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Vorwort.

Einzeldarstellungen auf dem Gebiete der technischen Physik betreffen
in der Regel spezielle Gebiete, mit denen die Verfasser besonders ver-
traut sind. Bei der technischen Physik des Kraftwagens handelt es sich
dagegen um Fragen aus den verschiedensten Gebieten der technischen
Physik. Aus diesem Grunde sind die Darstellungen iiber die technisch-
physikalischen Fragen, die den Kraftwagen betreffen, in der Literatur
sehr zerstreut und wohl noch nirgends einheitlich behandelt.

In der vorliegenden Schrift ist eine solche einheitliche Behandlung
aller technisch-physikalischen Fragen des Kraftfahrwesens versucht.
Das Physikalische aller Vorginge ist dabei in den Vordergrund geriickt.
Konstruktive Einzelheiten sowie nur historisch Interessantes sind fort-
gelassen. Verschiedene Gebiete sind nach neuen Gesichtspunkten be-
handelt, so Federung, Reibung zwischen Reifen und nasser Fahrbahn
und einzelne akustische Fragen. Wo es erforderlich erschien, sind auch
umfangreichere Rechnungen wiedergegeben. Die Auswertung ist jedoch
so dargestellt, da das Ergebnis auch dem Leser verstindlich ist, der
die Ableitung iibersprungen hat. Bei der Wiedergabe der Ergebnisse
ist weitgehend von der graphischen Darstellung Gebrauch gemacht und
es sind nach Mdglichkeit praktische Beispiele zugrunde gelegt.

Mit Riicksicht auf den beschrinkten Raum sind manche Gebiete
nur kurz behandelt. Dies trifft besonders auf die Thermodynamik des
Motors zu, welche in anderen Werken schon ausfiihrlich dargestellt ist.

Fiir den Leser wird natiirlich im Vordergrund des Interesses das
stehen, was in den letzten Jahren an Neuerungen oder Fortschritten
erzielt wurde und was Aussicht auf eine Weiterentwicklung des Kraft-
wagens bietet und zu einer Verbesserung der Fahrleistung und der
Fahrbequemlichkeit beitrigt. Die Fahrleistung 148t sich verbessern durch
Verminderung des Verhiltnisses von Wagengewicht zur Motorleistung,
durch Verminderung der Rollreibung und des Luftwiderstandes sowie
durch Erhéhung der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn. Eine
Erhohung der Fahrbequemlichkeit ist moglich durch Verbesserung der
Federung, der Lenkung, der Schaltung, des Anlassers, der Beleuchtungs-
einrichtungen u. dgl. Bei all diesen Fragen spielt die technische Physik
eine wesentliche Rolle und sie alle sind daher in der vorliegenden Schrift
zu behandeln.



Iv Vorwort.

Den technisch-physikalischen Gesichtspunkten entsprechend ist das
Buch in Abschnitte gegliedert, welche die wirmetechnischen, mechani-
schen, elektrischen, akustischen und optischen Fragen betreffen, wobei
nicht zu umgehen war, daB einzelne der schon erwidhnten Probleme an
verschiedenen Stellen beriihrt sind.

Die Schrift wird hoffentlich nicht nur dem Fachingenieur und dem
technischen Physiker von Nutzen sein, sondern auch dem technisch
gebildeten Kraftwagenfithrer die Moglichkeit geben, sein Verstindnis fiir
das Kraftfahrzeug zu vertiefen.

Herrn Professor MEISSNER, der mich zu der Arbeit anregte, bin ich
fiir die Durchsicht meiner Entwiirfe und fiir viele wertvolle Anregungen
zu groBem Dank verpflichtet. Dem Verlag danke ich fiir sein vielfaches
Entgegenkommen, insbesondere auch bei der Herstellung der sehr zahl-
reichen Abbildungen.

Berlin, August 1940.
ERICH WINTERGERST.
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I. Wiarmetechnische Fragen.
1. Erzeugung der mechanischen Leistung.
a) Thermodynamik des Verbrennungsmotors.

Bezeichnungen:
T absolute Temperatur, » Verhdltnis der spezifischen Warme
V spezifisches Volumen, bei konstantem Druck und kon-
¢ Druck, stantem Volumen,
7 thermischer Wirkungsgrad, ¢ Verdichtungsverhiltnis.

Personenwagen werden iiberwiegend durch Otto-Motoren betrieben,
auch Ziinder- oder Vergasermotoren genannt, Lastwagen durch Diesel-
motoren. Beim Otto-Motor wird der Kraftstoff der beim Ansaugehub
des Kolbens angesaugten Luft in feinverteiltem Zustand fliissig zugefiihrt.
Zu Beginn des Verdichtungshubes ist er bei normaler Motortemperatur
verdampft. Die Entziindung des Kraftstoff-Luftgemisches erfolgt durch
einen elektrischen Funken. Beim Dieselmotor wird der Kraftstoff nach
der Verdichtung der Verbrennungsluft in den Zylinder eingespritzt. Die
Verbrennung, die ohne elektrische Ziindung einsetzt, wird iiber einen
wesentlichen Bruchteil des Arbeitshubes hingezogen. Durch Einspritzung
in eine mit dem Zylinder durch eine kleine Offnung in Verbindung
stehende Vorkammer oder durch dhnliche MaBnahmen wird die Dauer
der Verbrennung beim Dieselmotor vielfach kiinstlich verlingert und
gleichzeitig die Durchwirbelung des Zylinderinhaltes verbessert.

Einspritzmotoren, bei denen leicht verdampfende Kraftstoffe vor
oder wihrend der Verdichtung in den Zylinder eingespritzt werden, die
im {ibrigen jedoch wie ein Vergasermotor mit elektrischer Ziindung
arbeiten, werden in Kraftwagen bisher nicht verwendet.

Beim normalen Otto-Motor betrdgt bei voller Fiillung der Druck am
Ende der Verdichtung 8 bis 10 atii, der Héchstdruck 30 bis 40 atii.
Fiir den Dieselmotor sind die entsprechenden Werte 20 bis 40 atii und
60 bis 80 atii. Die Temperatur am Ende des Verdichtungshubes betriagt
beim Otto-Motor etwa 400° C, beim Dieselmotor etwa 600 bis 800° C.
Die nach der Verbrennung sich einstellende Temperatur kann unter Be-
riicksichtigung der Dissoziation aus den kalorischen Daten der einzelnen
Gaskomponenten berechnet werden. Die kalorischen Daten der Gase
lassen sich mit Hilfe der statistischen Thermodynamik aus spektrosko-
pischen Messungen ermitteln. Die Berechnung liefert genauere Werte
fir die kalorischen Daten als eine unmittelbare Messung, die bei hoheren
Temperaturen nur schwierig durchzufithren ist. Der Kraftstoff ist bei
Beginn der Verbrennung im Otto-Motor gasférmig, im Dieselmotor
fliissig vorauszusetzen.

Wintergerst, Kraftwagen. 1



2 I. Warmetechnische Fragen.

Eine unmittelbare Temperaturbestimmung ist am ehesten durch
spektroskopische Messungen moéglich. Dieses Verfahren und die Be-
rechnung ergeben fiir volle Filllung beim Otto- und beim Dieselmotor
iibereinstimmend Temperaturen von 2200 bis 2400°C am Ende der
Verbrennung, wobei nach den Versuchen 6rtliche Temperaturunterschiede
bis zu 200° C auftreten. Nach Offnung des Auspuffventiles sinkt die
Temperatur auf 900 bis 1100° C. Die Auspuffgase haben infolge weiterer
Wirmeverluste eine Temperatur von 800 bis 900° C.

Die tatsichlichen Vorginge im Motor sind so kompliziert, daf3 sie
rechnerisch nicht genau zu erfassen sind. Es ist deshalb iiblich, den
wirklichen ProzeB durch einen idealisierten Vergleichsproze8 zu ersetzen,
der einer genauen Berechnung zuginglich ist. Mit Hilfe dieses Vergleichs-
prozesses kénnen die grundsitzlichen Eigenschaften eines Arbeitsver-
fahrens untersucht werden. Die Voraussetzungen des Vergleichsprozesses
miissen soweit wie méglich dem wirklichen Proze3
angeglichen werden.

Der ProzeB des Otto-Motors wird in iiblicher
Weise durch den in Abb. 1 dargestellten Kreispro-
zef ersetzt, der gebildet wird von zwei Adiabaten
‘ und zwei Isochoren. Die Verbrennung wird ersetzt

f durch Warmezufuhr zwischen 2 und 3 und der
7 Auspuff durch Warmeabfuhr zwischen 4 und 1.

Abb. 1. Vergleichsproze8 Die in mechanische Arbeit umgesetzte Wirme
des Otto-Motors. . . . .
# Druck, V Volumen. ist gleich der Differenz der zwischen 2 und 3

zugefithrten und zwischen 4 und 1 abgefiihrten
Wirme. Lings der Adiabaten von I bis 2 und von 3 bis £ soll bei dem
ErsatzprozeB kein Wirmeaustausch stattfinden. Unter dieser Voraus-
setzung und bei Zugrundelegung der Zustandsgleichung idealer Gase
erhilt man fiir den thermischen Wirkungsgrad #, das Verhiltnis der in
mechanische Arbeit umgesetzten Wirme zur zugefiihrten Wirme, den

Ausdruck
1

r=1—(x] )

Darin bedeutet ¢ das Verdichtungsverhiltnis und » das Verhiltnis der
spezifischen Wirme bei konstantem Druck zu der bei konstantem
Volumen, welches bei Otto-Motoren und Benzin oder Benzol als Kraft-
stoff den Wert 1,35 hat.

Nach Gleichung (1) wiachst der Wirkungsgrad mit Steigerung des
Verdichtungsverhiltnisses. Dies gilt praktisch jedoch nur, solange keine
Selbstentziindung des Gemisches auftritt. Durch Selbstentziindung
wird bei gleichzeitigem Auftreten von Klopfen der Wirkungsgrad wieder
herabgesetzt.

Der VergleichsprozeB fiir den schnellaufenden Dieselmotor nach
Abb. 2 unterscheidet sich von dem des Otto-Motors dadurch, daf3 die



1. Erzeugung der mechanischen Leistung. 3

Verbrennung bzw. Wirmezufuhr nur zu einem Teil bei konstantem
Volumen, im iibrigen jedoch bei konstantem Druck stattfindet. Der
Wirkungsgrad ist gegeben durch den Ausdruck p

t 3
N o* A—1
n=1— er—1[A—1+xd(o—1)]" (2)
Darin bedeuten mit den Bezeichnungen der 2

Abb. 2 ¢=V;/V, das Verdichtungsverhiltnis,
o= V,/V, dasVolldruckverhaltnis und 1= p,/p, ;
das Verpuffungsdruckverhiltnis. Die Zeiger %
gelten jeweils fiir die den Punkten der Abb. 2 Abb. 2. VergleichsprozeB

. des schnellaufenden Dieselmotors.
entsprechenden Zustdnde.

Beim Dieselmotor wird rund !/; der Verbrennungswédrme in mecha-
nische Arbeit umgesetzt, !/; geht an das Kithlwasser und /3 geht mit dem
Auspuff verloren. Bei geringen Belastungen iiberwiegt der Verlust durch
die Kiihlwirme, bei hohen der durch den Auspuff. Schnellaufende
Otto-Motoren haben einen etwas geringeren Wirkungsgrad. Dement-
sprechend ist die Abgaswdrme groBer.

b) Kraftstoffe.

Eigenschaften der Kraftstoffe. Die iiblichen Kraftstoffe bestehen
aus Paraffinen, Aromaten, Naphtenen oder Olefinen. Dazu kommt
vielfach eine Beimischung von Alkoholen und ein Zusatz zur Vermin-
derung der Klopfneigung.

Die Paraffine von der Zusammensetzung C,Hs, , » haben kettenférmi-
gen Aufbau, wie z. B. Hexan, Abb. 3, die Aromaten ringférmigen Aufbau.

H H\/H
H C H
HHHHHH H e m SN
Ll N/ ¢ H’ ‘H
H—C—C—C—-C—-C—-C—H \ I H H
Ll C\.C \c\ C
HHHHHH B N/ \»g B N “H
| B \H
H
Abb. 3. Aufbau von Hexan. Abb. 4. Aufbau von Benzol.

Abb. 5.
Aufbau von Cyclohexan,

Von diesen kommen insbesondere Benzol, Toluol und Xylol in Frage.
Der Aufbau von Benzol ist in Abb. 4 dargestellt. Ebenfalls ringférmige
Bindung haben die Naphtene von der Zusammensetzung C,H,,, von
denen als Beispiel Cyclohexan CgH,, in Abb. 5 dargestellt ist. Die Olefine,
die sich besonders in Krackbenzin finden, d. h. Benzin, das durch Spalten
schwererer Ole erzeugt wird, zerfallen zum Teil unter den EinfluB von
Metallen oder Metalloxyden in Aldehyde, Ketone und Siuren, von
denen erstere Verharzung verursachen, letztere Korrosion. Sie sind

1*



4 I. Warmetechnische Fragen.

deshalb weniger erwiinscht. Von den Alkoholen kommen Athyl- und
Methylalkohol als Beimischung in Frage.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit betrigt bei normaler Verbrennung
im Motor 20 bis 30 m/s, in einer mit ruhendem Gas gefiillten Bombe,
wegen der dann fehlenden Durchwirbelung, nur etwa 2 bis 5 m/s, Abb. 6.
Beim Klopfen steigt sie auf

m/.;&‘ obere Frenz'e_@;rspw}min 300 bis 1000 m/s.
™~ Die wichtigsten Eigen-
s g = \\ schaften des Kraftstoffes sind
5 ' //‘/ ’ \.\ \ Heizwert, Siedeverlauf und
N 20_-‘§_\ Gbere Grenze fiir n=1000VJmin \\ J Klopffestigkeit. Fiir die iib-
S S8 , N lichen Verbrennungsmotoren
N § untere Grenze Fir n=1300Ufmin N ist der untere Heizwert maB-
é 75 ‘*é\g < S~ gebend, da die Verbrennungs-
$ ~§§_ / i T \\\ produkte den Motor gasfor-
NP I e ] “NN\__| mig verlassen, die Verdamp-
X | unfere Grenze Fir n=1900Umin N fungswirme des Wassers also
nicht mit ausgeniitzt wird.
5 Verschiedene Eigenschaften
Benzindampf-Luffgemisch ﬁombeﬂvefsz/’czg5 se)| der Vlvlichtigsten gKrafts toffe
sind in Tabelle 1 zusammen-

0 —
g5 96 g7 48 49 10 11 12 getellt,

Luftiberschubzahl A . .
Abb. 6. Ziindgeschwindigkeit von Kraftstoff-Luftgemischen Der untere Heizwert ist

in Abhingigkeit von der LuftiiberschuB8zahl i3 : Hh1 L
nach F. A. F. ScamipT (1). Die Motorversuche wurden bei fur dle Uthhen ﬂusmgep
einem Verdichtungsverhaltnis ¢ = 1 : 5 durchgefiihrt. Kraftstoffe nahezu der glel-

che. Eine Ausnahme machen
die Alkohole. Die bei uns iiblichen Benzin-Benzol- Alkoholgemische
haben einen Heizwert von 9000 bis 10000 kcal/kg. Die Oktanzahl
ist in dem Abschnitt iiber Klopfen erldutert. )

Tabelle 1.
Theoretisch
Unt Ver |y e Geri
nterer 1 - o eirier-
Heizwert dan;g?‘::llg s ve%fll?lgiz ngzgil:i?es Oktanzahl punkt
Kraftstoff
keal/kg keal/kg kg/kg o ©C
Benzin . . | 10200 bis | 70—85 ~ 15 0,65 bis | 60—75 etwa
10800 0,75 — 100
Benzol . . | 9600 96 13 0,88 90 + 55
Athylalkohol 6400 220 9 0,79 100 — 114
Methyl-
alkohol . 4700 275 6,5 0,81 95 — 97

Das Siedeverhalten ist maligebend fiir die Verdampfung der im Ver-
gaser erzeugten Kraftstofftropfchen und fiir ein etwaiges Niederschlagen
von Kraftstoff an kalten Rohrleitungen oder Zylinderwandungen. Ins-



1. Erzeugung der mechanischen Leistung. 5

besondere hingt deshalb die Startfihigkeit vom Siedeverhalten ab. In
Abb. 7 ist fiir einige Kraftstoffe der Siedeverlauf zusammengestellt.
Nach rechts ist die verdampfte Fliissigkeitsmenge, nach oben die Siede-
temperatur des Fliissigkeitsrestes aufgetragen. Ein flacher Verlauf der
Kurve ist vorteilhaft. Beisteilem Verlauf liegt der Siedepunkt des frischen
Gemisches verhiltnismiBig niedrig, der des letzten Restes verhidltnis-
miBig hoch. Dies begiinstigt im Sommer und bei heiBem Motor eine
Dampfbildung in den Zufiihrungsleitungen zum Vergaser, welche ein
Aussetzen des Motors zur Folge hat, sowie ein Niederschlagen von Flissig-

keit an kalten Rohrwandungen und Zylin- <« | VZ
derflichen, welches das Starten erschwert. 2 r

Auch die Verdampfungswirme beein- GLMV/
fluBt die Vergasung des Kraftstoffes. Eine 2
groBe Verdampfungswirme gibt starke e
Unterkiihlung des Gemisches. Sie ermég- ¥ Sthleppertrafsiof—
licht dadurch einerseits eine bessere Fiil- -
lung, begiinstigt aber andererseits ein -
Niederschlagen von Xraftstoff in den /{%Zg%%)z/z///
Leitungen bei kaltem Motor. Die Ver- # 7
dampfungswirme ist nach Tabelle 1 fiir / _77//‘2%5;9—
Alkohole wesentlich gréBer als fir die # Z=
anderen Kraftstoffe. / Gemisch

Die Temperaturerniedrigung der An- ¥ (Bensin, Benzo, Alkohol)
saugeluft durch die Verdampfung des Kraft-

stoffes betrigt bei Erzeugung eines Ge- W & & W
misches ohne LuftiiberschuB8 fir Benzin ‘ k%
etwa 20°C, fiir Benzol 25°C und fiir *"Klasistotie ach Grrsminsn ()
Athylalkohol 84° C. Die unter Beriick-

sichtigung dieser Temperaturerniedrigung zu einer vollstindigen Ver-
dampfung des Kraftstoffes erforderliche Mindesttemperatur der An-
saugeluft betrigt bei 1 ata fiir Benzin etwa 0° C, fiir Benzol 20° C, fiir
Athylalkohol 106° C und fiir iibliches Benzin-Benzol-Alkoholgemisch
6 bis 8° C.

Der Schmelzpunkt liegt bei den iiblichen Kraftstoffen so tief, daB
auch im Winter kein Gefrieren zu beflirchten ist. Reines Benzol wire
dagegen wegen seines hohen Schmelzpunktes von 4 5,5° C nicht geeignet.

Klopfen. Unter Klopfen versteht man ein klingelndes Gerdusch,
welches auf Selbstentziindung eines Teiles des Zylinderinhaltes und die
damit verbundenen DruckstéBe und Gasschwingungen im Zylinder zu-
riickzufithren ist (WEINHART 1). Bei klopfender Verbrennung steigt die
Wirmeabgabe an das Kithlwasser und sinkt der Wirkungsgrad des Motors.
Gleichzeitig ist eine verstirkte RuBbildung im Zylinder und bei lingerem
klopfenden Betrieb eine Anfressung des Kolbens festzustellen.

Zum Verstindnis des Klopfens ist es erforderlich, auf den Verbren-
nungsvorgang im Motor ndher einzugehen. Im Otto-Motor betrigt bei
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6 I. Warmetechnische Fragen.

voller Fiillung die Temperatur des verdichteten Gemisches etwa 400° C.
Durch die VolumenvergroBerung bei der Verbrennung wird der nicht-
verbrannte Gemischrest weiter verdichtet, wobei seine Temperatur bis
auf 600°C und mehr steigt. Bei diesen Temperaturen entziinden sich
Kraftstoff-Luftgemische von selbst. Die Selbstentziindung erfolgt je-
doch nicht sofort nach Uberschreitung einer bestimmten Ziindtemperatur,
sondern erst nach einer gewissen Induktionszeit. Dies erklirt sich daraus,
daB die Oxydation von Kohlenwasserstoffen als Kettenreaktion erfolgt.
Das Endprodukt der Verbrennung wird {iiber viele Zwischenstufen
erreicht, wobei gewisse aktive Teilchen immer wieder regeneriert werden
und dann von neuem in die Umsetzung eingreifen. Als Beispiel einer
Kettenreaktion sei die Verbrennung von
y Knallgas angefiihrt. Dabei laufen folgende
7 Reaktionen ab:

1. H+ 0, OH + O,
/ 2. 0+ H,~OH +H,
3. OH + H, - H,0 + H.
Fiir ein verschwindendes aktives Teilchen
/ treten bei dem ersten und zweiten Reaktions-
— schritt jeweils zwei neue auf. In diesem Fall, in
Abb. 8. Abhangigkeit der Sebst. d€m die aktiven Teilch'en zunehmen, spricht
entzfindung von Druck £ und  mgan von Kettenverzweigung. Die Anzahl der

Temperatur T, schematisch. Fir . . .
einen Punkt rechts der Kurve tritt  zu Beginn der Reaktion vorhandenen aktiven

Sl punict ik daven nicn " Teilchen steigert sich beim Ablauf ketten-

verzweigender Reaktionen. Die Reaktions-
geschwindigkeit nimmt dauernd zu und fithrt schlieBlich zu einer
plotzlichen Verbrennung. Gleichzeitig treten stets kettenabbrechende
Reaktionen auf, das sind Reaktionen, welche die Anzahl der aktiven
Teilchen vermindern. Ob kettenverzweigende oder kettenabbrechende
Reaktionen iiberwiegen, hingt auBer von der Art des Kraftstoffes noch
von vielerlei Umstidnden ab. Die Abhingigkeit von Druck und Tempe-
ratur ist nicht eindeutig. In gewissen Druckbereichen sind zwei oder
mehrere Temperaturgebiete vorhanden, in denen Selbstentziindung ein-
tritt, Abb. 8. Manche Stoffe wie Aldehyde, Peroxyde, Ozon férdern
schon in geringer Beimengung die Bildung aktiver Teilchen, andere
Stoffe wie Anilin, Eisenkarbolyl, Bleitetraithyl hemmen sie. Dazu
kommt noch ein katalytischer EinfluB der GefiBwandung.

Die plstzliche Verbrennung setzt ein, wenn sich ein gewisser Bruchteil
des Gemisches umgesetzt hat, der im allgemeinen nur wenige Hundert-
teile betrigt. Die Induktionszeit, die bis zum Beginn der plétzlichen
Verbrennung vergeht, auch Ziindverzug genannt, schwankt zwischen
Bruchteilen von Sekunden und mehreren Minuten oder sogar Stunden.
In Abb. 9 ist dieser Ziindverzug fiir drei Kohlenwasserstoffe in Ab-
héngigkeit von der Temperatur aufgetragen.
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Klopfen tritt dann ein, wenn die normale durch den Ziindfunken ein-
geleitete Verbrennung durch den Verbrennungsablauf infolge Selbst-
entziindung zeitlich iiberholt wird. Abb. 10 erliutert diese Verhiltnisse.
Die ausgezogene Linie stellt den Umsatz im Verlauf der durch den
Ziindfunken eingeleiteten Verbrennung dar, die gestrichelte Linie den

Umsatz durch Selbstentziin-
dung allein. Unter normalen
Umstédnden hat die Flammen-
front der Verbrennung den
ganzen Zylinderraum durch-
laufen bevor Selbstentziin-
dung einsetzt, Abb. 10a.
Wird dagegen der Umsatz
durch normale Verbrennung
von dem durch Selbstentziin-

7

S

2,

//s‘o—ﬂ/rfaﬂT/
‘n~Heptan

Ziindverzug
2

%

/

Va

/

dung iiberholt, wie das in 4 4
Abb.10b angedeutet ist, dann
verbrennt der letzte Teil der i 4
Ladung plotzlich. Es tritt Yo 5w 40 w0 30
Klopfen ein. Aus MeSSUNGen gemischon obne Luftiberschub nach Jovs (1) Bet ogariih
des Zﬁndverzuges kann man mischem Zeltmeafgset;l)nz?ghrzggl;)ekel‘nl}n'i[;enx?peraturmaBstab
unter Beriicksichtigung des
Temperaturverlaufes des unverbrannten Gemischrestes die Grenzen
bestimmen, bei welchen Klopfen eintreten muB3. Die Ubereinstimmung
der so gefundenen Werte mit der Wirklichkeit ist sehr gut.

Die  GréBe der a b
bei klopfender Ver- 7/ 7
brennung auftretenden
DruckstéBe 1Bt sich

/
/
/ 1
T
/

rechnerisch abschitzen. g” I'
Unter der Vorausset- S / /
zung einer plétzlichen ’,// ,//
Entflammung eines be- 7 7 R e

Abb. 10. Entstehung des Klopfens beim Otto-Motor. Die ausgezogene
Linie stellt den Umsatz des Zylinderinhaltes durch normale Verbren-
nung, die gestrichelte Linie den Umsatz durch Selbstentziindung dar.
Uberholt der Umsatz durch Selbstentziindung den durch normale
Verbrennung, wie im Fall b, dann tritt Klopfen ein.

stimmten Gemischre-
stes ergeben sich die in
Abb. 11 eingetragenen
Werte der Druckerhd-
hung (E. ScaMIDT 3). Dabei stellt $, den Druck und 7; die Tempe-
ratur des unverbrannten Gemischrestes in Abhingigkeit von Gewichts-
teilen x oder Volumenteilen y des verbrannten Anteiles dar. Bei plotz-
licher Entflammung eines Gemischrestes springt in diesem der Druck
von p; auf p,.

Denkt man sich den plétzlich verbrannten Gemischrest durch einen
diinnen Kolben vom iibrigen Zylinderinhalt getrennt, so wird sich dieser
Kolben unter der Einwirkung des erhéhten Druckes bewegen. Die Driicke

300°C
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auf den beiden Seiten des Kolbens verlaufen dabei nach Adiabaten a
und b gemdB Abb.12. Die auf den Kolben iibertragene mechanische
Arbeit F ist durch die in der Abbildung schraffierte Fliche gegeben.
Diese Arbeit F steht zum AnstoB von Schwingungen zur Verfiigung.
Wie Kurve F der Abb. 12 zeigt, hingt diese Arbeit von dem bis zum
Einsetzen der plotzlichen Verbrennung umgesetzten Volumenteil y ab.

7 p Sie strebt von Null aus-
at / gehend einem Hochstwert

zu und sinkt bei y=1 wie-
720 /

der gegen Null ab. Der
Hochstwert liegt etwa bei

N

0 4 ww  Y="1/3. Fiir die Anregung von
/ b | ——1abs
7
& el mr a
7 AN\

\
N

op—f

600 w0 // 5(

e 4

4w

7/
= &
| [ 7
s Y “A@ \
@ L % 143 / ~ \
/ ; ‘1”/ \\\ /: )
! /A
7 70 / ‘

4 492 a%
T
I

6

0z 7] 96 10 4 492 g% 496 a8 10

y —_— y —
Abb. 11. Druck p, und Temperatur T, im Gemischrest, wenn Abb. 12. Entstehung eines DruckstoBes bei
der Bruchteil # entsprechend dem Volumenteil ¥ verbrannt plotzlicher Verbrennung eines Gemisch-
ist. Bei Selbstziindung des Gemischrestes steigt der Druck restes. p,, P, ¥ wie bei Abb. 11, a und b
darin auf p,. Adiabaten. Die durch die schraffierte Fliche
gegebene Arbeit F steht fiir die Erzeugung

einer Druckwelle zur Verfiigung.

Klopfschwingungen  steht also am meisten Energie zur Verfiigung,
wenn der KlopfstoB einsetzt, nachdem 2/, des Gemisches verbrannt
sind. Durch die Beobachtung wird dieses theoretische Ergebnis bestitigt.
Wenn der ganze Zylinderinhalt durch Selbstentziindung verbrennt,
entstehen keine Gasschwingungen. Die Erzeugung eines nach auBen héhr-
baren Gerdusches ist in diesem Falle trotzdem moglich, da die plotz-
liche Drucksteigerung wie ein Schlag auf die Zylinderwandungen wirkt.

Der Mechanismus der Klopfschwingungen ist sehr kompliziert. Die
Druckamplitude der Gasschwingungen ist von der GréBenordnung des
Druckes im Zylinder. Die einfachen akustischen Gesetze gelten unter dieser
Voraussetzung nicht. Schon bei Druckamplituden von 10% des statischen
Druckes durchlduft eine urspriinglich sinusférmige Welle nur etwa drei
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Schwingungen, bis sie eine vollkommen steile Front besitzt. Dies erklirt
sich durch die Erh6hung der Schallgeschwindigkeit in den verdichteten
und dadurch erwidrmten Gebieten. Durch die Selbstentziindung des Ge-
mischrestes wird offenbar eine derartige Welle mit steiler Front erzeugt,
welche den Zylinder mehrfach reflektiert durchliuft. Fiir das Entstehen
einer steilen Front ist nicht einmal eine vollkommen plétzliche Ver-
brennung Voraussetzung. Es geniigt, wenn die Brenngeschwindigkeit
der Schallgeschwindigkeit nahe kommt. Infolge der Zunahme der
Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur wird die im weiteren Verlauf
der Verbrennung entstehende Druckwelle die fritheren einholen und so
eine steile Front aufbauen.

Wenn die Anregung der Klopfschwingungen allein durch den Druck-
stoB bei der Verbrennung eines Gemischrestes erfolgen wiirde, dann
miiBten Klopfschwingungen plotzlich einsetzen und infolge der starken
Dampfung steiler Wellenfronten rasch abklingen. In Wirklichkeit setzen
sie jedoch allmihlich ein und klingen sie langsamer ab, als man eigentlich
erwarten wiirde. Es muB deshalb noch irgendeine Kopplung zwischen
Klopfschwingung und Verbrennung bestehen, welche eine Anfachung
ergibt. Man kann vermuten (E. ScEMIDT 33, daB die Verbrennung nach
einmaligem Durchlaufen einer Flammenfront noch nicht vollstindig ist.
In dem noch nicht vollig ausgebrannten Gemisch wird in einer Druckwelle
durch die erhdhte Temperatur und den erhShten Druck der Umsatz
verstirkt, wodurch sich der Druck der Welle weiter erhoht. Auf diese
Weise kann eine Anfachung zustande kommen.

