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Vorwort zur ersten Auflage.

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

Dieser Gedanke war, zu beweisen, daf} es nicht mehr angéngig ist, Biicher iiber das Motor-
fahrzeug in der Form von weitgehenden Systembeschreibungen zu verfassen, sondern daB sich
dieses Gebiet in seiner heutigen Entwicklung schon ebenso wie andere Zweige der Technik gut
fir die Behandlung in einer der allgemein-theoretischen Vorbildung unserer Ingenieure an-
gepaliten, wissenschaftlich-kritischen Art eignet. Damit war der naheliegende Wunsch ver-
bunden, eine Grundlage zu schaffen, worauf sich Vortréige an technischen Lehranstalten auf-
bauen lassen.

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

Es kann jetzt nicht mshr der Zweck eines fiir solche Bediirfnisse zugeschnittenen Lehr-
buches iiber Motorwagen sein, dem Leser, wie es bisher fast ohne Ausnahme geschehen ist,
einen mehr als oberflachlichen Begriff von der Wirkungsweise der Maschine und anderen Teilen
eines Motorwagens beizubringen, und ihn im {brigen durch Wiedergabe aller erreichbaren Ab-
bildungen in den Stand zu setzen, Erzeugnisse in- oder ausldndischer Fabriken womoglich
schon von der Ferne zu unterscheiden. Vielmehr miissen die zumeist ganz ungewdhnlichen
Anforderungen, die an die zahlreichen Wagenteile gestellt werden, untersucht, Rechnungs-
grundlagen — soweit solche dafiir vorhanden sind — zusammengestellt und ausgefiihrte Bau-
arten auf ihren Wert hin kritisch beleuchtet werden, damit ein brauchbarer Behelf — nicht so
sehr fiir die Kenntnis — als fiir den Entwurf des Motorwagens geschaffen wird.

Diese Richtlinien sind bei der Bearbeitung der nachfolgenden Abschnitte befolgt worden.
Die Art der Behandlung des Stoffes entspricht derjenigen, welche bei den Aufsitzen der Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure iiblich ist, d.h. es sind allgemeine Maschinenbau-
kenntnisse vorausgesetzt und nur solche Gebiete eingehender erklart, die erfahrungsgemi dem
Maschineningenieur etwas ferner liegen. Das trifft insbesondere zu fiir die Abschnitte iiber
Brennstoffe und Ziindvorrichtungen, die in ihrem Zusammenhang mit dem Motorwagenbetrieb
bis jetzt noch nicht ausfithrlich besprochen worden sind.

Riicksichten auf den Umfang des Buches und auf den gegenwirtigen Stand des Motor-
wagenbaues haben es angezeigt erscheinen lassen, den Inhalt ausschlieflich auf Wagen mit
Verbrennungsmaschinen zu beschrinken. Aber auch innerhalb dieses Rahmens mufiten Be-
schreibungen ausgefiihrter Wagenbauarten oder Erérterungen iiber allgemeine Fragen, z. B. iiber
die Aussichten und die Wirtschaftlichkeit der Anwendung von Motorfahrzeugen auf verschiede-
nen Zweigen des Verkehrswesens, ausgeschaltet werden, denn solche Fragen sind in der ein-
schligigen Literatur vielfach behandelt, und feste Regeln lassen sich hier in Ermangelung weit
zuriickliegender Betriebserfahrungen noch nicht aufstellen. Einen Ersatz hierfiir bieten wohl
die an geeigneten Stellen eingefiigten Quellennachweise.



IV Vorwort zur zweiten Auflage.

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

An Unterlagen haben mir eine umfangreiche Literatur, hierunter einige Versuchsarbeiten,
sowie Zeichnungen zur Verfiigung gestanden, die von mir bei Verdffentlichungen in der Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure benutzt worden sind. Ich habe es unterlassen, an
die Fabriken wegen neuerer Zeichnungen heranzutreten, weil die von mir gewihlte Art, den
Stoff zu behandeln, mir gestattet hat, auf die Wiedergabe der ,,neuesten Typen* zunichst zu
verzichten. Indem ich aber diesen Anlaf} benutze, den Fabriken meinen Dank fiir ihre Beihilfe
auszusprechen, darf ich wohl hoffen, dafl sie, wie bisher, auch weiterhin bereit sein werden,
mich in meiner Tatigkeit zu férdern.

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

Berlin, im Mirz 1912.
Dr. techn. A. Heller.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die giinstige Aufnahme, die mein Buch gerade in den Kreisen gefunden hat, fiir die es
geschrieben war, hat mich mit groBer Dankbarkeit erfillt. Daf} es mir erst heute méglich war,
die Arbeiten an der 2. Auflage, und auch dies erst zu einem Teil, zu vollenden, haben Umsténde
verschuldet, unter denen die Behinderungen von Veroffentlichungen wiahrend des Krieges nicht
der geringste war.

Der hier vorliegende 1. Band der neuen Auflage entspricht dem Inhalt von S.1 bis 8. 276
der ersten Auflage und enthélt auller den vorangestellten Abschnitten itber Baustoffe, Brenn-
stoffe, Vergaser und Ziindvorrichtungen alles, was in den Bereich des Baues der Motoren fallt.
Obgleich die Einteilung des Stoffes in den Hauptziigen beibehalten werden konnte, lehrt schon
ein kurzer Blick in die neue Auflage, dafl das meiste neu bearbeitet worden ist, wie es iibrigens
die neuere Entwicklung der Automobiltechnik, namentlich die erst allméhlich nach dem Kriege
bekannt gewordene des Auslandes, verstindlich macht. Schon bei den Baustoffen waren u. a.
die Forschungen iiber das Verhalten der vergiiteten Stihle, bei den Brennstoffen die Ersatz-
méglichkeiten fiir das frither in unbeschranktem Mafle verfiighare Benzin, bei den Vergasern
die Anpassung an den Betrieb mit schwer verdampfbaren Brennstoffen, bei allen Teilen der
Motoren die Ergebnisse wissenschaftlich wertvoller Untersuchungen zu beriicksichtigen, mit
denen man erst nach dem Erscheinen der 1. Auflage eigentlich angefangen hatte, sich plan-
méfig zu befassen.

Einen entscheidenden Einflu auf die Entwicklung der neueren Mctorentechnik hat ferner
die ausgedehnte Erfahrung mit Flugmotoren gebracht, die, namentlich in diesem Zusammen-
hang, in der neuen Auflage verwertet worden ist.

Den zahlreichen Fachgenossen, die mir mit Anregungen bei der Bearbeitung der neuen
Avuflage behilflich waren, insbesondere Herrn Dipl.-Ing. Aders, Niirnberg, gebiihrt an dieser
Stelle mein wirmster Dank. Nicht geringeren Dank schulde ich der Verlagsbuchhandlung
Julius Springer fiir die verstdndnisvolle Geduld, womit sie den Abschlul meiner Arbeiten an
der Neuauflage gefordert und so zum Gelingen eines wirklich abgeschlossenen Werkes beigetragen
hat. Meine Hoffnung ist es, dem ersten Band nunmehr in nicht allzu langer Frist den zweiten
folgen lassen zu konnen.

Berlin, im Juni 1925.
Dr. techn. A. Heller.
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Einleitung.

Entwicklung des Motorfahrzeugwesens.

Im letzten Abschnitt des neunzehnten Jahrhunderts, der fiir die Entwicklung der ge-
samten Technik so auBerordentlich segensreich war, ist férmlich aus einem Nichts heraus eine
vollig neue Industrie geschaffen worden, die nicht allein schon heute einen der hervorragend-
sten Teile unserer gesamten Maschinenindustrie bildet, sondern auch wegen der Aussichten auf
die Zukunft, die sie bietet, als eine der segensreichsten bezeichnet zu werden verdient. In einer
verhéltnismaBig kurzen Zeit hat es der Motorwagen verstanden, das Interesse der weitesten
Schichten der Bevolkerung zu fesseln, der er die Aussicht auf ein neues schnelles, bequemes und
trotzdem verhdltnismaBig billiges Beforderungsmittel erdffnet hat.

Das Wachstum des Motorfahrzeugverkehrs im Deutschen Reich gestattet die nachstehende
auf Grund der amtlichen Statistiken!) zusammengestellte Zahlentafel zu beurteilen. Die Zahl
der Motorfahrzeuge hat sich demnach allein in dem kurzen Zeitraum von 16 Jahren, der hier
betrachtet ist, auf mehr als das Fiinffache erhéht und ihre heutige Gesamtzahl von 152068 zeigt,
in wie weite Kreise die Benutzung dieses Fahrzeuges gedrungen ist.

Bestand an Motorfahrzeugen im Deutschen Reich.

Kraftfahrzeuge | Berlin und [ ! |
ohne ¢ Prov. Bran- | PreuBen | Bayern | Sachsen Wurlfgem- | Baden | Deﬁgs.glﬁes
Kraftfahrrader denburg | e ‘ '

I 1907 4028 16084 | 2264 2173 949 | 1079 25185
@ 1908 4600 18701 4163 3158 1439 1510 34224
S 1909 5419 20990 4825 3925 1736 1726 | 39475
2 1910 6547 24737 5607 4969 2150 2033 | 46922
& 1911 8884 29201 5607 j 5626 2352 2236 | 53478

8% 1912 11667 34737 6210 6919 | 2620 | 2554 | 63162
g 1913 9874 37375 7367 7367 | 3011 2796 70085

g 1914 11314 45072 8523 8523 3412 | 3247 | 83333

2 1921 8855 38888 58682) 6894 2105 1885 60611
& 1922 12308 50080 7926 9337 2088 | 2718 | 82505
1923 15675 60811 9822 11233 3628 | 3527 | 100329

L1907 515 858 92 | 38 65 38 1211
Ed 1908 675 1152 192 | 53 103 53 1778
2 1909 784 1372 271 69 16 ! 69 | 2252

3 1910 965 | 1782 410 109 155 109 3019
S 1911 1336 | 2461 625 142 231 142 4327
g 1912 2580 | 49220 897 187 325 | 187 6844
B 1913 1674 | 3905 1408 252 452 252 1 7704
B 1914 1945 | 4916 1718 368 544 | 368 9739
S 1921 3791 17810 41312) 2043 1395 1011 30267
g5 1022 5301 25431 5702 4373 2020 1601 43587
= 1923 6021 | 30859 6518 5024 2367 | 1982 51739
1907 4543 | 16942 2356 2922 1014 | 117 27026
1908 5275 | 19853 4355 3255 1542 | 1563 36022
1909 6203 22362 5096 4062 1852 | 1795 41727
- 1910 7512 26519 6017 5167 2305 | 2142 49941
g 1911 10220 31662 | 6230 5978 2583 | 2378 57805
% 1912 14247 38957 7107 7419 2955 2741 70006
@ 1913 11548 41280 8715 8370 | 3463 | 3048 771789
k= 1914 13259 49988 10241 10083 | 3956 | 3615 93072
1921 12146 56698 | 9999 9837 | 3500 ’ 2896 90878
1922 17699 75511 | 136282) | 13710 5008 4319 126092
1923 21696 91670 | 16340 16257 5995 ‘ 5509 | 152068

1) Die Statistik wird alljahrlich in den ,,Vierteljahrsheften zur Statistik des Deutschen Reiches® ver-
offentlicht.
) Ohne das Saargebiet.

Heller, Motorwagenbau, 2. Aufl. I. 1



9 Einleitung.

Es ist demnach nicht zu viel gesagt, wenn man die Motorfahrzeugindustrie als einen der
hervorragendsten Teile unserer gesamten Maschinenindustrie bezeichnet; man bedenke hierbei
auch noch, daB z. B. schon im Jahre 1905 dem Werte nach annahernd ebensoviel an Motor-
fahrzeugen aus Deutschland ausgefithrt worden ist, wie Lokomotiven oder Lokomobilen, oder
wie elektrische oder Dampfmaschinen. Die Einfuhr von Motorfahrzeugen nach Deutschland
in dem gleichen Jahre ist annahernd doppelt so groB gewesen, wie diejenige von Lokomotiven,
Lokomobilen, elektrischen und Dampfmaschinen zusammengenommen und sie hat trotz der
Entwicklung der heimischen Motorfahrzeugindustrie im Laufe der Jahre nicht abgenommen.

Die Entwicklung auf diesem Gebiete wird am besten durch die folgende Ubersicht iiber
den AuBenhandel des Deutschen Reiches mit Motorfahrzeugen gekennzeichnet.

Werte in Millionen Mark.

Einfuhr Ausfuhr
Jahr Personen- Last- Motor- Personen- Last- 1 Motor-
motorwagen | motorwagen fahrrader motorwagen | motorwagen | fahrrider
1903 5,028 0,172 0,443 5,288 0,973 0,585
1904 6,938 0,208 0,638 10,469 1,392 1,121
1905 13,200 0,313 0,581 13,841 2,378 1,560
1906/07 18,974 0,242 0,193 17,691 3,419 1,595
1907 17,421 0,414 0,146 13,737 3,437 1,338
1908 10,924 0,433 0,144 15,836 2,055 1,022
1909 9,756 0,597 | 0,173 27,610 2,284 1,318
1910 9,987 0,811 | 0,157 45,575 3,228 1,241
1911 10,899 1,639 | 0,250 60,093 4,118 1,668
1912 13,670 2,549 0,229 90,485 7,773 2,492
1913 13,315 1,953 0,391 717,767 13,177 ‘ 2,664

Die angefiihrten Zahlen umfassen aber noch nicht den ganzen Handel auf diesem Gebiete.
Rechnet man namlich die Ersatzteile, insbesondere die gesondert versandten Maschinen und
Gummireifen dazu, die teilweise noch fortgelassen sind, so ergeben sich Ausfuhrziffern, die
schon im Jahre 1910 den Wert von 100 Mill. Mark noch iibersteigen.

Wie sich die deutschen Motorfahrzeugfabriken entwickelt haben, zeigt eine amtliche Er-
hebung iiber die Erzeugung und die wirtschaftlichen Verhaltnisse der Motorfahrzeugfabriken,
die leider nicht iiber das Jahr 1909 hinaus fortgesetzt worden ist. Aus den Ergebnissen sind
die nachstehenden Erzeugungsziffern entnommen. Es wurden im Deutschen Reiche jahrlich
hergestellt:

im Jahre 1901 1903 1906 1907 1908 1909
Motorfahrrdder. . . . . . . . ... .. 41 2991 3923 3776 3164 3703
Personenwagen und Untergestelle . . . . 845 1311 4866 4647 5118 8723
hiervon bis zu 6 PS Leistung . . . . . . 481 217 1356 1304 2038 4269

,»  iber 6 bis zu 10 PS Leistung . . 306 598 873 744 1048 2422
» s 10, ,, 25, » - 37 | 407 1460 1908 1746 1568
» » 25 PS Leistung. . . . . . . 21 | 89 1177 691 286 464
Lastwagen und Untergestelle . . . . . . 39 | 140 352 504 493 721

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

Noch mehr als fiir Deutschland bedeutet das Motorfahrzeugwesen fiir Frankreich, die Wiege
des neuzeitlichen Motorwagens. Hier kann man gegenwirtig die Erzeugung von Motorwagen
mit Sicherheit iiberhaupt als den gréSten Industriezweig ansehen, und die Ausfuhrziffer Frank-
reichs auf diesem Gebiete, die schon 1906 die Summe von 100 Mill. M. iiberschritten hat, mag
im Vergleich zu der Tatsache, daB Deutschland damals im ganzen nur fiir etwa 500 Mill. M.
Maschinen ausfiihrte, als MaBstab dafiir gelten, welchen Umfang die franzdsische Motorwagen-
erzeugung heute besitzt.

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



Entwicklung des Motorfahrzeugwesens. 3

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

Uber den Umfang des Motorfahrzeugverkehrs in Frankreich sind genaue Angaben wie im
Deutschen Reiche nicht vorhanden, da die amtlichen Statistiken nur die zum Privatgebrauch
bestimmten, besteuerten Fahrzeuge, nicht aber die Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr und
die Lastfahrzeuge umfassen. Von solchen Privatfahrzeugen wurden gezihlt:

. Fahrzeuge mit |
am 1. Januar F;hgz‘euge" bis zu mehr gals | insgesamt
i tzplétzen 9 Sitzvla

itzplatzen |
1899 726 946 1672
1900 1259 1638 2897
1901 2493 2893 5386
1902 3404 5803 9207
1903 3849 9138 12987
1904 4394 12713 17107
1905 4767 16556 21323
1906 5253 21109 26362
1907 6069 25226 31295
1908 7580 30006 37586
1909 9414 35355 44769
1910 11617 42052 53669

Die Gesamtzahl der auf franzosischen StraBen verkehrenden Motorfahrzeuge kann hier-
nach fiir das Jahr 1910 auf annihernd 72000 bis 75000 veranschlagt werden, und sie war Ende
1912 auf rd. 107000 gestiegen.

In England hat sich der Bau von Motorwagen mit Antrieb durch Verbrennungsmaschinen
erst nach dem Jahre 1896, d. h. nach der Aufhebung der ,,Locomotives on high-ways*-Aktel), zu
entwickeln begonnen. Man hat aber hier verstanden, durch geschickte Nachahmung festlin-
discher Konstruktionen und durch Vermeidung der in Frankreich und Deutschland gemachten
Fehler das Versdumte in kiirzester Frist nachzuholen, so dafi die englischen ebenso wie die ita-
lienischen, belgischen und &sterreichischen Motorwagen, die noch spéter in die Offentlichkeit
getreten sind, bei guter Ausfithrung den deutschen und den franzésischen heute als ebenbiirtig
gelten diirfen. Der Verkehr mit Kraftfahrzeugen in England hat dabei so schnell zugenommen,
daBl Anfang 1915 rd. 246000 Kraftfahrzeuge gezéhlt wurden.

Anders die Vereinigten Staaten von Amerika: hier, wo der auf die Massenerzeugung zu-
geschnittene Maschinenbau sozusagen Tradition geworden ist, hat man sich im Gegensatz zu
Europa von Anfang an auf den Bau von kleinen, billigen Wagen verlegt, insbesondere der auch
bei uns bekannten runabouts, daneben aber auch gute européische Erzeugnisse fiir die Reichen
eingefithrt. Hierbei sind eine Reihe von geradezu kennzeichnend amerikanischen Wagenbau-
arten, die Oldsmobile-, Pope-, Ford-Wagen usw. geschaffen worden, die, wenn sie auch der
Entwicklung des Motorfahrzeugbaues in Amerika nicht viel niitzten, fiir uns dennoch in ge-
wisser — hauptsachlich negativer — Hinsicht vorbildlich gewesen sind, als sich das Bestreben
herausstellte, den Absatz unserer Motorwagenfabriken durch Herstellung von billigen Wagen
im Preise von 3000 bis 5000 M. zu erweitern. In den letzten Jahren hat man allerdings auch in
den Vereinigten Staaten die Herstellung von Sonderbauarten von Motorwagen beinahe ganz
zugunsten derjenigen aufgegeben, die sich bei uns eingefithrt haben. Man hat eingesehen, daf3
die aus Frankreich, Deutschland und Italien eingefithrten Wagen trotz ihrer viel hoheren Preise
den Bediirfnissen der Kaufer viel besser entsprechen, als die einheimischen Erzeugnisse und
ist selbst bei den billigen Wagen, in deren Massenherstellung die amerikanischen Fabriken
immer noch unerreicht geblieben sind, im wesentlichen auch den Richtlinien gefolgt, die sich
bei uns herausgebildet haben.

Wie die nachstehende Zahlentafel®) zeigt, hat der Motorwagenverkehr der Vereinigten
Staaten eine ungeheure Entwicklung erlangt; begiinstigt durch die wirtschaftlich bevorzugte
Stellung, welche die Vereinigten Staaten wihrend des Weltkrieges einnehmen konnten, und
durch den verhaltnismaBigen Mangel an Eisenbahnen und Straflenbahnen, hat hier der Motor-
wagen auch als Verkehrsmittel eine Bedeutung wie in keinem anderen Lande gewonnen. Die

1) Auch ,,red flag“-Akte genannt, weil jedem auf Strafllen verkehrenden Maschinenfahrzeug ein Mann
mit einer roten Fahne vorangehen muBte.
2) Automotive Industries 21. Februar 1924.
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Einleitung.

angefithrten Zahlen, welche die gesamten amtlichen
Eintragungen von Personen- und Lastkraftwagen um-
fassen, mogen auch als MafBstab dafiir gelten, bis zu
welchem Grade eine Bevidlkerung fiir Motorfahrzeuge
aufnahmefihig ist, wenn man bedenkt, daB z. B. im
Staate Siid-Dakota im Jahre 1920 auf nur 5,24 Ein-
wohner 1 Motorwagen entfillt, trotzdem in obiger Zsh-
lung die Motorfahrrider, deren Gesamtbestand im
Jahre 1919 auf rd. 200000 veranschlagt werden kann,
noch nicht enthalten war.

Der Bestand an Kraftfahrzeugen der ganzen
Welt betrigt, wie die beigefiigte Zahlentafel zeigt, auf
Grund der Zéhlungen zu Ende des Jahres 19231), ab-
gesehen von den Motorrddern, insgesamt 18241477,
wovon nicht weniger als 15222658 auf die Vereinigten
Staaten entfallen. Von dem verbleibenden Rest kom-
men 1690931 Fahrzeuge, d.h. iber die Halfte, auf
Europa, wo die Zunahme gegeniiber dem Jahre 1922
mit 29,8 v. H. verhaltnisméafBlig sogar stirker als in
den Vereinigten Staaten war. Besonders zu beachten
ist hierbei, daBl auch der Anteil der Lastkraftwagen
mit 28 v. H. mehr als doppelt so grof wie in den Ver-
einigten Staaten ist, wo er nur 11,6 v. H. betragt.

Weltbestand an Kraftwagen.

Vereinigte Staaten . . . . . . . . . .. .. 15222658
Ubriges Nord- und Sidamerika . . . . . . . 916402
Deutsches Reich . . . . . . . . . ... .. 152068
Frankreich . . . . . . .. .. ... ... 460000
GroBbritannien . . . . . . . . . . .. .. 655318
Ttalien . . . . . . . ... ... ... 82357
Ubriges Europa . . . . . . . . . .. ... 341188
Asien. . . . . . . . . ... 161385
Afrika . . . . . . ... L o 74697
Australien und Neu-Seeland . . . . . . . . 175404

zus. 18241477

Die Zunahme des Bestandes an Automobilen auf
der ganzen Erde hat im Jahr 1923 insgesamt 3562616
betragen. Davon entfallen nicht weniger als 2922888
auf die Vereinigten Staaten und von dem Rest 328999
auf solche Wagen, die von Firmen der Union ins Aus-
land verkauft wurden. Von der Gesamtzunahme der
Kraftwagen sind somit tiber 91 v. H. Erzeugnisse der
amerikanischen Industrie. Diese hat, wie sich aus der
Statistik ergibt, im Jahre 1923 im ganzen 4012856
Kraftwagen, darunter 376257 Lastkraftwagen heraus-
gebracht, die einen Wert von rd 2500 Mill. § darstellen.
Von den Personenwagen kosteten 81,6 v. H. weniger als
je 1000 $ und 16,4 v. H. zwischen 1000 und 2000 $.
Die Gefahr des amerikanischen Wettbewerbes er-
scheint damit fir alle anderen Lénder mit Auto-
mobilfabriken fast unabwendbar. Sie zeigt sich schon
heute daran, dafl von der franzosischen Gesamterzeu-
gung, die rd 125000 betrigt, wenigstens 10000 auf das
Fordwerk in Bordeaux und von der englischen Gesamt-
erzeugung mit rd 75000 Wagen etwa 16000 auf das
Fordwerk in Manchester entfallen. Neben Personen-
und Lastkraftwagen hat die Industrie der Vereinigten
Staaten aber im Jahre 1923 auch noch rd 125000 Mo-

1) Automotive Industries 21. Februar 1924.
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torschlepper (101000 hiervon stammen von Ford) und rd 40000000 Gummireifen erzeugt, wih-
rend die Erzeugung an Motorrddern mit 45000, wovon die Hélfte noch ins Ausland ging, fiir
amerikanische Begriffe verschwindend gering erscheint, zumal England allein etwa 60000
Motorrader erzeugt haben soll. Dall das Motorfahrrad im amerikanischen Kraftverkehr eine
unwesentliche Rolle spielt, driickt sich auch darin aus, daf der Bestand an Motorfahr-
ridern in den Vereinigten Staaten stetig abnimmt und heute nicht mehr als 176 630, dagegen z. B.
in England 430138 betréigt. Die Moglichkeit, sich einen billigen Wagen zu verschaffen, halt
offenbar die Amerikaner vom Kauf der jedenfalls unbequemeren Motorrader stark ab.

Riesenhaft, wie ihre Erzeugung, ist natiirlich auch der Verbrauch der amerikanischen
Automobilindustrie an Rohstoffen. Von der gesamten amerikanischen Stahlerzeugung,
die im abgelaufenen Jahre etwa 31,58 Mill. t betragen hat, wurden nicht weniger als 3,47 Mill. t,
d. h. mehr als 10 v. H., in Automobilen verarbeitet, so daB die Automobilindustrie als Stahl-
verbraucher iiberhaupt nur noch von der Eisenbahn- und der Bauindustrie iibertroffen wird.
Da es sich vorwiegend um hochwertiges Material handelt, hat der Wert der von der Automobil-
industrie verbrauchten Stahlerzeugnisse rd 16 v. H. des Gesamtwertes der amerikanischen
Stahlerzeugung erreicht. Auf manchen Gebieten der Stahlerzeugung ist die Automobilindustrie
sogar noch weit groBerer Verbraucher. Stangenmaterial, wovon z. B. im ganzen 5,86 Mill. t
erzeugt wurden, wanderten zu rd 27,4 v. H., Bleche, wovon 3,36 Mill. t erzeugt wurden, zu rd
30,8 v. H. in Automobile. Wenn man bedenkt, daB das Automobil das Ergebnis einer fein-
mechanischen Verarbeitung darstellt, so kommt die ungeheure Grofle ihres Verbrauches gegen-
iiber dem im wesentlichen rohe Stahlwerkserzeugnisse verwendenden Eisenbahn- und Bauwesen
noch stérker zur Geltung.

An Glasscheiben hat die Automobilindustrie rd 4,18 Mill. m2 oder 36 v. H. des Gesamt-
verbrauches, an Prefiguliteilen 14700 t oder 68 v. H., an Leder und Kunstleder rd 28,8 Mill. m?
fiir sich in Anspruch genommen.

In technischer Beziehung sind die von der Zeitschrift ,, Automotive Industries*
verdffentlichten umfangreichen Zusammenstellungen baulicher Einzelheiten fast aller Arten von
Fahrzeugen, die in den verschiedenen Léndern erzeugt werden, nicht allein fiir die Kenntnis der
Typen, die man in dieser Weise an keiner anderen Stelle vereinigt finden kann, sondern auch fiir
die Beurteilung gewisser Konstruktionsrichtungen wertvoll. Allerdings darf man Schliisse aus
solchen Ubersichten, die man schon lingst gelegentlich der Automobilausstellungen aufzustellen
pflegte, immer nur mit gewisser Vorsicht ziehen, weil gerade die Neuerungen, die auf die
spatere technische Entwicklung hindeuten, zunéchst nur von wenigen besonders fortschrittlichen
Fabriken aufgenommen werden. Am sichersten kann man daher aus solchen Statistiken nur
erkennen, ob sie eine bestimmte Neuerung eingefiihrt hat oder ob man sie aufzugeben beginnt.

Daneben liefert eine solche Statistik aber auch ein zuverlissiges Bild der sogenannten
»»Durchschnittsbauart®, d. h. der Bauart, welche von den meisten Fabriken angewandt wird,
obgleich auch dies wegen der Unterschiede in der Produktion der einzelnen Fabriken durchaus
kein Beweis dafiir zu sein braucht, daB die Durchschnittsbauart auch die am stirksten ver-
breitete Bauart ist. Sieht man aber von dieser Beschrankung ab, so stellt sich die Durchschnitts-
bauart der amerikanischen Personenwagen, von denen 120 Typen durch 95 Fabriken auf den
Markt gebracht werden, etwa folgendermafien: Sechszylindermotor (70,3 v. H. der Gesamtzahl)
mit einseitig stehenden Ventilen (61,3 v. H.), GuBeisenkolben (73,3 v. H.), Pumpenkiihlung
(75,4 v. H.), Druckschmierung (78,8 v. H.) und angebautem Wechselgetriebe (85,6 v. H.). Hub
und Bohrung der Motorzylinder halten sich schon seit einigen Jahren fast unverindert auf
dem Verhéltnis von 122:87 mm. Ketten- und Zahnraderantrieb fiir die Steuerwelle sowie
Einscheiben- und Lamellenkupplung halten sich ungefahr die Wage, wihrend die Anordnung
beider Bremsvorrichtungen auf der Hinterachse (60,2 v. H.) gegeniiber der Vorderradbremsung
noch stark iiberwiegt. Diese und die Verwendung von Ballonreifen haben jedoch wesentliche
Fortschritte gemacht. Bei den Lastkraftwagen, wovon die Hilfte auf den Bereich von 2
bis 4,5 t Tragfihigkeit entfillt, sind namentlich die Verwendung von Kupplungen mit mehre-
ren trockenen Scheiben, die Verwendung des Schneckenantriebes fiir die Hinterachse und die
Anordnung beider Bremsen auf der Hinterachse als Durchschnittsmerkmale hervorzuheben.
Eine groflere Anzahl von Fabriken stellt ferner besondere Untergestelle fiir Motoromnibusse
her, die gleichfalls vorzugsweise trockene Mehrscheibenkupplungen, Schneckeniibertragung
und nur Hinterachsbremsen erhalten sowie iiberwiegend (79 v. H.) auf Luftreifen laufen.

Beim Vergleich dieser Angaben mit den entsprechenden Merkmalen europiischer Erzeug-
nisse fallt in erster Linie die im Verhaltnis viel grofiere Zahl von Erzeugern und Typen ins Auge
In Frankreich, dessen Gesamterzeugung noch nicht einmal 1/,, der amerikanischen erreicht, gibt
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es 79 bekanntere Fabriken mit nicht weniger als 201 Typen von Personenwagen-Untergestellen,
in Deutschland 91 Fabriken mit 156 Typen. Nur ganz vereinzelt haben sich bis jetzt euro-
paische Automobilfabriken auf den Gedanken eingestellt, dall das Ziel wirtschaftlichster Er-
zeugung der Bau einer einzigen Wagengrofle in grofien Reihen ist. Die Durchfiihrung dieses
Gedankens, der schon wiederholt angeregt worden ist, schliet aber durchaus nicht die Mog-
lichkeit aus, jene Uberlegenheit in bezug auf Fahreigenschaften, VerlaBlichkeit und Dauer-
haftigkeit aufrechtzuerhalten, die noch heute das europiische gegeniiber dem amerikanischen
Erzeugnis kennzeichnet.

Nach den im vorstehenden gemachten Angaben steht die industrielle Bedeutung des Motor-
wagens auller Frage. Fiir die Wichtigkeit dieses neuen Zweiges der Technik in volkswirtschaft-
licher Hinsicht kann man weiter anfiihren, daf der Kreis der auf diesem Gebiete beschiftigten
Arbeiter, Meister, Wagenfiihrer usw., ungerechnet alle Arbeiter und Beamten der vielen Neben-
industrien, die erst durch den Motorfahrzeugbau gro geworden sind, schon annéhernd ebenso
ausgedehnt ist, wie derjenige unserer hochentwickelten elektrotechnischen Industrie. Haben
doch die Lohne der Arbeiter allein im Jahre 1909 bereits 22,5 Mill. M. betragen. Daneben kommt
aber dem Motorwagen auch eine ungewéhnliche Bedeutung in kultureller Hinsicht zu. Je mehr
seine Anwendung zunimmt, je weiteren Kreisen der Bevélkerung seine Vorteile zuginglich
gemacht werden konnen, desto mehr ergibt sich, daB der Motorwagen einen Fortschritt im
Verkehrswesen bedeutet, da er uns gestattet, unsere tiglich kostbarer werdende Zeit besser
auszuniitzen, als es mit den bisherigen Mitteln moglich war, und in absehbarer Zukunft unserem
ganzen Straflenverkehr einen neuen Stempel aufdriicken wird. Hierin liegt auch die Gewihr
dafiir, daB der Motorwagen im Gegensatz zu den fritheren Versuchen jetzt nicht mehr von der
Bildfliche verschwinden wird.

Gottlieb Daimler.

An der Entwicklung des Motorwagens ist seine Antriebsmaschine, die Fahrzeug-
maschine fiir flissigen Brennstoff, in hervorragender Weise beteiligt. Mit gewissem Recht
fiihrt man die Entstehung des Motorwagens, wie wir ihn uns heute vorstellen, auf die Erfindung
der kleinen schnellaufenden, mit fliissigem Brennstoff betriebenen und mit Hilfe eines Gliih-
rohres geziindeten Vier-

takt-Verbrennungsma-
schine durch Gottlieb
Daimler — das D.R.P.
Nr.28022 vom 16. Dezem-
ber 1883 — zuriick, die es
zum ersten Male moglich
machte, die Geschwindig-
keit solcher Maschinen
von etwa 150 bis 180
Uml./min bei den friihe-
ren Viertaktmaschinen
auf 500 bis 800 Uml./min
zu steigern und dadurch
das Gewicht im Verhalt-
nis zur Leistung wesent-
lich zu verringern. Die
erste fiir den Wagenbe-
trieb gedachte Zwillings-
bauart dieser Maschine,
Abb.1 und 2%), bei der
die beiden schrig : gegen-
einander gestellten Zylin-
der mit einem Ziindab-
stand von etwa einer vol-
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Abb. 1. Abb. 2. 1) Giildner: Verbren-
Abb. 1 und 2. Erste schnellaufende Wagenmaschine von Gottlieb Daimler. nungsmotoren. 2. Aufl., §.
D.R.P. Nr. 28022. 114.; 3. Aufl., S, 676.
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len Umdrehung auf einen gemeinsamen Kurbelzapfen einwirken, 148t die Anordnung und
alle wesentlichen Teile schon so erkennen, wie wir sie noch heute bei Maschinen fiir Motor-
fahrrider und kleinere Wagen finden, insbesondere das gesteuerte AuslaBventil und das
selbsttatige Einlafiventil, die beiden schweren Schwungscheiben, die das als Olbehilter aus-
gebildete Kurbelgehéiuse fast vollstindig ausfiillen usw. Was eigentlich den Erfolg dieser
Maschine begriin-

det hat, ist nicht " Abb. 3. Abb. 5.

leicht zu sagen.
Die Viertaktma-
schine war als Er-
findung von Otto Jl: —
damals schon. be- : :

kannt. Auch die | \ oy
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Zylinder Ver(,hCh_ —_— COHILL =-  Erstes Motorzweirad
tete und nicht, N i =<5 i1 von Gottlieb Daimler.
etwa wie sein Vor- ‘ : == ; D.R.P. Nr. 36423,
ginger Markus E

bei seinen ersten ==

Versuchen, ge- Abb. 4.

zwungen war, es

mit Hilfe von Druckluft herzustellen, was in einem besonderen Behiilter geschehen muBte. Auch
die Gliihrohrziindung, auf die in dem ersten Daimler-Patent ebenfalls Wert gelegt wird, war
zu dieser Zeit durch elektrische Ziindvorrichtungen, sogar durch magnetisch-elektrische, eigent-
lich schon tiberholt. Sie diente im iibrigen nach dem Wortlaut der Patentschrift nur zur Aus-
hilfe, ndmlich nur im Anfang des Betriebes, solange die Zylinderwénde noch nicht geniigend
erwidrmt waren.

Daimler hat seine Maschine zum erstenmal in einem Motorzweirad eingebaut, Abb.3
bis 51), das er am 10. November 1886 zum erstenmal durch die StraBen von Cannstatt gesteuert
hat. Den Ruhm, den ersten Motorwagen gebaut zu haben, nimmt die Fabrik von Benz
fir sich in Anspruch, deren dreiridriger Wagen aus dem Jahre 1887 gemi8 dem D.R.P.
Nr. 43826 vom 8. April 1887 in Abb. 6 und 7 wiedergegeben ist. Aus diesen Anfingen heraus
hat sich in der zweiten Hilfte der 90er Jahre die heutige Normalbauart des Motorwagens ent-
wickelt, an der sich, solange nicht grundsitzliche Umwilzungen eintreten, in der nichsten
Zeit kaum vieles &ndern diirfte, und von der man ohne besondere zwingende Griinde nicht
abgehen sollte.

Normalbauarten.

Die kennzeichnenden Merkmale dieser Normalbauart, die in ihren beiden Hauptformen
durch die Abb.8 bis 11 veranschaulicht wird, sind angesichts der heutigen Popularitit des
Automobils ziemlich allgemein bekannt. Auf dem aus Blech gepreften, eigentiimlich geschweif-
ten Grundrahmen a, der auch zur Aufnahme des Wagenkastens (Karosserie) dient und [_-for-
migen Querschnitt besitzt, ist vorn die vier- oder auch sechszylindrige Maschine b mit ihren
unmittelbaren Zubehorteilen gelagert, nimlich dem ganz vorn oder (bei den Renault-Wagen)
auch hinter der Maschine befindlichen Kiihler ¢, gegebenenfalls der Pumpe, die das Kiihl-
wasser in Umlauf zu setzen hat (Wagen mit Thermosyphon-Kiihlung brauchen keine Umlauf-
pumpe), dem Vergaser und der Ziinddynamo. An die Maschine schlieBt sich die Kupplung 4,
die frither fast ausschlieBlich als Lederreibkupplung mit kegelférmigen Eingriffsflichen aus-

1) D. R. P. Nr. 36423 vom 20. August 1885.
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Abb. 6 und 7. Erster Motorwagen von Benz. D.R.P. Nr. 43826.

gebildet wurde, in neuerer Zeit dagegen wegen der gréferen Widerstandsfihigkeit gegen Ab-
nutzung mehr und mehr durch irgendeine Metallkupplung, die ganz in. Ol lauft, vorzugsweise
durch die Lamellenkupplung oder die trockene Einscheiben-Kupplung, ersetzt wird. Diese
Kupplung iibertrigt die Bewegung der im allgemeinen mit hoher Geschwindigkeit (1600 bis
2400 Uml./min und mehr) umlaufenden Maschinenwelle auf das Wechselgetriebe e, ein in einem
oldichten Gehduse eingeschlossenes Zahnriderwerk, dessen Ubersetzungsverhiltnis wihrend der
Fahrt veranderlich ist, und das dazu bestimmt ist, bei ziemlich gleichbleibender Geschwindig-
keit der Maschinenwelle die Fahrgeschwindigkeit des Wagens regeln zu kénnen. Von dem
Wechselgetriebe wird die Bewegung entweder (bei den Kardan-Wagen, Abb. 8 und 9) durch
eine an beiden Enden (bei kleineren Wagen auch nur an einem Ende) mit Kreuzgelenkkupp-
lungen versehene Léngswelle f auf das in der Mitte der Hinterachse sitzend Ausgleichgetriebe g
(Differential) und hierdurch auf die Hinterrider iibertragen, oder (bei den Kettenwagen, 's.
Abb. 10 und 11) das Ausgleichgetriebe, das dann gewéhnlich im Getriebekasten mit eingeschlos-
sen ist, sitzt auf einer Hilfswelle f, an deren Enden zwei Ketten zum Antrieb der Hinterrider
angreifen. Die Aufgabe des Ausgleichgetriebes besteht darin, den Hinterridern oder den beiden
Teilen der Hilfswelle beim Befahren von Kriimmungen unbeschadet des gemeinschaftlichen
Antriebes voneinander unabhéngige Bewegungen zu gestatten.

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

Die Gesamtheit der vorstehend erwihnten Wagenteile einschlieBlich der in der Regel
elliptisch gebogenen Blattfedern und der mit Holzspeichen und einer aus Blech gebogenen
Felge versehenen Rader wird von dem Begriff Fahrgestell oder Untergestell (Chassis) umfaft,

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

und dieser Teil des Wagens ist es, der den Ingenieur in erster Linie angeht. Daf die Ausstat-
tung und namentlich auch die Formgebung des Wagenkastens einen grofen Einflull auf das
kaufende Publikum, heute noch immer meist Liebhaber, besitzen, ist bekannt; beim Entwurf
eines modernen Vergniigungswagens miissen daher Ingenieur und Wagenbauer Hand in Hand
arbeiten, wenn etwas Vollkommenes zustande kommen soll.

Eine Einteilung der Bauarten der heutigen Motorfahrzeuge, die vielfach gebrauch-
lich ist, ergibt sich zundchst aus dem Umstande, dall der Motorwagen ein Beférderungsmittel
fiir Personen und Giiter sein soll. Diese Einteilung in Personenwagen und Giiterwagen ist aber
ebensowenig wie die ebenfalls vorkommende Einteilung in Luxus- oder Sportwagen und Nutz-
wagen fiir die Kennzeichnung der verschiedenen Konstruktionen geeignet. Wesentlichen Ein-
fluf auf die Konstruktion des Wagens iitben, wenn man von Sonderkonstruktionen, z. B. fir
Rennzwecke, absieht, heute nur mehr die Maschinenleistung und das zu beférdernde Gewicht,
mit dem das (Gewicht des Wagens stets in gewissem Zusammenhang steht. Beschrankt man sich
auf Wagen mit vier Rédern, so kann man, von dem kleinsten Wagengewicht und der kleinsten
Maschinenleistung ausgehend, das ganze Gebiet der Motorwagen einteilen in
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die kleinen Motorwagen, die heute aussichtsvollste Form der Personenmotorwagen
fiir den Privatgebrauch, die sich auch als schnellfahrende stédtische Lieferungswagen fiir den
Bestelldienst groferer Geschaftsbetriebe eignen, sodann

die Wagen mittlerer Leistung, die in der Form von Personenwagen als Reisewagen
fiir Vergniigungszwecke oder als Motordroschken fiir gewerbliche Zwecke dienen, und die mit
entsprechend geindertem Aufbau ebenfalls als Lieferungswagen oder Stiickgutwagen fiir grofiere
Entfernungen benutzt werden.

Von den schweren Motorwagen, deren Tragfahigkeit 3000 bis 6000 kg betragen kann,
sind die Personenwagen als Motoromnibusse, die Giiterwagen in verschiedener Ausfiihrung als
Lastwagen in Anwendung. Sie bilden auch die Grundlage fiir die Ausbildung besonderer Motor-
fahrzeuge, z. B. Wagen fiir Gesellschaftsfahrten, Feuerwehrwagen usw.
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Abb. 11.
Abb. 10 und 11. Normalbauart eines Motorwagens mit Kettenantrieb.

In eine Erérterung der allgemeinen Gesichtspunkte fiir den Bau und die Anwendung der
obigen Gattungen von Motorfahrzeugen sei an dieser Stelle nicht eingetreten. Gerade diese
Gegenstande sind in der vorhandenen Zeitschriften- und Buchliteratur bis jetzt fast ausschlieB-
lich behandelt worden, so daB hierauf verwiesen werden kann!). Zudem kommen hierbei noch
vielfach Ansichten in Frage, die keineswegs allgemein anerkannt und durch Versuche im prak-
tischen Betriebe erwiesen worden sind, so dal man wohl zweckméfBig erst eine Klirung der
Meinungen abwartet. Soweit iibrigens die Gattung des Motorwagens die baulichen Einzel-
heiten beeinflufit, ist darauf in den nachfolgenden Abschnitten Bezug genommen.

') Der Einfachheit wegen sei nur eine Reihe von einschligigen Aufséitzen aus der Zeitschrift des Ver-
eins deutscher Ingenieure angefiihrt, die allerdings zumeist von mir selbst verfalt sind:

Uber kleine Motorwagen s. Z. V. d. I 1905, S. 451; 1910, S. 916.

Uber Motordroschken's. Z. V. d. I. 1906, S. 2038.

Uber Motoromnibusse und andere schwere Motorwagen s. Z. V. d. I. 1906, S. 688; 1907, S. 1423;
1908, S.1951.

Uber Eisenbahnmotorwagen s. Z. V. d. L. 1905, S. 1541; 1906, S. 860; 1909, S. 1090.



Die Forderung mit Motorwagen auf Straben.

Die Berechnung der Widerstéinde, die ein mit einer gréBeren Geschwindigkeit und mit
eigener Kraft auf einer Strafle von beliebigem Zustand fahrender Wagen zu iiberwinden hat,
146t sich nach dem gegenwirtigen Stande unserer Kenntnisse beim Motorwagen ebensowenig
wie bei einem Eisenbahnfahrzug genau durchfithren. Man kennt wohl die Arten dieser Wider-
stande, die durch die Verluste bei der Ubertragung der Antriebskraft auf die StraBenoberfliche,
die rollende und die Zapfenreibung der Réder, durch den Widerstand der Luft sowie durch
etwaige Steigungen oder Kriimmungen verursacht werden, ist aber bei ihrer Bewertung aus-
schlieBlich auf die Ergebnisse zahlreicher, aber unvollkommener Versuche angewiesen und ge-
zwungen, sich bei der Berechnung der erforderlichen Leistung mit Naherungswerten zu be-
gniigen. Bei der Mehrzahl dieser Versuche sind die reinen Fahrwiderstinde, die man durch
Abschleppen des Fahrzeuges und Messen der erforderlichen Zugkraft oder durch Auslaufver-
suche bestimmen kann, von den Verlusten, die beim Uber‘cragen der Antriebskraft auf die Fahr-
bahn eintreten, nicht getrennt, z. B. bei den Mef(fahrten mit elektrischen Motorwagen. Ihre
Ergebnisse konnen daher nicht mit denen von Schleppversuchen, sondern nur mit denen #hn-
licher MeBfahrten einwandfrei verglichen werden.

Rollwiderstand.

Reibungsziffern des Gesamt-Fahrwiderstandes f = worin P die Zugkraft und ¢

G H
das Gesamtgewicht eines abgeschleppten Stralenfahrzeuges in kg sind, und die von Morin
herriihren, finden sich bereits in der ,Hiitte’!). Neuere Zahlen, als die dort angegebenen
haben &hnliche Versuche von Résal geliefert, deren Ergebnisse fiir gewisse Sonderfalle brauch-
bar sein diirften.

Werte von f fiir StraBenfahrzeuge nach Résal.

Art des Bodens f
natiirlicher, unbefestigter, tonhaltiger und trockener Boden. . . . . . . . . . . . . . . 0,250
natiirlicher, unbefestigter, sandhaltiger oder kalkhaltiger Boden. . . . . . . . . . . .. 0,165
festgestampfter, gleichméBiger Boden. . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 0,040
neu geschotterte Landstrafle. . . . . . . . . . . . ... ..., 0,125
steinige Landstrale mittlerer Beschaffenheit. . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 0,080
steinige LandstraBe sehr guter Beschaffenheit. . . . . . . . . . . . . .. ... ... 0,033
gepflasterte Landstrale, Wagen abgefedert, im Schritt (1,5 m/s) fahrend. . . . . . . . . 0,030
gepflasterte Landstrale, Wagen abgefedert, im schnellen (5 m/s) Trab fahrend . . . . . . 0,070
gepflasterte Landstrafe, in sehr gutem Zustand, abgefederter Wagen, Schritt . . . . . . 0,025
gepflasterte LandstraBe, in sehr gutem Zustand, abgefederter Wagen, schneller Trab . . . 0,060
mit ungehobelten Eichenbohlen belegte Strafe . . . . . . . . . . .. .. ... ... 0,022
Stralle mit guBeisernen, flachen Gleisen oder sehr harten Granitspuren . . . . . . . . . 0,010
Eisenbahn mit guten Schienen. . . . . . . . . . . .. ... L. 0,007
Eisenbahn mit sehr gutem Oberbau und geschmierten Achsen . . . . . . . . . . . .. 0,005

Watson?) gibt folgende, in erster Linie wohl fiir schwere Wagen mit Eisenreifen be-
stimmte Werte fiir f an:

1) Vgl z. B. ,,Hiitte® 19. Aufl., I, S. 213. %) American Machinist (Europ. Ausg.) 1907, S. 806.



12 Die Forderung mit Motorwagen auf Strafen.

Werte von f nach Watson.

Art der Strafe f

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

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

Mittlerer Asphalt . . . . . . ... ... 0,0098
Schlechter Asphalt. . . . . . . . . ... 0,0129
Straflenbahnschienen . . . . . . . . . . . 0,0134
Holzpflaster . . . . . . . . .. ... .. 0,0134

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

Beste Makadamstralle . . . . . . . . .. 0,0192 bis 0,0206
Gewohnliche Makadamstrae . . . . . . . 0,0224 bis 0,0268
Weiche Makadamstrale. . . . . . . . . . 0,0433

Beste Schotterstrale . . . . . . . . . .. 0,0254

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

Sehr schlechter Steinweg . . . . . . . . . 0,107

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

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

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

Loser Sand . . . . . . . . . . .. ... 0,250

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

Daf} die Raddurchmesser einen Einflufl auf den Rollwiderstand haben, ist schon lange
bekannt. Man sieht dies auch sofort ein, wenn man beriicksichtigt, wie verschieden sich Réader
von verschiedenen Durchmessern gegeniiber einer Strafle von gleichbleibender Oberflichen-
beschaffenheit verhalten.

Betrachtet man in Abb. 12 zwei Rader 4 und B von verschiedener Gréfe bei ihrem Rollen
iiber die Unebenheiten @ und b einer StraBe, so findet man, daB das kleine Rad, nachdem es

ebenso wie das grofle iiber das Hindernis a hinwegge-

rollt ist, zwischen den beiden Hindernissen @ und b

- | die Strafle nochmals beriihrt, wihrend das grofie sie

‘ iiberbriickt, also um den Betrag kb weniger gesenkt

und wieder gehoben zu werden braucht. Diese Er-

kenntnis hatte schon Coulomb?) veranlaft, den

Rollwiderstand dem Raddurchmesser verkehrt pro-

portional zu setzen. Die Giiltigkeit dieses Gesetzes

ist aber von anderen bald bestritten worden, z. B.

von Hele-Shaw, der den Rollwiderstand nur der

Wurzel aus dem Raddurchmesser verkehrt propor-
tional setzt.

s In Wirklichkeit diirfte in den meisten Fillen, wo

Abb. 12, Verhalten verschieden grofer =~ Motorwagen auf Strallen verkehren, von den Vortei-

Réder beim Rollen. len, die die groBen Réder bieten wiirden, iiberhaupt

kein Gebrauch gemacht werden konnen, weil bei

groBen Réadern die durch Steine usw. verursachten Sto8e bei schneller Fahrt erheblich starker

ausfallen, als bei kleinen Ridern, und weil ferner auch die Adh#sion und die Ubersetzungs-

verhaltnisse unglinstiger ausfallen. Nur bei solchen langsam fahrenden Motorwagen, die

mit sehr ungiinstigen StraBenverhiltnissen zu rechnen haben, z.B. den schweren Motorlast-

wagen der Heeresverwaltung, der landwirtschaftlichen Betriebe usw. wird man zu gréBeren

Raddurchmessern greifen diirfen, um den Rollwiderstand zu vermindern, aber auch da nicht

iiber 850 bis 1060 mm gehen.

Die Wahl der Radgrofie bei Motorwagen wird iibrigens heute weniger durch Riicksichten
auf den Rollwiderstand, als durch andere Riicksichten bestimmt. Bei den Personenwagen wird
der Raddurchmesser, der fiir alle vier Rader gleich sein soll, dadurch begrenzt, dafl sich die Vor-
derrader ausreichend weit ablenken lassen miissen; bei Lastkraftwagen sind vor allem die Riick-

1) In einem 1871 von der Akademie der Wissenschaften in Paris preisgekronten Werk.

@
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sichten auf die Gesamtiibersetzung und die Hohe der Plattform mafBgebend. Dazu kommt,
daf die Reifenabmessungen normalisiert sind. '

Insofern mit abnehmender Breite des Radkranzes die Tiefe des Kinsinkens eines Rades
in die StraBendecke und damit auch der Rollwiderstand zunimmt, wird man der Kranzbreite
ebenfalls einen Einflul auf den Widerstand beizumessen haben, obgleich auf fester Stralle
wegen der grofleren Oberflichenberiihrung der Rollwiderstand mit der Kranzbreite der Rader
zunimmt.

Endlich wird der Rollwiderstand auch davon beeinfluBit, ob das Gewicht, das auf dem Rade
lastet, abgefedert ist, oder nicht. Wiahrend ein Rad, auf dem eine unabgefederte Last ruht,
beim Fahren iiber eine abfallende Stufe, von der Héhe y, siche Abb. 131), nach dem bekannten
Gesetz von der wagerechten Bewegung mit gegebener Anfangsgeschwindigkeit auf einem Stiick
den Boden verlassen und dann wieder aufstofen
muf, bevor es aus der Stellung 4 in die Stellung B
gelangt, wird diese Sprungweite, wenn zwischen die
Last @ des Wagens und das Rad eine Feder von
gleicher Spannung eingeschaltet ist, dadurch ver-
mindert, dal beim Verlassen der Stufe y das Rad
auBer durch die Schwerkraft noch durch die Kraft @
nach unten beschleunigt wird, also den festen Boden
viel schneller erreicht. Hierbei wird zundchst an der
Hohenlage des Gesamtschwerpunktes nichts geédn-
dert und das bei unabgefederter Last erforderliche
wiederholte Heben fallt fort.

Im Zusammenhang hiermit steht schlieBllich der Einflul der Nachgiebigkeit der Berei-
fung auf den Rollwiderstand. Da der nachgiebige Reifen nur immer an der Beriihrungsstelle
zwischen Rad und Fahrbahn zusammengedriickt wird, bleibt er mit dem Boden in Beriihrung,
sogar dann noch, wenn ein Rad mit abgefederter Last und starrem Reifen den Boden bereits
verlassen wiirde; der nachgiebige Reifen verhindert also in noch héherem Mafle, daB beim Auf-
treffen des Rades ein fithlbarer Sto entsteht. Umgekehrt wird der nachgiebige Laufreifen
beim Auffahren auf eine Erhohung verhindern kénnen, daB sich das Rad iiber diese Erhohung
hinaus erhebt und hinterher wieder zuriickfallt.

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

Dagegen scheinen die Werte, die bei Versuchen von Arnoux und Genossen im Jahre 1904
in Paris erhalten worden sind, brauchbar zu sein. Bei diesen Versuchen hat man Gummireifen
verschiedener Art auf die Réder von 1020 mm Durchmesser und 120 mm Breite einer elektri-
schen Droschke von 1800 kg Betriebsgewicht aufgezogen und bei Geschwindigkeiten von 10
bis 30 km/h die Gesamt-Fahrwiderstinde durch Ablesen der Stromstirke und der Spannung
bestimmt. Nebenbei wurde noch bei den Luftreifen der EinfluB des Druckes im Innern des
Reifens auf den Fahrwiderstand untersucht. Die in der nachstehenden Zahlentafel wiederge-

Abb. 13. Verhalten eines Rades bei
unabgefederter Wagenlast.

Versuche iiber den Gesamt-Fahrwiderstand von Wagen mit verschiedenen
Gummnireifen (einschlieBlich der Verluste bei der Ubertragung der Antriebs-
kraft auf die Fahrbahn).

Luftdruck im Innern der Luftreifen. . . . . . at 2 5 ‘ 6
Fahrgeschwindigkeit . . . . . . . . . . .. km/h 20 30 20 10 20 30
Boland . . . ..o 37,5 | 493 | 360 | 266 @ 360 | 428
Samson mit Ledergleitschutz . . . . . . . 38,6 ‘ 57,8 35,5 | 27,3 | 35,2 49,3
o |Hérault . . . . .. . .. .. ... ... 40,0 ‘ 57,7 38,1 314 | 381 56,3
<& | Falconnet (Trapezquerschnitt) . . . . . . . 38,6 | 55,1 | 35,6 28,6 | 36,0 51,4
§ v (abgerundeter Trapezquerschnitt) . 346 | 52,5 | 32,2 25,1 32,5 49,1
5 . (gewodhnlicher Querschnitt). . . . 33,8 | 46,9 32,2 23,4 \ 30,5 44,6
= ' mit Lempereur-Gleitschutz . . . . 40,5 | 55,6 | 38,5 334 | 31,7 49,2
Gallus mit vollem Gleitschutz. . . . . . . 36,4 | 51,9 @ 33,0 26,8 34,5 49,2
- ,» halbem b e e e e e 41,8 | 57,8 — 31,7 37,2 55,7
Vollreifen von Torilhon . . . . . . . . . . ... — ‘ — — 23,0 31,4 44,8

1) Motorwagen 1907, S. 454,
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gebenen Hauptergebnisse sind Mittelwerte aus Hin- und Riickfahrten auf der Versuchstrecke
und geben in kg/t die gesamten Fahrwiderstinde einschlieBlich des Luftwiderstandes, aber
abziiglich der Stromverluste in den Motoren und Leitungen an.

Diese Zahlen lassen das Anwachsen der Antriebsverluste mit zunehmender Kraft auf dem
Umfang der Wagentreibrader und trotz der verhaltnisméBig niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
auch schon einen Einflull des Luftwiderstandes auf den Gesamt-Fahrwiderstand erkennen.

Auf das angegebene Be-

triebsgewicht von 1800 kg

LIPS 9 oy bezogen, kann man als Mit-

750 \& oo ”‘i te.lwerte von f fiir den Fahr-

rso |25t I ON 4 W%derstand (ol}ne den Luft-

S hg:-gg: \ N4 i widerstand bei hoheren Ge-

§ \\\ N f’?ﬁk“ 4= _ schwindigkeiten) aus diesen

N N \A\\; Sy L= Ergebnissen folgende Zahlen

%720 N ] =+ 22— 1~ Senglasrer ansehen:

3 " N ol —r/T ‘ bei Vollgummireifen f=0,012

Asptasr ,, Luftreifen f=0,014

700 ,» Gleitschutzreifen f=0,018.

o0 uC Auf allgemeine Anwend-

P L N WP L ‘ N O barkeit kann man aber auch

» O ::1:;—_q_{’f’_7.f7:\—--- - '_::_ -t bei ‘diesen Zahlen nicht rech-

SN ——~=T [ | | nen. Das beweist allein schon

60 3;/,‘,/, s = der Umstand, daf} es noch im-

50— it ] mer von der Art und dem Zu-

y w e =L stande der Stralle abhdngen

gé’ﬂ Jsonarr| |70 —ZEr T wird, ob ein und dasselbe

Pl %______::_1 e e . Sergy? Fahrzeug mit qutrelfen einen

20 g L groBeren Fahrwiderstand als
- mit Vollgummireifen hat.

0 , Die durch die obigen Mit-

7 ” ' 2 % %6 telwerte angedeutete, schein-
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Abb. 14. Ergebnisse der Versuche von W. A. Th. Miiller. bare Uberlegenheit der Voll-

gummireifen wird auch von
deutschen Quellen bestatigt.

W. A. Th. Miiller!) hat z. B. bei seinen Versuchen mit einer elektrischen Droschke der
Siemens-Schuckert-Werke die in Abb. 14 dargestellten Ergebnisse erzielt, die, selbst auf un-
ebenem Steinpflaster, fiir Vollgummireifen geringere Werte des Kraftverbrauches als fiir Luft-

reifen zeigen.
E. Sieg?) gibt als Ergebnis seiner mit Berliner elektrischen Droschken angestellten Ver-

suchsfahrten folgende Zahlen an:

Bereifung vorne Bereifung hinten Stro%}r;;il;;auch
Vollgummi, Sorte I Luftreifen mit Gleitschutz 179
Luftreifen s 5 ' 162
Vollgummi, Sorte I Vollgummi, Sorte II 148
' b, II Luftreifen 131
» » 11 Vollgummi, Sorte II | 116

Auch diese Werte sprechen scheinbar zugunsten des Vollreifens, obgleich hier der Unter-
schied mehr in der besonderen Art der benutzten Vollreifen als in grundsatzlichen Eigenschaften
aller Vollreifen begriindet zu sein scheint.

Auf einem den vorstehenden Ergebnissen génzlich widersprechenden Standpunkt steht
aber Michelin. Nach seiner Meinung bilden die bei der Fahrt auf nicht ganz glattem Pflaster
unvermeidlichen Erschiitterungen einen wesentlichen Teil des Rollwiderstandes, da hierbei
ebenso wie beim vollstindigen Fehlen einer nachgiebigen Bereifung ein unaufhérliches Heben
und Fallenlassen der belasteten Wagenrider stattfindet. Diese Erschiitterungen sind bei Reifen

1) Motorwagen 1908, S. 184. 2) ETZ 1908, S. 1261.
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aus Vollgummi deshalb so wesentlich stéirker als bei Luft-
reifen, weil die Luftreifen die Eigenschaft besitzen, sich dem
Hindernis auf der Strafie teilweise anzuschmiegen, was bei
den viel weniger zusammendriickbaren Vollreifen so gut wie
ausgeschlossen ist.

Michelin hat diese Anschauung durch einige beachtens-
werte Versuche bekraftigt!), die er mit der in Abb. 15 dar-
gestellten Einrichtung angestellt hat. Diese Einrichtung be-
steht aus einem Rad B mit breitem Kranz, das mit Hilfe
eines Elektromotors oder sonstwie mit einer Umfangsge-
schwindigkeit von 25 km/h angetrieben wird. Auf dem Um-
fange dieses Rades 146t man das Laufrad 4 eines Motorwagens
abrollen, das hierbei dauernd mit P = 500 kg belastet und
in einem Gestell so gelagert ist, dafl man seine senkrechten
Bewegungen wihrend des Abrollens auf einer von einem
Uhrwerk gleichférmig bewegten Schreibtrommel ¢’ unmittel-
bar aufzeichnen kann.

Die Linien, die man erhilt, zeigen auffallenderweise,
schon ohne daf} auf dem abgedrehten Umfange des Rades B
irgendwelche Unebenheiten vorhanden wiren, bei den Voll-

15

([

Abb. 15. Versuchseinrichtung
von Michelin.

reifen eine grofte Hohe der Schwingungen von 6 bis 7 mm, bei Luftreifen dagegen nur eine

grofite Hohe von !/, mm.
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Abb. 16. Luftreifen. Abb. 17. Vollgummireifen,

Abb. 16 und 17. Versuche mit dem Hindernis Nr. 1.
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Abb. 18. Luftreifen.

Abb. 19. Vollgummireifen.

Abb. 18 und 19. Versuche mit dem Hindernis Nr. 2.

Noch schirfer aber zeigt sich das génzlich verschiedene Verhalten von Vollgummireifen
und Luftreifen, wenn man auf dem Umfange des Rades B kiinstliche Hindernisse in der Form

von aufschraubbaren Platten mit Erhchungen anbringt.

Die Abb. 16 und 17 zeigen z. B. die Ergebnisse eines Versuches mit dem Hindernis Nr. 1,
einem 20 mm hohen Eisen von (halbkreisformigem) ©-Querschnitt. Abb. 18 und 19 beziehen

1) Mém. Soc. Ing. Civ. France, April 1908.
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sich auf die Versuche mit dem Hindernis Nr. 2, einem 20 mm hohen Eisen von (halbelliptischem)
~.Querschnitt, siehe auch Abb. 15, wihrend die Abb. 20 und 21, bzw. 22 und 23 die Ergebnisse
der Versuche mit entsprechenden, aber 30 mm hohen Hindernissen Nr. 3 und Nr. 4 darstellen.
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Abb. 20. Luftreifen. Abb. 21. Vollgummireifen.

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

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

Das bereits schwierigere Hindernis Nr. 2
von halbelliptischem Querschnitt und ebenfalls
20 mm groBter Hohe zeigt ein noch weniger &7 7
giinstiges Verhalten des Vollgummireifens, nim-
lich eine gréBte Erhebung der Nabe von 29 mm. ,, b
Nicht nur also, dafl der Vollgummireifen in
diesem Falle nichts von der Hohe des Hinder-
nisses in sich aufnimmt, der Sprung, womit das
Rad iiber das Hindernis hinweg gelangt, ist
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Abb. 22. Luftreifen. Abb. 23. Vollgummireifen.
Abb. 22 und 23. Versuche mit dem Hindernis Nr. 4.

sogar hoher als das Hindernis selbst. Demgegeniiber betrigt bei Luftreifen die groBte Er-
hebung der Radnabe nur 9 mm.

