verschraubungen und 
Nietungen, in Keilverbindungen, vor allem aber auch in Schrumpfsitzen, in PreBsitzen, 
in Gelellken usw. 

Die Erscheinung kann dabei, sofern es sich um Stahl- oder Eisenteile handelt, in fol-
genden Formen auftreten: 

1. Bildung eines roten oder schwarzen, rostartigen Belages. 
2. Ortliche tiefere oxydierte Griibchen und Anfressungen. 
3. Hochglanzpolierte Stellen mit rotlichem Anflug. 
Die Untersuchung der gebildeten Belage zeigt, daB die rotbraunenVerschleil3produkte 

eindeutig aus Fe20 S bestehen; der mitunter auftretende blauschwarze Belag diirfte 
Fea0 4 sein. 

Auffallend ist, daB bei Anwesenheit von 01 oder Fett und Luftzutritt del' Passungs
verschlei13 in hoherem MaB auf tritt, als an trockenen Stellen. 1m Verschleil3produkt 
finden sich in solchen Fallen auBer Fe20 S ' FeS0 4 und metallischem Eisen auch noch Eisen
seifen. Offenbar tritt zur eigentlichen Reiboxydation der metallischen Teile auch eine 
Oxydation des Schmiermittels, wobei dieAbriebprodukte als Katalysatoren wirken diirften, 
w'as Saurebildung und Korrosionsangriffe der metallischen Teile zur Folge hat. 

Reiboxydation fiihrt einerseits zurAufrauhung und Abnutzung derOberflachen,andrer
seits kann sie aber auch das Auftreten eines Dauerbruches einleiten. Letzteres ist vor 
allem bei den Laufringen von Walzlagern ofters beobachtet worden, die bei nicht ganz 
richtigem Einbau ebenfalls zu Reiboxydationserscheinungen an ihren Sitzen neigen. 

Reiboxydation in PaBstellen oder auch in Gelenken oder an gleitenden Teilen kalID 
dort, wo es sich nur um ganz geringe Bewegungen handelt, auch zum Fressen der\Teile' 
fiihren. Volliges Vermeiden der Erscheinung ist an solchen Stellen bisher nicht gelungen; 
man kann sie nur abschwachen, indem man z. B. hochmolekulare, sehr fest haftende 
Schmierstoffe oder Graphit verwendet, oder indem man die unmittelbare Beriihrung an 
den gefahrdeten Stellen durch geeignete nichtmetallische Zwischenschichten oder metal
lische Uberziige verhindert. 
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7. VerschleiB dnrch Schlagbeansprnchung. 
Wenig erforscht sind bisher die VerschleiBerscheinungen bei schlagartiger Dauer

beanspruchung. Zweifellos verhalten sich hier jene Werkstoffe gftnstig, welche bei Kalt
verformung hohe Kaltverfestigung aufweisen. - Daneben ist auch hohe Zahigkeit er
forderlich, die auch durch die eintretende Kaltverformung nicht zum Verschwinden ge
bracht werden darf. 

Kaltverformung fiihrt zu einer VergroBerung des spezifischen Volumens; in der kalt
verformten Oberflache kann es daher zu erheblichen Druck- und Scherspannungen 
kommen. Giinstiges Verhalten gegeniiber Schlag beanspruchungen weisen dementsprechend 
Werkstoffe auf, bei denen zu den bereits angefiihrten Eigenschaften auch noch hohe 
Druck- und Scherfestigkeit treten. Das erforderliche hohe Kaltverformungsvermogen 
fiihrt zu alimahlichen, nicht schroffen Spannungsiibergangen innerbalb des beanspruchten 
Korpers. 

Wichtig fUr hohe Lebensdauer des letzteren ist es, daB durch die Schlagbeanspruchung 
das jeweils fUr den betreffenden Werkstoff mogliche Kalthartungsmaximum nicht er
reicht wird. 

Auf den VerschleiB bei Schlag-Druckbeanspruchung machen sich neben der Tem
peratur auch korrodierende Einfliisse stark geltend. Wie bei jeder Dauerwechselbean
spruchung spielt tiberdies auch hier die Reiboxydation eine bedeutende Rolle. 

III. Verschlei6verhalten verschiedener Werkstoff~. 
Gegeniiber den verschiedenen Beanspruchungsarten, durch welche VerschleiBerschei

nungen bewirkt werden konnen, verhalten sieh die einzelnen Werkstoffe in sehr ve;£,
sehiedener Weise. Bei jedem solchen Vorgang kommen die Werkstoffeigenschaften der 
be ide n aufeinanderarbeitenden Teile in engster Wechselwirkung zur Geltung. Es muB 
daher stets das VersehleiBverhalten von Werkstoffpaarungen beurteilt und ge
priift werden. 

In der Praxis wird es sich bei VerschleiBteilen in den allermeisten Fallen darum 
handeln, Werkstoffpaarungen mit moglichst vorteilhaften VerschleiBeigenschaften zu ver
wenden und gleichzeitig aIle anderen den VerschleiB beeinflussenden Faktoren moglichst 
gtinstig zu gestalten. 

Zu den eigentlichen werkstoffgebundentm Eigenschaften tritt auch die Oberflachen
bearbeitung an den VerschleiBflachen als maBgebender Faktor fUr die GroBe des Ver
schleiBes in Wirkung. 

Jede spanabhebende Bearbeitung, wie Drehen, Schleifen, Reiben usw., wirkt auch in 
die Tiefe des Werkstoffes und zerstort das Gefiige an und unter der Oberflache; es ist 
daher wichtig, daB durch die der Vorbearbeitung folgende Feinbearbeitung, also durch 
das Feindrehen, das Honen oder das Lappen, jeweils so starke Werkstoffschichten ent
fernt werden, als durch die vorhergehende Bearbeitung zerstort wurden. 

Die im folgenden bei den einzelnen Werkstoffen aufgefUhrten Eigenschaften kenn
zeichnen den EinfluB der Werkstoffeigentiimlichkeiten an sich auf den VerschleiBwider
stand, also gegen das Abtrennen von Teilchen aus der Oberflache. Nun treten aber diese 
Eigenschaften fUr Maschinenteile vielfach nicht unmittelbar in den Vordergrund, sondern 
werden durch bestimmte Anforderungen, die an den betreffenden Teil zu stellen sind und 
durch andere den VerschleiB bedingende Einfliisse iiberdeckt. N ur unter besonderen 
Betriebsverhaltnissen, z. B. bei mangelhafter Schmierung, wird wieder das reine Ver
schleiBverhalten wichtig. 

1. Gu6eisen auf Gu6eisen. 
Als GuBeisen bezeichnet man bekanntlich jene nicht schmiedbaren Eisensorten mit 

einem Kohlenstoffgeh~lt von tiber 1,7 %, bei denen, zufolge ihres hohen Siliziumgehaltes, 
der Kohlenstoff zum groBeren Teil in elementarer Form als Graphit ausgeschieden ist. 
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1m GuBeisen finden sich daher in einer stahlartigen Grundmasse eingebettet zahlreiche 
Graphiteinschliisse, deren GroBe und Ausbildungsform jedoch sehr verschieden sein kann. 

Je nach der chemischen Zusammensetzung, nach der Behandlung der Schmelze und 
nach den Erstarrungsbedingungen, die das fliissige Eisen in seiner Form vorfindet, scheidet 
sich cl.er Graphit in der Form groBerer oder kleil1erer Blattchen ab; u. zw. als sogenannter 
Fadengraphit, der entweder gleichmaBig v(3rteilt sein kann oder mehr oder weniger zur 
Rosettenanordnung ileigt, auBerdem kann er als Scheineutektikum, als sogenannter eutek
tischer Graphit, in feinster Form zur Abschei
dung gelangen. 

Die eigentliche, stahlartige Grundmasse kann, 
wiede~ beeinfluBt durch die Zusammensetzung des 
GuBeisens und die Erstarrungs- bzw. Abkuhlungs
bedingungen, mehr oder weniger Kohlenstoff in 
gebundener Form enthalten. Das Grundgefiige 
kann daher ferritisch, perlitisch oder ledeburitisch
zementitisch sein. 

Endlich kommt zu den beiden genannten noch 
ein dritter Gefugebestandteil hinzu, der fiir das 
GuBeisen charakteristisch ist. Jedes GuBeisen ent
halt mehr oder weniger Phosphor in der Form 
von Eisenphosphid, dieses bildet wieder mit dem 
Eisenkarbid ein ternares Eutektikum von hoher 

~ 
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Abb.12. EinfluB des Harteunterschiedes auf den Ver
schleiB von GuLleisen im TrockenverschleiBversuch (Ver
schleiLl beim Harteunterschied Null gleich 1 gesetzt)
(nach KNITTEL [13]). Die Art der verwendeten Priifvor
richtung ergab unterschiedlichen Verlauf fiir die beiden 

Xste der Linie. 

Harte. Bei hoheren Phosphorgehalten ordnet sich dieses meist in Netzform an, doch 
kann es auch in kornig verteilter Form oder in Dendritenanordnung aufscheinen. 

Die Gefiigeausbildung ist von wesentlichem EinfluB auf das VerschleiBverhalten von 
GuBeisen bei jeder Beanspruchungsart; als feststehend und allgemein giiltig konnen heute 
die folgenden GesetzmaBigkeiten fiir die Verschl.eiBeigenschaften bei gleitender trockener 
Reibung gelten [12], [13], [14]: 

1. Am giinstigsten verhalt sich das reinperlitische Gefuge. (vgl. Abb. 55-57, 72, 73, 
78, 79). ' 

Grober, langlamellarer Perlit ist dem feinen kurzlamel- ~'I-
laren uberlegen; wesentlich ungiinstiger verhalt sich korniger ~ p 

~ Perlit. ~ 1,2 

2. Der Graphit soll dabei gleichmaBig verteilt in mittel- ,~1,1 
starken Adern ausgebildet sein. (Abb. 50, 66, 69 und 70). - § 

~ 1.0 Ungiinstig ist die Ausbildung des Graphits als sog. eutek- . .., , 

\ 

1\ 
-. 

\ 
I ."" i 

""-. r--t-tischer Graphit (Scheineutektikum). (Abb. 54 und 77). i 49 
3. Steigender Phosphorgehalt bis zut etwa 1 % wirkt ver- ~ q8 

schleiBhemmend; dabei ist a ber die Art der Anordnung des. 
700 120 111-0 160 180 ZOO 220 2/10 

Phosphids wiebtig; am verschleiBfestesten hat sieh ein fein- ~ 
maschiges, kraftiges Phosphidnetz erwiesen (Abb. 59). We- Abb.13. EinfluB derHarteauf den Ver-

. .... d d' dr" h • d (Abb ) d sChleiB von GrauguLI bei Paarung von nIger gunstlg 1st as en ItlSe angeor nete . 60 0 er Teilen gleicher Harte im Trockenver-
das kornig verteilte Phosphid (Abb. 61). schleiBversuch (nach KNITTEL [13]). 

4. Durch Legieren liWt sich die VerschleiBfestigkeit erhohen; wirksam sind vor allem 
Karbidbildner, wie Chrom, Molybdan und in gewissem MaBe auchVanadium. Molybdan 
verbessert vor aHem die VerschleiBfestigkeit bei hoheren Temperaturen. 

5. Die Brinellharte gibt keinen MaBstab fiir die VerschleiBfestigkeit; doch ist der 
Harteunterschied zwischen den beiden VerschleiBteil~n von einiger Bedeutung: 

a) Am geringsten wird der SummenverschleiB an beiden Teilen, wenn die beiden Ver
schleiBteile aus dem gleichen Werkstoff bestehen, wenn aiso der Harteuntersehied Null 
ist. Dies zeigt Abb.-12; die Angaben dieses Bildes haben allerdings nur fiir eine bestimmte 
Gleitgesehwindigkeit Geltung und diirften sieh bei anderen ReIativgeschwindigkeiten 
versehieben. 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 2 
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b) Paart man Teile gleicher Harte, so sinkt der Verschleill beider zusammenarbeiten
den Teile mit zunehmender Harte, wie dies Abb. 13 veranschaulicht. 

c) Mit zunehmender KorngroBe steigt - gleiche Oberflachenbeschaffenheit und 
gleicher Gesamtkohlenstoffgehalt vorausgesetzt - die FreBneigung des GuBeisens. Offen
bar hangt diese daneben in erster Linie vom Graphitgehalt und seiner Ausbildungsform abo 

6. Bis zu Temperaturen von etwa 250 0 werden die Verschleilleigenschaften von GuB
eisen .nicht nennenswert beeinfluBt; nur hochphosphorhaltige Sorten zeigen auch bereits 
unterhalb dieser Temperatur einen Anstieg des VerschleiBes mit der Temperatur. 

Bei Trockenlaufversuchen erweist sich der absolute Gewichtsverlust nach KEHL [15] 
innerhalb weiter Grenzen (untersucht wurden FHichenpressungen von 5-40 kgjcm2 bei Ge
schwindigkeiten von 3,7 mjsek bzw. von 80 kgjcm2 bei 0,18 mjsek) als der Flachenpressung 
verhaltnisgleich. Die ProportionaIitat tritt bei allen Geschwindigkeiten auf, ganz unab
hangig davon, ob die Gleitgeschwindigkeit 0,05 oder 5,0 mjsek betragt, solange nur fur 
eine genugende Abfuhr der erzeugten Reibungswarme gesorgt wird. 

Die Abb. 14 zeigt den Zusammenhang zwischen Belastung und VerschleiB fur ein 
1,6 perlitisches GuBeisen bei einer Gleitgeschwindigkeit 

1-__ +-_--+ __ --+-_-11/500° von 3,7 mjsek. 1,'1 
.. / Das lineare Anwachsen des VerschleiBes mit der 
~ 1,21----t---t----+--/!-j Belastung wird jedoch wesentIich gestort, sobald die 
~ 1.0 / Temperatur in den Gleitflachen etwa 300 0 ubersteigt, 
~ 0.8 I wie aus Abb. 14 zu entnehmen ist. J 0.5 'I~O;/ Wichtig ist ferner die Tatsache, daB die durch den 

,./ ____ ,'100 Bearbeitungsvorgang hervorgerufenen Oberflachen-
q'lI-----I---3.:r~~~ '30 

~o zerstorungen bei der Bearbeitung von hochwertigem, 
0,2~""OI?"'o,,,,,::.,-+,,,",--o-+-----4 reinperlitischem GuB tiefer reichen konnen, als bei 

20 30 '10 minderwertigem, teilweise ferritischem GuB. Es ist 10 

Belastllflg/(r;/cm2 daher notwendig, daB hochwertiger GuB mit groBerer 
Abb.14. EinfIu13 der Belastung und der Tem- S f It b b't t . d kl·· Ii h V hl'B peratur auf den VerschleiLI von perlitischem org a ear el e WIr , wenn uner ar c e ersc eI -

Gu13eisen (gleich auf gleichi' Trockenlauf, erscheinungen vermieden werden sollen. Hochwertiges 
v = 3,7 m/sec) nach REHL [15]). Die den Rnr-
ven beigefiigten Zahlen geben die Temperatur GuBeisen zeigt groBeren Einlaufwiderstand und bei der Proben Wieder. 

Analyse des Gu13eisens: unrichtiger Bearbeitung auch groBere FreBneigung 
Cges 2,8 P 0,2 als weicher, ferritischer GuB. 
~n ~,1 S 0,1 Der' EinfluB der Harte auf den VerschleiB wird 

__ !~~lt240 vielfach falsch eingeschatzt; eine weitgehende Harte-
........ ullgekiihlt steigerung hat sich halj.fig gerade entgegen der Ab-

sicht ausgewirkt, wenn dabei auf die Gefugeausbildung nicht genugend Rucksicht ge
nommen wurde. So hat Z. B. das VergieBen weicher Eisensorten gegen Kokillen zwar 
wesentIiche Hartesteigerungen zur Folge; doch tritt dabei in der Regel eutektischer Gra
phit, meist in Begleitung von feinverteiltem Ferrit in Nestern auf; das VerschleiBverhal
ten solcher Teile ist stets ungunstig. Ebenso hat das martensitische Gefiige von ge
hartetem GrauguB oder der AnlaBsorbit von vergutetem GrauguB trotz der hoheren 
Harte nicht unbedingt giinstigere Verschleilleigenschaften. 

Der EinfluB' der Gleitgeschwindigkeit auf den VerschleiB von GuBeisen ist nicht ein
deutig. Abb. 15 zeigt den VerschleiB verschieden harter GlilBeisensorten bei der Paarung 
gleich auf gleich, bei verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten; Abb. 16 beispielsweise den 
gegenseitigen VerschleiB zweier verschiedener GuBeisensorten. 

Der VerschleiB nimmt, wie die Abb. 15 zeigt, mit wachsender Geschwindigkeit zunachst 
bis zu einem Hochstwert zu, um dann auf einen Tiefstwert abzusinken und danach wieder 
mit der Geschwindigkeit anzu~teigen. Vergleicht man die einzelnen Kurven miteinander 
so ist zu bemerken, daB der VerschleiBhochstwert der GuBeisensorten mit zunehmender 
Harte abnimmt. 

Fur das weichgegluhte GuBeisen, bei welchem das urspriingIich perlitische Gefiige 
vollstandig zerfallen ist, so daB das Gefiige nur mehr aus Ferrit und Graphit besteht, 
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zeigt die VerschleiB-Geschwindigkeitskurve einen ahnlichen Verlauf wie fiir die iibrigen 
Sorten; der VerschleiB nimmt aber durch die Gliihbehandlung in bedeutendem MaB zu. 
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Abb.15. EinfIuB der Gleitgeschwindigkeit auf den VerschleiB von GUBeisen (gleich auf gleich) im 
Trockenlauf (nach KEHL [15]). AnpreBdruck 10 kg/cm'. 

I H B = 160 (groBe Graphitadern, Perlit und Feuit, wenig Phosphid),. 
I gegluht H B = 92 (sehr grobe Graphitadern, Ferrit, wenig Phosphid). 
II H B = 195 (viel grober Graphit, Perlit, viel Phosphid). 
III H B = 205 (lange, dunne Graphitadern, Perlit, Phosphidnetz). 
IV H B = 240 (wenig Graphit in dunnen Adern, Perlit, wenig Phosphid). 

Auch der Reibungsbeiwert hangt von der Gleitgeschwindigkeit ab; er zeigt offenbar 
fUr aIle GuBeisensorten einen ahnlichen charakteristischen Verlauf (Abb. 17). 
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Abb. 16. " VerschleiB zweierverschiedener 
GuBeisensorten im TrockenverschleiB. 
versuch (Paarung gleich auf gleich, An
preBdruck 10 kg/cm') (nach KEHL [15]). 

1 GuBeisen IfR = 195. 
2 GuBeisen HE = 240. 
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Abb.17. Reibungsbeiwertvon GuBeisen (gleich auf 
gleich) (nach KEID, [15]). 

GuBeisen 1: Grober Graphit, Perlitr Ferrit, wenig 
Phosphideutektikum ; 

2: wie 1, jedoch gegluht: grober Graphit, 
Ferrit, Wenig Phosphideutektikum; 

3: wie 2 jedoch vielPhosphideutektikum; 
4: wenig Graphit in diinnen Adem, Per

lit, Wenig Phosphideutektikum. 

Die einzelnen Leg i e run g s e 1 e men t e haben auf das VerschleiBverhalten von 
GrauguB folgenden EinfluB: 

2* 
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1. Phosphor. Phosphor wirkt bei gleitender Reibung stark verschleiBmindernd; 
allerdings ist es dabei wesentlich, wie das Grundgefuge ausgebildet ist und in welcher 
Form das Phosphideutektikum in dasselbe eingebettet ist. (Vgl. S. 17.). 

Das beste VerschleiBverhalten gibt ein rem perlitischer GuB bei einem feinmaschigen, 
geschlossenen Phosphidnetz. Ferritischer GuB gibt auch bei hohem Phosphorgehalt un-

liO giinstige VerschleiBwerte. 
,I[ 1 Die Abhangigkeit des VerschleiBes yom Phos-
"\ I phorgehalt unter den eben genannteh Vorausset-

5o\--~---+I--+--+------1 zungen geben, nach Ermittlungen verschiedener 

I~ Forscher, die Abb. 18 und 19 wieder. 
" I ~ w 2. Chrmn. Chrom macht das GuBeisen fein-

] '\, '\~ korniger; als ausgesprochener Karbidbildner ver-
:'l! i " mehrt es den Gehalt an gebundenerKohle und 
fu 30 i------+--''r---+-~-t----+---1 
~ \ \ I steigert dadurch die Harte. Von einem Gehalt 
;;;; /lersc/JIe/lJ - ~I /lerscl7leilJ-k/asc/Jin/? 
~ Afascfiimf YOn \ /\ .'\. von Spindel von etwa 0,30 a ufwarts wirkt Chrom deutlich ver-
~ 20 f---Amsl&r I / \,~ schleiBmindernd. 
~ \ / I I', 3. Nickel. Nickel hat keinen EinfluB auf die 

Ii.I VI \\ hI' hI TOi------t--"+----f-t---+----j Versc elBeigenschaften von GrauguB, wo aus 

o 0,2 q'f Op 
P-5elialt in % 

0,8 

Abb.18. EiniluB des Phosphorgehaltes auf den Ver
schleiB von perlitischem GuBeisen(nach PrwowARSKY 

[18]). 

dem Gnmd, weil es hier, ahnlich wie das Silizium. 
graphitisierend und nicht karbidbildend wirkt. . 

Auch bei gleichzeitiger Legierung von Chrolll 
und Nickel tritt eine Steigernng der VerschleiB
festigkeit nur in dem MaB ein, als es dem Gehalt 
an Chrom entspricht. 

4. Molybdan. Molybdan ist einkraftiger Karbidbildner, seine Karbide sind sehr 
temperaturbesta'ndig, auBerdem wirkt es stark gefUgeverfeinernd. _ 

In der Regel wird es gemeinsam mitChrom zulegiert; chrom-molybdanlegierte GuB
eisensorten zahlen zu jenen mit goostigstem VerschleiBverhalten bei gleitender Reibung; 
insbesonders ist die giinstige VerschleiBfestigkeit bei hoheren Temperaturenhervor
zuheben. Die verschleiBmindernde Wirkung zeigt sich schon bei verhaltnismaBig 
niedrigen Gehaltenan Molybdan. 
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5. Vanadium. Del' EinfluB des Va
nadiums auf den VerschleiB steht zur 
Zeit, da dieses Metall vielleicht berufen 
ist, einigeder bisher verwendeten Le
gierungselemente zu ersetzen, im Vor
dergrund des Interesses. 

Vanadium ist ein kraftiger Karbid
bildner, bildet aber im Gegensatz zu 
Nickel und Molybdan mit dem Eisen 
keine Mischkristalle. Seine verschleiB
mindernde Wirkung macht sich bereits 
bei sehr niedrigen Gehalten geltend; 
hohere Zusatze als etwa 0,35% Vana-
diumsind dagegen nicht mehrwirksam. 

Abb. 20 stellt den EinfluB del' Abb.19. Einflu.3 des Phosphorgehaltes auf den VerschleiB von per
Iitischem GuBeisen (nach KNITTEL [13]). 

verschiedenen Legierungselemente auf 
die VerschleiBfestigkeit von GuBeisen in ihrer verhaltnismaBigen Wirkung schemati
siert dar. 

Da das Vorhandensein des PerlitgefUges fUr den VerschleiBwiderstand von ausschIag
gebender Bedeutung ist, kann auch -'- innerhalb gleioher Legierungen - del' Gehalt an 
gebundener Kohle als MaBstab fUr die VerschleiBfestigkeit gewertet werden. Abb.21 
zeigt den Zusammenhang diesel' GraBen. 
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Ein GuBeisen von besonders giinstigen VerschleiBeigenschaften, jedoch von beschrank
terVerwendungsmoglichkeit, ist del' H a rt g u B. Man unterscheidet hier folgende Sorten: 

a) VollhartguB, del' so niedrig im Silizium gehalten wird, daB eine Graphitisierung nicht 
eintreten kann ; 

b) SchalenhartguB, del' gegen metallene, meist eiserne 
gegossen Wird, wobei del' Siliziumgehalt so gewahlt wird, 

Schreckplatten (Kokillen) 
daB an del' Kokille,¥d. h. 

q~~---4~V~--~4~8----f.~12~--~~~5----2~,O· 
Legierungsgelk1lt % 

Abb. 20. EinfiuJ.l von LegierungseiementeI\ und der 
Rohe der Legierung auf den VerschleiJ.l von GuJ.leisen 

(schematisiert) (nach KNITTEL (13]). 
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Abb. 21. EinflnJ.l des Gehaltes an gebundenem Koh- ' 
lenstofi auf den VerschleiLl von GnLleisen (naclf 

KNITTEL [13). 

an del' Stelle starkster Abschrekkung, die Graphitisierung unterdriickt wird, wahrend 
sie in den langsamer abkiihlenden Teilen des GuBstiickes stattfinden kann. ' 

Beim VollhartguB besteht das Gefiige - je nach dem Gesamtkohlenstoffgehalt - aus 
Ledeburit mit mehr odeI' weniger zu Perlit zerfallenen Mischkristallen odeI' mit Zementit 
(Abb. 22). Bei entsprechend legierten HartguBsorten kann an die Stelle des Perlits auch 
Martensit treten. . 

Beim SchalenhartguB ist die Hartetiefe wichtig; dies ist die Starke jener Schicht, die 
frei von Graphit weiB erstarrt. Unter diesel' liegt eine meliert erstarrte Schicht, worauf 
das Innere des Teiles mit perlitis6hem odeI' ferritischem Gefiige folgt. 

HartguBteile arbeiten bei nicht iibermaBigen Drucken und nul' geringen Schlag
beanspruchungen unter VerschleiBbeanspruchung bei gleitender Reibung mit hochgehar
teten Stahlteilen sowie mit im Einsatz odeI' sonst nach einem Oberflachenharteverfahren 
geharteten Stahlteilen giinstig zusammen. 

Abb, 22. Gefiigeausbildung in RartguLlteilen . Analyse: C 5,45 - Si 0,36 - Mn 8,26 - P 0,45 - S 0,25. 
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Zeigen sich an HartguBteilen starkere VerschleiBerscheinungen, so liegt entweder 
ungeniigende Harte infolge unrichtiger Gefiigeausbildung vor, oder die Teile weisen 
Oberflachenfehler infolge fehlerhafterBearbeitung, wie z. B. durch Schleifrisse auf; 
schlieBlich konnen auch Einschliisse, vde z. B. Anhaufungen von Mangansulfid, AnlaB zu 
erhohtem VerschleiB geben. 

2. Stahl auf Stahl. 
Als Stahl bezeichnet man bekanntlich aUe schmiedbare:t;l Eisensorten, legiert odeI' 

unlegiert, mit einem Kohlenstoffgehalt bis zu etwa 1,7%, bei denen der Kohlenstoff aus
schlieBlich in an das Eisen oder dessen Legierungselemente gebundener Form, also in 
Form von Karbiden, enthalten ist, abgesehen von jener Kohlenstoffmenge, die auch 
bei Raumtemperatur im Eisen gelost bleiben kann. Als normale Eisenbegleiter enthalten 
alle Stahle Silizium und Mangan, die erst bei Gehalten von iiber etwa 0,8 % als Legie
rungsbestandteile angesehen werden. Der Gehalt an Phosphor und Schwefel muB, da 
diese Elemente die Schmiedbarkeit stark beeintrachtigen, sehr niedrig gehalten werd~n. 
Lediglich aus Griinden der leichten Bearbeitbarkeit ist bei den sogenannten Automaten
stahlen der Schwefelgehalt bis auf etwa 0,2 % gesteigert. 

Bei allen Stahlen nehmen auf das VerschleiBverhalten EinfluB: 
a) Die Zusammensetzung, b) die Gefiigeausbildung, c) die Ausbildung des Korns, 

d) der Reinheitsgrad und die Herstellungsweise des Stahles. 

a) K 0 hIe n s t 0 f f s t a hIe. B a us t a hIe un d Ve r g ii tun g sst a hIe. 
< 

Gefiigeausbildung und Korn sind von del' vorausgegangenen vVarmebehandlung, 
bzw. von derVerformung abhangig. In Kohlenstoffstahlen mit weniger als 0,85% C ist 

300 das", Gefiige ferritisch -perlitisch; der Perlitanteil steigt 
mit zunehmendem C-Gehalt und erreicht 100% bei der 
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Abb.23. Abhangigkeit des VersebleUles mlle
gierter Koblenstofistable vom Koblcnstoff
gebalt. Proben gleicb auf gleich. Tracken· 
verschleiJ3. AnpreJ3druck 10 kg/em'. Gleit· 

geschwindigkeit v = 1 m/sek. 
-_ ....... _-- gegliibt. ~~ normalisiert. 

angegebenen Grenze von 0,85% C. . 
Der Perlit kann entweder als streifiger Perlit, me er 

dem normalisierten Zustand entspricht, oderals kugeliger 
Perlit, me er sich in weichgegliihten Stahlen oder nach 
dem Anlassen geharteter Stahle findet, ausgebildet sein. 

Ubersteigt der C-Gehalt 0,85 %, so findet sich im Ge
fiige freier Zementit. 

Der VerschleiBwiderstand del' Stahle steigt bei t l' 0 eke n 
gleitender Reibung mit zunehmendem Kohlenstoff
gehalt. Abb.23 zeigt den 7erhaltnismaBigen VerschleiB 
von Stahlen verschiedenen Kohlenstoffgehalts, wenn Pro be 
und Gegenprobe aus dem gleichen Werkstoff bestehen., 

Auch iibereutektoiderKohlenstoffgehalt, alsofreier Zementit im Stahl, steigert die Ver
schleiBfestigkeit in beachtlichem MaB. Da bei ist a ber die Art der Zementiteinlagerung, 0 b in 
einzelnen Kornern oder als N etz, von Bedeut'ung; die netzartige Einlagerung ist ungiinstig. 

Mit steigender Harte sinkt der VerschleiB; in augenfalliger Weise ist dies vor allem 
mit Erreichen des rein martensitischen Gefiiges der Fall. Der Martensit ist dem streifigen 
Perlit und dieser meder dem kugeligen Perlit iiberlegen. (Vgl. Abb. 25 u. 26). 

Da im allgemeinen die Harte der Stahle mit dem Kohlenstoffgehalt steigt, ent
spricht in der Regel <;ler hoheren Harte auch der hohere VerschleiBmderstand. Dies 
gilt innerhalb jeder gleichell Gefiigegruppe. Demnach istauch der VerschleiBwiderstand 
des martensitischen Gefiiges geharteter Stahle meder vom Kohlenstoffgehalt a bhangig. 
Hochste Harte ist abel' nicht immer mit dem besten VerschleiBmderstalld identisch; des
halb sollen nach dem Harten die Stahle etwas angelassen werden, um die giillstigsten 
VerschleiBeigenschaften zu erhaltell, was wohl in erster Linie auf eill Entfernen der 
vom Harten zuriickbleibenden Eigenspannungen in den Oberflachen, iiberdies auf eine 
Steigerung der Zahigkeit zuriickzufiihren ist. Die weiteren AnlaBstufen des Martensits, 
der Sorbit und der Troostit, weisen aber umso gerillgere VerschleiBfestigkeit auf, je hoher 
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die AnlaBtemperatur gewahlt wurde, je weiter also der Martensitzerfall vor sich gegangen 
ist. Bei gleicher Harte ist die VerschleiBfestigkeit des AnlaBgefiiges etwas niedriger als 
jene des Normalisierungsgefiiges. 

Die F reB n e i gun g der Stahle ist groB, bedeutend groBer als jene von GuBeisen; 
daher wird die Paarung Stahl auf Stahl fiir ungeschmierte gleitende Reibung praktisch nur 
fiir untergeordnete Teile oder bei niedriger Belastung in Frage kommen. Die FreBneigung 
nimmt, gleiche Oberflachenbeschaffenheit voraus
gesetzt, mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt und 
zunehmender Harte abo Sie ist am geringsten fiir 
das martensitische Gefiige, groBer fiir den lamel- ~O,8 
laren Perlit. und die AnlaBstufen des Martensits, l47 

am groBten im weichgegliihten Zustand der Stahle, j 45 
. also fiir den kugeligen Perlit. "" 

Es wurde festgestellt, daB die durch VerschleiB- 45 
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beanspruchungen bewirkte Kaltverformung an der 
VerschleiBflache bei niedrig gekohlten Stahlen und 
niedrigen Harten starkere Schichten nmfaBt, als 
bei hohen C-Gehalt und bei hoheren Harten, fer
ner daB sie bei geringerer Gleitgeschwindigkeit 
tiefer reicht als bei hoherer. 

Abb. 24. Abhll.ngigkeit des Reibbeiwertes eines Kohien
stoffstahles von der Gleitgeschwindigkeit bei verschie
dener Harte (nach KEHL [15]). (Gleich anf gleich 

Trockenlauf, Anprelldruek 10 kg/em'.) 

Die ReI a t i v g esc h win dig k e it der beiden VerschleiBteile nimmt auf die 
Reibungs- und VerschleiBverhaltnisse groBen EinfluB. - Abb. 24 gibt die Abhangigkeit 
des Reibbeiwertes von der fOil 

'~ Gleitgeschwindigkeit fUr 
St. C. 60.61 bei verschiede-
nen VVarmebehandlungen 
und dementsprechend ver
schiedenen Gefiigeausbil
dungen und Harten wieder. 
Es ist aus Abb. 24 deutlich 
zuentnehmen, daB dieletz
teren Umstande gegeniiber 
dem EinfluB der Gleitge
schwindigkeitstarkzutiick -
treten. Der Verla uf dieser 
Abhangigkeiten ist fiir aIle 
Stahlsorten sehr ahnlich. 
Der Reibbeiwert steigt mit 
steigendem Kohlenstoffge-
halt etwas, aber nicht nen
nenswert an; er liegt aber 
fiir alle Stahle bei geringen 
Gleitgeschwindigkeiten be
deutend hoher als fiir GuB
eisen. 

Bemerkenswert ist aber 
die GroBe des Reibbeiwer-
tes in allen Fallen bei sehr 
kleinen Geschwindigkeiten;' 
er kann hier den VVert 1 
ii bersteigen. 

Die Abb. 25 und 26 zei
gen die von KEHL [15] ge-

'l 

Z 

J/' L 
r-- If. ", 

/ 
1\ ~ 

11\\ V ~ ......... ~ 

-1 ~,\ ?--I-'"" 

\ 6 V 
~ 

,\ , ./" ,/ ~ 
10 

i\"\.. \ --- /' 
1 - -- ....-

'\,'\. ~ - I--- ......... p-

------- .-;;: ....-

I~ 
"-r-- ---f-

V --- ......... 
~ ~ V1 :--. V ~ 

i'-- I--~ 

42 4'" 45 48 ;0 ~Z ~'" ~5 ~8 2,0 
mlselr 

3,0 

Abb.25. EinfluB der Gleitgesehwindigkeit und der Harte auf den Verschleill von Kohlen
stoffstahl mit 0 = 0,64 (nach KEHL [15]). (Gleich auf gleich, Trockenlauf, Anprell

Probe Nr. 
1 
2 
.3 
4 
5 

druck 10 kg/em'). 
HB Zustand 
150 gegliiht 
170 
330 
420 
450 gehirlet 

Gefiige 
lrugeliger Perlit. 
lamellarer Perlit. 
Anlallsorbit. 
Anlallsorbit und Martensit. 
Martensit. 
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fundenen Beziehungen zwischen VerschleiB, Gleitgeschwindigkeit und Hartestufe fUr zwei 
Kohlenstoffstahle von verschiedenem Kohlenstoffgehalt im Trockenlauf und fUr einen be
stimmten AnpreBdruck (10 kg/em 2). Bei kleineren Gleitgeschwindigkeiten treten in allen 
Fallen Unstetigkeiten im Verlauf der VerschleiBkurven auf, ,was auch von anderen For
schem beobachtet wurde. Auch hier nimmt der VerschleiB zunachst von einem Hochstwert 
bei kleiner Gleitgeschwindigk~it (in manchen Fallen scheint dieser bei der Geschwindigkeit 
Null zu liegen) zunachst mit steigender Geschwindigkeit bis zu einem Tiefstwert ab, urn 
dann neuerlich anzusteigen. DieVerschleiBhochstwerte liegen scheinbar immer dann bei 
der Geschwindigkeit Null, wenn der Zementit des Perlits in kugeliger Form vorhanden 
ist oder wenn er als Netz das Gefiige durchzieht. 
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Abb. 26. Einflull del' G1eitgeschwindigkeit und del' Harte auf den VerschleiJ3 von Kohlen
stoffstahl mit C = 1,23 (nach KEHL [15J). (Gleich auf gieich. Trockeniauf, AnpreB

druck 10 kg/em'.) 
Probe Nr. HB Zustand Gefiige 

J. 150 gegHiht kugeIig, geballter Zementit. 
2 230 

ve~giitet 
lamelIarer Periit mit Zementitnetz. 

3 340 AnlaBtroestit mit Zementitk6rnern. 
4 460 

geh~rtet 
AnlaBtroestit mit Zementitk6rnern. 

5 710 feiner Martensit. 

A = 8 • R die gesamte Reibungsarbeit fl· 
P. 8 . . .. dengesamten VerschleiBweg 

R = fl . P die Reibungskraft 

Daher wird W BA = W;A usf. 

SUZUKI [l1J stellte fUr 
die GroBe des zu erwarten
den gegenseitigen Verschlei
Bes von Kohlenstoffstahlen 
Beziehungen auf. Darin be
deuten: 
W BA den Gesamtabrieb ei

ner Stahlsorte A beim 
Gleiten a ufeiner Stahl
sorte B inmg 

WBA den relativen Ver
schleiB vQn Abezogen 
aufB in mg je mkg ge
leisteter Reibungsar
beit 

W AB den Gesamtabrieb 
beim Gleitendes Stah
les B auf Stahl A in 
mg 

WAB den relativen Ver
schleiB von B bezogen 
auf A, wieder in mg 
je mkg 

W BA + WABdenSummen

verschleiB, also den 
GesamtverschleiB von 
AundB 

W BA + WBA die Summe der 
relativen VerschleiBe 
-von A bezogen auf B 
und von B oezogenauf 
A in mg je mkg Rei: 
bungsarbeit 

den Reibungsbeiwert 
den AnpreBdruck. 

Nach SUZUKI ist der beobachtete VerschleiB vom Reibungsbeiwert 
zeichnenden Eigenschaften der verschleiBenden Stoffe abhangig. 

und den kenn-

1st nun 
WOA der relative VerschleiB von A auf einer dritten Stahlsorte C 
WOB der relative VerschleiB von B auf C 
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so gilt nach SUZUKI allgemein: 

und ffir einfacheFalle : 
WCA 

WBA = K·
WCB 

25 

K steigt, wie eine Reihe von Untersuchungen an Kohlenstoffstahlen ergeben hat, mit 
wachsendem !l parabolisch an. Die Gleichung der so erhaltenen Parabeln ist dann: 

K = a'!l2 

und es wird allgemein ffir untereutektische Stahle: 
im Walzzustand a = 13,4' 10-3 mg 
gegliiht. . a = 12,6' lO-3 mg 
sorbitisch . . . a = 10,5 . lO-3 mg 
troostitisch . a = 6,3' lO-3 mg 
martensitisch a = 1,9' lO-3 mg. 

Auch fand SUZUKI 
folgende Beziehungen 
bestatigt: . 

Der Reibungsbei
wert sinkt mit steigen
der Gleitgeschwindig
keit. 

Erfallt mitsteigen
dem Druck zunachst 
langsam ab und bleibt 
bei weiter ansteig!'Jn
dem Druck unveran
dert. 

--- ---

Der Reibungsbei
wert nimmt mit stei
gendem C-Gehalt zu, 
daClh sind die Unter
schiede zwischen den 
einzelnen Stahlsorten 

O~--,q&1~==a~,2~==;o.3~~rql¥----)o.5'---~q~6--~q~7~--Jo.8~--jq9%C 

gering. 
Abb. 27. Relativer VerschleiLl von Kohlenstoffstahlen verschiedenen Kohlenstoffgehaites 
gegeniiber gleichgearteten Werkstoffen bei verschiedenen Paarnngen (nRch SUZUKI [16]). 

Der gegliihte Gefiigezustand hat groBeren VerschleiBwiderstand als der Walzzustand, 
obgleich die Harte bei ersterem niedriger liegt; SUZUKI erklart dies damit, daB die starke 
Beanspruchung beim Walzen einen Zustand zur Folge hat, der mit dem durch reine 
Warmebehandlung erzielten nicht ohne weiteres vergleichbar ist. 

Abb.27 gibt den verhaItI?-ismaBigen VerschleiB beim Aufeinanderarbeiten verschie
dener Stahlsorten, Abb. 28 den hierbei gemessenen SummenverschleiB wieder. 

Ob diese von SUZUKI aufgestellte einfache Beziehung tatsachlich zutrifft, ist noch 
nicht streng nachgewiesen. 

VerschleiB von weichemStahl(0,04C)auf gehartetemChrom
stahl. 

Die Proportionalitat zwischen VerschleiB und VerschleiBweg bleibt unter allen Verhalt
nissen - ungeanderte auBere VerschleiBbedingungen wahrend des Vorganges vorausgesetzt 
- bestehen. Mit steigendem Druck wachst dagegen der VerschleiB nach DIES [8J weder 
proportional noch stetig (Abb. 29); in einem bestimmten kritischen Belastungsbereich 
treten Hochst- und Mindestwerte ffir den VerschleiB auf. - Offenbar handelt es sich 
im Ubergangsgebiet, in welchem auch der groBte Streubereich im Verhalten verschiedener 
Schmelzen von nahezu gleichen chemischen Analysen zu beobachten ist, um den Uber
gang ,von einer VerschleiBart zur anderen; und zwar haften unterhalb des ersten Maxi-
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mums in der VerschleiBkurve die gebildeten brallIl:gefarbten Oxyde fest an der Oberfiache 
des WeicheisenverschleiBteiles; im Maximum wird die VerschleiBflache blank, oberhalb 
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Abb.28. VerhilltnismiUliger Summenverschleill der Probenpaarungen :von Abb. 27 (nach S-UZUKI [16]). 

des Maximums bedeckt sich die VerschleiBflache mit einer 'schwarz gefarbten Oxyd
schicht. Es tritt also auch hier die Reiboxydation stark hervor. 

r-.---.----.----r----r~1,0 ImBereich des zweiten aufsteigendenAstes 
zeigen sich, u. zw. mit steigendem AnpreBdruc'k. 
in zunehmendem MaB "inankstellen", d. s. 

l8 j---:\---I----+---t-----t~q8 oxydfreie Stellen von auffallend groBer, dem 
{j 7 ~ Martensit entsprechender Harte. Dj'eselbe Er-

g~--~---+-----+---,r~ 

~ # ~ ~ 6' 1--~-H'~4~==-+-.!.--=l~46.~ scheinung zeigt sich auch beim Aufeinander-
~.7 ~ arbeiten aller anderen Stahlsorten, u. zw. in 
'~ ~ starkstem MaB bei niedrig gekohlten Stahl~n . 
. ~ If qlf Die Oberflache abseits dieser Blankstellen 
~ 
:£ 3 ist stark kaltverformt und die Starke der kalt-
~ 

z r---tf-t=:t-7~u~'reiIt;.v-a"'Z:;tfI42 verformten Schicht ist nach Abb. 30 von der 

.7 

Hohe der BelastUng abhangig. Die Harte die
ser Zonen dagegen ist von der Belastung un-

15 20 
8e1astvngkg/cm2 abhangig und erreicht in allen Fallen etwa 

Abb 29. Verschleill und"Reibbeiwert von Weicheisen auf ge- 400 Brinell; bei sehr hohen BeJa,stungen liegt 
hart~tem Chromstahl (nach DIES [8]). - - - - Streubereich ver- • inf I db' h h T 't . 
schiedenerWeicheisenschmelzen. Chromstahl: 0,86C; 0,22Si; sle 0 ge er el 0 en empera uren em-
0,38 Mn; 1,64 Cr; H B = 600. Weicheisen: 0,04 C; H B = 130. tretenden Rekristallisation etwas niedriger. 

Die erwahrite, beim Weicheisen festgestellte Unstetigkeit 
scheint bei hoher gekohlten Stahlen nicht oder nur in weit ge
ringerem MaB aufzutreten. KEHL [15] stellte in diesem Fall einen 
rein proportionalen Anstieg des VerschleiBes mit dem AnpreB
druck fest. 

EinfluB der Legierung auf den VerschleiB. 
Auf die starke Abhiingigkeit des VerschleiBes von der Le-

gierung, bzw. von der durch dieselbe beeinfluBten Gefiigeaus
/08elasllJ1jkg/cm230 bildung, wurde bereits hingewiesen (vgl. S. 12 und Abb. 9). Der 

Abb.30. Tiefe derKaltverformung 
in der VerschleiBschicht von Weich
eisen in AbhRngigkelt von der Fla
chenpressung (bestimmt aus der bei 

Abnutzungswiderstand wird umso groBer, je karbidreicher der 
Stahl wird. MaBgebend fUr den Abnutzungswiderstand gehar
teter Stahle ist weniger die martensitische Grundmasse an sich, 
als die Menge und Art der in derselben eingelagerten Karbide. 

Rekristallisation neugebildeten 
Schicht) (nach DIES [8]). 
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Am giinstigsten liegen die Verhaltnisse, wenn die iibereutektoiden Karbide in kuge
liger Form in einer moglichst zahen Grundmasse eingebettet sind. 

fJ) E ins a t z s t a hie. 
Durch Aufkohlen der dem VerschleiB ausgesetzten, vornehmlich. durch gleitende 

Reibung beanspruchten, Randzone von Stahlen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt 
und Harten dieser aufgekohlten Schicht wird die VerschleiBfestigkeit auBerordentlich 
gesteigert. Die Aufkohlung erfolgt je nach der Legierung der verwendeten Einsatz
stahle auf Kohlenstoffgehalte bis zu 1 %, im allgemeinen jedoch bis zum eutektoiden 
Kohlenstoffgehalt. Trager der VerschleiBfestigkeit ist der auf hochste Harte gebrachte 
Martensit der geharteten Einsatzschicht. 

1m Einsatz gehartete Stahle sind dann am Platze, wenn es sich um gleitende oder 
um gleitende und zugleich rollende VerschleiBbeanspruchung der Oberflachen handelt, 
wahrend die ubrigen Beanspruchungen des Bauteiles einen zahen, gegen StoB widerstands
fahigen Kern verlangen. 

Je nach der Betriebsbeanspruchung - ob VerschleiBbeanspruchung allein oder ver
bunden mit hoher Druck- oder StoBbeanspruchung - sind die Anforderungen an die Tiefe 
der Aufkohlung und die Ausbildung der Einsatzzone sowie an die Gefiigeausbildung und 
Festigkeit des zahen Kernes verschieden. 

Bei reiner VerschleiBbeanspruchung ohne nennenswerte Druckbe~nspruchung in der 
VerschleiBflache wahlt man geringe Einsatzstarken, etwa 0,4-0,6 mm. Werden die 
Flachen nach dem Einsetzen geschliffen, so ist das SchleifmaB zuzugeben. Flachen mit 
hoherer Druckbeanspruchung sind tiefer einzusetzen, etwa mit Schichtstarken von 
1---::-1,5 mm. 

Rein auf VerschleiB oder auf VerschleiB und Druck beanspruchte Flachen sind in der 
Harte moglichst hoch zu halten. Wo jedoch starkere StoBbeanspruchungen hinzu kommen, 
ist die Harte nicht auf ,die hochsten Werte zu steigern. 

Man unterscheidet milde und schroff wirkende Einsatzmittel. Erstere geben tiefe 
Einsatzschichten mit gutem, allmahlichem Dbergang, der Kohlenstoffgehalt iibersteigt 
nirgends den eutektoiden Gehalt, die Abblatterungsgefahr ist gering. Schroff wirkende 
Mittel geben bei kurzen Einsatzzeiten diinne Schichten von hohem Kohlenstoffgehalt; 
sie werden dort angewendet, wo hochste Harte erforderlich ist, jedoch keine StoBbean
spruchungen zu erwarten sind. 

Als Einsatzstahle werden im allgemeinen niedrig gekohlte, im basischen Siemens
Martin-Ofen oder im Elektroofen erschmolzene Stahle verwendet. 

Un 1 e g i e r teE ins a t zs t a hie werden ffir Bauteile verwendet, die auf Ver
schleiB und Druck beansprucht werden und eine glasharte Oberflache besitzen sollen. 

Automaten-Einsatzstahle linden fUr untergeordnete Teile, die groBe Oberflachenharte 
haben sollen, bei denen jedoch an die Zahigkeit keine groBeren Anforderungen zu stellen 
sind, steigend Verwendung. 

C h rom - E ins at z s t a hie weisen gegeniiber den unlegierten nur eine geringe 
Steigerung der Kernfestigkeit auf. Die in der Einsatzzone gebildeten harten Chrom
karbide verleihen Ihnen aber eine giinstige VerschleiBfestigkeit; daher ihre Verwendung 
fUr besonders auf VerschleiB beanspruchte Teile, bei denen es auf eine besondere' 
Zahigkeit des Kerns nicht ankommt. 

C h l' 0 m - 1\1: 0 1 y b dan - E ins a t z st a hie geben ein giinstiges Durchvergiiten 
des zahen Kernes bis zu etwa 40 mm 0 bei sehr hoher Kernfestigkeit; die VerschleiB
festigkeit del' Einsatzschicht ist, dank der in derselben gebildeten Chrom- und Molybdan
karbide, besonders giil'lstig. Einsatztiefen iiber I mm verlangen bei dies en Stahlen sehr 
lange Aufkohlungszeiten, Einsatztiefen iiber 1,6 mm soUten iiberhaupt nicht angestrebt 
vverden. 

C h l' 0 m - N i c k e 1- E ins a t z s t a hie weisen etwas geringere Harten und auch 
etwas geringere VerschleiBfestigkeit auf, als die eben erwahnten Chrom-Molybdanstahle; 
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sie scheinen jedoch den unlegierten Einsatzstiihlsn iiberlegen zu sem (vgl. Abb. 31). 
Ihr Vorteil liegt in der guten Durchvergiitung des ziihen Kernes aueh bei groBen Quer
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schnitten. Hochlegierte Sorten sind Lufthiirter und 
harten verzugsfrei. 

C h r 0 in - N i c k e I-M 0 I y b dan - S t a hIe 
und C h rom - Van a diu m - Stahle zahlen zu 
den verschleiBfestesten und hochsten Beanspruchun
gen gewachsenen Einsatzstahlen; sie werden des
halb bei allerhochsten VerschleiBbeanspruchungen 
angewendet. 

Abb. 31 zeigt den verhaltnismaBigen VerschleiB 
von unlegiertem und chromnickellegieftem Einsatz
stahl bei verschiedener Hartung und bei verse hie
denen AnlaBtemperaturen. Die VersehleiBversuche 
wurden trocken durchgefiihrt. 

Ungiinstiges Verscl;lleiBverhalten zeigen Einsatz
stahle: 

Abb. 31. Verhaitnism1Wiger VersehleiLl von Einsatz
stahlen bei steigender AnlaBtemperatur a) bei Weichfleckigkeit. Diese kann zuriickzu

fiihren j>ein auf ungeniigenden Einsatz oder auf un
vollkommene SchluBhartung. 

(nach MAYER [17J). 
Chromniekel-Einsatzstahl: 

1 gehartet 770 0 Wasser, angelassen 400 0 20 Min. 
2 gehartet 8400 01, ,,3000 20 " 

Unlegierter Einsatzstahl: 
3 gehartet 770 0 Wasser, angelassen 500 0 20 Min. 
4 gehartet 770 0 51, . . " 300 0 20 " 

b) BeimAUftretenvonKorngrenzenzementit. Zu 
langsames Abkiihlen nach dem Einsetzen, z. B. Erkal
ten an Luft, kann zu Karbidabscheidungen in der Ein

satzschicht fUhren, besonders wenn es sich urn starkere und hoch-
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aufgekohlte Einsatzschichten handelt. . 
c) Rest-Austenit in der Einsatzschicht setzt die Harte derselben 

herab und bewirkt das Entstehen einer weichen AuBenhaut, die, 
falls sie beim Fertigschleifen des Teiles nicht vollstandig entfernt 
wird, bei gleitender Beanspruchung zum Fressen fiihren kann . . ~ 
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d) Schroffer Ubergang von der Einsatzschicht zum zahen Kern. 
- Einsatzschichten mit unvermitteltem Ubergang zum zahen Kern 

"'" geben hohe Spannungen beim Abharten; ihreNeigung zumAbblattern 
oder Abplatzen ist daher groB. 
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Abb. 32. Abhangigkeit der den 
FreBbeginn einleitenden FHi
chenpressung von der Ober
flachenbearbeitung bei der 
Paarung von GuBeisen auf 
St C 60.11 nach gutem Ein· 
laufen(nach KEEL [15]). (Ge
schmiert, Versuchstempera
tnr 70 0 C, Gieitgeschwindig
keit 4,2 m/sek.) GuBeisen: 
3,3 Cges; 1,6 Si; 0,9 Mnl 
0,4 P; 0,1 S; H B = 205. Das 
Einlaufen erfolgt wahrend 
5 Minuten bei 2,1 m/sek Ge
schwindigkeit und 15 kg/em' 

Belastung. 

3. Gu8eisen auf Stahl. 
Bei gleitender Reibung von GuBeisen auf ungeharteten Kohlen

stoffstahlen, gleichgiiltig ob ungeschmiert oder geschmiert, ist der 
auftretende VerschleiB von der Gleitgeschwindigkeit nahezu unab
hangig. 1m allgemeinen fallt er mit steigender Geschwindigkeit 
etwas abo GroB ist aber auch hier, wie auch bei anderen Paarungen, 
die Abhangigkeit des Verschleil3es yom Oberflachenzustand, wofiir 
Abb. 32 ein Beispiel gibt. 

Befindet sich im Schmierol ein VerschleiBmittel, so bleibt der 
VerschleiB naQh Abb. 33 von der Geschwindigkeit ebenfalls fast un
beeinfluBt. Die FreBneigung nimmt jedoch mit steigender Geschwin
digkeit stark zu, d. h. sie wird in das Gebiet niedrigerer Flachen
pressungen herabgedriickt (Abb. 34). Die FreBneigung von GuBeisen 
auf Stahl ist wesentlich groBer, als i. B. jene von Bronze oder 
WeiBmetall WM 80 (vgl. Abb. 35). 

Die in Abb. 34 gefundene Grenzkurve erfiillt ziemlich genau die 
Gleichung p' VI ,3 = konst. AuBer der Reibungswarme, die im 
Schmierfilm entsteht, scheinen auch noch andere Einfliisse das 
Anfressen zu bedingen: wahrscheinlich wen}..en bei hoherer Ge-
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schwindigkeit durch die starker werdende Schmierschicht mehr und vor aliem groBere 
Teilchen des VerschleiBmittels zwischen die Gleitflachen gerissen; wenig groBere Korner 
desselbenLwirken aber viel gefahrlicher als kleine. 
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Abb.33. EinfluB der Gesqhwindigkeit auf den VerschleiB von GuBeisen A (vgl. Abb. 35) auf St 60.11 in 
OI.Schmirgel·Gemisch bei verschiedenen Belastungen. 

-- VerschleiB an der Stahlprobe (H B = 188) . 
••... VerschleiB an der GrauguBprobe (H B = 160). (nach REHL [15]). 
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Abb. 34. EinfluB der Geschwindigkeit auf den Beginn des Anfl'essens . 
von GuBeisen A (vgl. Abb. 35) auf Stahl St 60.11 im Olbad mit 0,1 % 

Schmirgelzusatz bei 700 C (nach REHL [15]). 

Wie aus Abb. 36 zu entnehmen, nimmt der 
VerschleiB von GuBeisen auf Stahl zunachst bei 
allen Geschwindigkeiten etwa proportional mit 
der Belastung zu. Bei Geschwindigkeiten iiber 
1 m/sek steigt dann bei einer bestimmten Be
lasturigsgrenze derVerschleiB plo'tzlich auf die 
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Abb. 35. Abhangigkeit des FreBbeginns verschiedener 
Werkstoffe auf Stahl St 60.11 im OI-Schmirgel.Ge· 
misch (0,1 % Schmirgelzusatz) bei einer Gleitgeschwin· 

digkeit von 1,6 mjsek (nach REHL [15]). 
• GuBeisensorte Cges Si Mn P S H B 

A 3,5 2,5 0,6 0,5 0,1 160 
B 3,4 2,0 0,8 0,4 0,1 195 
C 3,3 1,6 0,9 0,4 0,1 205 
D 2,8 1,6 0,2 0,2 0,1 240 

Stahl St 60.11 0,46 0,34 0,56 188 

mehrhundertfache Hohe infolge des beginnenden Fressensan. Bei Geschwindigkeiten 
unterhalb 1 m/sek flilit hiIlgegen der VerschleiB nach Erreichen eines Hochstwerts 
nochmals .ab, urn dann neuerlich langsam bis zum FreBbeginn anzusteigen. Dieser Ver
lauf ist offenbar auf Vorgange' der Reiboxydation zuriickzufiihren. 
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Der Rei bun g s b e i w e r t andert sich im geschmierten Zustand mit der Ge
schwindigkeit nur wenig, ebenso ist der EinfluB der Flachenpressung auf denselben nur 
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Abb 36. EinfluB derFlachenpressung und der Gleitgeschwindigkeit auf den VerschleiB von GuBeisen A (vgI.Abb. 35) 
auf St 60.11 in Olbad mit 0,1 % Schmirgelzusatz (nach KEHL [15]). 
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Abb.37. EinfluB der Geschwindigkeit auf den Reibungsbeiwert verschiedener Werkstoffe (GuBeisen A, 
vI/I. Abb. 35,. GBz 14 und WM 80) auf Stahl St 60.11. Geschmiert mit Essolub SAE 20 (nach KERJ. [15]). 
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Abb.38. Reibungsbeiwert verschiedener Werkstoffe bei v = l,6m/sek Gleitgeschwindigkeit in reinem 
Schmier61 (Essolub SAE 20) abhiingig vom AnpreBdruck auf Stahl St 60.11 (nach KEHL [15]). 

gering (Abb. 31 u. 38); im allgemeinen sinkt er etwas mit steigender Belastung, wah
rend er z. B. fUr WM 80 und GBz 14 mit steige.nder Belastung etwas zunimmt. 
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Die F reB n e i gun g von GuBeisen auf Stahl nimmt mit sinkendem Kohlenstoff
gehalt des Stahles und ebenso mit sinkendem Gehalt an gebundener Kohle im GuBeisen 
zu; sie ist also auch eindeutig von der Gefiigeausbildung abhangig und fiir perlitisches 
Gefiige am geringsten. Wesentlich groBer ist die FreBneigung fiir das ferritische, ebenso 
auch fiir das martensitische Gefiige. 

Unter sonst gleichen Umstanden geben Paarungen von Stahlen mit GuBeisen von 
gleich hohem Gehalt an gebundener Kohle den geringsten GesamtverschleiB; der Ver
schleiB sinkt dabei umso weiter ab, je hoher der Gehalt an gebundener Kohle ist'; der Ver
schleiBwider~tand steigt iiber das perlitische Gefiige beider Teile hinaus, tiber die ver
schiedenen AnlaBstufen des Martensits bis zum reinmartensitischen Gefiige weiter an. 

Hoherer Phosphorgehalt im GuBeisen setzt den auftretenden VerschleiB beider Teile 
der Paarung GuBeisen-Kohlenstoffstahl stark herab, insbesondere fiir das perlitische und 
das unterperlitische Geftige; im Martensit seheint er keine Wirkung zu haben. 

Uber das VersehleiBverhalten von GrauguB auf geharteten Stahlen siehe S. 12. 

4. VersehleiBverhalten von Leiehtmetallen. 
Der VersehleiBwiderstand der Leichtmetalle an sich ist jeder Beanspruehungsart gegen

tiber nur sehr gering. Reinleiehtmetalle kommen daher als Baustoffe fUr versehleiB
beanspruchte Maschinenbauteile nieht in Frage. Erst durch das Zulegieren von verhaltnis
maBig bedeutenden Anteilen an Legierungsmetailen konnen brauchbare VersehleiBeigen
schaften gewonnen werden. 

Fiir versehleiBbeanspruchte Teile stehen Leiehtmetallegierungen iIll Motorenbau nur 
fUr Kolbenund Lagerschalen in Verwendung. Da ihre Entwieklung ausschlieBlieh naeh 
diesen Richtungen getrieben wurde und allgemeine Untersuchungen tiber das VersehleiB
verhalten der Leiehtmetalle nur in geringerem Umfang vorliegen, soli dieses in den Ab
sehnitten "Kolben" und "Lager" bespro'Chen werden. 

Erwahnenswert ist aber die hohe Widerstandsfahigkeit des Aluminiums - besonders 
des Reinaluminiums - gegentiber chemise hen Angriffen sowie seine Wetterbestandig
keit. Diese Eigenschaft verdankt es einer hauehdtinnen, dabei aber vollkommen dichten 
Oxydsehieht, die sich bei der Bertihrung mit Sauerstoff sofortbildet und die tiefer ge
tegenen Schichten vor Angriffen schtitzt. 

Aluminium und seine Legierungen sind bestandig gegen: 
Azetylen, Benzin, Benzol und Bitumen, Bleitetraathyl, Generatorgas, Fette, Kohlen
oxyd und Kohlensaure, Mineralole, P 3, Petroleum; 

begrenzt bestandig gegen: 
Abgase, Damp£ und destilliertes Wasser, Koudenswasser, Leitungswasser, Oxal
saure, Regenwasser, konz. Salpetersaure, Schmierseifenlosung, Schwefeldioxyd; 

unbestandig gegen Angriffe von . 
Alkohol mit Spuren von Wasser, Kochsalzlosungen, Seewasser (ausgenommen ge
wisse Sonderlegierungen), Sodalosungen, Salpetersaure. 

Sehr heftig werden sie angegriffen durch: 
Feuchtes Chlor, Kalilauge, Natronlauge, Pottasche, Phosphorsaure, Quecksilber 
und Quecksilbersalze, Salzsaure und Schwefelsaure. 
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B. Verschlei.6 von Motorbanteilen. 
I. Zylinder und Kolbenringe. 
1. Das VerschleiBbild im Zylinder. 

Der in den Zylindern von Verbrennungskraftmaschinen auftretende VerschleiB weist in 
den aliermeistenFalien den in Abb. 39awiedergegebenen Verlauf auf. DerVerschleiB betrifft 
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stets nur die unmittelbar von den 
Kolbenringen bestrichene Flache 
und zeigt in der oberen Totlage def! 
obersten, manchmalauch in der un
teren Totlage des untersten Kolben
ringes deutlich ausgepragie Ansatze 
in der Zylinderlaufflache. Der Ver
schleiB ist in der Regel weitaus am 
groBten an der ersteren Stelle und 
fallt von dort abwarls rasch ab'), 
an der unteren Kolbenringmarke 
steigt er mitunter wieder etwas an. 

Verschiedene Faktoren, die durch 
die Arbeitsweise der Kolbenma
schine bedingt sind und die auf 
den VerschleiB EinfluB nehmen 
konnen, sind in Ab b. 40 dargestellt; 
es sind hier der Druck- und der 
Temperaturverlauf im Zylinder, 
die Kolbengeschwindigkeit und der 
Gleitbahndi"uck aufgetragen. Aus 
dem Verlauf der diese Einfltisse 
darstellenden Kurven und dem 
Verlauf des normalen Zylinderver-

!,--L.L--7---:;C;;-----:;O----:?;';;,~.- schleiBbildes IaBt sich herauslesen, 
5 ~ ~ 0 5 W 5 ,v 
Yer.rch/(!J;(J1!toomm·- 1 Yer.rchlei!J1/100mm- daB Druck und Temperatu:t; offen-

Abb, 39, Kennzeichnende VerschleiBbilder in den Zylindern von Ver- bar iiberragenden EinfluB auf die 
brennnngsmotoren 

a Normales Verschleillbild, VerschleiBerscheinungen haben 
b VerschleiB in einem brennstoffiiberschwemmten Zylinder. h 
c Verschlei13 bei verunreinigtem Schmier61 und verformten Zylinder, miissen; der Kolbengesc windig-
d Verschlei13beiungeeigneterWerkstoffpaarungundungeniigenderSchmierung, k 't . t d YT hl'B . '11 . ht 
--senkrecht zur Kurbelwelle, -' - - parallel zur Kurbelwelle. el IS er verse el VIe eiC 

(Das VerschleiJ3verhl11tnis senkre~ht und parallel zur KurbelweJle hangt vom umgekehrt verhaltig' allerdings ist 
' Emzelfall ab.) , 
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es als sicher anzunehmen, daB der VerschleiB daneoen noch wesentlich von anderen Um
standen bedingt wird. 

Das normale VerschleiBbild zeigt vor aIlem viel Ahnlichkeit mit dem Druckverlauf im 
Zylinder und deutet darauf hin, daB der VerschleiB sehr stark von dem Druck beeinfluBt 
wird, mit dem die Kolbenringe (vor aIlem der oberste Ring) an die Zylinderwandung 
angepreBt werden. Bekanntlich entspricht del' Druck in del' Nut hinter dem ersten Ring 
annahernd dem Zylinderdruck. 

Die mittlere Kolbengeschwindigkei t an sich hat offenbar nur untergeordneten 
Einflu13 auf die GroBe desZylinderverschl.eiBes. Wohlaber zeigt sich bei raschlaufendenMa
schinen das Gebiet hoheren VerschleiBes nach abwarts gegen die Rubmitte hin verlangert, 
und zwar deshalb, weil der Druck hinter den Kolbenringen hei hoherer Drehzahl eine 
groBere Phasenverschiebung gegenuber dem Druck im Verbrennungsraum aufweist, die 
Kolbenringe daher auf einen groBeren 10 .20 30 am Oruck P,inZ!J!/flrfer 

Teil des Rubes mit hohein Druck an 1 2 3 " 
.,. 5· 6 7 8/fOOmmf/erscIJle/iJ 

die Zylinderwandung gepreBt werden. r--'---'---L.--'--L--'---'---"~ ___ _ 

Der Verlauf der Abnutzung ist 7500 ZOOO 2500 !em. .OCabs 

.-

IfollJengesclJwlnrfgk II 
5 10 15 20m:so 

'61ei/l;annrfruc!r # 
Z If G B 10 11 kg 

im aIlgemeinen fiir aIle Durchmesser
richtungen, in denen er ausgemessen 
wird, ahnlich. Zeigen sich nach ver
schiedenen Durchmesserrichtungen 
grundsatzlich verschiedene VerschleiB
bilder, so deutet dies auf starkere Ver
formungen des Zylinders im Betrieb, 
oder auf sehleehte Auswinkelung des 
Kolbens gegenuber dem Zylinder. In 
radialer Riehtung gemessen kann je-
110eh del' VersehleiB an versehiedenen 
Punkten des Zylinderumfanges weit 
voneinander abweichende Werte er
reiehen. So zeigen z. B. Ottomotoren 
mit seitlieh angeordneten stehenden 
Ventilen, zwischen denen die Ziind
kerze sitzt, daB der VersehleiB auf 
der Zylinderwand gegenuber der Kerze 

Abb. 40. ZylinderverschleiB - Gastempemtnr, Gasdrlicke, Kolbenge-
und den Ventilen weitaus am groBten schwindigkeit nnd Gleitbahndruck, VerIanf liber den Kolbenweg 

ist. Der Grund dafur durfte darin (nach HANFT). 

gelegen sein, daB sieh an diesen von der Ziindflamme zuletzt erreiehten Teilendes Ver
brennungsraumes unverbrannter Kraftstoff an der Zylinderwandung niedersehlagen kann. 
Es diirfte aueh anzunehmen sein, daB die den Ventilen gegenuberliegenden Zylinderteile 
zugleieh die kaltesten Teile desselben sind. Auf den dureh diesen U mstand bedingten 
hoheren VersehleiB wird spater eingegangen. 

Oberhalb der oberen Ringmarke ist der VersehleiB untersehiedlieh, stets aber auffaIlend 
gering; unterhalb der unteren Ringmarke ist meist uberhaupt kein VersehleiB mehr fest
steIlbar. 

Bei a bnormalen Betrie bsverhaltnissen zeigen sieh a ueh mehr oder weniger a bweiehende 
Verschlei13bilder. So z. B. tritt in Fahrzeug-Ottomotoren bei langem Fahren mit ge
zogener Starterklappe eine auBerordentliche VersehleiBerhohung am oberen Totpunkt 
auf; offenbar ist dies eine schadliehe Wirkung des nieht vollig vergasten Kraftstoffes, 
del' an die Zylinderwandung gelangt, dort das Sehmierol fortwaseht und die Sehmierung 
unwirksam maeht (Abb. 39 b). 

Auch die Steifheit del' Motorkonstruktion, VOl' aIlem auch des Zylinderblocks, beein
fluBt den VersehleiB in hohem MaB. Stark naehgiebige KurbelweIlen konnen Dureh
biegungen in der Langsrichtung erfahren; diese wiederbewirken erhohten Zylinderver-

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 3 
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schleiB in der Motorlangsrichtung. Ahnliche Folgen konnen auch zu schwach bemessene 
Pleuelstangen haben. 

Nicht genau ausgerichtete Lagerzapfen der Kurbelwelle, nicht genau und sorgfaltig 
ausgerichtete Kolben fiihren ebenfalls zu erhohtem ZylinderverschleiB. 

Abnormaler VerschleiB nach Abb. 39c tritt in den Zylindern meist dann auf, wenn 
das verwendete Schmierol ungeeignet ist und viel schmirgelnde Verunreinigungen ent
halt, oder wenn die freie Warmedehnung des Zylinders behindert ist. Auch wenn die 
Temperatur im Zylinder sehr unterschiedlich ist, konnen derartige yom normalen mehr 
oder weniger stark abweichende VerschleiBbilde1,' moglich sein. 

Ist die Werkstof~paarung Zylinder-Kolbenring ungiinstig odeI' die Zylinderschmienmg 
unzureichend, so tritt hoher AllgemeinverschleiB iiber den ganzen Hub auf (Abb. 39d). 

2. VerschleiBerscheinungen au den Kolbenringen. 
Wahrend die Zylinderlaufflachen im neuzeitlichen Motorenbau moglichst vollkommen 

bearbeitet werden, werden die Laufflachen der Kolbenringe durchwegs feingedreht, da 
damit erfahrungsgemaB das giinstigste Einlaufverhalten erzielt wird. 

An den Kolbenringen ist daher - auffallender als an den Zylindern 
- zwischen EinlaufverschleiB und VerschleiB im Betrieb nach beendetem 
Einlaufen zu unterscheiden. 

Wahrend des Einlaufens erfolgt einAnpassen der Ringform an die, von 
der vollkommen kreiszylindrischen Form mehr oder weniger abweichende, 
Form der Zylinderbohrung. Die Abnutzung des Kolbenringes ist da

Abb. 41. Prom des her an verschiedeneri U mfangsstellen zunachst oft versohieden stark. Erst 
eingelauienen Kol-

benringes. nach beendetem Einlaufen, als welches im allgemeinen das Verschwinden 
der Bearbeitungsspuren an den Laufflachen von Zylindern und Ringen 

und die Ausbildung eines blanken Laufspiegels angesehen wird, erfolgt der VerschleiB 
gleichmaBiger am ganzen Ringumfang. 

Aber auch dann ist die Abnutzung nicht iiber die ganze Ringhohe die gleiche; viel
mehr nimmt der eingelaufene Kolbenring im Betrieb allmahlich- meist die Form eines, 

1. Ring allerdings sehr schlanken, Doppelkegels an (Abb. ,.------r-J--- -7--;;:::--/~ 
(normaler 41). Der Offnungswinkel dieses Kegels scheint 
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Abb.42. VerschleiJ3bild von Lamellenringen. 

von der GroBe jenes Winkels, urn welchen der 
Kolben im Zylinder kippen kann und von der 
GroBe des achsialen Spieles des Ringes in seiner 
Nut abzuhangen. 

Sehr deutlich zeigt sich auch eine ahrilich un
gleichmaBige Abniitzung an sogenannten Lamel
lenringen, bei denen an Stelle eines einzelnen 
gewohnlichen Kolbenringes in eine Nut eine An
zahl von Stahl-Lamellenringen eingebaut wer
den. Abb. 42 zeigt VerschleiBbilder derartiger 
Lamellenringe. 

Wesentlich geringer als an der Laufflache ist 
der VerschleiB an den Rmgflanken; hier tritt 
nur dann eine starkere Abnutzung auf, wenn 
die Bearbeitung der Ring- oder der Nutenflanken 

nicht sorgfaltig genug erfolgte oder wenn das Einbauspiel von Anbeginn an zu groB 
gewahlt wurde, weiters wenn schmirgelnde Verunreinigungen in den Zylinder gelangen. 

Wichtig fiir eine gute Bewahrung des Ringes ist die Art, wie der Kolbenringwerkstoff 
verschleiBt: er soli in mikroskopisch kleinen Teilchen abgetragen werden, ohne daB es 
zu plastischen Verformungen an den Ringkanten kommt. Letzteres fiihrt zur Grat- oder 
Bartbildung an den Ringen, deren Kanten dadurch zu messerl?charfen Schneiden ver-
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formt werden konnen; diese wieder fUhren durch zu griindliches Abstreifen des Ols von 
der Zylinderwandung zum Fressen der Ringe. 

_Auch ein Ausbrockeln der Ringe an ihren Kanten darf nicht stattfinden. Abgesehen 
davon, daB die abgebrockelten Tailchen se1bst verschleiBend wirken, geht auch die 01-
abstreifende Wirkung einer aus
gebrockeltenRingkante verloren. 

In normalenFallen verschleiBt 
stets der oberste Kolbenring am 
starksten, da dieser unter den 
ungiinstigsten Temperatur- und 
Schmierungsverhaltnissen arbei
ten muB. Dies ist aber nicht 
mehr der Fall, wenn die Schmie
rung im ganzen Zylinder not
leidend wird, wenn also auch an 
den thermisch niedriger bean-
spruchten Teilen desselben die 
Schmierfilmdicke unzureichend 
w.ird; man beobachtet dann eine 
starke · Annaherung der Ver
schleiBwerte der einzelnen Rin
ge. In gleicher Weise tritt auch 
bei starker Verunreinigung des 
Schmierols durch schmirg~lnde ' 
Teilchen ~n allen Ringen hoher 
Abrieb auf. 

Starker einseitiger Ringver
schleiB deutet in der Regel auf be
hinderte Beweglichkeit des Rin-
ges in seiner Nut hin. Raufig- Abb.43. Brandflecken an den Laufflachen VQn Kolbenringen; oben 2fach, unten 

die gleichen Stellen etwa 6fach vergrtiBert . . 
gibt auch die Uberschwemmung 
der betreffenden Zylinderseite mit fliissigem, an der Wandung niedergeschlagenem 
Kraftstoff AnlaB zum einseitigen VerschleiB. 

Sogenannte Brandfleckenbildung ail Kolb~nringen (Abb. 43,, 44) tritt dann auf, 
we~ ortliche Gefugefehler im Ring oder im Zylinder vorliegen, wie z. B. kleine -eutek
tische Graphitnester 
im Ring u. dgl., und 
wenn gleichzeitig die 
Schmierung sehr spar
sam oder notleitend 
oder das Schmierol 
von unzureichender 
Beschaffenheit ist. 

Rand in Rand mit 
dem RingverschleiB 
geht . ein Spannungs
verlust des Kolben-
ringes. Dieser ist es Abb.44. Brandflecken an Kolbenringen 6fach vergrtiBert. 

vor allem, der' die 
Ringe unbrauchbar macht und daher ihre Lebensdauer begrenzt. Dieser Spannungs
verlust ist zunachst zum groBeren Teil auf die Einwirkung der Betriebstemperatur zurUck
z,ufiihren, die, je nach ihrer Rohe, einen gri;)Beren oder geringeren Teil der Eigenfederung 
des Ringes zum Verschwinden bringt. Er isli stets wahrend der ersten Betriebsstunden 

3* 
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am starksten und geht dann allmahlieh in den geringeren, auf den RingversehleiB allein 
zuriiekzufiihrenden Spannungsabfall iiber (Abb. 45). 

Befriebsdaf/erSld _ Durch den RingverschleiB andert sieh auch die' 
'If} 50 80 fOO Radialdruekverteilung im Ring; der starkste Ver-20 
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Abb.45. Spannungsverlust. von Kolbenringen. 
Anpre13druck des neuen Ringe": 1,2 kg/em' 

{/, normaler Ring, 
b "warmfester" Ring 
c stark verschlei13ender, wenig geeigneter Ring. 

I lust an AnpreBdruek tritt stets an den StoBenden 
des Ringes auf und es ergeben sieh damit grund
legend veranderte Verhaltnisse fiir die Abdichtwir
kung der Ringe, wie sie auch aus Abb. 46 ersichtlieh 
sind. Der Ring fallt - je nach der urspriinglichen 
Verteilung des Anpre13druckes - friiher oder spater 
am StoB ein. Hat der AnpreBdruck an dieser Stelle 
einmal einen bestimmten Mindestwert erreicht, so 
ist die volle Wirkungsfahigkeit des Ringes verloren. 
Es ist aus Abb. 46 zu entnehmen, daB dieser Zeit
punkt fiir einen Ring mit kreisformiger Radial

druckkurve weit eher erreieht sein wird, als fiir einen Unrundring mit yom Anfang an 
hoherem AnpreBdruck an den StoBenden. (Siehe Heft 10, S.48.) 

Abb. 46. Yeranderung der Radialdruckverteilung von Kolbenringen mit 
fortschreitender Abnutzung. 

1m allgemeinen gehen - zu
treffende Werkstoffpaarungen fiir 
Ring und Zylinder vorausgesetzt 
- Ring- und ZylinderverschleiB 
miteinander parallel; in der Regel 
ist also bei hohem Zylinderver
schleiB auch hoher RingverschleiB 
z'u beobach£en und umgekehrt. Der 
gewichtsmaBige GesamtverschleiB 
des Zylinders ist aber meist we
sentlich groBer, als der Summenver
schleiB an aen Kolbenringen. 

-- Radialdruckverteilullg am neuen Ring 
- - - - - - nach langerer Laufdauer. 3. VerschleiBfortschritt. 

Unrundring mit erhahtem Anpre13- Runder Ring mit nahezu kreisfOr- Der VerschleiBfortsehritt in den 
Zylindern und an den Ringen geht 

im allgemeinen so vor sich, daB nach einem starkeren AnfangsverschleiB wahrend der Ein
laufzeit - vgl. Abb. 47 -eine Zeit eines geringeren, gleichformigen VerschleiBes folgt. Nach 

druck an den Sto13enden. miger Radialdruckknrve. 
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einer von der MaschinengroBe und den Betriebs
verhaltnissen abhangigen Grenzedes VerschleiBes 
beginnt dann ein rascherer VerschleiBanstieg ; dies 
ist wohl aus dem Umstand zu erklaren, daB mit 
zunehmendem Anwachsen des Kolbenspieles das 
Kolbenkippen immer starker wird und die in ihrer 
Wirkung durch den Spannungsverlust beeintrach
tigten Kolbenrjnge den Schmierolfilm an der Zy
linderlaufflache gegen die Einwirkung der durch
tretenden Gase iminer weniger schiitzen konnen. 

Fiir einen groBeren Schiffsdieselmotor geben 
.J die Abb. 48 und 49 den durchschnittlichen Zy-

'If} 60 80 fOOxfO 'lfm I' d hI ill . d Eild p.. - V -LatlTweg In erversc e SOWle as :1 ar den er-
Abb.47. Mittlerer Zylinderverschlei13 in zwei Sechs- schleiBfortschritt, endlich auch die durchschnitt
zylinder-Personenwagel!:-Ottomtoren in Abhangigkeit lichen VerschleiBbilder der Zylinder in Wellen

yom zuruckgelegten Weg. 
richtung und senkrecht. dazu wieder. 

In den einzelnenZylindern einer Mehrzylindermaschine ist die Hohe des VerschleiBes und 
der VerschleiBfortschritt durchaus nicht gleichmaBig; hierauf nehmen zahlreiche U mstande 



Zylinder und Kolbenringe. 37 

EinfluB, so z. B. Ungleichheiten des Gemisches bei Vergasermotoren, ungleiche Lastver
teilung auf die einzelnen Zylinder, die Schmierolversorgung derselben, die unterschiedliche 
Kiihlung u.a.m., so daB schon beigeringen Verschiedenheiten der einzelnen Faktoren sehr 
wesentliche Abweichungen in den VerschleiB
groBen auftreten konnen, auch wenn von 
Werkstoffverschiedenheiten in den Zylindern 
un~ereinander abgesehenwird (vgl. Abb.96). 

4. VerschleiBbedingungen. 
Uber das VerschleiI3problem von Kolben

ringen und Zylindern wurden zahlreiche Un
tersuchungen durchgefiihrt, ohne daB aber 
bisher eine restlose KHirung aIler dabei auf
tretenden Fragen gelungen ware. - Die wich
tigsten Ergebnisse solcher Arbeiten [1] [2] 
[3] [4] sind im folgenden wiedergegeben. 

Das Wechselverhalten von guBeisernen 
Zylindern und Kolbenringen wird bedingt: 

a) Durch werkstoffge bundeneEigenschaf
ten, u. zw.: 
IX) vor aHem durch die Gefiigeausbil

dung in beiden Teilen; 
fJ) daneben spielt offenbar auch das 

Harteverhaltnis eine gewisse Rolle. 

\. 
Gesa~ 
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./ 
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Stunt/en BelnMst/auer 
Abb.48. i\Iittlerer Verschlei13 in den 6 Zylindern eines ein· 
fachwirkenden Viert.akt-SchiffsdieselmotoIs, gemessen in der 

oberen Totlage des 1. Kolbenringes (vg!. Ab. 49). 
:!iIotor: 6Zylinder, D = 750, S = 1500, Ne = 4200 PS bei 

n = 103 Ujmin Banart North-Eastern-Werkspoor. 
Verwendete Kraftstoffe: 

Amerikanische und persische RohOIe, Borneo- und Tarakan-O I. 
Spez. Gewicht 0,86-0,938. 
Viskositat 100 0 F 50-68 Seyboldt. 
Heizwert 19050-19500 BTU/lb. 
S-Gehaiv 0,2-0,994%. 
C-Riickstand (Conradson) 1,5-2,0%. 
Wassergehalt 0,1 % 
Asche . 0,01-0,03%. 

b) Durch die auBeren VerschleiBbedingungen; als solche nehmen 
IX) der Oberflachenzustand der aufeinander gleitenden Flachen; 

EinfluB 

fJ) die Betriebsbedingungen; unter diesen wieder 
die ~chmierung; Art, Eigenschaften, 
Menge und Reinheitsgrad des Schmier
mittels; die Kiihlung und die durch 
diese beeinfluBte Temperatur der ver
schleiBenden Teile und des Schmier
'mittels; 
Art und Eigenschaften des Kraftstof-

'\ '" -7-~\ I 
fes und Einwirkungen der Verbrenn- ~ 

"'\ ~ / I {i 
'!Il 

\\ II ill ungsprodukte auf die verschleiBenden ..... 
Teile. ~ "'"' 

\\ "'l 

c) Entscheidend kommt noch hinzu das 
Verhalten der Bauteile unter 
dem EinfluB der Betriebsbe- 4 
a n s p rue hun gen. 

0 

/ 
3,0 1,0 1,0 3,0 40 

Verschleill mm DurchmesservetyrtJlJerung 

Verformungen der Zylinder, der Kolben 
oder der Kolbenringe, die unter dem Ein
fluB der Betriebstemperaturen oder der auf 
diese Teile einwirkenden Krafte auftreten 
konnen, fiihrenstetszuerhohtem VerschleiB. 

Vor aIlem ist auch die Spannungshaltung 

Iii Wellenrich~ sen/rreclJl zur WeIIenriclllung 

Abb.49. Verschlei13bild in den Zylindern des Motors nach 
Abb.48. 

Zylinderwerkstoff: PerIitgu13eisen H B = 180-190. 
Kolbenringwerkstoff: Perlitgu13eisen 10-20 Brinelleinheiten 

weicher als die Zylinder. 
Schmierolverbrauch: 3,4 I je Tag und 7.ylinder. 

der Ringe wichtig; reicht diese nicht aus, so versagt auch del' in Hinsicht auf das 
VerschleiBverhalten giinstigste Werkstoff. Diesem Umstand wurde bei einer Reihe von 
bisher durchgefiihrten Untersuchungen iiber das VerschleiI3verhalten von Zylindern und 
Ringen nicht geniigend Rechnung getragen. 
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a) Innere YerschleiBbedingungen. 
'Ve r k s t 0 f f e i g ens e h aft en; Wechselverhalten von Kolbenring- und Zylin~ 

derwerkstoff . 
Das VerschleiBverhalten von Kolbenringen und Zylindern soll so aufeinander ab

gestimmt sein, daB bei groBtmoglicher Lebensdauer beider 'reile der Kolbenring eher 
jenen Grad der Abnutzung erreieht, der einen Austausch odel Ersatz notig macht, als 
die Zylinderlaufbiichse, da der erstere der leiehter und wirtschaftlicher zu ersetzende Teil 
ist. - Leiehte Ausbaumogliehkeit der Kolben zu deren Reinigung, zur Reinigung der 
Kolbenringe und auch zur Erneuerung derselben ist deshalb eine an jede Motorbauart 
aus Griinden der Wirtsehaftliehkeit unbedingt zu stellende Forderung. 

a) G e f ii g e a usb i 1 dun g. 
Hinsiehtlichder Gefiigeausbildung gilt folgendes: Fiir das Lauf- und das VersehleiBver

halten sowohl der Kolbenringe als aueh der Zylinder ist das reinperlitiselle Gefiige am giin
stigsten [2], [6], [10] und soIl daher unterallen Umstanden angestrebt werden. Daneben sind 
die Gra phita us bildung' sowie die Art der Phosphidanordnung in beiden Teilenvon Bedeutung. 

Kolbenringe. 1m Gefiige desKolbenrings s<?ll der Graphit zur Erzielung guter Lauf
eigenschaftenfeinadrig undgleichmaBig verteiltsein, wobeiaber die absolutenAbmessungen 
der Ringe und ihr Herstellungsverfahrm zu beriieksichtigen sind. (Ab b. 50 und 51). Uberreieh
licher, ungleiehmaBiger und allzu grober Graphit sind weniger giillStig (Abb. 52 und 5~~). 
Eutektiseher Graphit hat jedenfalls stets sehleehte Laufeigensehaften zur Folge (Abb. 54.) 

Der Perlit soIl im KolbenringguBeisen fein lamellar sein, wohl aueh als Sorbit vor
liegen. Sorbit ist ein sehr feiner Perlit,' dessen lamellare Struktur unter der ubliehen 
500~faehen VergroBerung noch nieht zu erkennen ist. Seine Lamellenstruktur ist erst bei 
bedeutend starkerer (etwa bei 1500-faeher) VergroBerung deutlieh auszunehmen. (Abb. 
55, 56, 57). 

Vereinzelte kleine Ferritausscheidungen sind nicht schadlich (Abb. 57); diese diirfen 
abel' nicht zu zahlreich sein und vor allem keine zusammenhangenden Nester bilden. 
1m allgemeinen wird angenommen, daB Ferritausseheidungen, die bei 100-facher Ver
groBerung noch nicht,erkennbar sind, die Ringqualitat nicht bee~ntrachtigen. Freilich 
setzt dies voraus, daB die Graphitausbildung giinstig ist und daB auch das Phosphidnet~ 
in der weiter unten erwahnten Form ausgebildet ist. - Sehadlieh sind auf alle Falle 
Ferritnester, wie sie haufig in Begleitung eutektischenGraphits auftreten (Abb. 58). 

Das Phosphideutektikum soIl in Form eines gleiehmaBigen, engmasehigen, gut ge
sehlossenen und kraftig ausgebildeten Netzwerkes vorliegen (Abb. 59). - Das in Be
gleitung des eutektisehen Graphits zuweilen auftretende, dendritiseh aufgebaute Phos
phidnetz (Abb.60) zeigt - besonders auf normalen Zylinderwerkstoffen - geringeren 
Abnutzungswiderstand. Ebenso. weist aueh das feinverteilte kornige Phosphid keine 
hohe VersehleiBfestigkeit auf. (Abb. 62). Ungiinstig sind endlieh aueh klumpige Anhau
fungen des Phosphids (Abb. 62). 

Kolbenringe werden entweder als E i n z e I g u B r in g e oder nach dem B ii c h sen -
g u B v e r f a h r e n hergestellt. Das erstere Verfahren beherrscht heute - zumindest 
im Inland ebenso wie'in Amerika - die Herstellung kleinerer Kolbimringe, also aller 
Ringe, die fiir Fahrzeugmotoren in Frage kommen, und ist aueh im Gebiet der groBeren 
Abmessungen stetig im Vordringen begriffen. Der Grund hierfiir liegt, auBer in wirt
sehaftlichen Vorteilen, darin, daB beim EinzelguBverfahren hohere Diehte und feinere 
Perlitausbildung (vgl. Abb. 55-57 und Abb. 72 und 73) bei entsprechend hoher liegen
der Harte zu erzielen sind; auch das Phosphid kann hier als feinstes Maschenwerk aus
gebildet werden, was im BuchsenguB nieht moglich ist (vgl. Abb. 59 und 74.) Das Ver
sehleiBverhalten des EinzelguBringes ist daher besser. Vor allem sind aber seine elas
tisehen Werte hoher gelegen und ist seine Spannungshaltung giinstiger als jene von 
BiichsenguBringen, was insbesonders bei sehr rasch laufenden Masehinen und hohen ther
mise hen Beanspruchungen stark ins Gewicht fallt. BiiehsenguBringe zeiehnen sieh durch 
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Abb.50. Feiner Fadengraphit bei kleinem Ringquer
schnitt. Giinstige Graphitausbildung. 

Abb. 52. Reicher Fadengraphit mit iibereutektischen 
Knoten bei mittJerem Ringqnerschnitt. 

Abb. 50-54. Graphitausbildung in EinzelguB
Kolbenringen. 

Ungeiitzt - 100 x. 

Abb. 51. Kriiftiger Fadengraphit bei groBem Ringqner
schnitt. Gute Graphitausbildung. 

Abb.53. UngleichmaBiger, z. T. sehr feiner Faden
graphit bei mittlerem Ringquerschnitt. 

Abb.54. Eutektischer Graphit. 

39 
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gute Laufeigenschaften aus, sind jedoch hinsichtlich des VerschleiBverhaltens, der 
Spannungshaltung und der erzielbaren elastischen Werte den EinzelguBringen unter
legen. 

Ein auch im Inland verwendetes, im Ausland unter dem Namen "T rip Ie - Cas tin g" 
bekannt gewordenes Verfahren trachtet die Vorteile des Einzelringgusses mit jenen des 
BiichsenguBverfahrens zu vereinigen; hierbei werden niedrige, diinnwandige Biichsen von 

Abb.55. Lamellarer Perllt und Sorbit; kleiner 
Ringquerschnitt. 

Abb.57. Lamellarer Periit uud Sorbit, etwas Ferrit 
(unschlidlich); mittierer Ringq'uerschnitt. 

Abb.56. Lamellarer Pertit und Sorbit; mittierer 
Riugquerschnltt. 

Abb.58. Perlitund Sorbit; groBere Ferritnester inner- ' 
halb eutektiScher Graphitrosetten; fehierhaftes Gefiige. 

Abb.55-58. Gefiigeausbildung in EinzeiguB-Kolbenringen. 

Geatzt 2%ige aikohoI. RNO, - 500 X. 

etwa dreifacher Ringhohe gegossen, von denen zur Ringherstellung das inittlere, durch 
Sageschnitt herausgetrennte Drittel verwendet wird. Bei verhaltnismaBig kraftiger, 
gunstiger Graphitausbildung ergibt sich hier ein feines Grundgefiige, wobei die Gefiige
ausbildung iiber den ganzen Ringquerschnitt - im Gegensatz zum EinzelguBring - die 
gleiche bleibt. Die elastischen Werte liegen zwischen jenen von EinzelguB- und Biichsen
guBringen. Die Abb. 66-68 zeigen Gefiigebilder von Ringen, die nach dies em Ver
fahren hergestellt wurden. 



Zylinder und Kolbenringe. 41 

Vornehmlich in England werden Kolbenringe vielfacn aus SchleuderguBbuchsen her
gestellt. Die hohen elastischen Werte, die den SchleuderguB auszeichnen, lassen dieses 
Verfahren auch fUr solche Kolbenringe anwendbar erscheinen, die in hochbeanspruchten 
Motoren zur Verwendung kommen sollen. Die in solchen Ringen festzustellende Ge
fligeausbildung, wie sie z. B. in den Abb. 63-65 wiedergegeben ist, erfUlltallerdings 
nicht immer die im allgemeinen an gute Kolbenringe zu stellenden Forderungen. Die 

Abb.59. Feinmaschiges, kriiftiges Phosphidnetz. 
Kleiner Ringquerschnitt. 

Abb.61. Ungiinstige Anordnung: 
zerstreutes Phosphid. 

Abb.60. Ungiinstige Anordnung. Dendritisch an
geordnetes Phosphid. 

Abb. 62. Ungiinstige Anordnung: Klumpige Phos
phidanhiiufungen mit mittelfeinem. schwachem, 

. nicht ganz geschlossenem Phosphidnetz. 

Abb.59-62. Ausbildung des Phosphids in EinzeIguLl-Kolbenringen. 

Tiefgeiitzt 20 x 

brauchbaren Laufeigenschaften dieser Ringe sind vor allem auf das im SchleuderguB'stets 
gut ausgebildete Phosphidnetz zuruckzufuhren. 

Graugu6zylinder. Ebensowichtig wie im Kolbenring ist die Gefugeausbildung imZyiin
der, zu dessen Herstellung heute in weitaus uberwiegendem MaB GrauguB verwendet wird. 

Die Anforderungen, die gefUgemaBig an den ZylinderguB zu stellen sind, bleiben in 
allen Fallen die gleichen, gleichgultig, ob es sich um als besondere EinzelguBstucke 
hergestellte ZyJinderlaufbuchsen handelt, oder ob die Zylinder mit dem Block zu einem 



42 VerschleiB von Motorbaureilen. 

'GuBstiick vereinigt sind. Ziemlich verschieden sehen aber die Gefiigebilder je nach dem 
'zur Herstellung der Zylinder angewendeten G i e B v e r f a h r e n aus. 

Wahrend Zylinderblocke nur im San d g u B v e r f a h r e n - gegebenerri'alls mit 
·eingelegten Abschreckplatten an den Zylinderbohrungen zur Steigerung der Harte an 
diesen Stellen - hergestellt werden, kommt fUr Zylinderlaufbiichsen neben dem Sand
guB- auch das SchleuderguBverfahren sowie das GieBen in Ko
k i lIe in Betracht. 

FUr San d g u B z Y 1 i n d e r geben die Abb. 69 und 70 richtige Graphitausbildung 
wieder; auch hier soll der Graphit gleichmaBig verteilt, jedoch in kraftigerer Faden
form als im Kolbenring vorliegen. Eutektischer Graphit, auch einzelne eutektische 
Nester (Abb. 7l) sind auch hier zu vermeiden. 

Das Grundgefiige soU nicht zu fein perlitisch sein. (Abb. 72 und 73). Hinsichtlich 
des Ferrits im Grundgefiige gilt das bei den Kolbenringen gesagte: auch hier sind 
groBere Ferritnester schadlich. Unbedingt zu vermeiden ist das Vorhandensein von freiem 
Zementit im Gefiige (vgl. Abb. 80). 

Das Phosphidnetz ist, da es sich bei Zylindern stets umgroBere Querschnitte handelt, 
immer wesentlich grobmaschiger als in den Ringen; doch ist auch' hier ein kriiftiges, 
gleichmaBiges Netz anzustreben (Abb.74). 

Bei S chI e u d erg u B z y 1 i n d ern tritt der Graphit stets in'mehr oder weniger 
rosettenformiger Anordnung auf (Abb. 75 und 76). Die Graphitausbildung soIl an der 
Laufflache mittelfein und moglichs~ gleichmaBig, keinesfalls aber darf sie eutektisch 
sein (Abb. 77); nach auBen hin wird der Graphit, den gegebenen Erstarrungsbedingungen 
entsprechend, stets wesentlich feiner. 

Der Perlit ist im SchleuderguB stets von hoher Feinheit; haufig ist das Gefiige sorbi
tisch (Abb. 78 u. 79). 

Das Korn ist fein; den Abkiihlungsbedingungen entsprechend bildet sich auch ein 
·engmaschiges, kraftiges Phosphidnetz aus (Abb. 81). 