Die erhéhte Wirmeabgabe an die Zylinderwinde bei klopfender
Verbrennung beruht in der Hauptsache auf einer Verdichtung der Grenz-
schicht durch die Druckst68e. Durch einen ankommenden Drucksto8
wird das Gas bis an die Wand verdichtet, wobei zunichst eine unmittel-
bare Temperatursteigerung eintritt. AuBerdem wird die Dicke der Grenz-
schicht vermindert, so daB die heiBen Gase niher an die Wand kommen.
Auf Grund dieser Uberlegungen 148t sich die Erh6hung der Warmeiiber-
tragung durch klopfende Verbrennung iiberschligig berechnen. DasErgeb-
nis stimmt mit den MeBergebnissen grundsitzlich iiberein (E. SCHMIDT 3).

Die Klopffestigkeit wird bei Kraftstoffen fiir Otto-Motoren durch die
Oktanzahl bestimmt. Der Kraftstoff wird in seiner Klopffestigkeit mit
einem Gemisch aus iso-Oktan und n-Heptan verglichen. Der erste
Stoff ist verhiltnismiBig klopffest, der zweite klopffreudig. Die Fest-
stellung, daB ein Kraftstoff eine Oktanzahl 80 hat, bedeutet, daf} er die
gleiche Klopffestigkeit aufweist, wie ein Gemisch aus 80 Raumteilen
Oktan und 20 Raumteilen Heptan. Zur Priifung und zum Vergleich sind
besondere Motoren und Verfahren entwickelt worden, die zum Teil etwas
voneinander abweichende Werte ergeben. Mit dem Ohr oder durch
geeignete MeBverfahren wird dabei festgestellt, wann bei Steigerung des
Verdichtungsverhiltnisses der Motor zu klopfen beginnt oder wann er
eine bestimmte Klopfstirke erreicht.
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Die Klopffestigkeit verschiedener Kohlenwasserstoffe zeigt in Ab-
hingigkeit von der Siedetemperatur Abb.13 (P1ER1). Bei mittleren
Siedetemperaturen von etwa 40 bis 150° C, wie sie als Bestandteile von
Kraftstoffen fiir Otto-Motoren hauptsichlich in Frage kommen, haben
die normalen Paraffine (n-Paraffine) die groBte Klopfneigung. Die gas-
férmigen n-Paraffine, Propan und Butan, mit Oktanzahlen von 125
bzw. 91 sind dagegen fiir den Betrieb in Otto-Motoren sehr gut geeignet.
Die iso-Paraffine zeigen ein ganz anderes Verhalten. Ihre Oktanzahl
liegt ziemlich unabhiingig von der Anzahl der Kohlenstoffatome in der
GroBenordnung von etwa 100. Allgemein ist festzustellen, daB die
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Abb. 13. Oktanzahl und Siedepunki verschiedener Kohlenwasserstoffe nach Pier (1).

Oktanzahl von Paraffinen um so héher liegt, je enger die einzelnen Kohlen-
stoffatome im Molekiil zusammenliegen und je groBer die Symmetrie
des Molekiiles ist.

Die Klopffestigkeit der Olefine liegt wesentlich héher, als die ent-
sprechender n-Paraffine, nimmt jedoch mit wachsender Siedetemperatur
ebenfalls ab. Das gleiche gilt fiir die Naphtene. Verzweigte Ketten
geben auch hier wie bei den Paraffinen héhere Oktanzahlen als gerade.
Am giinstigsten verhalten sich die Aromaten. Besonders klopffest sind
auch Alkohole, welche als Beimischung zu den Kraftstoffen verwendet
werden.

Bei Mischung verschiedener Kraftstoffe gilt fiir die Oktanzahl des Ge-
misches im allgemeinen nicht die einfache Mischungsregel. . Olefine,
Alkohole und Ather ergeben bei ihrer Beimischung zu Kraftstoffen
hohere Oktanzahlen als der Mischregel entspricht, die niedrigsiedenden
Aromaten bei geringer Beimischung kleinere. Gegenklopfmittel, welche
die Bildung aktiver Teilchen hemmen und dadurch den Ziindverzug
vergréBern, wirken schon in ganz geringer Beimengung. Am meisten
wird Bleitetradthyl verwendet, und zwar in einer Beimischung von weniger



1. Erzeugung der mechanischen Leistung. 11

als 1 Promille. Dem Bleitetraithyl wird in einer Menge von etwa 35%
Athylenbromid zugesetzt, welches das bei der Verbrennung entstehende
feste Bleioxyd in gasférmiges Bleibromid verwandelt. Die Wirkung eines
Zusatzes von Bleitetradthyl ist bei

o

den verschiedenen Kohlenwasserstoffen § | /F/H"
verschieden. Am groBten ist sie bei §% "
Paraffinen, Naphtenen sowie Aromaten § - -
mit ldngeren gesdttigten Seitenketten. § i T
Olefine und Aromaten mit kurzen Sei- & —r
tenketten werden kaum beeinfluBt. 3 2 /

Abb. 14 zeigt die Erhohung der § %
Klopffestigkeit zweier Benzinsorten S w 4
durch Zusatz von Bleitetradthyl. Rein- E

benzine haben im allgemeinen eine ‘7”0 6z 0¥ 85 48 10 12 1 10
Oktanzahl von 55 bis 68, Handelsben- Gehalt an Ertylfluid emit

o 1 ] Abb. 14, Steigerung der Klopffestigkeit zweier
zine von 72 bis 7 5 und HandelsgemISChe Benzinsorten durch Zusatz von Ethylfluid

i . nach GIEssMANN (1). Ethylfluid besteht aus
von 78 bis .82 einer Mischung von 659% Bleitetraidthyl mit
Beim Dieselmotor entsteht Klopfen 35% Athylenbromid.

durch zu groBen Ziindverzug. Der

Kraftstoff wird in dem Zylinder am Ende des Verdichtungshubes ein-
gesetzt. Setzt die Verbrennung sofort bei Beginn der Einspritzung ein,
so ergibt sich eine gleichmiBig 4

verlaufende weiche Verbrennung. L \ \ \

Setzt dagegen die Verbrennung % \ \

erst eine gewisse Zeit nach der g

Einspritzung ein, dann verpufft \ \ \ Virdiohiomrs.
plétzlich ein Teil des bis dahin _ & \ Vg,/;g/f,;)g

eingespritzten Kraftstoffes. Es § W \ \\ NE=7

tritt Klopfen ein. § N ™~

Die Verhiltnisse liegen also ™ # -
beim Dieselmotor gerade umge- % \ \ \
kehrt wie beim Otto-Motor. Gro- \ \ \ N
Ber Ziindverzug vergréBert beim ¥ N
Dieselmotor die Klopfneigung. o \ et
Kraftstoffe, die im Otto-Motor \etzs\e-79
zum Klopfen neigen, sind im  2————% 2wz Hudainkel
Dieselmotor klopffest und umge- Ziindverzug
kehrt. Das gleiche gilt fir das Ath15, Dummnbons svichen Ceemtt, Zon
Verdichtungsverhiltnis. Otto-Mo-
toren mit hohem Verdichtungsverhiltnis neigen zum Klopfen, Diesel-
motoren mit hohem Verdichtungsverhiltnis dagegen nicht.

Zur Bestimmung der Klopffestigkeit von Dieselkraftstoffen benutzt
man ein dhnliches Vergleichsverfahren wie bei Otto-Motoren. Als ziind-
freudiger und damit klopffester Vergleichskraftstoff wird Ceten (C;Hj,)
oder neuerdings das bestindigere Cetan (C,H,;) verwendet, als

\ =1
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starkklopfender Bestandteil Alphamethylnaphthalin. Dementsprechend
wird hier eine Cetenzahl oder Cetanzahl eingefithrt. Gemessen wird der
Zindverzug bei bestimmtem Verdichtungsverhiltnis. Den Zusammenhang
zwischen Cetenzahl, Ziindverzug und Verdichtungsverhiltnis fiir einen
Priifmotor zeigt Abb. 15.

Die Cetenzahl eines Kraftstoffes liegt um so hoher je niedriger die
Oktanzahl ist. Einer Oktanzahl 100 entspricht etwa eine Cetenzahl
20 und einer Oktanzahl 0 eine Cetenzahl 55.

c) Vergaser.

Bezeichnungen:
¢ Druck, Zeiger 1 und 2 fiir Luft gemi(
w Stromungsgeschwindigkeit, Abb. 16,
o Dichte, Zeiger 0 fir Kraftstoff.

Anforderungen an den Vergaser. Der Vergaser spritzt in die vom
Motor angesaugte Luft Kraftstoff ein, welcher unter dem Einflu8 der Luft-
bewegung in feine Tropfchen aufgelost wird. Die Tropfchen verdampfen
auf dem Wege in die Zylinder und wihrend des Verdichtungshubes.
Bei betriebswarmem Motor ist der Kraftstoff zu Beginn des Verdich-
tungshubes vollstindig verdampft. Fiir das richtige Arbeiten des Motors
ist die Zusammensetzung des Kraftstoff-Luftgemisches maBgebend.
Bei normalem Betrieb ist ein Gemisch mit etwas KraftstoffiiberschuB
erwiinscht. Ein Gemisch ohne KraftstoffiiberschuB oder mit Luftiiber-
schuB ziindet schwer und neigt zum Klopfen. Bei Leerlauf des Motors
soll der Vergaser ein etwas reicheres Gemisch liefern, ebenso beim An-
lassen wegen des Niederschlagens von Kraftstoff an den kalten Rohr-
und Zylinderwandungen.

Einfache Diise. Die Grundform aller Vergaser entspricht der Anord-
nung der Abb.16. In dem Schwimmergehiuse a wird der Kraftstoff-
spiegel durch das mit dem Schwimmer & verbundene Ventil ¢ auf gleicher
Hohe gehalten. Die durch das Rohr 4 vom Motor angesaugte Luft erzeugt
an der verengten Stelle ¢, an der die Kraftstoffdiise miindet, einen Unter-
druck, durch welchen Kraftstoff aus der Diise gesaugt wird. Der Zustrom
von Gemisch zum Motor wird durch die Drosselklappe f geregelt. Wenn
man den Zustand der Luft vor der Verengung des Ansaugrohres mit-dem
Zeiger 1 kennzeichnet, und den Zustand an der engsten Stelle, an der die
Kraftstoffdiise miindet, mit dem Zeiger 2, dann gilt in erster Niherung
fiir den Zusammenhang von Druck p, Geschwindigkeit w und Dichte g

1 We? 2 Wo?

prt 5 =+ 25 (1)
Ferner gilt die Kontinuititsgleichung

G101 W1 =G5 02W,. (2)
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Aus Gleichung (1) und (2) erhilt man

1 2
e S [ 1] :
Wir wollen annehmen, daBl der Querschnitt an der Stelle 1 so gro83 ist,
daB der Druck dort mit gentigender Ndherung dem AuBendruck entspricht.
Dann stellt p; —p, den Unterdruck in der Umgebung der Diise dar, unter
dessen EinfluB der Kraftstoff ausgespritzt wird. Der fiir das Aus-
spritzen des Kraftstoffes maBgebende Druck ist noch vermindert um
eine gewisse Grofe p, welche durch den Unterschied der Hohenlage
der Diisendffnung und des Fliissigkeitsspiegels im Schwimmergehiuse
gegeben ist. Fir die Ausstrémgeschwin-

digkeit w, des Kraftstoffes gilt dann

_ 2(p—Ps—po)
= (4)
Qo
Ein Gemisch von stets gleicher Zusammen-
setzung wird erzielt, wenn die Strémungs-
geschwindigkeit w; der angesaugten Luft
und die Austrittsgeschwindigkeit w, des
Kraftstoffes aus der Diise in einem unver-
anderlichen Verhiltnis zueinander stehen. . .
. . . Abb. 16. Einfachste Form eines Vergasers.
Das Verhiltnis von Wy Zu wy ist dem DieFordergngnach eiéer vonhderAnsaug-
. o . m abhingigen Gemischzusammen-
Mischungsverhiltnis Kraftstoff zu Luft ™ cizung wird nioht erfdllt,
proportional.

Durch Division von Gleichung (4) durch Gleichung (3) erhilt man
fiir dieses Verhiltnis

(o) = Pl () & —]. )

In diesem Ausdruck sind unverdnderlich das Verhiltnis g,/g, der Dichte
der Luft an der Stelle 1 zu der des Kraftstoffes und das Querschnitts-
verhiltnis ¢,/g,. Die GroBe p, bewirkt dagegen eine Abhingigkeit
des Mischungsverhiltnisses von $;—p, und damit von der ange-
saugten Gasmenge. Die Verminderung von wg/w; ist um so groSer,
je kleiner p,— p, ist. Durch den Hohenunterschied zwischen Diisen-
miindung und Fliissigkeitsspiegel im Schwimmergehiuse wird also
bei kleiner Ansaugmenge ein kraftstoffirmeres Gemisch erzielt als bei
groBer. Unter einer gewissen Grenze, wenn p; —p, kleiner als 7,
wird, wird tberhaupt kein Kraftstoff mehr angesaugt. Man ist deshalb
bestrebt, die Diisenmiindung mdglichst genau auf die Hohe des Fliissig-
keitsspiegels im Schwimmergehduse zu legen. Setzt man dementsprechend
$o=0, dann erhdlt man aus Gleichung (5)

@r=alara- 6

w2
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In dieser Gleichung ist nur noch g, die Dichte der Luft im engsten
Querschnitt, verinderlich. Dort herrschen bei den iiblichen Vergasern
und voller Motorleistung Luftgeschwindigkeiten in der GroéBenordnung
von 100 m/s. Bei derartigen Stréomungsgeschwindigkeiten ist die Luft-
dichte im engsten Querschnitt gegentiber dem Normalzustand schon
merklich vermindert. Eine Herabsetzung der Luftgeschwindigkeit bei
voller Motorleistung ist nicht ohne weiteres moglich, damit bei geringerer
Motorleistung noch eine ausreichende
Zerstaubung des Kraftstoffes erzielt
wird. Bei Abnahme von g, wird
we/w, vergroBert, das Gemisch also
kraftstoffreicher.
T AR LN Sowohl eine Héhendifferenz zwi-
Abb. 17, Abhingigkeit der Gemischzusammen-  schen Diisenmiindung und Kraft-
SetmfnmlnggrgﬁgfaX%ﬁefgeéertf fe die stoffspiegel als auch die Verinder-
lichkeit der Luftdichte, bewirken also
eine Kraftstoffanreicherung des Gemisches mit zunehmender Ansaug-
menge, also gerade das Gegenteil von dem, was erwiinscht ist. In gleicher
Richtung wirkt laminarer Reibungswiderstand in der Diise und der
Zuleitung zu ihr. Dazu kommt, daB bei geringer Ansaugmenge keine
Zerstdubung von Kraft-
stoff mehr eintritt.
Eine Anordnung gemiB
Abb. 16 gibt deshalb
eine Abhingigkeit der
Gemischzusammen-

setzung etwa derart,
wie sie in Abb. 17 dar-

gestellt ist.

Abb. 18. Vergaser mit Leerlaufeinrichtung sowie Haupt- Verbesserungen der

und Nebenddse. einfachen Diise. Ein
einfacher, der Abb.16
entsprechender Vergaser, wire fiir die praktische Verwendung noch nicht
geeignet. An der einfachen Anordnung sind vielmehr Korrekturen an-
zubringen, welche die Abhingigkeit der Gemischzusammensetzung von
der Ansaugmenge in der gewiinschten Weise beeinflussen. Um zunichst
bei ganz geringer Ansaugmenge im Leerlauf noch eine Zerstiubung von
Kraftstoff zu erzielen, bringt man gemiB Abb. 18 eine weitere Diise
an der Drosselklappe an, welche die Gemischzusammensetzung bei Leer-
lauf bestimmt. Sie korrigiert also in der Hauptsache den Verlauf der
Kurve der Abb. 17 bei geringer Ansaugmenge.

Die Zunahme des Kraftstoffgehaltes der angesaugten Luft bei hohen
Drehzahlen durch Verminderung der Luftdichte im engsten Querschnitt
und durch laminaren Reibungswiderstand in der Diise ist durch zusitzliche
Anordnung einer zweiten Diise, der Nebendiise, auszugleichen. Die Kraft-
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stofférderung durch die Nebendiise ist bei kleinen Ansaugmengen ebenso
wie bei der Hauptdiise durch den Unterdruck im engsten Querschnitt
bestimmt. Bei groBerer Ansaugmenge wird die AusfluBmenge aus der
Nebendiise jedoch kleiner als dem Unterdruck entspricht. Dies wird
durch Anordnung einer Drosselstelle, der Ausgleichdiise, in der Leitung
zur Nebendiise erzielt. An die Verbindungsleitung zwischen Ausgleich-
diise und Nebendiise ist ein nach oben offenes Rohr, das Leerlaufrohr, an-
geschlossen, in welchem sich im Ruhezustand der Kraftstoffspiegel ent-
sprechend dem Spiegel im Schwimmergehiuse einstellt. Bei zunehmen-
dem Kraftstoffaustritt aus der Nebendiise infolge vermehrter Gemisch-
ansaugung durch den Motor sinkt jedoch der Kraftstoffspiegel im Leer-
laufrohr. Die Kraftstofférderung durch die Nebendiise bleibt dann mehr
und mehr hinter dem durch den Unterdruck an der Diise bestimmten
Wert zuriick, bis schlieBlich durch die Nebendiise mehr abgesaugt wird
als durch die Ausgleichdiise zuflieBen kann. Dann steigt bei weiterer
VergroBerung der vom Motor angesaugten Gemischmenge die Forde-
rung durch die Nebendiise nicht mehr an, sondern es wird Luft mit
angesaugt.

Durch Zusammenwirken der Haupt- und der Nebendiise kann dem-
nach die Gemischanreicherung bei steigender Ansaugmenge ausgeglichen
werden. ‘

Die nétige Gemischanreicherung beim Anlassen wird entweder durch
eine vor den Kraftstoffdiisen in der Ansaugleitung liegende Drossel-
klappe, die Starterklappe, erzielt, welche den Unterdruck an den Kraft-
stoffdiisen vergriBert, oder durch Anordnung einer weiteren Diise iiber
der Leerlaufdiise, welche beim Anlassen
gedffnet wird. Die Diise kann mit einer ofi
dhnlichen Einrichtung wie die Nebendiise
versehen werden, so daf ihre Wirkung mit { \
wachsender Motorleistung abnimmt. Da- , \
durch wird die Gefahr einer Uberschwem- T \
mung des Motors mit Kraftstoff bei zu ? \ N
langer Betdtigung der Startvorrichtung ver- d \
mindert. >

d) Verfiigbare Motorleistung. g7 y_f JooH

Die Leistung, die ein ohne mechanische Umgerechnete‘y}%&ﬁatordiagmmm.
Reibungsverluste arbeitender Motor abgeben
wiirde, heiBt indizierte Leistung. Diese Leistung 1iBt sich durch einen
Indikator bestimmen, welcher den Druck im Zylinder in Abhingigkeit
von der Zeit aufschreibt. Aus dieser Aufzeichnung 148t sich ein Schau-
bild gem4B Abb. 19 herstellen, welches den Druck in Abhingigkeit vom
jeweiligen Zylindervolumen angibt. Die groBe obere Fliche entspricht
der beim Arbeitshub gewonnenen, die kleine untere der beim Ansaugehub
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verbrauchten Arbeit,

die Differenz beider Flichen der indizierten

Arbeit. Unter Beriicksichtigung von Zylinderzahl und Umdrehungszahl

Drehzahl n

Abb. 20. Entstehung der Voll-
leistungslinie eines Verbrennungs-
motors. @ indizierte Leistung bei
unverinderter Fillung, bindizierte
Leistung unter Beriicksichtigung
der schlechteren Fiillung bei ho-
heren Drehzahlen, ¢ Reibungsver-
luste, 4 verfiigbare Motorleistung.

der Maschine erhilt man daraus die indizierte
Leistung.

Die an der Motorwelle abnehmbare Lei-
stung N entspricht der indizierten Leistung
vermindert um die Reibungsverluste und die
Leistung fiir Steuerung, Ventilator usw. Bei
unverinderter Fiillung wiirde die indizierte
Leistung angendhert proportional der Um-
drehungszahl des Motors steigen und damit die
Gerade a der Abb. 20 ergeben. Infolge der
schlechteren Fiillung bei héheren Drehzahlen
ergibt sich jedoch bei offener Drossel ein Ver-
lauf gemiB Kurve b. Die Reibungsverluste
wachsen mit der Drehzahl etwa nach Kurve ¢,
so daB die verfiigbare Motorleistung durch
Kurve 4 dargestellt wird. Die Leistung er-
reicht also bei einer bestimmten Umdrehungs-
zahl ihren Hochstwert, die Scheitelleistung,
und sinkt dann wieder gegen Null ab.

5 Fiir verschiedene Stel-
P e lungen der Drosselklappe
// d. h. verschiedene Drosse-
%m Drossel ofen),” lung des vom Motor an-
3 7 gesaugten Gemisches, erge-
S ,/ e ben sich jeweils Leistungs-
S / L~ kurven von einem der
S , ; A’/"_‘\ Kurve 4 entsprechenden
& /}’ Verlauf, die fiir einen Mo-
T~ tor von 2,61 Hubraum in
v “] ™~ - Abb. 21 dargestellt sind.
- Der Kraftstoffverbrauch
5 Drassel offen A~ ist fiir denselben Motor
S| P und fiir die gleichen Stel-
§ /x,/x I lungen der Drosselklappe
S = in das untere Schaubild
< /// [ e der Abbildungeingetragen.
S ; Den stiindlichen Kraft-
w ww nw W 20 W00 & stoffverbrauch je PS in
Motordrehzah! ¢/min

Abb. 21. Bremsleistung und Kraftstoffverbrauch

eines 2,6-1-Motors fiir verschiedene Stellungen der Drosselklappe

nach Kamm und BERNDORFER (1).

Abhingigkeit von der vom
Motor abgegebenen Lei-
stung, der sog. Bremslei-

stung, zeigt Abb. 22. Man kann, wie die Abbildung zeigt, eine bestimmte
Leistung durch verschiedene Stellungen der Drosselklappe bei ver-
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schiedenen Drehzahlen erreichen. Der geringste Brennstoffverbrauch
wird jeweils bei offener Drossel und der niedrigstmoglichen Drehzahl
erreicht. Praktisch darf die Drehzahl allerdings eine gewisse Grenze
nicht unterschreiten, da wo
der Motor sonst ungleich-  4/Ph
miBig arbeitet und schlieB-

375

lich abgewiirgt wird.

\
Bei Verwendung der \

tiblichen nicht stufenlosen y
Getriebe ist eserforderlich, n=\ \\ N
1000 \7509  \2000 2500 \Wz min

die Ubersetzung so zu wih-
\\Q

g

len, daB beinormaler Fahrt
im direkten Gang nicht
mit ganz gedffneter Dros-
selklappe gefahren wird,
damit fiir Beschleunigung

Krafistofverbrauch
8

S
S

\
\

\\
NN D

275

des Wagens und zur Uber- Drossel affen
windung von Steigungen .

. . ) .
eine Le.lstungfstelgerung 250, % Vi = F W 278
moglich ist. Fiir den Wa- Bremsleistung
gen, fiir den die Abb. 21 Abb. 22. Spezifischer Kraftstoffverbrauch in Abhingigkeit

. . . von der Leistung fiir verschiedene Drehzahlen.

und 22 gelten, ist die fiir a Getriebeiibersetzung 1 :1, b stufenloses Getriebe.

Beibehaltung einer unver-
inderlichen Geschwindigkeit in der Ebene erforderliche Leistung durch
Abb. 23 gegeben. Durch Ubertragen der Werte der Leistungskurve der
Abb. 21 in Abb. 23 erhilt man Kurve a. 4
Bei jeder unter der Spitzengeschwindig- ™
keit liegenden Geschwindigkeit fahrt der d
Wagen also auf ebener Fahrbahn infolge i
der Drosselung des Motors mit gréferem Y4

/

Kraftstoffverbrauch als dies unter Ver-

a
wendung eines stufenlosen selbsttitigen g / 7
Getriebes bei offener Drosselklappe mog- / /
lich wire. 0 v
/

e¢) Ahnlichkeitsbetrachtungen.
0w W @ W w

Bezeichnungen: . m/h
N Leistung, pm mittlerer Zylinderdruck, Abb.23. Motorleistung und Leistungs-

: bedarf eines 2,6-1-Sechszylinderwagens.
vV HubV01umen’ n Drehzahl’ G GerCht, a Motorleistu,ng bei offener Drossel,

A Verhiltnis einer Langenabmessung zweier b Leistungsbedarf.
dhnlicher Motoren.

Die Leistung eines Verbrennungsmotors ist, wie eben ausgefiihrt,
gleich der indizierten Leistung, vermindert um die Verluste. Die indi-
zierte Leistung N kann man darstellen in der Form

N=Fk-p, V-n (1)

Wintergerst, Kraftwagen. 2



18 I. Warmetechnische Fragen.

Dabei ist & eine Konstante, p,, der mittlere Druck, d. h. der Druck, der
gleichmaBig wihrend des Arbeitshubes wirkend die gleiche Leistung
ergibe wie der normale ProzeB, V das Hubvolumen und # die Um-
drehungszahl. Das Hubvolumen stellt das Produkt aus Kolbenfliche,
Kolbenhub und Zylinderzahl dar. Die Konstante % ist unter sonst
gleichen Umstdnden fiir Zweitaktmotoren doppelt so groB wie fiir Vier-
taktmotoren.

Zur Erzielung eines Motors von einer bestimmten indizierten Leistung
sind also die drei Bestimmungsgré8en p,, V und # entsprechend zu
wéhlen. Der mittlere Druck $,, wichst mit der Fiillung, kann also
durch groBe Ventilquerschnitte und giinstige Gestaltung der Ansaug-
leitung, -unter Umst4dnden auch durch Vorschaltung eines Ladegeblises
(Kompressor) hochgehalten werden. Er wichst ferner auch mit der
Verdichtung, die jedoch — wie schon erwihnt — bei Otto-Motoren nicht
beliebig gesteigert werden kann. Die Drehzahl # ist durch Anwachsen
der Massenkrifte beschrinkt. Frei wihlbar ist deshalb nur das gesamte
Hubvolumen V.

Einzylindermaschine. = Wir betrachten zwei Einzylindermaschinen
verschiedener GréBe, die jedoch in allen Abmessungen einander derart
dhnlich sein sollen, daB bei der gréBeren Maschine gegeniiber der kleineren
alle LingenmaBe im Verhéltnis A vergroBert sind. Der mittlere Druck 2,
sowie die Flichenpressung in den Lagern soll bei beiden Maschinen
dieselbe sein.

Die auf den Kolben wirkenden Gaskrifte werden dann im Verhiltnis A2
vergroBert, ebenso die Lagerflichen, so daB die Gaskrifte bei gleichem
P dieselbe Flichenpressung in den Lagern ergeben. Rascher wachsen
die Massenkrifte, welche bei héheren Drehzahlen, wie sie heute allgemein
angewendet werden, von der gleichen GréBenordnung wie die Gaskrifte
sind oder diese sogar iiberwiegen. Die Massenkrifte sind proportional
der bewegten Masse m, dem Kurbelradius » und dem Quadrat der Um-
drehungszahl #. Unter Verwendung des Zeigers 1 fiir die gréBere und des
Zeigers 0 fiir die kleinere Maschine verhalten sich die Massenkrifte wie

my Myl 71,2
m_o.To.Wzlg'l'nT)z' (2)
Sie sind also bei gleicher Drehzahl proportional A¢, Wenn die Bedingung
gleicher Flichenpressung in den Lagern erfiillt sein soll, diirfen die Krifte
nur proportional der Lagerfliche, also proportional A2 anwachsen. Die
Drehzahl muB deshalb bei der groBeren Maschine auf den Wert #; = #,/4
herabgesetzt werden, damit die Forderung nach gleicher Flichenpressung
in den Lagern erfiillt bleibt. Dadurch wird die Kolbengeschwindigkeit
bei beiden Maschinen dieselbe, weshalb man diese meistens als maBgebende
GroBe betrachtet. Die groBte Kolbengeschwindigkeit betrigt bei Kraft-
wagenmotoren im allgemeinen 6 bis 8 m/s.
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Diese Uberlegungen zeigen, daB die mit einer bestimmten Einzylinder-
maschine erzielbare Leistung nicht proportional dem Hubvolumen und
damit A% ansteigt, sondern nur proportional A2. Die Hubraumleistung
ist also keine Konstante, sondern abhingig von der ZylindergréBe und
proportional 1/A. Eine Maschine mit den doppelten Lingenabmessungen
hat nicht die achtfache Leistung, sondern nur die vierfache, wobei die
Hubraumleistung auf die Hilfte sinkt. Abb. 24 zeigt, daB bei aus-
gefiihrten Motoren dieses Gesetz ziemlich genau erfiillt ist.

Bei Fahrzeugmotoren ist das Leistungsgewicht, d. h. das Verhiltnis
von Gewicht G zur Leistung N von besonderer Bedeutung. Fiir zwei
dhnliche Einzylindermaschinen, deren Kenn-

groBen mit den Zeigern 0 bzw. 1 gekenn- ngl\
zeichnet seien, steht das Leistungsgewicht 25
in dem Verhiltnis \
G N2 _, 6 N
N, G,  m®—* 5
Das Leistungsgewicht G/N wichst demnach \\
proportional den linearen Abmessungen einer 7 <
Einzylindermaschine.
Kleine Zylinder erfordern also je PS d
einen kleineren Gewichtsaufwand als &hnliche

groBe Zylinder, weshalb sich bei einer Mehrzy- ¢ v em.

J
lindermaschinemit dementsprechend kleineren w .
. . . N Abb. 24. Durchschnittliche Hub-
Abmessungen der einzelnen Zylinder ein giin-  raumleistung ausgefibrter Motoren
. . . . . . in Abhéngigkeit von der linearen
stigeres Leistungsgewicht erzielen 148t als bel  zylinderabmessung, ¥ Hubvolumen.
einer Einzylindermaschine gleicher Leistung.

Mehrzylindermaschine. Die Leistung einer Einzylindermaschine sei
N,, das Hubvolumen V. Die entsprechenden GroéBen einer Maschine
mit m Zylindern seien V; und V;. Ein einzelner Zylinder der Mehr-
zylindermaschine hat dann die Leistung N;/m und das Hubvolumen
Vy/m. Nach den oben entwickelten Beziehungen stehen die Leistung
der Einzylindermaschine und eines Zylinders der Mehrzylindermaschine
in dem Verhiltnis

Nom
Nl

=72 (4)

wobei A, wie bisher das Verhiltnis der linearen Abmessungen der beiden
dhnlich gedachten Zylinder bedeutet. Ganz entsprechend gilt

Ve
g 2

Vergleicht man nun eine Einzylinder- und eine Mehrzylindermaschine
mit gleicher Leistung, so erhdlt man aus Gleichung (4) A= und mit
Gleichung (5)

V=

VO
e ©6)

2%
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Der fiir gleiche Leistung erforderliche Hubraum sinkt also umgekehrt
proportional der Wurzel aus der Zylinderzahl.
Fiir gleichen Hubraum Vy=7V; ergibt sich in entsprechender Weise

N,=N,{/m.