Das gleiche Verhalten kann man bei den 30 mm hohen Hindernissen Nr. 3 und Nr. 4 be-
obachten: das halbkreisformige Hindernis Nr.3 gibt bei Luftreifen nur 7 mm, bei Vollreifen
26 mm grofBte Nabenerhebung (s. Abb. 20 und 21); das halbelliptische Hindernis Nr. 4 bei Luft-
reifen 11 mm, bei Vollreifen 59 mm grofite Erhebung.

Der von Michelin aus diesen Tatsachen gezogene Schluf, daf sich der Vollgummireifen
auch beziiglich des Rollwiderstandes ungiinstiger verhalten miisse als der Luftreifen, wird
durch Zugversuche Michelins bestitigt?).

1) Rodier, H.: Automobiles, 1905.
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Diese mit einem leichten Wagen von 570 kg Leergewicht sowie von 920 mm Durchmesser
der Vorder- und 1120 mm Durchmesser der Hinterrader angestellten dynamometrischen Schlepp-
versuche haben folgende Werte fir die Widerstandziffer (einschlieBlich des Luftwiderstandes)
ergeben:

Art der Strae Fahrgesil;x]vlv/illlldigkeit Art der Bereifung

Eisen | Vollgummi Luftreifen

11,7. . .gegen den Wind | 0,0272 0,0245 0,0223
11,7. . .mit dem Wind 0,0253 0,0228 0,0208
. . .gegenden Wind | 0,0344 0,0299 0,0248
19,7. . .mit dem Wind 0,0276 0,0252 0,0238

Gute, trockene, staubige MakadamstraBe

P S —
—
©
-~

11,0 0,0274 0,0265 0,0240
Gute, harte, aber feuchte Makadamstrafe 20,0 0,0399 0,0356 00318
Gute, aufgeweichte MakadamstraQe 21,0 0,0456 0,0426 0,0350
Etwas aufgefahrene MakadamstraBe { 22,0 0,0338 0,0280 0,0225

Eine Erklarung fiir den offenbaren Widerspruch zwischen diesen Werten und den Ergeb-
nissen der Miillerschen Versuche (die Zahlenwerte sind, wie schon erwihnt, nicht unmittelbar
vergleichbar) wird man wohl nur in dem Einflu der StraBenoberfliche zu suchen haben;
wéhrend z. B. bei den Versuchen von Miiller der EinfluBl des Arbeitsaufwandes beim Zusam-
mendriicken des Luftreifens gegeniiber den sonstigen Ursachen des Rollwiderstandes iiberwiegt,
tritt dieser bei den Versuchen von Michelin, die auf einer viel unregelmiBigeren Fahrbahn
stattgefunden haben, gegeniiber dem Arbeitsaufwand fiir das hiufige Heben und Widerfallen-
lassen des Wagengewichts zuriick. Es ist demnach nicht ohne Einflul auf die Zahlenwerte ge-
blieben, dafl die Versuche, die zugunsten des Vollgummireifens sprechen, vornehmlich auf
Asphalt- oder Steinpflaster, und die Versuche, die zugunsten der Luftreifen ausgefallen sind,
nur auf MakadamstraBien angestellt worden sind.

Immerhin gestattet dies bereits, je nach dem Zweck, fir den ein bestimmtes Fahrzeug
ausersehen ist, unter den vorhandenen die Auswahl einer annihernden Ziffer fiir den Rollwider-
stand zu treffen. Fiir Stadtbetriebe mit Droschken, Omnibussen, kleinen Geschiftswagen usw.
wird man bei Vollgummireifen, fiir Reisewagen u. dgl. wird man dagegen unter sonst gleichen
Verhéltnissen bei Luftreifen auf geringere Rollwiderstinde rechnen kénnen. Im iibrigen kommen
die kennzeichnenden Unterschiede im Verhalten von Luftreifen und Vollgummireifen auch in
den Ergebnissen der Miillerschen Versuche zum Ausdruck, insofern als, wie aus Abb. 14 er-
sichtlich, der Kraftverbrauch bei Luftreifen auf dem Asphaltpflaster groBer ist, wihrend bei
Vollgummireifen auf Steinpflaster mehr Kraft verbraucht wird. Leider lassen sich aus den Ver-
suchen die Ziffern des Gesamtwiderstandes zum Vergleich mit denjenigen von Michelin nicht
berechnen, weil die Verluste des Wagengetriebes und bei der Ubertragung auf die Fahrbahn-
oberflache bei verschiedenen Geschwindigkeiten nicht bekannt sind.

Dagegen 146t sich aus den Angaben des Diagramms in Abb. 14 wenigstens berechnen,
welche Kraft in Kilogramm einschliefllich aller Verluste des Motors und des Antriebes auf je
1000 kg des Wagengewichts im Schwerpunkt des Wagens aufgewendet werden muB, um den
Wagen unter den verschiedenen Geschwindigkeits-, Strafen- und Reifenverhéltnissen anzu-
treiben. Diese Zahlen ermoéglichen dann, die Ergebnisse der Miillerschen Versuche unter-
einander leichter zu vergleichen.

Hierfiir muBl man beriicksichtigen, da@
1 Wattstunde = 3600 Wattsekunden = 3600 x 0,102 mkg
ist. Die gesuchte Vergleichzahl ergibt sich also aus:
Abgelesene Wattstunden/tkm - 3600-0,102 in
1000

Unter Benutzung der in Abb. 14 durch kleine Kreise angedeuteten genauen Werte erhilt
man dann

kg/t.

fir Vollgummireifen:

auf Asphaltpflaster bei 13,5 20,8 24.3 27,4 km/h
Gesamt-Zugkraft 27,54 22,03 23,13 24,60 kg/t
auf Steinpflaster bei 13,4 18,75 22,4 24,45 km/h
Gesamt-Zugkraft 29,74 23,68 24,60 25,34 kg/t
o

Heller, Motorwagenbau. 2, Aufl; 1. 2
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auf Asphaltpflaster bei
Gesamt-Zugkraft

auf Steinpflaster bei
Gesamt-Zugkraft

Die Foérderung mit Motorwagen auf Strafen.

fiir Luftreifen:

13,25 18,5 23,5 26,5 km/h
32,68 26,81 28,27 30,48 kg/t
13,3 18,6 23,8 26,6 km/h
31,95 25,34 26,07 29,17 kg/t

Bei der Benutzung dieser Zahlen ist darauf zu achten, daf darin auch alle elektrischen
und Reibungsverluste von den Spannungs- und Strommessern bis zu den Radumfingen ent-

halten sind.

In neuerer Zeit hat man auf den inzwischen eingerichteten Rollpriifstinden das Verhalten
von Voll- und Luftreifen noch genauer untersucht, wobei sich aber auch noch keine endgiiltige
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Abb. 24. Rollverluste von Luftreifen
und Vollreifen.
e Vollgummi 900><100 mm; b Luft-
reifen, flach 800><120 mm ; ¢ Luftreifen,
flach 895><135 u. 935>< 155 mm; d Type
course extra stark 895><135 mm;
e Ledergleitschutzreifen mit Stahlnie-
ten 895 >< 135 mm; f Gummigleitschutz-
reifen mit Stahlnieten 895><135 mm.

Entscheidung der Frage ergeben hat. So zeigenin Abb. 24
die Ergebnisse der Versuche von Bobeth?!) bei 40 km/h

/ Geschwmdlgkelt auf den glatten Laufrollen des Priif-

standes in der Technischen Hochschule Dresden, dall die
Vollgummibereifung offenbar infolge der geringeren Ver-
luste an Walkarbeit bei allen Leistungen den Luftreifen
iiberlegen waren. Entsprechende Versuche mit kiinstlichen
Unebenheiten auf den Laufrollen hat aber Bobeth nicht
ausgefithrt. Seine diesbeziiglichen Versuche erstrecken
sich nur auf Luftreifen und fithren zu dem leicht ver-
standlichen Ergebnis, daf hier Unebenheiten der Fahr-
bahn gegeniiber andern Einfliissen, z. B. denjenigen des
Luftdruckes im Schlauch, selbst bei 30 mm Hohe des

/5 Hindernisses den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung auf

die Fahrbahn nur unwesentlich verschlechtern. Dem-
gegeniiber geht aus den Messungen von Becker?), Abb. 25,
die Uberlegenheit der Kraftiibertragung mit Luftreifen
allen Betriebsarten unwiderleglich hervor. Nach diesen
Versuchen betragen némlich fiir 40 km/h Fahrgeschwin-
digkeit die Rollverluste der Triebrider allein bei Voll-
gummibereifung (Doppelreifen 930 X 120 mm) 9,6 PS,
dagegen bei Luftreifen (Einfachreifen 1075 x 225 mm)
nur 7,4 PS fir den mittleren Innendruck von 7 at. Bei

Leerlauf sind die Rollverluste der Vollgummireifen etwas geringer, wie die gestrichelte Linie
andeutet. Auch diese Messungen sind auf einem Rollpriifstand ohne kiinstliche Fahrbahn-

hindernisse durchgefithrt worden.

Der Vollstandigkeit halber sind ferner die Versuche zur Bestimmung des Rollwiderstandes
zu erwiahnen, die von einem AusschuBl der British Association unter dem Vorsitze von

Sir J.J. Thornycroft in den Jahren

" I % 1902 und 1903 angestellt worden sind.
- 70 Bei diesen Versuchen hat man eine
g it Bl T - ﬁ/:' 8.5 § verschlede?n belastete, abgefe@erte
N . Vollgurmmirejfon A A & A.'chsq mit Eisen- }lnd Luftreifen-
3 BEi ¢ /@/Ws’[ . & rédern von ver.schledenen Durch-
E 6 Triebrader. EEEE 11171 § messern durch einen vorgespannten
34 i i i | # / U‘ ,,L,{'e; == 5,5\§ Motorwe'mgen' mit verschiedenen Ge-
2 I e =T § schwindigkeiten auf Kopfstein- upd Ma-

P 1 erderraden kadampflaster geschleppt und die Zug-

4 70 20 30 w 50 km/%  kraft dynamometrisch bestimmt?). Aus

Abb. 25. Rollverluste des Daag-Schnellastkraftwagens.

dem SchluBbericht?) dieses Ausschusses
seien folgende Zahlen mitgeteilt.

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

1) Die Leistungsverluste und die Abfederung von Kraftfahrzeugen. Berlin: M. Krayn 1913.
2) Schnellastwagen mit Riesenluftreifen. Munchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1923.
3) Die Einrichtungen fiir diese Versuche sind in der Zeitschrift Engg. vom 3. Oktober 1902 beschrieben.

4) Engg. vom 25. September 1903.
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Fahr- Zugkraft in Kilogramm bei ‘
gesehwindigkeit 1™ 707 Achs. | 305 kg Achs- | 432 kg Achs-
km/h belastung | belastung belastung
14,4 10,45 14,95 } 19,05
16,0 10,90 16,10 ‘ 20,40
17,6 11,35 17,00 | 21,80
19,2 11,80 17,70 | 22,70

2. Versuche mit Luftreifen von 610 mm X 70 mm, 864 mm X 83 mm und 864 mm X 114 mm
auf Makadampflaster und auf Kopfsteinpflaster. Diese Versuche haben ergeben, dafl der Fahr-
widerstand unter sonst gleichen Verhiltnissen auf Makadampflaster groBer als auf Kopfpflaster
ist, daB er ferner mit zunehmendem Raddurchmesser annéhernd proportional abnimmt und
daB er ferner bei gleichen Raddurchmessern mit dem Durchmesser des Luftreifens wichst.
Fiir Luftreifen von 610 mm X 70 mm ergeben sich auf Makadampflaster:
bei 11,2 12,8 14,4 16,0 17,6 19,2 20,8 22,4 24,0 25,6 km/h

57,1 58,0 59,2 59,8 60,4 61,3 62,0 62,7 63,4 63,7 kg/t
als Gesamtwiderstand einschlieflich des Luftwiderstandes und der Zapfenreibung.

Die vorstehenden Zahlen lassen sich mit den frither angefiihrten nicht unmittelbar ver-
gleichen, sollen aber nach dem Ausspruch des Ausschusses mit den Versuchsergebnissen von
Morin, Dupuit und Michelin gut iibereinstimmen.

Von neueren Versuchen auf diesem Gebiete seien endlich die Fahrversuche mit einem
elektrischen 1/, t-Lieferungswagen erwéhnt, iiber die A. E. Kenelly und O.R. Schurig dem
American Institute of Electrical Engineers berichtet haben und die namentlich iber die
Kraftverluste beim Fahren auf verschiedenen Arten von Straflen gute Vergleichswerte liefern.
Die in der nachstehenden Zahlentafel enthaltenen Werte der erforderlichen Antriebskraft in
kg/t umfassen, wie die iibrigen Fahrversuche, wieder alle Verluste, einschlieBllich desjenigen
bei der Ubertragung der Antriebskraft auf die Fahrbahn, und sind, da in dieser Hinsicht auch
nicht einmal das Verhalten verschiedener Arten von Vollgummireifen gleich ist, wieder nur
untereinander vergleichbar. Im iibrigen sind die angegebenen Zahlen die Mittelwerte aus ver-
schiedenen Messungen, durch welche u. a. auch der Einflul des Ladezustandes und der hierdurch
bewirkten geringen Spannungsidnderung der Akkumulatorenbatterie ausgeschaltet werden sollte.

Erforderliche Antriebskratt
Strafe bezogen auf die
16 km/h 20 km/h von Asgphaltstraﬁen
| 16 km/h 20 km/h
Art Zustand kg/t kg/t RS — e
v. H. v. H.
Asphalt gut 9,3 9,7 100 100
Asphalt | schlecht 10,3 11,6 111 120
Holzwiirfel gut 11,0 11,5 118 118
Ziegel gut 11,2 12,1 120 125
Ziegel etwas abgenutzt 11,4 12,7 123 131
Gew. Granit gut 18,3 21,6 197 223
Granit mit Zement gut 11,6 13,7 125 141
Gew. Makadam hart und trocken 10,6 11,7 114 120
Gew. Makadam gut, stark geolt 16,3 17,6 175 182
Gew. Makadam schlecht, nafl, Locher 16,5 18,9 178 195
Teer-Makadam ! gut 11,7 12,7 126 131
Teer-Makadam ! sehr weich 16,7 17,6 180 181
Teer-Makadam schlecht, weich, Locher 23,8 27,5 255 285
Asche gut, hart 12,5 13,9 135 143
Schotter gut, staubig 13,7 15,0 147 | 155

Riedler?) hat zuerst den Versuch untern ommen, die Leistung, welche fiir die Vorwirts-
bewegung eines Kraftwagens bei verschiedenen Geschwindigkeiten benétigt wird, in getrennten
Teilen zu messen, aus denen man auf den Kraftverbrauch bei der Ubertragung der Antriebskraft
schlieBen konnte. Der von ihm im Laboratorium fiir Kraftfahrzeuge an der Technischen Hoch-
schule Berlin eingerichtete Rollpriifstand, dessen Bauart sich im wesentlichen an die vorhandenen
amerikanischen Lokomotiven-Priifstinde anschlief3t, gestattet, durch Abbremsen der von den

1) Wissenschaftliche Automobil-Wertung., Miinchen: R. Oldenbourg 1911.
9%
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Treibradern des Kraftwagens angetriebenen Rollen die auf die Fahrbahn gelangende Nutz-
leistung und umgekehrt durch Antreiben der Hinter- oder Vorderrdder des Wagens mittels
der Rollen die inneren Reibungsverluste dieser Teile zu messen, so dafl man ein Fahrdiagramm,
Abb. 26, erhdlt, dem man u.a. die Leistungsverluste zwischen Hinterrddern und Fahrbahn
sowie zwischen Vorderrddern und Fahrbahn getrennt entnehmen kann. Bei diesem Verfahren
werden allerdings die Verluste in den Radlagerungen den Rollverlusten zugeschlagen, doch
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Abb.'26.1 L, = Luftwiderstandsleistung ; L; = Motor-Nennleistung ; L,; = Motor-Nutzleistung auf dem Motor-

Priifstand; L;—L,, = Motor-Reibungsverlust; L., =— Motor-Nutzleistung auf dem Wagen-Priifstand;

L, = Radfelgenleistung; L,,—L, = Getriebeverlust; L, = Trommel-Leistung; L,—L,= Hinterrad-Rollver-
lust; L, = Wagen-Nutzleistung; L,—L, = Vorderrad-Rollverlust.

spielen diese hochstens bei schweren Lastkraftwagen, die nicht auf Kugellagern laufen kénnen,
eine groBere Rolle. Anderseits wird der Einflu der wechselnden Art und Giite der Fahrbahn
ausgeschaltet, der die Héhe des Fahrwiderstandes in weitem MaBe bestimmt. Somit ist das
Verfahren in bezug auf Rollwiderstandmessungen nur insofern ein Fortschritt, als es erméglicht,
z. B. verschiedene Arten von Bereifungen in bezug auf die Rollverluste oder auf die Verluste
bei der Ubertragung der Antriebskraft auf eine gegebene Fahrbahn zu vergleichen.

Widerstand auf Steigungen.

Zu den Widerstanden auf der Fahrbahn gehéren ferner die auf Steigungen auftretenden
Widerstande, die sich bekanntlich durch
w = sin a
ausdriicken lassen, wenn « der Steigungswinkel ist. Da aber die Steigung von Strafen in der
Regel in v.T. der wagerechten Liange angegeben zu werden pflegt, so kann man, vgl. Abb. 27,
die auf einer Steigung von der Linge ! und der

‘ Loy ¥ Hohe h geleistete Arbeit auch anndhernd aus-
' driicken durch
7 w,*l=Q-h oder
w, = Q~—hr, wobei fiir @ = 1000 kg
! h=1m
i 1 = 1000 m
no
ws=4* Y % w, = 1kg
“ > + wird; fiir jedes v. T. Steigung und fiir je 1000 kg
il Wagengewicht hat man daher annihernd 1kg

Abb. 27. Widerstand auf Steigungen. Widerstand zu rechnen.
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Bei stirkeren Steigungen werden aber die Unterschiede zwischen sin « und tang « zu groB,
um vernachldssigt werden zu konnen.

Luftwiderstand.

Bei den hohen Geschwindigkeiten, die Motorfahrzeuge auf gewShnlichen StraBen und nicht
ausschlieBlich bei Rennen erzielen kénnen, ist schlieflich auch der Luftwiderstand zu beriick-
sichtigen. Unterlagen fiir die Berechnung dieses Widerstandes sind in den Berichten iiber die
Schnellfahrten der Studiengesellschaft fiir elektrische Schnellbahnen?) in einem fiir die Bediirf-
nisse des Motorfahrzeugbaues vollkommen ausreichenden MaBe gegeben, so daB sich ein Ein-
gehen auf die dlteren Versuche von Poncelet, Thibault usw. wohl eriibrigt. Nach der
,.Hiitte‘ ist der spezifische Luftwiderstand
P v? worin
= - = . ¢ —

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

P den Winddruck in Kilogramm,

p eine zwischen 1 und 3 schwankende Erfahrungszahl,

g die Erdbeschleunigung,

v die Windgeschwindigkeit in m/s und

y das Gewicht von 1 m?® Luft in Kilogramm (fiir trockene Luft bei 0° und 760 mm ist
y = 1,239 kg/m?3).

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

'p=0,0052 V2 (V in km/h)
ergeben, der sich alle Ablesungen ohne Riicksicht auf die etwa vorhandenen Druck- und Tem-
peraturschwankungen ziemlich genau anschlieBen.

Was die Bestimmung der Fliache F anbelangt, die als senkrecht zum Wind bewegte Fliche
anzusehen ist, so geniigt es, hierfiir, wie bereits von Giildner?) vorgeschlagen worden ist, fiir
iiberschlagliche Berechnungen das Produkt aus Spurweite und groSter Hohe des Wagens iiber
die Mitte der Vorderachse einzusetzen. ‘

7 7 = 7,000 ( g Dm:ﬂ,jji
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Abb. 28 bis 43. Luftwiderstandsziffern verschiedener Wagenformen.
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1) Vgl. z. B. Glasers Ann. vom 15. Juni 1906. %) Z.V. d. 1. 1900, S. 10486,
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Immerhin sind aber beim Entwurf des Wagens die Ergebnisse der Versuche mit ver-
schiedenen Wagenformen zu beachten, die ebenfalls von der Studiengesellschaft angestellt worden
sind, und bei denen sich einige auch fiir Motorwagen brauchbare GrundriBformen ergeben haben.

Die von der Studiengesellschaft fiir ihre Pendelversuche verwendeten Modelle mit den
ihnen entsprechenden Verhéltniszahlen w fiir den Luftwiderstand sind in Abb. 28 bis 43 wieder-
j gegeben. Wagenformen, wie etwa das Modell 10, die

n=0570

7 nur 57 v. H. des Luftwiderstandes einer rechteckigen
Wagenform ergeben, werden somit stets anzustreben sein.
B j’”' 2577 Auch seitliche Vorspriinge, die wenn auch nur wenig
vortreten, tragen stets zur Erhohung des Luftwider-

. standes bei, wie weitere Versuche der Studiengesell-
) jmam schaft bewiesen haben, s. Abb. 44 bis 53. Lassen sich
solche bei Motorwagen auch nicht ganz vermeiden, so

a¥atatlalatatala

Abb. 44 bis 54. EinfluB von seitlichen Abb. 54 und 55.
Vorspriingen auf die Luftwiderstandziffer. Tropfenwagen von Rumpler.

wird man dennoch stets trachten miissen, die Wagenform den aus diesen Versuchen folgenden
Gesetzen moglichst anzupassen.

Die neueren Vorschlige zur Ausbildung von Wagenaufbauten mit moglichst geringem
Luftwiderstand, die in dem Tropfenwagen von Rumpler!) und in Entwiirfen von Jaray
verkérpert worden sind, s. Abb. 54 und 55, haben AnlaB gegeben, sich mit demEinflufider Wagen-
form auf den Luftwiderstand genauer zu befassen. Dabei haben Versuche von Klemperer?)
im Windkanal zu Friedrichshafen, die iibrigens die Proportionalitéit von Luftwiderstand und
Geschwindigkeit sehr genau bestitigt haben, gezeigt, daB die Ersparnis an Kraftbedarf bei
héheren Fahrgeschwindigkeiten durch geschickte Formgebung des Wagenaufbaues recht er-
heblich werden kann, s. nachstehende Zahlentafel:

Luftwiderstand verschiedener Kraftwagenaufbauten.

. Widerstands- | Luftwiderstand
Bauart Querschnitt t fliche | bei 100 km/h
m? m? f PS

offener Sechssitzer mit Windschutzscheibe . . . . . 2,15 1,95 | 34,85
geschlossener Sechssitzer . . . . . . . . . . . .. 2,99 1,915 ‘ 34,22
offener Viersitzer mit Windschutzscheibe . . . . . . 2,14 I 1,80 i 32,17
geschlossener Viersitzer . . . . . . . . . . . . .. 2,72 \ 1,81 \ 32,34
geschlossener Stromlinien-Wagen mit 6 Sitzen nachJaray 2,86 | 0,83 \ 14,83

1) Z. V. d. L. 1921, S.1011. 2) Z. Flugtechn. 1922, S, 201.
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Auch bei kleineren Fahrgeschwindigkeiten kann man daher den Kraftbedarf fiir die Uber-
windung des Luftwiderstandes durch geschickte Formgebung des Wagens und namentlich
durch Vermeidung zu weit ausladender Anbauten, z. B. die Ersatzreifen, in einem Mafle be-
einflussen, das bei den Brennstoffkosten fithlbar werden kann.

Nach dem Vorstehenden bereitet die annihernde Berechnung der Widerstéinde, die bei
der Bewegung eines gegebenen Fahrzeuges auf einer gegebenen Strafle mit einer gegebenen Ge-
schwindigkeit auftreten konnen, keine wesentlichen Schwierigkeiten mehr. Man bestimmt an
der Hand der angefiihrten Zahlenwerte zunichst diejenige Ziffer des gesamten Rollwiderstandes,
die den vorliegenden Verh#ttnissen am meisten zu entsprechen scheint, und schligt zu dem
sich hieraus ergebenden Rollwiderstand diejenigen Widerstinde, die bei der Uberwindung
von etwaigen Steigungen sowie durch die Luft und den Wind verursacht werden, wobei man,
um etwaigem Gegenwind Rechnung zu tragen, die gegebene Fahrgeschwindigkeit um 5 bis 6 m
erhéhen kann.

Den so erhaltenen Gesamtwiderstand hat man sich an der Achse der Treibriader wagerecht
angreifend zu denken. Von der vorhandenen Adhision hangt es ab, ob es itberhaupt moglich
ist, das Fahrzeug mit dem ausreichend grofien Drehmoment anzutreibea, dafl der Widerstand
itherwunden werden kann.

Adhiision.

Bekanntlich vollzieht sich der Antriebsvorgang des Motorwagens in der Regel derart,
daB ein von der Maschine herrithrendes Drehmoment M, die in der Regel hinten befindlichen
Treibriader vom Halbmesser 7 zu drehen versucht. Damit sich die Treibrader nicht unter dem
stillstehenden Wagen drehen, sondern unter Vorwértsbewegung des Wagens auf dem Boden

abrollen, muB die treibende Umfangskraft P = Z‘# kleiner sein als die Adhédsion oder Gegen-

stiitzkraft der gleitenden Reibung, namlich kleiner als jene Kraft, die, an dem Umfang der Treib-
rider angreifend, das Gleiten dieser Réder unter dem stillstehenden Wagen verhindert. Diese
Stiitzkraft ist das Produkt aus dem Reibungsgewicht @), des Wagens und der Reibungsziffer u
fiir gleitende Reibung.

Beim Antrieb eines Wagens hat man sich somit folgende Krafte und Momente in der Hinter-
achse zu denken:

1. Adhésion. . . u-@, am Radumfang,

2. Umfangskraft . = i‘fj am Radumfang und vorwirts drehendes Moment Mg,
3. Widerstand. . W an der Achse, oder

4. Widerstand. . W am Radumfang und riickwérts drehendes Moment M, .

Der Antrieb wird erst dann méoglich, wenn ein Uberschufl P — W vorhanden ist, der zum
Beschleunigen des Wagens dient, also
P>W,
die Vorwirtsfahrt hingegen nur dann, wenn
u-Q,>rP>Ww.
Auch iiber die GroBie von y sind wir verhéltnisméfBig schlecht unterrichtet. Wahrend fiir
Eisenbahnfahrzeuge im Mittel mit
n=0,14 bs 0,154
gerechnet werden kann, kommen bei Motorfahrzeugen, die auf gewohnlicher rauher Strafle
und in der Regel auf Gummireifen fahren, bedeutend héhere Werte in Frage.
Jeanteaud!) gibt folgende, anscheinend aber fiir Rédder mit Eisenbereifung geltende
Werte an:

auf trockenem Holzpflaster . . . . . . . . . w =020

auf feuchtem Holzpflaster . . . . . . . . . uw =025

auf trockenem Steinpflaster. . . . . . . . . u=0,30

auf feuchtem Steinpflaster . . . . . . . . . w=0,35

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

auf feuchter Makadamstrale . . . . . . . . u = 0,42

(fiir sehr schwere Wagen).

1) Rodier, H.: Automobiles, 1905.
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Bei Wagen mit Gummibereifung, insbesondere solchen mit Luftreifen, pflegt man sich
um die Frage der Adhision wenig zu kiimmern, weil diese in der Regel mehr als ausreichend
ist. DaB allerdings auch hier Ausnahmen vorkommen, denen man aber iiberhaupt nicht Rech-
nung tragen kann, 1aBt sich an nebeligen Herbsttagen, wo die StraBen mit einem weichen,
klebrigen Schmutz bedeckt zu sein pflegen, vielfach beobachten.

Arnoux!) behauptet, dal unter solchen Verhaltnissen der Wert von u, der fiir Luftreifen
auf trockener Makadamstrafe 0,67, auf trockenem Asphaltpflaster 0,715 und auf nassem Asphalt-
pflaster 0,81 betragen kann, bis auf 0,17, auf Asphaltpflaster sogar bis auf 0,062 sinken kann.

In solchen Fillen 148t sich also iiberhaupt nicht verhindern, daB die Treibrader so lange
gleiten, bis sie wieder gréBeren Widerstand finden.

Von ausschlaggebender Bedeutung wird die Frage der Adhésion nur bei Motorlastwagen
oder anderen schweren Motorwagen, insbesondere solchen, die ansteigende Strecken befahren
oder noch angehéingte Wagen ziehen sollen. Wegen der auBerordentlichen Veranderlichkeit
von y empfiehlt es sich hierbei, mit méglichst geringen Werten, etwa u = 0,15 zu rechnen, wenn
man vermeiden will, daBl der Betrieb zu héufig versagt. Da die Adhssion auBer von x auch
von dem Druck @, auf die Treibrader abhéingig ist, so wird man trachten, diesen Druck so groB
zu wahlen, wie es die Bauart der zu befahrenden StraBle gestattet (bei offentlichen StrafBen
laut Gesetz nur bis 6000 kg auf einer Achse). Haufig werden die zulissigen Achsdriicke auch
durch Briicken usw., auf deren Tragfihigkeit Riicksicht genommen werden muB, beschrinkt.
Endlich kann, wenn die erforderliche Adh#sion auf keine andere Weise erreichbar ist, in Er-
wigung gezogen werden, beide Achsen eines Motorwagens anzutreiben, wodurch das ganze
Gewicht des Wagens zur Erzeugung der Adhésion herangezogen wird.

Fir Wagen mit einer angetriebenen Achse, also von normaler Bauart, kann man bei
iiberschlagigen Berechnungen zur Ermittlung des auf die Adhésion entfallenden Teiles Q, des
Gesamtgewichts @ folgende Zahlen von Lutz2) anwenden:

bei normalen Personenwagen ist I% = 0,56 bis 0,62,

bei mittleren Lieferungswagen 9 = (0,60 bis 0,64,

Q
bei Motoromnibussen % = 0,64 bis 0,68,
9

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

Q

- In jedem gegebenen Falle ist es aber leicht, wo es sich als notwendig erweist, entweder
diejenige Reibungsziffer y zu bestimmen, bei der z. B. eine vorhandene Steigung gerade noch
befahren werden kann, oder diejenige Nutzlast, die unter gegebenen Adhésions- und Steigungs-
verhéltnissen bewiltigt werden kann, usw. Leider sind zumeist die Reibungsziffern, mit denen
unter ungiinstigen Verhaltnissen gerechnet werden muf, die Unbekannten. Daraus ergeben
sich die Schwierigkeiten, die frither bei den Versuchsfahrten mit Motorlastwagen, insbesondere
auch bei denjenigen der Heeresverwaltungen, vorgekommen sind.

Wichtiger und heute allein wichtig ist der Gebrauch der Reibungszahl fiir die Berechnung
der Festigkeit des Wagentriebwerkes. Hierfiir kann bei Gummibereifung y = 0,6 als Grenze der
erreichbaren Reibung gelten, obschon in Sand auch bis zu g = 1 erreicht werden kann.

Ein Mittel, die Reibungsziffer von Radreifen kiinstlich zu erhéhen, bilden die eisernen
Stollen, die in der Form von ganz niedrigen, flachképfigen Stahlnieten bei den Gleitschiit-
zern fir Gummireifen fast allgemein Verwendung finden, in der Form von einschraubbaren
Spitzen oder aufschraubbaren U-Eisenschuhen aber auch fiir Lastwagen mit Eisenbereifung
geeignet sind. In den zuletzt genannten Ausbildungen sind die Stollen allerdings nur dann ver-
wendbar, wenn, z. B. bei den militérischen Ubungen, auf die Erhaltung der StraBe keine groBe
Riicksicht genommen zu werden braucht. Thre Wirksamkeit ist auBerdem von dem Zustand
der Strafle auch nicht unabhéngig. Ist nidmlich die StraBe sehr glatt und fest, z. B. sehr stark
gefroren, so dafl der Raddruck die Stollen nicht in die StraBendecke eindriicken kann, so tritt
auch hier das Gleiten ein.

Eis und Schnee bringen iiberhaupt groBe Veridnderungen in den Adhisionsverhaltnissen
hervor. Am ungiinstigsten sind sie fiir eiserne Radreifen, weniger ungiinstig aber fiir Gummi-

1) Périssé: Automobiles & pétrole. 8. 10.
2) Automobiltechnisches Handbuch 1909, S. 259,
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reifen. Hier mufl das Rad schon bis zur Achse eingesunken sein, ohne festen Grund gefunden
zu haben, bevor es anfingt zu gleiten. Ein guter Notbehelf beim Gleiten der Treibrader ist end-
lich eine nicht zu diinne Kette, die schraubenférmig um den Reifen herumgeschlungen wird.

Beispiele.

Die Anwendbarkeit der vorstehenden Angaben auf die praktische Rechnung zeigen fol-
gende fir Lehrzwecke geeignete Beispiele:

Zu berechnen sei ein zweiachsiger Wagen von @ = 1000 kg Gesamtgewicht mit einer
senkrecht zur Fahrt gemessenen Widerstandsfliche von F = 3 m?, der auf vollkommen wage-
recht verlaufender StraBe eine Geschwindigkeit von V = 60 km/h besitzt. Der Gesamt-Roll-
widerstand in der Ebene sei mit 20 kg/t gegeben.

Dann ist
20 - 1000
und w; = 30,0052 - 602 = 56,16 kg
und W =w, + w, = 76,16 kg.

Zur Uberwindung dieses Widerstandes ist ein Drehmoment an der Treibachse erforderlich,
das einer Nutzleistung von
W -V -1000

y

entspricht.

Hat der Wagen die angegebene Geschwindigkeit auf einer Steigung von 15 v. T. zu er-
reichen, so erhoht sich der Gesamtwiderstand um w,, das annéhernd, oder, da im vorliegenden
Falle tang « = sina=0,015 (« = 0° 51" 34"),

15 - 1000
genau We="T000 = 15 kg
betragt.
Das erforderliche Drehmoment entspricht sodann einer Nutzleistung von
W -V -1000
.Ne _—m el 20,2PS,

wihrend sich die mit dem fritheren Drehmoment erreichbare Geschwindigkeit aus

. 2
Vi, £ v, 7;630 0’7(?52 VA0 _ 16,92 mit annihernd 55,25 km/h

berechnen 1a8t.

Entfillt von dem oben angegebenen Wagengewicht ein Teil @, = 700 kg auf die Treib-
achse, so ist die bei einer Reibungsziffer 4 = 0,16 der gleitenden Reibung erreichbare Adhi.-
sion = 700 - 0,16 = 112 kg, vnd es kann von dem Wagen mit w, -+ w, = 35 kg eigenem Bahn-
widerstand auf einem Anhinger Nutzlast von w,” + w, = 112 — 35 = 77 kg Gesamtwider-
stand mitgefiihrt werden, bevor die Treibrader gleiten.

Das hieraus folgende Gewicht @' von Anhianger und Nutzlast zusammengenommen be-
tragt bei gleichen Rollwidersténden

77 - 1000
20415

Dabei ist allerdings wegen der zu erwartenden geringen Fahrgeschwindigkeit von dem
Luftwiderstand abgesehen.

Mit einer an der Treibachse verfiigharen Leistung von N, = 16,92 PS, wiirde aber auf

der Steigung von 15 v.T. dann — wieder abgesehen vom Luftwiderstand — nur eine Ge-
schwindigkeit von

~ 2220 kg.

~16,92-3600 - 75
~112- 1000

= 20,38 km/h

erreicht werden konnen.

Die vorstehende Rechnung nimmt noch keine Riicksicht auf den Wirkungsgrad des Wa-
gens selbst, gibt also noch keine unmittelbare Unterlage fiir die Bestimmung der Leistung der
Wagenmaschine.
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Fir die Berechnung des Kraftbedarfes von Motorlastwagen und Lastziigen diirfte
sich auch nachstehender Vorgang empfehlen?):
Die an den Hinterraddern verfiighare Zugkraft der Maschine
N-T75
v
(¥ = Bremsleistung in PS,, v = Fahrgeschwindigkeit in m/s,
u = Gesamtwirkungsgrad des Getriebes)
mull ausreichen, um den Fahrwiderstand
F=1000-Q-f
(@ = Wagengewicht in t, f = Fahrwiderstand in kg/kg)
zu {iberwinden und aufBlerdem noch einen gewissen Kraftiiberschuf fiir die Bewiltigung des

Steigungswiderstandes zu liefern. Fiir eine Steigung von s Meter Héhe auf a Meter Léange
gilt dann folgende Beziehung

Z:

N 75
1000Q - s = ( L 1000 Q - f> ‘a.

v
Setzt man hierin a = 100, so dafl s in v. H. ausgedriickt wird,
14
V=735 80 daB V in km/h erscheint,
ferner u =07 als guten Mittelwert,
f = 0:02 %) ’ 'Y}
so ergibt sich die in v. H. ausgedriickte Steigung
189-N
= - LA —_ 2
s Q-7
und daraus durch Umrechnen die erforderliche Leistung in PS
Q-7
N=Tgge+?
oder die erreichbare Fahrgeschwindigkeit in km/h
Ir _ 18’9 : ZV
Q- (+2)

Diese Gleichungen sind aber an die Bedingungen gekniipft, dafl die Zugkraft die verfiig-
bare Adhésion nicht iibersteigt.
N-75
v
(@, = Adhssionsgewicht in t, ¢ = Reibungsziffer der gleitenden Reibung.)
Tritt dieser Fall ein, so ist in den obigen Gleichungen an Stelle der vollen Zugkraft nur die
Adhéasion zu setzen. Die grofite zuldissige Steigung betrdgt dann

cu <1000 Q, - ¢

Fiir die Verhaltnisse in den deutschen Bundesstaaten darf @ den ‘Wert von 9t nicht iiber-
schreiten, wihrend mit Riicksicht auf die Gummireifen (gréfite Breite 170 mm doppelt) @,
hochstens 7t betragen darf.

Setzt man fiir Gummibereifung ¢ = 0,3
und fiir Eisenbereifung ¢ = 0,23,
so kann man fiir alle Verhaltnisse die erforderlichen Maschinenleistungen berechnen. Zu be-
riicksichtigen ist hierbei, daB fiir deutsche Verhaltnisse die Hochstgeschwindigkeit in der Ebene

bei Gummibereifung v =16 km/h

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

Die Berechnung ergibt dann, daB fiir einen Motorlastwagen ven 9000 kg Gesamt- und
7000 kg Adhisionsgewicht mit Gummibereifung die Adhésion noch zum Befahren einer Stei-

) Vgl. Filehr: Motorwagen. 1910, S. 684.
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gung von

gg,og ‘)~213VH

16
ausreicht, daB hierfiir bei einer kleinsten Geschwindigkeit von 45— 3,55 km/h eine Ma-

schinenleistung von
9-3,55 (21,3 +2) _

N = 4 4
N 189 ~ 39,4 oder 40 PS
erforderlich ist, die ausreicht, um eine Steigung von
18,9 - 40
= -2 =325 v.H.
s .16 3,25 v. H

mit voller Geschwindigkeit zu befahren. Das stimmt mit den praktischen Anforderungen, die
man an die Leistungsfiahigkeit schwerer Motorlastwagen stellt, durchaus iiberein.

Bei Eisenbereifung betrigt die hochste befahrbare Steigung wegen der verminderten
Adhésion nur

1
ﬂ;_”_?’ — 9~ 16 v.H,

12
wobei die Fahrgeschwindigkeit i = 2,66 km/h

betragt, und hierfiir ist eine Maschinenleistung von
92,66 (16 -+ 2) R
F“‘_‘—ls_r —_ 2H=8 PS
erforderlich, die man aber, damit ebenso wie bei Gummibereifung Steigungen bis zu 3,25 v. H.
mit voller Geschwindigkeit befahren werden konnen, zweckméBigerweise auf
9-12
= 2 S
N = 189(3’d+2)~30P
erhéhen wird.
Durch Mitfiihren eines 1500 kg schweren Anhéngers fiir 5000 kg Nutzlast erhoht sich das
insgesamt zu bewegende Gewicht auf 155¢t.
Mit Gummibereifung reicht dann die unveréndert bleibende Adhésion nur mehr fiir eine
Steigung von
_100-7-03
Y 9115 v.H.
155 11,5 v. H
aus, wahrend die hierfiir erforderliche Maschinenleistung
15,5 - 3,55

18,9
also wieder 40 PS betrigt. Bei Eisenbereifung vermindert sich die grofite zulassige Steigung auf
100 -7-0,23

g==_— " 9~ 85 v.H,
i 15,5 85 v H

N =

(11,5 4+ 2) = 394,

wobei auch hier die Maschinenleistung unveréndert bleibt.

Die in vorstehenden Rechnungen benutzten Werte fir 4, f und ¢ sind gute Mittel-
werte und diirfen nur dort verwendet werden, wo keine ungiinstigen Verhiltnisse zu erwarten
sind, also bei gut instand gehaltenen Wagen, Straflen und bei giinstigen Wetterverhaltnissen.
Welchen aufBlerordentlichen Schwankungen ¢ ausgesetzt ist, ist schon weiter oben betont
worden.

Bei der Anstellung von Rechnungen dieser Art darf man niemals iibersehen, daf die
Beziehungen zwischen Nutzlast und Maschinenleistung bei Lastkraftwagen oder zwischen
Geschwindigkeit und Maschinenleistung bei Personenkraftwagen nicht eindeutig festliegen,
sondern je nach den Umstédnden durch andere Riicksichten, z. B. auf geringsten Zeitverlust
bei der Giiterbeférderung oder auf geringsten Brennstoffverbrauch bei Personenkraftwagen
beeinflufit werden kénnen. Insofern sind sie stets das Ergebnis gewisser Kompromisse, welche
die Erbauer von Kraftwagen mit ihren Abnehmern zu schliefen haben und die durch die
jahrelange Kenntnis des Bedarfes festgelegt sind.
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Die Baustoffe.

Die hohen Beanspruchungen, denen die Teile eines Motorwagens ausgesetzt sind, die sozu-
sagen unberechenbaren StofBe, die sie beim Betriebe auf unebenen Straflen aushalten miissen,
und die unerlaBliche Forderung nach méglichst weitgehender Einschrinkung des Wagen-
gewichtes bringen es mit sich, daBl die dem allgemeinen Maschinenbau geldufigen Baustoffe
— GuBeisen, FluBeisen, Siemens-Martinstahl — in dieser einfachen Handelsform bei Motor-
wagen fast gar nicht verwendet werden kénnen. Bei der Entscheidung iiber den in einem
gegebenen Fall zu wihlenden Baustoff muB man auch priifen, ob man nicht durch Verwendung
eines leichteren Metalls trotz der geringeren spezifischen Festigkeit an Gesamtgewicht sparen kann.
Beispielsweise ist Holz bis jetzt im Flugzeugbau vielen Metallen insofern iiberlegen, als es bei
gleichem Gewicht und gleicher Stablinge bei weitem hohere Festigkeit als Stahl aufweist?).

Von EinfluB auf die Wahl des Baustoffes ist unter gewissen Umsténden auch ihr Ver-
halten bei starker Erwirmung, also ihre Fihigkeit, Wirme aufzunehmen sowie ihr Warme-
leitvermégen, ferner die Anderung der Festigkeitseigenschaften und des Gefiiges bei Dauer-
erwiarmung. Geringe Wiarmeaufnahme und grofle Warmeleitfahigkeit kennzeichnen namentlich
die leichten Aluminiumlegierungen, woraus sich ihre Vorteile bei Kolben und Zylindern her-
leiten, hohe Festigkeit bei Glithtemperaturen zeichnet gewisse legierte Stidhle aus, die daher
bei stark beanspruchten Auspuffventilen bevorzugt werden.

GuBeisen hat man bis jetzt auller bei den Kolbenringen nur bei den Maschinenzylindern
beibehalten, obgleich auch hier, namentlich im Flugmotorenbau, zahlreiche Versuche vorliegen,
statt des GuBeisens Stahl einzufithren, um an Gewicht zu sparen, oder Aluminium zu verwenden,
um zugleich die Warmeableitung zu verbessern. Aber auch das im Motorwagenbau verwendete
GuBeisen muB, wenn es moglich sein soll, die auBerordentlich diinnwandigen GuBstiicke fehler-
frei herzustellen, von besonderer GuBfihigkeit, insbesondere von recht niedrigem Kohlen-
stoffgehalt sein, ebenso wie an seine Festigkeit und die Dichtheit des Gefiiges grofie Anspriiche
gestellt werden. Im allgemeinen setzt guter ZylinderguB etwa 2,6 bis 3 v.H. Kohlenstoff-
gehalt und bei unbearbeiteten Staben 37 bis 42 kg/mm? Zugfestigkeit voraus. Hohere Werte,
namentlich Zugfestigkeit von rd. 38 bis 40 kg/mm? bei bearbeiteten Stiben, erzielt man durch
Zusatz von Stahl und Schmelzen des Eisens in Tiegeldfen. Solches GuBeisen kommt z. B.
fiir Kolbenringe durchweg in Betracht?).

Neben GuBeisen kommt fiir stark beanspruchte Bauteile, soweit man sie nicht als Pref-
stiicke aus Schmiedestahl herstellen kann, z. B. fiir Hinterachsgehiuse, Lagerbocke u. dgl.,
StahlguB in Betracht. Die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung eines guten
Stahles dieser Art lassen sich etwa folgendermaBen zusammenfassen: Der Kohlenstoffgehalt
soll zwischen 0,25 und 0,35 v. H., der Mangangehalt etwa 0,6 bis 1,0 v. H., der Siliziumgehalt
etwa 0,2 bis 0,3 v. H. betragen. Die Zugfestigkeit, die bei dem rohen GuBstiick 53 bis 60 kg/mm?
betriigt, steigert sich bedeutend, wenn man die Stiicke drei Stunden lang bei 850° C gliiht und
dann langsam abkiihlen 148t, ein Verfahren, das auch die inneren Gufspannungen beseitigt.
Noch besser ist es, die Stiicke nach dem Glithen in kalter Luft abzuschrecken und dann wieder
auf 550° C anzulassen. Bei solcher Vergiitung kann man mit Sicherheit auf 60 kg/mm? Zug-
festigkeit, 44 kg/mm? Streckgrenze, 25 v. H. Dehnung und 40 v. H. Kontraktion rechnen?).

Andre Teile, wie Getriebegehduse, Kurbelgehiuse, verschiedene Lagerbocke usw. sucht
man von anderen Beanspruchungen als solchen, die von ihrem Eigengewicht herriihren, mog-
lichst zu entlasten, um sie dann aus den weit weniger widerstandsfahigen, aber wesentlich
leichteren Aluminiumlegierungen gieBen zu konnen, wo immer es sich mit dem Preis
vereinbaren 148t. Die iiblichen Legierungen hierfiir sind:

GieBbare Aluminiumlegierungen:

Legierung Nr. 62 63 64 j 65
Kupfer . . . . . . .. v. H. 8 12 2,75 | 1,9— 2,2
Zink . . . ... ... » — — 13,5 9,0—11
Aluminium . . . . . . » 92 88 83,75 86,8—89,1
Zugfestigkeit . . . kg/qmm 14 14,3 17,5 12,5—17,2
Debnung . . . . . .. v. H. 1,5 0,5 1,6 ‘ —
Spez. Gewicht . . . . . . . 2,84 2,9 2,92 | —

1) Z. Flugtechn. 1923, S.2. Automot. Ind. 19. April 1923.
2) Zusammensetzung des Eisens fiir Kolbenringe s. Stahl u. Eisen 1921, S. 727.
3) Chem. Metallurg. Engg. 19. Januar 1921.
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Die angegebenen Festigkeitswerte sind ohne GuBhaut zu verstehen. Neben der an erster
Stelle erwihnten fiihrt sich neuerdings in den Vereinigten Staaten eine Legierung mit 7,5 v. H.
Kupfer, 1,5 v. H. Zink und 1,2 v. H. Eisen ein, die etwas hohere Zugfestigkeit und Dehnung
liefert. Anderseits kann man die Dehnung auch bis auf 3 v. H. steigern, indem man mit
dem Kupferzusatz bis auf 5 v. H. zuriickgeht; dagegen erhéhen sich hierbei die GuBschwierig-
keiten infolge der hoheren Schwindung. Die an zweiter Stelle angefiihrte Legierung ist zwar
sehr sprode, aber sehr dicht im Gefiige, ist also fiir Pumpengehéuse gut geeignet.

Die Verwendung von Zink als Zusatz zu Aluminiumlegierungen hat sich hauptséchlich
in européischen GieBlereien, vielleicht infolge der Kupfernot der letzten Jahre, eingefiihrt,
bietet aber, wie der Vergleich zeigt, auch in der Festigkeit manche Vorteile. Man hat sogar
mit ganz kupferfreien Legierungen dieser Art gute Erfahrungen gemacht, da der geringe Ver-
lust an Bruchdehnung, der bei Fehlen des Kupferzusatzes auftritt, bei den Gehéusen keine
wichtige Rolle spielt.

Neben den obigen Legierungen, die fiir Sandformen bestimmt sind, haben in den letzten
Jahren die fiir KokillenguB3 geeigneten Legierungen infolge der Zunahme der Verwendung
von Kolben aus AluminiumguB grole Bedeutung erlangt. Durch geringe Zusétze, insbeson-
dere von Eisen und Magnesium, und sorgfiltige Uberwachung der GieBtemperaturen ist es
hierbei gelungen, die Zugfestigkeit auf rd. 19,6 kg/mm? und die Dehnung auf 4,6 v. H. zu
steigern, also einen verhaltnismifBig zéhen Baustoff herzustellen, der auch Biegungsbean-
spruchungen aufnehmen kann?).

Beachtung verdient in allen Fillen die Neigung der Aluminiumlegierungen, beim Giellen
Blasen zu bilden, die es in der Regel unméglich macht, einen véllig porenfreien Guf zu er-
halten. Wo die Blasen gréBer sind, konnen sie daher leicht die Festigkeit so stark beeintréach-
tigen, daB der betreffende Teil im Betriebe versagt. Ein kennzeichnendes Beispiel dieser Art
zeigen die Aufnahmen eines Flugmotorenkolbens vor und nach einer Dauerprobe, Abb. 56
und 57, bei welcher die blasige Schicht in der Mitte des Kolbenbodens ganz durchgeschlagen ist.

Vor dem Dauerlauf. Nach dem Dauerlauf.
Abb. 56 und 57. Poroser Boden eines Aluminiumkolbens.

Bei Kolben und Gehdusen aus Aluminiumlegierungen empfiehlt es sich daher, besonders
die beanspruchten Stellen, wie die Kolbenbdden, Bolzenaugen und Tragarme auf etwa zu
starke Verschwichung durch Blasen genau zu priifen.

#+ Fine neuartige Aluminiumlegierung dieser Art ist ferner das Sllumln das auf der Deut-
schen Automobil-Ausstellung Berlin 1921 von Rud. Rautenbach, Solingen, vorgefiihrt
wurde und an dessen Erforschung die Metallbank und Metallurgische Gesellschaft A.-G., Frank-
furt a. M., wesentlich beteiligt ist. Im Gegensatz zu den sonst gebrauchlichen leichten Alu-
miniumlegierungen ist Silumin nur aus Aluminium und 11 bis 14 v. H. Silizium zusammen-
gesetzt. Das spezifische Gewicht betrigt 2,5 bis 2,65, die Zerreilfestigkeit 20 kg/mm? bei einer

1) Mech. Engg. September 1920.
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Dehnung von 5 bis 10 v. H. Das spezifische Gewicht ist somit um etwa 10 v. H. geringer als
das der iblichen AluminiumguBlegierungen mit Kupfer und Zink und bleibt auch unter dem-
jenigen des Reinaluminiums. Die Festigkeit ist um 25 bis 30 v. H. hoher als bei den genannten
Legierungen, wihrend die Dehnung im Mittel mehr als doppelt so grofl ist. Auch bei héheren
Temperaturen ist Silumin hierin gegeniiber den gebréuchlichen GuBlegierungen im Vorteil.
Die Festigkeitszahlen nehmen mit steigender Temperatur anfinglich langsam, dann etwas
schneller ab. Die Harte betragt bei Zimmertemperatur 60 kg/mm? (bei 500 kg Belastung und
Verwendung einer 10-mm-Kugel), bei 350° 20 bis 25 kg/mm?. Von NaBdampf wird Silumin
ahnlich wie Reinaluminium fast gar nicht angegriffen. Verdiinnte Salpetersaure (25 v.H.)
sowie konzentrierte Saure greifen es weniger stark an als Reinaluminium. Den iibrigen Sduren
und Alkalien gegeniiber verhalt es sich etwa wie Reinaluminium. Silumin leitet die Warme
besser als die iibrigen bekannten AluminiumguBlegierungen. Seine Wirmeleitfahigkeit verhalt
sich zu derjenigen des Reinaluminiums wie 4:4,7, wihrend im gleichen MaB gemessen die
Wirmeleitfahigkeit der bekannten AluminiumguBlegierungen 3,2 bis 3,6 betragt. Die Warme-
ausdehnungsziffer betrigt 0,88, wenn man diejenige von Reinaluminium 1 setzt.

Auch beanspruchte Teile lassen sich, wenn die Anforderungen nicht hoch sind, aus Aluminjum
herstellen, sobald man einen geringen Teil Kupfer zusetzt und die Legierung warm bearbeitet.
Die Vorteile dieses Zusatzes, der das spezifische Gewicht nicht wesentlich erhoht, 1aft die
nachstehende Zusammenstellung?) erkennen.

Festigkeit von Aluminium und Al-Cu-Legierungen.

Bezeichnung des Stoffes Spez. Gew. 'Stf;/i% i;lze Zulif; 7?1?5%6” Ds%nﬁ]‘ng
|
Reines Aluminium, 5 mm-Blech, hart . . . . . . . 13,4 ] 13,8 3,5
. 2 mm-Blech, hart . . . . . . . l 2,96 | 15,9 ‘ 16,5 2,5
Alumlmum mit 2 v. H. Kupfer, 8 mm-Blech, hart. . bis i 23,0 24,5 3,5
. L 3VH L . J 290 261 27,6 25
i} i3] 4 v. H- EH) 3 EE} EEREE 2795 2975 295

Bei einem Zusatz von 4 v. H. Kupfer erh6ht sich demnach die Zugfestigkeit des Alu-
miniums bereits auf mehr als das Doppelte. Zu erwéhnen sind hier insbesondere die Bestre-
bungen von Basse & Selve, Altena, die Festigkeit der Legierung durch Warmpressen zu stei-
gern, wobei man bereits Werte von 36 bis 40 kg/mm? erreicht haben soll.

Anderseits lassen sich dort, wo bisher gewodhnliche Bronze verwendet wurde, durch
Zusatz von Aluminium ebenfalls Vorteile in bezug auf Festigkeit bei gleichzeitiger Verminde-
rung des spezifischen Gewichtes erzielen, wobei gleichzeitig schmiedbare und walzbare Le-
gierungen erhalten werden.

Festigkeit von Bronze-Aluminium-Legierungen.

Bezeichnung des Stoffes Spez. Gew. Stfgc/kngl;‘ﬁrzlze Zuifge/sgrgﬁe]t | Df}.nﬁmg
Bronze mit 5 v. H. Aluminium, geschmiedet. . . . 8,320 13,0 ‘ 38,0 ‘ 50,0
. , ov.H. ' gewalzt. . . . . . 8,320 14,5 3 45,5 74,5
5 ,» 1v.H. . geschmiedet. . . . 7,917 15,5 | 42,5 53,0
" ., 8v.H. " C e 7,749 20,0 | 47,7 . 43,0
» . 9v. H. » » 7,651 | 30,0 ; 53,7 17,5
. » 10v. H. » . 7,522 32,5 ‘ 57,8 o157

Die Fortschritte auf diesem Gebiete, an denen bisher hauptsichlich die Aluminium-
Industrie A.-G. zu Neuhausen (Schweiz) beteiligt gewesen ist, sind im iibrigen noch lange
nicht abgeschlossen. In den letzten Jahren ist unter dem Namen ,,Elektronmetall® eine an-
geblich aus Aluminium und Magnesium bestehende Legierung aufgetaucht, die von der Che-
mischen Fabrik in Griesheim hergestellt wird, und die im gegossenen Zustande 22 kg/mm?
Zugfestigkeit bei 8 v. H. Dehnung, im verdichteten Zustande aber sogar 32 bis 36 kg/mm?
Zugfestigkeit bei 13 bis 16 v. H. Dehnung besitzen soll und dabei nur ein spezifisches Gewicht
von 1,8 aufweist, also noch wesentlich leichter als Aluminium ist. Neuere Mitteilungen?) geben
allerdings die Zugfestigkeit der Elektron-GuBteile nur mit 12 bis 15 kg/mm?, die Dehnung

1) Z. Mitteleurop. Motorwagen-Vereins 1909, S. 457. 2) Stahl u. Eisen 26. Februar 1920.
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nur mit 3 bis 4 v. H. an. Es scheint groBe Schwierigkeiten bereitet zu haben, die Herstellung
solcher Teile technisch méglich zu machen. Die grofe Empfindlichkeit gegen Anfressungen,
namentlich durch Seewasser, hat man noch nicht beseitigen kénnen. Auch das von dem Hiitten-
ingenieur A. Wilm, Berlin-Schlachtensee, herrithrende ,,Duraluminium® von 2,8 spezifi-
schem Gewicht, das urspriinglich schmied- und prefbare Stiicke mit 15 bis 20 kg/mm? Streck-
grenze und 15 bis 18 v. H. Bruchdehnung herzustellen gestatten soll, gehort hierher. Es wird
jetzt in Deutschland von den Diirener Metallwerken und in England von Vickers Sons
& Maxim hergestellt?) und besteht zu 90 v. H. aus Aluminium, wéhrend im tbrigen darin
0,5 v. H. Magnesium, 3,5 bis 5,5 v. H. Kupfer und 0,5 bis 0,8 v. H. Mangan enthalten sind.
Sein spezifisches Gewicht betragt 2,75 bis 2,84, sein Schmelzpunkt liegt bei etwa 650° C und
seine Festigkeitseigenschaften kommen denjenigen des Flufistahles nahe. Zuséitze von Blei,
Zinn und Zink, die die Bestindigkeit anderer Aluminiumlegierungen so ungiinstig beeinflussen,
sind hier vermieden. Je nach dem Verwendungszweck kann man die Zusammensetzung sowie
die Warmebehandlung so verindern, daB man entweder ein weiches, schmiedbares, walzbares
und ziehbares Material oder ein hartes, entsprechend weniger dehnbares erhilt. Die Schwan-
kungen, die sich hierbei ergeben, sind

Spez. Gewicht 2,75 bis 2,84 Dehnung 23 bis 18 v.H.
Streckgrenze 18,82 ,, 25,75 kg/mm? Kontraktion 34 ,, 26 "
Zerreififestigkeit 34,72 ,, 45,28 ’ Harte nach Brinell 98 ,, 125 -,

Diese Werte beziehen sich auf 7 mm dicke gewalzte Bleche. Die Elastizititsziffer betrigt
730000 bis 700000 kg/em?.

Festigkeitseigenschaften der Duraluminium-Legierungen
H, 681 A, 681B, 681C und 681D in verschiedenen Héartestufen.

Legierung H Legierung 681 A .
Legieru 81B
(spez. Gew. 2,750) (spez. Gew. 2,789) gierung 681
Hirtestufen | - : 2] : : R s o 2|
'§ E ) E 2 £ g |Kugel- § E G E = | & g 1Kugel- § N S8 2 | £ | Kugel
28 =43 S | €% |druck-| =8 28 2 | 8% |druck-| £8 33 S | 85 |druck-
[ SR a & hirte | @ % R & a | hirte | o2 % SR a | hirte
1<1g/mm2“l<:g[mm2 v.H, | v.H kg/mm? kg/mmﬂ v.H. | v.H. ‘ kg/mm? kg/mm?| v.H, | v.H.
. ‘ i I
Weiche Bleche, i

7mm dick .] 19,0 | 36,0 325,0? 34 98 | 24,7 | 41,8 21,1 ‘29,5; 113 | 28,1 | 43,5 17,6 21,7 | 121
Gewalzt auf \ i ‘

6 mm Stirke] — | 38,0 10,0 22 | 118 | 41,0 | 47,6 | 9,0 21,5 134 | 47,0 | 50,0 | 8,0/16,3 | 141
Gewalzt auf !
5mm Stirke] — | 42,0 63 18 118 | — _— = - - — | 52,7 5,3/12,7| 149
Gewalzt auf |
4 mm Stirke | — 43,5 | 5,01 13 | 131 | 48,6 | 52,7 | 5,0 14,5 149 — 155,01 40| 9,7 156
Gewalzt auf \ i
3 mm Stirke| — | 45,5 | 50 14 | 139 — — — = — — | 56,6 | 34| 7,3| 159
Gewalzt auf | 1 i i
2 mm Stirke| — | 47,5 | 40| 12 | 139 | 53,0 | 56,0 | 4,0,13,2, 157 | — [ 58,5 | 2,5 6,6 163
. Legierung 681 D
Legierung 681 C (sper. Gow. 2.833)
Hartestufen VI Lo téu =  © L O !éﬂ i X
§ g § = H Esg Kugel- é g ‘ § S = | Es Kugel-
B8 =& = g5 druck- =& =& £ | E=® druck-
n % s A > hiirte w % ol A | & harte
kg/mm? | kg/mm?2 v. H, v. H. kg/mm? | kg/mm?2 v. H. ‘ v. H.
Weiche Bleche, ‘ ‘ ‘
7 mm dick. . . 28,6 45,2 17,6 22,0 124 25,9 45,9 17,5 | 21,0 | 125
Gewalzt auf 6 mm ‘ ]
Starke. . . . . 47,7 51,5 7.4 14,5 147 41,2 52,2 8,6 = 18,0 144
Gewalzt auf 5 mm | i
Starke. . . . . — 54,0 5,2 12,5 155 45,2 55,2 6,6 15,0 —
Gewalzt auf 4 mm ‘ g
Stirke. . . . . — 56,2 45 | 87 | 161 S — — —
Gewalzt auf 3 mm :
Starke. . . . . — | 580 3,5 8,0 165 53,0 ' 59,0 46 | 11,0 166
Gewalzt auf 2 mm |
Stiarke. . . . . — ! 60,3 '} 3,1 ‘ 6,3 } 168 54,1 62,1 3,0 ‘ 11,0 174

2) Verhandl. d. Ver. z. Beford. d. Gewerbefl., Dezember 1910; Engg. vom 7. Okt. 1910 u. Techn. Ber.
d. Flugzeugmeisterei, Bd. III, 8. 251.
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Die Festigkeitseigenschaften der Legierung #ndern sich iibrigens auch wihrend der Be-
arbeitung ganz erheblich. In der vorstehenden Zahlentafel sind Versuche an verschieden
zusammengesetzten Proben angegeben, deren Festigkeit mit fortschreitender Verdiinnung
beim Auswalzen gemessen wurde. Die Zahlen lassen erkennen, in welcher Weise mit fort-
schreitender Bearbeitung die Festigkeit zu- und die Dehnung abnimmt.

Eine Aluminiumlegierung der Aluminium Co. of America, die von der Franklin
Mfg. Co. fir Pleuelstangen verwendet wird und neben 3,5 v. H. Kupfer 0,2 v. H. Mangan,
0,25 v. H. Magnesium und nicht iiber 0,75 v. H. Eisen sowie 0,75 v. H. Silizium enthilt, soll
eine Streckgrenze von 21 bis 24,5 kg/mm? und eine Zugfestigkeit von 35 bis 38,5 kg/mm? bei
15 bis 25 v. H. Dehnung aufweisen?). Allerdings ist diese Festigkeit nur dadurch zu erzielen,
dafl die geschmiedete Stange bei rd. 490° C geglitht und dann in kochendem Wasser abge-
schreckt wird.