K 0 kill eng u B z Y 1 i n d e r werden durch VergieBen weicher Eis.ensorten in maBig 
warme Kokillen meist mit Sandkernen hergestellt. Auch hier fallen, ebenso wie beim 
SchleuderguB, die GuBstiicke sehr dicht aus; die Harte innen an der Bohrung und auBen 
am Biichsenrand unterscheidet sich meist ziemlich betrachtlich. Die Beherrschung der 
richtigen Gefiigeausbildung, welche hier ebenso wichtig ist wie bei nach anderen Ver
'fahren hergestellten Zylinderaulfbuchsen, ist, besonders wenn mit sehr knappen Be
arbeitungszugaben gearbeitet wird, ziemlich schwierig und setzt groBe Erfahrung der 
GieBerei voraus. 

ZylinderguB muB vollkommen dicht sein. Poren, Mikrolunker und ahnliche Inhomo
genitaten fordern in allen Fallen den VerschleiBvorgang. Die scharfen Rander solcher 
Fehlstellen oder diinne Briicken zwischen benachbarten Poren werden abgeschliffen, zu 
scharfen diinnen Stegen abgetragen und brockeln schlieBlich aus. (Vgl. [lJ). 

(J) Die H art e oder das H art eve r h a I t n i s von RiDgen und Zylindern geben 
allein noch keinen geniigenden Anhalt fUr die Eignung der Teile und keine Gewahr fUr 
ein giinstiges Zusammenarbeiten von Ringen und Zylindern. Der Grund hierfiir liegt 
in dem Umstand, daB die Harte noch nichts iiber die Gefiigeausbildung im GrauguB 
aussagt. Es kann hochstens in grober Annaherung gesagt werden, daB bei Harten unter 
etwa 140 Brinell mit groBer Wahrscheinlichkeit ein ferritisches Gefiige zu erwarten ist 
und daB daher derart weiche Ringe und Zylinder ungeeignet sein werden. Zwischen etwa 
170 und 270 Brinell wird das Gefiige wahrscheinlich perlitisch sein; innerhal15 dieser weiten 
Grenzen wird also die Harte guter Kolbenringe und geeigneter Zylinder im allgemeinen 
liegen miissen. Sind die GuBquerschnitte naher bekannt, so werden sich die Hartegren
zen, innerhalb welcher brauchbare Gefifgeausbildung zu erwarten ist, unter Beriicksich
tigung des GieBverfahrens noch weiter einengen lassen. So schreibt Z. B. die deutsche 
Reichsbahn fUr Kolbenschieberringe aus GrauguB (Ringabmessungen: 220/204 0 X 5,9 
und 200/186 0 X 6,9) folgende Harten vor: 
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fiir Ringe aus BiichsenguB: 170-190 Brinell 
fiir Ringe aus EinzelguB: 190-210 " 
Nach v. SOHWARZ [2] soli bei Kraftfahrzeugmotoren bis zu etwa 80 mm Bohrung 

die Brinellharte des Kolbenringes um etwa 30-50 kgjmm2 hoher liegen, als jene der 
Zylinderlaufflache; bei groBerem Zylinderdurchmesser und bei Dieselmotoren wird 
die Harte der Kolbenringe gleich oder bis zu etwa 20 Brinelleinheiten hoher als die Harte 
der Zylinder zu wahlen sein. 

Der oben erwahnte Harteuntersehied zwischen Kolbenring und Zylinderlaufflaehe ist 
jedenfalls anzustreben; ein allzu angstliches Einhalten desselben ist aber, wie die Praxis 
erwiesen hat, durchaus nicht notwendig. 

Bedeutender als der EinfluB von Harte und Harteunterschied ist nach W ALLICHS und 
GREGOR [7] die Hohe der linearen Graphitdurchsetzung je mm in den GrauguBteilen; unter 
dieser verstehen die Verfasser die bei der Priifung eines ungeatzten Sehliffes unter dem 
Mikroskop von einem Hillsliniennetz geschnittene Anzahl von Graphiteinschliissen, geteilt 
durch die Gesamtlange des Hilfsliniennetzes und die angewandte VergroBerung; letztere 
soli bei dieser Untersuchung 75 -fach gewahlt werden. Je geringer die'lineare Graphit
durchsetzung ist, desto giinstiger solI das VerschleiBverhalten der Zylinder und Kolben-

c) PhosphidausbiJdung. ringe sein. -Es ist aber wohl sieher, daB diese Theorie 
nur eingeschrankte Giiltigkeit haben kann. 

Sehr bemerkenswerte VerschleiBversuche mit Kol
benring- und ZylinderguBeisen hat LANE [20J durch
gefiihrt. Naeh diesen ergab sieh ein auffallender Un
t(:}rschied im Verhalten von grob- und feinkornigen 
perlitischen GuBeisensorten, der in Folgendem gtpfelt : 

Gro bkornigeGuBeisen weisen hohe VerschleiBfestig 7 

keit und sehr giinstiges Laufverhalten auf; ihre FreB
neigung ist an sieh nieht hoch,jedoch wesentlich groBer 
als jene der feinkornigen Sorten. Bei Trockenreibung 
bilden sich glatte, glanzende VerschleiBflachen aus. 

Feinkornige GuBeisen zeigen unter gleichen Bean
spruchungsverhaltnissen einen wesentlich starkeren 
Abrieb; die sich bildenden VerschleiBflachen sind 
weniger glatt und von matterem Aussehen, doch 

Abb.81. Tiefgeatzt-20 x. Gutes, ieinmaschiges, zeigen sich keine tiefer reichenden Zerstorungen. Die 
kriiftiges Phosphiduetz. FreBneigung feinkornigen Graugusses ist sehr gering. Gefiigeausbildung in SchleuderguB-

Zylinderlaufbiichsen. Bei grobkornigen Sorten betten sich die VerschleiB-
prod'ukte in die Oberflachen ein; feinkornige Sorten haben djese Fahigkeit nicht. 

Beim Zusammenarbeiten mit grobkornigen Eisen haben die feinkornigen die Neigung, 
unter ungiinstigen Beanspruchungsverhaltnissen einseitig stark zu verschleiBen, sich "zu 
opfern"; trotz des unter U mstanden _sehr raschen VerschleiBes des feinkornigen Teils 
kommt es nicht zum Fressen. Die Harte der Teile oder ihr Harteverhi11tnis spielen hierbei 
keine Rolle, ebensowenig wie die Analyse oderder Sattigungsgrad. 

EinzelguB-Kolbenringe gehoren- wenigstens soweit es sich um kleine Querschnitte wie 
bei Fahrzeugmotoren handelt - stets zur feinkornigen Gruppe; beim Zusammenarbeiten 
mit den im allgemeinen wesentlich grobkornigeren Zylinderwerkstoffen liegt daher der 
starkere VerschleiBangriff stets auf Seite des Ringes. 

Stahlzylinder. Die VerschleiBerscheinungen im Stahlzylinder sind jenen im Grau
guBzylinder durchaus ahnlich. 

Infolge der geringeren Olhaftfahigkeit des Stahles gegeniiber jener des Graugusses 
werden die Schmierungsverhaltnisse sehwieriger als bei GrauguBzylindern. An die in 
Stahlzylindern laufenden Kolbenringen sind hochste Anforderungen hinsichtlich der 
Graphit- und Gefiigeausbildung zu stellen, wenn giinstiges Lauf- und VerschleiBverhalten 
bei Ringen und Buchsen erreicht werden solI. 
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Die Harte der GrauguBkolbery:inge wird in diesem Fall zu etwa 98-103 RB (225 
bis 260 Brinell) gewahlt. ~ Stahlzylinder verlangen etwas geringere AnpreBdriieke der 
Kolbenringe als GrauguBzylinder. 

Der Phosphorgehalt solI nieht geringer als 0,70 % sein, kann aber mit Vorteil bis auf 
'0,90 oder 1,00% gesteigert werden. 

A1s Werkstoff ffir Stahlzylinder verwendet man Chrom-Silizium-, Chrom- oder aueh 
unlegierte Stahle mit 0,45-0,60 C, vergiitet auf 80-100 kgjmm2 Festigkeit. 

Bei riehtig gewahlten Verhaltnissen, insbesondere bei riehtig durehgebildeter Sehmie
rung, liegen die VerschleiBziffern von Stahlzylindern etwas niedriger als jene von Grau
guBzylindern. Doch sind Stahlzylinder empfindlieher hinsichtlich irgendwelcher Unstim
migkeiten in der Konstruktion, der Ausfiihrung oder abnormaler Arbeitsverhaltnisse. 
Auch dem Korrosionsangriff gegeniiber ist der Stahlzylinder starker anfallig, als der 
GrauguBzylinder. 

f3) Spa n nun g de r K 0 I ben r i n g e. 
Die Spannung der Kolbenringe - oder vielmehr ihr spezifischer AnpreBdruck - scheint, 

wenigstens innerhalb ziemlich weiter Grenzen, auf die Hohe des VerschleiBes keinen Ein
fluB zu haben; jst der AnpreBdruck zu nied
rig, so daB der Kolbenring seine Aufgabe 
nicht richtig erfiillen kann, so tritt iiberma
Biger VerschleiB auf, da sQlche Ringe zu star
kerem Durchblasen neigen, wodurch d!Ls 
Schmierol von der Zylinderwandung fortge
blasen und unwirksam gemacht wird und die 
oberstenRinge stark iiberhitzt werden. Eben
so steigt der VerschleiB an, wenn ein be
stimmter, vom Zylinderdurchmesser und der 
Drehzahl a bhangiger Hochstwert ffir den ~pe
zifischen AnpreBdruck iiberschritten wird. 
Wie bereits erwahnt, spielt auch der Zylin
derwerkstoff bei der oberen Grenze ffir den 
zulassigen AnpreBdruck eine Rolle. Wird 
diese iibersehritten, so wachst neben der im 
Zylinder oder an den Ringen beobaehteten 
Abnutzung zugleich aueh die FreBneigung, 

o 'HJ 00 80 100 
AnpreIJd,1jc/( kg/cm 2 -

Abb.82. Reibungsverhaltnisse im Einlaufvorgang. Verande
rung der Reibungskraft in Abhangigkeit vom An'preBdruck 
bei fortschreitendem Einlaufen. GrauguB auf GrauguB. Ge
schmiert, Oitem'peratur 70°, ,,= 6,66 m/sek (nachMoSER [8]). 

insbesondere dann, wenn nieht gleiehzeitig ffir eine besonders gut durehgebildete Sehmie
rung gesorgt wird oder die Schmierolqualitat unzureiehend ist. Offenbar ist diese Grenze 
ffir den AnpreBdruek dann erreieht, wenn die Abstreifwirkung der Ringe so groB wird, 
daB kein geniigend starker Olfilm erhalten bleibt. 

Versuche, die das Verhalten der Kolbenrmge im Zylinder weiter aufhellen und die 
weitere Einblicke in Bezug auf richtige Werkstoffpaarung ermoglichen, wurden von 
MOSER [8J durehgefiihrt. Bei diesen Reibungsversuchen, die im geschmierten Zustand 
durchgefiihrt wurden, wird das Laufverhalten vom eigentlichen VersehleiBverhalten ge
trennt: Solange das Einlaufen der Proben nicht beendet ist, steigt die zwischen den 
Proben auftretende Reibungskraft starker als veihaltnisgleieh mit dem AnpreBdruek 
an; mit fortschreitendem Einlaufen nahert sich das Verhaltnis AnpreBdruck zu Rei
bungskraft immer mehr der linearen Abhangigkeit des COULOMB'schen Reibungsgesetzes 
(Abbb.82). 

1st der Einlaufzustand erreicht, so ist die zwischen den Teilen auftretende Reibungs
kraft au13er vom AnpreBdruck auch in sehr hohem MaB von der Temperatur abhangig 
(Abb. 83). Fiir eine bestimmte Olsorte (bei den in den Abb. 82 bis 87 dargestellten Ver
suchsergebnissen wurde in allen Fallen Essolub 50 der Deutsch .. Amerikanischen Petro-
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leum Ges. verwendet) erreicht sie ihr Minimum bei den verschiedenen AnpreBdriicken, 
die zur Anwendung kamen, zwischen 120 und 160 0 ; unterhalb und oberhalb dieser 

o 25 50 100 125 150 175 200 
Tempera/or DC __ 

Abb.83. Abhangigkeit der Reibungskraft von der Temperatur im eingelaufenen 
Zustand bei versehiedenen AnpreBdriieken (naeh MOSER [8]). 

(GrauguB auf GrauguB.) 

Temperaturen nehmen die. Rei
bungskrafte rasch zu, bis end
lich Fressen eintritt. Die Re
lativgeschwindigkeit zwischen 
den VerschleiBteilen wurde bei 
diesen Versuchen mit 4,7 m/sek 
eingehalten, dochzeigte es sich, 
daB die gewonnenen ErgebnissE: 
von der Geschwindigkeit prak
tisch unabhangig sind. 

Beispiele fiir die Versuchs
ergebnisse mit verschiedenen 
Werkstoffpaarungen zeigen die 
Abb.84-87. Wie aus diesen , . 
hervorgeht, besteht zWISchen 
dem VerschleiBverhalten und 
der zwischen den V erschleiBtei
,len auftretenden Reibung kein 

Zusammenhang. So zeigen z. B. ferritische Kolbenringe auf perlitischem Zylinderwerk
stoff nur geringe Reibung (Abb. 85); sie verschleiBen aber sehr stark und ihre FreB
neigung ist sehr groB. 

o 50 100 150 
li!mpera/ur "C 

200 

Abb. 84. Reibungswerte von normalem Kolbenring
guBeisen von H B = 210 bei versehledener Oltempe-
ratur (naeh MOSER [8]). AnpreBdrnek 100 kg/em'; 

eingelaufen; v = 6,66 m/see. 

/i?rritisc/Jer Ring 
I 

o 200 50 TOO 150 
li!li7perafl/r "C 

Abb. 85. Reibungsweite extremer Kolbenringwerk
stoffe auf ZylindergrauguB von H B = 210 bei ver
sehiedenen Temperatnren (nach MOSER [8]). An
preBdruck 100 kg!cm'; eingelaufen; v = 6,66 m/see. 

Die Einlaufzeit steht in einem gewissen Zusammenhang mit der Harte; Abb. 88 gibt 
einen Anhalt hierfiir; iibersteigt jedoch die Harte etwa 225 Brinell, so laBt sich keine 

o 50 fOO 150 200 
li!mperaior DC 

Abb. 86. Rcibungswerte versehiedencr normaler Kol
benringguBeisen auf Stahlzylinder-Werkstoff von 

H B = 260(nachMoSER[8J). AnpreBdruck 100 kg/em'; 
eingelaufen; v = 6,66 m/sec. 

o 50 fOO 150 
li!mpera/or DC 

200 

Abb. 87. Reibungswerte verschiedener Kolbenring
werkstoffe auf nitriertem SchleuderguB-Zylinder

werkstoff von H B = 920 bei ve;rschiedenen Tempe
ratnren (nach MOSER [8]). AnpreBdruck 100 kg/em'; 

eingelaufen; v = 6,66 m/sec. 

Beziehung mehr zwischen Harte und Einlaufzeit erkennen. - Werkstoffe, die hart, 
aber sprode und brockelig sind, zeigen geringeren VerschleiB- und Einlaufwiderstand 
als weiche, zahere Werkstoffe. Dies ist von Bedeutung z. B. bei der Beurteilung von 
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martensitischen Kolbenringen oder nitrierten Zylinderlauffliichen; bei hohen Tempera
turen der Lauffliichen oder plotzlichen Steigerungen des AnpreBdruckes kommt es hier 
leicht zum Fressen. 

b) AuBere VerschleiJlbedingungen. 

Zumindest ebensd wichtig wie die Werkstoffeigenschaften sind fiir den Kolbenring
und ZylinderverschleiB auch die Werkstattausfiihrung von Ring, Kolbenund Zylinder
lauffliiche, die AnpreBdr~ckverteilung am Kolbenring und vor allem die Schmierung. 

Sind der Ring und die 
Zylinderbohrung nicht ein
wandfrei kreisrund, ist der 
Ring oder die Ringnut im 
Kolben uneben, ist feruer 
der Ring in seiner freien 
Beweglichkeit behindert, 
sei es durch Festbrennen 
oder durch Fremdteilchen, 

Grllugu!!. 
zylindcr 

On 205 

die zwischen Ring- und tlllll-

N utenflanken gelangen und zylilldcr Hn = 250 
den Ring bremsen und dann 
zur Bildung der sogenann
ten, "Rollspuren", an den 
Nutenflanken AnlaB geben 
(Abb_ 89), sei es durch zu 

Nitri rtcr 
Sehl uder

gull 
nJI ~ 900. 

/30 

W 
205 

210 

Z20 

225 

lifO 

~ 

(' 225 

360 

{~ 

F erritlsch. r GuO 

schlechter, vleltachlerritlschcr lting 

gl~ich auf gleich 

} mlttelmaOig ltinge 

hrom-holybdiin ·legicrtcr Rillg 

lIuter Kolbenrlnll 

mllrtenslti cher Ring, 

} ·hrom-molybdil n·1 '~i ftc Ring 

martensitischcr Ring 

normalcr Ring 

mmtensitlschcr lting. 

Zf) WI 6() eo 
L"vfut7 SId. -

schwach bemessene Kol
benstegezwischendenRing -
nuten, die durch Deforma

Abb. 88. Einlaufzelt unter gleiehen Elnlaufbedingungen fiir versehiedene WerImtoff
paarungen. Die Ringwerkstoffe sind jeweils naeh Brinellhiirte geordnet (nachMoSER[8j). 

tionen die Ringe festklemmen oder versagt endlich die Schmierung, so konnen auah die 
besten Werkstoffe fiir Ringe und Zylinder nicht entsprechen. Es tritt dann, ebenso wie 
bei zu sparsamer Schmierung, unter allen Umstiinden ein stark erhohter VerschleiB und 
schlieBlich auch Fressen der Ringe und der Kolben auf. 

Auf den VerschleiB der Zylinder und Ringe nimmt auch die Ausbildung des Kol
benoberteiles EinfluB. Die Hohenlage des 1. Ringes im Kolben und der Durchmesser 

Abb.89. "Rollspuren" an der Kolbenringflanke (etwa. 5 x). 

des Kolbens oberhalb des 1. Ringes sind hierbei von Bedeutung. Hat der Kolben hier 
groBes Spiel, so erhoht sich die Temperatur bis zum 1. Kolbenring. Das' Schmierol 
verkokt am Kolben, die entstehenden starken Olkrusten brockeln von Zeit zu Zeit ab 
und wirken im Schmierol der Zylinder schmirgelnd und schleifend. 

Der Kolbenwerkstoff an sich scheint keinen nennenswerten EinfluB auf die GroBe 
des ZylinderverschleiBes zu haben (Siehe auch S. 69 u. £.) 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 4 
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a) Betriebsbedingungen. 
Der EinfluB der Schmierung ist derart uberwiegend, daB -- einwandfreie Werkstat!"

ausfiihrung aller ~eile vorausgesetzt - zu Recht gesagt werden kann, daB das VerschleiB
problem von Zylindern und Kolbenringen in der Hauptsache ein Problem der Schmie
rung ist, denn der jeweils bestehende Schmierzustand ist maBgebend dafiir, in welcher 
Hohe Reibungskrafte auftreten und in welcher Weise sie an den VerschleiBflachen an
greifen. 

1m Zylinder muB das Schmierol bei jedem Aufwartsgang des Kolbens von neuem 
durch die Kolbenringe als dunner Olfilm uber die Zylinderwandung ausgespannt werden; 
beim Abw~rtsgang wird das 01 zum GroBteil wieder abgestreift; beirn Arbeitshub wird 
das an der Zylinderwandung haften gebliebeneOl aber, zumindest in den oberen Zylinder
partien, verbrannt und zerstort. Von einer rein flu.ssigen Reibung kann daher, vor allem 
in den oberen Teilen des Zylinders, nicht die Rede sein; vielmehr ist hier mit halbflu.ssiger 
bzw. halbtrockener Reibung zu rechnen. 

Jeder Umstand, der den Schmierolfilm an einer Stelle schwacht oder zerstort, fiihrt 
daher zu erhohtem VerschleiB. Insbesondere ist in dieser Hinsicht das Auftreffen von 
Kraftstofftropfchen auf die Zylinderwandung gefahrlich, da durch diese das Schmierol 
weggewaschen werden kann und dadurch die Bedingungen der trockenen Reibung sich 
fiber einen groBeren Teil der Zylinderlaufflache erstrecken konnen. 

POPPINGA [16, 17] hat dureh Versueh nachgewiesen, daB der Schmierfilm an der 
Zylinderlaufflaehe nahe den Totlagen der Kolbenringe durehbroehen wird; diese 
Durchbrechung ist urn so vollstandiger und erstreekt sich auf urn so groBere Teile des 
Kolbenwegs, je geringer die Motorendrehzahl ist und je hoher der im Zylinder herrsehende 
Gasdruek liegt. Die Durchbrechung ist daher in der Nahe der oberen Totlage am gefahr
lichsten und es erscheint damit bewiesen, daB hier mit halbtrockener Reibung zu rechnen 
ist, wahrend - wenigstens im normalen Betrieb - an jenen Stellen, wo die Kolben~ 
geschwindigkeit hohere Werte annimmt, mit flfissiger Reibung gerechnet werden kann; 
beimAnlaBvorgang erstreckt sich die halbtroekeneReibung allerdings fiber die ganze Hub
lange. - Aus den Versuchen geht auch hervor, daB raschlaufende Motoren mit hohen 
Kolbengeschwindigkeiten in Bezug auf die Schmierungsverhaltnisse in den Zylindern 
besser daran sind, als langsam laufende Motoren mit niedrigen Kolbengeschwindigkeiten. 

Von seiten des Schmierols wird der VersehleiB beeinfluBt:' 
durch den molekularen Aufbau des Schmierols, 

die Schmierolviskositat, 
die in den Zylinder gelangende Olmenge, 
die Schmieroltemperatur, 
die "Alterung" des Ols, 
die Schmierolverdfinnung und 
den Wassergehalt im Schmierol. 

Den EinfluB des molekularen Aufbaues des Oles hat BECK [lJ untersucht. Nach den 
in Abb. 90 wiedergegebenen Versuchsergebnissen liegt der VerschleiB bei der Verwell
dung paraffinbasischer Ole niedriger als bei der Schmierung mit naphtenbasischen Olen 
und bei diesen wieder niedriger als bei gemischtbasischen. 

BEOK beobachtete bei diesen Versuchen auch den VerschleiB am 1. und am 2. Kolben
ring und schlieBt aus dem Verhiiltnis zwischen den an diesen ermittelten VerschleiBgroBen 
,auf die Temperaturbestandigkeit des betreffenden Ols. 

Durch Zusatze von Rizinusol oder auch von kolloidalem Graphit (u. zw. in diesem 
Fall in der Form von Grasinol) wird der VerschleiB bei gemischtbasisohem 01 stark herab
gedrfickt und erreioht damit die bei paraffinbasischen Olen beobachteten geringen Werte 
(Abb.90g und 90h). - Ein geringer Zusatz von kolloidalem Graphit zum Schmierol 
macht sich stets giinstig beinerkbar; der Graphit bildet an der Oberflache der VerschleiB
teile eine durch selbstschmierende Eigensehaften ausgezeichnete, festhaftende Gleitschicht, 
die auch durch hohe Temperaturen nicht zerstort werden kann. 
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Rinsichtlich des Einflusses der in den Zylinder gelangenden Schmierolmenge und der 
Viskositat des Schmiermittels ist streng zwischen den jeweils herrscp.enden Arbeits
bedingungen zu unterscheiden: 

a) Liegt die K u h I was S e r t e m per a t u r hoch, herrschen also Betriebsverhalt
nisse, die einen korrodierenden Angriff im Zylinder nicht aufkommen lassen, so ist der 
EinfluB der Viskositat des Schmiermittels nur gering; das dUnnere Schmiermittel gibt im 
allgemeinen etwas hoheren VerschleiB. Allerdings liegt, bei unveranderten Verha:ltnissen 
in der Maschine, auch der Verbrauch an Schmierol bei der Schmierung mit dUnnerem 
01 hoher als bei Verwendung einer zaheren Olsorte. Drosselt man den Olverbrauch ill 
ersteren Fall auf gleiche Rohe, wie in letzterem, so erhoht sich der VerschleiB weiter zu 
ungUIfsten des diinneren Oles. In beiden Fallen bleiben aber die Unterschiede unter diesen 
giinstigen Betriebsbedingungen ganz unerheblich. Jedenfalls muB dem diinneren 01 de r 
Vorzug zugesprochen werden, daB es rascher nach der Inbetriebsetzung der kalten Ma-
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Abb.90. VerschleiB an den Kolbenringen in Abhiingigkeit yom verwendeten Schmiermittel (nach BECK [1]). 

schine an die' Zylinderwandung gelangt. Auch der mechanische Wirkungsgrad der Ma
schine liegt bei Verwendung dUnner Olsorten gftnstiger. 

b) Wird dagegen unter Betriebsbedingungen gearbeitet, die hohen Korrosionsangriff 
im Zylinder bewirken, also mit haufigem Starten und starker Kiihlung, so liegt derVer
schleiB bei der Verwendung dlinnflussiger Ole unter allen Umstanden bedeutend hoher. 
A,uch die in den Zylinder gelangende Olmenge macht sich dann in starker Weise bemerk
bar: der VerschleiB steigt mit verringerter Olmenge erheblich an. 

Die S c h m i e r 0 1 t e m per a t u r wirkt sich in allen Fallen dahin aus, daB der 
hoheren Oltemperatur auch ein hoherer VerschleiB entspricht. 

Deshalb kann auch eine zu hohe KUhlwassertemperatur zu erhohtem Zylinderver
schleiB fiihren, weil dadurch der Olfilm an der Zylinderlaufflache an Zahigkeit verliert, 
so daB er von den Kolbenringen durchbrochen wird und Trockenreibung eintritt. So 
erklart sich z. B. auch der abnormal hohe VerschleiB in den Zylindern von SchiffsCliesel
motoren in Schiffen, welche vorwiegend das.Rote Meer und den persischen Golf be
fahrcn und deren Kuhlwassertemperatur um 25-35° hoher liegt als in normalen Fallen. 

Kein Schmierol behalt seine schmierenden Eigensehaften <lauernd beL Je nach der 
Schmierolqualitat treten verschieden schnell Anderungen in den Eigenschaften des Ols auf, 
die unter der Bezeichnung "Altern" zusammengefaBt werden. 

Dieses "A 1 t ern" des Oles hat verschiedene Ursachen. Die hohe Temperatur, 
die das Schmierol im Betrieb annimmt, fUhrt zu chemischen Reaktionen im Schmierol, 

4* 
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welche die Schmiereigenschaften des Oles verandern. Auch die durch die Kolbenabdich
tung durchtretenden Gase vermehren und beschleunigen diese Reaktionen. Dazu kom
men noch mechanische Verunreinigungen, die in das Schmierol gelangen; so en~halt die 
vom Motor angesaugte Luft Staub, Sandkornchen u. dgl., die sich an der olbenetzten 
Zylinderwandung niederschlagen und von dort in den Schmierolkreislauf gelangen. Fer
ner gerat durch den normalen Abrieb von Kolbemingen und Zylindern feiner GuBstaub 
in das Schmierol, ebenso feiner Metallabrieb aus den Lagern und anderen verschleiB
beanspruchten Stellen des Motors. Diese feinsten Metallteilchen verursachen auBerdem 
katalytisch eine bescbleunigte Oxydation des Ols. 

Unter der Einwirkung des Luftsauerstoffs bilden sich ferner in dem auf der Zylinder
wandung ausgespannten Olfilm bei Temperaturen, die fUr jedes 01 innerhalb bestimmter 
Grenzen liegen, asphalt- und teerartige Stoffe. Es findet dabei eine Aufspaltung sowie 

gleichzeitig eine Oxydation des Ols statt, beides 
Kennzeicben der zunehm~nden Alterung. 

Abb.91. VerschleiBfortschritt an Ringen und Zy
Iindern mit fortschreitender Olalterung bei Fahrt

versuchen (nach BECK [1]). ~ 

Bereich a: alle 20h Olerneuerung durch Frischol. 
Bereich b: aile 20h Olerneuerung durch Altol (20h 

gelaufen). 
Bereich c: alle lOh Olerneuerung durch AltO! (40h 

gelaufen). 
Die strichlierten Linienziige kennzeichnen die Streu
bereiche der festgestellten VerschleiBwerte in den ein
zelnen Zylindern. Der Wagenweg betrug das 2,64fache 

des Kolbenweges. 

Diese im Motorbetrieb zwanglaufige eintretende 
Olalterung fiihrt zu erheblichen VerschleiBsteige
rungen. So laBt beispielsweise Abb. 91, die nach 
dieser Richtung angestellte Versuche von BECK wie
dergibt, den EinfluB gealterten Ols auf den Ver
schleiB' von Kolbenringen und Zylindern erkennen. 

Den schadigenden Einfliissen gealterten Oles 
kann nur durch rechtzeitigen und geniigend haufigen 
Olwechsel begegnet werden. 

Bei jedem Motor gelangt ferner fliissiger Kraft
stoff in das Schmierol, woduroh dieses schon nacp 
verhaltnismaBig kurzer Zeit verdiinnt wird und an 
Schmierfahigk~it einbiiBt. Bei Ottomotoren ist es 
allerdings, solange geeignete Kraftstoffe verwendet 
werden und die Gemischbildung richtig erfolgt, erst 
bei sehr stark ausgelaufenen Zylindern denkbar, 
daB nennenswerte Kraftstoffmengen an den Kolben
ringen vorbei in das Kurbelgehause gelangen. Uber
dies erreicht die Rohe des Kraftstoffanteils im 
Schmierol, sofernes sich urn leichtfliichtigeBetriebs
stoffe handelt, bald eine Grenze : jedes Mehr an Kraft
stoff wird nach Erreichen eines'gewissen Sattigungs
grades durch die Betriebswarme des Ols zum Ver
dampfen gebracht und entweicht durchdie am 

Kurbeltrog vorgesehene Entliiftung. 1m Betrieb stellt sich daher ein gewisses Gleich
gewicht ein, so daB im allgemeinen nicht mehr als 3-5 % leichtfliichtige Kraftstoffe 
im Schmierol vorhanden sein konnen [9]. Dementsprechend sinkt auch die Viskositat 
des Schmierols nur in geringem MaB ab; seine Schmierfahigkeit wird durch diesen Um
stand im allgemeinen nur wenig beeintrachtigt. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei Dieselmotoren. Rier konnen z. B. bei kalter Witte
rung oder durch undichte Einspritzventile erhebliche Kraftstoffmengen ins Schmierol ge
langen. Die schwere Verdampfbarkeit der verwendeten Kraftstoffe fiihrt dazu, daB ein 
Verdampfen unter der Einwirkung der Betriebswarme nicht stattfinden kann, daB daher 
eine fortschreitende Verdiinnung des Schmierols eintritt und dessen Schmierfahigkeit 
weitgehendbeeintrachtigt wird. 

Gefahrlicher als die Olverdiinnung durch Kraftstoff ist die Emulsion des Ols mit 
Wasser. Vor allem bei Fahrzeug-Ottomotoren stellt man bei der Untersuchung des im 
Kurbelgehause enthaltenen Schmierols Wasser fest; dieses ist z. T. Kondenswasser, 
z. T. auch Spritzwasser, das durch Unvorsichtigkeit oder Zufall in den Kurbeltrog 
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ge1angt ist. 8chadlich wird die Wasserbeimengung dann, wenn der Anteil so groB ist, 
daB es zur Bildung einer steifen Emulsion kommt. 801che Emulsionen, die bis zu 50% 
Wasser enthalten konnen, sind zur 8chmierung der Zylinder und der Lager ungeeignet 
und steigern den VerschleiB in bedeutendem MaB. 

Unter den Arbeitsbedingungen nehmen die Bel a stu n g s v e r hal t n iss e und 
die K ii h 1 un g auf die GroBe des zu beobachtenden VerschleiBes sehr bedeutenden Ein
fluB. Jedenfalls zeigen Maschinen, die zu ka1t ge
fahren werden, stets auBerst ungiinstige VerschleiB
werte; ebenso ist stark wechselnde Be1astung und hau
figer Leer1auf oder haufig unterbrochener Betrieb im
mer mit starkerem VerschleiB verbunden, als ununter
brochener Betrieb bei gleichmaBiger Belastung. Einen 
lehrreichen Einblick in den Einf1uB der genannten 
Bedingungen gibt Abb. 92. 2 

Der AnlaBvorgang selbst bringt jedesmal erhohten 
VerschleiB', a uch wahrend dieses Vorganges ist der Abb.92. Fortschritt im KolbenringverschleiJ3 bei mehrfach geiinderten Betriebsbedingnngen. 
Temperaturzustand des Zylinders von Bed.eutung, wie Bereich a: Kiihlwasseraustrittstemperatur 80° C 

Bereich b: Kiihlwasseraustrittstemperatur 12 0 C. 
Versuche von BROEZE und HINZE [21J (Abb. 93) bei stundlich 1 Start. 
we1chen der VerschleiB aus der im vom Zy1inder Bereich c: KUhl~~~r~~u~t~;~~t~mperatur 13° C, 

abtropfenden und sorgfa1tig aufgefangenen 8chmiero1 Bereich d: Kiihlwasseraustrittstemperatur 140° C, tiiglich 1 8tart (nach BECK [IJ). 
enthaltenen Abriebmenge bestimmt wurde, zeigen. . 
Bei ka1ter Maschine ist demnach der VerschleiB mehr als doppe1t SO groB wie bei vor
gewarmter Maschine. 

Unterkiihlung ist auch der Grund fUr den starkeren VerschleiB der Zylinder bei Ein
blasediese1motoren im Leerlauf und bei geringer Be1astung als im Einspritzdiese1motor 
(Abb. 94), woran die abkiih1ende Wirkung der Einblaseluft und deren Feuchtigkeitsgehalt 

rtf.o beteiligt sind. - Bei hohen Belastungen liegt 
dagegen der VerschleiB im Einspritzdieselmotor 
hoher, da hier die Kraftstoffzerstaubung un-
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Abb.93. EinfluB der KUhlwassertemperatur auf den 
ZylinderverschleiB nach dem Start 
(nach BROEZE und HINZE) [21]. 
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Abb.94. EinfluB. der Motorbelastung auf den Zylin
derverschleiB eines Einspritz- und eines Einblase. 
dieselmotors (nach BOERLAGE und GRAVESTEYN [19]). 
Einspritzdieselmotor: Einzylinder, D = 204, S = 254. 
Einblasemotor D = 320, S = 450. , 

giinstiger bzw.· unvollkommener ist und daher eher Kraftstofftropfchen auf die Zylin
derlaufflache ge1angen konnen und hier iiberdies die Driicke im Zylinder und dem
entsprechend hinter den Kolbenringen hoher liegen. 

Es kann als sicher angenommen werden, daB durch zu starkes Kiihlen die Temperatur 
der Zylinderwandung sehr weit herabgesetzt wird und daB damit der VerschleiB durch 
Korrosion sowohl an dieser a1s auch an den Ringen stark zunimmt. Es kommt zurKonden-
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sation d~s in den Verbrennungsprodukten enthaltenen Wasserdampfes, der sich an den 
kalten Zylindetwandungen niederschlagt. Da uberdies saure Zwisclienprodukte und End

\ 
\ 

\ 
~ r---

flO 50 60 70 80 
/{ulllwasserkmperatur °C 

produkte der Verbrennung, orgapische und an
organische Sauren, im Kondenswasser aufge
nommen werden, wird der Korrosionsangriff 
durch das Niederschlagwasser noch verstarkt. 
NaturgemaB ist wiederum dieser Angriff dort 
am s1i.arksten, wo der Olfilm am schwachsten 
ist, also in der Nahe der oberen Totpunktstel
lung der Kolbenringe. 

Man nimmt heute an, daB bei wassergekiihl-
ten Maschinen bis zu einer Kiihlwassertempera-

90 tur von etwa 80 0 C der korrodierende VerschleiB 
(chemischer Angriff) jenen durch Erosion (me
chanischer Angriff) uberwiegt, wahrend oberhalb 
dieser Temperatur der korrodierende VerschleiB 

Abb.95. Mittelwert fiir den ZylinderverschleiB in Per· 
• sonenwagen-Ottomotoren unter sonst gleichen Verhiilt

nissen, abhangig von der Kiihlwasserte.mperatur 
(nach RICARDO [11]). 
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Abb.96. VerschleiB in den Zylindern eines raschlaufenden 4-Zylinder-Dieselmotors (Priifstandversuch). 

RingverschleiB in mm 

Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 3 Zylinder 4 

VergriiBe- \ VerschleiB· VergriiBe- I VerschleiB VergriiBe- I VerschleiB VergroBe- I VerschleHl 
rung des der rung des der rung des der rung des der 

StoBspiels 8 Ringhohe StOBspiels 8 RinghOhe StoBspiHs 8 RinghOhe StoBspiels 8 Ring.hOhe 

1. Ring ..... 2,60 0,14 0,80 0,05 1,40 I 0,06 0,85 

I 

0,07 
2. Ring .........•. 1,05 0,07 0,45 0,02 0,85 ' 0,04 0,55 0,02 
3. Ring ......... ' 0,95 0,02 0,60 0,01 0,60 0,03 0,70 0,00 
tilring .......... 1,95 0,01 1,15 0,00 1,75 I 0,00 1,55 0,00 I , 

- - - - - - Zylinderdurcbmesser Zuu EBedginn des Versuches 
--- z n e. 

Zylinder 1: SchleuderguB mit 0,5 Cr, 0,55 P, Harte HB = 248. 
,,2: " ,,0,5 Cr, 0,55 P, " H B '= 252. 

3: " 0,1 Cr, 0,30 P, I!B = 242. 
4: " 1,0 Cr, 0,70 P, HiJ = 306. 

Kolbenringe: Unlegierte EinzelguBiinge. 
Ring 1-3 zYIindrische Verdichtungsringe nach DIN Kr 3101. 
Ring 4 Oiabstreiffasenring. 

Motor: 4 Zylinder, D = 125,8 = 175, n = 1150, Vorkammermotor. Versuchsdauer: 476 Std. 
Gearbeitet wurde mit 140 gim' Staubzusatz; die Luftfilterung erfolgte mittels Wirbelolfilters. 
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Wie stark der EinfluB derKiihlwassertemperatur sein kann, zeigt fernerfolgendesBeispiel: 
Bei einem 4-Zylinder-Dieselmotor von 125 mm Bohrung und 175 mm Hub traten 

nach einem 476-stiindigem Dauerbetrieb unter Vollast in den einzelnen Zylindern die 
in Abb. 96 verzeichneten VerschleiBgroBen auf. Der Ansaugluft des Motors wurden 
hierbei 140 Gramm je m3 feinsten Quarzstaubes (GieBereistaub) beigemengt, die Luft 
mittels eines Wirbelolfilters (Bauart Mahle) gefiltert. Zur Kiihlung wurde Frischwasser 
verwendet, des sen Eintritt an der Motorstirnseite 
nahe dem Zylinder 1, dessen Austritt an der gegen
iiberliegenden Stirnseite nahe dem Zylinder 4 er
folgte. Die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers 
betrug ca. 16° C, die Austrittstemperatur wurde 
auf 80° C gehalten. Das Kiihlwasser war auBer
ordentlich hart, so daB sich zu Versuchsende am 
Zylinder 3 ein etwa 0,6 mm starker, am Zylinder 4 
ein etwa 1 mm starker Kesselsteinbelag abgesetzt 
hatte, wahrend die Zylinder 1 und 2 frei von jedem 
B~lag blieben. Die Zylinder - nasse Buchsen -
bestanden aus gleichem Werkstoff (SchleuderguB), 
allerdings von etwas unterschiedlicher Legierung, 

/ 
! 

.-V 
Abb. 97. Anst,ieg des ZylinderverschleiLles mit der 

effektiven Belastung (nach WlLLIAlIlS [13J). 
Zylinderwandtemperatur 500 C. 

die bei Abb. 96 vermerkt ist, wiesen aber fiir die Zylinder 1-3 die gleiche Harte auf und 
zeigten auch, \vie die nachtragliche Untersuchung ergab, yollig iibereinstimmende Gefiige
ausbildung; die Zylinder waren ganz gleic~ bearbeitet, ebenso waren die 4 Kolben mit 
Ringen gleicher Herkunft und von ausgesucht gleichmaBiger Spannung ausgeriistet. 

Der Abb. 96 ist die auffallende VerschleiBabnahme von Zylinder 1 gegen den Zylin
der 4 hin zu entnehmen. 

Den EinfluB der Bel a stu n g auf den VerschleiB laBt auBer Abb. 94 auch Abb. 97 
erkennen; bei gleiphbleibender Temperatur der Zylinderwandung steigt der VerschleiB 
beim untersuchten Ottomotor mit a b 'c 

der Be.lastung rasch an', dies ist l'ersc/J/eitJ 1j1(J(Jmm 
If 72 20 21J 35 

zum Teil wohl auf den hoheren 
Druck hinter den Kolbenringen 
zuriickzufiihren. 

{3) E i n fl u B de r Rei n h e i t 
von Ansaugluft und 

Schmierol. 
Schon den oben erwahnten 

VerschleiBergebnissen mit ihren 
auffallend hohen VerschleiBziffern 
nach verhaltnismaBig kurzer Be
triebsdauer ist der verheerende 
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Abb.98. VerschleiLl in den Zylindern eines Ottomotors ohne und mit Staub-
EinfluB zu entnehmen, den hohel' beimengung zur Ansaugluft. EinfluLl der FHterung. 
S b h l · A 1 a ohne Staubzufuhr. tau ge a till der nsaug uft zur b 325 glm' Staubzusatz, mit Luftreiniger (EC-Luftfilter). 
F 1 h b k Abb 98 c 125 glm' Staubzusatz, ohne Luftreiniger. 

o ge a en ann. -. . 4 Zylinder-Otto-Vergaser-Motor, D = 90, S = 140, € = 5,66. Versuchsdauer 
gibt die Ergebnisse von ahnlichen jeweils 165 Betriebsstunden. 

Versuchen wieder, die seinerzeit in der Technischen Hochschule Braunschweig durch
gefiihrt und von der Fa. Karl Schmidt, Neckarsulm, mitgeteilt worden waren. Die 
Versuche. stellen den ZylinderverschleiB nach gleichen Laufzeiten und unter sonst glei
chen Bedingungen einmal bei normalem Betrieb ohne Staubzusatz zur Ansaugluft, einmal 
mit hohem Staubzusatz, aber gefiltert, einmal mit geringerem Staubzusatz, aber un
gefiltert, jeweils nach 165 Betriebsstunden einander gegeniiber. 

Derartig hoher, zum Tei~ ganz untragbar groBer ZylinderverschleiB ist bei allen Motoren 
zu beobachten, die in sehr staubreicher Luft arbeiten miissen, also z. B. bei Motoren in 
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Steinbruch- und Milllereibetrieben, bei Fahrzeugmotoren von Fahrzeugen, die auf stau
bigen StraBen in Marschkolonnen fahren, Motoren landwirtschaftlicher Maschinen, die 
in dichten Staubwolken zu arbeiten gezwungen sind, wie Traktoren in der Landwirt
schaft, Motoren, die in Wiistengegenden arbeiten, Triebwagenmotoren von Eisenbahn
fahrzeugen auf bestimmten staubreichen· Strecken, Flugmotoren auf staubigen Flug
platzen und in staubhaltiger Luft in Wustengebieten usw. 
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Bei den Motoren landwirtschaft-
licher Traktoren, die unter den denk
bar ungiinstigsten Verhaltnissen bei 
oft sehr mangelhafter \iV artung ar
beiten mussen, tritt manchmal trotz 
Verwendung bester Werkstoffe ein der
artig hoherVerschleiB auf, daB bereits 
nach 400 Betriebsstunden oder noch 
fruher ein Ersatz der Zylinder not
wendigwerden kann. Auch'macht sich 
die Art des Staubes, der mit del' An
saugluft in die Zylinder gelangenkann, 
sehr bemerkbar; so ist z. B. in Gegen
den, wo Quarzsandstaub vorherrscht, 

'I 8 12 If. 8 12 If. 8 12 If. 8 12 der VerschleiB bedeutend groBer als 
Zf/linQeryersc/Jleil.Jt)toomm- dort, wo Kalkboden vorhanden sind. 

Abb.99. Verschlei13 in den 8 Zylindern eines Fahrzeug-Otto-Motors 
bei Verwendung verschiedener Rraftstoffe (naeh TAUB [15]). 

- - - " Verschlel13 mit Fliegerbenzin. 
-- Verschlei13 mit Gemisch (Benzin·Alkohol). 

- Gegen den ubermaBigen VerschleiB 
durch unreine Ansaugluft hilft nur die 
Verwendung wirksamer und richtig be~ 

messener Filter, durC'h welche sich auch in den ungiinstigsten Failen tragbare VerhaIt
nisse schaffen lassen, vorausgesetzt, daB die Wartung der Filter richtig erfolgt. 

Verunreinigungen im Schmierol stammen haufig auch von nicht sorgfaltig genug ge
reinigten Teilen aus der Neumontage oder nach Reparaturen. Modeilsand in schlecht 
geputzten GuBteilen, Bohrspane usw. gelangen ins Schmierol und wirken stark ver
schleiBend an den geschmierten Flachen. Auch Schleif- oder Honstaub, del' sich in den 
Poren von GrauguBzylindern festsetzt, wird allmahlich durch das Schmierol herausgespillt 
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und fUhrt zu oft unerklarlich hohem VerschleiB an 
Zylindern undKolbenringen. Faile, in denen Scha
den aus den eben erwahnten Ursachen auftreten, 
zahlen leider durchaus nicht zu den Seltenheiten. 

Auch die, verwendete Kraftstoffqualitat selbst 
nimmt EinfIuB auf die Hohe des VerschleiBes durch 
Korrosion. Abb. 99 gibt die an ein- und derselben 
Maechine nach gleichen Laufzeiten unter gleichen 
Bedingungen" von TAUB [I5J beobachteten Ver
schleiBgroBen wieder, u. zw. einmal nach der Ver

s wen dung von Benzin-Alkoholgemisch, im an
deren Fail nach dem Betrieb mit Fliegerbenzin. 
TAUB fUhrt den auffailenden Unterschied darauf Abb.100. EinfluB des Wassergehaltes im Rraftstoff 

auf deu Zylinderversehlei13 von Dieselmotoren. zuruck, daB von dem wesentlich schwerer ver
dampfenden Gemisch viel mehr flussige Kraftstofftropfchen auf die Zylinderlaufflache 
gelangen als von dem leichter fluchtigen Benzin, dort den Schmierolfilm zerstoren lmd 
so die metallische Oberflache fur den Korrosionsangriff freilegen. 

Die gleiche Wirkung hinsichtlich des Korrosionsangriffes im Zylinder wie die Unter
kiihlung hat auch Wasser im Kraftstoff; destilliertes Wasser ist dabei wesentlich harm
loser als Salzwasser, welches den Abrieb etwa direkt verhaltig mIt del' Menge des Ge
haltes im Kraftstoff erhoht, wie aus del' Abb. 100 zu entnehmen ist. 
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Nach BROEZE und GRAVESTEYN [18] wirkt sich Schwefel im Kraftstoff ffir Diesel
motoren nur dann schadlich auf den ZylinderverschleiB aus, wenn sein Anteil hoher als 
1 % ist (Abb. 101). Hohen Schwefelgehalt weisen aber nur hochsiedende Ole mit hoher 
Conradsonzahl auf, una. da diese Ole zugleich eirien hohen Aschengehalt besitzen, so kann 
nach Ansicht der genannten Forscher der bei Verwendung sole her Kraftstoffe eintretende 
starkere ZylinderverschleiB zum Teil auch der Asche zugeschrieben werden. 
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Abb.101. EinfluB des Schwefelgehaltes im Kraftstoff auf 
den Zylinderv~rschleiB von Dieselmotoren 

(nach BROEZE und GRAVESTEYN [18]). 
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Abb. 102. KolbenringverschleiB in Abhiingigkeit vom 
Schwefelgehaltdes Kraftstoffes. - Zylinderwand

temp. 50° (nach RIOARDO). 

Diese Beobachtungen scheinen allerdings nur bei giinstiger Temperatur der Zylinder
wandung zu gelten; bei zu starker Kiihlung machen sich auch schon niedrige Schwefel
gehalte im Kraftstoff sowohl am Kolbenring- (vgl. Abb. 102) als auch am Zylinderver
schleiB bemerkbar. 

Silizium- und Eisenoxyde in der Asche erhohen nach BROEZE und GRAVESTEYN den 
ZylinderverschleiB, dagegen verrrngern ihn die Oxyde von Zink, Vanadium und Kahium, 
die vermutlich denKorrosionsangriff erschweren. - 1m allgemeinen wird jedoch ein hQher 
ZylinderverschleiB viel we-
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niger von unerwiinscliten Bei-
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'1-00 
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Kolbenringe festsetzt und die Abb.103. EinfluB des Kraftstoffes auf den ZylinderverschleiB in einem Einspritz-
Locher der Einspritzdiise ver- motor (D = 204, S = 254) (nach BROEZE und GRAVENSTEYN [18]). 

legt, SO daB die Einspritzung gestort wird. Wie durch die Verwendung schlechter Kraft
stoffe der ZylinderverschleiB beeinfluBt wird, laBt Abb. 103 entnehmen. 

Auch die heute verwendeten Antiklopfmittel wirken verschleiBvermehrend. Abb. 104 
gibt die Ergebnisse von Versuchen von BECK [lJ wieder, die einmal mit unvermischtem 
Kraftstoff, weiters mit klopfaquivalenten Mengen von Bleitetraatliyl und Eisenpenta
karbonyl unter sonst ganz gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurden, wobei die Ver-
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suchsmaschine sehr reichlichgeschmiertwurde. Der VerschleiB steigt, wieAbb.l04erkennen 
laBt, vom unvermischten Kraftstoff iiber den mit Bleitetraathyl versetzten zu jenem mit 
Eisenkarbonyl an. .. 

5. Ma.Bnahmen gegen den ZylinderversehleiB. 
Um den VerschleiB herabzusetzen gibt es grundsatzlich zwei Wege: 
a) K 0 n s t r u k t i v e M a B n a h men, die aile den VerschleiB beeinflussenden 

Faktoren zwanglaufig so weit als moglich ausschalten. Der WerkstoffeinfluB hat dann 
geringere Bedeutung .. 

b) Los u n g v'O n d e r W e r k s t 0 f f s e i t emit der Schaffung derart ver
schleiBwiderstandsfahiger Werkstoffe, daB aile anderen den VerschleiB beeinflussenden 
Faktoren von geringerer' Bedeutung bleiben. 

Selbstverstandlich kommt es praktisch darauf hinaus, beide Moglichkeiten zugleich 
zu verwerten. 1m allgemeinen ist es jedoch bedeutsamer und wichtiger, vor allem die 
auBeren VerschleiBbedingungen moglichst giinstig zu gestalten. 
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. a) Gestaltung. 
Bei der Gestaltung der 

Zylinder muB getrachtet 
werden, Verformungen der
selben unter dem EinfluB 
der Betriebskrafte und 
-temperaturen moglichst 
aUf?zuschalten. 

Sind die Zylinder mit 
dem Block zusammenge
gossen, so ist der Kraftc
fluB von den Zylinderkopf
schrauben zu den Kurbel
wellenlagern genau zu ver
folgen; der ganze Block ist 
so steif auszubilden, daB 
durch dasAnziehen derZy
linderkopfschrauben kein 

Abb.104. Abhiingigkeit des Kolbenring· und ZylinderverschleiBes in Ottomotoren von Verziehen derZylinderlauf-
der Verwendung von Antiklopfmitteln (nach BECK [1]). bahnen erfolgen kann. 

Nasse Zylinderbiichsen sollen sich in ihrer Langsrichtung frei dehnen konnen. Sitzen 
nasse Biichsen nahe an ihremunteren Ende abdichtend im Block auf, so muB die Biichse 
steif und kraftig ausgefiihrt werden, so daB die groBen bei dieser Bauweise auftretenden 
achsialen Krafte ohne Verformung aufgenommen werden konnen. 

In allen Fallen, wo nasse Biichsen verwendet werden, ist es wichtig, den Block selbst 
durch Verrippung geniigend steif zu gestalten, um schadliche Verformungen nicht auf 
die Biichsen zu iibertragen. 

Die K ii h I u n g muB derart durchgebildet sein, daB ein einseitiges Erwarmen der 
Zylinder vermieden wird; der Verlauf des Kiihlwasserstromes' an den AuBenseiten wasser
gekiihlter Zylinder solI bei Neuausfiihrungen genau gepriift 'werden, notigeufalls an Hand 
von Modellen mit durchsichtigen AuBenwanden und dUrch Ver,folgen der Kiihlwasser
stromung mittels Zusatzen (Sagespane o. dgl.). 

Die Kiihlung aller Zylinder soil gleichmaBig erfolgen; die Beherrschung der Kiihl
wassertemperatur am Ein- und Austritt ist von Wichtigkeit. 

In dieser Hinsicht bringen die heute in Verwendung stehenden Thermostaten noch 
keine vollkommene Losung dieses Problems; von einem richtig wirkenden Thermo
staten ware zu verlangen, da.B er unabhangig von derMotordrehzahl bei einer bestimmten 

I . 

Temperatur offnet bzw. schlieBt; Abb. 105 zeigt, wie weit untersuchte Thermostaten 
von diesem Zustand entfernt sind. 
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Zu enge Wasserkanale zwischen den einzelnen Zylindern behindern den Kiihlwasser
umlauf; auch kann an engen Durchtrittsstellen der Kernsa~d festbrennen und beim 
Putzen des GuBstiickes nur unvollkommen ent
fernt werden; dies verschlechtert den Warme
iibergang undfiihrt zu ungleichen Temperaturen 
an der Laufflache sowie zum Verziehen des Zy
linders; enge Kanale setzen sich iiberdies im 
Betrieb auch leicht mit Kesselstein zu. . 

AU9h das unmittelbare ZusammengieBen von 
zwei oder mehreren Zylindern zu dem Zweck, 
die Baulange der Maschine zu verkiirzen, ist 
fiir das VerschleiBverhalten ungiinstig; denn 
a uch dieseKonstruktion bewirkt ungleichmaBige 
Kiihlung, damit ungleiche Warmedehnungen 
und Verformungen der Zylinder. 

100 

GO 

Ebenso wie bei wassergekiihlten ist auch bei 
luftgekiihlten Zylindern groBe Sorgfalt auf die 
Durchbildung der Kiihlung zu verwenden; denn 
gerade hier konnen Verformungen infolge ein
seitiger Kiihlung sehr leicht eintreten. U nrichtige 
Anordnung der Kiihlrippen und ,mangelhafte ~ D,1f1. 

Fiihrung der Kiihlluft konnen die U'rsache hier- 1 ~12 
fiir sein. Die Stromung der Kiihlluft urn die ~ 410 
Zylinder ist am besten mittels Rauchfaden zu '~4~ 
verfolgen [12]. ~ 4~ 

Zylinder- und RingverschleiB werden gleich- § 
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Klarung dieses Einflusses wurden von WILLIAMS 
[13] systematisch einmal bei dauernd gleic~
bleibender Belastung und hoher Kiihlwasser

Abb.105. Arbeitsweise gepriifter Thermostaten. 

temperatur, also unter giinstigen Belastungsverhaltnissen, ein anderes mal bei sta!k 
wechselnder Belastung und Kiiblung, also unter ungiinstigen Betriebsverhaltnissen, dlJrch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zei- 0,030 

gen die Abb. 106 und 107. 
Beim Vergleich der beiden 
Abbildungen ist der ver
schiedene MaBstab fiir den 
beobachteten VerschleiB zu 
beriicksichtigen. 

Sehr s.chmale Ringe ge
ben unter weniger giinstigen 
Verbaltnissen iibermaBig 
hobe VerschleiBziffern; Ver
groBern der achsialen Ring
hobe setzt denVerschleiBzu
nachst stark herab, bei gro
Beren Ringhohen wird der 
EinfluB einer weiteren Ver
groBerung aber geringer. 

Zwischen giinstigem Ver
schleiBverhalten und den 
sonstigen Anforderungen an 
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Abb. 106. Abb. 107. 
Abhangigkeit des VerschleiBes von Kolbenringen und Zylindern von der achsialen 

Hohe der Kolbenringe (nach WILLI.A1>IS [13]) 
bei gleichbleibender Belastnng n= 1600 U fmin, Pe = 4 • bei weehselnder. Belastung und 
kg/em'; max. Temperatur der Zylinderwandung77°C. weehselnder Zylmdertemperatur 
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den Kolbenring wird aber ein KompromiB hinsichtlich der Ringhohe geschlossen werden 
mussen; denn hahere Ringe bringen naturgemaB auch wieder Nachteile mit sich. Die 
VergroBerung des Ringgewichtes und der Bauhohe des Kolbens, damit auch des Kolben
gewichtes und der Bauhahe der ganzen Maschine sind nur bis zu einem gewissen Grade 
tragbar. Bei sehr raschlaufenden Maschinen beschrankt sich die anwendbare Ringhohe 
von selbst, da die bei der Verwendung hoher Ringe entstehenden groBen Massenkrafte 
zu rascher Zerstorung der Nutenflanken im Kolben fUhren wiirden. Dazu kommen noch 
die graBeren Einlaufschwierigkeiten des achsial hoheren Rip.ges, sowie die erhahte Ring
reibungsarbeit, die mit dem zu beobachtenden VersC'hleiB nicht unmittelbar zusammen
hangt. Endlich vermehren achsial hohe Ringe die Neigung zum Flattern. 

Es wird daher die Wahl der Ringhahe wohl zu erwagen sein; unter Umstanden kann 
es auch vorteilhaft sein, den obersten Ring haher zu wahlen als die ubrigen Ringe; derin 
ein haherer Ring fiihrt mehr Warme aus dem Kolben ab, als ein niedriger Ring. Der 
hohe Ring setzt daher die Temperatur der Kolbenringpartie herab und hat damit gun
stigere Arbeitsbedingungen zur Folge. 

Das Abrunden der Ringkanten, insbesondere der oberen Kante des obersten Ringes, 
bringt ein Absinken des VerschleiBes von Ring und- bei achsial niedrigen Ringen -
auC'h des Zylinders mit sich. Doch verschwindet die Abrundung infolge des Ringver
schleiBes allmahlich; die verschleiBmindernde Wirkung ist also nur vorubergehend. -
Ringe mit abgerundeten Kanten neigen dagegen starker zum Flattern als scharfkantige. 

Es ist auch noch darauf hinzuweisen, daB unsachgemaBe Montage der Kolben, also 
schiefe Lage im Zylinder, unsachgemaBer Einbau der Kolbenringe, so vor allem zu ge
ringes Spiel im StoB oder Klemmen in den Ringnuten, ebenso wie unkorrekter Einbau der 
Zylinderbuchsen zU auBerordentlich groBem ZylinderverschleiB fiihren. Trotz der Selbst
verstandlichkeit dieser Auswirkungen ist es angebrac.ht, besonders darauf hinzuweisen, 
denn solche FaIle eines fehlerhaften Zusammenbaues werden sehr haufig beobachtet. 

b) Werkstoffe. 
Um das VerschleiBverhalten von G r aug u B z y lin d ern zu verbessern, wurde 

zunachst bei rein perlitischer Gefugea,usbildung die Harte der Buc.hse gesteigert. Inner
halb recht weiter Grenzen gibt nun sicherlich die Harte einen gewissen Anhalt fur die 
Gefiigeausbildung; so wird z. B. ein GuBeisen mit etwa 140 Brinell stark ferritisch sein, 
wahrend ein solches mit etwa 220 Brinell ein gutes feines Perlitgefiige aufweisen diirft~. 
Die Harte hangt aber nicht nur von der Art der Gefiigebestandteile, sondern auBer
dem in hohem MaB von der Art der Kristallausbildung des Gefiiges abo Diese wieder 
ist auBer von der Art· der Erstarrung des GuBteiles und der Analyse auch noch durch 
andere Einfliisse bedingt, so daB rlurchaus nicht aus der Harte allein auf ein besseres 
Lanf- oder VerschleiBverhalten geschlossen werden kann; der Herstellungsvorgang muB 
stets mitberiicksichtigt werden. 

Das bessere VerschleiBverhalten harteren Gusses im Zylinder tritt vor allem dann 
verstarkt in Erscheinung, wenn der VerschleiB durch Fremdkorper zwischen den Lauf
flachen von Ringen und Zylindern hervorgerufen wird, gleichgiiltig, ob es sich urn mit 
der Ansaugluft in den Zylinder gelangten Staub oder um Verunreinigungen des Schmier
ols durch Asche oder Olkohleteilchen handelt. In solchen Fallen haben' sich hartere 
Zylinder stets bewahrt. Ein Beispiel hierfiir geben auch die in Abb. 108 wiederge'gebenen 
VerschleiBversuchsergebnisse an einem raschlaufenden Einzylinder-Dieselmotor mit ver
schiedenen Zylinderbuchsenwerkstoffen. Ein w~iteres Beisp,iel dafm geben auch die 
extremen Verhaltnisse im Kohlenstaubmotor, bei denen erst die Verwendung hochharter 
Buchsen ertragliche VerschleiBverhaltrtisse brachte. Bei dieser Maschinenbauart wurde 
zum Beispiel mit Vorteil verwendet: 

Fiir Kolbenringe ein legierter GuB mit HB = 475 und der Zusammensetzung: 
a 2,85% P 0,20% 

Mn 1,75% Ni 1,20% 
Si 1,00% Or 0,55% 



und fiir die Zylinderbuchsen: 
C 3,40% 
Ni 0,10% 
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H B = 450 und die Zusammensetzung: 
P 0,20% Mn 5,40% 
Si 1,00% 

Die aus dem GuBzustand 
mitgebrachte Harte von Grau
guBzylinderlaufbuchsen kann 
durch Harten oder Verguten 
wesentlich gesteigert werden; 
Voraussetzung hierfiir ist die 
Durchhartbarkeit des betref
fenden GuBeisens. - Urn diese 
mitSicherheit zugewahrleisten, 
werden fiir das Verguten be
stimmte GrauguBbuchsen mit 
(Jhrom, mit Nickel oder mit 
Nickel und Cbrom legiert. 
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Durch das Abharten wird 
das Gefiige der Buchse mar
tensitiscll (Abb. 109): die Harte 
erreicht etwa 500- 550 kg/mm 2 

Brinell. Durch das darauf
folgende Anlassen - minde
stens in der Hohe der zu er
wartenden Betriebstempera
tur der Buchse an ihrer warm
sten Stelle --- sinkt die Harte 
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Abb. 108. Einilu13 von Harte und Legierung von Zylinderwerkstoffen auf den 
Zylinderverschlei13. 

Versuchsmotor: 1·Zylinder· Vorkammer-Dieselmotor 

ab, u. zw. je nach Legierung 
und AnlaBtemperatur auf 350 
bis 450 Brinell; das Gefiige geht 
inein martensitisches mit mehr 

D = 100, S = 130, n = 1700. 
Kfthlwassertemperatur: 65 0 Eintritt. 

75 0 Austritt. 
Staubzusatz: 350 g Quarzstaubje m'·; WirbelOlfilter. 
1. ,. Sandgu13buchse: HB = 207; unlegiert; 0,32P. 
2 ... Schleudergu13buchse : HB = 244; legiert 0,47 Cr, 0,62 Mo; 0,39 p, 
3,.. HB = 296; legiert 1,07 Cr, 0,77 P ("Loded Iron"), 
4. " HB -= 373; wle 6, jedoch vergiitet. 

oder weniger Anlassorbit uber. 5 .. ,' hartverchromt (glanzverchromt). 
Das Laufverhalten marten- 6, '. HB = 215: legiert O,42Cr; 0,34P, 

sitischer Buchsen ist ungiinstiger und die FreBneigung groBer, als bei perlitiscben 
Buchsen. - Das VerschleiBverhalten der Buchsen ist zwar gunstig, doch geben ver
gutete Buchsen, auch wenn durch entsprechende 
Betriebsverhaltnisse die erhohte FreBneigune: nicht 
zur Geltung kommen kann, kaum einen geringeren 
V~rschleiB, als solche von rein perlitischem Gefiige, 
da sie gegenuber korrodierenden Angriffen emp
findlicher sind. 

EinfluB der Legierung (vgl.Abb.l08u.llO): 
Chrom und Molybdan, daneben auch Vanadin, wir
ken sich auf das VerschleiBverhalten auch von nicht 
verguteten GrauguBzylinderlaufbuchsen giinstig 
aus. Die Wirkung diirfte auBer auf die Gefugever
feinerung, die das Legieren mit diesen Elementen zur 

.Folge hat, auch auf die Karbidbildung durch diese 
zuruckzufiihren sein. Diese Karbide zeichnen sid 
durch groBe VerschleiBfestigkeit und hohe Tem
peraturbestandigkeit aus; daher tritt ihr EinfluB Abb, 109. Martensitisches Gefiige einer vergGtetcn 

. • •• Schleudergu13buchse. B B = 415. 
besonders bel hoherer Temperatur m Erschemung. 

Nickel hat weder allein, noch in Verbindung mit Chrom eine besonders verschleiB
hemmende Wirkung; doch verfeinert es das Gefiige und setzt die Wandstarkenempfind-
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lichkeit herab, wodurch einheitliche Werkstoffeigenschaften iiber das ganze GuBstiick 
erzieit ·werden. konnen. 

Abb. llO gibt den VerschleiB in den Zylindern groBer Zweitaktschiffsdieselmotoren 
gieicher Bauart wieder, die z. T. mit unlegierten, z. T. mit vanadinlegierten Zylinderlauf
buchsen ausgeriistet waren; der Unterschied zwischen den beiden ist auffallend. 

Von besonderem EWIuB auf den zu beobachtenden VerschleiB ist der Phosphorgehalt 
der Zylinderlaufbuchsen; es hangt dies offenbar mit der Art derAbscheidung des harten 
Phosphideutektikums im Gef~e zusammen; die bei hoheren Phosphorgehalten netzfor
mige Verteilung desselben bewirkt dabei jene giinstige Heterogenitat des Gef:iiges, wie 
sie ffir Lagermetalle erwiinscht ist. I 

Dem verbesserten VerschleiBverhaiten hochphosphorhaltigen Graugusses (die ver
bessernde Wirkung reicht bis etwa 0,7% P) sind aber verschlechterte Festigkeitseigen-

6 schaften zugeordnet. Bei hoch
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beanspruchten Buchsen ist daher 
Yorsicht beim Steigern de's Phos
phorgehaltes geboten. 

Von guter VerschleiBfestigkeit 
ha ben sich die' in England unter 
der Bezeichnung "Loded Iron" 
entwickelten GuBeisensorten er
wiesen; auch diese sind im Gefiige 
reinperlitisch; bei hohen Chrom
gehalten von 1-3,5 % wird das 
perlitische Gefiige durch hohe 
Si-Gehalte, die 3-7 % erreichen 
konnen, erzwungen. Entspre~ 
chend der sehr weitgehenden Ge-

o 5000 10000 15000 20000 fiigeverfeinerung liegt die Harte 
BetrielJ.sstv/ldlVl • G n t db' d' E' 1m ULIZUS an el !esen lsen-

Abb.110. Verschleil3 in unlegierten und vanadinlegierten ZyIinderlaufbuchsen t b' 280 b' 300 B' II 't von Zweitakt-Schiifsdieselmotoren (D = 6GO, S = 1600, n =103). sor en el IS nne ; ml 
1. .. MS. Schildra. ScJ:1icha~-Sulzer-MC?tor; 1: Satz Lauf~uchsen, hergestellt sehr gesteigertem Chromgehalt und eingebaut bel SehlChau-Danzlg. Jul! 1927 - Apn11930. . 
2 ... wie 1.-2. Satz Buehsen, Vanadineisen, hergestellt bei Sulzer, eingebaut laBt sich auch noch eine Harte 

in Channel Dry Docks. April 1930. . . 
3 ... MS.Atlantic. Armstrong.Sulzer:Motor. - 2. Satz Laufbuehsen, hergestellt von 400,Brmell bel - was sehr 

bei Sulzer, eingebltut bei Wilton, Rotterdam, August 1927 - Mai 193G. .. . 
4.,. MS. Kim. Armstrong·Sulzer·Motor. 1. Satz Laufbuchsen, Vanadineisen, wlCht1g und bemerkenswert 1St 

hergestellt bei Sulzer, eingebaut bei Armstrong, August 1930. t B b 'tb k't -:- gu er ear el ar er - er-
reichen. Der Widerstand gegen korrodierepde Angriffe steigt mit steigendem Si- und 
Chromgehalt. - Besonders giinstig ist das Einlaufverhalten der "Loded Iron"-Sorten. 

Um dem Korrosionsangriff als einem der maBgebenden VerschleiBfaktoren in den 
Zylindern zu begegnen, werden - vornehmlich in England - auch Buchsen aus au s -
tenitischem GuB verwendet, wobei sich die foigenden Legierungen finden: 

Nr. Werkstoff Oges Si Mn Or Ni Ou p 
1 HyPocrode. max 3,1 1,3-2,0 0,75--1,25 4,5-5,5 12,5--14,5 4,0-6,0 max 0,3 
2 Nicrositol 1,6-2,2 5,0-6,0 0,5--0,8 1,8-3,0 16,0-20,0 max 0,3 
3 2,5-2,75 0,75-2,0 3,75 6,5 max 0,1 
4 Niresist 2,0-2,5 1,5 12,5 5,0 

Diese Buchsen weisen im GuBzustand eine Harte von etwa 280-300 Brinell auf; ihre 
Bearbeitung ist, der Gefiigeausbildung entsprechend, ziemlich schwierig. Durch AnlaB
hartung kann die Harte. der Buchsen noch weiter gesteigert werden, so z. B. bei der unter 3 
angefiihrten Legierung durch Warmbehandlung bei 500 0 auf etwa 400 Brinell. 

Tm Betrieb haben sich diese Buchsen, die auch gegen jeden Korrosionsangriff von der 
Kiihlwasserseite her durchaus geschiitzt sind, recht gut bewahrt; auf ihre Laufeigen
schaften nimmt die Graphitausbildung bedeutenden EinfluB; ihr VerschleiB ist jedoch 
unter normalen Betriebsbedingungen gegeniiber guten perlitischen GrauguBbuchsen 
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keineswegs so bedeutend herabgesetzt, daB die erheblichen Mehrkosten, welche diese 
Buchsen verursachen und der erhebliche Aufwand an Legierungsmetallen gerechtfertigt 
erscheint. 

Der als Niresist bezeichnete Werkstoff zeichnet sich durch seinen hohen Warmeaus
dehnungskoeffizienten aus; trockene Buchsen aus diesem Werkstoff eignen sich deshalb 
zum Einbau in Leichtmetallblocken, da die Ausdehnungskoeffizienten z. B. von Silumin 
und Niresist fast die gleichen sind. Auch diese Buchsen finden jedoeh keine allgemeine 
Verwendung, denn durch geeignete bauliche und gestaltende .MaBnahmen lassen sich 
auch GrauguB- oder Stahlbuchsen trotz ihrer weiter abweichenden Warmedehnwerte 
anstandslos verwenden. 

Wie das Gefiigebild eines austenitiSchen GuBeisens (Abb. III u. 112) erkennen laBt, 
ist der Werkstoff, dem niedrigen Kohlenstoffgehalt ent8prechend, verhaltnismaBig gra
phitarm; im Grundgefiige finden sich vielfreie Karbide, die, im zahen Austenit der Grund
masse eingebettet, die Trager der VerschleiBfestigkeit dieser Zylinderwerkstoffe sind. 

Weitere VerschleiBverminderungen konnen auch durch Erhohen der Harte der Lauf
flachen aHein iiber die dem GuBzustand entsprechende Harte hinaus erzielt werden; hier 
stehen folgende Verfahren in Verwendung: 

Abb. in. ungeatzt 100 x Abb. 112. geatzt 2% alkohol RNO, 500 x. 
Gefiigearisbildung in eiller austeutischen GrauguBbuchse. 

1. 9.aS Oberflachenharten der Laufflache 
2. das' Nitrieren 
3. das Hartverchromen. 
Durch 0 b e r f 1 a c hen h art e n laBt sich an der Laufflache: u. zw. durch Er

zeugen eines martensitischen Hartungsgefiiges, eine Harte von etwa 500 Brinell erzielen; 
die . Hartung erfaBt eine etwa 0,5-1,0 mm starke Oberflachenschicht. Uber das Lauf
verhalten derart geharteter Buchsen, wofiir verschiedene Hartungsverfahren zur Ver
fiigung stehen (autogene Oberflachenhartung, Hartung naoh dem Peddinghausverfahren) 
liegen noch keine Erfahrungen vor. Sie diirften aber unvergiiteten guten perlitischen 
Buchsen kaum iiberlegen sein. 

Das Nit r i ere n setzt die Verwendung bestimmter, nitrierfahigerGuBsorten voraus. 
Die Nitrierschicht hat eine Starke von 0,35-0,55 mm und weist eine Harte von etwa 
800 Brinell auf. 

Die bisher vorliegenden Erfahrungen mit nitr~erten Buchsen widersprechen einander, 
sind aber zum GroBteil giinstig. Auch beim VerschleiB nitrierter Zylinder diirfte die Gra
phitverteilung eine Rolle spielen. Die VerschleiBbestandigkeit gegeniiber einem Angriff 
durch Abrieb ist.sicherlich wesentlich haher als bei vergiitetl'lnBuchsen. Nitrierte Zylinder 
haben im Fahrzeugmotorenbau bereits ein weites Anwendungsgebiet gefunden. 

Die Hartchromschicht h art v ere h rom t e r Z y lin d e r mit einer Harte von 
etwa 900-1000 Brinell weist hohen VerschleiBwiderstand gegen Abrieb und hohe, fast voll
kommene Korrosionsbestandigkeit auf. Fiir das Hartverchromen eignen sich sowohl Grau-
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guB- ,als auch Stahlzylinder; auch hartverchromte Leichtmetallzylinder brachten giin
stige Ergebnisse. Voraussetzung fiir ihre Bewahrung ist: 

absolut festes Haften der Chromschicht am Grundmaterial; 
richtige Bemessung des KolbEmspiels, 
richtige Schmierung der Zylinder und Verwendung geeigneter Olsorten, eventuell mit 

Zusatzen von Kolloidalgraphit, urn die mangelnde Olhaftfahigkeit der Chromschicht 
auszugleichen. 

Dem letzteren Mangel der Hartchromschicht trachtet man auch durch Herstellung 
einer porosen "Matt"-Chromschicht zu begegnen, die in ihren Vertiefungen und Poren 
das 01 besser halten solI. Dasselbe erreicht man durch mechanisches Aufrauhen des 
Hartchromspiegels (z. B. durch Behandeln im Stahlfunker), urn die Olhaftigkeit iu ver
bessern und das Einlaufen des ~olbenringes zu beschleunigen. Auch wird manchmal nur 
das obere, dem VerschleiB am meisten ausgesetzte Drittel des Zylinders hartverchromt, 
wodurch - insbesondere bei raschlaufenden Dieselmotoren - eine geniigende Olversor
gung auch der oberen Zylinderbereiche gewahrleistet sein solI. Diese MaBnahmen lassen 

0,100 !'.:1 sich aber in ihren Ergebnissen noch nicht iiberblicken; das 
~ Verchromen der Zylinder nur auf einen Teil ihrer Lange fiihrt 

~4~5r----+---r+-~ 
~ 

~ iiberdies zu betrachtlichen Herstellungsschwierigkeiten. 
t Abb. U3 gibt einen Vergleich zwischen dem VerschleiB in 
] einem unlegierten GrauguBzylinder und in einemhartverchrom
R ten Zylinder. Die. groBe Uberlegenheit des hartverchromten 

Zylinders erweist sich unter den verschiedensten Arbeitsbe
dingungen, sowohl bei stark wechselnder Belastung und bei 
haufigem J(altstart als aucb unter gleichbleibender Last. 

1m Schlepperbetrieb haben sich z. T. noch wesentlich 
giinstigere Werte fiir den hartverchromten Zylinder ergeben; 
der gemessene VerschleiB betrug 1/10 bis 1/30 des VerschleiBes Abb. 113. Kolbenring- und Zylinder- " . . 

verschleif.l eines hartvefchromten lID GrauguBzylinder. Bemerkenswert 1st das starke Absinken 
Grauguf.lzylinders im Vergieich mit h d K lb' hI . f> b' A b - . h rt einem normalenGrauguf.lzyilnder. auc es 0 enrmgversc ellJes elm r elten 1m a ver-

A hartverchromter Zylinder. chromten Zylinder 
B Grauguf.lzylinder (Cges 3,53, . 

Cgeb 0,83 Mil 0,90 Si 1170 P 0,53). Wahrend im Fahrzeugmotor das Hartverchromen nur zo-
Die Laufzeit. wurde. Wie folg!inr~ge~; gernd FuB faBt hat es sich im Schiffsmotorenbau bereits ein maf.ligem Wechsel In "Arbeltssplele , 

unterteilt; 1 ~beitsspiei = 5 min weites Anwendungsgebiet gesichert. Leerlauf +" 10 mm VoJlastlauf + 15 
D'in Abkiihlung. S t a h I z y 1 i n d e r konnen zur Erhohung der VerschleiB-

festigkeit an den Laufflachen eingesetzt werden, sle konnen vergiitet, hartverchromt 
oder nitriert werden. SinngemaB ist das VerschleiBverbalten ahnlich wie jenes der gleich 
behandelten GrauguBzylinder. 

Die in harten Zylindern verwendeten Kolbenringe werden zweckmaBig den hohen 
Harten besonders angepaBt. Es ergeben sich namlich unter diesen UmstaIiden besonders 
lange Einlaufzeiten fiir die Ringe, ja es ist praktisch iiberhaupt kein EinlaufverschleiB 
zu' beobachten. Kunstharziiberziige, denen auch noch Schmierstoffe wie Graphit oder 
Alurniniumstaub oder schmirgelnde Stoffe usw. beigemengt werden konnen, haben sich, 
als diinne Einlaufschichten auf den Laufflachen der Kolbenringe aufgetragen, gut be
wahrt. (Vgl. Abschn. 6, S. 66). 

Urn den VerschleiB in Kraftwagenmotoren, vor allem in Ottomotoren, wirksam zu 
bekampfen, empfiehlt TAuB [14, 15J die folgenden MaBnahmen: 

a) Regelung der Kiihlwassertemperatur mit Hille wirksamer Thermostaten; die Kiihl
wassertemperatur solI auf mindestens 62° C, besser aber auf 75° C gehalten werden. 

b) Wirksame Bekampfung des GasdurchtI;ittes an den Kolbenringen. 
c) Kriiftige Beliiftung des Kurbelraumes, um die schadlichen Folgen des Durch-" 

blasens durch die Kolbenringe zu mildern. 
d) GleichmaBige und reichliche Schmierung der Zylinderlaufflachen. 



Zylinder l.md Kolbenringe. 65 

e) Regelung des Olverbrauchs der Maschine durch Kolbenringe mit entsprechender 
Wirksamkeit und nicht durch Drosselung der Olmenge an jenen Stellen, von welchen 
aus die Forderung des 01s in die Zylinder erfolgt. 

f) Betrieb der Maschine mit moglichst armem Gemisch. 
g) Verwendung eines Brennstoffes mit ri<;htigen Verdampfungseigenschaften. 
h) Moglichst hohe Temperatur der Zylinderwandungen. 
i) Moglichst genaue, nicht willkiirlich verstellbar~ Einstellung der Ziindung. 

Das giinstige VerschleiBverhalten bei der angegebenen reichlichen Schmierung wird 
damit erklart, daB sich bei dieser innerhalb der Kolbenringdichtung stets genugend 
Frischol befindet, wodurch fiir eine ausreichende Schniierung der Gleitflachen von Kolben
ringen und Zylindern gesorgt ist; schmiert man dagegen sparsam bei gE}ringer Abstreif
wirkung der Ringe, so tritt an den Ringen kein entsprechender Olwechsel ein und es 
wird dauernd das gleiche 01 innerhalb der Ringe hin- und herbewegt. 

Die kraftige Beliiftung des Kurbelraumes fiihrt zu bedeutend langerer Erhaltung der 
giinstigen Eigenschaften des Schmierols. Fehlt die Beliiftung, so tritt unter Umstanden 
eine sehr rasche Verschlechterung des Oles ein, zu welcher manche Olsorten besonders 
neigen; die Folge ist erhohter VerschleiB. Manche ratselhafte VerschleiBerscheinung in 
Motorenzylindern diirfte auf diesen Umstand zuriickzufiihren sein. 

Bei Fahrzeugmotoren aller Art, besonders aber bei Schleppermotoren, haben sich als 
wiclttige Zusatzeinrichtungen zur Erhohung der Betriebssicherheit wirksame Luft- und 
OHilter erwiesen. Der VerschleiB der Zylinderlaufbuchsen und auch der Lager wird vor 
aHem bei landwirtschaftlichen Sehleppern in erster Linie durch die mit der Ansaugluft in 
den Motor geratene Staubmenge bedingt. Die in der l,uft enthaltene Staubmengen sind 
besonders auf trockenen Boden sehr erheblich: Werte von 160 gjm3 in der Hohe von 1 m 
tiber dem Boden sind durchaus nicht selten. Da der Staubgehalt der Luft mit steigen
cler Erhebung iiber dem Boden nach einer Hyperbel abnimmt, ist es daher immer von 
Vorteil, wenn bei Schle.ppern die Ansaugluft mittels eines nach oben gerichteten, lan
geren Ansaugrohres hoheren und damit staubfreieren Luftschichten. entnommen wird. 
- Auch bei Triebwagenmotoren wird aus denselben Griinden die Ansaugluftleitung zum 
Dach des Wagens gefiihrt. . 

VieHach zu wenig beachtet wird die Frage des ~chmierolfilters. Da in der Landwirt
schaft die Betriebsstoffe vielfach nicht in der gleichen Reinheit wie. z. B. an Tankstellen 
zur Verfiigung stehen, ist das Vorhandensein von wirksamen Filtern, sowohl fiir das 
Schmierol, als auch fiir den Kraftstoff eine Vorbedingung fiir lange Lebensdauer der 
Maschine. Beim Zerlegen von Schleppermotoren zeigen sich in der Olwanne stets ziemlich 
bedeutende Mengen von Fremdstoffen. Es ist daher auch zweckillaBig, den Kurbel
gehauseentliifter als Luftfilter auszufiihren, da sonst durch diesen erhebliche Staub
mengen in den Motor gelangen konnen. 

Neben der Filterung von Luft, 01 und Kraftstoff ist auch die Kiihlwassertemperatur 
von groBter Bedeutung: Regelung "der Kiihlwassertemperatur durch Thermostaten oder 
Ktihlwasserthermometer mit Kiihlerjalousien sollen daher bei keinem Schlepper fehlen. 

c) K 0 r r 0 s ion and e n Au Ben s e it e n von Z y lin de r I auf b u c h sen. 

Eine Zerstorung, die u. U. sehr rasch fortschreiten und erhebliche Schaden verur
saohen kann, tritt an der dem Kiihlwasser ausgesetzten AuBenseite von Zylinderlauf
buchsen auf. Durch Korrosionsangriffe erscheinen hier tiefgreifende, rasch fortschreitende 
Anfressungen an kleineren oder groBeren Teilen dieser Oberflachen (Abb. 114). 

Derartige Korrosionserscheinungen zeigen sich vor aHem an den Zylindern seewasser
gekiihlter Maschinen; doch auch bei Verwendung von verunreinigten FluBwassern, von 
Brackwasser oder von manchen stark salzhaltigen Wassern treten ahnliche Erscheinungen 
auf. Besteht die Moglichkeit', daB sich innerhalb des Motors ein elektrischer Stromkreis 
ausbildet, so kann auch darin die Ursache fiir diese Zerstorungen gelegen sein. 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 5 
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Der Korrosionsangriff erfolgt stets an jenen Stellen, wo das Kiihlwasser tote Winkel 
oder stehende Wirbel bildet und wo damit Gelegenheit zum Ansetzen von Luftblasen 
gegeben ist. Der Angriff ist besonders stark, wenn das Kiihlwasser reichlich Luft mit
fiihrt und befallt in erster Linie die heiBesten Teile der Zylinderlaufbuchse. 

Eine Abwehr dieser Zerstorungen erfolgt durch kathodischen Schutz der Zylinder. 
Die gefahrdeten Stellen werden kathodisch polarisiert, so daB hier ein Angriff nicht statt
finden kann; als Elektrolyt im Element wirkt das angreifende Kiihlwasser. 

Die kathodische Polarisation kann erzielt werden: 
a) Durcb Anlegen eines Gleichstromes aus einer auBeren Stromquelle 

Abb.1H. Zerstorungen durch Korrosion an del' AuBenseite einer see
wassergekiihlten Graugull-Zylinderlaufbiich~c. 

b) durch Beriihrung mit unedleren, 
d. h. in der Spannungsreihe niedriger 
gelegenen Metallen. 

Die Stromdichte muB an der zu 
schiitzenden Oberflache ein gewisses 
MindestmaB erreicheri, um wirksam zu 
sein. FUr die Sicherung von Eisen in 
See wasser betragt die erforderliche 
Stromdichte 105' 10-8 A/cm2 ; dem
entsprechend ist zu wahlen: 

im Falle a): die Stromstarke 
im Falle b): die Abmessung der An

odenflache und ihre Entfernung von 
der Kathode unter Beriicksichtigung 
des elektrischen Widerstandes des an
greifenden Mittels. 

Erfolgt der Schutz des GuBeisens 
durch Beriihrung mit Schutzmetallen 
(vor allem Zink, aber auch Kadmium 
oder Magnesium), so ist darauf \u ach
ten, daB die Verbindung zwischen den 
Kontaktmetallen stets gut leitend sein 
muB und daB das Inlosunggehen der 
Anode nicht durch Bildung von Deck
schichten gestort wird. Je geringer die 
Leitfahigkeit des Elektrolyten, desto 
groBer muB die Oberflache des Protek
tors gewablt werden, und umso naher 
muE diese Anode an die gefahrdete 
Oberflache gesetzt werden. " 

Durch sorgfaltige Durchbildung der 
Kiihlwasserfiihrung im Kiihlraum kann 
die Neigung zu Korrosionsangriffen 
stark herabgesetzt werden. 

In Fallen wo die Korrosionsangriffe an den Zylinderlaufbuchsen besonders heftig sind, 
hilft die Verwendung austenitischer GuBeisensorten, die praktiscb vollkommen korrosions
bestandig sind. 

6. OberfUlchenbehandlung von I(oJbenringen. 
Neue Kolbenringe laufen wegen der unvollkommenen Beriihrung mit der Zylinder

laufflache ungiinstig und dichten nur mangelhaft ab; bis zumErreichen des vollen Ein:lauf
zustandes ist dadurch der Olfilm an der Zylinderwandung gefahrdet und die FreBneigung 
der Ringe erhoht, so daB es unzulassig erscheint, die Maschine sofort voll zu belasten. 

Durch Oberflachenbehandlungsverfahren verschiedener Art trachtet man daher, den 
Einlaufvorgang abzukiirzen oder den Ring mit Oberflachenschichten zu iiberziehen, welche 
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rasch eine Hilfslaufflache von entsprechenden Eigenschaften bilden, nach und nach abge
tragen werden und allmahlich den Grundwerkstoff des Ringes zum Tragen kommen lassen. 

Dazu haben sich folgende Oberflachenbehandlungsverfahren herausgebildet und in 
der Praxis gut bewahrt: 

a) 0 b e r fl a c h e n- V e r s chI e i B s chi c h ten: Die Ringe erhalten "Oberziige, 
welche unter Verwendung eines festhaftenden und ijlbestandigen Bindemittels VerschleiB
mittel, wie feinen Schmirgel oder geschlammten Ton enthalten; die Schichten werden 
haufig nach dem Auftragen auch noch festgebrannt. Wahrend des Einlaufens wirkt das 
Schleifmittel dieser Schichten als VerschleiBstaub zwischen Kolbenring und Zylinderlauf
flache und bewirkt einen raschen VerschleiB d~r Oberflachenschichten und damit ein 
beschleunigtes Einlaufen. 

Auch gewisse Ausbildungsformendes durch Phosphatierungsverfahren auf den Ring
laufflachen niedergeschlagenen Phosphats kijnnen in ahnlicher Weise als VerschleiBmittel 
wirken. 

In gleicher Weise wirken auch Oxyduberzuge, w~che durch Warmbehandlung der 
Ringe an deren Oberflachen erzeugt werden kijnnen; das wahrend des Einlaufens abge
riebene Oxyd wirkt als VerschleiB- und Poliermittel. Hierher zahlt z. B. das Ferrox
Verfahren. 

b) Hilfstragflachen lassen sich vor allem auf giinstige Weise mittels metallischer 
Uberziige erzeugen; bewahrt haben sich das Verzinnen, Verbleien, Verkadmieren, daneben 
auch Verkupfern und Verzinken; ebenso wirken in ahnlicher Weise auch Kunstharz- oder 
Leimuberzuge mit Zusatzen von Graphit oder Aluminiumstaub u. a. m. 

c) Endlich kann das Einlaufverhalten der Ringe auch dadurch gefijrdert werden, daB 
das 0 I auf n a h m s v"e r m ij g e n der feingedrehten Hinglaufflache verbessert wird; 
dazu kann die Laufflache in ihrer Struktur durch verschiedene Beiz- oder Xtzverfahren 
gelockert werden oder es kijnnen Niederschlage verschiedener chemischer Verbindungen 
auf der Laufflache erfolgen; hierher zahlt das Phosphatieren, das Sulfidieren und andere 
Oberflachenbehandlungsverfahren. ~sonders wirksam werden solche Schichten, wenn 
sie an 'sich selbstschmierende Eigenschaften mitbringen; vielfach wird ihre Wirkung noch 
durch zusatzliche Graphituberzuge verbessert. 

7. Instandsetzung ausgelaufener Zylinder. 
Mit fortschreitendem VerschleiB im Zylinder wachsen die" Gasverluste, der Kolben 

beginnt zu klappern, der Olverbrauch stei@ und die Leistung sinkt abo 
1st der VerschleiB im Zylinder endlich so weit vorgeschritten, daB" der ordnungsmaBige 

Betrieb des Motors darunter leidet oder in Frage gestellt wird, so muB der Zylinder durch 
Ausbohren auf ein grijBeres NennmaB wieder in Stand gesetzt werden. 

Bei Fahrzeugmotoren werden im allgemeinen bis zu dieser "Oberholung die folgenden 
Abnutzungsgrenzen am Zylinderdurchmesser zugelassen: " 

bei Fahrzeug-Ottomotoren bis zu 0,35 mm; das Ausbohren erfolgt um 0,5 mm; 
bei Fahrzeug-Dieselmotoren bis zu 0,7-0,8 mm, wodurch ein Aufbohren um 1,0 mm 

nijtig wird. 
Die zur Zeit geltenden Normen fUr den Kraftfahrzeug-Motorenbau sehen vor: 
Bei Kraftwagenmotoren ein viermaliges Nachschleifen der Zylinder um je 0,5 mm bis 

zu einer GesamtdurchmesservergrijBerung von 2,0 mm; bei Kraftradern und Motorfahr
radern ein dreimaliges Nachschleifen um je 0,5 mm bis zu einer Gesamtdurchmesser
vergroBerung von 1,5 mm. 

Dementsprechend werden auch die Kolbenringe nur in den erwahnten "ObergroBen 
serienmaBig hergestellt. 

Jeder Zylinderblock laBt mit Rucksioht auf die vorhandenen Wandstarken ein mehr
maliges Aufbohren zu. 

1st aber das hMhstzulassige MaB fUr das Aufbohren erreicht, so kann durch das Ein
ziehen eines Lauffutters, einer sogenannten "trockenen Buchse", die Laufflache wieder 

5* 
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hergestellt und die Bohrung wieder auf das urspriingliche MaB gebracht werden. Diese Art 
der Wiederinstandsetzung bringt noch den Vorteil mit sich, daB fiir die tro(' kenen Biichsen 
hochverschleiBfeste Werkstoffe verwendet werden konnen. 1m allgemeinen haben sich fiir 
diesen Zweck legierte GrauguBbiichsen, vor allem SchleuderguBbiichsen, gut bewahrt. 

Wichtig bei der Verwendung trockener Buchsen ist ein auBerst sorgfaltiger Einbau 
derselben; vor allem ist darauf zu achten, daB der WarmefluB von der Laufflache zum 
Kiihlmittel nicht behindert wird, denn jeder Warmestau in der trockenen Biichse hatte 
unbedingt erhohten Verschleill zur Folge. Es ist deshalb notwendig, daB sowohl die zur 
Aufnahme der Biichse bestimmte Bohrung im Block als auch die Biichse selbst an ihrer 
AuBenseite moglichst genau und -glatt bearbeitet werden und daB die Biichse mit ge
niigendem PreBsitz eingezogen wird. Allerdings darf das UbermaB fiir die Biichse auch 
nicht zu groB gewahlt werden, weil sonst die Laufflache selbst unter zu hohen Spannungen 
steht, was wieder verschleillfordernd wirkt. Bei den iiblichen Wandstarken der trockenen 
Biichsen, die je nach dem Biichsendurchmesser 1,6-2,5 mm betragt, wird das UbermaB 

des BiichsenauBendurchmessers D gegeniiber der Blockbohrung mit etwa 1~0 gewahlt, 

wodurch sich erfahrungsgemaB giinstige VerschleiBverhaltnisse ergeben. - Die Fertig
bearbeitung der Laufflachen trockener Biichsen erfolgt nach ihrem Einpressen in den 
Block, um korrekte Lage der Bohrungen zu gewahrleisten. 

Schrifttum. 
1. BECK: Zylinder- und KolbenringverschleiB. Deutsche Kraftfahrtforschung, Heft 29. Berlin: 

VDI-Verlag. 
2. v. SCHWARZ, M.: Dfinnwandiger GrauguBund seinAbnutzungswiderstand, mit bes. Berticksichti

gung der Kolbenringe. GieJ3erei 1936, S.257. 
3. KNITTEL: Untersuchungen tiber den Verschleil3 von hochwertigem GrauguB und legiertem Grau

guJ3 unter Beriicksichtigung der an Kolben und Zylinder von Verbrennungsmotoren gestellten 
Anforderungen, GieJ3erei 1933. S. 301. . 

4. SIPP, K.: VerschleiJ3 von guJ3eisemen Kolbenringen in Roholmotoren. St. u. E. 1937, S.42. 
5. ENGLISCH: Bemerkenswerte Verschleil3vorgange und Untersuchungen an Kolbenringen und 

Zylindem. Reibung und VerschleiB. Berlin: VDI-Verlag 1939. 
6. SIPP, K.: Zur Frage der VerschleiJ3festigkeit des GuJ3eisens. ATZ 1935, S. 280. 
7. WALLICHS und GREGOR: VerschleiJ3erscheinungen verschiedener AutomobilzylinderguJ3eisen._ 

GieJ3erei 1933, S. 517. 
8. MOSER: VerschleiJ3 und dessen Verminderung bei Kolben, Kolbenringen und Zylindem von 

Kraftfahrzeugen. Vortrag, Tagung der Arbeitsgemeinsch. deutsch. Betriebsing. Stuttgart 1939 
9. (}RAFE: Petroleum 1931. 

10. HANEMANN und SCHRADER. Atlas Metallographicus. Bd. II. Verlag Bomtra.ger, Berlin 1939. 
11. RICARDO: Schnellaufende Verbrennungskraftmaschinen. Springer, Berlin: 1929. 
12. BERNDORFER und THOMAS: Einfaches Hilfsmittel zur Sichtbarmachung der Kiihlluftstromung 

bei luftgekUhlten Motoren. Luftwissen 1940, S. 101. 
13. WILLIAMS: Cylinder Wear. The Autom. Engineer, August 1938. 
14. TAUB: Motor Car Engines in England. SAE-JournaI. Bd.42, S.229. 
15. TAUB: Cylinder Bore Wear, The Autom. Ebgineer, 1939, S. 82. 
16. POPPINGA, R.: VerschleiB und Schmierung. Berlin: VDI-Verlag 1942. 
17. POPPINGA, R.: Nachweis der Schmierfilmdurchbrechung durch Messen des elektrischen Obergangs

widerstandes zwischen Kolbenring und Zylinder. Deutsche Kraftfahrtforschung, Heft 54. Berlin: 
VDI-Verlag 1941. 

18. BROEZE und GRAVESTEYN: Fuel and Wear in Diesel Engines. Motor Ship. London 19 (1938/39) 
S.216. 

19. BOERLAGE und GRAVESTEYN: C)dinder Wear in Diesel Engines. S. A. E. J. (Transact.) 38 (1936) 
S.197. 

20. LANE, P. S.: Some Experiences with Wear Testing. Trans. Amer. FoundrymensAss. 8(1937) S.157. 
21. BROEZE und HINZE: Diesel Engines and the Worlds Fuel Supply. - Vortrag vor der Diesel 

Engines Users Assoc. 1938. 