Bei gleichem gesamten Hubraum steigt die Maschinenleistung propor-
tional der dritten Wurzel aus der Zylinderzahl.

Retbungsverluste. Bisher haben wir Leistungsverluste durch Reibung
nicht beriicksichtigt. Die gré8ten Leistungsverluste treten durch Kolben-
reibung auf. In erster Niherung kann man die Reibungsleistung eines
Kolbens proportional der Kolbengeschwindigkeit und dem Kolbenumfang
setzen. Fiir zwei dhnliche Maschinen steht dann die Relbungslelstung N

in dem Verhiltnis
Ngy
NRro

=4A.

Die indizierte Leistung steht nach den weiter oben angestellten Uber-
legungen im Verhéltnis A2. Das Verhiltnis von indizierter und Reibungs-
leistung ist demnach gleich A, wichst also proportional den linearen
Abmessungen eines Zylinders. Entsprechend ist der durch Kolben-
reibung verlorengehende Bruchteil der Motorleistung umgekehrt propor-
tional den linearen Abmessungen der Zylinder.

Eine Verkleinerung der Zylinder unter eine gewisse Grenze gibt
deshalb verhiltnismaBig groBe Reibungsverluste. AuBerdem steigt,
ebenfalls bei Unterschreitung einer gewissen Grenze, das zur Erzielung
einer bestimmten Leistung erforderliche Gewicht wieder an, da aus
konstruktiven Griinden eine dhnliche Verkleinerung der Wandstirken
nicht méglich ist. Praktisch geben deshalb Zylinderabmessungen, die
innerhalb gewisser, von vornherein allerdings nicht scharf zu bestim-
mender Grenzen liegen, die giinstigsten Verhiltnisse.

2. Kiihlung des Motors.

a) Grundziige der Wirmeiibertragung.

Bezeichnungen:
Q Wairmemenge, F Fliche,
6 Wandstirke, A Wirmeleitzahl,
t Temperatur, o« Warmeiibergangszahl.
2 Zeit,

Die Kiihlvorrichtung fiihrt die nicht in mechanische Arbeit umgesetzte
Energie in Form von Warme an Luft ab. Sie hat ferner die Aufgabe,
die Temperatur der Innenfliche der Zylinder zwischen bestimmten
Grenzen zu halten. Zu niedrige Temperaturen fithren zu einer Konden-
sation von Brennstoff an den Zylinderwandungen und zu einem Ab-
sinken des Wirkungsgrades, zu hohe setzen die Schmierfihigkeit des
Oles herab und geben Anla8 zur Bildung von Olkohle.
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Die Ubertragung der Wiarme aus dem Inneren des Zylinders zum
Kihlstoff erfolgt in drei Stufen. Die Wirme wird zunichst von den
heilen Gasen an die Innenfliche des Zylinders iibertragen. Sie flieBt
dann durch die Wandung hindurch und geht schlieBlich von der duBeren
Fliche des Zylinders an Luft oder Wasser iiber. Es findet also neben
der Wirmeleitung in der Zylinderwandung eine zweimalige Wéirme-
iibertragung statt.

Die durch Wirmeleitung durch eine ebene Platte von der Dicke o
und der Fliche F in der Zeiteinheit {ibertragene Wirmemenge 148t sich
darstellen in der Form

Q="2F (ty— ;). ()

Dabei bedeutet A die Wirmeleitzahl und #¢,—¢, gemi8 Abb. 25 den Tem-
peraturunterschied zwischen den beiden Oberflichen der Platte.
Fiir gekriimmte Fldchen ist anzusetzen

i
dit 4 RN
AQ=—AdF -, (2)
wobei dn ein Lingenelement senkrecht zu
dem Flichenelement dF bedeutet. 5 7]
Fiir zeitlich verinderliche Vorginge gilt ‘% | &
in erster Niherung NN\
t’/

ot 0%t 0%t 0%t
Ll R R ) A
Abb. 25. Temperaturverlauf beim
wobei z die Zeit und x, y, z die gradlinigen, Warmedurchgang durch eine Wand.
rechtwinkligen Koordinaten des betrachteten
Punktes bedeuten. Die Konstante a heiBt Temperaturleitzahl. Sie ist
bestimmt durch die spezifische Warme ¢, das spezifische Gewicht y und
die Wirmeleitzahl A.
A
a= —67
Eine strenge Verfolgung der Wiarmeleitung in der Zylinderwandung
nach Gleichung (3) ist in Anbetracht der komplizierten Form des Zylin-
ders nicht moglich. Wir beschrinken uns deshalb auf eine angeniherte
Behandlung, wobei wir an Stelle der schwankenden Temperatur im
Zylinder eine Mitteltemperatur annehmen und auflerdem die Zylinder-
wand als eben betrachten. Fiir die Wirmeleitung im Zylinder ver-
wenden wir deshalb die Gleichung (1).

Fiir Wiarmeiibergang gilt
Q:d’F(tl-—tZ) ’

wobei « die Warmeiibergangszahl und ¢ die mittlere Temperatur der
Gase im Zylinder ist. Fiir die von innen nach auflen flieBende Warme-
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menge gelten also mit den Bezeichnungen der Abb. 25 die drei Be-
ziehungen

Q=°‘1F(t1—t2)=%F(@‘—ta):“zF(ta"“h)- (4)

Fiir ¢, ist dabei die Temperatur der inneren Zylinderfliche zu setzen,
fiir £, die Temperatur der 4uBeren Zylinderfliche und fiir ¢, die Temperatur
des Kiihlwassers bzw. der Kiihlluft. Die Wirmeiibergangszahlen innen
und aufBlen am Zylinder sind o; und «,.

Aus Gleichung (4) folgt

-9 . _ 94, _
h=b=7TF h—h=3F b—tW=_7F
deshalb wird

1 )
=t 7o) (5)
oder
Q=F-k(t,—1t,) (6)
mit
1 6 1
kz?l—l——[ % (7)

k wird als Warmedurchgangszahl bezeichnet. Der Temperaturabfall in
den einzelnen Stufen ist proportional den Wirmewiderstinden
1 b 1
—OLI—F s GF und %—F .

Bei einem Motor ist die Wirmeiibergangszahl im Innern des Zylin-
ders sowie die Wandstirke des Zylinders als gegeben zu betrachten.
Der Wéarmewiderstand der Zylinderwandung ist dabei klein gegeniiber
den beiden Ubergangswiderstainden und dementsprechend auch der
Temperaturabfall in der Wandung.

Die Warmeiibertragung an die innere Zylinderwand findet periodisch
statt, weshalb auch der WiarmefluB durch den Zylinder nach auBen
periodisch erfolgt. Es wire also streng genommen auch gemiB Glei-
chung (3) die Zeit zu beriicksichtigen. Die Amplitude der Temperatur-
schwankungen ist jedoch an der Zylinderwandung nur ein Bruchteil
der Temperaturschwankung des Zylinderinhaltes und auBerdem beim
Fortschreiten nach auBen stark geddmpft. An der AuBenfliche treten
viel kleinere Temperaturschwankungen auf als an der Innenfliche des
Zylinders. Das Fortschreiten einer derartigen Temperaturwelle entspricht
der Fortpflanzung einer Welle in einem Medium ohne Masse oder in
einer elektrischen' Leitung ohne Selbstinduktion. Es gelten deshalb
dieselben mathematischen Gesetze wie etwa fiir eine ,,nichtpupinisierte*
Leitung. Fiir die Gestaltung der Kiihleinrichtung sind die Temperatur-
schwankungen der AuBenwand des Zylinders wegen ihrer verschwindend
kleinen GréBe von untergeordneter Bedeutung.

Die Warmeiibertragung an der AuBenseite des Zylinders ist bei
gegebener Wairmeiibertragung im Innern und gegebenen Zylinder-
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abmessungen so zu bestimmen, daB sich die erwiinschte Temperatur
der Innenwand des Zylinders einstellt.

Dazu reicht die Warmeiibertragung von einer glatten ZylinderauBen-
fliche an Luft nicht aus. Es sind deshalb besondere MaBnahmen zur
Erhéhung der Wiarmeiibertragung erforderlich. Die dazu iiblichen Mittel
sind die Verwendung. einer Kiihlfliissigkeit oder die Anbringung von
Rippen, welche mit Luft angeblasen werden.

b) Fliissigkeitskiithlung.

Als Kiihlfliissigkeit wird im Sommer meist reines Wasser, im Winter
eine Mischung von Wasser mit Glykol oder Glyzerin zur Herabsetzung
des Gefrierpunktes verwendet. Die Kiihlfliissigkeit wird im Kreislauf
gefithrt. Sie stromt an den zu kiihlenden Zylinderwinden vorbei, nimmt
dort Warme auf und iibertrigt diese im Kiihler an Luft. Es findet also
eine zweimalige Wirmeiibertragung statt.

Die Wirmeiibergangszahl zwischen Fliissigkeit und Zylinderwand ist
groB im Vergleich zur Wirmeiibergangszahl an Luft. Aus diesem Grunde
kann durch die Fliissigkeit die Kiihlwdrme von den Zylindern ohne
besondere MaBnahmen abgefiihrt werden. Es ist weder eine besonders
hohe Stromungsgeschwindigkeit noch eine kiinstliche Vergr68erung der
wirmeiibertragenden Fliche durch Rippen erforderlich.

Die Wirmeiibergangszahl an Luft ist dagegen wesentlich kleiner,
weshalb die Oberfliche des Kiihlers ein Vielfaches der von der Kiihl-
fliissigkeit umspiilten Zylinderflichen betragen mufB, obwohl das Tem-
peraturgefille zwischen Zylinderwand und Kiihlflissigkeit und zwischen
Kiihler und Luft ungefihr von derselben GréBenordnung ist. Die Wirme-
iibertragung im Kiihler erfolgt wie im Zylinder in drei Stufen. Die
Flissigkeit iibertrigt ihre Wiarme an die Innenwandung des Kiihlers,
von wo sie durch Wirmeleitung an die AuBenfliche gelangt. Von dort
wird sie durch Wérmeiibergang an die Luft abgegeben. Der Ubergangs-
widerstand an der AuBenseite des Kiihlers ist von den drei Widerstinden
bei weitem der groBte, so daB die beiden anderen dem gegeniiber im
allgemeinen zu vernachlissigen sind. Bei der Ausfithrung eines Kiihlers
wird deshalb vor allem eine moglichst groBe AuBenfliche angestrebt.

Der Kiihler wird entweder als Wasserrohrkiihler oder als Luftrohr-
kithler ausgefithrt. Ein Wasserrohrkiithler besteht aus einer Vielzahl
senkrechter Rohre geringen Durchmessers, welche gleichzeitig von der
Kihlfliissigkeit durchflossen werden und welche zur VergréBerung der
mit Luft in Berithrung stehenden Oberfliche noch gelegentlich durch
horizontale Bleche miteinander verbunden sind. Beim Luftrohrkiihler
wird der eigentliche Kiihler, der als Kasten zu denken ist, von einer
groBen Zahl horizontaler Rohrchen durchbrochen, durch welche die
Luft stromt. Im ersten Fall strémt also das Wasser im Innern von
Rohren, die Luft senkrecht zur Rohrachse, im zweiten Fall stromt die
Luft im Innern von Rohren, das Wasser senkrecht zu ihnen.
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Die Wirmeiibertragung von Luft an senkrecht zur Rohrachse ange-
blasene Rohre entsprechend dem Wasserrohrkiihler, wichst etwa mit
%7 (w = Strémungsgeschwindigkeit), die Warmeiibergangszahl im Innern
von kreisférmigen Rohren entsprechend dem Luftrohrkiihler etwa mit
»%8, Abb. 26 gibt die Wirmedurchgangszahl fiir einen ausgefithrten
Kiihler, welche in der Tat mit etwa ©»%7 ansteigt.

Die Luftgeschwindigkeit im Kiihler ist ohne zusitzliche MaBnahmen
kleiner als die Fahrgeschwindigkeit des Wagens bei Windstille. Sie
betrigt bei Luftrohrkiihlern das 0,8fache bis 0,9fache der Anblase-
geschwindigkeit, bei Wasserrohrkiihlern das 0,3fache bis 0,8fache.

Die vom Kiihler abgefiihrte Kiihlleistung hdangt auBer von der Tem-
peratur der Luft und der Kiihlfliissigkeit von der Anblasegeschwindigkeit
ab. Die bei konstanter Zylindertemperatur vom Motor abgegebene
Wirme ist dagegen eine Funktion der Drehzahl und der Leistung des
Motors. Ohne zusitzliche MaBnahmen wird deshalb die Temperatur der

150 Kiihlflissigkeit vom Betriebszu-
[ i . . .
chal/mzh"c stand eines Wagens in weiten
i" Grenzen abhingen. Wie schon
§700 erwdhnt, ist eine derartige Ande-
= N .
g rung der Kiihlwassertemperatur
E & & mit Riicksicht auf den Motor nicht
§ erwiinscht.
’ 7 = = m wmys Der Kiihler ist deshalb 'S_O zu
Abb. 26. Wirmedurchgangszahl eines Kiihlers beelnﬂussen, daB er unabhanglg
in Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit. vom Betriebszustand des Motors

und der Fahrgeschwindigkeit des

Wagens eine moglichst wenig verdnderliche Kiihlwassertemperatur ergibt.
Eine Beeinflussung der Kiihlleistung durch die Fahrgeschwindigkeit und
die Motordrehzahl ist bei den iiblichen Anlagen stets vorhanden. Die
Fahrgeschwindigkeit beeinfluBt unmittelbar den Luftdurchtritt durch den
Kiihler, die Drehzahl des Motors iiber einen von der Motorwelle ange-
triebenen Ventilator. Vielfach begniigt man sich mit diesen MaBnahmen
allein. Eine derartige Kiihlvorrichtung hat jedoch Mingel. Wenn sie
fiir normalen Betrieb in der Ebene z. B. richtig bemessen ist, wird sie bei
Steigungen zu wenig Wiarme abfiihren. Die Zylindertemperatur erhéht sich
dann und damit die Temperatur der Kiihlfliissigkeit. Nach Erreichen der
Siedetemperatur wird die restliche Warme dem Motor durch Verdamp-
fung des Kiihlwassers entzogen. Dieses sog. Kochen des Kiihlers bedingt
ein Ofteres Nachfiillen von Wasser und ist deshalb nicht erwiinscht.
Frei von derartigen Mingeln ist eine Kiihleinrichtung, bei welcher
durch ein besonderes Regelorgan die Temperatur der aus dem Motor
austretenden oder eintretenden Fliissigkeit innerhalb eines gewissen
Temperaturbereiches gehalten wird. Zu diesem Zweck kann entweder
der Fliissigkeitsdurchtritt oder der Luftdurchtritt durch den Kiihler in
Abhingigkeit von der Flissigkeitstemperatur verindert werden. Der
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Luftdurchtritt wird durch Klappen oder dergleichen geregelt, der Fliis-
sigkeitsdurchtritt durch ein Ventil, welches fiir die Kiihlfliissigkeit
entweder den Weg iiber den Kiihler oder iiber eine Umgehungsleitung
frei gibt. Das Ventil steht normalerweise auf einer Mittelstellung, so
daB ein gewisser Bruchteil der Fliissigkeit durch den Kiihler, der Rest
ungekiihlt durch die Umgehungsleitung zurtickstromt.

Die Verinderung des Luftdurchtrittes erfolgt noch vielfach durch
den Fahrer unter Beobachtung der Temperatur der Kiihlflissigkeit. Die
Regelung des Kiihlwasserdurchtrittes wird dagegen im allgemeinen
selbsttitig ausgebildet. Das Ventil wird durch eine von der Kiihlfliissig-
keit umspiilte Ausdehnungsdose verstellt, welche mit einer geeigneten
Fliissigkeit gefiillt ist und deren Linge sich unter dem EinfluB des Dampf-
druckes dieser Fliissigkeit verdndert.

c) Luftkihlung.

Bei luftgekiihlten Motoren wird die Oberfliche der Zylinder durch
Rippen vergréBert, die Warmeiibergangszahl durch Anblasen mittels
eines Gebldses. Fiir die Wirkung der Rip- ¢
pen ist ihre gesamte Oberfliche, ihr gegen- t=g/x)
seitiger Abstand und ihr Querschnitt maB-
gebend. Die gesamte Oberfliche ist bei fest-
gelegter Anblasegeschwindigkeit und damit
bekannter Wirmeiibergangszahl durch die
abzufiihrende Wirme bestimmt. Der gegen-
seitige Abstand der Rippen wird durch die
Anblasegeschwindigkeit bestimmt. Jede An- > -
blasegeschwindigkeit ergibt némlich eine be- . sy 27, Profilform » und Tempera-
stimmte Grenzschichtdicke. In der Grenz- ‘torverlauf? der it ciner geraden
schicht sinkt die Strémungsgeschwindigkeit
gegen die Oberfliche des Korpers gegen Null ab, ebenso die Uber-
temperatur des Gases gegeniiber der Oberflichentemperatur. Der
gegenseitige Abstand der Rippen muB jedenfalls gréfer sein als
die doppelte Grenzschichtdicke, da sonst zwischen den Rippen nur
eine geringe Luftbewegung eintritt und die Oberfliche der Rippen nicht
voll zur Wirmeiibertragung ausgenutzt wird. Die Dicke der Grenz-
schicht sinkt mit wachsender Anblasegeschwindigkeit, so daB bei hoher
Anblasegeschwindigkeit die Rippen enger gesetzt werden konnen als
bei kleiner.

Der Querschnitt der Rippen ist so zu bestimmen, dafl ein méglichst
geringer Gewichtsaufwand erforderlich ist. Es gibt eine bestimmte Quer-
schnittsform, welche geringsten Materialaufwand erfordert (E. ScHMIDT1).

In Abb. 27 ist die Rippenform durch y=/f(x) gegeben, der Verlauf
der Ubertemperatur der Rippe gegen Luft durch ¢=¢(x). Dabei ist
zunichst vorausgesetzt, daB die Rippen auf einer ebenen Fliche

17
y=rlz)
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auf gesetzt sind. Die durch einen bestimmten Querschnitt flieBende
Wirme Q ist dann gegeben durch

dt
Q=—Ay 5, (7)
und die auf die Strecke dx an die Luft iibertragene Wiarmemenge durch
dQ=uatdx. (8)

Aus beiden Gleichungen erhilt man

2t | dy At «
Yaw Tayax 2 =0 ©)

Als Grenzbedingungen sind Temperatur- und WarmefluB am Rippenful3
und der WarmefluB am Rippenende gegeben. Fiir den Warmeflu am
Rippenfull gelten zwei verschiedene Bedingungen:

t=t, fir x=0.
at .
Qo=—Ay 4, fir x=0.
Fiir das Rippenende gilt:
b
Q0=ocftdx,
0
0=0 fir x=5.

Die Querschnittsfliche F der Rippe soll einen méglichst kleinen
Wert erhalten. Esist

szbydx. (10)
0

Man kann leicht einsehen, daB die Querschnittsfliche und damit der
Materialaufwand fiir eine Rippe dann am Kkleinsten ist, wenn die Dichte
des Wirmeflusses’in der Rippe iiberall dieselbe ist. Das gleiche gilt z. B.
nach der Festigkeitslehre fiir die Ausnutzung eines Querschnittes fiir
eine Zugspannung. Dann ist unter Voraussetzung einer konstanten
Wirmeleitzahl und einer konstanten Warmeiibergangszahl der Tem-
peraturabfall lings der Rippe eine Gerade. Er ist gegeben durch die
Beziehung

t=ty,—m=x  (m=const). (11)

Aus Gleichung (9) erhdlt man damit

ay _ __ *

ety —m %) (12)

und durch Integration unter Beriicksichtigung der Grenzbedingung
y=0 fiir x=25
12
y=57 (=)= 7 (x—1). (13)
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Die durch die Rippe iibertragene Wirmemenge (, wird

mb
Qozab(to—T) ('14)
und die fiir den Materialaufwand maBgebende Fliche der Rippe
ol o
F: Zmol bz_ﬂb:i- (15)

Durch Differenzieren dieser Gleichung erhilt man fiir die kleinste Quer-
schnittsfliche der Rippen die Werte

&
_ 29 T
d bm T o to (16) N
un ke
12
R (17) - =
Die Profilform der Rippe ist danach N
gegeben durch die Gleichung bm=§'t€f'

y= % ( 5 — bm)z , (,1 8) Abb. 28. Giinstigster Rippenquerschnitt.

wobei die Temperatur lings der Rippe abnimmt nach der Beziehung

t=ty— 4> 1. (19)
Die giinstigste Rippenform ist nach Gleichung (18) durch zwei Parabeln
begrenzt, welche sich an der oberen Kante der Rippen mit ihren Scheiteln
berithren (Abb. 28). Die giinstigste Hohe der
Rippen ist bestimmt durch Gleichung (16) und
ihre halbe Fufldicke nach Gleichung (18) zu

Yo = ?21— (%)2-

Die giinstigste Hoéhe der Rippen b,, hingt also
nur von der zu iibertragenen Wirmemenge Q,,

—

(20)

Abb. 29. Profillinien gerader
Rippen fir gleiche Warmelei-
stung nach E. ScaMipT (1).

der Ubertemperatur am RippenfuB #, und der
Wirmeiibergangszahl o« von der Rippenober-
fliche an der Luft ab. Fiir die FuBbreite der

Rippe ist dagegen auch noch die Warmeleitzahl

a Rippe kleinsten Materialauf-
wandes; b Rechteckprofil bei
giinstigem MaBverhiltnis;
¢ Dreiecksprofil bei giinstigem
MaBverhaltnis. MaBstab der
Rippendicke stark vergrofert.

des Rippenmaterials maBgebend. Bei gegebener
Wirmemenge (, und gegebener Ubertemperatur am RippenfuB, wie
dies bei einem Zylinder der Fall ist, ist die giinstigste Rippenhohe
umgekehrt proportional der Wirmeiibergangszahl und die FuBbreite
der Rippen umgekehrt proportional der Wirmeiibergangszahl und der
Wiarmeleitzahl des Rippenmaterials.

Fiir kreisférmige Rippen gelten entsprechende Gesetze, die von den

eben behandelten nicht grundsitzlich abweichen. Als giinstigste Profil-
form ergibt sich eine parabelihnliche Kurve.
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Rippen mit dreieckigem Profil bedingen einen nur wenig groferen
Baustoffaufwand, Rippen mit rechteckigem Profil dagegen einen merk-
lich gréBeren Baustoffaufwand als Rippen der giinstigsten Profilform.

Abb. 30. Reifen 5,25 x 20", Form Zenit,
Metzeler A.-G., mit Anordnung der
Thermoelemente.

In Abb. 29 sind die drei genannten Formen
vergleichsweise zusammengestellt, wobei
fiir die beiden anderen ebenso wie fiir die
parabelférmige Rippe jeweils die giinstigsten
Abmessungen gewihlt wurden.

3. Erwirmung der Reifen.

Durch die Walkung des Gummis wihrend
der Fahrt wird im Reifen Wirme erzeugt.
Fiir einen Reifen 5,25 X 20"’ war z. B. nach
Versuchen von W. BRUNNER (1) bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h die je
Volumeneinheit erzeugte Wirmemenge
0,23 - 108 kcal/hm3. Fiir den ganzen Reifen
ergab sich damit eine abzufiihrende Wirme-

menge von 1,2 - 108 kcal/h. Fiir alle vier Reifen zusammen entspricht
dies etwa einer Leistung von 6 PS. Diese Warmemenge muB an Luft abge-
fiihrt werden, wobei die Reifen eine gewisse Ubertemperatur annehmen.

Abb. 31. Reifenerwarmung fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten. Fahrt auf Reichsautobahn, Reifen-
druck 2,0 atii; Profil nach Abb. 30; Bodentemperatur 29 bis 31° C; Lufttemperatur 29° C; Wetter sonnig,

heiB, fast windstill.

Die im Reifen erzeugte Warmemenge wichst mit der Fahrgeschwin-
digkeit betrichtlich an, der Wiarmeiibergang vom Reifen an Luft dagegen
nur etwa mit #%8 (w= Anblasegeschwindigkeit des Reifens). Die Reifen-
temperatur steigt deshalb mit wachsender Fahrgeschwindigkeit. Der
grofte Teil der im Reifen erzeugten Wirme wird unmittelbar vom
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Reifen an Luft abgefiihrt, nur ein kleiner Teil iiber den Luftinhalt des
Reifens und das Reifenmaterial zur Felge und von dort an Luft.
Die erzeugte Wirmemenge und damit die sich einstellende Uber-

temperatur ist dort am groB3- 4
[/

ten, wo die groBte Walkarbeit
auftritt. Bei einem Reifenpro- s . T e
fil gemaB Abb. 30 tritt groBte A T
Walkung offenbar zwischen g /%///:///x//
Punkt 4 und 5 auf. Versuche T / tel
. . S A A ot

ergaben in der Tat dort die §a& - Al // -
héchsten Temperaturen. S Ve :'////‘/4///'0//'

Abb. 31 zeigt den Tem- 7[;3,/;,.’ 1A 2:_____:
peraturanstieg eines Reifens 7 / 3 et
bei stufenweiser Steigerung — &f 2 S e —
der Fahrgeschwindigkeit. & ; :_1—::-:1:
Eme‘ pestl.mmte Eahrge- 7 v Ry Ry R R R
schwindigkeit wurde jeweils Fahrgeschwindigheit km/h

so lange beibehalten, bis sta-  Abb.32. Abhangigkeit der Hochsttemperatur im statio-
s . niren Zustand von der Fahrgeschwindigkeit.
tiondre Temperaturvertellung Bedingungen wie bei Abb. 31.

eingetreten war. Luft- und

Bodentemperatur lagen etwa bei 30° C. Die Numerierung der Kurven
bezieht sich auf Abb. 30. Die Hochsttemperaturen im stationdren Zu-

stand zeigt in Abhingigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit fiir denselben Fall Abb. 32.
Am Rande der Lauffliche erreicht der Rei-
fen also bei 100 km/h Fahrgeschwindigkeit
eine Temperatur von mehr als 100° C.

Bei nasser Fahrbahn liegen die Tem-
peraturen an der Lauffliche infolge der
Wirmeabfuhr durch die Bodennisse wesent-
lich tiefer als bei trockener Fahrbahn. Die
Temperaturen am Rande der Lauffliche
und an der Seite des Reifenprofiles sind
jedoch etwa dieselben wie bei trockener
Fahrbahn. Abb. 33 zeigt ein MeBergebnis.

Eine Verminderung des Luftdruckes im
Reifen bringt infolge der héheren Walk-
arbeit ein Ansteigen der Reifentemperatur.
Bei Verminderung des vorgeschriebenen
Reifendruckes von 2,0 atii auf 1,7 atii
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Abb. 33. Abhingigkeit der Hochst-
temperatur im stationiren Zustand von
der Fahrgeschwindigkeit. Bodentem-
peratur 20 bis 21° C; Lufttemperatur
20° C; Wetter bewdlkt, Boden naB;
Reifendruck 2,0 atii.

stiegen bei dem in Abb. 30 gezeigten Profil die Temperaturen im Mittel

um ungefdhr 5°C an.

Abgefahrene Reifen erreichen unter sonst gleichen Umsténden
héhere Temperaturen als neue. Der Grund liegt wohl in der groBeren
Reijbung mit der Fahrbahn und der geringeren Kiihlung infolge Fehlens
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der Profilierung. Mit einem abgefahrenen Reifen, dessen Profil urspriing-
lich Abb. 30 entsprach, ergaben sich bei 80 km/h je nach Lage der MeB-
stelle um 2 bis 12° C héhere Temperaturen als bei einem neuen Reifen.
Bei gesommerten Reifen liegen die Temperaturen ebenfalls héher als
bei gleichartigen nicht gesommerten Reifen.

Die Radfelge nahm bei einem Versuch durch die Warmeiibertragung
vom Reifen her bei 80 km/h eine Temperatur von 20° C iiber der Luft-
temperatur an. Bei kurvenreichen Strecken stieg diese Temperatur
infolge der Warmeentwicklung der Bremsen héoher.
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Abb. 34. Reifenabkiihlung in Abhingigkeit von der Zeit. Bodentemperatur 20 bis 22° C; Lufttemperatur
20 bis 22° C; Wetter bewdlkt, Boden naB; Reifendruck 2,0 atii.

Abkiihlungskurven, von denen Abb. 34 ein Beispiel bringt, zeigen,
daB sich das Reifeninnere verhiltnism#Big langsam abkiihlt.

4. Erwarmung der Bremsen.

Die bei einer bestimmten Bremsung von den Bremsen aufzunehmende
Energie entspricht dem Verlust des Wagens an kinetischer Energie,
vermindert um die iibrigen Energieverluste des Wagens insbesondere
durch den bei stdrkerer Bremsung 40 bis 50% betragenden Schlupf der
Reifen. Wird ein Wagen vom Gewicht G von einer Geschwindigkeit w
auf eine Geschwindigkeit w, abgebremst so ist der Verlust an kinetischer
Energie gegeben durch

E= % % (w,2— w,?) (g Erdbeschleunigung).

Ein wesentlicher Bruchteil dieser Energie mu8 in Form von Wirme
durch die Bremsen abgefithrt werden. Die GroBe der Bremstrommeln
wird deshalb in erster Linie durch die Forderung nach ausreichender
Wirmeabfuhr bestimmt. Bei der Anordnung der Bremstrommeln ist
auf gute Umspiilung durch den Fahrtwind und auf geringe Warmeiiber-
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tragung zu den Reifen hin zu achten. Im iibrigen sind fiir die Bemessung
der Bremstrommeln zwei Gesichtspunkte maBgebend.