Auch den Phosphorbronzen, die bei einem Gehalt von mehr als 0,7 v. H. Phosphor
sehr giinstige Reibungsziffern aufweisen und trotzdem wegen ihrer Hirte sehr widerstands-
fahig gegen Abnutzung sind, wird bei der Bemessung von Lagerschalen, Kolbenbolzen und
Stopfbiichsen usw. Aufmerksamkeit geschenkt, soweit man nicht aus Riicksicht auf die Kosten
gewohnliches oder warmgeprefites Messing verwendet. Sie bieten bei den Flugmotoren die
Moglichkeit, die Abmessungen der Pleuelstangenképfe zu verringern. Untersuchungen von
A. Philips?), die dem Institute of Metals vorgelegt worden sind, haben gezeigt, da8 fiir Lager-
metalle mit 0,8 bis 1,0 v. H. Phosphor Zugfestigkeiten von 28 bis 35 kg/mm? erreichbar sind,
und zwar entsprechend dem zunehmenden Gehalt an Kupfer und der Abnahme des Gehaltes
an Zinn. Im allgemeinen enthalten jedoch die praktisch gebrauchlichen Phosphorbronzen
nicht mehr als 0,2 v. H. Phosphor. Bei 10 bis 11,5 v. H. Zinn- und 2 bis 3 v. H. Zinkgehalt
(Rest Kupfer bis auf 0,2 v. H. Verunreinigungen) rechnet man mit 13,3 kg/mm? Streckgrenze
und 24,5 kg/mm? Zerreilfestigkeit, wobei die Giite der Legierung namentlich auch nach der
Gleichm#Bigkeit des Gefiiges beurteilt wird. Eine andere Legierung dieser Art enthalt 11 v. H.
Zinn und 0,6 v. H. Blei und keinen Zinkzusatz.

Angaben iber verschiedene Zahnradbronzen, die in die Normalien der American Gear
Manufacturers Associations aufgenommen worden sind®), enthélt nachstehende Zahlentafel:

Normale amerikanische Zahnradbronzen.

Legierung Nr.

62 | 63 | 64 ’ 65
Kupfer . . . . . ... v. H. 86—89 ! 86—89 78,5—81,5 88—90
Zinp . . ... .. .. ' 9—11 9—11 911 10—12
Phosphor . . . . . .. ' — ‘ 0,25 0,05—0,25 1-3
Zink . .. ... ... ' 1-3 i 0,5 | 0,75 5
Eisen (max.) . . . . . . 0,06 ‘ - ! 0,25 —_
Blei (max.) . . . . .. ' 0,2 1—-2,5 9—11 —_
Zugfestigkeit . . . kg/mm? 21 } 21 17,5 24,5
Streckgrenze . . . . 10,5 8,4 8,4 14
Dehpung . . . . . . . v. H. 14 | 10 8 10

Fiir schwer beanspruchte Teile, z. B. Schneckenrdder, die mit geharteten Teilen zusam-
menarbeiten, abert trozdem bei hoher Festigkeit geringe Abnutzung aufweisen sollen, ist
ferner die von der Skodawerke A.-G. in Pilsen (Béhmen) hergestellte Riibel-Bronze
geeignet?), die insbesondere grofle Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperaturen Dbesitzt.
Diese Bronze, deren Festigkeit an die Werte von Stahl herankommt und die diesem gegen-
iiber den Vorzug hat, daB sie sich giefien 148t, ist keine Legierung, sondern eine Verbindung
von Kupfer, Eisen, Nickel und Aluminium, die im Verhéltnis der Atomgewichte zusammen-
gestellt ist. Von den 5 Marken A, B, C, D und H dieser Bronze, die heute hergestellt werden,
kommt die Sorte A nur fiir GuBstiicke in Betracht. Sie laft sich in jeder gewiinschten Form
und Wandstérke gieBen, wobei der GuB auBerordentlich scharfkantig und porenfrei ausfillt,
und ergibt roh gegossen eine Festigkeit von 83 kg/mm? bei 3 v. H. Dehnung. In jedem Falle
kann man, unabhéngig von der Abkiihlung auf 75,7 kg/mm? Zugfestigkeit rechnen, wahrend
die Bruchdehnung bei plotzlicher Abkithlung nur 3 v. H. betrigt. Die Schmelztemperatur
dieser Bronze liegt bei etwa 1400° C. Der Bruch ist rotlich, an den bearbeiteten Stellen zeigt

1) Am. Mach. (Europ. Ed.) 30. Jan. 1923. %) Vgl. Engg. vom 18. Dezember 1908.
3) Am. Mach. (Europ. Ed.) 4. Marz 1922, S. 71. 4) S. a. Z. 6st. Ing.-V., 29. Mai 1908.
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sie aber die Farbe des Nickels. Diese Bronze ist somit in hohem Grade geeignet, einen Ersatz
fir das GufBeisen bei Maschinenzylindern zu liefern.

Eine weichere, ebenfalls gieBbare Bronze, die als Ersatz fiir Phosphor- und Aluminium-
bronzen, sowie von Durana- oder Deltametall gedacht ist, ist die Sorte B, die durch Zu-
sammenschmelzen der Kupfer-Zinklegierung Cu,Zn mit der reinen Atomgewichtverbindung
Cu,Fe,Ni, Al erhalten und in zwei Sorten ,,hart und ,,weich® hergestellt wird. Diese Bronze,
die bei mittlerer Temperatur eine Festigkeit von 43,6 bis 44,7 kg/mm? bei 41,5 bis 39 v. H.
Dehnung aufweist, ist auch gegeniiber dauernd hohen Temperaturen sehr widerstandsfahig.

WarmzerreiBversuche mit 300 mm langen Stiben von 20 mm Durchmesser haben z. B.
folgende Werte ergeben:

Dauertemperatur Streckgrenze Zerreifigrenze | Bruchdehnung
0 kg/mm? kg/mm? v. H.
190 17,2 38,5 44,5
290 18,0 34,19 43,5
380 15,7 30,2 31,1
485 13,7 20,44 11,9

Wie giinstig diese Werte sind, erkennt man noch besser, wenn man sie mit den Ergeb-
nissen der Versuche von Stribeck!) an Durana-Metallstaben und derjenigen von v. Bach?)
an Bronzestiben vergleicht (s. weiter unten). Abgesehen davon, dafl diese Bronze ebenso
leicht gieBbar ist, wie die Sorte A, hat sie noch den Vorteil, daf sie durch eine leichte Warme-
behandlung an den fertigen Guflstiicken in ihrer Festigkeit bis auf 55 kg/mm? verbessert wer-
den kann.

Vergleichende Zusammenstellung von Warmzerreiflversuchen mit Bronzen.

Versuche mit Riibel-Bronze Versuche von Stribeck mit Versuche von v. Bach mit
Marke B ,,weich‘ Durana-Metallstiben Bronzestiben
Dauer- Zug- Dauer- Zug- Dauer- Zug-
temperatur | festigkeit Dehnung temperatur| festigkeit Dehnung temperatur | festigkeit Dehnung

°C kg/mm? v. H. °C kg/mm? v. H. °C kg/mm? v. H.
200 43,68 28 22 40,8 31,8 20 24,91 17,4
400 34,24 25,2 207 31,2 40,8 200 20,67 13,1
500 27,35 19,3 414 7.5 57,0 400 L1113 1,4

470 2,84 52,9 500 ; 6,93 | 0,3

Von den iibrigen Riibel-Bronzen hat ferner doch die Marke H fiir den Motorwagenbauer
Interesse. Diese hat 55 bis 65 kg/mm? Festigkeit bei 30 bis 15 v. H. Dehnung und kann zu
Schmiede- oder Walz- oder Prefistiicken verarbeitet werden. Rohre aus dieser Bronze haben
z. B. bei 35 mm Durchmesser und 1,5 mm Driicke von 550 at bei gewohnlicher Temperatur
und von 400 at bei 250° C ohne Forménderung ausgehalten.

Auch dem WeiBmetall, als dessen iibliche Bestandteile 78 v. H. Zinn, 10 v. H. Kupfer
und 12 v. H. Antimon angesehen werden konnen, wird neuerdings sowohl in bezug auf die
Méglichkeiten des Ersatzes des teuren Zinns, als auch in bezug auf die Wérmebehandlung
groBere Aufmerksamkeit geschenkt. Wegen der hohen Beanspruchungen, denen die Weil3-
metallager im Kraftwagenbau ausgesetzt sind, haben die bisherigen Versuche mit stark blei-
haltigen Legierungen oder andern Ersatzmetallen hochstens Einzelerfolge gehabt. Gewdhnlich
hat der iibermaBige Zusatz von Blei die Wirkung, dafl die Legierung zu weich bleibt, nicht
den fiir WeiBmetall kennzeichnenden Lagerspiegel erlangt, und daf} sich infolgedessen die
Schmiernuten mit abgeschabten Metallteilchen so stark zusetzen, dafl die Schmierung versagt.
Andere Ersatzmetalle liefern wieder zu harte Lagerflichen, deren Nachteile sich in unverhéltnis-
miBig starker Abniitzung der Kurbelwellenzapfen duflern kénnen. So hat man z. B. festgestellt,
daB es technisch durchaus moglich ist, Kurbelwellen in gegossenen Lagerschalen aus der iib-
lichen Aluminiumlegierung laufen zu lassen, wenn man iiber die verstirkte Abniitzung der
Zapfen hinwegsieht.

Besondere Schwierigkeiten bereiten in dieser Hinsicht die Lager von Flugmotoren, weil
man aus Riicksichten auf das Gewicht die Abmessungen des Weilmetallausgusses und der

1)y Z. V. d. L. 1904, S. 897. 2) Z. V. d. 1. 1900, S. 1745.
Heller, Motorwagenbau. 2. Aufl, I. 3
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Lagerschalen selbst weitgehend einschréinken muB. Namentlich bei den Pleuelstangenlagern
hat man beobachtet, daf sich infolge der groBlen Kolbenkrifte und des Unterschiedes in der
Festigkeit von Lagerschale und Ausguf das WeiBmetall leicht von der Schale loslést und
das Lager unbrauchbar wird. Dabei sind die fiir Lagerschale und fiir WeiBmetall beniitzten
Legierungen weniger wichtig als das Verhaltnis der Dicke der beiden Metallschichten, die Art
des GieBens und Abbindens und die GleichméaBigkeit der Druckverteilung iiber die Lagerfliche,
also Fragen, die mit der Giite der Herstellung zusammenhéngen und Ergebnisse von prak-
tischen Erfahrungen sind. Bewihrt hat sich ein WeiBmetall mit 85 bis 87 v. H. Zinn, 6,5 bis
7,5 v. H. Antimon, 6,5 bis 7,5 v. H. Kupfer und héchstens 0,2 v. H. Phosphor in Verbindung
mit einer Lagerschalenbronze aus 79 bis 81 v. H. Kupfer, 9 bis 11 v. H. Zinn, 9 bis 11 v. H.
Blei und 0,1 bis 0,3 v. H. Phosphor, bei welcher man namentlich auf die Gleichférmigkeit der
Mischung im fertigen GuB achten muf?l).

Eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung normalisierter Lagerlegierungen in fertig
vergossenem Zustand nach den Vorschriften der Society of Automotive Engineers?) enthilt
die nachstehende Zahlentafel.

Normalisierte Lagerlegierungen.

Legierung Nr.
10 | 11 | 12 | 13 | 14
Zimm . . . .v.H mind. 90 mind. 86 | mind. 59,5 4,5 bis 5,5 9,25 bis 10,75
Kupfer . . . ,, 4 bis 5 5 bis 6,5 | 2,25 bis 3,75 hochst. 0,50 0,50
Antimon . . , 4 bis 5 6 bis 7,5 9,5 bis 11,5 9,25 bis 10,75 14 bis 16
Blei. . . .. ' hochst. 0,35 hochst. 0,35 | hochst. 26 héchst. 86 i hochst. 76
Eisen . . . . » 0,08 » 0,08 | » 0,08 — | —
Arsen . . . . ,, ,» 0,10 ,» 0,10 — hochst. 0,20 | héchst. 0,20
Wismut L »” 2 0708 2 0,08 1 0908 - ‘ -
Zink u. Alumin. ,, — — | — — ‘ —
leichtfliissig, fiir | harte Legierung | billigeLegierung | billige Legierung | BilligeLegierung.
Eigenschaften diinne Futter bei| fiir Pleuellager | fiir weniger be- | fiir groBe Lager.| Kein Ersatz fiir
Flugmotoren- |wstarkbelastete! anspruchte Kein WeiBime- | WeiBmetall mit
lagern geeignet Hauptlager | Lager tallersatz! hoh.Zinngehalt!

Stahl.

Der wichtigste Baustoff fiir Motorfahrzeuge, iiber den wir heute verfiigen, ist aber der
durch Hinzufiigen von verschiedenen Metallen legierte, hochwertige Stahl. Obgleich die Kenntnis
dieser Stahle im Schiffbau oder im Geschiitzbau schon sehr weit zuriickreicht, haben sie dennoch
ihre heutige allgemeine Bedeutung fast nur durch den Motorwagenbau erlangt. Der ungewShn-
lich schnell wachsende Bedarf auf diesem Gebiete, vereint mit der Bereitwilligkeit, grofe Mittel
tir Versuche aufzubringen, die dem damals neuen Sport zugute kommen sollten, hat bewirkt,
daBl heute fast alle Hiittenwerke in der Lage sind, Sonderstéhle fiir Motorwagenteile zu liefern.
Die Kenntnis dieser Stihle sowie ihres sehr verschiedenen, nicht leicht zu beherrschenden Ver-
haltens bei der Wiarmebehandlung bildet heute sozusagen eine Wissenschaft fiir sich. Was
davon in den Rahmen eines Lehrbuches fiir den Motorwagenbau hineingehort, ist etwa fol-
gendes

Von den Metallen, die geeignet sind, den Kohlenstoff zu ersetzen, um bessere Festigkeits-
eigenschaften hervorzubringen, ist an erster Stelle das Nickel zu erwihnen.

Nach Thallner®) kommen bei den reinen Nickelstihlen fiir die Praxis Nickelgehalte
zwischen 2 und 6 v. H. und von 25 v. H. in Betracht. Unter 2 v. H. ist der Nickelgehalt von
so unbedeutendem EinfluB, daf ein praktischer Nutzen daraus nicht erwichst, oberhalb 6 v. H.
wird der Stahl martensitisch, schwer zu bearbeiten und unnétig teuer. Von 12 bis 25 v. H.
sinkt die ZerreiBfestigkeit zugunsten der Zahigkeit, die bei 25 v. H. Nickelgehalt ihren Hochst-
wert erreicht. AuBerdem soll dieser Nickelstahl etwas widerstandsfahiger gegen Sauren sein
als gewohnlicher Stahl. Fiir praktische Verhéltnisse ist allerdings Stahl mit 25 v. H. Nickel-
gehalt bei weitem zu teuer. Zu beachten ist, daB Nickelstahl ungewohnlich hohe Festigkeits-
werte erst bei der Warmebehandlung liefert.

1) Am. Mach. (Europ. Ed.) 17. Januar 1920. 2) Machinery, Februar 1923.
3) Motorwagen 1907, S. 461.
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Longmuir?) hat fiir unbehandelte Stahle folgende Werte angegeben:

\ ‘

Nickelgehalt i Streckgrenze | Bruchgrenze #%3&%;;: Kontrakiton
v. H. { kg/mm? kg/mm? i v. H. v. H.
000 | 323 [ a7 | 20 | sLm
1,20 - 368 i 630 | 2L0 42,80
2,15 : 36,4 64,0 \ 24,5 51,83
425 448 ] 736 200 33,06
495 522 | 924 | 20 | 371

Bei diesem Stahl, der neben Nickel auch 0,40 v. H. Kohlenstoff und 0,8 bis 1,0 v. H.
Mangan enthilt, tritt also, wenn der Nickelgehalt zwischen 4,25 und 4,95 v. H. liegt, ein sehr
sproder Zustand ein, der natiirlich zu meiden ist.

Ungleich héher sind aber die Werte, die man erzielt, wenn man den Nickelstahl der Warme-
behandlung unterwirft. Ein gewchnlicher Handelsnickelstahl mit 2,95 v.H. Nickel- und
0,20 v. H. Kohlenstoffgehalt ergibt bei verschiedener Behandlung folgende Werte:

Streck- | Bruch- | Dehnung | Kon-
Art der Behandlung grenze = grenze \auf50mm traktion

kg/mm? | kg/mm? \ v. H.

Unbehandelt . . . . . . . ... 41,4 6,8 | 290 56,3
Von 800°C an der Luft abgekihlt . . . . . . . . . . . .. 447 60,1 | 30,0 58,3
. 900°C ., . e 42,3 60,3 30,5 55,9

s 9500C ,, L, L s e e e e e e e e e 45,5 60,2 27,5 56,6

In Ol bei 7600 C abgeschreckt "und bei 435° C angelassen. . . 43,9 64,5 27,0 59,3
s s T600C . . . B30°C . .. .| 490 67,3 27,5 57,2
s 5 160°C s s s 630°C s . 49,9 66,3 28,5 59,1
[ LI 76000 2 £l ” 67000 ” 4853 6353 2850 5951
In Wasser bei 780°C abgeschreckt und bei 420°C angelassen 107,5 120,0 10,0 | 421
. s ,, 180°C 5 5 6000C 5 . 77,0 86,0 17,5 ; 57,9
»” 2 ,, 180°C " s 4, 6600C 5 . 58,0 73,0 21,6 = 54,1
' ’ ,, 920°C ” s 460°C ” . 79,3 92,4 10,5 | 26,6
.. 92000 . ., 5000C ., .| 932 982 195 | 5,1
o 92000 N w o 5500C . .| 906 95,3 150 | 534

Der Einflufl des Abschreckens ist also insbesondere bei Abschrecken in Wasser ganz be-
trachtlich und steigt mit steigenden Abschrecktemperaturen.

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

Streckgrenze . . . . . . . . . 46,1 kg/mm?
Bruchgrenze . . . . . . . . . 6l5 ’
Dehnung auf 50 mm . . . . .24 v.H.

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

Nach Guillet?) erhalt man bei

Stahl mit 0,25 bis 0,45 v. H. Kohlenstoff,
2,5  bis 2,75 v. H. Nickel,
0,275 bis 0,60 v. H. Chrom:

T
Streckgrenze | Bruchgrenze l < hnunl% auf
Behandlung | | 50 mm Lénge
kg/mm? | kg/mm? ‘ v. H.
Bei 900° C ausgegliiht und langsam abgekiihlt . . . | 34,6 bis 48,8 ‘ 53,8 bis 73,0 | 15 bis 20
Bei 850° C abgeschreckt und bei 350° angelassen . . | 58,4 bis 97,7 | 78,0 bis 107, 71 8 bis 12
1) Metallurgie 1909, S. 378. 2) J. Iron Steel Inst. 1904, 1I, S. 166.
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und bei Stahl mit 0,25 bis 0,45 v. H. Kohlenstoff,

5 bis 6  v. H. Nickel,
0,5 bis 1,0 v.H. Chrom:
Dehnung auf
Behandlung Streckgrenze Bruchgrenze ‘ 50 mm Lange
kg/mm? kg/mm? ‘
Bei 900° C ausgegliiht und langsam abgekiihlt 53,8 bis 73,0 | 64,2 bis 85,0 | 20 bis 25
In Wasser abgeschreckt u. nicht wieder angelassen . | 63,8 bis 107,7 | 78,0 bis 122,5 ‘ 11 bis 18

Gegeniiber dem Nickelstahl 14t sich also bei dem Chromnickelstahl bei guter Dehnung
eine hohere Streckgrenze und Bruchgrenze erreichen.

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

In neuerer Zeit hat auch das Molybdéan als Mittel zur Verbesserung der Festigkeits-
eigenschaften von Stahl insofern eine gewisse Bedeutung erlangt?), als es fiir uns leichter als
Wolfram zu beschaffen ist und auch gegeniiber den Chrom- und den Chromnickelstédhlen gewisse
Vorziige aufweist. Am deutlichsten erkennt man dies aus einem Vergleich der nachstehenden
drei Stahlanalysen:

Chromstahl ! Chromnickelstahl Molybdénstahl

Kohlenstoff . . . . . . . .. ... v. H. 0,27 0,35 bis 0,45 0,26
Mangan . . . . . . ... ... .. ' 0,63 0,5 bis 0,8 0,64
Chrom. . . . . . ... ... ... » 0,99 0,7 bis 0,9 0,76
Molybdén . . . . . . . . ... .. ' — —

Silizium . . . . . . . ... .. .. ', — 0,1 bis 0,2 —
Nickel. . . . . . . ... .. ... ' — 1,75 bis 2,25 —
Streckgrenze . . . . . . . . ... kg/mm? 91 91 100
Zugfestigkeit. . . . . . . . . .. ” 98 101 106
Debnung . . . . ... ... .. ' 16,5 17,2 18,5
Kontraktion . . . . . . . . . . .. . 58 53,7 62

Der geringe Zusatz von Molybdan an Stelle eines Telles des Chromgehaltes stelgert somit
nicht nur die Festigkeit, sondern er liefert auch einen wesentlich zéheren Stahl, wie man aus
einem Vergleich der Dehnungs- und Kontraktionszahlen entnehmen kann. Nimmt man noch
hinzu, daB die Molydanstihle weite Schwankungen in der Abschrecktemperatur vertragen,
die im vorliegenden Beispiel zwischen 820 und 930° liegen darf, so daBl die Warmbehandlung
erleichtert wird, so ist man zu dem Schluf berechtigt, dafl diese Stéhle eine wertvolle Berei-
cherung auf dem Gebiete der Baustoffe bilden diirften.

Das vorstehend Angefithrte diirfte zur allgemeinen Kenntnis der neuen Baustoffe fiir
den Motowagenbau geniigen.

Da aber dem Konstrukteur nicht so sehr Angaben iiber Streckgrenze, Bruchfestigkeit
und Dehnung, sondern dariiber erwiinscht sind, wie weit er bei den verschiedenen im Handel
vorkommenden Sonderstihlen bei verniinftiger Sicherheit in der zuldssigen Beanspruchung
gehen darf, so sind nach den Angaben von Ewerding?) nachstehend diese zuldssigen Be-
anspruchungen in kg/mm? fiir verschiedene Arten der Belastung sowie fiir Beanspruchung
auf Zug, Druck, Biegung, Schub und Drehung angefiihrt, und zwar gelten

I fiir ruhende Belastung,
1T fiir eine zwischen 0 und einem Hochstwert (P) und
II1 fiir eine zwischen — P und + P wechselnde Belastung, wahrend

die zuléssige Beanspruchung fiir Zug mit k,,
»o » ,» Druck N
2 ) ) ) Blegung . kb’
2 ) PP 53 Schub 5, ksa und

Drehung ,, &,

3 L3 bR

in kg/mm? bezeichnet werden.

1) Proc. of the Institution of Mechanical Engineers 1904, S.1235.
2) Z. Metallkunde, 1. Januar 1921. 3) Motorwagen 1908, S. 628.
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Die angegebenen zulissigen Belastungen liegen zwischen 0,3 und 0,4 der Elastizitéts-
grenze. Auf die Bruchgrenze der ruhenden Belastung bezogen, bewegen sich die Sicherheits-
zahlen zwischen 5 und 15 je nach der Art der Beanspruchung. Die Stidhle kommen fiir alle
hoch beanspruchten Teile eines Motorwagens, z. B. Achsen, Wellen, Stangen usw. in Betracht
und sind je nach dem verfiigbaren Preis auszuwéhlen. Als schweillbarer Stahl wird insbeson-

dere die Marke ﬂ;—P, als Stahl fiir Rahmenteile die Sorte O—Z(LO, als Stihle fiir die im Ein-

EF600 d A4J
z "™z

Die verhéltnisméBig hohe Inanspruchnahme, die hier zugelassen werden muB, erklart sich
aus der Riicksicht auf das Gewicht. Sie ist im iibrigen bei diesen iiberaus zahen Baustoffen
nicht so bedenklich, weil diese gelegentlich auch iber die Streckgrenze hinaus beansprucht
werden diirfen, ohne dafl deshalb der betreffende Teil schon gefahrdet wire. Bei wiederholter
Inanspruchnahme iiber die Streckgrenze hinaus tritt allerdings an der betreffenden Stelle eine
Ermiidung ein, die den Bruch zur Folge hat.

In &hnlicher Weise sind nachstehend auch die zuléissigen Beanspruchungen fiir Stéhle
des Krefelder Stahlwerkes und der Bismarckhiitte zum unmittelbaren Gebrauch an-
gefithrt:

satz zu hartenden Zahnrider werden die Sorten bezeichnet usw.

Krefelder Automobil-Spezialstahle.

K. St. 3 Z.R.2 K. St. 2 K. st 1 Z.R. 1

im Einsatz im Einsatz

naturhart naturhart naturhart hértbar hirtbar

von i bis von bis von bis von bis von bis
(1] 1625 | 1995 [ 140 | 170 [ 220 | 250 | 1125 | 1425 | 140 | 170
B II | 108 | 128 94 | 114 | 146 | 166 75 9,5 94 | 11,4
111 5,4 6.4 47 5,7 73 | 83 375 | 475 47 5,7
' 1 11625 1925 | 140 | 170 | 220 | 250 | 11,25 | 1425 | 140 | 170
21 1 | 108 | 128 94 | 114 | 146 | 168 7.5 9.5 94 | 11,4
I | 162 | 1925 | 140 | 170 | 220 | 250 | 11,25 | 1425 | 140 | 170
k! I | 108 | 12,8 94 | 114 | 146 | 166 7.5 9,5 94 | 114
11 5.4 6,4 47 5.1 7.3 8,3 375 | 475 47 5,1
(I3 15¢ | 112 | 136 [ 176 | 200 90 | 11,4 11,2 13,6
k) 1D 8,6 | 102 74 90 | 117 | 133 6,0 7.6 7.4 9,0
\m | 43 | 51 | 37 | 45 | 585 | 665 | 30 38 37 | 45
[ L2z | 146 | 105 ' 120 | 16,5 8.9 845 | 10,85 | 10,5 { 12,9
By I | 82 | 98 7 J 8,6 10 | 126 5,6 7.2 70 | 86
| m | 41 4,9 35 | 43 | 55 6.3 2,8 3.6 35 | 43
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Bismarckhiitte-Automobil-Spezialstahle.

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

hértbar, roh roh roh gehirtet gehirtet
von | bis von bis von ‘ bis von bis von bis
(T |25 | 155 | 225 300 | 187 | 250 | 250 300 | 315 | 505
kL 1O 8,3 10,3 15,0 200 | 12,5 | 166 | 16,6 20,0 250 = 33,0
| m 4,15 5,15 7.5 10,0 625 | 83 8,3 10,0 12,5 . 16,5
i I L1255 [ 155 | 2256 300 | 1875 os0 |0 s00 | 815 | 00
41 1 83 | 103 15,0 20,0 | 12,5 166 | 16,6 | 20,0 250 : 330
[ 1] 125 155 22,5 300 | 18,75 250 | 250 | 30,0 3715 50,0
by 1 8,3 10,3 150 | 200 | 125 | 166 | 16,6 20,0 25,0 33,0
| 11 4,15 5,15 75 10,0 6,25 83 83 10,0 12,5 16,5
I I | 100 | 124 18,0 240 | 150 174 | 200 ‘ 24,0 30,0 40,0
k! 1T 6,6 8,2 12,0 160 | 10,0 1,6 | 133 | 16,0 20,0 26,0
| 11 3,3 41 6,0 8,0 50 = 58 6,65 | 80 10,0 13,0
I 1 94 | 11,8 160 . 220 | 14,1 18,75 | 18,75 = 22,0 28,0 37,5
kR 1O 62 | 18 1,2 1 150 94 125 | 12,5 15,0 18,6 25,0
| 1 31 39 56 @ 15 47 ' 625 | 625 15 9,3 12,5

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

Revillon?2) hat eine Untersuchung versffentlicht, in der er nachweist, dafl fiir die Her-
stellung von Zahnradern ganz verschiedene Arten von Stihlen in Betracht kommen kénnen,
wenn sie nur die Eigenschaften aufweisen, daB sie sich leicht bearbeiten und gut harten lassen.
Die Untersuchung erstreckt sich auf 26 verschiedene Stihle, die in vier Gruppen geteilt sind:

1. Stéhle ohne Nickel oder Chrom, die wegen ihres geringen Herstellungspreises gebraucht
werden,

2. Nickel-Chromstéhle mit wenig Kohlenstoff, in Wasser mit oder ohne darauffolgendes
Anlassen hirtbar,

3. Nickel-Chromstéihle mit geringem Gehalt an Nickel und Chrom, in Ol oder Wasser
gehiartet,

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

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

In jeder der 4 Gruppen finden sich Stiihle, die mehr oder weniger zur Herstellung von
Getrieben geeignet sind.

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

Weiche Nickelstahle, die in Wasser abgeschreckt werden, sind ungeniigend hart, geben
aber im EKinsatz gehirtet hochwertige Zahnrider.

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

Das Ausglithen mufl immer sorgfiltig durchgefiithrt werden, damit der Stahl fiir die Be-
arbeitung weich genug gemacht wird; nach der Bearbeitung des Stiickes geniigt es, den Stahl
an der Luft abzukiihlen, um geniigende Hérte und Schlagfestigkeit zu erreichen.

Der grofie Nachteil dieser Stahle ist ihre hohe Empfindlichkeit gegen den geringsten
Wechsel in der Zusammensetzung, der sie — z. B. bei zu groem Gehalt an Nickel oder Kohlen-
stoff — entweder unbearbeitbar oder an der Luft unhirtbar machen kann. In solchen Fillen

1) Vgl. Motorwagen 1910, S. 635. 2) Metallurgie 1909, S. 400.
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hittt das Harven in Ol, aber man ist dann nicht mehr dagegen geschiitzt, daB sich die Stiicke
beim Hérten verziehen. Stéhle mit hohem Gehalt an Nickel sind auBlerdem sehr teuer.
Ahnliche Ergebnisse wiirde auch eine Untersuchung geliefert haben, die sich auf die Ver-
wendbarkeit dieser Stdhle fiir andere Maschinenteile erstreckt hatte.
In der Erforschung des Verhaltens der Chrommickelstihle bei der Wirmebehandlung
hat man insbesondere unter dem EinfluB der gesteigerten Erzeugung der Kraftwagen und

Flugmotoren im Laufe der letzten
Jahre grofle Fortschritte gemacht.
Abb. 58 und 591) zeigen z. B. die
Ergebnisse von planméfigen Ver-
suchen iber den Einflul der An-
laBtemperatur bei zwei Arten von
Chromnickelstahl, aus denen man je
nach dem gerade in Betracht kom-
menden Zweck die geeignete Art
der Vergiitung entnehmen kann.

Daneben hat man fiir die ver-
schiedenen Teile der Maschinen
und des Getriebes gewisse allge-
meine  Richtlinien  geschaffen,
welche die Auswahl unter den
verfiigbaren Stahlarten erleich-
tern. Zum Teil sind diese Richt-
linien von dem Mangel an Nickel
beeinfluflt, der im Laufe .der letz-
ten Jahre aufgetreten war, und
von dem Bestreben geleitet, hier
geeigneten Ersatz eintreten zu
lassen. Man kann danach fiir die
Wahl der Stahlart folgende allge-
meine Gesichtspunkte aufstellen:

Bei reinem Kohlenstoff-
stahl richtet sich die Zusammen-
setzung ganz nach der Art der
Stiicke, zu denen es verarbeitet
werden soll. Fiir die Herstellung
gewohnlicher Schrauben eignet
sich z. B. ein kalt gezogener Sie-
mens-Martin-Stahl mit 0,15 bis
0,25 v. H. Kohlenstoff- und 0,5 bis
0,8 v. H. Mangangehalt, der bei
50mm Priiflinge 35kg/mm2Streck-
grenze, 10 v.H. Dehnung und
35v. H. Kontraktion liefert. Sollen
gehirtete Teile aus reinem Kohlen-
stoffstahl hergestellt werden, wie
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a Streckgrenze, b ZerreiBfestigkeit, ¢ Dehnung auf 50,8 mm Lénge, ¢ Kontrak-
tion, ¢ Brinellhiirte,  Shore-Hirte.

Abb. 58 und 59. EinfluB der AnlaBtemperatur auf zwei Arten

von Chromnickelstahl.

Steuerwellen von Maschinen oder Zapfen fiir die Gestédnge von Bremsen, so kann man die
gleiche Stahlart verwenden, wobei man die zu hirtenden Teile bei 900 bis 930° C auf die er-
forderliche Tiefe zementiert, langsam abkiihlen 148t oder abschreckt, dann wieder auf 750 bis
7800 erhitzt, um das Korn zu verfeinern, und in Wasser abschreckt. Zu beachten ist dabei, daf3
man bei groBeren Teilen nicht zu schnell abkiihlen darf, obgleich dies fiir das Gefiige vorteilhaft
wire, weil sich die Stiicke so stark verziehen, daf} sie nicht mehr gerade gerichtet werden kénnen.

Vor der Verwendung von Bessemerstahl wird vielfach gewarnt, da er Einschliisse von
starkem Phosphor- und Schwefelgehalt aufweisen kann, die das bearbeitete Stiick unverwendbar
machen, und iiberhaupt in der Zusammensetzung nicht jene Gleichférmigkeit erreicht, die
notwendig ist, wenn Storungen in der geregelten Massenerzeugung vermieden werden sollen.
Auch fiir Schmiedeteile empfiehlt es sich daher, selbst wenn keine besonderen Anspriiche

1) Mech. Engg., September 1920,

S. 502.
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an sie gestellt werden, Siemens-Martin-Stahl zu verwenden, wobei man den Gehalt an Kohlen-
stoff auf 0,25 bis 0,35 v. H. steigern kann. Bei der Verarbeitung ist namentlich auf die Gefahr
der Verbrennung oder Uberhitzung wihrend des Schmiedens sowie auf das Auftreten von
harten Stellen zu achten, die man vermeiden kann, wenn man die ausgeschmiedeten Teile
bei 860 bis 885° ausgliiht, in Wasser abschreckt, auf 535 bis 590° anlaft und dann nochmals
abschreckt oder langsam abkiihlen 148t.

Wichtigere Schmiedeteile werden aus Stahl mit hoherem Kohlenstoffgehalt hergestellt.
Z. B. wird fir Vorderachsen und Pleuelstangen von Lastkraftwagen ein Stahl mit 0,28
bis 0,33 v. H Kohlenstoff- und 0,50 bis 0,65 v. H. Mangangehalt beniitzt, der nach dem Ver-
giiten 62 bis 72 kg/mm? Zugfestigkeit, 44 bis 50 kg/mm? Streckgrenze und 20 bis 25 v. H.
Dehnung bei 55 bis 65 v. H. Kontraktion aufweist. Fiir Zylinder, Naben usw. kommt
ein Stahl von 0,4 bis 0,5 v. H. Kohlenstoff- und 0,5 bis 0,8 v. H. Mangangehalt in Betracht,
der nach dem Vergiiten 49 kg/mm? Streckgrenze und 10 v. H. Dehnung bei 45 v. H. Kon-
traktion erreicht. Andererseits kann man fiir Bleche, namentlich solche, die weitgehende
PreBarbeit erfahren, wie z. B. die Kiihlwassermantel von Stahlzylindern, nur einen Stahl mit
sehr niedrigem Kohlenstoffgehalt (0,05 bis 0,15 v. H.) brauchen, wobei man darauf achten
muf}, daf} die Oberfliche des Bleches beim Verarbeiten nicht verletzt wird, weil solche Stellen
den Ausgang fiir Ermiidungsbriiche bilden kénnen. Ausglithen der fertig gepreBten Teile ist
in jedem Fall zweckmaBig.

Wo es aus Riicksichten auf die Kosten zweckm#Big erscheint, kann man heute bei man-
chen Teilen, die hoch beansprucht werden, durch Anwendung der Ersatzstiahle!) die teuren
legierten Stahle vielfach vermeiden. So zeigt die nachstehende Zahlentafel einige nickelfreie
Stihle der bekannteren Hiittenwerkezum Vergleich neben den entsprechenden Chromnickelstihlen.

Hiittenwerk Marke Zugfestigkeit| Streckgrenze | Dehnung | Kontraktion

kg/mm? kg/mm? v. H. v. H.

Bergische Stahlindustrie Rem- C KWD 90—100 75—85 12—15 50—60

scheid E BSJ 80— 90 55—65 10—-15 40—50
. C | Vietrix 110 100 | 9 60
Poldihiitte Kladno E MNW 75 50 14 55
. N . C NKH | 90 70 | 12 50
Bismarckhiitte Berlin B SK | %0 65 § 15 45

C | NHC 9095 85—90 1410 50—55
Krefelder Stahlwerk E | CSH. = 85-95 70—80 14—10 | 45

C = Chromnickelstahl. E = Ersatzstahl.

Durch Versuche ist nachgewiesen worden, dafi man hinsichtlich der Festigkeit an die Er-
satzstéhle ziemlich die gleichen Anspriiche wie an die entsprechenden legierten Stahle stellen darf,
wenn auch wahrscheinlich ihre Widerstandsfahigkeit gegen Ermiidung nicht so grof} sein wird.

Als die gebrauchlichsten Arten von legierten Stdhlen kann man heute ansehen:

1. Reiner Nickelstahl mit 3,25 bis 3,75 v. H. Nickelgehalt,

2. Chromnickelstahl mit 1,0 bis 1,5 v. H. Nickel- und 0,45 bis 0,75 v. H. Chromgehalt,

3. Chromvanadiumstahl mit 0,8 bis 1,1 v. H. Chrom und mindestens 0,15 bis 0,25 v. H.
Vanadium (besonders in den Vereinigten Staaten verbreitet). ‘

Alle diese Stahle erreichen nach dem Vergiiten mindestens 70 kg/mm?2 Streckgrenze, 16 v. H.
Dehnung und 45 v. H. Kontraktion, wenn sie bei 830 bis 860° in Ol abgeschreckt und auf
495 bis 525° angelassen werden. Hinsichtlich der Bearbeitbarkeit steht an erster Stelle der
Chromvanadiumstahl, an zweiter Stelle der reine Nickelstahl. Schrauben, z. B. zum Ver-
binden der Pleuelstangenkopfe, werden moglichst vor dem Schneiden fertig vergiitet,
damit sie genau bleiben, bei anderen Teilen kann man die letzte Stufe des Vergiitens vor die
letzte Bearbeitungsstufe einschalten, um die Kosten der Bearbeitung zu verringern.

Neben diesen allgemeinen Regeln sind noch besondere Erfahrungen zu beriicksichtigen,
die sich auf bestimmte Einzelteile beziehen.

So verwendet man fiir hochbeanspruchte Pleuelstangen von schnellaufenden Wagen-
maschinen oder Flugmotoren entweder Chromnickelstahl mit 2,75 bis 3,25 v. H. Nickel- und
0,7 bis 0,95 v. H. Chromgehalt oder einen Chromvanadiumstahl mit 0,8 bis 1,1 v. H. Chrom-
und 0,15 v. H. Vanadiumgehalt, die beide etwa 0,3 bis 0,4 v. H. Kohlenstoff enthalten sollen.
Nach der fertigen Vergiitung erzielt dieser Stahl mindestens 73,5 kg/mm? Streckgrenze bei

1) ,,Rohstoffersatz®‘, Verlag des V. d. 1., Berlin 1920.
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17,5 v. H. Dehnung und 50 v. H. Kontraktion, wobei man, um die Bearbeitung zu erleichtern,
das endgiiltige Héarten erst nach der Bearbeitung vornimmt. Allerdings muf dann jedes Stiick
zweimal abgeschreckt werden, was namentlich Chromnickelstahl schlecht vertrigt. Stoérend
fiir die Vergiitung ist auch, daf man die Pleuelstangen beim Einbau immer noch kalt hiegen
muf}, wodurch Risse entstehen konnen.

Fiir die Kurbelwellen, wohl die am hochsten beanspruchten Bauteile eines Motorwagens,
ist ein Stahl mit 1,75 v. H. Nlcke] und 0,7 bis 0,9 v. H. Chromgehalt geeignet, der auf eine
Streckgrenze von 81,2- kg/mm? vergiitet wird. Bei der Warmebehandlung ist namentlich auch
darauf zu achten, dafl das Stiick leicht Risse erhilt, wenn es beim Abschrecken zu weit ab-
gekiihlt wird, und daB scharfe Querschnitténderungen oder Verletzungen der Oberfliche wieder-
holt den Ausgang von Ermiidungsrissen gebildet haben. Bei der Priifung der fertig geschlif-
fenen Wellenzapfen unter der Lupe bemerkt man oft feine Haarrisse, die scheinbar nur an
der Oberflache liegen. Diese Risse sind vermutlich durch nichtmetallische Einschliisse (Man-
gansulfid) verursacht und von durchgehenden Fehlern, deren Ursachen Lunker oder andere
Blasen sind, genau zu unterscheiden. Sie sind erfahrungsgemafi auch ungefihrlich, wenn sie
in der Richtung der Fasern des Stahles und nicht in den stark beanspruchten Hohlkehlen liegen.
Da sie bei Wellen aus hochlegiertem Chromnickelstahl haufiger auftreten, ist der angefiihrte
Stahl mit niedrigerem Nickelgehalt fiir Kurbelwellen vorzuziehen.

Kolbenbolzen stellt man aus einem Nickelstahl mit 3,25 bis 3,75 v. H. Nickel- und
0,1 bis 0,2 v. H. Kohlenstoffgehalt her, der die erforderliche Widerstandsfahigkeit gegen Ab-
niitzung und Ermiidung erlangt, wenn man die fertig gebohrten Bolzen nach zweimaligem
Abschrecken bei 830 bis 860° und bei 725 bis 750° auf 190 bis 205° anlaBt. Gelegentlich werden
auch Bolzen aus wesentlich weicherem Stahl in Verbindung mit Kolbenbolzenbiichsen aus
Gulleisen verwendet, die, ahnlich den Patentachsbiichsen gebohrt und lose im Pleuelstangen-
auge gelagert sind, so daB sie auf beiden Seiten laufen kénnen.

Sehr schwierig ist auch die Wahl der Stahlart fiir Zahnréader, weil dabei die Art der
Verwendung beriicksichtigt werden mufl. Fiir die Zahnrédder der Steuerwellenantriebe von
Maschinen ist z. B. die Sicherheit gegen Briiche infolge von Stéfilen wichtiger als die Wider-
standsfahigkeit gegen Abniitzung; daher geht man beim Vergiiten der Schmiedestiicke, die
aus Chromnickelstahi von 2,75 bis 3,25 v. H. Nickel- und 0,7 bis 0,95 v. H. Chromgehalt oder
aus Chromvanadiumstahl von 0,8 bis 1,1 v. H. Chrom- und 0,15 v. H. Vanadiumgehalt her-
gestellt werden, mit dem Anlassen bis auf 345 bis 3709, so dal} die Oberflachenhirte nur 55
bis 65 Sklerostkopgrade erreicht. Handelt es sich dagegen um Zahnrider fiir den Wagen-
antrieb, bei denen aus Riicksicht auf etwaiges Fahrgerdusch die Abniitzung moglichst gering
bleiben soll, so soll die Hirte 72 bis 80 Skleroskopgrade betragen. Bei der Wahl der Stahlart
spielt aullerdem die Bearbeitbarkeit, die Neigung zur Blasen- und Lunkerbildung, endlich
auch die Neigung zum Verziehen beim Hirten der fertig bearbeiteten Zahnrider eine wichtige
Rolle. Hier richten sich die Erfahrungen unter Umsténden auch nach der besonderen Eigenart
des Betriebes, so dafl die Urteile iiber eine und dieselbe Stahlart auch ganz verschieden aus-
fallen konnen, vgl. die beigefiigte Zahlentafel?).

Amerikanische Stahle fiir Getrieberider.

Ne| € |Mn | si | P | s ’ Cr | Ni | EL-Gr. | Festigk. | Dehn. | Kontr. Brinell-| Skleroskophirte | Kerb-
: Hirte |———— | Schlag-
v.H |vH |vH|v.H|v.H|v.H|v.H| kg/mm? | kg/mm? | v.H. | v.H innen IauBen Ziffer
L fiir Oberflichenhértung
1 0,20;0,50 0,20/0,04/004| — | — | 35 52,5 1 20 55 190 | 30 | 90 18
210,20 0,60 | 0,20 0,04 0,04 10,40 [1,25| 170 105 | 12 40 287 | 40 90 10
310,20 /0,60 0,20 |0,04 0,04 — 3,50 73,5 | 112 | 13 45 302 50 90 11
410,15|0,40 10,20 0,04 0,04 | — |4,75, 87,56 | 122,56 15 50 321 54 90 10
510,17 0,40 | 0,20 | 003 0,031,00(1,75| 98 126 | 13 50 340 | 58 90 11
6 {0,120,40 0,20 /0,03 0,03 | 1,25 |4,00| 105 140 | 13 52 | 375 | 60 90 10
IL. fiir durchgehende Hértung
7 10,50 0,40 0,20 | 0,03 | 0,03 | 1,00 |1,75| 182 210 | 6 | 16 | 495 | 76 — 5
8 10,50 | 0,40 10,20 [ 0,03 [0,03 0,70 | 3,00 | 164,5 ' 182 | 7 | 18 | 444 74 —_ 5
9 10,40 /0,40 | 0,20 0,03 | 0,03 | 1,25 3,50( 17,5 ‘ 1995 | 6 18 | 490 76 — 5
10 10,30 | 0,40 0,20 | 0,03 | 0,03 | 1,50 | 4,50 | 154 } 1885 | 9 22 | 460 | 70 — 7

Nr. 13 ganz allgemein im Gebrauch. — Nr. 7—10 zu teuer, bei uns iiberhaupt nicht ubhch anscheinend aber
in Amerika, wo man durchgehend gleiche Hérte der Zéhne manchmal vorzieht. — Nr. 10 lufterhartender Stahl.

1) Machinery, Mai 1919.
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Zahnrider, iiber die Ketten laufen, sollen im allgemeinen nicht gehértet werden, damit
sich die Ketten nicht zu schnell abniitzen. Das gilt namentlich auch fiir die Rider der Ketten-
antriebe bei Lastkraftwagen, wihrend die Schnecken fiir Schneckenantriebe im Einsatz
gehirtet werden.

Fiir PreBblechrahmen verwendet man, wenn man auf geringes Gewicht Wert legt,
Nickelstahl mit rd. 3 v. H. Nickel. Stahl fir Federn enthilt allgemein 0,55 bis 0,6 v. H.
Kohlenstoff, 0,96 bis 1,15 v. H. Silizium, 0,35 bis 0,5 v. H. Mangan und 0,65 bis 0,8 v. H.

Chrom und muf seine Widerstandsfahigkeit

35 gegen Annahme von dauernden Forménde-
i rungen durch Dauerproben erweisen.

p Bei den Ventilen endlich spielt die

Hitzebestiandigkeit des Stahles eine grofie

29 Rolle. Wie auBerordentlich verschieden das

/,‘ Verhalten verschiedener Stahlarten in dieser

. ,[9 Hinsicht sein kann, zeigt Abb. 601!), worin

. /4 die Ergebnisse einiger Abbrandmessungen

% > //',)5’ zusammengestellt sind. Im iibrigen wird

§7 74 die Wahl der Stahlart auch durch die an-

S Z /;7 y deren Anforderungen an die Ventile be-

é’ﬁ VS T C 7 stimmt, da neben der Sicherheit gegen Ab-

/,o/_ %/" P y brand auch die Abnutzungen der Spindel

5 - ;3: G / in der Fihrung und an dem gehérteten

7T e I A Kopf, das Auftreten von bleibenden Verbie-

0 S = TA —i/] . gungen der Spindel oder des Ventiltellers

575;?375-3475”j 4,955;?400,—435"1#55#4&5_——//#0" 2440455 sowie die Bildung von Rissen am Uber-

-5 7! ; % ll '1 5 '7{ ‘d gang von Ventilteller zu Ventilspindel und

Tage das AbreiBlen des Ventiltellers zu beriick-
) ) sichtigen sind. Alle diese Gefahren werden
o Nichtrostender Stahl, b Schnelldrehstahl, ¢ Chromnickelstahl,
@ Chromnickelstahl 3 v.H., ¢ Nickelstahl 5 v.H., 7 Kohlenstofistani ~ aber letzten Endes von dem Grad der
03 v.H,, g Nickelstahl 25 v. H. Wirmebelastung des Ventiles be-
Abb. 60. Ergebnisse von Abbrandmessungen an  tiont 5o daB diese einen MaBstab fiir
Stahl. . ’ . 2. .

die Anforderungen bilden kénnen, die man

an den Ventilstahl zu stellen hat.

Auf Grund der Untersuchungen von Aitchison?) kann man allen Anforderungen ent-
sprechen, wenn man drei Arten von Ventilstdhlen auswahlt: Fiir alle Einlaventile und Aus-
laBventile, die nicht {iber 600° Betriebstemperatur erreichen, einen Nickelstahl von rd. 3 v. H.,
fiir Ventile mit 600 bis 760° C Betriebstemperatur einen Chromstahl von rd. 10 v. H., der aller-
dings beim Bearbeiten leicht Schwierigkeiten bereitet, und fiir die hochsten Anspriiche einen
Chrom-Wolframstahl mit 3,75 v. H. Chrom- und 16 v. H. Wolframgehalt, der den Vorzug hat,
seine hohe Festigkeit auch bei der Glithtemperatur beizubehalten, also namentlich fiir hoch-
leistende Flugmotoren in Betracht kommt, wo auch die Kosten nicht so sehr in die Wagschalefallen.

Einen gewissen Anhalt zur Beurteilung des Einflusses der Betriebstemperatur auf
die Festigkeitseigenschaften von Stdhlen, der in gewissen Féllen auch bei der Wahl der Stahlart
beriicksichtigt werden muB, bietet die nachstehende, aus Versuchen von Lea?3) entnommene
Zahlentafel ; leider erstrecken sich diese Versuche zunachst nur wenig iiber die bei Dampf-
kraftmaschinen vorkommenden Temperaturen hinaus. Sie zeigen aber doch sehr deutlich,
daB die legierten Stihle bei hoheren Betriebstemperaturen wesentlich sicherer als gewohnliche
Kohlenstoffstahle sind. ' ’

EinfluB der Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften von Stahlen.

f
Stahlart Temperatur | Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung 1 Kontraktion
°C ' kg/mm? kg/mm? v. H. | v. H.
[ 16 1 78,01 48,37 22,5 43,0
100 ‘ 73,8 45,25 12,7 23,9
ngg”:,ge}'fa‘%t 200 | 75,36 37,45 11,0 33,1
055 v H. Mn 300 | 78,95 18,73 ; 11,0 21,5
80 v. A 400 : 66,16 15,61 ; 22,0 | 72,4
500 | 39,95 11,71 30,0 | 81,6

1) Mech. Engg., September 1920, 8. 504, 2) Engineer, 26. Dezember 1919. %) Eng., 16. Februar 1923,
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EinfluB der Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften von Stahlen.
p g g
(Fortsetzung). :
Stahlart Temg)e(a}ratur Zu;]gifge/sl‘;ilgn];eit Stlx;t;c/l:‘%rlfznze Dt‘arl.uﬁl.ng Kon“ro}rai}l&.tion
16 10205 | 90,68 16,1 | 57,1
. 16 102,67 | — 16,0 | 58,8
I;f:g;;ffef{ Stabl 100  o7es B 13,5 531
0,60 V'H. C; 200 | 98,46 70,21 12,0 | 56,0
3’25 V' H Ni, 300 ‘ 101,73 62,41 7,5 | 17,57
? i 400 | 78,79 40,57 11,56 49,0
500 L 49,62 — 20,0 76,5
16 95,67 46,81 23,0 | 57,2
100 68,81 39,01 22,0 | 52,9
Derselbe Stahl 200 67,87 38,23 22,5 60,0
gegliiht 250 ‘ 69,51 34,33 13,5 \ 30,1
300 ‘ 76,76 26,53 13,0 i 18,5
350 ! 74,11 24,19 16,5 i 32,0
Vergiiteter Stahl 16 ] 85,82 67,09 20,0 | 60,5
0,35 v. H. C, 100 80,98 60,85 16,0 1 57,3
1,00 v. H. Cr, 200 ‘ 79,10 56,17 15,0 ) 55,0
1,25 v. H. Ni l 300 82,70 51,49 11,6 50,2
400 74,11 48,37 14,0 53,6

Zur Erleichterung der Auswahl geeigneter Stahlarten fiir Teile von Fahrzeugmaschinen
ist endlich die nachstehende Ubersicht!) beigefiigt, die auf Grund der neuesten Ansichten
zusammengestellt worden ist.

Stahlarten fiir die wichtigsten Teile einer Fahrzeugmaschine.

Bauteile

Chem. Zusammensetzg.

Festigkeitsvorschriften

Art der Warmbehandlung

Zu hirtende Teile:-
Steuerwellen, St6Bel,
Drucklager, kalt gezo-
genes Rohr
Blechteile, StoBstan-
gen, Schwinghebel

Muttern fiir Wasser-
pumpenwellen u. dgl.

Stehbolzen fiir Zylinder,
Hauptlager, Kurbelge-
hiuse-, Pleuelstangen-
schrauben, alle anderen
Schraubenbolzen, Zahn-
rider
Kolben- und Schwing-
hebelbolzen

Kurbelwelle, Pleuel-
stangen

Ventile

1) Automot. Ind.,

Kohlenstoff 0,10—0,20|
Mangan 0,3—0,6
Schwefel bis 0,04
Phosphor bis 0,045

Kohlenstoff 0,2—0,3
Mangan 0,3—0,4
Schwefel bis 0,045
Phosphor bis 0,045
Kohlenstoff 0,3—0,4
Mangan 0,5—0,8
Schwefel bis 0,045
Phosphor bis 0,045
Kohlenstoff 0,25—0,35
Mangan 0,5—0,8
Schwefel bis 0,045
Phosphor bis 0,045

Chrom 0,4—0,7
Nickel 1,0—1,5
Kohlenstoff 0,3—0,4
Mangan 0,3—0,6
Schwefel bis 0,04
Phosphor bis 0,04
Chrom 1,0—1,5
Nickel 3,0—3,5
Kohlenstoff 0,35—0,45
Mangan 0,6—0,9
Schwefel bis 0,04
Phosphor bis 0,04
Chrom 0,8—1,25

Kohlenstoff 0,45—0,65
Mangan 0,2—0,3
Schwefel bis 0,03
Phosphor bis 0,03
Chrom 2,5—3,25 |

Wolfram 13,0—14,0 |
20. Januar 1921,

Hirte 75°

Zugfestigkeit 38,5
Streckgrenze 24,5
Druckprobe ohne RiBbildung

Zugfestigkeit 42
Streckgrenze 28
Dehnung 16 v. H.
Kontraktion 50 v. H.
Zugfestigkeit 63
Streckgrenze 42
Dehnung 15 v. H.
Kontraktion 50 v. H.
Zugfestigkeit 105
Streckgrenze 91
Dehnung 14 v. H.
Kontraktion 40 v. H. |
Brinellhirte bei Zahnrédern |
325—365° l

i

Zugfestigkeit 112,5

Streckgrenze 98 |
Dehnung 12 v. H. ‘;
Kontraktion 40 v. H. ‘

Zugfestigkeit 91 “
Streckgrenze 77
Dehnung 15 v. H.
Kontraktion 40 v. H.
Brinellhirte 260—290°

| 840—850°,

8std. Glithen bei 900—925°
1. Abschrecken bei 900—910°
2. Abschrecken bei 785—800°
Anlassen auf 150° oder mehr

Abschrecken bei 840—900°
und Glithen, wenn erforder-
lich

Abschrecken bei 830—855°
und Gliihen, wenn erforder-
lich

in Ol be
Anlassen  auf
475—4909, Zahnrider auf
4259

Abschrecken

1. Abschrecken in Ol bei
825—840°

2. Abschrecken in Ol bei
790—8009,

Anlassen auf 425—440°

Gliihen bei 845—860°. Lang-

sam abkiihlen. Abschrecken

in Ol bei 820—835°. An-
lassen auf 580—595°
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Die Brennstoffe.

Stahlarten fiir die wichtigsten Teile einer Fahrzeugmaschine (Fortsetzung).

Bauteile Chem. Zusammensetzg. Festigkeitsvorschriften Art der Warmbehandlung
Ventilfedern Kohlenstoff 0,4—0,5 | Zugfestigkeit 119 i 1. Abschrecken in Ol bei
Mangan 0,6—0,9 Streckgrenze 112 910—930°
Schwefel bis 0,04 Dehnung 16 v. H. 2. Abschrecken in Ol bei
Phosphor bis 0,04 Kontraktion 55 v. H. ! 855 —875°
Chrom 0,9—1,2 | Anlassen auf 525—540°
Vanadium 0,15 j
Kugellager Kohlenstoff 0,85—1,2 ! Feilenhirte, Priifung auf i Erhitzen im Salzbad auf
Mangan 0,20—0,35 -~ | Sprodigkeit 815—830°. Abschrecken in
Schwefel bis 0,02 i | OL Anlassen in Ol auf 300°
Phosphor bis 0,02 \
Silizium 0,18—0,24
Chrom 1,3—1,6 !
Kugeln Kohlenstoff 0,0—1,05 ' Druckfestigkeit nach der | Abschrecken bei 790—815°
Mangan 0,3—0,45 1 Dreikugelmethode Anlassen auf 260°
Schwefel bis 0,025 ' 1 n Durchm. 30,5t
Phosphor bis 0,025 ' 3/,m  ,, 20,4t
Silizium bis 0,2 Pl o, 20,4¢
Chrom 1,1—1,3 3w, 545t

Die Brennstoffe.

Fir den Betrieb der Maschinen von Motorwagen mit Verbrennungsmaschinen kommen
ausschlieBlich flissige Brennstoffe in Betracht, deren hohem Arbeitsvermdgen im Verhaltnis
zu ihrem Gewicht und ihrem Rauminhalt es nicht zuletzt zuzuschreiben ist, daB die Motor-
wagen fast durchweg mit Verbrennungsmaschinen ausgeriistet werden. Da diese Brennstoffe
verdampft werden miissen, bevor sie, mit Luft zu einem ziindfdhigen Gemisch vermengt, in
den Zylinder der Maschine gelangen, so ist die Auswahl unter den verfiigharen fliissigen Brenn-
stoffen von vornherein auf solche beschrinkt, die schon bei gewthnlicher Temperatur ver-
dampft werden kénnen.

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

Benzin.

Unter der Bezeichnung Benzin versteht man ein Frzeugnis der Erdoldestillation, dessen
spezifisches Gewicht zwischen 0,68 und 0,72 liegt und das zwischen 60° und 120° C vollstindig
verdampft. Im Handel unterscheidet man allerdings viele verschiedene Sorten, deren Ver-
dampfungsgrenzen teilweise auch auBerbalb der genannten Zahlen liegen. So erzeugt man
nach Schmitz?) aus galizischem Erdél folgende Benzinarten:

Handelsiibliche Benzinarten.

. Spez. Gewicht Siedegrenzen
Bezeichmung bei 150 C 0C
Gasolin I (Petroldther). . . . . . . . . . .. ... 0,65 —0,66 30— 80
Gasolin IT (Leichtbenzin). . . . . . . . . . .. .. 0,66 —0,68 30— 95
Auto-Luxusbenzin . . . . . . . . ... .. .... 0,69 —0,7 50—105
Automobilbenzin I. . . . . . . ... . ... ... 0,7 —0,705 50—110
Motorenbenzin I. . . . . . . . . . . . ... ... 0,715—0,72 50—115
Handelsbenzin. . . . . . . . . .. ... ... .. 0,725—0,735 70—115
Waschbenzin (Ligroin). . . . . . . . .. .. ... 0,74 —0,75 ‘ 80—120
Schwerbenzin (Mineralterpentinél, Lackbenzin) . . . . 0,75 —0,76 [ 80—130

Da das natiirliche Erdol kein einheitlicher Korper im chemischen Sinne ist, so ist es auch
das Benzin nicht. Aus der nachstehenden Ubersicht?) iiber die wichtigsten Eigenschaften
der Kohlenwasserstoffe der sogenannten Sumpfgas-(CH,) Reihe 1aBt sich entnehmen, daB
fiir die Zusammensetzung des Benzins hauptsichlich die Kohlenwasserstoffe der Sumpfgasreihe
vom Hexan bis zum Octan in Betracht kommen kénnen.

1) Schmitz, Dr. L.: Die fliissigen Brennstoffe. Berlin: Julius Springer.
2) Sorel, E.: Carburation et combustion dans les moteurs & alecool. Paris 1904, S. 141.
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Spez. Gewicht Spez. Volumen
. i ’ - . im verdampften
Bezeichnung Cki?ﬁlgz}fe Moglggvliléiz Siedepunkt Zustande

Y bei °C °C m3/kg
Pentan . . . . . . C;H,, 0,626 17 72 36 0,3100
Hexan . . . . .. CeHyy 0,663 17 86 68,5 0,2595
Heptan . . . . . . C,Hyg 0,688 15 100 98 0,2232
Octan. . . . . . . sH g 0,719 | 0 114 125 0,1957
Nonan (&) . . . . CoHyp 0,742 ; 12 128 130 0,1744
Decan . . . . .. CpoHyo 0,757 | 16 142 161 0,1572
Indecan. . . . . . 11 Hoy 0,756 16 156 194,5 0,1431
Dodecan . . . . . 10 Hog 0,755 15 170 214,5 0,1313
Tredecan . . . . . Ci3Hyg 0,778 15 184 234 0,1213
Tetradecan . . . . 14 Hao 0,796 | — 198 252 0,1127
Pentadecan . . . . 15 Hao 0,809 — 212 270 0,1052

Die Herstellung des Benzins aus dem Erddl durch Sammlung derjenigen Bestandteile,
welche zwischen 60° und 120° C iiberdestillieren, sowie durch nachfolgendes mehrfaches Rekti-
fizieren und Reinigen mit Schwefelsédure bedingt, dall von den oben erwéahnten Kohlenwasser-
stoffen auBler den Hauptbestandteilen Hexan und Heptan immer noch andere, schwerere oder
leichtere in geringen Mengen darin vorhanden sein konnen.

Ist demnach das spezifische Gewicht bei den oben angefiihrten reinen Kohlenwasserstoffen
ein MaB fiir die Verdampfbarkeit, so ist es dies fiir das Benzin, genau genommen, nicht mehr,
zumal da es die Fabriken unter dem Einflu

des groBen Bedarfes an den mittleren Kohlen- ol
wasserstoffen, der sich mit dem Wachstum 4 {n/q
des Motorwagenverkehrs ausgebildet hat, 3 /
. . BN
heute ausgezeichnet verstehen, zu leichte und (& Y
zu. schwere Bestandteile so zu mischen, daf3 § 6&/
das gewiinschte spezifische Gewicht erreicht % Y
wird. Im Betrieb verdampfen dann die leicht
fliichtigen Teile des Benzins so schnell, daB .
sie mitunter nicht einmal in die Maschine ge- e T

langen, die schweren Teile dagegen verdamp- Mpg'afz/ﬂ
fen tiberhaupt nicht und bringen durch teer-
artige Niederschlige Stérungen an den Ziind-
kerzen, Kolben und Ventilen hervor.

Einen Schutz hiergegen bietet die fraktionierte Verdampfung einer bestimmten
Menge des Brennstoffes, wobei man entweder, wie in Abb. 61, eine Beziechung zwischen der
verdampften Benzinmenge und der Temperatur aufstellt!), so dall man aus der GleichméaBigkeit
des Verlaufes der Verdampfung auf die Zusammensetzung des Benzins schlieBen kann, oder,
‘wie in Abb. 62 und 63, nach Verdampfen von je /,, der benutzten Benzinmenge, die zugehdérige
Temperatur und das spezifische Gewicht des verdampften Teiles aufzeichnet?).

Auch diese Darstellung gestattet, aus dem Verlauf der Temperaturen und spezifischen Gewichte
auf die GleichméaBigkeit der Zusammensetzung des Benzins zu schlielen. So zeigt sie sofort,
daB, obgleich die in Abb. 62 und 63 untersuchten Brennstoffe annihernd gleiche spezifische
Gewichte hatten, der erste von ihnen zum Teil zu leichte, also zu leicht tliichtige, zum Teil
zu schwere Kohlenwasserstoffe enthilt, somit bei weitem nicht so giinstig zusammengesetzt
ist, wie der zweite.

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

wiedergegeben.

Abb. 61. Beziehung zwischen der verdampften Menge

und der Temperatur.

1) Neumann, K.: Untersuchung des Arbeitsprozesses im Yanrzeugmotor. Mitt. iib. Forsch.-Arb.,
H. 79.

2) Heirman: L’automobile & essence. S.45. Paris 1908. %) a. a. O., S.126.
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Abb. 62. Abb. 63.
Abb. 62 und 63. Verdampfen von gleichen Teilen bei steigender Temperatur.

Automobilin (spez. Gewicht 0,699).