TI. Kolben. 
Der VerschleiB an den Kolben von Verbrennungskraftmaschinen ist - von abnor

malen und extremen Fallen abgesehen - sehr gering: Praktisch verschleillen Kolben 
unter normalen Verhaltnissen, unter welchen vor allem eine geregelte und gute Schmie-
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rung, sowie gute Filterung der Ansaugluft und des Schmierols zu verstehen sind, so gut 
wie gar nicht. Die an den Kolbenlaufflachen festzustellenden MaBanderungen betragen 
auch nach langen Laufzeiten nur wenige Hundertstel Millimeter und sind, soweit solche 
bei Messungen festgestellt werden, mehr ein Verzug als ein VerschleiB. - 1st z. B. bei~, 
Personenwagenmotor der Zylinder mit einem VerschleiB von 0,3-0,35 mm nach etwa· 
60000 km fUr das Ausschleifen reif geworden, so weist der Kolben nach dieser Laufzeit 
in der Regel einen maximalen VerschleiB von etwa 0,03 mm auf. Der Ersatz der Kolben 
wird daher in der Regel nicht durch VerschleiBerscheinungen an diesem, sondern wegen 
des VerschleiBes der Zylinder und des damit notwendig werdenden Aufbohrens derselben 
notig. 

Als Griinde fiir den geringen VerschleiB dieses Bauteiles sind wohl die folgenden an-
zunehmen: . 

1. der Flachendruc k an den Kolbentragflachen ist nur gering. 
2. der Kolben ist stets gut geschmiert, immer wesentlich besser als z. B. die Kolben

ringe. 
3. auch wenn schmirgelnde Teilchen in nicht zu groBer Zahl im Schmierol vorhanden 

sind, so betten sich diese meist in dem wesentlich weicheren Kolben ein; sie bewirken 
dann hohen VerschleiB. im Zylinder, wahrend der Kolben selbst yom VerschleiB ver
schont bleibt. 

Auf die Hohe des KolbenverschleiBes nehmen auch die KUhlungsverhaltnisse Ein
fluB; am starksten wirken sich diese auf den LaufflachenverschleiB, und zwar in mittelbarer, 
Weise, durch die bei ungleichmaBiger Kiihlung auftretenden Verformungen des Zylinders 
aus. Daher verschleiBen die Kolben luftgekiihlter Maschinen stets starker als jene von 
Motoren mit Wasserkiihlung. 

Starker VerschleiB an den Kolbenlaufflachen tritt jedoch dann auf, wenn das Kolben
spiel aus irgendwelchen Griinden zu knapp wird und der Kolben daher zum Fressen 
kommt. Die Zerstorungen am Kolben und meist auch am Zylinder sind in solchen Fallen 
fast immer so nachhaltig, daB der Zylinder neu ausgebohrt und der Kolben ausgewechselt 
werden muB. 

Haufig mach en sich in unangenehmer Weise VerschleiBerscheinungen an den Flanken 
der Kolbenringnuten von ;Leichtmetallkolben bemerkbar. Meist sind schmirgelnde Teil
chen im Schmierol die Ursache fiir diesen Schaden; allerdings kann er auch die Folge von 
ungenauer oder zu rauher Bearbeitung der Kolbenringnuten selbst, oder der Ringflanken 
oder auch eines von Anfang an zu groB gewahlten axialen Kolbenringspieles sein. Endlich 
fiihren auch ungeeignete Werkstoffe und zu hohe Temperaturen in der Kolbenringzone 
bei ungeniigender Warmharte zum Ausschlagen der Nuten. 

Ais VerschleiBerscheinungen im weiteren Sinn konnen auch die insbesondere am 
Kolbenboden und an dessen Randern auftretenden, durch die Einwirkungen der Kraft
stoffe und deren Verbrennungsprodukte bei gleichzeitig sehr hohen Temperaturen her
vorgerufenen Korrosionsangriffe angesehen werden. Auch Zerstorungen durch Stich
flammen, Ausbrennungen, Ausschmelzungen und Anschmorungen, wie sie bei fehlerhafter 
Verbrennung vorkommen, zahlen hierzu. 

1. Kolbenwerkstoffe. 
Kolbenwerkstoffe sollen, urn den gleichzeitig auftretenden hohen thermischen und 

mechanischen Beanspruchungen gerecht zu werden, den folgenden Anforderungen ge
niigen: 

1. Hinreichende Festigkeit und Harte, bei allen im Betrieb vorkommenden Tem-
peraturen; 

2. Hohes Warmeleitvermogen; 
3. Geringes spezifisches Gewicht. 
4. Geringe Warmedehnung. 
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5. Gute Lauf- und VerschleiBeigenschaften beirn Zusammenarbeiten mit -den ver
schiedenen Zylinderwerkstoffen. 

6. Gutes VerschleiBverhalten gegeniiber der Beanspruchung durch die Kolbenringe an 
den Flanken der Kolbenringnuten. 
, 7. Wichtig ist iiberdies die Fahigkeit der Kolbenwerkstoffe, auch noch in Grenzfallen 
den auftretenden VerschleiBbeanspruchungen standzubalten. Sie miissen "Notlaufeigen
schaften" haben, um auch bei trockener Reibung, wenn Schmierung oder Kiihlung ver
sagen oder wenn starkes Durchblasen durch die Kolbenringe infolge eines Versagens der 
letzteren eintritt, weitgehend widerstandsfahig zu bleiben. 

Als Kolbenwerkstoffe kommen in Betracht: 
GrauguB, SonderstahlguB und Leichtmetallegierungen. Vorweg kann abm.- gesagt 

werden, daB es heute noch keinen Werkstoff gibt, der aile oben als notwendig oder 
zweekmaBig erwahnten Eigenschaften gleichzeitig in erwiinschtem MaB vereinigen wiirde. 

Eine kritische Betrachtung der Kol
benwerkstoffe in Hinblick auf ihre ther
mischen und festigkeitsmaBigen Aufga
ben ist in Heft 10 gebracht. An dieser 
Stelle sollen im allgemeinen nur die La uf
und VerschleiBeigenschaften eingehender 
dargelegt werden. 

Vergleichende Beobachtungen haben 
gef':eigt, daB unter normalen Bedingungen 
der KolbenverschleiB an den Laufflachen 
yom verwendeteri Werkstoff praktisch 
unabhangig ist ~ vorausgesetzt natiir
lich, daB der Kolben werkstoffgerecht 
richtig ausgefiihrt ist. Erst bei mangeln
der Schmierung treten die Lauf- und Ver
schleiBeigenschaften des Kolbenwerkstof
fes, bzw. der Werkstoffpaarung Kolben
Zylinder, starker in den Vordergrund. 

a) GrauguJl. 
Abb.115. Geatzt 2% Alkohol RNO,. - 150 X. - Stahl-TemperguB Von allen Kolbenwerkstoffen zeigt der 
(Ford-StahlguB) vergiitet . Temperkohle in sorbitischer Grundmasse 

HB _. = 212 GrauguB das giinstigste Lauf- und Ver-
°sges . - 1,61 Ps ··, 0,09 schleiBverhalten, fernergiinstigste Warm-• i . ., 0,94 . _ 0,09 
Mn . .. 0,99 Ou - - 1,44 harte und die hochste Warmfestigkeit. 

Hochwertiger KolbengrauguB solI feinkornig und dicht, das Gefiige soll feinperlitisch 
bis sorbitisch sein. Dei hervorragende VerschleiBwiderstand dieses Gefiiges, verbunden 
mit dessen ausgezeichneten Laufeigenschaften, sichert dem GrauguBkolben lange Lebens
dauer, zumal er auch gegen das Ausschlagen der Ringnuten sehr widerstandsfahig ist. 

Die Brinellharte des GrauguBkolbens, soll je nach der Wandstarke des Kolbens und 
der verwendeten Legierung, zwischen 170 und 220 kgjmm2 liegen. 

Kommt es bei GrauguBkolben zum Fressen, so zeigen sich meist sehr scharfe, ziem
lich tiefe, wenn auch zumeist ortlich beschrankte Riefenbildungen, welche die Zylinder
laufflache zerstoren. GrauguBkolben fiir Fahrzeugmotoren, soweit solche iiberhaupt noch 
verwendet werden, werden meist verzinnt, obwohl die schon an sich sehr giinstigen Lauf
eigenschaften des Werkstoffes keine zusatzliche Oberflachenbehandlung erfordern wiirden; 
es sollen-vielmehr die Gleitflachen fiir Uberlastungsfalle unempfindlicher gemacht werden. 

b) SonderstahlguB. 
Bei hoher Festigkeit und sehr gtinstiger Warmfestigkeit hat dieser Werkstoff auch 

brauchbare Laufeigenschaften, die durch eine ihm eigentiimliche Gefiigeausbildung, und 
zwar Temperkohle in einem sorbitischen Vergiitungsgefiige, erzielt werden (Abb. 115). 
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c) Leichtmetallegierungen. 

Zur Herstellung von Leichtmetallkolben finden hauptsachlich Legierungen des Alu
miniums, daneben vorlaufig in beschranktem Umfang auch jene des MagneS'iums Ver
wendung. 

Reinaluminium ist wegen seiner geringen VerschIeiBfestigkeit fiir die Kolbenherstel
lung ungeeignet. Die fiir die Verwendung als Kolbenwerkstoff notwendige VerschleiB
festigkeit gewinnt es aber durch Zulegieren von Kupfer oder von Silizium in h6heren An
teilen, daneben durch Hinzufiigen kleinerer Mengen von weiteren veredelnden Legierungs
metallen. 

Gegenwartig finden die folgenden Gruppen von Aluminiumlegierungen fur Leicht
metallkolben Verwendung: 

1. Alumintum-Kupferlegierungen 
2. Aluminium -Siliziumiegierungen; unter diesen wieder: 

a) eutektische 
b) iibereutektische. 

Die Ubersicht Tafel I gibt eine Zusammenstellung der im Inland verbreiteten Kolben
legierungen, die sich mit den im Ausiand verwendeten praktisch vollkommen decken; 
auch die fiir die Beurteilung der einzelnen Werkstoffe wichtigen Kennwerte sind in dieser 
Ubersicht enthalten. In den Abb. 116-123 sind die Gefiigebilder einiger kennzeichnender 
Vertreter der oben angefiihrten Werkstoffgruppen wiedergegeben. 

Das VerschleiBverhalten der erwahnten Legierungsgruppen ist recht unterschiedlich. 
Zwar erweisen sie sich bei niedriger Belastung und einwandfreier Schmierung als 
ziemlich gleichwertig, doch kall'l1 schon der EinfluB verschiedener Schmiermittel sich 
deutlich bemerkbar machen. Bei zunehmender Gefahrdung des Olfilms, sei es durch 
steigende Belastung und Erwarmung der Kolben und dadurch verringertes Kolbenspiel 
oder durch Absinken der Olviskositat, werden die Unterschiede jedoch betrachtlich und 
es schneiden dall'l1 Legierungen mit einem hohem Auteil verschleiBfester Gefiigeeinlage
rungen ebenso wie jene, bei denen ein kraftiges Tragkristallnetz vorhanden ist, giinstig abo 

Neben der Legierung nimmt auch das Herstellungsverfahren auf die Bewahrung 
der Koiben im Betrieb EinfluB. 

Leichtmetallkolben werden entweder gegossen oder gepreBt. Das GieBen erfolgt fast 
ausschlieBlich in der Kokille. Der GroBteil alier heute verwendeten Leichtmetallkolben 
fiir Personenwagenmotoren oder fiir sonstige normale Beanspruchungen ist nach diesem 
Verfahren hergestellt; KokillenguB ergibt sehr feines Korn und, bei richtig abgestimmter 
Kokillenwandstarke, auch durchaus dichte GuBstiicke. 

Das Pressen der Kolben ergibt als Eauptvorteil h6here Festigkeitswerte, groBere 
Zahigkeit und verbesserte Lebensdauer der Kolben; die Verbesserung dieser Eigen
schaften wird durch .das beim Schmiedevorgang bewirkte Durchkneten des ';V erkstoffes 
erzielt und ist daher vom Verschmiedungsgrad abhangig. Die in der Grundmasse ein
gebetteten Schwermetall- und Siliziumkristalle werden durch das Schmieden zerkieinert 
und gerundet (Abb. 117, 120); damit steigt auch die Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe. 
Auf die VerschleiBeigenschaften scheint das Schmieden ohne gr6Beren EinfIuB zu bleiben. 

Niedriger Reibungswiderstand und gute Laufeigenschaften werden im allgemeinen mit 
Leichtmetall-Kolbenwerkstoffen dann erreicht, wenn im Gefiige in einer weicheren, 
zaheren Grundmasse eine geniigende Menge harterer Kristalle fein verteilt ein
gebettet ist. 

I. Bei den K u p fer - A 1 u min i u m - Leg i e run g e n wird dieses Tragwerk 
durch die netzartig eingelagerten Kristalle von Kupferaluminid in einer Aluminium
grundmasse gebildet (Abb. 116-118). Je nach der H6he des Kupferzusatzes ist die 
Starke und Dicbte dieses Netzes verschieden. Jene Werkstoffe dieser Gruppe, bei denen 
die Tragkristalle im Gefuge nur in verhaitnismaBig geringer Menge vorhanden sind, neigen 
zum Schmieren; sie sind daher bei gleitender Reibungsbeanspruchung nur fiir geringere 
Belastungen geeignet. . 
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Kolben. 

So ist die Y-Legierung gegen Uberlastungen 
wegen ihres Gefugeaufbaues besonders empfindlich , 
dennhier ist das aus den Kupferaluminid-Kri
stallenge bildeteTragnetz nur verhaltnismaBig locker. 
Bei Kolben aus diesen Werkstoffen mussen daht:lr 
Uberlastungen der Gleitflachen besonders sorgfaltig 
verhindert werden. 

Aus der Y -Legierung (gegossen) (Abb. 116) 
lassen sich nur schwer serienmaBig einwandfreie, 
gleichmaBige GuBteile herstellen. - Durch Ver
guten derselben tritt Versprodung und AnriBgefahr 
ein. Bei im Betrieb auftretenden Storungen wird 
der Y-GuBkolben in zahlreiche Scherben zertrum
mert. Das ist ein schwerer Nachteil dieses Werk
stoffes. 

Bei der Legierung Y gepreBt (Abb. 117) be
steM diese Bruchgefahr nicht ; der Hang zum 
Schmieren wird aber eher noch groBer, als bei der 
gegossenen Y -Legierung. 

Die Leg i e run g e n RR 53 g ego sse n und 
RR 59 g e pre B t verhalten sich praktisch gleich 
wie die entsprechenden Y-Legierungen. 

Die Legierung Bohnalite bzw. EC 101, Abb. 118 
hat dank ihrem hohen Kupfergehalt ein wesentlich 
starkeres Tragkristallnetz als die vorher erwahnten. 
Diese Legierung ist heute - wenigstens im Aus
land - wegen ihrer guten Lauf- und VerschleiB
eigenschaften, bei zugleich guten Festigkeitseigen
schaften, am weitesten verbreitet. - 1m Inland 
verbietet ihre Verwendung zur Zeit der hohe Ge
halt an Kupfer. 

2a) E ute k tis c h e A I u min i u m - S ili
z i u m - Leg i e run g e n enthalten als Tragnetz 
feinverteiltes, eutektisch ausgeschiedenes Silizium 
und daneben je nach der Legierung auch noch einige 
Schwermetall-Aluminid-Kristalle eingebettet in der 
Aluminium-Grundmasse (Apb. 119,120). 

Die Legierungen E C 124 und gleichwertige , 
wie K S 1275 und N u r a I 132 c, zeigen bereits in 
gegossenem Zustand gute Festigkeitswerte. Durch. 
das Pressen werden dies el ben "noch ganz bedeutend 
gesteigert. Sie haben sich daher auch fur groBere, 
verwickeltereund hoher beanspruchteKolben durch
gesetzt. 

Die eutektischen Si -Kristalle sollen zur Er
zielung giinstigen VerschleiBverhaltens als groBere 
unregelmaBig geformte Kristallite oder Nadeln aus
ge bildet sein; allzu feine gleichmaBige Verteilung ist 
weniger giinstig. 

2b) N och starker ist das tragende Kristallnetz 
in den u b ere ute k tis c P. e n A 1 u min i u m -
S i Ii z i u m - Leg i e run g e n a usge bildet; hier 
finden sich neben dem feinen Eutektikum von 

Gefiigebllder von Leiehtmetall. 
Koibenlegierungen. 

(Samtliche geatzt KOH - 150 x .) 
a) Kupfe r-AI u miniumlegie rungen. 

Abb. 116. Legierung EC-Y, gegossen. Etwa 4% 
Cu, 2% Ni. Weitmaschiges eutektisches Net zwerk 
(best ehend aus NiCu,-AI,-KristaIlen, CuAI,- und 

NiAI.·KristaIlen in einer Grundmasse aus AI
MischkristaUen. 
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Abb. 117. Legierung EC- Y, gepreBt. - Etwa 
4% Cu, 2% Ni.. Gefiigeaufbau wie in Abb.116. 
Vergleiche den Unterschied in der GroBe der 

Kristalle. 

Abb. 118. Legierung EC 101, gegossen. Et wa 
10% Cu. Eutektisches Net zwerk von CuAI , in 
ciner Grundmasse aus AI-Mischkristallel1 ; st ellen· 
weise im Netzwerk Kristallnadeln einer Fe·Cu-AI. 

Verbindung. 
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Aluminium und Silizium auch noch zahlreiche grobere, voreutektisch ausgeschiedene 
Siliziumkristalle (Abb. 121-123). Vermehrt werden kann die Zahl der harten Trag
kristalle auch noch durch Zulegieren von Schwermetallen, die sich in der Form von 
Aluminiden einlagern. - Es ist aber wichtig, daB die eingelagerten iibereutektischen 
Kristalle nicht zu groB oder in Form· von rosettenahnlichen Gebilden angeordnet sind; 
denn einmal haften sie um so fester in der Grundmasse, je kleiner und gleichmaBiger 
verteilt sie sind, zum anderen wird durch grobe Kristalle der WarmefluB durch den 
Werkstoff behindert. 

GefiigebUder von LeichtmetaU.Kolbenlegierungen. 

(Siimtliche geatzt RHO. - 150 x.) 

b) Eutektische Aluminium·8iliziumlegiernnge n. 

Abb.119. Legierung EC 124 gegosscn. Etwa 
12% 8i, 1% Cu.Vereinzeltc primar ausgeschie
dene iibereutektische Silizinmkristalle und nn· 

delformige eutektisehe Siliziumkristalle. 

Abb.120. Legierung EC 1U, geprel3t. - Etwa 12% 
Si -, 1 % Cu. - Gefiigeaufbau wle in Abb. 119. 

Vergleiche den Unterschied in der GroBe der 
Kristalle. 

Die Legierung KS '280 (gegossen) weist neben den erwahnten giinstigen Eigenschaften 
nur verhaltnismaBig niedrige Festigkeitswert~ auf, auch ist sie verhaltnismaBig sprode 
und nicht schmiedbar. 

Die Legierung EO 138 vermeidet diesen Nachteil; sie ist gieBbar und preBbar und liegt 
in bezug aufWarmeleitfahigkeit wie EO 124, in bezug auf Warmedehnung ebenso giinstig 
wie KS 280. Durch das Verschmieden werden die eingelagerten groberen, voreutek
tischen Siliziumkristalle zerkleinert und gleichmaBiger verteilt, wodurch die physika
lischen Eigenschaften und das VerschleiBverhalten wesentlich gebessert werden. 

1m allgemeinen gilt also folgendes: 
Besten VerschleiBwiderstand bei geringster Neigung zum Schmieren und geringster 

FreBneigung geben ii bereutekti8che Aluminium- SiliziuIU -Legierungen. Sie 
haben daneben den groBen Vorteil geringerer Warmedehnungen, dafur aber den Nachteil 
schlechterer Warmeleitfahigkeit. 1hre Festigkeitswerte reichen hin. 

E ute k tis c he S iIi z i u m - A 1 u min i u m - Leg i e run g e n haben etwas 
geringere VerschleiBfestigkeit als die vorgenannten, ihr Ausdehnungskoeffizient ist un
gunstiger. Die Festigkeitswerte .liegen etwas hoher. Die Neigung zum Schmieren ist 
gering. 

K u p fer - Al u min i u m - Leg i e r-u n g e n haben den Vorteil hoher Warmeleit
fahigkeit und gunstiger Festigkeitswerte bei allerdings groBerer Warmedehnung; ihr 
VerschleiBverhalten ist etwas ungunstiger, ihre Neigung zum Schmieren istgroB. 

Unter normalen Bedingungen reicht die VerschleiBfestigkeit del' Aluminium-Kupfer-



Kolben. 

Legierungen hin. - Liegen gesteigerte VerschleiB
beanspruchungen vor, so wird man Aluminium
Silizium-Legierungen verwenden mussen. 

Bei besonders hohen Belastungen, wie z. B. in 
Flugmotoren, wird man wegen der gesteiger1len 
mecha.nischen Beanspruchungen geschmiedete Kol
ben vorziehen und dazu im allgemeinen uber
eutektische Aluminium-Silizium-Legierungen wah
len. Aber auch fur sehr leichte Kolben in Ma
schinen von hochsten Drehzahlen, wie in Renn
wagen- und Sportmotoren, sowie auch in schnell
laufenden Personenwagenmotoren werden sie in 
steigendem MaB verwendet. 

2. Laufeigenschaften von Kolben
legierungen. 

In gleicher Weise, wie dies mit Kolbenringwerk
stoffen geschah (vgl. Seite 48), wurden von MOSER 
[1] auch Kolbenwerkstoffe hinsichtlich ihres Lauf
verhaltens gepriift. 

Die Abb. 124 und 125 z.eigen beispielsweise das 
Reibungsverhalten einer Aluminium-Silizium-Kol
benlegierung auf ZylinderguB bzw. auf Zylinder-
0hromstahl, u. zw. einmal im gegossenen und ein
mal im gepreBten Zustand. - Danach gibt der ge
preBte Werkstoff unter den hohen beim Versuch 
gewahlten AnpreBdrucken im GrauguBzylinder 
groBere ~eibwerte, als der gegossene; im Stahl
zylinder liegen die Verhaltnisse umgekehrt. Diese 
Unterschiede verschwinden allerdings fast voll
standig, wenn die AnpreBdrucke dem wirklichen 
Motorbetrieb entsprechend niedriger liegen, etwa 
zwischen 0 und 30 kg/cm2 • Dies gilt fiir den ganzen 
untersuchten Temperaturbereich von etwa 50 bis 
200 0 C. 

Ahnliche Schaubilder ergeben sich flil· aIle an
deren Leichtmetall-Kolbenwerkstoffe; die Unter
schiede zwischen den einzelnen Legierungen sind 
nur gering. 

Abb. 126 gibt das reine VerschleiBverhalten 
von Kolbenwerkstoffen bei VerschleiBversuchen 
wieder, wie sie von KOCH [2] bei trockener Rei
bung ausgefuhrt wurden; als Gegenwerkstoff wurde 
hierbei normaler ZylindergrauguB verwendet. 

ZIMMER [3J gelangte zu etwas abweichenden 
Ergebnissen - vgl. Abb. 127 - was wohl auf 
die geanderten Bedingungen in der VerschleiB
maschine zuruckiufiihren ist. Bei der Beurteilung 
der·Ergebnisse ist zu beriicksichtigen,daB inAbb.127 
nur die Anflachungsdurchmesser von kugelig be
grenzten Probeteilen aufgetragen erscheinen; bei 
Umrechnung auf verschleiBte Volumina unter
scheiden sich die Werkstoffe starker voneinander. 

Gefiigebllder von Lelehtmetall
Kolbenlegierungen 

(Samtliche geatzt KHO. - 150 x.) 
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c) 1Jbereutektische Aluminium-Silizium
legierungen. 

Abb.121. Legierung KS 280, gegossen. Etwa 
20 % Si. Primar abgeschiedene Silizium-Kristalle 
in einem Eutektikum aus Silizium-Schwermetall

aluminiden und Aluminiummischkristalle. 

Abb.122. Legierung "Alusil". Gegossen. Etwa20% 
Si. Gefiigeausbildung wie bei Abb. 119. 

Abb. 123. Legierupg EO 138, gegossen. - Etwa 
20% Si. Gefiigeausbildung wie bei Abb.121. -
Entsprechend dem hiiheren Gehalt an Mg finden 
sleh zahlreiehere feludendritische Kristalle der 

Zusammensetzung Mg,Si. 
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3. Gestaltung, Bearbeitung und VerschleiU. 

a) Kolbelll'ingnuten. 
Der VerschleiB in den Kolbenringnuten kann, besonders bei Leichtmetallkolben, durch 

rauhe Bearbeitung der Ringflanken ganz bedeutend gesteigert werden. Voraussetzung 
fiir eine lange Lebensdauer der Nutenflanken ist daher ein sehr sorgfaltiges Bearbeiten 
der Ringflanken, die zumindest geschliffen sein soilen, bei hohen Drehzahlen und hohen 
Gasdrucken im Zylinder aber gelappt wt(rden miissen. 

150r---~'---,,-----'-----r----~ 

. ~~ 
~ 
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~ 50t----T-I-------t---''-----+-==-~'*---=,..., 
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«: ---

'10 00 80 
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f50r--.~-.-.----.------'------' 

50 fOO 150 200 
Temperafur ·C 

Abb.124. Gleitverhalten einer entektischen AI-Bi-Le
gierung anf GrauguB-Zylinderwerkstoff (H B= 205) 

(nach MOSER). 

Oben: Reibungskraft in Abhangigkeit vom AnpreB
druck zu Beginn und Ende des Einlaufens. 

Unten: Reibungskraft in Abhiingigkeit von der Tern
peratnr bei einem AnpreBdruck von 100 bzw. aO kg/em' 

im eingelaufenen Zustand. 
Beide geschmiert; Gleitgeschwindigkeit v = 6,67 m/sek. 

---gepreBt 
- - - - - - gegossen 
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Abb.125. Gleitverhalten einer eutektischen Al-Si
Legierung auf Chromstahl-Zylinderwerkstoff 

(HB = 255) (nach MOSER). 

Oben: Reibungskraft in Abhangigkeit vom An
preBdruck zu Beginn und Ende des Einlaufens. 
Unten: Reibungskraft in Abhangigkeit von der 
Temperatur bei einem AnpreBdruck von 100 bzw. 

30 kg/em' im eingelaufenen Zustand. 
Beide gesehmiert; Gleitgeschwindigkeit 

v = 6,67 m/sek. 
--- gepreBt 
- - - - - - gegossen 

1m Kolben mussen uberdies die' Nuten genau winkeh;echt zur Kolbenachse liegen, 
die Nutenflanken mussen, die Verwendung normaler Ringe vorausgesetzt, genau plan
parallel und moglichst glatt bearbeitet sein. Das vOFgeschriebene axiale Kolbenring
spiel in den Nuten muB genau eingehalten werden. AIle diese Punkte sind umso wichtiger, 
je geringer die VerschleiBfestigkeit des Kolbenwerkstoffes ist. 

Ein nicht allzu haufiger Schaden, der vornehmlich bei kurzen, gedrangt gebauten 
Kolbenbauarten auftritt und auf zu schwach bemessene Kolbenringstege zuruck
zufuhren ist, ist das Brechen der Stege. Hier zeigt auch der geschmiedete Kolben 
keine Uberlegenheit gegenuber dem gegossenen, weil die Ringnuten senkrecht zum 
Faserverlauf eingestochen werden mussen. Richtige konstruktive und werkstattmaBige 
Ausfuhrung des N:utengrundes unter Vermeidung schader Kanten durch gutes Aus
runden hebt. die" Festigkeit der Ringstege gegenuber Wechselbeanspruchungen ganz be-
deutend. . 
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Steife Kolbenbolzen und kleine Augenabstande geben steife Kolben lmd verringern 
daher den VerschleiB. 

Das Ein- oder Durchbrennen von Kolbenringstegen tritt als Folge gebrochener oder 
festgebrannter Kolbenringe auf, wenn dieser Mangel wahrend langerer Zeit bestehen 
bleibt. 

Dem groBten VerschleiB ist die oberste Kolbenringnut ausgesetzt: hier liegt die Tem
peratur am hochsten, wodurch die Warmharte des Leichtmetalls sehr stark abfallt und 
die Neigung zu Verformungen und der VerschleiB erhoht wird. Hat aber der Ring ein
mal vermehrtes Spiel, so wird er nieht mehr richtig gefiihrt; als Folge davon steigt der 
ZylinderversehleiB, der Sehmierol- und der Kraftstoffverbraueh. 

Q) OIl 

.z~ e 

.~ 00 <1)00 a> 
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--/""'"'" 
AI-Si

Legierung 

Abb. 126. Ergebnisse von Ver
schIeiBversuchen mit verschie

denen Kolbenwerkstoffen 
(nach KOOH [2]). 

In der Darstellung sind die 
Streubereiche bei den Versu
chen angedeutet. Gegenwerk
stoff: Unlegierter GrauguB. 

IEleklro
Stahl 
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Abb.127. Ergebnisse von Verschleillversuchen mit Lelchtmetal. 
kolbenlegierungen auf verschledenen Gegenwerkstoffen an der 

Nieberding· VerschleiBmaschine (nach ZIl\lHER [3l. 

Um ein ubermaBiges Ausschlagen der Kolbenringnuten von Leiehtmetallkolben zu 
verhindern, werden manehmal eingegossene R i n g t rag e r aus Schwermetallen ver
wendet. Sie sind dort am Platz, wo auf hoehste Wirtsehaftliehkeit Bedaeht genommen 
werden muB, wie z. B. in Omnibus-, in Ferntransport- und Autobusbetrieben, und 
in gleieher Weise dort, wo erhohte VersehleiBbeanspruehungen auftreten, wie in 
Schleppern im StraBenbetrieb oder in der Landwirtsehaft, eben so wie bei Gelandefahr
zeugen aller Art. 

Damit sich die eingegossep.en Ringtrager nieht loekern, mussen sie ungefahr die 
gleiehe Warmedehnung besitzen, wie das Leiehtmetall; die Zahl der brauchbaren Werk
stoffe ist daher· besehrankt; es stehen heute fUr diesen Z week zur Verfugung: 

Bronzen, und z~ar Aluminium - und Beryllium bronze; letztere zeigt allerdings kein 
ganz befriedigendes VersehleiBverhalten; 
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Austenitisches GuBeisen "Niresist", verwendbar fiir Kolben aus eutektischen und 
iibereutektischen Aluminium- und Siliziumlegierungen. 

Die Oberkante des Ringtragers wird vielfach bis zur Kolbenoberkante heraufgezogen, 
um den starken Angriff durch die Olkohle, die sich in den erweichten Kolbenoberteil 
hineinfriBt, zu unterbinden. 

Bei geschmiedeten Kolben werden die Ringtrager me~t aufgeschrumpft, in neuester 
Zeit wohl auch mit Erfolg eingepreBt. 

b) Kolbenboden. 

Der Kolbenboden ist keiner- VerschleiBbeanspruchung durch Abrieb unterworfen. 
Doch werden an den Kolbenb6den ZersMrungen folgender Art beobachtet: 

Durchbrennungen durch den Kolbenboden in Form ausgebrannter L6cher: Durch 
'unrichtigen Verbrennungsablauf entstehen, fallweise in Verbindung mit starkeren Gas
str6mungen, Ausschmelzungen ire Kolbenboden. 

Risse im Kolbenboden: Bei unrichtiger Lange des Brennstrahles in Dieselmotoren 
werden, vor alle~ in Vorkammerdieselmaschinen, eng begrenzte Zonen des Kolbenboden& 
sehr stark iiberhitzt, die nach dem Erkalten leicht einreiBen. 

Anschmorlmgen am Kolbenrand: Neigt der Brennstoff zum Klopfen, so ergeben 
siC'h infolge des hohen Warmeuberganges Anbrennungen an den Kolbenbodenrandern. 
Auch als Folge schlecht arbeitender Ziindkerzen, die zum Auftreten von Gliihziindungen 
AulaB geben, konnen Anschmorungen am Boden oder Kolbenrand auftreten. 

Um Angriffe dieser Art, sowie Korrosionsangriffe u. a., einzuschranken, muB getrachtet 
werden, die Temperatur irn Kolbenboden m6glichst zu senken. Deshalb werden die 
Kolb!,'lnboden mit Vorteil poliert. Dadurch wird auch das Ansetzen von Olkrusten e1'
schwert, die ihrerseits beirn Abbrockeln wieder AulaB zu erhohtem VerschleiB an Kolben
ringen und Zylindern, in den Kolbenringnuten und schlieBlich auch am Kolben selbst 
geben. 

Auch ist es giinstig, die Kolbenboden zu vernickeln oder zu verchromen; das Auf
bringen haltbarer Nickel- oder Chromuberziige ist auch bei Leichtmetallkolben moglich. 
Bei den letzteren hat sich auch ein Uberzug aus Aluminiumoxyd, das "Eloxieren" der 
Boden, bzw. der heiBesten Zonen der Kolben bewahrt; es wird damit deren Widerstands
fahigkeit in jenen Fallen gehoben, in denen die Betriebstemperatur in diesen Kolben
teilen bis nahe an den unteren Schmelzpunkt der Kolbenlegierung steigt. Die hohe 
Schmelztemperatur des beirn Eloxiervorgang ge bildeten' Aluminiumoxyds verzogert 
dann die Bildung von Anschmorstellen. Die Eloxalschutzschicht laBt sich aber nur 
ganz diinn ausfiihren und kann in ungiinstigen Fallen vom Kraftstoffstrahl durch
schlagen werden. 

In einzelnen Fallen braucht der Boden von Leichtmetallkolben noch einen besonderen, 
starkeren Schutz. Ala solcher konnen sich entweder Schwermetallplatten als Brennplatten 
als notig erweisen, die ihrerseits eingegossen oder eingeschraubt werden; oder es kann 
mit einem Kolben von guten Lauf- und VerschleiBeigenschaften, z. B. einem Kolben aus 
einer eutektischen Al-Si-Legierung, eine Bodenplatte von besonderer Warmebestandig
keit - etwa aus Reinaluminium oder aus Legierung Y nach dem VerbundguBverfahren 
zusammengegossen werden (sog. VerbundguBkolben). - Auch die Ausfiihrung verbund
gepreBter Leichtmetallkolbenboden befindet sich in Entwicklung. 

4. Oberfiachenbehandlung der Kolben [6. 7]. 
Die Endbearbeitung neuzeitlicher Kolben erfolgt nach mehreren Vordrehstufen mit 

zunehmendem Feinheitsgrad del' Zerspanung und einem Zwischengliihen zur Beseitigung 
der 'Eigenspannungen entweder durch NaBschliff mit feink6rnigen_Schleifscheiben odeI' 
durch Feinstdrehen mit Diamant oderHartmetall. Durch den hohen Bearbeitungsgrad ist 
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der AnfangsverschleiB wahrend der Einlaufperiode nur sehr gering und es tritt dabei keine 
storende VergroBerung des sehr eng bemessenen Einbauspieles auf. Dennoch kann es aber 
wahrend des Einlaufens zu Zerstorungen der Laufflachen in Form ortlicher oder aus
gedehnterer Werkstoffuberschiebungen kommen, also zum 
Drucken oder Fressen der Kolben, wenn die Betriebs
bedingungen des Motors nicht vorsichtig gewahlt werden 
(Abb. 128, 129). Wahrend der Einlaufzeit muB die Motor
leistung bei nicht zu niedriger Drehzahl, begrenzt bleiben; 
01- und Kiihlwassertemperatur miissen auf einer bestimmten 
Hohe gehalten werden. 

Um diese Einschrankungen zu umgehen oder ihre Zeit 
moglichst abzukiirzen, wird das Laufverhalten der Kolben 
durch Oberflachenbehandlungsverfahren verbessert. 

Von einem. wirksamen Laufflachenscnutz ist folgendes 
zu verlangen: 

Abb. 128. Frellzerstorungen der Kolben
a) hohe Haftfestigkeit durch gute Verankerung im Grund - gleitfliiche bei Einlanf und tJberiastung 

werkstoff der Kolbenlaufflache_; (streifenartiges Fressen). 

b) giinstige Gleiteigenschaften und selbstschmierende Eigenschaften; 
c) moglichst plastische Verformbarkeit ohne Verlust des inneren Zusammenhanges; 
d) Widerstandsfahigkeit gegen Abrieb; 
e) hohes Olhaltevermogen; 
f) Unloslichkeit in Schmierol und fliissigen Kraftstoffen. 

a) Eloxieren der Leichtmetallkolben. 
Das Eloxieren verwandelt die oberste Schicht des Aluminium-Kolbens in Aluminium

oxyd bzw. Zwischenstufen von Oxyd und Hydroxyd. Der Kolbenwerkstoff verliert da
mit an der 0 berflache fast vollkommen seinen metallischen Charakter. 
Die Oberflache gewinnt durch das Eloxieren ein mineralisch-graues 
Aussehen, durch das darauffolgende Tranken mit 01, das eine Vor
aussetzung fiir die angestrebte giinstige Wirkung dieser Behandlungs
art bildet, wird die Oberflache griinlich, grau bis braunlich gefarbt. 

Die Kolben werden entweder zur Ganze eloxiert, oder die Behand
lung erstreckt sich nur auf die besonders heiBen Zonen des Kolbens. 
Die Dicke der gebildeten Eloxalschicht betragt 0,007 - 0,012 mm. 

Vollstandiges Eloxieren mit nachfolgendem Tranken mit 01 bie
tet dem Leichtmetallkolben Schutz bei ungiinstigen Kaltstart- und 
Schnellstartbedingungen, vor allem bei Motoren, die dabei leicht unter 
KraftstoffiiberfluB leiden. Diese Eigenschaft ist dem Umstand zu
zuschreiben, d8JB die - entsprechend ausgebildete -- Oxydschicht 
olaufsaugfahig ist. Diese Olaufnahmefahigkeit ist offen bar nicht auf 
cine Porositat der Sc>hicht zuriickzufiihren, denn Poren sind mikrosko

Abb 129. Fre /3zerstorun
gen der Kolbengleitfliiche 

bei Kraft.stoffiiber
schwemmullg und Kalt
start (pockenartige Frel.l

Stellen) 

pisch nicht nachweis bar; es scheint vielmehr die Aufnahmefahigkeit eine Eigenschaft 
der gebildeten Oxydkristalle selbst zu sein. Das in der Schicht gespeicherte 01 
bietet, solange diese nicht abgelanfen ist, einen gewissen Schutz gegen kurzzeitige Uber
lastungen. 

Wo aber die Eloxalschicht hei zu geringem Spiel des Kolbens unter hohen Driicken 
auf der Zylinderwandung arbeitet, tritt scharfes Fressen auf, der Laufspiegel des Zylinders 
wird durch tiefe Riefen aufgerissen. - Der Einlaufvorgang wird durch das Eloxieren nicht 
beschleunigt. 

Nicht verwendbar ist das Eloxieren bei Kolben der Aluminium-Kupfer-Gruppe, sowie 
bei geschmiedeten Kolben, da bei diesen die Laufeigenschaften durch das Eloxieren be-
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eintrachtigt werden. Ebenso ist das Verfahren fill Magnesiumkolben nicht anwendbar, 
da dessen Oxyd keinen haftenden Uberzug bildet. 

b) Metalliscbe Schutzschichtcn auf Kolben. 

Sogenannte "Notlaufeigenschaften" konnen dem Kolben auch durch ein Uberziehen 
der Laufflachen mit gewissen Metallen verliehen werden. Hierzu sind weiche Metalle 
von niedrigem Schmelzpunkt geeignet. Dieser Uberzug kann an ortlichen Druckstellen 
durch plastisches Verformen ausweichen, bis der Uberzug endlich schmilzt, wenn volliges 
Trockenlaufen schlieBlich zum Fressen ftihren will; bei ortlichem Schmelzbeginn kann 
die lTberzugsschicht auch selbst noch schmierend wirken. 

LX) Ve r z inn en. 

Das Verzinnen, ein auBerst wirksames Mittel zur Verbesserung der Notlaufeigen
sc haften , erfolgt bei GrauguBkolben auf galvanischem Weg, bei Leichtmetallkolben ent
weder auch auf elektrolytischem Weg oder in haltbarerer Weise durch ein Ansiedever
fahren auf chemischem Weg. Dabei wird eine diinne Zinnschicht von etwa 0,01 mm Starke 

Abb.130. Schaftflachen verschieden oberflachenbehandelter Kolben aus 
AI· Si·Legierung uach 20 Kaltstarten bei einer Kiihlmitteltemperatur von 

- 100 bis _15 0 

a) unbehandelt; gefressen, Pockenbildung, 

entweder unmittelbar auf den Kol-
benwerkstoff oder auf eine vorher 
auf der Kolbenoberflache aufgetra
gene metallische Zwischenschicht 
aufgebracht. 

Beim Einlaufen lassen diese 
Zinnschichten schnell ein sattes An
schmiegen erreichen, auch an Stel
len, die zu ortlichem Schmieren 
neigen. Die Einlaufzeit neuer Kol
ben wird damit auf weniger als 
I ,Stunde herabgedriickt. 

b) eloxiert ; gefressen, ortlicher Angriff, 
c) verzinnt ; leichte Druckst elle links oben. Unter Dauerhochstlast wird die 

FreBneigung sehr weitgehend ver
mindert; ebenso zeigt die Verzinnungsschicht beim Kaltstart groBe Widerstandsfahig
keit (Abb. 130). 

Weiter hat die Zinnschicht den Vorteil, daB sich kleine Fremdkorperchen in ihr ein
betten und damit unschadlieh werden. 

fJ) K a d m i u m a I s La u f f I a c hen s e hut z. 

Eine dureh galvanischen Niederschlag auf die Gleitflachen von GrauguB- oder Leieht
metallkolben niedergeschlagene Kadmiumsehieht zeigt etwa gleiche Notlaufeigenschaften 
wie eine Zinnschieht. 

y) Ve r b lei e n. 

Dureh chemisehe Umsetzungsverfahren werden auf der Laufflache von Leichtmetall
kolben Bleischiehten von geringer Starke niedergesehlagen. 

Verbleite Kolben zeigen ein ahnlfeh giinstiges Verhalten wie verzinnte Kolben; ja in 
mane hen Fallen zeigen sie sich den letzteren sogar iiberlegen. 

c) Nichtmetallische Schutzschichten. 

G rap hit i e r t e K 0 1 ben. 
Obwohl die zur Erzeugung von Sehutzschichten auf den Kolben niedergesehlagenenMe

tallmengen gering sind - etwa I g fiir einen Kolben mittleren Durehmessers bei Fahrzeug
motorkolben - gebietet die zur Zeit gegebene Versorgungslage mit Sparmetallen, in erster 
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Linie nichtmetallische Schutzschichten zu verwenden umsomehr als diese sich den vor· 
erwahnten als gleichwertig erwiesen haben. 

Zum Graphitieren wird nach einem.Auilockern durch Beizen der von der Bearbeitung 
her gentigend rauhen Kolbenoberflache em Gemenge von kolloidalem Graphit in einer 
Kunstharzlosung oder einem ahnlichen Bindemittel auf die Kolbenoberflache aufgespritzt 
und dann eingebrannt. - Das Verfahren eignet sich fUr aile Leichtmetallegierungen und 
findet, da es sich ausgezeichnet bewahrt hat, stets zunehmende Anwendung auch bei der 
Herstellung groBerer Kolben. 
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m. Luftfilter. 
Die Hohe des Staubgehaltes in der Ansaugluft kann die verschiedensten Werte an· 

nehmen: Bodengattung, Wind· uhd Witterungs:verhaltnisse und endlich bei Fahrzeug. 
motoren auch die Verwendungsweise des Fahrzeuges nehmen hier· 
auf groBten EinfluB. Auf Grund von Erfahrungswerten kann etwa 
der folgende mittlere Staubgehalt angenommen werden: 
Autobahn. . . . . . . . . . . . . 0,1 mg/m3 
LandstraBe (geteert, asphaltiert). . . .. 0,3" 
staubige NebenstraBen, beim Fahren in 

Kolonne. . . . . . . . . . . . . . . 100 " 
Schlepperbetrieb auf trockenem Acker. . . 250 " und mehr. 

FUr die Beurteilung des Wertes eines Filters ist neben der Wirk· 
samkeit hinsichtlich der Staubabscheidung auch noch die Hohe 
des Filterwiderstandes wichtig, da durch diese der Ftillungsgrad Abb.131. Schema des Aufbaues 
d Z li d t k . t d k V d h t' llJid des Stromungsverlauies iu es y n ers s ar verrmger wer en ann. on en eu 1gen eiuem NaBJuitfilter (Bauart 

Filterbauarten konnen Labyrinthfilter unrl. Ringgutfilter unter Delhag VB). 

normalen Verhaltnissen, letztere bis zu einem Staubgehalt von 20 mg/m3, verwendet 
werden. Bei hoheren Sta,ubgehalten konnen nur NaBluftfilter und Olbadfilter Anspruch 
auf gute Staubabscheidung und wirksame Reinigung der Ansaugluft erheben. 

NaB 1 u f t f i 1 t e r nach Abb. 131 verwenden als Filtermittel mit einem Olfilm be
netzte Labyrinthbleche oder Drahtgeflechte mit Stahlgewebeftillung. Die durch den 
Filter eingesaugte Luft wird hierbei im Filtermittel vielfach abo und umgelenkt, wodurch 
der Staubgehalt der Luit auf dem Olfilm niedergeschlagen wird. Die Verwendungsdauer 
solcher Filter ist begrenzt, da das Filtermittel sich infolge des dauernden Staubanfalles 
zuset~t, der Filterwiderstand sich erhoht und damit die Maschinenleistung abfallt. Durch 
Auswaschen in Benzin oder anderen fettlosenden Mitteln kann der Filter gereinigt werden; 
nach neuerlichem Benetzen der Filterflachen mit geeignetem 01 ist der Filter wieder voll 
verwendungsfahig. - NaBluftfilter finden auch bei sehr hohen Staubgehalten, bis zu 
350 mg/m3 , vorteilhafte Anwendung. 

Ebenso kommen W i ~ bel 0 I· L u f t f i 1 t e r dort zur Verwendung, wo der Staub· 
anfaH besonders groB ilSt, wie z. B. beim Gelandefahren von Fahrzeugen, beim Fahren in 
Kolonne, inlandwirtschaftlichen Schleppern, in besonders staubigen Gegenden, in Steppen 
und Wtisten. - Bei dieser Filterbauart wird der Staubgehalt der zu reinigenden Luft nicht 

List, Verbrennnngskraftmasciline. Heft U, ·Englisch. 6 
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durch Labyrinthwirkung ausgeschieden, so.~dern durch direktes Auswaschen des 
Staubes aus' der Luft in einer besonderen Olvorlage. Nach Abb. 132 tritt die ange
saugte Luft tangential in das Filtergehause ein ~d erteilt der in diesem befindlichen 

Olvorlage eine rotierende Bewegung. 
Diese kreisende Olschicht muB durch 
die angesaugte Luft an deren Eintritts
stelle durchbrochen werden, so daJ3 bier 
ein Vorwaschen del' Luft erfolgt. Die 
anschlieB(}nde starke Wirbelung ergibt 
eine weitere innige Beriihrung zwischen 
01 und Luft, wobei del' in der letzteren 
noch enthaltene Staub infolge der Dreh
lrewegung in die Olschicht geschleudert 
und dort gebunden wird. Die noch mit 
01 beladene Luft wird durch den im In

Abh.132 . Rchrma ?es ~urbaues und des StromungsverJaufes in neren des Filters befindlichen Olfang
WlI'beJolilltern (Bauart ~[ahh». 

einsatz gefiihrt, der so gestaltet ist, daB· 
die Luft nach dem Durchtritt von allem mitgerissenen 01 befreit ist; der Olvol'rat im 
Filter wird dahel' nicht verringert. Die yom Wirbelolfilter aufzunehmende Staubmenge 

~ 1QO'r-------- --

l60 
~60 1---___>,., 
~ 
~ 1I0t----->,..-~--

~ 10 
O~ ____________ ~ 
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Abb.133. KennJinieeines NaBlnftfilters. 
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'" 
betl'agt etwa das 1,5fache 
Gewicht der Olvorlage, ehe 
del' Filter~irkungsgl'ad ab
zusinken beginnt. DurchEl'
neuern derOlvorlage wir9. der 
Filter wieder voll wirksam. 

Als Entstaubungsgracl 
oder Wirkungsgrad des Fil

Abb.134. Kennlinie eines WirbeJiilfilters. ters bezeichnet man das Ver
haItnis 

0 

0 
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Rohstaubmenge - Reststaubmenge 
ij = Rohstaubmenge ·100% 

Neben diesem, die Filtergute kennzeichnenden, Wert spielt auch noch die Staubspeicher
fahigkeit des Filters eine Rolle, d. h. sein Vermogen, mehr odeI' weniger groBe Mengen 
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des anfallenden Staubes in der '. Filterschicht zu 
speichern, ohne daB del' Luftdurchgang zu stark 
gedrosselt wird odeI' die Filterleistung nachlaBt. 

Von del' Staubspeicherfahigkeit hangt die Auf
rechterhaltung der Entstaubungswirkung uber 
eine langere Betriebszeit, die GleichmaBigkeit des 
Betriebswiderstandes sowie die Haufigkeit del' 
notwendgen Filterreinigung ab. 

Abb. 133 zeigt die Kennlinie eines NaBluft.fil
tel's, Abb. 134 jene eines WirbelOlfilters. Wahrend 
sich bei del' ersteren bei andauernder Staubauf
nahme eine stete Verschlechterung del' Staubab
scheidung und ein Absinken des Wirkungsgrades 

t/ic/r. ",n, /',: ~ zeigt, bleibt beim Wirbelolfilter del' Wirkungsgrad 
Alb 13" V hI '" h' d M t~b t'l durchlangereZeitgleich, falltdannallerdingsnach ). ~. ersc elh' an verse Ie enen 0 or au ,el en 

unte~ gleich~n Betriebsverhaltnissen. . Sattigung des Filterols mit Staub sehr rasch ab. 

~~J'1i1g ~A"",i1 

1 lIIotor mIt Luftfllter, 2Motor ohne Lllftfllter. V t f" d' . ht' W· k k . d orausse zung ur Ie rIC 1ge IT sam mt es 
Filters bleiben daher in jedem Fall aufmerksame Wartung und Pflege dieses Hilfsbauteiles. 

Die Wirkung der Luftfilterung auf den Vel'schleiB verschiedener Motorbauteile zeigt 
Abb. 135. (Vgl. auch Abb. 98.) 
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IV. Ventile, Ventilsitze und V ~ntilfiihrungen. 
1. Ventile. 

83 

1m Betrieb werden die Ventile einer schlagartig wirkenden Dauerbeanspruchung unter
worfen, die im Schaft Zug- und Druckspannungen mit zusatzlichen Biegebeanspruchungen, 
im Teller Biegebeanspruchungen, im Sitz und am oberen Sehaftende Druckbean
spruchungen hervorruft. Die Hohe del' Beanspruehungen ist von del' Formgebung 
und yom Gewieht des Ventils, ferner von den Beschleunigungsverhaltnissen del' Ventil
bewegung abhangig. Der Ventilsitz, del' Schaft in seiner Fiihrung und das obere Sehaft
ende werden iibel'dies auf VerschleiB beansprueht. 

Zu diesen meehanischen Beanspruchungen treten, vor allem beim AuslaBventil, ther
mische Belastungen von betraehtlieher Hohe. Dureh die hohen Betriebstemperaturen 
insbesondere am Ventilsitz bzw. im Ventiltellel' werden die Werkstoffeigensehaften wesent
lieh beeinfluBt. 

An Teilen des VentiIes, die den Verbrennungsgasen ausgesetzt sind, treten unter 
Umstanden aueh heftige Korrosionsangriffe auf, die ihrel'seits den VersehieiB am Sitz 
stark vermehren und weitgehende Zel'storungen am Teller zur Folge haben konnen. 

Mehr als bei jedem anderen Motorenbauteil wirkt sieh am Ventil jeder VersehleiB in 
gesteigerter Beanspruchung und in vel'schlechterten Arbeitsbedingungen aus, wodurch 
del' weitere VersehleiB in zunehmendem MaB gesteigert wird und sehr raseh zur voll
standigen ierstorung fiihren kann. 

",]7 Wenti 8 ~ ~ 

!.i r l----r::--

---/' 
~ 'fItlli 

II'{~ 
200 'f00 -- - 800 

Ungefahrer Temperaturverlauf jm Ventilkegel. 
Abb. 136. EillfJuB der Gestaltung von Ventilfiihrung und Gaskanalen auf die Tempemtur des Aus)aJ3vcntiles. 

11 ungiinstig, B giinstig (ruwh BANKS). 

Kurz zusammengefaBt sind an Ventile, vornehmlieh an AuslaBventile, mit Rueksieht 
auf ihre Wirkungsweise und Gestaltung die folgenden Anforderungen zu stellen: 

1. Die Abdiehtung des Zylinderl'aumes gegenuber dem AuslaB- hzw. EinlaBsystem 
solI mogliehst vollkommen sein i del' gasdiehte AbsehiuB muB aueh untel' den sehwierigsten 
Arbeitsbedingungen erhalten bleiben. 

2. Die Ventilkegel, die Sitze und die benaehbarten Gaskanale einsehlieBlieh del' Ventil
fiihrung sind so zu gestalten, daB del' GasdurehfluB mit mogliehst geringem Widerstand 
erfolgen, ferner so, daB die aufgenommene Warme mogliehst raseh fol'tgeleitet und ab
gefuhl't werden kann (Abb. 136). HeiBe Ventile (etwa mit Hoehsttemperaturen im Teller 
von 800 0 0) werden immer kurze Lebensdauer aufweisen. Bei Ottomotoren begrenzen 
sie aueh die Maschinenleistung, da sie AniaB zu Selbstzundungen und zum Klopfen 
geben. 

3. Das Ventil und sein Antrieb sollen so gestaltet sein, daB nul' geringe odeI' uberhaupt 
keine Wartung erforderlieh ist, bevor del' Zylinderkopf zur Entfernung del' angesetzten 
Kohleruckstande abgenommen werden muB. Dies solI z. B. bei Fahrzeugmotoren im 
normalen Betrieb erst naeh etwa 50 000 km erforderlich werden. Bei Flugzeugmotoren 
sollen die Ventile zwischen den normalen trberholungen, also bei hochbeanspruchten 
Maschinen wahrend 350-500 Betriebsstunden keinerlei Wartung erfordern. 

Wenn die Ventile im Betrieb nicht zum riehtigen Aufsitzen kommen, so wird der 
WarmeabfluB unterbunden, die Ventile "verbrennen"; dennoch bleibt es uberraschend, 
wie lange vielfach die Ventile auch unter solchen erschwerenden Bedingungen noch halb
wegs zufriedenstellend weiterarbeiten, bis sie sehlieBlich unbraueh bar werden. 

6* 
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Sohaden an den Ventilen konnen duroh ungeeignete Werkstoffe, durch Mangel der 
verwendeten vVerkstoffe; durch falsche Verarbeitung derselben oder auch durch fehler
hafte Gestaltung des Ventiles oder dessen Antriebs hervorgerlJIen werden. 

Am haufigstenzeigen sich an Ventilen Storungen durch ungenaues Aufsetzen auf 
den Sitz unter den im Betrieb herrschenden Bedingungen. Dies kann auf eine ganze 
Anzahl von Ursachen zuriickzufiihren sein, am haufigsten wohl aufVerformungen des Sitzes 
im Block oder im Kopf und auf Abweichungen der Achsenlage zwischen Sitz und Fiihrung, 
daneben auch auf nicht im Winkel stehende Schaftenden oder nicht rechtwinklig zur 
Federachse liegende Enden der Ventiliederu. - Verformungen des Sitzes konnen bewiJ:kt 
werden durch Eigenspannungen in den entsprechenden GuBstiicken, die nicht vor der 
Fertigbearbeitung entferut wurden, oder auch durch mangelhafte Kiihlung insbesondere 
in der Gegend des Ventilsitzes oder der Gaskanale. 

Aber auch der Ventilkegel selbst kann unter dem EinfluB der Betriebskrafte und 
-temperaturen Verformungen el"leiden. Es ist daher notwendig, den Teller durch seine 
Formgebung moglichst steil zu machen; Bohrungen oder Schlitze auf der Tellerunter
seite, wie sie fUr das Einschleilen der Ventile haufig vorgesehen werden, sind bei hoher 
beanspruchten Ventilen aus diesem Grund zu vermeiden. 

a) Ventilkcgelwerkstoffe. 
An Ventilwerkstoffe sind (nach Aitchinson [7] u. a.) die folgenden Aniorderungen zu 

stellen: 
1. Beste technologische Eigenschaften bis zur hochsten vorkommenden Betriebs

temperatur. Hohe Warmfestigkeit und Kerbzahigkeit sindebenso wichtig, wie hohe 
Widerstandsfahigkeit gegen Dauerbeanspruchungen. 

2. Hoher Widerstand gegen Verzunderu und Korrosion, letztere sowohl bei niedrigf:)n 
Temperaturen als auch gegeniiber dem Angrilf heWer Verbrennungsgase bis zu Tempe
raturen von etwa 870 0 0; gegebenenfalls auch gegeniiber jenen von Kraftstoffen mit 
Antiklopfmittelzusatzen. 

3. Die kritische Temperatur hartbarer Stahle soIl oberhalb der hochsten' Betriebs
temperatur liegen, um das GefUge stabil zu halten und um das Luftharten mit seinen 
schadlichen Folgen zu vermeiden. 

4. Leichte Schmiedbarkeit und leichte Bearbeitbarkeit. 
5. Der Schaft muB gentigende Harte besitzen, um in del' Ventilflihrung einen ge

niigenden VerschleiBwiderstand aufzuweisen. 
6. Die technologisohen Eigensohaften sollen sioh auoh duroh wiederholte und lang

zeitige Einwirki1ngen der hoohsten Betriebstemperatur nioht anderu. 
7. Die Warmeleitfahigkeitsoll hooh liegen, um - bei giiustiger Formgebung ~ 

Warmestau und Uberhitzungen zu verhindern. 
8. Naoh dem Sohmieden soIl die zur Entferuung der inneren Spannungen notwendig 

werdende Warmebehandlung leioht und ohne Gefahl' fUr das Sohmiedestiiok durohfUhr
bar sein. 

Sofern vorkommende Sohaden auf der Verwendung ungeeigneter We1{kstoffe beruhen, 
kann das Versagen in der Mehrzahl der FaIle entweder auf ungeniigenden Festigkeits. 
eigensC'baften bei Betriebstemperatur oder auf zu geringen Korrosions- und Verzun
derungswiderstand zuriickgefiihrt werden. 

Als Ventilbaustoffe stehen heute in Verwendung: [1, 2, 4, 5, 6, 8, 9]. 
1. U n 1 e g i e r t e K 0 hie n s t 0 ff s t a hie. Meist werden die N ormstahle St 0 

3561 und St 04561 verwendet. Diese Stable besitzen nur verhaltnismaBig geringe Warm
festigkeit und geringe Zunderbestandigkeit; sie sind daher nur fUr sehr niedrig bean
spruchte Ventilkegel geeignet. 1hr VerschleiBwiderstand ist den gegebenen Beanspru
chungen gegeniiber hinreiohend. 

2. 0 h rom n i 0 k e 1 s t a hIe. Der Normstahl VON 35, daneben bei hoheren Be
anspruchungen auoh der Stahl VON 45 wurde bis in letzte Zeit in einzelnen Fallen ver-
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wendet. Diese Stahle werden zur Herstellung von Ventilen auf etwa 90 kg Festigkeit ver
giitet. Sie sind den unlegierten Stahlen etwas iiberlegen, doch eignen auch sie sich nur zur 
Herstellung von thermisch niedrig belasteten Ventilen. 

3. Spa 1.' s t 0 f far m e lmd spa 1.' s t 0 f f f 1.' e i eSt a h Ite. Ahnlich wie die vor
genannten konnen auch die die Normstahle VC 135, vMs 135, VMC 140 sowie del' Stahl 
VS 175 verwendet werden. 

4. N i c k e 1st a hie. Wahrend friiher ein 5 %iger Nickelstahl fiir weniger hoch be
lastete Ventile viel verwendet wurde, wird del' Stahl wegen seines hohen Nickelgehaltes 
heute kaum noch verwendet, da andere, bessere und iiberdies wirtschaftlichere Stahle zur 
Verfiigung stehen. 

5. G 1.' aug u B wird fiir die AUElaB-Ventilteller groBer, langsamlaufender Maschinen 
vielfach verwendet. Vorteilhaft wird er zur Erhohung del' Gefiigebestandigkeit mit 
Chrom und Molybdan legiert. Die Verbiudung mit dem Stahlschaft des Ventiles erfolgt 
dlll'ch Aufschrauben und Aufschrumpfen, vielfach auch noch durch Vernieten des Schaftes. 
Auch wird del' Schaft unmittelbar in den Teller eingegossen. 

GrauguB ist bis zu Temperaturen von etwa 500 ° zunderbestandig; seine Warmfestig
keit liegt 'bis zu diese~ Beanspruchung ebenso wie sein VerschleiBverhalten giinstig. -
1m Hinblick auf die Gefiigebestandigkeit dan abel' die Betriebstemperatur im GrauguB
ventilteller dauernd etwa 400 0 C nicht iiberschreiten. 

6. C h 1.' 0 m s t a hie, etwa von del' Zusammensetzung. 

C 
Mn. 
Si . 
Cr . 

hierzu noeh gegebenenfalls Mo. 
und Co . 

0,5-0,6 
0,3 
0,4 

13,0-16,0 
1,0 
1,0 

zeichnen sich durcb gute Warm£estigkeit und gute Zahigkeit aus; Chrom als Trager del' 
Zunderbestandigkeit macht sie bei hoheren Gep,itlten auch fiir die Verwendung bis zu 
Temperaturen von etwa 650°, bei gleichzeitiger Legierung mit Molybdan auch bis zu 
Temperaturen von 750° geeignet, so daB diese Stahle sich auch fiir die AuslaBventile von 
Fahrzeugmotoren aller Art, u. zw. fiir Otto- und Dieselmotoren brauchbar erwiesen. Auch 
sie wurden abel' durch die vorteilhafteren Stahle del' folgenden Gruppe in den Hinter
grund gedrangt. 

7. C h rom - S iii z i u m - S t a hie in mehreren Abarten: 

a) - b) Flieg 1545 c) -
(Silicro 2) (SAE Silcrome 1)' (Sima) 

U. 0,40-0,50 0,40- 0,60 0,40-. 0,60 
Si 3,50-4,50 2,00- 4,00 2,00- 4,00 
Mn 0,30-0,40 0,30- 0,50 0,40- 0,60 
Cr. 2,00-2,50 8,00-12,00 8,00-11,00 
M.o 1,00-- 1,20 

a) Del' niedrig legierte Stahl Silicra 2 wird auf etwa 85-100 kg/mm2 vel'giitet, was 
einer AnlaBtempel'atur von etwa 750 0 C entspricht. Er eignet sich fiir hoher belastete 
EinlaBventile 'und fiir niedrig belastete AnlaBventile. 

b) Hoheren Beanspruchungen wird del' weit verbreitete Stahl Flieg 1545 (Silcrome 1) 
gel'echt. 

Die Vergiitung eifolgt bei diesem Stahl ebenfalls auf 85-100 kgjmm2 Festigkeit 
(255-285 Brinell), bei einer AnlaBtemperatur von 800 0 C. Angewendet wird er VOl' aHem 
fiir die AuslaBventile, of tel'S auchfiir die EinlaBventile hoher belasteter Motoren. 

1 Da im Inland auBer fiir Fliegwerkstoffe keine Normung der Ventilkegelstahle besteht, wurden 
hi,,!, auch die amerikanischen SAE-Normbezeichl.1.ungen angefiihrt. 



86 VerschleiB von. Motorbauteilen. 

Del' Stahl bewahrt sich sehr gut, doch erfordert er aufmerksame Vel'arbeitung lild 
gewissenhafte KontrolIe del' fertigen Teile, um Fehler, die insbesondere beim elektl'ischen 
Stauchvel'fahren auftreten konnen, auszuscheideI}. 

c) Del' Stahl Simo unferscheidet sich von Flieg 1445 durch den hoherelllVlangangehalt 
und die Zulegierung von lVlolybdan. 

Diesen Chrom-Silizium-Stahlen ist folgendes gemeinsam: 
Hohe, durch Vergiiten del' Stahle erzielte Harte; gute Widerstandsfahigkeit gegenc 

tiber Schlag-Dauerbeanspruchlmg im Sitz. 
Gutes VerschleiBverhalten in del' Schaftftihrung; die Schaftenden kOlmen durch ort

liches Harten verschleiBfest gemacht werden .. 
Guter Wid{)rstand gegen Verzunderung, und zwar ist diesel' um so gtinstiger, je hoher 

del' C~l'omgehalt liegt. 
Die Kerbzahigkeit diesel' Stahle liegt bei Raumtempel'atur niedrig. Von 700 0 C auf

warts falIt ihre Warmfestigkeit l'asch abo so daB sie oberhalb diesel' Temperatur nicht 
mehr verwendbar sind (vgL Abb. 152). 

Abb.137. Gefiigebilder 'von Chrom-Silizium-Ventilkegelstiihlen vergtitet auf 90-100 kg/em'.
Geiitzt 2% Alkohol RNO, 500 X 

a) SUi era 2 AnlaBsorbit mit eingelagerten 
SOllderkarbidell. 

b) SiJierome 1 AuJaBsorbit mit reichlieh ein
gelagerten Sonderkarbiden. Sehr feines Korn. 

Das Gefiige diesel' Stahle ist iill Vel'gtitungszustand fein martensitisch -sorbitisch 
(Abb. 137); tiberschl'eitet die Betriebstemperatur im Ventilkegel den Umwandlungspunkt, 
del' alIerclings durch den hohen Si-Geh~lt stark in die Hohe geriickt ist, so tritt Selbst
hartung ein. Die sehr gute Zund6i1Jestandigkeit diesel' Werkstoffe bis tiber 800 0 kann 
jedoch wegen ihrer geringen Festigkeit bei diesel' Temperatur nicht ausgenutzt werden. 

Weitere Stahle, die zu diesel' Gruppe gehoren und die dem hoheren Legierungsgehalt 
entsprechend gesteigerte Eigenschaften aufweisen, sind die folgenden, im Inland selten 
verwendeten, in den SAE-Normen aufscheinenden Sorten: 

d) SAE Silerom XB Ie) SAE Silerom XCR 

C . 0,60- 0,85 0,40- 0,50 
Si . 1,25 - 2,75 max 1,00 
Mn. 0,20- 0,6Q " 1,00 
Cr . 19,00-23,00 23,25-24,25 
Ni . 1,00- 2,00 4,50- 5,00 

d) Silcrom XB ist ein felTitischer 
Stahl; er kann auf 44-46 RB gehartet 
werden, doch hartet er nicht so gut, 
wie del' Stahl Silcl'om 1. - Ventile aus 
Silcrom XB werden daher meist im 
normalisierten Zustand verwendet, nul' 

Mo. 2,50- 5,00 das obere Schaftende wird gehartet. 
e) Del' Stahl Silcrom XCR erfahrt im alIgemeinen nur eine Wal'mebehandlung, die in 

einem 14 stiindigen Ghihen bei 760 0 C besteht; damit wil'd eine Harte von 42-44 RC 
am ganzen Kegel el'reicht. - Das Verschmieden dieses Werkstoffes ist infolge del' sehr 
engen einzuhaltenden Schmiedetemperaturen schwierig. Bei richtiger Behandlung er
gibt diesel' Stahl abel' ein hervolTagendes Material fill AuslaBventile, del' allen andel'en -
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ausgenommell den stellitgepanzerten - in seiner VerschleiBfestigkeit uberlegen ist. Aus
gezeichnet sind auch seine Korrosions- und Zunderbestandigkeit. 

Del' Ausdehnungskoeffizient dieses Stahles liegt zwischen jenem von ferritischen und 
den weiter unten erwahnten austenitischen Stahlen. Die Kerbzahigkeit liegt niedrig, 
doch wird in Amerika in letzter Zeit auf diese Eigenschaft weniger Wert gelegt. - Be
merkenswert hoch liegt seine Warmharte. 

8. ChI' 0 m - W 0 }..f I' a m - S t a hie: Eine Gruppe von Stahlen mit giiustigen 
Eigenschaften, insbesonders von hoher Warmfestigkeit und sehr hoher VerschleiB
£estigkeit, sind hoch mit Chrom- und Wolfram legierte Stahle. Sie kommen abel' zur 
Zeit schon wegen des Wolframgehaltes nicht mehr in Frage; auch sind sie als marten
sitische Stahle Selbstharter; uberdies verschlechtert Wolfram, in hoheren Mengen zu
legiert, den Verzunderungswiderstand. 

9. A u s ten it i s c h e ChI' 0 m - N i c k e I - S t a hie. Fiir hochste Betriebstem
peraturen eignen sich die bisher aufgezi:i.hlten Stahlsorten wegen del' Gefahr dar Gefuge
umwandlung und del' Selbsthartung nirht mehr. Fur solche FaIle kommen heute aus
schlieBlich austenitische Stahle zur Verwendung. 

f) Del' am weitesten verbreitete Vertreter diesel' Gruppe von Ventilstahlen ist der 
Stahl Flieg 1440. Seine Zu
sammensetzung ist in ne ben
stehender Tabelle gegeben: 

Bei dauernder Einwirkung 
von Temperaturen oberhalb 
800 0 C beginnt del' Stahl star
ker zu verzundern. 

g) Daneben findet noch 
als weiterer Vertreter diesel' 
Gruppe del' Stahl Flieg 1441 

c .. 
Si .. 
Mn. 
Cr. 

f) Flieg 1440 

(WF 100) 

0,4- 0,55 
1,2- 2,5 
0,6- 1,0 

14,0-17,0 
12,0-15,0 
2,0- 3,0 

g) ]'lieg 1441 

SAE Sile-rome X 10 

0,4- 0,5. 
2,2- 3,0 
0,8- 1,5 

18,0-20,0 
8,0-10,0 
0,8- 1,5 

h) 

0,4-0,5 
1,5 

13,0 
18,0 

0,25 

dank seines niedrigeren Nickelgehaltes auch im Inland steigende Verwendung; er ent
spricht etwa, dem SAE-Stahl X 10. 

h) Zur Einsparung von Nickel wird dieses Metall in Ventilkegeln auch durch Mangan 
ersetzt; die Stabilisierung des Austenits wird auch durch Zulegieren von Stickstciff ver
bessert. Bemerkenswert ist die hohe Warmfestigkeit dieses austenitischen Stahles. 

Ventilkegel aus den Stahlen fund g werden, um Spannungsfreiheit und richtige Karbid
verteilung zu erzielen, nach dem Schmieden del' folgenden Warmebehandlung unterzogen: 

Abschrecken von 1000-1050° C in Wasser, hierauf Anlassenbei etwa 750° C. 
Austenitische Stahle besitzen keinen Umwandlungspunkt; ihr Gefiige bleibt daher 

bei allen Temperaturen, die praktisch auftreten konnen, unverandert. 1m Austenit del' 
erwahnten Stahle finden sich entsprechend ihrem hoheren Kohlenstoffgehalt auch noch 
freie Karbide (Abb. 138, 139) .. Das Gefiige diesel' Stahle ist jedoch nicht vollkommen 
stabil, denn die erwahnten Karbide erfahren bei ofterer Erwarmung umso starkere Um
lagerungen und Anderungen del' Ausscheidungsformen, je hoher die erreichten Tempe
raturen sind. Gleichzeitig wachst das Korn und die Karbide wandel'll an die KoI'llgrenzen, 
wodurch del' Stahl versprodet wird. (Abb.140, 141). 

Austenitstahle sind stark kaltverformbar; diesem Umstand sowie den reichlich vor.
handenen, feineingelagerten Karbiden verdanken sie, einen richtig gewahlten Gegenwerk
stoff fiir den Sitz vorausgesetzt, ihr gutes VerschleiBverhalten gegenuber Schlagbean
spruchung. - Der hohe Chromgehalt del' Stahle bewirkt hohe Zunderbestandigkeit, so daB 
Korrosionsangriffe bei Betriebstempera~uren unter 800° nul' sehr langsam fortschreiten. 

Die KoI'llgroBe wachst mit haufiger Erwarmung del' Teile auf hohe Temperatur. 
Durch die KoI'llvergroberung, die sehr bedeutend werden kann (vgl. Abb. 141), sinken 
allmahlich die Festigkeitswerte und das VerschleiBverhalten verschlechtert sich. Grobes 
Korn kann auch die FOlge unrichtiger Schmiedetemperatur sein, so daB auch aus diesem 
Grunde Ventilkegel rasch zerstort werden konnen. 



88 VerschleiB von Motorbauteilen. 

Del' Austenit, durch die gemeinsame Wirkung von Nickel und Chrom stabilisiert, ist 
Trager del' hohen Warmfestigkeit diesel' Stahle. Abel' auch die Karbide, die diese Stahle 

Abb.138. Gciitzt 500 x Abb.139. 
Austenitischer Chl'om-Nickel-Ventilkegelstahl f. 

Feines, gleichmiil3iges Rorn, giinstig. Feines Rom mit starken Karbidzeilen; 
ungiinstig. 

enthalten, diirften, durch Erschwerung des ilmeren Gleitens und del' Kornverschiebung, 
die Warmfestigkeit steigern. - Gegeniiber del' Beanspruchung durch gleitende Reibung 
wird del' VerschleiBwiderstand durch die eingelagerten Karbide verbessert, wenn auch 

Abb.140. Geatzt 500x Abb.141. 
Austenitischer Chrom-Nickel-Ventilkegelstahlf aus einem Hingere Zeit in Betrieb gestandenen Venti!. 

Gefiige im Schaft: maBige KornvergroBerullg Starke RornvergroBerung, das gesamte Rar-
und tcilwei&e Karbidausscheidung an den bid ist an die Korngrenzen gewandert. 

Rorngrenzen. 

das VerschleiBverhalten del' Austenitstahle weniger giinstig ist, als jenes del' Gruppe del' 
Chromsiliziumstahle. Die Harte del' Austenitstahle ist verhaltnismiiBig niedrig, ins
besondre am oberen Schaftende ist sie haufig unzureichend. 
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10. Neben den aus gewalztem Stahl geschmiedeten Ventilkegeln kommen fiir Fahr
zeugmotoren in zunehmendem MaB fiir kleinere Ventildurchmesser a uch gegossene Ventile 
zur Anwendung. Ihre Zusammensetzung wird wie folgt gewahlt: 

C . 1,0 
Si . 3,0 
:'fIn. 0,25 
Ni . 14,0 
Cr . 15,0 

Nach einer Gliihung bei 800 0 erkalten die Kegel an Luft und sollen dann eine Harte 
von 24-30 RC aufweisen. - Ihr VerschleiB- und Korrosionsverhalten ist gunstig und 
genugt auch fiir hochbelastete Fahrzeug-Ottomotoren. 

b) VerschleiBerscheinungen am Ventil. 
Zur Herstellung von Ventilkege]n sollen nur ausgesuchte, fehlerfreie Stangen ver

wendet werden. Einschliisse, Seigerungen, Lunkerreste und andere derartige Fehlstellen 
dtirfen nicht vorhanden sein, da sie im Betrieb die Ursache zu Dauerbruchen, erhohten 
Korrosionsangriffen und starkerem VerschleiB am Sitz a bge ben konnen; e benso sollen die 
Stahle keine grobdendritische Struktur aufweisen, da diese durch die weitere Verarbei
tung nicht ZUlll Verschwinden gebracht werden kann. 

Die \iV ahl unter den verschiedenen Ventilkegelwerkstoffen ist in erster Linie nach den 
zu erwartenden Temperaturbeanspruchungen zu treffen. Neben dem Verzunderungs
widerstand ist VOl' allem die Warllifestigkeit (vgl. Abb. 152), die Lage derWarmstreck
grenze und del' Warmkerbschlagzahigkeit von Bedeutung, wahrend die Dauerstandfestig
keit nicht unmittelbar ins Gewicht fallt. 

Die an den Ventilen zu beobachtenden VerschleiBerscheinungen betreffen [1, 5, 10]: 
1. den Ventilsitz 
2. den Ventilschaft in seiner Fuhrung 
3. das obere Schaftende. 
1. Vel's c h lei Bam Ve n til sit z hat bei starkerem Fortschritt unrichtiges Ar

beiten des Ventiles zur Folge. Das Ventil wird undicht, was zu Verlusten an wirksamer 
Gasladung ftihrt; dadurch kommt es zu Leistungsverlusten, zu Storungen im Verbren
nungsablauf, ZUlll RuBen des Auspuffes und zu hoheren Aus-
pufftemperaturen. 

VerschleiBerscheinungen und Zerstorungen am Ventilsitz ) 
konnen in folgenden Formen auftreten: / 

a) Einschlagen des Sitzes (Abb. 142). Durch unzureichende ~~~~~;;~~:L'::' 
Warmfestigkeit des Ventilkegels kommt es zu Verformungen, 
wobei del' kiiltere und harter bleibende Ventilsitz den weicheren emgeschlagen neu 

W~rkstoff des Ventiles verdrangt. Es kommt dadurch zu Abb.142. Eingeschlageller 

ullgiinstigeren Stromungsvel'hiiJtnissen am Sitz. Ventilsitz. 

b) Vel'ziehen des Ventiltellers. Dadurch wird die Biegebeallspruchung in demselben 
erhoht und del' VerschleiB am Sitz vermehrt. - Verformungen odeI' Verziehen des 
Zylinderblockes bzw. des Zylinderkopfes konnen zu ahnlichen Schaden am Ventil fuhren. 

Zum Verziehen des Ventiltellers konnen AnlaB geben: 
Auslosung von Spannungen im Ventil; 
Gefugeanderungen im Werkstoff, die hervorgerufen werden kOlmen: 

durch AnlaBwirkungen, durch Selbsthartung, durch Umlagerung einzelner Gefuge
bestandteile, odeI' durch Kornwachstum unter del' Einwirkung del' Betriebstem
peratur. 

Ungenaues Zentrieren von Ventilfuhrung und Ventilsitz; fallen deren Achsen nicht 
genau zentrisch zusammen, so klemmt das Ventil und kann nicht rundum am 
Sitz abdichten. 
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Ungleiche Sitzbreite (Abb. 143) fuhrt ebenfalls zu unclichtem Sitz und zum Ver
ziehen von Kegel und Schaft.·· 

c) Durchziehen des Ventiles durch den Sitz tritt als Folge zu 
geringer Warmfestigkeit des verwendeten Werkstoffes auf; es 
kann auch durch Uberhitzung desVentils infolge schadhaft ge
wordenen Ventilsitzes oder durch gestorten Verbrennungsablauf 
zustande kommen (vgl. f). 

d) Grubchenbildungen am Sitz, nach Abb. 144, sind die Folge 
von Korrosionsangriffen, meist eingeleitet durch die 'Vir!mng 
des Kraftstoffes oder des Schmieroles; das Auftl'eten del' Grub
chenbildungen wird aber stark begiinstigt durch ungeeignete 
Werkstoffpaarungen von Ventil und Gegensitz. 

\1 1 I . e) AusbrennungenRm Ventilsitz (Abb. 145) tl'etenauf, wenn 
1 I l. 14:J. ·chief nnged rchtcr VenLU. ... •• .. . 
!litz. lI nglelche ·Itzbrcitc h i a lI.b. orthche UndlChtheIten am Sltz bel geschlossenem VentI! den 
Durchtritt von Gasen gestatten; durch die Einwirkung del' Stichflamme kommt es an 
diesen Stellen zum Fortschmel- Zu solchen Erscheinungen 
zen des Werkstoffes. konnen fwen: 

Abb. H4a. Abb.144b. 
Griibchenbildung am Ventilsitz und in der Hohlkehle. 

Verzogene Ventiltellel' oder 
verzogene Ventilsitze im Zy
linderblockoder Kopf ; (vgl.b ;) 
verunreinigte Ventilsitze, Ab
lagerungen von Verbrennungs
produkten, Olruckstande; 
zu geringes Ventilspiel am obe~ 
ren Schaftende, wodurch das 
Ventil nicht zum vollstandi
gen SchlieBen kommen kann. 
f) Uberhitz1.mgen undweitgeh

ende Verzunderungen und Ver
brennungen der Ventile konnen 
auch durch unrichtigen Ablauf 
del' Verbl'ennung verursacht 
werden. 

Bei Ottomotol'en kann zu magel'es Gemisch, femer zu spate Einstellung des Zund
zeitpunktes, die z. B. auch durch ein Hangenbleiben del' automatischen Zundpunktverstel
lung verursacht sein kann, ein starkes Nachbrennen im Auspuffhub bewirken. Abel' auch 

_-------------, zufriihe Einstellung der 
Zundung kann, ebenso 
wie der Betl'ie b mit 
klopfendem Motor oder 
bei Selbstzundungen 
des Gemisches an Gluh
stellen, zu Uberhitzun
gen und Zerstol'ungen 
an den Ventilen fuhren. 

Abb.145. Ausbrennungen am Ventilsitz. Bei Einspritzmoto
ren und Dieselmotol'en 

haben falsche Einstellung des Einspl'itzpunktes, falscher Einspritzdruck, vel'kokte oder 
verlegte Dusen ahnlichen Schiiden an den Ventilen zur Folge. 

Ebenso konnen abel' auch verlegte Auspuffleitungen und Schalldampfer schadliche, 
auf die Ventile ruckwirkende Temperatursteigerungen im Motor zur Folge habel!; endlich 
konnen durch lahme :Ventilfedem die Ventilbewegungen so gestort werden, daB die Ventile 
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iiberhaupt nicht exakt schlieBen oder zum Flattern oder Schwirren kommen, wodur(lh 
ebenfalls Uberhitzungen und Zerstorungen der Ventilsitze eingeleitet werden konnen. 

g) Risse am Tellerrand (Abb. 146) konnen als 
Folge von fehlerhaftem, rissigem Ausgangsmaterial 
fUr die Ventilkegel
herstellung, von un
richtigem Schmieden, 
wie z. B. Anwendung 
eines zu hohen Ver
schmiedungsgrades, 
Schmiedenbei unrich
tigerTem peratur usw. 
auftreten. Sie konnen 
ferner zustande kom
men: Ais Harterisse 
bei jenen Stahlen, die 
Umwandlungspunkte 
innerhalb der Be- Abb.146a. Abb.146b. 

Abb.1i6. Risse am Tellerrand. 
triebstemperatur ha- ltisse am Rohling infolge unrichtigen 1m Betrieb erweiterte Risse in geseigertern 

Ausschmiedens. \Verkstoff. 
ben, als Schleifrisse, 
als Spannungs-Korrosionsrisse oder auch als Korrosions-Ermiidungsrisse. 

h) Risse iw Teller treten auf: als Folge unrichtiger Herstellungsweise oder auch un
richtiger Konstruktion. Abb. 147 zeigt z. B. ein gerissenes 
Tulpenventil, bei dem es infolge von Materialanhaufungen 
zum Warmestau im Teller kam. 

2. Durch V e r s chi e i Bam V e n til s c h aft ver
groBert sich das Spiel in der Fiihrung, wodurch das Ventil 
zum unrichtigen Aufsitzen auf seinen Sitz kommt. Zur 
moglichsten Herabminderung des VerschleiBes wird der 
Ventilschaft feinstgeschliffen odeI' bessel' nach dem Super
finishverfahren fertig bearbeitet. 

Der VerschleiB in der Fiihrung wird gefordert: 
durch unrichtige Werkstoffpaarung von Ventilkegel 
und Ventilfiihrung, 
diIrch unrichtige Wahl des Spieles in del' Fiihrung, 

. durch ungeniigende Kiihlung in del' Fiihrung, 
durch ungleichmaBige Massenverteilung am Ventil- Abb. 147. RiB in der Hohlkehle eines 

kegel, wie z. B. bei EinlaBventilen mit Schirm, Tulpenventiles infolge Warmestaues. 

durch ungiinstig gewahlte Ausbildung des Ventilantriebes. 
Die beidenletzterenFehlerfiihren zu einseitigem VerschleiB des Schaf

tes (Abb. 148). 
3. VerschleiB am oberen Schaftende kommt vorallem beizu 

geringer Harte desselben zu storender Auswirkung; es kann dann zumAuf
stauchen des Ventilschaftes odeI' auch zum Fressen an del' Druckflache 
kommen. 

c) Formg'ebtmg und VerschleiB. 
VerschleiB und Lebensdauer des Ventils hangen in seh1' hohem MaB 

von seiner Formbestandigkeit bei Betriebstemperatur abo Fiir diese ist 
ebenso wie fiir die Gestaltfestigkeit des Tellers und dessen Korrosions
verhalten, del' Faserverlauf im Ventilkegel bestimmend. Del' Herstel
lungsgang des Ventilkegels muB vollkommene Symmetrie des Faser
verlaufes zur Ventilachse nach allen Richtungen gewahrleisten. Nach 
jedem del' in del' neuzeitlichen Ventilkegelerzeugung gebrauchlichen Vet-

Abb. 14 . El ns lUg r 
" erschl ill nm VentI! . 

schlitt. 
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fahren - als welche zu nellllen waren: das Schmiedestauchverfahren, das elektrische 
Stauchverfahren und das PreBstauchverfahren (Extrusion) - kOllllen gute Kegel mit 

richtigem Faserverlauf hergestellt werden, wellll auch nicht aIle 
Stahle sich fiir jedes del' erwahnten Verfahren in gleich guter Weise 
eignen. Wichtig ist es, daB del' im Schmiedevorgang erzeugte Fa-
serverlauf sich del' Fertigform des Ventilkegels mogIichst genau 
anpaBt; dureh die Fertigbearbeitung sollen die Fasern mogIichst 
wenig durehschnitten werden. Die Abb.149 und 150 geben Bei
spiele fiir riehtigen und falsohen Faserverlauf in Ventilen. 

Daneben spielt auoh die Oberflaohenbearbeitung eine groBe Rolle. 
f '/Jlec/JI Korrosionsangriffe kOllllen umso sehwerer einsetzen, je glatter die 

fU ~ Oberflachen sind; zur Herabsetzung von Verschleillerscheinungen 
Abb.149. Faserverlauf in Ven- 11 Ar d d h di V til .. Ii h t h h I Ii rt tilkegeln. a er t weI' en a er e en e mog 0 s 00 g anzpo e . 

d) Korrosionsangriffe am Venti!. 
Die Bestandigkeit del' Ventilwerkstoffe gegen Korrosionsangriffe bei hohen Tem

peraturen wird durch ihre Fahigkeit bestimmt, eine festhaftende diohte Oxydhaut zu 
bilden, die den darunter liegenden Werkstoff VOl' weiteren Angriffen schiitzt. Fiir die 

Bildung soloher Sohutzsohiohten kommt haupt
sachIich das Legieren mit Silizium und Ohrom 
in Frage; die groBte Wirksamkeit fallt dem 
Ohrom zu, das iiberdies die WarD;lfestigkeit et
was steigert, wahrend Silizium diesillbe herab
setzt. - Nickel hat keinen EinfluB auf die Kor
rosionsbestandigkeit, wahrend del' Kohlenstof~ 
besonders durch die Bildung von Korngrenzen
zementit dieKorrosions bestandigkeitverschlech
tern kann. 

Ventilkegelwerkstoffe, die sich fiir hohere 
Beanspruchungen eignen sollen, streben daher 
samtIioh in ihrer Zusammensetzung eine erhohte 
Zunderbestandigkeit an. 

Bleihaltige, dem Breirnstoff zugesetzte Anti
Abb.150. Unrichtiger Faserverlauf; die Bearbeitungsztl- klopfmittel, wie z. B. Bleitet. raathyl, wirken bel' 
gabe am Rohling war zu groB, besonders auf der Untel" 

seite und aman13eren Tellerrand. . Temperaturen oberhalb von etwa 750°0 sehr 
stark korrosionsfordern0-, was zu starken Angriffen' an den AuslaBventilen fiihrt. Der 
Vorgang bei diesem Angriff diirfte nach BANKS [4] derart erfolgen, daB sich bleihaltige 
Verbrellllungsprodukte an den Ventilen ansetzen; unterhalb 700-750° 0 sind diese Pro
dukte leicht zerreibbar, so daB sie keinen schadigenden EinfluB haben. Oberhalb von 

etwa 750-800° schmelzen abel' diese Verbindungen und 
brennen an den Ventilkegeloberflachen fest. Dureh kata
lytische Wirkung fiihren sie zu beschleumgtem Korrosions
verschleill. - Gegeniiber diesen Angriffen verhalten sich 
die austemtischen Ohrom-Nickelstahle giinstiger, als die 

~."", __ , Ohromsiliziumstahle. 
W 0 am Ventilkegel besonders hohe Korrosionsangriffe 

lU erwarten sind, ",rie dies z. B. an den AuslaBventilen von 
Holzgasmotoren oder bei Wasserstoffmotoren del' Fall 

Abb.151. KOITosionserscheinungen an der ist, hat sich auch das HaI'tverchromen des Ventilkegels, 
Telleroberseite infolge unrichtigen Faser· . d k d' d An 

verlaufs im Teller. SOWelt er en orro Ieren en griffen ausgesetzt ist, be-
wahrt. - Auch werden Ventilsitze und zuweilen auch 

die Tellerunterseiten besonders gegen die Angriffe durch gebleite Benzine mit korrosions
festen Panzerungen odeI' Uberziigen gesohiitzt (vgl. Abb. 153, 154) [10]. 
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e) Kiinstliche Kiihlung von Ventilen. 
Wie bei allen anderen, falit auch bei'austenitischen Stahlen die Festigkeitbei hoheren 

Temperaturen sem stark ab (vgl. Abb. 152), so daB auch bei diesen durch den erwahnten 
Umstand eine Grenze fiir die zulassige Hohe der Betriebstemperatur gesetzt ist. Wo sem 
ungiinstige BetriebsverhaItnisse vorliegen, reichen daher auch die austenitischen Stahle 
heute nlcht mem aus. In diesem Fali wird die Warmeabfuhr aus dem heiBesten Teil des 
Ventiles, dem Telier,zu dem immer wesentlich kiilteren Schaft und weiter zu del' 
stets gut zu kiihlenden Schaftfiihrung durch Ein
fiilien eines Kiihhnittels in das hohl hergestelite Ven
til auf auBerordentlich wirksame Weise verbessert 
[4]. Die Ventile werden hieroei entweder als Hohl
schaftventile (Abb. 153, 154a) oder, bei noch hoherer 
Beanspruchung als Hohltelierventile (Abb. 154 b) aus
gefiihrt. Als Kiihlmittel Virird he ute fast nur metal
lisches Natrium benutzt, welches den Hohlraum im 
Ventilkegel zu 3/sausfiillt. Dem beietwa 97°C schmel
zenden Natrium bleibt damit die freie Beweglichkeit 
1m Hohlraum gesichert; .durch die Ventilbewegung 
wird das Natrium heftig hin- 1,llld hergeschleudert, WXJ 5(J(J ':;erel'llr ~ 
nimmt groBe Warmemengen aus dem heiBen Ven- Abb.152. Wiirmefestigkeit verschiedener Ventil-

800 !JO(} 

tilteller auf und gibt sie am kiihleren Schaft wieder kegelstiihle bei 20 min ZerreiBdauer. 

IN, abo Der Siedepunkt des Natriums liegt - bei At
mospharendruck - erst bei 882,9° C, welche Tem
peratur im Ventilkegel aber schon aus Griinden der 
Werkstoffestigkeit nicht erreicht werden darf. Ho
here Dampfdrucke im Innern der HohlventilEi konnen 
daher nicht eintreten. 

~ 

2 
6 
b 
f 
g 
h 

Stahl 

VON 45 . 

Fli~g 1545 
Flieg 1440 
Flieg 1441 

-

0 Si 

0,45 -
0,60 -
0,52 3,86 
0,56 1,68 
0,52 2,51 
0,46 1,50 

Mn Or Ni W 

- 1,0 4,50 - -
- 16,0 - - -

0,33 11,5 - - -
0,52 15,5 13,3 2,02 -
1,15 18,7 9,4 1,19 -

13,0 17,7 - - 0,25 

In nellester Zeit hat sich zur Fiillung von Hohlventilen auch eine spezifisch sehr 
leichte, auch bei Raumtemperatur fliissige Natrium-Quecksilberlegierung bewahrt. 

f) Erhohen des Widerstandes an den verschleiBbeanspruchten 
Bei besonders hoher Beanspruchung miissen die auf Ver

schleiB beanspruchten Teile des Ventilkegels kiinstlich ge
schutzt werden. Dies ist vor aliem bei Kegeln aus austeniti
schem Stahl wichtig, der an sich ein ungiinstigeres VerschleiB
verhalten zeigt. 

. 1. Fiir die Ve n t ils it z e verwendet man hierzu Pan
zerungen mit Hartmetallen [10]. FUr diesen Zweckeignen sich 
Stellite, das sind fast eisenfreie Co-Cr-W-Legierungen mit 
etwa 65% Co, 25% Cr, 3,5% W und 1,3% C. 

Daneben werden auch, mit Rucksicht auf die schwierige Be
schaffung von Kobalt, Legierungen verwendet, bei denen ein 
Teil des Kobaltgehaltes durch Eisen ersetzt ist, so daB ersterer 
auf etwa 35 % herabgedriickt wird. 

Diese Hartmetalie werden durch autogenes SchweiBen auf
getragen, wobei sie sehr gute Bindungenmit dem Grundmaterial 
eingehen. Die Ausfiihrung derartiger Panzerungen erfordert 
alierdings groBe Erfahrung und ausgezeichnete WerkmamlS
arbeit, solien MiBerfolge durch Abspringen odeI' Rissigwerden 
der Panzerungen vermieden werden. 

Die Hartmetallpanzerungen am Ventilsitz solien Harten 
von etwa 45 RC a ufweisen. 

2. Die S c h aft e a ustenitischer Ventile werden zur Ver-

stellen des Ventils. 

Abb. 153. Hohlscbaftventil. - Sitz 
und Telleruuterseite gepanzert. 
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minderung des VerschleiBes nitriert, wozu sich diese Stahle sehr gut eignen. Die Starke 
der Nitrierschicht wird zu 0,05-0,08 mm gewahlt. 

3. Die 0 b ere n S c h aft end e n werden entweder ebenfalls mit Hartmetall von 
hOherem C-Gehalt und einer Harte von etwa 56 RC gepanzert (vgl. Abb. 154 b), oder es wer
den hier Schnellstahlenden angeschweiBt und dann auf 63-65 RC gehartet; oder endlich 
werden in die entsprechend ausgebildeten Schaftenden eigene Druckstiicke eingepreBt. 

Fiir die Herstellung von Druckstiicken stehen hartbare (meist unlegierte oder hoch
chromlegierte Werkzeugstahle) oder auch Einsatzstahle in Verwendung. Die aus 
hartbaren Stahlen hergestellten Druckstiicke wurden friiher vielfach als Ganzes durch
gehartet. Solche Druckstiicke neigen aber auch nach sehr sorgfaltigem· Entspannen 
zum Abspringen langs der Hohlkehle unterhalb des Drucktellers; daher zieht man 
Iediglich ein Harten der Druckflachen nach einem Oberflachenhartverfahren vor. Der 
iibrige Teil der Druckstiicke bleibt dann zah, aber von hoherer Festigkeit, als bei den auch 
in einzelnen Fallen zur Verwend1mg kommenden Einsatzstahlen. 
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2. Ventilsitze. 
Eine Stelle mit unter Umstanden sehr bedeutendem VerschleiB ist der Gegensitz des 

Ventiles; ist dieser, wie es bei Motoren kleinerer Abmessungen fast durchwegs der Fall 
ist, unmittelbar im Zylinderblock oder im Zylinderkopf gelegen, so kann ein wertvolles 
GuBstiick lediglich durch den VerschleiB an dieser Stelle vorzeitig unbrauchbar werden. 

Auf den VeI'schleiB am Ventilsitz nehmen EinfluB: 
1. Die Hohe der Schlagbeanspruchung. 
2. Die Temperaturen des Sitzes am Ventil einerseits, des Gegensitzes selbst andereI'

seits. 
3. Die GroBe des Ventilspieles und die Aufsetzgeschwindigkeit des Ventiles beim 

SchlieBen. 
4. Die Ventilfederkraft. 
5. Der Charakter des Kraftstoffes, bei Ottomotoren der Zustand des Gemisches. 
6. Die Werkstoffpaarung Ventilkegel-Gegensitz. 
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1st del' Gegensitz fiir das Ventil im Block odeI' Zylinderkopf so weit ausgeschlagen, 
ausgebrannt odeI' so tief nachgefrast, das ein weiteres Nacharbeiten nicht mehr maglich 
ist, so kann drn:ch das Einsetzen eines Ventilsitzringes die volle Verwendungsfahigkeit des 
Teiles wieder erreicht werden. 

Nicht verwendbar sind abel' Ventilsitzringe dann, weill1 die VentilBitze gerissen sind, 
wie dies haufig in den schmalen Stegen zwischen EinlaB- und AuslaBventil vorkommt. In 
gerissenen Sit zen werden sich eingepreBte Sitzringe stets lockern. - Aus Raumgriinden 
kannen Ventilsitzringe bei Motoren kleinster Abmessungen kaum verwendet werden. 