Die Bremse muB8 zunichst in der Lage sein, eine Bremsung des Wagens
aus seiner Hochstgeschwindigkeit bis zum Stillstand auszuhalten. Eine
derartige Bremsung ist nur verhidltnismiBig selten zu erwarten. Es
wird dabei in kurzer Zeit eine gro3e Warmemenge entwickelt, die durch
die kinetische Energie des Wagens bei seiner Hochstgeschwindigkeit be-
stimmt ist. Fir die Endtemperatur der Bremstrommeln ist die Warme-
speicherung maBgebend, da nur eine geringe Warmemenge wihrend der
Bremsung abgefithrt werden kann. Die Speicherfihigkeit der Brems-
trommeln ist durch ihr Gewicht und die spezifische Wirme des Mate-
rials gegeben. Da die Ausfiihrung der Bremstrommeln und die spezi-
fische Warme des Materials im allgemeinen dieselben sind, kann man
die Wiarmespeicherfihigkeit angenihert proportional der Bremsfliche
setzen. Die Endtemperatur der Bremsen nach einer Bremsung aus
Hochstgeschwindigkeit ist dann gegeben durch das Verhiltnis der
Energie des Wagens bei seiner Hochstgeschwindigkeit zur Bremsfliche.
Dieses Verhiltnis liegt bei Personenwagen des Baujahres 1935 im Mittel
bei 50 mkg/cm?, bei Lastwagen bei 30 mkg/cm?.

Anders liegen die Verhiltnisse im Stadtverkehr, wo sehr oft kleine
Energiemengen abgebremst werden. Hier ist weniger die Speicher-
wirkung als die Wiarmeiibertragung von den Bremstrommeln an Luft
ausschlaggebend. Beschleunigung und Bremsung sind bei starkem
Verkehr fiir verschiedene Wagen in ihrer GréB8e und zeitlichen Folge
etwa die gleichen, so daB3 die beim Durchfahren einer bestimmten Strecke
in den Bremsen umgesetzte Energie in erster Niherung proportional dem
Wagengewicht ist. Bei iiblicher Anordnung der Bremstrommeln kann
man fiir verschiedene Wagen mit etwa gleicher Wiarmeiibergangszahl
an Luft rechnen, so daB fiir den Stadtverkehr das Wagengewicht fiir die
Dimensionierung der Bremstrommeln maBgebend ist. Die Oberfliche
der Bremstrommeln muB} proportional dem Wagengewicht sein. In der Tat
schwankt das auf die Flicheneinheit der Bremstrommeln bezogene Wagen-
gewicht fir die meisten'Personenwagen nur wenig um den Wert 1,3 kg/cm?.

II. Mechanische Fragen.
1. Schwingungserscheinungen am Motor.
a) Massenausgleich.

Bezeichnungen:
m, umlaufende Masse, y Kurbelwinkel,
m, hin- und hergehende Masse, ! Lange der Pleuelstange,
o Kreisfrequenz bzw. Umlaufzahl, A =,
r Kurbelradius, t Zeit.

Bei Kolbenmaschinen findet eine stindige Verlagerung des Schwer-
punktes statt, die sich bei fester Lagerung der Maschine als periodisch
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verinderliche Kraft bemerkbar macht. Die Kolben fithren eine hin-
und hergehende Bewegung, die Kurbelkropfungen eine kreisférmige
Bewegung und die Pleuelstangen eine zum, Teil hin- und hergehende und
zum Teil kreisférmige Bewegung aus. Die Masse der Pleuelstangen
wird fiir die Berechnung des Massenausgleiches zweckmifBig auf die
Massen des Kolbens und der Kurbelkrépfung aufgeteilt. Durch eine
derartige Aufteilung kann man die wirklichen Verhiltnisse mit guter
N#herung nachbilden.

Umlaufende Massen. Bezeichnet man die umlaufenden Massen mit
m, und den zugehorigen Radius mit #, so wird die durch den Umlauf
erzeugte und vom Drehpunkt nach auBen gerichtete Kraft

R, =m, 0?7, (1)
wobei @ die Umlaufzahl der Masse ist.

Hin- und hergehende Massen. Nach Abb. 35 ist die Abhingigkeit
des Kolbenweges vom Kurbel-
winkel gegeben durch die Bezie-
hungen
=2+ %3=r(1— cosy) +%,, (2)
12— 7sinfyp=( —x,)2, (3)
risinZy=1x, (21 —x,). (4)

Daraus ergibt sich:
ty=I1—1)1— Asin?yp, (5)

wobei A= 7/l das Verhiltnis von Kurbelradius zur Linge der Pleuelstange
bedeutet. Aus Gleichung (2) erhilt man mit diesem Ausdruck

x =74 1—rcosy—1)1—Asin?yp. (6)

Es empfiehlt sich, die Wurzel in eine Reihe zu entwickeln. Dann ergibt

sich:
x=7r [1—cos1p Z( )< )2k_1<( 2 )k(zkk)+

Fiir die Kolbengeschwindigkeit erhilt man durch Differentiation

C;—f:rw[sinw—{—g(i)(—g)n—lhzl (1 (% ) 2(k—h)sin (2k— 2h)1p]

und fir die Beschleunigung

o —r0 [cosw-}—Z( )2 11221(—1)( F)4(e—nps cos(zk—zh)zp]_{_

h=0
G [ SEGT

Abb. 35. Kurbelgetriebe.
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Der zweite Ausdruck mit dw/d¢ rithrt von der Verinderlichkeit der Um-
drehungszahl her und kann fortgelassen werden, sofern die Umdrehungs-
zahl als konstant zu betrachten ist.

Bei unbeweglich gelagerter Maschine ist die auf die Lagerung iiber-
tragene Kraft gegeben durch die Beschleunigung gemiB: Gleichung (9)
multipliziert mit der hin- und hergehenden Masse ;.

Wenn man von Gleichung (9) nur das erste Glied der Reihe beriick-
sichtigt, erhilt man die Massenkrifte erster und zweiter Ordnung.
Diese vereinfachte Formel wird vielfach verwendet. Es ergibt sich:

d*x 5
ai =70 cosyp+Acos2y). (10)

Die Massenkrifte erster Ordnung sind also mit der Amplitude rw?m,
vertreten und die zweiter Ordnung mit der Amplitude 7w?m;, A.

Einzylindermaschine. Durch eine Einzylindermaschine wird gemif
Gleichung (9) infolge der hin- und hergehenden Massen in Richtung der
x-Achse eine periodische Kraft auf die Lagerung iibertragen, die sich
aus einer Vielzahl von Frequenzen zusammensetzt. Die tiefste Frequenz
entspricht der Umdrehungszahl der Maschine. Die Oberschwingungen
sind mit um so geringerer Amplitude vertreten, je hoher ihre Ordnung
ist. Praktisch sind deshalb vor allem die Massenkrifte erster und zweiter
Ordnung wichtig.

Ein wirksamer Massenausgleich ist bei Einzylindermaschinen mit
einfachen Mitteln nicht mdglich. Die Krifte der umlaufenden Massen
konnen zwar durch Gegengewichte ausgeglichen werden, die Krifte der
hin- und hergehenden Massen dagegen nicht in dhnlich einfacher Weise.
Man beschrinkt sich im allgemeinen darauf, die Massenkrifte erster
Ordnung zur Hélfte auszugleichen, was durch entsprechende Vergréerung
des umlaufenden Gegengewichtes moglich ist. Dadurch entstehen jedoch
neue, in der y-Richtung (Abb. 35) liegende Krifte. Die Massenkrifte
héherer Ordnung sind ohne Anwendung eines Zusatzgetriebes nicht aus-
zugleichen.

Reihenmotoren. Reihenmotoren entstehen durch Aneinanderreihen
von Einzylindermaschinen in der Weise, da die einzelnen Zylinder in
Richtung der Kurbelwellenachse gesehen hintereinander liegen.

Bei Reihenmotoren sind durch entsprechende Wahl der Kurbelwinkel
die Krifte der hin- und hergehenden Massen weitgehend auszugleichen.
Bei geraden Zylinderzahlen macht man die Kropfungsfolge zunichst
zu der auf der Kurbelachse senkrecht stehenden Mittelebene symme-
trisch. Dadurch wird das Auftreten eines Kippmomentes um eine zur
x-y-Ebene senkrechte Achse vermieden.

Der glinstigste Winkel « zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kurbeln
betrigt bei Viertaktreihenmotoren mit s-Zylindern

2

o 5’

Wintergerst, Kraftwagen. 3



34 II. Mechanische Fragen.

bei Zweitaktreihenmotoren

o=\
$

Die bei verschiedenen Zylinderzahlen nicht auszugleichenden Massen-
krifte lassen sich durch Weiterverfolgung von Gleichung (9) feststellen.

Zylinderzah/ unausgeglichene Qranungen (e

Viertakt Zweitakl 2n =12 |4 | 6 8 |70\ 12\14.76 | 16 20,22 24 26 28, 30\32 3413638 #0142 #4446 14850 52 59|
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Abb. 36. Unausgeglichene Massenkrifte von Reihenmotoren nach RIEKERT (1).

Abb. 36 gibt das Ergebnis dieser Uberlegungen. Die Massenkrifte erster
Ordnung sind nur beim Einzylindermotor nicht auszugleichen. Bei
einem Sechszylinderviertaktmotor sind z. B. ausgeglichen die Massen-
krifte erster, zweiter, vierter, achter Ord-

nung usw. /—y—\L\
. . % £
Sternmotoren. Bei Sternmotoren sind </ } 7?

die Zylinder in einer zur Kurbelachse senk- :

rechten Ebene angeordnet. Alle Pleuel , l y/
arbeiten auf dieselbe Kurbelkrépfung. N : ,

= = =

Abb. 37. Boxermotor. Abb. 38. V-Motor.

Fiir Sternmotoren kénnen dhnliche Uberlegungen angestellt werden
wie fiir Reihenmotoren. Die umlaufenden Massen sind durch ein Gegen-
gewicht auszugleichen. Die Massenkrifte zweiter und héherer Ordnung
sind bei geraden Zylinderzahlen stets ausgeglichen, also auch beim
Boxermotor, Abb. 37, die Massenkrifte erster Ordnung dagegen nur bei
mindestens vier Zylindern.

V-Motoren. V-Motoren entstehen durch Vereinigung zweier Reihen-
motoren in der Weise, daB die Zylinderachsen der beiden Motoren unter
einem bestimmten Winkel gegeneinander stehen. Dabei arbeiten je ein
Kolben des einen und des anderen Reihenmotors auf dieselbe Kurbel-
kropfung. Fir den Massenausgleich gelten dieselben Gesichtspunkte
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wie fiir Reihenmotoren. Bezeichnet man den Winkel zwischen den
Zylinderachsen mit ¢, so erhidlt man aus Abb. 38 fiir die Komponenten
der Massenkrifte erster Ordnung in der x- und y-Richtung:

K, =m 0?sin g [cos(wt—{—%) —cos(wt —%)], (11)
Kyzmlw%os%[cos(wt—{—%)—i—cos(wt—%)} (12)
und daraus durch Umformung %
cos* & Sin'%-

K,=—2mw? sin2%sinwt, (13)

K,=2mw? cosz%cos wt. (14)

Abb. 39, welche den Verlauf von
sin p/2 und cos? g/2 zeigt, 1aBt 2 7 #0°

. . . p—
erkennen’, daB fur einen WlnkEI Abb. 39. Massenkrifte erster Ordnung beim V-Motor
(p=90° die Massenkrifte erster in Abhingigkeit vom Winkel ¢ zwischen

. . den Zylinderachsen.
Ordnung auszugleichen sind.

Die Amplituden der Krifte sind
dannin beiden Achsenrichtungen sin%-sing
von gleicher GréBe, so daB sich / /\\

ein umlaufender Vektor ergibt,

der durch ein Gegengewicht auf-
gehoben werden kann.

10,

Man wendet jedoch meist ¢
den Mehrzylinder-V-Motor mit
2X 4 oder 2X 6 Zylinder an, cus—?-cosgp
wobei die Massenkrifte erster -45; 7 TR

Ordnung fiir jede Zylinderreihe Abb. 40. Massenkrifte zweiter Ordnung beim V-Motor
. : in Abhangigkeit vom Winkel ¢ zwischen

von vornherein ausgeglichen den Zylinderachsen.

sind. Aus diesem Grunde ist

es wichtiger festzustellen, wie sich die Massenkrifte héherer Ordnung

mit dem Winkel ¢ dndern. Fiir die Massenkrifte zweiter Ordnung gilt

K;=m1w2sin%[cosz<wt+%)— cosZ(wt—%)], (15)
, K;,:mlwzcos%[cosz(wt—[—%) + cosz(wt— %)], (16)

woraus man wiederum durch Umformung die Gleichungen erhilt
K;:—mlwzsin%sin(psinZwt, (17)
K;=m1w2cos%cos¢pcoszwt. (18)

Der Verlauf beider Krifte ist in Abb. 40 eingetragen. Die Massen-
krifte zweiter Ordnung verschwinden demnach bei einem Winkel von

3*
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180° zwischen den Zylinderachsen (Boxermotor). Im iibrigen ist ein
Winkel von 60° giinstig, bei dem die Massenkrifte in beiden Achsen-
richtungen eine mittlere GroBe aufweisen. Die Massenkrifte zweiter
Ordnung sind vor allem fiir den 2 X 4 Zylinder-V-Motor von Wichtigkeit,
da sie fiir jede Zylinderreihe an sich nicht auszugleichen sind. Bei einem
V-Motor mit 2 X 6 Zylindern verschwinden auch die Massenkrifte zweiter
Ordnung fiir jede Zylinderreihe, so daB nur die Verinderung der Massen-
kréifte hoherer Ordnung mit dem Winkel ¢ von Interesse ist.

Vielfach sitzen die beiden Pleuel zweier gegeniiberliegender Zylinder
nicht unmittelbar auf der Kurbelwelle, sondern nur das sog. Haupt-
pleuel, an welches dann das zweite Pleuel, das Nebenpleuel mittels eines
Gelenkes angesetzt ist. Durch diese Anordnung ergeben sich zusitzliche
Massenkrifte hoherer Ordnung. Grundsitzlich weichen die Verhiltnisse
jedoch nicht von den eben beschriebenen ab.

b) Elastische Lagerung des Motors.

Bezeichnungen:

m Masse des Motorblocks, o Erregerkreisfrequenz,

I Traghertsmoment des Motorblocks, t Zeit,

¢y, ¢, Federkonstanten der elastischen ¢ Verdrehungswinkel.
Aufhingung

Die Lagerung des Motors im Rahmen des Wagens, die frither starr
ausgefithrt wurde, wird heute allgemein unter Zwischenschaltung
elastischer Glieder, meist in Form von
Gummipuffern, vorgenommen. Eine

Z derartige Aufhidngung hat den Vorteil,
rg'l \ N daBl Motorschwingungen nur im ge-
(N T ringen MaBe auf das Fahrzeug iiber-
tragen werden. Besonders wichtig ist
die elastische Lagerung beim Vierzy-
lindermotor, bei dem die Massenkrifte
> % ! 42 nur unvollkommen auszugleichen sind.

NY SN Fiir die Rechnung ersetzen wir den

b—e—b elastisch aufgehingten Motor durch

von dor Masse - im Thmer des Wagens. das in  Abb. 41 dargestellte ebene
Problem. Der Motorblock von der
Masse m ist unter Zwischenschaltung der elastischen Koérper mit den
Federkonstanten ¢;/2 und c¢,/2 in dem Rahmen aufgehingt, dessen
Masse als groB gegeniiber m vorausgesetzt ist. Die rechnerische Ver-
folgung dieses vereinfachten Problems ist zur Untersuchung der meisten
praktisch wichtigen Fragen ausreichend.
Die umlaufenden und hin- und hergehenden Massen. des Motors
bewirken eine Verlagerung des Schwerpunktes gegeniiber den Aulleren
Abmessungen des Motorblocks und auBerdem eine Verdrehung um den

o)
¢
7

Soje

)
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Schwerpunkt. Bei festgehaltenem Motor sind deshalb sowohl Krifte in
der x- und y-Richtung, als auch ein Moment um den Schwerpunkt vor-
handen. Bei vollkommen nachgiebiger Lagerung treten Verschiebungen
des Motorblocks in der x- und y-Richtung sowie eine Verdrehung um
den Schwerpunkt auf.

Wir betrachten nur die Wirkung der Schwerpunktsverlagerung,
welche im allgemeinen Fall nicht nur Ausschlige in der - und y-Richtung,
sondern durch Kopplung auch Drehschwingungen erzeugt. Umgekehrt
werden im allgemeinen Fall durch die Verdrehung der Masse des Motor-
blocks gegeniiber seinen duBeren Abmessungen auch Schwingungen in
der x- und der y-Richtung angeregt. Sowohl der Gang der Rechnung
als auch die Ergebnisse sind in beiden Fillen grundsitzlich dieselben, so
daB es in der Tat geniigt, die Schwerpunktsverlagerung allein zu verfolgen.

Der Schwerpunkt bewege sich gegeniiber den duBeren Begrenzungen
des Motorblocks auf einer Ellipse mit den Halbachsen #, und 7,, Abb. 41.
Die absoluten Verschiebungen des in seiner Lage gegeniiber dem Motor-
block verinderlichen Schwerpunktes sind mit x und y bezeichnet, die
Verschiebungen eines im Motorblock festen Punktes mit x; und v,
das Tragheitsmoment des Motorblocks um die zur Zeichenebene senk-
rechte Schwerpunktsachse mit 7 und der Verdrehungswinkel um diese
Achse mit ¢.

Als Gleichgewichtsbedingungen fiir die am Motorblock angreifenden
Krifte in der x- und y-Richtung und die Momente um den Schwer-
punkt erhilt man

d*x

m-m 0% =0, (1)
azy

Mg Ty Face =0, (2)
a2 ,

Id;zp T+ @+acy, =0. 3)

Darin bedeuten a den mittleren senkrechten Abstand des Schwerpunktes
von den Aufhingepunkten und ¢’ die Federkonstante fiir Verdrehung
um den Schwerpunkt

¢ =c b2+ c,al.

Wie man aus Gleichung (2) und (3) sieht, sind die Drehschwingungen
im allgemeinen Fall mit den Schwingungen in der y-Richtung gekoppelt.
Durch das Auftreten von Schwingungen in der y-Richtung werden gleich-
zeitig Drehschwingungen erzeugt. Diese Kopplung verschwindet fiir
a =0, d.h. wenn die Verbindungslinie der Aufhingungspunkte durch
den Schwerpunkt geht. Wir wollen annehmen, daB dies der Fall ist.
Dann treten durch die Schwerpunktverlagerung keine Drehschwingungen
auf, Gleichung (3) fallt fort und Gleichung (2) vereinfacht sich auf die Form

dZ
md—g‘*’czylzo- (4)



38 II. Mechanische Fragen.

Da sich der Schwerpunkt mit den Koordinaten x und y auf einer Ellipse
gegeniiber den duBleren Abmessungen des Motorblocks mit den Koor-
dinaten x, und y, bewegt, gelten in komplexer Schreibweise zwischen
%, und x sowie zwischen y, und y folgende Beziehungen:

xlzx—{—flejwt,. (5)

y=y-+rye. (6)

Dabei ist w die Kreisfrequenz der periodischen Schwerpunktsverlagerung

und j2= — 1. Ferner wollen wir eingeschwungenen Zustand voraussetzen.
Dann ist die Losung der Gleichungen (1) und (4) von der Form

=%l *?, (7)

y1=yp¢ “". (8)

%o und v, sind dabei die senkrechte bzw. waagerechte Amplitude der
Schwingungen des Motorblocks. Durch Eintragen von Gleichung (5)
und (7) in Gleichung (1) erhilt man

1

To=n ©)
= (%)
mit
o =+ (10)

und durch Eintragen von Gleichung (6) und (8) in Gleichung (4)
1

Yo=T2 (11)
1=(%)
mit
W% = L2 (12)
m

Die Abhingigkeit der Ausschldge eines elastisch gelagerten Motor-
blocks von der erregenden Frequenz nach Gleichung (9) bzw. (11) ist
in Abb. 42 dargestellt. Die Ausschlige wachsen von Null ausgehend
gegen die Resonanz zu stark an und streben nach Durchlaufen der
Resonanz einem Endwert zu. Die Resonanzfrequenz wird praktisch
entweder unter die Leerlaufdrehzahl gelegt, so daf} sie schon beim An-
lassen durchlaufen wird oder zwischen Leerlaufdrehzahl und kleinste
Arbeitsdrehzahl. Die Resonanzlage wird dann bei Beschleunigung des
Motors rasch durchlaufen. Im zweiten Fall kann die Lagerung wesent-
lich hirter ausgefiihrt werden als im ersten.

Die auf dem Rahmen in senkrechter Richtung iibertragene Kraft P,
ist gegeben durch den Ausdruck

1 .
Po=cty=0,n————3 - (13)
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Da die Kraft proportional den Ausschligen ist, gilt eine der Abb. 42
entsprechende Kurve.

Fir vollkommen starre Lagerung, also ¢, = oo erhilt man

P,=rmaw?, (14)
12 f ’ T 5
| ;
¢ B T | ¢
t d
% ! |
7 £
£
2 \ P—rﬂ 2
N~
7 7 \
0 7 z 7 ; —
@ ‘ 4 0 Tz K] ¥ 3
@y @,
Abb. 42. Abhingigkeit der Ausschlige eineselastisch Abb. 43. Verhaltnis der auf den Rahmen des
gelagerten Motors von der erregenden Frequenz. Wagens itbertragenen Kraft Py bei elastischer Lage-
werregende Frequenz; o, Eigenfrequenz deselastisch rung des Motors zu der Py, bei starrer Lagerung
gelagerten Motors; z, Ausschlag des Motorblocks; in Abhingigkeit von der erregenden Frequenz.
7, Amplitude der Schwerpunktsverschiebung gegen- o und o, wie bei Abb. 42.

iilber den Aufleren Begrenzungen des Motorblocks.

eine Kraft, welche der Zentrifugalkraft bei Bewegung der Masse des
Motorblocks auf'einen Kreis vom Radius 7, entspricht. Das Verhéltnis
der auf dem Rahmen iibertragenen Kraft
bei elastischer Lagerung zu der bei
starrer Lagerung ergibt sich zu

(%) !
P . @ i
o= (%)2 : (15)

L.__.j_.l.__[

Das Ergebnis von Gleichung (15) ist in
Abb. 43 aufgetragen. Bei kleinen Um- " ** Anordnung fler Aufhangepunkte
drehungszahlen unter der Resonanzlage
wird demnach durch die elastische Lagerung keine merkliche Ver-
besserung erzielt, iiber der Resonanzlage dagegen eine mit wachsender
Umdrehungszahl immer stérkere Verminderung der {ibertragenen Kriite.
Fiir die Krifte in der y-Richtung sowie die durch Drehschwingungen
iibertragenen Krifte gilt Entsprechendes.
Verteilung der Puffer. Um Querverschiebungen der Abtriebswelle
zu vermeiden, fithrt man die Lagerung des Motors in der Weise aus,
daB sich die Verbindungslinie von dem vorderen Lagerpunkt 4 und
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dem Schwerpunkt des Motorblocks S im zweiten Lagerpunkt B auf der
Kardanwelle schneiden, Abb. 44. Zur Vermeidung einer Kopplung
zwischen senkrechter Schwingung und Drehschwingung um. eine zur
Zeichenebene der Abb. 44 senkrechte Achse miissen die beiden Feder-
konstanten den Bedingungen geniigen:

ol _ &d
CA—m und cB_d—}—l'

Die gleiche Bedingung gilt fiir Vermeidung einer Kopplung zwischen
Hub- und Nickschwingung eines Wagens. In dem Abschnitt iiber
Federung ist niher darauf eingegangen.

2. Ubertragung der Motorleistung.

a) Getriebe und Kupplung.

Bezeichnungen:
M Drehmoment, N Leistung, #n Drehzahl.

Wie schon erwihnt, ist ein Verbrennungsmotdr nur innerhalb eines
gewissen Drehzahlbereiches fihig, Leistung abzugeben. Uber einer ge-
wissen Drehzahl sinkt bei gleichzeitigem Ansteigen des Olverbrauches
und der Abnutzung die Leistung stark ab, bei zu kleiner Drehzahl wird der
Motor abgewiirgt.

Es ist deshalb zwischen Motor und angetriebenen Wagenridern eine
Vorrichtung erforderlich, welche zunichst dafiir sorgt, daB bei langsamer
Fahrt, etwa beim Anfahren, die Drehzahl des Motors nicht unter eine
gewisse Grenze sinkt. Dazu wire grundsitzlich eine: Kupplung allein
ausreichend. Bei einer Kupplung ist aber das Drehmoment auf der
Antriebs- und auf der Abtriebsseite stets dasselbe. Der Motor miiBte
dann so bemessen sein, daB sein Drehmoment auch zur Uberwindung von
Steigungen ausreicht. Ferner miiite bei geringer Fahrgeschwindigkeit
die Kupplung stets schleifen, wenn der Motor bei hohen Fahrgeschwindig-
keiten nicht iiberdreht werden soll. Dabei macht die Abfuhr der in der
Kupplung erzeugten Wiarme Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde wird
stets ein Getriebe vorgesehen, welches die nétige Drehzahl- und Dreh-
momentwandlung besorgt. Die Kupplung stellt dann nur den Ersatz
fiir ein stufenloses Getriebe beim Gangwechsel und beim Anfahren dar.

Bei allen Vorgdngen vor und hinter dem Getriebe sind 3 GréBen
maBgebend: das Drehmoment }, die iibertragene Leistung N und die
Drehzahl ». Die 3 GroBen hingen zusammen durch die Gleichung

"M=N/n.

Mit man M in mkg, N in PS und # in U/min, so wird M= 716,2 N/x.

Der Zusammenhang der 3 GréBen kann durch ein riumliches Schau-
bild gemidB3 Abb. 45 dargestellt werden. Fiir einen Zustand der Antriebs-
seite gelten jeweils die Zeiger 1, fiir einen Zustand der Abtriebsseite die
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Zeiger 2. Der Motor befinde sich in einem Zustand, fiir den Drehmoment,
Leistung und Drehzahl durch den Punkt A, gegeben sind. Ein verlust-
loses Getriebe vorausgesetzt, liegen dann die Zustinde hinter dem Ge-
triebe bei nicht gleitender Kupplung auf einer Linie gleicher Leistung &
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Abb. 45. Zusammenhang zwischen Leistung, Drehzahl und Drehmoment eines Getriebes nach THUNGEN (2).
Zeiger 1 fiur Antriebsseite, Zeiger 2 fiir Abtriebsseite.

fiir den Vorwirtsgang und by fiir den Riickwirtsgang. Bei Verwendung
eines Stufengetriebes  werden von dieser Linie nur einzelne Punkte
herausgegriffen, die in die Abbildung
eingetragen sind. Beim Umschalten von
einem Gang auf den nichsten muB die
Drehzahl des Motors, da die Wagenge-
schwindigkeit wihrend des Gangwechsels
sich nicht wesentlich #ndert, einen
Sprung von der GréBe d# machen.

Die Zustinde zwischen Kupplung

und Getriebe liegen, da die Kupp- <~ L [

lung nur einen Drehzahlwandler dar- A 4 ) 4 i
stellt, auf einer Linie gleichen Drehmo- AD- 46h¥%’¥§§§cﬁ%fmhm
mentes a.

Vorginge beim Anfahren. Beim Anfahren spielen sich die Vorginge
etwa gemialB Abb. 46 ab. Zustinde des Motors sind mit Zeiger 1, Zu-
stinde zwischen Kupplung und Getriebe mit dem Zeiger 2 und Zustéinde
hinter dem Getriebe mit dem Zeiger 3 bezeichnet. Der Motor lduft beim
Zustand A; mit Leerlaufdrehzahl, wobei er weder Drehmoment noch
Leistung abgibt. Kurz vor dem Anfahren wird durch den Fahrer die
Drehzahl beschleunigt bis A4}, jedoch ohne Leistungsiibertragung auf die
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Rider. Erst beim allmihlichen Einriicken der Kupplung gibt der Motor
Drehmoment und Leistung ab und kommt dadurch auf den Zustand
des Punktes B,. Wagen und Getriebe bleiben bis zum Einriicken der
Kupplung in Ruhe gemdB A4;. Durch das Einriicken der Kupplung wird
zunichst ein Drehmoment auf das Getriebe iibertragen, entsprechend
dem Zustand B,, wodurch sich der Wagen unter gleichzeitigem Schleifen
der Kupplung in Bewegung setzt, bis beim vélligen Greifen der Kupplung
zwischen Kupplung und Getriebe der Zustand E, erreicht wird. Der
Motor soll dabei unverindert auf dem Zustand B, = E, gehalten worden
sein. Hinter dem Getriebe sind die Zustinde grundsitzlich dieselben
wie vor dem Getriebe, nur sind die Drehmomente dem Ubersetzungs-
verhéltnis entsprechend vergréBert und die Drehzahlen verkleinert, so
daB dort die Zustinde Aj, B, E; durchlaufen werden.

In ganz entsprechender Weise kann man die Zustandsinderungen
beim Gangwechsel verfolgen.

Regelkennlinie des Getriebes. Streng genommen kann man von einer
Regelkennlinie nur bei einem selbsttitig regelnden stufenlosen Getriebe
sprechen. Bei den heute tiberwiegend verwendeten Stufengetrieben
mit Schaltung durch den Fahrer ergibt sich keine glatte Regelkennlinie.
Die Zustdnde des Motors miissen vielmehr beim Gangwechsel von einem
Zustand auf einen anderen springen. \

Wir setzen zunichst ein selbsttitiges stufenloses Getriebe voraus.
Fiir die Regelung des Ubersetzungsverhiltnisses konnen grundsitzlich
alle 3 mafBgebenden GrofSen, das Drehmoment, die Drehzahl und die
Leistung herangezogen werden. Eine Regelung auf konstante Drehzahl
des Motors wire nicht zweckmiBig. Der Motor miiite dann stets mit
der verhiltnismiBig hohen Drehzahl laufen, bei der er seine groBte
Leistung abgeben kann, damit diese gegebenenfalls zur Verfiigung
steht. Er wiirde bei langsamer Fahrt, etwa bei Stadtfahrten, mit unnétig
hoher Drehzahl und deshalb unwirtschaftlich arbeiten. Ebenso wire
eine Regelung auf konstantes Drehmoment des Motors praktisch nicht
verwertbar, da hierbei der Motor bei Absinken der Fahrgeschwindigkeit
unter Vollgas, z. B. beim Durchfahren einer Steigung, abgewiirgt wiirde.
Denn das Drehmoment sinkt bei abnehmender Drehzahl nur wenig ab,
so daB das Getriebe nicht schalten wiirde. Drehmoment und Drehzahl
allein konnen deshalb nicht als bestimmend  fiir eine Regelkennlinie
verwendet werden. Es miissen vielmehr zwei GréBen zur Regelung
herangezogen werden, etwa Drehzahl und Leistung.