\ Spez. Gewicht |
vgf(lil;lxﬁft \ Tem]o)eé‘a,tur des verdampften Bestandteile

5 Teiles
1 ! 58 bis 64 bis 68 0,664 1 Spuren von Isopentan.
2 i\ 68 bis 72 0,669 Mischung von Hexan und
3 o2 76 0,678 | " Heptan,
4 76 ,, 81 0,687 1
3 81 ,, 87 0,694 In der Hauptsache Heptan.
6 87 . 9 0,704 f
7 | 95 ,, 101 0,715 Heptan bis Nonan (normal).
8 | 101 ,, 109 0,725 | Verschiedene Formen des
9 | 109 ,, 127 0,733 J  Nonans.

Weitere Ergebnisse von ebensolchen Verdampfungen, die vorkommendenfalls auch zum
Vergleich herangezogen werden kinnen, zeigt die Zusammenstellung auf S. 48/49, deren Werte
teils von Sorel, teils von Heirman herriihren.

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

Das bei einer solchen Elementaranalyse zu beobachtende Verfahren ist aber verhiltnis-
maBig einfach und in jedem Laboratorium durchfithrbar. Es besteht lediglich darin, eine ge-
gebene Benzinmenge zu verbrennen und die entstehende Kohlensdure sowie den gebildeten
Wasserdampf genau zu wigen.

Neumann?) benutzte hierbei ein mit Kupferoxyd als Oxydationsmittel beschicktes Ver-
brennungsrohr, dem ein an der einen Seite zugeschmolzenes, an der andern Seite mit einem
doppelt gebohrten Stopfen geschlossenes Glasrohr mit einem Benzin-Sprengkiigelchen vor-
geschaltet wurde. Durch das Glasrohr wurde ein getrockneter und gereinigter Luftstrom ge-
sandt, der sich nach dem Zertrimmern des Sprengkiigelchens mit Benzin sattigte und in dem
Verbrennungsrohr verbrannte, wobei der Kohlenstoff Kohlensiure und der Wasserstoff Wasser-
dampf bildete. Die Kohlensgure wurde in Kalilauge, der Wasserdampf im Chlorkalziumrohr
aufgefangen.

Sobald die chemischen Bestandteile des Benzins bekannt sind, kann man die zur vollstan-
digen Verbrennung erforderliche Luftmenge, die Zusammensetzung der Abgase bei der theore-

1) Mitt. iib. Forsch.-Arb., H. 79.
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tischen, vollstindigen Verbrennung und die bei der Verbrennung entstehende Wassermenge
leicht berechnen.

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

2H, + 0, =2H,0
4kg + 32kg = 36 kg
C,+20, =2C0,
24 kg + 64 kg = 88 kg

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

0,149 kg H, + 0,909 m*® O, = 1,818 m*® H,0

0,815kg C -+ 1,730 m® O, = 1,730 m® CO,.

Fir die Gewichtseinheit von Benzin erhalt man folgende ;Verbrennungsgleichung:
1 kg Benzin + 2,639 m® O, = 1,730 m3 CO, + 1,818 m® H,0
und mit der theoretischen Luftmenge:
1 kg Benzin + 12,57 m® Luft = 1,730 m® CO, 4 1,818 m®* H,0 + 9,93 m® N,.
Das Gewicht des hierbei entstehenden Wasserdampfes betragt, auf 15°C und 760 mm
Barometerstand bezogen:
1,818 - 18
- g 2
= 214 1,341 kg?).
Nach der obigen Berechnung betriagt der Anteil der Kohlensiure an den nicht konden-
sierbaren Erzeugnissen der Verbrennung, auf den Rauminhalt bezogen

1,730 - 100
* Zu einem #hnlichen, allerdings nur annahernd richtigen Ergebnis kann man gelangen,
wenn man nach Grebel®) annimmt, daBl das Benzin vorzugsweise aus Hexan und Heptan
besteht. Die theoretische Verbrennung von Hexan liefert die Gleichung:

CH,, +190 = 6CO, + TH,0
2 Raumteile + 19 Raumteile = 12 Raumteile + Kondensat.
Da 19 Raumteile Sauerstoff 71,77 Raumteile Stickstoff bedingen und ferner
12,0 ’ Kohlensédure entstehen, so werden

bei der Verbrennung 83,77 Raumteile nicht kondensierbare Gase gebildet, worin
der Anteil der Kohlensiure

12 - 100
83,77

Auf einem dhnlichen Wege kann man finden, dafl bei der theoretischen, vollstandigen Ver-
brennung

= 14,323 v. H. betragt.

und Octan . . . . . . . . . ... 14,5 v. H.

Kohlensgure in den nicht kondensierbaren Verbrennungsriickstinden liefern, dafl man also
fiir ein gegebenes Benzin von z. B. 0,700 spez. Gewicht, im Mittel auf 14,4 v. H. Kohlenséure
in den Verbrennungsriickstinden der. theoretischen Verbrennung rechnen kann.

Uberwachung der Verbrennung.

Das in den vorstehenden Zeilen angedeutete Verfahren, die Giite der Verbrennung durch
Untersuchung der Auspuffgase zu iiberwachen, ist wegen der wechselnden Zusammensetzung
des Benzins verschiedener Herkunft fir wissenschaftliche Untersuchungen bei weitem nicht
genau genug. Fiir den praktischen Versuchsstand, wo es sich in der Hauptsache darum handelt,
die Vergaserquerschnitte richtig zu ermitteln, kénnte es aber dennoch von Wert sein, weil es
ermoglicht, auf verhdltnismafig einfache Weise zu erkennen, ob die Verbrennung vollstéandig
ist oder nicht.

Da die bekannten Orsat- oder Hempel-Apparate gestatten, den Raumgehalt der Auspuff-
gase einer Maschine an Kohlensiure ziemlich genau zu bestimmen, so 1483t sich der Verbren-

1) Wie bei Neumann s. a. O. 2) Hitte 1905, S. 293.
3) Mém. Soc. Ing. Civ. France 1908, S. 841.
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Fraktionierte Verdampfung

Spez. 0,690 0,7126 0,7189 0,7211 0,699
Gew.:
Zehntel T S ‘
ver. emp. pez. | Temp. Spez. Temp. Spez. | Temp. Spez. | Temp. Spez.
d £ 0C Gew. oC Gew. °C Gew. oC Gew. oC Gew.
ampft
1 68—71,5 | 0,678 60—73 0,6793 | 60—73 |0,678| 65—74,5 | 0,694 | 58—68 | 0,664
2 71,5—72 10,681 73—76 0,6894 | 73—78 | 0,689 |74,5—77,5|0,702] 68—72 | 0,669
3 72 0,682 76—78,5 | 0,6961 | 78—82,5 | 0,699 | 77,5—80 0,708 72—176 | 0,678
4 72—73,5 10,684} 78,5—81 | 0,7016 | 82,5—87 | 0,708 | 80—82,5 |0,713| 76—81 | 0,687
5 73,5—74 | 0,686 81—83 0,7101 | 87—91 |0,716) 82,5—85 |0,719| 81—87 | 0,694
6 74—74,5 | 0,688 83—86 | 0,7162 | 91—95,5 |0,724| 85—88 |0,724| 87—95 | 0,704
7 74,5—76 | 0,691| 86-—89 0,7216 | 95,5—100 | 0,731 | 88—91,5 | 0,729 95—101 | 0,715
8 76—80 |0,695| 89—93 0,7277 | 100—106 | 0,738 91,5—96 | 0,733 | 101—109 | 0,724
9 80—85,5 | 0,700 | 93—99 0,7358 | 106—115 | 0,746 | 96—102 | 0,740 | 109—127 | 0,733
10 Rest 0,715 — 0,7483 — 0,760 — 0,749 — —

nungsvorgang mit Hilfe einer solchen Einrichtung wenigstens qualitativ beurteilen, was fiir
den gedachten Zweck mitunter auch geniigt und weit leichter durchfiihrbar ist, als die eben
angegebene chemische Elementaranalyse. Findet nimlich die Verbrennung von Hexan mit
Luftmangel statt, z. B. nur mit 18 Raumteilen O, so gilt folgende Verbrennungsgleichung:

CeH,y + 18 0 = 5C0, + CO + TH,O.
18 Raumteilen Sauerstoff entsprechen . 67,88 Raumteile Stickstoff.
Hierzu . . . 12 ’ Kohlensiure

und Kohlenoxyd zusammen, so daB insgesamt 79,98 Raumteile nicht kondensierbare Ver-
brennungserzeugnisse entstehen, deren Anteil an Kohlensiure nur mehr ,

10 - 100
7988 12,51 v. H.
betragt.

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

Andererseits wird auch bei LuftiiberschuB der Gehalt der Auspuffgase an Kohlensiure
niemals den Wert erhalten konnen, den er bei vollstindiger Verbrennung hat, sondern kleiner
sein miissen, weil sich nebenbei noch freier Sauerstoff darin befindet.

Hexan mit 20 Raumteilen Sauerstoff verbrannt, statt der 19 Raumteile bei der theore-
tischen Verbrennung, liefert:

CgH 4 + 20 0 = 6CO, + O + TH,0.
20 Raumteilen Sauerstoff entsprechen . . 76,5 Raumteile Stickstoff.
Hierzu . . 12 ), Kohlenssure
und . . 1 ), Sauerstoff

Insgesamt 89,5 Raumteile nicht kondensierbare Ver-
brennungsriickstéinde, deren Anteil an Kohlenssure

12100
— =134 v. H.
895 134 v

betrigt.

In der Tat bietet also die Kohlensiurepriifung wenigstens einen Anhalt dafiir, wie weit
die wirkliche Verbrennung von derjenigen mit der theoretischen Luftmenge entfernt ist. Hat
man zudem noch die Méglichkeit, die Auspuffgase daraufhin zu priifen, ob sie freies Kohlen-
oxyd (durch Absorption in einer Siurelésung von Kupferchloriir erkennbar) oder freien Sauer-
stoff (durch Absorption in Pyrogallusséiure erkennbar) enthalten, so kann man daraus schlieBen,
ob der bei praktischen Versuchen in jedem Falle unter dem angegebenen Héchstwert bleibende
Kohlensauregehalt der Auspuffgase auf LuftiiberschuBl oder auf Luftmangel zuriickzufiihren ist.

In den letzten Jahren hat namentlich W. A. Ostwald?) das Verfahren der Auspuffanalyse
bei Kraftfahrzeugen durch Angabe eines bequemen Orsat-Priifers und von Rechentafeln zur
Auswertung der Analysen derart ausgebaut, daf man es bequem als Hilfsmittel zum Einregeln

1) Vgl. z. B. Dietrich-Helfenberg: Analyse der Kraftstoffe.
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verschiedener Brennstoffe.

Spez. (Lampenpetroleum)
Gow.: 0,669 0,684 0,705 ; 0.801
Ze?: r’cel Temp. Spez. Temp. Spez. Temp. Spez. Temp. Spez.
- 0 0 0 0

dampfs C Gew. C Gew. C Gew. C Gew.
1 45—52 0,639 42—60 0,648 45—66 0,655 138—177 0,755
2 52—53 0,647 60—63 0,655 66—70 0,664 177—197 0,765
3 53—58 0,653 63-—68 0,665 70—77 0,676 197—212 0,776
4 58—63 0,678 68—71 0,670 77—84 0,688 212—236 0,783
5 63—67 0,666 71—75 0,675 84—90 0,701 236—253 0,795
6 67—71 0,673 75—83 0,686 90—101 0,713 253—274 0,796

7 71—79 0,686 83—88 0,693 101—112 0,726 — —

8 79—89 0,698 88—96 0,704 112—123 0,749 — —

9 89—120 0,715 96—106 0,718 123—160 0,814 — —

10 — — — — — — — —

der Vergaser beniitzen kann. Das ist um so wertvoller, als die bisher im praktischen Wagen-
betrieb vorgenommenen Auspuffgaspriifungen erkennen lassen, daB im allgemeinen mit den
fliissigen Brennstoffen sehr unwirtschaftlich umgegangen wird.

So hat vor einiger Zeit das Bureau of Mines gelegentlich der Vorarbeiten iiber die geplanten
StraBentunnel unter dem Hudson zwischen New York City und Jersey City umfangreiche
Auspuffuntersuchungen an Kraftwagen durchgefiihrt, um ein Bild von der Verschlechterung
der Luft, namentlich durch den Kohlenoxydgehalt der Auspuffgase zu gewinnen. Die Versuche,
iiber die im ,Journal of Industrial and Engineering Chemistry*, vom Januar 1921 ausfiihrlich
berichtet worden ist, sind an insgesamt 100 Kraftwagen verschiedener Art und zu verschie-
denen Jahreszeiten in der Weise angestellt worden, daB bei jedem Wagen im Stillstand mit
leer- und vollaufendem Motor, sowie beim Fahren in der Ebene, bergauf sowie bergab mit drei
verschiedenen Geschwindigkeiten gemessen wurde. Aus den Ergebnissen sind die beigefiigten
drei Zahlentafeln zusammengestellt. Sie zeigen durchwegs zu geringen Luftgehalt der Brenn-
stoffgemische und dementsprechend zu kleinen Kohlensaure- sowie iibermiBig hohen Kohlen-
oxydgehalt der Auspuffgase.

Die Erklirung hierfiir ist, dall die meisten Fabriken die Vergaser so einstellen, daB die
Motoren unter den ungiinstigsten Verhéltnissen, d. h. im Winter und bei der Fahrt auf eine
Steigung herauf, die groBte Leistung hergeben, und an dieser Einstellung #ndert der Fahrer
nichts, auch wenn die Verhiltnisse wesentlich giinstiger liegen. Besonders auffallend ist der
hohe Kohlenoxydgehalt der Auspuffgase, der bei Priifstandversuchen niemals festgestellt
worden ist.

Dall es iibrigens auch im praktischen Fahrbetrieb moglich ist, wirtschaftlicher zu
arbeiten, zeigen die Gegeniiberstellungen der bei dieser Untersuchung ermittelten besten und
schlechtesten Werte, getrennt nach den verschiedenen Wagenarten, und die Versuche iiber
die Wirkungen der Vergaserverstellung auf Brennstoffverbrauch und Auspuffgas-Analyse.
Man kann daraus ersehen, wie groBe Brennstoffersparnisse namentlich bei dem heutigen
Umfang des Kraftwagenverkehrs durch richtige Einstellung der Vergaser noch méglich
wéren.

Beste und schlechteste Werte der Auspuffgas-Untersuchung.

Ge'. Brenn- Vollstdn- | Mischungs- Auspuff-Analyse
Wagen Art des schwin- | & goor | digkeit verhiltnis ) -
Wagens i3 Bhene | briuch ey | Luftgewieht oo, | 0, | cO | cH, | H
Nr. km/h 1/km v.H. |stoffgewicht})| v.H, | v.H. | v.H. | v.H. | v.H.
1 5-Sitzer-Pers.-Wagen 24 0,087 100 16,7 130 | 2,6 0,0 " 0,0 0,0
9 dgl. 24 0,175 84 13,5 11,8 | 0,8 3,7 10,3 1,6
11 7-Sitzer-Pers.-Wagen 24 0,127 93 20,1 93 | 54 1,3 | 0,0 0,1
10 dgl. 24 0,212 61 10,7 7.5 | 21 9,3 14 4,0
84 3/s-t-Lastwagen 24 0,153 90 | 16,6 10,7 | 3,9 1,7 0,5 0,2
76 dgl. 24 0,221 59 10,3 7,1 0,7 10,7 1,0 5,1
38 31/,-t-Lastwagen 16 0,362 87 13,9 12,9 | 0,3 1,9 0,8 0,4
57 dgl. 16 0,492 65 10,2 75 | 0,8 |10,6 1,0 4,9
44 5-t-Lastwagen 24 0,230 49 90 | 53 1,0 132 1,9 7,1

Heller, Motorwagenbau, 2. Aufl. I. 4
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Mittelwerte aus den Auspuffgas-Untersuchungen an 11 Fiinfsitzer-

Personenwagen.
: Voll- i .
Breunstof}f; stz’indoigkeit %éifl}émlgi: 7 Auspgffgas -Aualy?e
Betriebszustand des Wagens verbrauc l?ril;erlfIrl-g (];ﬁfthﬁxg?t‘ 0, ; 0. | co ‘ B, H, | X,
1/km v.H. |stoffgewicht) v.H. | v.H. ‘ v.H | v.H | v.H. | v.H
22 [ Motor liuft voll — 70 122 91 15 69 08 30 788
ha ' , leer. . —_ 69 11,8 89 | 14 76 1 06 « 3,7 | 778
fEmg [2kmh 0,179 75 126 102 | L1 57 06 | 26 | 79,8
Shyge16 L, L. L 0,186 75 . 13,0 99 1,5 57 | 05 ' 26 | 798
1S 1 E S 0,381 72 122 98 09 65 06 30 | 792
2SHZ 24km/h . . .. .. 0,0965 70 12,3 9,5 14 6,5 0,9 2,9 i78,8
S@eEd16 0, ... ... 0,1035 | 70 C12,3 8,6 1,4 7,0 0,7 3,1 | 79,2
mied |48 , .. .. .. 0,248 72 12,9 9,5 1,5 6,0 0,7 2,7 1 79,6
gpy [24kmh . 0,140 76 134 93 1 22 56 , 08 28 | 793
-§°§ 6 ,, ... ... 0,140 72 12,7 9,3 1,9 6,3 0,6 3,1 78,8
=EQ 14,8 b e e e e e 0,314 72 12,6 91 |, 1,6 6,7 0,6 3,0 79,0
Mittelwerte aus den Auspuffgas-Untersuchungen an 7 Siebensitzer-
Personenwagen.
Voll- i . .
Brennstoft- | standigkelt | ooings Auspufigas -Analyse
i brauch | der Ver- i
Betriebszustand des Wagens verbrauc breernn::;g (I;ﬁft]%z\grcll}t 0, i 0, co CH, H, | N,
1/km v.H. stofigewicht), v, H. 1 vH | vH | vH | vH | vH
22 [ Motor lauft voll — 63 128 73 35 | 78 | 14 29 711
ne ' » leer . — 70 13,7 8,0 | 4,3 6,3 1,2 ‘ 2,0 ' 78,2
eSdg (24km/b . ... L 0,302 68 124 85 19 75 09 33 719
S8:8¢16 ,, ... ... 0,302 67 12,5 82 1 20 75 09 36 | 718
2e® |48 , ... ... 0,428 65 125 76 | 33 92 | 12 ' 37 750
| ' |
ggeg [24kmh .. 0,140 61 140 64 60 68 16 24 | 768
swe=i16 ,, L. L. 0,122 67 | 14,9 6,9 5,0 6,2 1,2 2,2 | 785
S228\as o L 0,251 67 | 153 69 50 63 13 6 24 781
spe (24kmh ... ... 0,192 69 13,5 82 | 28 65 09 28 788
=292 ¢16 ,, . ... .. 0,202 69 i 13,8 80 | 31 6,4 1,1 2,8 78,6
228 |48 ., ... ... 0,381 68 | 134 80 31 70 10 | 30 779
Mittelwerte aus den Auspuffgas-Analysen von 5 leichten Lastkraftwagen.
Voll- i L
Brennstofi- st(.*iindoigkeit %éiﬁg}}’,’ﬁg : Auspuffgas - Analyse
. b h v " . i -— - Ty B e ——e —
Betriebszustand des Wagens verbrauc brzrnn :;g (I;?lftgg:xig-]t{ o, : 0, | €O CH, H, ] H,
1/km v.H |stofigewicht) v.H. | v.H. | vH | vH | v.H. | v.H
2= [ Motor léuft voll — 64 1,5 83 20 | 77 | L2 | 40 @ 768
38 ' ,» leer . . . — 57 12,0 6,6 42 71 | 21 3,7 ‘ 76,3
£8mg [ 24km/b . ... L 0,204 73 12,5 96 | 15 ' 62 06 | 30 791
-Eggnsg 6 ,, ... ... 0,221 64 11,0 9,0 1,3 | 7,0 1,3 4,1 | 77,3
m2am |48 ., ... ... 0,400 63 1,2 81 | 1,6 | 85 | 1,2 44 | 762
22EE I24km/h ...... 0,109 63 121 075 | 31 | 7,1 1 14 | 35 | T4
2225016 L, ... ... 0,138 56 1,7 65 | 41 | 7,7 | 22 36 | 761
2= las 1Ll 0306 | 56 123 | 65 | 36 | 75 22 34 768
gpg [2kmh ... 0,155 67 1,8 90 | 15 | 70 | Ll | 34 | 780
%“g 6 , . ..... 0,183 63 12,0 | 7,7 2,1 8,0 1,3 | 38 | 77,1
g2 lag o L0l 0,388 62 120 | T4 | 290 | 77 | 13 41 | 766

EinfluB der Vergasereinstellung auf Brennstoffverbrauch und Auspuffgas-

Analyse.
ischungs- i
Stellung der [ Brennstoft- %;i‘im‘]‘&%i Vellkommen- | Auspuffgas - Analyse o

Diisennadel verbrauch (I;L:ft]gii:vlllgl.lt Verbrennung | . 0, 0, oo cH, | H, N,
Nr. /km stoffgewicht) v. H. [ vH | v.H v.H. vH | v.H v.H

|
1 0,154 14,5 95 L1347 1,2 0,2 0,0 1 83,5
2 0,165 14,2 85 12,0 | 14 2,0 1,1 0,0 83,5
3 0,217 11,8 74 /102 03 6,4 0,8 24 | 799
4 0,362 9,9 56 65 | 1,2 11,6 1,0 6,4 | 1733
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Ein einfaches, namentlich fiir den Flugzeugbetrieb geeignetes Verfahren zum Uberwachen
der Verbrennung hat ferner Kutzbach?') angegeben:
Sind H, der untere Heizwert des Brennstoffes,
B der Brennstoffverbrauch in kg/h und
V, der gesamte Hubraum der Maschine, so dal bei der minutlichen Drehzahl n

von den Kolben;- 60 - V, m3/h freigelegt werden, so betrigt der Heizwert des Gemisches

in der Einheit des Ansaugraumes
H,B kcal/m3
30n V, ’
Dieser Heizwert ergibt sich aber auch aus dem Heizwert H, des Gemisches bei 15° C und
760 mm Q.-S., wenn man die Abnahme des Fiillungsgrades der Zylinder 7, und die Abnahme
der duBeren Luftdichte u beriicksichtigt.
Somit ist

B, H,B
wHy = g5y, 0 Hom = g

worin man den Ausdruck H,7, als die spezifische Brennstoffwarme des Ansaugraumes oder
die ,,Literwidrme‘ der betreffenden Maschine bezeichnen kann.

Bei theoretisch vollkommener Verbrennung ist (fir H, = 10000 keal/kg und 12,5fache
Luftmenge) H, = 800 keal/m® und bei #, = 0,8 bis 0,85 H,z, = 660 bis 700 kcal/m3. Mit
rd. 10 v. H. Luftiberschuf} sinkt dieser Wert auf etwa 580 bis 630 kcal/m3.

Die rechte Seite der obigen Gleichung enthélt nur Gréfen, die man jederzeit, gegebenen-
falls sogar wihrend des Fluges, messen kann. Aus dem Vergleich des hiernach berechneten
Wertes von H,7, mit dem obigen Wert kann man daher sofort erkennen, ob mit Luftmangel
gearbeitet worden ist. Da sich auflerdem zu starker Luftiiberschuf3 in der Regel durch Knallen
in der Ansaugleitung bemerkbar macht, so kann man auf diese Weise sehr schnell zu der rich-
tigen Vergaser-Einstellung gelangen.

Ersatz von Benzin.

Schon vor etwa 10 Jahren hat man erkannt, daB die Ausbeute an Benzin mit der Ent-
wicklung des Kraftfahrzeugverkehrs und dem hierdurch gesteigerten Bedarf an diesem Brenn-
stoff auf die Dauer nicht Schritt halten kann. Die tatséchliche Entwicklung hat aber alle
Erwartungen noch weit iibertroffen. Sie hat infolgedessen nicht nur die gesamte Erdolindustrie
gezwungen, durch besondere Mittel die Ausbeute an Benzin zu steigern, sondern auch weiten
Raum geschaffen fiir Ersatzbrennstoffe, die namentlich wahrend der letzten Kriegsjahre grofSe
Bedeutung erlangt haben.

Die Steigerung der Benzinausbeute in den letzten Jahren in den Vereinigten Staaten zeigen
folgende Zahlen?):

Jahreserzeugung an Benzin in den
Vereinigten Staaten.

Jahr B Erzeugung an Benzin” -
FaB | Liter
1909 12,9 Mill 2045 Mill.
1916 40,02 ,, 7800 ,
1917 67,87 ,, 10800 ,,
1918 85,01 ,, 13500 ,,

Stellt man, ebenfalls fiir die Vereinigten Staaten, die Jahreserzeugung an Rohdl und
Benzin mit der Zahl der zum Verkehr zugelassenen Kraftfahrzeuge (nur Personen- und Last-
kraftwagen) in der Weise zusammen, daf man, vom Jahr 1909 ausgehend, die Steigerung in
v. H. auftrigt, so erhalt man das in Abb. 64 wiedergegebene Bild, das nicht allein zeigt, wie
stark der Kraftfahrzeugverkehr — ungerechnet den ansehnlichen und stark wachsenden Ver-
brauch des Luftverkehrs -— die Benzinerzeugung iiberholt hat, sondern auch die Anstrengun-
gen der Erdolindustrie erkennen 14a8t, aus der nur allmihlich zunehmenden Erdslausbeute in
immer steigendem Mafle Benzin zu gewinnen.

A1) Kutzbach, K.: Einige Hohenflugversuche mit Daimler-, Benz- und Maybach-Motoren, Technische
Berichte der Flugzeugmeisterei, Bd. III, S. 15.
2) E. W. Dean: ,,Motor fuels“. Journ. of the Franklin Institute. Mirz 1920.
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Einen wesentlichen Anteil daran hat die
Abscheidung von Benzin aus Naturgas durch
Verdichten und Niederschlagen der damit auf-
steigenden Dampfe von Benzin und &hnlichen
Kohlenwasserstoffen, die angeblich z. Zt. etwa
10 v. H. des Gesamtbedarfes decken soll. Na-
tiirlich handelt es sich hierbei vorwiegend um
sehr leicht fliichtige Brennstoffe, die schon aus
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Abb. 65. Verdampfkurven amerikanischer Benzin-
Gemische.

Sicherheitsgriinden mit Naphtha oder Schwerbenzin gemischt werden und daher vom Stand-
punkt der GleichmiaBigkeit der fraktionierten Destillation aus keineswegs als vollwertig ange-
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Abb. 66. Mittlere Verdampfhurven marktgéngiger

amerikanischer Benzinproben.

sehen werden konnen. Das lafit sich auch aus
dem Vergleich der Verdampfungskurven in
Abb. 65 deutlich erkennen.

Weiterhin hat man sich dadurch geholfen,
dafl man die Verdampfungsgrenzen des Benzins
wesentlich erweitert hat. So zeigt Abb. 66 die
mittleren Verdampfkurven von marktgéngigen
amerikanischen Benzinproben, die das Bureau
of Mines in den Jahren 1917 und 1919 gesam-
melt hat; diese liefern einen deutlichen Beweis
fir die Verschlechterung des Benzins, die in
dieser Zeit eingetreten ist.

Bedeutende Fortschritte haben ferner die
Versuche zu verzeichnen, die Ausbeute an Benzin
bei der Destillation des Rohdles auf Kosten der
anderen Destillate, insbesondere der schweren
Leuchtole, zu steigern, deren Absatzmoglich-
keiten sich mit wachsender Verbreitung der elek-
trischen Beleuchtung standig verschlechtert
haben. Hierzu dient das sogenannte ,,Crack®-
Verfahren. Es griindet sich auf eine schon lange

bekannte Eigenschaft der schwer fliichtigen Bestandteile des Rohdles, unter der Einwirkung
von Wiarme und Druck ohne vollstindigen Zerfall in Wasserstoff und Kohlenstoff einfacher
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zusammengesetzte Kohlenwasserstoffe abzuspalten, und war urspriinglich dazu bestimmt, aus
Schmierdlen und dhnlichen Riickstinden der Roholdestillation Leuchtéle zu gewinnen. Man
hat dann spéter erkannt, da man das Abspalten, insbesondere benzindhnlicher Stoffe, durch
Steigerung der Temperatur und des Druckes im allgemeinen beschleunigen und begiinstigen
kann, dal} sich aber dann gleichzeitig ein Teil der Riickstdnde in Wasserstoff, Methan und
ahnliche nicht kondensierbare, dulerst feuergefihrliche Gase sowie in Kohlenstoff in der Form
von Koks oder Teer zersetzt, wodurch Verluste und Stérungen im Fortgang der Erzeugung
hervorgerufen werden. Die neuere Entwicklung dieses Verfabrens zielt nun hauptsichlich
darauf ab, durch geeignete Wahl der Retorten oder durch andere Mittel diese stérenden
Nebenerscheinungen zu beseitigen?).

Am erfolgreichsten hat sich hierbei das Burtonsche Verfahren (von W. M. Burton und
R. E. Humphreys) erwiesen, das seit einigen Jahren von der Standard Oil Company als
einziges in den Vereinigten Staaten von Amerika in groflem Malstabe ausgefithrt wird und
schon im Jahre 1915 aus 18000000 Fall Rohdlriickstanden 3000000 Fall Benzin, also !/, der
Einsatzmenge geliefert haben soll. Nach diesem Verfahren werden nur diejenigen Riicksténde
der Rohéldestillation behandelt, welche iiber 260° C sieden. Sie werden bei 4 bis 5 at Uber-
druck in Retorten auf 340 bis 426° C erhitzt, und die Ddmpfe werden unter dem gleichen Druck
in Kondensatoren aus geneigten Rohren von 300 mm Weite und etwa 12 m Lange niederge-
schlagen, aus denen die schwereren Riicksténde gleich wieder in die Retorten zuriickflieBen.

Neuerdings hat sich das Bureau of Mines in Washington sehr eingehend mit der Erfor-
schung der Vorgange bei dem Crackverfahren beschéftigt. Unter der Leitung von W. J. Ritt-
mann hat man im Laboratorium der Columbia University in New York Versuche mit den ver-
schiedensten Arten von Erdolriickstinden angestellt und dabei gefunden, daB man lediglich
durch geeignete Wahl von Druck, Temperatur und Durchgangsgeschwindigkeit nicht allein
Benzin, sondern auch aromatische Kohlenwasserstoffe, insbesondere Benzol und Toluol, er-
halten kann. Dabei sollen sich sowohl die Riicksténde aller amerikanischen Rohéle als auch
in gewissem Sinne sogar feste Kohlearten fir die Anwendung des Verfahrens eignen. Nach
dem ausfithrlichen Bericht, den das Bureau of Mines herausgegeben hat?), eignen sich fiir die
Gewinnung von Benzin am besten Temperaturen von 500 bis 550° und Uberdriicke von 12 at
und dariiber, fiir die Bildung von aromatischen Kohlenwasserstoffen Temperaturen von 625
bis 7000 bei Uberdriicken von 8 at oder etwas mehr, wobei die niedrigeren Temperaturen ins-
besondere fiir Toluol in Betracht kommen.

Auf Grund einer offentlichen Vorfithrung der Laboratoriumsanlage hat es die Aetna Explo-
sives Company in New York unternommen, das Verfahren im groflen Mafistabe durchzufithren.
Nach dem Verlauf der ersten in groBerem MaBstabe angestellten Versuche und nach ihren
Ergebnissen darf man vermuten, daB heute die Herstellung von Benzol und Toluol fir die
Sprengstofferzeugung nach diesem Verfahren schon langst im Gange sein wird3).

Es ist ferner neuerdings gelungen, mit Hilfe des Bergin-Verfahrens der R.Goldschmidt
A.-G. in Mannheim-Ludwigshafen aus dem Braunkohlenteer Benzin und Leuchtole von genau
derselben chemischen und physikalischen Beschaffenheit zu gewinnen, in der diese Stoffe aus
den natiirlichen Erdolen hergestellt werden, und zwar geschieht diese Umwandlung des Teers,
ohne daB nennenswerte Verluste an Ol auftreten, die bei dem Crack- oder Spaltverfahren nicht
zu vermeiden sind. Die chemischen Umwandlungen, die diesem Verfahren zugrunde liegen,
werden durch eine Warmebehandlung der Rohstoffe in Gegenwart von Wasserstoff bei hohem
Druck herbeigefiithrt. Die gewonnenen Erzeugnisse kénnen, weil durch Anlagerung des Wasser-
stoffes an bereits vorhandenen Kohlenwasserstoff hergestellt, synthetische Leuchtgase und
Benzine genannt werden?).

Man kann sagen, daB durch die Einfiihrung dieser synthetischen Ole ein ganz neues und
auferordentlich wichtiges Gebiet auf dem Brennstoffmarkt erschlossen wird, welches die friiher
erwogenen Moglichkeiten der Erzeugung von flissigen Brennstoffen aus Pflanzendlen nach
dem Englerschen Verfahren vollstindig zuriicktreten 1aBt; denn es gestattet, die einzelnen
Fraktionen mit einer bisher unerreichten Reinheit und in einem ganz anderen Mengenverhaltnis
zu erzeugen als die Destillation.

1) Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der bekannten Crackverfahren und der darauf beziiglichen
Patente enthilt der Bericht von Padgett, Chem. Metallurg. Engg. vom 10. November 1920, S. 908.

2) Bureau of Mines, Bulletin 114: Manufacture of Gasolene and Benzene-Toluene from Petroleum
and her Hydrocarbons. Washington 1916.

3) Engg. 18. August 1916.

4) Vgl. hierzu Vortrag von Bergius, Z.V.d.I. Bd. 68 (1924), S. 764.
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Benzol.

Die Erkenntnis der Bedeutung des Benzols als Brennstoff fiir Kraftwagen und andere
Fahrzeugmaschinen, die namentlich in den letzten Jahren Allgemeingut der Technik geworden
ist, verdanken wir u. a.
hauptséchlich den Bemii-
hungen der Daimler-Mo-
toren-Gesellschaft in
Marienfelde bei Berlin,
die sich um die Anpassung
ihrer Lastkraftwagenanden
Benzolbetrieb und die Be-
reitstellung entsprechender
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zeugmaschinen durch die
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kann, wird das Benzol, das
als inlandisches Erzeugnis
besonders fiir Deutschland
wichtig ist, unter den Er-
satzbrennstoffen an erster
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Abb. 67. Arbeitsgang einer Benzol-Gewinnungsanlage.
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— I Lﬁ Benzol ist bei einem
i mittleren spezifischen Ge-
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'|"’+_

-~ ‘ wicht von 0,885 etwas

 —

e 3 schwerer als Benzin, dessen
l §§ spezifisches Gewicht 0,68
33 bis 0,75 betragt; es ver-
< &3 dampft #hnlich wie das
g S Benzin schon bei 80° C,
]

geht aber erst bei 1200 voll-

: standig iiber. Bei Tempe-
raturen in der Néhe von 0° erstarrt das reine Benzol, indessen ergeben sich wesentliche Schwie-
rigkeiten bei seiner Verwendung fiir den Betrieb von Fahrzeugmaschinen aus diesem Grunde
erst dann, wenn dem Handelsbenzol der Gehalt an Toluol usw. entzogen wird. Auch darf

1y Vgl. Z. V. d. J. 1907, S. 1945.
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man Benzol nicht in jedem Vergaser verwenden wollen, der fiir Benzin genau eingeregelt ist,
weil bei unrichtiger Bemessung der Luftmenge leicht olige oder teerige Riickstinde gebildet
werden, die die Ziindung stéren. Gelegentlich wird allerdings auch, namentlich von den Ver-
gaserfabriken, im Gegensatz hierzu behauptet, man konne den Betrieb ohne Verdnderung des
Vergasers von Benzin auf Benzol umstellen!). Das ist aber wohl nur mit gewissen Opfern in
bezug auf die wirtschaftliche Art des Betriebes moglich.

Vorschriften fiir Motorenbenzol?2).

1. Spez. Gewicht: 0,87 bis 0,885.

2. Verdampfprobe: bis 100° C mindestens 75 bis 80 v. H,,
» 1200C » 90 v.H.,,
» 125°C 100 v. H.

. Schwefelgehalt: nicht iber 0,4 v. H.

. Vollstandige Wasserfreiheit.

. Farbe: wasserhell.

. Reinheit: 90 cm3, mit 10 cm?® Schwefelsiure von 90 v. H. 5 Min. lang geschiittelt, diirfen
leicht braun gefarbt werden.

Vollkommene Freiheit von Siuren, Alkalien und Schwefelwasserstoff.
7. Kaltebestindigkeit: bis — 14°C.

Ein Grund fiir das Fehlschlagen #lterer Versuche, Benzolbetrieb einzufiihren, scheint
nach den Beobachtungen von A. Spilker3) zu sein, daB man héiufig geglaubt hat, statt des
gereinigten Handelsbenzols ungereinigtes Rohbenzol anwenden zu konnen. Spilker weist
nach, daf in dem leichtsiedenden Rohbenzol eine vor einigen Jahren unter dem Namen Cyclo-
pentadin bekannt gewordene Verunreinigung vorhanden zu sein pflegt, die sich in reinem Zu-
stande sehr schnell, in verdiinntem Zustande aber nach einiger Zeit auch verandert und hierbei
harzige, in Benzol teils 1ésliche, teils unlosliche Verbindungen bildet, die anscheinend die Ur-
sache sind, daB beim Betrieb mit Rohbenzol teerartige Riickstéinde im Zylinder verbleiben.
Wenigstens ist nur diese Erklérung fiir die bekannte Tatsache moglich, daB frisch bereitetes
Rohbenzol die Ventile und Ziindkerzen bedeutend weniger verschmutzt, als lingere Zeit la-
gerndes Rohbenzol der genau gleichen Art.

Aus den Versuchen ist also zu folgern, dafll man fir Fahrzeugmaschinen nur gereinigtes
Handelsbenzol verwenden darf. Die gebrauchlichen Handelsbezeichnungen von Benzol
und ihre Eigenschaften sind nachstehend zusammengestellt?):

S Ot = W

nur

Handelsbezeichnungen fiir Benzol.

‘ Temperatur, bis
. . i zu der 90 v. H. | Flammpunkt
Bezeichnung Spez. Gewicht iiberdestillioren P
o LX®;
Handelsbenzol I (90er Benzol) . . . . . . . . . 0,88 —0,883 100 —15
Handelsbenzol IT (50er Benzol), . . . . . . . . 0,875—0,877 120 ! —9,5
(50 v. H. bis 100°C)
Handelsbenzol III (gereinigtes Toluol). . . . . . 0,87 —0,872 120 ; +5
Handelsbenzol IV (gereinigtes Xylol) . . . . . . 0,82 —0,876 145 | + 21
Handelsbenzol V (gereinigte Solventnaphtha I) . . 0,874—0,88 160 | + 21
Handelsbenzol VI (gereinigte Solventnaphtha II) . 0,89 —0,91 175 -+ 28
Handels-Schwerbenzol . . . . . . . . . . . .. 0,92 —0,945 190 ‘ -+ 47

Die c hemisch reinen Bestandteile des Handelsbenzols

Siedepunkt Spez. Gewicht
Reinbenzol. . . . . . . . . .. 80—81°C 0,883—0,885
Reintoluol . . . . . . . .. .. 109—110°C 0,87 —0,871
Reinxylol . . . . . . . .. .. 136—140°C 0,867—0,869
Reincumol . . . . . . . .. .. 163—172°C 0,896—0,89

spielen nur in der chemischen Industrie eine Rolle.
Im Gegensatz zu Benzin kennzeichnet sich das Benzol durch eine verhiltnisméBig ein-
beitliche chemische Zusammensetzung. Es wird vorzugsweise nach dem 1887 von Franz

1) Z. V. d. 1. 1915, S. 504.
2) Aufgestellt von der National Benzole Association, Gas-Journal. London, 19. Febr. 1919.
%) Chem.-Zg. 1910, Nr. 54. 4) Schmitz: Die fliissigen Brennstoffe. S.70.
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Brunck in Dortmund erfundenen Verfahren aus dem Koksofengas gewonnen'), indem man
das Koksofengas mit einem bei der Teerdestillation abfallenden, zwischen 200° und 300° ver-
dampfenden Leichts] wischt.

Abb. 67 stellt den Arbeitsgang einer von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G.
ausgefiihrten Anlage zur Behandlung von 30000 cbm Gas téglich auf Zeche Emscher dar. Das
in Wagen zur Fabrik gebrachte Waschol wird in den Kessel fiir frisches Waschdl abgelassen
und mittels einer im Keller angeordneten Dampfpumpe auf den letzten von zwei hintereinander
geschalteten Waschern gedriickt, wihrend das Koksofengas in den ersten Wéscher eingeleitet
wird, so daB das benzolarme Gas mit frischem Ol in Beriihrung kommt. Im oberen Teil des
Wischers befindet sich ein Blech mit Tropfrohren; auf dieses fillt das Waschél und rieselt
dann dem Gasstrome entgegen, wobei es sich auf die ganze Fliche der Stabeinlagen verteilt
und so mit dem Gas in eine innige Berithrung kommt. Die Wirkung der Wascher wird da-
durch erhéht, dall dem Gas nicht nur eine grofe Waschflache geboten, sondern dafi es auch
gezwungen wird, fortwihrend seinen Weg zu #ndern, und sich beim Durchgang an den Stab-
einlagen stindig stoBt. _

Nach dem Durchgang durch den Wéscher sammelt sich das Waschél in dem unteren als
Sammelbehalter ausgebildeten Teile, aus dem es durch eine zweite Pumpe auf den mittleren
Waischer gedriickt wird. Hier flieit es wieder nach unten und sammelt sich wieder im unteren
Teile an, um durch eine dritte Pumpe auf den ersten Wischer gedriickt zu werden. Aus diesem
lauft das nunmehr mit Kohlenwasserstoffen geschwingerte Ol in den Kessel fiir gesattigtes Ol.

Das gesattigte Waschol wird durch Abtreibvorrichtungen wieder gereinigt. Vorher wird
es durch einen Warmeaustauscher gesaugt, dort auf 75° bis 80° vorgewérmt und dann noch
zur Erleichterung des Abdampfens in einem Dampfvorwarmer auf 125° bis 140° weiter erhitzt.
Das so vorgewirmte, gesattigte Waschol tritt nunmehr in den vorletzten Ring der Benzol-
abtreibvorrichtung und flieBt von Zwischenboden zu Zwischenboden in die schmiedeiserne
Blase, wo durch den Dampf, der in die am Boden der Blasen angeordneten Dampfbrausen
eingelassen wird, sowie durch Dampfschlangen das Benzol abgetrieben wird. Die aufsteigenden
Benzoldimpfe kommen auf ihrem Wege mit dem von den Zwischenbdden abflieBenden Ol
in innige Beriihrung und bewirken hierdurch eine dullerst schnelle Reinigung des gesattigten
Wascholes. Weiter werden den aufsteigenden Dampfen dadurch, daB sie sich an den Zacken-
tellern stofien und durch das auf dem Boden befindliche Ol gehen miissen, die mitgerissenen
Olbestandteile entzogen, die in die Blase zuriickflieBen. Hierdurch entsteht ein sehr gutes
reines Destillat, das auf seinem weiteren Wege zum Wasserkiihler durch eine iiber der Abtreib-

vorrichtung  angeordnete
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, - - < ey ! r, schlagen sich an
- . i A e dessen von Kithlwasserum-
T Lagerhessel ( - Y = oy  Gcemer Schlange nieder
N TR TR ﬁ;‘;?g-”,e und sammeln sich in fliissi-
Esnza/:;;s////a//oﬂ Zum Kessel o Sobrik i wdlage  ger Form in der unter dem
JSir Rickstand Kiihler angeordneten Vor-
Abb. 68. Reinigungsanlage fiir 90er Rohbenzol. lage an. Dort scheiden sich

Wasser und Benzol nach
dem spezifischen Gewichte und werden getrennt abgeleitet und aufgefangen. Das Benzol
(50er Rohbenzol) flieBt in den hierfiir bestimmten Kessel, der geteilt ist und ohne Betriebsto-
rung abwechselnd geleert und gefiillt werden kann.

Das abgetriebene, vom Benzol befreite Waschol kann nunmehr wieder fiir die Benzol-
abscheidung auf die Benzolwéscher gepumpt werden, jedoch muB es vorher auf eine Tem-
peratur heruntergebracht werden, die es fiir das Waschen wieder brauchbar macht. Hierzu
dienen der schon erwihnte Wirmeaustauscher sowie ein Olkiihler. In dem ersten wird das

1) Z. V. d. 1. 1910, 8. 70.
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heiBe Ol auf rund 60° C, in dem zweiten wird es auf 200 abgekiihlt. Ol, Dampf, Wasser und
Benzoldampf bewegen sich in allen Vorrichtungen im Gegenstrom.

Fiir die weitere Verarbeitung von 50er auf 90er Rohbenzol verwendet man #hnliche,
nur kleinere Abtreibvorrichtungen, wobei das 50er Benzol durch Druckluft aus dem Auf.
fangkessel in die Blase der Abtreibevorrichtung beférdert wird.

Das gewonnene 90er Rohbenzol hat wohl ein wasserklares Aussehen, enthilt aber trotz-
dem Verunreinigungen, wie Schwefelverbindungen, Schwefelkohlenstoff und Tiophen, von
denen es durch Behandlung mit Schwefelsdure

und Natronlauge sowie durch weitere Rektifika- T
tion befreit werden mufBl. Hierzu dient die in & p {"/c
Abb. 68 dargestellte Einrichtung, deren Wirkungs- % @f(
weise nach dem Vorstehenden schon verstandlichist. §
Wie erwihnt, bildet den wichtigsten Ausgang- § }{
stoff fir die Benzolerzeugung das Koksofengas. N g
Nach einer Aufstellung von Bunte sollen 100kg )|
Steinkohlen beim Verkoken 30 m3® Gas, enthal-
tend 1250 g Benzol, und 50 kg Teer, enthaltend A

90 g Benzol, liefern?). Daneben kann es auch aus Temperarur

dem Steinkohlenteer der Gasanstalten gewonnen Abb.69. Verdampfungskurve von Handelsbenzol.
werden, wie es ja auch den Hauptbestandteil des

Leuchtgases bildet. Da die Gewinnung von Nebenerzeugnissen noch nicht bei allen groBen
Kokereianlagen eingefiihrt ist, so kann man auf eine erhebliche Steigerung der Benzolerzeu-
gung in der Zukunft noch rechnen. Im Oberbergamtsbezirk Dortmund hat sie im Jahre 1907
33755t betragen.

In chemischer Beziehung stellt sich das im Handel erhiltliche 90er Reinbenzol als ziem-
lich reines CgHg, vermischt mit Toluol (C,Hg) und Xylol (C4H,,) dar. Das erkennt man auch
schon aus dem Verlauf seiner Verdampfkurve, Abb. 69, deren groBter Teil in dem Gebiete
zwischen 80 und 85° C gelegen ist.

Die wesentlichsten Eigenschaften der Bestandteile des Benzols sind nachstehend ange-
geben:

Bestandteile des Handelsbenzols.

Spez. Gewicht . Spez. Volumen

Bezeichnung %ﬁli 7 pe Molekglﬁz- Siedepunkt inpverdampftem
rme y bei °C gewio °C Zustand
Benzol . . . . . . CeH, 0,890 | 15 78 80,4 0,2862
Toluol . . . . . . H.H, 0,875 i 15 92 111 0,2426
Xylol . . . ... CgH,, — — 106 137 0,2105

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

Sie lautet CgHg + 15 0 = 6 CO, 4+ 3 H,0, oder, wenn man, genauer, das Benzol aus
92,2 v. H. Kohlenstoff und 7,6 v. H. Wasserstoff zusammengesetzt annimmt (der Rest ent-
fallt auf verschiedene Stoffe)?), so kann man in &hnlicher Weise wie oben fiir die Verbrennung
von Benzin folgende Gleichungen aufstellen:

0,076 kg H, 4+ 0,464 m® O, = 0,926 m® H,0
0,922kg C 4 1,874 m?® O, = 1,874 m® CO,.
Fir 1kg Handelsbenzol ergibt sich
1kg Benzol + 2,338 m3 O, = 1,874 m?® CO, + 0,926 m® H,0
und als theoretische Verbrennungsgleichung
1 kg Benzol 4 11,171 m® Luft = 1,874 m® CO, + 0,926 m® H,0 } 8,833 m3 N.

Der Anteil der nicht kondensierbaren Verbrennungsriicksténde an Kohlensiure betrigt

demnach bei der theoretischen Verbrennung
1,874 - 100
10,680

Auch diesen Wert kann man in &hnlicher Weise wie bei dem Benzin zur qualitativen Be-

urteilung der Verbrennung heranziehen.

=173 v. H.

1) Vgl. Allg. Auto-Zg. vom 22. Mirz 1907. 2) Grebel: a. a. O., 8. 805.
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Bei der Beurteilung der bis jetzt vorliegenden Betriebserfahrungen mit Benzol bei
Kraftwagen- und andern Fahrzeugmaschinen darf man nicht iibersehen, da das Benzol eine
hohere Verdichtung ohne Gefahr von Selbstziindungen gestattet, dafl also die {iblichen Ver-
gleichversuche mit unveréinderten Maschinen, die in der Regel fiir den Benzinbetrieb ein-
gestellt sind, den besonderen Eigenschaften des Benzols nicht gerecht werden. Wenn somit
die meisten derartigen Versuche zu dem Ergebnis filhren, daf der Betrieb mit Benzol doch
héheren Brennstoffverbrauch als der Betrieb mit Benzin erfordert!), so braucht das durchaus
nicht als Mafistab fiir die Wirtschaftlichkeit einer von vornherein auf Benzolbetrieb eingestellten
Fahrzeugmaschine angesehen zu werden.

Zu erwihnen sind hier auch die umfassenden Untersuchungen des Laboratoriums fiir
Kraftfahrzeuge, Charlottenburg, auf diesem Gebiete, insbesondere die vollstindige Erprobung
von 28 Vergasern verschiedenster Bauart an Personen- und Lastkraftwagenmaschinen, an-
laflich des Benzolvergaser-Wettbewerbes (1914) des preufl. Kriegsministeriums, sowie die
Untersuchungen von Flugmotoren bei Benzin- und Benzolbetrieb, die von der Heeresverwal-
tung angeregt und unterstiitzt worden sind. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind bis jetzt
noch nicht veroffentlicht. Nur iiber die Flugmotorenversuche ist ein Geheimbericht?) heraus-
gegeben worden, der z. B. zeigt, dal ein Mercedes-Flugmotor von 100 PS Leistung bei Benzol-
betrieb 4,7 v. H. Abfall in der Hochstleistung und 5,5 v. H. spezifischen Mehrverbrauch an
Brennstoffgewicht ergeben hat.

Die Unterlagen sind im iibrigen auf diesem Gebiete noch nicht vollstindig genug. Soweit
die heutige Kenntnis reicht, mufl man sich daher damit begniigen, festzustellen, daf im all-
gemeinen eine fiir Benzinbetrieb entworfene Maschine ohne wesentliche Schwierigkeiten auch
fiir Benzolbetrieb eingerichtet werden kann und hierbei auch annéhernd die gleiche Hochst-
leistung bei etwa 10 v. H. hoherem Brennstoffverbrauch entwickelt. Maschinen, deren Ver-
dichtungsverhiltnis fiir Benzinbetrieb verhdltnismafig hoch ist, verhalten sich giinstiger,
d.h. sind im Lauf weicher und freier von Selbstziindungsstéflen, wenn man sie mit Benzol
betreibt. Bei solchen Maschinen hat man neuerdings sogar mit Verdichtungsverhaltnissen
von 1:14 einen stoBfreien Betrieb ermoglicht?). Bei allen fiir Benzinbetrieb entworfenen Ma-
schinen bedingt aber der Ubergang zum Benzolbetrieb die Notwendigkeit, Kolben und Ventile
auf ihre Reinheit hin 6fter als beim Benzinbetrieb nachzusehen.

Ein neueres Ergebnis der chemischen Forschung auf dem Gebiet der Ersatzbrennstoffe
ist schliefflich das Tetralin®) (Tetrahydronaphthalin), eine farblose Fliissigkeit von 11600
keal/kg Heizwert, 0,975 spezif. Gewicht, 79° C Flammpunkt, 205° C Siedepunkt und — 30° C
Gefrierpunkt, das von den Tetralin-Werken in Rodleben in groBem Mafistabe hergestellt und
in Mischungen mit Benzol, Benzin und Spiritus als sogenannter Reichskraftstoff vertrieben
wird.

Spiritus.

Was endlich den Spiritus anbetrifft, dessen Herkunft und Gewinnung bekannt sein diirf-

ten, so kommt dieser heute aus verschiedenen, noch niher zu erlduternden Griinden fiir Motor-

0 fahrzeuge recht wenig in Betracht. Seine chemische
Zusammensetzung ist wohl ziemlich gleichmaBig, wie
aus dem Verlauf der Verdampfkurve in Abb. 70 her-
é vorgeht, allein seine Benutzung fiir technische Zwecke
wird bekanntlich in den meisten Staaten von der
Denaturierung abhingig gemacht, durch welche die
guten Eigenschaften des Athylalkohols zum Teil be-
eintréchtigt werden.

Dazu kommt, dall, ungeachtet der Steuervergiin-
Ty SUgung deren der durc}} .das D_enaturierverfahren un-
Temperatur genieBlbar gemachte Spiritus sich erfreut, der Markt-

Abb. 70. Verdampfkurve von Spiritus.  preis des Spiritus bei weitem hoher als derjenige der
anderen, im vorstehenden behandelten Brennstoffe

ist. Da aber gerade die Preisfrage groflen Schwankungen unterworfen und heute auch nicht
vorauszusehen ist, ob nicht, z. B. infolge der Abnahme der Erdél- und Kohlenvorrite der

]
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1) Vgl. z. B. Rieder: Wissenschaftliche Automobil-Wertung, Bericht VIIL

2) Bericht des Laboratoriums fiir Kraftfahrzeuge an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin
iiber die Versuche zur Feststellung der Verwertbarkeit von Benzol zum Betriebe von Flugmotoren 1915.

3) Automot. Ind. 18. Januar 1923. 4) Z. V. d. I 1921, S. 1026.
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Welt spater vielleicht doch noch auf den Spiritus zurtickgegriffen werden mul, dessen Her-
stellung sich im {ibrigen auch verbilligen kann, wenn irgendeines der Verfahren, die auf die
Erzeugung von Spiritus aus Zelluloseabwéssern, Riicksténden von Zuckerfabriken, Holzspénen,
Torf usw. abzielen, von Erfolg begleitet ist, so seien der Vollstdndigkeit wegen die entsprechen-
den Angaben auch iiber Spiritus hier angefiigt.

Bestandteile von denaturiertem Spiritus.

| Sied Kt Spez. Volumen in
Bezeichnung Chem. Formel | Molekulargewicht redepun verdampftem Zustande
i °C m?/kg
Methylalkohol . . . . CH,O 32 | 64,5 0,6975
Athylalkohol . . . . . C,HgO 46 | 78,4 0,4852
Azeton. . . . . . . . C;HgO 58 | 56,4 0,3848
Das spezifische Gewicht des 90° Methylalkohols betrigt 0,8339
. 5 Athylalkohols ' 0,8337
und von 90° Athylalkohol mit der glelchen Menge von
90er Benzol vermischt . . . . . ... .. 0854

Die Verwendung von Spiritus als Betriebstoff fiir Kraftwagen hat in den letzten Jahren
unter dem Druck der wirtschaftlichen Verhiltnisse so grofe Fortschritte gemacht, daBl man
an dieser Stelle wenigstens die Hauptpunkte der heute vorliegenden Erfahrungen zusammen-
fassen kann. Danach kommt wohl der reine Spiritusbetrieb infolge der ungiinstigen Ver-
dampfeigenschaften des Spiritus auch in Zukunft nicht in Frage. Der einzige, vorwiegend aus
Spiritus hergestellte Motorenbrennstoff, der sich bewéhrt hat und Aussichten fiir die Zukunft
bietet, ist das Natalit?!), das aus Sidafrika stammt und seine guten Verdampfeigenschaften,
s. die nachstehende Zahlentafel, einem sehr ansehnlichen Zusatz (45 v. H.) von Ather verdankt.

Dampfspannungen von Benzin, Spiritus und Natalit.
|

| bestes Motoren- denaturierter

Temperatur { benzin Spiritus | Natalit
oC | mm Q.-S. I mm Q.-S. | mm Q.-S.
60 § 35,559 | 29,200 | 48,259
65 ! 66,039 ] 45,719 | 91,438
70 | 91,438 68,579 § 124,46
75 121,92 1 91,438 172,72
80 149,86 ; 119,38 : 208,28
85 i 180,34 144,78 ‘ 259,08
90 1 208,28 { 175,26 312,42
95 l 236,22 | 203,20 368,29

100 i 266,70 | 233,68 429,25

Wichtiger ist dagegen der Spiritus als Zusatz zu andern Brennstoffen, namentlich zum
Benzol, dessen Kiltebestéindigkeit hierdurch verbessert werden kann.

Die Betriebserfahrungen mit Spiritus und Spiritus-Benzolmischungen, die in groBer Zahl
vorliegen?), stiitzen sich allerdings wie die mit Benzol auf Versuche mit Maschinen, die fiir
Benzinbetrieb eingerichtet waren, sind also darum nicht ganz maBgebend. Wertvoll fiir die
Praxis scheinen aber immerhin die nachstehend zusammengestellten Verbrauchszahlen aus
dem Betriebe der London General Omnibus Co., die sich auf die Mittelwerte von woéchent-
lichen Aufstellungen der Fahrabteilungen stiitzen und nicht reine Versuchswerte sind.

Verbrauch von Benzol-Spiritus-Mischungen bei Londoner Motoromnibussen.

Art des Brennstoffs Entsprechender mittlerer
Wagen Wegleistung mittlerer Verbrauch Benzinverbrauch des
Nr. Benzol Si)lrxt;ls 7 ganzen Wagenparks
v. H. v. H. km Vem | keallm | Jkm | kealim
B 908 75 i 25 7880 0,382 i 2990 0,374 3140
B 415 95 ‘ 5 4200 0,373 | 3170 0,374 3140
B 849 80 20 10700 0,389 3120 0,375 3230
B 1263 50 50 7300 0,405 ‘ 2810 0,375 | 3230

1) Engg. 13. Januar 1920.
2) z. B. v. Low: Kraftwagenbetrieb mit Inlands-Brennstoffen. Berlin: C. W. Kreidel, Verlag 1916.
— KeBner: Rohstoff-Ersatz. 1921 und Engg. 5. November 1920.
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Wesentlich schwieriger ist der Betrieb mit Mischungen von Spiritus und Benzin, da sich
diese beiden Brennstoffe leicht voneinander trennen. Die Frage hat durch ein neueres franzo-
sisches Gesetz, wonach die Einfuhr von Benzin nur gestattet ist, wenn gleichzeitig 10 v. H.
der eingefiihrten Menge an Spiritus beim staatlichen Monopolamt abgenommen werden, groBere
Bedeutung erlangt. Man hatte gehofft, durch diese Mafiregel eine feste Absatzquelle fiir die
vom Staat den Landwirten abgekauften Spiritusmengen zu schaffen. Durch Versuche will
man festgestellt haben, dafl sich Alkohol und Benzin auch im Verhéltnis von weniger als 1:0,3
bis 1:1 mischen lassen, wenn man den Spiritus vorher wasserfrei macht, doch scheinen die
Verfahren in der Praxis noch keinen Eingang gefunden zu haben. Dagegen sollen sich un-
gefihr gleiche Mengen von Spiritus und Benzin ohne weiteres mischen; das ist aber fiir die
Praxis wertlos, weil so viel Spiritus gar nicht zur Verfiigung steht.

Sonstige Ersatzbrennstoffe.

Auf die hierher gehérigen Versuche, die alle durch die Knappheit von Benzin, Benzol
und Spiritus hervorgerufen sind und bis heute kaum dauernde Bedeutung erlangt haben, sei
an dieser Stelle nur kurz hingewiesen:

Azetylen.

Das Azetylengas, das sich beim Mischen von Kalziumkarbid mit Wasser nach der Formel
CaC, + 2H,0 = C,H, + Ca(OH), bildet, hat ein spez. Gewicht von 0,91 (bezogen auf Luft)
und wiegt 1,17 kg/m3. Es ist farblos, hat einen kennzeichnenden knoblauchihnlichen Geruch
und verbrennt mit Luft nach der Formel C,H, + 2,50, = 2 CO, + H,0.

Nach dieser Verbrennungsgleichung sind zur vollkommenen Verbrennung von 1kg Aze-
tylen 3,08 kg Sauerstoff oder 13,3 kg Luft, bzw. zur Verbrennung von 11 Azetylen 12,021
Luft erforderlich. Kennzeichnend fiir den Azetylenbetrieb ist, daBl das Gemisch von Luft und
Azetylen innerhalb sehr weiter Grenzen (bei gewohnlichem Druck und gewéhnlicher Tem-
peratur bei 2,8 bis 65 v. H. Azetylengehalt, bei héherem Druck auch schon bei niedrigerem
Azetylengehalt) leicht brennbar ist und sich bei 380 bis 400° entziindet. Um daher Selbst-
ziindung im Motor zu vermeiden, hat man frither die Ansaugleitung stark drosseln miissen,
wodurch die Motoren an Leistung einbiiiten; neuerdings hat man mit Erfolg Wassereinsprit-
zung oder Beimischung verhaltnismaBig geringer Mengen von Benzin oder Petroleum erprobt.

In Deutschland hat das Reichswirtschaftsministerium die Frage studieren lassen, einen
Bericht dariiber hat Prof. Haber bekanntgegeben. Danach entspricht hinsichtlich der Energie-
ausbeute 1 kg Azetylen 2,5 kg Benzin oder Benzol; der Grund fiir diese groBe wirmetechnische
Uberlegenheit ist aber, dafl beim Benzol allgemein mit groflem Brennstoffiiberschuf} gearbeitet
wird, damit die Maschine den Schwankungen der Belastung schnell folgen kann, wahrend man
beim Azetylenbetrieb selbst mit groem LuftiiberschuB3 gut durchkommt und infolgedessen
stets eine viel bessere Verbrennung erzielt. Fiir den Betrieb in Maschinen kommen nur Ge-
mische mit 3 bis 5 v. H. Azetylengehalt in Frage; unter dieser Grenze wird die Verbrennung
schleichend, und die Flamme schligt in die Saugleitung zuriick, iiber dieser Grenze wird die
Gefahr von Selbstziindungen und Klopfen der Maschine zu groB, doch kann man hier durch
bessere Kiihlung der Ziindkerzen helfen.

Fiir den Betrieb eines Kraftwagens sind erforderlich:

1. der Gaserzeuger mit Wasserabscheider, 3. der Gasreiniger,

2. der Gasdruckregler, 4. ein Mischventil.

Einrichtungen dieser Art wurden einige Zeit von allen gréBeren schweizerischen Kraft-
wagenfabriken (z. B. Sauerer in Arbon, Berna in Olten usw.) gebaut.

Nachstehend sind die Ergebnisse der Abgas-Untersuchungen an einem 32 PS-Berna-Motor
mit Azetylenbetrieb bei verschiedenen Belastungen mitgeteilt?):

Ergebnisse von Abgas-Untersuchungen bei Azetylenbetrieb.

Belastung Voll Mittel Leerlauf

Vesuch Nr. . .. ......| 1 | 2 | 8 | ¢« | 5 | &
Kohlenséure. . . . . . . v. H. 11,5 6,8 9,1 8,7 5,8 6,5
Saverstoff. . . . . . . . ' 6,5 12,0 9,8 9,8 12,9 12,3
Stickstoff . . . . . . . . 5 82,0 81,2 81,1 81,5 81,3 81,1
brennbare Bestandteile . . ,, 0 0 0 0 0 0,1
Mischungsverhéltnis |

Luft: Azetylen . . . . . ' 18 | 288 21,6 | 228 31,2 30

1) Mitt., Schweiz. Azetylen Ver. 1918/19.
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Die vorstehenden Ergebnisse, die von der Priifungsanstalt fir Brennstoffe an der Kid-
genossischen techn. Hochschule in Ziirich ermittelt worden sind, lassen insbesondere erkennen,
daB die Verbrennung im Azetylen-Motor selbst bei stark wechselndem Mischungsverhéltnis
sehr vollkommen ist, daf daher dieser Motor eine sehr wirtschaftliche Leistungsregelung ge-
stattet.