Ventilsitze sehr hoch belasteter Maschinen werden vielfach von vornherein mit be
sonders eingesetzten Sitzringen ausgeriistet; bei niedriger belasteten Motoren soUte die 
Maglichkeit des Einsetzens solcher Ringe bereits in del' Gestaltung wenigstens fiir das Aus
laBventil vorgesehen werden. Bei Leichtmetallkapfen oder -blacken ist die Anwendung 
von Sitzl'ingen selbstvel'standlich. 

i;\ Bei Vel'wendung von Sitzl'ingen ist bei del' ~ ~ 
CTCstaltung Folgendes zu bel'iicksichtigen: 7 ~-4l-'---'--r----;--r--.--;-'--'-, 

Geniigende Wandstal'ken in del' Nahe des ~ fi .!L~.-t---t--r----'I--+--t----t--t---+-+ 
ch :;:; 1<i..., 

Ventilsitzes ; gute , rundum glei maBige ~ 5 ~ ~ ~:-r---j--t-r---j--t-+---t--jf-
Kiihlung der an den Ventilsitz angrenzenden ~ :§/ ~ 

~ If ~-t-+--+----:t--;;;!",-:--+---+-I,--+-t'+-Teile des Blockes, bzw. des Zylinderkopfes. .~. ~ ~ ~ 
~" , >:L..-:o.:: Die letztere Forderung ist unter allen ~ 3 t--t-. -""R--t---j:--"-.~ ·";ol)--+--l::=-1~·!;h--I---I 

Umstanden fiir langere Lebensdauer von ~ 2 ~~-~~~~~-+.r.-+-+-s---+--; 
Venti! und Gegensitz wichtig; sie gewinnt ~ 1 L 1-~~-~ liS 
abel' besonders an Bedeutung, wenn es sich 0 L-k=:±==:t:::::::t:::::I=-L.s....-1~'Ll-3~ 
urn einen eingesetzten Sitzring handelt, da 
diesel' nul' unter der genannten Voraus
setzung dauernd festsitzen und ohne Ver
formung bleiben wird. 

Abb.155. VerschleiB verschiedener Ventilsitzringwerkstoffe 
Ilnter gleichen Betriebsbedingungen beim Zusammenarbeiten 
mit einem Ventilkegel aus austenitischem Chromnickelstahl, 

zum Teil mit stellitiertem Sitz (nach WILLIAMS). 

Wichtig ist ferner eine maglichst vollkommene Bearbeitung sO'wohl del' Mantel- als 
auch del' Stil'nflache des Sitzringes, wie auch del' zur Aufnahme des Sitzl'inges bestimmten 
Bohrung, denn nul' dann erfolgt ein unbehinderter AbfluB del' aufgenommenen Warme 
zum Kiihlmittel. 

Es ist weiter sorgfaltig darauf zu achten, daB Sitzring und Ventilfiihrung genau 
gleichachsig liegen, sollen diese Teile und auch das Ventil selbst entsprechende Lebens
dauer erreichen. 

Nach dem Einsetzen del' Ventilsitzringe wird die Zylinderkopfunterseite bzw. die 
Blockoberseite manchmal planiiberschliffen. Dies ist jedoch nicht unbedingt natig; viel
fach wird gerade bei sehr hoch beanspruchten Maschinen, wie z. B. bei Flugmotoren die 
Stirnseite des Sitzringes etwas zuriickgesetzt, urn den Sitzring bessel' zu schiitzen. (V gl. 
Abb. 159f u. h.) Keinesfalls darf abel' del' Sitzring iiber die FHiche des Kopfes bzw. des 
Blocks vorstehen. 

Uber den EinfluB del' WerkstoffpaarungVentil-Gegensitz auf den zu erwartenden Ver
schleiB von Ventil- und Sitz hat WILLIAMS [I] ausfiihrliche Versuchsergebnisse vel'
offentlicht. 

Aus diesen geht hervor, daB beim Zusammenarbeiten mit austenitischem Ventilkegel
stahl sich legierter odeI' vergiiteter GrauguB von haherer Harte, bei hoheren Temperaturen 
vergiiteter Schnelldrehstahlgut bewahren; von den Nichteisenlegierungen zeigen geschmie
dete Aluminiumbronze, Berylliumbronze und Monelmetall sich als sehr verschleiBfest. 

Abb. 155 zeigt auszugsweise das Ergebnis diesel' VerschleiBbeobachtungen an verschie
denen Ventilsitzringwerkstoffen bei Z usammenar beit mit a ustenitischem Ventilstahl; 
Abb. 156 zeigt das Verhalten eines GrauguBsitzringes bei del' Beanspruchung durch ver
schiedene Ventilkegelstahle unter sonst gleichen Verhiiltnissen. 

Del' am Sitz auftl'etende VerschleiB hangt naturgemaB ausschlaggebend von den 
Temperaturverhaltnissen ab;' die verschiedenartigen Einfliisse iiberlagern sich hier so, 
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daB bei hohen Temperaturen infolge des Abfalles del' Ventil-Werkstoffestigkeit ein Ah
sinken des VerschleiBes am Sitzring beobachtet werden kann (Abb. 157). 
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Daneben wirkt sich auf den VersphleiB auch die 
Qualitat des verwendeten Kraftstoffes, die Art des 
Gemisches und schlieBlich auch die Hohe del' Ventil
federkraft aus. 

Sehr stark beeinfluBt wird del' V erschleiB am Ventil
sitzring iiberdies durch das eingestellte Ventilspiel und 
die Nockenform, da von diesen Umstanden die Hohe 
del' Schlagbeanspruchung abhangt. Abb. 158 gibt em 
Beispiel hierfiir. 

Je nach dem Werkstoff von Sitzring und Zylinder
kopf bzw. -block und del' Hohe del' im Sitzring zu er
wartenden Beanspruchungwird die Art 'del' Befestigung 
der Sitzringe verschieden ausgefiihrt (Abb. 159a-h). 

Abb. 156. VerschleiB eines GrangnBventilsitz- W· h' . II d B d UT bfl B 
ringes lIei Znsammenarbeit mit verschiedenen lC tlg 1st es VOl' a em, a er n armea u aus 

,VentUkegelwel'kstoffen. dem Sitzring unter keinen Umstanden behindert wird. 

Ana· Sitz- . 
lyse ring 

A 

Oges 3,33 0,11 
Ogeb 0,60 
Si 2,00 1,75 
Mn 0,60 
P 0,45 
Or 0,30 21,5 
Ni - 9,00 
Mo -- -

I B 

0,36 

1,00 

21,7 
6,6 

VentUkcgei 

I C ID[ E FIG 
0~1Io'4510~10~6io~0 
0,922,55

1

3,652,64('50 
0,79. . . 0,30 . . . . . 

Woes sich um die Wiederinstandsetzung von sj.ark 
ausgeschlagenen Sitzen in GrauguB handelt, werden 
meist wieder GrauguBringe eingesetzt. Man wahlt 
hierzu einen etwas hoher legierten, feinkornigen dich
ten GrauguB, VOl' aHem auch SchleuderguB. Vielfach 
werden diese Ringe auch auf hohere Harte, etwa auf 
34-36 RC vergiitet. Solche Sitzringe werden mit 
1 % Cr und 1% Mo, in manchen Fallen auch hoher mit 

I I I I I I I I 3 % Or und 5 % Mo legiert; auch Ringe mit etwa 0,6 % 
HNB'te 232 221 308 245 283 341 320 339 

Va haben sich gut bewahrt. Del' P-Gehalt betragt in 

14,0 9,4 12,727,20r'00 
1~ 0~010:":0 O~ = 

W 3,0 2,07 - - - -

(nach WILLIAMS). allen Fallen 0,5-0,7%. 
GrauguBringe werden bei Fahrzeugmotoren haufig 

nur eingepreBt oder nach Tiefkiihlung del' Ringe wohl .auch in die entsprechend 
angewarmten Kopfe eingeschrumpft. (Abb. 159a u. b). Bei sorgfaltiger Ausfiihrung 
entsprechen solche Ringe unter allen Umstanden und sind stets vorzuziehen, da sie 
den besten Warmeiibergang gewahrleisten. Die achsiale Hohe del' Ringe ist nicht 
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Abb. 157. VerschleiB am Ventilsitzring, 
abhangig von Venti!- und Sitztemperatur. 
Werkstoffe: 
Sitzring . . . . . , . iegiel'ter GrauguJ3 
Venti!kegel ..... A: austenitischer 

Chromnickei
stahl, 

Ventilkegel ...... B: austenitischer 
Chromnickei
stahl, Sitz 
steIlitiert. 

! mm 
1,50 
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zu gering zu wahlen, um 
ein Welligwerden des 
Ringes und damit er
hohten VerschleiB del' 
Ventilsitze zu verhin
del'll. Die Einhaltung 
eines UbermaBes von 
etwa 0,4% des Ring-/.- --20 !f0 00 80 auBendurchmessers ist 

li>rsucosdauerStd - wichtig. Es sei darauf 
Abb.158. VerschleiB am Ventilsitzl'ing, ab- hingewiesen, daB unle

hangig vom Ventilspiel. 

Werkstoffe: gierte oderniedriglegier-
Ventilkegel . . . . austenitischel'Ohl'om-

, nickelstalll, te GrauguB-Ventilsitz-
Sitzring. " . iegierter GraugnB.. b' T 

Geschwindigkeit bci nnge nur IS zu ,empe-
Aufsetzen des Ventils raturen von etwa 350 0 C V enti!spie I 

mm m/sek. R' h 
A . . 0,15 0,35 1m mg entsprec en 
B 0 50 O,~IO . . , konnen; steigt die Tern-

peratur hoher an, so ist das Gefiige nicht geniigend bestandig; del' Ring wird allmahlich 
ferritisch und wird dann stark verschleiBen. 

Bei hoher beanspruchten Fahrzeug-Dieselmotoren werden daher auch hochlegierte 
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StahlguBringe von hoher Gefiigebestandigkeit verwendet; so hat sich z. B. ein StahlguB 
mit 2% C, 0,4% Si und 30% Cr gut bewahrt. 

Die Einge werden auf eine Harte von 320-340 Br~ell vergutet. Die Gefiigeausbil
dung (Abb. 160) (feinster Martensit mit viel eingelagerten. Karbiden) macht den Ring 

a h bei entsprechender Zahigkeit auch wi-

d 

g 

1r===+===1 
II 

Abb.159. Verschiedene AusfUhrungsformen von Ventilsitzringen. 
a) Zylindrischer Sitzring, eingepreBt oder eingeschrumpft (fijr Grau

guB- oder wassergekiihlte LeichtmetallblOcke). Der Ausrundungs
radius im Bohrungsgrund muB kleiner sein als der Abrundungsra
dius am Ring. 

b) EingepreBter oder eingeschrumpfter Sitzring wie a. - Die Hinter
. drehung im Bohrungsgrund verhindert Aufsitzen des Ringes an der 

Kante. 
c) Sitzring eingeschraubt oder eingeschraubt und eingeschrumpft. -

Warmeiibergang ungiinstiger als beimglatten eingeschrumpftenRing. 
d) Wie a; gegen Lockern gesichert durch Vernieten der Rander des 

GuBstiickes an der Unterseite. 
e) Abgesetzter Ring; beim Einpressen federt die Verstarkilng des 

Ringes in die im Grund entsprechend erweiterte Bohrung. Warme
iibergang verschlechtert. 

f) EingepreBter und dann eingewalzter Stahlring. - Zylinderkopf
material steht zum Schutz des Sitzringes vor. 

g) Eingeschraubter und eingeschrumpfter Sitzring in Leichtmetall. 
h) Eiugeschraubter Ring mit sageformiger Verzahnung zur Sicherung 

gegen Losen. - Stahlring in Leichtmetallkopf. 

diesem Grund" ein Lockerwerdenzu befiirchten 
schiedenen Werkstoffe nach -Tafel 1. 

derstandsfahig gegen Schlagbeanspru
chung bei hoheren Temperaturen. 

Hoher beanspruchte Ringe groBeren 
Durchmessers, endlich auch in Leicht
metall eingesetzte Ringe werden durch 
ihre besondereGestaltung gegen Hera us
fallen gesichert. Die Abb. 159a-h ge
ben verschiedene a bweichende Befesti
gungsarten von Ventilsitzringen wieder. 

In Leichtmetallkopfen kommen ent
sprechend dero groBeren Ausdehnungs-

Abb. 160. Geatzt 2% alkohol. HNO,-500 X 
Gefiige eines hochchromlegierten StahlguB-

ventilsitzriilges. 
O. .. 1,98 P...... 0,04-
Si. . ',' . . 0,38 S . . . . " 0,028 
Mn . . . . . 0,30 Or...... 28,0 

koeffizienten Sitzringwerkstoffe hoherer 
Warmedehnung zur Verwendung, um 
ein Lockerwerden bei steigender Tem
peratur zu verhindern. Da die Tempe
ratur des Sitzringes stets hoher liegt, 
als jene des. Zylinderkopfes, kann der 
Ausdehnungskoeffizient des ersteren 
stets etwas niedriger sein, ohne daB aus 
ist. Bewahrt haben sich hier. die ver-

Die Sitzringe werden hier meist eingeschraubt und eingeschrumpft, u. U. durch 
eingelegte Federringe oder durch Verzahnungen am Umfang gegen Lockern gesichert 
(Abb. 159g und h). Sehr bewahrt h~ben sich eingewalzte Sitzringe nach Abb. 159f. 

Bei sehr gut gekuhlten Leichtmetallkopfen konnen auch eingeschrumpfte GrauguBringe 
trotz ihres geringen Warmedehnungsbeiwertes (1l-12 . 10-6 gegenuber 18-22· 10-6 bei 
Leichtmetall-Legierungen) mit Vorteil Verwendung finden; das SchrumpfmaB fiir die Ringe 
ist jedoch in diesem Fall gegenuber den in GrauguBkopfen eingebauten zu verdoppeln. 

In Leichtmetallkopfen von Flugmotoren finden die genormten Stahle Flieg 1445 und 
List, Verbrennuugskraftmaschiue, Heft 14, Englisch. 7 
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1446, ferner auch austenitische Chrom-Nickel-Stiihle und der Chrom-Nickel-Mangan-Stahl 
NMC nach Tafel I Verwendung. 

Tafel1. V e n til sit ,z r i n g w e r k s t 0 f f e f ii r Lei c h t met a 11 k 0 P f e. 

Zusammensetzung etwa % Ans- I Harte dehnungs-
koeffizient HE 

x 10-6 

Werkstoff 
c I Ni i Cr I Cu I AI I Be I Fe 

16-19 230 

IS,7 330 

Aluminiumbronze geschmiedet - I - i - 1 90 I' 10 I - I -
----------1----1------,-----1---

_. __ . 
14 150 _. 
IS,4 -

Berylliumbronze . - I - \ - 97,5 I - 2,5 i -
Monelmetall. ~ ~,~ 28 ~ ~1-2-,5-11----
-N-ir-e-s-is-t--G-1;-lB-e-is-e-n------ '-3--IU--I-· -4- --5-~ ~I-R-e-s-t-I----I---

C I Ni I Cr I Mn I Si I W I 

Flieg 1445 (fiir EinlaBventile ) 
0,25 1,0 17 0,5 - >lSO 
0,40 -

2,0 19 " '. 
------------

Flieg 1446 (fiir AuslaBventile) 1,S 11 0,5 0,35 - < 277 
2,2 

-
13 

.... 
------------

Aust. CrNi-Stahl 0,40 
.4 12 4,5 - - 19,0 225 

0,55 
---------- -. --

Aust. CrNi-Stahl Flieg 1440 0,40 12 14 0,6 1,2 2,0 19,2 225 
0,55 15 17 1,0 2,5 3,0 . 

-----------
Cr-Ni-Mn-Stahl NMC 0,6 12 3,5 5,0 - - 22,3 195 

Sofern Ventile mit stellitierten Sitzen vorgesehen werden, kommen auch vielfach Dlit 
Hartmetall gepanzerte Sitzringe zum Einbau (Abb. 159 h), als Grundwerkstoff werden 
hierbei meist austenitische Chromnickelstiihle, seltener der StahlNMC gewiihlt; doch haben 
sich in solchen Fiillen auch ungepanzerte Sitzringe aus den gleichen Stahlen bewiihrt. 

Schrifttum: 
1. ·WILLIAMS: Investigation of the Factors Influencing Wear of Valve Seats in Internal Combustion 

Engines. Inst. of. Aut. Engineers, April Journal 1937 Nr. 7, Vol V. 
2. WILLIAMS: Valve Seat Wear. The Autom. Engineer 1934, S. 219. 
3. SCHMIDT-MANN: Werkstoffe fiir AuslaBventile von Flugmotoren. Luftfahrtforschung 1936, S. 71. 
4. BANKS: Valve and Valve Seat Technique for Automobile and Aero Engines. IAE Journal, De

zember 1938. 

3. Ventilfiihrungen. 
In den Bohrungen der Ventilfiihrungen handelt es sich urn praktisch trockene, gleitende 

Reibung zwischen Ventilschaft und Buchse unter erhohten, manchmal nicht unerheb
lichen, ungleichmiU3igen Temperaturen. Die auf die Fiihrungsflache wirkenden Kriifte 
treten zum Teil auch schlagartig auf. 

Der Ventilschaft verschleiBt in der Fiihrung, in welcher meist nur sehr unvollkommene 
oder auch gar keine Schmierung erfolgt. Der VerschleiB beider Teile und die Aufteilung 
des VerschleiBes auf den Schaft .einerseits, auf die Fiihru~g andererseits wird durch die 
hier gewahlte Werkstoffpaarung stark beeinfluBt. 

Haufig erfolgt die Abnutzung der Ventilfiihrung mehr odeI' -weniger einseitig (V gl. 
Abb.148). 

Das infolge des VerschleiBes in der Fiihrung nur mehr ungeniigend gefiihrte Ventil 
kommt z~ unrichtigem Aufsetzen auf seinen Sitz, der dadurch seinerseits ebenfalls eI'hoht 
verschleiBt und die Abdichtung desVentils verschlechtert. Die Warmeabfuhr aus dem Ven
tilkegel, die ZUIIl gI'oBten Teil den Weg iiber den Schaft zur Ventilfiihrung und von dort 
zum Kiihlmittel nehmen muB, wird infolge des vergroBeI'ten Spiels verschlechtert und seine 
Temperatur steigt, sehr zum Nachteil fiir die Lebensdauer des Ventils, immer hoher an. 
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Wichtig fUr die Verminderung des Ventilliibrungs- bzw. des VentilschaftsverschleiBes 
ist folgendes: 

a) Die Innenbohrung der FUhrung sowie die Laufflache des Ventilschaftes miissen 
moglichst glatt und sauber bearbeitet sem, urn hier den EinlaufverschleiB moglichst gering 
zu halten. Die Bohrung in der FUhrung wird haufig geraurnt. Es scheint dies aber durch
aus lllcht die giinstigste Bearbeitungsart zu sein; insbesondere in Amerika wird Honen 
oder Schleifen der Bohrung vorgezogen. 

b) Wichtig ist vollkommene Gleichachsigkeit von FUhrungs bohrung und Ventilsitz; 
jede Nacharbeit am Ventilsitz muB so ausgefiihrt werden, daB Gewahr fiir die Erfullung 
dieser Forderungen gegeben ist. 

c)Das Spiel des Ventils in der Fiihrung soIl yom Anfang an moglichst.gering gehalten 
werden; es soIl bei EinlaBventilen 0,2-0,8% bei AuslaBventilen 0,7-1,4% des Schaft
durchmessers betragen. Geringes Spiel fordert die Warmeabfuhr aus dem Ventil und 
setzt den VerschleiB in der Fiihrung bedeutend hera b. 

d') die VentillUhrung soIl so lang als tnoglich gehalten werden; die Kiihlung der Fuh
rung soli gleichmaBig von allen Seiten und so ausgiebig als moglich erfoJ,gen. 

Mit den iiblichen VentiLstahlen arbeiten die in der folgenden Ubersicht Tafel II 
gegebenen Werkstoffe fur die Fiihrungen gunstig zusammen: 

Tafel II. 

Ventilwerkstoff 

Nr. F wuungs-W er kstoff 
K ~f1egt' ff I CrNi Stahl I Ni-Stahl I Cr-Stahl \ Cr-Si stahl\ 

Ansten. Cr-Ni-Stahl 
o ens 0 - VCN 45 verg. 

I 
nitriert stahl 

I I I I 
1 GrauguI3 unlegiert GL* GL* GL* GL* GL* 

-------- ---- --------

2 
unverg, . GL* GL* GL* GL* 

Graugus legiert --- --------
\Tergutet GL* GL* -___ = ~I GL< ------ ---- --------

3 RotguI3 GBz 14 GL GL GL GL GL 
AI-Bronze 

---- ---- -------
4 GL GL GL 

Be-Bronze 
---- ----

G I=L-5 
---- ---- --G-'-6 AI-Ni-Bronze 

- ---- ---- ---- ----,--~----

7 Kuprodur GL GL GL I 

~----------I----
8 Monel-Metal! GL I GL 
9 I Aust. GuI3eisen Niresist ------.-. ---I-~1-I-L- --I-:C--

G in GrauguI3zy}i.nderkopfen oder -blOcken zu verwenden. 
L in Leichtmetallzylinderkopfen odeI' -blacken zu verwenden. 

Die leeren Felder entsprechen nicht gebrauchlichen Werkstoffpaarungen. 
* Bei wassergekiihlten Maschinen. 

Die einzelnen in der Ubersicht Tafel II angefuhrten Fiihrungswerkstoffe habmi die 
folgenden in der Tafel III verzeichneten Zusammensetzungen und Eigenschaften: 

Tafel Ill. 

Fiihrungswerkstoff ICges I cgeb I Si I Mn I p I Cr I Ni I Mo I Al I Be I cu 1 Sn 

1 GrauguB unlegiert . 3,30 0, 50 1- 0,50 I 0,15 <0,20 -
lo~o - 1- -

I -3,40 0,70 - 0,70 0,25 
2 GrauguB legiert 

3,20 0,60 - 0,50 1,90 0,40 - - - - I -
3,40 0,80 - 0,75 0,30 0,50 

1
0
£0 I 

3 RotguB GBz 14 . - - - - - - - - - K6 14 
4 AI-Bronze. - - - - - - - 10 - 90 -
5 Be-Bronze - - - - - - - - 2,5 1;.'1 -
6 AI-Ni-Bronze - - - - - - 6 

I~ 
11 - Fe 

7 Kuprodur. - - 0,7 - - - 2 - - 97 0,3 
8 Monel-Metal! 0,2 - - - - - 68 - - 28 -
9 Aust. GuBeisen Niresist 3 I - 1,2 0,8 - 4 14 - - 5 -

* Vergiitet, 

Brine]]
Harte 
HE 

220-260 

230-260 
bis 400' 

90 
170 
500 
220 
180 
125 
-

7* 

I 
W~rmeaus

dehnung 
x 10- 6 

11 

11 

17,6-19,1 
16-19 

18 
16 

I 
16-17 

14 
18,4 
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ErfahrungsgemaB arbeiten harte Ventilschafte und harte Ventilfiihrungen am giinBtig
sten zusammen; doch ist die Harte allein fiir den VerschleiB nicht maBgebend, sondern 
Gefugeausbildung und Korrosionswiderstand des Werkstoffes sind ebenso bedeutsam. 

In Fahrzeugmotoren finden wohl meist GrauguBfiihrungen Verwendung. Bewahrt 
haben sich vor allem im EinzelguBverfahren hergestellte Teile von hoher Dichte und 
feinem Korn. Bei GrauguBventilfiihrungen hat sich das Phosphatieren der Bohrung 
zur VerschleiBminderung als vorteilhaft erwiesen. 

Wo groBere Neigung zum Verreiben in der Ventilfiihrung besteht, dort bewahren sich 
auch vergutete GrauguBfiihrungen hoherer Harte (bis zu 4:00 Brinell). Chrom-Molybdan
legierte GuBeisensorten haben sich gegenuber den unlegierten uberlegen gezeigt. 

Auchnitrierte GuBeisenfiihrungen haben Vorteile gebracht; zu ihrer Herstellung wird 
ein mit Chrom- und Aluminium legierter GuB verwendet. Die Harte der etwa 0,2-0,25 mm 
starken Nitrierschicht erreicht 700-900 Brinell. Die Lebensdauer solcher Fiihrungen 
solI etwa 6-10mal so groB sein wie jene normaler GrauguBfuhrungen. Wegen der hoheren 
Kosten wird sich aber die Anwendung nitrierter FUhrungen auf Sonderfalle beschranken 
miissen. 

Gute Erfolge sind auch mit Ventilfiihrungen aus Sin t e r met a II e n zu ver
zeichnen; diese ergeben infolge ihrer hohen Olaufnahmefahigkeit gllte selbstschmierende 
Eigenschaften und verschleiBen bei richtiger Wahl der Zusammensetzung nur sehr wenig. 
Sie haben den Vorteil, daB ~ich ihre giinstigen Eigenschaften ohne jede Verwendung von 
Sparmetallen erzielen lassen. 

V. Gleitlager. 
Der VerschleiB und die Betriebssicherheit von Lagern aller Art wird durch eine Summe 

von Einfliissen des Werkstoffs, del' Gestaltung und der Schmierung bestimmt. 
Uberragend wichtig ist vor alIeni die Schmierung. Fur einen "storungsfreien, ver

schleiBlosen Betrieb des Lagers ist das Zustandekommen reiner Fliissigkeitsreibung durch 
richtigen Zwangumlauf des Schmierols im Lager unter den jeweils herrschenden ~etriebs
bedingungen Voraussetzung. Sobald der flussige Schmierfilm nicht mehr ausschlieBlich 
die Bewegungsvorgange im Lager statisch und dynamisch beherrscht, gewinnen uber
dies die an Lager- und Wellenlaufflache durch Adhasion haftenden Schmierolschichten 
entsprechenden EinfluB auf den weiteren Lauf des Lagers. Diesen Schichten kommt 
offenbar eine ausgesprochene Schutzwirkung zu; die GroBe dieser Schutzwirkung ist hier
bei streng werkstoffgebunden und wird durch das "Olhaftvermogen" des Werkstoffes ge
kennzeichnet. " 

Jede Kraftubertragung zwischen gleitenden Flachen ist mit einem Energieaufwand 
verbunden, sie ist rein kinematisch niemals denkbar. Dieser Energieaufwand darf bei 
Lagern nicht im Werkstoff selbst, sondern muB vielmehr in dem zwischen die gleitenden 
Teile geschalteten Tragstoff, der als Reibungstrager fungiert, aufgenommen, werden. Die 
Eigenschaften des Schmiermittels spielen demnach hier eine aussclilaggebende Rolle. Von 
groBer Bedeutung ist offenbar auch die Eigentumlichkeit mancher Schmiermittel, bei 
hohem Druck ihre Zahigkeit zu erhohen. 

Solange im Gleitlager reine Flussigkeitsreibung herrscht, tritt praktisch uberhaupt 
kein VerschleiB auf. Voraussetzling dafur ist eine bestimmte GroBe des bei der Verlage
rung des Zapfens sich einstellenden engsten Spaltes zwischen Lager und Welle in Ab
hangigkeit von den Lagerabmessungen, der Zapfengeschwindigkeit und der Zahigkeit 
des verwendeten Ols. 

Die GroBe dieses Spaltes laBt sich nach HEIDEBRoEK [8] fiir das ubliche zylindrische 
halpumschlossene Lager aus 

(1 ) 
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errechnen. Darin bedeuten (Abb. 161): 
K einen fill das Lager konstanten Beiwert 
1], die Zahigkeit des Ols 
r1 den Zapfenhalbmesser 
r 2 den Schalenhalbmesser 
u die Zapfenumfangsgeschwindigkeit 
P die auBere Belastung 
b die Lagerbreite 11"1 .1.2 _ 1.; 

die Schmiegungszahl = -2- • r 2 
c 

Die Bedeutung von lXo ist del' Abb. 161 zu entnehmen. 
Fill iibliche Lagerspiele ist a r2 - r1 

C=2 = --2~ 
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(2) 

1st daraus lXo bekannt, so ergibt sich iiii' das MaB des engsten Spaltes 
110 = b (1 - cos lXo) (3) 

Je kleiner demnach lXo, desto kleiner wird auch ho. Bei sehr vielen Lagern ist nun lXo 

sehr klein, so daB ho ~ 0,001 mm wird; diese Lage des Zapfens im Lager kann durch 
bestimmte Wahl jeder einzelnen GroBe in Gl. (I) herbei
gefiihrt werden, so z. B.: 

I. als Folge von groBer Belastung P bei kleinen Werten 
del' Geschwindigkeit u 

2. von groBer Geschwindigkeit u und gleichzeitig groBer 
Schmiegungszahl c, d. h. also groBem Lagerspiel, 

GroBe Belastung P kann auch durch entsprechend klein 
gewahlte Schmiegungszahl c a usgeglichen werden; diesen Aus
weg, das Lagerspiel gering zu machen, I)J.uB man vielfach bei 
Lageru wahlen, bei denen wegen des geringen Lagerdurch
messers trotz hoher Drehzahl' noch keine geniigend hohe Ge
schwindigkeit entsteht, um die erforderlich werdenden hohen 
Oldrucke von 500 at und daruber zu erzeugen. 

Die Anwendung geringer Lagerspiele (etwa kleiner als 0,05 
bis herab zu wenigen Tausendstel Milliinetern) setzt abel' fUr 

Abb: 161. Drucksteigerung in der 
Schmierschicht hei halbumschlieBendem 

Querlager (nach F ALZ [1]). 

Lager und Welle hochste Gute del' Oberflachenbearbeitung voraus; denn sind die Un
ebenheiten der Oberflachen etwa von gleicher GroBenordnung wie die Weite des Lager~ 
spaltes an del' en..gsten Stelle ho, so nahern sich die Vorspriinge einander derart, daB die 
glatte Hauptstromung des Ols im Spalt gestort wird und sich in ungleichmaBige Einzel
stromungen auflost; d. h. es tritt G r e n z 1" e i bun g ein. 

Damit ist, da bei weiterer Annaherung der vorspringenden Oberflachenteilchen sehr 
hohe Druckbeanspruchungen und sehr hohes Bchergefalle auftreten (vgl. S. 4 u. f.)., die Ein
leitung des VerschleiBes gegeben; sowohl die Scherbeanspruchungen an den Oberflachen
teilchen als auch das Uberschreiten del' Quetschgrenze kann dann zu Zerstorungen am 
Lager fuhren. 

Durch die hydrodynamische Lagertheorie allein ist es nicht moglich, die Vorgange im 
Gebiet del' G r e n z rei bun g zu.klaren. Nun arbeitet abel' del' Zapfen im Lager - zu
mindest in del' Gegend des engsten Spaltes - in diesem Gebiet; denn bei hochbelasteten 
Lagern muB del' Oldruck auf 500 kg/cm2 und auch noch daruber gesteigert werden, 
wobei das engste Lagerspiel etwa Werte von I fh = 0,001 mm erreicht. 

Es treten unter solchen Verhaltnissen die physikalisch-chemischen Grunderscheinungen 
des Schmierungsvorganges in den Vordergrund; diesel' wird nicht nur durch die hydro
dynamische Drucksteigerung im Schmierol infolge del' bekannten Keilwirkung beeinfluBt 
sondern auch durch die physikalischen Beziehungen zwischen Lagerwerkstoff und Schmier
stoff einerseits,· durch jene zwischen Wellenwerkstoff und Schmiermittel gleichzeitig 
andererseits, worauf bereits aufS. 7 u. f. bingewiesen wurde. 
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Je weiter sich die Verhaltnisse yom Gebiet reiner Fliissigkeitsreibung entfernen, - sei 
es durch Absinken del' Umfangsgeschwwdigkeit, sei es durch Abbau des tragenden 
Schmierfilms aus anderen Griinden, wie z. B. durch ansteigende Temperatur, die von 
einer bereits trocken laufenden Stelle des Lagers ausgehen oder durch Olmangel verursacht 
sein kann - umso rascher steigt die Reibungsziffer bis auf jene Rohe an, die del' 
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ihrerseits wieder von 
dessen Gefiigeaufbau 
und Struktur beein
fluBt werden, eine 
entscheidende Rolle. 
Bei den WeiBmetal
len und anderen wei -
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schen Beriihrung 
kommenden Stellen, 
die vorerst den gan
zen Druck aufneh
men, unter diesem 
nachgeben, wodurch 

Belas/lJllg k!1/cmZ 
ADb. 162. Reibungsbeiwerte verschiedener LageTwerkstoffe abhangig von deT spezifischen Be-

• lastung (nach HEIDEBROEK [8]). 
GIeitgeschwindigkeit = 26 misek, Gegenwerkstoff: Stahl geschliffen, Zustand geschmiert, 

Werkstoffe: 
WM80 nach DIN 1703, 
KS 280 siehe Zahlentafel V, 
KS 245 siehe Zahlentafel V, 

GBz 14 nach DIN 1705, 
Deltametall, 
Carobronze (Zahlentafel VI, Nr.4). 

die tragende Flache 
vergroBert und ent
lastet wird und sich 

GE SondergrauguB fiir Lagerzwecke, 

unter Umstanden wieder ein tragender Schmierfilm ausbilden kann. - Wesentlich un
giillstiger verhalten sich die harten Lagerwerkstoffe, bei denen die iiberlasteten Stellen 
durch Schubkrafte abgetragen werden miissen; die dabei entwickelte WarD;le beschleu
nigt den Fortschritt des Zerstorungsvorganges. Liegt der Schmelzpunkt des Lager
metalles niedrig, so kann es dabei zum Auslaufen des Lag~rs kommen (vgl. Abb. 163). 
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Abb. 163. Abhangigkeit der 
Lebensdauer von WeiBmetall
lagerll ani Sn- Grulldlage von 

der Lagertemperatur. 

Bei groBem Rarteunterschied zwischen Lager und Welle wird da bei 
haufig nur del' weichere Teil beschadigt, insbesondere wellll die 
Temperaturen nicht .I111zu hoch ansteigen. Bei bestimmten Werk
stoffpaarungen besteht aber sehr groBe Neigung, bei trockener 
Reibung miteinander zu verschweiBen; hierzu zahlen z. B. die 
Paarungen Stahl - Kupfer, Stahl - Aluminium u. a. Die Lager 
fressen dann, wodurch es ~ur Zerstorung des 'iVellenzapfens kommt. 

Die GroBe der im Lager' zur Vernichtung gelangenden Energie
menge sowie die Warmeabfuhrverhaltnisse bestimmen die Rohe 
der Lagertemperatur, die eine wesentliche Bewertungsgrundlage 
fiir das Lager darstellt und dessen Lebensdauer beeinfluBt. Rich
tige Beherrschung der im Lager entstehendenReibungswarme unter 

Beriicksichtigung des stark unterschiedlichen Verhaltens del' verschiedenen Lagerwerk
stoffe (vgl. Abb. 162) gewahrleistet erst ein befriedigendes Arbeiten des Lagers. - Die 
richtige Beurteilung der Verhaltnisse wird dann besonders wichtig, wenn in bestehenden 
Konstruktionen geanderte Lagerwerkstoffe zur Verwendung kommen sollen. Neben allen 
anderen, die Warmeabfuhr bestimmenden Umstanden ist auch das Warmeleitvermogen 
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des Lagerwerkstoffes zu beriicksichtigen (vgl. Abb. 164). Bis zu einem gewissen Grad 
kaml gute Warmeleitfahigkeit auch fehlende Notlaufeigenschaften wettmachen, was,zum 
Beispiel fiir rue unvollkommen geschmierten Lager von langsamlaufenden GroBmaschinen 

tZ 0 

10 0 

zutrifft. Bei neueren Bauarten ist rue Warmeleit
fahigkeit deshalb weniger interessant, da bei hoch
beanspruchten Lagern fast ausschlieBlich Verbund
guBlager mit sehr diinnen Gleitmetallschichten Ver
wendung finden. Wichtiger ist dort vielmehr das 

~ Warmeleitvermogen des zur Herstellung des Stiitz- .. 8 
~ 

0 

korpers Verwendung findenden Werkstoffes; doch "1l; 
- ~ spielt auch hier jeder kleine Spalt an der auBeren 
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Gestaltung des Lagers, Art der Schmierung, Art 
der Beanspruchung (ruhend oder stoBweise, Kan
tenpressungen) und deren Hohe, GroBe der tnigen
den Lagerflache und der warmea bfiihrenden Flachen, 
Beschaffenheit der Oberflachen von Lager und Welle 
sind rue zusammenspielenden Einfliisse, die das 
V k f d ru H h d Abb.164. Wanneleitfahigkeit verschiedener Lager-

erhalten des Lagerwer stof es un 'e 0 e er werkstoffe. (Vgl. [4]). 

Lagertemperatur bestimmen und damit wieder aus-
schlaggebend fiir den Lagerverschleill und fiir die Wahl des LagerwerJrstoffes werden. 
Ebenso ist .rue Eintrittstemperatur des Schmierols in das Lager von groBer Bedeutung, 
woraus die Wichtigkeit einer zureichenden Olkiihlung hervorgeht (Abb. 165). 

1. VerschleiBursachen. 
Der in den Lagern von Verbrennungskraftmaschinen auftre

tende VerschleiB hangt a b : 
a) Von der Lagerbeanspruchung, 
b) von der Lagergestaltung, 
c) von den verwendeten Werkstoffen fiir Lager und Welle, 
d) von der Schmierung. 
Fiir geringen Verschleill und damit fiir eine lange Lebensdauer 

sind daher rue folgenden Faktoren ausschlaggebend: 
1. Richtige Bem~::sung und Gestaltung des Lagers; 
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V erteilung desselben im Lager; f'7ntrittsfemperafurflfltfesO!es 

3. Giinstige Warmeabfuhr aus dem Lager und Beschrankung {!~'n16:~ ~~~~~~;!~!e:ra~ 
der Lagertemperatur', gerstellen eines Fahrzeug-

Dieselmotors 
4. Fernhalten von Verunreinigungen. (6 Zylinder, Hubvolumen 21, 

" = 3000) 
In keinem Verbrelmungskraftmaschinenlager sind die fiir ein a Oleintritt in die Maschine, 

b Eintritt ins 1. Hauptlager, 
ideales Lager allgemein giiltigen Voraussetzungen vollkommen c 2. Hauptlager, 

erfiillt; es sind wederdie Wellen oder rue Lagerbohrungen von ~ :n¥I~~e\~:g!/Ieuellager, 
genau mathematisch kreisrunder Zylinderform noch stimmen Umlaufende Olmenge 17,2 kg/min. 

. . .. .' , (nachWILLIAilfS und SPIERS [10J) 
che Belastungsverhaltmsse mIt Jenen des Idealen Lagers iiberein. 

Diese Abweichungen zu kennen und zu beherrschen ist Aufgabe des Gestalters und des 
,Yerkstoffmamles, urn so moglichste Annaherung an das vollkommene Lager zu erreichen ; 
denn nur dann ist neben hoher Betriebssicherheit auch geringe Abnutzung und giinstiger 
vVirkungsgrad zu erzielen. 

Vielfach ist die Lagerbelastung auch nicht ruhend oder stetig, sondern wirkt stoB
weise und erschwert dadurch die Arbeitsbedingungen fur das Lager. 
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Richt~ge Bemessung des Lagers setzt voraus, daB die zulassige Lagerbelastung in keiner 
'Weise iiberschritten wird; d.h., daB die zulassige Biegebeanspruchung und Verformung des 
Zapfens einerseits, die zulassige Druck- und Stauchfestigkeit des Lagerausgusses anderer
seits nicht iiberschritten werden darf. Ferner darf die, sich imBetrieb einstellende, Schmier
schichtdicke nicht kleiner sein, als die Summe der Unebenheiten del' Oberflachen von 
Zapfen und Lager; sie soli abel' auch nicht groBer sein als Ih des ideellen Lagerspieles 
2 (r2 - r1) (Abb. 161). 

Die AUfnahme der auf das Lager einwirkendenKrafte erfolgt nicht gleichmaBig 
tiber den ganzen Halbkreis der belasteten Lagerhalfte, u. zw., abgesehen von der Ver
lagerung des Zapfenmittels gegeniiber dem Lagermittel bei der .Drehung der Welle in
folge des dynamischen Oldrucks, aus den folgenden Griinden: 

1. das Lager selbst verformt sich unter dem EinfluB dieser Krafte; 
2. die belastete Welle biegt sich durch, so daB sich die Lagerzapfenachsen etwas schrag 

zu den Lagerachsen stellen. . ' 
3. dazu kommt noch, daB Lei mehrfach gelagerten 'Vellen die Verteilung der Be

lastung auf die einzelnen Lager statisch unbestimmt ist, und zwar in umso hoherem MaB, 
je starker sich das die Lager tragende Gehause verformt und je ungenauer die Lager-
bohrungen fluchten. . 

4. AuBer den unmittelbar aus den Arbeitsvorgangep. in der Maschine sich ergebenden 
Lagerkraften konnen auch von auBen her, etwa durch Erschtitterungen, Beanspruchungen 
in den Lagern wachgerufen werden, die VerschleiB und Zerstorungserscheinungen in 
diesen zur Folge haben konnen; dies tritt besonders bei Fahrzeugmotoren aller Art in 
Erscheinung. 

In allen Fallen muB getrachtet werden, trotz der unvermeidbaren groBen Abwei~ 
chungen der Belastungsart yom theoretischen Idealfall die Reibungs- und VerschleiB
verhaltnisse diesem doch moglichst weitgehend zu nahern. . 

Wie erwahnt, zeigen Lager praktisch keinen VerschleiB, solange reine Fltissigkeits
reibung herrscht (S.7ff.). Aber abgesehen davon, daB in der Nahe des engsten Spaltes 
in hochbelasteten Lagern <Tas Gebiet der Grenzreibung erreicht wird, treten in jeder Ver
brennungskraftmaschine einige besondere BetrieBsumstande auf, durch welche die reine 
Fliissigkeitsreibung'in den Lagern gestort oder unterbunden wird und dadurch die Ab
nutzungsverhaltnisse in den Lagern in hqhem MaB beeinfluBt werden. Dies sind: 

a) das Anfahren; 
b} voneinander unterschiedliche Beharrungszustande bei verschiedenen Betriebsver

haltnissen und insbesondere die Ubergange von,einem Beharrungszustand zum anderen; 
c) Unterbrechungen und Stillstande. 
AuBer diesen, die Lager gefahrdenden und deren VerschleiB begtinstigenden Betriebs

verhaltnissen ist es auch noch die stoBweise Beanspruchung, die die Lebensdauer be
stimmter Lager bedeutend herabsetzen Jrann. 

Die Zerstorungen in den Lagern kommen demnach in folgender W' eise zustande: 
1. Mechanischer VerschleiB durch das Gleiten metallischer Flachen aufeinander ohne 

Zwischenschaltung eines tragenden Schmierfilms. 
2. Mechanischer VerschleiB durch feste Teilchen, meist Abnutzungsprodukte und Ver

unreinigungen, die das Schmierol zwischen die aufeinander gleitenden Flachen schwemmt. 
3. Briichigwerden der Lagerflachen, Rissigwerden und Ausbrockeln der Ausgiisse. 
Zu 1: Unzureichende Schmierung verhindert das Zustandekommen reiner Fliissigkeits

reibung im Lager. So kommt es auch unter den oben erwahnten besonderen Verhaltnissen 
zum VerschleiB durchAbrie b ohneDazwischenschalten emes tragendenSchmierfilms zwischen. 
die Gleitflachen. Ursache fUr diesen mechanischen VerschleiB ist in erster Linie der unter 
den geschilderten Umstanden auftretende OJmangel im Lager; z, B. ,kann beim Anfahren 
die dort noch vorhandene geringe Olmenge seitlich aus dem Lager herausgedriickt worden 
sein, ehe geniigend 01 nachstromt. Das vorhandene 01 wird iiberhitzt und kann dann 
infolge seiner niederen Zahigkeit keinen Tragfilm mehr ausbilden~ Der Zustand der Grenz-
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reibung'- worunter aber keinesfalls jener der trockenen oder halbtrockenen Reibung 
zu verstehen ist - erscheint damit erreicht. 

1st a ber einmal ein Schmierfilm entstanden, so kann es noch immer durch Verformungen 
des Lagers oder des Zapfens zu metallischer Beriihrung an den Laufflachen kommen, 
ebenso dann, wenn die Achsen von Lager und Zapfen nicht parallel zueinander liegen. 

Neben diesen Abnutzungen treten zuweilen auch plastische Verformungen im Lager
ausguB ein. Infolge von ortlichen Schubkraften, welche die Festigkeit des Lagermetalls 
bei der herrschenden Betriebstemperatur ubersteigen, kommt es zu Verschiebungen des
selben. Dickere Ausgiisse werden hiervon im allgemeinen starker betroffen, als schwachere. 
Da die Haftfahigkeit des Ausgusses an der Grundschale groBer ist, als seine Schubfestig
keit, werden bei dunnen Ausgiissen die Schubkrafte naher an der Entstehungsstelle auf
genommen und die Formanderungen dadurch behindert, wodurch das vorteilhaftere Ver
halten diinner Lagerausgiisse erklart erscheint (vgl. auch S. 103). 

Zu 2: Besondere Wichtigkeit kommt Jem VerschleiB durch im Schmierol mitgefiihrte 
feste Teilchen zu. Meist kommen als solche der Abrieb aus verschiedenen VerschleiB
stellen an bewegten Teilen des Motors, bisweilen auch von scheuernden Stellen, sowie Ver
unreinigungen in Betracht, die mit der Ansaugluft oder mit dem Kraftstoff in den Mot(,)f 
und in den Schmierolkreislauf gelangen. 

Die GroBe dieses VerschleiBes hangt von der Reinheit des zu den Lagern gelangenden 
Oles und von der Starke des Schmierolfilms im Lager abo Auch die Eigenschaften des 
Lagermetalles an sich spielen hierbei eine Rolle: so haben manche WeiBmetalle und ebenso 
auch Zinklagerlegierungen die Eigenschaft, Fremdteile in sich einzubetten und damit un
schadlich zu machen. 

Schutz des Lagers vor Staub und Verunreinigungen ist fur den geringen VerschleH3 
des richtig gestalteten und bemessenen Lagers von groBter Wichtigkeit. Daher ist :Wr 
eine wirksame Olfilterung zu sorgen. Diese soIl stets auf der Druckseite der Schmierol
pumpe erfolgen und zwar vor dem Eintritt des Ols in die erste Lagerstelle. 

Nach FALZ sind Metalltuchfilter von mindestens 10000 Maschen je cm2 zu verwenden. 
Die Filter sind als umschaltbare Doppelfilter auszubilden, urn wahrend des Betriebes ge
rei?igt werden zu konnen. Die Filterflache solI zu 

F Q b' Q 2 
! ~ 0,05 IS 0,1 cm 

bemessen werden, wenn Q die zu filternde Olmenge in l/min bedeutet. 
Der ,Behalter fur das Schmierol oder die Sammelstelle fiir dasselbe solI geniigend groB 

bemessen werden, urn den im 01 schwebenden Schmutzteilchen Gelegenheit zum Ab
setzen zu geben. Der SauganschluB fur die Olpumpe und der ZufluB fiir das verschmutzte 
01 sind an eptgegengesetzte Enden des Behalters zu legen. ErfahrungsgemaB soll das 
Schmierol bei Fahrzeugmotoren nicht mehr als 2,5 bis 3 mal je Minute, bei groBen langsam
laufenden Motoren jedoch nicht mehr als 8 mal je Stunde umgewalzt werden. 

Zu 3: Endlich kann auch VerschleiB durch Ermudung der Lagerlaufflachen eintrete:h, 
die sich ihrerseits durch Rissigwerden und Ausbrockeln des Lagerausgusses auBert. Dieses 
Zermurben des Lagerwerkstoffes ist die Folge eines starken Wechsels der Lagerkrafte 
nach GroBe und Richtung; es setzt dort am starksten ein, wo hohe Lagerdrucke vorliegen 
und die Beanspruchung stoBweise auftritt. Die uber den Schmierfilm auf das Lager
metall ubertragenen StoBe erzeugen dort Wechselbeanspruchungen und damit Verfor
mungen, die zu Dauerbriichen fiihren. Es gehort zu den schwierigsten Aufgaben, vor allem 
im Bau raschlaufender Dieselrriotoren, dieses Bruchigwerden der Lagerwerkstoffe zu ver
meiden; denn sehr haufig gehen Lager, bei denen es gelungen ist, die Abnutzungserschei
nungen an der Laufflache sehr klein zu halten, nach verhaltnismaBig geringer Betriebs
stundenzahl durch Rissigwerde1'l und Ausbrockeln der Ausgiisse, d. h. also durch mangelnde 
Widerstandsfahigkeit gegen Dauerschlagbeanspruchung zugrunde und das Lager hat damit 
seine Tragfahigkeit verloren. Am schnellsten erliegen dieser Zermiirbung die Pleuellager 
von Dieselmaschinen, bei denen die stoBweise Beanspruchung am starksten ausgepragt ist. 
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2. Lagerwerkstorfe. 
ErfahrungsgemaB sollen in Gleitlagern stets zwei Werkstoffe von verschiedener Harte 

und von verschiedener Schmiegsamkeit zusammenarbeiten; physikalisch begriinden laBt 
-sich diese Tatsache heute noch nicht, doch spielen jedenfalls die folgenden Werkstoff
eigenschaften hierbei eine Rolle: 

Die Beschaffenheit der Oberflachenstruktur, ob kristallin oder amorph. 
Die Zug- und Druck-Wechselfestigkeit der Oberflache und der unmittelbar unter der-

-selben gelegenen Schichten. 
Die Scherfestigkeit der Oberflachenteilchen. 
Die Rohe der adsorptiven Wirkung an den Oberflachen. 
Die Schmiegungsfahigkeit, d. h. eine vVerkstoffeigenschaft, die zwischen Elastizitat 

und Plastizitat liegt und wie sie den bekannten hochwertigen Gleitmetallen durchwegs 
als kennzeichnend eigen ist. 

Von Lagerwerkstoffen 'fill d\Jn Motorenbau miissen die folgenden Eigenschaften ver
langt werden: 

1. Roher Verformungswiderstand; die Quetschgrenze muB so hoch liegen, daB bei 
Betriebsbeanspruchung gentigend Sicherheit gegen bleibende Formanderungen besteht. 

2. Gute Formanderungsfahigkeit; hohe Zahigkeit und Einbettungsvermogen fUr 
Fremdteilchen. 

3. Gute dynamische und statische Festigkeitseigenschaften, und zwar auch bei Be
triebstemperatur; eine besondere Rolle spielt dabei auch die Harte und die Hohe der 
Biegewechselfestigkeit. 

4: Korrosionsbestandigkeit gegentiber den im Schmierol vorkommenden Seifen und 
Sauren, ferner gegentiber Wasser und Kraftstoffen und deren Gemengen. 

5. Gute OlhaJtfahigkeit (gute Olbenetzbarkeit). 
6. Gute Lauf- und Notlaufeigenschaften. 
7. Gute Laufspiegelbildung, gutes Einlaufvermogen. 
8. Gute Warmeleitfahigkeit und nicht zu hohe Warmedehnung. 
9. Geringe Reibung. 

10. Gute GieBbarkeit, bzw. PreB- und Schmiedbarkeit. 
II. Gute Bearbeitbarkeit. 
12. Gute Bindefahigkeit ~it dem Werkstoff del' Sttitzschale bei LagerausguBmetallen. 
Das Einlaufvermogen eines Lagermetalles ist gekennzeichnet durch sein Verhalten 

wahrend del' ersten Laufzeit; ist del' Temperaturanstieg bei konstanter Umfangsgeschwin
digkeit und Belastung allmahlich und ohne Sprtinge und Unstetigkeiten und verlauft 
,die Temperaturkurve nach kurzer Zeit parallel~ur Zeitachse, so kann von gutem Einlauf
vermogen gesprochen werden. - Eine zutreffende Umschreibung des Begriffes "Ver
schleiBfestigkeit" besteht zur Zeit fill Lagermetalle noch nicht, so daB Untersuchungen 
nach diesel' Richtung nul' als Vergleichsmessungen durchgeftihrt werden konnen. 

Werden Lager gleicher Abmessungen und gleicher Bearbeitung unter gleichen Betriebs
be9-ingungen d. h. mit gleicher Drehzahl, gleicher Belastung und gleich~r Schmierung 
betrieben, so stellen sich in den Lagern Temperaturen ein, deren Hohe eindeutig vOILder 
Werkstoffpaarung, also yom Lager- und yom Wellenwerkstoff, bestimmt werden; je 
niedriger diese Temperatur liegt, desto geeigneter ist die Paarung und eine umso hohere 
Lebensdauer des Lagers ist zu erwarten. 

Auch del' VerschleiB im Lager und am W ellenza pfen hangt von del' Paarung der 
Werkstoffe ab; eindeutige und vergleichbare VersuC'hsergebnisse liegen abel' nach diesel' 
Richtung zur Zeit nicht VOl'. 

Es hat sich in del' Praxis immer wieder erwiesen, daB im Geftige von Lagerwerkstoffen 
neben harteren Geftigebestandteilen, die ausreichende mechanische Eigenschaften auf
weisen, auch weichere Anteile vorhanden sein miissen, welche die Trager del' Laufspiegel
bildung und del' Notlaufeigenschaften sind. 
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Dies ist besonders bei weicheren Lagerwerkstoffen der Fall, bei denen der Harte
sprung zur Welle groB ist. Bei harten Lagerwerkstoffen, wo sich der Hartesprung dem 
"Vert 1 nahert, verliert die Heterogenitat der Gefiigeausbildung an Bedeutung, da es 
hier zu eigentlichen Einlaufvorgangen nicht mehr kommt. (Siehe auch Abschnitt uber 
Bronzelager, S. 120). 

Auch die Olhaftfahigkeit ist eine Folge der Heterogenitat des Lagerwerkstoffes; sie ist 
nicht auf einen Gefiigebestandteil allein, s~ndern auf das Zusammenwirken aller zuruck
zufUhren. Sie ist umso groBer, je feiner das Korn und das Gefiige sind. Es spielen hier die 
van der W AAL'schen Krafte eine Rolle, unter denen Anziehungspotentiale verstanden 
werden, die zwischen MolekUlen, also zwischen valenzmaBig abgesattigten Systemen, 
wirksam sind. An weser Erscheinung ist aber nicht die ganze Lagerober£lache in gleicher 
Weise beteiligt, vielmehr spielen hie1' besonders ausgezeichnete Bezirke, sogenannte aktive 
Zentren, eine besondere Rolle; In Erweiterung der van der W AAL'schen Theorie kommt 
nach SCHWAB und PIETZSCH den "aktiven Zentren", als welche Kristallkanten, Korn
grenzen und in den Kristallen vorhandene Storstellen anzusehen sind, eine erhohte Wirk
samkeit zu. 'Wird der Werkstoff durch Walzen oder Ziehen verformt, so daB sich ein 
Netz von Gleitlinien uber die Kristalle ausbreitet, so haften die Olmolekule fester an der 
Oberflache. So verhalt sich z. B. hinsichtlich der Olhaftfahigkeit eine' gezogene Bronze 
besser als eine solche, deren GefUge durch Gleitlinien nicht gestort ist. Aus demselben 
Grund verhalten sich auch geschmiedete Bronzen besser als der gleiche Werkstoff im 
gegossenen Zustand, und im letzteren wirkt sieh wieder ein etwa vorhandenes dendri
tisches Gefiige auf die Olhaftfahigkeit giinstig aus. 

Gleich wie im Lagerwerkstoff ist auch die Art der Ausbildung des GefUges im Stahl
zapfen von Wichtigkeit. Bei gehartetem Zapfen ist z.B. das Vorhandensein eines marten
sitisehen oder troostitischen Gefiiges von wesentlicher Bedeutung; zumindest ist nicht 
nur die Harte allein fUr die erwunschten Gleiteigensehaften hinreichend. Dennoch aber ist 
ein groBerer Hartesprung zwischen Lagermetall und WelIenwerkstoff eine notwendige 
Voraussetzupg fUr ein giinstig zu betreibendes Lager. 

Als Basi'3metalle fUr Lagerlegierungen eignen sich vor allem Zinn, Kadmium, Blei, 
Kupfer, Aluminium und Zink. 

Nach BOLLENRATHt 4] ergibt sich unter Berucksichtigung des Verhaltens in der Warme 
die folgende Gruppierung der gebrauchlichen Lagermetallegierungen: 

LagermetalI- I Hiirteabfall bei steigender Temperatur Hochstharte 
gruppe I rasch 

I 
langsam kg/mm' 

weich TV? eiBmetall Basis Pb Bleibronzen 
WeiBmetall Basis Pb-Sn weiche Al-Legierungen unter . 35 
\VeiBmetall Basis Sn 

----

mittelhart Cd-Legierungen Kupfer-Blei-Bronzen 35-50 
Al-Legierungen 

hart Zn -Legierungen harte Bronzen 

I 
libel' 50 

harte AI-Legierungen 
GrauguB 

Grundsatzlich kann gesagt werden, daB die Dauerhaltbarkeit f~st alIer Lagerwerk
stoffe mit steigender Temperatur ebenso wie ihre Harte ziemlich stark abnimmt. Dies ist 
bei hoheren spezifischen Flachendrucken zu beachten, besonde1's dann, wenn diese stoB
weise auftreten. 

Erwiinscht ist ein moglichst geringe1' Harteabfall des Lagerwerkstoffes bei steigender 
Temperatu1'. Die einzelnen Lagerwerkstoffe verhalten sieh hier seh1' unterschiedlich 
(Abb. 166 und 167).' . 

Die heute gebrauchlicben LagermetalIe eignen sich auf Grund ih1'er technologisehen 
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Eigenschaften bei Raumtemperatur und unter erhohten Temperaturen etwa fUr die fol
genden Anwendungsgebiete: 

I Lagerwerkstofi Anwendungsgebiet --

I WeiBmetall auf Blei - Zinn - Grundlage oder 
Zinn- Grundlage 
C\VM 10 - WM 70 u. WJ\1: 80) 

2 WeiBmetall auf Zinngrundlage mit 80-95 % 
Zinn 

--- --
3 Lagermetall auf Kadmium-Grundlage 

4 Bleibronzen auf Grundlage Kupfer-Blei 

--
5 hart 

-- Leichtmetalla.ger auf 
6 Aluminiumgrundlage weich 

7 Zinklegierungen 

8 Graugu13 
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Abb.166. Harte verschiedener Lagermetalle bei 20 und 200' C. 

Mittlere Beanspruchungen bei nicht zu hohen 
Lagertemperaturen 

Ungeeignet flix die Lager sehr schnellaufen-
der trod hochbelasteter Verbrennungskraft-
maschinen. 

FUr hahere Belastungen, wenn Lagertempe-
raturen niedrig bleiben; nicht geeignet fUr 
die Lagerung raschlaufender DieseImotoren. 

Geeignet fUr hohe Belastungen, widerstancls-
fahiger aIs Gruppe 2, doch mu13 Lage.r-
temperatur nledrig bleiben. 

Geeignet fUr hachste Beanspruchungen bei 
, haheren Temperaturen. Empfindlich gegen 

Kantenpressung. 

Auch bei haheren Temperaturen geeignet. 
Sehr empfindlich gegen Kantenpressung _ 

Mittlere Beanspruchungen bei mittleren,Lager-
temperaturen. Unempfindlich gegen Ran-
tenpressungen. 

"-

Niedrige bis mittlere, nicht stoBweise Be-
anspruchungen. 

Niedrige BeaI).spruchungen. Empfindlich 
gegen Kantenpressungen. 

a) Wei.8metallager. 

Die groBe Gruppe der WeiBmetalie um
faBt recht verschiedenartige Legierungen, 
in denen entweder Zinn oder Blei den 
-Hauptanteil bilden. Dazwischen finden 
sich Ubergange mit wechselnden Zinn
und Bleigeha)ten (vgl. Zahlentafel I u. II). 

Durch ihre innerhalb bestimmter Be
lastungsgrenzen hervorragenden Lauf
eigenschaften und wegenihrer leichten Ver
arbeitbarkeit haben sie sieh seit langer 
Zeit ein weites Anwendungsgebiet ge
sichert; daher zahlen 'auch die WeiB
metalle zu den am weitesten durchforsch
ten von allen Lagermetallen. Allerdings 
sind die Grenzen fUr ihre Verwendungs
fahigkeit in den Triebwerkslagern mo
derner Verbrennungskraftmaschinen, VOl' 
allem im Fahrzeugdiesel- und im Flug
motor, durch die stetig steigenden mecha
nischen und thel'mischen Beanspruchun
gen heute schon uberschritten. 1m Fahr
zeug-Ottomotor werden sie aber noch 
vielfach verwendet. 

Die fur das Inland fruher vorgeschla-
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genen Normen (DIN 1703, Neuentwurf) sahen die folgenden WeiBmetallegierungen fiir 
Gleitlager und Gleitflachen vor: 

Zahientafel 1. Wei B met a II auf Z inn - u n d Z inn - B lei - Bas i s. 

Analyse Verunrelnigungen 
Bencnnung Kurzzeichen 

I I hOc~ns % - Sn Sb en Pb 

V'leil3metall 80 F 1 WM80F 80 11 9 <0,5 
Fe < 0,10 
Zn< 0,05 

" 80 WM80 80 12 6 2 AI < 0,05 
Zus< 0,15 

Fe < 0,10 

" 20 WM20 20 14,5 1,5 64 Zn < 0,05 
AI < 0,05 

" 10 WMI0 10 15,? 1,0 7:l,5 Zill' < 0,15 

" 
5 WM 5 5 15,5 1,0 785 1\8< 0,15 

1 Die Legierung 80 F soIl nur dann verwendet werden, wenn Bleifreiheit unbedingt erforder
lich ist. 

Das Ausland verwendet daruber hinaus auch noch hochzinnhaltige bleifreie Legie
rungen mit Zinngehalten zwischen 80 und 93 %. 

Die Rohe des Zinnanteiles ist 
fiir das praktische Verhalten des 
Lagermetalles erlahrungsgemaB 
ausschlaggebend: nach untenhin 
ergibt sich die Grenze fiir den
selben dadurch, daB bei hoheren 
Antimon- und Kupfergehalten ~ 
die Legierungen sprode und bro- ~ 
chig .:werden. Ein kleiner Blei- ~ 
gehalt ist in dieser Legierungs- ~ 
gruppe solange nicht schadlich, t 
als die Lagertemperatur im Be- ~ 
trieb nicht fiber 1800 ansteigt; i 
bei hoheren Temperaturen bildet ~ 
sich jedoch ein ternares Pb-Sb-
Sn -Eutektikum, das zu Kristall
seigerungen und daD1it zu ra
scherem VerschleiB AulaS gibt: 

Der Bleigehalt fUhrt zu fro
herem Schm~lzbeginn der Le
gierungund zur Verschlechterung 
der Eigenschaften in der Warme. 
Bei mehr als 2 % Pb-Gehalt 
nimmt die Neigung zu Schrum
pfungsrissen stark zu, wodurch 
besonders unter Schlagbean
spruchung rasche Zerstorung er
folgen kann. 
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Abb.167. Warmhlirte einiger Lagermetalle. 
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Auch andere Beimengungen, wie Eisen, Zink, Arsen, Wismut u. a., wirken sich schon 
in sehr kleinen Mengen schadlich auf die Lebensdauer der Lager aus. 

Da inDeutschland im Gegensatz zumAusland nur Lagermetalle mit nicht mehr als 12 % 
Zinngehalt verwendet werden diirfen, sind heute in erster Linie die in der folgendenZahlen
taf. II angefUhrten zinnarmen und zinnfreien Legierungen nach DIN 1703 U von Bedeutung: 
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Zahlentafel II. A u s tau s c h w e r k s t 0 f f e f ii r Wei B met a 11 e. 

Benennung I Kurzzeichen I Austausch I ~_--c-__ A_n-:aI_ys __ e_-c-__ c--_--,-_ 

nachDIN 1703U ffir Pb I Sb I Sn I Cd I Cu I Ni I Zn Al 

I L PbS ,0 1 WM80 I :~ i :;,5 i ,~8 ~ax I ~~d ~~ 1 __ . 

73 14 5 max max I max - I! -

80 17 8,5 1,5 1,5, 1,0 - -
-- -- ---- --1-- -----. 
71,3 14 1,5 max max I max - -

I I I 79,7 20 4,511,5 4,0 2,0 - I -----!---I---77,3 16 - - I max nlax - -
84 20 - I - 1,5 1,8 - -

---I-I-!-·-I-~ 
98 Ca 0,5 - - - I - I - -

99 Na 0,5 - - I - I - - -:c-

~~ -=- -=-12,01.-=-1-90 2,5--
- - - - 5,0: - 95 I 5 

g ,n 1 ' 

Zinnarme LgPbSn 5 "W'M 80 
Bleilagermetalle 

LgPbSn< 5 WM20 
(\VM42) 
---

Zinnfreie Bleilager- LgPbSb \VM20 
metalle m. Anti- (WM42) 
monzusatz 

---
Zinnfreie 'Bleilager- LgPb WlV180 

metalle m. Alkali-
zusatz 

Zinnfreie Zinklager- LgZn WlV15 
met aIle 

Zur Verbesserung des VerschleiBwiderstandes sowie zur Erhohung des Widerstandes 
gegen ~chlagbeanspruchung wurden WeiBmetalle auf Bleibasis auch mit Nickel, Kadmium 
undArsen legiert. Ein Beispiel hierfiir gibt das sogenannte Thermitlagermetall [5J, welches 

V 10%[. 

/ 
/' "- 'of.%. 

l} V 
V- i-- 3% 

V V 
V 

V 

25 
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~ 
~20 AnzSoc. 
.., lIM. 
~ Nr1 

tl15 Hot 
.~ ?Y 
c:§ (90/7/3) 

5 

- t-- fOo,(,r 

V"- -- 6% 
V 

.... - -- -- 3% 

~::: - -
o 2 , 6 8 • a NOM m 

Sb-Gella/f % Ternperatur °C 
150 

neben 72-7S,5 % Pb 
und 5-7% Sn noch 
enthiHt: 14-16% Sb, 
0,S-1,2%Cu, bis 1,5% 
Ni, 0,7-1,5% Cd und 
0,3-0,S·As. 

Von allen bisher zur 
Verfugung stehenden 
Lagermetallen kom
men den WeiBmetallen, 
vor allen den hochzinn
haltigen, die besten 
Laufeigenschaften zu. 
Sie sind unempfindlich 
und besitzen - selbst 
gegen weiche Wellen-

200 das beste Einlaufver-
Abb. 168. WeiJlmetalIe auf Zinnbasis. - Ein- Abb.169. WannMrte hochzinnbaltiger mogen. Sie lassen sich 
fluLl von Legiernngsmetallen auf die Harte. Weillmetalle (nach Gi.iLER und SACHS, leicht einscha ben, .was 

Priifung: 20°C ....... HB 10/250/80 HART~~.[~f).BAS1L). die Lagerherstellung 
150° C . . . . . . H B 10/62,5/180 

(nach GGLER und PFISTER). (Vgl. [5}). sehr erleichtert. 
Bei ihrer Verwendung ist das Einhalten eines genauen Lagerspiels wichtig, urn groBen 

VerschleiB im Lager oder Zerstorungen durch starke Schlagbeanspruchungen, gegen 
welche WeiBmetall empfindlich ist, zu vermeiden. 1m allgemeinen bemiBt man das Lager
spiel fur Zinn- bzw. Blei- Zinn-WeiBmetalle mit etwa 0,05% des Zapfendurchmessers. 

WeiBmetallager sollen wegenihren raschen Harteabfalls bei steigender Temperatur 
nicht mit Temperaturen von uber SOo C betrieben werden (vgl. Abb. 166, 167, 169). 

Die Warmeleitfahigkeit der WeiBmetalle liegt niedrig (vgl. Abb. 164); dies ist zwar bei 
dunnenAusguBstarken ohne Bedeutung, kann aber bei starkeren Ausgiissen wichtigwerden. 

Den EinfluB der Zusammensetzung der WeiBmetalle auf Harte und Warmharte zeigen 
die Abb. 16S, 169 und 170. Ausfuhrliche Angaben uber die Festigkeitseigenschaften der 
WeiBmetalle siehe auch [5]. 
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Die vorzeitige Zerstorung von WeiBmetaliagerausgiissen ist vielfach auf F!erstellungs
fehler zuriickzufiihren. Haufig zu beobachten sind: 

Lunker, Seigerungen, Schwindungsrisse; Grobkol'lligkeit; Bindungsfehler mit del' 
Grundschale; 'Verunreinigungen del' Schmelze. - Bei hochbeanspruchten Lagel'll emp
fiehlt sich daher die Rontgendurchleuchtung zur Sichtbarmachung von Poren, Lunkern, 
Rissen und Bindungsfehlern. 

Wird das Lager oberhalb seiner Zeit- und Dauer£estigkeit mechanisch beansprucht, 
so kommt es zu charakteristischen netzformigen Ermiidungsbriichen. Auf deren Zustande
kommen haben abel' nicht nur die dynamischen Festig- JOr------,---r---,-----, 

keitseigenschaften des Ausgusses, sondel'll in hohem MaB 
auch die Herstellungsbedingungen und die AusguBstarke . . ~ Wr-~~--~-r----T---~ 
EinfluB. Je diinner die Schicht ist, desto starker stiitzend ~ 
wirkt die Lagerschale auf das LagermetalI, urn so hoher ~ 
kann das Lager belastet werden, vgl. Abb. 174. -- Auch ~ 10f----+--~~-t-"'----=-_; 

"'" del' Eigenspannungszustand in del' AusguBschicht nimmt ! 
auf dessen Lebensdauer EinfluB; so bewirken die stark 
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten del' Werk o SO 100 

li!mperofur ·C 
150 200 

stoffe (WeiBmeta1I24.1O-6, Stahl 12.10-6, Bronze 17.10-6), Abb.170. WarmharlevonBlei·Zinn-WeiB-
, metallen (nach GiiLER und SACHS). daB es beim Abkiihlen zu sehr starken Eigenspannungen 

und zwar zu Zugspannungen in del' AusguBschicht kommen kann, insbesondere dalID, 
wenn die Abkiihlung ungleichmaBig odeI' einseitig erfolgt. 

Die Starken des WeiBmetalIausgusses werden unter Beriicksichtigung des Werkstoffes 
der Grundschalen mit Vorteil nach Abb. 171 gewahlt. Bei der Verwendung von hoch
bleihaltigen Lagermetallen in Lagern mit hohen spezifischen Flachenpressungen miissen 
die AusguBstarken moglichst gering gemacht werden, da anderenfalls hier die Gefahr 
besonders groB wird, daB der AusguB weggequetscht wird. -- Die Lebensdauer der Lager 
£alit mit starker werdender AusguBschicht stark ab (vgl. Abb. 175). 

AIle Ki1llten im Lager sind mit mindestens r = 0,5 gut abzurunden, urn die Gefahr 
von Rissen, Briichen odeI' Ausbrockelungen an den Kanten herabzumindern. . 
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Abb. 171. AusguBstiirken fur WeiBmetall-Lager. 
A GuBeisengrundschajen mit Schwalbenschwanznuten, 
B StahIguB- oder StahIgrundschalen ohne Schwalbenschwanznuten, 
C RotguB·'oder Bronzegrnndschalen ohne Schwalbenschwanznuten, 
D Bleibronzegrundschalen. 

Die zur Erzielung eines guten Haftens des Lagermetaliesnotwendige Verzinnung del' 
Stiitzschalen erfolgt am besten mit L6tzinn von 80% Sn und 20% Pb. Auf die hoch
zinnhaltige Verzinnung kann, inSbesondere bei Grundschalen aus GuBeisen, Stahl odeI' 
StahlguB, nicht verzichtet werden. -- Bei GrauguBstiitzschalen sind iiberdies mechanische 
Verankerungen des Ausgusses wegen der schlechten Verzinnungsmoglichkeit n6tig. 

Die Form der Verklammerung zwischen AusguB und Grundschale nimmt auf die 
Lebensdauer des Lagers ebenfalls EinfluB; wahrend bei Schwalbenschwanznuten verhalt
nismaBig groBe unverklammerte Flachen bestehen bleiben, fehlt bei der Ausfiihrung mit 
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abgeflachtem Spitzgewinde die Unterschneidung und damit die mechanische Verankerung. 
Eine Nutenform nach Abb. 172c vereinigt die Vorteile der beiden vorerwahnten Aus

fiihrungsformen und vermeidet Schaden, die bei Verankerungen 
nach a und b auftreten konnen. 

Das AusgieBen kann in verbesserter Form durch DruckgieBen 
oder Ausschleudern erfolgen; ini ersteren Fall konnen die Aus
giisse gleich genau auf MaB vorgenommen werden. Die Laufeigen
schaften solcher im GenauguB hergestellter Lagerausgiisse mit 
zinn- oder bleireichen Lagermetallen sind nach neueren Unter
suchungen denen feingebohrter Lagerausgiisse nicht nur gleich
wertig, sondern iibertreffen sie dank der Gefiigeausbildung in cler 
Oberflache noch vielfach. c 

Abb.172. Ausfiihrungsformen An Stelle starkwandiger Stahlstiitzschalen mit WeiBmetall- oder 
fiir dIe Verankerung von La· BleibronzeausguB. finden besonders fiir Otto-Fahrzeugmotoren 

gerausgiissen. 
auch diilli~e Lagerschalen von etwa 2,0 mm Starke, bestehend aus 

Stahlstiitzschalen mit 
AusguB, Verwendung. 
Die Herstellung, erfolgt 
dlirch maschinelles Auf
gieBen des Lagermetalls 
auf verzinnte und er-
warmte Stahlbander 

(Bandverfahren); die 
Starke der Lagermetall
schicht wird mit 0,4 mm 
bemessen. 

100 x 100 x 

Das Geflige ist bei 
dftnnwandigen, rasch 
abgeschreckten und er
starrten Lagerausgiissen 
bedeutend feiner, als bei 
Langsamer . Erstarrung, 
wie die Abb. 173a und b 

Abb.173. LagerausguB mit Lg PbSn 10. 
a starker AusguB b diinner AusguB 

erkennen lassen; in beiden Fallen handelt es sich. hier/um die Legierung LgPbSn !O. 
Die harte Sb-Sn-Verbindung bildet bei nach iiblichen Verfahren ausgegossenen Lagern 
fOO so grobere, im. Schliffbild Abb. 173a quadratisch erscheinende Kristalle 
90 (heller Gefligebestandteil); im Bandverfahren fallen die Kristalle 

801--t--+-tr--t 

10 1- +1--+--+-1 S 

Abb. 174. Abhiingigkeit des 
VerschleiBes bzw. der zulas
sigeu Grenzbelastung von der 
Gefiigefeinheit von WeiBmetall-

Lagerausgiissen (10% Sn) 
(nach GARRE). 

fein und unregelmaBig aus, wobei die KorngroBe der feinen Aus
. scheidungen etwa 0,002-0,003 mm betragt. GroBe, sprode und 
kantige Sb-Sn-Kristalle tragen aber bei hoherer_Dauerschlagbe-
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anspruchung infolge ihrer Kerbwirkung 
zur Zerstorung des Ausgusses bei und 
setzen demen,tsprechend die Lebensdauer 
des Lagers herab (Abb. 174). 

Nach CONELLY [II] steigt mit abneh
mender KorngroBe der harten Sb-Sn-Ver
bindungen die Grenzbelastung und gleich
zeitig fallt damit der VerschleiB, wie dies 
auchAbb. 174 zeigt; die Kurven sindhier 

o 41 42 4J qt; qjlM'J allerdings nur bis zur iiblichen KorngroBe 
J't/liCh~rkI 

Abb. 175. Erhilhung der Le bens
dauer von WeiBmetall-Lagern 
mit abnebmender Starke des 
Lagerausgusses (nach GARRE.) 

von etwa 0,02 mm durchgezeichnet, doch 
ist hierbei der Bestwert, wie dieAbbildung 
entnehmen laBt, noch nicht erreicht. -
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Die Dauerfestigkeit weicher Metalle, die festhaftend auf harten Stiitzschalen auf
getragen sind,steigt infolge der stiitzenden Wirkung der letzteren mit abnehmender 
Schichtstarke stark an; im gleichen Sinn wachst a uch die Le bensdauer der Lager (Ab b. 175). 

b) Kadmiumlager. 
Eine weitere Gruppe von WeiBmetallen im weiteren Sinne wurde mit Kadmium als 

Basismetall entwickelt. Diese umfassen die in Zllhlentafel III angefiihrten 3 Legienmgs
gruppen. 

Kadmium steht als Nebenprodukt der Zinkgewinnung nur in beschrankten Men
gen zur Verfiigung; eine Anwendung 
auf breiterer Basis ist deshalb 'fiir La
gerausgiisse nicht moglich. Da sie aber Legierung 

in ihrem Verhalten zwischen den Zinn
weiBmetallen und den Bleibronzen ste- Cd 1 
hen, haben sie sich fiir bestimmte An- Cd 2 

wendungsgebiete als besonders geeignet Cd 3 
erwiesen. 

I 
Z ~ hIe n t a f e 1 III. 

Cd 

% 

97,5 
97,5 
97 

Ou 

1,5 
2,0 

Mg 

% 

1,0 

Ni Ag 

% % 

0,5 
3,0 

Ahnlich wie reines Zinn und reines Blei besitzt auch reines Kadmium gewisse Lauf
eigenschaften; fiir hohere Beanspruchungen muB es aber legiert werden, wobei bei die
sem Metall schon sehr kleine Zusatzmengen geniigen. 

Voraussetzung fiir ein giinstiges Verhalten der Kadmium-Legierungen ist wie ·bei allen 
Lagermetallen das Vorhandensein harter Tragkristalle in der Grundmasse, also in diesem 
FaIle harter Cd3Cu-Kristalle in einem durch Magnesium bzw. Silber geharteten Kadmium
Kupfer-Eutektikum; bei der Kadmium-Nickel-Legierung dagegE(n sind es C~Ni-Kristalle, 
die im Kadmium-Nickel-Eutektikum eingelagert erscheinen. 

Kadmiumlegierungen scheinen von heiBem, insbesondere von saurehaltigem 01 starker 
angegriffen' zu werden, als andere Lagermetalle; insbesondere erweist sich die Legierung 
Cd 1 in dieser Hinsicht als empfindlicher, ebenso gegeniiber atmospharischen und Feuchtig
keitsangriffen. 

Kadmiumlegierungen gehoren zu den sogenannten weichen Lagermetallen. Sie ha ben 
die wertvollen Eigenschaften der ZinnweiBmetalle, also niedrige Reibungsbeiwerte, gute 
Einlauffahigkeit und Unempfindlichkeit gegen Storungen in der Schmierung des Lagers 
und sind auch ziemlich unempfindlich gegen Kantenpressungen; auch greifen sie die 
Wellen in keiner Weise an. Uberlegen zeigen sie sich gegeniiber den ZinnweiBmetallen 
in bezug auf die Belastbarkeit bei gleichbleibender sowie auch bei stoBweiser Belastung. 
Die Werkstoffkennziffern bei hoheren Temperaturen, wie die Warmeleitfahigkeit, die 
Zugfestigkeit und die Wechselbiegefestigkeit liegen hier hoher. Ebenso wirkt sioh der 
h6here Schmelzpunkt giinstig aus. Nicht unerwahnt darf auch das bessere Haftvermogen 
an Stahlgrundschalen bleiben, das die Lebensdauer des Lagers stark beeinflussen kann. 

Der VerschleiB ist sowohl bei fliissiger Reibung als auch bei Grenzschmierung we
sentlich geringer als jener der ZinnweiBmetallager. Die zulassige Lagertemperatur 
liegt hoher. 

Den Bleibronzen gegeniiber sind die Kadmiumlegierungen hinsichtlich der Belastbar
keit, vor allem bei stoBweiser Belastung, ebenso wie hinsichtlich der VerschleiBfestigkeit 
unterlegen. Dagegen ist der Angriff auf die Wellen bei den Bleibronzen starker, so daB 
diese im allgemeinen gehartete Wellen verlangen, wahrend Kadmiumlegierungen - gleich 
wie die ZinnweiBmetalle - ebenso giinstig auch auf vergiiteten oder auf GuBwellen laufen. 

Das Lagerspiel soIl bei Kadmiumlagern groBer sein, als bei Zinn-WeiBmetallen, aber 
geringer als bei Bleibronzen. 

c) Bleibronzelager. 
FiiT hohe, insbesonders auch stoBweise Beanspruchungen, gewannen Lagerlegierungen 

auf Cu- oder AI-Basis an Bedeutung. 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 8 



114 VerschleiB von Motorbauteilen. 

Gute Laufeigenschaften konnten bei der Verwendung von Ou als Basismetall nur durch 
die Zugabe von Pb in den verschiedenen Bleibronzen erzielt werden; Pb ist in Cu 
pmktisch unloslich und bildet keine Mischkristalle, ftihrt daher, was wichtig ist, zu 
keiner Hartesteigerung des Kupfers. 

Der zur Zeit vorliegende Normblattentwurf DIN E 1716 sieht zunachst drei Gruppen 
binarer Legierungen u. zw. mit 10-20% Pb, bzw. 20-30 Pb, bzw. tiber 30 Pb, ferner 
die gleichen Gruppen mit Zusatzen dritter Metalle in Hochstmengen bis zu 2% vor. 

Diese Gruppen kommen fast ausschlieBlich fUr VerbundguBlager in Betracht, d. h. 
die Legierungen sind zu weich, urn als Vollschalen verwendet werden zu konnen. Sie 
werden daher in Stutzschalen aus FluBstahl, Bronze, RotguB o. dgl. eingebracht. 

Die Bleizinnbronzen mit 4-22% Blei und 5-11 % Zinn dienen dagegen meist zur 
Herstellung von Vollagern. 

Unter den Blei-Sonderbronzen mit fUr den Hersteller freigestellten Zusatzen von Zinn, 
Nickel, Zink usw. befinden sich Legierungen, die ebenso wie die der Gruppe der Bleizinn
bronzen verwendet werden. Ihre Einlauf- und Notlaufeigenschaften sind aber im all
gemeinen nicht mehr gam befriedigend, so daB auch sie meist nur als Stiitzschalen Ver
wendung finden. Oft wird hier als GleitmetallausguB auch WeiBmetall, zumeist auf 
Bleibasis, in moglicht dUnner Schicht (0,5-0,8 mm stark) eingegossen~ 

Die gebrauchlichen Legierungen schwanken in ihrer Zusammensetzung je nach dem 
Verwendungszweck in selir weiten Grenzen. Die nachstehende Ubersicht, Zahlentafel IV, 
gibt einige in Deutschland und in England haufig verwendete Bleibronzen wieder (nach 
KUHNEL [5]): 

~ahlentafel IV. B 1 e i b ron z e - Lag e r w e r k s t 0 f f e. 

I ahnlich oder ent-I Analyse 
Nr. Gruppe Herkunft sprechend Din E 

I I I I 1716 Sorte Ou Pb Sn Ni Zn 

1 deutsch PbSnBz 5 80 -8 12 
2 Blei-Zinn-Bronzen -

" PbSnBz 13 80 12 8 
3 " PbSnBz 20 75-79 17-20 4-5 

----- ~----

4 Blei-Zweistoffbronze mit " PbBz 25A 66-69 27-29 0,5-1 
5 Zusatz bis 2 % englisch PbBz 25/25 A 74 25 1,2 

-----

6 Blei-Sonderbronze mitmehr deutsch PbSoBz 25 65 25 2 6 2 
7 als 3 Bestandteilen " PbSoBz 25 70 23 -5 2 

--- -

81 ' 
englisch PbSnBz 13 80 10 10 

,9 Blei-Zinn-Bronze " PbSnBz 13 77 15 8 
10 " - 85 5 5 

Abb. 176 faBt einige physikalische Eigenschaften dieser Bleibronzen zusammen. Die 
Harte der Bleibronzen (Abb.l77) hangt auBer von der Legierung auch in sehr hohem 
MaB von den Herstellungsverfahren des Lagerausgusses abo 

Die Erstarrung der praktisch zur Verwendung kommenden Bleibronzen erfolgt derart, 
daB sich in einem primar erstarrten Kupfernetz eine hochbleihaltige Schmelze mit 92,5 % Pb 
einbettet. 1m Verlauf der weiteren Abktihlung scheiden sich die in der Schmelze restlich 
gelosten 7,5% Blei ebenfalls abo Diese Ausscheidung ist bei 326° C beendet. Unterhalb 
dieser Temperatur liegen Blei und Kupfer getrennt nebeneinander vor und bilden so 
wieder das fUr Lagermetalle kennzeichnende heterogene Gemisch von harten und weichen 
Kristallen. Die Geftigeausbildung wird auch hier zum Teil durch die Abktihlungsge
schwindigkeit bestimmt: Bei langsamer Abkiihlung innerhalq des sehr weiten Erstarrungs
intervalls (Schmelzpunkt Kupfer 1083°, Blei 326°) hat das Blei Zeit, zu verhaltnismaBig 
groBeren Einschliissen zusammenzulaufen; bei rascher Abkiihlung hingegen bleibt es 
wesentlich feiner verteilt. Bei langsamer Abkiihlung ist iiberdies eine Schwereseigerung 
infolge des groBen Unterschied.es des spezifischen Gewichtes der beiden Legierungsbestand
teile nicht zu vermeiden. 
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Aus den vorliegenden Betriebserfahrungen hat sich ergeben, daB auBer der chemischen 
Zusammensetzung die Verteilung des Bleis in der Grundmasse einen entscheidenden Ein
fluB auf die Laufeigenschaften ausiibt. 

Bei Lagern mit AusguB· wird die Haltb~rkeit der 
Bindung verschlechtert, wenn in der Nahe der Ober~ 
flache der Stiitzschale groBere Bleiansammlungen vor
handen sind. Ferner solI die Kupfergrundmasse nicht 
mit groBeren Bleidendriten durchzogen sein, weil dadurch 
die Gefahr gegeben ist, daB im Betrieb groBere, allseits 
von Blei umschlosseneKupferteilchen ausbrechenkonnen. 
Am giinstigsten sind Ausgiisse mit feinglobularem oder 
feindendritischem Aufbau. Grobe Bleiseigerungen, Lun
ker o~er Schrumpfrisse fUhren ebenfalls zu raElcher Zer
storung der Lager. 
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ratur von 700-900° 0 notwendig. Beide Forderungen 5, 

miteinander zu vereinigen, ist nichtgut moglich, denn 
eine gute Bindung verlangt hohe Schalentemperatur und J 

moglichst langes Verweilen im fliissigen Zustand, wahrend 
mit Riicksicht auf feine Bleiverteilung niedrige GieB
temperatur und ras('he Abkiihlung erwiinscht sind. Die 
verschiedenen in der Praxis eingefiihrten GieBverfahren 
stellen daher Koinpromisse zwischen diesen Forderungen 
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Zusatze zu den Bleibronzen verandern schon in ge

ringen Mengen das Verhalten der Legierungen sehr stark: 
Z inn wird bei FormguBstiicken bis zu etwa 

12 % zugesetzt und bewirkt durch Losungshartung 
im Kupfer eine Erhohung der Harte und der 
Festigkeit, setzt aber damit die Laufeigenschaften 
herab; daherwird derZinngehalt bei den zu Lager
a usgiissen bestimmten Legierungen selten iiber 2% 

gesteigert. 

50 

20 

'10 

10 
20 

\ 
I--I--

-> 

,~ 

~ 

Of'llcldlJsltgkl1i1 
/?aumtemp. 

'IIarieZOooC 
SIoIICllllfl!! 

Nr.l: PbSnBz 5 
Nr. 2: Pb Sn Bz 13 
Nr. 3: Pb Sn Bz20 
Nr.4: PbBz25A 

Abb. 176. Physikalische Eigenschaften 
verschiedener Bleibronzen. 

N i c k e I geht im Kupfer in Losung, steigert 
die Festigkeitseigenschaften, die Harte jedoch nur 
zusammen mit Sn oder MD. Verformungswider
stand und Warmharte werden erhoht, das Einlauf- ) 
verhalten und die Notlaufeigenschaften. jedoch ver- ~ IfOI---F~=+-7iL>ld<=~k---1 
schlechtert. Der Nickelzusatz ·wirkt aber gefiige- ~ 
verfeinernd. Wegen der Beeintrachtigung der 1i 

.~ 30 f---:::.:--r----'i""-==j::===:j--i Laufeigenschaften sollte Nickel nur fiir Stiitz- c<i I 

schalen zulegiert werden. 
Man g a n wird als Austauschwerkstoff fUr 

Sn verwendet; es wirkt etwa ebenso stark hartend 
wie dieses. Ebenso wie Ph 0 s ph 0 r wirkt es 
desoxydierend und ist diesem vorzuziehen, da 
Phosphoriiberschiisse die Eigenschaften der Bronze 
noch starker beeintrachtigen, als Manganiiber-
schiisse. 

mr---r--r--~--+--~ 

Abb.177. Warmhiirte von Bleibronzen. 

8* 



116 VerschleiB von Motorbauteilen. 

Die H art e der Bleibronzen ist bei gleichbleibender Zusammensetzlmg stark von der 
Gefiigeausbildung abhangig; je feiner das Gefiige, desto hoher die Harte. 

Den EinfluB der Legierung auf Harte und Warmharte geben Abb. 176 u. 177 fiir einige 
Faile wieder. - Bei Raurntemperatur liegt die Harte von binaren oder fast binaren Legie
rungen mit Bleigehalten iiber 20% zwischen 18 und 35 kgjmm2 (Brinell), bei steigenden 
Zusatzen von hartenden Bestandteilen auch bis zu 50 kgjmm2!Wenn diese Legierungenffir 
den Austausch von hochzinnhaltigen Lagermetallen bestimmt sind, soll ihre Harte keines
falls hoher als 32 kgjmm2 gewahlt werden; dieser Wert ist mit binaren (oder fast binaren) 
Legierungen von 24-30 % Pb sic her zu erreichen. - Liegt die Harte der Bleibronze unter 
28 kgjmm2 so ist die Verwendung vergiiteter, nicht geharteter Wellen noch vielfach mog
lich, doch sollen die Zapfen sauber gelappt sein; besser ist aber allgemein die Verwendung 
oberflachengeharteter Zapfen (autogen gehartet, im Einsatz gehartet oder nitriert). Nicht 
zu umgehen sind oberflachengehartete Zapfen dann, wellli binare Bleibronzen mit Harten 
iiber 34 kgjmm2 und Mehrstoff-Bleibronzen mit Harten bis zu 7Q kgjmm2 und dariiber ver
wendet werden. - Diese letzteren Legierungen laufen schwer ein und haben wie die an
deren Bronzen, ungiinstiges Notlaufverhalten; ihre Gleiteigenschaften sind jedoch besser. 

Ein bedeutender Vo:t:teil der weichen, (praktisch) binaren Bleibronzen gegeniiber 
WeiBmetallen ist der geringe Abfall der Harte im praktisch vorkommenqen Temperatur
bereich, wodurch sich eine annahernd gleichbleibende Widerstandsfahigkeit gegeniiber der 
Lagerbelastung beim Anfahren und im Betrieb unter Hochstlast ergibt. Der Harteabfall 
betrifft hiebei nur den Bleianteil in der Bronze, so daB bei steigenden Temperaturen 
der erforderliche heterogene LagermetaIlaufbau aus Gefiigebestandteilen verschiedener 
Harte in verstarktem MaB aufscheint. 

Wahrend bei WeiBmetallen harte und sprode Krist~ile in die Grundmasse eingebettet 
sind, ist es bei der Bleibronze ein feines Kupfernetz, also ein nicht sproder, sondern zaher 
Gefiigebestandteil, der als tragender Anteil wirkt, in welchen das die Gleiteigenschaften 
vermittelnde Blei eingebettet ist. Diesem Aufbau verdanken die Bleibronzen auch ihre 
giinstige Dauerfestigkeit; auch gegeniiber Schlagbe~nspruchungen sind sie infolge der 
hohen Plastizitat aller Gefiigebestandteile sehr widerstandsfahig, wahrend die WeiBmetalle 
unter diesen Beanspruchungen infolge ihrer sproden kantigen Tragkristalle - insbesondere 
bei ungeniigender Gefiigefeinheit -leicht durch Kerbwirkungen vorzeitigen Zerstorungen 
unterliegen. 

Auch bei den Bleibronzen fiihrt aber eine Gefiigefeinung zur Steigerung der dyna
mischen Festigkeit, so daB es bei dynamisch hochbelas;teten Maschinen, wie bei Fahr
zeugdiesel- und Flugmotoren auf geniigend feine Gefiigeausbildung ganz auBerordentlich 
ankommt. 

Der Bleih!'vnzeausguB haftet umso fester an der Stiitzschale, je glatter die anzugieBende 
FHiche derSf)lben ist; es empfiehlt sich daher, diese fein zu schlichten oder sogar zu 
schleifen. Ebenso ist groBte Sorgfalt auf Bearbeitung und MaBgenauigkeit der AuBenseite 
der Sttitzschale zu legen, denn schon geringe Abweichungen konnen zum Klemmen und 
zu Verformungen oder auch zum Klappern AnlaB geben. Dadurch .kann ~s im Betrieb 
zu Lagerstorungen, zum Briichigwerden des Ausgusses und zu Warmestauungen kommen. 

Als Passung ffir den Einbau vollkommen fertig bearbeiteter Schalen soll Schiebesitz, 
ffir Schalen, deren Laufflache nachtraglich im Gehause fertiggebohrt wird, Haftsitz ver
wendet werden; jede engere Passung fiihrt, selbst bei starkwandigen Schalen, zu scha.d
lichen Formanderungen beim Zusammenbau. 

Weiche Bleibronzen sollen nicht eingeschabt werden, da hierbei die Bleikristalle leicht 
aus der Oberflache herausgerissen werden, womit das Einlaufverhalten des Lagers stark 
verschlechtert wird. 

Bleibronzelager erfordern gegeniiber WeiBmetaIlagern ein wesentlich vergroBertes 
Lagerspiel; wahrend dieses bei ersteren mit nur etwa 0,05 % des Wellendurchmessers 
geniigt, muB es bei Bleibronzelagern auf etwa das doppelte vergroBert werden; bei 
groBeren Fahrzeug- und Flugzeugmotoren rechnet man mit 0,15% des Wellendurch-



Gleitlager. 117 

messers. Zur Vermeidung von Lagerschaden muB dieses groBe Lagerspiel unbedingt 
eingehalten werden. - Gering ist das Einbettungsvermogen der Bleibronzen fUr Fremd
korperchen; sorgfaltigste Olfilterung gewinnt daher erhohte Wichtigkeit. Gegeniiber Kor
rosionsangriffe sind Bleibronzen etwas empfindlicher als WeiBmetalle. 

d) Leichtmetallagel'. 
Leichtmetall-Lagerwerkstoffe konnen auf Aluminium- oder auf Magnesiumbasis her

gestellt werden. Erstere zeigen bei hoheren Temperaturen geringeren Harteabfall a1<; die 
letztgenannten (Abb. 178). 

a) Aluminiumlagermetalle. 
Zahlreieh sind die bis heute von versehiedenen Herstellern entwickelten Leichtmetall

lagerlegierungen; doeh hat sieh bisher weder im Bereich niedrigerer noeh in jenem hoherer 
mechanischer und thermiseher Beanspruchungen eine be- 1'1{] 

stimmte Legierungsgruppe eindeutig iib~rlegen durchsetzen 
konnen. . 

Bei thermisch und mechanisch niedrig beanspruehten 
Lagern ergeben sieh bei der Verwendung von L~iehtmetallen 
keine Sehwierigkeiten. So konnen beispielsweise Bronze
buchsen in solchen Fallen durch Leichtmetallbuchsen er
setzt werden. 

Die Anwendung von Leichtmetallen in hoher beanspruch
ten Lagern bietet dagegen eine Reihe von gestalterischen 
sowie von herstellungstechnischen Schwierigkeiten; die bis
her gewonnenen Erfahrungen geben abel' die besten Aus
sichten fUr eine weitere erfolgreiche Entwicklung. 

Als Nachteil bei der Verwendung von Leiehtmetallen als 
Lagerbaustoff tritt ihre groBe Warmedehnung in Erscheinnng, 
insbesondere dann, wenn sie in Stahlstiitzschaleri verwendet 
werden; es kann hier zur Stauchung del' in ihrer Warme-
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Durch die Verwendung in Leichtmetallgehausen oder in an- Abb.178. Warmhiirte von Leicht

deren Korpern von hoher Warmedehnuugszahl werden aber ~e~~I;;~~~~~::~~~:~~dlage 
Storungen durch das Stauchen del' Buchsen vermieden. --- -- - Werkstoff auf Mg-Gruudlage 

Aluminium und viele seiner Legierungen 
haben im allgemeinen sehr gute Gleiteigen
schaften, so daB sie in diesel' Hinsicht allen 
anderen Lagerwerlllilioffen gleiehwertig, zum 
Tell auch iiberlegen sind. 