Eine praktisch brauchbare Regelkennlinie konnte gemal Abb. 47 aus-
gebildet werden. In Abb. 47 ist in Abhingigkeit von Drehzahl und
Leistung das Drehmoment des Motors bei Vollgas eingetragen, die Motor-
kennlinie. Von der Regelkennlinie sind zunichst die Endpunkte fest-
gelegt. Bei Leerlaufdrehzahl, in dem Beispiel der Abb. 47 bei n=
500 U/min muB die vom Motor abgegebene Leistung Null sein. Bei der
hochstzuldssigen Drehzahl des Motors muB3 dessen Hochstleistung bei
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Vollgas zur Verfiigung stehen. In diesen beiden Punkten muf also die
Regelkennlinie die Motorkennlinie schneiden. Im iibrigen wird der Ver-
lauf der Kurve zweckmiBig so festgelegt, daB sich ein méglichst giinstiger
Brennstoffverbrauch ergibt. Dabei ist allerdings noch in Betracht zu
ziehen, daf} viele Motoren bei kleiner Drehzahl und voller Fiillung zum
Klopfen und zu unruhigem Lauf neigen, so daB die Regelkennlinie
jedenfalls fiir kleine Drehzahlen geniigend weit von der Motorkennlinie
abzuriicken ist. Auf Grund dieser Uberlegungen kommt man zu einer
Kennlinie etwa derart, wie sie in Abb. 47 eingetragen ist.
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Abb. 47. Giinstige Regelkennlinie eiries stufenlosen Getriebes nach THUNGEN (1).

Bei Verwendung eines Stufengetriebes, wie sie heute fast ausschlieBlich
iiblich sind, kann der Zustand des Motors nicht auf einer derartigen
Regelkennlinie gehalten werden. Er mufl vielmehr entsprechend dem
Verhiltnis zweier benachbarter Untersetzungsstufen um eine Regel-
kennlinie hin und herpendeln.

Bei der Schaltung des Getriebes durch den Fahrer ist dessen Gefiihl
fir die Regelkennlinie maBgebend. Ein geiibter Fahrer verwirklicht
dabei angenihert eine Regelkennlinie gemalB Abb. 47.

b) Strémungsgetriebe.
Bezeichnungen:
M Drehmoment, # Drehzahl, D Durchmesser eines Stromungsgetriebes.

Fliissigkeitsgetriebe kénnen als hydrostatische Getriebe und als
Strémungsgetriebe ausgebildet werden. Strémungsgetriebe werden sowohl
als Strémungskupplung ausgefiihrt, bei der nur eine Drehzahl- dagegen
keine Drehmomentwandlung eintritt, als auch als Strémungswandler,
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bei welchem auch eine Drehmomentwandlung erzeugt wird. Als Fliissig-
keit wird im allgemeinen Ol verwendet.

Hydrostatische Getriebe bestehen aus einer vom Motor angetriebenen
Kolbenpumpe, welche Druckél liefert. Dieses wird zum Antrieb einer
zweiten dhnlichen Vorrichtung verwendet. Durch Anderung des Hubes,
etwa der Pumpe, 1Bt sich das Ubersetzungsverhéltnis der Anordnung
regeln. Der Wirkungsgrad solcher Getriebe lieB sich von 60%, bei
dlteren Ausfithrungen auf 80% und mehr steigern. Bei Kraftwagen sind
solche Getriebe in groBerem MaBe bisher nicht angewendet worden.

Bei den Strémungsgetrieben wird, wie in einer Turbine, die Massen-
kraft einer strémenden Fliissigkeit zur Energieiibertragung herangezogen.
In einem als Pumpe wirkenden Teil wird der Fliissigkeit Energie zu-

gefithrt, in einem zweiten, als Turbine wirkenden
Teil wird sie ihr wieder entzogen.

Fir hydraulische Maschinen mit geometrisch
dhnlichen Abmessungen und Strémungsvorgingen
ist das Drehmoment M gegeben durch den Aus-

druck Mo— b2 D5,

Darin ist & eine Konstante, # die Drehzahl und D

eine kennzeichnende Abmessung, z. B. der Durch-
Abbs.ttg}n iﬁgﬁiﬁpﬁiﬁf}."i"e messer. Das Auftreten der fiinften Potenz der

linearen Abmessung D erkldrt sich dadurch, daB
bei VergréBerung der Abmessungen die Fliissigkeitsmenge mit D? zu-

nimmt, auBerdem aber die Krifte mit D? steigen.
Fiir die tibertragbare Leistung N gilt mit %, als Konstante
N =k, n®- D5
Man wird also, um kleine Abmessungen zu erhalten, die Betriebsdrehzahl
moglichst hoch halten. Es lohnt sich unter Umstinden die Verwendung
einer zusitzlichen Zahnradiibersetzung, welche zwischen Motor und
Strémungsgetriebe eine Ubersetzung ins Schnelle erzeugt.

Stromungskupplung. Eine Strémungskupplung besteht, entspre-
chend Abb. 48, aus zwei in einem Gehiuse befindlichen Schaufel-
rddern, von denen das eine vom Motor angetrieben wird, das andere das
Drehmoment weiterleitet. Zur Energieilibertragung dient also ein Fliissig-
keitsring, in dem sich zwei Kreisliufe iiberlagern. Der Fliissigkeitsring
1auft zundchst mit dem Geh4use um die Achse der Kupplung um. AuBer-
dem lauft jedes Fliissigkeitsteilchen in einer angenédhert durch die Achse
der Kupplung gehenden Ebene um, wobei es abwechselnd die eine und
die andere Kupplungshilfte durchstrémt.

Da die Summe aller an dem Fliissigkeitsring angreifenden Krifte
gleich Null sein muB und Leitrider nicht vorhanden sind, ist das abge-
gebene Drehmoment gleich dem zugefithrten. Die Wirkungsweise ent-
spricht also in der Tat der einer Kupplung. Der Wirkungsgrad hingt
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nur vom Schlupf ab und ist gleich dem Verhiltnis der Abgangs- und der

Eingangsdrehzahl, Abb. 49. Die. Kupplung hat, wenn sie Energie iiber-

tragt, immer Schlupf, da nur durch verschiedene Drehzahl der beiden

Hilften die nétige Stromung in der Ebene der Kupplungsachse aufrecht-

erhalten wird. Bei gleichem Schlupf ist

das iibertragene Drehmoment um so gré8er

je hoéher die Umdrehungszahl liegt, und

zwar wichst gemaf Gleichung (1) das Dreh-

moment mit dem Quadrat der Drehzahl.

Bei kleiner Drehzahl wird deshalb auch

bei groBem Schlupf nur ein sehr kleines

Moment iibertragen. Dadurch wirkt eine

Strémungskupplung bei richtiger Bemessung

als selbsttitige Kupplung. Bei stehendem

Fahrzeug und Leerlaufdrehzahl des Motors

ist das von der Kupplung iibertragene

Drehmoment so klein, daf3 eine merkliche

Belastung des Motors nicht vorhanden ist.  Abb.49. Kenalinien einer Stromungs-
. . . . kupplung. M, Antriebsmoment;

Ein Abwiirgen des Motors bei geringer  u,Abtriebsmoment;  Wirkungsgrad;

Fahrgeschwindigkeit oder stehendem Fahr- e Antriebsdrehzahl;

zeug kann nicht eintreten. Bei Beschleu-

nigung des Motors steigert sich das von der Kupplung iibertragene Dreh-

moment entsprechend der Drehzahlzunahme des Motors, wodurch ein

sehr sanftes Anfahren ermdglicht wird. Der Spitzenwirkungsgrad, der

bei hoher Drehzahl erreicht wird, betrigt

bei iiblichen Ausfithrungen bis zu 98%.

Derartige Strémungskupplungen werden

von verschiedenen Fabriken serienmiBig in

Kraftwagen eingebaut.

Stromungswandler. Stromungswandler
enthalten auBer den beiden Schaufelridern
noch eine Leitrad, Abb. 50. Das festgehal-
tene Leitrad nimmt die Differenz des Dreh-
momentes der Antriebs- und der Abtriebs-
seite auf und gibt dadurch die Méglichkeit — abb.so. Schnitt durch einen Dreh-
einer Drehmomentwandlung. Das Abtriebs- momentwandler. Bezeichnungen wie
moment kann sowohl gréBer als kleiner wie
das Antriebsmoment sein. Dementsprechend wechselt das Leitradmoment
bei einer bestimmten Drehzahl seine Richtung und zwar bei der Drehzahl,
bei der Abtriebsmoment und Antriebsmoment gerade gleich groB sind. Die
praktische Ausfithrung ist nicht auf die Verwendung von drei Schaufel-
rddern beschrinkt. Es werden bei einzelnen Ausfiihrungsformen auch
mehrere Turbinen und Leitrdder angeordnet. Im folgenden ist jedoch
nur der Wandler mit drei Ridern niher behandelt.
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Im Gegensatz zur Stromungskupplung sind die Schaufeln aller drei
Rider stark gekriimmt. Die Beschaufelung kann nur fiir ein Drehzahl-
verhiltnis richtig gebaut sein. Bei anderen Drehzahlverhiltnissen treten
Verluste auf, welche den Wirkungsgrad herabsetzen. In Abb. 51 sind die
Kennlinien eines Wandlers gemaB Abb. 50 dargestellt. Das vom Motor
zu leistende Antriebsmoment hingt nur von seiner Umdrehungszahl ab
und wichst mit deren Quadrat. Es ist un-
abhingig von der Abtriebsdrehzahl und
damit von der Fahrgeschwindigkeit des
Wagens. Das Abtriebsmoment ist ebenfalls
proportional dem Quadrat der Motordreh-
zahl, sinkt jedoch auBerdem mit zuneh- \

mender Fahrgeschwindigkeit.
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Abb. 51. Kennlinien eines Stromungswandlers fiir konstante Abb. 52. Kennlinien eines Strémungs-
Antriebsdrehzahl nach KuGeL (1). Die gestrichelten Kurven getriebes mit einem Wandler und zwei
gelten fiir eine. um 20% erhohte Drehzahl. Bezeichnungen Kupplungen nach BEnz (1).

wie bei Abb, 49.

Bei geringer Abtriebsdrehzahl, etwa beim Anfahren, betrigt das
Abtriebsmoment infolge der starken Umlenkung der Strémung an dem
langsam laufenden Turbinenrad ein Mehrfaches des Antriebsmomentes,
bei iiblichen Ausfithrungen das Vier- bis Fiinffache. Bei Steigerung der
Abtriebsdrehzahl wird das Abtriebsmoment kleiner und sinkt schlieflich
unter den Wert des Antriebsmomentes. Es findet dann eine Ubersetzung
ins Schnelle statt.

Ein mit einem Strémungswandler ausgestatteter Antrieb hat ein sehr
elastisches Verhalten, dhnlich dem eines Gleichstrom-Hauptstrommotors.
Der Wandler selbst stellt ein Getriebe mit unendlich vielen sich selbst
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schaltenden Stufen dar und kommt in seiner Regelkennlinie dem in
Abb. 47 dargestellten Idealfall ziemlich nahe.

Nachteilig ist bei Stromungsgetrieben der bei hohen Abtriebsdreh-
zahlen absinkende Wirkungsgrad. Das Absinken des Wirkungsgrades
ist, wie schon erwidhnt, dadurch bedingt, da8 die Beschaufelung nur fiir
ein bestimmtes Drehzahlverhiltnis richtig gebaut sein kann. Bei anderen
Zustanden treten auBer den Reibungsverlusten noch StoB- und Umsatz-
verluste auf, welche den Wirkungsgrad herabsetzen.

Diese Schwierigkeit sucht man auf verschiedene Weise zu umgehen.
Man kann gleichzeitig mehrere Strémungswandler anordnen, von denen
jeweils der der Fahrtgeschwindigkeit entsprechende durch eine mecha-
nische Kupplung oder durch Fiillen des vorher entleerten Gehiuses ein-
geschaltet wird. Zum Teil wird nur zum Anfahren ein Wandler und fiir
hohere Geschwindigkeiten
eine Kupplung verwendet.
Abb. 52 zeigt Drehmoment \ \ \ \ \ \
und Wirkungsgrad eines \
derartigen Getriebes in Ab- _#I_,__IL__\__’I_\
hingigkeit von der Ab-
triebsdrehzahlﬂnz. Bei einer nymipy 1Y L
anderen Ausfiithrungsform a b
ist das Leitrad drehbar an- Abb. 53. Schwingungsdimpfende Wirkung einer

. Stréomungskupplung bei einem Sechszylinder-Dieselmotor nach
geordnet und durch einen Benz (1). Links Schwingungsausschlige der Antriebswelle;

Freilauf gegen das beim Sfé‘ﬁicfv%?fgﬁf;‘?xiii‘s‘if" ?Laggle(ii:;egbtﬁ:\%?::gei\ulf)gé‘::iglxgth.
Anfahren auftretende Mo-
ment gesperrt. Bei der obenerwihnten Umkehr des Drehmomentes
wird das Leitrad freigegeben und liuft dann mit, wodurch die StoB-
und Umsatzverluste herabgemindert werden und der Wandler dhnlich
wie eine Kupplung wirkt. Der Wirkungsgrad wird dadurch bei hohen
Drehzahlen gesteigert.

Der Spitzenwirkungsgrad eines Wandlers betrigt bei iiblicher Aus-
fiihrung 82 bis 85% gegeniiber 97 bis 98% einer Strémungskupplung.

Eine Einsparung von Gelenkwelle und-Differential durch raumliche
Trennung von Pumpe und Turbine ist bei Strémungsgetrieben nicht
durchfithrbar, da durch die erforderlichen Rohrleitungen und die ge-
trennte Anordnung an sich, der Wirkungsgrad zu stark herabgesetzt wird.

45— e T

Von praktischem Interesse ist noch die Eigenschaft aller Stromungs-
getriebe, die Fortleitung von Schwingungen zu unterbinden. Diese Unter-
driickung von Schwingungen erklirt sich dadurch, daf8 die Fliissigkeit
infolge ihrer Trigheit nur zu einem geringen Bruchteil Schwingungen
des Turbinenrades folgen kann. Eine Strémungskupplung schiitzt deshalb
sowohl den Motor vor St6Ben, die durch die Treibrider erzeugt werden,
als auch umgekehrt die Treibrider vor der Ungleichférmigkeit des Motors.
In Abb. 53 ist ein Beispiel fiir die Schwingungsdimpfung durch eine
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Strémungskupplung dargestellt. Es sei noch erwihnt, daB die Schwin-
gungsddmpfung durch Strémungskupplungen von besonderer Wichtig-
keit beim Dieselantrieb im Schiffsbau war. Erst durch die Verwendung
von Stréomungskupplungen war es moglich, mehrere Dieselmaschinen auf
eine Schraube arbeiten zu lassen.

3. Schmierung.

Als Schmiermittel werden im Motor Ole, fiir die anderen Lagerstellen
Ole oder Fette verwendet. Diese Schmiermittel werden aus Erdél,
Braunkohlen, Steinkohlen, Schie- 2w

fer, pflanzlichen oder tierischen cP

Rohstoffen oder synthetisch her-

gestellt. Am meisten werden die \
7500

w00\ | 7500\ 2000 \kg/omé
&
pS

o
1000)
]
ol 500
/
500

¢ \ 7
// a— \\\ng

N
Zitighert

Leistung
S

20 /
L | (i
N )
aq 7000 2000 J000 4000 20 200°C
Drehzat! Y/min 72-207,03/’0?‘///'
Abb. 54. Leistung eines 2,6-1-Sechszylinder- Abb. 55. Temperaturabhingigkeit der Zihigkeit einer
motors bei verschiedener Zihigkeit des Oles. Olsorte fiir verschiedene Driicke. Die gestrichelte
aindizierte Leistung; & Nutzleistung bei einer Linie zeigt die Zustandsanderung eines Olteilchens
Ziahigkeit des Oles von 25cP (Centipoise); beim Durchlaufen eines Lagers.
¢ Nutzleistung bei 100 c¢P; d Nutzleistung
bei 225 cP.

mineralischen aus Erdol stammenden Ole verwendet, neuerdings in zu-
nehmendem MaBe synthetische Ole, seltener tierische oder pflanzliche Ole.

Eigenschaften der Schmieréle. Die wichtigste Eigenschaft eines
Schmieréles ist seine Zihigkeit, welche fiir die Leistungsfihigkeit eines
Motors von wesentlicher Bedeutung ist. Abb. 54 zeigt die Leistung eines
Motors in Abhéngigkeit von der Umdrehungszahl fiir verschiedene Zihig-
keit des Oles. Hohe Zihigkeit vermindert die Nutzleistung, zu geringe
ergibt mangelhafte Schmierung.

Die Zihigkeit der Schmierdle sinkt mit wachsender Temperatur
und steigt mit wachsendem Druck. Unter einer gewissen Temperatur,
am sog. Stockpunkt, wird das Ol schlieBlich fest. Dabei entsteht, ins-
besondere bei paraffinischen Olen, eine den Paraffinkristallen ent-
sprechende Struktur. Diese Struktur kann auch schon auftreten bei
Temperaturen, bei denen das Ol noch nicht gestockt ist. Beim Anfahren
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muB dann die Struktur zerbrochen werden. Erst dann ist die Zihigkeit
des Oles fiir den Bewegungswiderstand maBgebend. Bei Fetten tritt
diese Erscheinung nicht auf, da die Seifenstruktur nur sehr geringe
Festigkeit hat. 2000

In Abb. 55 ist die P
Temperaturabhéngigkeit /

der Zihigkeit fiir eine
Olsorte bei verschiedenen
Driicken dargestellt. Bei /

einer Temperatursteige-
//
4

7500

00,

rung von 40° auf 60° geht
die Zahigkeit z. B. bei klei-
neren Driicken auf etwa
ein Viertel ihres urspriing-
lichen Wertes zuriick.
Abb. 56 gibt die Druck- _Z
abhanglgkelt der ZahlngIt 0 500 000 7500 2000 2500

. . . 4 2
fiir drei verschiedene Ol- kg/em’
e Abb. 56. Druckabhingigkeit der Z#higkeit fiir drei verschiedene

sorten bei einer Tempef a- Olsorten a, b, c mit gleicher Anfangszahigkeit, gemessen bei 54° C.

tur von 54° C wieder. Bei
geringen Driicken betrigt die Zihigkeit fiir alle drei Sorten etwa 50cP.
Der Anstieg mit wachsendem Druck ist jedoch fiir die drei Olsorten
ganz verschieden. Bei 1500 kg/cm? ist die Zihigkeit der Sorte a auf
2000 cP gestiegen die der Sorte ¢ dagegen nur auf
600 cP.
Beim Durchgang durch ein Lager durchliuft ein
Oltrépichen etwa die in Abb. 55 gestrichelt einge-
zeichnete Zustandsinderung. Bei seinem Eintritt
steht es unter nur geringem Druck und hat beispiels-
weise eine Temperatur von 55°C. Bei seiner An- 4
niherung an den engsten Querschnitt zwischen Welle ‘i‘fé’e'si;, Gegenseitige
und Lagerschale entsprechend der Stelle 4 der Abb.57  Lagerschale; kleinste
steigt der Druck und infolge der Reibung auch die Tem- %ﬁkge[rlegt?lllféhfs
peratur an. Nach dem Durchgang durch A4 sinkt bei
weiterem Ansteigen der Temperatur der Druck wieder auf kleine Werte ab.
Der Anstieg der Zihigkeit mit wachsendem Druck sorgt dafiir, daB
der Olfilm auch an der Stelle 4 der héchsten Belastung nicht zu diinn
wird. In Abb. 58 ist fiir eine bestimmte Olsorte und ein bestimmtes
Lager die an der Stelle A der Abb. 57 auftretende kleinste Filmdicke
in Abhingigkeit von der Flichenpressung aufgetragen. Die mit wachsen-
dem Druck steigende Zihigkeit sucht die Filmdicke zu erhohen, die
gleichzeitig steigende Temperatur und die unmittelbar wirkenden Krifte
suchen sie zu vermindern. Es ergibt sich ein tatsichlicher Verlauf gemi8
Kurve a. Von einer Pressung von etwa 1000 kg/cm? der projizierten
Lagerfliche ab halten sich die beiden entgegengesetzt gerichteten

500

AN

Wintergerst, Kraftwagen. 4
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Wirkungen das Gleichgewicht. Die Filmdicke bleibt nahezu unverindert.
Kurve b zeigt die Filmdicke bei Verhinderung des Temperaturanstieges,
Kurve ¢ ohne Beriicksichtigung der Druckabhingigkeit der Zihigkeit
unter den EinfluB des Temperaturanstieges allein.

Eine gewisse Druckabhingigkeit der Zihigkeit ist fiir hochbelastete
Lager erwiinscht oder jedenfalls nicht stérend. Die Temperaturab-
hingigkeit der Zihigkeit ist dagegen stets unerwiinscht. Die Z#higkeit
des Oles soll vielmehr unter allen Betriebsbedingungen des Motors
méglichst die gleiche sein. Bei kaltem Motor soll der Schmierstoff nicht

1 zu zdhflissig sein, damit der
7 ‘ Anlasser nicht zu stark belastet
\ wird und- damit eine ausrei-

0 . I | chende Férderung von Ol an alle
\ Lagerstellen gewihrleistet ist.

P Bei der normalen Betriebs-
—_~ | ] temperatur soll der Schmierstoff

%’ L N nicht zu dﬁnpﬂﬁssig sei'p, da
N sonst die Abdichtung zwischen
< \ Verbrennungsraum und Kurbel-
4 gehiuse verschlechtert wird und
\\ zuviel Ol in den Verbrennungs-

raum eindringt, wo es Ver-

z ' 4 brennungsriickstinde hinterl4t.
Die Temperaturabhingigkeit

, s - i 0 der Zzhigkeit ist durch den

ofemé  Aufbau der Olmolekiile bedingt.
Abb. 58. Abhingigkeit der Filmdicke von der Lager-  Bei parafﬁnischen Kohlen-
pressung bezogen auf die Projektion der Lagerfliche. . .
@ tatsichliche Filmdicke; b Filmdicke ohne Zahigkeits- ~ wasserstoffen lift sich grund-
e igheitectersorung. bet Bnclanstis, - - sdtzlich die geringste Tempe-
raturabhingigkeit der Zahigkeit
erzielen. Am giinstigsten sind dabei langgestreckte Molekiile, am un-
giinstigsten Molekiile, deren Form sich durch Verzweigung der Kohlen-
stoffketten der Kugelform nihern. Auch die Anzahl und Stellung der
Seitenketten ist von maBgebendem EinfluB. Bei natiirlichen Schmier-
stoffen ist der Molekiilaufbau durch die technische Verarbeitung nicht
grundsitzlich zu dndern. Das Temperaturverhalten kann deshalb nicht
iiber eine gewisse Grenze hinaus verbessert werden. Bei der synthetischen
Herstellung von Schmierstoffen ist der Aufbau der Molekiile dagegen
weitgehend zu beeinflussen und es sind Ole darstellbar, bei denen die
Temperaturabhingigkeit der Zihigkeit wesentlich geringer ist als bei
den giinstigsten natiirlichen Olen.

Fiir die Schmierfihigkeit eines Oles spielen ferner die Molekularkrifte,
durch welche die Molekiile des Schmiermittels untereinander und mit den
gleitenden Fldchen in Verbindung stehen, eine Rolle. Dies gilt ins-
besondere bei sog. Grenzschmierung, d.h. bei sehr geringem Abstand
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zweier gleitenden Flichen, bei denen die Vorginge in der Fliissigkeit
sich nicht mehr nach den Strémungsgesetzen abspielen. Die Ketten des
Olmolekiils klammern sich, wie durch Réntgenuntersuchungen fest-
gestellt wurde, vielfach mit ihrem einen Ende an den Gleitflichen fest
und stehen gestreckt und nahezu senkrecht dicht aneinander gedringt
auf der Fliche. Die Schmiereigenschaften eines Oles sind um so besser,
je stirker die Bindung der Molekiile an die Oberfliche und untereinander
ist. Die molekularen Bindekriafte werden durch ein aktives Kettenende
geférdert, wodurch jedoch gleichzeitig die Empfindlichkeit des Oles
gegen chemische Einfliisse wichst. Die Ole verharzen.

Die Bindung an den Gleitflichen hingt auch von deren Beschaffenheit
ab, weshalb die Schmierwirkung auch von dem Material und dem Kristall-
gefiige der Gleitflichen beeinfluBt wird. In manchen Fillen ist die Bin-
dung des Schmiermittels an die Oberfliche offenbar sogar stirker als
die Bindung der Molekiile des Werkstoffes untereinander. Dann tritt
ein der Kavitation dhnliches HerausreiBen von Oberflichenteilchen aus
dem Werkstoff aus. Diese Erscheinung zeigt sich gelegentlich bei ge-
nau gearbeiteten Zahnridern.

Der Flammpunkt, d. h. die Temperatur, bei der die aus dem Ol ent-
weichenden Gase unter bestimmten Bedingungen zu entflammen sind,
ist fiir Motordl von untergeordneter Bedeutung, da er durch die unver-
meidliche Aufnahme von Kraftstoff im Betrieb sofort verindert wird.

Verbesserung der Ole durch Zusitze. Die Eigenschaften der Ole
lassen sich durch bestimmte Zusitze verbessern. Die Oxydationsbestin-
digkeit kann z. B. durch Metallseifen erh6ht werden, deren Wirksamkeit
jedoch bei hoéherer Temperatur zuriickgeht. Korrodierende Zusitze,
etwa in Form von organischen Siuren, werden dem Schmierdl, insbeson-
dere fiir die Verwendung in hochbelasteten Lagern, beigegeben. Derartige
Zusitze erzeugen auf den gleitenden Flichen eine Korrosionsschicht,
welche die FreBneigung vermindert und die Laufeigenschaften verbessert.
Schwefelhaltige Stoffe, Chlorverbindungen und manche andere Stoffe,
welche die Korrosion unterstiitzen, beeintrichtigen aber mehr oder
weniger die Oxydationsbestiandigkeit der Ole. Die Anwendung derartiger
Stoffe ist deshalb nur in beschrinktem Umfange méglich.

Ferner wird hiufig ein Zusatz von kolloidalem Graphit vorgeschlagen,
welcher im allgemeinen die Schmiereigenschaft verbessert. Im Graphit
besitzt jedes Atom drei in einer Ebene liegende Bindungen zu seinen
Nachbaratomen und eine vierte schwichere Bindung zu der Nachbar-
ebene. Durch diese ausgesprochene Blittchenstruktur besitzen die
Graphitkristalle an sich eine gewisse Schmierfihigkeit. AuBerdem sind
die Molekularkrifte zwischen Graphit und Ol und wahrscheinlich auch
zwischen Graphit und Metall besonders groB, so daB die Graphitkristalle
gewissermaBen ein Bindemittel zwischen den Olmolekiilen untereinander
und zwischen Ol und Gleitfliche darstellen. Ferner setzt sich Graphit

4%



52 II. Mechanische Fragen.

in den durch die Rauhigkeit der Gleitflichen bedingten Vertiefungen
fest, wo er dhnlich einem Docht Schmiermittel festhilt.

Dem Motorél werden bis zu 0,05% in Form von kolloidalem Graphit
zugesetzt. Die groBte Abmessung der Teilchen schwankt von weniger
als 0,00l mm bis zu 0,004 mm. In manchen Produkten sind auch
Teilchen bis zu 0,015 mm grofter Abmessung vorhanden.

Sowohl korrodierende Zusitze als Graphit sind nicht geeignet bei
Schmiermitteln fiir Wilzlager, welche durch derartige Zusitze ange-
griffen werden.

Verinderung der Schmiermittel im Betriebe. Bei neutraler
Beanspruchung in Lagern und Zahnradgetrieben werden die Schmier-
mittel durch Aufnahme von Metallstaub, welcher unter Umstidnden eine
katalythische Wirkung ausiibt, sowie durch den EinfluBl des Luftsauer-
stoffes und der erhéhten Temperatur veridndert. Ole neigen zum Ver-
harzen, Schmiermittel aus tierischen oder pflanzlichen Fetten zum
Ranzigwerden und Fette auf Seifengrundlage zum Entmischen.

Das Motor6l unterliegt im Otto-Motor iiberwiegend reduzierender,
im Dieselmotor iiberwiegend oxydierender Beanspruchung. Bei unter-
kiihlten Otto-Motoren oder fetter Vergasereinstellung wird das Motordl
mit Kraftstoff angereichert, bei magerer Vergasereinstellung oder hoher
Betriebstemperatur wird ihm der Kraftstoff wieder entzogen. Wihrend
des Verdichtungshubes unterliegt das Ol auch im Otto-Motor einer
oxydierenden Beanspruchung. Durch Oxydation und den EinfluB der
hohen Temperatur entstehen Olkohle, Asphalt, Siuren und Polymeri-
sationsprodukte.

Beim Dieselmotor tritt im allgemeinen eine Olverdickung durch
Herausverdampfen und Verbrennen der leichter siedenden Bestandteile
aus dem Schmiersl auf, welche durch die Bildung von Olkohle und
Asphalt unterstiitzt wird. Unter Umstinden kann jedoch auch eine
Schmierélverdiinnung durch Aufnahme unverbrannten Dieselkraft-
stoffes eintreten.

EinfluB der gleitéenden Fliachen. Wie schon erwihnt, hingen die
Laufeigenschaften einesLagers wesentlich von den aufeinander gleitenden
Flichen ab. Schmiedeeisen und Gufeisen, Stahl und Holz, Metall und
Kunstharz laufen auch mit wenig Schmierung gut aufeinander. Schmiede-
eisen auf Schmiedeeisen, Kupfer auf Leichtmetall neigen zum Fressen
und nutzen sich gegenseitig stark ab. Offenbar laufen Materialpaare,
welche leicht miteinander verschweiBlen, schlecht aufeinander und um-
gekehrt.

WiBrige Schmiermittel. Lagerschalen aus Gummi oder Kunstharz
mit Wasserschmierung erfordern besondere MaBnahmen zur Wirme-
ableitung und auBerdem Korrosionsschutz der Welle. Sie wurden im
Kraftwagenbau bisher nicht in gréflerem Umfange verwendet. Das
gleiche gilt fiir Emulsionen von Ol in Wasser oder fiir Seifenwasser als
Schmiermittel.
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Wasser und wilBrige Emulsionen haben jedoch den Vorteil, daB ihre
Schmiereigenschaften im Gegensatz zu den mineralischen Olen nur
wenig von der Temperatur abhidngen.

Einlaufen. Neue Laufflichen weisen von der Bearbeitung her Un-
ebenheiten in der GréBenordnung von 0,01 mm auf. Bei der Bewegung
zweier Flichen gegeneinander wird der Olfilm in unregelmiBiger Folge
von einzelnen sich gerade gegeniiber stehenden Erhebungen der beiden
Gleitflichen durchbrochen, welche dann in unmittelbare Beriihrung
kommen. Dadurch entstehen jeweils fiir eine Zeit von etwa 10~*s oder
weniger Briicken von der gleichen Festigkeit wie die Metalle selbst. Die
in Berithrung gekommenen Unebenheiten werden durch diese voriiber-
gehende Briickenbildung verkleinert. Sobald Briickenbildung in groBem
MaBstabe auftritt, steigt die Temperatur stark an, die Zihigkeit und
Haftfihigkeit des Oles nimmt ab und der Kolben oder die Welle beginnt
zu fressen. Der Vorgang der Temperatursteigerung wird also von einer
bestimmten Drehzahl ab labil.