Als Verbrauch werden rd. 260 bis 300 1/PSh, Azetylen oder 1 kg/PSh Karbid angegeben.

Leuchtgas.

Die Versuche mit Leuchtgas haben namentlich in England bei der Aufrechterhaltung des
Kraftomnibusverkehrs wihrend der Brennstoffnot voriibergehende Bedeutung erlangtl). Aber
auch sonst bietet der Betrieb mit Leuchtgas die Moglichkeit, den Verbrauch an fliissigen Brenn-
stoffen, z. B. auf Priifstinden, einzuschrinken, wenn man sich damit abfindet, dall man bei
Betrieb mit Leuchtgas hochstens 3/, der Leistung erreicht, die die gleiche Maschine bei Betrieb
mit Benzin oder Benzol liefern kann. Einen Anhalt fiir den zu erwartenden Verbrauch bieten
nachstehende Zahlen aus dem Priifraum von Benz & Cie. A.-G., Mannheim:

Versuche an einer Wagenmaschine mit Leuchtgasbetrieb.

. Leistung Leuchtgasverbrauch | Wirmeverbrauch?)
Uml/min
PS m3/PS ’ keal/PS
1080 23,4 0,79 | 4350
1100 22,00 0,728 4000 (gedrosselt)
1400 29,4 0,765 4200
1620 32,4 0,795 4370
Naphthalin.

Das Naphthalin ist ein wesentlicher Bestandteil des Steinkohlenteeres, der in den Gas-
anstalten oder Koksofenanlagen gewonnen wird, und ist in denjenigen sogenannten mittleren
Olen enthalten, welche bei der Destillation des Teeres zwischen 170 und 230° iibergehen. Rohes,
schwach gefarbtes Naphthalin wird aus diesen Olen durch Abkiihlen und Filtern unter Druck
gewonnen. Man reinigt es durch Waschen und nochmaliges Destillieren. Dies reine Naphthalin
(C1oHy) ist weill kristallinisch, hat bei 159 eine Dichte von 1,15 und wird bei 79,7° leichtflissig,
wihrend das rohe Naphthalin schon bei etwa 759 schmilzt. Sein Heizwert betragt 9700 keal /kg,
ist also nur wenig von dem anderer Kohlenwasserstoffe verschieden, sein héherer Gehalt an
Kohlenstoff (93,7 v. H.) erfordert aber zur Verbrennung einen grofleren Luftaufwand.
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Abb. 71 und 72. Léslichkeit von Naphthalin in verschiedenen fliissigen Brennstoffen.

1) Z. V. d. L 1917, 8. 847; 1918, S. 56.
2) Bezogen auf einen Heizwert des Gases von 5500 keal/m3.
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Die Verwendbarkeit von Naphthalin fiir den Betrieb von kleinen Verbrennungsmaschinen
hat die Gasmotoren-Fabrik Deutz schon vor vielen Jahren bewiesen!). Spiter hat man die
Versuche auch bei Kraftwagen wieder aufgenommen?), ohne daB sie aber groBere praktische
Bedeutung erlangt hétten.

Wichtiger scheint dagegen, dafl, wie Versuche im Maschinenlaboratorium der Technischen
Hochschule Dresden3) ergeben haben, das Naphthalin in groferen Mengen in Benzin, Benzol
und Spiritus gelost werden, also dazu
beniitzt werden kann, die Vorrite an
solchen Brennstoffen zu strecken, s.
Abb. 71 und 72. Nicht allein, daB z. B.
Benzol iber -+ 10°C und auch bei
niedrigeren Temperaturen wesentliche
Mengen von Naphthalin gelost zu er-
halten vermag, bei — 0° 16sen sich noch
30, bei — 10° noch 21 Gewichtsteile in
100 Gewichtsteilen Benzol, sondern das
Naphthalin hat auch die Eigenschaft,
das Erstarren des Benzols unter 0° zu
verzégern, solange die Losung nicht voll
gesattigt ist. So kann man ein Benzol,
. das sonst bei — 2° erstarren wiirde,
durch Zusatz von 10 Teilen Naphthalin
noch bis zu — 6°, durch Zusatz von
20 Teilen Naphthalin etwa bis zu — 10°
fliissig erhalten.

Den neuesten Stand der Naphtha-
lin-Vergaser kennzeichnet wohl die Bau-
art von Balachowsky & Caire, die
auf der landwirtschaftlichen Ausstel-
lung, Paris 1922, vorgefithrt wurdet),
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-\tf s. Abb. 73 und 74. Der Behilter a, der

e das Naphthalin aufnimmt, wird nur im

Abb. 73 und 74. unteren Teil durch den Mantel b geheizt,
Naphthalin-Vergaser von Balachowski & Caire. durch den die Auspuffgase streichen, und

ist durch eine Siebwand ¢ abgeteilt, so
daB die Verunreinigungen nicht bis zu der Diisennadel d gelangen, die selbst noch von einem
zweiten Sieb umgeben ist. Der Grad der Heizung wird mittels der Klappe e geregelt, welche
die Auspuffgase in den Heizmantel ableitet. Das Ganze ist noch von einem Kasten / umgeben,
in den Wasser oder Ol eingefiillt wird, damit die Auspuffwirme aufgespeichert werden kann.
Dadurch wird der ganze Behilter @ warm gehalten, aber im unteren Teil stérker beheizt,
was die Abscheidung von Verunreinigungen aus dem Brennstoff erleichtern soll.

Das geschmolzene Naphthalin flieBt tiber ein geheiztes Rohr in das Schwimmergehause g
und tritt dann durch die regelbare Diise k in das Ansaugrohr ¢ aus, das gleichfalls beheizt ist
und in das durch den Stutzen % beim Anlassen der Maschine Benzin- oder Benzolgemisch ein-
geleitet werden kann. Auch das Ende der Ansaugleitung, das sich kegelig erweitert, ist mit
einem Heizmantel umgeben. Ist die Anlage in Gang gebracht, so tritt durch den Stutzen k
nur Zusatzluft ein.

Versuche von Ringelmann mit diesem Vergaser an einer Schleppermaschine mit vier
Zylindern von 121 mm Durchm. und 171 mm Hub sollen ergeben haben, dafl die Maschine
je nach der Leistung bei 850 Uml/min 0,5 bis 0,68 kg/PS,h verbraucht hat.

Treibole.

Durch Mischen von Benzin, Benzol oder Spiritus mit Rohdl, Gasol, Braunkohlenteersl oder
Petroleum hat man eine groBe Zahl von Hilfsbrennstoffen hergestellt, die sich alle durch den
verhaltnismiBig groBen, erst bei héherer Temperatur iibergehenden Verdampfrest kennzeichnen,

1) Vgl. Z. V. d. L 1908, S. 642. 2) Z. V. d. 1. 1914, 8. 22,
3) Dieterich-Helfenberg, Die Analyse der Kraftstoffe. S.162.
4) Génie civil 3. Marz 1923.
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s. Abb. 75 und 76. Die Schwierigkeiten, die bei Verwendung solcher Mischbrennstoffe auf-
treten, bestehen namentlich darin, daB sich an nicht geniigend warmen Stellen oder schon bei
Richtungsinderungen des brennbaren Gemisches die schwerer fliichtigen Bestandteile in fliis-
siger Form abscheiden. Namentlich beim Betrieb mit Rohdlgemischen hat man vielfach die
Erfahrung gemacht, daf die flisssigen Ausscheidungen in den Zylindern einen unzuldssig grofien
Umfang annehmen. Dieses Ol lauft dann durch die Kolben ins Kurbelgehéuse und verdiinnt
dort das Ol in einem fiir den Bestand der Lager gefahrbringenden MaBe. Nicht selten
kommt es dann vor, daB der Olinhalt des Kurbelgehsuses, anstatt mit der Zeit abzunehmen,
zunimmt und die Maschine stark qualmenden Auspuff erzeugt.
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Abb. 75 und 76. Verdampfkurven von Treibolgemischen.

Bemerkenswerte Versuche iber die Verschlechterung des Schmierdles bei Betrieb
mit schwer verdampfbaren Brennstoffen hat auf Veranlassung des amerikanischen Marine-
amtes W. F. Parish?) an einem Hall-Scott-Flugmotor in der Weise durchgefiihrt, dafl die Ma-
schine je 5 Std. lang mit verschiedenen Brennstoffen betrieben und nach Ablauf jeder Be-
triebstunde eine Probe des umlaufenden Schmieréles entnommen wurde. Diese Proben wurden
mittels des Sayboltgerites auf ihre Viskositat gepriift, wobei sich folgendes ergeben hat:

Brennstoff.
Verdampfungs- Viskositat des Schmiercles
bereich - ‘ J
Bezeichnun, T i [ . h d ; h d
¢ Beginn Ende dbelvBegmn errl::en %re- izvffl;c;en %'e- i am Ende
oC oC es Versuchs triebsstunde ’ triebsstunde | des Versuehs

|
Deutsches Fliogerbenzin . . .| 43 | 110 1700 1638 [ 1652 1787
Franzésisches Fliegerbenzin . 60 145 1700 1586 ‘ 1610 1755
Amerik. Motorbootbenzin . . 57 196 1700 [ 1530 ’ 1396 } 1564
dgl. mit Zusatz . . . . . 57 | 218 1700 | 1540 | 1420 1487

Wihrend also die Viskositdt des Oles bei Betrieb mit den leicht fliichtigen deutschen
und franzosischen Benzinsorten nach anfinglichem Sinken am Ende des Versuchs gestiegen

1) Mech. Engg. Mirz 1920 und J. Am. Soc. Naval Arch. Februar 1920.
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war, hat sie bei Betrieb mit den schwereren amerikanischen Benzinsorten bis zum Ende der
zweiten Betriebsstunde in viel hoherem Grad abgenommen und ist auch am Ende des Ver-
suches weit unter dem urspriinglichen Wert geblieben.

Trotz dieser und noch anderer Schwierigkeiten nehmen die Versuche, den Betrieb mit
schweren Brennstoffen auch bei den leichten schnellaufenden Verbrennungsmaschinen zu er-
moglichen, ihren Fortgang, da die Losung dieses Problems fiir die Zukunft dieser Maschinen-
art von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Das ,Klopfen“ der Fahrzeugmaschinen?).

Mit den Schwierigkeiten, fiir den Betrieb von Kraftfahrzeugen geeignete Brennstoffe zu
erschwinglichen Preisen zu beschaffen, hat sich auch die Haufigkeit des ,,Klopfens* der Ma-
schinen gesteigert, einer Erscheinung, die man zwar schon seit den ersten Versuchen mit schnell-
laufenden Verbrennungsmaschinen kennt, die aber genauer zu untersuchen, erst die neuere
Zeit gezwungen hat. Das , Klopfen® ist ein metallisch hart klingendes Ger#usch, das jedesmal
im Augenblick der Ziindung im Zylinder der Maschine auftritt und sich von #hnlichen, auf
der Abnutzung des Maschinentriebwerkes beruhenden Geriuschen, die wesentlich dumpfer
klingen, deutlich unterscheidet. Man fithrt es heute allgemein darauf zuriick, daBl die Ver-
brennung in den Zylindern nicht, wie iiblich, unter allmahlicher Drucksteigerung vor sich geht,
sondern daf, wie bei dem Knall einer Sprengstoffladung, eine plotzliche, schlagahnliche Steige-
rung des Druckes im Zylinder stattfindet, welche zunéchst die Leistung der Maschine nicht zu
beeintrachtigen braucht, sondern sie, im Gegenteil, infolge giinstigerer Ausnutzung der Ver-
brennungswérme, sogar etwas steigern kann. Das metallische Klingen hierbei kann man sich
z. B. so erklaren, dafl die im Augenblick des Zerknalls auftretenden Hochstdriicke zu grofBe
Flachendriicke in den Lagern hervorrufen, so daB deren Metallflichen unter Verdringung
der Olschicht unmittelbar aufeinanderschlagen.

Schon aus diesem Grund ist das Klopfen fiir den Bestand der Maschine #uBerst gefihr-
lich, auch wenn man das Gerdusch in den Kauf nehmen wollte. Allein die Beobachtung lehrt
weiter, dall bei einer klopfenden Maschine nach kurzer Zeit auch Friihziindungen und im Zu-
sammenhang damit erhebliche EinbuBen an Leistung auftreten, offenbar weil die gesteigerte
Verbrennungswirme der Gase nicht ausreichend schnell aus den Zylindern abgeleitet werden
kann und die Maschine sich daher iiberhitzt.

Die Neigung zum Klopfen steigt bei einer gegebenen Maschine und einem gegebenen
Brennstoff mit der Hohe der Vorverdichtung des Gemisches, ist also bei unverianderlichem
Verdichtungsverhaltnis am groBten, wenn die Drossel am Vergaser voll gedffnet wird, wie
beim langsamen Anfahren oder beim Hinauffahren auf einer Steigung. Ebenso nimmt die
Neigung zum Klopfen mit der Erwirmung der Maschine, z. B. bei heifier Witterung, zu, auch
wenn sich sonst nichts dndert. Wihrend aber diese Einfliisse im allgemeinen bekannt waren
und durch geeignete Mafinahmen bekémpft werden konnten, hat sich erst in neuerer Zeit er-
geben, daf in der grofien Reihe von Brennstoffen, die heute beim Betrieb von Kraftfahrzeugen
als Ersatz fiir reines Benzin oder Benzol verwendet werden miissen, einige viel starker als
andere zum Klopfen neigen, insbesondere die schwereren Bestandteile des aus Kohlenwasser-
stoffen der Paraffinreihe bestehenden Rohéls, die man, vermischt mit entsprechend leichter
verdampfbaren Bestandteilen, wie Petrolather und Ligroin, mit Vorliebe zur Herstellung von
Benzinersatz verwendet.

Welche Schwierigkeiten sich hieraus fiir die Versorgung unserer Kraftfahrzeuge ergeben,
kann man schon daraus ersehen, daB die gebrauchlichen Fahrzeugmaschinen in bezug aut
ihre Verdichtungs- und Kiihlverhaltnisse sehr verschieden sind, namentlich seit man infolge
der gesteigerten Anwendung von Benzol und Benzolspiritus zu hoheren Verdichtungen iiber-
gegangen ist. Infolgedessen kann es leicht vorkommen, daB ein gegebener Brennstoff fiir ge-
wisse Bauarten von Kraftwagen unverwendbar ist, weil er Klopfen hervorruft, wihrend er
sich bei andern Kraftwagen ohne Schwierigkeiten gebrauchen laBt.

Thomas Midgley und T. A. Boyd haben nun im Laboratorium der General Motors Re-
search Corporation, Dayton, Ohio, umfangreiche Versuche iiber diese ganze Frage angestellt
und iiber deren Ergebnisse in der Zeitschrift ,,The Journal of Industrial and Engineering Che-
mistry‘‘?) ausfiihrlich berichtet. IThre Arbeiten erstrecken sich nicht allein auf eine Einrichtung
zum Priifen und Bewerten der Neigung eines Brennstoffes zum Klopfen, sondern auch auf die

) Z. V. d I 1923, S. 58. 2) Bd. 14, Juli und Oktober 1922.



Das ,,Klopfen* der Fahrzeugmaschinen. 65

Angabe von Mitteln, um diese Neigung zu bekampfen, und man kann wohl sagen, daB da-
durch das Klopfen seine Gefahren fiir die Praxis vollkommen verloren hat. Die Tragweite
dieser Arbeiten wird namentlich dadurch gesteigert, daB man allgemein bei Kraftfahrzeug-
maschinen und noch viel mehr bei den Maschinen fiir Flugzeuge danach strebt, die Verdich-
tungsverhiltnisse zu steigern, um héchste Wirtschaftlichkeit und insbesondere geringes Ein-
heitsgewicht zu erzielen. Diese Versuche sind aber bisher dadurch behindert worden, daB
man keine Mittel kannte, um das Klopfen beim Uberschreiten eines bestimmten Verdichtungs-
grades zu vermeiden.

Die Einrichtung zum Priifen und Bewerten der Neigung eines Brennstoffes zum Klopfen
besteht aus einem kleinen Indikatorkolben, der in den Brennraum des Zylinders eingesetzt
und mittels einer kraftigen Feder so belastet wird,

dal er unter dem Einflul der tblichen Ziindungen ZZ ‘ ,‘f Zo,tz
geringe Hiibe ausfithrt. Man kann diese Bewegungen ]
zZum 1g&ntrieb eines kleinen Spiegels verwenden ugrllld iuf id Ny lol -hetrefeur \_7[// 78
diese Weise den Zylinder indizieren. Im vorliegenden Ilfl
Fall rubt aber auf dem XKolben ein schwerer Stahl- gl/
bolzen, der emporgeschleudert wird und einen elektri- Tolvor-Fetroleunm | %
schen Stromkreis schliefit, sobald im Zylinder statt 7;’
der iblichen Ziindung ein Knall auftritt. Wihrend it 70
die Hiibe des Kolbens bei iiblichen Ziindungen nur {// )
rd. 0,05 bis 0,1 mm betragen, hat man beim Klopfen A |Gernzol-
schon bis zu 38 mm Hub des Stahlbolzens beobach- & s Lorrolevm s
tet. Als MaB fir die Neigung des Brennstoffes zum L
Klopfen dient die Zeit, wihrend deren der erwahnte 6 W/ v
Stromkreis im Laufe einer bestimmten Betriebszeit ? ’
der Maschine geschlossen erhalten wird. Zu diesem Y7 ;I
Zweck ist an den Stromkreis eine elektrolytische Zelle # 45— 1238
mit angesduertem, destilliertem Wasser angeschlossen, '%'fﬁeﬂzg/‘/mﬂde@eﬂm
an deren Glasteilung man die wéahrend einer bestimm- .,éf'f'
ten Betriebsdauer erzeugte Knallgasmenge unmittelbar 2 WS\ Berzor-\eidi/benzin "
ablesen kann. ——,;"” {

Die Messungen an einem gegebenen Brennstoff , 2
werden so ausgefiihrt, da man die Versuchsmaschine ¢ 27 %0 %0 . i w0

einmal mit diesem Brennstoff und dann, ohne die Ver- w0 60 60 4w 20 o
gasereinstellung zu @ndern, mit einem Vergleichsbrenn- paraffin. Kotlenwasse sofe

stoff laufen 1aBt, dessen Neigung zum Klopfen man Abb. 77. Verhalten von Mischbrennstoffen.
genau regelt, bis beide Brennstoffe gleiches Verhalten X

zeigen. Als Vergleichsbrennstoff dient gew6hnliches Petroleum, das stark zum Klopfen neigt,
aber durch Zusatz sehr geringer Mengen von Xylidin, einem aromatischen Amin, ohne daB
es sich sonst #ndert, gut verwendbar gemacht werden kann. In dieser Weise kann man z. B.
finden, dafB ein Gemisch aus 45 Teilen Benzol und 55 Teilen Petroleum hinsichtlich der Nei-
gung zum Klopfen reinem Petroleum gleichwertig ist, dem man nur rd. 5 v. H. Xylidin zu-
gesetzt hat.

Die Ergebnisse einer Reihe von planméifigen Messungen dieser Art zeigt Abb.77. Als
Abszissen sind die Mischungsverhiltnisse (Raumteile) der jeweils aus einem Kohlenwasser-
stoff der Paraffinreihe (Petroleum, Benzin) und einem aromatischen Kohlenwasserstoff (Benzol,
Toluol, Xylol) bestehenden Brennstoffmischung' als Ordinaten die Anzahl der Raumteile an
Xylidin aufgetragen, die man gewchnlichem Petroleum zusetzen muBte, um gleiches Ver-
halten hinsichtlich des Klopfens zu erzielen. Der MafBstab an der rechten Seite des Diagram-
mes deutet anndhernd an, wie hoch man durch Zusatz der entsprechenden Mengen von Xylidin
zu Petroleum den Enddruck der Vorverdichtung in der Maschine steigern kann, ohne daf der
Betrieb durch Klopfen gestért wird.

Nihere Angaben iiber die bei den Versuchen benutzten Brennstoffe enthilt die nach-
stehende Zahlentafel.

Der besseren Anschaulichkeit wegen sind die Ergebnisse der fraktionierten Verdampfung
dieser Brennstoffe noch in Abb. 78 aufgetragen.

Zur Ausfithrung dieser Versuche diente eine mit Luftkithlung arbeitende Einzylinder-
maschine von 63,5 mm Zylinderdurchmesser und 127 mm Hub, deren Verdichtungsverhaltnis
durch Auswechseln des Zylinderkopfes zwischen 3,47 und 5,36 verindert werden konnte.

Heller, Motorwagenbau. 2. Aufl. I. 5
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Petro- i Handels- | Leicht- | 90er

Kohlenwasserstoff leum | benzin | benzin E Benzol | Toluol | Xylol
Spez. Gewicht bei 150 C 0816 | 0734 | 0704 | 0878 |rd. 0,860 | rd.0,860

£o6 . | Der erste Tropfen bei °C. . . . [ 186 40 4 | ™ 107 135

g5 8 0vH , ,....]| 20 65 59 | 115 108 136
gz 20v.H , ,....[ 207 83,5 685 = 787 | 1085 | 1362
£9¢ 0 v.H , ... .| 212 9 | 76 | 792 1086 | 1365
54 WvH , ,....| 2715 11,5 | 827 | 798 108,7 136,7
< 5 50 v.H. ,, ... .| 222 125 89,3 | 80,1 108,8 136,9
g s 60 v.H. ,, ,, . ...| 2275 | 140 9% | 80,5 108,8 137,3
Py 0v.H o, . ....| 2335 1575 | 103 | 8Ll 108,8 137,3
Zg8 80vH , ,....! 24 177 | 114 82 108,9 137,5
B g5 90v.H , ,....| 255 200 128 85 109 | 1378
$E2 | 9% v.H , ,....| 268 | 219 157 92,5 109,2 | 1381

F> " | Derletzte Rest Feuchtigkeit bei °C 291 | 226 178 — - | —

Abb. 77 ermoglicht, die verschiedenen vorkommenden Mischungen von Kohlenwasser-
stoffen aus der aromatischen und der Paraffinreihe auf ihr Verhalten hinsichtlich des Klopfens
zu beurteilen und die zuléssigen Vorverdichtungen sofort abzulesen. Sie zeigt, da Mischungen
mit gewohnlichem Petroleum, gleichviel ob mit Benzol, Toluol oder Xylol, im allgemeinen
weniger giinstig als Mischungen mit Benzin sind.

Die weiteren Versuche befaliten sich dann mit der Erforschung der physikalischen Vor-
gange beim Klopfen und mit der Auffindung von Stoffen, die als Mittel zum Verhindern des
300 Klopfens, also als ,,Antiklopfmittel dienen konnen.
%@ Man kann allerdings nicht sagen, da8 die Versuche

/ zum ersten Teil dieser Aufgabe neue Beitrige geliefert

L haben. Nach wie vor bleiben fiir das Auftreten von
v Verbrennungen mit Klopfen zwei Theorien bestehen:
Nach der einen, der sogenannten Selbstziindungstheorie,
wird der noch nicht entziindete Teil der Zylinderladung
“ durch die Ausdehnung des entziindeten Teiles so stark
‘\\5 verdichtet, daBl er bis iiber die Grenze der Selbstziin-
yy’ / dung erhitzt und infolgedessen nicht mehr fortschrei-
7 j tend, sondern im ganzen entflammt und so eine schlag-
artig wirkende Drucksteigerung im Zylinder hervorge-

Ayl | Pi rufen wird; nach der anderen Theorie beruht dagegen
ol o~ | | e das Klopfen nur darauf, daf eine Ziindwelle von sehr
Llich (e~ ' P hoher Geschwindigkeit und hohem Druck entsteht, die
gegen die Zylinderwand st68t und dadurch den bekann-
ten Ton erzeugt. Wenn nunmehr die Versuche ergeben
haben, daf man das Klopfen durch Hinzusetzen ver-
haltnism#fBig sehr geringer Mengen von gewissen Stoffen
vermeiden kann, so kann die Wirkung dieser Stoffe eben-
so gut darauf beruhen, daB sie die Grenze der Selbst-
20 w0 60 & Vi ,indung des Brennstoffes erniedrigen (erste Theorie)

. Abb. 78. oder daB sie die Geschwindigkeit der Ziindwelle ver-
Verdampfungslinien flissiger Brennstoffe. 1nindern (zweite Theorie), so daB fiir die Aufklirung

der Vorgange dadurch noch nichts gewonnen wird?).

Wohl aber ist es gelungen, eine groBe Anzahl von Stoffen zu finden, die man &hnlich, wie
das schon genannte Xylidin, auch in ganz geringen Mengen dem Brennstoff zusetzen oder un-
mittelbar in den Brennraum des Zylinders einfiihren kann, um das Klopfen zu verhindern.
Als besonders giinstig haben sich dabei alkoholische Metallverbindungen, wie Diathyltellurid
(C,H;),Te oder Diithylselenid (C,H;),Se erwiesen, die schon in Mengen von 0,1 v. H. wirken,
also den Brennstoff in bezug auf Verdampfeigenschaften und Heizwert nicht beeinflussen.
Daneben sind auch verschiedene Stickstoffverbindungen, am besten die Amine, als Schutz-
mittel gegen das Klopfen brauchbar.

Pef ro/e[‘,m/
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700
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1) Neuerdings hat C. A. Normann in ,,Automotive Industrie” vom 17. August 1922 Versuche mit-
geteilt, wonach man das Klopfen selbst bei Petroleumbetrieb und 4,5 Verdichtungsverhaltnis vermeiden
kann, wenn man nicht weniger als vier Ziindkerzen benutzt. Das spréche fiir die Richtigkeit der Selbst-
ziindungstheorie, denn die vielen gleichzeitig eingeleiteten Ziindungen verhindern, daf sich ein bis zur Grenze
der Selbstziindung verdichteter Rest der Ladung im Zylinder iiberhaupt bildet.
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Wie augenfallig die Wirkung dieser Stoffe ist, lehrt folgender Versuch an der schon re-
wiahnten Einzylindermaschine: Wenn man diese Maschine bei Einstellung des Verdichtungs-
verhaltnisses auf 5,3 mit gewohnlichem Handelsbenzin laufen 148t, so klopft sie laut, und
man kann das Auftreten von Schliagen auflerdem an dem Aufleuchten der elektrischen Lampe
sowie daran erkennen, dafBl in der elektrolytischen Gaszelle Knallgasblaschen in groBler Menge
aufsteigen. Hilt man aber an die Luftsaugéffnung des Vergasers dieser Maschine den offenen
Hals eines Flaschchens mit Didthylselenid, so hért das Klopfen sofort auf, und die Maschine
erlangt wieder ihre volle Leistung.

Man kann diesen ungestdrten Betrieb auch erreichen, wenn man statt Handelsbenzin
eine Mischung aus 65 Teilen Handelsbenzin und 35 Teilen Benzol als Brennstoff verwendet.
Dagegen kehrt das Klopfen sofort wieder, wenn man den Vergaser nicht reine Luft, sondern
Luft mit einem geringen Inhalt von Ddmpfen eines leicht fliissigen Nitrates oder Nitrits, z. B. von
Isopropylnitrit, ansaugen 1a8t. Ahnlich, wenn auch nur halb so stark, wirken Dampfe von Brom.

Fiir einen Vergleich der Brauchbarkeit der hier besprochenen Brennstoffe fiir den Be-
trieb von Motorwagen sind, abgesehen von Preisfragen, die bereits beriihrt worden sind und
weiter unten ebenfalls Erwahnung finden werden, verschiedene Kennzeichen mafgebend.

Heizwert.

In bezug auf den Heizwert bestehen zwischen Benzin und Benzol keine erheblichen, zwi-
schen diesen und Spiritus aber sehr bedeutende Unterschiede. Ist auch der Heizwert allein
kein ausreichendes Mittel, um zu erkennen, ob und inwieweit sich ein gegebener Brennstoff
bei Motorwagen verwenden laft — Rohél hat einen sehr hohen Heizwert, ist aber dennoch
nicht brauchbar —, so wird man dennoch unter sonst auch nur annéhernd gleichartigen Ver-
hiltnissen erwarten diirfen, daB eine gegebene Verbrennungsmaschine mit hochwertigem
Brennstoff mehr Leistung ergibt, als mit einem von geringerem Heizwert.

Die Heizwerte von Benzin, Benzol und Spiritus verhalten sich aber wie rd. 10000:9300: 5300,
withrend sich die Preise!) annihernd wie 35:22:30,4 verhalten. Aus diesen Zahlen allein ist
schon die auBerordentlich ungiinstige Stellung zu ersehen, die der Spiritus als Brennstoff fiir
Motorfahrzeuge vorldufig noch gegeniiber den beiden anderen Brennstoffen einnimmt.

Nach dem von Giildner?) gegebenen Beispiel sind im folgenden die Gewichte, Warme-
dichten und Wérmepreise von fliissigen Brennstoffen zusammengestellt und zum Teil erganzt:

Petroleum | Roh-Erdsl | Mputleres | _90er g0 qopip
Gewicht von 1m3 . . . . . . . kg 800 i 830 690 ! 885 j 834
Raum von 1kg . . . . . . .. 1 1,25 1 1,21 1,45 1,13 i 1,20
Bei einem Heizwert von . keal/kg 10500 | 10000 11000 10033 5600
kommen auf 11 . . . . . . . keal 8400 | 8300 7600 8860 ‘ 4680
also Raum fiir 1000 keal . . . . 1 0,119 \ 0,121 0,131 ‘ 0,113 | 0,214
Wirmedichte (Petroleum = 100). . 100 ‘ 98,3 ; 90,7 105 : 55,5
Bei einem Preis von . . . . . Pf/kg 2% | 11 35 22 | 304
kosten 1000 keal . . . . . . . . Pf 2,38 | 1,10 3,18 2,19 5,42
also kommen auf 1 Pf. . . . . kecal 420 l 910 315 456 181

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

Was die Bestimmung des Heizwertes anbetrifft, so wird man sich hierzu fiir prak-
tische Zwecke genau genug des bekannten Junkerschen Kalorimeters3) bedienen kénnen,
ohne auf die Elementarberechnung mit Hilfe der Verbandsformel?) zuriickgreifen und vorher
eine Elementaranalyse des Brennstoffes vornehmen zu miissen. Ubrigens ergeben sich bei
Anwendung der Dulongschen Formel Fehler von 3 bis 7 v. H.5) Wie wenig im iibrigen der
Heizwert der benzindhnlichen Brennstoffe von ihrem spezifischen Gewichte beeinflufit wird,
ist aus der nachstehenden Zahlentafel zu ersehen. Die Werte stimmen auch mit denjenigen
von Neumann iiberein, der fiir sein aus 14,9 v. H. Wasserstoff und 85,1 v. H. Kohlenstoff
zusammengesetztes Benzin von 0,719 spez. Gewicht bei 15° einen mittleren Heizwert von
10160 keal/kg gefunden hat.

1) Motorwagen 1909, S. 104. %) Verbrennungsmotoren. 2. Aufl., S. 512,
3) S. Z. V. d. 1. 1895, S. 564.

4) Giilldner, S.: Verbrennungsmotoren. 2. Aufl., S.579; 3. Aufl., S. 446.

5) Eng. 17. Februar 1911.

5%
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Heizwerte von benzinartigen Brennstoffen?).

Bezeichnung Dichte bei 150¢ | Unterer Heizwert
keal/kg
Pentan . . . . . . .. 0,630 10230
Hexan. . . . . . . . . 0,680 10430
Heptan . . . . . . .. 0,736 10400
Bowley’s Special . . . . 0,684 10660
o Carless . . . . . . .. 0,704 10420
S Express . . . . . . . . 0,707 10020
g Ross . . . . . . ... 0,714 10370
08 Pratt (a) . . . . . .. 0,719 10340
S'g Pratt (b) . . . .. .. 0,720 10330
2R Carburine . . . . . . . 0,720 10380
w8 Shell (ord.) . . . . . . 0,721 10400
°Z Dynol. . . . . .. .. 0,725 10290
'g Simcar Benzol . . . . . 0,762 9490
3 0,760 (Baillie) . . . . . 0,767 10300
= 0,760 Shell. . . . . . . 0,767 10140
Coaline . . . . . . .. 0,846 9270

Fiir genaue Untersuchungen miifite man allerdings noch beriicksichtigen, daB der Vor-
gang der Verbrennung in den Maschinenzylindern nicht, wie bei dem Junkersschen Kalori-
meter, im Gleichdruck, sondern bei fast gleichbleibendem Volumen stattfindet, und daB dabei
mitunter Unterschiede in den tatsachlich abgegebenen Warmemengen auftreten konnen, die
nicht ohne EinfluB auf das Ergebnis bleiben.

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

Wasser enthalten.

Wirmeentwicklung bei Gleichdruck- und bei Hochdruck-Verbrennung.

Von 1 kg abgegebene Wirme
Bezei Ch F 1 Molekular- |- - -
zeichnung em. Horme gewicht bei Gleichdruck | bei Hochdruck
keal keal
Wasserstoff. . . . . . . . . ... H, 2 29100 28950
Kohlenoxyd . . . .. . ... .. CO 28 2432 2425
Azetylen. . . . . .. ... ... C,H, 26 12234 12280
Athylen . . . . . . . ... ... C,H, 28 12193 12214
Athan . . . . . . .. ... ... C,H; 30 12977 12996
Methan . . . . . .. ... ... CH, 16 13344 13344
Allylen. . . . . . ... ... .. C,H, 40 11662 11691
Propylen. . . . . . . . ... .. C,Hg 42 12078 12106
Propan. . . . . . . ... ... C;Hg 44 12580 12600
Amylen . . . . .. ... ... C;H,, 70 11490 11525
Benzol. . . . . . .. ... ... s 78 9950 9985
Naphthalin. . . . . . . ... .. CyoHs 128 9708 9749
Methylalkohol . . . . . . . . .. CH,O 32 5312 5312
Athylalkohol . . . . . . . . . .. C,HO 46 7054 7067
Azeton. . . . . .. ... ... C,HO 58 7310 7330
Athylaldehyd. . . . . . .. . .. C,H,0 44 6125 6138

Fiir den Heizwert des Alkohols gibt Giildner3) nach den Meyerschen Versuchen
6480 keal/kg oder 6480 - 0,7946 ~ 5150 keal/l,

fiir denjenigen des Benzols

9550 keal/kg oder 9550 - 0,866 ~ 8270 kcal/l
an. Den Heizwert von Mischungen kann man nach Giildner nach den Formeln
H = a-6480 + b - 9550 in kecal/kg

und

H = a- 5150 + b - 8270 in keal/l

berechnen, wenn a und b die Anteile von Alkohol und Benzol an der Mischung in v. H. dar-

stellen.

1) Anhang zu dem Vortrag von Watson am 12. Mai 1909 ,,On the thermal and combustion efficiency

of a four-cylinder petrol motor®.
%) a. a. O., S. 6l

3) Verbrennungsmotoren. 2. Auil., S. 527.
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Sorel?!) hat bei seinen Versuchen den unteren Heizwert des nach den franzdsischen Vor-
schriften aus 10 Teilen 90%igen Athylalkohol und 1 Teil 90%igen Methylalkohol hergestellten
denaturierten Spiritus auf 5906 kcal/kg und denjenigen einer Mischung aus gleichen Teilen
von so denaturiertem Spiritus und 90er Benzol auf 7878 kecal/kg bestimmt.

Die Hochsttemperaturen, die bei der Verbrennung im Zylinder erreicht werden konnen,
lassen sich aus dem Heizwert H und den Bestandteilen der Verbrennungsgase CO,, H,0 und
N in m® berechnen, wenn man die Verinderlichkeit der spezifischen Wirmen?) beriicksich-
tigt. Binder3) gibt fiir die Verbrennung bei gleichbleibendem Druck die Formel

H

T:

CO, - (0,4886 + 0,00024 T') + H,O - (0,4692 + 0,00015 T) + N - (0,308 -+ 0,0007 T
sowie die nachstehende Zahlentafel an:
Verbrennungstemperaturen bei gleichbleibendem Druck.

Hochst- Volumen Siede- Chem Zusammensetzung

Brennstoff tem- oo | Tnde | 27K | punkt | Chem. c¢c T ®H | o
peratur Anfa,ng Ende p Formel ¢c H | O

0C m3 ms at °C v.H.  v.H ’ v. H.
Methylalkohol. . . . . 2025 5,678 | 50,90 | 8,964 — CH;0H | 37,52 | 12,45 i 50,0
Wasserstoff . . . . . . 2361 6,771 | 58,16 | 8,588 — H, — 100 @ —

Kohlenoxyd . . . . . 2450 6,771 59,99 | 8,861 — CcO 42,86 — 57,14
Methan. . . . . . .. 2184 10,542 59,04 | 9,010 — CH* 75,0 25,0 —
Azetylen . . . . . . . 2695 | 25,855 | 221,60 | 8,57 — CH, | 9231 | 769 '@ —
Athylen . . . . . .. 2426 | 15313 | 151,63 | 9,902 | — CH, | 8570 | 143 = —
Benzol . . . . . . .. 2369 | 73,565 | 620,77 | 8,439 | 80 CeHg 1 92,30 7,710 | —
Benzin. . . . . ... 2324 53,481 | 530,88 | 9,928 80 CiHguto | 85,70 143 |1 —

Alkohol . . . . . .. 2216 | 7436 | 7245| 975 | 78 CH,O | 5218 | 1305 | 34,77
Leuchtgas . . . . . . 2410 6,435 61,17 | 9,501 — — — - i =
Naphthalin . . . . . . 2522 | 10,179 | 106,24 | 1043 | 218 CoH, | 9375 625 & —

Azeton. . . . . . .. 2305 7,744 ' 77,134 | 9,963 | 56,3 | (CH,),CO| 62,08 | 10,34 } 27,58

Ather . . . . .. .. 2205 | 846 8810 | 9,849 | 350 | (CH;),0| 6486 | 1352 2162
Petroleum . . . . . . 2070 11,631 112,25 | 9,654 | 150 C:H, 85,70 | 14,30 | —

Eigenschaften der Dampfe.

Fiir das Verhalten der Brennstoffe im Vergaser sind die Dampfspannungen bei verschie-
denen Temperaturen maBgebend. Diese sind bereits vielfach bestimmt worden. Man bedient
sich hierzu des luftleeren Teiles eines Barometerrohres, wobei nur darauf geachtet werden
muB, dal der zu verdampfende Brennstoff stets im UberschuB vorhanden ist.

Dampfspannungen einiger Brennstoffe ) in Millimetern Quecksilbersiule.

I ‘ ’ | |
Iso- : Auto- | 1+ Zehn-{ . 9. Zehn- | nioio.  Beng i | 0 er
Tentlpe- pentan E;’é:“ B:gélzns) mobilin t;l(ﬁ;illti(;' S:gzlzm tel Stel \naphtha moteur ;Schlem_i E;“:ZOI | B9e11201
ratur | SDeZ. | Gewicht | Gewicl spez. ez. | Gewicht spez. | spez. icl pez.
HO | T o o ot Gl ap o T
| i l ; 1
—40| — — 46 | — — — — i — — — | = —
—30| 58 7 92 — @ — — | = — — — -
—20 | 100 14 | 174 | — — — - - 579 —
—10 | 164 26 316 - —  — | — @ — — — | 1483 —
0 | 258 45 | 55 99 227 164 42 | 152 162 16 | 2654 —
5 | 319 | 58 C115 | 259 | 190 | 48 | 170 181 17 | 36 | 96
10 | 39 74 — 133 296 | 220 55 191 | 203 19 45 122
15 | 475 9% | — | 154 336 | 255 63 | 214 @ 228 22 | 61 . 151
20 | 572 | 119 — 179 | 384 | 296 72 | 240 255 24 TT 192
25 | 690 | 154 | — 210 | 447 | 358 = 83 | 260 | 286 28 | 96 258
30 | 815 | 184 | — . 251 | 522 433 99 . 202 | 320 30 |120 376
35 — | 298 — 301 | 607 512 119 345 364 34 156 —
40 — | 276 | — | 360 | 715 | 596 | 139 | 413 | 416 39 | 188 —
45 — 335 — 422 | 839 685 166 = 496 475 43 2 —
50 — 401 — | 493 | — 792 198 | 575 | 536 .48 |21l —
55 — | 482 — . 561 — — | 233 660 617 | 53 | 326 —
60 — | 567 — 648 — — | 278 7168 125 59 | 390 —
65 — | 64 — M9 — = 30— 812 67 | 468 —
70 — | 8 — | 846  — — |38 - — 76 55 —
75 — — — \ — — — w8 | —  — | &1 |65 —
80 — — i — — — — | 498 | — | — | 100 758 —
1) a. a. O., S.61. )Vgl Z. angew. Chem. 13. Mai 1919. %) Motorwagen 1917, S. 22,

4) Sorel: a. a. O., 5) Neumann: S, 15,
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Dampfspannungen von Alkohol und Spiritus.

Mischungen von Methyl-| Mit Azeton Alkohol - Benzol - Mischungen,
Methylalkohole von | alkohol und Azeton im | und Methyl- enthaltend an denaturiertem
Tempe- Azeton Verhiltnis von alkohol Alkohol Raumteile
ratur spez. Gew. | __ ___ denaturierter S
oC 0,806 i 900 75125 5050 Alkohol | |
990 1 spez. Gew. | spez. Gew. | spez. Gew.| spez. Gew. 7 i 50 | 286
[ 08337 0,8269 0,820 0833 [

0 63 206 | 29 52 61 15 41 43 6
5 81 43 42 67 77 20 52 55 73
10 110 55,2 54 85 97 27 66 69 86
15 - 154 85 80 108 122 37 84 | 87 | 101
20 182 109,5 104 131 147 51 102 ‘ 106 | 121
25 227 141 | 129 161 182 68 130 138 | 148
30 280 182 162 204 227 92 163 . 177 | 180
35 337 232 209 262 286 117 205 218 219
40 403 293 266 327 352 151 255 262 : 263
45 487 361 330 401 | 424 192 310 319 337
50 582 435 399 478 503 238 390 | 403 415
55 690 539 481 576 ' 600 293 453 | 488 | 496
60 814 627 583 691 711 363 564 | 590 605
65 939 762 | 716 809 . 838 445 674 704 | 740
70 —_ — . 884 — | - 538 795 820 | 884
75 - — — - | - 647 — - | =
80 - - - - | - 810 - : - ‘! -

Die in der ersten Zusammenstellung enthaltenen Dampfspannungen fiir wesentlich unter
Null liegende Temperaturen haben fiir Motorwagen, obgleich deren Vergaser stets warm ge-
halten werden, insbesondere fiir das Anlassen bei kalter Witterung, Interesse. Man kann sie
dort, wo die Messung im Barometerrohr nicht méglich ist, auch rechnerisch bestimmen, da
die Clapeyronsche Gleichung eine wichtige Beziehung zwischen der Verdampfungswirme und
der Anderung des Dampfdruckes mit der Temperatur liefert?).

Ist v das spezifische Volumen des gesittigten Benzindampfes in m3/kg,

v’ das spezifische Volumen des fliissigen Benzins in m3/kg,

P der Druck in at,

r die Verdampfungswéirme,
so gilt ganz allgemein

A —v)dP = ;dT

und Pv = RT.

Da man v' gegen v vernachlissigen kann und v sich mit hinreichender Genauigkeit aus
den Gasgesetzen berechnen liBt, so wird

ap_ r dT
P A-RT?

2 .
und wenn man angenshert AR = “ setzt, worin das p das scheinbare Molekulargewicht des

Benzindampfes ist, so kann man iiber ein nicht zu groBes Temperaturintervall integrieren:

P, Ts
dapr _pr aT

P 27T
P T
P, =P, —’“i2’i T‘ZT—TEF? .
12

Aus den Zusammenstellungen ist ferner ersichtlich, dal die Dampfspannungen der ver-
schiedenen Brennstoffe schon bei den im Betriebe vorkommenden Temperaturen zwischen
20° und 60° C auBerordentliche Unterschiede aufweisen. Eine Zusammenstellung dieser Er-
gebnisse ist in Abb. 79 dargestellt. Abb. 80 zeigt ferner einige Spannungslinien nach Neu-
mann.

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

1) Neumann: S. 15,
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Automobilin (Linie 1 in Abb. 79) ist z. B. bei 35° nur dann vollstindig verdampft zu er-
halten, wenn der Druck nicht héher als 300 mm Quecksilbersiule ist. Da, solche Unterdriicke
(0,396 at abs.) im allgemeinen bei Maschinen nicht vorkommen kénnen, so mufl man, damit
der Brennstoff vollstindig verdampft in den Zylinder gelangt, entweder die Temperatur we-
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. .Automobilin (leicht verdampfbare Teile) | Azeton
. .Stellin 11...90%ger Athylalkohol
..Stellin (schwer verdampfbare Teile) 12...Athylalkohol mit 9 denaturiert
. .Motonaphtha 13...75 Raumteile denaturierter Athylalkohol
. . Benzomoteur + 25 Raumteile Benzin _
. . Schiefersl 14...50 Raumteile denaturierter Athylalkohol
.. Benzin + 50 Raumteile Benzin
.. Azeton 15...28 Raumteile denaturierter Athylalkohol

..910iger Methylalkohol [Azeton
..75 Raumteile Methylalkohol + 50 Raumteile

-+ 71,4 Raumteile Benzin

Abb. 79. Dampfspannungen von fliissigen Brennstoffen.

sentlich steigern oder darauf verzichten, den Brennstoffdampf gesondert herzustellen; man
muB ihn vielmehr schon bei seiner Bildung mit Luft verdiinnen. Beide Verfahren werden
bei den gebrauchlichen Vergasern angewendet.
Die Dampfspannungen gestatten ferner, die Temperaturen zu berechnen, bei denen Luft
mit irgendeinem Brennstoffdampf vollkommen geséttigt werden kann, Dazu ist es aber er-
forderlich, diejenigen Wiarmemengen zu bestimmen, welche zum Verdampfen von 1kg des
Brennstoffes verbraucht und dem umgebenden Luftstrom entzogen werden miissen.

Nach Landolt und Bornstein?) betragt die von 0°C an gerechnete Erzeugungswirme
fir Dampf aus

. Siedepunkt 98°
. Siedepunkt 68°

Heptan (C,H,4) .
Hexan (CH,,)

.

1) Physikalisch-chemische Tabellen 1905, S. 402, 476.

A =0,5-98 + 74,0 = 123 keal kg,
A =10,5-68 4 79,4 = 113 kecal /kg.
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Fir Benzindampf wird man daher nach Neumann!) mit geniigender Anniherung als
Erzeugungswirme annehmen
A = 120 keal kg
und, da fiir die spezifische Warme des fliissigen Benzins 0,50 wie oben beibehalten werden
darf, so ist die Verdampfungswirme
r=A—q=120—0,50-1¢,
worin ¢ den Siedepunkt darstellt.
Die Wiarme, die erforderlich ist, um 1 kg des Brennstoffes bei 15° C und 1 at Druck aus
dem f{liissigen in den Dampfzustand iiberzufiihren, betréigt nach der gleichen Quelle?):
fir Benzin, Siedepunkt 92° . . . 0,50 (92 — 15) + 74 = 112,5 keal /kg
und Benzol, Siedepunkt 80° ., . . 0,50 (80 — 15) + 93 = 125,5 keal /kg.
Diese Warmemenge ist im Vergleich mit den Heizwerten gering, erreicht aber gleichwohl
fiir Spiritus 5 v. H. des Heizwertes.
Bei der Verdampfung muBl aber die gesamte Erzeugungswirme der umgebenden Luft
entzogen werden. Zur Berechnung der hierdurch entstehenden Temperaturerniedrigung ist

aim@-S§
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Abb. 80. Dampfspannungen nach Versuchen von Neumann.

die Kenntnis der spezifischen Wirme des Benzindampf-Luftgemisches bei gleichbleibendem
Druck erforderlich, die fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse verschieden ist.

Hat man ein Gemisch, das nur die theoretische Luftmenge enthilt, z. B. wie auf S.47
angegeben, Vi = 12,57 m3, so erhilt man die spezifische Wirme ¢, des Gemisches aus

¢p=Gg-0,50 — Vi -y-0,24,

worin Gp = 1 kg das Gewicht des flissigen Brennstoffes,
0,50 seine spezifische Wirme,
y+ Vi =1257m3 x 1,188 das Gewicht der Luft bei 15° und 1 at und
0,24 ihre spezifische Warme bedeutet.

Das ergibt
¢ = 3,98,
wobei allerdings Voraussetzung ist, dall die ganze Brennstoffmenge auch in der Luft ver-
dampft ist.

Da die Gesamtwirme des Benzindampfes
A = 120 keal kg
betriagt, so muB sich die Temperatur des Gemisches nach dem vollstindigen Verdampfen um
120
At = 308 30,2°C
erniedrigen.
Zur Bestimmung des Partialdruckes des Brennstoffdampfes in dem Brennstoff-Luftgemisch

bedient man sich des Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes. Dieses bestimmt fiir Luft

1) 8.15. 2) Landolt und Boérnstein: 1905, S. 400, 478.
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Pr-V=0G-B-T,
und fiir Benzindampf Pp-V=0Gp-Rp-T.
Da P = Py + Pp, so erhilt man
27 GLRi + GpPp
z. B. ist fiir das theoretische Mischungsverhiltnis
GD =1 kg,
G = 12,571,188 = 14,678 kg,
Ry = 29,26 und
4
R, M8,
u
worin y das scheinbare Molekulargewicht des Benzindampfes ist. Dieses bestimmt man aus
der auf die Luft bezogenen Dampfdichte und dem Molekulargewicht der Luft:

© = 3,69 - 28,95 = 107

P

folglich Rp =17,93.
Nunmehr kann man berechnen:
1-
Py 7,93 - 7374 = 13,3 mm Quecksilbersiule.

"~ 14,678 - 29,26 + 1+ 17,93

Diesem Druck entspricht nun nach der bekannten Spannungskurve des betreffenden
Brennstoffes eine Sattigungstemperatur, die, um den obigen Temperaturabfall vermehrt, die-
jenige Temperatur liefert, welche die Luft mindestens haben muf}, damit ein vollstindiges
Verdampfen des Brennstoffes iiberhaupt moglich ist.

Um die Anwendung dieses Verfahrens bei anderen Brennstoffen zu erleichtern, sind nach-
stehend die Dampfdichten usw. fiir die schon frither genannten Brennstoffe der Benzinreihe
und getrennt davon die von Sorel angefiihrten zusammengestellt.

Dampfdichten nach Thomas und Watson.

Gewicht von 1 m3® |
bei 0° und 760 mm | Dichte, bezogen
Bezeichnung n da%};fﬁi’;gllgem i auf Luft — 1
kg |
Pentan . . . . . ... .. 3,25 } 2,51
Hexan . . . . . ... .. 3,86 | 2,99
Heptan. . . . . . .. .. 4,46 3,45
Bowley’s Special. . . . . . 3,95 ] 3,05
Carless . . . . .. .. .. 4,02 ? 3,11
Express. . . . . . .. .. 4,34 | 3,35
Ross . . . . . .. . ... 4,30 | 3,33
Pratt (a) . . . . . . . .. 4,09 | 3,16
Pratt (b) . . . . . . . .. 414 | 3,20
Carburine . . . . . . . .. 4,24 | 3,28
Shell (ord.) . . . . . . .. 4,23 3,27
Dynol . . . .. ... .. 4,43 ‘ 3,43
Simcar Benzol. . . . . . . 4,19 3,24
0,760 (Baillie) . . . . . . . 4,25 | 3,29
0,760 Shell . . . . . . .. 4,35 3,36
Coaline . . ... .. ... 4,28 3,31

Die weiter unten folgende Zahlentafel von Sorel enthilt neben den Dampfdichten d die
zur theoretisch vollkommenen Verbrennung erforderlichen Luftmengen L und die zugehorigen
Partialdriicke P, des gesattigten Brennstoff-Luftgemisches, mit deren Hilfe man aus den
Spannungskurven in Abb. 79, S.71, die zugehdrigen Mindest-Endtemperaturen bei vollstin-
diger Verdampfung ablesen kann, allerdings nur soweit sie nicht unter Null liegen.

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

1) Hiitte, 19. Aufl., S. 291.
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Dampfdichten usw. nach Sorel?).

Bezeichnung d L Pp
kg/m3 m3/kg mm Q.-S.

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

zol u. denatur. Alkohol . . . 2,530 ] 8,218 34,80

Die Berechnung der zum Verdampfen erforderlichen Warme gestaltet sich bei zusammen-
gesetzten Brennstoffen oft sehr schwierig, 146t sich aber fiir eine genaue Untersuchung der
Eigenschaften eines Brennstoffes nicht umgehen. Fiir einen bestimmten Fall von Benzin,
wo sich der theoretische Luftbedarf aus der chemischen Zusammensetzung ergibt, ist die Rech-
nung weiter oben auf S.72 bereits durchgefiihrt worden. Fiir eine Anzahl anderer Brennstoffe
liefert das Buch von Sorell) brauchbare Unterlagen.

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

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

Hexan . . . . . . . 0,50 keal
Luft 15,337 - 0,2375 = 3,642 ,,

Zusammen 4,142 keal

Mithin tritt beim Verdampfen von 1kg Hexan eine Temperaturerniedrigung von 4111{2
= 28,04° C ein.

Da die aus dem Partialdruck und der Spannungskurve des Hexandampfes erhiltliche
Mindesttemperatur fiir die Bildung eines gesittigten Benzindampf-Luftgemisches bei diesem
Mischungsverhaltnis — 17,2 betrégt, so muB die Anfangstemperatur von Luft und flissigem
Hexan mindestens — 17,2 + 28,04 = - 10,84° betragen, wenn vollstindiges Verdampfen
méglich sein soll.

Bei Anwendung der 1,3fachen theoretischen Luftmenge, also von 19,938 kg Luft auf
1 kg Hexan sinkt die zuldssige Mindesttemperatur des Hexandampf-Luftgemisches auf — 249,
wiahrend sich die spezifische Wirme auf '

0,500 + 19,938 - 0,2375 = 5,235 kcal
erhoht; die niedrigste zuldssige Anfangstemperatur ist demnach
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—24 4+ —— =-—17°C.

+ 5,235 10

Bei 1,7facher theoretischer Luftmenge betrigt die Mindesttemperatur fiir das Gemisch
—27° und die niedrigste Anfangstemperatur — 100 C.

1) a, a. O. S.149. 2) a. a. O. S.143.
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Fiir den aus 0,9098 kg 90%igem Athylalkohol,
0,0682 ,, 90°igem Methylalkohol und
0,0210 ,, Azeton

1,000 kg
bestehenden denaturierten (franzésischen) Spiritus (A) sind die Verdampfungswérmen der
Einzelbestandteile einzufiihren, die nach Regnault fiir Temperaturen in der Nahe von 20°

betragen :
wasserfreier Athylalkohol 252 — 11,4 = 240,6 keal /kg
Methylalkohol 267 — 12,6 = 2544 ,,

ba

Azeton . . . . . . . . . ... ... 1373 ,,
Wasser . . . . . . . . . ... 592,0 ,,
Beim Verdampfen von 1kg Spiritus dieser Art werden demnach verbraucht;
fiir Athylalkohol . . 240,6 - 0,7797 = 187,59 keal
., Methylalkohol . . 254,6-0,0574 = 14,60 |,
, Azeton . . . . . 137,3-0,0210 = 2,88 ,,
,, Wasser . . . . . 592 -0,1419 = 8341 |,

Zusammen 288,48 kcal.

Andererseits sind die spezifischen Warmen in der Nahe von 20°C

fiir 90%igen Athylalkohol . . 0,791
,» 90 ,,  Methylalkohol . . 0,680
Azeton . . . . . . . .. 0,5015.

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

90%iger Athylalkohol . . 0,791 -0,9098 = 0,7196 |

90 ,, Methylalkohol . . 0,680 -0,0682 = 0,0463 ; 0,7764
Azeton . . . . . . ... 0,5015 - 0,0210 = 0,0105 |

Luft . . . . .. .... 0,2375 - 7,685 — 1,8252

€y = 2,6016.

Die zulassige Mindesttemperatur des Spiritus-Luftgemisches betrégt aber nach der Span-
nungskurve + 25,8%, infolgedessen miifite die niedrigste Anfangstemperatur

288,4 o
+ 25,8 + 56016 136,68° C

betragen, damit vollstindiges Verdampfen in der angegebenen Luftmenge ermdglicht wird.

Diese fiir den Betrieb von Wagenmaschinen auferordentlich ungiinstigen Verhaltnisse
erfahren auch dadurch keine wesentliche Verbesserung, dal man die Luftmenge auf das 1,7fache
der theoretischen steigert; obwohl dadurch die spezifische Wirme des Gemisches auf 3,8791
erhoht und die Mindesttemperatur auf 17,5° herabgesetzt wird, so ergibt sich immer noch als
erforderliche Anfangstemperatur 91,87° C.

Wenn man also bei etwa 15°C AuBentemperatur versuchen wollte, ohne Zuhilfenahme
einer auBeren Warmequelle Spiritus in einem Vergaser mit der 1,7fachen theoretischen Luft-
menge zu verdampfen, so wiirde das Gemisch notwendigerweise stark abgekiihlt werden. Sind

T die erreichte Endtemperatur in ° C,
x die von 1kg verdampfte Brennstoffmenge in kg und
0,5 der Wasserwert des Vergaserkorpers, so gilt:
15-[1-0,7764 + 7,685 - 1,7+ 0,2375 4 0,5] = z - 288,48 + [(1 — ) 0,7764 + 7,685 - 1,7
-0,2375 + 0,5] T,
43191 (15— 1T)

woraus .
T 28848 —0,7764 T

Fir 7 = 15°C ist «=0,00 kg
= 10°, = 0,078 ,,
= 50, = 0,154 ,,
= 0° ” = 05227 ”»

— 50 2] = 07297 ]
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Es wird also wohl eine Verdampfung stattfinden, aber nur in so geringem MaBe, dafl an
den Betrieb der Maschine nicht zu denken ist.

Wesentlich giinstiger gestalten sich aber die Verhéltnisse, wenn man ein Gemisch von
gleichen Raumteilen denaturiertem Spiritus dieser Art und von Benzol zu verdampfen sucht.

In 1kg dieser Mischung sind enthalten:

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

Die Verdampfungswirme von 1 kg dieser Mischung ist:

fir denaturierten Spiritus 0,486 - 288,48 = 140,201
, Benzol . . . . . .. 0,515 - 1091) = 56,135

196,336 kcal kg,

wahrend die spezifische Warme von 1 kg betragt:
fiir denaturierten Spiritus 0,486 - 0,7764 = 0,377
, Benzol . . . . . .. 0,515 - 0,4359 = 0,223
¢, = 0,600 kcal/kg.

Bei Anwendung der theoretischen Luftmenge von 10,629 kg fiir 1kg dieses Brennstoffes
betrigt die Mindesttemperatur des Brennstoffdampf-Luftgemisches nach der Spannungskurve
—4,20C, wihrend die fiir 1° Temperaturverminderung frei werdende Warme von

1 kg Brennstoff . . . . . . 0,600 kcal
und 10,629 Luft . . . . . . . . 2,524,
3,124 keal
betrigt. Die zuldssige Anfangstemperatur ist daher nur mehr
196,336
42 ’ — 58.50 (.
42 + 3124 58,5°C

Bei Verwendung der 1,7fachen theoretischen Luftmenge sinkt die zuldssige Mindesttem-
peratur des Gemisches auf — 14,8° C, wihrend seine verfiigbare Warme auf 4,915 keal steigt,

1
so dafl die zuldssige Anfangstemperatur mindestens noch — 14,8 + %65326 = 25,99C be-

tragen mull, wenn man vollstindige Verdampfung erzielen will.

Bei einer Anfangstemperatur von 15° C wie oben wird man daher, da man iiber ein Tem-
peraturgefille von 15 -+ 14,8 = 29,8° und somit iiber eine Warmemenge von 4,915 - 29,8
= 146,47 keal verfiigt, von jedem Kilogramm des Brennstoffes

146,47
196,336

74,5 v. H.

verdampfen kénnen.

Damit 148t sich bereits zur Not die Maschine in Gang setzen. Ist sie einmal im Laufen,
so sorgt die ausstrahlende und die Heizwérme der Abgase bald dafiir, dafl mit einer hoheren
Anfangstemperatur gearbeitet wird.

Zur Erginzung des Vorstehenden zeigt nach einer Arbeit von Kutzbach?) Abb. 81
die Vorginge bei der Verdampfung von Hexan, dem Hauptbestandteil des Benzins, an dem
Verlauf des Sittigungsgrades der zur vollstindigen Verbrennung bendtigten Luftmenge bei
verschiedenen Temperaturen. Man kann daraus sofort entnehmen, daf diese Luftmenge schon
bei — 18° mit Benzinddmpfen geséttigt ist und daBl daher bei der Verdunstungs-Abkiihlung
von 30° eine AuBenlufttemperatur von -+ 15° vollstindig geniigt, um die erforderliche Brenn-
stoffmenge ohne Riickstand zu verdampfen. Die Luft, die mit + 15° eintritt, ist zunéchst
in bezug auf Benzindampfe vollkommen trocken und verdampft daher den Brennstoff sehr
schnell, wobei sie sich abkiihlt und an Feuchtigkeit zunimmt. Bei — 15° wo der ganze fiir
das richtige Mischungsverhiltnis erforderliche Brennstoff verdampft ist, betrigt die Feuchtig-
keit bereits etwa 85 v. H. Ahnliche Werte fiir andere Brennstoffe enthalten Abb.82 und
die nachfolgende Zahlentafel:

1) Nach Landolt und Bornstein 1905 allerdings 121,6.
2) Jahrb. Brennkrafttechn. Ges. Bd. 1, 1918.
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Lufttemperaturen fiir verschiedene Brennstoife.

. Sattigungstemp. ! Niedrigste zu-
Siedepunkt Verdunstungs- = ;-
Brennstoff bei 1 at (}}e[s theoret, abkiihlung | lassige Anfangs-
0Q emisches 0Q | temperatur
o ; o
Hexan . . . . . .. rd. 70 — 18 rd. 30 -+ 15
Benzol. . . . . . .. ,, 80 — 5 ., 30 + 30
Athylalkohol . . . . . » 18 + 22 ., 110 + 135
Dekan. . . . . . .. . 160 42 . 35 + 80
Naphthalin. . . . . . . 120 + 92 ; . 40 +135
Die auffallend hohe Abkiihlung, die beim N #7507
Verdampfen von Alkohol eintritt, rithrt na- ;s 740
mentlich davon her, daf die von diesem Brenn- \ 730
stoff benétigte theoretische Luftmenge sehr ge- \ Z 120
ring ist und dieser geringen Luftmenge die ? \ \%5,«0 ..
grofle Verdampfwarme entzogen wird. 3 \L \ %0 "
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Abb. 81. Verdampfung von Hexan. Abb. 82. Verdunstungs-Abkiihlung verschiedener ‘
Brennstoffe.

Die Geschwindigkeit der Verdampfung.