Bei del' Verwendung von Aluminiumlegie
rungen fUr Lagerzwecke ist VOl' allem zu be
achten, daB sie sehr empfindlich gegen Verun
reinigungen des Schmiermittels sind, und zwar 
umso empfindlicher, je harter die betreffende 

Nr. 

Ou. 
Si 
Mg. 
Mn. 
Fe 
Ni 

Sonstiges 
Al .. 

" x 10., 
(20-150. ) 

I 1 9 

- 4,70 
- 0,23 
- 0,13 
- 0,55 
- 0,40 
- 0,08 

6,5 Sb 0,15 Ti 
0,09Zu 

Rest Rest 

24,2 24,6 

I 10 I 11 A I B 

4,5 1,5 .- -
24 21 - 1,3 

0,7 0,5 22,5 Rest 
0,8 0,7 - -
- - - -
1,5 1,5 - -
- 1,20u 0,5Zn -

Rest Rest 77 0,8 

19,6 18,2 25,1 25,8 

Legierung ist. Solche Verunreinigungen, wie Sand, Eisenteilchen, Staub usw. setzen sieh 
in der Laufflache fest, ohne sieh einzubetten und bewirken in starkerem MaB Riefenbil
dungen an der Welle, als dies etwa bei WeiBmetallen oder Kupferlegierungen del' Fall ist. 

Wichtig ist ferner eine reichliche Schmiermittelzufuhr. Bei mangelhafter Schmierung 
versagen Aluminiumlegierungen leichter als andere Lagerwerkstoffe. 

FUr Leichtmetallager auf Al~Basis werden weiche oder harte Legierungen ver
wendet (vgl. Zahlentafel V). 

1. Als wei c he Lag e r leg i e run g e n werden Val' allem Aluminium-Antimon
Legierungen mit 6-~% Sb, dane ben auch noch eine Legierung mit etwa 3 % Pb und 
2% Fe verwendet. Diese verbaItnismaBig weichen Legierungen halten abel' keine hohen Be-
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Zahlentafel V. G 1 e i t 1 age r 1 e g i e run g e n auf Al - Bas is. 

Nr., Bezeichnung I Analyse % 

I IH B kgj=' Ver-
A! I Sb I Cu I I I I Zustand bei Ranm- wendung Si Mn Fe Sonstiges temperatur I 

1 KS 13 93 
_7.1-1-'\-1-1 -

gepreLlt 30-40 Lager-
gegossen ausguLl 

2 Borotal F 17a -~ -=-i--=-I-jWb. Lager-
Rest 

______ 1 __ 1_2_ 0,1 Graphit " 
30 ausguLl 

VoIIschale 

3 Junkers Lg 40 93,5 - - - I - 6 0,5 jUg geschrniedet - YoIIschale-
------1----

gegossen 4 Quarzal2. 98 2 - -1- -I - gepreJ3.t 40-55 
" 

------'----1 
5 Alva 36 - 1- - -1-'- SandguLl 30-50 

-:- gepreLlt 40-60 " 
6 Quarzal 5 . 95 95 - -1-- - - 65-75 

" 
7 Quarzal15 . 85 15 - - - - - - 100 

" --------
8 Junkers Lg 67 80 15 - - - 5 - gegossen - " - ~---------
9 NeomagnalA 

0,1 Ni, 1,2 Pb, gegossen Rest - 4,5 0,2 0,6 0,4 0,1 Zn gepre/l( 160-180 
" 

----" _I ~ I '.' i:' 0.: 
__ 13,3 Cd, 0,1 M~ 

10 KS245 - 0,7 Mg, 1,5 Nl 115-135 Vollschalen, 
- gegossen - voraIIem -1-----
11 KS 280 1,5. Co, 0,5 ]-10, 120-140 Stiitz-

" - I 1,5 1 _1 . 0,1 -, 1,5 Ni schalen 

lastungen aus, ohne daB es zu Verformungen kommt. Sie sind deshalb nicht zurHerstellung 
von Vo.llschalen oder Lagerbuchsen geeignet, wohl aber bilden sie ein vortreffliches Lager
meta,ll ftireine Stiitzschale aus einer widerstandsfahigeren Leichtmetallegierung, wie sie 
in der folgenden Gruppe der harten Leichtmetall-Legierungen erwahnt erscheinen. -
Kantenpressungen sind bei diesen gut verformbaren Legierungen wenig gefahrlich. -

Weiche Legierungen weisen nur geringe Warmstauchfestigkeit auf; sie konnen daher 
bei hohen Flachenbelastungen und hoher Umfangsgeschwindigkeit nur in Leichtmetall
gehausen zrigelassen werden. In Stahlkorpern sind diese weichen Al- (und ebenso die 
weichen Mg-)Legierungen wegen des unterschiedlichen Warmedehnungsverhaltens nur 
bedingt anwendbar. Sie konnen hier ftir groBere Flachenbelastungen und bei hoheren 
Gleitgeschwindigkeiten nur als lose Buchsen zum Einbau kommen. -

Als-feste Buchsen sind sie in Stahilagerkorpern und in Stahlgehausen mit diinnwan-, 
digen Nabenenden nur bis zu Temperaturen von etwa 100° C, also nur bei geringen Lasten 
und Drehzahlen, verwendbar. 

2. H art e Leg i e run g e n werden durch hohere Zlisatze von Eisen, oder Eisen 
und Kupfer, ocler Silizium und Kupfer zu Aluminium geschaffen, wozu noch geringere 
Mengen von Mangan oder Magnesium kommen konnen. 

1m Gefiige dieser Legierungen finden sich stets die harten Aluminide der zulegierten 
Schwermetalle in einer weichen, vorzugsweise aus Aluminium bestehenden Grundmasse. 
ErfahrungsgemaB erfolgt die Ausscheidung der Tragmetalle in der Grundmasse in feinerer 
und damit vorteilhafterer Verteilung, wenn nicht nur ein, sondern womoglich mehrere 
Zusatzmetalle verwandter Art in kleinen Mengen (etwa 1-2%) nebeneinander verwendet 
werden, 

- Ha:rte Leichtmetallager zeigen schlechtes Einlaufverhalten; sie sind gegen Kanten
pressungen sehr empfindlich: wo eine starre Lagerung der Zapfen und frei von Verfor
mungen bleibende Ausbildung derselben nicht erfolgen kann, soll deshalb ein balliges 
Abrunden der Laufflachen erfolgen. 

Sie konnen als eingeschabte Lager nicht zu befriedigendem Laufen gebracht werden, 
sondern miissen diamantgedreht sein; nur dann besteht Gewahr daftir, daB kein 
Fressen erfolgt. Auch das Notlaufverhalten dieser Legierungen ist unbefriedigend. 

Harte Legierungen sollen nur ftir solche, sehr hoch belastete, Lager verwendet werden, 
bei denen Kantenpressungen mit Sicherheit ausgeschlossen sind. 
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3. Z wei met a 11 - Lag e r werden verwendet, urn die Vorteile der weichen und der 
harten Leichtmetall-Lagerlegierungen auszuniitzen und gleichzeitig ihre Nachteile aus
zuschalten. Es war naheliegend, die weiche Aluminium -Antimonlegierung mit einer wider
standsfahigeren Aluminiumlegierung durch bekannte Verfahren, wie GieBen oder Pressen 
(Plattieren) zu einem Doppelmetall so zu verschweiBen, daB eine harte Lagerschale mit 
einem weichen Lauffutter entsteht. 

Die Stiitzbuchsen werden hierbei aus Leichtmetallen von hoher Harte und niedriger 
vVarmedehnung hergestellt. Um den weichen Lagerwerkstoff selbst wirksam zu stiitzen 
und vor Verformung zu sichern, ist es zweckmaBig, die Wandstarke des AusguBwerk
stoffes in der Langenmitte der Lagerschale, also dort, wo hohe CHdriicke henschen, mog
lichst dunn auszufuhren. Nahe an den Lagerenden, wo eine Versteifung des Lagerwerk
stoffes durch die Grundschalen nicht mehr erforderlich ist, da hier nur geringe Oldriicke 
herrschen, wird der AusguB starker gemacht. Damit ist auch die Moglichkeit gegeben, 
daB der an den Randern starkere, weiche AusguB unter etwa auftretenden Kantenpres
sungen sich weitergehend verformen kann. 

, Die Herstellung einer guten, innigen Verbindung zwischen AusguB und Leichtmetall
Stiitzschale macht fertigungstechnisch keine Schwierigkeiten. Der Vorteil einer der
artigen Verbundmetallschale liegt offenbar darin, daB in einer Stiitzschale hoher Festig
keit und - bei richtiger Wahl des Stutzschalenwerkstoffes - auch geringerer Warme
dehnung eine Laufflache eingegossen ist, die gutes Einlaufen ermoglicht, iiber gute Not
laufeigenschaften verfiigt und gegen Olverunreinigungen weniger empfindlich ist. 

Bei Stahlstiitzbuchsen ist es wichtig, gute Bindung zwischen Stahl und Leichtmetall 
zu erreichen. Durch moglichst diinne Leichtmetallausgiisse trachtet man, die von den 
beiden Schichten des Lagers infolge der Warmedehnungsverschiedenheiten aufeinander 
zu iibertragenden Krafte klein zu halten. Durch die diinne Ausfiitterung wird aber die 
Empfindlichkeit gegeniiber Kantenpressungen erhoht. 

Zwischen die weichen und die harten Aluminiumlegierungen schieben sich Legierungen 
mjttlerer Harte ein, die in ihren Eigenschaf.ten ebenfalls zwischen den genannten Gruppen 
liegen; mit steigender Harte nimmt ihr Verformungswiderstand und die Warmstauch
festigkeit' zu, womit auch ihre Empfindlichkeit gegen Kantenpressungen wachst. Sie 
werden zur Herstellung von Vollschalen verwendet, sind z. T. auch gut einschabbar, er
fordern aber im allgemeinen eine sehr sorgfaltige Bearbeitung der Laufflachen. 

Der VerschleiB aller Leichtmetallegierungen in Lagern ist gering, jedenfalls wesentlich 
geringer als jener der WeiBmetalle. 

Ebenso ist die Abnutzung an den Zapfen nur unbedeutend, doch sollen auch in weichen 
Leichtmetallagern n'.:!.:' gehartete Wellenzapfen laufen; fiir harte Lagermetalle ist diese 
Vora ussetzung unerlaBlich. 

An den Lagern selbst zeigt sich nach einiger Laufzeit ofters eine mehr oder weniger 
starke Abnahme der Bohrungsdurchmesser, die durch die unterschiedliche Dehnung des 
Lagerkorpers gegenuber umschlieBenden Stahl- oder Eisenteilen bedingt ist. Derartige 
Schrumpfungen stellen eine der hauptsachlichsten Storquellen im Betrieb hochbeanspruch
ter Leichtmetallager dar. 

fJ) Mag n e s i u m 1 age r met alI e. 
Auch Magnesiumlegierungen werden seit einigen Jahren an geringer belasteten Lager

stellen mit Erfolg angewendet. So laBt man stellenweise Nebenwellen unmittelbar in 
ElektronguBgehausen laufen. Hochwertige Lagerw-erkstoffe auf Mg~Basis wurden aber 
bisher noch nicht geschaffen. Die h~here Eigenharte des Magnesiums (etwa 33kgjmm2) 
gegeniiber jener des ,Aluminiums (etwa 20 kgjmm2) bietet hier Schwierigkeiten, so daB sich 
Mg-Legierungen bisher nur in leichtbelasteten Lagern bewahrt haben. Es hat sich bei 
diesen Werkstoffen sauberste Bearbeitung der Wellen- und der Lagerlaufflachen sowie 
gute Schmierung fiir einen storungsfreien Betrie bals notwendig erwiesen. 
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e) Bronzelager. 
Bronzen sind infolge ihrer hohen Festigkeit und Harte zwar imstande, hohe Be

la"stungen zu ertragen, doch ist - im Vergleich mip den weichen Lagermetallen '- ihre 
Fahigkeit zur Laufspiegelbildung nur gering; d. h. sie besitzen schlechtes Einlaufver
mogen; ihr FormanderungsvermQgen ist sehr niedrig, daher ihre Empfindlichkeit gegen 
Kantenpressungen recht hoch. 

Vorteilhaft ist der geringe Harteabfall der Bronzen mit steigender Lagertemperatur 
(vgl. Abb. 166, 167). 

Anwendungsgebiet fill Bronzelager sind vor allem hoch belastete Lagerstellen, bei 
denen sehr hohe Lagerdrucke die Verwendung weicher LagerIiletalle, wie z. B. der Weill
metalle, aus Festigkeitsgriinden sowie wegen ihrer leichten Verformbarkeit a.usschlieBen 
(vgl. Zahlentafel VI) . 

. Fiir die Verwendung gegossener Bronzen setzt die Herabsetzung des Zinngehaltes auf 
12 % und darunter, wie dies bei GBz 12 bzw. GBz 10 der Fall ist - insbesondere bei 
SandguB - einwandfreies Schmelzen und GieBen voraus; wichtig ist es auch, Seigerungen 
zu vermeiden, wenn der Werkstoff entsprechen soli. 

Das VergieBen der Bronzen kalID im SandguB-, im SchleuderguBverfahren oder 
in Kokillen erfolgen, wodurch die Festigkeitswerte' der Bronzen verschieden beeinfluBt 
werden. G!'lringe Nickelzusatze werden ofters zur Erhohung der Zahigkeit gegeben. 

Zahlentafel VI. Lag e r b ron zen. 

Nr·1 

Zusammensetzung % 

I 

I H" t H Iwarme-I Bczeiehnung 

I I I I I I 
Zustand ar e B dehnung Verwendung 

eu Sn Pb Sb Fe Zn Sonstiges 10/1000/30 x 10-' 

GBz14 ! 
(en I <0,2 

SandguB 90-100 Sehrhoch bean-
1 DIN 1705 Rest i 14 0,2 Rest - SchleudergnB 105-125 17 spruchte Lager 

1 1------

2 GBz 10 .. , ~I~ - SandguB 80- 95 
17 

Sehr hoch bean-
- - - - SchleuderguB 90-110 sprucllte Lager 

~--

AlB Austauseh 

Rg5. 

I 
SandguB 60- 70 

fiir GBz 14 bei 
3 S5 5 3 - - 7 - 19 Vergie Ben in 

DIN 1705 SehleuderguB 75- 85 Sehleuderg. od. 

-1- Kokille 
- ------ --------

Hochstbel\.U-

Phosphor-
spruchte Lager 

4 Rest 7-9 - - - - 0,3 P gepreBt 110-150 17 mit sehwingen-
bronze der oder drehen-

-der Bewegung 
- -----------------

Kuprodur-
Hoehstbean-

5 
" 

- - - - 2 Ni, 0,7 Si 160-210 16 spruehte 
Sonderbronze . " Sehwinglager 

-_. --------
6 

Aluminium- 10 AI, 1 Ni, 140-170 19 
Kiihlgehende 

Mehrstoffbronze " - - - 2 - 2Mn " GJeitlager 
- -----------

Sonderbronze 1,5 AI, 2,2Mn 
Lager mittL Be_ 

7 
( Sondermessing) 58 - - - 0,5 Rest 

" 
140-170 20 lastung, max_ 

I-
0,58i Temperatur 70 0 

------
8 Manganbronze Rest I - - - 1 40 2Mn, 1AI 130-170 20 Niedrig bean-

( Sondermessing) 2Ni " spruchte Lager 

An Stelle der hochzinnhaltigen Legierungen GBz 14 und GBz 12 haben sich Kuet
legierungen mit 7 -9 % Sn, mit Phosphoruberschussen von 0,2-0,4 %, ausgezeichnet be
wahrt, (Carobronze, Nidabronze, usw.); diese werden insbesondere zur Herstellung von 
Rohren fur die Lagerbuchsenherstellung verwendet. Die Erzeugung erfolgt durch Warm
pressen oder Kaltziehen vorgegossener Rohrluppen; nach der SchluBgliihung erhalten die 
Rohre noch einigeZuge, wodurch ihreFestigkeit und Harte auf verschiedene Hohe gebracht 
werden kann. 

Derselbe Werkstoff wird auch zu Stangen und Profilen gezogen und findet auch in 
dieser Form zur Herstellung von Lagerbuchsen Verwendung. 

Hochwertige zinnfreie Bronzen sind mit Ni, fUr niedrigere Beanspruchungen auch mit 
AI legiert. In die Klasse der Sondermessinge gehoren dagegen jene als Sondetbronzen 
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bezeichneten Legierungen, die mit hoheren Anteilen von Zn und geringeren an Mn, Fe 
und Ni legiert sind und die sich fiir maBiger beanspruchte Lager eignen. - Alie diese 
Legierungen werden in geschmiedetem oder gepreBtem Zustand, oder auch kaltgewalzt 
oder gezogen verwendet. Ihre VerschleiBeigenschaften sind ahnlich wie jene der Zinn
bronzen. 

Bei Bronzen ist die Beziehung zwischen Gefiigeausbildung und Lauf- und Gleiteigen
schaft-en nicht eindeutig geklart. Die bei anderen Lagerwerkstoffen als giinstig und not
wendig erkannte Heterogenitat des Gefiigeaufbaues ist offenbar nicht durchwegs erforder
lich, insbesondere dann nicht, wenn nur geringe Neigung zum Fressen mit dem Gegen
werkstoff besteht. 

Weichere Bronzen, etwa von 100 Brinell abwarts, verlangen aber auch hier den aus-
gesprochen heterogenen Aufbau. . 

Bei Bronzen von hoherer Harte, etwa im Bereich von 100-180 kg/mm2,. wird der 
Hartesprung zwischen Welle und Lagerwerkstoff schon geringer; die Ausbildung des Ge
fiigeaufbaues verliert hier an Bedeutung, Einlaufvorgange finden hier kauD;l. noch statt. 
In diesem Bereich finden sich sowohl heterogen als homogen aufgebaute Bronzen, doch 
sind hier die ersteren entschieden noch mit Vorteil zu verwenden. Steigt die Harte des 
Lagerwerkstoffes noch hoher, d. h. nahert sich der Hartesprung d6m Wert 1, so tritt die 
Bedeutung des Gefiigeaufbaues in den Hintergrund. Unter der Voraussetzung bester und 
sorgfaltigster Oberflachenbearbeitung und einwandfreier Schmierverhaltnisse kann man 
damit zu praktisch verschleiBlosen Lagerungen gelangen. 

Die Harte allein reicht allerdings zur Beurteilung der Lagerbronzen nicht aus; 
wichtig ist unter allen Umstanden die als spezifische Werkstoffeigenschaft aufzufassende 
Neigung der Werkstoffpaarung, gegenseitig anzureiben oder zu fressen; so zeichnen sich 
die Zjnnbronzen beim Arbeite~ auf den iiblichen Wellenwerkstoffen durch ihre geringe 
FreBneigung aus, wahrend diese beispielsweise bei den AIuminiumbronzen bedeutend 
groBer ist. Noch hoher ist diese Neigung bei den Messingen. _ 

Sehr weiche Bronzen (Harte HB < 90) konnen mit weichen Wellen zusammenarbeiten; 
dagegen solI die Oberflache der in harteren Bronzelagern laufenden Stahlwellen so 
hart als moglich sein; Einsatzhartung, autogene Hartung pder Nitrieren ist hier am Platze. 
Dazu ist hohe Oberflachengiite, erzielt durch Schleifen und womoglich nachfolge:qdes 
Lappen, unbedingt anzustreben. 

Die Laufflachen von Bronzebiichsen sind auf der Feindrehbank mit Diamanten ~der 
Widiaschneiden zu drehen. Wenn die Art der Lagerung dies nicht zulaBt, so sind besser 
WeiBmetall-VerbundguBlager anzuwenden, die durch Schaben einwandfrei zum Tragen 
gebracht werden konnen. 

f) ZinklagermetaUe. 
Fiir niedHger und nicht stoBweise beanspruchte Gleitlager lassen sich Zinklegierungen 

nach DIN 1703 U verwenden; Zinklagermetalle sind mei~t mit AI und Ou legiert und ent
halten daneben Zusatze von Mg, Li und andere. 

Die guten Festigkeitseigenschaften dieser Legierungen gestatten es, Vollagerschalen 
sowohl in SandguB als auch in SchleuderguB herzustellen; ebenso kann ihre Erzeugung 
auch aus gepreBten Werkstoffen erfolgen. . 

Auch das AusgieBen in Stahlstiitzschalen ist sowohl im KokillenguB- als auch im 
Schleuderverfahren moglich. 

Der Ausdehnungskoeffizient der Ziriklagerlegierungen liegt mit 27 bis 30. 10-6 sehr hoch; 
die Warmeleitzahl mit 79 bis 85 kcalJm20 0 ist bemerkenswert. 

Zinklagerlegierungen konnen das zinnarme WM 5 ersetzen; sie eignen sich zur Z u
sammenarbeit mit ungeharteten Wellen (St 50.11 und St 60.11). Das Lagerspiel solI mit 
0,1-0,12% des Wellendurchmessers angenommen werden. 

Der VerschleiB der Zinklagermetalle ist etwas giinstiger als jener der WeiBmetalle; 
hingegen zeigt sich Phosphorbronze stark iiberlegen, wie die Zahlentafel VII zeigt. 
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Z ahlen t afe I VII. 
Verse hleiBmessullg en. 

Werkstoff 

G Zn Al 4 Ou I 
Zll AI 4 Ou 1 

GZllAllOOul 
Zn Al 10 Ou I 

Phosphorbronze 
WMSOF 
WMIO 

I VerschleiB 
10-3 mIn 

IS,5 
13,0 

7,0 
10,5 
0,5 

27,0 
34,0 

VerschleiB von Motorbauteilen. 

Rinsich,tlich des Wellenangriffes verha.lten sich die Zink
legierungen ahnlich gtinstig wie die WeiBmetalle; del' Phos
phorbronze gegenuber ist del' WellenvetschleiB hier viel ge
ringer. Die Notlaufeigenschaften del' Zinklagermetalle sind 
befriedigend, ihre FreBneigung gering. Rohe Einlauffahig
keit und Plastizitat bei genugender Festigkeit geben den 
Zinklegierungen eine Stellung zwischen den schmiegsa.men 
WeiBmetaIlen einerseits und den festen Bronzen und Al
Legierungen andererseits. 

g) Messinglager. 
Die als Messinge bezeichneten Kupfer-Zinklegierungen 

werden als Sondermessinge mit Zusatzen von Fe, Ni, Mn, 
Sn Al und Si fiir mitteImaBig odeI' niedrig belastete Lager

stellen verwendet. (Vgl. auch Zahlentafel VI, Nr. 7 u. 8). Sie kommen fiir die Lager
buchsenherstellung in Form gezogener Rohre und Stangen in Betracht; ihre Brinellharte 
kann durch Kaltzug bis zu 120 bis 180 kg!mm2 gesteigert werden, ihre Streckgrenze liegt 
jedoch niedriger als jene del' gezogenen Zinnbronzen mit 80 % Sn. 

Gleitgeschwindigkeit 0,1 m/sek 
Oltemperatur 70° 0 
(llach Versuchen von SCHMIDT). 

Die FreBneigung del' Messinge ist ziemlich hoch, die anwendbaren Lagerdrucke daher 
beschrankt. 

Bronze- und Messingbuchsen werden auch vielfach in BimetaIlausftihrung verwendet; 
Stahlrohre mit Innenplattieqmgen aus geeigneten Bronzen odeI' Messingen sind den 
Vollbuchsen vollkommen gleichwertig. 

h) GuBeisenlager. 
Fiir Tragschalen, teilweise auch fiir Vollschalen odeI' Buchsen, werden bei geringen 

Drucken und kleinen bis mittleren Gleitgeschwindigkeiten die weichen, graphitreichen 
GuBeisensorten Ge 12.91 und Ge 14.91 vielfach verwendet. Bei hoheren Drucken bis 
to kgjcm2 kann Ge 18.91 feiiibearbeitet, bei noch hoheren Drucken Ge 26.91 mit ge
schliffener und gehonter Laufflache angewendet werden. - Als Gegenwerkstoffe sind 
einsatzgeharteter Stahl odeI' KunstharzpreBstoff mit Textileinlagen geeignet. 

Fur das Verhalten guBeiserner Lagerschalen ist die Gefiigeausbildung von hoher 
Bedeutung: Neben reichem, kraftigem Fadep.graphit ist ein reinperlitisches Gefiige und 
hohe Dichte, d. h. Porenfreiheit erforderlich. Ein solches GuBeisen ist, wenn die Lager
flachen geschliffen und poliert werden, del' Bronze GBz 14 uberlegen und kann an vielen 
Stellen statt diesel' verwendet werden. Einwandfreie Schmierung ist fur den ungestorten 
Betrieb del' Lager unedaBlich; die Notlaufeigenschaften ~on GrauguB sind mangelhaft. 

i) 8intermetalle. 
Fur Lager aIler Art, die nicht stoBweise belastet sind, VOl' allem auch zur RersteIlung 

von ollosen Lagern, also von Lagern, die im Betrieb nicht geschmiert zu werden brauchen, 
eignen sich Sinterlegierungen auf Kupfer- odeI' Eisenbasis. Diese Sinterwerkstoffe sind 
poros und werden nach FertigsteIlung del' Lager VOl' dem Einbau mit 01 getrankt. 
Sie sind dort mit Vorteil anzuwenden, WQ die Schmier'l1ng schwierig ist, wie z. B. in 
Wasserpumpen u. a. - Del' VerschleiB diesel', allerdings nicht hoch zu belastenden Lager 
ist auch nach jahrelangem Betrieb auBerst gering.-

k) Kunsthar~-PreBstomager. 
Wenn auch Lager auf Kunstharzbasis heute im Motorenbau selten verwendet werden, 

so kommen sie ihrer besonderen Eigenschaften wegen fiir Rilfsantriebe sehr wohl in Be
tracht und werden fiir bestimmte Lagerungen auch im Motor selbst ihr Anwendungs
gebiet finden. Ungeeignet sind sie fiir hochbeanspruchte Lager. 

FUr Gleitlager werden hauptsachlich Phenol-Kresolharze mit TextilschnitzeI- und 
Textilgewebebahneinlagen verwendet. Lager mit geschichteter Anordnung del' Rarz-
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trager, rund gewickelt und nachgepreBt, sind jenen mit regelloser Anordnung der Ein
lagen in ihrem Laufverhalten uberlegen. FUr hohere Beanspruohungen sollen in Formen 
einbaufertig gepreBte Lager verwendet werden. 

1m Bereich der Grenzreibung, d. i. bei u < 2 m/sek und p ;;:;;; 10 kg/cm2 weisen die 
PreBstofflager eine besondere Uberlegenheit gegenuber metallischen Gleitlagern auf. 
Die Belastungen werden aber nur dann dauernd gut aufgenonfmen, wenn die Buchsen 
ihrer ganzen Lange nach gut aufliegen und keiner Biegebeanspruchung ausgesetzt sind. 
Erheblich gesteigert wird die Tragfahigkeit, wenn die Lager aliseitig, einschlieBlich der 
Stirnflachen, fest eingespannt werden. 

Die Lagertemperatur darf im Dauerbetrieb 80-90° C nicht uberschreiten. Durch 
genaue Bearbeitung, gute Warmeableitung, reichliche Schmierung und gegebenenfalls 
gute KUhlung muB die Lagertemperatur herabgesetzt werden. 

Gegen Kantenpressungen sind Kunstharz-PreBstofflager sehr empfindlich; daher sind 
kurze Lager und kraftige Zapfen zu ve::.wenden. Urn HeiBlaufen zu verhindern, sollen 
die Lagerlangen 0,7 bis hochstens 1,0 D betragen. 

Die Warmedehnung der KunstharzpreBstoffe mit 20-30 X 10-6 ist hooh. Die Warme
leitzahlliegt sehr niedrig. Ausdiesen GrUnden ist groBes Lagerspiel erforderlich: dieses 
ist mit 0,3-0,4 % des Zapfendurchmessers zu bemessen. 

Die Welle soll mogliohst hart, also oberflacheri.gehartet, riefenfrei und sauber geschlif
fen oder "besser nooh poliert sein. Keinesfalls darf die Harte der Wellen niedriger als 
200 Brinell liegen. , 

Die EinlaUfzeit von Kunstharzlagern ist ziemlich lange; die Belastung solI wahrend 
des Einlaufens nur allmahlich gesteigert, die 'remperatur hierbei beobachtet werden. 

Die Gleiteigenschaften sind, solange reine Flussigkeitsreibung im Lager herrscht, 
gleich jenen guter Metallager; auch der Reibungsbeiwert liegt innerhalb der dort zu be
obachtenden GroBenordnung. - Durch das gute Haften des Olfilms und die hohe Olauf
anhme der Lagerflachen sind gute Notlaufeigenschaften gegeben. Mit aussetzender 
Schmierung'nebmen aber Lagerreibung und -temperatur rasch zu, wob{li der PreBstoff, da 
er mit Schmierol durchtrankt ist, keinerlei Neigung zum Fressen zeigt. Die hohe Warme
entwicklung ftihrt zu einer langsamen Verkoblung der Laufflache, wobei ein beiBender 
Brandgeruch auftritt. Die abgeriebene Kohleschicht fUhrt endlich bei langerem Betrieb 
unter diesen unzulassigen Verhaltnissen zum Festklemmen der Welle im LagerIst das Lager 
nur maBig angekohlt, so kann es durch N achdrehen oder Ausschaben ieder gebrauchsfahig 
gemacht werden. Die Welle erleidet in solchelt Fallen in der Regel keinerlei Schaden. 

Wertvoll ist die groBe Unempfindlichkeit der Kunstharzlager gegen eingedrungene 
Vel'1llll'einigungen des Schmiermittels. Staub, Spane u. dgl. drUcken sich in die PreB
stoffe ein; Schaden treten dadurch nicht auf, insbesondere dann nicht, wenn gehartete 
"Vellen verwendet werden. 

1m Gegensatz zu Metallagern zeigen PreBstofflager anfangs groBeren EinlaufverschleiB, 
dann aber, nach beendetem Einlimfen, bleibt der Verschleill gering. Hinsichtlich des 
VerschleiBverhaltens sind formgepreBte Lager mit regellos verpreBten Baumwollschnitzeln 
solchen, die aus Hartgewebeplatten herausgearbeitet sind, uberlegen. 

Schriittum: 
1. F ALZ : Schmiertechnik. Berlin: Springer. 
2. HEYER: Beitrage zur Gleitlagerfrage in schnellaufenden Verbrennungskraftmaschinen. ATZ 

1936, S.256. 
3. MANN: - Beitrage ZUT Gleitlagerfrage in schnellaufenden Verbrennungskraftmaschinen. ATZ 

1936, S.290. 
4. BOL'J':ENRATH, BURGARDT und SCHMIDT: Beitrage zur Technologie und Metallurgie von Lager. 

metallen . .Jahrb. Deutsch. Luftfahrtforschg. 1937, II, S. 226. 
5. KUHNEL: Werkstoffe fUr Gleitlager. Berlin 1939, Springer. 
6. HANFFSTAENGEL. Z. f. Metallkunde. Bd. 15, S. 107. 
7. BURKE: Gestaltungsrichtlinien fUr die Anwendung von Leichtmetallagern. Aluminium 1940, 

S. 293 (mit ausfUhrlichen Literaturangaben). 



124 VerschleiB von Motorbauteilen. 

8. HEIDEBROEK: Neuere Probleme del' Forschung und Konstruktion von Gleitlagern. Vortrag, 
Hauptversammlg. d. VDI, Dresden 1939. 

9. HEIDEBROEK: Verschlei13 und Gleitlager. Reibung und VerschleiB. Berlin: VDI-Verla.g 1939. 
10. WILLIAMS, C. G. und J. SPIERS: Temperaturen in Lagern von Verbrennungsmotoren. London: 

Engineer Bd. 165 (1938), S.505/506 und 548/549. . 
11. CONELLY: The influence of a High Lead Bearing Metal. Trans. A. S.lVI. E. Bd. 62 (1940), S. 309 

bis 318. 

VI. WaJzlager. 
1m Walzlager findet im allgemeinen nicht ein reines Abrollen der beiden zusammen

arbeitenden Lagerteile statt, sondern zu der durch elastische Formanderungen beherrschten 
Rollreibung tritt eine zusatzliche Gleitreibung hinzu. 

Bei richtiger Bemessung und einwandfreier Schmierung und Wartung sollte in dies€m 
Lagern pmktisch iiberhaupt kein VerschleiB zu beobachten sein. Wo aber dennoch Ver
schleiBerscheinungen auftreten, lassen sie sich auf mechanische, physikalische und che
mische Vorgange zuriickfiihren; ihre Ursachen konnen die folgenden sein: 

1. Fehlerhafte, den vorliegenden Beanspruchungen nicht Rechnung tragende Be
messung der Lager und daher Oberflachenermiidung durch mechanische Uberbean
spruchungen. 

2. Einbaufehler. 
3. Ungeeignete Schmierung oder ungeniigende, fehlerhafte Wartung (Verunreinigung). 
4. Werkstoffehler. 
5. Herstellungsfehler. 
6. Gestaltungs- oder Ausfiihrungsfehler. 
Lebensdauer und VerschleiB eines \Valzlagers hangen in hohem MaB von der Giite 

des Werkstoffs und von dessen richtiger Behandlung abo . 
FUr die Herstellung von Walzlag~rn werden heute ausschlieBlich nur Kugellagerstahle 

in der folgenden Zusammensetzung verwendet: 

Verwenduug C Si Mn Cr 

Laufringe in Kugel- und 
RolIenlagern 0,95-1,05 0,30 0,30 1,40-1,65 

-,-------

Kugeln und RolIen 
bis 200 0,.50-1,00 
bis 600 0,95-1,15 0,30 0,30 1,00-1,40 
libel' 600 1,40-1,60 

MaBgebend fiir die Wahl dieses Chrom-Kohlenstoffstahles sind die durch Chrom als 
Legierungselement erreichten Verbesserungen der physikalischen Eigenschaften des 
Stahles. Chrom bewirkt eine wesentliche Steigerung der Harte, die sowohl auf dem spe
zifischen EinfluB dieses Elementes als auch auf seinerWirkung auf die im Stahl gebilde
ten Karbide beruht. Von sehr groBer Bedeutung ist die wesentliche Erhohung der Elasti
zitatsgrenze, denn diese gestattet sehr hohe zulassige Belastungen, ohne daB es zu bleiben
den Formanderungen an den Teilen komnit. Dieser Umstand in Verbindung mit der stark 
kor:q.verfeinernden· Wirkung des Chroms und der wesentlichen Verfeinerung der Karbide 
durch dieses Legierungselement bedingt offenbar auch die starke Erholiung des Ver
schleiB'widerstandes des Kugellagerstahles auf ein Vielfaches der VerschleiBfestigkeit 
des reinen Kohlenstoffstahles. Wichtig ist hier fiir das VerschleiBverhalten aber auch die 
Art der Karbideinlagerung in der Grundmasse. Durch richtige Warmverarbeitung und 
richtige Warmebehandlung ist ihre mogliehst gleichmaBige Verteilung anzustreben, so 
daB sie als feine harte Kiigelchen im martensitischen Grundgefiige erscheinen (Abb. 179). 

Die Werkstoffgiite wird gekennzeichnet durch Analyse, Herstellungs-(Erschmelzungs)
art, Reinheitsgrad und Gefiigeausbildung, weiters durch Harte und Zahigkeit des Werk
stoffes. 
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Diese einzelnen Gutekennzeichcn stehen allerdings in gewissen Wechselbeziehungen 
zueinander. Ganz allgemein kann gesagt werden: je hoher die rein ortliche Beanspruchung 
eines Teiles ansteigt, urn so wichtiger wird die Forderung hochster Gute fUr den Werk
stoff. Besonders wichtig ist groBte Homogenitat: Art, GroBe und Anordnung der Schlak
keneinschliisse, etwaige Seigerungen usw. spielen bei groBeren, gleichmaBig belasteten 
Querschnitten nur eine geringe Rolle; bei hoher Punktbelastung, wie sie in Walzlagern 
auf tritt, gewinnen sie aber ausschlaggebende Wichtigkeit fUr die Lebensdauer der Teile. 

Auch bei sorgfaltigster Schmelzbehandlung enthalt jeder Stahl Schlackeneinschliisse, 
doch zeigen diese Schlacken gemaB ihrer Zusammensetzung durchaus verschiedenen Ein
fluB auf die Gute des Stahles. Hinsichtlich der Erschmelzungsart sind sauere Stahle in
folge der groBeren Duktilitat ihrer Schlacken widerstandsfahiger gegen hohe Punkt
beanspruchungen als solche aus basischen ()fen. 

Hochste Harte des verwendeten Stahles entspricht keineswegs auch gleichzeitig dem 
Zustand hochster VerschleiBfestigkeit; die praktisch noch anwendbare Hartefindet ihre 
Grenze vielmehr in der Bedingung, daB dem Werkstoff noch ein genugendes MaB von 
Zahigkeit belassen werden muB, urn die durch die normalen BetriebsbeanspruchuIigen 
auftretenden elastischen Formanderungen ohne Gefahr 
ertragen zu konnen. Bei sauren Stahlen ist dies noch 
bei einer Harte von 650 Brinell ("" 63 RO) in binreichen
dem MaB der Fall; bei Stahlen aus dem basischen S.M.
Ofen und aus dem basischen Elektroofen muB man da
gegen auf 60-61 RO anlassen, urn ein genugendes MaB 
an Zahigkeit zu erzielen. Hieraus ergibt sich fUr die 
saurep. Stahle eine gewisse Uberlegeuheit, denn die sta
tische Belastbarkeit eines Walzlagers steigt mit der 4. Po
tenz der (Brinell-)Harte des Werkstoffes; die dynamische 
Tragfahigkeit schwankt dagegen im Bereich von 600-700 
Brinell (entsprechend 59-66 RO) nur in geringem MaB, 
so daB im Betrieb praktisch kein bemerkenswerter Un
terschied zwischen den Stahlen aus basischen und sauren 
()fen festzustellenist. 

A1s Ursache fUr Schaden oder VerschleiBerscheinungen Geatzt 2% alkoh. RNO. 500 x 

in Walzlagern konnen indes nur in den seltensten Fallen Abb. 179. Vergiitungsgefiige eines Kugel. 
lagerstahls. Feinverteil te Karbide in 

Werkstoff - oder Herstellungsfehler angenommen werden; feinem Martensit. 

vielmehr kommen in erster Linie ungewohnliche Betriebsbedingungen und fehlerhafte 
Wartung, vor allem 2.ter Einbaufehler in Betracht. 

Die wichtigste, aber nicht haufigste, Erscheinung ist die sogenannte Schalung, das ist 
die durch die Werkstoffbeanspruchung eintretende Ermudung; sie zeigt sich zuerst im 
Ablosen einer dUnnen Schicht an einer ortlich begrenzten Stelle innerhalb der Laufspur; 
bald verbreitertsich jedoch dieser Werkstoffeinbruch und erstreckt si('h schlieBlich uber 
die ganze Belastungszone im Bereich der Laufspur. - Diese Ermudungserscheinungen 
konnen auch vor Erreichen der rechnungsmaBigen Lebensdauer des Lagers eintreten, wenn 
durch Bearbeitungs- oder Einbaufehler erhohte Zusatzbelastungen entstehen. Besonders 
schadlich ist Kantenbelastung, welche durch nicht gleichachsige Lage der Sitzflachen her
vorgerufen wird, weiters axiales oder radiales Verklemmen der Lager. 

Laufringe von Zylinderrollenlagern konnen gegenseitig verschoben werden, ohne daB 
eine VergroBerung des Spiels eintritt; werden aber die Rollen verkantet.auf der Laufbahn 
verschoben', so ergeben sich Beschadigungen der letzteren, die im Betrieb zu fortschreiten
den Ausbrockelungen flihren miissen. 

Eine andere Ursache fur vorzeitige Werkstoffermlidung liegt im Eindringen von 
Fremdkorpern; alle Gehause sind daher vor dem Einbau der Lager sorgfaltig zu reinigen 
und zu entgraten und das Eindringen von Spanen zu verhiiten. 

Ve r s chI e i B in den Lagern tritt nicht durch Schalung oder Ausbrockelung in den 
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Oberfiwhen, sondern durch dauernde schmirgelnde Wirkung von Staub -oder anderen 
feinen Fremdkorperchen auf. VerschleiB ist au,Ber am vergroBerten Spiel, auch am matten 
Aussehen der Laufspur erkennbar. 

VerschleiBfordernd wirkt auch Rost, der sich bei mangelndem Schutz der Lager auf 
den Laufflachen bildet und, mit 01 oder Fett vermengt, schmirgelnd wirkt, sobald er sich 
von den Flachen ablost; Rost als VerschleiBursache laBt sich durch die Hinterlassung mehr 
oder weniger tiefer Narben auf den Flachen, auf denen er entstanden ist, erkennen. 

Bei lose sitzenden Laufringen bildet sich Reibrost, der ebenfalls ein gefahrliches Ver
schleiBmittel darstellt; solange diese Laufringe sich im Gehause oder auf der Welle nicht 
drehen, ist ar ungefahrlich; sobald aber die Ringe wandern, tritt infolge der schmirgelnden 
Wirkung des Reibrostes nach kurzer Zeit bereits starker VerschleiB der Sitzflachen auf. 

VerschleiB kann auch durch ungeniigende Scltmierwirkung infolge Zll hoher Belastung 
oder Verwendung eines ungeeigneten Schmiermittels entstehen; vor allem zeigt sich dieser 
EinfluB an solchen Stellen des Lagers, welche gleitender Reibung 'ausgesetzt sind, wie 
z. B. an Bordflachen und Rollenseitenflachen. 

~ine eigentiimliche Art von Zerstorungen tritt an den Laufringen von Walzlagern 
dort auf, wo eingebaute Lager durch langere Zeit unbenutzt stehen oder ruhendbelastet 
sind, wobei kleine Erschutterungen an der betreffenden Maschi,ne auftreten konnen (wie 
z. B. am Transport) und ebenso auch dort, wo in Walzlagern gelagerte Wellen im Betrieb 
nur urn sehr kleine Winkel schwingen. Die Schaden erscheinen auch dann, wenn die 
Lager nur sehr niedrig belastet sind, wiewohl sie bei hoherer Belastung natiirlich auf· 
£alliger werden. Je nachdem, ob es sich um Kugel- oder Rollenlager handelt, finden sich 
in diesen Fallen in den Laufringen Eindriicke, die den Kugelabdriicken bei der Brinell
priifung i,ihneln, oder furchenformige WaIzeneindriicke. Die Erscheinung ist eine aus
gesprochene VerschleiBerscheinung. In der Nahe der Eindriicke finden sich stets ABlage~ 
rungen feinen oxydierten Metallstaubes, die allerdings in dem Fall, wenn das Lager nach 
der Stillstandsperiode wieder in Umlauf kommt, sich mit dem Schmierfett im Lager ver
mengen und dann nicht weiter auffallen. Es handelt sich hier aber um einen ausgepragten 
Fall von Reiboxydation, ahnlich wie beim PassungsverschleiB. 
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VIT. Kurbelwellen. 
Neben den Kolben samt Ringen und den Zylindern ist es der dritte Hauptteil des 

Motors, die Kurbelwelle, dessen LebeIisdauer maglichst weit gesteigert und dessen Ver
schleiB daher maglichst gering gehalten werden muB. An den dem VerschleiB ausge
setzten Lagerstellen ist dementsprechend neben guter Laufeigenscha£t auch hoher Ver-
schleiBwiderstand zu verlangen. . 

Der Werkstoff fiir die Kurbelwelle wird zunachst nach den vorliegenden statischen und 
dynamischen Beanspruchungen zu wahlen sein; die an den Lagerstellen erforderliche Harte 
richtet sich aber nach den Beanspruchungen im Lager, also nach dem Lagerdruck und 
dessen zeitlichem Verlauf und der Drehzahl; je haher die Lagerbeanspruchung, desto 
harter muB der Lagerzapfen sein. Ebenso vedangen harte Lager stets auch harte Wellen
zapfen; die Wahl des Wellenwerkstoffs und seine Behandlung richtet sich demnach auch 
nach dem Werkstoff der Lagerschale. ' 

Wo die' Harte der Lagerzapfen im Hinblick auf die Lagerbeanspruchung oder'den 
gewahlten Lagerwerkstoff nicht hinreicht, dort wird die Lebensdauer der Wellen-, und 
Pleuella;ger stark herabgesatzt; die Zapfen werden bald unrund, das Lagerspiel vergraBert 
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sich, wodurch der Olverlust in den Lagern und der Olverbrauch der Maschine rasch an
steigt und die Tragfahigkeit des Lagers herabgesetzt wird; der Oldruck sinkt in unzu
Hissiger Weise und schlieBlich wird durch diese eingetretenen Veranderungen der Betrieb 
der Maschine gefahrdet. 

Voraussetzung fiir geringen WellenverschleiB ist neben der zutreffenden Werkstoff
wahl eine steife, geniigend kraftige Ausfiihrung der Welle und starre, unnachgiebige 
Lagerung derselben. Kraftige, gut verrippte Motorgehause ergeben stets niedrigeren 
WellenverschleiB als nachgiebige, zu schwach konstruierte Gehause. Auchein Verziehen 
del' Blocke unter dem EinfluB del' Betriebswarme wirkt sich infolge del' ungiinstigen Beein
flussung der Lagerung in starkerem VerschleiB aus. Insbesondere bei der Verwendung von 
Leichtmetallblocken ist den erwabnten Umstanden besondere Aufmerksamkeit zu widmen. 

Wichtig und von groBem EinfluB auf den VerschleiB ist sorgfaltiges Auswuchten del' 
Wellen und genauestes -Auswinkeln del' Pleuelstangen; jede geringe Abweichung~ die hier 
bestehen bleibt, fiihrt zu erhohtem VeIT::lhleiB. . 

Das VerschleiBbild del' Zylinder gibt vielfach auch einen Hinweis fiir die Laufruhe 
del' Welle. Zeigen sich starke Abniitzungen in der Richtung del' Welle, also in Langsrich
tung des Blocks, so deutet dies daraUf hin, daB die Welle im Betrieb schwingt; Pleuel
stangen und Kolben fiihren in diesem Fall unrichtige, taumelnde Bewegungen aus und es 
geniigt bei del' Uberholung nicht, die Neulagerung del' Welle einwandfrei auszufiihren, 
vielmebr muB auch die Welle selbst iiberpriift werden. 

Solcbe Unwuchten del' Kurbelwelle komlen durch Beschadigungen im ausgebauten 
Zustand vorkommen, oder es koJinen auch Verdrehungen der Welle durch plotzliches 
Blockieren des Motors, durch starkes Fressen von Kolben, durch abgerissene und in den" 
Brennraum gefallene Ventile eingetreten sein. - Ebenso ist zu groBes axiales Spiel del' 
Welle, ferner ein ungenau ausgewuchtetes Schwungrad schadlich. 

VerschleiBfordernde Durchbiegungen del' Welle konnen auch durch starkeren Ver
schleiB an einem oder mehreren Haupthi,gern oder durch scblechtes Fluchten derselben 
zustande kommen. Durch die Biegeverformungen der Welle werden Schwingungen und 
Erschiitterungen wacbgerufen, die nicht nur einen raschen VerschleiB der Kurbelwellen
zapien, sondern auch del' Lager, der Kolbenbolzen und deren Lager, in fortgescbrittenem 
Zustand auch del' Kolben und Ringe, sowie del' Zylinder zur Folge hat. 

1st die Lagerung del' Welle einwandfrei, so ist derVerschleiB an allen Lagerstellen im 
allgemeinen gleich groB ; ungleicber VerschleiB deutet immer auf Einbau - odeI' Ausfiihrungs
fehler hin. 

Wellen mit je einem. Lager zwischen zwei Zylindern zeigen im allgemeinen gleiche 
Lebensdauer wie solche, die zwischen je zwei Zylindern einmal gelagert sind, vorausgesetzt, 
daB die Welle geniigend steif" ausgefiibrt und kraftig bemessen ist. Zeigen'sich starkere 
VerschleiBerscheinUligen oder insbesondere ein konisches Ablaufen der Zapfen, so ist dies 
ein Zeichen fiir starkere Verformungen unter dem EinfluB der Betriebskrafte odeI' auch 
fiir ungena ue Lagerung der Welle. 

Das anfangliche Lagerspiel wird bei Personenwagen-Ottomotoren mit 0,025-0,04 mm, 
bei Lastwagen-Ottomotoren mit 0,06-0,09 mm bemessen; bei Fahrzeug-Dieselmotoren 
gibt man ein Lagerspiel von etwa 0,01-0,012 rom je 10 mm WeIlenzapfendurchmesser; 
selbstverstandlich sind diese Angaben nur durchscbnittliche Anhaltswerte, die beiden 
verscbiedenen Motorenbauarten mehr odeI' weniger abweichen. - Fiir Uilrundheit und 
koniscben VerscbleiB werden im allgemeinen etwa 0,04-0,08 mm zngelassen; starkere 
VergroBerung des Lagerspieles erfordert Nacharbeit. Hierbei werden die Zapfendurch
messer meist urn 0,25 mm nachgeschliffen; wenn auch von diesem MaB haufig abgewichen 
'wird, so ist es doch unter allen Umstanden wUnschenswert, dftB aIle LagersteIlen auf den 
gleicben Durchmesser nachgearbeitet werden . 
. /Bei Uberholungen und insbesondere nach dem Nachschleifen von Kurbelwellen sind 

die Olbobrungen in den Wellen von Ruckstanden und Schleifstaub gut zu reinigen, da sonst 
diese im Betrieb losgespulten Ablagerungen sehr storende VerschleiBerscheinungen aus-
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losen konnen. Besonders ist hierauf dann zu achten, wenn in den hohlgebohrten Wellen 
groBere Raume vorhanden sind, in denen sich del'artigt'j Verunreinigungen ans~mmeln 
konnen und wo keine Rohl'chen fUr die Olfiihrung eingezogen sind. 

Je nach der erforderlichen Festigkeit und Harte werden die Kurbelwellenwerkstoffe 
unter den vorhandenen Normstahlen zu wahlen sein. 

Bis zu einer Brinellharte von etwa 205 kgjmm2 (d. i. einer Festigkeit von 70 kg/mm 2) 
reichen.unvergiitete Wellen hin; werden Brinellharten von 205-400 kgjmm2, Festigkeiten 
von 70-140 kgjmm2 entsprechend, verlangt, so finden vel'giitete Wellen Verwendung. 

FUr die Kurbelwellen langsamlaufender Vel'brennungskraftmaschinen mit niedrigen 
Lagel'beanspruchungengenugen unvergutete Kohlenstoffstahle nach DIN 16.11 yom Stahl 
St 42.11 aufwarts. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt steigt auch der VerschleiBwiderstand 
dieser Stahle. Nu~gibt die Norm DIN 16.11 zwareinenAnhaltfUr diesenKohlenstoffgehalt, 
der abel' fUr die Abnahme dieser Stahle nicht bindend ist und daher a\lch nicht immer ein
gehalten wird; dementsprechenfl. sind starkere Streuungen im Ve!schleiBverhalten moglich. 

Eindeutig ist der Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt und Festigkeit bzw. 
Harte bei den unlegierten Vergutungsstahlen nach DIN 16.61; im Betrieb ist daher auch 
das VerschleiBverhalten dieser Stahle im allgemeinen gleichmaBiger. 

Der Stahl St. C 45.61, auf mittlere Werte vergutet, eignet sich wohl in fast allen Fallen 
fur Anforderungen, wie sie z. B. im Kraftwagenmotorenbau gestellt werden; versagt ein 
guter unlegierter Kohlenstoffstahl, so ist daran entweder die Konstruktion oder die Ver
arbeitung des Werkstoffes schuld. 

FUr Schnellstlaufer, sowie bei sehr hohen Lagerbeanspruchungen kommen vergutete 
Stahle zwischen 70 und 130 kgjmm2 und auch daruber hinaus zur Verwendung. Wird 
entsprechend den gesteigerten Beanspruchungen eine hohere Festigkeit erforderlich, so 
werden vielfach zweckmaBig legierte Werkstoffe nach DIN E 1665 bzw. E 1660 und, 
soweit zur Zeit zulassig, nach DIN 1663 und 1662 oder nach Flieg-Norm 1456 und 1470 
gewahlt, die auch bei hoher Vergutefestigkeit gute Zahigkeitswerte aufweisen. Hochlegierte 
Stahle werden aber vermieden, da ihre Gestaltfestigkeit nicht wesentlich hoher liegt, 
als jene niedrig legierter oder unlegierter Stahle. 

Die niedrigeren Legierungszrisatze bei den vorerwahnten Normstahlen haben in vielen 
Fallen nicht den Zweck, die Festigkeit der Kurbelwellen zu steigem, vielmehr gestatten 
sie es, mit groBerer Sicherheit ein moglichst reines, gleichmaBiges Material zu erzielen. 

Wahrend femer bei der Verwendung von unlegierten Stahlen der VerschleiB der Wellen 
mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt und zunehmender Harte abnimmt, macht sich bei 
legierten Wellen auch der EinfluB verhaItnismaBig geringer Legierungszusatze bemerkbar. 
Besonders giinstig erwies sich das VerschleiBverhalten der Chrom-Molybdan-Stahle, ahn
lich auch von Chrom- undChrom-Nickel-Stahlen; auch die sparstoffreienMangan- und Sili
ziumstahle zeigen sich den unlegierten Stahlen gleicher Vergutefestigkeit etwas uberlege~. 

Bei allen Vergutungsstahlen ist das VerschleiBverhalten stark von der richtigen Art 
der Vergutung beeinfluBt. Daneben ist aber auch der Verschmiedungsgrad und die Art 
der Schmiedung der Kurbelwelle, ferner der Reinheitsgrad des Stahles nach Art, GroBe 
und Zahl del' Schlackeneinschliisse und insbesondere die Freiheit von Sandadern wichtig 
fliI' die Bewahrung gegenuber den VerschleiBbeanspruchungen an den Lagerstellen. Zu 
vermeiden sind Stahle mit ausgesprochener Faser- oder Zeilenstruktur. 

G ego sse neWell e n au~ TemperguB oder GrauguB weisen stets ein bemerkens
wert vorteilhaftes VerschleiBverhalten auf; die besonderen Laufeigenschaften des GuB
eisens, welche dieses den eingelagerten Graphitlamellen verdankt, gestalten auch bei 
verhaltnismaBig niedrigen Harten die VerschleiBverhaltnisse giinstig, so daB Brinell
harten von 180-250 auch bei hoher beanspruchten Lagern hinreichen. - Sollen GuB
wellen auf hohere Harten vergutet werden, so sind je nach dem Querschnitt der Welle 
zweckmaBig legierte GuBeisensorten zu verwenden. 

Sofern durch giinstige und werkstoffgerechte Gestaltung die Beanspruchungen in del' 
Welle richtig beherrscht werden, wird Wert darauf zu legen sein, die Laufflachen del' Zapfen 
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auf derart hohe Harten zu bringen, daB der VerschleiB hier moglichst heraogesetzt wird; 
die iibrige Welle bleibt dagegi'm weich, wodurch ihr als ganzer Bauteil hohere Zahigkeit 
gewahrt bleibt. 

Fiir diese ortliche Erhohung der Oberflachenharte kommen die folgenden Verfahren 
in Betracht: 

1. die Einsatzhartung; 2. die Nitrierhartimg; 3. die ortliche Abschreckhartung; 
4. das Hartverchromen. 

In allen Fallen muB die Starke der harten Schicht und die Harte des zahen Kernes 
so gewahlt werden, daB ein Durchdriicken der harten Schicht durch die betriebsmaBigen 
Beanspruchungen nicht erfolgen kann. 

I.E ins at z g e h art e t eWe 11 en. VerhaltnismaBig einfach gestaltet sich die 
Einsatzhartung kleiner Wellen, wie z. B. von Kurbelwellen fiir Motorradmotoren; sie ist 
daher vor allem fiir diese am Platz. Schwieriger wird diese Art der Hartung bei groBeren 
"Wellen, sowie auch dann, wenn infolge hoher Druckbeanspruchungen in den Lagerstellen 
die Starke der Einsatzschicht groBer bemessen werden muB. / 

Daher werden groBere Wellen kaum aus Einsatzstahlen angefertigt, es sei denn, daB 
die Lagerung der Wellen in Rollenlagern erfolgt und die Rollen zur Verminderung des 
Baugewichtes und der Lagerabmessungen, wie z. B. bei Flugmotoren, direkt auf der 
Welle laufen. Dagegen finden Einsatzstahle bei zusammengebauten Kurbelwellen fiir 
die Herstellung der Kurbel- und Wellenzapfen Verwendung. 

~ 
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Wichtig fiir das VerschleiBverhalten ein
satzgeharteter Zapfen ist die Gefiigeausbil
dung in der Randschicht. Grobkornigkeit 
und grobes Zementitnetz infolge zu hoher 
Einsatztemperatur miissen vermieden wer
den; es ist deshalb notig, Einsatztemperatur, 
Einsatzzeit und Wirkung des Einsatzmittels 51 

sorgfaltig aufeinander abzustimmen und 
den Erfordernissen des Werkstoffes anzupas-
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6' Iicb stattfindet, da es im Gegenfall zu Ab
blatterungen der Einsatzschicht kommen 
kann. Abb. 180 zeigt den Verlauf der Harte 
von der Oberflache zur Mitte in einem ein

Abb. 180. Radialer VerIanf der Harte in der Einsatzschicht und 
im Doergang zum zahen Kern einer einsatzgeharteten 

Kurbelwelle. 

sa tzgeharteten Wellenza pfen. 
Grundwerkstoff: Chromnickelwolframstahl. Festigkeit des 
zahen Kerns: 142 kg/mm'. Starke der Einsatzschicht: 2 mm. 

Bei der Einsatzhartung muB getrachtet werden, ein Verziehen der Wellen soweit als 
moglich zu vermeiden; es sind daher besondere Vorrichtungen zu verwenden, die das 
Verziehen verhindern und womoglich Olharter zu ve~wenden, die an sich wenig zum Ver
ziehen neigen. - Das Kaltrichten von verzogenen Wellen ist gefahrIich, weil beim Nach
arbeiten ein Auslosen der durch das Richten in die Wellen gebrachten Spannungen er
folgen kann; iiberdies konnen auch an den einsatzgeharteten Stellen beim Richten An
risse eintreten, die zum Bruch der Welle im Betrieb fiihren konnen. 

GroBere Wellen diirfen nur an den Lagerstellen einsatzgehartet werden; die Hohl
kehlen der Zapfen und die Kurbelwangen miissen dagegen, urn ihre volle Zahigkeit zu 
behalten, weich bleiben. 

Die den VerschleiB mitbestimmende Harte der Einsatzschicht ist von der Legie
rung des verwendeten Einsatzstahles praktisch unabhangig, doch wird die VerschleiB
festigkeit der Einsatzschichten bei chrom- und chrommolybdanlegierten Stahlen gegen
iiber unlegierten Stahlen noch erhoht. 1m iibrigen hangt die Wahl des Werkstoffes von 
jenen Anforderungen ab, die an den zahen Kern der Welle zu stellen sind. 

List, Verbrennnngskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 9 
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2. Nit r i e r h art u n g. Die Nitrierhartung hat gegeniiber der Einsatzhartung 
den Vorteil, daB das Werkstiick bei der Warmebehandlung geringeren Temperaturen 

s.:, '" ~ ausgesetzt wird; die Gefahr einet Kornvergroberung besteht daher nicht. -Das 
~ ~~ Nitrieren, also eine Oberflachenhartung durch Stickstoffaufnahme, ist bei jeder 
:i@ ;)0; Eisen-Kohlenstofflegierung moglich; doch eignen 
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A bb. 181. Radialer VerIanf der Harte in der Nitrier
schicht einer nitrierten Knrbelwelle. 

sich fiir die Nitrierhartung vorzugsweise beson
ders legierte Stahle, bei denen durch die Le
gierung die Ausbildung der Nitrierschicht, ihre 
Harte undZahigkeit, sowie auch ihre Starke giin
stig beeinfluBt werden. Die Nitrierschicht bleibt 
unter allen Umstanden verhattnismaBig diinn; 
ihre Starke iibersteigt meist nicht 0,8 mm. 

Den Vedauf der Harte nach der Mitte eines 
nitriergeharteten Zapfens hin gibt Abb. 181. 

Nitriergehartete Wellen haben sich bei sehr 
hohen VerschleiBbeanspruchungen, wie z. B. in 
sehr staubigen Betrieben (landwirtschaftlicher 
Schlepper), ebenso wie auch im Flugmotor be
wahrt. 

3. 0 r t lie h e A b s c h r e c k h art un g. 
Bei der ortlichen Oberflachenhartung wird die 
Oberflachenschicht des zu hartendenZapfens auf 
Hartetemperatur gebracht und hierauf mit Was
ser oder einem anderen Kiihlmittel, das durch 

Grundwerkstoff: Nitrierstahl; Festigkeit im Kern: 
82 kg/mm'. Starke der Nitrierschicht (im 

Bruch gemessen) 0,55 lllDl. 
eine geeignete Brause auf die erhitzte Oberflache 

gespritzt wird, abgeschreckt. (Autogene Hartung nach dem v/erfahren von Griesogen, 
Doppeldurohartung, Peddinghausverfahren). Fiir eine Hartung nach diesem Verfahren 
ist grundsatzlich jeder Vergiitungsstahl und auch jeder hartbare GrauguB geeignet . 

. ~ "'- Unter den Vergiitungsstahlen sind vor allem die Chrom-Molybdan-Stahle, 
~ ~ ~ daneben fiir gering ere Beanspruchung aber auch die unl~gierten Kohlen
i: ~ Q:S 
'gj ~ ~ stoffstahle besonders brauchbar, letztere deshalb, weil sie auch bei langen "" ,. 
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empfindlich sind. 
Die Hartetiefe ist, abge

sehen von der Legierung 
und vom Abschreckmittel, 
auch durch die Anwarmzeit 
zu beeinflussen. 

U m giinstige VerschleiB
eigenschaften zu erzielen, 
ist es erforderlich, daB die 
Harteschicht feink6rnig ist 
und feinmartensitisches 
Gefiige zeigt, welches all
mahlich in das Vergiitungs
gefiige der Welle iibergeht. 

8 Den Ubergang der Harte 
von der harten AuBenzone 

Abb.182. Radialer Verlanf der Harte in der Hartezone einer doppeldnrogeharteten Welle. h V 
Werkstoff: Chrom-Molybdan-Vergiitnngsstahl VCMo 135. Festigkeit 87 kg/mm'. zum za en ergiitungsge-

fiige einer doppelduroge
harteten Welle zeigt Abb. 182. 

Die Gefahr des Verziehens ist bei der Anwendung dieses Verfahrens gering, wenn die 
Umlaufgeschwindigkeit der Welle wahrend der Anwarmezeit geniigend groB gewahlt und 
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die Welle hierbei sorgfaltig gelagert wurde. Die Hartung erfolgt zweckmaBigerweise 
im vorgeschliffenen Zustand, so daB etwa beirn Harten auftretende geringe Verziige 
durch das Fertigschleifen ausgeglichen werden konnen. - Wichtig ist ein gutes Ent
spannen der Wellen nach dem Oberflachenharten der Zapfen, wozu sorgfaltiges Aus-
kochen in 01 erfolgt. . 

4. H art v ere h rom end e r Lag e r zap fen. Kurbelwellen konnen auch zur 
Erzielung moglichst geringen VerschleiBes an den Lagerstellen hartverchromt werden, 
wobei ein inniges Haften der Hartchromschicht am Grundwerkstoff Voraussetzung fiir 
ein giinstiges VerschleiBverhalten der Welle im Betrieb ist. GuBeisen, unlegierte und 
hochlegierte Stahle lassen sich schwerer hartverchromen, als leichtlegierte Stahle und Ein
satzstahle. Grundbedingung fiir das Gelingen der Hartverchromung ist eine saubere, vollig 
fettfr~iej glattpolierte Oberflache ohne Poren und Risse und vollstandige Spannungsfrei
heit der Welle. Die Haftfahigkeit der Hartchromteilchen untereinander sowie am Grund
werkstoff is.t geringer als bei verhiitteten Metallen; trotz ihrer hohen Harte - technis('h 
brauchbare Hartchromschichten weisen Brinellharten von 850-1150 Brinell auf -
lassen sie jedoch weniger hohe Arbeitsdriicke zu, als verhiittete Werkstoffe von bedeu
tend geringerer Harte. 

Das Verchromen erfolgt entweder derart, daB die Welle nur wenig unter MaS ge
schliffen und dann mit geringen Schichtstarken, etwa 0,02-0,05 rom, auf MaB ver
chromt wird, d. h. es entfallt jede Nachbearbeitung nach dem Hartverchromen; oder 
das Fertigschleifen der Welle erfolgt mit groBerem UntermaB und es werden starkere 
Chromschichten aufgetragen, worauf schlieBlich die Welle nach dem Hartverchromen 
fertig geschliffen wird. 

Der Grundwerkstoff der Welle muB, wenn hohere Lagerdrucke beherrscht werden 
sollen, von entsprechend hoher Festigkeit gewahlt werden, damit die Hartchromschicht 
nicht durchgedruckt wird. Hartverchromte Wellen ermoglichen die Anwendung harter, 
verschleiBfester Lagerwerkstoffe. Durch Hartverchromen konnen auch bereits abgenutzte 
Wellen nach entsprechendem Rundschleifen der Zapfen wieder auf MaB gebracht werden. 

Werden oberfliichengehiirtete Wellen nachgeschliffen, so muB die verhaltnismiiBig 
geringe Stiirke der harten Schicht berucksichtigt werden; das Nachschleifen ist nur in 
beschranktem MaB moglich, um diese nicht teilweise oder ganz zu zerstoren, was zu un
gleichmiiBigem oder sehr starkem VerschleiB im weiteren Betrieb fwen kann. 

Schrifttum. 
Ygl. u. a. MAYER-SIDD, E., CARL Fuss: Die Grundlagen fachgerechter Kraftfahrzeug-Ausbesserung. 

1. Bd.: Der Motor. Stuttgart: Franckhsche Verlagsbuchhandlung .• 

VllI. Zahnrader. 
An Zahnriidern lassen sich im allgemeinen die folgenden VerschleiB~rscheinungen be-

obachten: 
1. Abnutzungen an den Zahnflanken durch Abrieb, 
2. Griibchenbildung in der Nahe des Teilkreises an den Zahnflanken. 
Die Beanspruchung der Zahnflanken erfolgt durch gleitende und rollende Reibung 

zugleich; nahe am Zahnkopf una: eben so nahe am FuB uberwiegt die Gleitabnutzung. 
Diese hinterliiBt beirn Stirnrad an den beanspruchten Flanken VerschleiBspuren, die als 
Linien und Riefen in Richtung der Zahnhohe zu erkennen sind. 

In der Niihe des Teilkreises sind diese Linien in Richtung der Zahnhohe nicht vor
handen; dagegen zeigen sich hier, wo die Wiilzbewegung vorherrscht, VerschleiB
spu.ren in der Form von Streifen, die dazu senkrecht verlaufen. 

Die Ursachen des VerschleiBes an Zahnradern, konnen liegen: 
1. In unrichtiger Bemessung odE\r falscher Anordnung; 
2. in mangelhafter Werkstattausfiihrung, oder in fehlerhaftem oder falsch gewahltem 

Werkstoff; 
9* 
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3. in unkorrektem Einbau : ungenaues Ausrichten' der Wellen, unrichtiger Achsabstand, 
mangelhafte Lagerung usw.; 

4. in den im einzelnen Fall vorliegenden Arbeitsbedingungen, die insbesondere die 
folgenden ungiinstigen, verschleiBfordernden VerhiHtnisse schaffen: 

a) Uberlastung durch unvorhergesehene Beanspruchungen, wie StoBe, Schwingungen, 
Erschiitterungen, kritische Drehzahlen. 

b) Versagen der Schmierung, unzureichende Schmierung, ungeeignetes Schmierol (ver
diinntes Schmierol, Wasser im 01 usw.). 

c) Anwesenheit fremder VerschleiBteilchen im 01. 
AIle genannten UnregelmiLBigkeiten fiihren zu einem meist ortlich iibermiLBig hohen 

Anstieg der zwischen den Zahnen wirkenden Krafte oder zu unrichtiger Wirkungsrichtung 
derselben. 

Normaler ZahnverschleiB liegt dann vor, wenn es sich 1ediglich urn ein Glatten oder 
Polieren der arbeitenden Teile der Zahnflanken durch allmahliches Abtrennen kleinster 
Teilchen wahrend verhaltnismaBig langer Zeitraume handelt und der VerschleiB lmter 
Aufrechterhaltung dieses Zustandes fortschreitet. 

Steigt die Zahnbelastung bis iiber die fiir den betreffenden Werkstoff zulassige Grenze 
an, so kann es zu Griibchenbildungen an den Zahnflanken kommen; die Ursachen 
fiir das Zustandekommen dieser Zerstorungsform wurden auf S. 10 bereits erwahnt. 

Griibchenbildung ist die am haufigsten auftretende Form 
des ZahnradverschleiBes; es sind hier 2 verschiedene Arten zu 
unterscheiden: 

a) Griibchenbildun~n wahrend des Einlaufvorganges, wie 
sie bei Beginn des Zusammenarbeitens der Rader - auch nach 
Neulagerung der Zahnradwellen - aufscheinen, die aber mit 
fortschreitendem Einlaufzustand aIlmj,hlich wieder verschwin
den. Die Starke, in welcher wahrend dieser Periode Griibchen
bildungen auftreten, hangt von der Genauigkeit der Zahhformen 

Abb.183. GriibchenbildUng und von der Vollkommenheit der Oberflachenbearbeitung abo 
an Zahmadern. Sie klingt allmahlich ab und hort endlich ganz auf, sobald 

Ausgangsstellen sind die 11 h d E h b d Ob fl h b fcinverastelten Amisse a e vorste en en r e ungen er er ac en a getragen 
(nach AENGENYNDT). und ausgeglichen sind. 

b) Zerstorende Griibchenbildung tritt beiUberbeanspruchung des Werk
stoffes auf. Sie kann also in einer absolut zu hohen Beanspruchung begriindet sein, 
sie kann aber auch - bei fehlerhaftem Werkstoff oder sehr unvorteilhafter Oberflachen
bearbeitung - bereits bei wesentlich niedrigeren Beanspruchungen auftreten, die unter 
einwandfreien Verhaltnissen ohne weiteres zulassig waren. 

Bei Zahnradern, an denen sich Griibchenbildungen vorfinden, zeigen sich an den 
schadhaft gewordenen Flanken unter dem Mikroskop nach Abb. 183 zahlreiche feine Risse, 
die den Werkstoffzusammenhang lockern und schlieBlich, allmahlich fortschreitend, zum 
Herausbrechen ganzer Oberflachenteilchen fiihren konnen. 

Das Fortschreiten dieser Risse erfolgt in ahnlicher Weise, wie dies bei Dauerbriichen 
allgemein der Fall ist; darauf weisen auch die halbmondformigen Rastlinien hin, die bei 
groBeren derartigen Griibchen zu beobachten sind. 

Die Anwesenheit von Schmierol oder einer anderen Fliissigkeit scheint aber fUr das Zu
standekommen der Griibchenbildung Voraussetzung zu sein. - Bei trocken la ufenden Zahn
radern zeigen sich ledig1ich feine RiBbildungen, ohne daB es zur Griibchenbildung kommt. 

Rader aus Einsatzstahlen weisen gegeniiber der erwahnten Beanspruchung bei guter 
Schmierung sehr hohen Widerstand auf, wobei die Belastung bis zu einem Kennwert 

P 
C = bt = 700 kg/cm2 

(P = Zahndruck, b = Zahnbreite, t = Teilung) 

gesteigert werden kalm. Unlegierter Einsatzstahl verhiilt sich in dieser Hinsicht praktisch 
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ebenso giinstig wie hochlegierter Einsatzstahl. - Wesentlich starker verschleiBen Rader 
aus Vergiitungsstahlen, auch wenn die Vergiitung bis zu Festigkeiten von etwa 180 kgjmm2. 
gesteigert wird. 

Abb.184 gibt einen Vergleich der VerschleiBeigenschaften von Zahnradern aus Einsatz
stahlen und solchen aus Vergiitungsstahlen bei gleicher Beanspruchung. Wamend bei den 
ersteren der VerschleiB nur wenig mem als verhaltig mit der Belastung ansteigt und 
selbst bei G = 700 kgjcm2 noch nicht erheblich ist, ist bei den letzteren schon von G = 350 
bis 400 kgjcm2 aufwarts der VerschleiBanstieg sem stark, d. h. es kommt zu friili ein
setzendem und rasch fortscmeitendem VerschleiB. 

Durch eine Oberflachenhartung konnen allerdings auch Rader aus Vergiitungsstahlen 
nahezu gleich verschleiBfest gemacht werden, wie solche aus Einsatzstahlen; dies ge
schieht durch eine oberflachliche Zyanhartung (Salzbadhartung). Die Starke der im 
Zyanbad aufgekohlten Schicht braucht in diesem Fall 0,1 mm nicht zu iiberscmeiten, da 
ein Durchdriicken der harten Schicht infolge der hohen Festigkeit des Grundmaterials 

. 200 300 lfOO 500 6'00 700 
fig/em? 

Beanspruchungs.Vergieichswerte c = fit. 
Abb.184. Vergleich des VerschleiBes(Gewichtsverlust) von 

Zahnradern aus Einsatzstahlen und Vergutungsstahlen 
(nach ULRIOH). 

1 

Abb.185. Verbessernng des VerschleiBwiderstandes von 
Zahnradern aus Vergutungsstahl durch Zyanhartung 

(nach ULRICH). 

nicht zu befiirchten ist. NaturgemaB miissen solche zyangehartete Rader vor der Zyan
hartung fertig bearbeitet sein, da ein Bearbeiten der dUnnen Hartes6hicht nicht mehr 
moglich ist. - Abb. 185 zeigt die Verbesserung des VerschleiBverhaltens von Zahnradern 
aus Vergiitungsstahlen durch die Zyanhartung gegeniiber den normal vergiiteten unter 
gleichen Beanspruchungsverhaltnissen. 

Es ist jedoch zu vermeiden, einsatzgehartete und zyangehartete Rader aufeinander 
arbeiten zu lassen. Insolchen Fallen zeigen sich an ersteren immer iibermaBig starke 
Griibchenbildungen, selbst bei Belastungen, unter welchen solche Rader sonst im all
gemeinen gut entsprechen. 

Wird der Abrieb durch verschleiBende Teilchen verursacht, die zwischen die Zahn
flanken gelangen, so kann der VerschleiB an diesen ungemein rasch fortscmeiten. Aus
sehen der Flanken und Hohe des VerschleiBes hangen dann stark von der Harte der Zahn
flanken abo 

AuBer den bereits erwahnten sind noch folgende VerschleiBerscheinungen an Zahn
radern zu beobachten: 

a) Absplittern oder Ausbrechen groBerer Oberflachenteile, hervorgerufen durch iiber-
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maBig hohe, vorzugsweise stoBartige Belastung. Der Fehler tritt haufig dann an gehar
teten Radern auf, wenn die Hartespannungen nicht sorgfaltig durch Entspannen oder 
.Anlassen der geharteten Rader entfernt wur!ien. 

b) Schrammen und Schorfen sind Erscheinungen, welche die schwerste und bedenk
lichste Form starken VerschleiBes kenuzeichnen. Sie sind Formen eines gesteigerten Abrie b
verschleiBes, sind also begleitet von iibermaBigen Kaltverformungen und der beginnen
den VerschweiBung einzelner Oberflachenteilchen. Die Ursache fiir einen derart gestei
gerten VerschleiB kann in einen oder in mehreren der im folgenden aufgezahltenFaktoren 
zu suchen sein: UbermaBige Zahndriicke, iibermaBige Gleitgeschwindigkeiten, ungiinstige, 
rauhe Oberflachenbearbeitung, Fremdteilchen im 01 dder Versagen der Schmierung. 

Arbeiten die Zahnrader langere Zeit hindurch unter den ungiinstigen Bedingungen, 
die das Schorfen bewirken, oder steigt die Belastung oder die Gleitgeschwindigkeit noch 
weiter an, so kommt es zum Fressen. 

c) Bei starker verformungs~ahigen Werkstoffen stellt sich u. U. unter der Einwirkung 
iibermaBig hoch ansteigender Zahndriicke eine betrachtliche plastische Verformung ein, 
ohne daB es zu einem Abbrockeln oder Absplittern von Teilchen aus den Oberflachen 
kommt; der Werkstoff wird dann gegen die Stirnflachen und Seiten der Zahne heraus
gedriickt. Tritt diese Erscheinullg auf, so ist - vorausgesetzt daB Achsabstand und ge
gellseitigeLage der Zahnradwellell zutreffen, - der W"erkstoff fiir die vorliegellde Beall
spruchullg unrichtig gewahlt. 
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ZweiterTeil. 

Verbrauch von Betriebsluitteln. 

A. KraftstoHverbrauch. 
I. Einleitung. 

Bei jeder Verbrenlllingskraftmaschine entspdcht einem bestimmten Belastungszustand 
(Drehmoment, Drehzahl) ein ganz bestimmter Kraftstoffverbrauch. Solange aile Teile 
der Maschine klaglos und absichtsgemaB zusammenarbeiten und die Maschine richtig 
gewartet und bedient wird, bleibt dieser Verbrauch, die Verwendung des gleichen Kraft
stoffes vorausgesetzt, unverandert. 

DerKraftstoffverbrauch ist ein empfindlicher Anzeiger fiir den Zustand des Motors; 
es ist daher fill die Uberwachung einer VerbrennungRkraftmaschine zweckmaBig, den 
Kraftstoffverbrauch bei den verschiedenen Belastungen dauernd zu iiberpriifen. Dies 
ist nicht nur von Bedeutung fill die laufende Ermittlung der unmittelbaren Wirtschaft
lichkeit der Anlage, sondern liegt auch in erster Linie im Sinne einer zweckmaBigen In
standhaltung und damit auch der Lebensdauer der Maschine. 

II. Kraftstoffverbrauchsmessungen. 
1. Aligemeines. 

Fiir die wirtschaftliche Beurteilung einer Verbrennungskraftmaschine kommt vor 
aHem der auf die Einheit der Nutzleistung Ne bezogene Kraftstoffnutzverbrauch be gjPSeh 
in Betracht. 

Zur griindlicheren Beurteilung des Arbeitsverfahrens der Maschine kann dieser Wert 
dagegen nicht herangezogen werden, da derselbe auGer von der Giite der Umsetzung 
der mit dem Kraftstoff in die Maschine eingebrachten Warmeenergie in Leistung auch 
yom mechanischen Verhalten der Maschine, also von ihrer Bauart und Ausfiihrung, 
stark beeinfluBt wird. Fill die Gesamtbeurteilung der Maschine ist daher neben be die 
Angabe des auf die Innenleistung Ni bezogenen inneren oder indizierten Kraftstoffver
brauches bi von Bedeutung. Zwischen beiden besteht mit 'YJm als mechanischen Wirkungs
grad die Beziehung 

b· 
be = -.--!:... 

'f}m 

Unter der dem Kraftstoffnutzverbrauch be zugrunde zu legenden Nutzleistung Ne ist 
die am Abtriebselement (Kupplung, Riemenscheibe usw.) abgegebene Leistung abziiglich 
aHer dahinter abgezweigten etwaigen Hilfsmaschinenleistungen N h zu verstehen [7]. Ab
zuziehen sind also z. B. der Leistungs bedarf fill die Verdichtung und Forderung der Spiil ~, 
Auflade- und Einblaseluft, wenn die hierfiir vorhandenen Hilfsmaschinen nicht mit dem 
Motor gekuppelt sind oder ihr Antrieb nicht durch Maschinen erfolgt, die mit der Ab
warme des Motors betrieben werden. 

Die N utzleistung Ne rechnet sich daher: 
IX) bei direkt gekuppeltem elektrischen Stromerzeuger zu 

Ne = NeT:.., 
'YJeZ 
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wenn Nez die aus den Anzeigen der elektrischen MeBinstrumente ermittelte Leistung, 17el 

der Wirkungsgrad des Stromerzeugers ist. 
Sind Hillsmaschinen vorhanden, so ist 

N Nez N b ;u Nez-Nh b JA! _ Nel Nil 
e = -.- II, zw. LVe = ---, zw· ne - -.--

17eZ 17el riel, Tiel, 

je nachdem, ob die Hillsmaschinen fremd angetrieben, elektrisch iiber den Hauptstrom
erzeuger angetrieben, oder elektrisch durch Hillsstromerzeuger angetrieben werden. 

In sinngemaBer Weise ist der Leistungsbedarf z. B. fiir SpUlung und Aufladung zu 
bestimmen, wenn die Entnahme dieser Luftmengen aus fremdgespeisten Leitungen er
folgt. 

fJ) Erfolgt der Antrieb des Stromerzeugers mittels Riementriebes, so ist 

Ne=~~, 
1]el • 17r 

worin 1]r den Wirkungsgrad des Riementriebes bedeutet. 
Bei der elektrischen Leistungsmessung arbeiten die Stromerzeuger auf regelbare Wi

derstande, bei groBeren Leistungen meist- auf Wasserwiderstande. Es empfiehlt sich, 
die elektrischen Leistungsmessungen mit geeichten Zahlern und iiberdies mit Prazisions
instrumenten nach der Zwei-Wattmeter-Methode vorzunehmen. Arbeitet die Maschine 
wahrend der Messung auf das Netz, so muB die Ablesung an den Leistungszahlern, falls 
keine selbstschreibenden Zahler verwendet werden, ill kurzen Zeitabstanden, etwa alle 
10 Minuten, jene an den Prazisionsinstrumenten aber mindestens alle 2 Minuten erfolgen. 

y) Wird die Leistung mittels Pronyschem Zaun, Wasserwirbelbremse, Windflugel
bremse oder Pendeldynamo bestimmt, so wird das von der Maschine erzeugte Dreh
moment direkt gemessen und die Leistung daraus errechnet: 

N =_n_· M =_n_· G · l 
e 716,2 d 716,2 ' 

worin n die Maschinendrehzahl und G das Bremsgewicht am Hebelarm von der Lange l 
bedeutet. Meist wird der Hebelarm der Drehmoment messenden Bremsen 716,2 mm 

n·G 
lang ausgefuhrt, so daB sich obige Formel zu Ne = 1000 vereinfacht. 

Vom Pro n y s c hen Zaum wird die Arbeit des Motors in Reibungswarme um
gesetzt, die durch entsprechende Kiihlung der Bremstrommel abgefiihrt werden muB. 
Da sich die Reibungsziffer dauernd andert, bleibt der Zaum meist nicht ruhig stehen, 
die Leistung schwankt. Diese Art der Abbremsung ist nur fur verhaltnismaBig kleine 
Leistungen und uiedrige Drehzahlen brauchbar. 

Win d f 1 ii gel b rem sen geben gut konstant bleibende Belastung, wenn die Zu
und AbstroIJ1-r::.ng der Luft yom Fliigel ungehindert erfolgen kann. Besondere Vorkeh
rungen zur Abfuhr der Warnie sind nicht notig. 

Meist wird der mit dem Windfliigel gekuppelte Motor penlielnd gelagert und das yom 
Motor ausgeiibte Drehmoment an diesem pendelnden Rahmen gemessen. Diese Art der 
Bremsung eignet sich fiir Motoren mit hohen Drehzahlen. 

W, ass e r w i r bel b rem sen veruichten die Leistung durch Flussigkeitsreibung, 
wodurch das pendelnde Gehause mitgenommen wird. An diesem wird das Drehmoment 
bestimmt. Voraussetzung fUr ruhiges Stehen der Bremsen ist konstanter Wasserdruck in 
der ZufluBleitung; das Wasser fiir die Bremsen ist deshalb am besten einem Hochbehiilter 
zu entnehmen, dessen Wasserspiegel mit Hille eines Uberlaufes dauyrnd in gleicher Hohe 
gehalten wird; die Wirksamkeit des Uberlaufes muB am Uberlaufrohr zu priifen sein. 

Pen del d y n a m 0 s sind in bezug auf Genauigkeit und Einfachheit der Bedienung 
allen anderen Bremseinrichtungen uberlegen, jedoch teuer in der Anschaffung. 

Bei Wasserwirbelbremsen kann die LeistU11g mit hoher Genauigkeit auch aus del' 
dul'chflieBenden Wassermenge und dem Temperaturuntel'schied zwischen Ein- und Ami
tritt des Wassers, bei Pendeldynamos aus der elektrisch gemessenen Leistung des Strom-
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erzeugers und dem Wirkungsgrad desselben errechnet werden. Die an die umgebende 
Luft durch Leitung und Strahlung abgegebene Warme ist meist zu vernachlassigen. 

1st die der Kraftstoffverbrauchsmessung zugrunde gelegte Leistung Ne bei der Tempe
ratur ta °0 und beim Luftdruck pa mm QS gemessen worden, so ist sie zum Zweck des 
Vergleiches mit anderen Messungen nach einer der empirischen FOl"meln fur die Motor
leistung in geanderter Atmosphare, zum Beispiel: 

(1 

auf Normalbedingungen umzurechnen. (Siehe auch Heft 4) . Wird wie ublich Pao = 760 mm 
QS und tao = 15° 0 angenommen, so ergeben sich fiir f{! Werte, die aus dem Schaubild 
Abh.186 abgelesen werden konnen. - Die 
Formel (1) gilt mit genugender Genauigkeit ',180 

jedoch nur fiir verhaltnismaBig geringe Ab
weichungen von Druck und Temperatur ge- 1,160 

genuber dem Normalzustand. 
Der Kraftstoffverbrauch, der bei der um- 1,1'10 

"gerechneten N utzleistung N eo zu erwarten ist, 
laBt sich jedoch nicht ohne weiteres angeben. 1,12'0 

Hierfur ware der Ansatz 

b - b . bio • rJrn (2 
eo - e bi rJmo 

streng giiltig. Darin beziehen sich die GraBen 
mit dem Weiser 0 auf den Normalzustand, 
jene ohne Weiser auf den wahrend der Mes
sung herrschenden Zustand. Nun andert sich 
der innere Kraftstoffverbrauch bi bei Otto
motoren in Abhangigkeit vom AuBendruck 
nur sehr wenig, bei Dieselmotoren erst in 
groBeren Hohen in fuhlbarer V\7eise, so daBJ 
angenommen werden kann: 

bio = bi 

und 

beo = be. rJrn • (2a 
rJrno 

Weichen die Druck- und Temperaturver
haltnisse in starkerem MaB vom Normalzu
stand ab, sokann fiir die Umrechnung der Lei
stung selbstansa ugenderOttomotoren aufN or
malzustand nach SCHMIDT [1] und LA UER und 
RICHTER [2] wie folgt vorgegangen werden: 

0,920 L_-.i20~--!1'------::;---;+~,rJ--;-+ .;It;'O---;-+'>~iJ--;-Ct W'::c--+:-:'50 

Temperafur t °C 

Abb.186. 

Die Reibungsverlustleistung einer Verbrennungskraftmaschine, deren GroBe 

Nr = Ni (1 -l]m) in beliebiger Hohe bzw. 
N TO = N iO (1 - 17mo) in Meereshohe betragt, 

laBt sich zerlegen: 

a) in einen vom AuBendruck unabhangigen Anteil 

Nrm = f3. Nro = f3 (1 -l]rno) NiO 

b) in einen vom AuBendruck pa (in beliebiger Hohe) bzw. Pao (in Meereshohe) ab
hangigen Anteil 
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Die gesamte Reibungsleistung wird daher 

NT = NT + (Nro -NT ) ~ = Nro [f3 + (1 -fJ) Ti~]. (3 
m m P;xo PitO 

Der EinfluB des AuBenzustandes auf die Innenleistung kann durch folgenden An
satz wiedergegeben werden: 

Ni = N io • Pa (Tao)" = N eo , Pa (Tao')" (4 
Pao T a 1)mo Pao \ T a 

Aus (3 und (4 folgt 

7\T _ 1<7. 7\T _Neo • Pa [('Tao)" -(1 'l'l) 1-f3 +/Jpao)] (5 .L'ie - 1.'", -1.V r - - - --.~ - -o"no -. - . 
1)mo PaD TaPa _ 

N ach RICHTER kann angenommen werden: 

N rm = f3 t"-..J 0,5; n = 0,5 bis 1,0, im Mittel 0,75. 
Nro 

Nach d~m Einsetzen di~ser Werte ergibt sich 

Ne =Neo • Pa ((Tao')O,75 _1- l7mo (1 + p{!Q)] (5a 
1) mo Pao T a 2, Pa ,. 

womit sich MeBwerte innerhalb weiter Grenzen gut darstellen lassen. 
Unter Verwendung der Gleichung (2a ergibt sich weiter fiir den bezogenen Verbrauch: 

b = b 1)mo (6 
e eo 1 _ (,!,~)n (1 _ 1)mo) (1 - f3 + f3. ~) 

T{w Pa 

bzw. nach Einsetzen der oben von Richter angegebenen Werte fiir f3 und n: 

b b 1)mo (6a 
e - eo l' T '0 ~5 (\ 

1 - -;- (~) " (1 - lImo) 1 _ P~~ I 2 T{!Q ~I 

Nach FADINGER [3] ist f3 jedoch keine Konstante; yom geradlinigen Verlauf der 

Reibungsleistung in Abhangigkeit yom Druckverhaltnis p(W treten stets mehr oder weniger 
Pa 

groBe Abweichungen auf, so daB der Versuch einer Ermittlung des Wertes f3 aus nur 
einigen Werten der Reibungsleistung in Bodennahe und in geringen Hohen zu betracht
lichen Fehlern ftihren kann. Ebenso erscheint es nicht zulassig, aus vorliegenden Kraft
stoffverbrauchsmessungen in verschiedenen Hohen durch Auflosen der Gleichung (6) den 
Wert f3 ermitteln zu wollen. - Die Anwendung der Gleichung (6) setzt voraus, daB so
wohl die Gesamtreibungsleistung als auch' deren druckunabhangiger ebenso wie der 
druckabhangige Anteil und der Verlauf der Reibungsleistung tiber der Hohe weitgehend 
bestimmt werden; Bauart des Motors, Arbeitsverfahren und Brennraumgestaltung nehmen 
unter anderem EinfluB auf GroBe und Aufteilung der Reibungsleistung. 

Fill nEmere Ottoflugmotorenbauarten kann nach F ADINGER der Wert f3 zwischen 0,65 
und 0,85, der Exponent der Temperaturabhangigkeit mit n = 0,7 angenommen werden. 

Die fill die .umrechnung der Leistung ebenfalls otters angewendete Formel,. wie sie 
der Entwurf der Internat. Elektrotechn. Kommission (lEO) vorsieht: 

be = heo ---- 17m _-- (7 
1 - (l-l7m)l/Ta . Pao 

Tao Pa 
ergibt sich -aus Gleichtmg (6) mit 17m = 17mo, f3 = 1 und n = 0,5; sie gibt aber erfahrungs
gemaB zu hohe Werte fiir den Kraftstoffverbrauch, insbesondere fiir groBe Hohen. 

Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs einer Maschine zur Bestimmung ihres Nutz
wirkungsgrades muB bei moglichst gleichbleibender Belastung erfolgen. Lastschwankungen 
haben stets Anderungen der Verbrauchswerte zur Folge und zwar werden bei schwankender 
Last stets hohere Werte gemessen, als sie dem Mittelwert der Leistung wahrend der MeB
periode nach der Regelverbrauchskurve entsprechen wtirden. 

Zur Ermittlung genauer Verbrauchswerte muB die Maschine vor Beginn der Kraft-
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stoffmessungen den Beharrungszustand erreicht haben. Dieser ist durch das Gleich
bleiben der Temperaturen des Schmierols, des Kiihlwassers und des Auspuffs, gegebenen
falls auch der Ladung im Saugrohr bei gleichbleibender Belastung gegeben. 

Der Beharrungszustand tritt je nach GroBe der Maschine kaum vor Y4 bis Y2-stiin
digem Lauf unter ungeanderten Bedingungen ein; bei groBen Maschinen kann dies bis 
zu mehreren Stunden dauern. Befindet sich die Maschine noch nicht im Beharrungs
zustand, so ergeben sich, wenn die Verbrauchskurve in steigender Belastungsrichtung 
aufgenommen wird, im allgemeinen zu hohe, bei Aufnahme in fallender Richtung hingegen 
im allgemeinen zu niedrige Verbrauchswerte; dieAbweichungen von den Regelverbrauchen 
werden umso groBer, je weiter der Warmezustand der Maschine, also die Temperaturen 
der Maschinenteile, des Ktihlwassers und des Schmierols von jenen abweichen, welche 
die Maschine im regelmaBigen Betrieb im jeweils zu messenden Zustand erreicht. 

Die Dauer der Kraftstoffmessung soll nicht zu kurz bemessen werden. Die Genauig
keit der Messung hangt davon ab, wie w3it die Belastung konstant gehalten werden kann, 
wie genau die Zeitbestimmung erfolgt und _mit welcher Genauigkeit das Kraftstoffge
wicht ermittelt wird. 

Die wahrend der MeBzeit verbmuchte Kraftstoffmenge wird auf den stiindlichen Ver
brauch Bh und dieser Wert durch weitere Division durch die Leistung Ne oder Ni in 
die bezogenen Verbrauchswerte be bzw. bi umgerechnet. 

Wird eine den ganzen Last- oder Drehzahlbereich der Maschine umfassende Kraft
stoffverbrauchskurve aufgenommen, so empfiehlt es sich, nach jeder Einzelmessung die 
gefundenen Werte in ein Diagramm uber N bezw. n einzutragen, wodurch etwaige MeB
fehler durch Unstetigkeiten in den so gewonnenen Kurven gleich erkannt werden. Eine 
weitere UberprUfung der MeBergebnisse kann auch durch Wiederholung der ganzen MeB
reihe in umgekehrter Reihenfolge erfolgen und sollte stets vorgenommen werden. Gleich
zeitig mit der Kraftstoffverbrauchsmessung ist auch der Schmierolverbrauch zu messen, 
insbesondere dort, wo der Schmierolverbrauch fUr die Zylinder willkurlich beeinfluBt 
werden kann, denn ein erhohter Schmierolverprauch kann wesentliche Verringerungen 
des Kraftstoffverbrauchs durch Verbrennen von Schmierol zur Folge haben. 

2. Verbrauchsmessungen mit fliissigen Kraftstoffen. 
Fur PrUfstandsverbrauchsmessungen mit flussigen Kraftstoffen sollen alle Quer

schnitte fUr die Kraftstoffortleitung, also Rohre und deren Verbindungen, Durchgangs
hahne und Ventile, ferner auch die Querschnitte in den MeBgefaBen selbst reichlich be
messen werden. Es lassen sich so ~rfahrungsgemaB Fehlmessungen, Undichtheiten und 
Kraftstoffverluste leichter vermeiden. Der MeBbehalter soll so hoch aufgestellt werden, 
daB der Kraftstoff aem Motor mit genugendem Gefalle zuflieBt. 1st eine Forderpumpe 
vorhanden, so kann diese den Kraftstoff auch aus einem tiefer stehenden Behalter 
saugen und dem Motor. zufUhren, doch erhoht diese Anordnung erfahrungsgemaB, be
sonders bei leicht fluchtigen Kraftstoffen, die Zahl der Fehlerque11en. Der Druck in der 
Kraftstoffzuleitung solI dem des praktischen Motorbetriebs moglichst genau entsprechen. 

Bei Vergasermotoren muB die Vergaseranordnung der endgi.iltig gewahlten AusfUh
rung entsprechen. Zwischen Betrieb mit Fallbenzin und der ZufUhrung des Kraftstoffes 
mittels Forderpumpe konnen merkbare Unterschiede in bezug auf Klopfen, Leistung und 
Verbrauch bestehen. 

Verbrauchsmessungen m~t flussigen Kraftstoffen konnen auf verschiedene Weise 
durchgefUhrt werden, und zwar: 

IX) durch Messen der wahrend einer bestimmten Zeit verbrauchten Kraftstoffmenge; 
~) durch Messen der Zeit, wahrend welcher eine bestimmte Kraftstoffmenge ver

braucht wird; 
y) durch unmittelbare Bestimmung des Verbrauchs je Zeiteinheit. 
In allen Fallen kann der Verbrauch an Kraf~stoff entweder dem Gewicht oder dem 

Volumen nach gemessen werden. 
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a) Gewichtsmessung. 
Die Gewichtsmessung kann nach folgendem Verfahren durchgefuhrt werden: 
a) Die Entnahme des Kraftstoffes erfolgt bei dem Verfahren nach Abb. 187 aus 

einem auf einer Waage angeordneten Behalter. Die Messung beginnt, sobald die Zunge 
auf del' Waagenskala einspielt. Nach Abheben jenes 
Gewichtes G von del' Waage, welches del' wahrend 
del' Messung zu verbrauchenden Kraftstoffmenge ent
spricht, wird del' Augenblick des abermaligen Durch
gehens des Zeigers durch die N ullstellung del' Waagen
skala beobachtet und die Zeit zwischen den beiden 
Durchgangen mit del' Stoppuhr bestimmt. Del' Zeit-

Abb.187. Kraftstoff·Gewicbtsmessung aus punkt des Durchschwingens del' Waage durch den 
offenem Bebalter. 