Beim Einfahren ist, insbesondere mit Riicksicht auf Kolbenreibung
im Zylinder, ein Ol mit groBer Haftfihigkeit und hohem Siedepunkt
erwiinscht. AuBerdem darf eine bestimmte Hdéchstdrehzahl nicht iiber-
schritten werden. Die gesamte Abnutzung eines Kolbens beim Einlaufen
betrigt normalerweise 0,02 bis 0,05 mm.

Es wird vielfach als vorteilhaft bezeichnet, neue Gleitflichen nicht
auf Hochglanz zu polieren. Eine gewisse Rauhigkeit erleichtert angeblich
den Einlaufvorgang. In den Vertiefungen setzt sich eine Olreserve fest.
AuBerdem kann der nétige Abrieb mit geringerer Materialentfernung
erreicht werden.

AufBler der rein mechanischen Gldttung ist auch eine Gefiigever-
anderung der Laufflichen festzustellen. Das gilt insbesondere bei Gleit-
flichen aus harten Stoffen wie Bronze und Stahl, bei denen eine Vergiitung
eintritt. Ferner wird, wie schon erwihnt, durch korrodierende Schmier-
mittel eine Schicht auf die Gleitflichen aufgebracht oder in die Gleit-
flichen eingefressen, welche ein VerschweiBen erschwert und die Lauf-
eigenschaften verbessert.

Kaltstart. Besonders ungiinstig sind die Schmierungsverhiltnisse
im Zylinder beim Kaltstart. Infolge der niedrigen Temperatur schligt
sich an den Zylinder- und Kolbenflichen Brennstoff nieder, verdiinnt
dort das Ol und vermindert seine Schmierfihigkeit. Die an den Zylinder-
flichen brennend herablaufenden Kraftstofftropfchen hinterlassen An-
sitze von Verbrennungsriickstinden, welche die Schmierung weiter
verschlechtern. Durch die groBe Zihigkeit des kalten Oles wird auBer-
dem eine rasche Olférderung an die Schmierstellen erschwert. Die
Schmierungsverhéltnisse sind also denkbar ungiinstig, weshalb sich bei
hiufigem Kaltstart und raschem Hochtreiben der Drehzahl des Motors
eine Beschidigung der Zylinderflichen und des Kolbens ergibt.
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Durch Verzinnung konnten die Laufeigenschaften von Kolben unter
schwierigen Verhiltnissen verbessert werden. Eine Beschidigung von
Kolben durch Kaltstart und unvorsichtiges Einfahren wird dadurch
eingeschrinkt. Eine Verzinnung ist durch einen chemischen Ansiede-
vorgang aus einer zinnhaltigen Losung auch bei Leichtmetallkolben
méglich.

4. Die Federung des Kraftwagens.

Bezeichnungen:
m Masse, #n Dampfungsfaktor (z=1 aperio-
¢ Federkonstante, dische Dampfung),
%k Dampfung, ! Radstand,
& Auslenkung der Achsen, I Tragheitsmoment,
v Fahrgeschwindigkeit, o Kreisfrequenz der Erregung,
y zuriickgelegter Weg, w, Eigenfrequenz,
t Zeit, o = wy/w.

Der Aufbau eines Kraftwagens stellt zusammen mit der Federung
und den Rédern gemiaB Abb. 59 ein Schwingungssystem mit einer An-
l;, Masse des Fibrers zal.ll von Eigenfrequenzen dar,. die zum
Teil miteinander gekoppelt sind. Die
Polsterung Rider sind durch die Reifen elastisch
Masse des Wagenaufbaues ] gegen die StraBe abgestiitzt, der Wagen-
aufbau ist mit den Achsen bzw. Ridern
durch die Federung verbunden und der
Fahrer ist durch die Polsterung gegen
den tibrigen Wagen abgefedert.
Wirkung der Fahrerschiitterungen.
Fir etwaige Zerstérungen, fir das
Lockern von Verbindungen und das
Klappern einzelner Teile sind die auftretenden Wechselbeschleunigungen
maBgebend. Dabei ist auch die Frequenz in Betracht zu ziehen, da
Zerstorungen in um so kiirzerer Zeit auftreten je 6fter in der Zeiteinheit
gewisse Beschleunigungswerte iiberschritten werden.

Ferner strahlt die Karosserie entsprechend den ihr aufgezwungenen
Erschiitterungen Luftschwingungen ab, die, sofern sie eine gewisse
Frequenz und Energie iibersteigen, als Schall empfunden werden. Die
abgestrahlte Schallenergie ist je nach GréBe der schallabstrahlenden
Fliche proportional der Beschleunigung oder der Geschwindigkeit, die
Horbarkeit nimmt auBerdem stark mit der Frequenz zu, Abb. 60. Prak-
tisch ist diese Erscheinung insbesondere als Dréhnen zu beobachten.

Fiir eine Stérung oder Schidigung der Fahrgiste durch die Fahrzeug-
erschiitterungen ist ein eindeutiges MaB nicht anzugeben. Die Ergebnisse
verschiedener Autoren decken sich nicht. Abb. 61 zeigt die verschiedenen
Empfindungsgebiete stehender und liegender Menschen nach MEISTER (1).
Fiir sitzende Menschen liegt die Reizwelle hoher, im {ibrigen gelten jedoch
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Abb. 59. Schematische Darstellung
eines Kraftwagens als Schwingungssystem.
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groB wie die Wagenfederung. Die Masse der Rider mit Achsen betrigt
1/ bis 1/;, der gesamten Masse des Wagens.

Die zwischen Achse und Wagenaufbau liegende Federung besitzt
bei der Ausfithrung als Blattfeder, Schraubenfeder oder dergleichen
eine nahezu gerade Kennlinie. Der Ausschlag ist proportional der Kraft.
Bei Fahrzeugen, bei denen das Ladegewicht verhiltnismiBig grof im
Vergleich zum Eigengewicht ist, bietet eine Federung mit entsprechend
nichtlinearer Kennlinie Vorteile. Bei linearer Kennlinie &dndert sich

Abb. 62. Abwilzfeder. I, Federlinge bei geringer Belastung; I, Federlinge bei mittlerer Belastung;
5 Federliange bei grofler Belastung.

unter dem EinfluB einer Zuladung nicht nur die statische Zusammen-
driickung, sondern auch die fiir die Federungseigenschaftén des Fahr-
zeuges malgebende Eigenfrequenz. Da die Federung so ausgebildet
werden muB, daB sie bei beladenem Fahrzeug nicht zu weich wirkt, ist
sie fiir das unbeladene Fahrzeug zu hart. Es wird deshalb angestrebt,

Abb. 63. Blattfeder mit Zusatzblattern.

sowohl die Eigenfrequenz als die statische Zusammendriickung durch
eine geeignete Federkonstruktion unabhingig von der Zuladung zu
machen.

Die Eigenfrequenz des Fahrzeuges fiir kleine Ausschlige kann durch
eine Federung mit logarithmischer Kennlinie unverindert gehalten
werden. Mit einer gewissen Nédherung ist eine solche Kennlinie durch
eine Abwilzfeder gemidl Abb. 62 zu verwirklichen. Solche Formen
werden bei Lastwagen angewendet. Auch die Hintereinanderschaltung
mehrerer Federn ist iiblich, die dann so angeordnet werden, daf in unbe-
lastetem Zustand nur eine und bei wachsender Zuladung zwei oder
drei Federn die Last aufnehmen, Abb. 63.

Bei der Luftfederung l4aBt sich auBer der Eigenfrequenz auch die
gesamte statische Zusammendriickung unabhingig von der Zuladung
halten. Die Ubertragung der senkrechten Krifte von der Achse auf den
Wagenaufbau findet dabei durch einen mit PreBluft gefiillten Zylinder
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statt. In Amerika werden auch zwei aufeinandergesetzte, mit PreBluft
gefiillte ringférmige Gummibélge verwendet. Durch ein mechanisch
gesteuertes Ventil kann die Zusammendriickung der Luftfederung unab-
hingig von der Belastung auf stets den gleichen Wert eingestellt werden.
Das Ventil 148t bei Zuladung und damit zunichst wachsender Zusam-
mendriickung PreBluft in den Zylinder einstromen, bei Verminderung
der Belastung austreten. Eine Dampfungseinrichtung verhindert ein
Ansprechen des Ventils bei kurzzeitigen Anderungen der Zusammen-
driickung, wie sie wihrend der Fahrt auftreten.

Abb. 64 zeigt die Wirkungs-
weise einer Luftfederung im Ver-
gleich zu einer linearen Federung.

Die lineare Federungen besitzt
eine Kennlinie 4. Fiir die Zu- o b
standsidnderung der Luft ist eine
Polytrope mit dem Exponenten
1,3 vorausgesetzt. Die Feder mit
gerader Kennlinie ¢ und die Luft-
federung mit der Kennlinie b sind
so gewdhlt, dafl die Gerade a bei

normaler Belastung P =P, die _//
Tangente an & bildet. Bei der

Belastung P, sind dann fiir kleine ¢ 5 7 3 20
Ausschlége die Federungseigen- Abb. 64. Wirkung einer Luftfederung. a Gradlif]ri:e

schaften fiir beide Federungsarten Kennlinie entsprechend einer Feder; b Luftfederung,
deren Eigenschaften fiir normale Belastung P = P,

o ——

die gleichen. mit der Federung @ ibereinstimmen; ¢ dieselbe
. Luftfederung nach Erhohung des Luftdruckes
BeiVerdoppelung derBelastung auf das Doppelte.

nimmt die Zusammendriickung

der Federung mit gerader Kennlinie um etwa 6 cm zu bis Punkt 2, wobei
die Eigenschwingungsdauer auf das 1,4fache steigt. Bei Luftfederung
ohne Nachfiillung (Kurve ) wird Punkt 3 erreicht, wobei die Zusam-
mendriickung nur 4 cm betrigt. Bei Luftfederung mit Nachfiillung in
der obenerwihnten Weise (Kurve ¢) wird weder die Zusammendriickung
noch die Eigenfrequenz geindert (Punkt 4). In diesem Falle vermindert
sich bei Zuladung nur der Dampfungsfaktor der Federung, bei dem
geringe Anderungen jedoch wenig fiihlbar sind.

Federpakete weisen von Natur aus Reibungsddmpfung auf, welche
verschiedene Nachteile besitzt. Man ist deshalb bestrebt, die Eigen-
dampfung der Federpakete klein zu halten. Zur Erzeugung der not-
wendigen Dimpfung werden dann besondere Dampfer vorgesehen,
welche in erster Niherung geschwindigkeitsproportionale Dimpfung auf-
weisen.

Vereinfachungen fiir die Rechnung. Eine strenge mathematische
Behandlung des komplizierten Schwingungsgebildes, das ein Kraft-
wagen darstellt, fithrt auf uniibersichtliche Lésungen. Es ist jedoch bei
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Behandlung der einzelnen Probleme moéglich, ohne groBe Filschung der
Ergebnisse einen Kraftwagen durch ein vereinfachtes Gebilde zu ersetzen.
So koénnen z. B. bei Betrachtung von Schwingungen, die in der Nihe
der Eigenfrequenz eines Wagens liegen, die Réder als starr angenommen
werden, da die Eigenfrequenz der durch die Reifen auf der Fahrbahn
abgestiitzten Rider beim 5 bis 10fachen dieser Frequenz liegt. In dhn-
licher Weise kann bei Behandlung der Schwingungen des Wagens die
elastische Abstiitzung des Fahrers durch die Polsterung vernachldssigt
werden, da die Masse des Fahrers nur einen geringen Bruchteil der Masse
des Wagens betrigt, so daB3 keine merkliche Riickwirkung zu erwarten
ist. Die an sich gekoppelten

/ e Schwingungen kénnen also einzeln
behandelt werden.

Ry
, 5 ZurUntersuchung derVorginge
b g . * . .
beim Uberfahren einer einzelnen
y ok, ok Bodenunebenheit kann ein Kraft-

= D N —< Wagen zweckmiBig durch eine an

& ) g zwei Punkten federnd abgestiitzte

Abb. 65. Ersatzbild eines Wagens fiir Berechnung Masse gemi3 Abb. 65 ersetzt wer-

der Vorgange beim Uberfairen einer einzelnen den. Fiir die Feststellung der

giinstigsten Dampfung und der

Wirkung der Radmasse geniigt es dagegen ein Zweimassensystem ge-

miB Abb. 70 zu betrachten. Zum Teil ist es sogar méglich, auch hierbei

die Rider als starr zu betrachten, so daB nur eine elastisch gegen die
Fahrbahn abgestiitzte Masse tibrigbleibt.

Uberfahren einer einzelnen Bodenunebenheit. Wir ersetzen den
Kraftwagen durch ein System gemiB Abb. 65. Der Wagenaufbau hat
die Masse m und das Triagheitsmoment I um die Querachse durch den
Schwerpunkt S. Die Federkonstante der beiden Vorderrdder zusammen
hat den Wert ¢,, die Dampfung den Wert %,. Die entsprechenden Werte
fir die Hinterrdder sind ¢, und %, Der Schwerpunkt liegt um die
Strecke /; von der Vorderachse und um die Strecke /, von der Hinter-
achse entfernt. Die vertikale Auf- und Abwirtsbewegung, welche der
Vorderachse durch die Bodenunebenheiten aufgezwungen wird, sei durch
eine Funktion &, (f) gegeben. Fiir die Hinterachse gelte entsprechend
eine Funktion &,(f). Dabei bedeutet £ den Ausschlag und ¢ die Zeit.
Die senkrechten Ausschlige des Schwerpunktes S sind mit ¥ und Ver-
drehungen um die Querachse mit ¢ bezeichnet.

Die senkrechten Ausschlige des Aufbaues werden als Hubschwin-
gungen oder Wogen, die Drehschwingungen um die Querachse als Nick-
schwingungen bezeichnet. Beide Schwingungsformen sind im allgemeinen
miteinander gekoppelt. Ferner sind auch Schwingungen um die Lings-
achse des Wagens moglich. Diese Schwingungen sind jedoch von unter-
geordneter Bedeutung, da sie kaum stéren und auBerdem mit den beiden
anderen Schwingungsarten infolge der Symmetrie des Wagens zu seiner
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Lingsachse nicht gekoppelt sind, worauf weiter unten noch niher ein-
gegangen wird.

Sofern die Vorder- und Hinterrdder in derselben Spur laufen, sind
die beiden Funktionen &, und &, einander gleich bis auf eine zeitliche
Verschiebung gegeneinander. Die Verschiebung entspricht der Zeit, die
der Wagen braucht, um die Linge seines Radstandes zu durchlaufen.

Die Schwingungsgleichungen eines Wagens ergeben sich aus der
Bedingung, daB die Summe aller senkrechten Krifte und die Summe
aller Drehmomente gleich Null sein muB}. Man erhilt
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Da x und ¢ in beiden Gleichungen auftreten, sind die beiden Schwin-
gungsarten gekoppelt. Durch die Erregung einer Schwingungsart schau-
kelt sich auch die andere Schwingungsart auf. L4B8t man z. B. alle vier
Rider gleichzeitig um eine bestimmte Strecke herabfallen, so wird dadurch
der Wagen nicht nur zu Hubschwingungen sondern auch zu Nickschwin-
gungen angeregt. Die Kopplung zwischen Hub- und Nickschwingung
ist um so groBer je niher die Hub- und die Nickeigenschwingungsdauer
aneinanderliegen. Dabei kann auch die Schwingungsenergie zwischen
Hub- und Nickschwingung hin- und herwandern.

Eine gegenseitige Kopplung verschwindet, wenn in der ersten
Gleichung die Glieder mit ¢ und dg/dt, in der zweiten Gleichung die mit
% und dx/dt verschwinden. Dies ist der Fall, fiir

ah=cyly (3)
und

kil =kyl,. (4)

Die Federkonstanten ¢, der Vorderrider und ¢, der Hinterrader
miissen danach umgekehrt proportional den Abstinden /; und I, vom
Schwerpunkt sein. Im gleichen Verhdltnis stehen, wie man aus Abb. 65
ersieht, die Achsdriicke vorne und hinten. Macht man also die Feder-
konstanten porportional dem Achsdruck bzw. Raddruck und wiéhlt
man im selben Verhiltnis auch die Dampfungszahlen &, und &,, so sind
Hub- und Nickschwingung entkoppelt.

Diese Bedingung ist allerdings praktisch nicht immer zu erfiillen.
Bei starrer Vorderachse und der iiblichen Lenkung ist es zur Vermeidung
von Flattererscheinungen meist erforderlich, die Abfederung der Vorder-
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rider hirter als die der Hinterrdder auszufithren. Bei geeigneter Einzel-
aufhingung der Vorderriader ist die Bedingung jedoch ohne Verschlech-
terung der Lenkungseigenschaften zu verwirklichen, eine Tatsache, von
der im steigenden MaBe Gebrauch gemacht wird.

Bedingung 3 und 4 sind natiirlich, wenn man sie statt auf die Vor-
der- und Hinterachse auf die beiden Seiten eines Wagens anwendet,
stets erfiillt, da die Belastung der Rider auf den beiden Seiten eines
Wagens die gleiche ist. Dies ist der Grund, warum, wie schon erwihnt,
Schwingungen eines Wagens um seine Langsachse mit den beiden anderen
Schwingungsformen nicht gekoppelt sind.

Wir wollen im folgenden nur den Fall, in dem durch entsprechende
Bemessung der Vorder- und Hinterradfederung eine Entkopplung der
Hub- und Nickschwingung erreicht ist, rechnerisch verfolgen. Bei der
Losung 148t sich stets iberblicken, wie die Verhiltnisse durch Auf-
treten von Kopplung gedndert werden. Gleichung (1) und (2) verein-
fachen sich dann auf die Form

a2 x dfl

d
My R) S0 (o o) r=hy Sy O

di +abiteé  (5)
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Ferner sei die Fahrgeschwindigkeit so gro3, daB3 ein einzelnes Hindernis
etwa der in Abb. 65 angedeuteten Form, in einer Zeit iiberfahren wird,
die klein im Vergleich zur Eigenschwingungsdauer des Wagens ist. Ein
Abspringen der Rider von der Fahrbahn finde nicht statt. Der durch
die kurzzeitige Zusammendriickung der Federung auf den Rahmen aus-
getibte Impuls ist schon zu Ende, bevor sich dieser merklich aus seiner
Ruhelage entfernt hat.

Der durch die Vorderrdder auf den Wagen in senkrechter Richtung
ausgeiibte Impuls U, ergibt sich unter diesen Voraussetzungen zu

U, = /ng+/d5hm.

Das Integral ist zu nehmen iiber die Zeit von ¢, bis ¢,, die zum vollstin-
digen Uberfahren des Hindernisses durch das Vorderrad benétigt wird.
Der zweite Summand hat, wie man sofort sieht, den Wert Null. Durch
die Dampfung wird beim .Zuriickgehen des Rades ein ebenso groBer
Impuls nach unten ausgeiibt, wie beim Hochgehen nach oben. Es bleibt
also fiir U; nur das erste Integral.

ty
U1201/51dt- (7)
A
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Unter Beriicksichtigung der Beziehung dy=v d¢{ zwischen Fahr-
geschwindigkeit v und zuriickgelegter Fahrstrecke y wird ferner

|2
0,=2[&ay. (®)
121

Das Integral f &, dy stellt den Flacheninhalt der Profilkurve der Boden-
unebenheit dar. Der auf den Wagen ausgeiibte Impuls U; ist nach
Gleichung (8) proportional der Federkonstanten ¢, der Radaufhingung
und dem Flacheninhalt der Profilkurve und umgekehrt proportional der
Fahrgeschwindigkeit.

Durch den Impuls U; wird dem Schwerpunkt des Wagens eine Ge-
schwindigkeit d x/dt=U,/m nach oben erteilt. Da der Ansto auBerhalb
des Schwerpunktes erfolgt, geht der Wagen auBerdem in eine Drehbe-
wegung um den Schwerpunkt {iber mit einer Winkelgeschwindigkeit
dx U
a=hT

Ausgehend von diesen Augenblickswerten fiir die Geschwindigkeit
des Schwerpunktes und die Drehgeschwindigkeit fithrt der Aufbau nun
freie Schwingungen aus, die so lange ungestért verlaufen, bis das Hinter-
rad die Bodenunebenheit beriihrt. Der Einfachheit halber wollen wir
bei diesem Schwingungsvorgang die Dampfung nicht beriicksichtigen.
Der dadurch begangene Fehler ist gering, da die Zeit zwischen dem
Uberfahren des Hindernisses durch die Vordetrider und durch die Hin-
terrider bei iiblichen Fahrgeschwindigkeiten klein ist im Vergleich zur
Eigenschwingungsdauer des Fahrzeuges. Bei einem Radstand von 2,5 m
und 60 km/h Fahrgeschwindigkeit betrigt sie z. B. 0,15 s, wihrend die
Eigenschwingungsdauer fiir die Hubschwingung eines Wagens in der
GroBenordnung von 0,5 bis 1 s liegt. Da zudem die Dampfung wesent-
lich kleiner als aperiodisch ausgefiihrt wird, wirkt sie sich in einer so
kurzen Zeitspanne nur wenig aus.

Gleichung (5) und (6) vereinfachen sich dann auf die Form

a2
mZﬁf‘ + (1 +¢) x=0, ©)
dz
I ?ﬁ? + (el +el%) =0. (10)

Die zugehorigen Losungen sind in bekannter Weise

x=C;cos w t+ Cysin w, t, (11)
wlzzijnﬁ: (12)
@= Cycos wyt+Cysinwyt, (13)

1,2 1,?
w22:C1 2 —;02 2
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Die Anfangsbedingungen fiir =0 sind durch die oben abgeleiteten
Werte % = %; % —_—ll—[;i und durch die Bedingungen x=0 und

@=0 gegeben. Damit erhédlt man fiir die freie Schwingung des Wagens
nach dem Uberfahren der Bodenunebenheit durch die Vorderridder

U

= e sin w, ¢, (15)
LU, .
p= }w: sin wyt. (16)

Nach einer gewissen Zeit #, tiberfahren die Hinterrider dieselbe Uneben-

heit, wodurch der Impuls
ty 42

U= [ &dy (17)

t1+t0

ausgeiibt wird. Das Integral stellt wieder den Flicheninhalt der Profil-
kurve der Bodenunebenheit dar, entspricht also dem der Gleichung (7)
und (8). Im folgenden sind deshalb die Zeiger bei & fortgelassen, und
der Einfachheit halber auch die Integrationsgrenzen. Die Wirkung des
Impulses nach Gleichung (17) ftiberlagert sich dem im Zeitpunkt ¢=/{,
gerade vorhandenen Bewegungszustand. Unter Beriicksichtigung der
Bedingung nach Gleichung (3) wird

LU =1U,. (18)

Damit erhilt man fiir den Zustand des Fahrzeuges unmittelbar nach
dem Uberfahren des Hindernisses durch die Hinterrdder die Gleichungen

d l

“r = Uicos oo+ T, (19)

d LU,

d—(f = 7 (cos wy tg—1). (20)
Die zugehorigen Werte von x und ¢ geben Gleichung (15) und (16) fiir

t =1,

Mit dieser Grenzbedingung erhilt man nach einer einfachen Um-
formung die Gleichungen fiir den Schwingungszustand des Wagens nach
dem Uberfahren der Bodenunebenheit durch die Vorder- und Hinter-

rader.

1 . :

5= oy lasin oyl +1) +eysinw, ] [£dy, (21)
2l . ¢ ?

P= Tary S0 5t cos my(i+7) [£dy. 22)

Fiir die Beschleunigung des Wagens in senkrechter Richtung folgt
aus Gleichung (20) unter gleichzeitiger Einfithrung von #y=//v (/= Rad-
stand)

a*x

o ol gt asnod fray 03
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und fiir den Ausschlag der Nickschwingung
21 . ! ¢
¢:76;—c;51n%27cosw2(t+5°)/§dy. (24)

An diesen beiden Gleichungen ist zunichst interessant, daB3 die Fahr-
geschwindigkeit auch im Argument einer Sinusfunktion vorkommt.
Die durch das Uberfahren einer Bodenunebenheit angeregten Schwin-
gungen werden deshalb bei bestimmten Fahrgeschwindigkeiten besonders
stark sein. AuBerdem kommt die Fahrgeschwindigkeit aber im Nenner
vor, so daB die Schwingungen im groBen und ganzen jedenfalls mit
wachsender Fahrgeschwindigkeit abnehmen.

Die beim Ausschwingen des Fahrzeuges auftretende gréBte Beschleu-
nigungsamplitude wird nach den Gleichungen (23) und (11)

3
ey €9 = - (25)

Die gréBte Beschleunigung nach Uberfahren des Hindernisses ist danach
proportional der dritten Potenz der Eigenkreisfrequenz der Hub-
schwingung. Es ist also giinstig, die Eigenfrequenz des Wagens mog-
lichst niedrig zu halten. Da die Eigenfrequenz in der dritten Potenz
auftritt, wirken sich schon kleine Verinderungen der Federung stark
auf die Federungseigenschaften aus. Einer unbeschrinkten Vermin-
derung der Eigenfrequenz sind jedoch Grenzen gesetzt, weil bei zu
weicher Federung unter dem EinfluB gré8erer Hindernisse ein Durch-
schlagen der Federung erfolgen kann. Auch ist es schwierig, bei sehr
weicher Federung ein Uberhingen des Wagens bei Kurvenfahrt zu ver-
meiden. Es ist deshalb ein entsprechender Kompromifl zu schlieBen.

Bei der Nickschwingung ist zunichst der Ausschlagwinkel von Be-
.deutung. Der Fahrer mu3 durch Kopfbewegungen die Schwingungen
ausgleichen, was auf die Dauer anstrengt. Ferner wird es als stérend
empfunden, wenn der Strahl der Scheinwerfer zu sehr auf und abwandert.

Der durch das Uberfahren einer Bodenunebenheit verursachte Aus-
schlagswinkel ist nach Gleichung (24) ebenfalls von der Fahrgeschwindig-
keit abhingig. Seine Gréfe nimmt mit wachsender Fahrgeschwindigkeit
rascher ab als die der Hubschwingung, da die von der Zeit abhingige
Sinusfunktion als Faktor vorkommt. Der erste durch die Eigenschaften
des Wagens gegebene Faktor wird besonders anschaulich fiir den Fall,
daB I, =1,=1[/2, d.h. fiir Lage des Schwerpunktes in der Mitte des
Radstandes. Unter Beriicksichtigung von Gleichung (13) erhilt man

(p:]/fl__}_ﬁ%sin ‘;’Zvlcoswz(t+%)/§dy. (26)

Die GréBe der durch Uberfahren eines Hindernisses angeregten Nick-
schwingung wichst also mit der Summe der Federkonstanten ¢, und ¢,
der Radaufhingung und sinkt mit wachsendem Trigheitsmoment I.
Die Federkonstanten sind durch die oben genannten Bedingungen schon
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festgelegt und auch das Trigheitsmoment ist bei Beibehaltung der
iiblichen Form von Kraftwagen wenig zu beeinflussen. Zudem kommen
beide GréBen unter einer Wurzel vor, so daB kleine Verinderungen nur
wenig wirksam sind. Auch der Radstand / ist im allgemeinen als gegeben
zu betrachten. Dem Konstrukteur ist somit wenig Moglichkeit gegeben,
eine unmittelbare Anregung von Nickschwingungen durch entsprechende
Gestaltung des Wagens zu verkleinern. Die Anregung von Nickschwin-
gungen durch Kopplung mit der Hubschwingung ist jedoch unter den
iiblichen Verhiltnissen schon bei maBiger Abweichung von der Bedingung
nach Gleichung (3) und (4) groBer als die unmittelbare Anregung. Aus
diesem Grunde bleiben im allgemeinen bei einer nach Gleichung (3) und (4)
P ausgeglichenen Federung die Nick-
schwingungen in ertriglichen
Grenzen.

- Die Nickschwingung wirkt

\' \\/mbm/)mhy//ﬂg .sich auch dadurch unangenehm
[

v 7

\& aus, daBl alle Teile des Wagens
I \\ proportional ihrer Entfernung
N vom Schwerpunkt eine zusitzliche

N Schwingungsbewegung ausfiihren.
5 Nickschwingurg Zu der oben errechneten Am-
plitude der Hubschwingung oder

- deren Beschleunigung kommt also
» fiir alle Teile des Wagens auBer-
S o w0 km% halb des Schwerpunktes noch eine
Abb. 66. Anregung von Hub- und Nickschwingungen entspreChende Komp onente durch
eines Kra"‘g%e;;esic‘i] va\igg?;feiil_‘e“ von der die Nickschwingung hinzu. Der
Schwerpunkt des Wagens weist

aus diesem Grunde stets die kleinsten Beschleunigungen auf. Die meist
benutzten Sitze werden zweckmaBig in die Nahe des Schwerpunktes gelegt.

Die von der Fahrgeschwindigkeit abhingigen Faktoren der Glei-
chungen (23) und (24) sind fiir ein Zahlenbeispiel in Abb. 66 dargestellt.
Die Werte der Kurven entsprechen den durch das Uberfahren einer
bestimmten Bodenunebenheit bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
ausgel6sten Hub- und Nickschwingungen. Zugrunde gelegt ist eine Hub-
schwingungsdauer des Wagens von 0,7 s und eine Nickschwingungsdauer
von 0,5s. Ferner ist der Schwerpunkt in der Mitte des Radstandes
angenommen. Wie aus Abb. 66 zu ersehen ist, wechseln Geschwindigkeits-
bereiche besonders geringer Anregung mit solchen besonders groBer
Anregung miteinander ab.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 9 km/h tritt zunzichst sowohl
fir die Hub- als fiir die Nickschwingungen ein Kleinstwert der Erregung
ein. Bei einer Geschwindigkeit von etwa 13 km/h erreicht die Anregung
fiir beide Schwingungsarten einen GroéBtwert. Diese Fahrgeschwindigkeit
wird deshalb zum Uberfahren groBerer Unebenheiten ungeeignet sein.