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

Nimmt man an, daB wie nach dem Daltonschen Gesetz die Geschwindigkeit der Ver-

dampfung E}lzt? bei einer gegebenen Temperatur annahernd proportional gesetzt werden darf

dem Unterschied zwischen der dieser Temperatur entsprechenden hochsten Dampfspannung,
also dem Sittigungsdruck p,, und der tatsachlich vorhandenen Dampfspannung p,

""" =k (ps - p]),

wobei man den unverinderlichen duBeren Druck unberiicksichtigt 148t, so betragt die zu einer
Steigerung des Druckes von p, auf den Partialdruck Pp erforderliche Zeit
1 In 2P

tzz ps_—PD,
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oder, da man beim Ausgang vom fliissigen Zustand p, = 0 setzen kann,

_,1 _
k ps_'_PD

=k log

p kl

1
— —.2,3026.
ot & 2:3026

Die Konstante k, die ausschlieflich von der Natur des Brennstoffes abhéingig ist, kennt

man nicht. Dagegen bietet ein Vergleich der Werte log 57£P~
D

d. h. der Briggschen Lo-

garithmen dieses Bruches, ein Mittel, um das Verhalten verschiedener Brennstoffe in dieser
Hinsicht zu beurteilen
Zu diesem Zwecke sind nachstehend die Werte dieses Ausdruckes fiir verschiedene Ver-

héltnisse angefiihrt?):
! & ) Werte von log Ps__ tir Hexan.
—Pp
Mischungs- l
verhiltnis,
l;filzf‘)%*;lel Pp bei 60°C | bei 50°C | bei 40°C | bei 30°C | bei 20°C | bei 10°C! bei0°C
e Pps=567mm | p,=401 mm p,=276 mm p,=184mm [p,~119mm [p,—T4mm p,—45mm
n mm Q.-S. ; ‘
1,0 16,2 0,01259 0,01790 0,02627 | 0,04003 0,06356 0,10730 | 0,19382
1,1 14,7 0,01140 0,01622 0,02377 i 0,03616 0,05727 0,09618 | 0,17177
1,3 12,5 0,00968 0,01375 0,02013 | 0,03056 0,04820 0,08354 | 0,14133
1,5 10,8 0,00835 0,01185 0,01734 0,02627 0,04132 0,06851 | 0,11918
1,7 9,6 0,00741 0,01052 0,01052 0,02327 0,03653 0,06034 | 0,10421
Werte von log — P iir Benzol.
—Pp
Mischungs- [
verhiltnis, !
I;euzfoﬁ(;g Pp | bei 60°C | bei 50°C | bei 40°C | bei 30°C | bei 20°C | bei10°C| bei0°C
oo 1p3:390mm ps=271mm |p,=188mm p;=120mm | p,=77 mm |p,=45mm|p,—27mm
n mm Q.-S. |
1,0 20,4 0,02333 0,03399 0,04989 0,08092 ‘ 0,13367 0,26227 | 0,61182
1,1 18,6 0,02122 0,03088 0,04525 0,07314 0,12008 0,22996 | 0,50708
1,3 15,8 0,01796 0,02609 0,03813 0,06131 0,09974 | 0,18783 | 0,38214
1,5 13,8 0,01564 0,02270 0,03311 0,05306 0,08577 0,15906 | 0,31079
1,7 12,2 0,01380 0,01997 0,02914 0,04657 0,07491 0,13734 | 0,26110
Werte von log —= SP fiir denaturierten Spiritus.
D
Mischungs-
e i Pp bei 60°C | bei 50°C | bei 40°C | bei 300C | bei 20°C | bei 10°C| bei0°C
theoretisch
L%?:;ésrfgee Ps=363mm |p,=238mm p,=151mm | p;=92 mm | p;=>51 mm |p,=2Tmm p,=15mm
n mm Q.-S. \
1,0 71,50 0,09527 0,15517 0,27861 0,66276 —_ — ‘ —
1,1 65,58 0,08654 0,13999 0,24742 0,54186 — — l —
1,3 56,21 0,07306 0,11701 0,20222 0,41003 l — — —
1,5 49,22 0,06329 0,10063 0,17132 0,30255 | 0,45714 — —
1,7 43,78 0,05582 0,08829 0,14871 0,28054 | 0,84903 } — \ —
Werte von log PSF fir ein Gemisch von denat. Spiritus und Benzol.
Ps— I
Mischungs- ‘
verhiltnis,
be:f(’%";“ Pp bei 60°C | bei 50°C | bei 40°C | bei 30°C | bei 20°C | bei 10°C l bei 0°C
auf die |
e iache ps=590mm p,=403mm p,—262mm p,=177mm|p,=106 mm|p,=69mm p,—43mm
n mm Q.-S. } | i
1,0 34,8 0,02640 0,03923 0,06189 1 0,09507 l 0,17283 0,30482 ‘ 0,71966
1,1 31,8 0,02406 0,03570 0,05619 l 0,08600 0,15491 0,26831 | 0,58425
1,3 27.1 0,02042 0,03024 0,04742 | 0,07217 0,12823 0,21864 | 0,43207
1,5 23,6 0,01773 0,02621 0,04097 0,06214 0,10938 0,18179 | 0,34567
1,7 20,9 0,01566 0,02313 0,03610 0,05457 | 0,09538 0,15670 | 0,28908

1) Sorel: a. a. 0., S.145.
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Die vorstehenden Angaben ermoglichen, das Verhalten der betrachteten Brennstoffe nun-
mehr auch von dem Standpunkte der zum Verdampfen erforderlichen Zeit aus zu vergleichen.
Man erkennt, daB diese Zeit mit zunehmendem
LuftiiberschuB geringer wird, weil der Partialdruck th;ﬂ,s
ebenfalls abnimmdt.

Es zeigt sich aber ferner, daB fir die Be-
urteilung der Verdampffahigkeit eines Brenn-
stoffes die Spannungskurve allein nicht ausreicht.
Hexan und die Spiritus-Benzolmischung haben
z. B. annéhernd zusammenfallende Spannungs-
kurven, wie man aus Abb. 79, S.71, erkennen
kann. Nichtsdestoweniger verdampft Hexan be-
deutend schneller als diese Mischung, die man auf
etwa 600 C erwirmen mul}, um sie ebenso schnell
verdampfen zu konnen, wie Hexan bei 40° C. Noch
viel langsamer verdampft denaturierter Spiritus.

Da die Verdampfung durch Anwendung eines
Luftiiberschusses beschleunigt werden kann, so
wird man zuweilen gezwungen sein, mit gréBe-
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rem LuftiiberschuB zu arbeiten, als fiir die beste 25 §\
thermische Ausnutzung des Brennstoffes erwiinscht ) §§§
sein mag, nur damit nicht tropfbar fliissige Brenn- — 75 S

stoffte?le in den .Zyli'nder der Maschine gelangen. ;7777 Z“Lf 00 2030 W 5T W%
Die Abhéngigkeit der zum Verdampfen er- — Mischungsverhdltmis—>="""  IJempdangeslyft—w

forderlichen Zeit von dem Mischungsverhéltnis Abb. 83. Abb. 84.

und von der Temperatur ist noch in Abb. 83 und Abb. 83 und 84. Abhiingigkeit der Verdampf-

84 nach den Berechnungen von Neumann?!) wie- geschwindigkeit von dem Mischungsverhiltnis

dergegeben, wobei folgende Zahlenwerte zugrunde und von der Temperatur.

gelegt sind:

Mischungsverhiltnis, be-
zogen auf die theoret.

Luftmenge . . . . . n| 06| 07 0,8 0,9 10 | 11 1,2 1,3 1,4
Auf 1 kg Benzin kommen i
an Luft. . . . .. kg | 880 | 10,28 | 1L79 | 1319 | 1468 | 1615 | 17,60 | 19,08 | 20,52

Sittigungsdruck des Ben- !

zindampfes . mm Q.-S. 21,9 18,9 16,6 148 | 133 | 121 11,2 10,3 9,6
Entsprechende Séttigungs- ‘
temperatur . . . .°C|—168 | —19,1 | —20,7 | —22,6  —243  —258 | —27,1 | —28,2 | —29,4

Spez.Wirme des Gemisches
von 1 kg Benzin und der ;
entsprech. Luftmenge.c, 2,59 2,94 | 328 3,63 3,98 4,34 4,68 5,02 5,37

Temperaturabnahme bei
vollsténdigem Verdamp- |
fen von 1 kg Benzin. °C | 46,4 40,8 36,6 33,1 30,2 27,7 25,7 23,9 22,4

Zuldssige niedrigste An- ;
fangstemperatur f. voll- |
standigesVerdampfen °C| +-29,6 21,7 | +159| +10,5| +59 | +1,9 | —14 | —43 | —70

Ziindfihigkeit der Brennstoffgemische.

Die Verwendbarkeit eines Brennstoffes in der Kraftmaschine wird ferner auch durch
seine Ziindfahigkeit, das ist die Eigenschaft bedingt, in Mischung mit Sauerstoff und andern
nicht brennbaren Gasen entflammbare Gemische zu liefern, deren Drucksteigerung zur Er-
zeugung von Kraft ausgeniitzt werden kann. Als MaBe fiir die Ziindfahigkeit benutzt man nach
Eitner?) die sogenannten Ziindgrenzen; diese geben in Raumteilen diejenigen Mindest- und
Hochstgehalte an brennbaren Gasen oder Dimpfen an, bei welchen noch eine explosive, d. h.
mit ausreichend schneller Drucksteigerung verbundene Verbrennung erreicht wird.

Die Versuche von Eitner mit Gemischen aus brennbaren Gasen oder Dimpfen und Luft,
deren Ergebnisse weiter unten zusammengestellt sind, haben neuerdings durch Terres?) eine

1) 8. 38.

2) Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1902, Habilitationsschrift Karlsruhe 1902.
3) Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1920, H. 49/52.
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sehr eingehende Nachpriifung und Erweiterung erfahren, insofern als auch der EinfluB des
Sauerstoffgehaltes der brennbaren Mischung gepriift worden ist. Dabei hat sich ergeben, daB
die untere Grenze der Ziindfahigkeit in allen Fallen durch Vermehrung des Sauerstoffes im
Verhaltnis zum Stickstoff nicht verindert wird, daB sich aber der Bereich der Ziindfihigkeit
nach oben hin, d. h. nach den an Brennstoffen reicheren Gemischen mit zunehmendem Sauer-
stoffgehalt wesentlich erweitert.

Alle bisher vorliegenden Versuche beziehen sich auf Gemische von 159 C bei 1 at Druck.
Wegen der geénderten Zustandsverhaltnisse lassen sich also die Ergebnisse auf die Vorginge
im Augenblick der Ziindung im Zylinder der Maschine nicht unmittelbar iibertragen, son-
dern nur fiir Vergleichzwecke verwenden.

Ziindgrenzen von Brennstoff-Luft-Gemischen bei 15°C und 760 mm Q.-S.

untere Ziindgrenze obere Ziindgrenze
Brennstoff nach Eitner nach Terres nach Eitner nach Terres

v. H. v. H. v. H. ; v. H.
Wasserstoff. . . . . . 9,45 9,45 66,40 65,25
Wassergas . . . . . . 12,40 12,40 66,75 66,15
Azetylen. . . . . . . 3,45 3,45 52,40 52,40
Kohlenoxyd . . . . . 16,45 16,05 75,1 70,95
Athan. . . . . . .. 6,02 6,05 13,00 11,99
Benzoldampf . . . . . 2,65 2,70 6,50 7,00
Benzindampf . . . . . 2,00 1,95 5,00 5,08
Alkoholdampf . . . . 8,00 — 12,00 —
Atherdampf . . . . . 2,00 — 8,00 —
Athylen . . . . . . . —_ ‘ 3,90 — 14,1
Athan. . . . . . .. — ‘ 4,05 — 9,55

Die Vergaser.

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

Die Oberflachenvergaser gelten heute so ziemlich als veraltet und infolge der ver-
schlechterten Eigenschaften der Brennstoffe unverwendbar. Sie erfordern, wenn sie tiberhaupt
wirksam sein sollen, grofile Oberflachen, die man in der Regel in Dochten unterbringen muB,
und sind nur fiir leicht flichtige, fast gleichartig zusammengesetzte Brennstoffe geeignet, da
sonst die schwerer verdampfbaren Bestandteile des Brennstoffes zuriickbleiben. Fiir die benzin-
dhnlichen Brennstoffe von ganz ungleichméBiger Zusammensetzung und mit teilweise recht
schwer verdampfbaren Bestandteilen, die heute die Regel im Motorwagenbetrieb bilden, kom-
men somit solche Vergaser nicht mehr in Betracht.

Ein grofler Vorteil der Oberflichenvergaser ist aber, daB das von ihnen gelieferte brenn-
bare Gemisch nur tatsdchlich verdampften und keinen tropfbar fliissigen Brennstoff enthilt,
also den Betriebsanforderungen der Fahrzeug-Verbrennungsmaschine sehr gut entspricht.
Das ist wohl auch der Grund, warum immer wieder versucht wird, von den heutigen Vergasern,
die ausschlieBlich Spritzvergaser sind, auf Oberflichenvergaser zuriickzugreifen; solche Ver-
suche hitten auch bei schwereren Brennstoffen gewisse Aussichten, wenn man diese und die
Mischluft vorher geniigend hoch anwirmen und das Niederschlagen des Dampfes in der Saug-
leitung verhindern kénnte. ,

Als Beispiel eines Oberflichen-Dochtvergasers ist in Abb. 85 der Vergaser der Lancheste-
Engine Company in Birmingham dargestellt. Der Vergaser ist in einem aus Blech ger
nieteten, zylindrischen Benzinbehilter a eingebaut, der hier gleichzeitig eine Versteifung des
Wagenrahmens bildet und unter dem Sitze des Wagenfiihrers angeordnet ist. Die bei b an-
gesaugte Luft, die durch Vorbeifiihren an dem Auspufftopf der Maschine vorgewdrmt wird,
streicht durch die mit Benzin getrankten, aufgelosten Enden der Dochte ¢ und gelangt durch
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einen mit der Hand einstellbaren Drosselhahn d zu den EinlaBventilen der Maschine. Die
Fiillung der Benzinkammer e an den Dochten, die fiir eine Fahrt des Wagens von einigen Stun-
den ausreicht, erneuert man mit Hilfe einer Pumpe f, die durch Auf- und Niederbewegen des
von dem Fiihrersitz aus leicht erreichbaren Ringes g betatigt werden kann. Dal} die Kammer
hierbei iiberfiillt wird, ist nicht zu beflirchten, da der
iiberschiissige Brennstoff durch die Uberlaufsffnungen &
abfliefen kann.

Es liegt nahe, statt den Brennstoff tber grofie
Dochtfiichen zu verteilen, die von der Luft bestrichen
werden, die mit Brennstoffdimpfen zu sittigende Luft
mit moglichst groBer Oberflaiche unmittelbar durch den
fliissigen Brennstoff hindurchtreten zu lassen. In die-
sem Falle wird man sich aber damit begniigen miissen,
nur einen Teil der Luft auf diesem Wege anzusaugen,
damit der Druckverlust die Leistung der Maschine nicht
beeintrachtigt.

Ein ebenfalls ohne Docht arbeitender Oberflachen-
vergaser der Progrefl3-Motoren- und Apparatebau
G.m.b. H. in Charlottenburg, der fir ein Motor-
fahrrad bestimmt ist, wird durch Abb. 86 dargestellt.
Die Abteilung a des vereinigten Benzin- und Olbehil-
ters, die durch eine wiahrend des Betriebes luftdicht zu
lx;erschhe'[iende Offnung b von auBen gef}lllt werden Abb. 85. Oberflichen- Dochtvergaser

ann, nimmt 61 Benzin auf und steht mit dem Ver- der Lanchester Engine Company
gaserraum ¢ durch ein Schraubventil d in Verbindung. in Birmingham.

Durch das Rohr e wird von unten her Luft in den Ver-
gaser eingesaugt, die zunéichst gegen den durch die Héhe des Uberfallrohres in der Hohe ein-
stellbaren Flissigkeitsspiegel und hierauf durch zwei kegelfsrmige, mit Brennstoff ange-
feuchtete Siebe f getrieben wird, wo sie sich mit Brennstoffdampf anreichert. Dem so vor-
bereiteten brennbaren Gemisch kann in dem Regulierhahn &, der in die Leitung ¢ eingebaut

Abb. 86. Oberflichen-Vergaser der ProgreB-Motoren- und Apparatebau G. m. b. H. in Charlottenburg.

ist, noch frische Luft zugesetzt werden, wobei auch eine Moglichkeit gegeben ist, die Lei-
stung der Maschine zu regeln. Der andere Teil des Behilters dient zur Aufnahme von
Schmiersl und wird mit Hilfe der Pumpe ¢ bedient.

Der Spritzvergaser leitet seine Herkunft von Maybach, dem bekannten friiheren
Oberingenieur der Daimler-Motoren-Gesellschaft in Untertiirkheim bei Stuttgart ab!). Seine
grundsitzliche Wirkungsweise mége zundchst an der Hand der Abb. 87 erliutert werden:
In dem Behilter @ wird mittels eines Schwimmers b und eines von diesem durch die Hebel ¢
beeinflulten Nadelventils d der Brennstoff stets in der gleichen Héhe erhalten. Der durch
die Leitung e zuflieBende Brennstoff steht zu diesem Zwecke unter einem gewissen Druck,
der aber nur sehr gering zu sein braucht. Aus dem Schwimmergehguse wird die Diise f, deren

1) Vgl. Franz. Patent Nr. 232230 vom 17. August 1893.
Heller, Motorwagenbau. 2. Aufl. I. 6
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Offnung sich durch ein Nadelventil ¢ einstellen 148t, so hoch gefiillt, daB der Brennstoff durch
den Unterdruck, der infolge des Saugens der Maschine in dem Vergaser herrscht, in einem
feinen Strahl herausgetrieben wird, an mehreren vorgebauten Sieben k zerstdubt und in der
bei § zustromenden frischen Luft verdampft. In seinem oberen Teile ist der Mischraum % des
Vergasers durch Leitungen ¢ mit den Zylin-
dern verbunden sowie mit einem Drosselhahn !
versehen, der die Fillung der Zylinder zu ver-
andern gestattet.

Die beschriebene Wirkungsweise des Spritz-
vergasers scheint und ist auch in der Tat sehr
einfach. Es hat sich aber beim Betriebe der
Maschinen sehr bald ein Ubelstand aller dieser
Vergaser geltend gemacht, der darin besteht,
daB sie mit wachsenden Unterdriicken im Misch-
raum, also mit wachsenden Umlaufzahlen der
Maschinen, Gemische liefern, die immer reicher
an Brennstoff sind. Die Ursachen dieser Er-
"¢ scheinung vollstéindig zu klaren und Mittel an-
zugeben, die gestatten wiirden, sei es das
«  Mischungsverhéltnis von Brennstoff und Luft
bei Spritzvergasern bei wechselnden Unter-
driicken in der Saugleitung unverénderlich zu
erhalten, oder es den Bediirfnissen der Maschine
anzupassen, ist in der Praxis bis heute noch
2 nicht gelungen. Wegen der schwankenden
= Unterdriicke erhalten die Maschinen im all-
gemeinen brennbare Gemische von auBerordent-
licher Verschiedenheit, was ihre Wirtschaftlich-

Abb. 87. Einfacher Spritzvergaser. keit und Betriebssicherheit sehr beeintrichtigt.
Dafl die Lésung des ,,Vergaserproblems®, mit
dem man sich heute in der Praxis abzufinden sucht, so gut oder so schlecht es eben geht, eine der

wichtigsten Fragen des neueren Motorwagenbaues ist, bedarf keiner besonderen Begriindung.
Loffler und Riedler!) haben den Druckverlauf

3“% _)/’l in der Leitung zwischen dem Raum vor der Vergaser-
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diise @ und dem EinlaBventil b des Maschinenzylinders
wahrend des Regelns in der aus Abb. 88 ersichtlichen
< Weise gekennzeichnet. Bei geringer Belastung und gerin-
/23 ger Drehzahl ist der gesamte Druckabfall zwischen Ver-
_?‘Q—L——f?—[ , gaserdiise und EinlaBventil verhéltnismafig groB, da die
] Drosselung der Klappe ¢ einen bedeutenden Druckabfall
erzeugt. Wird dagegen der Querschnitt an der Drossel-
Kklappe vergroBert, so verringert sich der Druckabfall an
dieser Stelle wesentlich und der gesamte Druckabfall
- : wird geringer, obgleich die Maschinendrehzahl hoher ist
- - - geringe Belastung ~ —— hohe Belastung yp demgemaB auch die Druckverluste an der Diise und
Abb. 88. Druckverlauf in einem Spritz- gor FinlaBventil zugenommen haben. Die Luftgeschwin-
vergaset- digkeiten an den drei Drosselstellen kann man aus der
Bedingung der Kontinuitét der Strémung annéhernd berechnen, wenn die betreffenden Quer-
schnitte und die Kolbengeschwindigkeit » bekannt sind:
FU}’ = VeV = fbvbyb = fcvcyc .

Allerdings mufl man hierzu auch die verschiedenen Werte von y kennen, die man, auch
angendhert, einander nicht gleich setzen darf, die vielmehr den Driicken in den entsprechen-
den Querschnitten proportional sind.

Abb. 89 und 90 zeigen auf Grund von Versuchen annahernd, wie sich die Unterdriicke
zwischen den Stellen @, b und ¢ bei voll gedffneter und bei stark verengter Drossel zueinander
verhalten und bei zunehmender Drehzahl der Maschine verdndern?).

1) Olmaschinen. Berlin: Julius Springer 1916. 2) Uber dhnliche Messungen am Pallas- und am
Griitzin-Vergaser hat Wawrziniok (Autotechn. 2. Oktober 1921) berichtet.
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Wie verwickelt im iibrigen die Vorgéinge im Vergaser in Wirklichkeit sind, selbst wenn
man von den Schwankungen des Unterdruckes absieht, welche durch die Unterschiede in den
Drehzahlen der Maschine hervorgerufen werden, kann man an der Hand von Abb. 91 ver-
folgen?). Solange in der Saugleitung, die sich an die verengte Luftdiise anschlielt, ein un-
verdnderlicher Unterdruck b herrscht, hingt die aus der einfachen Spritzdiise austretende
Brennstoffmenge ausschlieflich von dem Druckunterschied %, — %, zwischen Schwimmer-

mm W-S.
5000
mmW.-S. Ang
600 4000 t
500 //_. 00+ mmW.-S.
400 o 4, - //—-"m” el
Jﬂy Cin A7y, . -
300 / 2~ < 2000 r 60
200 y - dra yodp,
s Trte 1000t /. 200
700 7 Pe
3 0 L i L L L_lp .
g 0'1200 %00 800 800  7o00Umymin 0 200 400 600 800 1000 Umi/min
Drossel gedffnet. Drossel stark verengt.

Abb. 89 und 90. Anderung der Unterdriicke bei geoffneter und stark verengter Drossel.

gehduse und Disenaustritt und von der Temperatur #, des Brennstoffes ab, die derjenigen der
umgebenden trockenen Luft entspricht; die Temperatur des Brennstoffes beeinflult seine
Viskositit, also seinen Reibungswiderstand in der Spritzdiise und den Druck der beim Ver-
dampfen des Brennstoffes entstehenden Dadmpfe.

Im Beharrungszustand erfahrt nun die am unteren Ende der Luftdiise eintretende Luft
infolge des engen Querschnittes am oberen Ende der Brennstoffdiise eine Entspannung von
hy auf k,, verbunden mit einer geringen Abkiihlung, die im weiteren Verlauf der Ansaugleitung
wieder zum groBiten Teil verschwindet, wie aus den eingezeichneten Schaulinien entnommen
werden kann. Dementsprechend hat der aus der Diise -
austretende Brennstoff einen gewissen Warmeiiberschufl « o ‘f © © N
gegeniiber der ihn umgebenden Luft, so daB er zur g L
Halfte oder zu einem noch gréferen Teil sofort ver-
dampft. Der Rest der Verdampfung erfolgt unter
Entnahme von Wirme aus der angesaugten Luft.

Dal} die Vergaser tatsachlich groen Schwankun-
gen des Unterdruckes im Laufe des Betriebes ausge- ~
setzt sind, kann man sofort erkennen, wenn man sich
die wichtigsten Betriebszustinde einer Wagenmaschine
vergegenwirtigt: Beim Andrehen wird zunéchst unter
langsamem Drehen an der Kurbel ein verhaltnisméBig
geringer Unterdruck an der Diise erzeugt, der aber
ausreichen soll, um die Zylinder mit entziindbarem
Gemisch zu fiillen. Ist hierbei, wie gewohnlich, der
Querschnitt der Drosselvorrichtung nur wenig ge6ffnet,
so tritt hier eine héhere Luftgeschwindigkeit als an
der Brennstoffdiise auf, die man auch dazu ausniitzt, Ayp 91, Druck- und Temperatur-Verlauf
um das Andrehen zu erleichtern. Ist die Maschine im Spritzvergaser.
dann in Gang gekommen, so steigt mit der Um-
laufzahl der Unterdruck an der Diise. Nun wird die Drosselvorrichtung allméhlich gedffnet,
so daB die Leistung und damit auch die Drehzahl der Maschine zunimmt und in dem gleichen
MafBe auch der Unterdruck an der Diise weiter erhoht wird, bis sich bei voll geéffnetem Drossel-
hahn und héchster Leistung ein Héchstwert des Unterdruckes einstellt. Drosselt man dann
wieder die Saugleitung etwas, z. B. weil die Leistung der Maschine beim Fahren in der Ebene
selten voll ausgeniitzt werden kann, so vermindert sich der Unterdruck an der Brennstoffdiise,
wahrend er infolge der verstirkten Saugwiderstinde in der Drosselvorrichtung in der Saug-
leitung sogar zunehmen kann, wenn die Drehzahl der Maschine fast ungeidndert bleibt. Ge-
langt ferner der Wagen auf eine Steigung, wo der Kraftbedarf groBer ist, so wird vorher die
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1) Mém. Soc. Ing. Civ. France 1921, H. 1/3.
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Drosselung der Saugleitung aufgehoben, der Unterdruck an der Vergaserdiise steigt also. Mit
wachsendem Widerstand fallt aber die Umlaufzahl der Maschine schlieBlich doch ab, und man
mub} durch Veréindern der Getriebeiibersetzung das Drehmoment dieses Widerstandes an der
Maschinenwelle vermindern, damit die Maschine nicht ganz stecken bleibt. Wahrend dieses
Vorganges tritt infolge der sinkenden Drehzahl der Maschine eine Verminderung des Unter-
druckes an der Brennstoffdiise ein. Aufler den beschriebenen Betriebsvorgingen iiben auch
noch andere, z. B. der wechselnde Luftdruck, ihren Einfluf} auf den Unterdruck an der Brenn-
stoffdiise aus.

Man hat versucht, die Schuld an der Anreicherung des Gemisches bei hoheren Umlauf-
zahlen dem Umstande zuzuschreiben, dafl das Ansaugen aus dem Vergaser selbst bei Ma-
schinen mit mehreren Zylindern nicht gleichmiflig, sondern stets absatzweise stattfindet.
Wihrend die Luft diesen SaugstéBen der einzelnen Zylinder fast synchron zu folgen imstande
sei, sagte man, flieBe der spezifisch viel schwerere Brennstoff bei einigermaBen schneller Folge
der Saugstofle in einem gleichméBigen Strahl aus der Diise, so da8 bei hoheren Umlaufzahlen
verhaltnisméflig mehr Brennstoff als Luft abgegeben werde, also an Brennstoff reicheres Ge-
misch in die Zylinder gelange. In der Tat hat Bergmann?) bei Versuchen mit punktweiser
Indizierung einer 5-PS-Einzylindermaschine von Cudell bei 1200 Uml/min SaugstoBe bis zu
rd. 2300 mm W.-S. mit anschlieffenden Schwingungen der Luftsiule gemessen, die erst bei
Beginn des nichsten Saughubes abgeklungen waren, wihrend der mittlere Unterdruck im
Vergaser nur etwa 100 mm W.-S. betragen hatte. Trotzdem kann aber diese Annahme allein
keine ausreichende Erklarung fiir die verinderte Wirkungsweise eines Vergasers liefern; denn
die Unterschiede im Mischungsverhéltnis, die hierdurch hervorgerufen werden kénnten, sind
bei weitem nicht derart, wie die tatséchlich beobachteten; das haben u. a. die Versuche des
National Advisory Committee for Aeronautics?) ebenfalls bestétigt. AuBerdem ist bekannt,
daB das Ubel bei wesentlicher Vermehrung der Zylinder in unverminderter Stirke auftritt,
obgleich sich dann der Einflufl der Saugstofle vermindern miiite. Nach Brewer3) wird die
Wirkung der Saugstofle auf die Bewegung des Brennstoffes durch die Reibung der Fliissigkeit
in der Diise sowie durch die Trigheit der in Bewegung befindlichen Masse ausgeglichen, ob-
gleich gewisse Schwankungen der Brennstoffgeschwindigkeit bestehen bleiben.

Der erste Versuch, den Vorgang in einem Vergaser rechnerisch zu klaren, riihrt von Krebs
her. Nach seiner am 24. Novbr. 1902 der Akademie der Wissenschaften zu Paris vorgelegten
Abhandlung?) gilt fir die Geschwindigkeit vp beim AusfluB des Brennstoffes aus einer Ver-

gaserdiise die Formel:
vy :Vzgﬁ(h—m,
7B
worin y, das spezifische Gewicht des Wassers,
yp das spezifische Gewicht des Brennstoffes,
h den Unterdruck an der Vergaserdiise in mm Wasserséule,
k' eine in mm Wasserséule ausgedriickte Widerstandshohe bedeutet,
die
1. dem Umstande, daB der Brennstoff nicht ganz bis zum oberen Rande der Diise stehen darf,
2. den kapillaren Widerstdnden der Diise
Rechnung tragen soll.
Diese Widerstandshohe A’ hat Krebs bei Versuchen mit der Mindestumlaufzahl von Ma-
schinen auf 21 mm bestimmt.
Fiir die Geschwindigkeit vz der Luft beim Durchflufl durch den Vergaser nimmt Krebs

/

die Formel: Yoo
vy = V? gk -

an. Solange die Querschnitte unverdndert bleiben, ist das Mischungsverhiltnis z dem Ver-
hiltnis der Ausflufigeschwindigkeiten proportional:

yw ’
(h—1) e
I S zB_:C.I/LL_‘/%h_,
(%7 Vo VB h

1) M()Tofwa,gen 1912, S. 431. 2) Washington 1919, Report Nr. 49, Teil IV.
3) Carburation. London: Crosby Lockwood & Son 1913.
4) Vgl. z. B. The Horseless Age, 7. April 1915.
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Die Giiltigkeit dieser Formel erstreckt sich aber nur auf die Mindestgeschwindigkeit einer
Maschine. Bei héheren Umlaufzahlen soll dem auf Luft und Brennstoff sehr verschieden wir-
kenden Einfluf der SaugstéBe durch eine Berichtigungszahl Rechnung getragen werden, so
daBl dann die Formel lautet:

z= c~VZL V’f—h (ﬁ . °f,,>
VB o \2  ya)

Diese Berichtigung wird so bestimmt, daf bei der Mindestumlanfzahl der Maschine

wird.

Im allgemeinen strebt man nun an, dafl das Mischungsverhiltnis z bei wechselnden Werten
von h unverdnderlich sein soll. In diesem Falle mufl man das Verhiltnis der DurchfluBquer-
schnitte Fg fiir den Brennstoff und Fy fiir die Luft verindern. Dieses Verhiltnis kann man
in &hnlicher Weise ableiten, wie oben das Mischungsverhaltnis.

Bei verdanderlichen Querschnitten ist namlich
. , Up-* F B

i vy Fr’
wenn mit vp und vy die Geschwindigkeiten bezeichnet werden.

Py _ ¢ vg _ nyfh—¥
Fg oz v, ! VB B

&——c }Ti }i"lb,n_a)
Fz " Vs B\2  Va,

In Abb. 92 stellen die Linien @ und b die Verénderlichkeit von Fj mit zunehmenden
Werten von A ohne und mit Berichtigung dar. Man kann sich nun, wenn man durch den

beziehungsweise
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Abb. 92. Vergaserdiagramm von Krebs. Abb. 93. Krebs-Vergaser der Société des

Etablissements Panhard & Levassor in Paris.

Schnittpunkt M der beiden Linien eine Wagerechte ¢ zieht, den einem bestimmten Unterdruck 4
entsprechenden Wert des Luftquerschnittes F; jederzeit zusammengesetzt denken aus einem
unverénderlichen Teil Fy, ,i,, der der Mindestumlaufzahl der Maschine (hy;,) entspricht, und
einem verinderlichen Teil F7;, der mit dem Unterdruck zunimmt, und die zum Verdiinnen
des zu reich werdenden Brennstoffgemisches bestimmte Zusatzluft liefern soll.

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

Die konstruktive Losung dieser Aufgabe stellt der in Abb. 93 wiedergegebene Vergaser
der Société des Etablissements Panhard & Levassor in Paris dar. In den Misch-
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raum ¢ des Vergasers wird neben der durch das Rohr b senkrecht zur Diise ¢ eintretenden Luft,
deren Menge dem Mischungsverhéltnis bei der Mindestumlaufzahl der Maschine entspricht,
bei héherer Umlaufzahl eine gewisse Menge von Zusatzluft angesaugt, die durch die Offnung d
im Oberteil des Vergasers hindurchgelassen wird. Der Schieber e, der diese Offnung steuert,
ist zu diesem Zwecke mit einem Kolben f fest verbunden, der auf der einen Seite unter dem
Druck der duBeren Luft, auf der anderen Seite unter demjenigen einer Feder steht, und daher
um so mehr niedergedriickt wird, je héher der Unterdruck im Vergaser infolge der zunehmen-
den Maschinengeschwindigkeit ansteigt. Unabhéngig von dieser véllig selbsttéitigen, den Wa-
genfithrer nicht belastenden Regelung des Mischungsverhéltnisses bleibt die Regelung der
Maschinenleistung mit Hilfe des Drosselschiebers g.

Das erwihnte von Krebs zuerst aufgestellte Gesetz, daBl bei wachsendem Unterdruck
im Vergaser Zusatzluft zugefiihrt werden muB, damit die Gleichférmigkeit des Mischungs-
verhiltnisses gewahrt bleibt, beherrscht noch heute den Vergaserbau. Die Unterschiede in
den Bauarten beschrinken sich im wesentlichen darauf, wie diese Regelung der Zusatzluftzufuhr
ausgefiihrt wird.

Vergaser mit selbsttitiger Regelung.

Vergaser mit selbsttitiger Zusatzluft-Regelung hat in ihrer Grundform Krebs bereits
selbst angegeben. Abweichungen hiervon treten auf hinsichtlich der Mittel zum Steuern der
Zusatzluftotfnungen. Das einfachste Mittel ist wohl der unter dem Druck einer weichen Feder
stehende Kolben- oder Hohlschieber, s. z. B. Abb. 94, durch dessen Ho6hlung eine mit wach-
sendem Unterdruck steigende Zusatzluftmenge
eingelassen wird. Diese Schieber kénnen, wenn
sie mit einem Boden versehen und in ent-
sprechende Gehéduse eingesetzt sind, gebremst
werden, damit sie durch die SaugstéBe nicht
ins Flattern geraten. Abb.95 bis 97 zeigen
einen solchen fiir einen kleinen Motorwagen
bestimmten Vergaser. Weitere Ausfithrungen
solcher Vergaser mit gebremsten Zusatzluft-
schiebern zeigen die Abb. 98 sowie Abb. 99
und 100. Bei dem einen Vergaser von Bra-
sier, Abb. 98, sind in dem sich diisenartig er-
weiternden, also auch als Ejektor wirkenden
Mischraum zwei Spritzdiisen angeordnet, da-
mit sich die daraus austretenden Strahlen
gegenseitig zerstduben; bei dem anderen
Vergaser der Fahrzeugfabrik Eisenach,
Abb. 99 und 100, sind zunichst zwei unab-
hiingige Schwimmerkérper @ und b zu erwih-
nen, die durch Hebel ¢ und d das Nadelventil

P P fir die Benzinzufiithrung beeinflussen. Der
Abb. 4. Verézfﬁga%? iﬁrlézﬁr}lll;t:g: guneering Zweck dieser Anordnung ist, den Brennstoff-
stand in der Diise f von etwaigen seitlichen
Neigungen des Wagens unabhiingig zu machen, indem dann der eine Schwimmer um so viel
gehoben ‘wird, als der andere sich senkt, so dafB die Stellung des Hebels d davon unberiihrt
bleibt. Fiir die Zufiihrung der Zusatzluft wird der Ringschieber g benutzt, der bei steigen-
dem Unterdruck im Vergaser die Offnungen A im oberen Teil des Vergasergehiuses frei gibt.
Der Schieber ¢ ist mit einem Kolben ¢ verbunden, den eine Feder stindig emporzieht. Bei
diesem Vergaser ist ferner darauf Bedacht genommen, die Zusatzluft moglichst weit an der
Brennstoffdiise vorbeizufiihren, die zu diesem Zwecke von einer Diise £ umgeben ist. Die
Ejektorwirkung dieser Diise hat zur Folge, daB die Hauptluft beim Durchstromen eine grofie
Geschwindigkeit erreicht, welche verhindert, dal brennbares Gemisch aus der Saugleitung in
den Vergaser zuriick und durch die Luftoffnungen austritt und sich dabei entziindet.

7u erwihnen ist ferner der ebenfalls in diese Gruppe gehorige &ltere Vergaser der Wol-
seley Tool and Motor Car Company in Birmingham, Abb. 101, bei dem der Zusatz-
luftschieber @ unter dem EinfluB einer federbelasteten Membran b steht, worauf die Auspufi-
gase driicken. Da sich der Druck in der Auspuffleitung mit steigender Umlaufzahl der Ma.-
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Vergaser mit selbsttitiger Regelung.

Abb. 95. Abb. 97.
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Abb. 95 bis 97.
Vergaser von Gebr. Windhoff in Rheine.

Abb. 96.

87

i
Abb. 98. Vergaser von R. Brasier in Paris. Abb. 99 und 100. Vergaser der Fahrzeugfabrik Eisenach.
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schine erhéht, so wird auch hier erreicht, dafl der Schieber a mit zunehmender Geschwindigkeit
gehoben wird und mit seiner unteren Kante Offnungen freilegt, durch die Luft in die Saug-
leitung ¢ einstromen kann.

Einen einschlagigen Vergaser, den die Neue Automobil-Gesellschaft in Berlin ver-
wendet hat, stellt die Abb. 102 dar. Der Brennstoff tritt hier bei a ein und fliet zun#chst durch
das Sieb b, das etwaige Verunreinigungen zuriickhdlt und
nach Abschrauben des Pfropfens ¢ gereinigt werden kann.
Die Menge des austretenden Brennstoffes wird durch die
Nadel d geregelt, die von dem Schwimmer ¢ mit Hilfe der
doppelarmigen Hebel f eingestellt wird. Die Massen des
Schwimmers und der Hebel f sind dynamisch gegen die Masse
der Nadel a ausgeglichen, so daf} bei Erschiitterungen wihrend

der Fahrt keine senk-
rechten Schwingungen
der Nadel eintreten sol-
len. BeiVerwendung von
Brennstoffen mit ver-
schiedenemspezifischem
Gewicht wird der Stand
des Brennstoffes in der
Spritzdiise g durch Auf-
oder Niederschrauben
des Teiles % eingestellt,
der dann durch die
Gegenmutter ¢ festge-
klemmt wird. Beim In-
~ gangsetzen der Maschine
kann der Fiihrer durch :
Abb. 101. Vergaser der Wolseley Tool and kurzes Emporziehen der  Apb. 102. Vergaser der Neuen
Motor Car Company in Birmingham. Nadel d den Brennstoff Automobil-Gesellschaft in Berlin.
zum Uberlaufen bringen;
der Brennstoff verdampft dann in dem Rohrkriimmer k. An dieser Stelle tritt auch die Luft
ein, die je nach der Jahreszeit mehr oder weniger vorgewirmt werden kann. Die Zusammen-
setzung des Gemisches wird dadurch geregelt, daB der mit Fenstern versehene Zusatzluft-
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Abb. 103 bis 105. Vergaser der Berliner Motorwagenfabrik in Berlin-Reinickendorf.

schieber 7, der unter dem EinfluBl einer Feder o steht, durch den Unterdruck in der Saug-
leitung verschieden eingestellt wird. Das fertige Gemisch kann durch Drehen des Schiebers I
gedrosselt werden. In diesem Schieber ist ein Trichter m eingebaut, durch dessen Offnung
die Zusatzluft eintritt. | '

Statt eines Kolbenschiebers wird bei dem Vergaser der Berliner Motorwagen-Fabrik,
Berlin-Reinickendorf, Abb. 103 bis 105, eine beschwerte Klappe verwendet, durch die im
ibrigen an der Wirkungsweise nicht viel geéindert wird. Der Brennstoff tritt bei @ ein und
gelangt zuerst in eine Kammer b, wo sich etwaige Verunreinigungen absetzen kénnen. Durch
den Schwimmer ¢ und das Nadelventil d wird der Stand des Brennstoffspiegels in der Diise e
wie iiblich geregelt. Der Diisenraum ist auBlerdem mit einem Heizmantel versehen. Bei lang-
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samem Lauf der Maschine wird die ganze in
den Raum f vor der Diise gelangende Luft
an der Diise vorbeigesaugt, wahrend mit
steigendem Unterdruck ein immer groflerer
Teil der Luft durch die Offnung ¢ in das
Saugrohr eingelassen wird. Diese Offnung
wird von einer mit Gewicht belasteten Klappe
% aus Messingblech gesteuert. An der Ein-
miindung des Saugrohres in den zweiarmigen
Kriimmer ¢ sitzt der vom Lenkrad aus ver-
stellbare Drosselschieber k.

Eine Klappe als selbsttitiges Steuer-
mittel fiir die Zusatzluft benutzt endlich
auch der Vergaser der Adlerwerke, vorm.
Heinrich Kleyer, A.-G.in Frankfurt a. M., :
Abb. 106 bis 108, dessen Schwimmer a kon- |
zentrisch um die Diise angeordet ist, damit
Schwankungen des Wagens keinen Einflul
auf die Hohe des Brennstoffspiegels in der
Diise ausiiben konnen. Der Schwimmer be-
tatigt durch zwei doppelarmige Hebel das
Nadelventil ¢. Aufler der von unten her
durch einen Siebkorper zutretenden Haupt-
Iuft wird in den mit einem kegeligen Ver-
teilkorper d versehenen Mischraum bei wach-
sendem Unterdruck eine zunehmende Menge
von Zusatzluft durch die Klappe e eingelas-
sen, die unter dem Einflusse einer Feder
steht. Der Vergaser ist ferner durch ein
Uberdruckventil f gegen Riickschlige von der Maschine her gesichert. Die Gemischmenge und
damit die Leistung der Maschine regelt der Drehschieber g.
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Abb. 108.

Abb. 106 bis 108.
Vergaser der Adler-
werke, vorm.
Heinrich Kleyer,
A.-G. in Frankfurt.

Abb. 107.

Vergaser mit Handregelung.

Die Erwigung, daB die Wirksamkeit der selbsttitigen Zusatzluft-Steuerteile von man-
chen Zufalligkeiten abhangig ist, groBe Sorgfalt des Wagenfithrers beim Reinigen erfordert
und insbesondere wahrend des Betriebes schwer oder
gar nicht iiberwacht werden kann, war die Veranlassung,
dafl man dazu ibergegangen ist, diese Teile mit der
Hand einstellbar zu machen. Die hierher gehdrigen
Bauarten betreffen entweder solche Vergaser, bei denen
die Stellvorrichtung fir die Zusatzluft vollkommen
unabhéngig ist, oder solche Vergaser, bei denen diese
Stellvorrichtung mit dem Hauptdrosselschieber verbun-
den wird.

Zu der ersten Gruppe gehort z.B. der Longue-
marre-Vergaser, Abb. 109, der sich durch die kegelige,
mit feinen Kanilen versehene Spritzdiise ¢ kennzeich-
net. Dieser Vergaser erhilt seine Hauptluft durch die
Offnungen b des Doppelkegels, der die Diise umschlieBt,
wahrend ein Teil der gesamten bei ¢ eintretenden Luft
durch Heben des Rohrschiebers d auflen an diesem
Doppelkegel vorbeigeleitet werden kann. Der Rohr-
schieber kann durch einen mit einem Exzenter f ver-
sehenen Hebel e gehoben werden. Auch bei dem Ver-
gaser der Siiddeutschen Automobilfabrik Gaggenau, Abb.110, S.90, der fiir eine
Luftschiffmaschine bestimmt war, wird von der gesamten zustrémenden Luft ein Teil als Zu-
satzluft abgezweigt und auBlen an einer die Vergaserdiise ¢ umschlieBenden Hiilse b vorbei-
gefiihrt. Die Offnungen fiir die Zusatzluft werden von einem Rohrschieber ¢ gesteuert, der

Abb. 109. Vergaser von Longuemarre & Cie.
in Paris.
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unabhiingig von dem fiir das fertige Gemisch bestimmten Drosselschieber d mit der Hand

eingestellt werden kann.

Den AnstoB zu der Verbindung des Zusatzluftschiebers mit dem Drosselschieber hat
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Abb. 110.

Vergaser der Siiddeutschen Automobilfabrik Gaggenau.

Zweigniederlassung Marienfelde bei Berlin,

eine Konstruktion der Daimler-Mo-
toren-Gesellschaft in Untertiirk-
heim aus dem Jahre 1906 gegeben, die
mit der Abdnderung, daB der Schieber
nicht mehr vom Regler, sondern mit
der Hand eingestellt wird, noch heute in
Gebrauch ist, s. Abb. 111. Der Drossel-
schieber, dessen Wirkung darauf be-
ruht, dall sein Vorderrand mehr oder
weniger in den Weg des abziehenden
Gemisches geschoben wird, trigt gleich-
zeitig Offnungen, durch die ein Teil der
von unten her zustrémenden Luft als
Zusatzluft an der der Spritzdiise ent-
gegengesetzten Seite des Mischraumes
zugeleitet werden kann. Die Zusatz-
luftéffnungen sind so zu bemessen, daB
sie in der innersten Lage des Drossel-
schiebers, also etwa beim Andrehen der
Maschine, geschlossen, in der mittleren
Lage, die etwa der vollen Maschinen-
geschwindigkeit bei Hochstleistung ent-
spricht, voll gedffnet und in der &uBer-
sten Lage, in die der Drosselschieber ge-
langt, wenn der Wagen z. B. auf einer
Steigung in der Geschwindigkeit abzu-
fallen beginnt, wieder ganz geschlossen
sind. Anndhernd auf dem gleichen Ge-
danken beruht der Benzolvergaser der
Daimler - Motoren - Gesellschaft,
Abb. 112 und 113. Die in der iiblichen

Weise an ein Schwimmergehéuse angeschlossene Diise @ 148t je nach dem herrschenden Un-
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y Gendlter

Abb. 111. Vergaser der Daimler-Motoren-Gesellschaft in Untertiirkheim.

terdruck eine entsprechende Menge von Brennstoff austreten, die in der an dem unteren
Ende der Diise b eintretenden Hauptluft sowie in der Zusatzluft, die durch die Offnungen c
zustromen kann, verdampft wird. Damit das Gemisch bei dem Austritt auch gleichférmig



Vergaser mit Handregelung. 91

ist, wird es in den Offnungen d noch gedrosselt. Die Anordnung der Kegeldiise b mit Bezug
auf die Spritzdiise @ sowie die Abmessungen der Offnungen ¢ und d sind so gewahlt, daB
man durch Verstellen des Rohrschiebers e den Zutritt von Hauptluft und Nebenluft in dem
richtigen Verhiltnis zueinander verédndern sowie gleichzeitig den Austritt des Gemisches zur
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Abb. 112 und 113. Benzolvergaser der Daimler-Motoren-Gesellschaft,
Zweigniederlassung Marienfelde bei Berlin.

Maschine drosseln und, weil sich auch der Unterdruck an der Brennstoffdiise #dndert, den
Austritt von Brennstoff aus der Diise derart regeln kann, dafl stets ein ziindfahiges Gemisch
erhalten wird. Bei der Hochstleistung der Maschine werden also durch Emporziehen des

Abb. 115.

Abb. 114 bis116.
Bugatti-Vergaser
der Gasmotoren-Fabrik
’ Deutz.

Abb. 114. Abb. 116.

Rohrschiebers die Drossel- und die Zusatzluftéffnungen vollsténdig freigegeben und gleichzeitig
der Zutritt fiir die Hauptluft auf den gréBten Querschnitt eingestellt. Bei der Mindestleistung
dagegen wird der Einflufl des verminderten Unterdruckes im Vergaser durch Verringern der
Querschnitte fir Haupt- und Zusatzluft etwas ausgeglichen. Da alle Regelbewegungen durch
den Rohrschieber e ausgefiihrt werden, so ist der Vergaser sehr einfach zu bedienen.
SchlieBt man den Schieber an einen Regulator an, so ist der Vergaser vom Wagenfiihrer
vollkommen unabhingig.
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Drossel- und Luftschieber sind endlich auch bei dem Bugatti-Vergaser der Gasmotoren-
Fabrik Deutz, Abb. 114 bis 116, S. 91, miteinander vereinigt. Allerdings ist hier von einer
Zusatzluftregelung vollstéindig abgesehen, vielmehr ist in den die Diise umschlieBenden Raum
eine Irisblende eingebaut, die den gesamten Luftzutritt beherrscht. Die Offnungen der Iris-
blende und des dariiber befindlichen Drosselschiebers werden mit Hilfe einer einzigen Stange
eingestellt, die vom Fiihrersitz aus betatigt wird. Beide Regelteile kehren unter der Einwir-
kung von Federn selbsttétig in ihre innerste Lage zurtick, so daB man die Maschine verhaltnis-
mafBig miihelos andrehen kann.

Die Theorie der Vergaser.

Die in dem Vorstehenden enthaltene Ubersicht, deren Umfang sich noch weiter ver-
grolern liele, zeigt, daB sich in der Tat die meisten Vergaser im wesentlichen auf das
Krebssche Gesetz von der Zusatzluft stiitzen.

Und doch sind die Grundlagen dieses Gesetzes theoretisch nicht ganz einwandfrei. Wenn
man trotzdem daran in der Praxis festhilt, so ist das nur dadurch zu erkliren, dafl man mit
den Vergasern ziemlich befriedigende Erfahrungen gemacht hat, weil Krebs seine Theorie
offenbar seinem Vergaser gewissermafien auf den Leib geschrieben, d.h. die Berichtigungs-
werte so gewdhlt hat, daB die Theorie seinem in der Praxis bereits ziemlich erprobten Ver-
gaser entsprechende Werte liefern muflite; aullerdem enthélt das von Krebs angegebene Ver-
fahren des Zusatzluftbeimischens tatsichlich einen der Wege, die man beschreiten mufl, wenn
man auch durch die Theorie zu Vergasern gelangen will, deren Mischungsverhiltnis man be-
herrschen kann. Offenbar kann namlich auch das Freigeben von Zusatzluftéffnungen die
Wirkung haben, daBl der bei héheren Umlaufzahlen wachsende Unterdruck im
Vergaser verringert wird, daB also der Druckunterschied, der den Zutritt von Luft und
Brennstoff in den Vergaser bestimmt, und der sonst bei steigender Umlaufzahl der Maschine
schnell anwichst, nicht so schnell zunehmen kann.

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

Aber auch die Betrachtungen von Léffler und Riedler?), die letzten Endes zu dem glei-
chen Ergebnis fiihren, reichen nicht aus, um die Vorgéinge im Vergaser vollstandig zu erfassen.
Allerdings tragen sie insofern viel zur Aufklirung der Vorginge bei, als sie zeigen, daB nicht
nur die Drehzahl der Maschine, sondern auch die Stellung der Drossel die Druckverhaltnisse
im Vergaser bestimmt. So wird nachgewiesen, daB beim Offnen der Drossel ohne Zunahme
der Drehzahl (infolge gleichzeitiger Zunahme der Belastung der Maschine) der gesamte Druck-
abfall zwischen dem Raum vor der Vergaserdiise und dem Zylinder noch geringer als bei gleich-
zeitiger Zunahme der Drehzahl ist. Daraus folgt aber nicht ohne weiteres, daB auch der Unter-
druck an der Mischstelle bei gleichbleibender Drehzahl groBer als bei Zunahme der Drehzahl
ist, da das in der Zeiteinheit durch die Mischstelle strémende Gewicht von Luft und Brenn-
stoff ungeéndert bleiben kann.

Die Anderung des Unterdruckes an der Mischstelle

, vr2 vg2
th = &g, é{’/L ={p ";’g* VB

bleibt nun, falls die Querschnitte Fy, fiir Luft und Fp fiir Brennstoff nicht gesandert werden,
nur dann ohne Einflu auf das Mischungsverhéltnis wenn sich v; und vg in gleichem Mafe
dndern. Erfahrungsgemif nimmt aber vp mit wachsendem Unterdruck stirker als v zu und
in gleichem Sinne wirkt auch die Anderung von yz mit dem Unterdruck, so daB das Gemisch
immer reicher wird.

Um das zu vermeiden, mul man mit wachsendem Unterdruck die Luftquerschnitte ver-
groBern oder Zusatzquerschnitte freigeben, wobei das Verhiltnis der Luft- und Brennstoff-
querschnitte zueinander in allen Fallen durch die Bedingung der Kontinuitit der Gemisch-
stromung

Fvy = Frvryr + Fpvgys
bestimmt wird.

Um aber einen Anhalt fiir die Bemessung der Zusatzluft zu erlangen, muB man auf die
Stromung des Brennstoffes durch Vergaserdiisen niher eingehen. Nach unserer heutigen

1) a. a. O. S. 241.
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Kenntnis folgt der Ausflull des Brennstoffes aus einer Vergaserdiise nicht einem Gesetz
vg="V2gh oder wvp=7V2g(h—h)

sondern, wie schon von Rummel?) und von anderen nachgewiesen worden ist, einem Gesetz,

das eher dem Satz von Poiseuille entspricht.

Rummel sagt hieriiber etwa folgendes:

Die Theorie der inneren Reibung von Fliissigkeiten fihrt darauf, eine Proportionalitét
zwischen dem Druck der Reibungswiderstinde und der ersten Potenz der Geschwindigkeit

pp=cv
anzunehmen.

Die Unstimmigkeit zwischen dieser Formel und den Erfahrungen der Praxis erklért man
damit, dafl, entgegen der Reibungstheorie, die gleichgerichtete, nebeneinander verlaufende
Flisssigkeitsfaden voraussetzt, Wirbelbewegungen auftreten, deren Einflisse mit dem Quadrate
der Geschwindigkeit steigen.

Fiir enge Rohren ist dagegen die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch nach-
gewiesen, und mit solchen engen Rohren haben wir es bei Vergasern zu tun.

Genau genommen, ist aber nicht der kleine Querschnitt des Rohres die mafligebende
Grofie fiir die Giiltigkeit des Gesetzes von Poiseuille, nach dem

321
Pr =0 EE /]

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

Nach Reynolds?) werden die der Theorie entsprechenden Verhéltnisse durch Wirbel-
bildung gestort, sobald die Geschwindigkeit eine gewisse kritische Grenze

iibersteigt. Es bedeutet hierbei
1’ die relative innere Reibungsziffer,
s’ die relative Dichte der Fliissigkeit,
beides bezogen auf Wasser von 10° C, fiir welches somit

’

7,

—

s
gilt.

Reynolds fand, daf oberhalb dieser Grenze der Reibungswiderstand der 1,7. Potenz
der Geschwindigkeit proportional war. Dabei herrscht an der Grenze der kritischen Geschwin-
digkeit ein labiler Zustand, der bei der geringsten Storung Wirbelbildung zur Folge hat.

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

Wahrend nun die in Vergasern vorkommenden Geschwindigkeiten in der Regel die kri-
tischen Werte, die Reynolds angenommen hat, nicht zu erreichen pflegen, wihrend also hier-
nach fiir die Verhéltnisse bei Vergasern das Poiseuillesche Gesetz gelten sollte, gibt Griin-
eisen3), auf Grund seiner Versuche iiber den Bereich der Giiltigkeit des Poiseuilleschen Ge-
setzes einen wesentlich niedrigeren Wert:

' , 2,08
vy = 6,6 - 10—6 (%)%Gi_ 4,5) ......... (c.g.5.)

firr die kritische Geschwindigkeit an, d.h. derjenigen Geschwindigkeit, bei welcher die Ab-
weichung vom Poiseuilleschen Gesetz bereits 1 v.T. betrigt. Hiernach wird man aber bei
Vergaserdiisen auf vollige Proportionalitdt zwischen der ersten Potenz der AusfluBigeschwin-
digkeit und den Reibungswiderstéinden nicht mehr rechnen diirfen.
Rummel nimmt nun an, dal man fiir den Reibungswiderstand ein Gesetz von der Form
P_r: a,vp + a,vg?

VB

aufstellen kann, weil nach der Theorie hochstens die ersten zwei Potenzen der Geschwindigkeit
einen Einfluf} auf den Reibungswiderstand ausiiben, und zieht dann fiir den Ausflul des Brenn-

1) Motorwagen 1906, S. 709 u. f. 2) Phil. Trans. London 1883 (A) 174, S.935.
3) Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. IV, H. 2, 1905, S. 153.
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stoffes aus der Diise das allgemeine Stromungsgesetz von Flisssigkeiten :

2
E v+ P g
29 7B

heran, s. Abb. 117, worin hy = 0 dem Atmosphirendruck entspricht und die anderen GréBen
die bekannten, auf die Atmosphire bezogenen Druckhéhen darstellen.

Somit ist
1 ,
vp? (% + a2> +avp+ k' =—h.
Fihrt man
@B
BT Pyt
ein, worin Qp die in der Zeit ¢ ausflieBende Brennstoffmenge,

Fp der AusfluBquerschnitt der Diise

ist, so ergibt sich

oder fiir t =1
¢,@8% + ¢,
wenn man
H=—(

QB:H5

h+ 1)

als den insgesamt wirksamen, auf die Atmosphiire bezogenen Unterdruck in Meter Wasserséule

ansieht und

1 ]
o =(g5 ) s

1
Cy = al-F—B

setzt.

Die Werte von ¢, und ¢, lassen sich fiir jeden Fall bestimmen, indem man @p, t und b mift.

Rummel hat diese Versuche mit Wasser
durchgefiihrt; die Ergebnisse einer Reihe dieser

q72

Versuche mit einer Diise von verinderlicher 48 o 4
Linge und 964 JI\J’M&{“
o 0,072‘cm Durchm. 960 7 W 7
sind in Abb. 118 wiedergegeben. ) 455 /’ va VR4t
Obgleich bei diesen Versuchen mit Uber- // // //,/ LAY }55/
druck und nicht mit Unterdruck gearbeitet wor- - / /'/ i /)11,‘043/1
den ist, kann man aus dem Verlauf der g Q44 // /// /, //1’0’9
/
Linien bei verschie- E%ZM Y 'y
dener Diisenlinge  y %7 o4
einen sehr wichtigen Sl A AA
SchluB ziehen: 128 /|
Offenbar iiben die 024 %
Reibungswider- ’ / d 10,472

stinde den groBten o4 74

EinfluB auf die von 9%

der Diise gelieferte 472

Brennstoffmenge aus. g8

Sie steigen mit der g0

Lange der Diise und /

nihern den Verlauf G5 T 2025 0 AW 5T

Abb. 117. Druckverhilt- der Q—B Linie mit
nisse im Spritzvergaser. ?

L=cm

Abb. 118. Ergebnisse der Versuche von Rummel iiber
den Ausflufl von Wasser aus Vergaserdiisen.
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wachsender Lange der Diise immer mehr dem Proportionalititsgesetz von Poiseuille, nach
dem die %E-Linie eine Gerade ist.

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

Was nun den AusfluBl von Luft aus der Offnung des Vergasers an der Diise anbelangt,
so hatte man, streng genommen, dafiir die Zeunersche Geschwindigkeitsgleichung

/ [/ m—1
vy — 444 /T 1—[_"} m
P
anzuwenden, worin

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

darstellt.

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

Die Zulissigkeit dieser Vereinfachung fiir Druckunterschiede bis zu etwa 500 mm Was-
serséule, also Unterschiede, die beim Betrieb von Fahrzeugmaschinen selten iiberschritten
werden, hat Durley fiir Offnungen von rd. 75 mm Durchm. sehr ausfiihrlich durch Versuche
nachgewiesen®). Man gelangt somit unter diesen Verhaltnissen zu der Fliegnerschen Formel
fir die AusfluBmenge, die fiir eine mittlere Temperatur ¢ in die Form

gebracht werden kann.

Zu einer dhnlichen Form gelangt auch Rummel?), indem er, gleichfalls unter der Voraus-
setzung, dall die Luft bei der Stromung durch den Vergaser ihr spezifisches Volumen nicht
verdndert, die bereits weiter oben angegebene allgemeine Strémungsgleichung

vt = —
7L

anwendet und darin wie frither i, = 0

Pr_ vt
7L
einsetzt.
Er erhilt dann eine Gleichung von der Form
U € = VE

die, weil vz, und %5 proportional sind, dem gleichen Gesetze der Abhingigkeit von H entspricht,

wie die obige.

Die Vorginge bei der Stromung von Luft und flissigem Brennstoff durch den Vergaser
erscheinen nunmehr anniahernd geklirt. Es ergibt sich, dal die Abhangigkeit der in der gleichen
Zeit ausstromenden Brennstoff- und Luftmengen von dem Unterdruck H im Vergaser so ver-
schieden ist, daB allein hierin schon eine ausreichende Begriindung fiir die beobachtete An-
reicherung der Luft mit Brennstoffdimpfen bei wachsender Umlaufzahl der Maschine erblickt
werden kann. '

In der Praxis strebt man — ob mit Recht oder Unrecht, sei vorlaufig auller acht gelassen

1) Motorwagen 1908, S. 972. %) The Horseless Age vom 19. und 26. August 1908.
3) Transactions of the Am. Soc. of Mech. Eng. 1906, S. 193. 4) A, a. O. 8. 754,



96 Die Vergaser.

— an, das Verhéltnis
_Ys
Qr

bei verschiedenen Werten von H moglichst unveridnderlich zu erhalten.

Dazu gibt es nun verschiedene Wege:

1. Man regelt den Vergaser bei einem gegebenen Mindestunterdruck, gewdéhnlich durch
vorsichtiges Verandern der Diisenéffnung, auf dem Maschinenpriifstande so ein, daB fiir diesen
Wert des Unterdruckes z dem besten Erfahrungswert (etwa 1:16) entspricht, und sorgt durch
Freilegen groBerer Luftquerschnitte dafiir, daB dieser Mindestunterdruck bei den héoheren
Umlaufzahlen der Maschine langsamer ansteigt, als der groBeren Kolbengeschwindigkeit der
Maschine entsprechen wiirde.

Man sieht hier sofort: das Krebssche Verfahren des Zusatzluft-Beimengens hat auch seine
Berechtigung, denn es lauft im Grunde genommen nur darauf hinaus, das Wachsen des Unter-
druckes im Vergaser zu verzogern. Es kommen aber dafiir nur selbsttidtige Zusatzluft-
schieber oder -ventile in Frage, denn es ist ausgeschlossen, einen solchen Teil mit der Hand
so zu regeln, dall der Unterdruck im Vergaser, den man wahrend der Fahrt nicht fiihlt oder
mift, tatsichlich in den Grenzen erhalten wird, die die Unverénderlichkeit des Mischungs-
verhéltnisses vorschreibt.

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

Wird dagegen die Verdampfung des Brennstoffes dadurch unterstiitzt, da man ihn nach
dem Zerstiauben vorwirmt, so mag es zweckméaBiger sein, die Zusatzluft erst spiter zuzutiigen,
damit die Maschine nicht eine Ladung von geringerem Heizwert erhélt und daher weniger
Leistung erzeugt.

Auch die zwanglaufige Verbindung des Zusatzluftschiebers mit dem Drosselschieber,
d. h. die Anordnung beider Arten von Kanilen auf einem Schieber, an der z. B. von der Daim-
ler-Motoren-Gesellschaft seit langeren Jahren festgehalten wird, ist zuldssig. Sie erfordert
aber, daB die Zusatzluftoffnungen, wie schon erwihnt, bei geschlossenem Drosselschieber ge-
schlossen, in der Mittelstellung des Schiebers gedffnet und in der duBersten offenen Lage wieder
geschlossen werden, und daf} in den Zwischenstellungen des Drosselschiebers von den Zusatz-
luftoffnungen gerade nur soviel gedffnet wird, als zur Erhaltung des unverénderlichen Mi-
schungsverhaltnisses notwendig ist.

Das Verfahren beim Einregeln eines solchen Vergasers ist allerdings aufBerordentlich miih-
sam und auf die Richtigkeit seiner Ausfithrung nur durch zeitraubende Messungen auf dem
Priifstande zu untersuchen.

Das gleiche 14}t sich von der Zufiihrung der gesamten Luft durch einen verinderlichen
Querschnitt sagen. Nach der Losung, die Bugatti dafiir gefunden hat, S. 91, wird die Weite
der Offnung des Luftschiebers von einer Fiihrungskurve abhiingig gemacht, die natiirlich
nur auf dem gleichen umsténdlichen Wege, wie bei dem anderen Verfahren, genau bestimm-
bar ist.