Nullpunkt muB moglichst genau erfaBt werden; die 
Waage muB daher genugend empfindlich sein; Schwingungen sind durch Oldampfer odeI' 
ahnliche Einrichtungen abzudampfen. 

Die Anordnung nach Abb. 187 mit offenem GefaB hat den Vorteil, daB Fehler durch 
Bewegungen von Schlauch- odeI' anderen Verbindungen ausgeschaltet sind. Die zwischen 
dem Motor und dem MeBbehalter bestehende Verbindung ist hochstens durch Fltissig

keitsreibung beeinfluBt, die in fast allen Fallen ver
nachlassigt werden kann. N ur bei sehr zahen Brenn
stoffen ist diese Anordnung weniger zweckmaBig. 

fJ) Soll das BrennstoffmeBgefaB verschlossen 
Zwiscltenbel7#Jkr sein, so muB fUr einen Luftausgleich im geschlos

Scl!aug/as 
. a. 

senen BehaIter gesorgt werden. Die Verbindu.ng 
des Behalters mit del' Rohrleitung muB dann nach 
Abb. 188 durch Schlauche '3rfolgen. Diese mussen 
sehr leicht biegsam sein. Die Verbindungsstellen 
aller Schlauche mussen parallel zu einander liegen; 

-'---......... -------'---'-- die Schlauchstticke selbst sind so lang auszuftihren, 
Abb.188. Kraftstoff-Gewicbtsmessung aus 

gescblossenem Behalter. 
daB die erforderliche Beweglichkeit del' Tejle ge
wahrleistet ist. 

y) Zu den Verfahren mit Gewichtsmessung zahlt auch das AbreiBverfahren nach 
Abb. 189, bei welchem in das fest aufgestellteMeBgefaB eine nach unten in eine schlanke 
Spitze auslaufende, fest mit dem GefaB verbundene Nadel eintaucht. Das AbreiBver
fahren eignet sich VOl' allem zu Verbrauchsmessungen mit schwerfluchtigen Dieselkraft
stoffen. Die Messung beginnt, sobald die Nadelspitze von del' absinkenden Oberflache 

~: 
I 

8ell'iebsbellJlfIlr 
o 0 

zumlffotor 

des Brennstoffes abreiBt; hierauf wird eine abgewo
gene Brennstoffmenge in das GefaB eingefullt und die 
Zeit bis zum neuerlichen AbreiBen des Fltissigkeits
spiegels an del' Nadelspitze gemessen. Auch dieses 
Verfahren gibt, wenn die a bgewogene Brennstoffmenge 
nicht zu klein ist, die Messung also nicht zu kurz 
dauert - sehr genaue Werte. Voraussetzung ist je
doch, daB del' Fltissigkeitsspiegel im GefaB im Augen
blick des AbreiBens von del' MeBna'del, also zu Beginn 

Abb. 189. ~:drtsf~::fJ~!:~~~:~ssung nacb und zu Ende del' Messung, geniigend rasch absinkt. 
Ist dies nicht del' Fall, so konnen durch Hangen

bleiben von Tropfchen an del' Nadelspitze, VOl' aHem bei Verwendung zaherKraftstoffe, 
groBere Fehler entstehen. Da manchmal die Messung durch Luftblaschen gestort wird, 
die an del' Nadelspitze hangen bleiben, wird neben del' AbreiBmethode auch vielfach 
jene del' auftauchenden Nadelspitze verwendet, bei welcher die Messung in dem Augen
blick beginnt, in dem nach Abb. ] 90 eine auftauchende Nadelspitze durch den Ober
flachenspiegel im MeBgefaB durchtritt. Dieses Verfahren setzt allerdings genaue Beobach-



Kraftstoffverbrauchsmessungen. 14l 

tung voraus, insbesondere bei dunklen, nicht durchscheinenden und triiben Kraftstoffen. 
Die MeBnadel muB in Fallen, in denen ein Neigen des Kraftstoffbehalters wahrend dey 
Messung moglich ist, genau in der Mitte des MeBgefaBes angeordnet sein. 

Nach einem anderen Verfahren wird der Durchtritt des Fliis
sigkeitsspiegels durch einen markierten, abgeschniirten Tell eines 
MeBgefaBes aus Glas als MeBpunkt gestoppt, hierauf eine ab
gewogene Kraftstoffmenge nachgefiillt und die Messung beim 
neuerlichen Durchtritt des Fliissigkeitsspiegels beendet. 

Wird die Messung nicht im Betriebsbehalter, sondern aus 
einem besonderen MeBgefaB vorgenommen, so muB fiir eine ver-
laBliche Absperrung der Verbindungsleitung zwischen den bei- zumlrfofor 

den Behaltern gesorgt werden, damit kein Uberstromen von ~!~!n~~it~:r~~~~~~~J~:a~~ft~-e. 
einem Behalter zum anderen erfolgen kann_ Absperrhahne sind 
hier im allgemeinen verlaBlicher als Absperrventile_ Es empfiehlt sich, wie in Abb. 189 
u. 190 angedeutet, in der Verbindungsleitung zwischen Kraftstoffbehalter und MeBgefaB 
einen zweiten Dreiweghahn mit einemAustritt ins Freie mitzuschalten. 
Dadurch lassen sich Dndichtheiten einer der beiden Absperrstellen 
wahrend der Messung leicht erkennen_ 

b) Volumetrische Messullgell. 
Bei Verfahren, die das Kraftstoffvolumen messen, erfolgt die Ent

nahme des Brennstoffes aus geeichten GefaBen. 
AIle volumetrischen Verfahren ergeben Ungenauigkeiten infolge 

der Warmedehnungen sowohl der GefaBe als auch der Kraftstoffe; 
1nnerhalb der normalen Schwankungel1 der Raumtemperatur konnen 
diese allerdings vernachlassigt werden_ 

Man verwendet GlasgefaBe etwa nach Abb. 191. Diese eignen sich 
besonders auch fill Messungen mit leicht fluchtigen Kraftstoffen. Die 
Beginn und Ende der Messung begrenzenden Marken liegen in den 

F1 Abb.191. Kraftstoff-
eingeschnillten Teilen des GefaBes, an welchen der Ussigkeitsspiegel Volumsmessung mit Glas-

mit groBerer Geschwindigkeit absinkt, so daB ein genaues Erfassen gefiiB. 

der Zeitpunkte moglich wird. - Derartige MeBgefaBe eignen sich auch fill Verbrauchs
bestimmungen im Fahrzeug wahrend der Fahrt. Dazu konnen sie mittels einer von 
der Batterie betriebenen Membranpumpe gefiillt werden. 

Die Messung kann auch aus geeichten BlechgefaBen erfolgen, 
wobei das MeBvolumen entweder durch fest eingestellten MeB
spitzen bestimmt ist oder an das MeBgefaB em Schauglas mit m 

Marken nach Abb. 192 angeschlossen wird. Auch hier ist es von 
Vorteil, wenn der MeBbehalter in der Hohe der MeBmarken so 
eingeschnurt ist, daB an diesen Stellen der Fliissigkeitsspiegel 
rasch absinkt. 

m 
c) Unmittelbare Messung des Verbrallches je Zeiteinheit. 

YOm Behtiiter zllmMolor 

Der Verbrauch je Zeiteinheit kann in DiisenmeBgeraten be
stimmt werden. Die Gerate miissen fUr einen Kraftstoff von be
stimmter Dichte geeicht werden; die Anzeigen sind daher tem
peraturabhangig. 1b,re Anzeigeempfindlichkeit geniigt nicht fiir 
Messungen hoher Genauigkeit, doch eignen sie sich gut fill die 
laufende Verbrauchsuberwachung im Betrieb. Abb. 192. Kraftstoff-VoluIDs

messung mit BlechgefaB. 

Wichtig ist es, die wahrend der Messung durch Leckverluste anfallende Kraftstoff
menge richtig zu erfassen. Sie ist yom gemessenen Verbrauch in Abzug zu bringen, 
wenn der tatsachliche Verbrauch der Maschine bestimmt werden soIl, also auch dann, wenn 
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durch die Verbrauchsmessung der Zustand der Maschine iiberpriift werden soIl. Bei der 
Bestimmung des wirtschaftlichen Verbrauches ist die durch Leckverluste verloren
gegangene Kraftstoffmenge jedoch nur dann in Abzug zu bringen, wenn es moglich ist, 
im normalen Bet,rieb diesen Kraftstoff in geeigneter und wieder verwendbarer Form 
aufzufangen. 

Vereinzelt wurden selbsttatig arbeitende MeBgerate zur Brennstoffverbrauchsmessung 
entwickelt und erfolgreich eingesetzt. 

Der Verbrauch an fliissigen Kraftstoffen wird im allgemeinen, insbesonders fiir die 
Aufstellung von Vergleichswerten, auf einen unteren Heizwert des Kraftstoffes von 
10000 kcaljkg umgerechnet. Die Angabe des Verbrauches in kcaljPSh, wie sie mehrfach 
vorgeschlagen wurde, hat sich bei fliissigen Kraftstoffen bisher nicht durchgesetzt. 1m 
metrischen MaBsystem erfolgt die Angabe des Stundenverbrauches Bh in kg/h, jene der 
bezogenen Verbrauche be und bi in gjPSh. 

1m englischen MaBsystem werden die Verbrauchsangaben fiir Bh in lb. p. h., fiir den 
bezogenen Verbrauch in lb. p. HPh-. gemacht. - Fiir die Umrechnung gilt. 

lIb = 0,4536 kg 
1 HP = 76 mgkjsek = 1,0135 PS 
lIb. p. HPh = 447,4 gjPSh, bzw. 
100 gjPSh = 0,22351bjHPh. 

Erfolgt die Angabe in Warmeeinheiten, so ist fiir die Umrechnung zu setzen: 
1 BTU = 0,252 kcal. 

3. Verbrauchsmessungen mit gasformigen Kraftstoffen. 
Der Verbrauch von gasformigen Kraftstoffen kann dem Gewicht oder dem Rauminhalt 

nach gemessen werden. 1m letzteren Fall, del' meist vorgezogen vrird, wird del' Gasver
brauch auf Nm3 umgerechnet und ergibt, mit dem ebenfalls darauf bezogenen unteren 
Heizwert des Gases vervielfacht, den Warmeverbrauch des Motors. 

Urn den wahrend der Messung im allgemeinen yom ;Normalzustand abweichenden 
Gaszustand zu beriicksichtigen, sind gleichzeitig mit jeder Gasmengenmessung auch 
Druck- und Temperaturmessungen durchzufiihren. 

Die Umrechnung del' bei del' Temperatur to C und beim Druck p mm QS gemessene 
Gasmenge Vm 3 in Vo Nm3 erfolgt nach der Formel 

V = V· ~73 (p-Ps) Nm3 • (5 
o (273 + t) 760 

Darin ist Ps die Dampfspannung des im Gas enthaltenen Wasserdampfes. 
1m allgemeben wird der Verbrauch bei der Verwendung gasformiger Kraftstoffe als 

Stundenverbrauch Wh in kcaljh odeI' als bezogener Verbrauch We odeI' Wi in kcal/PSh an
gegeben; del' Grund fiir diesen von den Angaben bei der Verwendung fliissiger Kraft
stoffe in del' Praxis abweichenden Gebrauch liegt darin, daB del' Heizwert del' iiblichen 
fliissigen Kraftstoffe - auBer bei Alkohol - nur wenig von 10000 kcaljkg abweicht 
und daher die Angabe des Verbrauchs allein schon eine Beurteilung des Wirkungs
grades ermoglicht, wahrend die Heizwerte del' verschiedenen gasformigen Kraftstoffe 
sehr betrachtlich auseinandergehen und die mengenmaBigen Verbrauchsangaben allein 
demnach dazu nicht geniigen. 

Die Gasmengen konnen mit Gasmesser, Gasometerglocken oder mit DurchfluBgeraten, 
wie Diise, Staurand, Venturirohr oder Staurohr gemessen werden. 

Bei Verwendung dieser Gerate sind die bestehenden Regeln [6] zu beriicksichtigen. 
Gasuhren (Drehkolbengasmesser) sind nur zur Messung verhaltnismaBig kleiner Gas

mengen geeignet; sie sind empfindlich gegen Verschmutzung, bei Verwendung innerhalb 
ihres MeBbereiches jedoch sehr genau. Diisen, Staurander und Venturirohre hingegen 
sind gegen Verschmutzung recht unempfindlich; Staurander zeichnen sich gegeniiber den 
b.eiden anderen DurchfluBmeBgeraten durch ihren einfacheren Einbau aus. 
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Staurohre messen nur die Gasgeschwindigkeit in einem bestimmten Punkt des Lei
tungsquerschnittes; werden sie daher bei Verbrauchsmessungen beniitzt, so ~t der ganze 
Leitungsquerschnitt auf seine Geschwindigkeitsverteilung hin abzutasten, rue mittlere 
Gasgeschwindigkeit zu bestimmen und dann das Rohr an jener Stelle des Querschnittes 
fest einzubauen, an welcher die der mittleren Gasgeschwindigkeit entsprechende Ge
schwindigkeit festgestellt wurde. 

Zur Erreichung genauer MeBergebnisse ist es erforderlich, daB vor und nach dem 
MeBgerat gerade Rohrstiicke von bestimmter Mindestlange anschlieBen. < 

Fehlerhaft werden die Anzeigen aller genannten MeBeinrichtungen, wenn der Druck 
in der Gasleitung, in welcher die Messung erfolgt, schwankt oder pulsiert; zwischen 
MeBgerat und Motor ist daher in allen Fallen ein geniigend groBer Beruhigungsbehalter 
einzuschalten. 

Die Ablesungen an den GasmeBgeraten werden auBer zuBeginn und Ende der Messung 
auch wahrend der ganzen Dauer derselben in Zeitabstanden von 3-5 Min. vorgenommen, 
und zwar am besten in den Halbzeiten zwischen den Ablesungen zur Leistungsmessung. 
Es ergibt sich dadurch eine gute Kontrolle iiber ' 
den Verlauf de:;! MeBversuches. 

Bei Verbrauchsmessungen an Motoren fiir Fliis
siggas kann die Messung entweder in der fliissigen 
Phase oder in der Gasphase des Kraftstoffes er
folgen. Das letztere Verfahren ist trotz seiner 
scheinbaren Einfachheit in bezug auf die MeB
apparatur nicht zweckmaBig, denn die Druck- und 
Temperaturabhangigkeit und die Abhallgigkeit 
vom' jeweiligen spezifischen Gewicht des Gases er
schwert die Messungen. Es ist daher besser, den 
Kraftstoff in der fliissigell Phase zu messen. 

Eine bewahrte MeBanordnung, wie sie beimBe
trieb mit Fliissiggas in der wissenschaftlich-tech
nischen Abteihmg des Benzolverbandes in Bochum 
verwendet wurde, zeigt Abb. 193. Bei dieser An
ordnung sind wahrend der Messung die Ventile 1 
und 3 geoffnet, 2 und 4 geschlossen. _Das Ventil 3 
hat den Zweck, Fehlmessungen infolge etwa auf
tretender Undichtheiten der Ventile 2 und 4 zu ver

A 

Abb.193. Kraftstoffverbrauchsmessung fUr FllissiggaR. 
A MeBflasche (Inhalt max. 10 kg Treibgas) 
B Balkenwaage 
G Laufgewicht zum Ausgleich des Flaschen- uLd 
- FiiUgewichtes 
D Oldimpfer 
B Optische VergriiBerung der NuUstelIung 
F Biegsamer Schlauch 
G Waagschale zur Aufnahme der Differenzgewichte 

f. d. Messung 
H Leitung von der Hauptflasche zur MeBflasche 
J Leitung zur Maschine 
K Priifleitung 
1-4 Ventile 

meiden bzw. diese Fehler aufzuzeigen. Das Laufgewicht C dient zum Ausgleich des 
Flaschengewichtes und des Fiillgewichtes der Flasche, nicht aber fiir die Messung selbst. 

Die Messung beginnt beim Durchschwingen des Zeigers durch die Nullstellung; 
hierauf wird das Differenzgewicht der Messung durch Auflegen von Gewichten auf die 
mit der Flasche festverbundene Waagschale ausgeglichen. Die Messung endet beim aber
maligen Durchschwingen des Zeigers durch die Nullstellung. 

4. Verbrauchsmessungen mit festen Kraftstoffen. 
Handelt es sich urn feste Kraftstoffe, die unmittelbar im Motor verbrannt werden, 

z. B. im Kohlenstaubmotor, so erfolgt die Verbrauchsmessung durch Wagung. 
Etwas schwieriger gestalten sich genaue Verbrauchsmessungen dann, wenn feste 

Kraftstoffe zur Verwertung im Motor vergast werden. Hier ist die Verbrauchsmessung 
entweder in der festen oder in der Gasphase moglich. In der letzteren erfolgt sie stets 
dann, wenn das Gas in einem Zwischenpehalter gespeichert wird. 

Der feste Kraftstoff kann unmittelbar gemessen werden, wenn der Betrieb des Gas
erzeugers mit dem zugehorigen Motor gekoppelt ist und von dessen Betriebszustand 
abhangt. Die Verbrauchsmessung setzt Eintritt des Beharrungszustandes sowohl am 
Motor wie auch am Gaserzeuger voraus. Die MeBzeiten miissen bedeutend langer ge-
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wahlt werden, als bei der Messung des Verbrauchs von fliissigen Kraftstoffen. Zu Be
ginn und ~de der Messung muB der Gaserzeuger auf gleichen Zustand hinsichtlich 
Filllung una Feuerlage gebracht werden. 

Bei der Heizwertangabe des festen Kraftstoffes ist auch dessen Feuchtigkeitsgehalt 
zu beachten. 1st Hu kcaljkg der untere Heizwert des trockenen Kraftstoffes und 1 der 
'Vassergehalt in %, so ist der Heizwert des feuchten Brennstoffes 

Hut = Hu (I -0,011) -6/ 
Von dem beim Entaschen oder Entschlacken anfallenden unverbrannten Brennstoff 

kann nur derjeuige Teil vom Verbrauch abgezogen werden, der sich in einfacher Weise 
aussondern und im Gaserzeuger wieder verwenden laBt; uicht abgezogen werden kann 
Kraftstoffstaub, der sich im Reiniger oder in den Leitungen ablagert. 

III. Mechanischer Wirkungsgrad und Verbrauch 
Geringer innerer Verbrauch muB nicht zwanglaufig auch einen giinstigen Nutzver- . 

brauch zur Folge haben, da dieser durch das mechanische Verhalten der Maschine, also 
\ durch ihren Gesamtaufbau, 
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Abb.194. Anderung der Kcnnlininen mit dem mechanischen Wirkungsgrad. 

Den Stundenverbrauchskurven dieses Bildes liegt in 
nutzleistung von 100 PSe zugrunde. 

durch die Giite der Werkstatt-
a usfiihrung und des Zusammen
baues und durch ihren augen
blickliM.en mechanischen Zu
stand mitbestimmt wird. 

Den EinfluB verschiedener 
mechanischer Wirkungsgrade 
auf den Verlauf der Kraftstoff
verbrauchskurven zeigt Abb: 
194. Der Ab bildung liegen ver
schiedene Mitteldrucke der me
chanischen Verlustarbeit Pr = 
Pi - pe = 1,0 bwz. 1,5 bzw. 2,0 
kgjcm2 zugrunde. Der innere 
Verbrauch bei gleicheminneren 
Mitteldruck ist in allen 3 Fallen 
der gleiche. Bei dem angenom
menen Verlauf der bi-Kurven 
andert sich mit dem mechani
schen Wirkungsgrad auch der 
Charakter der be-Kurven; das 
Verbra uchsminimum riickt mit 
sinkenden mechanischen Wir
kungsgrad immer weiter nach 
links, also in den Bereich nied
rigeren N utzdruckes und der 
Verlauf der Kurve beiderseits 
des Minimums wird immer stei
ler, d. h. das Gebiet giinstigen 
V erbra uches wird immer enger. 

allen drei Fallen eine VOllast-

Zur Bestimmung des inneren Verbrauches bi muB die von der Maschine wahrend der 
Leistungsmessung aufgebrachte Innenleistung Ni bestimmt werden, am besten, wo eEl 
moglich ist, durch Indizieren. Da die einzelnen Zylinder einer Mehrzylindermaschine 
im allgemeinen nicht gleichmaBig belastet sind, ist es hierzu notig, samtliche Zylinder 
und zwar moglichst gleichzeitig zu indizieren. 
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Auch das po-Meter von GEIGER kann zur Bestimmung der inneren Leistung verwendet 
werden, wobei sinngemaB wie beim Indizieren vorgegangen werden muB. Seine An
wendung beschrarikt sich aber, ebenso wie jene des Federindikators, auf Motoren mit 
niederen Drehzahlen und groBerem Hubraum. 

, Ann.ahernd laBt sich der mechamSche Wirkungsgrad von Dieselmotoren nach ROM
BERG [8] auch aus den Stundenverbrauchen del: Maschine ermitteln, indem man die 
tiber dem Mitteldruck aufgetragene KlH'Ve der gemessenen Stundenverbrauche nach 
Abb. 194 bis zur Abszissenachse verl1i.ngert, wo sie den Mitteldruck der Verlustarbeit pr 
abschneidet. Damit wird 

pe 
'fJm= Pe +Pr' 

Dort wo ein Indizieren nur mit verwickelten MeBeinrichtungen moglich ist, z. B. 
bei Fahrzeugmotoren und anderen ahnlichen schneIlaufenden Maschinen, kann der me
chanische Wirkungsgrad auf folgende W'3ise bestimmt werden: Mit einer als Motor ge
schalteten Pendeldynamo wird die Verbrennungskraftmaschine, jeweils unmittelbar nach 
der abgeschlossenen Verbrauchsmessung fUr jeden einzelnen Betriebszustand, angetrieben 
und die Antriebsleistung gemessen. Diese Leistung wird als Verlustleistung N v fUr die 
betreffende Drehzahl allgenommen und iiber der Drehzahl aufgetragen. Addiert man 
sie zu der bei der vorhergegangenen Bremsung ermittelten Nutzleistung, so erhaIt man 
dadurch annahernd die indizierte Leistung N. iiber den ganzen Drehzahlbereich. Bei 
diesem Verfahren ist es unbedingt notwendig, die Bestimmung der Verlustleistung N v 

jeweils unmittelbar nach Beendigung der.zugehorigen Messung der Nutzleistung vorzu
nehmen, d. h. solange der Warmezustand -der Maschine noch angenahert derselbe ge
blieben ist. Andert sich dieser merklich, so andern'sich u. a. die Kolben- und Lager
spiele und die Zahigkeit des Schmierols, somitdie Schmier- und Reibungsverhaltnisse 
sehr rasch und bedeutend. 

Bei Fremdantrieb durch den Pendelmotor andern sich ,die Drticke auf die Kolben
gleitbahn sowie in den Lagern gegeniiber jenen, die bei Eigenbetrieb des ;Motors auftreten, 
weiters die Ladungswechselarbeit und schlieBlich wird beim Fremdantrieb der Warme
iibergangsverlust bei Verdichtung und Ausdehnung mitgemessen, so daB mit vollkommen 
zutreffenden Werten bei Anwendung dieses Verfahrens nicht gerechnet werden l~ann. 

Bei der Bestimmung der Verlustleistung miissen, ebenso wie bei der Bestimmung 
der Nutzleistung, aIle HHfsmaschinen mitlaufen. Es sind also Pumpen, Ventilatoren, 
Lichtmaschinen usw. in beiden Fallen in gleicher Weise zu betreiben. 

Nach FREY [4] kann der mechanische Wirkungsgrad auch aus den wahrend einer 
Verbrauchskurvenaufnahme unmittelbar gemessenen Werten unter Zuhilfenahme der 
weiter unten angegebenen Formeln ungefahr errechnet werden. Diese wilrden unter den'" 
folgenden Voraussetzungen streng richtige Ergebnisse liefern: 

a). daB die Verlustarbeit je Umdrehung unabhangig yom Nutzdruck ist, 
b) daB die Verlustarbeit je Umdrehung sich mit der Drehzahl nicht andert. 

Zur Verlustarbeit zahlen hierbei: Die Summe der Reibungsarbeiten, wie Kolben
und Kolbenringreibung, Lagerreibung, Leistungsbedarf der Steuerung, die Ladungs
wechselarbeit, Luft- und Olwirbelung, ferner der Leistungsbedarf der Hilfsmaschinen, 
wie Wasserpumpen, Olpumpen, Lichtmaschine, Magnetziinder, Einspritzpumpen usw. 

c) daB bi fUr' den ganzen Leistungsbereich gleich ist. 
o Aus VoIlast- und ,Leerlaufmessungen ergibt sich bei unveranderter Drehzahl: 

'fJm = 1 _BhO. 
Bh 

Der so errechnete Wirkungsgrad gilt nur fUr jene Leistung, bei welcher der Kraftstoff
stundenverbrauch Bh gemessen WliU'de, Bho ist dabei der Leerlaufstundenverbrauch der 
Maschine. 

Aus einer Vollast- und einer Teillastmessung errechnet sich der mechanische Wir
kungsgrad bei gleichbleibender Drehzahl 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, EngIisch, 10 
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Darin bedeuten: 
Ne VollasUeistung in PS 
Ne'Teillastleistung in PS 
Bh sttindlicher Verbrauch bei Vollast in kg/h. 
Bh'sttindlicher Verbrauch bei der Teillast N~ in kg/h. 
be bezogener Kraftstoffnutzverbrauch in g/PSh bei Vollast Ne 

. be' bezogener Kraftstoffnutzverbrauch in g/PSh bei der Teillast Ne'. 

Aus Voll- und Teillastverbrauchsmessungen bei veranderter Drehzahl kann ungefahr 
gerechnet werden: 

n' b' 
Ne • - - Ne'-"-

n be 

N e • n' - Ne' 
n 

AuBer den oben angefiihrten Bezeichnungen ist n die Vollastdrehzahl und n' die 
Teillastdrehzahl bei der Leistung N~. 

Wird der mechanische Wirkungsgrad im Zuge der Verbrauchsmessungen sofort er
rechnet, so lassen sich Fehlmessungen durch Unstetigkeiten in den aufgetragenen Kurven 
leicht feststellen, auch konnen Storungen am Motor, wie z. B klemmende Kolbenleicht 
erkannt werden. Bei regelmaBiger Ermittlung des mechanischen Wrrkungsgrades erhalt 
man fiir bestimmte Motorenbaumuster Erfahrungswerte, die eine gute Vorausschatzung 
der zu erwartenden Teillastverbrauchswerte gestatten. 

ErfahrungsgemaB erreicht der mechanische Wirkungsgrad fUr Fahrzeug- und Einbau
motoren ungefahr die in der folgenden Tabelle angegebenen ~Terte: ' 
___________ --. ___ . ___ ..-______ . Die kleineren Werte des me-

Motorengattung n U/min 'l)m % chanischen Wirkungsgrades ent-
-----------+------+-------- sprechen den hoheren Drehzah
Viertakt-Dieselmotoren 
Viertakt-Ottomotoren . 
Viertakt-Ottomotoren . 
Zweitakt-Dieselmotoren 
Zweita.kt.Ottomotoren 

1000-2000 
1000-2000 
2000-3000 
700-2000 

3000-5500 

86-72 
78-70 
72-66 
87-72 
78-68 

len und sind auch ffir Boots
motoren mit ihrer vollen Aus
riistung, also mit Kiihlwasser 
und Lenzpumpe, Lichtmaschine, 
Ziindmagnet, Kraftstofforder

pumpe, Wendegetriebe usw. einzusetzen. Der mechanische Wirkungsgrad von Zwei
taktmaschinen ist im allgemeinen nicht ungunstiger als jener von Viertaktmotoren 
gleicher Zyfu-Lderabmessung und gleicher Drehzahl, trotz der zum Antrieb des Spiil
luftgeblases aufzuwendenden Leistung, da diese im allgemeinen nicht groBer ist, als die 
der Gaswechselarbeit entsprechende Leistung bei Viertaktmotoren. 

Der zu erwartende Teillastverbrauch kann nach FREY nach folgenden Formeln ein
geschatzt werden: 

bzw. 

be' = be' 'Yjm + be (1 - 'Yjm) Ne . ~ . 
Ne' n 

Da das mechanische Verhalten fabriksneuer, noch nicht eingelaufener Motoren stets 
ungiinstiger ist, als narh Erreichen des vollen Einlaufzustandes und nach langerer Lauf
zeit, liegt auch der Verbrauch bei der neuen Maschine stets hoher. J)arin liegt auch der 
Grund fiir die Festlegung eines Spielraums von 10%c(manchmal auch 5%) der von den 
Herstellerwerken gemachten Gewahrsangaben fiir den Verbrauch. Der gewahrleistete 
Verbrauch wird im allgemeinen erst nach Einlaufen der Maschine erreicht werden, der 
Spielraum schiitzt das Lieferwerk bei vor dem Einlaufen vorgenommenen Abnahmever-
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suchen. Je sorgfaltiger die Werkstattausfiihnmg und der Zusammenbau der Maschine 
erfolgt, je genauer die Bearbeitung aller gleitenden Flachen, . je 'sorgfaltiger die Pas
sungen an diesen Stellen eingehalten sind und je giinstiger deren Schmierung erfolgt, 
desto mehr nahert sich der mechanische Wirkungsgrad und damit auch der Verbrauch 
der neuen Maschine jenem der vollstandig eingelaufenen, desto kleiner kann -auch der 
Spielraum in dem gewahrleisteten Verbrauch festgelegt werden. 

IV. EinfluB der Eigenschaften der Betriebsstoffe auf den Verbrauch. 
Die bei der Verbrauchsmessung festgestellten Verbrauchswerte gelten auch nach 

ihrer Umrechnung auf einen Bezugsheizwert naturgemaB nur fUr jenen Kraftstoff, mit 
welchem die Messung durchgefiihrt wurde. . 

Werden die Verbrauchswerte von verschiedenen Kraftstoffen an einer Maschine be
stimmt, so verhalten slch die Ergebnisse nicht immer einfach umgekehrt wie die unteren 
Heizwerte der Kraftstoffe; es trifft dies zwar fUr gleichartige Kraftstoffe von ahnlichen 
Eigenschaften in hinreichendem MaBe zu, fehlen aber diese Voraussetzungen, so konnen 
sich wesentliche Unterschiede ergeben. 

Auf die jeweilige Hohe des Verbrauches haben insbesonders EinfluB: Ziindwilligkeit, 
Verdampfbarkeit und Zahigkeit, bzw. Oberflachenspannung sowie der chemische Aufbau 
des Kraftstoffes. (Siehe Heft I ~) Weichen die Kraftstoffeigenschaften voneinander we
sentlich ab und muB die Einstellung des Motors dem Kraftstoff angepaBt werden, so 
sind bei Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Verbrauchsmessungen auch die gean
derten Bedingungen, unter welchen die Messungen vorgenommen wurden, mitanzugeben, 
um einwandfreie Vergleiche zu etmoglichen. 

Das Schmierol beeinfluBt auch mittelbar die Verbrauchswerte; dmm abhangig von 
dessen Eigenschaften, insbesonders der Zahigkeit bei Betriebstemperatr.L, ist der Rei
bungsverlust in der Maschine verschieden hoch, so daB der mechanische Wirknngsgrad 
merklich verandert wird. 

Der Verbrauch kann sich auch dadurch andern, daB groBere Schmierolmengen in 
den Verbrennungsraum gelangen und dort verbrennen. Dies kann durch zu reichliche 
Einstellung derZylinder-Schmierolpumpen oder, wenn dieZylinder mit Spritzolgeschmiert 
sind, durch Verwendung zu dUnnfliissigerOlsorten oder durch Unwirksamwerden derOl
abstreifringe verursacht sein. 

V. Warmebilanzen. 
Die Art der Aufteilung der dem Motor mit dem Kraftstolf zugefiihrten Energiemenge 

und deren Umwandlung in Nutzleistung, sowie die Hohe des Anteils der Einzelverluste 
am Gesamtverlust laBt sich, wenigstens angenahert, durch Messung jener Warmemengen 
ermitteln, die einerseits mit dem Kiihlmittel und andererseits mit den Abgasen abgefiihrt 
werden. 

Die Summe von 
Warmewert der Nutzleistung 
Innere Energie der Abgase 
Warmeabgabe an Kiihlwasser und Schmierol 
Warmewert der Reibungsverluste 

gibt angenahert die gesamte dem Motor zugefiihrte Warme wieder. 1m Restglied, dem 
Unterschied der Summe der oben aufgezahlten Einzelbetrage und der Kraftstoffwarme, 
sind die im einzelnen kaum meBbaren Leitungs- und Strahlungsverluste der Maschine, 
die Verluste durch unvollstandige Verbrennung und die kinetische Energie der Aus
puffgase enthalten. Der Verlust durch unvollstandige Verbrennung laBt sich durch 
Abgasanalysen feststellen. 

Bei der :Beurteilung solcher Warmebilanzen ist zu beachten, daB die Kolben- und 
Kolbemingreibung, die als mechanischer Verlust gemessen wird, in Reibungswarme um-

10* 
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gewandelt wird, die zum GroBteil im Kiihlwasser abgefiihrt wird; dasselbe gilt ffir 
andere Reibungsverluste, die als Reibungswarme entweder direkt in das Kiihlwasser 
oder auf dem Umweg iiber das Schmierol abgefiihrt werden und daher in der Wiirme
bilanz doppelt 'aufscheinen konnen. 

Die genaue Bestimmung der Leistungsverluste 'durch mechanische Reibung und den 
Gaswechselvorgang ist nur moglich, wenn die Maschine einwandfrei indiziert werden 
kann. Die Verlustleistung.NI) ist die Differenz der aus den Indikatordiagrammen er
mittelten inneren Leistung Nt und der gleichzeitig gemessenen Nutzleistung N e ; 

N' 1-1]m 
Nv = Nt - Ne = e . 

1]m 

Wenn nicht indiziert werden kann, wird die Reibungsverlustleistung nach einem der im 
Abschnitt III angegebenen Naherungsverfahren ermittelt. -

Die Einzelwerte der Warmebilanz sind stark drehzarhlabhangig. Bei Maschinen mit 
veranderlichen Drehzahlen wertlen daher Warmebilanzen haufig in Abhangigkeit von der 
Drehzahl dargestellt. 

VI. Durehfiihrung und Auswertung von KraftstoHverbrauehsmessungen. 
1. Ortsfeste Motoren. 

Bei ortsfesten Motoren erfolgt die Abbremsung zilm Zweck von Verbrauchsmessungen 
zunachst bei Volleistung, bei kleineren Motoren wie z. B. solchen ffir gewerbliche Zwecke, 

.. meist ausschlieBlich bei dieser. Sind, 'wie bei grgBeren 
~ Maschinen, neben dem Vollastverbrauch auch andere 

~ ~ n ' Verbrauchswerte gewahrleistet,wie beispielsweise jene fiir 
~ ~ % und %-Last, so erfolgt die Bremsung auch bei diesen 
~ ~ Leistungen, und zwar je .nach dem Antrieb, urn. den es !. " Pe sich bei der betreffenden Anlage handelt, bei jener Dreh

zahl, die durch den RegIer eingestellt wird, oder bei der 
Nenndrehzahl nach deren Einstellung an der Drehzahl
verstellung. 

Die Verbrauc4e werden nach Abb. 195 als bezogene 
Nutzverbrauche be iiber dem Belastungsgrad, der Nutz
leistun~ . Ne oder iiber dem Nutzdruck pe auf¥etr~gen. 
Das Mirumum der Kurve der bezogenen Nutzverbrauche 
solI in der Nahe jener Belastung liegen, bei welcher die 
Maschine am haufigsten zu arbeiten hat, wobei allerdings 

25 50 75 100 125 auch die zu erwartende Maschinenhochstleistung wegen 
Y.H.Bel6Sfungsgratl des dort -auftretenden hohen absoluten Verbrauchs zu 

l.eisful1!J PJ8- ' beriicksichtigen ist. 
Abb.195. Kennliniendarstellungiiir ortsfeste Dber derselben Abszisse wird meist auch der Kraft-

Motoren. ff d b , sto stun enver rauch Bk eingetragen. Von Interesse ffir 
die Beurteilung der.Maschine ist auch die Angabe des Leerlauf-Stundenverbrauches auf 
Grund einer im Beharrungszustand bei Leerlauf vorgenommenen Verbrauchsmessung. 

2. SclUffslnotoren. 

Fiir unmittelbar oder iiber ein Getriebe auf die Propellerwellen arbeitende Schiffs
motoren sind Leistung und Drehzahl, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung des Dber
setzungsverhaltnisses, durch das Propellergesetz verbunden; jeder Drehzahl ist hier ein
deutig eine ganz bestimmte Leistung zugeordnet. 

Ffir die Bestimmung der Verbrauchskurve wird daher am Priifstand zunachst die 
Volleistung bei der zugehorigen Nenndrehzahl 1hoo abgebremst; die bei den Teil- und 
Dberlastmessungen einzuhaltenden Drehzahlen betragen nun: 
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fiir %-Last: n75 = yO,75 . 11100 = 0;91 . 11100 

" %-" 7/50 = 1/0,50' 11100 = 0,794' n100 

" ~-" 11 25 = 10,25 . 11too = 0,630 . n 100 

"110%,, 17110 = 1/1,10 . 7/100 = 1,032' n100 

"120%,, r 120 = r1,20 ·'n100 = 1,063 . n~oo. 
Die DarsteIlung des Verbrauches erfolgt am besten 

derart, daB nach Abb. 196 auf der Abszisse die Ma
schinendrehzahl, auf der Ordinate neben dem auf die 
WeIlenleistung bezogenen Kraftstoffverbra uch und dem 
Kra,ftstoffstundenverbrauch auch die Wellenleistung 
selbst aufgetragen wird. 

Auch die Darstellung der Verbrauchskurven tiber 
dem Belastungsgrad· oder tiber der Nutzleistung als 
Abszisse ist gebrauchlich; die ver~nderliche Drehzahl 
erscheint aber in dieser Darstellung nach Abb. 197 als 
Funktion der von ihr abhangigen Leistung. 

Weml Schiffswendegetriebe vorgesehen sind, der 
Motor daher im Betrieb auch zum Leerlauf kommt, 
ist der Leerlauf-Stundenverbrauch anzugeben. -

3. Fahrzeugmotoren. 
Drenzillt/ Uml/min-

I I ! 
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Fiir Kraftfahrzeugmotoren istdie Angabe der Mo
torkennlinien in der Art wie sie fur ortsfeste Maschinen 
ublich ist nicht zweckillaBig, denn im Gegensatz zur 

50 75 100 120 
Belil5lungsgrao' Yo H 

ortsfesten Maschine umfaBt hier der Betriebsbereich Abb.196. Kennlin~~~~~~~~IUDg fUr Schiffs-

einen weiten Drehzahlbereich und aile Belastungsgrade. 
1m Leistungs-Drehzahl-Schaubild werden daher die Betriebszustande der Fahrzeugmo
toren durch eine Flache wiedergegeben, die einerseits durch die Hochstdrehzahl, anderer
seits durch die Hochstleistung begrenzt wird. Diese positive Betriebsflache ware, urn 
den Bereich der Betriebszustande vol1standig zu 
erfassen, durch eine negative Leistungsflache zu 
erganzen, deren Betriebszustande dann erscheinen, 
wenn der Motor yom Fahrzeug mitgenommen wird 
und als Bremse wirkt. Abb. 188 zeigt schematisch 
diese Verhaltnisse fiir ainen Ottomotor [9]. 

'Durch Angabe der Kraftstoffverbrauche bei 
Hochstdrehzahl allein in Abhangigkeit von der 
Belastung wird das gesamte Leistungsfeld daher 
ebensowenig gekennzeichnet; wie durch Angabe 
von Hochstleistung und zugehorigem Verbrauch 
uber den Drehzahlen. 1m Fahrbetrieb gelangt man 
nur selten an dies€; Grenzen des Betriebsfeldes, 
so daB uber das zu erwartende Betriebsverhalten 
diese Grenzwerte aHein keinen genugenden Auf~ 
schluB geben. 

7L 

Pe 

8e/ilsipngsgrao'dl,l.etslul1fJ ~ Wird fiir Fahrzeugmotoren nur ein V er bra uchs
wert a1).gegeben, so ·soIlte dies stets der bezogene Abb.197. Kennliniendarstellung fUr Schiffsmotoren. 

Verbrauch bei Nennleistung und Nenndrehzahl sein; vielfacb wird aber statt dessen 
der niedrigste bezogene Verbrauch im Betriebsfeld angefiihrt. 

Die klarste und vol1standigste Kennzeichnung des Betriebsverhaltens erfolgt in einer 
vom Hubraum unabhangigen DarsteHung derart, daB innerhalb der Betriebsflache die 
Kraftstoffverbrauche fiir mehrere Drehzahlen oder uber den Drehzahlen fiir mehrere Be-
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lastungstUfen angegeben werden. Diese Darstellungsweise ist vor allem fiir Fahrzeug
Dieselmotoren vorteilhaft. Die Betriebszustande sind durcb Drehzahl und Leistung als 
HauptbestimmungsgroBen gekennzeichnet; daher liegt es nahe, diese beiden als Koordi

Jlollasf 
~---

Leer/auf 

naten fiir die Darstellung zu wahlen. Da aber 
die Leistung selbst eine Funktion der Drehzahl 
ist, erscheint es zweckmaBig das Drehmoment 
Mel oder den Nutzdruck p. als Ordinate tiber 
der Drehzahl als Abszisse aUfzutragen. Es be
steht .dabei die Beziehung: 

p. = 1,255 f~kgjcm2 (fiirViertaktmaschinen), 
bzw. 

pe = 0,628 :; kgjcm2 (fUr Zweitaktmaschinen) 

r=:::z============::~ Oro.!" .. '!/ PI } ultlJe wenn Ma in mkg und V.H in l eingesetzt wird. 
N n ufo! ZlilJdvlJg 

In diesemDrehzahl-Drehmoment-Scha ubild 
konnen tiberdies nach Abb. 199 die Hyperbeln 
gleicher Leistung eingetragen werden. 

In die durch die auBeren Begrenzungslinien 
abgegrenzte Betriebszustandsflache sind nun 

die Kraftstoffverbrauche in tibersichtlicher Form einzutragen. Es ware moglich, dies 
in raumlicher Darstellungsweise zu tun, we:r;rn der Kraftstoffverbrauch als 3. Koordi-
.. nate gewahit wird, doch laBt sich die rii,um-

Abb. 198. Betriebsfeld eines Fahrzeug·Ottomotors. 

~ hrmfA (sf. liche Darstellung durch Projektion der Ho-f henlinien gleichen Verbrauches, also durch eine 
{i Wtiiscl!eff!iclterPu/ Schichtenliniendarstellung, umgehen. Es er-
~ ~ geben sich damit Schaubilder entsprechend 
~ '/{vrveng/eicher Abb.199. KIar tritt in dieser Darstellungsweise 

Le/slung 't dasVerbrauchsminimum der Maschine hervor; 
1 /(vrveng/eicheo dieser Punkt wird auch als "wirtschaftlicher 
~ oezugenen Pol" der Maschine bezeichnet [3]. 
~ ::;:'a~t;!- In solchen Schaubildern spiegeln sich auch 
t Oreluilhl II/min _ deutlich verschiedenartige Betriebseinfliisse 

Abb.199. Kennliniendarstellung 'flir Falu:zeugmotorell. 
wider; Unstetigkeiten im VerlaUf del' Kurven, 
Verlagerungen des KIeinstwertes des' Ver

brauchs nach den Grenzlinien der Leistungsflache hin lassen - je nach dem Oharakter 
der Abweichungen - auf bestimmte Storungen am Motor schlieBen. 

,---,--.,...--,---,--,--~,,~.,-- Die Darstellung mit dem mittleren Nutz-
~ ,/.. druck pe als Ordinate erweist sich auch dann 
Ul'Yen glelc"IlT $ ~~~~:::;y-=t70)e/;zaltletl als sehr vorteilhaft, wenn verschiedene Motoren 

~ miteinander verglichen werden sollen; unter 
~ Umstanden ist es dann zweckmaBig, an Stelle· 
§!: 
&l _ der Drehzahl die mittlere Kolbengeschwindig-
] -r 
~ I . f(vmngleli:!Jetlbezo- keit als Abszisse zu wahlen. 
~ _lgenen!Jrennsfojver- In ahnlicher Weise werden jn Leistungs-
~ I _-+-~~4.-':::i=:::::t==--+--+_-tb.'!!.V''''~uc/;J' D hz hI D' . di dl' h ~ r- re a - mgrammenmltunter e stiin lC en 

Verbrauchsmengen in einer Schichtenliniendar
stellung eingetragen. Diese Darstellungsweise ist 

Abb.200. Kelllllinielldarstellullg fUr Fahrzeugmotorell. jedoch unzweckmaBig, da einerseits die Leistung 
selbst wieder drehzahlabhangig ist, anderseits 

del' Stundenverbrauch wieder von der Leistung abhangt. Das gewonnene Bild wird da
her wenig kIar. 

Abb. 200 gibt eine weitere haufig gebrauchte, aber ebenfalls unzweckmaBige Darstel
lung der Betriebszustande von Fahrzeugmotoren wieder. Hier erscheint als Abszisse del' 
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mittlere Nutzdruek, als Ordinate hingegen der stiindliehe Kraftstoffverbraueh, wahrend 
Drehzahlen und Leistungen als Hilfsliniennetz im Sehaubild eingetragen werden [10]. 

Die folgenden Ausfiihrungen gelten nur fiir Verbrauehsmessungen an Fahrzeugmo
toren am Priifstand. Verbrauehsmessungen im Fahrzeug sind naeh anderen Gesiehts
punkten vorzunehmen, auf die hier nieht eingegangen werden soll. 

Bei der Bestimmung des Verbrauehs von Fahrzeugmotoren beginnt man im allge
meinen mit der Vollast. Dazu wird die Vergaserdrossel auf volle Offnung bzw. die Ein
spritzpumpe auf Vollforderung gestellt und gleiehzeitig dureh Einst~llen der Bremse 
die Drehzahl bis zur unteren Grenze des zu untersuehenden Bereiehs herabgemindert. 
Naeh dem Erreiehen des Beharrungszustandes wird mit der Messung begonnen; diese 
soll sieh, soferne nurLeistung und Drehzahl bestimmt werden, iiber mindestens 3Minuten, 
fiir eine Kraftstoff- und Luftverbrauehsmessung jedoeh mindestens iiber 5 Minuten je 
MeBpunkt erstreeken. J?ureh Verlangerung der MeBdauer wird die Genauigkeit der Mes
sungen erhoht. Hierauf wird durch er..tspreehendes Regeln der Bremse die Drehzahl 
stufenweise urn je 200-250 U/min gesteigert und jedesmal naeh Erreiehen des Behar
rungszustandes die Leistungs- und Verbrauehsmessung vor- "" 
genommen. In dieser Weise wird fortgefahren, bis die Hochst- ::.; 
drehzahl des Motors erreieht ist. Zur Kontrolle wird die ~ ~ '" 
Aufnahme der Vollastkurve im umgekehrten Sinn, also mit } ~ "! 
fallender Drehzahl wiederholt. ·Ii.... J:t 

~ ~ ~ Wahrend d.er ganzen Bremsung wird am Motor selbst ~ ~ ~ 
niehts geandert; falls die Ziindpunktverstellung nicht selbst- ~ ~ 

~ c!ii "" tatig erfolgt und eine Ziindverstellung von Hand vorgesehen ~ "" 
ist, ist lediglich der Ziindzeitpunkt so' zu versehieben, daB } ~ 
jeweils Bestleistung erzielt wird. AuBer der Bestimmungdes ~ ~ ., ~ 
Vollastverbrauehs ist aueh die Ermittlung des Verbrauehs 1: ~ 
bei Teillasten beim Fahrzeugmotor wichtig, da, derselbe ja ~ ~ 

1; Iii 
wahrend des groBten Teils seiner Betriebszeit mit Teillasten ! j 

I 
~w 

betrieben wird. Zu diesem Zweck wird zunaehst bei jener ~ '$ 
Drehzahl, bei welcher die Vollastbremsung die erreichbare ~ ~ 
Hochstleistung erga b und' die als 1/1-Last angesehen wird, Jl L~..:...L--'---L-L-L-,-L-,-L--'----' 
die Bremslast auf Teilbetrage derselben, meist auf %, Yz Dre/JziJ/J/ {Jim/o 

und 1/4 dieser Leistung (manchmal auch auf 2/3 und 1/3) durch Abb.201. Kennliniendarstellnng fiir 
7~ Fahrzeugmotoren. 

Drosseln bzw. Zuriickstellen der Pumpen vermindert. Unter 
Beibehaltung der fiir eine bestlmmte Teillast, also z. B. fiir % Last, ermittelten Drossel
oder Pumpeneinstellung wird nun durch Regeln der Bremse die Drehzahl in gleichen 
Stufen, wie friiher bei der Vollastmessung angegeben, geandert und es werden damit 
die Teillastkurven aufgenommen. Auch wahrend dieser Messungen wird am Motor -
auBer gegebenenfalls der Ziindpunktverstellung - nichts verandert. Auf diese Weise er
gebep. sich, wenn die Leistungen und die Verbrauchswerte iiber den Drehzahlen a~s Ab
szisse aufgetragen werden, Schaubilder nach Abb. 201. 

Die folgende Ubersicht iiber Mittelwerte aus Priifergebnissen einer groBeren Zahl 
neuzeitlicher, raschlaufender Verbrennungskraftmasehinen ermoglieht Vergleiche der mit 
den versehiedenen Arbeitsverfahren erzielten Energieausnutzung. 

Nutzverbrauch in kcaljPSh bei 
Verfabren und Kraftstoff 'f, Last I 3/. Last I '/, Last I I '/. Last 

(gleichbleibende Drebzabl) 

Ottomotor, Benzin (Lastkraftwagen, Viertakt) 2700 2700 3200 6800 
Gli.ihkopfmotor, Traktoren Treibstoff ~500 2500 3000 4500 
Hesselmanmotor, Gasol. . . . . . . . . . . 2200 2200 2600 3800 
Dieselmotor, Gasol. . . . . . . . . . . . . 1900 1900 2220 3200 

Von allen motorischen Arbeitsverfahren arbeitet demnach das Dieselverfahren mit dem 
hochsten Wirkungsgrad. Wie die Zahlen erkennen lassen, betragt der Verbraueh des 
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Dieselmotors bei Vollast ungefahr 70% yom Verbrauch des Ottomotors, 85% yom 
Verbrauch des Hesselmanmotors und 75% yom Verbrauch des Gliihkopfmotors. 

Bei Teilbelastungen ist der Unterschied zwischen dem Dieselmotor und den anderen er
wahnten Motorarte,n noch erheblich groBer. In Abb. 202 sind schematiEch kennzeichnende 
Verbrauchs- und Nutzdruckkurven fiir Diesel- lmd Ottomotoren gegeniibergestellt, aus 
denen die Einfliisse der Eigenheiten <ler Verfahren und der Regelung auf den Verbrauch 
bei verschiedenen Belastungen zu entnehmen sind. 

OHomorol' Olesell7lOlol' 

fit ----------...... --
.5/'1 ---------- ....... ---
J/2 

~
f/8 --

--"'~'" -- 1/2 

~ ~; 
U/min- U/min-

Abb.202. Kennzeichnender VerIauf von Nutzdruck und NutzverbTltuch. 
Links: Vergaser-Ottomotor beim DrosseIn auf '/" Yz, Y. und 'I. des Saugrohrquerschnitts. 

Rechts: DieseImotor beim V{lrandern der Einspritzmenge auf '/" %, Yz und y. der Vollasteinspritzung. 
- - - - Nutzdruck bezogener Verbrauch 
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VII. Verbrauchsangaben ausgefiihrter Motoren. 
Die Kennlinien eines Motors entstehen aus der Abhangigkeit des Verbrauchs der 

vollkommenen Maschine und der Auswirkung der einzelnen Verluste im Motor. 
Diese konnen nach Heft 2 durch die folgenden Teilwirkungsgrade erfaBt werden: 

'Y)i = 'Y)va • 'Y)u • 'Y)gZ • 'Y)w - 6 'Y)st - 6. 'Y)z • 

Darin bedeutet 'Y)va den Wirkungsgrad der vollkommenen (angeglichenen) Maschine mit 
gleichem Verdichtungsendzustand wie der wirkliche Motor und Gleichraumverbrennung. 
Der Umsetzungsgrad 17u beriicksichtigt die Vollstandigkeit der Umsetzung der chemischen 
Energie des Kraftstoffs in Warme, der Gleichraumgrad 'Y)gZ die Auswirkung eines gegen-



Verbrauchsangaben ausgefiihrter Motoren. 153 

iiber der wirkungsgradma'Big gunstigsten Gleichraumverbrennung verschiedenen zeit
lichen Verbrennungsablaufs, der Wandwirkungsgrad 'i}w den Einflu13 der wahrend Ver
dichtung und Ausdehnung an die Wande iibergehende Warme. /:::,. 17st tragt den inneren 
Stromungsverlusten durch EinschnUrungen im Brennraum, /:::,.'i}1 den Arbeitsverlusten 
durch den Ladungswechsel Rechnung. 

G-rundsatzlich ist iiber die Abhangigkelt der einzelnen Teilwirkungsgrade vom Nutz
druck bei gleicher Drehzahl folgendes zu sagen: 

Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine 'i}va wurde im Heft 2 eingehend be
handelt. Er nimmt mit dem Verdichtungsverhaltnis e und mit dem LuftiiberschuB zu. 
Die Abhangigkeit vom LuftiiberschuB bewirkt eine Abnahme von 'i}va mit zunehmendem 

, Innendruck der Dieselmaschine. 
Der Umsetzungsgrad 1]u liegt bei Dieselmotoren bis zur Rauchgrenze nahe an 1,0 und 

nimmt erst a~ derselben abo Bei Ottomotoren liegt der Umsetzungsgrad beim theore
tischen Mischungsverhaltnis im allgemeben bereits wesentlich unter 1,0. Er kann nach 
Heft 2 durch die Abgasanalyse bestimmt werden. 

Der Gleichraumgrad 1](f1 nimmt bei Dieselmotorim im allgemeinen mit zunehmender 
Belastung wegen der langeren Einspritzdauer und der langeren Durchbrennzeit des kraft
stoffreicheren Gemisches abo Bei groBeren Belastungen erfolgt vielfach ein zusatzlicher ,,-
Abfall infolge unvollkommener Mischung und daher schleichender Verbrennung des zu-
letzt eingebrachten Kraftstoffes. Der Gleichraumgrad von Ottomotoren liegt wegen 
der besseren Mischung von Kraftstoff und Luft im allgemeinen hoch, 

Der Wandwirkungsgrad 1}1O hangt wesentlich von dem Bewegungszustand der Gase 
im Verbrennlmgsraum abo Er nimmt mit zunehmender Energie der inneren Stromungen 
in der Maschine und mit zunehmender verhaltnismaBiger WaI1.doberllache ab, da der 
Warmeubergang dadurch erhoht wird. Verbrennungsverfahren, welche mit starken Wirbe
lungen durch eingeschniirte Brennraume arbeiten, haben im allgemeinen kleinere Wand
wirkungsgrade als Verfahren mit geringen inneren Stromungen. 1m Sinn zunehmender 
Wandwirkungsgrade liegen die Verbrennungsverfahren bei Dieselmotoren daher in folgen
der Reihung: Vorkammer, Luftspeicher, Wirbelkammer, direkte Einspritzung. Mit der 
Drehzahl nimmt dieser Wandwirkungsgrad zu. , 

Gleichraumgrad 1](f1 und Wandwirkungsgrad 1]wkonnen durch thermodynamische Auswer
tung genauer Druckdiagramme nach den im Heft 2 angegebenen Verfahren ermittelt werden. 

Die inneren Stromungsverluste in der Maschine entstehen wahrend der Verdichtung 
und Ausdehnung durch Umwandlung von mechanischer Arbeit bzw. Energie des Gases 
in kinetische Energie, die zum groBten Teil fUr die Arbeitsleistung verloren geht. Ihre 
Ermittlung ist im Heft 2 gezeigt. Der Wirkungsgradabfall /:::,. 'i}st infolge, der inneren 
Stromungsverluste hangt wesentlich VOlli Arbeitsverfahren abo GroBe innere Stromungs
energie begiinstigt im allgemeinen die Mischung von Kraftstoff und Luft, verursacht 
jedoch merkbare Wirkungsgradverluste durch die inneren Stromungsverluste und durch 
den hohen Warmeiibergang an die Wande. Bei direkter Einspritzung und bei Otto
motoren entstehen nahezu keine inneren Stromungsverluste. Bei Wirbelkammer- und 
Luftspeichermaschinen sind sie meist klein, bei VOJ!kammermaschinen im allgemeinFn 
von merkbarem EinfluB auf den Wirkungsgrad. Bei der Entwicklung von Diesel-Ver
brennungsverlahren muB angestrebt ~erden, gute Mischung und damit kleine Luftiiber
schuBzahlen, sowie hohe Innendriicke an der Rauchgrenze mit moglichst kleinen inneren 
StroIl'tungsarbeiten zu erzielen. 

Die Ladungswechselverluste/:::,. 1}1 sind von den Stromungsverhaltnissen im Ansaug
und Auspuffsystem-, den Ventilabmessungen und Steuerzeiten abhangig. Sie nehmen 
mit der Belastung im allgemeinen nur wenig, mit der Drehzahl wesentlich starker zu. 

Abb. 203 zeigt den EinfluB der Teilwirkungsgrade fiir einen neuzeitlichen Fahrzeug
dieselmotor [1]. Die inneren Verluste in der Maschine wirken sich in ihrer Gesamtheit im 
allgemeinen so aus, daB der Innenwirkungsgrad sich innerhalb des mittleren Bereiches 
des Nutzdruckes mit diesem nur wenig verandert. Bei kleinen Nutzdriicken faUt er 
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wegen des starken Anstiegs des verhi:i1tnismaBigen Wand-, inneren Stromungs- und La
dungswechselverlustes, bei groBen Werten von pe infolge der schleppenden Verbrennung, 

0/0 ~ 
50 

50 

;IO 

//era 

- -

." 

'I1nun/l3vph 

~ :--
oJ J 

1i/n.J>'romvn;"' 

'Ii -~ .f'8'h, 

~6' ';y 

~ 

also des sillkenden Gleichraumgrades 
und der unvollkommellell Ellergie
umsetzung bei sinkendem U mset
zungsgrad. 

20f----+--+----I 20 

Fiir den gleiChen Fahrzeugmotor 
(Wirbelkammer) zeigt Abb. 204 den 
EinfluB der Teilwirkungsgrade bei 
konstantem N utzdruck von der Dreh
zahl. Auffallend ist das starke An
steigell des Wandwirkungsgrades mit 
der Drehzahl infolge der verringerten 
Zeit, die fiir den Warmeiibergang zur 
Verfiigung steht. Dem Anstieg des 
Wandwirkungsgrades steht eine Ver
kleinerung des Gleichraumgrades und 

10 

eine VergroBerung der Stromungsve!-
II- 5 8 1000 1500 2000 2500 lusteundderLadungswechselverluste 

Pe Jrg/cnr n Ujmin gegeniiber. 
2 

Abb. 203. Energieverteilung Abb.204. Energieverteilung bei Aus. dem Verlauf des Innenwir~ 
bei n = 1600 Ujmin. Pe = 6,7 kg/em' .. 

6 ZyI.-Wirbelkammer; D = 105 mm; S = 140 mm; kungsgrades und der in Abb. 194 
120 PS bei 2400 U/min; f = 18,5. grundsatzlich dargestellten Abhan-

gigkeit des mechanischen Wirkungsgrades yom Nutzdruck folgt ein Verlauf der Nutz
wirkungsgradkurve nach Abb. 203 u. 204, wo aIle Verluste des untersuchten Fahrzeug
motors dargestellt sind. 

Bei gleichbleibender Belastung nehmen die mechanischen Verluste nach ULL'\:IANN [2] 
mit der Drehzahl zu. Aus den in Abb. 205 dargestellten Versuchsergebnissen an einer 
Fahrzeugmaschine [1] ist der Anstieg des Mitteldrucks der Reibungsleistung zu ent
nehmen. 

ng/trfl 
~ 0 

Pr 

0 

Iz ......-:::: 
~; _8~ ~ 

2 io9!CfTI' 

Der Innen- und der Nutzverbrauch ist umgekehrt ver
haltig den entsprechenden Wirkungsgraden. Es ist 

632 632 
be = -- kg/PSh, bi = -H kg/PSh. 

~.Hu· ~ u 
Der Zusammenhang zwischen den Wirkungsgrad- und den 
Verbrauchskurven, die im folgenden ausschlieBlich dargestellt 
werden, ist dadurch hergestellt. Abweichungen yom normalen 
Verbrauch k()nnen durch Fehler in der Maschine entstehen. 
Meist sind dies Fehler im Einspritzsystem, wie nachtropfende o 

1000 1500 2000 
vlm/n 

2500 oder verkokte Diisell, unrichtiger Einspritzdruck, zeitlich un-
richtige Lage der Einspritzung bei Dieselmotoren; unrichtige 

Abb.205. Mitteldruck der Trie):>. 
werksreibung. Gemischzusammensetzung, falsch eingestellter Ziindzeitpunkt 

und klopfende Verbrennung bei Ottomotoren. 
In den folgenden Schaubildern und Tabellen, welche die Verbrauchsangaben einer 

groBeren Anzahl von nach den verschiedenen ... Verfahren arbeitenden Motoren, nach 
Verwendungszwecken geordnet,wiedergeben, sind einheitlich die nachstehenden· Be
zeichnungen verwendet 

Ne Nutzleistung in PSe 
Ni Innere Leistung in PSi 
be Bezogener Kraftstoffverbrauch (Kraftstoff

nutzverbrauch) in gjPSeh 
bi Innerer oder indizierter Kraftstoffverbrauch 

ingjPSih 

We Bezogener Kraftstoffverbrauch (Kraftstoff
nutzverbrauch) in kcaljPSeh 

Wi Innerer oder indizierter Warmeverbrauch in 
kcaljPS·ih 

Ell vVarmestundenverbrauch in kgjh 
Wh Kraftstoffstundenverbrauch in kcaljh 



Verbrauchsangaben ausgefiihrter Motoren. 

1111! Mecharuscher Wirkungsgrad in % 
Fe lVIittlerer wirksamer Arbeitsdruck (Nutz

druck) in kg/cm2 
Pi Mittlerer Innendruck (indizierter Druck) in 

kg/cm2 
"lId Drehmoment in mkg 
en; Mittlere Kolbengeschwindigkeit in mjsek 
lJ Zylinderdurchmesser in rom 

S Hub in rom 
V H Gesamthubra urn in 1 
V h Zylinderhubraurn in 1 
e Verdichtungsverhaltnis 
tA Auspufftemperatur in 0 C. 

Pe Verdichtungsenddruck in kg/cm2 

Pe Zfuldhochstdruck in kg/cm2• 

1. Dieselmotoren. 

155 

Yom langsamiaufenden, nach dem Eillblaseverfahren arbeitenden Dieselmotor fUr 
ortsfeste und Schiffsanlagen ging die Entwicklung ZUlli verdichterlosen Dieselmotor. Erst 
mit dessen Schopfung und Durchbildung zur Betriebsreife war dem Dieselmotor das Ge
biet des Schnellaufers, vor allem des kleinen raschlaufenden Motors, erschlossen und 
damit sein Vordringen auf allen Anwandungsgebieten ermoglicht, die fiir den Einsatz 
von Verbrennungskraftmaschinen iiberhaupt offen stehen. 

Fiir die Gemischbildung der verdichterlosen Dieselmotoren wurden mehrere Verfahren 
entwickelt, die sich in folgende Gruppen zusammenfassen lassen: 

a) Vorkammermotoren 
b) Wirbelkammer- und Walzkammermotoren 
c) Luftspeichermotoren 
d) Motoren mit direkter Einspritzung (Strahlverfahren). 

a) Raschlaufende Dieselmotoren flir Kraftfahrzeuge. 
(EinschlieBlich Motoren fiir Schlepper, Bootsmotoren, Einbaumotoren.) 

c:x) Viertaktmotoren. 
Auf dem Gebiet des raschlaufenden kleinen Dieselmotors fiir die oben erwahnten Ver

wendungszwecke herrscht zur Zeit hinsichtlich der angewandten Verbrennungsverfahren 
keine einheitliche Ausrichtung. Je nach den Ursprungslandern der Maschinen, mitbeein
HuBt von der in diesen bestehenden Lage der Kraftstoffversorgung, wird nach Zahlentafel 1 

Zahlentafel1. 

Herlrunftsland Deutschland England tloriges Europa USA. -_. 
I I Verbrauch A I Verbrauch I I Verbrauch An-I An-

Verbrauch 

Verbrennungsverfahren 
An- An- bei Nenn- An- n- bei Nenn- An- Ar:- bei Nenn- bei Nenn-
za hI teil Ieistung zahl teil Ieistung zahl tell leis tung zabI teil Ieistung 

v.H. g/PSh v.H. g/PSh v.H. g/PSh v.H. g/PSh -
Vorkaromer. 51 152,0 195-240 11 110,31200-213 26 128,31180-220 10 18,21195-213 

Wirbelkaromer _ 23 23,5 180-225 64 59,8 177-204 21 22,8 176-213 16 29,1 186-225 

Luftspeicher. 14 14,3 190-210 3 2,8 180-200 3 3,2 204 10 18,2 208-225 

Strahlverfahren 10 10,2 165-205 29 27,1 163-220 35 38,1 163-208 6 10,9 185-204 

Niederdruckver-
13 123,6 fahren - - - - - - 7 7,6 205-235 208-235 

das eine. oder das a.ndere Verfahren bevorzugt. Die ZahlentafH 1 enthiilt Angaben iiber 
einen GroBteil der heute gebauten und in dieses Anwendungsgebiet fallenden Maschinen, 
soweit diese zur Zeit bekannt und zuganglich sind. In diese Ubersicht wurden auch 
die mcht unmittelbar hierher gehorigen Niederdruckmotoren aufgenommen, die in 
einzelnen Landern einen recht betrachtlichen Anteil am Fahrzeugmotorenbau erreicht 
haben. Auf Seite 193 wird auf dieses Verfahren noch naher eingegahgen. 

Aus den Abb. 206-209, welche die Nennleistungsverbrauchswerte der einzelnen Mo
torentypen aller in Zahlentafel 1 erfaBten Maschinen in verschiedenen Abhangigkeiten 
wiedergeben, geht hervor, daB zwischen dem Verbrauch einerseits und der mittleren Kol-
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bengeschwindigkeit soWie der Literleistung andererseits kein Zusammenhang besteht. Ein 
gewisser Zusammenhang lii.Bt sich aber zwischen Hubralim und Vollastverbrauch erkennen: 
je kleiner der Zylinderinhalt, desto hoher liegt im allgemeinen der Verbrauch . .Aus den 
genannten Abbildungen lii.Bt sich ferner entnehmen, daB die Vorkammermaschinen bei 
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Nennleistung durchschnittlich die hochsten, die nach dem Strahlverfahren arbeitenden 
Maschinen im allgemeinen die niedrigsten Verbrii.uche aufweisen; dazwischen liegen die 
Maschinen mit anderen Unterteilungen des Verbrennungsraumes. Bei Motoren von hoher 
Drehzahl und Kolbengeschwindigkeit iiberwiegt das Wirbelkammerverfahren, bei Mo-



toren vongroBemHub
mum der geteilte 
Brennranm im allge
meinen und bei Mo
toren vongroBerLiter
leistung die Wirbel-
kammer- und die 

Strahleinspritzung. 
In den Abb. 210 bis 

236 sind Verbrauchs
und Leistungsschau
bilder sowie Warme
bilanzen einer Reihe 
von Fahrzeugdi{3sel
motoren, nach steigen
dem Zylinderhubraum 
geordnet, gegeben. Die 
einzelnen Verbren
nungsvedahren sind 
grundsatzlich inHeft 2 
und in Schaubildern 
von ausgefiihrten Mo
toren in Heft 11 dar
gestellt. Entsprechend 
den verschiedenen Ver-
brennungsverlahren 

werden in Fahrzeug
motoren etwa die fol
genden N utzdriicke bei 
Dauerleistung (Nenn
leistung) zugelassen: 
Vorkammermotoren 

6-7,9 kgjcm2 
Wirbel- und Walzkam

mermotoren 
6,5-7,2 kgjcm2 

Luftspeichermotoren 
6,5-7,0 kgjcm2 

im Strahlverfahren 
, 6,5-7,0 kgjcm.2 

Der Nutzdruck er
reicht im alIgemeinen 
bei mittler~n Drehzah
len seinen Hochstwert 
und falIt von dort 
meist sowohl gegen 
niedrigere Drehzahlen, 
als auch gegen den 
hoheren Drehzahlbe
reich hin abo Dieser 
AbfalI nach den nied
rigen Drehzahlen ist 
besonders deutlich bei 
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Wirbelkammermotoren, wahrend Vorkammermaschineri diese Erscheinung lD geringerem 
MaB aufweisen. 

p 
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.0 .0 b 0-

cr 0 
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• • 

Einem groBeren.Hochstwert des Nutzdruckes entspricht nicht immer auch eine groBere 
Literleistung, auch wenn gleiche Drehzahlbereiche der miteinander verglichenen Ma
schinen vorausgesetzt werden, denn der Nutzdruck kann im Gebiet hoherer Drehzahlen 
verschieden stark abfallen. 
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Der Arbeitsverlust, den die hi:>here Gemischbildungsarbeit bei Maschinen mit unter
teiltem Verbrennungsraum mit sich bringt, wird im allgemeinen durch die Mi:>glichkeit, 

I mit geringer~m LuftuberschuB 
verbrennen zu ki:>nnen, wettge
macht. Trotz geringerem Wir
kungsgrad steigt daher mit zuneh
mender Verwirbelung die Hi:>chst-

5 leistung der Maschine. 
Wahrend das Strahlverfahren 

bei Betrieb an der Rauchgreilze 
LuftuberschuBzahlen zwischen 
1,4 und 1,7 verlangt, erfolgt die 

2 Verbrennungin Vorkammer- und 
Wirbelkammermaschinen noch 

'a00 1000 12D0 1'100 1600 1800 /ODD 2200 2'/00 2600 2800 JOOO J200 bei Luftuberschutlzahlen von 1,2 
U/min It bisl,4 rauchlos. Dementsprechend 

Abb.210. Strahleinsprltzmaschine mit Doppelwirbelraum imKolben(Saurer) lassen sl'ch' als HO"chstwerte an 6Zyl.D=80mm, 8= 120mm, V n =0.61; VH =3.621, 8=18.5. 
. der Rauchgenze folgend'e Nutz-

driicke erreichen: Bei Motoren mit direkter Einspritzung: pe = 6,7 -7,0 kg/cm2 ; bei Vor
kammer- und Wirbelkammermotoren pe = 7,5-8,3 kg/cms. 
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DieMindestverbrauchswerte 
liegen bei allen Verfahren mit 
unterteiltem Verbrennungs
raum ungefahr' zwischen 165 
und 195 g/PSeh u. zw. bei Wir. 
belkammermotoren im allge
meinen an der unteren Grenze, 
bei Luftspeichermotoren in der 
'Mitte, bei Vorkammermotoren 
im allgemeinen an der 0 beren 
Grenze dieses Gebietes. Bei 
neuzeitlichen Strahlverfahren 
liegt dagegen der Mindestver
brauch vielfach niedriger, es 
werden hier Verbrauchsziffern 

210 15 bis herab zu 158 gjPSeh ge
messen (Abb. 214). 

200 Bei der Einstellung der Ma-
f9Q 10 schine sucht man den niedrig-

sten Verbrauch in die Nahe je
'80 \ K!/76ner Drehzahl zu legen, mit wel

an. cher die Maschine voraussicht-
170 5 lich am haufigsten betrieben 

~ 

~ '60 wird, das ist im Fahrbetrieb un
gefahr 2/3 der Hi:>chstdrehzahl. 

o 80Q fOOO 1200 1'IQ(J 1600 IlJQO 2000 2200 Z¥OO 2600 1800 soo'ff' Die d'urch denPumpenanschlag 
I I I I I I I U/lllin I I begrenzte Hi:>chstleistung der 

0 ~ 

3 II- 5 6 III/sec 7 em. 8 .9 f(J Maschine wird so eingestellt, 
Abb.211. Vorkammermaschine (Daimler-Benz) 4 Zyl. D = 90 mm, 8 = 100 mm, daB sie etwas unterhalb der 

v" = 0.631, V H = 2.54 J, • = 22.5,' R h li t (Abb 219) auc grenze eg . . 
Einige ausRIEKERT und ERNST "Untersuchungen anFahrzeugdieselmotoren" [II] ent

nommenen Abbildungen 215,217,223,224,228,229,234, veranschaulichen die Ergebnisse 
von Untersuchungen, die sich uber den ganzen Drehzahl- undLeistungsbereich einer Anzahl 
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Abb. 212. Wirbelkammermotor (Herkules USA) 6 ZyI. D = 89 mm, S = 114 mm, 
VII = 0,711, VH = 4,251,. = 16. 
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100 

von nach verschiedenen Verbrennungsverfahren arbeitenden 
Fahrzeugdieselmotoren erstreckten; die Prillung dieser Mo
toren wurde nach einheitlichen Grundsatzen durchgefiihrt. 
Die MeBergebnisse sind einheitlich in pe - n-Schaubildern 

90 -
'\. 

.I j I 
'" I. ~ ~ll-

'2 iji' 
": 

~"'i ~_ 

~ f6'tJ/r 

80 

.~ or=:: 
70 

7r-t-rr--r-~--~--~~-+~-+~~--~--~ 
l<g/cm2 

]6~H-~~~~~~~~~~~~~~ 

~5~~~~~k+~~~~~~~~~: 
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.Abb. 215. .Abb.216. WiirmebiIanz . 
.Abb. 215 und216. Luftspeichermotor (Sudd. Bremse) 4 ZyI. D = 103 mm, S = 130 mm, Vh = 1.081, V H = 4,321, • = 17,5 

dargestellt; das durch den Pumpenanschlag bestimmte h6chste Drehmoment des Motors 
bzw. der diesem entsprechende hochste erreichbare p~-Wert ist in diesen Bildern als obere 
Begrenzungskurve des Leistungsfeldes eingetragen. Die r.echte Begrenzung des Leistl,mgs
feldes ist durch die zulassige Hochstdrehzahl der Motoren festgelegt. 

Ein Vergleich der Schaubilder zeigt, daB mit, abnehmendem Hubraum die Liter
leistungen der Motoren ansteigen. Bei Motoren mit kleinem Hubraum ist die Leistungs-

.Abb. 213. Vorkammermaschine (Daimler-Benz) 
4, ZyI. D = 100 riun, S = 120 mm, V h = 0,94 1, 

VH= 3,761, • = 18: 
.Abb.217. Vorkammermaschine (Daimler-Benz) 6 ZyI. D = 105 mm, S = 140 mm, 

Vh= 1,211, VH = 7,261, E = 17. 

grenze durch die Forderung nach einwandfreier Verbrennllng, bei groBem Zylinderinhalt 
durch die Hohe der auftretenden thermischen Beanspruchungen gegeben. 

Den EinfluB der Verwendung verschiedener Kraftstoffe auf die Verbrauchsbilder 
einiger Fahrzeugmotoren zeigen die Abbildungen 223 u. 224 bzw_ 228 u_ 229. 

Bei Verwendung von Teerolliegt der Verbrauch etwas hoher als mit Gasol und die 
Verbrauchskurven verlaufen ungleichmaBiger; doch zeigen sich grundsatzlich in den 
Schaubildern bei der Verwendung der verschiedenen Kraftstoffe keine wesentlichen 
Unterschiede. . 

Liegen die Eigenschaften der Kraftstoffe weiter auseinander, als dies in den vor-

7 
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9 

VerbrauchBangaben ausgefiilirter Motoren. 165 

erwiihmen Beispielen der Fall ist, so konnen aherdings auch die Verbrauchswerte und Lei
stungen in viel weiteren'Grenzen voneinander abweichen. Insbesondere kanndie Gemischbil
dung und ein einwandfreier Ablauf des Verbrennungsvorganges durch eine zuhohe Cetenzahl 
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Abb,221. Warmebilanz bei 
n = 1600 U/min. 

2L-__ ~~ __ ~L-____ -L ____ ~ ______ ~ ____ ~-~-~-~~ 

1000 1500 2000 2500 und den dadurch bewirkten 
n fI/m/n 

Abb.218. 
Abb. 218 bis 221. Wirbelkammermotor (Dentz) 6 Zyl. D = 105 mm, S = 140 mm 

Vk = 1,21, VH = 7,26, £ = 18,5. 

kleinen Ziindverzug im Motor 
ungiinstig beeinfluBt werden. 
GroBere Ziindverzuge bewir-

Pe 
8 
'50 Pe ,!?auchgrenze. 

?n. ~ 
f'o--;.;:;--

ken dagegen manchmal eine bessere 
120 Aufbereitlmg des Gemisches, so daB 
: sich der Verbrennungsvorgang mehr 
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Abb. 222. Vorkaromermaschine (Bussing-NAG) 6 Zy D = 110 rom, 
S = 130mm, Vk= 1,231, VH= 7411, £ = 17,5. 
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der Gleichraumverbrennung nahert und d~r Wirkungsgrad steigt, alierdings verursacht 
dies h6here Ziinddriicke und einen harteren Gang- der Maschine. 

Jedem Kraftstoff ist dementsprechend ein giinstigster Einspritzbeginn zuzuordnen; 
wie iiberhaupt aIle EinfluBgr6Ben, von denen die Gemischbildung und der Verbrennungs
ablauf abhangt, auf die Eigenschaften des Kraftstoffes abgestimmt sein miissen, um 
Bestwerte von Leistung und Verbrauch zu erzielen. Verbrennungsablauf und Ziindverzllg 
werden von der .Art des Verbrennungsverfahrens stark beeinfluBt, so daB allgemein 
giiltige Angaben hier nicht gemacht werden k6nnen. 

Abb.223. Betrieb mtt Gas/il. 

7r-+-rr--r-~r-~r-~~--~~\ 

ltg/cmt. 

5~~~~~~~~~~~~~~ 
i 15 
~ ¥J-~~t\~~~~~~~~~~~~~ 
:% 
'" ~ 3r---~~~~~--F-~~~~~~~~~~~~ 
It 

~ Z~~~~~-4~~~--~~~~~ 
III 

Abb.224. Betrieb mit Braunkohlenteerol. 
Abb. 223 und 224. Yorkammermaschine (Biisslng NAG) 4 Zyl. D = 110 mm, 

S = 130 mm, Vh = 1,231, V H = 8,411, £ = 16,5. 

Die fiir einzelne Fahrzeugmotoren aufgesteliten Warmebilanzen (Abb. 216, 221, 227, 
235) zeigen stark unterschiedliche Werte des Nutzwirkungsgrades, obwohl dieser nur in 
geringem MaB yom gewahlten Verbrennungsverfahren abhangt. Dies liegt an der standig 
in FluB befindlichen Entwicklung der Fahrzeugmotoren in Richtung auf sparsamen Ver
brauch. Neuzeitliche Motoren mit unmittelbarer Einspritzung erreichen Bestwerte des 
Nutzwirkungsgrades bis zu to v. H. (vgl. z. B. Abb. 214). 

Der Kiihlwasserwarmeanteil falit mit zunehmender Belastung und meist auch mit 
zunehmender Drehzahl ab; bei jenen Verfahren aber, die mit sehr heftiger Wirbelung des 
Brennrauminhaltes arbeiten, zeigt sich vielfach auch ein Anstieg des verhaltnismaBigen 
Kiihlwasserverlustes bei hoheren Drehzahlen. Die H6he des Kiihlwasserwarmeverlustes 
ist bei den einzelnen Verbrennungsverfahren sehr verschieden. Er schwankt bei Hochst-
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leistung, abhangig von der Drehzahl, zwischen 23 und 35% ffir das Strahlverfahren, 
zwischen 30 und 45 v. H. ffir andere Verfahren und erreicht bei Teillasten bis zu 70% 
und dariibm;. 
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Abb.226. Fahrzeugdieselmotor (Saurer) mit verschiedenen 
Verbiennungsverfahren, 6 Zyl., D = 110 mID, S = 150 rum, 
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Abb. 227 bis22~. Vorkammcrmaschine (Deutz) 6 ZyI., D = 120 mm, 

S=170mm, Vh=1,921, VH=1l,541, 8 = 18. 

V h = 1,425 I, V H = 8,551. 
a) Strahleinspritzung (Doppelwirbelraum im Kolben) 
b) LuftsPeicher (Kteuzstrom), 
c) Luftspeicher (Auaenspeicher). 

Abb.228. Bctrieb mit Gasa!. 
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fJ) Z wei t a k t mot 0 r e n. 
Neben die im Fahrzeugdieselmotorenbau weitaus vorherrschende Viertaktbauart trat 

schon vor langerer Zeit der Zweitakt-Doppelkolbenmotor. 
Abb.237 zeigt die MeBergebnisse an einer alteren Gegenkolbenmaschine mit Gleich

stromspiilung und Schlitzsteuerung. Bemerkenswert ist der hoheNutzdruck von 6,8 kg/cm2 

Abb.229. Betrieb mit Brauukohlenteer. 
Abb. 227 bis 229. Vorkammermaschine (Deutz) (l Zyl., D = 120 mm, 

S = 170 mm, Vh= 1,921, VH= 11,541, e= 18. 
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und die giinstige Lage des Verbrauchskleinstwertes von 174 g/PS im Betriebsfeld, beides 
Zeichen daffir, daB das mechanische Verhalten der Maschine sehr vorteilhaft ist, gleich-
zeitig aber auch ein Beweis ffir die 2 If 6 8 10 12 
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Abb. 234 und 235. Strahleinspritzmaschine (MAN) 6 Zyl., 

D = 120 rom, S = 180 rom, Vh = 2.041, VH = 12.221, • = 14. 
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Die Gleichstromspillung wird auch bei einigen 
anderen neueren Zweitakt -Fahrzeugdieselmotoren 
beibehalten; der Vorzug wird dabei aber der Ventil
Zweitaktmaschine mit yom Kolben gesteuerten 
Spillschlitzen und im Zylinderkopf gelegenen Aus
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Abb. 236. Wirbelkammermotor (Oberhilnsli). 
4 Zyl. D = 130 rom, S = 180 rom, Vk= 2.391, 

VH=9.55 I, £=14. 

Nachteile des Gegenkolbenmotors; sie ist im Triebwerk einfacher und daher billiger und 
hat iiberdies den Vorteil, daB die Schwierigkeiten, welche die, die AuslaBschlitze steuernden 
Kolben infolge ihrer hoheren Wan;l1ebelastungen verursachen, vermieden werden. In den 
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AuslaBventilen, fur die eine reiche Entwichlungserfahrung aus dem Viertaktmotorenbau 
vorliegt, lassen sich die aufgenommenen Warmemengen ·leichter beherrschen. 
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Abb. 237 und 238. Gegenkolben-Zweitaktmotor (Junkers) 
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Abb.238. Kiihlwasserwarme. 

Bei Zweitaktmotoren kommen die gleichen Verbrennungsverfahren, wie bei der Vier
taktbauart zur Anwendung. Strahlverfahren, Vorkammer und Wirbelkammer finden 
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Abb. 239 und 240. Zweitakt-Vorkammermaschine (Krupp) mit Gleichstromspiilung und ventilgesteuertern Auspuff. 
8 Zyl. V, D = 100 mm, 8 = 120 mm, V h = 0,951, V H = 7,5·71. 

sich hier nebeneinander. Die Verbrauchsziffern stimmen mit jenen der Viertaktmaschinen 
gleicher Leisttmg und Drehzahl ungefahr uberein. 
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Die Abb. 239 und 240 geben die MeBergebnisse an einem Vertreter dieser Bauart wieder. 
Der Verlauf der Fe·-Kurve tiber der Drehzahl ist auffallend flach. Das erreichte Fe von 
.5,8 ist fiir die Normalbauart nach Abb.239 niedriger als beiViertakt-Vorkammermotoren; 
bei der Sonderbauait nach Abb. 240 erreicht es etwa den gleich hoheil Wert wie 
bei diesen. Die zugehorigen Verbrauchswerte lassen aber erkennen, daB die Zweitakt
maschine hierbei naher an der Leistungsgrenze liegt, als der Viertaktmotor mit gleichem 
Nutzdruck. 

b) Raschlaufende Dieselmotoren fiir Eisenbahn· 
fahrzeuge. 

1m Eisenbahnbetrieb· hat sich der Die
selmotor mehrfache Anwendungsgebiete ge
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Abb. 242. Kraftstoffverbrauchskurven. Abb. 243. Verbrennungsraum. 
Abb. 241 bis 243. Lokomotivrnotor (Orenstein u. Koppel) 6 Zyl. D = 140mm, S = 200 mm, 

V,,= 3.07, VH =18.4, E= 17. 

.x) Verschublokomotiven: 
Fiir den Verschubdienst in kleineren Stationen mit geringerem Verkehr, sowie auf 

IndustrieanschluBgeleisen, ferner im Bergwerksdienst und auf Baustellen hat sich die 
Diesellokomotive gut durchgesetzt. Der Hauptvorteil solcher Motorlokomotiven ~egt 
auBer in der Wirtschaftlichkeit des Dieselmotors vor allem in dem Umstand, daB mit 
dem Stillstand der Lokomotiven auch jeder Kraftstoffverbrauch fortfallt, wahrend im 
Gegensatz hierzu die Dampflokomotive auch wahrend der Stillstandzeiten stets unttJr 
Feuer gehalten werden muB. Der Dieselmotor ist iiberdies jederzeit und fast augen
blicklich betriebsbereit, wahrend bei DampflokDmotiven mit erheblichen Anheizzeiten 
zu rechnen ist. 

DieAbb. 241 und 242 zeigen die Verbrauchs- und Leistungsschaubilder eines Antriebs
motors fiir Verschublokomotiven. Der Motor lauft im Betrieb mit Drehzahlen von 
.'500 bis 1200U Imin. Das gewahlte Verbrennungsverfahren Abb. 243 gestattet dasAnfahren 
auch bei kalter Witterung ohne besondere Hilfsmittel. 

1m Betrieb wird der Nutzdruck bei hochster Leistung durch Pumpenanschlag auf 
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5,5 kg/cm2 eingestellt, so daB die thermisehe Belastung der Maschine verhaltnismaBig 
niedrig bleibt. 

fJ) T r i e b wag e n mot 0 r e nun d L 0 k 0 mot i v e n. 
Fur den Einbau in Eisenbahntriebwagen wurden urspriinglich starke Kraftwagen

motoren oder anderen Zwecken dienende Motoren verwendet und stehen Dieselmotoren 
dieser Bauart hier wohl auch heute noch mehrfach im Dienst, wahrend Ottomotoren 
als Antriebsmaschinen fur Triebwagen, vor allem wegen der FeuergefaJ~.rlichkeit des 
Kraftstoffes, dann aber auch wegen ihres ungiinstigeren Verbrauchs, so gut wie ganz
lich verschwunden sind. 1m Laufe der Zeit wurden Sonderbauarten von Dieselmotoren 

entwickelt, die dem Triebwagen-
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mit groBerer Leistungsreserve 
150 0 

100 110 125 ausgefuhrt als Kraftwagenmo-
toren. Hinsichtlich der abso

Abb. 244. Triebwagenmotor-Viertakt-Vorkammel' (DWK) 8 Zyl., D = 128 mm, luten Hohe der Nutzleistung 
s = IS0mm, V" = 2,321, VH = IS,531, e = 17,15. 

liegen die Triebwagenmotoren, 

% 8e/asfl/ngsgrad 

da die zu fordernden Gewichte und die 
groBer sind als bei ~traBenfahrzeugen, 
letzteren. 

einzuhaltenden Geschwindigkeiten wesentlich 
ganz betrachtlich hoher als die Motoren der 

Triebwagenmotoren sind durchwegs ausgesprochene Schnellaufer und werden in 
Leichtbauweise ausgefuhrt. 

Der im Fahrbetrieb vorkommende haufige Wechsel von Steigungen und Gefallen sowie 
von Beschleunigungen und Verzogerungen verlangt von Triebwagenmotoren hohe Betriebs
sicherheit in einem weiten Drehzahl- und Belastungsbereich und gunstiges Leerlaufver
halten; es ergeben sich damit sehr hohe Anforderungen an die Beherrschung des Ver
brennungsvorganges und - mit Rucksicht auf die Art des Betriebes und die Wartungs
moglichkeiten - auch an die Unempfindlichkeit des Motors. Aus diesem Grund, sowie 
wegen der Forderung, weitgehend unabhangig von der Gattung des Kraftstoffes zu sein, 
verwenden die meisten Motoren unterteilte Verbrennungsraume. Vorkammer und Wirbel
kammer herrschen im Inland vor; in anderen Landern wird -- wohl durch die Brenn-
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Abb. 245 und Abb. 246. 
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Triebwagenmotor-Viertakt-Vorka=er 
(DWK) 12 Zyl. Boxer, D = 130 mm, 

8= 190mm, Vh=2,521, VH=30,241, 
c = 17,4. 
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fahren aufgeladenen 100 

Motor betreffen. 
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Abb. 247 bis 249. 
Trie bwagenmotor' Viertakt-Vor
kammer (lVlaybach) 12 Zyl. V, 

D = 160mm, S = 200mm, 
Vh=4021, VH= 42,241, 

, =16. 
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Abb. 247 bis 249. Triebwagenmotor-Viertakt-Vorkammer 
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motoren groBerer Leistung, ebenfalls auf
geladen nach BueHl, sind in den Abb. 255 
bis 257 dargestellt. 

c) Ortsfeste Jl'Iotoren. 
Sofern Motoren mit im allgemeinen 

dauernd gleicher, vom Geschwindigkeits
regler selbstta:tig ohne au13eren Eingri££ be
einfluBter Drehzahl betrieben werden, sol
len sie hier als , ,Dieselmotoren fUr ortsfeste 
Anlagen" zusammengefaBt werden. 

Von geringen Leistungen von wenigen 
Pferdestarken an bis zum GroBmotor von 
vielen tausend PS, vom Notstrommaschi
nensatz und der kleinen Eigenzentrale bis 
zur elektrischen GroBzentrale, hier viel£ach 
als Kraftreserve oder zur Deckung der 
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Abb.250_ Kennlinienfeld. Abb.251. Warmebilanz ----Pe = 5,5 kg/em' 
-- - - - Pe = 5,0 kg/em' 

Abb. 250 u. 251. Triebwagenmotor-Viertakt-Vorkammer (Deutz) 12 Zyl. V; D = 160, S = 220, Vh = 4,421, V H = 531, e = 19. 
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Abb.252. Kennlinienfeld. 
Abb.252 bis 254. Triebwagenmotor-Viertakt-Vorkammer (Ganz
Jendrassik) 8 Zyl.; D = 216, S = 310, V h = 11,36 I, V H = 90,91. 

Spitzeulast eingesetzt, ferner in Klein
gewerbeaulagen, in der Landwirtschaft, 
in Baumaschinen, fUr Hilfsantriebe aIlel' 
Art im Schiffbau stehen im allgemeinen 
fur den jeweiligen Verwendungszweck 
zwar besonders entwickelte, in ihren 
Grundformen abel' iibereinstimmende 
Dieselmotoren in Verwendung. 

1m Gebiet kleiner und mittlerer Lei
stungen bestehen hierbei Zweitakt und 
Viertakt nebeneinander, ohne daB die 
eine oder die andere Bauart entschei
dende Vorteile zeigt. Oberhalb einer 
Leistung von etwa 250 PS je Z~ylinder 
herrscht der Zweitakt, unterhalb des
selb~n der Viertakt vor. Doppeltwir-
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kende Viertaktmotoren mit Leistungen von 1100 PS je Zylinder stellen die oberste 
Grenze fiir diese selten angewendete Bauart dar. Einfachwirkende Zweitakt-Dieselmo
toren werden fiir Hochstleistungen von etwa .600 PS je Zylinder ausgefiihrt; daruber 
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Abb.254. Warmeverbrauch boi n = 750 U/min. 

liegt das Gebiet des doppeltwirkenden Zweitaktmotors. Der Aufbau und die Konstruk
tion ortsfester Motoren wird in Heft 12 eingehend behandelt. 

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes ortsfester Dieselmotoren ist der 
Verlauf der Verbrauchskurve uber den ganzen Belastungsbereich vom Leerlauf bis zur 
hochsten zuHtssigen Uberlast von Bedeutung. 250 

Abb. 258 gibt die Bereiche der verhaltnis
maBigen Stundenverbrauchswerte einer gro- .:110 
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Abb.255. V = Vollast, H = Hochstlast. Abb.256. 

Abb. 255 und 256. Lokomotivmotor Viertakt. Direkte Einspritzung. Mit Biichi-Aufladung (Sulzer). 
8 Zyl. D = 280 mm, S = 360 =, VI! = 22,11, V H = 176.8 I, 

8 9 

Ben Zahl ortsfester Dieselmotoren der verschiedensten Nennleistungen und Drehzahlen 
abhangig vom Belastungsgrad, in Bruchteilen des Vollastverbrauches ausgedruckt, wie
der. Die Streubereiche erscheinen in dieser Darstellungsweise verhaltnismaBig eng, was 
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darauf hindeutet, daB bei modernen Maschinen allgemein die Verbrennung fiber den gan
zen Lastbereic h hin fast gleich giinstig erfolgt und daB die Reibungsverlustleistung der 
lIaschinen sich mit dem Belastungsgrad nur verhaItnismaBig wenig andert. Errechnet 

260 man sich aus diesem Schaubild nach dem 
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Verfahren von ROMBERG (Seite 145) den me
chanischen Wirkungsgrad, so liegt dieser im 
allgemeinen fUr Zweitaktmotoren etwas gtiu
stiger als fUr Viertaktmaschinen, doch fiber
schneiden sich die Streugebiete; es ist dabei 
auch zu berficksichtigen, daB ins Gebiet der 
Zweitaktmaschinen vielfach solche sehrgroBer 
Leistung mit an sich giinstigeren mechani
schen Wirkungsgraden fallen, als diese etwa 
kleinen Schnellaufern zukommen. Abb.259 
gibt die Drehzahlen und Vollast-Verbrauchs
werte einer groBeren Zahl von 6-Zylinder
motoren europaischer und amerikanischer 
Herkunft von verschiedenem Hubraum. 

Die Nennleistung der Motoren wird im 
ortsfesten Betrieb meist derart festgelegt, 

2 " ~/a172~ 8 7 8 9 .daB eine hinreichende Leistungsreserve vor-
Abb. 257. Lokomotlvmotor. Viertakt. Direkte Einsprltzung. handen bleibt; eine 10 %ige Uberlast soIl von 

Mit Biichi-AufIadung (Sulzer) 12 ZyI., D = 310 mm der Maschine im aUgemeinen noch wahrend 
S = 390mm, Vh = 29,41, VH = 3531. 

einer Stunde anstandslos ertragen werden. 
Bei kleinen Schnella:ufern und bestimmten, hinsichtlich der Belastungsverhaltnisse ganz 
klar liegenden Fallen wird diese Uberlastbarkeit. mit 5 % bemessen oder fiberhaupt nicht 
:zugelassen. 

mor------------.------------r------------~----------~ 

@~----------~----------~~----------~~~------~ 

OL-----------~M~----------~~~----------~%~----------~mo 

Be/astungsgrad v.1f. 

Abb. 258. ~raftstoffverbrauch ortsfester Motoren bel TeiIIast auf den Vollastverbrauch bezogen. 

lX) Vie r t a k t mot 0 r e n. 
Wahrend urspriinglich der Langsamlaufer allein gebaut wurde, wird heute in 'allen 

Anwendungsgebieten der Schnella:ufer in dauernd zunehmendem MaB eingesetzt. Soweit 
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es sich hierbei urn Kleinmotoren handelt, deren Bauart mit jenen der Fahrzeugmotoren 
iibereinstimmt, sei auf die in diesem Abschnitt gegebenen Angaben verwiesen. Bei 
kleineren Motoren, etwas bis zu einem Zylinderhubraum von 21, herrscht der unterteilte 
Brennraum vor; je gro3er das Hubvolumen, desto eindeutiger iiberwiegt aber das Strahl
verfahren, welches auch hier die giiustigeren Verbrauchswerte ergibt. Nur vereinzelte 
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Bauarten arbeiten auch bei gr63eren Zylindereinheiten, etwa bis zu emem Hubraum 
von 1151, nach dem Vorkammerverfahren. 