_-—7)
—— — — ———

M

/
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Bei 18 km/h werden keine Nickschwingungen, wohl aber Hubschwin-
gungen angeregt, bei 26 km/h verschwindet umgekehrt die Anregung der
Hubschwingungen. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit nimmt
schlieBlich die Anregung der Nickschwingungen wesentlich rascher ab
als die der Hubschwingungen. Von 30 bis 100 km/h bleibt die Anregung
der Hubschwingungen fast unverdndert, wihrend die Anregung der
Nickschwingungen auf etwa 1/, sinkt. Dies erkldrt die bekannte Er-
scheinung, daBl ein Wagen mit entsprechend ausgeglichener Federung
bei hohen Geschwindigkeiten nur noch wogt.

Fiir den Entwurf von Fahrzeugen, welche z. B. innerhalb von Stidten
lange Zeit mit einer mittleren Geschwindigkeit fahren, und fiir Geldnde-
fahrzeuge ist die Frage von Interesse, ob es mdglich ist, durch geeignete
MaBnahmen die Kleinstwerte der Anregung von Hub- und der Nick-
schwingungen fiir eine mittlere Fahrgeschwindigkeit zusammenzu-
legen. Fiir diese Geschwindigkeit wiirde ein solches Fahrzeug dann auch
auf schlechter Fahrbahn verhidltnismiBig ruhig laufen. Um die beiden.
Kleinstwerte zusammen zu legen, miilte, wie aus Gleichung (23) und (24)
unter der Voraussetzung /; =/, folgt, die Dauer der Nickeigenschwingung
halb so groB sein wie die der Hubeigenschwingung. Das Verhiltnis der
beiden Eigenschwingungsdauern ist bei iblichen Fahrzeugen im all-
gemeinen kleiner. Es wiren also bei Beibehaltung der Hubeigen-
schwingung MafBnahmen zur Verminderung der Nickeigenschwingungs-
dauer zu ergreifen. Da die Federkonstante durch die Hubeigenschwin-
gungsdauer festgelegt ist, bleiben zur Verinderung der Nickschwingung
nur eine Verkleinerung des Trigheitsmomentes und eine Vergrofierung
des Radstandes. Beide MaBnahmen sind nur in beschrinktem Umfange
durchzufiithren. Eine Verkleinerung des Trigheitsmomentes kann nur
durch Zusammendringen aller Massen gegen die Wagenmitte zu erfolgen,
wodurch der zur Verfiigung stehende Laderaum verkleinert wird. Eine
Verlangerung des Radstandes vermindert, wenn nicht gleichzeitig die
Bodenf{reiheit erhéht wird, die Gelindegingigkeit. Bei Fahrzeugen der
jetzt iiblichen Form wird es deshalb nicht ohne weiteres méglich sein,
durch Zusammenlegung der Kleinstwerte der Anregung von Hub- und
Nickschwingungen besonders gute Fahreigenschaften fiir eine mittlere
Geschwindigkeit zu erzielen.

Periodische Erregung. Unter Voraussetzung einer nach Gleichung (3)
und (4) ausgeglichenen Federung gehen die fiir starre Rider geltenden
Gleichungen,(1) und (2) tber in die Form
7{227 + & _(_h__) ( &)

+ &y 46 (x—&) 4 ¢, (x— &) =0, (27)

147t (—@ = Ryl J—mi ol (v —E) + g ly (v —E) =0. (28)

Fiir periodische Erregung lassen sich diese Gleichungen noch weiter
vereinfachen. Man kann dann die Erregung zerlegen in einen Anteil,

Wintergerst, Kraftwagen. 5
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der alle Réider gleichfasig erregt, und in einen zweiten Anteil der Vorder-
und Hinterrider ungleichfasig erregt. Der erste Anteil regt nur Hub-
schwingungen an, der zweite nur Nickschwingungen. Fiir die Erregung
der Hubschwingungen kann man also & =§,=¢& setzen und Abb. 67
als Ersatzbild verwenden. Dadurch vereinfacht sich Gleichung (27)
unter gleichzeitiger Einfithrung von ¢=¢,+¢, und %2 =%, + &k, weiter
auf die Form

m 2 =S o ety —o0. (20)

Unter der Voraussetzung, daBl & sich als eine Summe periodischer
Funktionen darstellen 148t, ist fiir den eingeschwungenen Zustand auch x
als eine solche Funktion darzustellen. Durch diese Darstellungsweise

erhilt man einen guten Uberblick iiber die Verhiltnisse,

wenn man als Losung die Ausschlige des Wagenaufbaues
m im Vergleich zu denen der Rédder in Abhingigkeit von
der Erregerfrequenz der Rider betrachtet.
Die sinusférmige Erregung der Rider sei in kom-
plexer Darstellung gegeben durch
k 4 § —=a ej wt' (3 0)
j= 1/——1, o = Kreisfrequenz.

A\ N
Abb.67. Ersatzbild  Dann mufl, da Gleichung (29) nur lineare Beziehungen

eines Wagens fii .. . . .
Untersuotung der  enthilt, auch die Lésung von der Form sein

Vqrgé.nge bei peri-
odischer Erregung. x=2> 6j ot (3 1)

Die Phasenverschiebung zwischen a und b wird in einfacher Weise dadurch
berticksichtigt, daB man & als komplexe GroBe betrachtet. Das Ver-
hiltnis b/a sei als VergréfBerung V bezeichnet. Es stellt das Verhilthis
der Ausschlige, der Geschwindigkeiten oder der Beschleunigungen des
Wagenaufbaues im Vergleich zur entsprechenden GroBe der Rider dar.
Durch Eintragen von Gleichung (30) und (31) in Gleichung (29) erhilt
man nach einer einfachen Umformung die Gleichung
j2nat a?

V=Tonatw—1"

(32)

Darin bedeuten a = wy/w ; w,= Eigenfrequenz der ungedimpften Schwin-
gung

c

Wy =wm’ (33)
k
e 64)

Die GroBe # stellt den Dampfungsfaktor dar. Der Wert # =1 gibt eben
aperiodische Dampfung, gréBeres # stirkere Dampfung, kleineres #
geringere Dimpfung.
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Der Absolutbetrag der VergroBerung V ist gegeben durch

4n2a® + ot
Tntol (@ —1)2" (35)

p-

Er ist fiir verschiedene Dimpfungsfaktoren # in Abb. 68 dargestellt.
Bei Erregerfrequenzen bis zur halben Eigenfrequenz des Fahrzeuges
macht der Aufbau die Bewegung der Achsen praktisch vollkommen mit.
Bei Anniherung an die Eigenfrequenz findet eine mehr oder weniger
starke VergroBerung dieser Ausschlige statt, bei Frequenzen iiber der
1,4fachen Eigenfrequenz
eine mit wachsender Fre-
quenz stetig zunehmende
Verkleinerung. In dem #
letzten Bereich sind die

Ausschlige des Wagens

um so kleiner, je geringer

die Dampfung ist. Bei Er-

regerfrequenzen iiber dem T

m
1,4fachen der Eigenfre- :’7
quenz wirkt also die Damp- - . N0
fung verschlechternd auf
die Federungseigenschaf- 7

2

Vi

ten eines Wagens. v’

Diese Tatsache kann \2
man auch unmittelbar aus 7 ) \ ‘ : | v
Gleichung (27) und (28) er- 47 ¢ & 7 2 5 W ¢ 5 W

- . —
sehen. Die durch die Hub- @ )
. Abb. 68. Resonanzkurven fiir ein System gemiB Abb. 67.
schwmgung verursachte V Verhiltnis der Ausschlige & der Erregung zu denen der
Massem; w, Eigenfrequenz der Anordnung; o Erregerfrequenz;

BeSChleunigung des Wa- »n Dimpfungsfaktor (n = 1 aperiodische Dampfung).
genaufbaues d%x/dt% ist :

nach Gleichung (27) gleich den letzten vier Summanden der linken Seite
geteilt durch m. Wihrend eines StoBes von kurzer Dauer im Vergleich
zur Eigenschwingungsdauer des Fahrzeuges édndert sich x ausgehend
von x=0 nur wenig im Vergleich zu der rasch erfolgenden Auslenkung
der Achsen & und &, Wenn alle Rédder entweder angehoben oder ge-
senkt werden, dann haben & und &, gleiches Vorzeichen und damit
auch alle vier Glieder der Gleichung. Fiir £,=Fk,=0, d. h. bei fehlender
Dimpfung sind nur die beiden Glieder mit ¢; und ¢, vorhanden, wihrend
sonst noch die beiden Glieder mit %, und %, dazukommen. Bei eihem
kurzzeitigen StoB vergréBert also die Ddmpfung den Ausschlag des
Aufbaues.

Die Beschleunigungsamplitude des Aufbaues bei unveridndertem
Ausschlag 1 der Rider ist gegeben durch Vw2 Dieser Wert ist in Abb. 69
in Abhingigkeit von der Frequenz aufgetragen. Die Abbildung zeigt die
bekannte Tatsache, daB zu schwach eingestellte StoBdimpfer mit kleiner

5*
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Dampfungszahl # starke Beschleunigungen in der Umgebung der Eigen-
frequenz des Wagens verursachen, zu stark eingestellte StoBdampfer
mit groem » dagegen vorwiegend Beschleunigungen héherer Frequenz.
Bei aperiodischer Dampfung mit #=1 sind z. B. bei einer Erregung der
Rider mit 10facher Eigenfrequenz die auftretenden Beschleunigungen
20mal so groB als ohne Dampfung, oder mit geringer Dampfung.

Aus Abb. 69 ist nicht ohne weiteres der giinstigste Wert der Dampfung
zu entnehmen, da die Voraussetzung einer von der Frequenz unab-
hingigen Erregeramplitude der Achsen in Wirklichkeit nicht erfiillt ist.
Tatsédchlich sind an der Achse die hohen Frequenzen stets mit geringerer
Amplitude vertreten als
die niedrigen. Erstens ha-
ben StraBenunebenheiten
v’ <~ geringer Wellenlinge im
' grofen und ganzen eine
geringere Tiefe als solche

w*

]
&
I

e 7 groBererWellenldnge, zwei-
k 7% tens vermindert der end-
— <~— liche Raddurchmesser die

Wirkung kurzwelliger Un-
ebenheiten dadurch, daB3
die Rider dariiber hin-
wegrollen ohne ganz ein-
zudringen, und drittens
unterdriickt die Federung
o7 | \ ! | N ! der Reifen die hohen Fre-

¢ 57 2, 5 W 2 5 M quenzen. Der letzte Punkt

@ —

g ird weit t h
Abb. 69. Beschleunigungsamplitude der Masse m eines Systems wir weiter unten 1noc
gemiB Abb. 67 bei konstanter Erregeramplitude. Bezeichnungen eingehender behandelt wer-

wie bei Abb. 68. Beschleunigung in willkirlichem MaBstab. d
en.

Der giinstigste Wert der Dampfung hingt also auBler von den Eigen-
schaften der Rader und Achsen auch von der Art der StraBenoberfliche
und der Fahrgeschwindigkeit ab. Bei einer Fahrt auf GroBsteinpflaster
werden z. B. mehr héhere Frequenzen angeregt als auf einer BetonstraBe
oder einer glatten AsphaltstraBe. Im ersten Fall wiirde deshalb die beste
Federungswirkung mit einem Kkleineren Dimpfungsfaktor erreicht als
im zweiten.

Uber die Unebenheit von StraBenoberflichen liegen keine umfang-
reichen MeBergebnisse vor. Es ist deshalb nicht méglich, die Frequenz-
spektren der Erregung fiir verschiedene StraBenoberflichen und damit
die giinstigsten Dampfungsfaktoren von vornherein anzugeben. Man muf
vielmehr auf die an ausgefithrten Fahrzeugen empirisch gewonnenen
Werte zuriickgreifen.

Von verschiedenen Autoren wird ein Dampfungsfaktor # von 0,25
bis 0,5 als der giinstigste vorgeschlagen.

~
RK

Beschleunigungsamplitude
%

v
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Beriicksichtigung von Radmasse und Reifenelastizitit. In Abb. 70
ist m die Masse des Wagenaufbaues, m, die Masse der Rider, ¢ die Feder-
konstante der Wagenfederung, ¢, die der Reifen und % die parallel zur
Wagenfederung geschaltete Dampfung. Die Reifen wirken, wie schon
erwihnt, wihrend der Fahrt wie eine verlustlos arbeitende Federung.
Die Energie fiir die Formidnderungsarbeit wird vom Motor aufgebracht.

Durch Ansatz von zwei Differentialgleichungen fiir die an den Massen
m und m, angreifenden Krifte und Einfiihrung von periodischen Funk-
tionen fiir die Ausschlige von der Form const-¢'®? erhilt man nach
einer einfachen Umformung fir das Verhidltnis V' der Ausschlige des

Wagenaufbaues zu denen der Rider

Ve 4n%a? + ot ]

T T T T T T T 1 1 B wo 2
el (e e £ (3

my oy

e (39)

Darin bedeuten zunichst #, a, w, dasselbe wie in Gleichung (32) und (34).
Ferner ist

2__ ‘1
2=
my

die Eigenfrequenz des auf dem Boden aufliegenden
Rades und

: — %1 E
T e k 4
Fir ‘die in Abb. 71 dargestellte Auswertung von

Gleichung (38) ist zugrunde gelegt eine Achsmasse von

1/, der Wagenmasse und eine Federkonstante der Reifen 4

vom 7fachen Wert der Federkonstanten der Wagen-

federung. Dementsprechend liegt die Eigenfrequenz der a

Rider allein beim 7fachen der Eigenfrequenz des Wagens. < N
BRSNS

Der Dampfungsfaktor #, definiert durch Gleichung (34), _
ist zu 0,25 angenommen. In Abb. 71 gibt Kurve a das smos Wassae” ths

" . o Berechnung des
Verhiltnis der Ausschlige des Wagenaufbaues zu denen Einflusses der

LY 1 3 Radmasse
der Wagenunterlage an. Kurve b gibt zum Vergleich , Radmasse

die entsprechenden Werte bei starren Radern. Kurve ¢

stellt schlieBlich das Verhéltnis der Ausschlige der Achse zu denen der
Unterlage dar. Sowohl aus dem Vergleich der Kurven a und b als auch
unmittelbar aus Kurve ¢ ersieht man, dal in dem gewihlten Beispiel
die federnde Wirkung der Reifen erst von der 10fachen Eigenfrequenz
des Wagens ab vorteilhaft in Erscheinung tritt.

Abb. 72 zeigt fiir das gleiche Beispiel die Beschleunigung des Aufbaues
bei konstant gehaltenen Ausschligen der Unterlage.

Setzt man eine Eigenschwingungsdauer des Wagens von 0,7 s voraus,
so wiirden bei einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h (17 m/s) Boden-
wellen iber 8 m Linge vom Aufbau des Wagens unvermindert oder
verstdrkt mitgemacht, Bodenwellen von 1,2 m Linge, die einer Anregung
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mit 10facher Wagenfrequenz entsprechen, wiirden dagegen nur mit
1/, ihrer Amplitude in Erscheinung treten, wobei die Abfederung allein
von der Wagenfederung herriihrt. Bei Bodenwellen von 12 cm Linge

70

70—5 | 1 0 [ ' 1
491 2 5 7 2 5 0 2 5 00
w

A
Abb. 71. Resonanzkurven fiir ein Zweimassensystem gemi8 Abb. 70.
a Ausschlige der Masse m (Wagenaufbau) fiir die im Text an-
gegebenen Verhiltnisse; b Ausschlige der Masse m fir ¢, = oo
(starre Riader); ¢ Ausschlige der Masse m; (Achse); jeweils im
Verhaltnis zu den Ausschligen der Erregung; Dampfungsfaktor

n = 0,25; ibrige Bezeichnungen wie bei Abb. 68.

702
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/\/<

Beschleunigung

7
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w -
@y
Abb. 72. Beschleunigung der Masse m eines Systems gemiB
Abb. 70 bei konstanter Erregeramplitude fiir den Fall der Abb. 71
(Kurve a); Kurve b gilt fiir starre Rader, ¢; = co. Beschleunigung
im willkiirlichen MaBstab.

wiirde dagegen der Auf-
bau nur einen Bruchteil
in der GréBenordnung
von 2,5 -10~5mitmachen,
wobei die Federungswir-
kung etwa zu gleichen
Teilen auf die Wagen-
federung und die Reifen
verteilt ist.

Die Eigenschwingung
der Rider ist bei dem
fur Abb. 71 gewihlten
Beispiel etwa im gleichen
MaBe gedimpft wie die

Eigenschwingung des
Autbaues, wobei die
Déampfung in beiden Fil-

len auf die zur Wagen-
federung parallel geschal-
teten Dampfer zuriick-
zufithren ist.

Die Eigenfrequenz der
Réader bzw. Achsen liegt
bei um so tieferen Fre-
quenzen je grofer unter
sonst gleichen Umstdn-
den ihre Masse ist. -Dem-
entsprechend wird der
zweite Hochstwert der
Abb. 71 und 72 und da-
mit der fallende Teil der
Kurve bei wachsender
Radmasse nach links ver-
schoben, wodurch sich
bei héheren Frequenzen
kleinere Ausschlige bzw.
Beschleunigungen  des

Wagens ergeben. Man miiite demnach annehmen, daB die Federungs-
eigenschaften eines Wagens durch VergroBerung der Radmasse verbessert
werden, was in der Tat der Fall ist. Es verschlechtern sich jedoch dabei
die Fahreigenschaften, da mit VergréBerung der Achsmasse gemilB
Gleichung (34) der Dampfungsfaktor der Radschwingungen verkleinert
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wird, so daB die Eigenfrequenz der Réder stirker ausgeprdgt wird.
AuBerdem nimmt die groBte Beschleunigung, die den Riddern durch die
Wagenfederung nach abwirts erteilt werden kann, mit wachsender
Radmasse ab. Diese beiden Erscheinungen begiinstigen ein Abspringen
der Rider von der Fahrbahn und verschlechtern dadurch die Fahreigen-
schaften. Es besteht deshalb im allgemeinen das Bestreben, die Masse
der Rider oder Achsen moglichst gering zu halten.

Dampfung der Nickschwingungen. Der Dimpfungsfaktor der
Nickschwingungen 148t sich entsprechend der Ableitung von Gleichung

(34) aus Gleichung (28) gewinnen. , | ;
Man erhilt , S A
Ryl + Ry lg? - -
290l + e la) I

"y = e (39) 4
!

Fiir die Hubschwingung wird nach

M RN N AN SANNNNANSANNANNNNEANN SN RN SN
GlelChung (3 4) A Abb. 73. Beispiel fiir gleiche Diampfung von Hub-
(40)

und Nickschwingung.

n=- il
Zur Unterdriickung der Nickschwingungen ist ein moglichst groBer
Diampfungsfaktor #; anzustreben. Diese Forderung wird gemi8 Glei-
chung (39) erfiillt durch groBes /; und /,, also durch langen Radstand und
durch kleines Trigheitsmoment I des Wagens um seine Querachse. Die
letzte Bedingung erfordert eine Zusammendrangung aller Massen nach
der Wagenmitte zu. Die Federkonstanten ¢, und ¢, und die zugehé&rigen
Diampfungswerte %; und &, sind fiir eine Verinderung der Didmpfung der
Nickschwingung nicht heranzuziehen, da sie bereits durch die im vorher-
gehenden Abschnitt genannten Bedingungen fiir eine einwandfreie
Federung festgelegt sind.

Fiir einen Wagen, dessen Schwerpunkt in der Mitte zwischen Vorder-
und Hinterridern liegt, eine Voraussetzung, von der {iibliche Wagen
nicht allzu sehr abweichen, und bei Erfilllung der Bedingung nach
Gleichung (3) und (4), also fiir ;=1,, ¢, =c, usw. 1Bt sich durch Ver-
gleich von Gleichung (39) und (40) feststellen, fiir welchen Radstand ! die
Dampfung der Hub- und der Nickschwingung dieselbe ist. Man erhilt

l=2]/%. (41)

Fiir einen Stab mit gleichmiBig verteilter Masse ist diese Bedingung
erfiillt, wenn die Abstiitzung gemiBl Abb. 73, an zwei Punkten erfolgt,
deren Abstand 0,7 der Stablinge betrigt. Bei groBerem Abstand ist
die Nickschwingung stirker, bei kleineren schwicher gedampft. Dies
erklirt die bekannte Tatsache, daB Wagen mit kurzem Radstand mehr
zu Nickschwingungen neigen als solche mit langem Radstand.
Dampfung durch trockene Reibung. Bei den bisherigen Uber-
legungen war die Ddmpfungskraft proportional der Geschwindigkeit
vorausgesetzt. Gelegentlich findet man Dimpfer, bei denen durch
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Verwendung trockener Reibung die Kraft unabhingig von Ausschlag und
Geschwindigkeit ist. Dies gilt auch angendhert fiir ungeschmierte Blatt-
federpakete. An Stelle von Gleichung (29) ist dann mit x als Konstante
der Ansatz zu machen

moE ot c(x—8)=0. (42)

Krifte unter einer gewissen Grof8e x reichen nicht hin, die Reibung des
Diampfers zu iiberwinden. Das ganze Federungssystem wirkt infolge
der Reibung der Ruhe als starr, der Wagen folgt genau den Unebenheiten
der Fahrbahn. Die Losung der Gleichung lautet dann x=¢. Eine Be-
wegung des Reibungs-
dampfers tritt erst ein,
) Z wenn die Beschleunigung

yi der Erregung den Betrag

700

3

a2 x

T = @)

iberschreitet. Die Einzel-

{ heiten der Bewegung sind
/ im allgemeinen Fall dabei
A ] 1 ‘ , ‘ wenig ibersichtlich. Ein-

Vi 1 . . . .
97 - 2 57 2, & # 2 s fach ist jedoch die Lésung

R

“p der Gleichung fiir das Ab-
Abb. 74. Eigenschaften eines Schwingungsystems mit Reibungs- kli d 3
dampfung. Beschleunigung in willkiirlichem MaBstab; a fir sehr ingen der angestoflenen

kleine Ausschiige; b fux sy grofe Awschizge Eigenschwingung, wobei
bekanntlich die Amplitu-

den nach einer arithmetischen Reihe abnehmen, im Gegensatz zur geo-
metrischen Reihe bei geschwindigkeitsproportionaler Ddmpfung. Bei
dauernder Erregung mit Resonanzfrequenz tritt je nachdem, ob die Er-
regung eine bestimmte Aplitude unter- oder iiberschreitet, entweder keine
Resonanzerscheinung oder ein Aufschaukeln bis zu groBen Werten ein.
Unter der Voraussetzung einer periodischen Erregung, dhnlich wie
bei dem Beispiel der Abb. 69 1Bt sich als anschauliche Naherung die
Abhingigkeit der Beschleunigung des Wagenaufbaues von der Erreger-
frequenz bei konstant gehaltener Erregeramplitude angeben. Streng
genommen, ist diese Darstellung nur richtig und mdglich fiir kleine Aus-
schlidge, bei denen der nach Gleichung (43) gegebene Wert der Beschleu-
nigung nicht iiberschritten wird, und fiir unendlich groBe Amplituden
der Erregung. Bei ganz kleinen Ausschligen macht der Aufbau, wie oben
erwihnt, die Bewegungen der Rider unveridndert mit. Seine Beschleu-
nigung ist, sinusférmige Erregung konstanter Amplitude vorausgesetzt,
proportional dem Quadrat der Erregerfrequenz. Fiir diesen Fall gilt
die Gerade a der Abb. 74. Bei sehr groBer Erregung tritt der Einflufl
von » in Gleichung (42) zuriick. Es handelt sich dann um eine wenig ge-
dampfte Schwingung, fiir die Kurve b gilt. Fiir eine Erregung konstanter

Beschleunigung
B ~
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Amplitude, deren GréBe jedoch zwischen diesen beiden Grenzen liegt,
gilt bei tiefen Frequenzen zunichst Kurve a. Von einer bestimmten
Frequenz ab, entsprechend Punkt A, beginnt jedoch der Dampfer zu
arbeiten. Punkt A riickt zu um so hoheren Frequenzen je kleiner die
Erregung und stirker die Dampfung sind. Liegt Punkt A iber der
Resonanzfrequenz so bleibt bei steigender Frequenz die maximal auf-
tretende Beschleunigung auf dem Wert »/m. Liegt er unter der Resonanz-
frequenz, so wird von diesem Punkt an einschlieBlich der Resonanz
etwa die Kurve b durchlaufen.

Die Wirkung eines Systemes mit Dampfung durch trockene Reibung
ist also ganz verschieden je nach der Erregeramplitude. Im Gegensatz
zur Flissigkeitsddmpfung werden kleine Ausschlige der Réader unver-
dndert {ibertragen. Der Wagen erleidet auch auf verhédltnismaBig
guter Fahrbahn merkliche St68e. Mit groBler Amplitude angestoBene
Eigenschwingungen werden wenig gedampft.

Diampfung durch trockene Reibung ist also weniger vorteilhaft als
Fliissigkeitsddampfung, und wird deshalb heute nur selten angewendet.
Man sorgt vielmehr bei Blattfederpaketen durch gute Schmierung fiir
moglichst geringe Reibung und erzeugt die notwendige Dampfung
durch zusitzliche Flissigkeitsdampfer.

Andere Dampfung. Ausgefithrte Fliissigkeitsddmpfer weichen in
ihrer Wirkung mehr oder weniger von reiner Geschwindigkeitsdimpfung
ab. Zunichst wird der Dampfungsfaktor fir die Abwirtsbewegung des
Rades meist groBer gewahlt als fiir die Aufwirtsbewegung. Dadurch
wird eine Verbesserung der Federungseigenschaft erzielt. Ein Rad kann
beim Uberfahren von Unebenheiten grundsitzlich beliebig groBe Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen nach oben erhalten. Die Bewegung
nach unten in eine Vertiefung der StraBenoberfliche hinein kann aber
nicht schneller erfolgen, als es dem Fall des Rades, unter dem Einflu3 der
Federkraft entspricht. Es konnen deshalb groflere Geschwindigkeiten
des Rades gegen den Wagenaufbau nach oben auftreten als nach unten
und dementsprechend gréBere Krifte durch den Schwingungsdampfer
nach oben als nach unten iibertragen werden. Diesen Umstand sucht
man durch die ungleichmiBige Einstellung der Fliissigkeitsdimpfer
auszugleichen. Es wurden auch Flissigkeitsddmpfer vorgeschlagen,
welche nur bei der Riickkehr in die Mittelstellung arbeiten.

Weiter oben wurde schon darauf hingewiesen, daBl ein Fliissigkeits-
ddmpfer nur fiir Erregerfrequenzen in Umgebung der Resonanzfrequenz
die Ausschlige und Beschleunigungen des Wagens vermindert, fir
héhere Frequenzen sie jedoch vergroBert. Auch diesem Umstand sucht
man durch entsprechende Ausbildung der Dampfer Rechnung zu tragen.
Die ungedampfte Eigenschwingung schaukelt sich zu verhaltnismiBig
groBen Ausschligen auf. Erschiitterungen héherer Frequenz machen die
Achsen vorwiegend mit kleiner Amplitude mit. Aus diesem Grunde
werden hiufig Fliissigkeitsddmpfer so ausgebildet, daf} sie fiir kleine



74 II. Mechanische Fragen.

Ausschlige geringe Dampfung, fiir groBe Ausschlige groBe Dampfung
ergeben. Dies ist durch eine VergroBerung der Strémungsquerschnitte
in der Umgebung der Nullage z. B. gema Abb. 75 mdglich.

Die Forderung nach groBer Dimpfung bei tiefen
Frequenzen, insbesondere in der Umgebung der
Eigenfrequenz, und geringer Dampfung bei hohen
R JEESSY Frequenzen kann auch unmittelbar erfiillt wer-
3 den durch Ausnutzung der sog. Materialdimpfung.
. Gummi und dhnliche Stoffe verwandeln bei Form-
N 4nderungen unabhingig von der Frequenz, einen
bestimmten Bruchteil der Forminderungsarbeit in
Wirme. Wie sich zeigen lit, kann die Wirkung eines

derartigen Materials in erster Niherung durch einen
Flissigkeitagsmpter mit  d€r Frequenz umgekehrt proportionalen Dampfungs-
geringer Dampfung in der  faktor dargestellt werden. -Bei tiefen Frequenzen ist

Umgebung der Nullage. . .. . . .
Der Stromungsquerschnitt — dann ein gro8erer, bei hohen Frequenzen ein kleinerer

ist in der Umgebung der .. .

Nullage durch, eine Ein- Dampfungsfak.tor wirksam.
vergroBert. Abb. 76 zeigt entsprechend der Abb. 68 das Ver-
hiltnis der Ausschlige des Wagenaufbaues im Ver-
gleich zu denen der Rider in Abhingigkeit der Erregerfrequenz. Die
den einzelnen Kurven zugrunde liegenden Dimpfungswerte sind so
gewihlt, daB die Wirkung der Dimpfung in nichster Umgebung der
2 Eigenfrequenz des Fahrzeuges
n-v"? fiir je eine Kurve der Abb. 68
und 76 dieselbe ist. Im Gegen-
2 satz zur Flissigkeitsdimpfung
; 7 wird durch Materialdimpfung
auch bei starker Unterdriickung
T v \ . der Eigenfrequenz keine merkli-
v \ che VergroBerung der Ausschlige
i BN des Wagens bei hohen Erreger-

frequenzen hervorgerufen.

i Zusammengesetzte Feder-
N \ anordnung. Eine Verminderung
o L L der bei raschen Radbewegungen
"4t 5 7 2 ¢ w z s w0 durcheinen Fliissigkeitsddmpfer

@& iibertragenen Krifte 14Bt sich

mit Matersaidamprong. Bezeichmungen wic bt Abn. o3, auchdurchelastischeVerbindung
Die angegebenen Dampfungsfaktoren n gelten des Dampfers erzielen. Grund-
sitzlich kann man dadurch, wie

bei den soeben genannten Methoden, bei Beibehaltung einer ausreichen-
den Didmpfung in Resonanznihe eine Verminderung der Dampfung bei
hohen Frequenzen erreichen. Eine derartige Wirkung kann entweder
durch Parallelschaltung oder durch Hintereinanderschaltung einer ge-

diampften und einer ungeddmpften Feder erzielt werden. “Abb. 77 und

0

v —
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Abb. 78 zeigen schematisch diese beiden Moglichkeiten. Nach Abb. 77
ist der Sto8dimpfer am Wagen oder auch an der Achse elastisch ge-
lagert, nach Abb. 78 nur ein Teil der Feder gedimpft. Im ersten Fall
kommt bei Frequenzen, bei denen die Krifte im Dampfer gro werden,
die Feder ¢; zur Wirkung. Bei sehr hohen Frequenzen wirkt die Anord-
nung so, als ob der Wagen durch eine Feder mit der Federkonstanten
¢+ c¢;, abgefedert wire. Bei tiefen Frequenzen sind die Krifte am StoB-
diampfer kleiner, so daB sich die gesamte Zusammendriickung in ent-
sprechender Weise auf die Feder ¢, und
den StoBdimpfer verteilt, der Dampfer
-also zur Wirkung kommt. Entsprechendes
gilt fiir die Anordnung nach Abb. 78. Die
bei tiefen Frequenzen wirksame gesamte
Federkonstante ¢, ist im letzteren Falle

cCy k
Co="" .
c +cp

Da mit Riicksicht auf die Zulademog-
lichkeit, die Kurvenlage und das Durch-
schlagen der statische Wert der Wagen- Xt
federung mafgebend ist, ist im ersten Abb. 77. Abb. 78.
Fall ¢, im zweiten Fall ¢, als festgelegt Abb. 77 u;tgdz?;énﬁ.\;?&n;?ngesetzte ‘
zu betrachten.