Das umstindliche Einregeln und Ausprobieren des Vergasers, das bei aller Mithe wegen
der unzureichenden MeBverfahren, die dabei verwendet werden kénnen, selten zu dem ge-
wiinschten Ziele fithrt, bildet aber aullerdem ein Hindernis fiir die fabrikmiBige Herstellung.
Es ist in hohem Grad unerwiinscht, da3 Maschinen, deren Teile nach dem Grenzlehrenverfahren
hergestellt, die also ohne jeden Aufwand von Feilen- und Schabearbeiten zusammengebaut
worden sind, hinterher langere Zeit auf dem Priifstande laufen miissen, nur damit der Ver-
gaser eingeregelt werden kann. Die krummlinige Begrenzung der Zusatzluftkanile und die
Form der Fithrungskurven fiir den Luftschieber lassen sich eben auf dem Fabrikationswege

2
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nicht so genau kopieren, dafl nicht hinterher doch noch Nachfeilen erforderlich wire. Ebenso-
wenig ist es aber auch denkbar, die Federn der selbsttéitigen Zusatzluftschieber oder -ventile
in Reihen so genau herzustellen, dafl ihr Spannungsgesetz bei dem fertig zusammengebauten
Vergaser den z. B. auf dem Versuchswege ermittelten Anforderungen genau entspricht?).

Die Betrachtung ergibt somit, daB das frithere ,,Zusatzluft*-Verfahren, obgleich sich
theoretisch gegen die Vollkommenheit der Losung, die es bieten kann, nichts einwenden 148t,
in der Praxis zu unvollkommen arbeitenden Vergasern fiihren muB. Man beschrinkt sich
dann eben nur darauf, aus der Maschine auf dem Priifstand die giinstigste Volleistung heraus-
zuholen, ohne sich darum zu kiimmern, unter welchen Gemischverhiltnissen die Maschine hier-
bei und insbesondere bei der Mittelleistung arbeitet, auf die es sehr oft, namentlich im Stadt-
verkehr, ankommt.

2. Den zweiten Weg, das Mischungsverhiltnis

_ 9
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mit verschiedenen Werten des Unterdruckes H unverinderlich zu erhalten, nimlich, im Ge-
gensatz zu dem Vorgang beim Zusatzluftverfahren, bei unverdnderlichen Luftquerschnitten
die ausflieBenden Brennstoffmengen den gleichzeitig durch-
strmenden Luftmengen anzupassen, hat man verhaltnis-
mifig selten betreten, obgleich er anscheinend Aussichten

|
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Abb. 119. Abb. 120.
Vergaser mit reiner Brennstoffdiisen-Regelung. * Vergaser des le Rhéne-Umlaufmotors.

bietet, das Ziel auf eine weit weniger miihevolle Weise zu erreichen. Hauptséichlich scheute
man es, und mit Recht, die feinen Diisen, die schon gegen jedes von dem Brennstoff mitge-
rissene Staubteilchen empfindlich sind, mit Drossel- oder anderen Regelvorrichtungen zu ver-
sehen, die selbsttitig nachstellbar sein miiten und deshalb wohl an und fiir sich unzuverléassig
wiiren, ganz abgesehen davon, daB sie in den Hénden unverstindiger Wagenfiihrer zu groBer
Brennstoffvergeudung AnlaB bieten miiiten. Ein kennzeichnendes Beispiel von Vergasern
mit reiner Brennstoffdiisen-Regelung ist der Vergaser von Scott-Robinson, Abb. 119; die
Diisennadel ist hier mit einem im Gehduse abgedichteten Kolben verbunden, der sich mit
seinem unteren tellerartigen Abschluf} iiber dem Diisenrohr leicht verschieben laft. Im Innern
des Kolbens stellt sich der mittlere Unterdruck ein, da der untere Kolbenrand mit einigen
kleinen Bohrungen versehen ist, die den Zutritt von Luft gestatten. Der aus der Diise tretende
Brennstoff verteilt sich iiber die ganze Fliche des Tellers und wird daher mit der den Tellerrand
umspiilenden Luft gut gemischt. Bei zunehmender Drehzahl der Maschine werden Teller,
Kolben und Diisennadel durch den Staudruck der schneller stromenden Luft gehoben, wobei der
Bremsraum iiber dem Kolben zu plétzliche unruhige Bewegungen des Kolbens verhindert,
wihrend sich die Diisennadel bei abnehmender Drehzahl unter der Wirkung des Kolben- und
Tellergewichtes tiefer in die Diisenéffnung hineinsenkt.

1) Vgl. The Horseless Age vom 4. August 1909,
Heller, Motorwagenbau. 2. Aufl. I. 7
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Vielfach haben die Vergaser mit veranderlichem Brennstoffquerschnitt auch bei Flug-
motoren Anwendung gefunden, insbesondere bei den Maschinen mit umlaufenden Zylindern,
fiir die man keine Schwimmer zum Regeln des Brennstoffdruckes in der Diise brauchen kann.
So zeigt Abb.120 den Vergaser des le Rhéne-Umlaufmotors der Motorenfabrik Ober-

PIII IS IIIIIITE

22

‘/\ N \

:
N2 PP es
Y, NNTILs SIS ISV SO0 >

-://'//III/IIIII/II w2 ==

-\ ////lll”lllllllll,ﬂ Y777 77777k a" (2 o
1 v s e\

Abh. 121 und 122. Vergaser fiir Umlaufmotoren von Siemens & Halske.

ursel, der in der Hauptsache aus einem zweiteiligen, durch Federdruck dichtenden Drossel-
schieber und einer darin beweglich gelagerten Diisennadel am Ende des ruhenden Ansaug-

Abb. 123.
Schiske-Vergaser fiir Hiero-Flugmotoren.

rohres besteht. Bei dem Vergaser fiir Umlauf-
motorenvonSiemens & Halske, Berlin, Abb.121
und 122, liegt die Brennstoffdiise @ quer unter
der rechteckigen Luftdiise, wobei der Luftstrom
den Brennstoff durch kleine Bohrungen ansaugt.
Der freie Brennstoffquerschnitt wird mittels einer
Hiilse b geregelt, die bei ihrer Drehung die Boh-
rungen des Diisenrohres mehr oder weniger ab-
deckt, wihrend zum Regeln der Luftzufuhr eine
Trommel ¢ mit angeschlossener Blechleiste d
dient. Hiilse & und Trommel ¢ sind durch das
Gesténge e, f so gekuppelt, dafl sie gemeinsam
eingestellt werden kénnen.

Beim Schiske-Vergaser, den die Osterr.
Industriewerke Warchalowski, Eisler
& Co., Wien, fir die Hiero-Flugmotoren ver-
wendeten, Abb. 123, ist das Drosselorgan ein
Ventilteller, der den mit Heizmantel versehenen
Ansaugkriimmer in der obersten Endlage voll-
stindig abschlieft und zugleich mittels einer in
seine Spindel eingeschraubten Nadel den Aus-
tritt von Brennstoff aus der unmittelbar unter
dem Druck des Schwimmergehiuses stehenden
Diise verhindert. Die Nadelform und die Form
des Ansaugkriimmers sind so bemessen, daf} bei
allen Einstellungen der Drosselvorrichtung ein
richtig zusammengesetztes Gemisch erhalten wird.

Eine besonders bemerkenswerte Vergaser-
bauart, die gleichfalls mit verinderlichem Brenn-
stoffquerschnitt arbeitet, riihrt ferner von der
Firma Maybach-Motorenbau G. m. b. H,

Friedrichshafen her, Abb.124. Bei diesem Vergaser wird der Stand des Brennstoffes in der
Brennstoffdiise @ auch nicht durch Schwimmer geregelt. Vielmehr wird der Brennstoff mittels
einer Pumpe durch die Diise b in einen Behilter ¢ geférdert, aus dem er durch die Leitutg d
in den Diisenkopf e iiberliuft. Hier saugt die Brennstoffdiise aus einem offenen Napf /, der
durch den zulaufenden Brennstoff stets gefiillt erhalten wird, wihrend der Uberschuf8 durch
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die Bodenoffnung des Diisenkopfes e zur Brennstoffpumpe zuriicklauft. Die ganze Anordnung
sichert nicht nur einen unveranderlichen Brennstoffstand an der Diise bei allen vorkommenden
Neigungen der Maschine, sondern bietet auch erhohten Schutz gegen Brande des Vergasers.

Zur Regelung der
Brennstoffmenge, die von
der Diise a abgegeben
wird, dient ein Schieber g, P

der mit seinem Ausschnitt L
die Austrittséffnung der :
IL\
!

Diise mehr oder weniger -—
verdeckt und durch ein t[

Handhebelwerk gemein- ‘ ;
sam mit dem Haupt- / O
drosselschieber & und dem ‘

Zusatzluftschieber ¢ ver-

stellt werden kann. Bei

Leerlauf wird nur eine , z ' V& -T
feine Nebendiise freige- @.

lJassen, s. Abb. 125.

Im Kraftwagenbau .
haben aber bisher die Gl
Vergaser mit veréinder- ‘(RV‘ N
lichen  Brennstoffdiisen )8
aus den schon erwédhn- AN P
ten. Griinden wenig Be- l 3
deutung erlangt, obgleich
auch hier neuerdings Ver- '
suche zu verzeichnen Abb. 124. Flugmotoren-Vergaser von Maybach-Motorenbau G. m. b. H.
sind?).

Dagegen hat man mit einigem Erfolg versucht, die Brennstoffabgabe der Vergaserdiise
bei wechselnden Unterdriicken dadurch zu beeinflussen, daff man die fiir den Austritt des
Brennstoffes aus der Diise maBgebende wirksame Druckhéhe verinderte. Bei solchen Ver-
gasern findet also der Zutritt von Luft nach dem Gesetz

flad

C Q2 =hy,—h
statt, wenn £, den atmosphérischen Luftdruck
und h den Unterdruck im Vergaser

bezeichnet, wihrend der AusfluB von Brennstoff dem Gesetze

¢, ¢8% + ¢.0p = by — (h— 1)
folgt, wobei sich A&, andert, und zwar um so mehr unter den
atmosphirischen Druck sinkt, je starker die von der Maschine
ausgeiibte Saugwirkung ist. Wird also mit zunehmendem
Unterdruck im Vergaser das fiir den Austritt des Brenn-
stoffes maBgebende Druckgefille gegeniiber demjenigen Druck-
gefille vermindert, welches fiir den Durchtritt von Luft
mafigebend ist, so kann man tatsachlich verhindern, da8 bei
zunehmendem Unterdruck im Vergaser zu reiches Brennstoff-
gemisch erzeugt wird.

Eine Zeitlang hat man mit einem nach diesem Verfahren
arbeitenden Luftregler von Gillet-Lehmann mitunter
recht gute Erfahrungen gemacht. Dieser Regler, Abb. 126,
S.100, wird mit deam Ende B auf das im ilbr%gen abgedich- Abb. 125. Leerlaufstellung
tete Schwimmergehduse aufgesetzt und mit Leitungen C und des Maybach-Vergasers.

D an den Mischraum des Vergasers sowie an eine zwischen

dem Drosselschieber und der Maschine gelegene Stelle der Saugleitung angeschlossen. Abb. 127
zeigt den Einbau dieser Vorrichtung bei einem Vergaser der Adlerwerke. Auf diese Weise
stellt man folgende Verbindungen her:

1) ngAutomot. Ind. 23. Dezember 1921.
*
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1. zwischen der AufBlenluft und dem Schwimmergehduse durch die Bohrungen der auf
das Gehduse 4 aufgeschraubten Kappe L und die Seitenéffnungen F sowie die Langsbohrung

des Hahnkiikens K,

2. zwischen dem Mischraum des Vergasers und der Saugleitung der Maschine iiber die

Leitungen C und D,

3. zwischen der AuBenluft und dem Mischraum,
4. zwischen der Auflenluft und der Saugleitung,
5. zwischen dem Schwimmergehéuse und dem Mischraum,
6. zwischen dem Schwimmergehéiuse und der Saugleitung.

Alle diese Verbindungen lassen
sich hinsichtlich ibrer Weite ein-
stellen, wozu einerseits die auf die
Offnungen F wirkende Stellschraube
G mit Gegenmutter H, andererseits
das abgeschrigte untere Ende des
Hahnkiikens K dienen.

Das Verfahren hat in den letzten
Jahren insofern neue Bedeutung er-
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Abb. 126. Luftregler von Gillet-Lehmann,
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Abb. 127. Einbau des Luftreglers von Gillet-Lehmann bei
einem Vergaser der Adlerwerke.

langt, als es beim Betrieb von Flugmotoren ermdoglicht, der Anreicherung des Gemisches bei zu-
nehmender Steighthe des Flugzeuges, also bei Abnahme des duBeren Luftdruckes, zu begegnen.
Bei voll gesffnetem Vergaser und gleichbleibender Drehzahl der Maschine, aber abnehmendem
Druck der AuBenluft, nimmt nédmlich der fiir das angesaugte Luftgewicht mafBgebende Unter-

druck am Vergaser

h

_mvg® oy v?

2 g 2

proportional dem AuBenluftdruck ab, so daf sich auch das in der Zeiteinheit angesaugte Luft-
gewicht entsprechend verringert. Dagegen entspricht die Anderung der bei abnehmendem
Wert von h von der Diise gelieferten Brennstoffmenge, wenn man von der Diisenreibung ab-
sieht, annadhernd einem Gesetz von der Form

vs = V2gh )

woraus man erkennt, dafl die Anderqng des Druckes der AuBenluft einen &hnlichen EinfluBl
auf das Mischungsverhiltnis wie die Anderung der Drehzahl der Maschine ausiiben muB, da$

1) Dechamps und Kutzbach: Prifung, Wertung und Weiterentwicklung von Flugmotoren. Berlin:
Richard Carl Schmidt & Co. 1921. — National Advisory Comittee for Aeronautics, Washington, Bericht

Nr. 49.
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also der Einfluf des &uBeren Luftdruckes demjenigen der wechselnden Motordrehzahl durchaus
gleichgeartet ist. Bisher hat man sich damit begniigt, den EinfluB des AuBendruckes auf das
vom Vergaser erzeugte Gemisch durch Hilfseinrichtungen zu begegnen, die von bestimmten
Steighthen an bedient werden, also nicht gleichmaBig wirken. Eine der bekanntesten Lo-
sungen dieser Aufgabe zeigt Abb. 128. Das Schwimmergeh#use C des Vergasers steht durch eine
Leitung ab mit dem Raum A vor der Diise in Verbindung, worin stets der AuBenluftdruck
herrscht, wihrend eine zweite Leitung e¢f zum Raum vor der Drosselklappe d fiihrt; wo Unter-
druck der Saugleitung 7' auftritt. Offnet man diese Leitung mittels
des Hahnes B, so entsteht im Schwimmergehiuse ein Unterdruck,
durch den die aus der Brennstoffdiise flieBende Menge verringert
wird. Die Anordnung hat den Vorteil, daB sie das Verhalten des Ver-
gasers bei gleichbleibendem Druck der AuBenluft, aber verinderlicher
Drehzahl der Maschine in keiner Weise beriihrt und durch Absperren
der Leitung ef einfach ausgeschaltet werden kann.

Es ist wohl iiberfliissig, untersuchen zu wollen, ob es iiberhaupt
moglich ist, mit einer einzigen Einstellung eines solchen Reglers das

Mischungsverhaltnis bei allen Werten des Unterdruckes, die im Be- Abb. 128
triebe vorkommen, unveranderlich zu erhalten. Man kann vielmehr Wirkungsweise eines
diese Frage ohne weiteres verneinen, denn das Nachstrémen von Luft, Hohenvergasers.

worauf es ja bei allen diesen Verbindungen ankommt, folgt eben an-

deren Gesetzen als der Ausflul des Brennstoffes aus der Diise. Im besten Falle ist also
mit einem solchen Regler fiir einen bestimmten Betriebszustand das richtige Mischungs-
verhéltnis und fiir die {ibrigen eine gewisse Annsherung an die richtigen Verhaltnisse zu er-
reichen, und zwar — und das ist auch schon ein grofier Vorteil — mit viel weniger Miihe, als
man bei den gebréuchlichen Vergasern mit Zusatzluft-Regelung aufwenden miiBte. Vielleicht
hat man deshalb mit diesen Reglern gute Erfahrungen gemacht; das wiirde aber nur be-
weisen, daf} die Vergaser, wobei der Regler verwendet worden ist, schlecht eingeregelt gewese
sein miissen. :

Eine ziemlich einwandfreie Losung der Aufgabe, einen Vergaser herzustellen, der bei stark
wechselnden Unterdriicken im Mischraum Luft und Brennstoff in stets gleichbleibendem Ver-
haltnis zueinander mischt, diirfte sich aber finden lassen, wenn man, was
bisher nicht geschehen ist, der Gestalt der Brennstoffdiise etwas
groBere Aufmerksamkeit schenkd.

Die Arbeiten von Rummel, die wohl auch schon gewisse Schliisse
auf den Einfluf von Linge und Durchmesser auf die AusfluBmenge ziehen
lassen, erstreckten sich samtlich auf Diisen von dem in Abb. 129 darge-
stellten Langsschnitt, d.h. auf Diisen, die aus einem kiirzeren oder lin-
geren zylindrischen Kanal von der Lénge I und dem lichten Durchmesser d
gebildet werden. Auf solche Diisen diirfte die von Rummel angegebene
Ausfluformel

¢,Qp" + . Qp=H
ja wohl — selbst fiir Brennstoff — zutreffen.

Es ist nun aber einleuchtend: Wenn es gelingt, durch die Formgebung
der Diise ihre AusfluBiverhiltnisse so zu beeinflussen, daB sie einem Gesetze Abb. 129. Lings.

schnitt der gebréuch-
von der Form lichen Vergaserdiise.

cQB2 =H,

d. h. einer Parabel entsprechen, so sind damit die Schwierigkeiten, mit denen unsere heutigen
Vergaserbauarten zu kiampfen haben, sofort vermindert, dénn dann folgt der Austritt von
Luft und Brennstoff gleichartigen Gesetzen, und das Mischungsverhaltnis ist ausschlieBlich
von solchen festen Werten abhiingig, die fiir die Strémung von Luft und Brennstoff durch
Offnungen maBgebend sind, dagegen nicht mehr von der wechselnden GroBe des Unter-
druckes.

Eine solche Formgebung fiir Vergaserdiisen scheint nun nicht unmoglich zu sein. Um sich
hiervon zu iiberzeugen, braucht man nur einen Blick auf die Abb. 130 bis 134%), S. 102 und 103,
zu werfen, welche die Abhéngigkeit der AusfluBmengen fiir die Zeiteinheit von dem Unter-
druck bei fiinf verschiedenen Diisen angeben. Die Lingsschnitte dieser Diisen sind in Abb. 135
bis 139, S. 104, wiedergegeben.

1) The Horseless Age vom 19.und 26. August 1908.
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Zur Bestimmung der in den vorstelienden Diagrammen und in der beigefiigten Zahlen-
tafel wiedergegebenen AusfluBmengen dient eine sehr einfache Vorrichtung von der in Abb. 140,
S. 104, erkennbaren Art. Die etwa 1,6 kg Benzin von 0,71 spezifischem Gewicht fassende
Flasche A4 ist an dem einen Arm einer genauen Wage B aufgehingt. In ihren offenen Hals
taucht der eine Arm eines entsprechend gehaltenen Heberrohres C derart ein, daB die Beweg-
lichkeit der Wage hierdurch in keiner Weise beeintréchtigt wird. Das untere Ende des Heber-
rohres miindet in eine Mariottesche Flasche D, aus der durch einen Schlauch das Nadelventil £
und das Schwimmergehiuse F gespeist werden. Die zu untersuchende Diise H ist in einem
luftdicht geschlossenen Glasgehéuse G angeordnet und 148t sich mit Hilfe der von auBlen stell-
baren und mit einem Zeiger J versehenen Nadel I regeln. Der austretende Brennstoff wird
durch ein Rohr K in eine Flasche L abgeleitet. An das Gehduse G sind durch eine Leitung N
ein Barometerrohr M zum Ablesen des Unterdruckes und durch das Zweigstiick O ein Druck-
luft-Strahlsauger angeschlossen, dessen Wirkung sich mit Hilfe des Ventiles V regeln laft.

Ergebnisse der Versuche mit den Diisen in Abb.135 bis 139.

AusfluBmengen in kg/min bei
Unterdruck e -—
om Wassorsiiule Dise A | Dise B | Dise C Disse D Dise E
; =1,4mm i d = 1,75 mm d=1,4mm d = 1,75 mm
2 0,0124 ‘ 0,0258 ‘ 0,0296 0,029 0,0261
4 0,0245 0,046 3 0,0532 0,0384 0,0435
6 0,0354 | 0,064 I 0,0715 0,0504 0,056
8 0,0459 | 0,0787 0,0845 0,0605 0,0667
10 0,056 ‘; 0,0922 ‘ 0,0985 0,069 0,0747
12 0,0655 0,1035 0,1095 0,0768 0,082
14 0,0747 | 0,1140 0,122 0,0825 0,089
16 0,0841 i 0,1235 0,132 | 0,089 0,095
18 0,0935 | 0,133 | 0,141 0,0954 0,101
20 0,103 <‘ 0,141 0,1495 0,1007 0,106
22 0,112 0,148 0,157 0,1045 0,1115
24 01207 | 0,555 0,164 0,108 0,1166
26 0,130 ‘ 0,1618 0,1715 0,1135 ¢ 0,123
28 0138 | 0,1685 0,1775 0,168 0,127
30 0,1468 ! 0,1755 i 0,1855 0,120 0,131
32 0,1555 0,1816 | 0,1925 0,123 0,1355
34 0,164 0,1875 0,1988 0,1256 0,140
36 0,172 i [0,1930 0,2042 0,129 0,1445
38 0,181 ‘ 0,1985 0,2115 0,1315 0,148
. . . h/min
Bei Beginn des Versuches offnet 7 5
man zunichst den Stopfen der Flasche D, A
und saugt in das Heberrohr ¢ Brenn- P
stoff an. Hierauf wird die Flasche D %7 P
wieder geschlossen, und sobald der ¢z 4
Brennstoff in das Schwimmergehduse F ,,, 4
eintritt, wird dieses in seiner Ho6hen- i | /‘/
lage gegeniiber der Diise H so geregelt, ~ 7 )%
daB der Brennstoff genau auf dem obe- 4% =
ren Rand der Diise steht. Mit Hilfe des .4
Ventiles V kann dann das Geblidse in oor //
Tatigkeit gesetzt und der gewiinschte ~ /

S

Unterdruck eingestellt werden. Man 4%
bringt dann die Wage B in das Gleich- 4 /
gewicht und beginnt mit dem Versuch,
sobald der Zeiger genau einspielt, in-
dem man ein bekanntes Gewicht weg-
nimmt und die Zeit bestimmt, nach gz
deren Verlauf die Wage abermals genau

q0# /

903

!
™~ <

T qor
einspielt.
Die in den obigen Abbildungen 246 S NEABBHUL AL B KH I HBom WS
sowie in der Zahlentafel enthaltenen Unterdruck

Ergebnisse sind aufBlerordentlich lehr- Abb. 134. AusfluBgesetz der Diise E in Abb. 139.
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reich. Wahrend die Longuemarre-Diise 4 nach Abb.135 einen ziemlich geradlinigen Ver-
lauf der Beziehung zwischen der Ausflufmenge und dem Unterdruck zeigt, wihrend ferner
die Diisen B und C nach den Abb. 136 und 137, die annihernd gerade Bohrungen von
4 bis 5 Durchmessern Lénge besitzen, noch ziemlich stark von den zum Vergleich einge-
zeichneten Parabeln abweichen, lassen die Diisen D und E nach Abb. 138 und 139 schon
eine bedeutende Annéherung des Ausflufi-
gesetzes an die Parabel erkennen, die
selbst durch die Regelnadel bei der Diise
nach Abb. 139 nur in untergeordnetem
MaBe beeinfluBt wird. Diisen von der
Gestalt wie in Abb. 138 und 139 werden
aber heute noch fast gar nicht verwen-
det; wie man sofort erkennt, mit grofiem
Unrecht, denn in der Tat konnte man mit
solchen Diisen einen Vergaser von allen
Abb.135. Abb.136. ADbb.137. Abb.138. Abb.139, Wechseln des Unterdruckes ziemlich un-

Abb. 135 bis 139. Langsschnitte verschiedener abhiingig m.achen. . L
Vergaserdiisen. Kennzeichnend fiir solche Diisen ist die

auBerordentlich geringe Lénge ihres
rohrformigen Teiles. Es ist beachtenswert, daB dieses Ergebnis durch die Arbeiten von
Rummel teilweise bestéitigt wird, insofern auch Rummel gefunden hat, daf sich durch
Wahl recht kurzer Diisen die Ungleichférmigkeit des Mischungsverhéltnisses verbessern 146t1).
Er schrinkt allerdings diesen Ausspruch fiir Diisen von weniger als 1 mm Lénge wieder ein mit der
Begriindung, daB fiir so kurze Diisen die von ihm verwendeten theoretischen Grundlagen der
Diisenreibung nicht mehr Geltung haben. Andererseits ist aber klar, daB, je geringer die
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Abb. 140. Einrichtung zum Priifen von Vergaserdiisen.

Diisenliinge ist, um so geringer auch der EinfluB der Rohrreibung auf das Ausstromen von
Brennstoff aus der Diise sein wird. Da nun die Unterschiede in den AusfluBmengen von Brenn-
stoff und Luft bei wechselnden Unterdriicken vorzugsweise diesem EinfluB zuzuschreiben sind,
so erscheint die Vermutung nicht ganz unberechtigt, daB Diisen génzlich ohne Reibungswider-
stand jenem Ausstrémgesetz folgen miiBten, das fiir Luft und fiir Offnungen in einer sehr
diinnen Wand Geltung hat, d.h. dem Parabelgesetz. Es bleibt abzuwarten, ob weitere Ver-
suche mit solchen Vergaserdiisen die mitgeteilten Erfahrungen bestétigen, denn die bisherigen
Versuche nehmen auf die Nebenerscheinungen des Vorbeistromens der Luft an der Diisen-
miindung, insbesondere auf die mit dem Unterdruck verinderliche Saugwirkung des Luft-

1) Motorwagen 1906, S.793.
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stromes sowie auf die etwaigen Luftwirbel keine Riicksicht, und es ist nicht ausgeschlossen,
daB auch diese Erscheinungen an der Verénderlichkeit des Mischungsverhéltnisses grofen
Anteil haben?). Sicher ist aber, daf die Moglichkeit, die Ausflulgesetze von Luft und Brenn-
stoff bei Vergasern auch nur angenihert auf die gleiche Form zu bringen, weite Ausblicke
auf die Vereinfachung von Bauart und Handhabung der Vergaser erdffnet. Z. B. entfallen
mit einem Schlage alle Regelvorrichtungen fiir den Luftzutritt; nur die Drosselvorrichtung
_ in der Saugleitung der Ma- ‘
7 schine  bleibt bestehen. ¢
Thre Einstellung bestimmt %
in Verbindung mit der Um- A
laufzahl der Maschine den ¢s
Unterdruck im Vergaser V=
und die Menge des stets
annahernd gleichférmig zu- /
sammengesetzten Ge- [
misches, die gebildet wer- &#
den soll.

Von neueren Arbeiten
auf diesem Gebiet seien
zunichst die von Brewer?)
genannt, der auf Grund 00 200 300 00 500 600 700mmM-S.
eigener Versuche die in 1 4 ; TR
Abb. 141 wiedergegebene Liniel 0 mm | = |
Diisevorschlagt. Thr Kenn-
zeichen ist die verh#ltnis-

Abb. 141.  miaBig groBe Rohrweite 091 | 2.54 280 | 23.80

Diise und die Verwendung eines 091 038 0422440

nach Brewer. . . ’ ’ ’ ’ :
Drosselstiftes, dessen in Abb. 142. AusfluBziffern von verschieden langen Diisen

der Tiefe zun ehmende Einfrisungen den von gleicher Weite.

freigegebenen Brennstoffquerschnitt be-

stimmen. DaB eine Brennstoffdiise mit so groBen Reibungsflachen mit guter Annéherung ein Aus-

fluBgesetz von der Form vg = V2gh liefern sollte, wie Brewer behauptet, scheint allerdings
kaum moglich und trifft auch bei genauerer Priifung der von ihm mitgeteilten MeBergebnisse

nicht zu, die eine deutliche Zunahme der Konstanten in der Formel vg == ¢ VA bei wachsendem
AusfluBiquerschnitt und wachsendem Unterdruck erkennen lassen. Mindestens sind daher die
Messungen, auf die sich Brewer stiitzt, nicht so genau, dafl man daraus grundlegende Schliisse
ziehen kann.

&

\
\
\

92

N

S RSN

0,91 10,3 | 11,37 | 27,10
0,91 | 508 | 560 | 26,60

[SVRS IS

1) Die zurzeit vorliegenden theoretischen Grundlagen widersprechen allerdings dieser Annahme:
Bazeichnet man n#émlich mit
pr den Anfangsdruck der Luft (beim Eintritt in den Vergaser),
p1’ den Enddruck der Luft (im Saugrohrkriimmer),
pp den Anfangsdruck des Brennstoffes (im Schwimmergehause),
ps’ den Enddruck des Brennstoffes (an der Diisenmiindung),
so kann man den Vergaser als Strahlpumpe auffassen, fiir die sich die Zeunersche Theorie vom Lokomotiv-
blasrohr (,,Das Lokomotivenblasrohr®, Ziirich 1863, S.97) anwenden liB8t. Hiernach ist, unter Vernach-
lissigung der geringen Anderung des spezifischen Volumens der Luft beim Durchstromen, und ohne Riick-
sicht auf das geringe Volumen des ausflieBenden Brennstoffes, der Druckunterschied, ps — p5’, welchem
der Brennstoff durch die Strahlwirkung des Luftstromes ausgesetzt wird,

e (1+§)92 ot
PP =g g—1) P TP
.+ ,
oder pp — Pt _(1—|—§)q2—2(q—1)[(pL—pL)+(pB —pi)].

Hierin ist ¢ das Verhéltnis zwischen dem Luftquerschnitt in der Saugleitung (entsprechend dem End-
druck p;’) und dem engsten Luftquerschnitt an der Diisenmiindung, & eine Widerstandsziffer. Nun ist bei
den gebriuchlichsten Vergasern pp = p1” = dem Atmosphérendruck, somit nimmt die obenstehende Glei-
chung die Form an:

P —ps = A (pr — i),
solange & und ¢ Festwerte bleiben, mit anderen Worten:

Die Zeunersche Theorie vom Lokomotivblasrohr fithrt zu dem Ergebnis, daB sich die Saugwirkung
ps — ps’ des Luftstromes auf den in der Diise vorhandenen Brennstoff nur proportional mit dem Druck-
unterschied #ndert, welcher die Luftstromung veranlaft.

2) Carburation. London: Crosby Lockwood & Son, London 1913.
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A Aber auch die viel genaueren Mes-
19 7 sungen im Bericht 49 des National Ad-
1 . . .
visory Committee for Aeronautics haben
08 // /r’: eq —T1 | die vorliegende Frage nicht geférdert,
Pl = da sie sich auf Diisen mit dem iib-
7, @ lichen zylindrischen XKanal beschrin-
g6 ken. Diese Messungen haben bei Ver-
wendung von Wasser ergeben, daf} die
o Konstante in dem AusfluBlgesetz
vg=c Vh

d bei gleicher Lénge des Diisenkanales
mit dem Durchmesser der Dise und
- .« dem Unterdruck und bei gleichem
v W o an ammmkss Durchmesser der Diise mit der Lange
Linie| @ Lo I/d ¢ des Diisenkanales und mit dem Unter-
mm | mm — | °C druck zunimmt, s. Abb. 142 und 143,
a |082] 1\12,36 | 23,25 eine Tatsache, die eigentlich vorauszu-
b 10,89110,4 111,54 | 23,80 sehen war. Der Wert dieser Erkenntnis
o |0,95| 10,4 10,84 | 2410 wird auch dadurch nicht erhoht, da8
d 10,10 10,4 110,23 | 24,70 man es nach dem Wortlaut des Be-

e }0,79 0,38} 0,484‘ 27,55 icht in der Hand hat. durch
]c 0,91 0,38\ 0,42 ‘ 24,45 richtes 1n er an auv, urc ge-

Abb. 143. AusfluBziffern von verschieden weiten Diisen

von gleicher Lange.

eignete Wahl des Verhéltnisses von
Lénge zu Durchmesser des Diisenkana-
les alle gewiinschten Mischungsverhélt-

nisse zu erzielen, da ein solches Verfahren fiir das Einregeln von Vergasern viel zu um-

standlich wire.

Einfla6 von Druckschwankungen.

Die vorstehenden Betrachtungen stiitzen sich ausschliefilich auf Versuche, die bei gleich-
bleibendem, und nur bei einer neuen Drehzahl der Maschine verdndertem Unterdruck und
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Abb. 144. Druckschwankungen in der
Saugleitung einer Vierzylindermaschine.

auch bei sonst ungednderten Verhdltnissen im Ver-
gaser angestellt worden sind. Es ist nun zunichst
zu priifen, wie weit die bisherigen Ergebnisse durch
das stoBweise Saugen der Maschine beeinflufit wer-
den kénnen.

Da ist zunichst zu bemerken, dafl die hiufig ge-
machte Annahme, bei einer Mehrzylindermaschine,
die mit einigermaBen hoher Umlaufzahl lauft, konn-
ten die Saughiibe der einzelnen aufeinander folgenden
Zylinder nicht mehr fiithlbare Druckschwankungen
hervorrufen, nicht immer richtig ist. Abb. 144 zeigt
den Verlauf der Driicke in der Saugleitung einer Vier-
zylindermaschine unmittelbar an der AnschluBstelle
des Vergasers, auf Grund von Versuchen von Wat-
son?) bei drei verschiedenen Umlaufzahlen. In allen
Fallen ist mit A der Zeitpunkt des Offnens und mit
B der Zeitpunkt des Schlielens des EinlaBventiles be-
zeichnet. Zum Vergleich ist ferner der Verlauf der
Kolbengeschwindigkeiten angegeben.

Es zeigt sich, dafl bei 656 Uml/min der Druck
in der Saugleitung kurz vor dem Offnen des Ventiles
die Atmosphére erreicht und diese sogar noch eine

Zeitlang iiberschreitet, was offenbar eine Folge des Anstauens der Saugluft unter der Ein-
wirkung der Trigheit sowie etwaiger Riickwirkungen aus dem mit Auspuffgasen gefiillten
Zylinder sein kann. Mit wachsender Kolbengeschwindigkeit fallt aber der Druck in der Saug-
leitung sehr schnell bis zu einem Wert von — 0,091 at und steigt dann bis zum Schluf} des

1) Vortrag in der Institution of Automobile Engineers 1909.
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Ventiles wieder an, was abermals nur auf die Tréigheit der einmal in Bewegung befindlichen
Luftsdule zuriickzufiihren ist.

Der Verlauf des Druckes bei den héheren Umlaufzahlen ist #hnlich, mit dem Unterschiede,

daB bei 860 Uml/min die atmosphirische Spannung gerade noch erreicht und als niedrigster
Druck — 0,126 at erzielt wird, wéhrend bei 1200 Uml/min der Druck schon vollstédndig unter
der Atmosphire bleibt und einen niedrigsten Wert von — 0,161 at erreicht. Ob diese Ergeb-
nisse nicht auch durch Resonanzerscheinungen in der Saugleitung beeinfluBt sind, 148t sich
nicht priifen. Dagegen spriche immerhin der Umstand, daB die Druckschwankungen bei drei
verschiedenen Umlaufzahlen gleichartig aufgetreten sind.
" Diese erheblichen Druckschwankungen lassen sich allerdings nur durch Indizieren der
Saugleitung mit einer sehr weichen Feder erkennen, wihrend man, wenn man auf die Saug-
leitung ein Manometer aufsetzt, nur eine Art von mittleren Driicken ablesen kann, deren Ab-
hingigkeit von der Umlaufzahl z. B. aus folgenden Werten ersichtlich ist:

Umfmin . . . ........ 577 | 613 | 843 ; 850 ‘ 1051 | 1079 i 1234 | 1248

Abs. Druck at. . . . . . ... 0,9723 | 0,9709 | 0,9454 | 0,9454 | 0,0247 | 0,9219 | 0,9037 | 0,9044

Diese Driicke sind aber nicht die wirklichen mittleren Driicke in der Saugleitung!). Daher
kommt es auch, daB man sie nicht dazu benutzen kann, die wirklich durch die Saugleitung
strémenden Luftmengen zu berechnen, sondern die Luftmenge mit Luftuhren oder kalibrierten
Diisen messen muB. Die zahlenmaBigen Ergebnisse dieser Messungen kénnen im iibrigen,
was die Hohe des Unterdruckes anbelangt, keineswegs als vorbildlich gelten, denn die Unter-
driicke sind wegen der augenscheinlich zu gering bemessenen Ansaugquerschnitte fiir prak-
tische Verhéltnisse viel zu groB. Schon um die Maschinenleistung nicht zu schmélern, soll man
beim Entwurf von Vergasern nicht {iber 50 bis 60 cm Wasserséule Unterdruck gehen.

Die durch das Kolbenspiel hervorgerufenen Schwankungen des Unterdruckes diirften nun
zur Folge haben, dal sich die tatséchlich von dem Vergaser abgegebenen Mengen von Luft
und Brennstoff gegeniiber denjenigen, welche sich aus der Berechnung mit Hilfe des gemes-
senen mittleren Unterdruckes ergeben wiirden, etwas erhohen, weil sich der EinfluBl der Trag-
heit geltend machen wird. Dadurch diirfte auch das Mischungsverhéltnis beeinfluBt werden.
Die Fehler, die hierdurch wegen der verschiedenen Masse von Benzin und Luft in das Mischungs-
verhéltnis hineingetragen werden, konnen aber nicht groB sein. Obgleich ndmlich das spe-
zifische Gewicht des fliissigen Benzins etwa 600 mal so groB wie dasjenige der Luft ist, stehen
bei einem Mischungsverhéltnis von etwa 1:20 die zu gleicher Zeit in Bewegung befindlichen
Massen von Luft und Benzin nur in einem Verhiltnis von etwa 1:30, wihrend ihre Geschwin-
digkeiten bei hohen Umlaufzahlen im Verhéltnis von etwa 35 : 1 gewihlt werden kénnen. Die den
Quadraten der Geschwindigkeiten proportionalen lebendigen Krifte von Luft und Brennstoff-
masse dirften demnach, wenn die Querschnitte richtig bemessen werden, bei den hochsten
Geschwindigkeiten nicht nur keine Anreicherung, sondern eher eine Verdiinnung des Ge-
misches herbeifiihren.

Solange also die AusfluBmengen von Luft und Brennstoff von der Hohe des Unterdruckes
unabhéngig bleiben — und es ist gezeigt worden, daB es méglich ist, dieses Ziel annihernd
durch besondere Gestaltung der Brennstoffdiisen zu erreichen —, so lange diirfte auch der Ein-
fluB der durch das Kolbenspiel verursachten Druckschwankungen keine wesentliche Rolle
bei der Grofle des Mischungsverhiltnisses spielen.

Im iibrigen 1aBt sich auch eine Verfeinerung der Vergaserwirkung, die den Schwankungen
des Unterdruckes in dieser Hinsicht Rechnung trégt, beim Eichen von Diisen beriicksichtigen,
indem man trachtet, bei den héheren Umlaufzahlen je nach Bedarf etwas unterhalb oder ober-
halb der Parabel zu bleiben. Ein Mittel hierzu bietet z. B. die Anwendung eines Nadelventils
zum Einstellen der Diisenweite, s. Abb. 139, S.104, wodurch man, wie aus Abb. 134, S. 103,
hervorgeht, die gewiinschte Wirkung hervorbringt.

EinfluBl der Temperatur.

Unter meist gleichbleibenden Verhiltnissen, also bei unverinderlichem Unterdruck an
der Brennstoffdiise, wird ferner das Mischungsverhiltnis auch durch die Temperatur beein-
flufit, da sich mit dieser das Luftgewicht und das Brennstoffgewicht &ndert.

1) S. a. Neumann: Mitt. Forsch.-Arb. H. 79, S. 8.
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Da das Luftgewicht Gp = yz - vg - Fy, dem spezifischen Gewicht der Luft proportional
ist, so #ndert sich dieses bei gleichbleibendem Druck proportional der Temperatur, weil der
Einflul der Temperatur auf die Luftreibung und infolgedessen auf vz innerhalb der Grenzen,
die hier in Betracht kommen, verschwindend gering ist.

Auf der andern Seite wird das Brennstoffgewicht

g Gp=yp-vp Fp
20 4 bei einer Anderung der Temperatur nicht nur in-
,;/‘ folge der Anderung des spezifischen Gewichtes yp,
%0 ‘\9""/ sondern auch infolge der Anderung der von der
3 Viskositdt abhéngigen AusfluBgeschwindigkeit vg
0 sfe”in . y i, beeinfluBBt, und zwar, wie leicht einzusehen ist, in
o ////[m rﬂlﬂfs/ @l// entgegengesetztem Sinne. Messungen von Sorel?)
"] el in_g
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Abb. 145, Abb. 146. Anderung des Fliissigkeitsgrades verschiedener
AusfluBmengen nach Versuchen von Sorel. Brennstoffe mit der Temperatur.
¢ 9?.70; an einem allerdings sehr langen Rohr von 0,775 mm
760 920 Weite, die neuerdings in den Vereinigten Staaten auch
an Vergaserdiisen bestétigt worden sind?), haben je-
- Loss doch gezeigt, daB bei allen iiblichen Brennstoffen der
/’ 7 ) Einflu der verminderten Viskositdt bei steigender
4 ﬁ } Temperatur den EinfluBl der Abnahme des spezifischen
72 o / 7+s  Gewichtes wesentlich iibersteigt, so dal im ganzen mit
: /64 steigender Temperatur zunehmende Gewichte von Brenn-
- s z/ stoff abgegeben werden.
g 4 o W & Die Hauptergebnisse der Versuche von Sorel,
/ = }7/4 / die” mit groBer Genauigkeit auf einen Uberdruck von
& Pl /// % 30 cm destilliertem Wasser bei 15° C umgerechnet
3,/ sind, zeigt Abb. 145, wahrend der Zusammenhang der
B4 1| Viskositit (bzw. ibhres reziproken Wertes, der Leicht-
2 70 fliissigkeit) mit der Temperatur und den Verdampf-
4 eigenschaften der untersuchten Brennstoffe aus Abb.146
w0 und 147 entnommen werden kann. Nach den erwihn-
0% o : . ’
7 ten amerikanischen Messungen, die an einer Diise von
0,84 mm Durchm. und 10 mm Linge ausgefiihrt wor-
< £7 w0 % 7 70.n den sind, dnderte sich die AusfluBziffer ¢ in der Formel
Zu Abb. 146 und 147: vg = ¢ V2ghinnerhalb der Temperaturgrenzen von 9,85
T bis 29,8° C bei unveranderlichem Uberdruck A ungefihr
Brennstoff | Spez, Gew.  Brennstoff | Spez. Gew. ’
e el P im Verhiltnis von 1:1,08 bei b= 0,076 m W.-S. und
: e 6 0722 1:1,045 bei b = 0,305 m W.-S.
3 0,699 8 0,757 Ergibt somit das Vorstehende, dall ein gegebener
4 0,702 9 0,748
5 0,726 10 0,813

1) a. a. O., S. 166.
Abb. 147. Verdampfkurven der in Abb. 146 2) National Advisory Committee for Aeronautics, Bericht
untersuchten Brennstoffe. Nr. 49, Teil I1.
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Vergaser unter sonst gleichen Verhéltnissen bei hoherer Luft- und Brennstofftemperatur brenn-
stoffreicheres Gemisch als bei tieferen Temperaturen liefert, so zeigen doch die amerikanischen
Messungen im Zusammenhang mit andern Erfahrungen, daf der Einflufl der Temperatur auf
das Mischungsverhéltnis gegeniiber demjenigen des wechselnden Unterdruckes an der Diise der
GroBenordnung nach weit zuriicktritt!), daf es also nur in Ausnahmefallen besonderer Nach-
stellungen bedarf, um diesen Einfluf auszugleichen. Immerhin deutet das Ergebnis darauf hin,
daB es zweckmifig ist, fiir die Einhaltung gleichmaBiger Temperaturen von Brennstoff und
Luft zu sorgen, also die Schwimmergehiduse und Brennstoffleitungen dem Fahr- oder Flug-
wind oder der Maschinenwirme nicht unnétigerweise auszusetzen und auch fiir gleich-
miBige Vorwirmung der angesaugten Luft zu sorgen, damit keine Anderungen des Mischungs-
verhiltnisses auftreten. Je schwerer der benutzte Brennstoff ist, desto weniger dndert sich
allerdings die AusfluBmenge mit der Temperatur.

Die Zerstiubung des Brennstoffes im Vergaser.

Der wachsende Mangel an leicht verdampfenden und ziemlich gleichmaBig zusammen-
gesetzten Brennstoffen, der sich mit der Zunahme der Kraftwagen auf der ganzen Welt, na-
mentlich auch in den mit Erdélquellen so reich ausgestatteten Vereinigten Staaten fiihlbar
gemacht hat, bringt es mit sich, daB man heute die Zuteilung vorgeschriebener Brennstofi-
und Luftmengen in einem bei allen Anderungen der Maschinendrehzahl moglichst gleichblei-
benden Verhiltnis eigentlich als die kleinere Aufgabe eines Vergasers ansieht. Viel wichtiger
fiir die Brauchbarkeit einer gegebenen Vergaserbauart ist heute ihre Fihigkeit, den verfiig-
baren Brennstoff im regelméBigen Betrieb und auch bei verhaltnisméBig langsamem Lauf der
Maschine (250 Uml/min) beim Austritt aus der Diise in einen so feinen Nebel aufzuldsen, dafl
er sich schnell und moglichst gleichférmig mit der vorbeistromenden Luft vermischt und dann
infolge der grofien Oberfliche seiner Fliissigkeitsteilchen auch schnell verdampft. Dabei muf
diese Zerstdubung mit einem Mindest-Druckverlust der Ansaugluft im Vergaser erreicht werden,
damit die Héchstleistung, die die Maschine erzielen kann, nicht durch ungeniigende Ladung
der Zylinder mit Gemisch beeintrichtigt wird.

Die Anforderungen, die in dieser Hinsicht an die Vergaser gestellt werden, haben sich in
dem MaBe gesteigert, als sich die Verdampfeigenschaften verschlechtert haben; denn je lang-
samer ein Brennstoff verdampft, um so feiner muf er in der Mischluft verteilt werden, damit
er ihr eine groBere Oberflache darbietet. Das erklart ohne weiteres, warum die frither beniitzten
Zerstauberkegel, s. Abb. 94, S. 86, oder die Diisen, welche den Brennstoffstrahl schon beim
Austritt kegelig verbreitern, Abb. 139, S.104, also Einrichtungen, deren Zerstduberwirkung
nur auf der AusfluBgeschwindgikeit des Brennstoffes beruht und die man daher nur durch
gesteigerten Druckverlust im Vergaser wirkungsvoller machen kénnte, den neueren Anspriichen
nicht geniigt haben.

Bei voller Offnung der Drossel und Vollbelastung der Maschine sollten allerdings die auf-
tretenden Geschwindigkeiten im allgemeinen gentigen, um den Brennstoff zu zerstduben. Legt
man z. B. die Ergebnisse der Messungen in Abb. 90, S. 83, zugrunde, so entspricht der Luft-
strémung zwischen den Réumen vor und hinter der Brennstoffdiise bei 1000 Uml/min ein
Druckabfall von

2
h= S-%'n — 100 mm W.-S. = 100 kg/m?,

woraus man grob angenéhert mit Annahme von &= 0,6 und yz = 1kg/m3

]/297
Vg = — = ~60m/s

berechnen konnte. Da dies nur der Mittelwert aller zwischen den MeBquerschnitten auftreten-
den Luftgeschwindigkeiten ist, so darf man annehmen, da die Geschwindigkeit am Austritt
der Brennstoffdiise, wo sich der Luftquerschnitt wesentlich verengt, noch wesentlich hoher
sein wird. Darauf lassen schon die Messungen von Bergmann schliefen, die weiter oben,
S. 84, erwihnt worden sind. Im Gegensatz zur Luftgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit
des Brennstoffes verhiltnismiBig gering, da dieser das 700fache spezifische Gewicht der Luft

1) Das gleiche findet Carbonaro: Etude mathematique du fonctionnement des carburateurs & giclage
et & niveau constant. Génie civil 2. August 1919.
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hat und daher durch den verfiigharen Unterdruck nur im Verhaltnis

V” — ~27
7L

angetrieben werden kann. Wenn also die Austrittgeschwindigkeit des Brennstoffes iiberhaupt
nur geniigt, um einen iiber dem Diisenende aufsteigenden Strahl zu erzeugen, so miifite die
mit etwa 100 m/s vorbeistreichende Luft wohl imstande sein, den Brennstoff bei Volleistung
der Maschine in feinen Nebel zu zerteilen und so seine Verdampfung ausreichend zu beschleu-
nigen.

Daf trotzdem bei den fritheren Vergasern grofle Betriebschwierigkeiten aufgetreten sind,
sobald man versucht hat, weniger leicht verdampfbare Brennstoffe zu verwenden, a8t sich
dadurch erklaren, dafl die oben berechnete Luftgeschwindigkeit nur eine mittlere Geschwindigkeit
ist, die namentlich infolge des Kolbenspieles starken Schwankungen unterliegt und zur Zeit
der Hubwechsel so gering wird, dal ungeniigend zerstdubter Brennstoff in den Gemischstrom
gelangt.

Einen grundsatzhchen Fortschritt bildet daher der von Baverey herriihrende Vorschlag,
die Zusatzluft in die Brennstoffdiise einzufithren. Dieser Gedanke, der zuerst bei dem Zenith-

, 1 Vergaser, Abb. 148, ausgefiihrt wurde, hat sich als so
8% ! ﬂ fruchtbar erwiesen, daB alle neueren Bauarten von Ver-
‘ | gasern davon Gebrauch gemacht haben. Allerdings ist
AN man zu der Erkenntnis, dafl dies den technischen Fort-
_ schritt des Vorschlages von Baverey bildet, erst lange
2 ' nach der Einfiihrung der ersten Zenith-Vergaser gelangt,
4 1 % ‘ wihrend man vorher die Vorteile dieser Bauart immer
noch in dem Einflufl der doppelten Brennstoffdiisen auf

I das Mischungsverhaltnis gesucht hatte.
Der mit einer Drosselklappe a versehene Mischraum

a1 b des Vergasers, dessen engsten Querschnitt eine leicht

/ z i auswechselbare Diise bestimmt und in welchen beim Ar-
¢ 7 beiten der Maschine durch den Stutzen ¢ Luft ange-
a saugt wird, enthélt auller der iiblichen Brennstoffdiise d,
i ‘ die in der bekannten Weise aus dem Schwimmergehéuse e

gespeist wird, eine Hilfsdiise f, die an die gleiche Brenn-

stoffleitung g wie die Hauptdiise d angeschlossen ist.
Abb. 148. Zenith-Vergaser nach Baverey. Der Brennstoff, der aus der Hilfsdiise austritt, mischt

sich mit der bei A zustromenden Zusatzluft, und das Ge-
misch tritt in der Hohe der Austrittéffnung der Hauptdiise durch ein Robr 4 aus, welches die
Hauptdiise umgibt. Bei voller Offnung der Drosselklappe entsteht an den Miindungen der
Haupt- und der Hilfsdiise der gleiche Unterdruck. Man muB} daher die Abmessungen so wihlen,
daB3 die aus diesen Diisen austretenden Brennstoffmengen zusammengenommen mit den bei ¢ und
bei h zustromenden Luftmengen das richtige Brennstoffgemisch bilden konnen. Dabei wird
der bei f austretende Brennstoff durch die fast in entgegengesetzter Richtung mit grofer Ge-
schwindigkeit vorbeistreichende Luft wirksam zerstdubt und eine weitere kriftige Zerstaubung
durch den Austritt dieses Gemisches am oberen Rand der Hauptdiise d erzielt!). Nimmt aber
die Drehzahl der Maschine bei voll geoffneter Drossel, z. B. beim Befahren einer Steigung,
wesentlich ab, so verringert sich die abgegebene Brennstoffmenge im Verhaltnis stirker als
die angesaugte Luftmenge. Wenn daher das Mischungsverhiltnis bei der Volldrehzahl nicht
sehr reichlich bemessen war, so kann bei verminderter Drehzahl Brennstoffmangel, also Knallen
der Maschine eintreten.

Giinstiger werden die Verhiltnisse erst, wenn man die Offnung der Drosselklappe ver-
ringert und dadurch im freibleibenden Drosselquerschnitt hoheren Unterdruck erzeugt, der
sich iiber die Leerlaufbohrung k£ dem Raum iiber der Hilfsdiise mitteilt. In dem MaB als sich
bei weiterer Verengung des Drosselquerschnittes der Unterdruck am Austritt der Hauptdiise
verringert, filllt sich der ganze Raum iiber der Hilfsdiise mit Brennstotf, wodurch zunehmende
Brennstoffmengen durch die Leerlaufoffnung abgesaugt werden kénnen und auch bei ver-
haltnismiBig langsamem Lauf der Maschine noch gut ziindfahiges Gemisch geliefert wird. Wird

1) Da hierbei die Zusatzluft auBerdem eine gewisse Verzdgerung des Brennstoffaustrittes aus der Hilfs-
diise hervorruft, hat man fiir die ganze Gattung dieser Vergaser die Bezeichnung ,,Bremsdiisenvergaser*
geprigt.
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dann die Drosselklappe wieder plotzlich geoffnet, so verhiitet die iiber der Hilfsdiise angesam-
melte Brennstoffmenge, dafl die Maschine wegen ungeniigender Brennstoffzufuhr versagt;

vielmehr zieht die Maschine sofort kriftig an,
wahrend sie sonst steckenbleiben oder sich nur
langsam beschleunigen wiicde.

Beim Pallas-Vergaser, Abb.149 hat man
das Verfahren, die Zusatzluft mit dem Brennstoff
zu mischen, bevor er in den Mischraum austritt,
insofern ausgebaut, als keine Hilfsdiise mehr
vorhanden ist, sondern der gesamte von der
Hauptdiise gelieferte Brennstoff zunichst mit
Zusatzluft gemischt wird. Der Diisenstock,
Abb. 150, der als ein Ganzes aus dem Vergaser-
korper herausgenommen werden kann, triagt am
unteren Ende, das im Schwimmergehiuse abge-
dichtet ist, die Brennstoffdiise @, wihrend die
Zusatzluft durch die kleinen Bohrungen des am
Ende des Rohres b angebrachten Kopfes aus-
tritt. An diesem Kopf vorbei steigen Luft und
Brennstoff in den Ringraum ¢ und werden durch
die Locher d abgesaugt. Bei Stillstand oder lang-
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Abb. 149. Abb. 150.
Pallas-Vergaser. Diisenstock
des Pallas-

Vergasers.

samem Lauf der Maschine fiillt sich der Diisenstock bis zur Hohe der Locher d mit Brenn-

[

Abb. 151,

Abb. 152.

stoff, so daB der Diisenstock immer einen
gewissen Vorrat zum Beschleunigen der
Maschine bei plotzlichem Aufreifien der
Drossel enthilt, wahrend er bei voller Off-
nung der Drossel ziemlich leergesaugt wird.
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Abb. 153.
Abb. 151 bis 153. Gratzin-Vergaser von Loffler.

Kennzeichen aller Bremsdiisenver-
gaser ist ein auch Sumpirohr genanntes
Diisenrohr, worin sich Luft und Brenn-
stoff miteinander mischen, bevor sie in
den vom Hauptluftstrom bestrichenen
Mischraum gelangen. Dieses Diisenrohr
wird durch leicht auswechselbare Diisen
mit Brennstoff und Luft versorgt, was die
Einregelung auf wirtschaftlichen Betrieb
und gute Leistung vereinfacht. Damit
man hierbei nicht jedesmal das Schwim-
mergehéuse zu entleeren und die Brenn-
stoffleitung abzusperren braucht, ord-
net man die den Brennstoff eigentlich
zumessende Diise in einem senkrechten
Rohr an, dessen oberer Rand iiber dem
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Brennstoffspiegel und dessen Verbindung mit dem Diisenrohr ungefihr in der Hohe des Brenn-
stoffspiegels liegt. Beim Gréatzin-Vergaser von Léffler, Abb. 151, 152 und 153 ist diese An-
ordnung vorbildlich vorhanden. Das eigentliche Diisenrohr mit den auswechselbaren und einander
gerade entgegengesetzten, also stark bremsenden Diisen o fiir Brennstoff und b fiir Zusatzluft
und den Bohrungen ¢ fiir den Austritt des Vorgemisches sitzt an der Seite des Schwimmer-
gehéuses in einer oben offenen Bohrung, so dafl man es herausnehmen kann, ohne daB Brenn-
stoff auslauft. An diese Bohrung schliefit sich ein wagerechtes Sumpfrohr d etwa in der Héhe
des Brennstoffspiegels, aus dem das Gemisch an der engsten

?:;%Q? Stelle des auswechselbaren Lufttrichters e austritt. Wenn die
4\\{ & Drossel f verengt ist, wird das Vorgemisch am Ende des Sumpf-
;\%&\5%\!& rohres entnommen und durch eine weitere Diise ¢ dem Quer-

7:
</

schnitt mit hoher Luftgeschwindigkeit zugefiihrt.

Auch den Schwimmer kann man hier gegebenenfalls heraus-
nehmen, ohne die Brennstoffleitung absperren zu miissen, da
sich das selbsttatige Ventil %, das den Austritt von Brennstoff
ins Schwlmmergehduse steuert, sofort schlieft, wenn man die
Schwimmerstiitze ¢ oder ihren Siebeinbau %k anhebt.

Wie vielgestaltig die Moglichkeiten der Bremsdiisenvergaser

2 sein konnen, zeigt schlieBlich die in Abb. 154 wiedergegebene
Claudel-Diise eines Flugmotorenvergasers von Benz & Cie.
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Abb. 154. Claudel-Diise. Abb. 155. Reiner Zerstiubungs-Vergaser.

In der AnlaB- und Leerlaufstellung gibt der Drosselschieber nur die Luftéffnung ¢ frei, in
welche das bis zum Brennstoffvorrat hinabreichende, aber nur mit einer fein gebohrten Diise
versehene Hilfsdiisenrohr # Brennstoff abgibt. Die Saugwirkung, welche am oberen Rand dieses
Rohres auftritt, kann man mittels des Luftdiisentrigers nach Bedarf regeln. Bei gedffneter
Drossel tritt dagegen in der Luftéffnung kein Unterdruck auf, wohl aber im Hauptmischraum am
oberen Rand des Diisenrohres d, in das der Brennstoff durch die Bohrungen e eintritt. Er mischt
sich darin mit der Zusatzluft, welche iiber die Offnungen ¢ zwischen den iiber das Diisenrohr
geschobenen Rohren %k und 7 hin- und hergefiihrt wird und bei m in das Diisenrohr gelangt.
Die Mischung von Zusatzluft und Brennstoff im Diisenrohr hat wie bei den andern Brems-
diisenvergasern zur Folge, dafl die Zerstdubung des Brennstoffes verbessert wird.

Einen neueren Versuch, gute Zerstdubung des Brennstoffes auch ohne Verwendung einer
Bremsdiise zu erreichen und iiberhaupt die Verwendung besonderer Leerlaufdiisen zu vermeiden,
zeigt endlich Abb. 155%). Die Drossel @ liegt hier nicht, wie sonst, zwischen Vergaser und
Maschine, sondern in dem Rohransatz b vor der Diise, so dall bei geschlossener Drossel im
ganzen Mischraum des Vergasers Unterdruck herrscht. Luft tritt dann nur mehr durch das
nach auBen offene Rohr ¢ im Innern des Brennstoffrohres d zu, das in den Lufttrichter e hinein-
reicht, und zwar mit so groBer Geschwindigkeit, dal der Brennstoff geniigend zerstdubt wird.
Bei geoffneter Drossel wird dagegen die Abgabe zu grofler Brennstoffmengen an der Diise f
in der schon bekannten Weise dadurch verhindert, dafl mittels einer Bohrung ¢ in dem vollig
abgeschlossenen Schwimmergehduse h Unterdruck erzeugt, also das wirksame Druckgefille

1) The Horseless Age 1. Februar 1916; Auto-Technik 24.Juni 1916.



Die Verdampfung im Vergaser. 113

am Austritt der Brennstoffdiise verringert wird. Diesen Unterdruck kann man mittels der
ins Freie fiihrenden Leitung ¢ gegebenenfalls auch vom Fiihrersitz aus nach Bedarf regeln und
insbesondere beim langsamen Andrehen der Maschine vollstan-
dig aufheben.

Neben dem Bremsluftverfahren, bei dem die Geschwindig- . =
keit der Zerstduberluft nur durch den Unterdruck im engsten
Querschnitt des Mischraumes bestimmt wird und insofern be- 3
schrénkt ist, als der Druckverlust im Vergaser nicht zu grof3
werden darf, beniitzt man in neuerer Zeit noch ein Verfahren,
die Geschwindigkeit der zum Zerstiduben des Brennstoffes be-
nutzten Luft durch Hintereinanderschalten von Luft-
diisen zu steigern, das Verfahren, das gewissermaflen eine Um-
kehrung der von Rateau vorgeschlagenen Multiplikatordiisen
darstellt, hat in den letzten Jahren bei einigen Zenith-Vergasern
fir Flugmotoren und neuerdings auch beim Zenith-Vergaser fiir
Kraftwagen Anwendung gefunden, s. Abb. 156. Im Gegensatz
zu fritheren Zenith-Vergasern wird hier die ganze gelieferte
Brennstoffmenge und nicht nur ein Teil davon mit Zusatzluft
gemischt und so fir die Zerstaubung vorbereitet. Dieser Brenn-
stoffschaum gelangt sodann durch ein wagerechtes Sumpfrohr
in die unterste von drei hintereinander geschalteten Luftdiisen,
durch die ein Teil der Hauptluft mit entsprechend héherer Ge-
vl i, il dor Tt de Haupl dom i g,

; - hintereinander geschalteten Luft-
wird. Da nur etwa /; bis 1/; der gesamten Hauptluftmenge an diisen.
der Drucksteigerung in den Zusatzdiisen teilzunehmen braucht,
so ist der Druckabfall, den sie bedingen, gegeniiber dem Gewinn an Leistung, den die ver-
besserte Zerstdubung des Brennstoffes bewirken kann, unwesentlich. Besonders giinstig
wirkt hierbei, dafl die Hauptluft dem aus dem Sumpfrohr kommenden reichen Gemisch in
mehreren Stufen zugesetzt wird, so daf das SchluBergebnis ein sehr gleichmiBiges Gemisch ist.

Die Verdampfung im Vergaser.

Mit zunehmender Verwendung schwerer verdampfbarer Brennstoffe wird die Aufgabe der
Vergaser in wachsendem MaB darauf beschrankt, die vorgeschriebenen Mengen von Luft und
Brennstoff abzumessen und den Brennstoff in der Form eines moglichst feinen Nebels mit
der Luft zu mischen. Dagegen kann man nicht stets darauf rechnen, dafl das vom Vergaser
gelieferte Gemisch wirklich ein Gemisch von Luft und verdampftem Brennstoff ist. Allerdings
steht in der Heizung des Vergasers ein
Mittel, um die Verdampfung im Vergaser ./ = . ) =
zu beschleunigen. Dabei kann man entweder o W o)
den Mischraum mit einem Mantel versehen, T
durch welchen das erwirmte Kithlwasser
geleitet wird, s. z. B. Abb. 110, S. 90, oder
die Luft vor ihrem Eintritt in den Misch-
raum vorwidrmen, indem man sie ganz Abb. 157. Luftvorwirmung fiir einen Benz-Motor.
oder nur zu einem Teil an der heilen Aus-
puffleitung der Maschine vorbeistreichen 148t, s. Abb. 157; um das zweiteilige GuBeisenrohr,
durch das die Auspuffgase abgeleitet werden, legt man eine mit Luftschlitzen versehene Blech-
hiilse, an die sich ein zum Vergaser fithrender Sammeltrichter anschliefit. In die Hiilse ist
noch ein Schieber eingebaut, so dafl man die Schlitze mehr oder weniger drosseln und so ver-
dnderliche Mengen an der heilen Auspuffleitung vorbeifiihren kann.