In der Abb. 260 sind die Streubereiche der Nutzverbrauchswerte einer Anzahl neu
zeitlicher stationarer Viertakt-Dieselmotoren dargestellt. Die Hubraumgro3en sind hier 
in Gruppeh zusammengefa3t und die Verbrauche fUr Vollast, %-, Yz- und %-Last wieder-

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 12 
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gegeben; gleichzeitig erscheint fiir jede Gruppe der Drehzahlbereich angedeutet, inner
halb welchem die jeweils in der Gruppe zusammengefaBten Maschinen arbeiten. Mit 
steigendem Zylinderinhalt und sinkender Drehzahl fallen die Verbrauche (vgl. auch 
Abb. 268 und 269): der EinfluB des Hubverhaltnisses der Maschinen erwies sich bei dieser 
Untersuchung nur von geringem EinfluB auf die Verbrauchswerte in dem Sinn, daB lang
hubige Maschinen etwas niedrigere Verbrauche, wohl infolge eines etwas verbesserten me
chanischen Wirkungsgrades, erreichen. Bis zu einem Zylinderhubraum von etwa 250 1 
herrscht die Tauchkolbenbauart, dariiberhinaus die Kreuzkopfbauart vor. Da das me
chaniscne Verhalten beider Bauarten iibereinstimmt, unterscheiden sich die Verbrauchs
werte nur im Zusammenhang mit der ZylindergroBe. 

:520 
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~300 
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Abb.260. Brennstoffverbrauch und Drehzahl ortsfester Viertaktmotoren. 

1800 

1600 

1'100 

1200 .s:: 
t:1 

1000 '§
~ 
~ 

800 ~ 
~ 

BOO 

'100 

200 

o 

Die Abb. 261 bis 267 geben die Verbrauchskurvel! einer Reihe von ortsfesten Viertakt
maschinen verschieden~r GroBe wieder. KenngroBen und Leistungsangaben zu den unter
suchten Maschinen sind unter die Abbildungen gesetzt. 

Die Abb. 268 und 269 geben die Verbrauchskurven fiir eine Motoren-Baureihe dersel
ben Firma mit verschiedenen Abmessungen und Drehzahlen. Die Abb. 270 bis 272 zeigen 
die Warmebilanzen einiger ortsfester Viertaktmotoren. 

Soweit unterteilte Verbrennungsraume zur Anwendung kommen, erweisen sich die 
Verbrauchszahlen - gleiche Zylinderabmessungen und Drehzahlen vorausgesetzt - yom 
gewahlten Verfahren nur wenig abhangig. Unter den nach dem Strahlverfahren ar
beitenden Maschinen zeigen die mit offenen Diisen etwas hohere Verbrauchswerte, als 
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Verbrauchsangaben ausgefiibrter l\Iotol'cn. 181 

jene mit geschlossenen Diisen. Altere Bauarten weisen meist hohere Verbrauchswerte 
auf (z. B. Abb. 265b und Abb. 267). 

250 
Del' bezogene Verbrauch erreicht im allgemeinen 

zwischen % - und Vollast seinen Mindestwert. Werden 2i/0 

a bel' Motoren fiir Sonderzwecke derart verwendet, daB 
Belast"tmg undDrehzahl dauernd fast gleich hoch blei- 2.50 

ben, so wird getrachtet, das Minimum derVerbrauchs- 220 

kurve diesel' Betriebsbelastung zuzuordnen. 
(J) Z wei t a k t mot 0 l' e n. 210 

;/.PJ'h Wahrend bei Viertaktmotoren die Steuerung des 200 

Arbeitsvorganges in fast allen Fallen grundsatzlich auf be 

gleiche Weise erfolgt, ist dies bei Zweitaktmotoren 
nicht del' Fall. Diese unterscheiden sich weitgehend 
hinsichtlich del' Steuerung des SptUv0rganges und 

1.90 

780 

del' Spulluftverdichtung. f70 

180 

Fur Schnellaufer gerihgerer Leistung wird auch 
heute noch vielfach die Kurbelkastenspulung ange
wendet. Angaben uber solche Motoren werden in 
einem besonderen Abschnitt gemacht. 750 a 

GroBere Zweitaktmotoren fUr ortsfeste Anlagen 
wurden meist _ nicht gesondert fUr diese entwickelt, 
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Abb.267. Kraftstoffverbraueh und mecl1- WirklUlgsgrad 
ortsfester Viertaktmotoren. 

a) Strahlverfahren (Krupp) 4 ZyI., D = 460 =, 
S = 630 mm, Vh = 104,61, VB = 4181; 550 PS bei 
215 U/min. 

b) Lufteinspritzung (Krupp) 4 ZyJ., D = 500 mm, 
S=700mm, Vh=1381, VB=550I; 480PS bei 

.155 Ufmin. 
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Abb. 268 und 269. Krafttoffverbrauchskurven 
einer Reihe von 6 Zyl.-Viertakt-Vorkammer

motoren (l\1WMJ. 



182 Kraftstoffver brauch. 

sondern es wurden Schiffsmotorbauarten der ortsfesten Verwendung angepaBt. J e nach der 
GroBe der Motoren findet man hier bis rund 700 PS Zylinderleistung einfachwirkende'Mo-
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Abb.270. WarmebiJanz ZUlU Motor Abb. 262, b. 

toren als Tauchkolben und Kreuzkopfmaschinen, 
beigroBeren Leistungen doppelt wirkendeMotoren. 

Die VerbrauchsweTte der Zweitaktmotoren 
reihen sich voHkommen in jene der Viertaktma
schinen ein, wie aus Abb. 259 zu entnehmen ist. 

Die Abb. 273 gibt Kennlinien fur eine einfach
wirkende Tauchkolbenmaschine. Die Spiilung er-
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Abb,272. Warmebilanz del' 1rlotoren. Abb 267. Abb.2i3. Kraftstoffverbrauch, Auspufftemperatur und 
mech. Wirkungsgrad einer ortsfesten, einfachwirkenden, 

folgt durch Spiilschlitze und im Zylinderkopf an- Zweitakt-Tauchkolbenmaschine (Moller und Jochum-
son) 4 Zyl., D = 290 mm, S = 500 mm, Vh = 33 I, 

geordnete AuslaBventile als Gleichstromspiilung. V H = 1321; 450 PS bei 300 U/min. 

Der V ()rbrauch dieser Maschine wird bei einem mechanischen Vollastwirkungsgrad von 76 % 
mit 163gjPSh angegeben. Daswurde einem bi fur Vollast von knapp 124 gjPSh entsprechen. 
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Verbrauchsangaben ausgefiihrter 1\'Iotoren. 

Der Nutzverbrauch liegt bis zu einer Uberlast 250 

von 120% unverandert wie bei Vollast. 
Abb. 274 gibt das,Kennlinienfeld einer Zwei- 2'10 

taktmaschine neuerer Bauart mit Schniirle-Um-
2.10 

kehrspiilung und direkt angetriebenem Schleu-
dergeblase. Der Motor wird auch zum SchiHs- 220 

antrieb verwendet. 
Die Abb. 275 zeigt Verbrauchswerte sowie 210 

Temperaturen und COz-Gehalte der Abgase gro- 200 

Ber doppeltwirkender Zweitaktmotoren, und 
zwar von einer Maschine mit Lufteinblasung 190 

und von einer nach dem Strahlverfahren ar-
180 

beitenden Maschine. Beide arbeiten mit MAN-
Umkehrspiilung. Die Nutzverbrauchswe::.1ie die- 170 

ser alteren Maschinen liegen etwas hoher als glPSIt 
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Abb.274. KennlinienfeId einer ZWeitaktmaschine mit Umkehrspiilung 
(Dentz) 12 ZyI. V, D = 220 mm, S = 330 rom, V" = 12,541, 
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Abb.275. Kraftstoffverbrauch, Auspufftemperatur mech. 
Wirkungsgrad und CO.-Gehalt der Abgase von doppeltwir

kenden ortsfesten ZWeitaktmotoren (MAN) 

bei Maschinen neuerer Bauart. Abb. 276 zeigt 
die Warmebilanz einer dieser Maschinen. 

be: Nutzverbrauch, 
be': Verbrauch ohne Hilfsantriebe, 

a -- Strahlverfahren, 10 ZyI. D = 600 rom, S = 900mm. 
V" = 254 I, V H = 25401; 10000 PS bei 214 Ujmin, 

b-.-·-Lufteinblasung 9 ZyI. D= 860mm, S=1500mm, 
Viz = 17361, V H = 156201; 15000PSbei94 Ujmin. d) SchiHsdieselmotoren. 

A1s Schiffsantriebsmaschine 
hat sich der Dieselmotor fiir 
Handels- und KriegsschiHe 
weitgehend durchgesetzt. Ne
ben dem langsamlaufenden 
GroBmotor in der Hochsee
schiffahrt wird fiir kleinere 
Leistungen der schnellaufende 
Dieselmotor verwendet. 

Mehr noch als in anderen 
Anwendungsgebieten steht im 
Schiffsbetrieb die Forderung 
nach Betriebssicherheit an der 
Spitze. In. dieser Richtung ist 
es erwiesen, daB der Dieselmo
tor in den bisher entwickelten 
Sonderbauarten den Anforde
rungen des Seebetriebes voll 
geniigt. Die laufenden Instand
setzungsarbeiten lassen sich bei 
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Dieselmotoren in ki:irzerer Zeit ausiiihren, als die Instandsetzung der Kesselanlagen bei 
Schiffen mit Dampfbetrieb. 

Durch ihre stete Betriebsbereitschaft bietet die Dieselmascrune dem Schiff auch noch 
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ren, Tauchkolhen, D = 290 rom, S = 420 mm, V It = 27,71, D = 2901llIll, S = 420 mm, V Jto = 27,71, V H = 166,51. 

VH = 110,81. -

zusatzliche Sicherheit, wie z. B. in dem Fall, wo das auf offener Reede liegende Schiff 
durch das plotzliche Aufkommen von Schlechtwetter oder andere U mstande zu raschem 
Verlassen des Aukerplatzes gez1-\rungen wird. Selbst wahrend Reparaturzeiten wird sich 
bei Schiffen mit zwei Hauptantriebsmaschinen die stete Betriebsbereitschaft wenigstens 
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der einen sichern lassen, wahrend bei Dampfmaschinen unter diesen Umstanden mit 
sehr erheblichen Anheizzeiten zu rechnen ist. 

Ein besonderer Vorteil fiir den Dieselmotor im Schiffsbetrieb ist die Verwendung von 
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~bb. 283. Viertakt-Schiffsdieselmotor (DWK) 6 Zyl. Strahlverfaruen, Tauch
kolben, D = 385 mm, S = 580 rom, V" = 67,51, V H = 4051. 

Abb. 284. Viertakt-Schiffsdieselmotor (DWK) 6 Zyl. Strahlverfahren, 
Tauchkolben, D=350 mm, S = 500 mm, V" = 48,11, VH = 288,61. 

flussigem Kraftstoff. Zunachst sind die fur Schiffsmotoren in Frage kommenden Kraft
stoffe bei richtiger Handhabung und Lagerung weniger feuergefahrlich als Steil1koh
len. Zudem lassen sie sich weit giinstiger und mit weit weniger Platzaufwand lagern, als 
feste Kraftstoffe. Besonders vorteilhaft gestaltet siph ferner die ,Ubernahme fliissiger 
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Kraftstoffe auf Schiffen, da diese in sauberer"und einfacher Weise durch Uberpumpen 
oder mit natlirlichem Gefalle erfolgt und den iibrigen Schiffbetrieb weit weniger sWrt 
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Abb.285. Viertakt-Schiffsdieselmotor (Krupp) 6 Zyl. Tauchkolben 
D = 365 mm, S = 500 mm, V" = 52,31, VH = 3141. 

fl()0 

JOO 

PS 

200 

100 

o 

r-- 500 

fl()0 

°C 
JOO 

e- tA 
200 

8 100 

~ 
Pe 

'I 

J 
-

2 

1 

~ 0 
50 

\ 
\ /, 

1 tAL .I 
~ --\-' If' \ I 

-"-

\ /'/ V 
"yj/'Pe 

.,/ V~ r-.. 
~. be - .;,,/ 

--- -
100 150 

Ujmin n 
200 

250 

2'10 

240 

220 

210 

200 

190 
gfPJ'1t 
180 
be 
170 

160 
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als die Kohleniibernahme. Die 
Ersparnis an LOhnen bei der 
Ubernahme fliissiger Kraftstoffe 
ist gegeniiber der Kohleniiber
nahme oft sehr erheblich. Uber
dies ist der gewichtsmaBige Koh
lenverbrauch beirn Dampfschiff 
mit kohlegefeuerten Kesseln bei 
gleicher Antriebsleistung wesent
lich hOher, als beirn Motorschiff,
so daB bei ersterem bei gleichen 
gewichtsmaBigen Vorraten die 
Kobleniibernahme weit ofter er
folgen muB, als die Oliibernahme 
bei letzterem. Ferner hinterlaBt 
die Verbrennung irn Dieselmotor 
keine nennenswerten Riickstande, 
wogegen bei Kohlenfeuerung das 
dauernde Reinigender Feuerungen 
und das Uberbordbringen der 
Schlacken und Asche erheblichen 
Arbeitsaufwand bedingen. 

Die letzgenannten Vortelle hat 
der Dieselmotor allerdings mit 
olgefeuerten Dampfkesseln ge
mein. Diesen gegeniiber aber fallt 
der weitaus geringere Kraftstoff
verbrauch des Dieselmotors ins 
Gewicht, dariiber hinaua noch 
der Entfall der eigentlichenKessel
arbeiten sowie die Schwierigkeiten 
der Speisewasserversorgung. 

1m Schiffsbetrieb - und hier 
wieder vor allem in der Hochsee
fahrt mit ihren langen Fahrzeiten 
von Olstation zu Olstation - ge-

, winnt dertatsachlich erziefte Ver
brauch erhOhte Bedeutung und 
jedes Gramm bezogenen Mehr
verbrauchs fallt bei den meist 
recht bedeutenden ;Maschinenlei
stungen und langen Fahrzeiten 
ins Gewicht. Deshalb ist die 
dauernde Uberwachung des Ver
brauchs gerade bei groBeren 
Schiffsmotoren von besonderer 
Wichtigkeit. 

IX) Vie r t a k t mot 0 r e n. 
Einfachwirkende Vierta.kt-Schiffsdieselmotoren der groBen Schiffahrt arbeiten bei 

Nennleistung im allgemeinen mit einem Pe von rund 5,5 kgjcm2• Die Einstellung erfolgt 
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187 

derart, daB das Verbrauchsminimum bei 
der Nennleistung erreicht wird, da mit 
dieser, vor allem in der Hochsee- und 
groBen Kiistenfahrt, wahrend des aller
groBten Tells der Betriebszeit gefahren 
wird. 

Die Abb. 277 bis 285 geben Kennlinien 
von Schnellaufern, die Abb. 286 und 287 
von Langsamlaufern. Darunter betreffen 
die Abb. 285 und 286 dieselben Maschinen, 
die alsortsfeste Maschinen in Abb. 265c und 
266a beschrleben sind. Der Vollastver
brauch von Viertakt-Schiffsdieselmotoren 
liegt im allgemeinen bei etwa 165 bis 
180 gjPSh ffir Schnellaufer und bei etwa 
155--165 gjPSh ffir Langsamlaufer. 

Schnellaufer als Antriebsmaschinen ffir 
U-Boote haben bei Nennleistung Nutz
driicke von Fe = 6,5kgjcm2 ohne Aufladung 
bis zu pe = 8,5 kgJcm2 mit Aufladung, 
letztere bei einem etwas hoheren Ver
brauch von 170-185 gjPSh. 
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P) Z wei t a k t mot 0 r e n. 

Als Schiffsantriebs:maschinen gro.Berer Leistung werden Zweitaktmaschinen entweder 
einfachwirkend mit einem Nutzdruck bei Nennleistung von pe = 4,5 bis 5,0 kg/cm2 oder 
doppeltwirkend mit einem Nutzdruck von ungefahr 4,75 kg/cm2 an der Kolbenoberseite 
ausgefiihrt, wahrend auf der Unterseite der Nutzdruck urn ungefahr 10% kleiner ist. 
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BeispielefurVerbrauchs- undBe
triebskennlinien, sowie von Warme
bilanzen einfachwirkender Zweitakt
maschinen geben die Abbildungen: 
Abb. 288 bis 293 fUr Langsamlaufer 
und Abb. 294 fur eine rascher lau
fende Maschine. 
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Abb, 291. Wii.rmebilanz. 

Abb. 290 und 291. Einfachwirkender Zweitakt-Schiffsdieselmotor (Krupp) 8 ZyJ. Kraftstoffeinsprltzung nach .AROHAOULOFF; 
01'~rspiilung mit Absaugschlitzen, D = 650 mm, 8 = 1250 mm, Vh = 415 1, V H = 33201. 

Kennlinien doppeltwirkender Zweitaktmaschinen sind in den Abb. 295 und 296 wie
dergegeben. 

Der Nutzverbrauch liegt bei Nennleistung zwischen 150 und 175 gjPSh. Die be
zogenen Teillastverbrauche weichen im Schiffsbetrieb nur verhaltnisma.Big wenig vom 
Vollastverbrauch ab; die Unterschiede zwischen Volleistung und Viertelleistung betragen 
kaum 20 gjPSh, in manchen Fallen verlaufen die Verbrauchskurven noch wesentlich 
£lacher, wie z. B. in den in Abb. 288 und 289 dargestellten Fallen. 

Die Uberlastbarkeit der Maschinen ist meist sehr betrachtlich; so konnte bei der in 
Abb. 292 und 293 ausgewerteten Maschine mi~ 25% und selbst 35% Uberlast unter der 
Rauchgrenze gefahren werden. _ 

Der mechanische Wirkungsgrad liegt einschlieBlich der fUr die Spulpumpen aufgewen
deten Leistung durchwegs hoch. Er erreicht bei einfachwirkenden Maschinen fUr kurz
hubige Schnellaufer 80-82%, fUr langhubige Motoren 83-88%. Bei doppeltwirkenden 
Motoren wird 'YJm = 83-85% angegeben. 
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e) Aufgeladene Vierlakt-Dieselmoto.,.ren. 

Zur Leistungssteigerung wird von der Aufladung von Dieselmotoren in jenen Fallen 
Gebrauch gemacht, wo entweder an Gewicht besonders gespart werden muB oder wo 
der Platz fUr die Unterbringung der Maschine beschrankt ist. 1m Schiffsbetrieb, hier 
wieder vor allem fUr U -Bootsmotoren, und fUr Fahrzeugmotoren aller Art, findet die 
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Aufladung ihr Anwendungsgebiet. Bei 
letzteren wird sie bisher allerdings nur fUr 
Triebwagenmotoren angewendet, wahrend 
ffir Kraftwagenmotoren die Aufladever
fahren noch keinen Eingang gefunden 
haben, nicht etwa, wei! sie hier nicht 
am Platze waren, als vielmehr deshalb, 
wei! es an geeigneten kleinen, rasch 
laufenden AufladegebIasen am Markte 
mangelt. 
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Abb. 293. Wll.rmebilanz. 
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Abb. 292 und 293. Einfacbwirkender Zweitakt-Scbiffsdleselmotor (Sulzer) 8 Zyl. ScbmieriH-und Kiihlwasserpumpen fremdangetrieben; 
D = 720mm, S = 1250.mm. VII = 5091, VB = 40701. (Hu = 10138kcalfkg). 

Die Aufladung kann entweder mit mechanisch unmittelbar vom Motor oder fremd an
getriebenen Geblase erfolgen, oder es kann das Geblase mittelbar vom Motor durch eine 
Abgasturbine angetrieben werden. 

Dem geanderten Anfangszustand der Frischladung entsprechend wird das Verdich- . 
tungsverhiiltnis beim aufgeladenen Motor, sofern das sichere Anfahren der kalten Ma
schine es gestattet, meist etwas herabgesetzt, damit bei hochster Aufladung die Hochst-

. driicke der nicht aufgeladenen Maschine nicht wesentlich iiberschritten werden. Neben 
der Leistungserhohung, die dem groBeren im Zylinder arbeitenden Luftgewicht entspricht, 
wird em weiterer Leistungsgewinn durch die Spiilung des Verbrennungsraumes erzielt, 
welche den Gaswechselvorgang beim Auflademotor kennzeichnet und die durch ein Uber
greifen der Ventil-Steuerzeiten ermoglicht wird. 

Der innere Verbrauch der aufgeladenen Maschine liegt im allgemeinen nicht ungiinstiger 
als bei der nicht aufgeladenen Maschine. Bei gleichem Mitteldruck wird er im Gegentei! 
durch den groBeren LuftiiberschuB wesentlich herabgesetzt .. Mit steigendem Aufladegrad 
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Abb.294. Einfachwirkender Zweitakt-Schiffsdieselmotor 
(Sulzer) 12 Zyl. Tauchkolben D = 360 rom, S = 600 rom, 

Vk = 611, VB =7321. 
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Abb. 296. Doppeltwirkende Zweitaktmotoren 
a (Shinko, Japan) 8 Zy1. Strahlverfahren. 

D = 760 mm, S = 1200mm, V" = 5451, 
VB = 43601, 

b -.-.-.- (J\{itsnbishi, Japan) 8 Zy1. Druckeinsprit
zung, D = 720mm, S = 1200mm, Vh= 4881, 
VB = 39041. 
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Abb.295. Doppelwirkender Zweitakt-Schlffsdieselmotor 
(Burmeister und Wain) 6 Zy1. D = 620 rom, S = 1400 mm, 
V k = 422,51, VB = 25351. 7000 PS bei 105 Ujmin. CMes-
sungen bei gleichbleibender Drehzahl nnd abnebmendem 

Spiilluftdruck. ) 
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Kapselgebliise. $trahlverfahren; D = 295 mm, S = 420 mm, 

V" = 28,81, V H = 115 1 

steigt der mechanische Wirkungsgrad 
(vgl. Abb. 298, 299), da die Reibungs
verluste sich durch die Aufladung 
nur ill geringem MaBe erhohen. Der 
mechanische Wirkungsgrad liegt da
her . bei Aufladevolleistung meist 
merklich giinstiger als bei Nenn
leistung ohne Aufladung. 

Wird die Antriebsleistung fUr das 
Aufladegeblase von Abgasturbinen 
geliefert, so liegt der N utzverbrauch 
giinstiger als beim mechanisch an
getriebenen Geblase. 

Fur die verschiedenen Anwen
dungsgebiete geben die folgenden 
Abbildungen einige Beispiele wieder: 

Die Abb. 248,249, 255 bis 257 auf 
S.173 u. f. zeigen Kennlinien aufge
ladener Triebwagenmotoren und Lo
komotivmotoren. Die Aufladung er
folgt hier mit Abgasturbogeblasen 
nach dem Buchiverfahren. 
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Die Abb. 297 bis 299 zeigen die 
Kennlinien aufgeladener ortsfester 
Motoren mittlerer GroBe,dieAbb. 300 
bis 302 jene von mittleren und 
groBeren Schiffsmotoren. In der 

Abb.300. Aufgeladener Viertakt-Schiffs-Dieselmotor (Krupp) 6 Zyl.. I 

aufgeladen mit KapselgebJase; D = 4!0~ mm, S = 780mm, Y" = 129,[}[, 
Va = 1711. 
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Abb. 298 ist zur Verbrauchskurve des aufgeladenen Motors. auch jene der unaufge
ladenen Ma.schine eingetragen; durch die Aufladung steigt in diesem Fall die Leistung 
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Abb. 301. - Abb. 302. 
Aufge1adener Viertakt-Schiffs-Dieselmotor (KrupP) 9 Zyl. Abgasturbogeb1ase nach Biichi; D ~ 570 rum, 5 ~ 750 mm, 

Vh= 191,51, VB = 17201. 

von 225 auf 300 PS, also um 33,3%, wobei der Aufladedruck bei Vollast 0,29 atu 
betragt. Die Vollastverbrauche liegen in beiden Fallen gleich hoch, allerdings bei 

Fe = 7,5 kgjcm2 fur den Auflademotor 
230.----,.--,--..,----,--,---r--,---.--,---,fOOO gegenuber Fe = 5,6 kgJcm2 fiir den Nor-

2201-~.--l--+---1.--t--:-l--t-_+--t---i 900 malmotor. Der Mindestverbrauch liegt 
fiir den Auflademotor urn etwa 2 g/PSh 

210 1----1f..\--+--I--+--I----+--l--:-l--f----' 800 giinstiger. 

1--+<qL,41---+-+-+--+-+-+---I--I Bemerkenswert ist die groBe Uber-700 
fl/min lastbarkeit der aufgeladenen Motoren; 

1--44'-:N-A-J:c--f--l--+---I--t---t----l600 insbesondere trifft dies fiir Abgasturbo
n aufladung zu, bei der die Geblasedreh-