Von beiden Arten von Heizmitteln macht man in der Regel Gebrauch. Allerdings be-
schrénkt sich ihre Wirkung nur darauf, zu niedrige Temperaturen im Mischraum zu verhindern,
die namentlich bei feuchter Witterung die Folge haben konnen, daf sich im Mischraum Reif
ansetzt und in kurzer Zeit den Vergaser vollstindig abdrosselt. Einen wesentlichen Einflul3
auf die Geschwindigkeit der Verdampfung im Vergaser kénnen solche Heizvorrichtungen schon
deshalb nicht ausiiben, weil man die Temperatur der angesaugten Luft nicht iiber ein gewisses

Maf} steigern darf, ohne daB sich der thermische Wirkungsgrad der Maschine verschlechtert.
Heller, Motorwagenbau. 2. Aufl. I. 8
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Bei den Versuchen von Neumann, die sich auf den Betrieb mit gutem Benzin beziehen, hat
sich eine Verbesserung des Arbeitsvorganges nur bis zu 40° C Temperatur der angesaugten
Luft ergeben. Bei schwerer verdampfbaren Brennstoffen konnen aber auch hohere Lufttempera-
turen vorteilhaft sein, wenn der Einfluf der durch die Heizung erzielten Brennstoffersparnis
den EinfluB des verminderten Gewichtes einer Zylinderladung iiberwiegt. Wo diese Grenze
liegt, kann allerdings nur durch Versuche ermittelt werden.

Um der Abnahme der Zylinderleistung bei verstirkter Heizung zu begegnen, hat man
bei einer Reihe &lterer Vergaser den Brennstoff zunéichst nur mit einem Teil der entsprechenden
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Abb. 159.

Abb. 158 bis 160. Vergaser mit Zwischenheizung von
De Dion & Bouton in Puteaux.

] Luftmenge zusammengebracht, das Gemisch geheizt uad so-
¢ dann durch Zufiigen des Restes der Luft in kaltem Zustande
wieder abgekiihlt. Allerdings mufl man dabei beachten, daB
durch diese Abkiithlung keine Kondensation der Brennstoff-
dampfe verursacht werden darf. ,

Das Wesen dieser zuerst von De Dion & Bouton in Pu-
teaux angewendeten, sozusagen mit Zwischenheizung arbeiten-
den Vergaser zeigt die Abb. 158. Von dem Mischraum des Spritz-
vergasers F, der an der unteren Hilfte des Kurbelgehduses an-
gebracht ist und dem daher der Brennstoff mit natiirlichem
Gefalle zuflieBt, fithrt eine Leitung 7' zum Gehéuse 4 an dem
Saugrohrstutzen J. Diese Leitung ist in ihrem unteren Teile mit
einem Heizmantel W versehen, der mit Wasser aus den Kiihl-

Abb. 160. minteln der Maschine gespeist wird. Das Mischungsverhéltnis

zwischen dem angewdrmten Brennstoffgemisch und der in dem

Gehiuse A zutretenden kalten Luft wird durch ein selbsttétiges Ventil beeinflufit, wéhrend
der zylindrische Drosselschieber mit Hilfe des Hebels B und der Spindel D eingestellt wird.

Abb. 159 zeigt den zugehorigen Vergaser, dessen Schwimmer konzentrisch um den schorn-
steinahnlichen Mischraum N angeordnet ist. Der Diisenteil B ist mit Schrauben § angeschraubt
und mit einer Pfanne G versehen, auf der sich iiberflieBender, nicht gleich verdampfter Brenn-
stoff ansammelt. Verunreinigungen des Brennstoffes werden in der Kammer E zuriickgehalten,
wenn sie nicht vor dem Sieb zuriickgeblieben sind, das in den Brennstoffeinlauf M eingebaut
ist. Bei @ ist die Brennstoffleitung angeschlossen. In dem Vergaser wird ein anndhernd ge-
sattigtes Brennstoffdampf-Luftgemisch hergestellt, das durch die Leitung 7' dem Mischgehause
J, Abb. 160, zustromt. Es gelangt hierbei durch die Offnungen H des Schiebers V, der in seinem
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vorderen Teile die seitlich abzweigenden Offnungen zu den Zylindern steuert, und wird hier
in dem Raum K durch die Mischluft verdiinnt und gekiihlt, die durch die Offnungen O und
durch das selbsttatige Ventil 4 eingelassen wird. Das Ventil hat eine einstellbare Feder und
wird durch einen Bremskolben P gehemmt.

Ein anderer Vergaser, der nach den gleichen Gesichtspunkten entworfen ist, ist der Sid-
deley- Vergaser der Wolseley Tool and Motor Car Co., s. Abb. 161 und 162. Die Ein-
richtung des Vergasers selbst, Abb. 161, unterscheidet sich von der eben beschriebenen durch
den den Mischraum W,; mit Diise N umgebenden Heizmantel W, W, sowie die Luftregelung S
mit Regulierschelle C, wihrend bei dem Mischgehiuse, Abb. 162, die vorhandenen Unter-
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Abb. 161 und 162. Siddeley-Vergaser der Wolseley Tool and Motor Car Company in Birmingham.

schiede nur rein baulicher Art sind. Sie betreffen den Mischraum M, wo der Mischkolben-
schieber X mit Antrieb X’ im Innern des Drosselschiebers H sitzt, der durch den Hebel H’
eingestellt wird.

Man darf aber niemals iibersehen, daf} es praktisch ausgeschlossen ist, dem Gemisch von
auBen genug Warme zuzufiihren, um zu erreichen, dafl der Brennstoff als trockener Dampf
in die Zylinder gelangt. Selbst im Betrieb mit leichten Brennstoffen und Lufttemperaturen
von 260°C am Eintrittstutzen des Vergasers haben Dickinson und Sparrow?) Teile von
unverdampftem Brennstoff in der Ansaugleitung beobachtet, und dabei entspricht dieser Luft-
temperatur schon ein Verlust von rd. 50 v. H. an Hochstleistung der Maschine, also einem
MaB der Luftvorwarmung, das man praktisch niemals zulassen konnte. Ergibt sich also hier-
aus, dall der iibliche Vergaser niemals ein vollstindig verdampftes Gemisch liefert, so muf3
man bei der Gestaltung der Ansaugleitungen und den Drosselvorrichtungen um so mehr darauf
achten, dafl den Brennstoffteilchen méglichst wenig Gelegenheit geboten wird, sich an Win-
den niederzuschlagen, weil dies die Gleichférmigkeit der Zylinderladungen und infolgedessen
die Wirtschaftlichkeit der Maschine beeintrichtigt. Namentlich haben Versuche von Tice?)
an glisernen Ansaugleitungen sehr deutlich gezeigt, wie sich beim Drosseln die Gleichférmigkeit
der Gemischverteilung auf die einzelnen Zylinder verschlechtert. Da dieser Mangel auch den
meisten bekannten Zwischenheizungen anhaftet, so sind wir von dem angestrebten Ziel, dem
Vergaser, der vollstindig verdampften Brennstoff in Mischung mit Luft liefert, immer noch
sehr weit entfernt. '

Verdampfung schwerer Brennstoffe.

Die Aufgabe, den Betrieb von Kraftfahrzeugen mit schweren Brennstoffen, insbesondere
mit gewohnlichem Lampenpetroleum zu ermdéglichen, beherrscht heute die Erfindertatigkeit in
so hohem Mafle, dafl sozusagen téglich neue, gegebenenfalls aussichtsreiche Vorschlige auf-
tauchen. Es wiirde daher zu weit fiihren, an dieser Stelle eine vollstindige Ubersicht iiber
die bisher vorgeschlagenen Verfahren geben zu wollen, auch wenn man sie nur auf solche be-
schranken wollte, die im praktischen Betrieb schon mit Erfolg beniitzt worden sind. Viel-

1) Automot. Ind. 30. Marz 1922, 2) J. Soc. Automot. Engs. Marz 1921,
S*
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mehr muBl man sich damit begniigen, die bis heute bekannt gewordenen Verfahren nach ihren
Hauptmerkmalen zu kennzeichnen. Von diesem Gesichtspunkt aus kann man unterscheiden:

1. Zwischenheizung. Grundséitzlich ist dieses Ver-
fahren schon weiter oben beschrieben. Die Abnahme der
Leistung infolge der Gemischheizung schrinkt man neuer-
dings dadurch ein, daf man in den Weg des Gemisches be-
sonders hoch erhitzte, aber moglichst kleine Heizpunkte
(,,hot spot®) legt, an denen die Luft mit dem dampfférmigen
Brennstoff verhaltnisméBig schnell vorbeistreicht, wiahrend
die noch tropfbar-fliissigen Brennstoffteilchen zuriickge-
halten und infolge ihrer lingeren Beriihrung mit der Heiz-
flache sehr wirksam verdampft werden. Abb. 163 zeigt einen
solchen Heizkorper, der in dem kurzen Krimmer zwischen
Vergaser und Ansaugleitung angeordnet ist. Die eingegosse-
nen Rippen werden aullen von den Auspuffgasen bespiilt
und fangen aus dem vorbeistreichenden Gemischstrom die
noch nicht verdampften Tropfchen ab, wihrend ihre Spitzen

Abb. 163. verhéltnismafBig wenig Heizflache fiir die Luft darbieten.

Heizkorper fiir eine Ansaugleitung. TInfolgedessen sollen sich, wie Versuchel) ergeben haben,

die Verluste an Hochstleistung beim Einschalten der Hei-

zung auf 1,2 bis 2 v. H. beschrinken. Die Einrichtung ist allerdings nur fiir Schwerbenzin,
nicht aber fiir ausgesprochene Schwerbrennstoffe, wie Petroleum, bestimmt.

Grundsétzlich kann man als Zwischenheizung jede Anordnung bezeichnen, die bezweckt,
die Maschinenabwérme fiir die Verdampfung im Vergaser auszuniitzen. Hierher gehort also
auch der von der Fiat, Turin angegebene Einbau fiir Wagerechtvergaser, Abb. 164, der sich
fiir ruhigen Leerlauf besonders giinstig erwiesen hat und der Maschine ein sehr glattes Aus-
sehen verleiht, da nur der Drosselschieber und das Schwimmergehiiuse auBlen sichtbar sind.

Der Vergaser hat zwei Diisen @ und
”jwﬁh—" b mit verhaltnism#Big langen Misch-
' T rohren ¢ und d, deren obere Offnun-
! gen durch einen gemeinsamen,
w gleichzeitig zum Drosseln des fer-
= tigen Gemisches dienenden Not-
schieber gesteuert werden, und ar-
beitet so, daB bei voller Offnung
: ! [ ' der Drossel ein Teil der Mischiuft
N , . ‘ von auBen her bei f, ein andrer Teil
|
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aus dem Kurbelgehduse abgesaugt
wird, wihrend der Rest durch ver-
~ stellbare Offnungen des Rohrschie-
bers hinzugefiigt wird.

Die Anwendung der Zwischen-
heizung auf einen ausgesprochenen
2 ‘ Betrieb mit Schwerbrennstoffen
e v zeigt ferner z. B. der Petroleum-
i 17 ' vergaser von Holley?), Abb. 165

| und 166, der u. a. bei den Ford-
Schleppern verwendet wird. Im
: Mischraum ¢ dieses Vergasers wird
oo S der Brennstoff aus dem mit Schwim-
Abb. 164. Wagerecht-Vergaser von Fiat, Turin. mer @ und Nadelventil b versehenen
Gehause durch eine etwa 10 v. H.

des gesamten Luftbedarfes darstellende Luftmenge zerstdubt, die, am Auspuffrohr der
Maschine vorbeigesaugt und daher vorgewarmt, bei d eintritt. Das Gemisch strémt dann
durch eine moglichst diinnwandige Rohrschlange, an welcher die Auspuffgase vorbeigefiihrt
werden, bevor es in der Luftdiise e mit der durch den Schieber g und die Drossel k regelbaren
Hauptluft gemischt wird. Das MaB der Heizung in der Rohrschlange kann man verdndern,

235

1) Engg. 27. Mai 1921. 1) Automob. and Automot. Ind. 27. September 1917.
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indem man mittels des Schiebers j einen kleineren oder groBeren Teil der Auspuffgase von der
Rohrschlange ablenkt. Der Hahn A erméglicht, der Hauptluftdiise beim Anfahren Leichtbrenn-
stoff aus einem kleinen hochliegenden Hilfsbehalter zuzufithren, der bei ¢ angeschlossen ist,
doch soll sich die Rohrschlange so schnell erwérmen, dafl man sehr bald, nachdem die Maschine
angelaufen ist, auf Petroleum umstellen kann.

In das Gebiet der Zwischenheizung fallen auch Einrichtungen, die das fertige Gemisch
mittels heiBer Gase erwirmen, welche aus einer Hilfsziindkammer in die Ansaugleitung eintreten.
Die Packard Motor Car Co., Detroit, hat vor einigen Jahren mit einer solchen Vorrichtung
gearbeitet!), deren Ziindkammer mittels eines Hilfsvergasers an das Schwimmergehsuse des
Hauptvergasers angeschlossen und mit einer dauernd arbeitenden elektrischen Ziindkerze

Sehnitt A-8
!

angefeuchrete |
Frischluft

Sy \
7 ' — o\
YRV, » { \ VARY
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; FPelroleum
Abb. 166. Abb. 165.

Abb. 165 und 166. Holley-Vergaser fiir Petroleum.

versehen war. Die Kammer saugt sich hierbei infolge des Unterdruckes der Ansaugleitung
abwechselnd voll Gemisch und gibt dann die heiflen Gase wieder an die Ansaugleitung ab.
Heizvorrichtungen dieser Art haben sich insbesondere bei den verhaltnismafig langsam
laufenden Maschinen von Motorbooten, die auch nicht so héufigem Wechsel der Belastung
wie die Wagenmaschinen unterworfen sind, lingst bewéhrt. Als einzigen Mangel hat man
dort den unangenehmen Geruch des Petroleums und der Auspuffgase empfunden, der sich aber
bei sorgtaltiger Ausfiihrung und Instandhaltung der Anlage vermeiden lassen miifite. Beim
Betrieb von Kraftwagen haben dagegen alle derartigen Einrichtungen den Fehler, dall sie
nicht unmittelbar betriebsbereit sind, da die Verdampfer griindlich vorgewirmt sein miissen,
bevor man ihnen Petroleum zufiihren kann. Wihrend man sich aber hierin namentlich in
solchen Betrieben, wo die Maschinen nur morgens vorgewirmt zu werden brauchen und dann
lingere Zeit ohne wesentliche Unterbrechung in Betrieb bleiben, durch Anwérmen des Ver-
dampfers bei Betrieb mit leichtem Hilfsbrennstoff behelfen und iiberméfigen Verbrauch an
Hilfsbrennstoff durch genaue Uberwachung des Betriebes vermeiden kann, wie die Versuche
der Pariser Omnibus-Gesellschaft und der Oberpostdirektion Berlin?) beweisen, haben alle
derartigen Verdampfer den Fehler, daf sie sich wechselnden Betriebsverhaltnissen, namentlich
wenn die Wechsel schnell und unvorhergesehen auftreten, sehr schlecht anpassen. Dieser
Fehler hat auch schon manchen Versuch auf dem Gebiet des Dampfbetriebes zum Scheitern
gebracht, weil man zu groSe Dampfmengen, also zu schwere Kessel gebraucht hitte, um
die unvermeidlichen Schwankungen in der Dampfentnahme auszugleichen, und selbst die

1) Automot. Ind. 5. Februar 1920. 2) Vgl. Z. V. d. 1. 1923, S.233.
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geistreiche selbsttitige Regelung von Speisewasser und Brennstoffzufuhr von Serpollet?)
hat diese Schwierigkeit nicht vllig beseitigen kénnen, obgleich der Dampferzeuger das
zugefithrte Wasser fast augenblicklich verdampfen konnte.

Auch bei den Petroleumverdampfern erweist es sich als fast unmoglich, die Zufuhr von
Brennstoff und Verdampfwirme dauernd so zu regeln, da8 die erzeugte Menge von Brennstofi-
dampf mit der Belastung, deren Héhe sich nicht voraussehen laBt, im Einklange steht. In-
folgedessen schwankt der Betrieb dauernd zwischen Mangel und Uberflu an Heizwirme hin

Abb. 167 und her. Bei Mangel an Heizwirme kommt aber der
T Brennstoff unverdampft bis in die Zylinder, wo er die
Ventile und Ziindkerzen verschmutzt, bei Uberschul an
Heizwirme zersetzt sich der Brennstoff und lift im
Verdampfer festen Kohlenstoff zuriick, der den Durch-
gang sehr schnell verstopft.

Aus Mangel an Begseren hat man sich daher in neuerer

Lnttifffung
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I Heizdlzulauf
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Abb. 168. Abb. 169. Saugleitung mit Beheizung bei Petroleumbetrieb.

a Saugleitung — b Oleinfiillstutzen mit Olkon-
v T e ischonetick — Zeit vielfach mit Mischy ergasern begniigt, die beim An-
guﬁg“?g“‘;c‘f;ﬂ’&'f‘%;pl’flrfg?iz_‘jllf’i‘{‘cg‘;l;;:cﬁggﬁ_f: lassen und lidngeren Leerlauf mit Leichtbrennstoff, bei Vgll-
* " m Ereuzgelenkkupplung, belastung und geniigend hoher Anwirmung der Maschine
Abb. 167 und 168. Brennstoffanlage fiir dagegen mit schwerem Brennstoff arbeiten. Als Beispiel
Schwerdlbetriebder Bayerischen Motoren- - gieser Art von Vergasern, welche infolge der hohen Preise der
Werke. Leichtbrennstoffe grole wirtschaftliche Bedeutung erlangt
haben, sei der Vergaser der Bayerischen Motoren-Werke, Minchen, Abb. 167 bis 171
erwidhnt. Dieser Vergaser, der bei mehreren Omnibussen der bayerischen Postbehérde im
Dauerbetrieb beniitzt wird und fir die Verwendung von Petroleum eingerichtet ist, hat
drei Schwimmergehause fiir Benzin, Petroleum und Wasser und wird mit Ol beheizt. Zu
diesem Zweck wird das Heizol stéindig mittels einer Pumpe aus dem Heizkorper der Saug-
leitung entnommen und iiber den Mantel des Auspuffkriimmers in einen iiber der Saugleitung
angeordneten Vorratbehélter zuriickgedriickt. Die Maschine, die, wie iiblich, mit Leichtbrenn-
stoff angelassen werden mufl, wirmt somit den Vorrat an Petroleum in kurzer Zeit an, so
daB man danach auf Betrieb mit Petroleum mit Benzolzusatz umschalten kann. Auf den Zu-
satz von Wasser, der das Klopfen bei Betrieb mit starken Zylinderfiillungen verhindern soll,
kann man bei Kraftwagen verzichten, da diese nur selten mit voller Drosselsffnung laufen.

Bei lingerem Leerlauf kann sich allerdings das Heiz6l so stark abkiihlen, daB man zeit-

1) Z. V. d. 1. 1904, S. 999.
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weise zum Betrieb mit leichtem Brennstoff zuriickkehren muB. Immerhin hat sich die Ein-
richtung auch im Winter und im bergigen Gelénde gut bewihrt. Der Verbrauch einesWagens
mit Anhinger und 58 Personen Besetzung soll hierbei fiir je 100 km 34,7 kg betragen haben,

wozu auch die giinstige Form des Brenn-
raumes und die auch bei hoher Vorwir-
mung noch ausreichende Leistung der
Maschine beitragen diirften.

2. HeiBkiithlung. Dieses Verfahren
geht auf Vorschlage von Semmler zu-
riick, den thermodynamischen Wirkungs-
grad der Maschinen durch Verringerung
des Wirmeiiberganges auf das Kiihl-
wasser zu verbessern. In seiner heutigen
Form Dbeschrankt es sich darauf, die
Kiihlwassertemperatur der Maschine bis
etwa zum Siedepunkt zu steigern und
mit diesem Kiihlwasser nicht nur die
Zylinder, sondern auch den Vergaser
mit allen Rohrleitungen zu heizen, so
daB diese Teile bei allen Betriebswechseln
anndhernd gleich warm bleiben. Eine
nach diesem Verfahren arbeitende An-
lage der Semmler-Motoren-Gesellschaft,
Abb. 172, die von den Adler-Werken,
Frankfurt a. M., an einer Lastwagen-
maschine beniitzt wird, soll imstande
sein, mit Phenolsl, einem Schwerdl, das
bei der Tieftemperaturdestillation von
Braunkohle gewonnen wird, einwandfrei
zu arbeiten, nachdem die Maschine mit
Leichtbrennstoff angewsrmt worden ist.
Das von der Pumpe aus dem Kiihler
abgesaugte Wasser wird nicht, wie iib-
lich, einfach unten in den Zylindermantel
eingefiihrt, sondern mittels besonderer
Diisenrohre gegen die Wiande zwischen
den Ventilen gespritzt, die sich erfahrungs-
méfig am schnellsten erhitzen, weil sich
dort leicht Dampfbldschen ansetzen kon-
nen. Der Siedezustand des Kiihlwassers
wird dadurch aufrechterhalten, daB zwi-
schen die Leitungen, welche die Maschine
mit dem Kiihler verbinden, ein Fallrohr
geschaltet ist, das den Kiihler umgeht.
Die GroBle der so abgezweigten Wasser-
menge wird durch den Dampfdruck im
Kiihler so geregelt, daB mit steigender
Kiihlwassertemperatur groflere Mengen
von Kiihlwasser durch den Kiihler ge-
leitet werden. Die bei Inbetriebsetzung
in den Leitungen vorhandene Luft ent-
weicht mit zunehmender Erwérmung der
Anlage durch ein Ventil, das sich aber
unter dem Einfluf des Dampfdruckes
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Abb. 171.

B Benzin — P Petroleum ~— W Wasser

Abb. 170 und 171.
Mischvergaser der Bayerischen Motoren-Werke,

schlie8t, so daf3 kein Wasser verloren geht. An den Hauptstrang der Kiihlwasserleitung sind diin-
nere Rohre angeschlossen, welche die Méntel des Schwimmergehiuses und der Saugleitung speisen.
Andererseits wird der Brennstoff mittels der Auspuffgase vorgewérmt, bevor er in das Schwimmer-
gehéuse gelangt; wenn daher dieser Heizk6rper nicht reichlich bemessen und méBig beheizt wird,
so hat man damit &hnliche Schwierigkeiten wie bei den Petroleumverdampfern zu erwarten.
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a Selbsgitiges.Wassetventil ~— b Wasserfallrohr zur Umgehung des Kiihlers — ¢ Dreiweghahn fiir Brennstoffiwechsel — d Umschalt-
hebel fiir _Drelweghalm ¢ — ¢ Vergagser in Sonderbauart mit HeiBwasserheizung — / Hauptbehiilter fiir Brennstoff — g Membran
zur Betdtigung von Ventil ¢ durch Dampfdruck — % Kiihler — { Flatterventil zum Entliiften des Kiihlers — & Sicherheitsventil
~- 3 Offnnng fiir den Austritt der Luft — g Feder fiir Sicherheitsventil ¥ — n Rohr fiir DampfablaB — o Klappe zum Aus-
schalten der Brennstoff-Vorwarmung bei Leichtdlbetrieb — p Auspuff-Zweigrohr fiir die Brennstoff-Vorwirmung.

Abb. 172. HeiBkiihlanlage der Semmler-Motoren-Gesellschaft.

3. Hilfsziindung. Das von W. E. Ernst ausgearbeitete Verfahren der Firma Rohdl-
ziinder Thermokrat in Mannheim, das die Allgemeine Berliner Omnibus-A.-G. eingefiihrt hat,
Abb. 173, beruht insoweit auf Zwischenheizung, als die Brennstoffleitung um das Auspuff-
rohr der Maschine herumgefiihrt und dabei angewérmt und dem vom Vergaser gelieferten Ge-
misch in einem von Auspuffgasen bestrichenen Topf Warme zugefithrt wird. Auflerdem ist
aber jeder Zylinder mit einer Hilfsziindkammer versehen, die an Stelle der Ziindkerze einge-
schraubt wird und selbst eine Ziindkerze tragt. In diese Kammer saugt der Kolben bei jedem
Saughub aus einem Hilfsvergaser mit Leichtbrennstoff eine geringe Menge von Gemisch an,
die wihrend des Verdichtungshubes, wobei sich die Kammer mittels eines Plattenventiles
selbsttatig gegen den Hilfsvergaser abschlieft, verdichtet und hierauf elektrisch geziindet
wird. Die hierbei entstehende Stichflamme leitet dann erst die Verbrennung der Ladung im
Zylinder ein. Die bisherigen Erfahrungen sollen namentlich in bezug auf die Ersparnisse an
Brennstoffkosten sehr aussichtsvoll sein. Allerdings ist die Verbrennung insbesondere beim
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Anfahren und Getriebeschalten niemals rauchirei, andererseits sind Betriebsstorungen ver-
haltnismiBig selten vorgekommen, obgleich die Versuche im Winter durchgefiihrt worden sind.
4. Brennstoffeinspritzung.
Dieses Verfahren scheint, soweit
man heute beurteilen kann, die
meisten Aussichten fiir die Losung
des Brennstoffproblems bei Kraft-
fahrzeugen zu bieten, sei es, dal
man den Brennstoff in gleichméBi-
gem Strahl in die Ansaugleitung
einfiihrt oder daff man ihn wie
bei den langsam laufenden Ol-
maschinen unmittelbar in die Zy-
linder driickt. Die Verwendung
einer Brennstoffpumpe gestattet,
den Einspritzdruck so weit zu
steigern, dafl der Brennstoff in-
folge der feinen Zerstaubung
schneller als bei Vergasern ver-
dampft, ohne dall man die Lei-
stung durch zu hohen Unter- Abb. 173. Thermokrat-Ziinder nach Ernst.
druck im Vergaser zu beeintréch-
tigen braucht, und auch die Betriebssicherheit der Pumpe ist zu erreichen, wenn man schwerere
und daher schmierfahige Brennstoffe férdert. Aber auch Benzin und Benzol lassen sich mit
Kolben férdern, die in die Zylin-
der sauber eingeschliffen sind.
Maschinen fiir Fahrzeuge, die
mit unmittelbarer Einspritzung
in die Zylinder arbeiten. sind in
den letzten Jahren in Frankreich
vorgeschlagen worden. Nach dem
Verfahren von Bellem und Bré-
géras') wird der Brennstoff im
ersten Teil des Saughubes mit
geringem Uberdruck in den Zy-
linder eingefiihrt, wéhrend darin,
weil das Einlalventil noch ge-
schlossen gehalten wird, ein hober
Unterdruck herrscht, und der aus
feinen Offnungen des Brennstoff-
ventils austretende Brennstoff wird
durch einen mit grofler Geschwin-
digkeit vorbeistreichenden Luft-
strom zu einem feinen Nebel zer-
stdubt. Wenn dann etwa 45° vor
dem unteren Hubende das Einlaf$-
ventil gedffnet wird und reine
Auflenluft in den Zylinder dringt,
so bildet sie mit dem Nebel ein
geniigend einheitliches Brennstoff-
gemisch, das sich auf 4 bis 5at
verdichten und kalt ziinden 1a6t.
Wie Abb. 174 zeigt, 1483t sich
das Verfahren ohne Schwierig-
keiten an den iiblichen Fahrzeug- Abb. 174. Fahrzeugmaschine mit Einspritzanlage
maschinen anwenden; das Brenn- nach Bellem und Brégéras.
stoffventil @ sitzt an der Stelle, ‘

1) Génie civil 22. April 1911 und 30. November 1918.
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wo man sonst die Ziindkerze einschraubt, die Brennstoffpumpe b, die je einen Kolben fiir
jeden Zylinder mit gemeinsamem Antrieb enthélt, nimmt kaum mehr Raum als die iibliche
Ziinddynamo ein. Die EinlaBsteuerung ist so abzuindern, daB sich die Ventile etwa 45° vor
dem untern Totpunkt 6ffnen und ebenso weit dahinter schlieBen, und die Ansaugleitung erhilt
an ihrem freien Ende ein Ventil, womit bei verminderter Leistung die in die Zylinder stro-
mende Frischluft in dem Verhéltnis gedrosselt werden kann, wie die Brennstofflieferung der
Pumpe abnimmt. In dem Brennstoffventil, s. Abb. 175, endigt
die Brennstoffleitung mit dem unten offenen Rohr a in dem dar-
an gefithrten hohlen Zerstduber b, der mit Brennstoff gefiillt ist
und durch eine Feder ¢ auf seinen Sitz gedriickt wird. Sobald
‘ sich der Zerstduber infolge des Pumpen-
Brennstgff  druckes von seinem Sitz abhebt und durch

- die sonst geschlossenen feinen Ldocher d

Tz
7\

€ , ¢ eine der Pumpenforderung entsprechende
§ Brennstoffmenge austritt, streicht gleich-
N

fi
JIN
R O R L A b 2 i

\\‘Q f zeitig "Luft die durch Off.nung"en ¢ des Ven = r
N 3 tilgehduses von auflen einstrémt, mit gro- %%

§ : Ber Geschwindigkeit an den Zerstduber- %w 4
§; offnungen vorbei. Auch die Brennstoff- R 2%

.
\Z
N
N umpe, Abb. 176, ist insofern sehr sinnreich, §
NEM - pump . N
&g i als sie ermdglicht, selbst bei hohen Um- N
é {\\%I% laufzahlen bis zu den kleinsten Werten §
SEANS regelbare Brennstoffmengen genau abzu- N
a messen. Der Pumpenkolben @ wird an O
p

Abb. 175. Brennstoffventil seinem verdickten und mittels einer Hiilse b Abb. 176. Brennstoffpumpe
nach'Bellemund Brégéras. im Geh&use gefithrten Ende mit unver- nach Bellem und Brégéras.
dnderlichem Hub auf- und niederbewegt.
Er nimmt hierbei in dem mit Brennstoff gefiillten Gehéuse den Zylinder ¢ mit, in dem er
mittels einer groBen Hanfpackung d gut abgedichtet ist. Nur vor den Totpunkten wird der
Zylinder angehalten, so daB sich der Kolben gegen ihn verschieben kann. Vor dem oberen
Totpunkt setzt sich der Zylinder auf eine sich selbsttatig einstellende Fiberplatte ¢ so dicht
auf, daf} der weiter aufsteigende Kolben die
entsprechende Brennstoffmenge aus dem Zy-
T linder ohne Verluste durch das Uberdruck-
ventil f fortdriickt; vor dem unteren Tot-
punkt wird dagegen der Zylinder durch die
s Hiilse b angehalten und der Kolben darin so
weit zuriickgezogen, als der zu férdernden
Brennstoffmenge entspricht. Diese #dndert
man, indem man die Hiilse mittels des
* Hebels ¢ in der Hohe verstellt.
! | _J Die Einrichtung hat sich bei dem Wett-
T bewerb fiir Schwerdl-Kraftwagenmaschinen
i 1918 so gut bewidhrt, daf ihr beide Preise
zuerkannt worden sind?!).
! Eine andre Maschine dieser Art wird
nach Angaben von Tartrais von der So-
Abb. 177. Zweitaktmaschine nach Tartrais. ciété des Automobiles Peugeot, Paris, ge-
baut, s. Abb. 177. Diese Maschine arbeitet
im Zweitakt mit einem gekiihlten Ziindkopf aus Bronze, dessen untere Offnung im Augen-
blick der Ziindung durch den Kolben verschlossen wird. Indem hierbei der Verdrangeraufsatz
in die Kammer eindringt, steigert er nicht nur den Enddruck der Verdichtung, sondern er
erzeugt auch eine Wirbelbewegung in der Kammer, die giinstig fiir eine schnelle Verbrennung
wirkt. Der Brennstoff wird durch das Ventil im Ziindkopf eingespritzt und durch die Nuten
des Kolbenaufsatzes gut zerstaubt. Die Mischluft wird von einer besonderen Ladepumpe
geliefert und durch die iiblichen Zylinderschlitze eingefiihrt. Beim Anlassen tritt ein elektri-
scher Hilfsziinder voriibergehend in Tétigkeit. Eine Maschine mit zwei Zylindern von 120 mm




Berechnung der Vergaser. 123

Durchm. und 150 mm Hub, die bei 1250 Uml/min 50 PS leistet und nicht mehr als 250 kg wiegt,
soll sich an Stelle der iiblichen Vierzylindermaschinen in einem Pariser Kraftomnibus sehr gut
bewahrt haben.

Berechnung der Vergaser.

Bei dem Versuch, den Gang einer Berechnung fiir Vergaser anzugeben, erhebt sich in erster
Linie die Frage nach dem giinstigsten Mischungsverhaltnis zwischen Brennstoff und
Luft. Hiefiir lassen sich nach dem heutigen Stande unserer Kenntnis iiber die Arbeitsvorginge
in den Fahrzeugmaschinen fiir fliissigen Brennstoff bestimmte Regeln leider noch nicht auf-
stellen.

Die Aufgaben der Fahrzeugmaschine sind dafiir auch zu verschieden. Wahrend man bei
ortfesten Anlagen ohne weiteres als giinstigstes Mischungsverhéltnis dasjenige ansehen darf,
welches den geringsten Warmeverbrauch fiir die Einheit der Leistung, also den besten ther-
mischen Wirkungsgrad liefert, mufl man bei Vergniigungsfahrzeugen und insbesondere bei
Luftfahrzeugen zunichst noch danach streben, mit einer Maschine von gegebenen Abmessungen
eine moglichst hohe Leistung zu erzielen, d. h. also: als das vorteilhafteste Mischungsverhéltnis
dasjenige bezeichnen, welches auf 11 Hubraum oder auf 1kg Maschinengewicht die hochste
Leistung an der Welle ergibt. Dieser letztere Gesichtspunkt ist heute fiir die Abnahmepriifung
an den Maschinen, namentlich solcher fiir Flugzeuge, fiir das Einregeln der Vergaser usw. noch
zumeist maBgebend, und daher kommt es vielleicht auch, daf der Brennstoffverbrauch im
praktischen Betrieb in der Regel weit hoher ist, als man nach den Ergebnissen der bereits
vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchungen erwarten sollte.

Als Kennzeichen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb hatte vor allem die vollstandige Ver-
brennung des Brennstoffes, also das Fehlen von brennbaren Bestandteilen (Wasserstoff, Kohlen-
oxyd) in den Auspuffgasen zu gelten. Dal} dieser Zustand nicht bei der héchsten erreichbaren
Leistung der Maschine einzutreten braucht, beweisen z.B. die Abgasuntersuchungen von
Hopkinson?) an einer Maschine der Daimler Company in Coventry. Allerdings kann man
die beste Einstellung des Mischungsverhaltnisses auch durch die Auspuffanalysen wihrend
einer Fahrt nicht genau ermitteln, sondern nur auf dem Priifstand. Daher mag es kommen,
daB man in der Praxis zufrieden ist, wenn die Analyse eine wenigstens annahernd vollkom-
mene Verbrennung anzeigt?).

Ubrigens stimmen die Ergebnisse der Arbeiten von Neumann, Watson und Taylor?)
in vielen Beziehungen nicht miteinander iiberein. Bei Neumann (Versuche an einer Einzylin-
dermaschine von De Dion & Bouton) ergibt sich der beste thermische Wirkungsgrad bei
der hochsten Leistung und der héchsten Umlaufzahl, bei Watson (Versuche an einer Vier-
zylindermaschine mit verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen) dagegen bei etwa 3/, Leistung
und entsprechend verminderter Geschwindigkeit, wahrend Taylor (Versuche an einer Vier-
zylindermaschine mit angewirmten Gemischen) ebenfalls den besten thermischen Wirkungs-
grad bei mittleren Leistungen und mittleren Geschwindigkeiten findet. Véllige Ubereinstim-
mung besteht in den Ergebnissen nur in dem einen Punkte, dafl némlich die dem Brennstoff
zugefiigte Luftmenge groBer sein mul, als die zur theoretischen Verbrennung erforderliche.
Betragt also z. B. das Mischungsverhiltnis
_ 9

Qr /
fiir die theoretische Verbrennung 1:14,95, so findet Neumann die beste thermische Aus-
nutzung des Brennstoffes bei einem Mischungsverhaltnis von etwa 1:17, ein Ergebnis, das
auch mit den von Watson gefundenen Werten annihernd iibereinstimmt. Taylor dagegen
findet, daB das wirtschaftlichste Mischungsverhéltnis auch von der Umlaufzahl der Maschine
abhiingig ist, d. h., daB man bei hoheren Umlaufzahlen mit niedrigeren Mischungsverhéltnissen
arbeiten miisse als bei geringeren Geschwindigkeiten.

Einen guten Uberblick iiber den Einfluf des Mischungsverhiltnisses auf den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad liefern die in Abb. 178 wiedergegebenen Ergebnisse von Ver-
suchen, die H. R. Ricardo an einer Einzylindermaschine von 127 mm Zylinderdurchmesser
und 152,4 mm Hub angestellt hat. Danach liegt der giinstigste Wirkungsgrad ungefihr bei
18 v. H. LuftiiberschuB, die beste indizierte Leistung dagegen bei rd. 10 v.H. Luftmangel
des Gemisches?).

1) Engg. 9. August 1907, S. 219. 2) Automot. Ind. 4.Januar 1923.
3) The Horseless Age vom 4. Mirz 1908. 4) Automot. Ind. 14.Juli 1921.
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DaBl die Ansicht Taylors der Wahrheit ziemlich nahe kommt, beweisen neuere, sehr

sorgféltig durchgefithrte Versuche

von P. S. Tice!) im Laboratorium der Stewart-Warner

at Speedometer Corp. Diese Versuche, deren Hauptergebnisse
al die Abb. 179 und 180 darstellen, zeigen, daf} bei jeder einem
@ T  bestimmten Unterdruck in der Ansaugleitung entsprechen-

8 den Einstellung der Drossel das Mischungsverhaltnis, wel-
ches den geringsten Brennstoffverbrauch ergibt, Abb. 179,

77 und das Mischungsverhiltnis, bei dem die hdchste Leistung
o der Maschine erzielt wird, Abb. 180, voneinander ganz ver-
5 schiedene GroBen sind. Dafl diese Grofen nur durch den

Unterdruck in der Ansaugleitung bestimmt werden, also von

0] L der Drehzahl der Maschine vollig unabhéngig sind, leuch-

N 2 tet ohne weiteres ein. Tragt man die Mindestwerte von

2 \\ Abb. 179 in Abhingigkeit vom Unterdruck der Ansaug-
N leitung auf, Abb. 181, Linie ¢, so zeigt sich deutlich,

\ dall das wirtschaftlichste Mischungsverhaltnis mit zu-

X =20 90 410 720 +#wv# nehmendem Unterdruck der Ansaugleitung, also im all-

@ Mitteldruck. » Wirkungsgrad, abhiingig vom
Mischungsverhiltnis.

Abb. 178. Ergebnisse der Versuche
von Ricardo.

gemeinen auch mit zunehmender Drehzahl und Leistung
der Maschine zunehmenden Luftgehalt des Gemisches be-
dingt, wihrend andererseits die Auftragung der Hochst-
werte von Abb. 180 iiber den Unterdriicken, Linie b in

Abb.181, zu dem Schlull berechtigt, dafl man von einer gewissen Drosselstellung ab von
einer weiteren Verdinnung des Gemisches absehen muB, wenn man die hochste Leistung der

Maschine erzielen will.
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Mischungsverhiiltnis Luft/Brennstoff — Mischungsrerhiltmis Luyfl/Brennsioff
Unterdruck in der ' Unterdruck in der ' Unterdruck in der
Linie Saugleitung Linie Saugleitung Linie Saugleitung
! mm Q-S mm Q-S mm Q-S
a 300 d 450 g 600
] 350 e 500 h 650
c 400 f 550 i 685

Abb. 179und 180. Ergebnisse der Versuche von Tice bei verschiedenen Unterdriicken in der Ansaugleitung.

Im Gegensatz hierzu haben eingehende Versuche im Laboratorium der Purdue University

ergeben :

17) Autémot. Ind. 24.Juni 1920.
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1. Bei gegebener Leistung ist das giinstigste Mischungsverhaltnis in bezug auf Leistung
und Wirtschaftlichkeit fiir alle Drehzahlen unverdnderlich.

2. Bei Leerlauf werden reichere Gemische als bei hoheren Belastungen notwendig.

3. Das Mischungsverhaltnis éndert sich bei verschiedenen Bauarten von Fahrzeugmaschinen
nicht wesentlich, solange die Verdampftemperatur, die Gemischverteilung und das Verdich-
tungsverhéltnis glelch bleiben.

4. Zwischen der Maschmenlelstung und dem fiir héchste ertschafthchkmt notwendigen
Mischungsverhéltnis besteht eine bestimmte Beziehung.

5. Obgleich trockene Gemische nicht unbedingt notwendig sind, um guten Betrieb zu
erreichen, haben solche Gemische gegeniiber vernebelten Gemischen den Vorteil, daf sie sich noch
bei geringerem Gehalt an Brennstoff verwenden lassen.

6. Der ideale Vergaser muf} nicht nur auf die Luftgeschwindigkeit, sondern auch auf die
Maschinenleistung ansprechen.

7. Beim Wechseln der Geschwindigkeit oder Leistung der Maschine mull das Gemisch
angereichert werden.

8. Bei gedrosseltem Betrieb kann man, ausgenommen sehr geringe Leistungen, mit &r
merem Gemisch arbeiten und so an Brennstoff sparen.

9. Soll bei Volleistung ein Hochst-

mall von Leistung erzielt werden, so g ~T
mul} man das Gemisch anreichern. §$ | — K

Es liegt nahe, zu vermuten, daff die §&° Py \
Notwendigkeit, den Brennstoff in der ‘§,§ {
Maschine mit Luftiiberschull zu ver- §§"’ !‘
brennen, durch die Riickstande der vor- § L7 3 t
hergehenden Verbrennung in den Zylin- A O -
dern bedingt wird, und dall dieser in |

300 @00 600 mm@-S. 790

dem Maf gesteigert werden muf}, als die Unterdrock in a@, Sougleirung

Menge der Riickstinde bei steigendem ), g1, Abhéngigkeit des wirtschaftlichsten und des
Unterdruck in der Ansaugleitung infolge Hochstleistungs-Mischungsverhiltnisses vom Unterdruck
des abnehmenden volumetrischen Wir- in der Ansaugleitung.

kungsgrades verhaltnismaflig zunimmt.

Da es unmdglich ist, die Abhangigkeit des Mischungsverhéltnisses von den verschiedenen
Einfliissen bei einer allgemeinen Berechnung des Vergasers zu beriicksichtigen, so mufl man
sich mit der Erkenntnis begniigen, dal das giinstigste Mischungsverhaltnis fiir eine Fahrzeug-
maschine etwa bei 1:17, d. h. bei etwa 15 v. H. Luftiiberschull liegen wird. Dieser Wert ist
zwar erheblich geringer, als der von Sorel?) angegebene, stimmt aber gut mit den Anwei-
sungen des ,,Merkblatts fiir Vergaser-Einstellung® (herausgegeben von der Inspektion der Kraft-
fahrtruppen, 1918) iiberein, wonach der Luftfaktor oder das Verhiltnis der theoretisch erforder-
lichen zur wirklich verbrauchten Luftmenge, bestimmt aus dem Gehalt der Auspuffgase an

CO,, CO und 0,, in Raumteilen L = 002(?}?21/?(330’%\02 = 0,83 betragen soll.

Die zweite Frage, deren Beantwortung fiir die Berechnung eines Vergasers erforderlich ist,
betrifft den Unterdruck, der die in der Zeiteinheit angesaugte Luftmenge bestimmt. Dieser
soll bei der Hochstdrehzahl der Maschine und voll geoffneter Drosselvorrichtung nicht so gro3
sein, dafl dadurch die Leistung der Maschine wesentlich beeintréchtigt wird, aber andererseits
ausreichen, um den Brennstoff gut zu zerstiuben. Bei der Wahl dieser Grenzen des Unter-
druckes ist ferner zu beriicksichtigen, daf die Abmessungen des Vergasers und die Querschnitte
der Leitungen nicht zu groff werden diirfen. Bei gegebenem Mindest-Luftquerschnitt des Ver-
gasers wird der wihrend des Betriebes eintretende Unterdruck dadurch etwas vergréBert,
dafl man den Luftkanal diisenartig bis in die Hohe des Brennstoffaustrittes zulaufen 148t und
dahinter erweitert. Unter sonst gleichen Querschnittverhéltnissen wird der hochste Unter-
druck um so geringer, je weniger der Zutritt der Luft durch Drosselklappen, federbelastete
Zusatzventile u. dgl. verzogert wird. Vergaser, bei denen die annéhernde Proportionalitat
zwischen Brennstoff- und Luftmengen bei allen Unterdriicken lediglich durch die AusfluB-
verhiltnisse der Brennstoffdiise gesichert wird, arbeiten daher bei gleichen Querschnittverhalt-
nissen mit geringeren Unterdriicken als Vergaser mit Luftregelung oder werden bei gleichen
Unterdriicken kleiner als diese.

1) Carburation et combustion dans les moteurs & alcool. S. 55, Paris 1904.
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Die Wahl der Abmessungen fiir einen Vergaser wird im iibrigen heute dadurch wesent-
lich erleichtert, dafl die Vergaser zumeist von Sonderfabriken bezogen werden, die ihre Er-
zeugnisse nach den Leistungen der Maschinen abstufen. So zeigt die nachstehende Zahlen-
tafel cine Ubersicht der Abmessungen gingiger Pallas- Vergaser:

Lif::uerﬁg VeGrgggzr- 1&2’33; Brennstoffdiise | Zusatzluftdiise | Leerlaufdiise Tauchrohr
PS mm mm mm mm mm
3 |) 15 0,6/0,75 0,5/0,6 \1 3,5
4 0 16 0,65/0,75 0506\ g7 3,5/3.3
5 ]1 17 0,75/0,85 0.6/0,7 [ 40, 3340
6 I 18 0,85/0,95 0.7/0.75 | 4.0
7 lI 19 0,95/1,05 0,75/0.8 1 4038
8 20 1,05/1,15 0,8/0.85 | |
ol I 21 115/1.2 08509 I 0508 || 4,0/3.8
10 \ 22 1,2/1,25 0,9/10 \ J

11/12 23 1,95/13 L0/105

13/14 J 1t 24 1,3/1.35 10511 | l 0809 || 3.8
15/16 \ 25 1,35/14 LULLs Il

17/18 26 1,4/1,45 IRETCI |

2 || v 27 1,45/15 LNz 0,7/1,0 ;l 3,8/3,6
21/22 l 28 1,5/1.55 LB ) Il

23/24 v 29 1,6/1,7 s L ogens |

22 | | 30 17/175 ECI RN B 3,6
27/28 I 31 1,8/1,85 Lass f

20/30 32 18/1,9 14515

31/32 J \ 33 1,95/2,0 1o/155 o | 3.6
33/34 34 2,0/21 15516 |

Um aber einen Gang der Berechnung zeigen zu konnen, kann man davon ausgehen, dafl
der Unterdruck an der Diise bei voller Drosseloffnung und Hochstdrehzahl der Maschine nicht
mehr als 38 cm W.-S. betragen soll. Sind die Ausflufiverhiltnisse der gewéhlten Art von Brenn-
stoffdiisen durch genaue Eichversuche in der weiter oben beschriebenen Art ermittelt, so konnte
man die Hauptabmessungen des Vergasers fiir jeden Fall etwa nach folgendem Beispiel be-
rechnen:

Es sei ein Vergaser zu entwerfen fiir eine Maschine mit 4 Zylindern von 85 mm Zyl.- Durchm.
und 120 mm Hub, die bei 2300 Uml/min rd. 30 PS, leistet.

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

~0,33-30

Gg 0 = 0,165 kg/min
betragt.
Nun ist Gp = vg- Fp-y3,
worin fiir unsern Fall
0,165 _
Gp= 0 = 0,00275 kg/s

zu setzen wére.
Da die Diisenbauart gewéhlt ist, so ist durch die Eichversuche die Beziehung

v = OLV.};
ermittelt. Z. B. fiir die Diise von Fp = 1,5328 mm? freiem Querschnitt.nach Abb. 138, S. 104,
ergibt sich aus den in Abb. 133, S. 102, dargestellten Ergebnissen annéhernd
vp=0,3357Vh (vg in m/s, h in cm W.-S.)
und fir den hoéchsten zugelassenen Unterdruck von 4 = 38 cm Wassersdule
vp = 2,0694 m/s.
Fiir das spezifische Gewicht kann man endlich als Mittelwert
yp = 750 kg/m3
einsetzen. Man erhalt dann
Fgy=0,00000177 m2
= 1,77 mm?
d B ™~ 1,5 mm.
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Fiir die Berechnung des engsten Luftquerschnittes im Vergaser kann man, da
es sich stets um Druckverhaltnisse von

p°>09
P

handelt, die vereinfachten Formeln!) anwenden

worin fiir die Verhaltnisse bei Vergasern
=09
und fiir die mittlere Temperatur von 15° C T = 288° C abs.
sowie angendhert
p = 1kg/m?
zu setzen sind.
Fiihrt man den Unterdruck % in em W.-S. ein, so erhélt die Formel mit den angegebenen
Festwerten die Gestalt

vp = 11,592 Vh.
In unserem Beispiel ergibt dies fiir den hochsten zugelassenen Unterdruck von A = 38 cm
v = 71,458 m/s.
Das von der Maschine sekundlich angesaugte Volumen, das man, wenn man von dem
Einflul der Undichtheit der Saugleitung sowie der Ventile absieht, anndhernd dem verdringten
Hubraum Vj gleichsetzen kann, betragt

LI
487L

YE=15 6
Hierin bedeuten
d = 0,085 m den Zyl.-Durchm.,
s = 0,120 m den Hub,
n = 2300 Uml/min,
¢ =4 die Zylinderzahl,
7 = 0,7 den Lieferungsgrad
der Maschine als Saugpumpe. Dieser kann wegen des verhiltnismaBig geringen Unterdruckes
wesentlich besser angenommen werden als bei Versuchen bis jetzt gefunden worden ist2).
Das ergibt
Vi = 0,03954 m?/s
oder bei vy = 1,188 kg/m?
G = 0,04697 kg/s,
was anndhernd = 17 Gp ist.
Aus der oben berechneten Luftgeschwindigkeit erhalt man den geringsten Luftquerschnitt
des Vergasers

Es erhebt sich noch die Frage, wie sich die Druckverhaltnisse im Vergaser bei der Min-
destumlaufzahl gestalten werden, die bei voll gedffneter Drossel moglich ist. Diese Mindest-
umlaufzahl der Maschine hiangt allerdings von der Brennbarkeit des stark mit verbrannten
Gasen verdiinnten Benzin-Luftgemisches ab. Aus den vorliegenden Versuchen kann man
aber doch wenigstens folgern, dal die untere Grenze fiir den Unterdruck an der Diise, d. h.
derjenige Unterdruck, bei welchem der Brennstoff noch mit geniigender Geschwindigkeit aus
der Diise heraustritt, hy;, = 2cm W.-S. ist. Bei diesem Unterdruck wiirde die AusfluBige-
schwindigkeit vp des Brennstoffes fiir die Diise mit gegebenem AusfluBgesetz

VB in = 0,3357 Viimin = 0,4748 m/s
und die Durchfluflgeschwindigkeit der Luft
Vmia = 11,592V hnin== 16,393 m/s

betragen.

1) Hiitte 19. Aufl. 1905, S. 332. 2) Vgl. z. B. Wissenschaftliche Automobil-Wertung X.
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Die diesen Verhaltnissen entsprechende Mindestumlaufzahl n,;, der Maschine lafit sich
ebenfalls leicht berechnen, da
wd?

| 4
VLmin =l VIimin =" 2.60

*S Mpin° 17

bekannt ist. Es ergibt sich hieraus
Amin = 570 Uml/min.

Soll, wie das heute gefordert wird, die Maschine unbelastet noch langsamer laufen, so muf3
eine besondere Leerlaufdiise in Wirkung treten, da dann der Unterdruck an der Hauptdiise zu gering
wird. Im wirklichen Betrieb wird die Hauptdiise schon bei hoheren Drehzahlen der Maschine
versagen, weil die Rechnung die Widersténde fiir die Luftstromung nicht beriicksichtigt.

Hiermit sind alle fiir die Berechnung des Vergasers erforderlichen Abmessungen gegeben.
Alles iibrige ist Sache der baulichen Ausgestaltung, woriiber nur einige Bemerkungen folgen
sollen, da die Vergaser heute vorwiegend von Sonderfabriken fertig bezogen werden.

Bauteile und Zubehor des Vergasers.

Das Gehéduse des Vergasers wird zumeist aus Messing gegossen; gelegentlich benutzt
man dafiir auch eine zinkhaltige SpritzguBlegierung, die aber wegen ihrer geringen Festigkeit
gegeniiber den Beanspruchungen bei Festziehen der Rohranschliisse weniger beliebt ist. Alu-
miniumguf hat sich nicht bewéhrt, weil das Metall von dem im Brennstoff vorhandenen Wasser
angegriffen wird. Im iibrigen laft sich die wichtigste Anforderung an solche GuBstiicke, daf3
sie dicht sind, in der Regel leicht erfiillen. Mit dem eigentlichen Vergasergehduse bildet das
| Gehause des Schwimmers, dessen ibliche Bauart Abb. 182 zeigt, zu-
r meist ein einheitliches GuBstiick, doch kann man dieses, um an Ge-
‘ wicht zu sparen, auch aus Messingblech ziehen und auf einem geeigne-
[ ten Unterbau befestigen. Das Schwimmergehause tragt den Anschluf}
f zur Brennstoffleitung, die zum Schutz gegen Verrosten vorzugsweise
l aus Kupfer hergestellt und mittels Uberwurfmutter und Dichtung oder,
|
|
!

e

besser, mittels eingeschliffener Kegelnippel abgedichtet wird. Der Ge-
héuseboden ist dort, wo der Brennstoff zur Vergaserdiise austritt, etwas
erhoht, damit etwa vom Brenunstoff abgesetzte Verunreinigungen, ins-
a besondere Wassertropfen, nicht so leicht bis in die Diise gelangen, und
trigt in der Mitte einen gesondert aus Bronze hergestellten Sitz a,
der zugleich eine Fiihrung fiir die Nadel b des Schwimmerventils bildet.
Aufgabe dieses Ventils ist es, den Zutritt von Brennstoff aus der Leitung
ins Schwimmergehduse abzusperren, sobald der Brennstoffstand darin die
vorgeschriebene Hohe erreicht hat, indem der .Schwimmer ¢ mittels der
an dem Stellring d angreifenden Hebel e die Nadel auf ihren Sitz driickt.
Damit diese Aufgabe stets betriebsicher erfiillt wird, mull die Nadel aus hartem, rostsiche-
rem Metall (Nickel, Argentan u. dgl.) hergestellt werden. Die besondere Gestalt der Hebel,
die aus entsprechenden Profilstangen geschnitten und am Deckel f des Schwimmergehiuses
aufgehéngt sind, verfolgt den Zweck, das Gewicht der Nadel auszugleichen und dadurch die
Genauigkeit der Wirkungsweise zu erh6hen. Der Deckel soll schnell abnehmbar sein und wird
daher am besten lose aufgesetzt und mittels einer Feder gegen Abfallen gesichert.

Die sichere Wirkung der Regelvorrichtung héngt vor allem von dem Schwimmer ab, dessen
Lotfugen auch gegeniiber Benzin unbedingt dicht sein miissen. Es empfiehlt sich, jeden Schwim-
mer einige Tage in Benzin untergetaucht zu halten und auf Dichtheit zu priifen, bevor man
ihn in Gebrauch nimmt. Um die Zahl der Lotfugen zu verringern, setzt man den Schwimmer
oft aus zwei gezogenen Schalen derart zusammen, dal die Umfangsnaht {iber dem Brennstoff-
spiegel liegt. Bei andern, namentlich amerikanischen Vergasern benutzt man vielfach Schwim-
mer aus Kork, die lackiert sind und verhéaltnismafig klein bemessen werden kénnen, s. Abb. 183;
der hier als Beispiel beniitzte Vergaser von Stewart ist auch kennzeichnend dafiir, wie man
die Ubertragung der Schwimmerbewegung auf die Nadel wesentlich vereinfachen kann und
trotzdem eine durch die Hebeliibersetzung gegebene hohe Empfindlichkeit der Regelung erzielt.
Legt man, wie hier, den Schwimmer nicht mehr zentrisch um die Nadel, so gewinnt man ferner
die Méglichkeit, den Schwimmer konzentrisch zur Brennstoffdiise anzuordnen, wie der Pallas-
Vergaser, Abb. 184, zeigt.

c

Abb. 182.
Schwimmergehéause.



Bauteile und Zubehér des Vergasers. 129

Bei den Vergasern, deren Schwimmer sich seitlich von der Diise befindet, héngt namlich
offenbar die Hohenlage des Brennstoffspiegels in der Diise von etwaigen Seitenneigungen
des Wagens oder davon ab, ob der Wagen auf einer ebenen oder einer steigenden Strafle fahrt;
je nach der Stellung der Diise gegen den Schwimmer liegt auf der Steigung der Brennstoff-
spiegel der Diise etwas hoher oder niedriger als im Schwimmergehéuse. Damit dann der Brenn-
stoff nicht unter Umstédnden sogar iiber den Diisenrand abflieBt, auch wenn die Maschine still-
steht, pflegt man die Schwimmer solcher Vergaser so einzustellen, daf auf wagerechter Strecke der
Brennstoffspiegel nicht ganz bis zum Disenrand reicht. Damit wird aber eine wenn auch
geringe Widerstandshohe geschaffen, die durch den Unterdruck iiberwunden werden mul.
Legt man aber den Schwimmer konzentrisch um die Diise, so tritt diese Erscheinung nicht
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roht — ¢ Lufteintritt — % Brennstoffbehilter — [ Schwimmer — angeordnemm Schwimmer.
m Drehzapfen — n Schwimmerventil — o Brennstoffeintritt —
Diisennadel — ¢ Leerlaufdiise — » Zerstduber — s Zerstduber- f 1 Sei . der V.
offnung — ¢ Luftpolster — u Luftrohr — » Bremszylinder.  auf, nach welcher Seite immer der Vergaser
Abb. 183. geneigt wird. Daneben liefert diese Anord-
Vergaser mit Korkschwimmer nach Stewart. nung auch in baulicher Hinsicht giinstige,

weil gedringte Vergaser. In welcher Weise
bei dem Vergaser der Fahrzeugfabrik Eisenach, s. Abb.99 und 100, S. 87, der EinfluB
der seitlichen Neigungen beseitigt wird, ist bereits erwihnt worden.

Die Empfindlichkeit des Schwimmers wird ferner dadurch erhéht, daf man den inneren
Durchmesser des Schwimmergehiuses nur wenig groBer als den AuBendurchmesser des Schwim-
mers bemiBt, so daB einer geringen Hohenverdnderung des Schwimmers schon eine grofe
Anderung des Brennstoffspiegels und damit des Auftriebes entspricht. Es ist aber nicht erfor-
derlich, den Schwimmer zu fithren. Die dadurch verursachte Reibung wiirde die Empfindlich-
keit des Schwimmers sehr vermindern.

Die Abmessungen des Schwimmergehauses werden im iibrigen dadurch bestimmt, da$l der
Schwimmer das Nadelventil gegeniiber einem Uberdruck von 0,2 bis 0,4 at in der Brennstoff-
leitung dicht halten muB. Dadurch wird die Tiefe begrenzt, bis zu welcher der Schwimmer
im &uBersten Fall eintauchen darf, und umgekehrt auch die Hohe bestimmt, bis zu welcher
sich der Brennstoff im Ruhezustand in der Diise einstellt. Soll anderer, z. B. schwererer Brenn-
stoff verwendet werden, in den der Schwimmer nicht so tief eintaucht, so mufl man, um gleichen
Brennstoffstand in der Diise zu erhalten, die Einstellung des Schwimmers &ndern oder, was
héufiger geschieht, den Schwimmer beschweren. Bei Schwimmergehiusen, die mit Unter-
druck {arbeiten, z. B. fiir Flugmotoren, mufl man darauf achten, daB die Verminderung des
Druckes auf die Oberfliche des Brennstoffes eine entgegengesetzte Wirkung ausiiben kann.

Bei den meisten Vergasern fiihrt man die Spindel der Ventilnadel nach auBen durch oder
man bringt besondere Stingelchen an, mit denen man das Brennstoffventil 6ffnen kann. Da-
durch wird der Mischraum des Vergasers mit Brennstoff iiberschwemmt, was das Andrehen

Heller, Motorwagenbau. 2. Aufl, I 9
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der Maschine erleichtert. Obgleich dieses Hilfsmittel bei einem richtig bemessenen Vergaser
nicht erforderlich ist, kann man es doch beibehalten, denn es kann vorkommen, daB sich das
Brennstoffventil irgendwie festsetzt, was man sofort beseitigen kann, wenn die Spindel von
auBlen leicht zuginglich ist. Beim Gebrauch dieser Einrichtung ist Vorsicht geboten, insbeson-
dere in Fahrzeugen, wo der iiberlaufende Brennstoff ohne besondere Leitungen nicht ins Freie
gelangen kann, wie bei Motor-
booten oder Flugzeugen. Man-
cher verheerende Brand ist schon
dadurch entstanden, daf sich der
so ins Fahrzeug ausgelaufene
Brennstoff entziindet hat.
Besondere Beachtung ist der
Reinhaltung des Brennstoffes
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Z 7 von festen Fremdkorpern zu
/ schenken, welche die feinen Off-
é 7 2R - nungen der Diise verlegen oder
i “‘\"@h sich zwischen das Brennstoff-
Q S+ ventil und seine Sitzfliche klem-

men Koénnen, so daf es dauernd
undicht wird. Obgleich der
Brennstoff schon beim Einfiillen
in den Wagenbehilter durch ein
feinmaschiges Sieb oder Hirsch-
leder gereinigt wird, empfiehlt
es sich, solche Siebe auch an der
Stelle einzubauen, wo die Brenn-
i stoffleitung an das Schwimmer-
Abb. 185 und 186. Brennstoffreiniger von Benz & Cie. gehduse angeschlossen ist, und
iiberdies dafiir Sorge zu tragen,
daB alle Kanale mit einer feinen Biirste iiberfahren werden kénnen. Die Moglichkeit, diese
Kanile von auflen leicht zugénglich zu machen, ist iibrigens in der Regel schon dadurch ge-
geben, dafl sie aus dem Vollen gebohrt
werden. 1 Wo es die Bauart gestattet, emp-
fiehlt es sich endlich auch, das Schwimmer-
gehduse oder die zur Diise fithrende Lei-
tung mit einem gerdumigen Abscheider
auszustatten, in dem sich die letzten Ver-
unreinigungen niederschlagen koénnen und
in dem namentlich das vom Brennstoff
mitgefithrte Wasser zuriickbleibt, das groBe
Betriebsstérungen verursachen kann, wenn
es in die Brennstoffdiise gelangt.

Einen einfachen Brennstoffreiniger von
Benz & Cie. fiir Flugmotoren zeigt
Abb. 185. Seine Wirkung beruht auf dem
Kegeleinsatz, der den zuflieBenden Brenn-
stoff zunichst nach unten ablenkt, sowie
auf der groBlen Oberfliche des oben ge-
\\ | schlossenen Einsatzes, der auflen mit einem
W1 feinmaschigen Sieb bedeckt ist und durch
M///’///%l den der Bgrenns’coff flieBen mull, um zu

Abb. 187. Brennstoffreiniger von Ehrich & Graetz. den beiden Auslafistutzen am Kopf des Ge

, hiuses zu gelangen. Um das Sieb zu reini-
gen, braucht man nur das Unterteil abzuschrauben, wobei die Rohrleitungen unveréindert
bleiben kénnen. Eine neuere Ausfiihrung von Benz & Cie., die gestattet, das Unterteil aus
Messingblech zu ziehen und so an Gewicht zu sparen, zeigt Abb. 186.

Die Firma Ehrich & Graetz, Berlin, stellt neuerdings einen Brennstoffreiniger, Abb. 187,
her, dessen EinlaB- und AuslaBoffnung sich selbsttitig verschlieBt, sobald man den Deckel
abschraubt, um das Sieb zu reinigen, so da man dabei nicht einmal<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>