500 zahl mit steigender Belastung ebenfalls 
~~~:+----1~~,.c.r.H-c-7fHNfi'k:::-+--I '100 ansteigt und damit der Aufladedruck 

Abb.303. Indizierter Kraftstoffverbrauch von Zweitaktdieselmotoren 
mit Kurbe1kastenspii1ung. 

erh6ht wird. 

f) ZweitaktdieseInlotoren mit Kurbel. 
. kastenspiilpumpe. 

Zweitaktmotoren mit Kurbelkasten
spiilpumpe wurden wegen ihrer ein
fachen Bauart, ungeachtet des niedrigen 
erreichbaren Nutzdruckes fur kleinere 
Leistungen sehr haufig verwendet. Sie 
wurden durch den schnellaufenden Vier

taktmotor in neuerer Zeit aus ihren Anwendungsgebieten zum Teil verdrangt, finden 
aber als gewerbliche Antriebsmaschinen und als Schiffsmaschinen noch heute Ver
wendung. 
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Abb.303 gibt die mittleren inneren Verbrauchswerte derartiger Maschinen und die 
zugehorigen Drehzahlbereiche iiber den fiir diese Bauart in Frage kommenden Zylinder
groBen wieder. Der erreichbare mittlere Nutzdruck liegt bei Fe = 3,0 kg/cm2 fiir ein
fache Kolben und bei Fe = 3,5 kg/cmll fiir Stufenkolben. Da aber die mechanischen 
Reibungsverluste bei diesen Motoren infolge des Wegfallens aller Steuerungsantriebe auch 
noch im Verhaltnis zu diesen Fe- Werten gering bleiben, konnen giinstige Nutzver
brauchswerte erzielt werden; so hat z. B. ein 
Vierzylindermotor ~t Stufenkolben und 
direkter Einspritzung bei Fe = 3,5 kg/cm2 

einen Nutzverbrauch von etwa 180 gjPSh 
(vgl. Abb. 304). Fiir einen Vierzylindermotor 
gleicher Art wie in Abb. 304 beschrieben, wird 
die Vollast-Warmebilanz wie folgt angegeben: 

Nutzleistung 
Reibungund Spiil

pumpenarbeit . 
Kiihlwasserwarme 
Auspuff, Strah

lung, Leitung, 
Restglied. 

Summe: 

632 kcaljh 

163 
440 

515 

" 
" 

" 
1750 kcal/h 

36,2% 

9,2% 
25,2% 

29,4% 

100,0% 

Der mechanische Wirkungsgrad dieser 
Maschine iibersteigt 80 %. 

2. Niederdruckmotoren. 
Durch das von K. J. E. HESSELMANN aus

gearbeitete Niederdruckverfahren fiir den Be':'
trieb schnellaufender Oleinspritzmotoren wird 
angestrebt, die Verwendung schwerfliichtiger 
Kraftstoffe in Fahrzeug- und ahnlichen Mo
toren dadurch zu erleichtern, daB die hohen 
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Verdichtungs- und Verbrennungsdrii'cke des Abb.304. Kennlinien von Zweitakt-Dieselmotoren mit 
Knrbelkastenspiilung. Querspiilung mit Stufenkolben 

Dieselverfahrens vermieden werden. Mit Ver- a---2Zyl. D = 110 mID, s= 150mm, V" = 2,851, 

dichtungsverhaltnissen \Ton etwa 5,5-6 wer- v H = 2,85 I, • = 16, it = 1000 U/rnin. 
b - - - - 4 Zyl. D = 130 mID, S = 190 mID, V It = 2,53 I, 

den die Verbrennungsdriicke im Zylinder bei v H = 10,12 I, • = 16, n = 1000 U/niin. 

diesem Verfahren nicht hoher als im Otto- , 
motor. Die Bauweise solcher Motoren ist daher leichter als die von Dieselmotoren. 

Trotz der etwas groBeren baulichen und betrieblichen Empfindlichkeit dieser Motoren
gattu~g und ihrer geringeren Wirtschaftlichkeit hat sie sich vor allem in den skandina
vischen Landern sowie in den Vereinigten Staaten verbreitet (vgl. auch Zahlentafell auf 
S. 155). Niederdruckmotoren haben sich dort ein ausgedehntes Anwendungsgebiet in 
Lastkraftwagen, Schleppern, Autobussen, ferner auch als Triebwagenmotoren und Boots
motoren gesichert und werden bis zu Zylinderinhalten von etwa 8 Litern bei Zylinder
leistungen von etwa 40 PS gebaut. 

Zur Ziindung verwendet das Verfahren Ziindkerzen der iiblichen Bauart. Es arbeitet 
mit direkter Einspritzung, vermeidet aber hohe Einspritzdriicke; diese betragen etwa 
60 at. Zur Verteilung des Kraftstoffs erhalt die angesaugte Frischluft durch einseitiges 
Abschirmen des EinlaBventiles eine kreisende Bewegung. In den kreisenden Luftstrom 
wird gegen Ende des Verdichtungshubes der Kraftstoff allmahlich in fein verteiltem Zu
stand derart eingefiihrt, daB insbesondere der an der Ziindkerze vorbeistreichende Teil 
der Luft mit Kraftstoff geniigend gesattigt ist, um leicht zu ziinden. Beginn und Ende 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, EngIisch. 13 
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der Einspritzung miissen gegeniiber dem Zeitpunkt des Funkeniiberschlages an der Kerze 
so abgestimmt werden, daB das Vorbeistreichen der Kraftstoffwolke an der Kerze und 
der Funkeniibertritt zeitlich iiber
einstimmen. Andert sich die Kraft
stoffmenge entsprechend den Be
triebsbedingungen, so muB auch 
Menge und Drehgeschwindigkeit der 

Abb.305. Hesselman-Brennraum alterer 
Bauart. 
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Abb. 306. Kennlinien des Motors Abb.305 4 Zyl.;. D = 110 mm, 
S = 180mm, Vh = 1,711, VH = 6,841. 

Luft geandert werden. Uill ein innerhalb der Ziindgrenze liegendes Mischungsverhaltnis 
in der Wolke zu erhalten, wird mit abnehmender Kraftstoffmenge die Ansaugleitung 
gedrosselt. 
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Bei steigender Belastung wird ein 
immer groB(?rer Antell des Kraftstoffes 
auch in den restlichen Tell der im Zy
linder kreisenden Luft, der nicht un
mittelbar am Funken der Ziindkerze 
vorbeistreicht, eingespritzt. Bei Vollast 
beginnt die Einspritzung etwa 50-60 0 

KW vor dem oberem Totpunkt und 
endet 25-30 0 KW nach diesem. ' 

Abb.308. 
Abb. 307 und 308. Kennlinien und Brennraum eines Niederdruck-Fahrzeugmotol's (Waukesha-Hesselman, USA) 6 ZyI.; 

D = 105 mm, S = 136 mm, Vh = 1,181, VH == 7,071,8 = 7,5. 

Um das Auftreffen der eingespritzten Kraftstofftropfchen auf die gekiihlten Zylinder
wandungen zu verhindern, besitzt der Kolben einen hoch emporgezogenen Kragen. Ein
spritzdiise und Ziindkerze ragen bei einer friiheren Bauart (Abb. 305) durch Schlitze 
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dieses Kragens in das Innere des zylindrischen Verbrennungsraumes; der eingebrachte 
Kraftstoff trifft auf den heillen Kolbenkragen auf, wodurch das Wegwaschen des Schmier
ols von den Zylinderwandungen vermieden wird. Die Einspritzdiise liefert zwei Strahlen, 
die beide etwa nach waagerecht liegenden Sehnen im Verbrennungsraum verlaufen. Die 
Ziindkerze liegt in ihrem Schlitz gegen das direkte Auftreffen von Kraftstofftropfchen 
geschiitzt. DieZiindung im Leerlauf wird dadurch unterstiitzt, daB eineKante des Kolben
schlitzes an der Kerze zugescha~ ist, wodurch dort ein ortlicher kraftiger Wirbel in 
der kreisenden Luft entsteht. Abb.306 zeigt Leistungs- und Verbrauchskurven eines 
solchen Motors. 

Abb.307 gibt die Verbrauchskurven eines Waukesha-Hesselman-Motors mit abgean
dertem Verbrennungsraum nach Abb. 308 wieder. Die Lage von Diise und Kerze ist hier so 
gewahlt, daB die Schlitze im Kolbenkragen fortfallen. Der Kolben baut hierdurch kiirzer, 
die Kolbenringe konnen, da der Kolben kiihler bleibt, hoher sitzen. Dadurch kann das 
Verdichtungsverhaltnis erhoht und der Verbrauch gesenkt werden. 

In bezug auf die Qualitat des Kraft
stoffes ist der Hesselman-Niederdruck
motor in weiten Grenzen unempfindlich. 

Abb.309. 
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Abb.31O. 
Abb. 809 und 310. Brennraum und Kennlinien eines Niederdruck-Fahrzeugmotors (Fiat-Boghetto) 4 Zyl. D = 95 mm 

S = 140 mm, Vh = 0,991. VB = 3,971, e = 7,2. Betrieb mit Gasill. 

Die hohe ortliche Temperatur des elektrischen Ziindfunkens gerliigt auch zur Ziindung von 
thermisch stabileren Kraftstoffen, so daB sich der Motor praktisch mit jedem einspritz
fahigen Kohlenwasserstoff betreiben laBt. Der mittlere Nutzdruck der Maschine kann 
hoch angesetzt werden. Bei einem pe = 7 kg/cm2 fiir die Nennleistung ergibt sich noch 
eine hinreichende Leisttlngsreserve fiir die Maschine. 

Entsprechend dem niedrigeren Verdichtungsverhaltnis und der nicht volIkommenen 
Gemischbildung liegt der innere Verbrauch von Niederdruckmotoren mit 180-195 g/PSh 
wesentlich hoher als jener von Dieselmotoren;' der hohe mechanische Wirkungsgrad, 
der slch aber durch die Beschrankung der Hochstdriicke erreichen laBt (Niederdruck
motoren erreichen bei Vollast -mechanische Wirkungsgrade bis zu 87%), ergibt trotz
dem beachtlich giinstige Nutzverbrauchsziffern. Der Nutzverbrauch bei Vollast liegt 
zwischen 205 und 230 g/PSh. 

Als weiteres Beispiel fiir einen Niederdruckmotor sei der ~oghetto-Motor erwahnt, 
der von FIAT, Turin nach Patenten von Boghetto fiir die Verwendung in den Kolonien 
entwickelt wurde. 

Der Motor hat eine vom Zylinder abgetrennte Verbrennungskammer von der Form 
eines langlichen Zylinders (Abb. 309) mit einer Doppelkegeldiise an der Miindung; diese 
liegt schrag und exzentrisch zur Achse des'Motorzylinders. 

Die wahrend des Verdichtungshubes in die Verbrennungskammer gedriickte Luft 
wird dort allmahlich mit dem Kraftstoff angereichert. Die Einspritzung erfolgt durch eine 
gesohlossene Diise. Unter Vermeidung jeder zusatzlichen Verwirbelung soil sich das Ge-

13* 
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misch geschichtet in der Verbrennungskammer derart lagern, daB die vom vorhergehenden 
Arbeitshub zuriickgebliebenen Abgasreste unvermischt an der Oberseite der Kammer zu
sammengedriickt werden. Die Ziindung erfolgt elektrisch in dem Augenblick, in welchem 
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die geschichtete Ladung in der Kammer die 
Hohe der Ziindkerze erreicht hat. 

Der Motor arbeitet mit einem Verdich
tungsverhaltnis von 7,2. Gewohnlich wird der 
Motor mit Dieselkraftstoff betrieben, doch 
arbeitet er auch mit Petroleum, Benzin, Benzol, 
Spiritus, Methan usw., ohne daB irgend eine 
Anderung oder Umstellung erforderlich ist. 
Abb. 310 zeigt die MeBergebnisse beim Betrieb 
mit Gasol. Neben giinstigen Vollastverbrauchen 
sind die niedrigen Verbrauchsziffern bei Teil
lasten bemerkenswert. Sie sind auBer im giin
stigen mechanischen Wirkungsgrad darin be
griindet, daB der Motor auch bei Teillasten 
mit voller Luftfiillung, also ohne Drosselung 
arbeitet. Der Verdichtungsenddruck erreicht 
etwa 10 kg!cm2 , der Ziindhochstdruck etwa 
30 kgjcm2 • Der Gang der Maschinen ist weich, 
die Verbrennung vollstandig und auch bei 10% 
U1;>erlast noch rauchfrei. 

Abb.311 und 312. Versuchsergebnisse an einem G1iihkopfmotor 
(Lanz-Buldogg.) Liegender Einzylinder-Zweitaktmotor mit 

.A.bb.312. Kraftstoffverbranch mit und ohne Wasserzus"tz Klll"belkastenspiilpumpe. D ~ 225 mm, S ~ 260 mm, 
bei verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen. V H ~ 10,351. n ~ 630 U/min. 
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3. Gliihkopfmotoren. 
Trotz ihres hohen Kraftstoffverbrauches werden Gliihkopfmotoren, ausgefiihrt alsZwei

taktmotoren mit Schlitzspiilung und Kurbelkastenspiilpumpe, wegen ihrer einfachen 
robusten Bauart und ihrer Unempfindlichkeit auch heute .noch vielfach in rauhen Be
trieben dorl angewendet, wo eine Wartung durch geschulte Krafte mcht vorausgesetzt 
wird, wie z. B. in der Landwirtschaft, sowie in der Binnen- und Kiisten-Schiffahrt fur 
Fischereifahrzeuge usw. Die Betriebsverhaltnisse in diesen Verwendungsgebieten kom
men der Verbrauchscharakteristik des Motors insofern entgegen, als hier zumeist mit 
gleichbleibender Belastung in der Nahe der Vollast gefahren wird, bei welcher auch der 
Gliihkopfmotor VerbJ;auchswerte von rund 240 gjPSeh erreicht, wahrend der Verbrauch 
bei Teillasten nach Abb. 311 sehr steil ansteigt. Die Zahlentafel2 und Abb. 311 zeigen 
die Ergebnisse von Verbrauchsaufnahmen mitverschiedenen Brennstoffen und geandertem 
Verdichtungsverhaltnis. 

Zahlentafe12. 

Kraftstoff l' glom' 
Flammpunkt Htt N emax I be min 

°0 kcal/kg PS g/PS h 

Traktorentreibstoff 0,828 39 10030 8,6 52 235 
Gasal (Shell) 0,847 . 76 10301 6,3 50 235 
Alt-Schmieral 0,847 208 10250 6,3 48 235 
Benzin. 0,74 25 11000 8,95 56 220 
Sprit (Brasilien) 0,824 12 5404 10,32 50 390 

Bei der Verwendung mancher schwer zu verarbeitender Erdolruckstande, wie z. B. 
von rumanischer Pacura D, von russischem Naphta, von Masut u. dgl. treten im Gliih
kopfmotor Verbrennungsschwierigkeiten auf, die sich in Klopferscheinungen auBern und 
vor allem zahe Ruckstandbildungen an Kolbenboden und Verbrennungsraumwanden zur 
Folge haben. Diese Storungen konnen durch Wasserzugabenzum eingespritzten Kraft
stoff vermieden werden. Wie aus Abb. 312 zu entnehmen ist, wird durch Wasserzusatz 
auch die Wirtschaftlichkeit der Maschine verbessert. Die Verbrennung verlauft dann 
am giinstigsten, wenn das Einspritzwasser erst zu Ende des Verdichtungshubes bzw, zu 
Beginn der Verbrennung in den Gliihkopf eingebracht wird. Die Verdichtungstempe
ratur wird dann nur wenig beeinfluBt und die Verbrennung setzt schnell und vollkommen 
ein. Durch die Wasserzugabe wird vor allem die Temperatur der Brennraumschale ge
senkt .. Der Anfall an Verbrennungsruckstanden ist hierbei giinstiger als beim wasser
freien Betrieb, so dati die Betriebsdauer zwische zwei Brennraumreinigungen um ein 
Vielfaches verlangert werden -kann. 

4. Ottomotoren. 
a) Fliissige Kraftstoffe. 

Ottomotoren fur flussige Kraftstoffe werden vor allem in Personenkraftwagen, leichten 
Lastkraftwagen und als Flugmotoren verwendet. 

Die Verwendung in leichten Kraftfahrzeugen ist begriindet in den gegenuber dem 
Dieselmotor geringeren Anschaffungskosten, der einfacheren Bedienung, in dem An
passungsvermogen an die Betriebszustande dieser Fahrzeuggruppen, daneben auch in 
der einfachen und reinlichen Handhabung des Kraftstoffes und in der Sauberkeit des 
Betriebes. -

AuBerdem wird der kleine, billige Ottomotor vielfach als Einbaumotor und als Kraft
quelle in der Landwirtschaft unci im Kleingewerbe benutzt. 

Nach den Angaben in den Heften 2 und 6 hangt der Kraftstoffverbrauch von Otto
motoren wesentlich von der Hohe des Verdichtungsverhaltnisses abo Die obere Grenze 
fur dieses ist dadurch gegeben, daB der Motor in genugendem Abstand von der Klopf-
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grenze betrieben werden muB; auf das Klopfen nehmen aber auBer dem Verdichtungs
verhaltnis auch der Kraftstoff, die Form des Brennraumes, der Ziindzeitpunkt, die 
Temperatur der Ansaugluft, die Drehzahl und die Gemischzusammensetzung EinfluB.· 
Den grundsa.tzlichenEinfluB desMischungsverhaltnisses auf denKraftstoffverbrauch zeigt 

I . Abb. 313. Eine Veranderung des Mischungsver-
1/ILasf haltnisses ist nur innerhalb der Ziindgrenzen mog-

~ lich. Innerhalb derselben wird bei Luftiiber
schiissen A > 1 der giinstigste Kraftstoffverbrauch, 

i 1/1" 
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Abb.313. ElnfluB der Gemischzusammensetzung auf Abb. 314. Einfluf3 des Ziindzeltpunktes auf 
Leistung und Verbrauch. Lelstung und Verbrauch. 

bei A<1 die groBte Leistung erreicht. Die grundsatzliche Abhangigkeit von Verbrauch 
und Leistung yom Ziindzeitpunkt zeigt Abb. 314. 

Einstellung auf giinstigsten Verbrauch bei Vollast ergibt im Fahrbetrieb geringeres 
Beschleunigungsvermogen, iiberdies ist dadurch bei Viertaktmotoren die Gefahr einer 
Beschadigung der AuslaBventile und des Kolbens duroh Uberhitzung, z. T. infolge Nach

HOchsfleistung 

Yerbrauch 

brennens der Ladung, groBer. Einstellung aUf Hochst-
leistung ergibt dagegen 
hohen Verbrauch, aller-

~ dings bei merkbarer In-
~ 1 Hz nenkiihlung des Brenn-
s;; raums. Die Vergaserem-

Mittelweg zwischen be-t stellung wird daher als 

ster Leistung und ge-
.#Iilpl". reiel! 

Wrbr3Uc/J ~ ringstem Verbrauch nach 
Bnste/lung f Abb. 315 durchgefiihrt. 

OI.r richlig OIfi1t Diese Einstellung wird 
Abb.315. EinsteIIung der Gemlsch- Abb.316. Gemisch- und Drosselregelung, durch den Verwendungs-

zusammensetzung. zweck des Motors mit-
bestimmt. Noch zweckmaBiger ist eine wahrend des Betriebs veranderliche Gemischrege
lung, so daB bei Vollast mit KraftstoffiiberschuB bei Teillast mit LuftiiberschuB gefahren 
wird. Die Verbrauchskurve kann dadurch nach Abb. 316 verandert werden. 

In bezug auf das Fahrverhalten des Motors unterscheidet man elastische und un
elastische Einstellung. Bei der elastischen Einstellung liegt der Hochstwert des Dreh
momentes im unteren Drehzahlbereich. Die Spitzenleistung des Motors ist verhaltnis
maBig niedrig. Elastische Motoren arbeiten mit fetterem Gemisch und kleineren Luft
querschnitten· im Vergaser; diese Einstellung ist im Deutschen Reich und in USA fiir 
den Fahrbetrieb vorherrschend. Bei Sport- und Rennwagen wird die Einstellung un
elastisch vorgenommen. Der Motor hat dann sein hochstes Drehmoment im oberen Dreh
zahlbereich und erreicht dadurch hohere Spitzenleistungen. 1m Ausland wird diese Ein-
stellung vielfach auch im normalen Fahrbetrieb verwendet. -
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Ob ein Motor in die eine oder in die andere Gruppe fallt, hangt vor allem von der Aus
bildung seines Ansaugsystems, der Vergaserquerschnitte, sowie von den Steuerzeiten und 
Ventilerhebungskurven abo 

Der Spielraum, der in der Einstellung des Vergasers moglich ist, bewirkt zusammen 
mit den Auswirkungen verschiedener Brennraumgestaltung und der Ziindpunkteinstel
lung, daB die Verbrauche von Ottomotoren verhaltnismaBig viel weiter von einander ab
weichen, als jene von Dieselmotoren. 

Abweichungen vom normalen Verbrauch konnen bei Vergasermotoren vor allem 
durch schlecht arbeitende Zundanlagen und durch Fehler im Vergaser und in der Saug
leitung entstehen. 

IX) V-i e r t a k t mot 0 r e n. 
Viertaktottomotoren erreichen zur Zeit etwa die folgenden Drehzahlen und Ver

bra uchsziffern : 

Kraftradmotoren: 
Hangende Ventile 
Stehende Ventile 

Personenwagenmotoren . 
Rennwagen ..... . 

Motorengattung 

Lastkraftwagen bis etwa 31 Gesamthubraum. 

Drehzahl 

3800-5500 

2800-4500 
6000-9000 
2400-3000 

Nutzverbrauch 
g/PSh 

bei Dauerleistung 

230-300 
250-350 
230-350 
300-450 
235-350 

1m allgemeinen weisen kleinere Motoren und solche mit hohen Drehzahlen etwas 
giinstigere Verbrauchswerte auf, als groBere und langsamerlaufende. 
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Abb. 317. Viertakt-Ottomotor (Ford) 4-Zylinder-Reihe, stehende 
Ventile, D = 63,5 mm, S = 92 mm, Vh = 0,2931, VB = 1,171, 

e = 6,6. 
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Abb.318. Viertakt-Ottomotor (Adler) 4-Zylinder-Reihe, 
stehende Ventile, D = 65 mm, S = 75 mm, Vh = 0,279, 

VB =0,9951, e = 6,15. 

In den Abb. 317 bis 326 sind die Kennlinien einer Anzahl von Fahrzeug-Viertakt
Ottomotoren wiedergegeben; es betreffen die Abb. 317 bis 321 solche mit stehenden 
Ventilen und L-formigem Verbrennungsraum in verschiedenen Gestaltungsformen, die 
Abb. 322 bis 326 solche mit hangenden Ventilen. Der Aufbau von 4-Takt-Ottomotoren 
fur Fahrzeuge ist in Heft 11 beschrieben. 
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Zur kurzzeitigen Leistungssteigerung werden Viert.akt-Ottomotoren fallweise auch auf
geladen (Abb. 322), dabei wird meist ein wesentlich hoherer Kraftstoffverbrauch in Kauf 
genommen: 

Verbrauchsangaben fiber Flugmotoren werden im Heft 13 gebracht. 
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Abb. 319. Viertakt·Ottomotor (Ford) 8-Zylinder-V, stehende 
Ventile, D = 77,5 mm, S = 95 mm, V h = 0,9951, VB =3,561, 

6 = 6,15. 

Abb.320. Viertakt-Ottomotor (Daimler-Benz) 4-Zy
linder-Reihe, stehende VentlIe D = 73,5 mm, 

S = 100 mm, Vh = 0,4241, VB = 1,6961, e = 6. 
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Abb.321. Viertakt-Ottomotor (Daimler-Benz) 6-Zylinder-Reihe, Abb. 322. Vie'rtakt-Ottomotoren mit Kom'pressor (Daimler-Benz) 
stehende Ventile D = 85 mm, S = 100 mm, Vh = 0,5671, 8·Zylinder-Reihe, hangende Ventile, 6 = 6,13. 

VB = 3,4051, 6 = 7. 1. D = 88 mm, S = 111 mm, Vh = 0,6731, VB = 5,41. 
2. D = 95mm, S = 135mm, Vh = 0,9561, VB = 7,651. 

13) Z wei t a k t mot 0 r e n. 
Neben der Gestaltung des VerbrennuJ?gsraumes hat die Art der SpUlung und der er

reichte SpUlwirkungsgrad groBen EinfluB auf den Verbrauch von Zweitakt-Ottomotoren. 
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Zur Zeit erreichen Zweitaktmototen folgende Verbrauchswerte: 

Bauart: 

Personenwagenmotoren. • • . • • 
Kraftradmotoren bis 250 cm3 • • • 

" 
250-350 cm3 

Lastkraftwagenmotoren. 

100 10.------,,------,:------,-----, IlOO 100 
gj!JSh% 

I--.:...-::?""f::::::;;~;:j:::::::...."""==+--~ M() gO 

11m 
~-----+-------r--~~~~~~J60 80 

JII() 70 

J20 60 

JOO 50 
he 
2HO 110 

260 Jo 

2'10 20 

220 to' 

0 01000 
200 () 

2000 JOOO I{{l(}() 5OIJ(J 

n U/min 

Abb.323. Vlerta.kt-Ottomotoren (BMW) 6-ZyUnder-Reihe, hingende 
Ventile, D = 66 mm, S = 96 mm, V h = 0,3281, V H = 1,9711. 
1. 8 = 6; ein Vergaser, zylindrischer Brennraum, 
2 •• = 6; zwei Vergaser, zylindriscber Brennraum, 
3. 8 = 7,2 (OZ 80) drei Vergaser, halbkugel10rmiger Brenmaum. 

Die einzelnen Motoren sind ihrem Einsatz entsprechend verschieden 
eingestellt. 
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Abb.325. Viertakt-ottomotor (Tatra) 8-Zylinder-V-lu1tgekiihlt, 
hangende Ventile; D = 75 mm, S = 84 mm, V/t = 0,3711, 

V H = 2,971, • = 5,6. 
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Abb. 326. Vlertakt-Ottomotor (Tatra) 4-Zylinder Boxer, lu1t· 
gekiihlt, blingende Ventile; D = 73 mm, S = 75 mm, 

Vh= 0,3121, VH = 1,251, £ = 5. 
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Zweitaktottomotoren arbeiten im allgemeinen mit Gemischschmierung, wobei das 
Schmierol im MischungsverhiHtnis von rund I,: 25 zugesetzt wird; dies ist bei der Be
urteilung des Kraftstoffverbrauches zu beriicksichtigen. 

Die Abb. 327 zeigen die Verbrauchskurven ii'S 10,-----,-------,---,------,850 

ortsfester Zweitaktottomotoren, die Abb. 328 kg/em: \ ;/f1J'h 
his 332 solche von Fahrzeugmotoren der- PS 9 ~\--+----I---+-_---I 

,,-' 
selben Art. 2 /. .- 600 

3 \ }~Y'/' 
';0 

28 

26 

21/ 

22 

20 

18 

18 
PS 
1/1 

He 
12 

/ 
/ 

.5' 

ya, --... 
/ 

V 

/ 
V 

He fJ)-1------
/-/' 

V-
500 

.IV(~' ./ 
Ne 7f--+\-+--1'. ~v~~--4-'----1be 

Pe / /.~~\~ 
/ . aU~-tr ___ + __ --I550 

1'5 {) \V" () 

05 

o 

/'< // 
,5f---7L1r---+---+---~ 

//1\ 
'I ~+-/--+-\--+-,---;-:--,---+-----i 500 
J I/j/ _ \ Pe(f{UrZleislllngJr---

I~- ~(1J8uer/eiSIL/~)-

2 ~---+---,""*---+------1 '150 

~be 

0~~W~--~~~OO~----2=W~O---~~~W~--~$~0:@ 

n tl/min 
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Durch die rasche Entwicklung des Dieselmotors wurde der Gasmotor zeitweilig stark 
in den Hintergrund gedrangt; neuerdings erlangt er aber wieder groBere Bedeutung, 
vor allem deshalb, weil in vielen Fallen fiir den Motorenbetrieb geeignete gasformige 
Kraftstoffe aus heimischen Quellen verschiedenster Art billig zur Verfiigung stehen oder 
gewonnen werden konnen. 

Je nachdem, ob das in der Maschine als Kraftstoff zur Verwendung gelangende Gas 
vor-der Mischung mit der Verbrennungsluft dieser gegeniiber Uber- oder Unterdruck 
zeigt, unterscheidet man Druckgasmotoren ein~rseits und Sauggasmotoren andererseite. 
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Der Aufbau und die Kennlinien von Gasmaschinen sind in Heft 5 ausfiihrlich be
handelt. 

1. Ortsfeste Ga8motoren. 
Auf den inneren Verbrauch von Gasmotoren nehmen auBer jenen Umstanden, die den 

Verbrauch von Ottomotoren im allgemeinen beeitJflussen, wie Verdichtungsverhaltnis, Lage 
des Ziindpunktes, Mischungsverhaltnis, Kiihlungsverhaltnisse usw. auch die Art des Be
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Der bezogene Nutzverbrauch nimmt iiberdies im. allgemeinen bei Gasmotoren aller 
Art mit zunehmender ZyIindergroBe ab; bei Motoren sehr groBer Abmessungen wieder, 
etwa von Leistungen von 250 PS je Zylinder aufwarts, ist im allgemeinen em hoherer 
Verbrauch zu verzeichnen. 

IX) Dr u c kg a s mot 0 r e n. 
Fiir die Verwendung von Leuchtgas oder Koksofengas (Ferngas) gibt die Abb. 333 

Mittelwerte fiir den zu erwartenden Nutzverbrauch bei Vollast und Halblast sowie fiir 
den Leeriauf-Stundenverbrauch in Abhangigkeit von der ZyIindergroBe. - Die Streuungen 
in den Verbrauchswerten sind jedoch recht betrachtlich und erreichen Abweichungen von 
mehr als 10 % nach aufwarts und abwarts gegeniiber den im Schaubild gezeichneten. 
Der Abbildung ist ein Vollastnutzdruck von 4,6 kg/cm2 zu Grunde gelegt, die Maschinen 
weisen dariiber hinaus in der Regel eine Uberlast- 550IJ 

barkeit von 20-25% auf. 
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Die Abb. 1:!24-336 zeigen Kennlinien von Gasmotoren im Betrieb mit Leucht- bzw_ 
mit Koksofengas. 

SolI das Gas fiir den Motorenbetrieb nur zeitweise verwendet werden, so werden die 
Motoren derart ausgefiihrt, daB sie als sogenannte Wechselmotoren entweder mit Gas 
oder nach verhaltnismaBig einfachem Umbau als Dieselmotoren betrieben werden konnen. 

In der Abb. 337 sind die Verbrauchskurven derartiger Wechselmotoren beim Betrieb 
mit Gas wiedergegeben; die MeBergebnisse ahnlicher Motoren im Dieselbetrieb wurden 
in Abb. 280 und 283 gebracht. 

Mechanischer und wirtschaftlicper Wirkungsgrad. von Druckgasmotoren konnen wie 
folgt angenommen werden: 

Kleine Motoren • 
Mittlere Motoren 
GroBe. Motoren . 

Zylinder
inhaltl 

<5 
5-250 

>250 

11m 
% 

72-76 
78-82 
80-83 

11w 
% 

22-25 
26-32 
26-30 

GroBgasmaschinen mit 
Zylinderleistungen bis zu 
13.00 PS, betrieben mit 
Hochofengichtgas oder 
Koksofengas, sind aus 
den gegebenen Kraft

stoffversorgungsmoglichkeiten heraus die geeignetsten Kraftmaschinen fiir Hiittenwerke; 
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doch hat sich auch zum Antrieb von elektrischen Stromerzeugern, Verdichtern, Ge
blasen usw. ihre Verwendung in anderen GroBbetrieben als vorteilhaft erwi~sen. 

Gichtgasmaschinen erreichen entsprechend dem niedrigen Heizwert des Gases bei 
Normallast einen Nutzdruck von etwa 3,8 kgjcm2 • Zur Erhohung der Leistung werden 
die Maschinen meist aufgeladen. 

'Abb. 338 zeigt die Verbrauchskurve einer alteren Zweizylinder-Tandem-Gasmaschine; 
das hier verwendete Gichtgas hat den ungewohnlich niedrigen Heiz~ert von etwa 800 kcalj 
Nm3 • Beim niedrigsten MeBpunkt (Pe = 1,4) ~etzte eine Zylinderseite aus, so daB hier 
ein Gasverlust eintrat. Abb. 339 zeigt die Kennlinien einer anderen Hochofengasmaschine 
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Abb. 336. Gasmotor (DWK) 6 Zylinder, D = 128 mm, 
S = 180 mm, Vh = 2.32 1, VB = 13.021. 78 PS bei 
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Abb.337. Wechselmotoren im Druckgasbetrieb (DWK) 6 Zylinder. 
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210 PS bei 500 U/min; 
2) D = 385mm, S= 520 mm, Vh = 60.61, VB = 363.61, 525 PS bei 

300 U/min . 

anlagen kann durch Ausnutzung der Abgaswarme erheblich verbessert werden; die damit 
zusatzlich erzielte Warmeausnutzung betragt- 20-25 % der Gasmaschinenleistung. 

GroBgasmaschine:::::. werden vorwiegend als Viertaktmaschinen gebaut; daneben finden 
sich in Deutschland nur vereinzelt Zweitaktmaschinen, wahrend in USA die Zweita.kt
hauart weiter verbreitet ist. FUr amerikanische Zweitaktmotoren wird der Vollastver
brauch beim Betrieb mit Erdgas mit 2500-2800 kcaljPSh bei einem Vollastnutzdruck 
von 3,2 bis 3,6 kgjcm2 angegeben. 

fJ) S aug gas mot 0 r e n. 
Motor und Generator sind in Sauggasanlagen zu einer in enger gegenseitiger Be

triebsabhangigkeit stehenden Einheit gekuppelt. Verbrauch und Wirtschaftlichkeit der 
Anlage werden von der richtigen Abstimmung beider Teile aufeinander stark beeinfluBt. 
Das Sauggas wird dabei als Generatorgas durch Vergasung fester Brennstoffe in Gas
erzeugern (Generatoren) gewonnen. Zum Unterschied von der Entgasung der Aus
gangsstoffe, wie sie z. B. bei der Sqhwelung und Verkokung vor sich geht, wobei aus den 
Brennstoffen unter Einwirkung der Warme Gas ausgetrieben wird, bezweckt die im Gene
rator vor sich gehende Vergasung die moglichst vollstandige Umwandlung der Brenn
stoffe in Brenngas. Aufbau und Betriebskennlinien von Generatoren sind in Heft 1 ge
bracht. 

Der Heizwert von Generatorgas liegt niedrig. (Vgl. Heft 1, S. 74, Zahlentafel 1.) 
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Auch der Gemischheizwert liegt trotz des geringeren theoretischen Luftbedarfs llllter dem 
von Reichgasen. 1m Motor laBt sich damit ein Nutzdruck von etwa 4,2 kgjcm2 bei 
c; = 7 erreichen, doch sind die Maschinen daruber hinaus ohne Schaden mit etwa 25 % 
uberlastbar. Die Rohe der Normalleistung ist dadurch begrenzt, daB im Betrieb 
eine geniigende Sicherheit gegen Anderungen im Reizwert des Gases und gegenuber 
Schwankungen in der Rohe des Unterdruckes S800 

vor der Maschine vorhanden sein muB. 
Rinsichtlich des Verbrauches ist bei Saug

gasmotoren zu unterscheiden, ob dieser auf den 
Motor allein oder auf den Generator bezogen 
wird. 1m ersteren Fall liegen die Warmever-
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Abb.339. GroBgasmaschine, Tandem-Zweizylinder, 
doppeltwirkend, D = 960 mm, S = 1100 mm, 

Abb. 338. Hochofengasmaschine, Zweizylinder-Tandem, 
doppeltwirkend, D = 850 mID, S= 1100mm, VB =22901, 

1000 PS bei 107 U/min. 

V H = 3040 I, n = 107 U/min. 
a ohne Aufladung Ne = 1630 PS 
b aufgeladen und gespiilt Ne = 2080 PS 

(Warmeverbranch ohne Hilfsantrieb) 

brauchswerte, auf gleiche Nutzdrticke bezogen, fUr Sauggasmotoren etwa gleich hoch 
wie fUr Motorpn mit Druckgasbetrieb. 

Wird der Verbrauch auf den Generator bezogen, so erhoht er sich um den, den Warme
verlus'ten im Generator und dessen Zubehorteilen-entsprechenden Auteil. Der Wirkurigs
grad des Generators, worunter das Verhaltnis 

Erzeugte Gasmenge X unto Reizwert des Gases 
Brennstoffmenge (feucht) X unto Reizwert des Brennstoffes 

verstanden wird, schwankt je nach Bauart bei Motorvollast zwischen etwa 70 und 90 % ; 
bei Teillasten liegt er niedriger, u. zw. faUt er bis zur Viertellast nur maBig, von da ab 
jedoch sehr rasch abo 

Der VoUastbrennstoffverbrauch, auf den Generator bezogen, betragt etwa 

fUr Authrazit H u = 8000 kcaljkg 0,315 kg(PSh 
R uttenkoks Hu = 7000 " 

0,360 
" 

Steinkohle Hu = 6600 " 
0,380 

" 
Gaskoks Hu = 6600 " 

0,380 
" 

Bra unkohlenbriketts Hu = 5000 " 
0,500 

" 
Rolz 0.8-1,1 

" 
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Bei Teillasten steigt der Verbrauch und zwar liegt er bei % Last um etwa 20%, bei 
Y2 Last urn etwa 50 %, bei Y4 Last urn etwa 100 % hoher. 

Dariiber hinaus sind jeweils als Abbrand und fill das Durchbrennen bei taglich 12-
stiindigem Betrieb noch etwa 10% hinzuzurechnen; bei killzeren taglichen Betriebszeiten 
erhoht sich diesel' Zuschlag. . 

Die Abb. 340 und 341 zeigen Verbrauchsbilder ortsfester Sauggasmotoren. Abb. 335 
zeigt die Verbrauchswerte desselben Motors im Betrieb mit Leuchtgas und im Sauggas
betrieb. Abb. 340 zeigt den Sauggasverbraucheiaes Motors, dessen Betrieb mit Druck
gas in Abb. 337 dargestellt ist. 
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Abb. 341. Sauggasmotor (Gtildner) 1 Zylinder liegend, 
D = 520 mm, is = 780 mm, VII = 165.51; 120 PS bei 
150 U/min. Betrieb mit Anthrazit·Sauggas, be': Ver-

brauch auf festen Brennstoff bezogen. 

2. Gasmotoren im Kraftwagenbetrieb. 

Die Lage der Kraftstoffversorgung hat in den letzten J ahren zu einer zunehmenden 
Verwendung von Gas im Kraftwagenverkehr gefiihrt. Zur Zeit werden fill Kraftfahr
zwecke verwendet: 

iX) Speichergase. Diese stehen entweder als Hochdruckgas odeI' als Fliissiggas zur 
Verfiigung. 

(3) Generatorgas (8auggas). 
Die heute mit Gas betriebenen Kraftwagenmotoren sind durchwegs solche, die ur

spriinglich als Ottomotoren fill den Betrieb mit fliissigen Kraftstoffen odeI' als Diesel
motoren gebaut worden waren; bei del' Umstellung der Fahrzeuge auf Gasbetrieb steht 
daher in vielen Fallen die Frage des mit diesel' Umstellung verbundenen Leistungsver
lustes im Vordergrund, so daB unmittelbare Verbrauchsfragen bei Gasbetrieb vielfach an 
zweite Stelle geriickt erscheinen. 

iX) S P e i c her gas e. 
1. Als Hoc h d l' U c k gas finden in der Kraftfahrt nur Methan, Klargas und Stadt

gas Verwendung; diese Gase werden in Stahlflaschen mit einem Druck von rund 200 at 
gespeichert. 

2. F Iii s s i g gas, auch T rei b gas genannt, ist ein Gemisch aus gasformigen 
Kohlenwasserstoffen (Propan, Butan, Isobutan, Propylen, Butylen, Isobutylen), die sich 
bei normaler Temperatur unter geringen Driicken, etwa zwischen 2 und 8 at, ver
fliissigen lassen. 

Jeder Benzin-Ottomotor laBt sich verhiiltnismaBig einfach auf Fliissiggasbetrieb um
bauen. Die Gemischheizwerte dieses Kraftstoffes unterscheiden sich nur unwesentlich 
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von jenen des Benzins, so daB kein LeistungsabfaIl eintritt. Die Auspuffgase sind beirn 
Fliissiggasbetrieb vollig geruchlos und rauchirei, was diesen Kraftsto££ besonders fiir den 
stadtischen Autobusbetrieb geeignet macht. 

Ist be' der bezogene Treibgasverbrauch in Nm3 jPSh, We der Warmeverbrauch in 
kcaljPSh, Hu der untere Heizwert des Gases in kcalJNm3, so besteht die Beziehung 
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We kann fiir Treibgasbetrieb wie 
folgt eingeschatzt werden: 

ffir e = 4,5 etwa 2400 kcalJPSh 
" e = 5,5 " 2250 " 
" e = 8 " 2180 " 
" e = 12 " 2000 " 

Da die Angabe des Gasverbrau
ches 'je PSh, fiir den Kraft£ahrer 
weniger wichtig ist, weil der Kraft
wagenmotor im Fahrbetrieb sehr 
haufigen und verschiedenartigen Be
lastungsschwankungen unterworfen 
ist, erweist es sich als vorteilhaft, 
den Kraftstoffverbrauch zu den bei 
Verwendung. £liissiger Kraftstoffe, 
wie etwa von Benzin-Benzolgemisch 
oder Gasol beobachteten Verbrau: 
chen ins Verhaltnis zu steIlen; dies 
erleichtert die Beurteilung, welche 
Gasmengen fiir bestimmte Zwecke 
erforderlich.. werden. Ffir iiberschla
gige Rechnungen kann in grober An
naherung der durchschnittliche Ver
brauch fiir Fahrzeugottomotoren zu 

-0,270 kgjPSh, fiir Dieselmotoren zu 
0,215 kgjPSh angenommen werden. 
FUr die Verwendung gasf5rmiger 
Kraftsto££e kann daraus der unge
fahre Verbrauch irn Verhaltnis der 
unteren Heizwerte umgerechnet wer
den, wobei sowohl ffir. Benzin-Ben
zol-Gemisch als auch fiir Gasol Hu 

Abb.343.LeuchtgasbetriebvonFahrzeugmotoren:Hu = 3420 Kcal/N ma = 10000 kcaljkg gesetzt werden 
a) 6Zylinder (Henschel), D = 120mm, S = 160mm, Vh = 1.811, 
VH = 10.851, • = 6.8im Gasbetrieb; • = 5.08 im Benzinbetrieb; kann. 
, lit Giiteregelung mit verlLndertem Ziindzeitpunkt, Uber den Verbrauch gasgetrie-

a. Giiteregelung mit unverlLndertem Ziindzeitpunkt, 
a. Drosselregelung, eingestellt auf geringsten Verbrauch, bener Fahrzeugmotoren liegen zur 
a. Drosselregelung, eingestellt auf beste Leistung; 

b) 6 Zylinder (Opel) ]) = 79,4 rom, S = 117.5 rom, Vh = 0.5821, Zeit nur wenige MeBergebnisse vor. 
VH = 3.491, n = 3200 U/min, • = 5.2; E' h d ,(T h di R 

b,: Drosselregelung, lnge en e l' ersuc e, e IXMANN 
b,: Ab-OB Giiteregelung, unter 0B Drosselregelung. [3] an einem gr5Beren langsam-

laufenden und an einem schneIlaufenden Ottomotor durchgefiihrt hat, geben Einblick 
in das Verhalten der Maschinen beirn Betrieb mit verschiedenen gasf5rmigen Kraftstoffen 
einerseits und mit Benzin andererseits. 

In der Abb. 342 sind die MeBergebnisse irn Fliissiggasbetrieb in Abb. 343 jene im 
Leuchtgasbetrieb wiedergegeben, wahrend Abb. 344 die Ergebnisse beirn Betrieb mit 
Methan, aIle bei gleichbleibender Drehzahl zeigt. 
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Neben dem Erreichen hoher Leistung ist fiir den praktischen Fahrbetrieb auch das 
Verhalten der Motoren im Teillastgebiet sehr wichtig; der Verbrauch im letzterem hangt 
in ausschlaggebender Weise von der Art der Regulierung ab, wie die Abblldungen klar 
erkennen lassen. Urn den Verbrauch gasbetriebener Fahrzeugmotoren niedrig zu halten, . 

3800 

360, '() \ 
wird am vorteilhaftesten eine verbun
dene Gemisch- und Drosselregelung an
gewendet, wobei die Einstellung so ge
wai1It wird, daB bei Volleistung das Kca:;}! 
Gemisch auf beste Leistung abge- 320. 
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.'\ ,-~.e:.nzln-8enzot stimmt ist. 
Die Abb. 345 enthalt nach RIXMANN 

die Leistungs- und Verbrauchsangaben 
fiir einen schnellaufenden Fahrzeug
motor iiber den ganzen Drehzahl
bereich [6J. (Vgl. auch Abb. 348.) 

(3) G e n era tor gas. 
Zur Verwendung im Fahrzeug

generator eignen sic.h 
a) Holz, u. zw. in Stiicken von etwa 

8 em Seitenliinge, am besten lufttrok
kenes Buchenholz'. 

b) Holzkohle, gewonnen durch Ver
kohlung von Buchen-, Birken-, Eichen
oder Nadelholz in Mellem oder Re
torten. 

c) Steinkohlenschwelkoks (Halb
koks), ein Nebenprodukt der Mittel
temperaturverkokung. 

d) Anthrazit. 
AuBerdem werden vergast: 

e) Braunkohlenschwelkoks, 
f) Steinkohle, 
g) Torfkohle, 
h) Torf. 

. Der Brennstoffverbrauch - bezogen 
auf den Generator - kami bei Verwen
dung der verschiedenen Brennstoffe wie 
folgt arigenommen werden: 

Holz. . . _ . 0,9 -1,0 kg/PSh 
Holzkohle . . . . 0,45-0,55 " 
Torlkohle .... 0,50-0,55 " 
Braunkohlenschwel-

koks. . . 0,60-0,70 
Steinkohlen . . . 0,45-0,55 
Anthrazit . . . . 0,43-0,50 
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Abb.344,. Betrieb des Motors a von .A.bb. 343 mit lIfethan; 
8 = 5.05, n = 1250 Ujmin, 

a,.: Drosselregelung mit Einstellung auf H6chstleistung; 
a,: verbundene Gute- und Drosselregelung. 
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Abb.345. Kennlinien des Fahrzeugmotors Abb. 343 b fiir verschiedene 
Kraftstoffe und Mischerbauarten. 

a Benzinbetrieb,; Fallstromvergaser . 
b, Fliissiggasbetrieb; Gasluftmischer als Vorschaltgerat vor Vergaser 
b, Fliissiggasbetrieb; Vergaser als Gasluftmischer ausgebildet 
c Lcuchtgasbetrieb, Gasluftmischer wie bei b, 

Verbrauchs- und Leistungsbilder eines groBeren Fahrzeugmotors beim Betrieb mit 
Braunkohlenschwelkoks-Generatorgas sind in den Abb. 346 und 347 gegeben. 

5. Diesel· Gas·Betrieb. 
Die besondere, durch den Krieg geschaffene Lage in der Kraftstoffversorgung stellt 

die Aufgabe, Dieselmotoren fiir verschiedene Verwendungszweck!,\ vor allem auch Fahr-
Lis t, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 14 
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zeugdieselmotoren, auf den Betrieb mit Gas wechselweise oder dauernd umstellen zu 
kt>nnen. Als Kraftstoffe kommen ill diesem Fall Fliissiggas, Leuchtgas und Methan, 
ferner Generatorgas aus Holz, Torf, Schwelkoks und Anthrazit in Betracht. 

Unter den verschiedenen Umstellmt>glichkeiten vom Dieselbetrieb auf den Gasbetrieb 
ist das Dieselgasverfahren von besonderer Bedeutung, da bei diesem der Motor seinen 
urspriinglichen Aufbau irn wesentlichen beibehalt. Der Motor erhaIt zusatzlich eine Gas
zuleitung mit einer Regeleinrichtung ffir das Gas sowie einen Gas-Luftmischer. Der 
Motor saugt wie beirn Ottoverfahren das Gas-Luftgemisch an und verdichtet dasselbe. 
Das Verfahren arbeitet mit Selbstziindung, daher mit hohem Verdichtungsverhaltnis. 
Die Ziindung wird mittels der in- das hoch erhitzte Gemisch durch das Einspritzsystem 
des Dieselverfahrens eingebrachten Ziindt>lmenge eingeleitet. Die Einspritzpumpen lUld 
Einspritzorgane bleiben, dabei am Motor, 
doch erhaIt die Einspritzpumpe eine Fest
stellvorrichtung zur BegrenzlUlg der Ziind
t>lmenge. 
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.A.bb. 346 u. 347. Sauggasbetrieb eines Fabrzeugmotors (Deutz) 6 Zyllnder. D = 130 mm, S = 170 rom, V" = 2.253 I, V H = 13.51 
. mit BraunkohlenschweIkoks. . 

Das jeweils anzuwendende Verdichtungsverhaltnis muB der Motorbauart und dem 
zur Verwendung gelangenden Kraftstoff angepaBt werden; es muB so gewahlt werden, 
daB die Selbstziindungstemperatur des Gemisches nicht erreicht wird. In dieser Hin
sicht entspricht z. B. Generatorgas den Bedingungen des Verfahrens besonders gut. Eine 
weitere Begrenzung ffir das Verdichtungsverhaltnis ergibt sich dadurch, daB die Tempe
ratur der heiBesten Stellen des Verbrennungsraumes so niedrig bleiben muB, daB Gliih
ziindungen n.!(lht auftreten kt>nnen. Die lUltere Grenze ffir das Verdichtungsverhaltnis 
gibt die Bedingung ffir das sichere Anlassen. 

Leistung und Wirtschaftlichkeit des Diesel-Gasverfahrens sind befriedigend; zum Teil 
laBt sich die beirn Dieselbetrieb erzielte LeistlUlg auch hier erreichen, zum Teil ist ein 
Leistungsabfall bis zu 20 % in Kauf zu nehmen, je nach der Grt>Be des Luftiiberschusses, 
mit dem die Dieselleistung erzielt wurde und nach dem Verdichtungsverhaltnis, welches 
im Dieselgasbetrieb angewendet werden kann. Ein Nachteil des Verfahrens liegt in dem 
Verbrauch von Dieselkraftstoff als Ziindt>l. Die mit dem Dieselkraftstoff zugefiihrte Warme 
schwankt zwischen 5 und 30% der gesamten dem Motor bei Vollast zuzufiihrenden Warme. 
Die kleinste Ziindt>lmenge, die' dabei bent>tigt wird, ist jene, bei der noch mit Sicher
heit einwandfreie Ziindung lUld Verbrennung erzielt wird. Sie r,ichtet sich nach der Bau
art und vor allem auch nach der Grt>Be des Motors, so daB grt>Bere ortsfeste Motoren an 
der unteren, Fahrzeugmotoren mit zerkliiftetem Verbrennungsraum an der oberen der 
angefiihrten Grenzen liegen. 

Zur Erzielung giinstiger Verbrauchswerte soIl der Verbrennungsraum beirn Dieselgas
verfahren mt>glichst wenig zerkliiftet sein und die Einspritzung des Ziindkraftstoffes mt>g
lichst zentral erfolgen; daher eignen sich vor allem Motoren die fiir unmittelbare Ein-
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spritzung gebaut waren fiir die Umstellung, doch lassen sich auch unterteilte Brenn
raume nach Entfernen der abschlieBenden Trennungswande, also nach Ausbau der Vor
kammereinsatze oder dergl., und gegebenenfalls nach Abschalten der abgeschniirten Teile 
des Verbrennungsraumes fiir den Diesel-Gasbetrieb umgestalten. 

a) Fahrzeugmotoren. [4J 
LX) Die s e 1- Gas bet r i e b mit F I ii s s i g gas. 

Der Betrieb mit Fliissiggas erlaubt es, Verdichtungsverhaltnisse von 1 : 13 bis 1 : 15 
anzuwenden, vorausgesetzt, daB bei diese;n die Selbstziindungstemperatur des Gemisches 
nicht erreicht wird. Ein hoheres Verdichten ist im allgemeinen deshalb nicht mog
lich, weil auch beim Dieselgasbetrieb mit Fliissiggas Klopferscheinungen gleich jenen im 
Ottomotor auftreten konnen. Aus demselben Grund ist es auch trotz des Herabsetzens 
des Verdichtungsverhaltnisses auf die angefiihrten Grenzen nicht moglich, die Maschine 
mit theoretischem LuftiiberschuB (A = 1) zu betreiben, vielmehr muB derselbe mindestens 
A = 1,2 - 1,3, also etwa dieselbe Hohe wie beim Fahrzeug-Dieselmotor erreichen. Bei 
.der Umstellung auf das Diesel-Fliissiggasverfahren ist es nun entscheidend, welche 
kleinste LuftftberschuBzahl fiir die gegebene Motorbauart und fiir das gewahlte herab-
gesetzte Verdichtungsverhaltnis eben noch anwendbar ist, ohne daB Klopfen eintritt; 
danach richtet sich die erzielbare Leistung und der Kraftstoffverbrauch. 

Bezeichnend ist es auch, daB die Verbrennung von Fliissiggas im Dieselgasverfahren 
noch bei einem LuftiiberschuB A = 2 und damber einwandfrei errolgt, wahrend dies beim 
Ottomotor nm bis etwa A = 1,3 moglich ist;-es diirfte dies eine Folge der beim Diesel
gasverfahren an vielen Stellen im Verbrennungsraum gleichzeitig einsetzenden Ziindung 
und der dadurch erzielten giinstigen Verbrennung sein. Die Klopfneigung ist niedriger 
als beim Ottomotor. 

(3) Die s e 1 gas - Bet r i e b mit G e n e I' a tor gas. 
Die hohe Klopffestigkeit von Generatorgas gestattet es, mit jedem in Betracht kom

menden Verdichtungsverhaltnis zu arbeiten. Die Beherrschung del' Verbrennung bereitet 
keine besonderen Schwierigkeiten, sie ist abel' bei del' Verwendung von Generatorgas 
verhaltnismaBig trage, so daB es bei hohen Verdichtungsverhaltnissen zur Bildung von 
Gliihstellen kommen kann, die zur Aufrechterhaltung eines einwandfreien Betriebes ver
mieden werden miissen. Bei del' Umstellung von Dieselmotoren mit unterteilten Verbren
,nungsraumen miissen deshalb in del' Regel diese Unterteilungen, ebenso wie alle scharfen 
Kanten und vorspringenden Ecken im Brennraum entfernt werden. 

1m nachstehenden sind einige Beispiele fiir die Betriebsergebnisse' von auf Diesel
Gasbetrieb umgestellten Fahrzeug-Dieselmotoren im Vergleich mit dem rein en Diesel
betrieb derselben Maschinen wiedergegeben. 

Abb.348 zeigt die Versuchsergebnisse an einem nach dem Henschel-Lanova-Luft
speicherverfahren arbeitenden 6-Zylinder-Fahrzeug-Dieselmotor. Del' Motor lieB sich 
nach dem Diesel-Fliissiggasverfahren ohne jede .Anderung des Verbrennungsraumes be
treiben; infolge del' warmespeichernden Wirkung des Luftspeichers muBte aber ein ver
hiUtnismaBig hoher LuftiiberschuB von A = 1,3, eingeha1ten werden, wodurch sich ein 
Leistungsabfall von etwa 15% im oberen Drehzahlbereich ergab. Eine Verb esse rung in 
diesel' Hinsicht wurde dadurch erzielt, daB die Luftspeichereinsatze herausgeschraubt und 
an deren Stelle Stopfen eingesetzt wurden. Umdas urspriingliche Verdichtungsverhaltnis 
wieder herzustellen, wurde eine entsprechend starkere Zylinderkopfdichtung verwendet. 

Bei Fhissiggasbetrieb konnte nach diesem Umbau die Leistung bis auf etwa 6 % an 
die urspriinglicheLeistung im oberen Drehzahlbereirh herangebracht werden; im unteren 
Drehzahlbereich neigte die Maschine abel' trot:& des geanderten Verbrennungsraumes 
noch zum Klopfen, so daB hier del' LuftiiberschuB vergroBert werden muBte. - Die be-

14* 
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zogenen Verbrauchswerte bei Dieselbetrieb im. Originalzustand und Fliissiggasbetrieb 
decken sich im. 0 bertm Drehzahlbereich weitgehend. 

1m Diesel-Generatorgasbetrie b mit einem Imbert~ Holzgaserzeuger betrug nach Abb. 348 
der Leistungsabfall gegeniiber Dieselbetrieb im. ganzen Drehzahlbereich etwa 20 %. Die 
Ursache liegt vor allem im niedrigeren Gemischheizwert, der hier trotz des Luftiiber
schusses A. = 1 nur 650 kcaljNm3 gegeniiber 785 kcaljNm3 beim. reinen Dieselbetrieb mit 
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A. = 1,2 betragt. 
Die Kurven 5 in Abb. 348 zeigen 

die Ergebnisse bei reinem Otto-Gas
PS betrieb, der allerdings mit einem ge-
1'10 anderten Zylinderkopf mit vergroBer

ten Ventilen durchgefiihrt wurde. 
Abb.349 zeigt die MeBergebnisse 

120 an einem 6-Zylinder-MAN-Luftspei
chermotor, der ohne jede Anderung 

,+g im. Diesel-Fliissiggasbetrieb gefahren 
werden konnte. Da der Motor im 

100 
Originalzustand mit verhaltnismaBig 
groBem LuftiiberschuB (im. unteren 
DrehzahlbereichmitA. = 1,6,imoberen 

BO Bereich mit A. = 1,3) arbeitet, ergab 
sich im. Dieselgasbetrieb eine geringe 
Mehrleistung und eine nicht unbe-

60 trachtliche Verringerung des spezi
fischen Warmeverbrauchs; der Diesel~ 
olanteil schwankt hierbei je nach der 

IfIJ Drehzahl zwischen 20 und 24 %. Es 
zeigt sich iiberdies, daB bei Vollast 
der spezifische Warmeverbrauch mit 
abnehmendem Dieselolanteil immer 

20 
geringer wird, bis er bei etwa 30 % 
den Bestwert erreicht; das heiSt also, 
je mehr sich der Verbrennungsablauf o 

1600 dem des Ottomotors nahert, desto 
giinstiger liegen die Ergebnisse. 

.Abb.348. Dieselgasbetrieb elnes Fahrzeugmotors (Henschel) 6-Zy
linder·Luftspeicher, D = 125 mm, S = 160 mm, V" = 1.961, 

_ VB = 11.81, 6 = 13.5. 

Die fiir das Strahlverfahren ent
wickelte MAN-Maschine mit Kugel-

1 Dleselbetrie b mit Luftspeicher, 
2} { Dlesel-Fliisslggas, 
3 abgeschalteter Luftspelcher Dlesel-Geheratorgas, 
4 - Dleselbetrieb, 
5 Otto-FIUsslggasbetrieb mit abgeandertem Brennraum. 

brennraum im Kolben, deren Ver
brauchsbild in Abb. 214 gegeben 
wurde, ist fiir den Dieselgasbetrieb 
besonders geeignet, ohne daB am 

Brennraum irgend eine Veranderung notwendig wird. Beim Betrieb mit Holzgas 
konnte unter Beibehaltung des Verdichtungsverhaltnisses s = 18- bei n = 700 eine 
Leistungszunahme von 11 %, bei n = 1400 noch eine solche von 2 % gegeniiber dem 
reinen Dieselbetrieb beobachtet werden, werin im Gasbetrieb eine LuftiiberschuBzahl 
A. = 1 eingestellt war. Der Vollastverbrauch liegt allerdings mit 2050 kcaljPSh hoher 
als im Dieselbetrieb. 

b) Ortsfeste Motoren. [5J 
Fiir die Umstellung groBerer ortsfester MotoreD. ist das Dieselgas-Verfahren ebenfalls 

geeignet. Auch hier ist mit Motoren, die mit unmittelbarer Einspritzung arbeiten, 
nach geringfiigigen Abanderungen ein unmittelbarer Wechselbetrieb von Diesel- und 
Dieselgasbetrieb moglich. Bei Vorkammermotoren sind die bereits erwahnten Abande-
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rungen im Verbrennungsraum erforderlieh. Bei manehen Motorenbauarten und bei Ver
wendung von Reiehgasen wird u. U. die Verbrennung zu hart; in diesen Fallen ist es 
vorteilhaft, die Verdiehtung etwas herabzusetzen. 
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.A1s Kraftstoffe kommen fiir das Verfahren im orts

festen Betrieb zur Zeit nur Leuehtgas und Gene
ratorgas in Betraeht. Das Ziindol kann entweder von 
der Einspritzpumpe hei unveranderter Einstellung 
des Einspritzsys'f;ems eingebraeht werden, vor allem, 
wenn Weehselbetrieb in Aussieht genommen wird, 
oder es kann das Einspritzsystem den Erfordernissen 
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des Dieselgasverfahrens angepaBt werden. Man ver- 0 0 1 2 .1 'I 5· 8 

. wendet dann kleinere Kraftstoffdiisen und Kraft- ,lie kg/em! 

stoffpumpenstempel bei verandertem Einspritzpunkt. Abb.351. Dieselgasbetrieb eines ortsfesten 

Diese Veranderungen und gegebenenfalls aueh ein !~gD~m~i5~~~~2~t=ev:~~~~ 
Herabsetzen der Verdiehtung sind im allgemeinen VB = 15,91, n = 1000 UJmin, • = 17.5 

nur dann erforderlieh, wenn man einen vollkommenen bei Diesel·, • = 14 bel DieseJgasbetrieb. 

Lauf des Motors uber den ganzen Belastungsbereieh und den geringstmogliehen Kraft
stoffverbraueh erreiehen will, sind aber nieht unbedingt notwendige Voraussetzungen 
fiir eine Umstellung auf Dieselgasbetrieb. 

Der Gesamtwarmeverbraueh liegt bei groBeren Motoren mit glinstig gestalteten Ver
brennungsraumen etwa in gleieher Rohe wie beirn Dieselmotor. Bei groBeren und mitt
leren Motoren und bei mittleren Drehzahlen ist ein Nutzverbraueh von etwa 1700 kealjPSh 
zu erreiehen. Kleinere und rasehlaufende Motoren entspreehen den bereits besproehenen 
Fahrzeugmotoren. 
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Fiir einen groBeren Motor, der fiir unmittelbare Einspritzung gebaut wurde, sind die 
Betrjebsergebnisse im Dieselgasbetrieb in Abb. 350 dargestellt. Die Einspritzung des 
Ziindols erfolgt unmittelbar, Gasmischventil und EinlaBventil sind fiir jeden Zylinder 
zusammengebaut; der Motor arbeitet mit Stelzenregelung. Beim Betrieb mit Generator
gas aus Anthrazit deckt sich die Verbrauchskurve weitgehend mit jener des reinen Diesel
betriebes. Die verwendete .4iindolmenge betragt dabei etwa 6 % des Vollastverbrauches 
im Dieselbetrieb. Die miteingezeichnete Verbrauchskurve des reinen Ottogasbetriebes 
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hoherer Belastung; bei niedriger Be
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Abb. 352 und 353. :!:ennlinien und Warmebilanz einer ZiindstrahI·Gasmaschine (Deutz) 6 Zylinder, D = 320 mm, S = 450 mm, 
V It = 36.2 I, V H = 217 I; 500 PS bei 375 Ujmin; Anthrazitgas (Hu = 1140 kcaI/Nm3 ) mit GasOI aIs Ziindiil. 

be Nntzverbrauch bezogen auf festen Brennstoff, be' bezogener Gas-Nutzverbrauch. 

Die Ergebnisse an einem auf Dieselgasverfahren umgestellten kleineren Vorkammer
motor sind in Abb. 351 wiedergegeben; Die Versuche wurden mit Leuchtgas durchgefiihrt, 
wobei das Verdichtungsverhaltnis von 8 = 1 : 17,5 auf 8 = 1 : 14 herabgesetzt werden 
muBte. Die verwendete Ziindolmenge betragt 9-12%. Bei Vollast ist der Warmever
brauch beim Dieselgasverfahren nur wenig hoher als beim reinen Dieselbetrieb. Bei Teil
lasten liegen die Verbraucl1swerte im Diesel-Leuchtgasbetrieb allerdings wesentlich hoher. 
Bei einem Gasheizwert von Hu = 1000 kcal/Nm3 wurden 80 0/ 0 der Dieselleistung er
reicht; einer Heizwertsteigerung von 10% entspricht eine Leistungssteigerung von 5%, 
so daB mit Hu = 1400 die volle Dieselleistung erreicht wird. Die Abb. 352 und 353 
zeigen Kennlinien und Warmebilanz einer Ziindstrahl-Gasmaschine der Klockner-Hum
boldt-Deutz AG. im ortsfesten Betrieb mit Sauggas aus Anthrazit. 
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fY. Kohlenstaubmotoren. 
Obwohl noch in der Entwicklung stehend und von dem Ziel der betriebsreifen Maschine 

entfernt, beansprucht diese Motorengattung im Hinblick auf. ihre Einsatzfahigkeit Auf
merksamkeit. 

Auch bei diesem Sonderzweig des Dieselverfahrens wird der Kraftstoff, also der Koh
lenstaub, entweder eingeblasen oder im sogenannten Beikammerverfahren verarbeitet. 

Fiir das erstere Verfahren ergab sich bei langsamlaufenden Maschinen ein innerer Ver
brauch von 1500 bis 1700 kcaljPSih; auch fiir Beikammermaschinen konnten innere Ver
brauchswerte von 1500kcaljPSih voriibergehend erreicht werden, doch lieB sich dieser Wert 
nicht auf die Dauer halten; der innere Verbrauch im Dauerbetrieb liegt hier bei guter 
Einstellung bei etwa 1750 7000 

kcal/PSih. 
Der bezogene Kraftstoff

nutzverbrauch einer lang
samlaufenden Einzylinder
Kreuzkopfmaschine erreich- S500 
te, wie in Abb. 354 wieder- kcot/Psh 
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gegeben, bei einem pe = 4 
kg/cm 2 : 2500 kcal/PSeh, et
wa einem N utzwirkungsgrad 
von 25% entsprechend; vor
ubergehend wurden aber an 
der gleichen Maschine auch 
Nutzwirkungsgrade von 28 
bis 30% festgestellt. Der 
Schmierolverbrauch erreich
tedabeietwa3,5bis4g/PSeh. 
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Abb. 354. Brennstoff-Nutzverbrauch und mechanischer Wirkungsgrad eines Kohlenstaub· 
motors. Einzylinder-Kreuzkopfmaschine. D = 550 mm, S = 650 mm, V H = 1571; 

230 PS bei 200 U/min. Kohlenstaub aus Braunkohle, Hu = 5000 kcaljkg. 

Veroffentlichungen berichten uber die Versuchsergebnisse an einem nach dem Bei
kammerverfahren arbeitenden Zweitakt-Einzylindermotor mit 100 mm Bohrung und 
125 mm Hub, der bei n = 1000 D/min 6,5 PSe leistete und bei einem pe =3,1 kg/cm2 

einen Verbrauch VOll 2000 kcal/PSe erreichte. Ahnliche Verbrauchswerte werden fur 
einen japanischen Fahrzeugmotor (6-Zylinder, D = 110 mm, S = 110 mm, n = 
1300/2000 D/min, Ne = 50/75 PS) angegeben. In den beide.f} letzteren Fallen hatte der 
verwendete Brennstaub einen unteren Heizwert von 7500 kcal/kg. 
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B. Schmierolverbranch. 
Dem Schmierol fallen in del' Verbrennungskraftmaschine drei verschiedene Aufgaben 

zu; es muB 
a) gleitende Fliichen schmieren, 
b) die Abdichtung des Kolbens und del' Kolbenringe unterstlitzen 
c) einen Tell del' Klihlung und des Wiirmetransportes von den erhitzten Teilen zum 

Kiihlmittel libernehmen. 
Man verwendet im Verbrennungskraftmaschinenbau mehrere· Schmierverfahren, die 

sich in del' Zufiihrung und Ausnfitzun.g des Schmierols und in del' Rohe des Schmier
olverbrauchs unterscheiden. Diese Verfahren sind: Die Tauchschmierung, die Frischol
schmierung, die Druckumlaufschmierung und die Mischungsschmierung. 

I. Tauchschmierung. 
Diese kann mit sinkendem odeI' unveranderlichem Olstand ausgeffihrt sein. 

1. Tauchschmierung mit sinkendem Olstand. 
Das Verfahren arbeitet ohne Olpumpe. Schopfloffel odeI' -nasen an den unteren Enden 

del' Schubstangen tauchen bei jeder Umdrehung in das im Kurbelraum befindliche 
Schmierol und schopfen -dabei eine kleine (>lmenge. Dieses 01 gelangt durch Bohrungen 
in del' Schubstange zum Pleuellager. Gleichzeitig wird durch die Schubstange 01 im 
Kurbelraum versprfiht und gelangt zu den fibrigen zu schmierenden Fliichen, so VOl' 
allem in die Zylinder, zum Kolben, zur Nockenwelle usw. Durch die Anordnung von 
Fangtaschen libel' einzelnen wichtigeren Schmierstellen wird ffir diese ein kleiner 01-
vorrat gesichert. 

Dieses Schmierverfahren wird nul' ffir Motoren einfachster Bauart verwendet. Del' 
01verbrauch hiingt von del' Rohe des Olstandes im Kurbelgehiiuseunterteil, daneben auch 
von del' Olziihigkeit ab und andert sich daher mit del' Oltemperatur. 

2. Tauchschmierung mit unveranderlichem Olstand. (Tauchumlaufschmierung) 
Bei diesem verbesserttm Tauchschmierungsverfahren schopfen die Schubstangen mit 

ihren S'chopfbechern aus besonderen Rinnen, die durch eine Olpumpe dauernd bis zu 
gleicher Rohe geffillt gehalten werden; auch die fiber den Kurbelwellenlagern angeord
neten Olfangschalen werden von del' Pumpe dauernd voll gehalten. Das im Kurbelraum 
versprfihte 01 schmiert Zylinder, Kolben und Kolbenbolzen. 

Auch diese Rchmierungsart wird nur bei einfacheren, billigeren Maschinen verwendet. 
Der 01verbrauch ist dabei wesentlich gleichmaBiger als beim erst erwahnten Verfahren. 

II. Frischolschmierung. 
Bei dieser wird das 01, meist mittels eines m.echanischen Olers, aus einem besonderen 

FrischoIbehaIter entnommen und den einzelnen Schmierstellen unter Druck zugefiihrt. 
Del' Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB die fiir jede einzelne Schmierstelle bestimmte 
Olmenge genau zugemessen werden kann. 

Die Frischolschmierung findet zwar auch fUr sich allein Anwendung, ist abel' hiiufiger 
mit .der folgend beschriebenen Umlaufschmierung verbunden. 

m. Druckumlaufschmierung. 
1. Druckumlaufschmierung mit nassem OIsumpf. 

Die in die Kurbelwanne gefilllte Olmenge wird durch eine aus dem Olsumpf saugende 
Olpumpe in Umlauf gehalten. Von del' Pumpe gelangt das 01 unter Druck zu den ein
zelnen Schmierstellen, und zwar zuniichst zu deI.1 Kurbelwellenlagern und von dort durch 
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die gebohrte Kurbelwelle zu den Pleuellagern. Das von diesen abgeschleuderte 01 sam
melt sich wieder im Olsumpf. 

Jenach der Art der Zylinderschmierung unterscheidet man: 
a) Die einfache Druckschmierung: 

Zylinder, Kolben und Kolbenbolzen werden dabei nur durch das von den Pleuel
stangen abgeschleu:derte und verwirbelte 01 geschmiert. 

b) Die Volldruckschmierung: 
Von den Pleuellagern gelangt Druckol durch die gebohrte Pleuelstange oder durch 
ein an dieser befestigtes Rohr zum Kolbenbolzenlager; das aus diesem seitlich aus
tretende 01 schmiert die Zylinderlaufbahn. 

2. Druckumlaufschmierung mit Trockensumpf. 
Der Olvorrat befindet sich bei diesem Verfahren nicht in der Kurbelwanne, sondern 

das in diese abflieBende 01 wird durch eine besondere Pumpe abgesaugt und in einen 
Behalter auBerbalb des Triebwerksraumes gedriickt. Die Druckpumpe entnimmt das 01 
diesem Behalter und fordert es in der friiher beschriebenen Weise zu den Schmierstellen. 

IV. Mischungsschmierung 
Bei diesem Verfahren (a,uch Gemischschmierung genannt) wird die erforderliche 

Schmierolmenge dem Kraftstoff in einem bestimmten, erfahrungsgemaB ermittelten l\fi
schungsverhaltnis zugesetzt. Das 01 schlagt sich an dem vom Kraftstoff-Ol-Luftgemisch 
bestrichenen Stellen nieder und schmiert dieselben. Das Verfahren wird daher ausschlieB
lich bei Otto-Zweitaktmotoren mit Kurbelkastenspiilung angewendet. Der Verbrauch 
bleibt konstant, liegt jedoch verhaltnismaBig hoch, da nur ein Teil des beigemiscbten Ols 
zur Erfiillung seiner eigentlichen Aufgabe gelangt. 

Der GroBteil aller neuzeitlichen raschlaufenden Verbrennungskraftmaschinen arbeitet 
mit Druckumlaufschmierung. Das Trockensumpfverfahren findet dabei fiir Motoren 
Anwendung, die auch in stark geneigter Lage arbeiten miissen, also vor aHem fiir Flug
zeugmotoren, Schiffsmotoren, Motoren fiir Gelandefahrzeuge u. dgI., daneben auch fiir 
Trie bwagenmotoren. 

Der Druck im Umlaufsystem wird 'durch ein federbelastetes Uberstromventil beein
Hulk Mit steigender Oltemperatur und sinkender Olzahigkeit steigt die den einzelnen 
Schmierstellen zugefiWl'te Olmenge, es steigt gleichzeitig auch die seitlich aus den La
gern austretende und im Kurbelraum verspriihte Olmenge, die in den Zylinder gelangende 
Schleuderolmenge wird dadurch erhoht, der Olverbrauch steigt. 

Haufig werden auch mebrere der angefiihrten Schmierverfahren an derselben Ma
schine gleichzeitig zur Anwendung gebracht: So z. B. werden die Triebwerke groBerer 
Mascninen nach dem Druck-Umlaufverfahren geschmiert, wahrend fUr die Zylinder Frisch
olscbmierung verwendet wird. Das von den mit Frischol geschmierten Stellen abtropfende 
iiberschiissige 01 gelangt hierbei meist in den Olsumpf der Umlaufschmierung. 

V. SchmierOlverbrauchsmessungen. 
Eine genaue Messung des Schmierolverbrauches ist im allgemeinen wegen der hohen 

Haftfahigkeit des Oles an allen benetzten Wandungen, in den Rohrleitungen usw., ferner 
aber auch wegen der mit der Temperatur stark veranderlichen Olzahigkeit schwierig. Bei 
Schmierolmessungen, die den tatsachlichen Verbrauch wiedergeben sollen, muB deshalb 
folgendes beachtet werden: 

a) Die Maschine muB sich wahrend der Messung im Beharrungszustand befinden; die 
Oltempera:tur darf wabrend der Messung nicht schwanken. 
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b) Die MeBdauer muB geniigend lang sein, denn es ist mogIlch, die Maschine kurz
zeitig mit stark verminderter Schmierolmenge zu betreiben und damit ein falsches Er
gebnis vorzutauschen. Die fur den Dauerbetrieb der Maschine notwendige Olmenge laBt 
sich erst auf Grund sehr langer Betriebszeiten und genauer VerschleiBbeobachtungen 
feststellen. 

c) Zu jeder Schmierolmessung ist anzugeben, mit welcher Schmierolsorte und mit 
welcher Schmieroltemperatur das Ergebnis erreicht wurde. 

Selbst unter den gemachten Voraussetzungen laBt sich aber nur in dem Fall der 
Frischolschmierung der Verbrauch wirklich genau angeben, aber auch da nur unter der 
Voraussetzung, daB das gesamte von den Schmierstellen abtropfende 01 als verbraucht 
anzusehen ist. Sobald jedoch z. B. die Zylinder-Frischolschmierung mit einer Druckum
laufschmierung vereinigt ist, kann, da das von den Zylindern abtropfende 01 die Um
laufolmenge vermehrt, die davon wieder nutzbar gemachte Schmierolmenge nicht mehr 
einwandfrei erfaBt werden. 

Wird der Schmierolverbrauch durch Abwagen der olfuiIung vor und nach dem MeB
lauf bestimmt, wie dies bei kleineren, umlaufgescbmierten Motoren in der Regel vor
genommen wird; so ist es notwendig, zu Ende des MeBlaufes das 01 aus der noch betriebs
warmen Maschine vollstandig zu entleeren und geniigend lang austropfen zu lassen, weil 
so~t erhebliche Olmengen an den Wandungen des Kurbelraumes haften bleiben konnen. 
Ferner sind die Eigeilschaften des abgelassenen Oles mit jener des eingefiillten Frischoles 
zu vergleichen, urn sicher zu sein, daB nicht durch Kraftstoff- oder Wasserubertritt 
ins 01 ein zu niedriger Verbrauch vorgetauscht wird. 

Wird der Schmierolverbrauch nur durch Messungen des Olstandes am Peilstab be
stimmt, so konnen sehr erhebliche Fehler gemacht werden. Solche Messungen ermoglichen 
nur eine iiberschlagige Schatzung des tatsachlichen Verbrauchs. 

Die Rohe des Olverbrauches ist auBer von der Art des Schmierverfahrens auch von 
der Drehzahl und der Bauart der Maschine, vor allem auch von der Ausfiihrung von Zy
linder und Kolben, dem verwendeten Kolbenspiel und der Zahl, Auordnung, Form und 
Spannung der Kolben- und Olabstreifringe und ihrem Zustand abhangig. 

Auch wenn das. 01 - wie bei umlaufgeschmierten M~toren - sich in einem steten 
Kreislauf befindet und immer wieder verwendet wird, ergibt sich ein unter Umstanden 
recht erheblicher Verbrauch an Schmiermitteln, der seine Ursache in den folgenden Um
standen hat: 

ex) Unmittelbarer. Verbrauchr 
a) Von dem in den Zylinder gelangenden Schmierol wird ein Teil·vernrannt, bzw. 

geht mit de1;l .\bgasen durch die Auspuffleitung verloren; dieser unmittelbare Verbrauch 
ergibt stets den weitaus groBten Teils des Gesamtverbrauches. 

b) Ein Teil des Schmierols geht durch Undichtheiten des Olraurnes als Leckol oder 
als Spritzol, Spriihol oder Oldunst durch die BelUftung des Kurbelraumes verloren. 
Dieser Auteil kann bei unsachgemaBer Ausbildung der Abdichtungstellen oder bei 
schlechter Instandhaltung ebenfalls betrachtlich hoch werden, unter normalen Verhalt
nissen ist er jedoch sehr niedrig. 

(3) Mittelbarer Verbrauch. 
a) Unter der Einwirkung der Betriebstemperatur und durch die unmittelbare Beruh

rung mit dem L~tsauerstoff, wohl auch durch Beihilfe katalytischer Wirkungcn von 
in das Schmierol gelangenden Fremdteilchen, wie Verbrennungsriickstanden und ab
geriebenen Metallteilchen, altert das Schmierol und wird so allmahlich unbrauchbar. 
Es muB nach Erreichen eines bestimmten Alterungsgrades erneuert werden. 

b) Durch den Ubertritt von Kraftstoff in: das Schmierol werden dessen Eigenschaften 
ebenfalls in ungunstiger Weise beeinfluBt. Auch dieser Umstand kann den Wechsel der 
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Olfiillung notwendig machen oder diese Notwendigkeit beschleunigen. Ebenso kann das 
Schmiero1 durch eingedrungen~s Wasser erneuerungsbediirftig werden. 

Wahrend die unter 2) aufgezahlten Umstande einen periodischen Wechse1 des im 
Motor vorhandenen Schmierols notwendig machen, ist das unter 1) erwahnte, in den 
Zylinder ge1angende Schmiero1 nach Er
fiillung seiner Aufgabe verbraucht, soweit 
es nicht beim Abwarlsgang von den Ko1-
benringen abgestreift wird. Das aus dem 
Motor &>bge1assene 01 k~nn durch geeig
nete Behandlung zum groBen Teil wieder 
verwendungsfahig gemacht werden und 
ist daher nur zum Teil als verbraucht an
zusehen. 

Es kann angenommen werden, daB die 
Menge des zur Schmierung des Kolbens 
und der Ringe bEmotigten Oles in einer 
Beziehung zur GroBe der von den Kolben
ringen bestrichenen Flache steht. Es ware 
also etwa zu setzen 

QHub = Kl . D . S Gramm/Hub 

bzw. ware die auf die Zeiteinheit bezogene, 
zur Zy linderschmierung benotigte Olmenge 

Q = K' . D· S· n GrammJStunde. (1 

Betrachtet man eine Maschinenreihe mit 
ungefahr gleichbleibendem Hubverhaltnis, 
so erhalt man nach 
Einf"~h_" S K 

lUll en von 15 = 3 

undZusammenziehen 
der Konstanten: 
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Eine groBere An
zahl von MeBergeb
nissen hat gezeigt, 
daB die Beziehung 
zwischen Q und D2 
nicht linear ist; der 
Wert kist' also keine 
Konstante, sondern 
wachst nachAbb. 355 
mit steigendem D. 
Ein Zylinder groBe
ren DurchmeEsers 
braucht einen star
ker-en Olfilm an seiner 
Wandung, als ein 
solcher mit kleinerem 
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Abb. 356. chmi riil\' rbrn uch nbhungig yon d r Zylindcrlei,lung . 

Durchmesser -- ein Umstand, auf den auch die Notwendigkeit hinweist, bei groBeren 
Zylinderdurchmessern Kolbenringe von geringerer Spannung verwenden zu miissen als bei 
kleinen Durchmessern. Das abso1ut groBere Spiel des Kolbens im groBeren Zylinder macht 
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diese Forderungen im Sinne del' Abdichtwirkung des Schmierols verstandlich. J e sorgfaltiger 
die Werkstattausfiihrung del' zu schmierenden Flachen erfolgt, je genauer die richtigen 
Passungen eingehalten werden, desto sparsamer wird del' Schmierolverbrauch. 

Die Angabe des Schmierolverbrauches wird am zweckmaBigsten in Gramm je Stunde 
bei Voilastdrehzahl gemacht; lauft die Maschine mit wechselnder Drehzahl, so muB die 
Bezugsdrehzahl mit angegeben werden. 

Haufig findet man zu Vergleichszwecken aUch die Verbrauchsangabe bezogen auf die 
Voilast-PSeStunde. Tragt man diese auf die Volleistung bezogenen Schmierolverbrauchs
werte uber den Logarithmen der Zylinderleistungen auf, so ergeben sich nach Abb. 356 mit 
steigender Leistung etwa geradlinig abfailende Linien. Dabei erscheint nicht nur dem 
Umstand Rechnung getragen, daB del' groBeren Leistung im ailgemeinen ein groBerer 
Zylinderhubraum bei kleinerer Drehzahl zukommt; denn unterscheiden sieh z. R Ma
schinen gleicher Abmessungen nur durch ihre Drehzahlen, so kommt der rascher laufen
den Maschine bei richtiger Einsteilung ein etw.as geringerer bezogener Verbrauch zu. 
Wird jedoch die Leistung einer Maschine, deren Zylinder durch Spritzol geschmiert 
werden, durch Erhohen der Drehzahl heraufgesetzt, so entspricht der rascher laufenden 
Maschine em etwas hoherer bezogener Schmierolverbrauch, es sei denn, daB durch -ge
eignete Gestaltung von Kolben und Kolbenringen, gegebenenfalls durch richtiges Ein
Iitellen des Schmieroldruckes, der Verbrauch auf das erforderliche MaB zuriickgesetzt wird. 

Wie die Abb. 355 und 356 zeigen, streuen die Verbrauchswerte auch fUr grundsatzlich 
gleiC'he Maschinenbauarten sehr betrachtlich. Bei einfachwirlrenden Viertaktmaschinen 
liegen jene mit geringen Kolbengeschwindigkeiten und mit Frischolschmierung naher der 
unteren, jene mit Spritzolschmierung der Zylinder naher an del' oberen Begrenzungs
linie des betreffenden Feldes. Fiir langhubige Maschinen gelten niedrigere k -Werte als 
fiir kurzhubige gleichen Durchmessers. 

Einfachwirkende Zweitaktmaschinen mit Schlitzspiilung verbrauchen etwa die dop
pelte Zylinderschmierolmenge von einfachwirkenden Viertaktmaschinen; del' Verbrauch 
doppeltwirkender Zweitaktmaschinen liegt noch etwas hoher. Zweitaktmaschinen mit 
AuslaBventiltn haben einen etwas geringeren Olverbrauch als solche mit Ausla13schlitzen, 

Bei frischolgeschmierten Zylindern laBt sich der Verbrauch genau auf die gewiinschte 
l\~enge einregulieren. Mit zunehmendem VersehleiB desZylinders oder der Kolbenringe muD 
reichlicher geschmiert werden. Es gel ten deshalb aile gemaehten Verbrauchsangaben 
nur fiir die zwar vollkommen eingelaufene, aber sonst neue Maschine. 

Besonders rasch kann der Verbrauch bei schnellaufenden Tauchkolbenmaschinen mit 
Druekumlaufschmierung anwaehsen. Mit der Zunahme der Lagerluft vergroBert sich die 
aus den Lagern austretende und von del' Pleuelstange abgeschleuderte Schmierolmenge, 
wodurch die Zylinder reiehlichere Olmengen erhalten. Sinkende Ringspannung und 
dadurch bedingtes Unwirksamwerden d!3r Olabstreifringe sind hier iiberdies neben dem 
fortsehreitenden ZylinderverschleiB die Hauptursachen der Verbrauchssteigerung. Auch 
das Ausschlagen der Ringe in ihrep. Nuten und die dadurch zustande kommende Pump
wirkung derselben erhoht den Olverbraueh betrachtlich. 

Bei der 13eurteilung oder beim Vergleich von Sehmierolverbrauehsangaben ist daher 
aus den angefiihrten Grunden groDe Vorsieht geboten. 

c. Kiihlmittelverbranch. 
Um die den Arbeitsraum des Zylinders umschlieBenden Wandungen vor schadigenden 

Temperatureinfliissen zu schiitzen und den Sehmierfilm auf der Zylinderlaufflache zu er
halten, ist eine wirksame und richtig geleitete Kiihlung der beheizten vVandungen erforder
lich. Daneben muD aueh die durch Reibung erzeugte Warme vom Entstehungsort unmit
telbar oder mittelbar durch das Schmierol abgeleitet werden, da sonst durch Warmestau 
in diesen Stellen Schaden eintreten wiirden. Die Bedeutung einer richtig durchge bildeten 
Kiihlung wird umso groDer, je hoher die spezifische Motorleistung getrieben wird. 
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Mangelhafte Kiihlung.fiihrt zu hohen Temperaturen der Wandungen des Verbren
nungsraumes und des Zylinders; die Folgen davon sind Verkoken des Schmierols, Fest
brennen der Kolbenringe, iibermaBiger VerschleiB, Fressen der Kolben, Uberhitzung der 
AuslaBventile, ferner Friih- und Gliihziindungen in Ottomotoren usw. 

1m heutigen Verbrennungskraftmaschinenbau stehen die folgenden sich voneinander 
dutch das angewendete Kiihlmittel unterscheidenden Kiihlverfahren in Anwendung: 

a) Wasserkiihlung, b) HeiBkiihlung, c) Olkiihlung, d) Luftkiihlung. 

I. Wasserkiihlung; 
Die weitaus vorherrschende Wasserkiihlung kann ausgefiihrt werden als Frischwasser

kiihlung, als Umlaufkiihlung mit UmwaIzung durch Kiihlwasserpumpe, als Selbstumlauf
kiihlung ohne Pumpe oder als Verdampfungskiihlung. 

a) Die Frischwasserkiihlung. 
,Diese bietet groBte Betriebssicherheit und ergibt den geringsten Bauaufwand. Sie 

wird bei ortsfesten Motoren dort angewendet, wo geeignetes Wasser in geniigender Menge 
zu jeder Zeit und billig zur Verfiigung steht. An geeigneten Wasserlaufen ist diese Kiih
lungs art auch fiir GroBmotoren anwendbar; Kleinmotoren: werden vielfach an die vorhan-
denen Ortswassernetze angeschlossen. . 

Schiffsmotoren und Seeschiffe werden - soweit Seewasserkiihlung moglich ist -
unmittelbar mit Seewasser gekiihlt. 1m Gegensatz zu Landmotoren bezeichnet man 
bei Schiffsmotoren als "Frischwasserkiihlung" eine Umlaufkiihlung mit SiiBwasser, das 
seinerseits wieder in geeigneten Kiihlern mit Seewasser riickgekiihlt wird. 

b) Die Umlaufkiihlung. 
Diese wird dort angewendet, wo nicht geniigend Kiihlwasser in der notwendigen Menge 

oder Beschaffenheit zur Verfiigung steht, so bei Fahrzeugmotoren aller Art, sofern diese 
nicht luftgekiihlt werden. Sie findet ferner auch weitgehende Verwendung in ortsfesten 
Anlagen, mehrfach auch fUr Schiffsmotoren. Dieses Kiihlverfahren erfordert die Anord-
nung eines Riickkiihlers im Umlaufsystem. , 

Der Kiihlwasserverbrauch beschrankt sich bei der Umfaufkiihlung auf den Ersatz 
der durch Verdampfung oder Verdunstung verlorengegangenen Wassermenge; bei orts
festen Anlagen, die fiir die Riickkiihlung Kiihltiirme oder Gradierwerke verwenden, 
wird erfahrungsgemaB ein Frisch~asserzusatz von 2,5-3,0 IjPSeh benotigt. 

e) Die Verdampfungskiihlung. 
Die zu ersetzende Wassermenge wird hier da.durch verringert, daB auBer der zur Tem

peraturerhohung alleiu aufgenommenen' Warmemenge auch die bedeutend hohere Ver
dampfungswarme des Wassers zur Bindung der abzufiihrenden Warmemenge zur Ver
fiigung steht. Angewendet wird die Verdampfungskiihlung meist nur fUr. untergeord
neten Zwecken dienende transportable Motoren. Der Verbrauch an Frischwasser be
tragt, wenn der Dampf nicht niedergeschlagen wird, 1,5-21jPSeh. Das verwendete 
Wasser soll moglichst 'frei von Kesselstein bildenden Bestandteilen sein, da sonst die 
sich rasch ansetzenden Kesselsteinbelage die Kiihlwirkung an den ,zu kiihlenden Wanden 
herabsetzen. 

II. HeiBktihlung. 
Die HeiBkiihlung kommt als Umlaufkiihlung dann in Betracht, wenn bei Verwen

dung von Wasser ak Kiihlmittel mit der Temperaturspanne zwischen der Riickkiihl
temperatur und einer in einem entsprechenden AbstaDcd unterhalb der Siedetemperatur 
gelegenen Hochsttemperatur mit einer gegebenen Kiihlmittelmenge nicht mehr das Aus
langen gefqnden werden kann. Vor allem sind es also Flugzeugmotoren und andere Fahr
.zeugmotoren, fiir welche die HeiBkiihlung angewendet wird. Diese wird stets als Um
laufkiihlung ausgefiihrt und Kiihlfliissigkeiten mit hoher liegenden Siedepunkten wie 
z. B. Glyzerin, Glykol usw. verwendet. 
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ill. Olkiihlnng. 
Olkiihlung kommt fiir die Kiihlung des ganzen Motors selten in Betracht; wohl aber 

werden zuweilen einzelne Bauteile, wie z. B. die Kolben groBerer Motoren, in einem 
geschlossenen Umlaufsystem mit 01 gekiihlt. Bei Einhaltung der fiir das Kiihlol zu
Hissigen Hochsttemperatur beschrankt sich der Verbrauch auf den durch Leck:verluste 
notwendig werdenden Ersatz. 

IV. Lnftldihlung. 
Bei der Luftkiihlung unterscheidet man wieder zwei Verfahren: 
a) Kiihlung dureh den Luftstrom ohne Hilfsmittel, wie z. B. bei Fahrzeug- und Flug~ 

motoren durch den Fahrwind allein, 
b) Kiihlung mittels eines Kiihlluftgeblases. 
Der Aufwand fiir die Luftkiihlung muB letzten Endes stets durch- einen Teil der 

Motorleistung gedeckt werden: im einen Fall ist es der erhohte Fahrwiderstand, im anderen 
Fall die vom Motor aufzuwendende Geblaseantriebsleistung. Derartige Kosten fiir die 
Kiihlung sind aber nur mittelbar und konnen als selbstandige Kosten nicht erfaBt werden. 

Mit einem die Betriebskosten der Maschine· unmittelbar beeinflussenden Kiihlmittel
verbrauch ist daher nur bei Frischwasserkiihlung und, in weit geringerem MaBe, bei Um
lauf- sowie bei Verdampfungskiihlung zu rechnen. 

Die Hohe des Kiihlwasserverbrauches richtet sich 
1. nach der abzufiihrenden Warmemenge, die je nach der Leistung, daneben aber 

auch je nach dem Verfahren und der Bauart der Maschine verschieden graB ist ; 
2. nach der zulassigen bzw. moglichen Temperatur fiir das eintretende Kiihlwasser 

und nach der angewendeten oder zulassigen Austrittstemperat-ur fiir dasselbe, d. h. nach 
der zur Verfiigung stehenden undausnutzbaren Temperaturspanne im Kiihlmittel. Je 
hoher die mittlere Temperatur desselben gewahlt wird, desOO geringer wird die iiber
gehende Warmemenge; 

3. nach der Fiihrung des Kiihlwassers und der Stromungsgeschwindigkeit in den 
Kiihlraumen; Kesselsteinbelage und Olschichten auf d~n zu kiihlenden Flachen bein
trachtigtm deR Warmeiibergang stark und erfordern groBere Kiihlwassermengen. 

4. Nach dem Umfang der Kiihlung des Motors, zusatzlich gekiihlte Bauteile betreffend. 
Es ist dementsprechend auch bei MeBergebnissen, die Angaben iiber den Kiihlmittel

bedarf und iiber die mit dem Kiihlmittel abgefiihrten Warmemengen von Verbrennungs
kraftmaschinen machen, stets mitanzugeben, welche Bauteile derselben auBer den Zylin
dern und Zylinderkopfen gekiihlt werden, wie z. B.: Kolben, AuslaBventile, Brennstoff
ventile, Auspuffleitungen, usw. Ferner sind die Wassereintritts- und Austrittstempe
raturen mitanzufiihren; nur dann kann die Kiihlung v01lstandig beurteilt werden. 

Werden andere Kiihlmittel als Kiihlwasser verwendet, so ist die benotigte Kiihlmittel
menge auch von der spezifischen Warme des Kiihlmittels und dessen sonstigen physikali
schen Eigenschaften abhangig. 

Als Richtwerte fiir die' GroBe der im Kiihlwasser bei verschiedenen Motorengattungen 
abzufiihrenden Warmemenge konnen die folgenden Angaben dienen: 

Bauart 

Ortsfeste einfachwirkende Gasmotoren. . . . . . 
Ortsfeste einfachwirkende Vierta,kt-Dieselmotoren . 
GroBe einfachwirkende Zweitakt-Dieselmotoren . 
Doppeltwirkende Gasmotoren. . . . . . . . 
Fahrzeugmotoren (Otto- und Dieselmotoren) .. 
Flugmotoren . . . .: . . . . . . .. . . . . 

I Kiihlwasserwiirme 
kcal/PSeh 

800-1500 
500- 800 
400- 500 
700- 900 
600- 800 
350- 500 
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Die bei Dieselmotoren an das Kiihlwasser stiindlich von 1 m 2 der Oberflache 
des Brennraumes und des Zylindermantels iibergehende Warmemenge Qw laBt sich an
genahert nach der folgendeg Formel bestimmen [1], [2]: 

Qw = k . (6000 - 26· n) . Pi kcaljm2h 
wobei zu setzen ist k = 1 fUr Viertaktmaschinen 

k = 1,6-1,8 fUr Zweitaktmaschinen 
Der nachfolgenden Zahlentafel kannen .An:qaltspunkte entnommen werden, mit welchen 

Kiihlwasserwarmemengen ungefahr fUr Dieselmotoranlagen gerechnet werden muB; die 
Zahlentafel gibt die ins Kiihlwasser abgefiihrten Warmemengen in % der mit dem Kraft
stoff zugefiihrten Warmerilengen an; die Angaben entsprechen den Verhaltnissen bei 
Dauerbetrieb der Motoren. 

Z a h len t a f e 1 4. Mit dem Kiihlwasser abgefiihrte Warmemenge in % der mit dem Kraftstoff 
insgesamt zugefiihrten Warmemedge flIT Diesehnotoren bei Dauerleishmg. 

I Luftlose Einspritzung ~USChlag fUr gek. 
Bauart 

Strahlverfal:!ren I Vorkammer 
Einblaseverfahren uspuff-

leitung 

Einfach 
Kolben ungekiihlt 25-36 I 25-40 28-33 

------ >t:> 
wirkender Kolben Zylinder und 18-22 19-24 20-23 . I 
Viertakt gekiililt Deckel 25-31 26-33 28-34 ~ . 

">7" 9 
-- ---- ... 

Kolben 7- 9 8-11 0 en 

1 
en 

Kolben ungekiihlt 24-30 1 28-33 25-31 
Q) ... 

Einfach 

I Kolben I 
Q.; lC 

Zylinder und 15-18 
117- 22 16-19 S <t$ 

wirkender 0 00 

I Deckel 20-29 23-28 ...!4 I Zweitakt 19,5-26
1 

__ Q) L~ 

gekiililt I en <0 

Kolben 4,5-8 5- 7 7- 9 .:s 
>=i >=i 

:S "Q) 

I Kolb,n I 
Zylinder und 16-181 

I 
1 " 19-221 

Q) ... ... 
Doppelt r"'1 o 0 

Deckel I "'" "'" wirkender 23-26 

I 
__ \27-32 o 0 

gekiililt >=i S .§. Zweitakt 
1 7- ~I I 8-10 

Q) 

Kolben I "d ~..!4 

I :~ OJ .;g 

Einfach I Kolben ungekiihlt 20-25 22-27 ~ 0$ '+-< 

"~ ~ 
wirkender -

15-18\ 
1 

\ 
15-18\ 

p 
Zylinder und N p..~ 

Viertakt ... 
Kolben Deckel ---I 21-28 

1 

___ 122- 26 .:!J "$ 0a) 
aufgeladen gekiihlt 

\ 

.;:: ..0 ..0 
Kolben 16- 8 . 7- 8 

Die Warmeabgabe an das Kiihlwasser, bezogen auf die gesamte mit dem Brennstoff zu
gefiihrte Warme, ist bei kleineren Masehinen graBer, da dort das Verhaltnis der warme
ableitenden Oberflaehen zum Hubvolumen graBer ist als bei gr6Beren Masehinen ann
lie her Gestaltung; sie ist im allgemeinen geringer bei Masehinen hoher Drehzahl als bei 
langsam laufenden und femer geringer bei langhubigen Masehinen als bei kurzhubigen. 
Masehinen, die mit veranderlieher Drehzahl betrieben werden, zeigen im allgemeinen 
ebenfalls bei steigender Drehzahl abfallende Kiihlwasserverluste, doeh k6nnen sieh, 
,insbesondere bei unterteilten Brennraumen, durch Versehlechterung der Verbrennung 
oder durch erhahte Gasgeschwindigkeiten im Verbrennungsraum auch abweiehende Ver
haltnisse ergeben (vgl. z. B. Abb. 216). 

Die Warmeiibergangsverhaltnisse sind bei kleineren Maschinen gtinstiger, als bei 
graBeren. Ersiere gestatten es daher, hahere Kiihlwasserablauftemperaturen zu ver\yen
den, als die letzteren; infolgedessen verlangen graBere Masehinen verhaltnismaBig graBere 
Kiihlwassermengen bei verhaltnismaBig niedrigen Ablauftemperaturen. 

Bereehnungsgrundlagen ftir die Motorenkiihlung sind in Heft 4 und 11 gegeben. 

Schrifttum: 
1. RIEHM: Leistungserhohung der Viertakt-Dieselmotoren. ZVDl Bd.67 (1923) S.763. 
2. BRUCE: SOlle Factors Limiting the Power of Diesel Engines. Trans. lnst. Eng. Shipbuild. 

Scotl. 1924. 



Dritter Teil. 

Wirtschaftlichkei t. 
A. Allgemeines. 

Verbrennungskraftmaschinen dienen in Anlagen verschiedenster Art als Energiequellen. 
Von der motorischen Kraftquelle wird gefordert, daB ihre Leistung jederzeit verlaBlich, 
in gleicher Hohe und in wirtschaftlicher Weise zur Verfiigung steht. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Verbrennungskraftmaschinenanlage wird beeinfluBt: 
a) unmittelbar durch 

1. die Anlagekosten 
2. die Betriebskosten; 
3. die Instandhaltungskosten; 

b) mittelbar durch 
4. die Ausnutzungsmoglichkeit der Anlage im weitesten Sinn. 
5. die Betriebssicherheit der Anlage. 

Wahrend die unter b) erwahnten Umstande, obwohl sie fiir die ZweckmaBigkeit und 
Bewahrung einer Anlage bestimmend sein konnen, sich ziffernma,Big kaum erfassen lassen, 
ist dies bei den unmittelbaren Kosten moglich und sowohl zur VorherbestimmuHg als 
auch zur Uberwachung der Wirtschaftlichkeit der Anlage notwendig. Zu diesem Zweck 
werden die unmittelbaren Kosten gewohnlich geteilt in 

a) feste oder betriebsunabhangige Kosten 
b) veranderliche oder betriebsabhangige Kosten; diese lassen sich wieder weiter 

trennen in 
a) Kosten abhangig vom Belastungsfaktor und 
(3) Kosten abhangig von der Betriebsdauer. 
Die besonderen Verhaltnisse jedes einzelnen Falles beeinflussen jedoch die Gesamt

wktschaftlichkeit eines Motorenbetriebes in derart ausschlaggebender Weise, daB es un
moglich ist, allgemein giiltige Angaben uber die Wirtschaftlichkeit verschiedener Motoren
typen in erschopfender Weise zu geben, umso mehr, als die die Wirtschaftlichkeit mit
bestimmenden Faktoren zeitlich und ortlich stark schwanken. Es lassen sich nur allge
meine Richtlinien aufstellen, wie die Wirtschaftlichkeit einer Anlage erfaBt werden kann. 
Die Gesichtspunkte, nach welchen diese zu beurteilen ist, sind uberdies verschieden, je 
nachdem es sich um ortsfeste oder Schiffsbetriebe oder endlich um Kraftfahrzeugbetriebe 
handelt und werden daher getrennt besprochen. 

B. Ortsfeste Anlagen und Schiffsanlagen. 
1. Feste Kosten. 

Diese umfassen hier die Kosten fiir den Kapitalsdienst, das sind die fiir die Ve r z in
sun g und fiir die A b s c h rei bun g der gesamten Anlage erwachsenden Kosten ein
schlieBlich jenerfUr die Maschinenfundamente undfur das gesamte Zubehor zur Anlage bei 
ortsfesten Anlagen auch fiir das Maschinenhaus und den Baugrund. 
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Die Ve r z ins un g des Kapitals fiir ortsfeste Anlagen wird im allgemeinen mit 3% 
bis 5 % bemessen. 

Die Hohe der jahrlichen A b s c h rei bun g fiir den maschinellen Teil der Anlage 
konnte vom BeIastungsfaktor abhangig gemacht werden, da mit steigender A1l{'!nutzung 
der Masehine aueh deren Abnutzung zunimmt. In der Regel wird jedoeh praktiseh darauf 
keine Rueksieht genommen, vielmehr wird die Absehreibung nach einem festen Satz vor
genommen. Dieser wird bei ortsfesten Anlagen mit 7-10% fiir die Maschinen und mit 
2-3% fiir die Baulichkeiten berp.essen. Bei Schiffsmotoren wird mit einer Absehreibung 
von 5 -8 % gereehnet. 

'Bei Cm % Verzinsung und am % Tilgung fiir das Anlagekapital Am fiir die Maschinen
anlage, cg% Verzinsung und ag% Tilgung fiir das Anlagekapital Ag fUr das Maschinen
gebaude, ferner bei z Betriebsstunden im Jahr und einer Durchschnittsbelastung von 
Nm PS stellen sich die Gesamtkosten K fiir den Kapitalsdienst je erzeugter PSh auf 

K = Km + Kg = 1 [(cm + ~) Am + (cg + ag) Ag] 
lOONm • Z 

(1 

'K wird offenbar umso giinstiger, je groBer das Produkt Nm • z wird, d. h. je vollstandiger 
die Anlage hinsichtlich ihrer Betriebsdauer ausgenutzt erscheint. 

Da sieh uberdies die auf die Leistungseinheit bezogenen "" D/. 
Kosten fur den Brennstoff bei allen Verbrennungskraft- ~ 200 

maschinen mit sinkender durchsehnittlicher Leistung Nm - 1 190 

wenigstens unterhalb der %-Last - viel rase her als linear er- ~ t80 

hohen, wie Abb. 367 'entnehmen laBt, so ist zu trachten, den ~'f70 
Belastun"gsfaktor mogliehst zu steigern. Es ist demnach l 160 

gunstiger, sofern es die Betriebslage zulaBt, einzelne Arbeits- ~ 150 

tage ganz ausfa11en zu lassen, als die Masehinen fortlaufend 1''''0 
di h 16f} 

mit geringer Belastung zu betreiben. 1st 'e jahrlic e Be- ~ 
triebsstundenzahl zu niedrig, so laBt sich die gesamte fur ~ 120 

11 d "~ 110 
den Kapitalsdienst bereitzuste en e Summe auch dadurch .IO! 

~ 100 
wieder ertraglich gestalten, daB Am und Ag niedrig gewahlt ~ 
we~den. In diesem Fall ist eine billigere Anlage am Platz. 
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, Ein Ausgleich laBt sich auch dadurch herbeifuhren, daB die 
Tilgungsrate am fiir die Maschinen entsprechend ihrer ge
l'ingeren Beanspruchung niedriger gewahlt wird. Dies kommt 
abel' nur dann in Frage, wenn regelmaBige, langere Betriebs

Abb.357. Bezogener Brennstofinutz· 
verbrauch in v. H. des Vollast
verbrauches bei verschiedener 

Belastlmg. 

unterbrechungen eintreten, die sich uber einen groBen Teil des Jahl'es erstrecken, wie 
dies fiir die sogenannton Saisonbetriebe zutrifft, und wenn die Anlage wahrend dieser 
Zeit nicht in dauernd und jederzeit vollkommen betriebsbereitem .zustand erhalten 
werden muB. 

2. Betriebskosten. 
Zu den Betriebskosten zahlen: 
a) die Kosten fur Bedienung und Wartung, 
b) die Kosten fur Betriebsmittel, wie: Brennstoff, Schmiermittel, Kiihlmittel, Putz

mittel usw. 
a) Kosten fiir Bedienung und Wartung. 

Diese sind im allgemeinen von der Benutzungsdauer der Anlage ebenso wie von ihrer 
Belastung unabhangig, es sei denn, daB sich durch auBergewohnliche Betriebsbean
spruchungen besondere Instandsetzungsarbeiten ergeben und dadurch Aushilfsarbeits
krafte zur Unterstiitzung des regelmaBig beschaftigten Personals herangezogen werden 
mUssen. Wo es sich nicht um ausgesprochen von der Jahreszeit abhangige Betriebe 
(Saisonbetriebe) handelt, werden sich im allgemeinen die Kosten fur die Wartung und Be
dienung a,ls jahrlich gleichbleibende Kosten ergeben; sie werden deshalb vielfach den 
festen Kosten z\Ugesehlagen. 

List, Verbrennungskraftmaschine, Heft 14, Englisch. 15 
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Die Wartung von Verbrennungskraftmaschinen ist einfacher als jene von Dampf
anlagen gleicher GroBe, sie kann durch billigere Arbeitskrafte erfolge~ und erfordert 
weniger Zeit. Bei gleichen Maschlnengattungen zeigt sich die fiir die Wartung notwendige 
Arbeitsleistung Win Arbeitsstunden von del' Nennleistung del' Maschine abhangig, und 
kann nach GULDNER [1] iiberschlagig fiir einfachen zehnstiindigen Tagesbetrieb wie folgt 
bestimmt werden: 

Fiir Leuchtgas- und· Dieselmotoren: W = {),25 Y N Stunden. 
fiir Sauggasmotoren: W = 1,25 iN Stunden. 
1st del' Durchschnittsstundenlohnsatz fiir das Wartungspersonal L RMjStde, so be

laufen sich die auf die PSh bei Nennleistung entstehenden Wartungskosten K L : 

f L h d D· I t K __ 0,025 L RM[pSh iiI' euc tgas- un lese mo oren L yN 
fiir Sauggasmotoren KL = 0,125 L RMjPSh 

iN 

(2 

(2a 

Del' aus obigen Formeln sich ergebende Wert Wist bei groBeren Anlagen auf einen 
odeI' mehrere Bedienungsleute derart aufzuteilen, daB fiir jeden einzelnen del' Wert W 
hochstens 12-15 betragt. 

Bei GroBbetrieben, die'mehrere Motoren in einer Anlage umfassen, kann fiir den 10-
stiindigen Arbeitstag gesetzt werden: 

W = 0,25 yN'n bzw. 1,25 yN'n; 
bessel' a bel' wird gewahlt 

W - 0,25 n yN bzw. 1,25 n yN, 

wenn n die Anzahl del' Maschinen in del' Anlage bedeutet. In Fallen, wo Werheblic;h 
kleiner als 10-12 Stunden ausfallt, ist del' volle Lohn fiir einen Warter fiir die Ermitt
lung del' Eigenkosten einzusetzen, es sei denn, daB del' Motorenwal'tel' zeitweilig in del' 
Nahe del' Anlage andel'weitig beschaftigt werden kann. 

b) Betriebsmittelkosten. 
a) K I' aft s t 0 ff - K 0 s ten. 

Untel' den vom Belastungsfaktol' abhangigen Betriebsmittelkosten sind jene fiir den 
Kraftstoff am wichtigsten. Sie sind derart ausschlaggebend, daB ihre eingehende Uber
priifung und Voreinschatzung zur Vol'ausbestimmung del' Rentabilitat jeder Anlage er
forderlich ist und daB zweckmaBig zur Uberwachung del' Wirtschaftlichkeit del' Anlage 
del' Kraftstoffverbrauch laufend iiberpriift wird. Die Rohe des del' Maschine eigentiim
lichen bezogenen Verbrauches und del' Einheitspreis des Kraftstoffes einel'seits, die Be
lastungsverhaltnisse lind daneben gegebenenfalls auch die iibrigen Betriebsverhaltnisse 
andererseits bestimmen Gesamtverbrauch und Kraftstoffkosten. 

Bedeuten: 
b~' den bezogenen Kraftstoffnutzverbrauch in kgjPSh odeI' in Nm3jPSh 
Hu den unteren Reizwert des Kraftstoffes in kcaljkg bzw. in kcaljNm3 

'Y/e den Nutzwirkungsgrad del' Maschine bei del' Belastung Ne PS 
Kl den Einheitspreis des Kraftstoffes je kg bzw. je Nm 3 frei Verbrauchsstelle 
so werden die stiindlichen Kraftstoffkosten KB bei del' Belastung Ne 

KB j' Ne • be" Kl = 632Ne • Kl RM/h. (3 
TJ6 Hu 

Del' Quotient Kl gibt die Einheitskosten des Kraftstoffes je kcal an; es ist dies ein 
Hu . 

Kennwert fiir die Beurteilung des zur Verwendung kommenden Kraftstoffes, del' auch 
als dessen "Energiepreis" bezeichnet wird. Er schwankt fiir die verschiedenen Kraft
stoffe innerhalb sehr weiter Grenzen. 
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WA. OSTWALD gibt z. B., fiir das Inland im Friihjahr 1940 giiltig, folgende Energie-
preise an (vgl. [8, 9]): . Energiepreis 

Kraftstoff Rpfj1000 kcal 
Steinkohle (Kleinhandel) . . . . . 0,47 
Koks (Kleinhandel) . . . . . . . 0,56 
Braunkohlenbriketts (Kleinhandel). 0,73 
Naphtalin (Grollhandel) . . . . . 0,70 
Brennholz (fUr Sauggasgeneratoren) 0,86 
Heizol ab Werk, einschl. Fall. 1,4 
Dieselkraftstoff (zollbegiinstigt) 2,1 
Dieselkraftstoff (verzollt) . 3,1 
Methan (verdichtet) . . 3,4 
Fliissiggas (Einzelbezug) 4,2 
Benzin (Tankstelle) 5,1 
Benzol (GroBhandel) 5,2 
Stadtgas (Wohnung) 5,5 
Athanol . . . . . 9,8 
Azetylen (verdichtet). 17,3 
Wasserstoff (verdichtet) 78,0 

Bemerkenswert an dieser Ubersicht sind zunachst die groBen Unterschiede im Energie
preis del' verschiedenen Kraftstoffe, ferner aber auch der Umstand, daB es zU± Zeit nicht 
verwendete Kraftstoffe mit sehr niedrigem Energiepreis, wie z. B. das Naphtalin gibt; 
endlich sind die sehr hohen Energiepreise von Azetylen und vor allem von Wasserstoff 
auffallend. 

Werden die stiindlichen Kraftstoffkosten auf die Leistungseinheit des Motors bezogen, 
so ergibt sich mit 

Ne = be' . Kl = Ka . RMjPSh (4 
KB 

ein Wert, dem fUr jede Gattung von VerbrennungskraftmascJ:tinen ein bestimmter kenn
zeichnender GroBenbereich zukommt; er wird als der "Ar:beitspreis" fiir die betreffende 
Motorengattung bezeichnet und stellt jenen Betrag dar, der als Kraftstoffkostenanteil 
des Motorbetriebes je PSh aufzuwenden ist. 

Energiepreis und Arbeitspreis schwanken mit dein Einheitspreis des Kraftstoffes und 
sind daher nicht nur fUr verschiedene Kraftstoffe, sondern auch wieder fUr denselben 
Kraftstoff fUr jedes Versorgungsgebiet, je nach Lage del' Kraftstoffversorgungsmoglich
keit und nach del' Lenkung der Kraftstoffwirtschaft, verschieden und andern sich unter 
Umstanden auch innerhalb eines Versorgungsgebietes wieder durch die von Ort zu Ort 
verschiedenen Transportkosten, die den Kraftstoffpreis belasten. 

V 0 r a usb est i m m u n g von K r aft s t 0 f f k 0 s ten. 
SolI die Wirtschaftlichkeit einer neu zu erstellenden Anlage im voraus errechnet 

werden, so ist es notwendig, den zu erwartenden Kraftstoffverbrauch so genau als moglich 
vorauszubestimmen. Je nachdem, ob es sich dabei um ortsfesteAnlagen oder um Schiffs
anlagen handelt, muB dabei verschieden vorgegangen werden. 

1. Ortsfeste AnlaJen. Zur Vorherbestimmung des Gesamtverbrauches einer Anlage, 
die wie die meisten ortsfesten Anlagen unter stark schwankenden Belastungsverhalt
nissen arbeiten soli, ist zunachst die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Belastungshohe, 
also des Belastungsdiagrammes notwendig. Es ist dabei unrichtig, etwa auf Grund eines 
angenommenen Belastungsfaktors den Gesamtkraftstoffverbrauch aus dem Vollastver
brauch zu errechnen und dem Auftreten von Teilbelastungen lediglich durch einen Zu
schlag Rechnung zu tragen. Flir den zweckmaBig einzuschlagenden Weg gibt MAGG [2] 
folgende Anleitung: 

15* 
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Die zu gewartigende Belastung ist entweder - z. B. bei Umstellung des Betriebes 
von einer anderen Kraftquelle auf den Betrleb mit VerbrennungskraftmaSchinen - aus 
den gegebenen Erfahrungswerten, sonst aber am zweckmaBigsten den vOnKLINGENBERG[3] 
gegebenen Normalcharakteristiken zu entnehmen. Abb. 358 stellt beispielsweise eine 
solche Normalcharakteristik bezogen auf 24 Stundeil dar; aus dieser Tagescharakteristik 

I()() oder aus einer Anzahl solcher fiir verschiedene 
80 Abschnitte des J ~hres giiltigen Tagescharakte-

~ ristiken laBt sich das J ahresbelastungsdiagramm i 6lJ - rechter oberer Quadrant in Abb. 359 - er-
~4'0 mitteln, welches den Belastungszustand der 
~ zo Maschine in bezug auf die Zeitdauer, wahrend 
~ welcher die einzelnen Behistungsstufen auf-

~ I1J WJ I GO 4f) tJOlUf. treten, angibt. Dem Beispiel liegen die Ver-
o 1& Z¥JYd. haltnisse einer Maschinenfabrikszentrale mit 

Abb.858. Bel8plel eloer Nonnalcharakterlstlk fibe r 300 Arbeitstagen und 65 Stillstandtagen J·e Jahr 
2' Stuodeo (oacb KLIl!OENBBRO (3» . 

zugrunde. Der Belastungsfaktor bezogen auf 
dim Arbeitstag betragt im Beispiel 50 %, bezogen auf das Jahr unter Beriicksichtigung 
der Stillstandstage jedoch nur 41 ,2%. Neben dem Jahresbelastungsdiagramm wird 
(Abb. 359, linker oberer Quadrant) die wirtschaftliche Oharakteristik aufgezeichnet, 
welche die Kraftstoffkosten je Stunde in Abhangigkeit von .der Belastung darstellt. 
Sie wird auf folgende Weise erhalten: Zunachst werden von 0 nach links die festen 
Kosten je Stunde (die gesamten festen Jahreskosten geteilt durch 365 X 24 = 8760) 

Abb.359. Ermit tlung des Jahreskostendiagramms (nach MAGG [2]). 

aufgetragen, und dadurch der Punkt 
A erhalten. Ware der bezogene Kraft
stoffnutzverb'rauch von der Belastung 
der Maschine unabhangig, so ergaben 
die veranderlichen Kraftstoffkosten 
im Zusammenhang mit der Belastung 
eine durch A gehende Gerade. Da 
sich aber der Verbrauch mit der Be
lastung andert, ergibt sich fiir jeden 
Belastungsgrad eine andere Gerade 
durch A, insgesamt also ein Strahlen
biischel, von dem in Abb. 359 nur zwei 
Strahlen eingezeichnet sind. In jedem 
einzelnen Strahl gibt dalUl der seiner 
Belastung entsprechende Punkt die 
tatsachlichen Kosten je Stunde an. 
Durch die Verbindung dieser Punkte 
ergibt sich die gesuchte wirtschaft
liche Oharakteristik. Zur Ermittlung 
der Verbrauchsziffern fiir die ver
schiedenen Belastungen konnen die 

Angaben des zweiten Teils dieses Heftes u. a. z . B. die Abb. 260 verwendet werden. 
Durch den Bezug des Jahresbelastungsdiagrammes auf die wirtschaftliche Charakte

ristik - nach dem fiir den Punkt B in Abb. 359 beispielsweise angegebenen Verfahren .
ergibt sich das Jahreskostendiagramm, wie es im rechten unteren Quadrariten dieser Ab
bildung, dessen Flache die gesamten Jahreskosten getrennt nach festen und verander
lichen Kosten darstellt, wiedergegeben ist: Der doppelt schraffierte Bereich in Abb. 359 
kennzeichnet die Mehrkosten, die der erhohte Kraftstoffverbrauch bei Teillast verursacht. 

Bei Zentralen mit mehreren Maschinen ist die Gesamtbelastung zunachst auf die ein
zelnen Maschinen aufzuteilen und die Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir jede einzelne 
Maschine getrennt durchzufiihren. 
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Wie aus den Gleichungen (1 und (3 hervorgeht, ist es wirtschaftlich in den allermeisten 
Fallen verfehlt, Verbrennungskraftmaschinen lange Zeit hindurch mit geringer Belastung 
laufen zu lassen. Da del' 'Vert 'f}e dann sehr weit absinkt, hat ein derartiger Betrieb unzu
lassig hohen Kraftstoffaufwand zur Folge. In vielen Fallen erweist es sich daher als wirt
schaftlich richtiger, die Gesamtleistung auf mehrere Maschinen amzuteilen und fiir den 
Betrieb wahrend der Zeiten schwacher Belastungen neben den Hauptmaschinen groBerer 
Leistung noch eine odeI' mehrere Hilfsmaschinen von geringerer Leistung aufzustellen, 
die wahrend der Zeiten geringen Leistungsbedarfes allein unter giinstiger Belastung 
laufen. Es ist unter Umstanden auch zweckmaBig, von diesen Hilfsmaschinen die Hilfs
aggregate del' Hauptmaschinen anzutreiben. 

Die Uberlastungsfahigkeit der Maschinen solI moglichst ausgeniitzt werden. Aller
dings muB dabei vorausgesetzt werden, daB die Uberlast auch tatsachlich wahrend der 
in Frage kommenden Zeiten ohne Gefahrdung der Betriebssicherheit gefahren werden 
kann, und zwar auch dann, wenn die Maschine knapp vor einer fallig werdenden Uber
holung steht. Keinesfalls diirfen Uberlastungen in unzulassiger Hohe oder wahrend un
zulassiger Zeitdauer vo"rkommen. Es ist auch darauf zu achten, daB die Anlage iiber eine 
hinreichende Leistungsreserve verfiigt, da erfahrungsgemaB bei jeder Anlage mit zusatz
lichen Leistungsanforderungen zu rechnen ist. 

Je nach der Art des Betriebes miissen bei Ermittlung der Kraftstoffkosten auch die 
Anheizzeiten, dann der Verbrauch wahrend der Betriebspausen, der Riickbrand usw. mit 
beriicksichtigt werden; dies ist z. B. bei Sauggas-Generatoranlagen der Fall. Verluste, die 
der Kraftstoff wahrend der Lagerung oder zwischen Lager- und Verbrauchsstelle erleidel1 
kann, wie z. B. Verluste durch Trocknen, Zerfall, Verdunstung, Tropfverlu~te usw. sind 
ebenfalls zu beriicksichtigen. 

2. Sohiffsanlagen. 1m Sehiffsbetrieb sind die Erwagungen fiber den zu erwar
tenden Kraftstoffverbrauch wesentlich einfacher, da hier, ffir den weitaus iiberwiegen
den Teil der Betriebsdauer, mit einer ganz bestimmten, gleichbleibenden Belastung und 
Drehzahl zu rechnen ist. Aus der Verbrauchskurve des Motors lassen sich die zu er
wartendeu Kraftstoffkosten fUr jede Propellerdrehzahl und die derselben entsprechende 
Belastung ohne weiteres errechnen, wenn der Propellerwirkungsgrad und der Wirkungs
grad der Kraftiibertragung vom Motor zum Propeller bekannt sind. 

Die groBen Preisunterschiede, die fiir einzelne Kraftstoffe in verschiedenen Hafen 
zu verzeichnen sind, lassen gegebenenfalls Erwagungen offen, ob groBere Kraftstoff
mengen wirtschaftlicher zu einem billigeren Preis zu beschaffen mid dann auf groBere 
Strecken mitzufiihren sind, oder ob der verfiigbare Frachtraum ffir andere Zwecke 
giinstiger ausgenutzt werden kann. Auch die durch das Tanken erforderlich werdenden 
Liegezeiten" die je nach den in den Hafen vorhandene Ausriistungen verschieden lang 
ausfallen konnen, sind in diese Uberlegung mit einzubeziehen. 

fJ) K 0 s ten f ii r S c h m i e r mit tel u n d Put z mit tel. 
Die Kosten ffir Schmiermittel und Putzmittel konnen. nur nach Erfahrungswerten 

erfaBt werden; hinsichtlich der ersteren gibt Teil II Abschnitt B Anhaltswerte. - Bei der 
Betriebskostenermittlung pflegt man meist die Kosten ffir Schmier- und Putzmittel in 
einem Bauschbetrag den festen Kosten zuzuschlagen. 

Die Schmiermittelkosten sind aber auBer vom spezifischen Olverbrauch der Maschine 
und von dessen Kosten grundsatzlich noch von der Betriebsdauer abhangig. 

Infolge des hohen Preises des Schmierols kann die durch den Schmierolverbrauch er
wachsende Belastung einen beachtlichen Anteil der Betriebskosten darstellen. Daher 
muB der Schmierolverbrauch auf das notwendige MaB eingeschrankt werden, umsomehr 
alsein Uberschmieren des Motors sich auf den VerschleiB der Zylinder und Kolbenringe 
und auf die Betriebssicherheit der Maschine nur ungiinstig auswirkt und vorzeitige Reini
gungsal'beiten notwendig macht. Falsch ware es abel', durch die Verwendllng billiger, 
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minder geeigneter Schmierole Ersparnisse erzielen zu wollen. Die von der Motorenfirma 
hinsichtlich des Schmierols gemachten Vorschriften geben die beste Gewahr fiir die 
Sicherheit der Schmierung. 

Bei Motoren, deren Zylinderschmierung durch Spritzol erfolgt, hangt die Menge des 
in die Zylinder gelangenden Oles auch von der Zahigkeit desselben ab; die Einhaltung der 
richtigen Oltemperatur ist daher pier neben der Verwendung der richtigen Olsorte fiir 
den Verbrauch von Wichtigkeit. VergroBerung des Lagerspiels in den Wellen- und Pleuel
lagern, ferner auch fortschreitender VerschleiB an den Zylindern, an den Kolbenringen 
und der dadurch eintretende Spannungsverlust an den letzteren, ferner der VerschleiB 
an den Flanken der Kolbenringe und in den Ringnuten, endlich auch das Festsetzen 
der Ringe fiihren oft zu ganz bedeutenden Steigerungen des Olverbrauches. Dieser muG 
daher im Betrieb dauernd genau iiberwacht werden, um ein Anwachsen der Betriebs
kosten durch gesteigerten Olverbrauch zu vermeiden. 

Selbstverstandlich ist fiir jeden sparsam und wirtschaftlich gefiihrten Betrieb eine 
sorgfaltige Erfassung des abfallenden Oles und dessen Wiederverwendung durch Fil
terung, Zentrifugieren und Regenerieren vorauszusetzen. - Ebenso miissen gebrauchte 
Putzmittel durch Reinigen neuerlich verwendbar gemacht werden. Erwahnt sei noch, 
daB durch die Verwendung ungeeigneter, vor allem stark fasernder Putzmittel, wie z. B. 
von Putzwolle, sehr viel Schaden angerichtet werden kann und unnotige Instandsetzungs
kosten entstehen konnen. 

c) Instandhaltungskosten. 
Die Hohe der an einer Motorenanlage auflaufenden Instandhaltungskosten wird nicht 

nur durch die Giite der Gestaltung und das richtige Erfassen der Betriebseinwirkungen auf 
die Bauteile durch den Konstrukteur und die ausfiihrende Werkstatt ausschlaggebend 
beeinfluBt; verstandnisvolle Betriebsfiihrung, aufmerksame Uberwachung und Be
obachtung der Maschine und ihrer Hilfsanlagen, Uberwachung und Priifung der Beschaffen
heit der Betriebsmittel und aufmerksames Verfolgen der Betriebsergebnisse sind ebenso 
wichtig. 

Nicht nur die unmittelbaren Kosten fiir Reparaturen, Ersatzteile, Nacharbeiten usw. 
beeinflussen die Instandhaltungskosten; vielmehr kommen noch die Kosten fiir die De
montage und fiir die Montage der herzurichtenden oder zu ersetzenden Teile und auch 
jener Bauteile hinzu, die ausgebaut und wieder eingebaut werden miissen, um den zu 
ersetzenden Teil zuganglich zu machen. Gute Zuga:p.glichkeit besonders der erfahrungs
gemaB haufiger zu iiberholenden Teile und ein klarer, iibersichtlicher Aufbau der Maschine 
ebenso wie der Gesamtanlage sind daher anzustreben und konnen sich auf den Ertrag 
der Anlage ac:.0h durch ihren EinfluG auf die Lange von Stillstandzeiten sehr fiihlbar 
machen. 

Stillstitnde der Anlage belasten die Gesamtwirtschaftlichkeit unmittelbar als Verluste; 
in ihren mittelbaren Folgen konnen sie sich aber dariiber hinaus noch wesentlich weiter
gehend auswirken und dieser Umstand ist es, der vor aIlem zur Klarung der Beschaffung 
von Ersatzenergie im FaIle des AusfaIlens der Anlage zwingt. 

Die von den MotorenhersteIlern fiir die einzelnen Maschinen mitgelieferten Wartungs
vorschriften enthalten meist eine Ubersicht iiber die in entsprechend verschiedenen Zeit
abstanden an den Maschinen vorzunehmenden Instandhaltungsarbeiten, aus denen die 
notwendigen Stillstandzeiten abgeschatzt werden konnen. Freilich konnen solche Vor
schriften lediglich einen ersten Anhalt fiir die Uberwachung der Maschine geben. Die 
Erfahrungen des Betriebes werden jedoch in jedem einzelnen Fall bald jene Zeitabstande 
erkennen lassen, innerhalb welcher die einzelnen Bauteile einer Uberpriifung bediirfen 
und ,ihre Uberholung notwendig wird. 1m Interesse moglichst kurzer und seltener Still
standszeiten werden die Bauteile in Gruppen von zeitlich gleichen Uberholungsabstanden 
zusammenzufassen sein, so daB sich ein genaues Programm fiir die Arbeiten aufstellen 
laBt. Die Arbeiten selbst konnen entweder wahrend der natiirlichen Betriebspausen oder 
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wahrend vorher festzulegender Stillstandszeiten ausgeftihrt werden, wozu auch Sonn
und Feiertage, Betriebsferien oder ahnliche Gelegenheiten, - bei Schiffsmotoren die Liege
zeiten in den Hafen, - herangezogen werden konnen. 

Im allgemeinen kann man bei ortsfesten Anlagen mit jahrlichen Instandhaltungs
kosten von 2-3%, beLSchiffsmotoren mit solchen in der Hohe von 3-5% des Anlage
kapitals rechnen. Ungewohnliche Falle, z. B. hervorgerufen durch Werkstoff- oder Aus
fUhrungsfehler, durch Nachlassigkeiten der Bedienung, durch Naturereignisse usw. konnen 
natiirlich nicht in diesem Satz eingeschlossen erscheinen; sie werden aber in den meisten 
Fallen durch Versicherungen zu decken sein. 

Bei ortsfesten Anlagen sind den Instandhaltungskosten auch jene fiir das Maschinen
haus hinzuzurechnen, diese konnen mit 1-11/2 % des dafiir aufgewendeten Anlage
kapitals angenommen werden und schlieBen auch die Versicherungskosten fiir das Ge
baude ein. 

Das erforderliche MaB an Betriebssicherheit der Anlage begrenzt bis zu einem ge
wissen Grad die Hohe der der Maschine zuzumutenden Normalleistung und begrenzt 
auch die Hohe der zulassigen Uberlastbarkeit. Sie bestimmt auch die etwa in der 
Anlage zur Aufstellung gelangenden Reserveaggregate nach Zahl und GroBe, ferner 
auch Zahl und Umfang der bereit zu haltenden Reserve- und Ersatzteile. Fiir nicht 
ortsfeste Anlagen sind je nach der Wichtigkeit des Betriebes diese letzteren noch in 
Gruppen zu trennen, deren eine jene Teile umfasst, die stets unmittelbar beim Motor 
greifbar, also am betreffenden Fahrzeug oder an Bord des Schiffes vorhanden sein miissen, 
wahrend in die andere jene Teile aufgenommen werden, die in einer geeignet liegenden 
Werkstatt oder Ausriistungsstation zur Verfiigung stehen miissen. Die GroBe dieser stets 
aufgefUllt zu haltenden Lager beeinfluBt die Instandhaltungskosten. 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine ortsfeste Anlage miiBte sich; dem bisher 
Gesagten entsprechend, etwa nach dem in folgender Tabelle gegebenen Schema gliedern. 

Tabelle fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung bei orts
festen Anlagen: 

Anlagekosten fUr 
Motor und Zubehor 
Fundament und Montage 
KUhlanlage 
Maschinenhaus 

Summe der Anlagekosten 
a} Feste Koste!";. 

Abschreibung 
Verzinsung 
Versicherungen 
Steuern 
Instandhaltung 
Schmiermittelkosten 
Kosten fUr Beleuchtung, Beheizung 
Lohne 

b} Wechselnde Kosten 
Kraftstoff 
KUhlwasser 

Summe a} 
Summe b} 
Gesamtkosten 

0,07 -;- 0,10 Am + 0,02 -;- 0,03 Ag 
0,025 -;- 0,05 A 

0,02 -;- 0,03 Am + 0,01 -;- 0,015 Ag 

a 
b 

x 

Kosten je Leistungseinheit 

Jahrlich erzeugte Leistungseinheiten 
---~----~K=----------

KI =-. 
X 
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3. Ma.6nahmen zur ErhohUI!g der Wirtschaftlichkeit. 
Der in der Verbrennungskraftmaschine selbst in nutzbare Arbeit umgesetzte Anteil 

der zugefUhrten Gesamtwarme belauft sich auf etwa 25 bis hochstens 40%, wahrend 
der Rest der Kraftstoffwarme etwa je zur Halite mit dem Kiihlwasser und den Ab
gasen verloren geht. Urn diese Verluste zu verringern, sollte daher, wo Warmwasser 
oder Dampf benotigt werden, die Gesanitwirtschaftlichkeit der Anlage durch die Ver
wertung dieser Warmemengen zur Warmwasser- und Dampfbereitung verbessert werden. 

Der in Abwarmeverwertern hochstens nutzbar zu machende Warmeanteil kann unge
fahr zu 45 % der Gesamtwarme angenommen werden, wenn es sich urn die Bereitung von 
Warmwasser handelt und die Kiihlwasserwarme mitverwendet wird. - Fiir mittlere Be
lastungen kann man'daher mitausnutzbaren Warmemengen von 750-900kcaljPSh rech
nen. Wo der Bedarf an 'Warmwasser zeitlich nicht mit der Leistungsabgabe der Maschine 
zusammemallt, laBt sich die Verschiebung durch die Anordnung von Warmwasserspeichern 
uberbriicken. Voraussetzung fiif die wirtschaftliche Ausnutzung einer Abwarmeverwer
tungsanlage ist jedoch eine moglichst gleichmaBig hohe Belastung der Motorenanlage. 
Diese Verhaltnisse s.ind vor allem im Schiffsbetrieb gegeben; daher ist hier die Ver
wertung der Abgaswarme fiir die Warmwasserbereitung oder fiir andere Zwecke wohl 
schon allgemein selbstverstandlich geworden. 

Wo kein Bedarf an Warmwasser besteht, dort kann die Abwarme entweder zur 
Vorwarmung von Kesselspeisewasser verwendet werden oder auch unmittelbar zur 
Dampferzeugung dienen. Auf See reicht der in den Abgaskesseln der Hauptantriebs
motoren erzeugte Dampf auch fiir den Betrieb der verschiedenen Hilfsmaschinen meist 
voll aus. 

Die aus den Abgasen wiederzugewinnende Warmemenge erscheint durch die geringste 
Temperatur begrenzt, auf welche die Gase abgekiihlt werden konnen, ohne daB es zu 
Niederschlagen und dadurch zu Korrosionen in den Abgasleitungen kommt. Wird das 
Gas unter den Taupunkt gekiihlt, so treten insbesondere dort, wo sich etwas Schwefel 
im Kraftstoff befindet, Korrpsionen durch schwefelige Saure auf; die niedrigste zulassige 
Abgastemperatur erscheint deshalb mit 125-140° gegeben. 

Die am Eintritt in den Abwarmekessel verfiigbare Abgastemperatur kann bei Viertakt
Dieselmotoren mit 370-400°, bei Zweitakt-Dieselmotoren mit 250~290° angenommen 
werden. Bei 5% Strahlungsverlust am Kessel und 140 0 Temperatur der hinter dem Kessel 
abziehenden Gase ergibt sich angenahert fiir den Vollastbetrieb: bei Viertaktmotoren 

12 

~10 
~8 

"-

"-

"-

"-.. 

............ 

.......... 

--

--
II 

~<1rmofol' 

l I 
r--!.-JiW-l>iarelmolDl' 

I I 
~f-PI1>.re/mo,i,1' 

eine Warmemenge von 400 kcal aus den Abgasen und von 
450 kcal aus dem Kiihlwasser; bei Zweitaktmotoren eine 
Warmemenge von 300 kcal aus den Abgasen mid von 
450 kcal aus dem Kiihlwasser. Hinsichtlich des zulassigen 
Temperaturabfalls im Abgasverwerter ist aber zu beriick
sichtigen, daB auch bei Teillastbetrieb die Konden
sationsgefahr vermieden werden muB. 

Die Abb. 360 gibt einen Anhalt dafiir, mit welchen 
o 2 1/ 8 8 10 12 11/ Dampfmengen bei verschiedenen Motorengattungen und I I 

f)amp{tJberdl'Ucif afu bei verschiedenen Dampfspannungen etwa gerechnet 
Abb.360. In Abwarmeverwertern zu er- werden kann. 
zeugende Da:Ef:r~~a~!:~rschiedenen Nach MAGG kann bei Verwertung des erzeugten Damp-

fes in Dampfturbinen bei Auspuffbetrieb mit 0,04 PSh 
Dampfleistung je Diesel-PSh, bei Kondensationsbetrieb mit 0,078 PSh Dampfleistung 
je Dissel-PSh gerechnet werden, so daB sich im ersteren Fall etwa 4% der Haupt
maschinenleistung, im letzteren etwa 7,8% der Hauptmaschinenleistung zusatzlich aus 
der Verwertung der Abwarme gewinnen lassen. 

Ein weiterer Weg zur Verbesserung der Ausnutzung der Anlage ist durch die Auf
ladung gegeben. Hierdurch wird der erreichbare wirksame mittlere Arbeitsdruck im 
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Motor erhoht, wobei die zusatzlich fiir das Aufladeaggregat aufzuwendenden Kosten 
unter denen bleiben, die als Mehrkosten bei der Aufstellung einer entsprechend groBeren, 
nicht aufgeladenen Maschine zu verzeichnen waren. Der Nutzwirkungsgrad der, auf
geladenen Maschine liegt ungefahr gleich hoch, wie jener der nicht aufgeladenen Maschine. 
Der Schmiermittel- und Kuhlwasserbedarf erhoht sich fur die Auflademaschine kaum, ent
spricht also etwa jenen der nicht aufgeladenen Maschine gleicher Abmessungen. 

Wird die zum Antrieb des Auflad~geblases erforderliche Leistung aus der in den Ab
gasen enthaltenen Energie gewonnen, so werden die Verhaltnisse besonders giinstig. 

C. Kraftfahrzeuge. 
Wesentlich anders als ffir ortsfeste oder Schiffsanlagen gestaltet sich die Wirtschaft

lichkeitsberechnung fiir Kraftfahrzeuge. Auch hier lassen sich die Kosten fiir dEm Motor 
von jenen fiir die ubrige Anlage, in diesem Fall also fUr das ganze Fahrzeug, nicht 
trennen; die Be~ugsgroBe fur die einzelnen betriebsabhangigen Posten der Wirtschaft
lichkeitsrechnung ist aber hier nicht die im Betrieb standig wechselnde und mit einfachen 
Mitteln nicht zu erfassende Motorleistung, sondern der vom Fahrzeug zuruckgelegte 
Weg und die beforderte Last. Es werden daher die Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
stets fur das Gesamtfahrzeag aufgestellt und die auflaufenden Kosten bei Personenfahr
zeugen auf die Kilometenahrtleistungen, bei Lastfahrzeugen uberdies auf die Tonne
N utzlast bezogen. 

In sinngemaBer Ubertragung der fur ortsfeste Anlagen gegebenen Regeln teilen sich 
auch die fur das Kraftfamzeug erwachsenden Ausgaben 

1. in Kosten, die unabhangig sind voll, gefahrenen Kilometer, und die als "feste" 
oder unveranderliche Kosten bezeichnet werden und 

2. in Kosten, die durch den Betrieb des Fahrzeugs anfallen, die "laufenden" oder 
veranderlichen Kosten. 

1. Feste Kosten. 
Zu den f est e n K 0 s t en sind zu zahlen: Verzinsung des AI!lagekapitals und Ab

schreibung, Steuern und Versicherungen, Garagenmiete bzw. Kosten fur Garage, endlich 
Lohne fur den Fahrer und gegebenenfalls fur den Begleitmann. 

Ffir die Abschreibung wird die Lebensdauer der Kraftfahrzeuge wie folgt angenommen: 
Kraftrader, kleine und mittlere Personenwagen, leichte Lastkraftwagen, kleine Auto

busse: 5 Jahre, Abschreibung 20 %; groBe Personenwagen und Lastkraftwagen, groBe
Autobusse: 6 Jahre, ~'\bschreibung 16,7%. Die jahrliche Verzinsung des angelegten 
Kapitals kann fiir kleine Personenw~gen gegenwartig im allgemeinen zu 5 % angenommen 
werden; bei schweren Lastkraftwagen und Oll,nibussen, bei denen es sich urn groBere 
Kapitalanlagen handelt, kann mit erner Verzinsung von 3% gerechnet werden. 

Die Steuerbehorde laBt Abschreibungen bis zu 20 % in allen Fallen zu - uber Antrag 
in Sonderfallen jedoch auch bis zu 30%. Bei groBeren Kapitalsanlagen wird die Ab
schreibung vieifach innerhalb von 6,Tahren vorgenommen. 

2. Laufende Kosten. 
In den I auf end e n K 0 s ten sind ein.zusetzen die Kosten ffir: 
a) Betriebsstoffe, also fiir Kraftstoff, Schmlerol und Fett, 
b) Bereifung, 
c) Instandsetzung. und Instandhaltung, 
d) Pflege, Waschen und Reinigung des Fahrzeugs. 

a) BetriebsstoUkosten. 
Fut Verkehrsbetriebe kommt nur der tatsachliche Kraftstoffverbrauch je gefahrenen 

(bei Flugbetrieben je geflogenen) Kilometer bei bestimmten Belastungen in Betracht. 
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Dieser Verbrauch wird durch Messungen wahrend Fahrversuchen auf der StraBe, bzw. 
durch Messungen bei Flugversuchen ermittelt. 

Fur Verbrauchsmessungen auf der StraBe gelten die Bestimmungen zur Ermittlung 
des "Norm'Cerbrauches" [4]. Dieser wird durch Fahrversuche auf einer ebenen Reichsauto
bahnstrecke von 50-60 km Lange bei Windstille (hochstens Windstarke 2-3) ermittelt, 
wobei die gesamte Fahrtstrecke moglichst gleichmaBig hin und zuruck mit einer Ge
schwindigkeit zu durchfahrEm ist, die etwa 2/3 der gestoppten Hochstgeschwindigkeit 
betragen solI. 

Der Kraftstoffnormverbrauch Kn errechnet sich dann aus dem. gemessenen Gesamt
verbrauch K und der Weglange W zu 

K 
KII = 1,1 W • 100 1/100 km. 

Hierbei ist fur den durchschnittlichen Fahrbetrieb bereits im Faktor 1,1 ein Zuschlag 
zum tatsachlich im Versuch geillessenen Verbrauch enthalten. 

Der Normverbrauch Kn ist bis auf eine Stelle hinter dem Komma anzugeben (die 
2. Dezimale unter 0,05 ist nach unten, 'fiber 0,05 nach oben abzurunden). 

Fur 'fiberschlagige Vorausberechnungen kann angenommen werden, daB irn Kraft
fahrzeugbetrieb fiir je 100 kg Nutzlast oder fiir jede beforderte Person je Kilometer 
100-200 kcal im. Kraftstoff aufgewendet werden miissen. 

Stehen Verbrauchsm.essungen aus dem praktischen Fahrbetrieb bereits 'fiber langere 
Zeitraume z1ll'Verfugung, so geben diese naturgemaB den besten Anhalt f~ die Er
mittlung und Vorausbestim.mung des tatsachlichen Verbrauches von unter gleichen 
Verhaltnissen zum Einsatz kommenden Fahrzeugen. 

Der Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugmotors hangt auBer von den Verbrauchszahlen, 
wie sie am Priifstand ermittelt werden konnen, auch wesentlich von der Fahrweise des 

,Fahrers ab, da dieser in weitgehendem MaB die Betriebsbedingungen des Motors be
einflussen kann. D'aneben aber nehmen auch noch folgende Bedingungen auf die Hohe 
des Verbrauchs und auch vielfach auf den VerschleiB im. Motor EinfluB: 

1. StraBenzustand, StraBengeometrie, StraBenverkehr; Stadt- oder Uberlandverkehr, 
Anzahl und Abstand der Haltepunkte bei Schienenfahrzeugen und im Autobusbetrieb. 

2. Gelandebeschaffenheit und -bedeckung. 
3. Windverhaltnisse und Luftwiderstand, Wetter und atmospharische VerhaItnisse. 
4. Fahrzeugbelastung und dessen Gesamtgewicht. 
5. Qualitat des Kraftstoffes; Leckverluste. 
6. Zustand des Motors und des Fahrzeuges. 
7. Reisedurchschnitts- und Hochstgeschwindigkeit. 
8. Leerlaufe bei Fahrzeugstillstand. 
Sparsame Fahrweiseverlangt beim StraBenfahrzeug das Einhalten einer maBigen, gleich

bleibenden Geschwindigkeit von etwa 50-60 km/h. UngleichmaBiges Fahren, rasches An
fahren und plotzliches Bremsen fiihrt zu hoherem. Verbrauch, steigert daneben den Reifen
verschleiB und nutzt die BremsbeHige vorzeitig abo Hohe Geschwindigkeiten, wie sie auf 
Autobahnen eingehalten werden konnen, haben ungiinstigeres wirtschaftliches Gesamt
verhalten zur Folge: die hohen Motordrehzahlen, die dabei dauernd eingehalten werden, 
fiihren infolge der gesteigerten Massenkrafte und sonstigen erhohten Beanspruchungen 
zu vermehrter Abnutzung von Lagern, I\:olben, Kolbenringen und Zylindern. Die Dreh
zahl und Leistungserhohung ergibt einen wesentlich gesteigerten bezogenen Kraftstoff
und Schmier5lverbrauch, wenn nicht der Motor als Autobahnmotor ausgelegt und daher 
ffir das dauernde Einhalten hoher Drehzahlen und hoher Belastungen entworfen und das 
ganze Fahrzeug der hohen Geschwindigkeit angepaBt wurde. Besonders schadllch wirken 
sich hohe Motordrehzahlen und Belastungen bei kaltem. Motor aus, weil die Kolbenringe 
dann wegen der noch hohen Olzahigkeit ungenugend vom Schmierol benetzt werden und 
trocken laufen, was bedeutend erhohten VerschleiB zur Folge hat. 

Von EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Kraftfahrzeugbetriebes ist auch die Wahl 
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der Getriebe- bzw. der Hinterachsiibersetzung, Fiir den Betrieb in bergigem Gelande z. B. 
ist eine groBere Untersetzung als in ebenem Gelande erforderlich, urn wirtschaftlich fahren 
~~un@. . 

Zur Schonung des Motors und damit zur Herabsetzung des Kraftstoff- und Schmier
olverbrauches sowie auch der 1nstandhaltungskosten, gleichzeitig auch zur Erhohung der 
Geschwindigkeit in der Ebene und bei Leerfahrten ist das Vorhandensein eines iibersetzten 
"Schnellganges" oder "Spi!>rganges" von V orteil. 

Die Unterschiede zwischen den Energiepreisen der verschiedenen Kraftstoffe und 
zwischen den Arbeitspreisen der verschiedenen Verbreunungsverfahren wirken sich auf 
die reinen Kraftstoffkosten naturgemaB stark aus. So hat beispielsweise nach HEUER [5] 
die Verwendung verschiedener Kraftstoffe im Stadtomnibusbetrieb unter Zugrunde
legung der Kraftstoffpreise vom Jahre 1939 zu folgenden Ergebnissen hinsichtlich des 
Vergleiches der Kraftstoffkosten gefiihrt: 

FlUssiggas: 1m Betrieb entspricht 1 kg Fliissiggas etwa 1,4-1,61 Benzin: 
Fliissiggas zeigt sich besonders geeignet fiir die Verwendung in groBeren Omnibussen 

mit Motorenleistungen von 75-100 PS; hier belauft sich die Kraftstoffkostenersparnis 
gegeniiber Benzin auf etwa 12%. - Bei kleineren Leistungen ist der Unterschied geringer 
und erreicht nur ungefahr 5 % zugunsten des Fliissiggases. 

Stadtgas: 11 Benzin entspricht etwa 2,16-2,21 m 3 Gas; die Betriebskostenersparnis 
erreicht hier etwa 36 %, doch liegt der Kapitalsdienst ziemlich hoch, so daB sich dru3 
Gesamtergebnis auf etwa 30-32% verringert. 

Feste Kraftstoffe (Generatorgas): Gegeniiber Benzin ergibt sich eine Kraftstoffkosten
ersparnis von 31-46%, jedoch ist ein Leistungsabfall von 20-25% in Kauf zu nehmen, 
so daB sich auf gleiche Leistung bezogen, bei der Verwendung von Holzkohle und Torf
koks eine Ersparnis von 28% ergibt. 

Die Kraftstoffkosten je PS kounen fiir die verglichenen Bedingungen etwa wie folgt 
ins Verhaltnis gesetzt werden: 

]3enzi¥ = 100 

Dieselol . . . . . . . . . . . 43,9 
Flussiggas. . . . . . . . . . . . . . 84,6 
Stadtgas . . . . . . . . . . . . . . 67,8 
Generatorgas (Mittelwert von Holzkohle, 

Torfkoks, Holz) . . . . . . . . . . 58,2 

Benzin .. 
FHlssiggas 
Stadtgas . 

Generatorgas 

Dieseliil = 100 

228 
193 
155 

133 

SCHULTE und LESSNIG [6J geben demgegeniiber die Treibstoffkosten und die lTer
brauche nach eigenen Versuchsfahrten auf der Reichsautobahnstrecke Koln-Bonn, also 
in ebenem Gelande, fiir einen Lastkraftwagen von 12 t Gesamtgewicht und 5 t Nutzlast 
wie folgt an: 

Kraftstoffpreis 
Kraftstoff Kraftstoffkosten 

Kraftstoff je 1000 kg verbrauch I kosten je 100 tkro 
ie 100 tkro Gesamtgewicht Nutzlast 

RM kg I Rpf Rpf 

Anthrazit . NuB IV 18,50 4,lO 7,58 18,18 
Tieftemperaturkoks 16,00 4,70 7,52 18,03 
Mitteltemperaturkoks . 16,00 4,57 7,31 17,55 
Hoohtemperaturkoks . 16,00 6,28 10,05 24,11 
Braunkohlenschwelkoks . 16,00 6,20 9,92 23,80 

Bra unko hlendieselol (160,00) (2,08) (80,00) 

Bei der Betriebskostenberechnung von mit gasformigen oder festen Kraftstoffen be
triebenen Fahrzeugen ist zu beI'iicksichtigen, daB sich die Steuer gegeniiber den mit 
Benzin odeI' Dieselkraftstoffen betriebenen Fahrzeugen wesentlich ermaBigt; dadurch 
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kann der Mehraufwand, der ffir die Bedienung und Wartung erwachst, haufig ausge
glichen werden. 

b) Kosten ffir die Bereifnng. 
Der EinfluB der Fahrweise auf die Lebensdauer der Reuen wurde bereits erwahnt; 

hohe Fahrgeschwindigk;eiten von fiber 80 bis 100 km(h, wie sie auf Autobahnen oder 
FernverkehrsstraBen moglich sind, fUhren insbesondere <lann zu hohem ReifenverschleiB, 
wenn die Kiihlung der Reifen ungenfigend ist. 

Besonders auffallig zeigt sich der ReifenverschleiB bei Rennwagen; hier sind gute 
Reuen, die unter normaler Fahrweise eine Lebensdauer von 40000 km und mehr auf
weisen konnen, unter Umstanden bereits nach 200 km oder auch friiher abgefahren. 

1m allgemeinen kann die Lebensdauer ffir Reuen von Personenwagen mit 20000 km, 
von Lastkraftwagen mit 30-40000 km angenommen werden. 1m Omnibusbetrieb in 
Stadten kann mit einer Lebensdauer von etwa 20000 km gerechnet werden. Nach dem 
Runderneuern konnen die Reuen noch ffir ungefahr die Ralite der angegebenen Lauf
zeiten weiterverwendet werden. 

c) Instandhaltungskosten. 
Bei Kraftwagenmotoren liegen die lnstandhaltungskosten im Verhaltnis zu den An

schaffungskosten des Motors wesentlich hoher als bei ortsfesten Anlagen. Sie stehen 
aber hier eindeutig mit der Beanspruchung des Fahrzeuges in Zusammenhang und 
werden daher wie alle anderen laufenden Kosten auf den Fahrkilometer bezogen und 
als fester Satz diesen Kosten zugeschlagen. 

Auf die Rohe der Instan9haltungskosten nehmen auBer den auf S. 234 erwahnten 
Fahr- und Betriebsbedingungen in,ffihlbarer Weise EinfluB: 

a) das angewendete Verbrennungsverfahren und die verwendeten ,;Betriebsmittel 
b) die Bauweise des Motors und seine Drehzahl 
c) die Aufmerksamkeit der Bedienung und der Wartung. 
OttoJl).otoren und Dieseltnotoren unterscheiden sich dort, wo sie unter gleichen Betriebs

bedingungen eingesetzt werden, weder hinsichtlich der Raufigkeit der notwendig werden
den "Uberholungen noch in merkbarer Weise in der Rohe der lnstandhaltungskosten. 

Andere Verbrennungsverfahren konnen allerdings die lnstandsetzungskosten in wesent
licher Weise beeinflussen. So z. B. sinken diese sehr fiihlbar bei der Umstellung von 
Dieselmotoren auf Otto-Fliissiggasbetrieb, steigen dagegen zur Zeit noch nicht unbetracht
lich bei der Umstellung sowohl von Otto- als auch von Dieselmotoren auf Sauggas
Generatorbetrieb. 

Rinsichtlict. der Betriebsverhaltnisse lassen sich deutlich 3 Gruppen von FahrzeugEm 
unterscheiden, bei welchen sich die "Uberholungsarbeiten in verschieden langen Zeit
abstanden notwendig machen: 

a) Fahrzeuge im Kur21streckenverkehr, hier wieder solche im Stadtverkehr una. 
im Nahverkehr, 

b) Fahrzeuge im Uberlandverkehr 
c) Fahrzeuge fur den Betrieb im Gelande (landwirtschaftliche Schlepper u. a.). 
1m allgemeinen ist festzustellen, daB der VerschleiB umso niedriger liegt, je langer 

die yom Fahrzeug durchsch'nittlich mit gleichbleibender Geschwindigkeit durchfahrenen 
Strecken und je groBer die Abstande zwischen den Raltepunkten sind, je gleichmaBiger 
also die Betriebsbedingungen ffir den Motor sind. . 

1m Langstreckenverkehr eingesetzte Fahrzeuge haben immer eine groBere Lebens
dauer als solche, die dem Kurzstreckenverkehr dienen. 

DaB aber selbst unter ahnlichen Betriebsverhaltnissen sehr verschiedene Auswirkungen 
auf den Motor bestehen, beweist z. B. del' Umstand, daB die von verschiedenen stadtischen 
Kraftfahrbetrieben festgelegten "Uberholungszeiten fUr Omnibusmotoren zwischen 40000 
und 140000 km schwanken. 
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Besonders haufige Uberholungen machen sich dort notwendig, wo der Fahrzeugbetrieb 
in stark staubhaltiger Luft lauft. So kommen beispielsweise bei Ackerschleppern Faile vor, 
wo der infolge ungentigender Filterung der Ansaugluft eintretende ZylinderverschleiB bereits 
nach 120 Stunden Betriebsdauer einen Ersatz der Zylinderlaufbuchsen 'notwendig maoht. 

Rohe Drehzahlen geben stets hoheren VerschleiB und erhohen die Instandhaltungs
kosten; bei allen Motorentypen, die mit auBergewohnlich hohen Drehzahlen ausgelegt 
sind, verkiirzen sich die Zeitabstande von Uberholung zu Uberholung gegenuber solchen, 
die im niederen Drehzahlbereich arbeiten. 

Es ist anzustreben, daB der VerschleiB an allen ihm unterworfenen Teilen des 
Motors eine moglichst gleichzeitige Uberholung derselben notwendig. macht. Dadurch 
konnen die Stillstandzeiten des Fahrzeuges, die durch die Motoreninstandhaltung be
dingt sind, auf einMindestmaB beschrankt werden. - Dieser Zustand ist allerdings fiir den 
Fahrzeugmotor heute noch nicht erreichbar. 1m allgemeinen macht der ZylinderverschleiB 
die ersten Uberholungsarbeiten 
notwendig, wahrend die Lager 
und zwar sowohl die Pleuel- als 
auch die Wellenlager, die einein
halbfache bis doppelte Lebens
dauer der Zylinder erreichen. Bei 
sehr rasch laufenden Motoren 
nahern sich die Zeiten zwischen 
den Uberholungen fiir Zylinder 
und Pleuellager, wahrend sich 
jene fur die Kurbelwellenlager 
auch hier meist wesentlich groBer 
zeigen. Ahnliches laBt auch die 
Abb. 361 entnehmen, die aus den 
Beobachtungen einiger groBerer 
stadtischerundUberlan<lverkehrs
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Abb. 361. Laufzeiten bis zur "Oberholung. Z: Zylinder und Kolbenringe 
(Kolben); V: Ventile; L: Lagerung und Kurbelwelle. 

unternehmen entstanden ist. Auch hier zeigt sich die mangelnde Ubereinstimmung in 
der Lebensdauer der Zylinder und der ubrigen VerschleiBstellen, vor allem der Lage
rung. - Allerdings finden sich auch einzelne Motorentypen, bei denen die Lagerung die 
kiirzeste Lebensdauer aufweist, so daB sich die Zeitabstande von Uberholung zu Uber
holung nach dem Lager- und WellenverschleiB richten. Die Abb. 361 umfaBt Erfahrungen, 
die an Motoren verschiedenet Rerkunft und mit verschiedenen Verbrennungsverfahren 
gewonnen wurden; die Fahrzeuge arbeiteten aber unter sehr unterschiedlichen Betriebs
bedingungen; die Angaben dieser Abbildung konnen daher nur als Beispiele gewertet 
werden und im Einzelfall sind mehr oder weniger groBe weitere Streuun,gen in der Lebens
dauer nach oben oder nach unten ohne weiteres moglich. 

Ziel der weiteren Entwicklung im Motorenbau sowie der VerschleiBforschung muB es 
sein, die erstrebenswerte Abstimmung im VerschleiB der einzelnen Bauteile des Motors 
zu verwirklichen und, zu einem spateren Zeitpunkt, vielleicht auchmit den Uberholungs
zeiten fur das ganze Fahrzeug in Einklang zu bringen. 

Wo es sich urn die Instandhaltung einer groBeren Anzahl gleichartiger Motoren handelt, 
wie z. B. in groBeren Fahrzeugparks, hat es sich im Interesse moglichst kurzer Still
standzeiten der Fahrzeuge als vorteilhaft erwiesen, eine Anzahl von Austauschmotoren 
bereit zu halten, so daB die zu uberholenden Motoren unmittelbar ersetzt werden konnen. 
Das Instandsetzen des Motors erfolgt dann ohne Storung des eigentlichen Betriebes des 
Fahrzeuges. 

3. WirtschaftUchkeitsberechnungen. 
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fur Motorfahrzeuge sind entsprechend den bisher 

angefuhrten Gesichtspunkten nach der folgenden Zahlentafel zu gliedern, in welcher die 
fur die einzelnen Fahrzeugtypen abweichenden Posten besonders hervorgehoben sind: 
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Anleitung fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung fur Kraft
f a h r z e u g e. 

Antrlebsmotor Ottomotor . ! Dieselmotor lOtto IDiesel! Otto IDiesel 

Kraftra.d I Personenwa.gen I La.stwa.gen ! Autobus . I Hubra.um 1 I 3t I 6,5t Einma.nnwa.gen m. Sitzen 
Fa.hrzeugga.ttung Hubra.um 

- =' I . \'\" •..• i .'no 1 mit 1 _.1 mi. I·hn. 1 mi. I ! bIS bIS bIS 27 47 
200 500 1,1 2,9 3,5 ADhiinger I 

a) Feste Kosten 
A = Anschaffungskosten des vollsti.i.ndigen Fahrzeugs, 

gegebenenfalls mit Anhi.i.nger 

Abschreibung . · 0,2A 1 0,167 A 0,2 A 1 0,167 A 
Verzinsung • · · · 0,05A 1 0,03 A t 0,05 A 1 0,03 A 

Versicherung · · --1-1-1-1--1-Steuern 
-------- ----. · · --1--1-"1-1--1-Garage . 

----. · · · · 
Lohne ••• · · · gegbf. Lohn f. Fahrer 1 L.f. Fahrer,gegbf. Begleitmannl Lohn f. Fahrer 

b) Laufende Kosten 

I I I I I I I I I I r I I I je km 

Verbrauch in 1/100 km zur uberschHigigen Einschatzung 
Kraftstoff · . · · 3,2 14,5 18,0 112,0119,0129,0138,0124,01 31,01 38,0146,01 27 1 22 1 42 1 32 

Schmiermittel • · · 
Verbrauch in kg/100 km zur uberschlagigen Einschatzung 

0,1210,1810,2010,2010,3010,4010,5510,60 10,8011,0011,2010,4 10,6 10,7 10,9 
Kosten je km· A· 10-6 ; 

Instandhaltung · · 7,5 I 6 _1~1~1_31_6 1~1_6 1~1~1~1_4 1_4 I~I~ . Waschen u. Reinigen 

Bereifung ••••• Lebensdauer etwa 

I 
Lebensdauer etwa 30-40 000 km, 

20000km im Stadtbetrieb etwa 20 000 km 
Summe b, Kosten jekm 

~-I-~I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-J ahresleistung x km • 

Summe a · . · I-I-I--I-I-I--I--I-I-I--I-~I--I-I-Summe b· x · . 
Gesamtjahreskosten · Kges = a + b·x 
Gesamtkosten je km . 
Gesamtkosten je tkm 
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Abb. 362. Wirtscha.ftlicbkeit von Kraftrli.dem und 
Personenkraftwagen. [7] 

o~ __ ~ ____ ~ __ ~~~~ ____ ~ __ ~~" 
o 10 81M llJOf1 

Abb.363. WirtschaftIicbkeit von 
Lastkraftwagen. [7] 
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Aus dieser Ubersicht, die unter Verwerhmg der von BUSCHMANN[7] gemachten An
gaben aufgestellt wurde, laBt sich folgendes entnehmen: 

Wichtig fiir die Wirtschaftlichkeit eines Kraftfahrtbetriebes ist an erster Stelle die 
richtige Wahl des Fahrzeuges nach GroBe und Motorleistung in Ubereinstimmlmg mit 
denvorliegenden Erfordernissen des Betriebes. Ist der Wagen im Betrieb nur halb be
lastet oder bleibt ein Teil der Fahrgastplatze unbesetzt, so ist die Wirtschaftlichkeit des 
Betriebes von vornherein in Frage gestellt. Ebenso ungiinstig ist aber eine Uberbelastung 
des Fahrzeuges, die infolge der Uberbeanspruchung des Motors und der Fahrzeugteile 
zu verkiirzter Lebensdauer fiihrt. Der Kilometerpreis fallt umso niedriger aus, je groBer 
die jahrlich yom Fahrzeug gefahrene Kilometerzahl ist. GroBere TragHthigkeit des Fahr
zeuges hat ferner geringeren Kilometer- und Tonnenkilometerpreis zur Folge, voraus
gesetzt, daB die Nutzlast des Fahrzeuges voll ausgenutzt erscheint. Durch die Verwen
dung. von Anhangern kann der Preis je tkm wesentlich gesenkt werden. 

Bei groBer jahrlicher Kilometerleistung konnen die laufenden Kosten, bei geringer 
Fahrtleistung jedoch die Rohe der Anschaffungskosten den Tonnenkilometerpreis ent
scheidend beeinflussen. - Die Abb. 362 und 363 geben Einblick in diese Verhaltnisse 
und zwar Abb. 362 fiir Personenwagen mit Ottomotoren, Abb. 363 fiir Lastkraftwagen 
mit Otto- und Dieselmotorenantrieb. Diesen Schaubildern liegen die folgenden, nur be
grenzt giiltigen, Annahmen zugrun.de: 

a) Anschaffungskosten: 
Kraftrad .. 
Kraftrad .. 
Personenwagen 

" 
Lastwagen mit Otto motor 

" " " 

3t 

200 cm3 

500 " 
I,ll 

1,7-2 I 
2,9-3,51 

ohne Anhanger. 
3t mit 

" 
" 

" Dieselmotor 3 t ohne 
" 

" " 
" " 
" " b) Kraftstoffpreise 

" 
" 
" 

3t mit 
6~5 t ohne 
6,5 t mit 

" ,. 

HM 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

650 
1·000 
1800 
4000 
8500 
7800 

10800 
8500 

12000 
22000 
28000 

fUr Ottomotoren 41 Rpf. je 1 
fiir Dieselmotoren 21 " ,,1 

c) Schmierolpreis. . . . . 140" "kg. 
Unter den getrofff':!len Annahmen zeigt sich der Dieselmotor im Betrieb wirtschaft-

Hcher als der Otto motor und zwar weil 
a) der Preis des verwendeten Kraftstoffes niedriger liegt, 
b) d~r bezogene Nutzverbrauch bei Dieselmotoren niedriger liegt als bei Ottomotoren, 
c) der Aktionsradius des Fahrzeuges sich bei gleichem Kraftstoffbehalterinhalt lID 

umgekehrten Verhaltnis der Kraftstoffverbrauche vergroBert. 

Sehrifttu m: 
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betrieb. - Verkehrstechnik 1939, S.361. 
6. SCHULTE u. LESSNIG: Versuche an Fahrzeuggaserzeugern. 74.' Hauptversammlung des VDI. 

Darmstadt 1936. - VDI-Verlag. 
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Handbuch. Krayn. 
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D. Sehlu6wort. 
Fur jede Kraftmaschinenanlage gibt es auGer den bisher besprochenen noch eine 

Anzahl von weiteren Umstanden, welche die. Wirtschaftlichkeit in mittelbarer Weise 
- meist sogar in recht bedeutendem MaB - beeinflussen. 

Zunachst muG die fiir den Betrieb der Anlage geeignetste Kraftmaschine gewahlt 
werden; jeder Kraftmaschinengattung entspricht eine ganz bestimmtes Leistungsgebiet, 
in welchem sie sich besonders vorteilhaft erweist. 

Neben der GroBe der erforderlichen Leistung wird weiters oft der Platzbedarf und 
das zulassige Hochstgewicht die Wahl der Kraftmaschinenbauart entscheiden. 

Daneben werden auch der Grad der Betriebsbereitschaft, der standig eingehalten 
werden muG, sowie die Anforderungen, die hinsichtlich der Betriebssicherheit erhoben 
werden, zu beriicksichtigen sein. 

Auch sind die Anforderungell, die bei der Bedienung der Maschinen an das Bedienungs
personal nach Zahl und Qualitat gestellt werden miissen, bei verschiedenen Maschinen
gattungen recht unterschiedlich; je nach der Eigenheit der bodenstandigen Bevolkerung 
wird sich auch in dieser Hinsicht mancher EinfluB auf die Maschinenwahl geltend machen. 

Von der Kraftstoffseite her wird sich auBer dem Preis und der Beschaffungsmoglich
keit auch oft der Grad der Feuergefahrlichkeit, die Lagermoglichkeit und die Moglichkeit 
der Kraftstoffiibernahme beim Tanken fiihlbar machen. 

Endlich nimmt auch die Frage der Kiihlung auf Bauart und Gattung der zu wahlen
den Kraftmaschine ihren EinfluB. Vor allen diesen Gesichtspunkten, die wohl uberlegt 
werden mussen, kann aber die Lage der Kraftstoffversorgung fur manche Versorgungs
gebiete die Verwendung bestimmter Motorengattungen eindeutig ausschlieBen bzw. er
zwingen. 

Es ist deshalb die Wirtschaftlichkeit im einzelnen Fall durchaus nicht nach engen 
Gesichtspunkten cles unmittelbaren privatwirtschaftlichen Vorteils, sondern von einem 
hoheren, volkswirtschaftlichen Standpunkt aus zu beurteilen. Aufgabe einer geregelten 
Wirtschaftsfiihrung ist es, den einzelnen Motorengattungen ihre bestimmten Verwen
dungsgebiete zuzuweisen, Aufgabe der Entwicklungsarbeit im Motorenbau, innerhalb 
der einzelnen Gattungen wieder die· Gesamtwirtschaftlichkeit auf den Bestwert zu 
steigern. 
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