Fiir das Verhiltnis V der Ausschlige des Wagenaufbaues im Ver-
hiltnis zu denen der Rider erhilt man durch #hnliche Ableitung wie
frither fiir den Fall der Abb. 77

4nto?+ [az +ant (1 +L)]2

Ck

V= B (36)
i 402 [oﬁ +4n2—€%<1 +;—k~%;—k>—1r
fiir die Anordnung gemifl Abb. 78
Co \2
4n2a?|-2) 4+ ot
Vie= (=) (37)

o €t 1
cy  ccp o

2

+ =)

4n2 o2

Ein Beispiel fiir den Frequenzverlauf einer Federung nach Abb. 77
und 78 ist in Abb. 79 dargestellt. Fiir die gewihlten Abmessungen er-
geben sich fiir die beiden Fille Kurven, die nur sehr wenig voneinander
abweichen, so daB sie in der Abb. 79 als eine Kurve a erscheinen. Zum
Vergleich ist noch die fiir eine einfache Federung gemif3 Abb. 67 geltende
Kurve b eingetragen.

Durch die zusammengesetzte Federung wird bei hohen Frequenzen
in der Tat eine wesentliche Herabsetzung der Ausschlige des Wagenauf-
baues erzielt. Die Verbesserung wird jedoch erst fithlbar bei Erreger-
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frequenzen von mehr als etwa der 10fachen Eigenfrequenz des Fahr-
zeuges, bei denen, wie oben gezeigt, schon durch die Bereifung eine
wesentliche Verminderung der Erschiitterungen eintritt. Fiir Frequenzen
in der Nihe der Eigenfrequenz wird dagegen durch zusammengesetzte
Federanordnung keine Verkleinerung der Beschleunigung, sondern eher
eine VergroBerung erreicht. Auch durch andere Wahl der Bestimmungs-
stiicke ist eine merkliche Verminderung in dem Bereich bis zur 10-fachen
Eigenfrequenz des Fahrzeuges nicht zu erzielen. Die Ausfithrung einer
Wagenfederung nach Abb. 77 oder 78 wird also bei luftbereiften Fahr-
zeugen praktisch keine Vorteile bringen.

Wohl aber ist ein solches System fiir Eisenbahnfahrzeuge brauchbar..
Dort treten infolge des Fehlens einés elastischen Radkranzes auch an den

w Achsen Beschleunigungen hoher
Frequenz mit groBer Amplitude

7 A/Q\ auf. Bei Drehgestellwagen wird

- \ deshalb mit Erfolg die Hinter-

o7 einanderschaltung ungedampf-
T % 5 ter - Schraubenfedern mit ge-
g o7 & dampften Blattfederpaketen an-

¢ N gewendet.
- Sofern bei Kraftwagen die
_ , \ Schraubenfedern und Blatt-
e [ L federn hintereinandergeschaltet
497

!
2 & 7 ¢ 5 ® 2 s w sind, werden die StoBdimpfer

@ nicht parallel zu den an sich ge-
Abb. 79. Resonanzkurve fiir Anordnungen gemaB Abb. 77 s
und 78. ¢g = ¢; kist so gewihlt, daB der Dampfungs- dampften Blattfedern, sondern
faktor » bei der Anordnung nach Abb. 77 fiir ¢} = oo zwischen Achse und Wagen ge-

judder Avordnung nach ADD. 78 i~ den Wert98 chaltet. Unter der Voraus-

B Vergleich tibernomimen. setzung gepflegter Blattfedern

mit geringer Reibungsdimpfung

tritt eine besondere Wirkung durch die zusitzliche Verwendung von
Schraubenfedern bei dieser Ausfithrung nicht ein.

Erschiitterung der Fahrgiste. Die Fahrgiste machen die Erschiitte-
rungen des Wagenaufbaues nur zu einem Teil mit. Thre Masse ist iiber
die Polsterung elastisch gegen den Wagen abgestiitzt. Die Eigenfrequenz
eines auf einer Polsterung sitzenden Menschen ist dabei ziemlich unab-
hingig von seinem Gewicht, da mit wachsendem Gewicht auch die Auf-
lagerfliche und dadurch die wirksame Federkonstante der Polsterung
steigt. ‘

Die Federung der Polsterung wird zweckmiBig so bestimmt, daB die
Eigenfrequenz der Fahrgiste nicht genau mit der Eigenfrequenz des
Wagens zusammenfillt. Die Eigenfrequenz der Fahrgiste ist allerdings
nicht scharf ausgeprigt, da die Polsterung normalerweise stark geddmpft
ist. Die Art der Dimpfung diirfte etwa der oben niher beschriebenen
Materialdimpfung entsprechen.
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Fiir den Fall, daB die Eigenfrequenz des Fahrgastes auf die Polsterung
‘beim 0,8fachen der Eigenfrequenz des Wagens liegt, ergibt sich als Ver-

haltnis der Ausschlige des Fahr- 4

gastes zu denen der Stralen-
oberfliche etwa ein Verlauf ge-

f
i

4_ |

milB Abb. 80. Dabei ist fiir die
Federung des Wagens der Fall

ung

der Abb. 71, Kurve «a, und fir
die Federung der Polsterung die

uf der Polster

=

Kurve fir #=1 der Abb. 76
vorausgesetzt. Hohe Frequenzen
werden also nur in sehr ge-
ringem MafBe auf die Fahrgiste
iibertragen. .

Abspringen der Rider von

'S d

|

|
J

der Fahrbahn. Fir das Ab-
springen der Rider von der Fahr-
bahn ist auch die Dampfung von
EinfluB. Eine kleine Diampfung

Ligenschwingung des fatrer:

[
|
|

vl A

enschwingung der Rider,

I el

o

begiinstigt das Aufschaukeln
von Eigenschwingungen, welche
bei periodischer Anregung zum
Abspringen der Réder fiihren
koénnen. Eine groBe Dimpfung

!
a7 2 5 7

4

Abb. 80. Verhaltnis V' der Ausschlige eines Fahrgastes

zu denen der Fahrbahnoberfliche unter Beriicksich-

tigung der Elastizitdt der Reifen und der Polsterung.
o, Eigenfrequenz des Wagens, o Erregerfrequenz.

erschwert rasche Relativbewegungen der Rider gegen den Wagen, wo-
durch beim Uberfahren von Bodenunebenheiten ebenfalls ein Abspringen

begiinstigt wird. Eine mittlere Dampfung wird
also auch von diesem Gesichtspunkt aus am vorteil-
haftesten sein.

Wir betrachten den Fall, daB die Rider eines
Wagens plétzlich ihrer Unterlage beraubt werden,
‘wie das beim Uberfahren einer Stufe auftritt. Das Rad
erhiilt dann eine zusitzliche Beschleunigung nach ab-
wiirts, die bestimmt ist durch die Zusammendriickung
der Wagenfederung und die Radmasse. Zahlen-
miBig hat diese Beschleunigung den Wert gm/m,.
Darin bedeuten g die Erdbeschleunigung, m die dem
Achsdruck entsprechende Wagenmasse und m, die
Radmasse. Verfolgt man die Bewegung des Rades
nur fiir einen Zeitpunkt, der kurz ist im Vergleich zur
Hubeigenschwingung des Wagens, so kann man den
Wagen selbst als ruhend betrachten. Das System

=

Abb. 81. Ersatzbild eines
Wagens fiir Berechnung
des Abspringens der
Rader von der Fahrbahn.
m Masse des Wagen-
aufbaues; m; Masse der
Rider bzw. Achsen;
¢ Federkonstante
der Wagenfederung;

. k Dampfung.

entspricht dann der Darstellung nach Abb. 81, wobei m festgehalten
zu denken ist. Fiir eine solche Anordnung gilt die bekannte Gleichung

d®x

dx
mlw—i—kw—{-()x:().

(44)
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Als Grenzbedingungen ist einzusetzen fiir die Zeit ¢ =0 eine Zusammen-
driickung x = x, und eine Geschwindigkeit d x/d¢ =0. Dann erhilt man
fiir den Weg des Rades in lotrechter Richtung

% = x, e‘*‘”(—g» sin & —}—cosoct) (45)
mit
k
‘8 - 2my (46)
und . .
“2=7r71_<2m1>' (47)

Unter der Voraussetzung, daB die Masse m des Wagenaufbaues
7mal so groB ist wie die unabgefederte Masse ;, erhdlt man mit einem
Déampfungsfaktor der Hubschwingung des Wagens #n=0,25 Kurve «
der Abb. 82, fiir fehlende

Wq»ﬁ\ Diampfung Kurve 5. Die
2 ™ \\ Z Kurven stellen den zeit-
p \a \\\ lichen Verlauf der Bewe-

\ b\\\ gung eines plotzlich seiner
b5 20 v @ @ 0 Auflage beraubten Rades

M dar. Sinkt die Fahrbahn

Abb. 82. Profilkurven einer Fahrbahn, die eben ohne Abheben .
der Rader durchfahren werden kénnen. rascher ab, dann hebt 51Ch
Radmasse = !/, Wagenmasse; Geschwindigkeit 72 km/h; .
a Dampfungsfaktor der Federung » = 0,25; b ungedampfte das Rad wvon ihr ab. In

Federung; ¢ Weg der Achsenmitte eines Rades von 75 cm . .
Durchmesser beim Abrollen iiber eine scharfe Kante. Abb. 82 ist statt des Zeit-

mabstabes der Weg eines
mit einer Geschwindigkeit von 72 km/h fahrendem Wagens aufgetragen.
Die Kurven a und & stellen also Profilkurven einer StraBe dar, welche
von einem starren Rad unter den obengenannten Voraussetzungen eben
ohne Abheben iiberfahren werden kénnen.

Streng genommen ist an Stelle der Profilkurve der StraBle die Bewe-
gung der Radachse bei langsamem Durchfahren der Strecke zu setzen.
Wenn die Profilkurve keine Teile mit kleinem Kriimmungsradius im
Vergleich zum Durchmesser des Rades enthilt, sind diese beiden Kurven
jedoch nahezu gleich.

Beim Rollen eines starren Rades iiber eine scharfkantige Stufe hinab
bewegt sich bei einem Durchmesser des Rades von 75 cm die Achse nach
Kurve c. Bei der angenommenen Geschwindigkeit von 72 km/h wiirde
in diesem Falle also stets ein Anheben des Rades von der Kante erfolgen,
da Kurve ¢ unter den Kurven @ und b liegt.

Der Vergleich der beiden Kurven @ und b zeigt, daB in dem gewihlten
Beispiel die Dampfung fiir das Durchfahren kleiner Fahrbahnvertie-
fungen bis zu etwa 1 cm Tiefe unwesentlich ist. Die beiden Kurven a
und b fiir die ungedimpfte und die mit #=0,25 gedimpfte Wagen-
federung fallen praktisch zusammen. Fiir groBere Vertiefungen von
3 bis 4 cm ist jedoch ein Unterschied festzustellen. Das Rad des un-
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gedampften Fahrzeuges vermag noch einer Fahrbahnwelle zu folgen,
welche die StraBenoberfliche auf 0,7 m um 4 cm absenkt. Das Rad des
gedimpften Fahrzeuges wiirde sich dagegen unter sonst gleichen Um-
stinden schon bei 3 cm Absenkung von der Fahrbahn abheben.

Bei iiblichen Fahrgeschwindigkeiten auf normalen StraBen wird,
wie das Beispiel zeigt, das Abheben der Rader von der Fahrbahn durch
die Dampfung nicht wesentlich beeinfluBt. Nur beim Durchfahren
tieferer Schlaglécher mit hoher Geschwindigkeit kénnte eine Verminde-
rung der Dampfung unter das iibliche MaB von Vorteil sein.

5. Lenkung.
a) Lenkgetriebe.

Bedingung des gleitungsfreien Rollens. Damit die Bedingung
gleitungsfreien Rollens fiir alle Rider eines Fahrzeuges erfiillt ist, miissen
die Richtungen simtlicher Radachsen durch eine zur Fahrbahnebene
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Abb. 83. Schema einer fehlerfreien Lenkung.

senkrechte Gerade gehen. Abb. 83 zeigt die senkrechte Projektion der
Lenkung eines Wagens mit der bei Kraftfahrzeugen iiblichen Vorder-
radlenkung. Die Projektion der Radachsen geht durch den Punkt M.
Der Einschlag des kurveninneren Rades, in Abb. 83 also des rechten
Rades, muB gréBer sein als der des duBeren Rades.

Aus Abb. 83 ersiecht man die beiden Bedingungen

r—}—%:l-ctgoc, (1)

r—%—l;ctgﬁ. (2)

Dabei ist b der Abstand der Achsschenkelbolzen und ! der Radstand.
Aus Gleichung (1) und (2) erhdlt man

ctgoc—ctgﬁ—%. (3)

Die Einschlagwinkel der beiden Vorderrider miissen also zur Erzielung
gleitungsfreien Rollens der Bedingung nach Gleichung (3) geniigen. Die



30 II. Mechanische Fragen.

Aufgabe beim Entwurf einer einwandfreien Lenkung besteht darin,
ein Getriebe zu finden, welches die Verdrehungswinkel « und § zweier
drehbarer Teile, in unserem Falle der beiden Vorderachsen, in die nach
Gleichung (3) gegebene Beziehung setzt.

Diese Beziehung kann man iibrigens nach MEISSNER (1) auch anders
ausdriicken, wenn man als Nullage fiir die Verdrehungswinkel der
beiden Lenkachsen diejenige Stellung des Getriebes annimmt, bei der
die Ungleichférmigkeit der Bewegungsiibertragung ihren gr68ten Wert
hat. Die von diesem Nullpunkt aus gerechneten Winkel seien mit o,
und- B, bezeichnet. Dann gilt

ctga b \2 b ]2

ctgﬂi :[V1 +(E) _7] : )
Nach Gleichung (4) ist das Verhiltnis der Kotangenten der Verdrehungs-
winkel bei gegebenen Abmessungen eines Wagens eine Konstante. Diese
zweite Form der Bedingung ist unter Umstdnden zur Auffindung eines
fehlerfreien Lenkgetriebes geeigneter.

Fehlerfreie Lenkgetriebe. Als Lenkgetriebe kommen Anordnungen
in Frage, welche die Bedingung nach Gleichung (3) oder (4), entweder
streng oder mit ausreichender Niherung erfiillen. Praktisch wird fast
ausschlieBlich das bekannte Lenktrapez verwendet, welches eine Ni-
herungslésung darstellt. Es lassen sich jedoch auch verschiedene genaue
Lésungen angeben, von denen im folgenden einige erwihnt sind.

In Abb. 83 ist eine derartige Losung mit eingezeichnet. Der Winkel
GBF sei zunichst mit x bezeichnet, dann gilt

AC+CG AC—-CG
CtgazT und ctgx:—GF——

Daraus ergibt sich

. to g 2CG _ b
ctga—ctgr=—"(rp—=7.

Durch Vergleich mit Gleichung (3) ersieht man x=f. Verbindet man
also die Mitte der Vorderachse C mit Punkt K, der auf der Hinterachse
im Abstand b/2 liegt, durch eine Gerade, so geben die Verbindungslinien
irgendeines Punktes dieser Geraden mit den Punkten A und B, den
Mitten der beiden Achsschenkelbolzen, jeweils zusammengehorige
‘Winkel « und . Man kénnte also eine genaue Lenkungsvorrichtung
dadurch bauen, daBB man eine Verlingerung der einen Vorderachse AF
durch ein Auge einer lings der Geraden CK verschiebbaren Muffe fiihrt
und durch ein darunterliegendes Auge derselben Muffe eine auf dem
rechten Achsschenkel feste zweite Stange.

Die Drehbewegung dieser zweiten Stange miilte noch umgekehrt
werden. Ebenso kénnte man die unmittelbare Verlingerung der Achse
des rechten Rades in einer Muffe, entsprechend dem Punkt E, fiihren.
Bei einer praktischen Ausfithrung wiirde das ganze Getriebe dhnlich
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verkleinert, so daf} es in einem Gehiduse zusammengebaut werden koénnte.
Die Bewegungen entsprechend den Winkeln « und g lieBen sich durch
Parallelhebeliibertragung den Vorderridern zufiihren.

Dieses Getriebe nach Abb. 83 wird zwar nicht praktisch ausgefiihrt.
Es wird aber allgemein zur rechnerischen Nachpriifung beim Entwurf
der {iblichen Lenkanordnung verwendet, worauf wir weiter unten noch
zurlickkommen werden.

Ein zweites Getriebe, das die Bedingung gleitfreien Rollens genau
erfiillt, ist in Abb. 84 dargestellt. Die Achsschenkel sind verbunden mit
Stangen, deren Schnittpunkte parallel zur Vorderachse gefithrt werden.
Der Abstand der Drehpunkte muB zum Abstand des Schnittpunktes
der beiden Stangen von der Vorderachse im Verhiltnis b/ stehen, damit
die Bedingung nach Gleichung (3) erfiillt ist.

Ferner kann nach MEISSNER (1) ein genaues Lenk-
getriebe unter Verwendung von eliptischen Zahnridern
erhalten werden oder durch Kreuzgelenke, welche []__
zwel unter einem bestimmten Winkel gegeneinander
geneigte Achsen miteinander verbinden. In beiden
Fillen ist durch bestimmte Formgebung die Be-
dingung nach Gleichung (4) zu erfiillen. Kreuzgelenke
kénnen z. B. auf beiden Seiten zwischen Achse und
Spurstange geschaltet werden. Die eine Achse jedes G
Kreuzgelenkes fillt zusammen mit dem Spurzapfen, .
die zweite Achse ist in einem mit der Vorderachse fest Abbﬁ?ﬁ@ifﬂ?ﬁé,’e‘“
verbundenen Lager so anzuordnen, daf} sie mit dem
Spurzapfen einen gewissen Winkel einschlieBt, der sich rechnerisch fest-
legen 14Bt. An dieser zweiten Achse sind dann in iblicher Weise die
Spurhebel und an dieser die Spurstange angebracht. Die Spurhebel
kénnen jedoch parallel ausgefiihrt werden. Die Anpassung des Lenk-
getriebes an die gegebenen Verhiltnisse geschieht durch Wahl des
Winkels, unter dem sich die beiden Achsen des Kreuzgelenkes schneiden.

Lenktrapez. In der Praxis verzichtet man im allgemeinen auf eine
genaue Losung und begniigt sich mit dem bekannten Lenktrapez, welches
so ausgefiihrt werden kann, daB es fiir nicht zu groBe Einschlagwinkel
eine gute Ndherung ergibt. Die Giite der Ndherung 148t sich in einfacher
Weise durch die in Abb. 83 gezeigte Lésung fiir ein fehlerfreies Lenk-
getriebe nachpriifen. Trigt man von den Punkten 4 und B die Winkel
o und B auf, so miissen sich zwei zusammengehorige Strahlen auf der
Linie CK schneiden, wenn gleitende Reibung vermieden werden soll.
Bei einem fehlerhaften Lenkgetriebe werden sich zusammengehdorige
Strahlen nicht auf dieser Linie schneiden. Die Abweichung der Schnitt-
punkte von der Linie CK gibt ein MaB fiir die Fehlerhaftigkeit des Ge-
triebes. In Abb. 85 ist ein Beispiel nach Kamm (1) gezeigt. Die Kon-
struktion gilt fir eine Anordnung der Spurhebel unter Winkeln von
@=15° und ¢ =20° gegen die Wagenlingsachse bei Geradeausfahrt.

Wintergerst, Kraftwagen. 6
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Fiir Lenkausschlige bis zu 30° gibt der Winkel ¢ =20°, fiir gréfere
Ausschliage dagegen der Winkel ¢ =15° im Durchschnitt kleinere Fehler.

Diejenige GroBe des Winkels ¢, welche fiir einen bestimmten Ein-
schlagwinkel, also fiir das Durchfahren einer Kurve von bestimmtem
Radius, gleitungsfreies Rollen ergibt, 148t sich zeichnerisch mit guter
Niherung ermitteln. Abb. 86 zeigt schematisch ein Lenktrapez in Null-
stellung, in der beide Spurhebel den Winkel @, mit der Fahrzeugachse
einschlieBen, und in eingeschlagenem Zustand. Fiir den gezeichneten

{
AT~ L52Sollwinkel o
| \\ \ \, 27 i\

\\\ «,,\

durch Spurhebel bedingfe Winkel

Abb, 85. Lenkfehlerkurve.

Einschlagwinkel sollen die Winkel « und 8 die Bedingung des gleitungs-
freien Rollens gemaB Gleichung (1) erfiillen. Die dazu erforderliche Aus-
bildung des Lenktrapezes ist gesucht.

Zunichst sei die Spurstange als sehr lange im Vergleich zu den Spur-
hebeln angenommen, so daB sie beim Einschlag der Rider ihre Richtung
beibehilt. Dann gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 86

So Ty=b—2ysing,,
SU=ST =b—ysin (ps—a) — y sin (gy+ p)
und daraus
. 1 . 1 .
Sin o = Sin (o — @) + sin (g + ). 5)
Die rechte Seite der Gleichung kann man auch auf die Form bringen

sin gy = cos ﬁfziﬁ sin (‘Po + b —2_ x ) . (6)
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Diese Gleichung wird durch die in Abb. 87 dargestellte Konstruktion,
den sog. Causant-Plan, gelést. Von M aus ist mit der Lange der Spur-
hebel y ein Kreis geschlagen und sind ferner die Winkel « und f# ange-
tragen. Die Gerade MN verbindet die Mitte ¥ der Geraden BE mit M,

und steht dadurch zur Grundlinie DM im Winkel %—ﬁ Die Verbindungs-
linie des Punktes C mit F gibt den gesuchten Winkel g,.

b
(4

Abb. 87. Causant-Plan.

Die Richtigkeit der Konstruktion ersieht man sofort, wenn man noch
die Hilfslinie KM senkrecht auf KC zieht. Dann ist

sin%:%; cos ——=——und sin(%—{—ﬂ;a):FTM,
womit Gleichung 6 in der Tat erfiillt ist.

Der auf diese Weise ermittelte Winkel ¢, gilt fiir eine im Vergleich
zu den Spurhebeln sehr lange Spurstange. Bei endlicher Spurstange
ist deshalb noch eine Korrektur anzubringen. Nach dem Causant-Plan
wird von @, eine von dem Winkel STU (Abb. 86), um den sich die Spur-
stange verdreht, abhingige GroBe abgezogen bzw. bei der weniger
iiblichen Anordnung der Spurhebel nach vorn dazugezdhlt. Der richtige

6*
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Winkel ¢ bzw. ¢’ wird danach mit guter Niherung erhalten, wenn man
die Gr6Be z von den Punkten F senkrecht zu der Linie CK nach oben
und unten abtrigt, und die entstehenden Punkte G und G’ mit C ver-
bindet. Die Gr6Be z hat dabei, wie sich aus Abb. 86 ersehen 1a8t, den

Wert : 1 .
z= [b—2d)— Y & — 24— 7.

b) Lenkungsschwingungen.

Lenkungsschwingungen treten als Flattern der Vorderrader in Erschei-
nung. Man bezeichnet damit Schwingungen der Vorderrider um eine
senkrechte Achse, Abb. 88.

Solche Schwingungen werden

- insbesondere bei starrer Vorder-
flatfern  achse unter bestimmten Be-

) dingungen angeregt. Sie treten

stets mit anderen Schwingungen

gekoppelt auf, wobei ein Kreis-

lauf der Schwingungsenergie

zwischen den verschiedenen

Schwingungsarten {festzustellen

ist. Durch die Flatterbewegung

- ——— wird die ganze Vorderachse hin

und her geschoben Abb. 89. Die

Schiebekrifte greifen in der

Fahrbahnebene an den Ridern

. — . an. Da der Schwerpunkt der

Abb. 89. Radspur beim Flattern. Achse hoher liegt, tritt dadurch

ein Moment auf, das die Achse

zu Trampelbewegungen, d.h. Verdrehungen um eine der Wagenlings-

achse parallele Achse veranlaBt. Durch die Kreiselwirkung der Rider
fithrt diese Trampelbewegung wieder auf eine Flatterbewegung.

Ferner schneidet die Verlingerung der Lenkzapfenachsen im allge-
meinen nicht die Resultierende der von der Fahrbahn auf den Reifen
ausgeiibten Krifte, so daBl die Schiebebewegung auch unmittelbar eine
Flatterbewegung anregt.

Auch durch Unsymmetrie der Blattfedern, mit denen die Vorder-
rider gegen den Wagen abgestiitzt sind, durch die Lenkschubstange
und durch nichtlineare Federung, z. B. infolge Abspringens der Réder
von der Fahrbahn, kann eine Kopplung erfolgen.

Die Schwingungen werden in der Hauptsache durch Anfachung
erregt, dhnlich wie beim Anblasen einer Pfeife durch einen konstanten
Luftstrom. Der Luftstrom wird durch die periodische Bewegung in der
Offnung der Pfeife so gesteuert, daB er Energie zur Unterhaltung der
Schwingung abgibt. In ganz dhnlicher Weise vollzieht sich die Aufnahme

(LAt
2

Abb. 88. Schema eines Lenkgestinges.
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von Schwingungsenergie durch flatternde Réader. Voraussetzung fiir
Anfachung von Flatterschwingungen der Vorderrider ist, wie BECKER-
FromMM-MAHRUN (1) theoretisch gezeigt haben, das Vorhandensein von
Seitenelastizitdt der Reifen und von Schlupf zwischen Reifen und Fahr-
bahn.

Neben Anfachung gibt es noch andere Erregungsméglichkeiten, wie
mangelnder Massenausgleich der Réder, geometrische oder elastische
Unrundheit der Wagenrider oder periodische Beschaffenheit der Fahr-
bahn. Diese Erregungsmdglichkeiten sind jedoch von untergeordneter
Bedeutung.

Die Frequenz der Schwingungen entspricht ungefidhr der der Trampel-
schwingungen ohne Beriicksichtigung der Kreiselwirkung. Die Ab-
weichung von der reinen Trampelschwingungszahl wichst infolge der
Kreiselkrifte mit der Fahrgeschwindigkeit und hingt auBerdem von
der Elastizitit des Lenkgestinges ab. Bei einem von FroMM unter-
suchten Wagen betrug die Flatterschwingungszahl z. B. 9 Hz.

Die Anfachung hingt auBer von den Eigenschaften aller an den
Schwingungen beteiligten Wagenteile von der Fahrgeschwindigkeit ab.
Mit der Fahrgeschwindigkeit nimmt die Anfachung, von kleinen Werten
kommend, zunichst zu, um bei hoéheren Geschwindigkeiten wieder
abzusinken. Einen Héchstwert erreicht sie im allgemeinen bei der Fahr-
geschwindigkeit, bei der die Umdrehungszahl der Rader der Eigen-
schwingungszahl der Trampelschwingungen entspricht. Die Anfachung
kann insbesondere bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten auch negative
Werte annehmen. Dann ergibt sich statt Anfachungen eine vermehrte
Dimpfung. Uberwiegende Anfachung tritt im allgemeinen bei um so
geringerer Fahrgeschwindigkeit auf, je niedriger die Trampeleigen-
schwingung liegt. Diese wird durch Erhohung des Radgewichtes und
der Nachgiebigkeit der Reifen nach unten verlegt. Deshalb traten
Flatterschwingungen insbesondere durch Einfithrung von Niederdruck-
reifen und von Vierradbremsen mit zusitzlichen Bremstrommeln an den
Vorderradern stérend in Erscheinung.

Der Anfachung wirkt ein gewisser Dampfungswert entgegen, ver-
ursacht durch Widerstinde in den Gelenken, durch den Reifenschlupf,
durch die Dampfung der Federblitter und etwaiger Schwingungsddmpfer
sowie durch die Vorspur der Rdder. Unter Vorspur versteht man einen
geringen Einschlag der Vorderrider nach innen bei Normalstellung
der Lenkung. Durch diesen Einschlag, der zu 1 bis 3° gewidhlt wird,
werden wihrend der Fahrt die Vorderrdder nach innen zu gedriickt, so
daB Bewegungen in lockeren Gelenken usw. unterdriickt werden.

Der Dimpfungswert hingt von der Amplitude ab. Wie Versuche
von FroMM ergaben, ist der Ddmpfungswert bei kleinen Amplituden ver-
hiltnismiBig groB. Er sinkt bei VergroBerung der Amplitude auf einen
Kleinstwert und steigt bei weiterer VergroBerung wieder an. Die gegen-
iiber dem Kleinstwert erhéhte Dampfung bei kleinen Amplituden erklart
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sich aus dem Vorhandensein von Reibungsdimpfung, deren Wirkung
bekanntlich mit wachsenden Ausschligen abnimmt. Das Ansteigen bei
groBeren Ausschligen rithrt offenbar von Widerstinden her, welche
rascher als proportional der Geschwindigkeit ansteigen. Die Amplituden-
abhingigkeit der Ddmpfung kann mehr oder weniger stark ausgeprégt sein.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich grundsitzlich ein Ver-
halten, wie es Abb. 90 einem Versuch entsprechend zeigt. Mit wachsender
Fahrgeschwindigkeit nehmen die Flatteramplituden allmihlich zu,
zunidchst nur verursacht durch unvollkommenen Massenausgleich oder
unrunde Rider. Dabei steigt gleichzeitig der Anfachungswert. Es
iiberwiegt jedoch die Dampfung, solange der Anfachungswert kleiner
als der Kleinstwert der Dimpfung ist. Bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 53 km/h erreicht

500 det Anfachungswert den
| ————— == Kleinstwert der Damp-
7sz}: fung, so daB fiir mittlere
w8 Ausschldge die Anfachung
‘ Q7. \Q .. . I
S iiberwiegt. Fiir groBe und
e E ________ fiir kleine Ausschlige iiber-
79048 wiegt jedoch die Damp-
ﬂ%‘;r‘t fung. Solange also die
_’/71—{?:—’:—’—*—1: ???? von auBlen aufgezwunge-
‘ i i L nen Ausschlige einen ge-
2 7 o @ _w W W W . . .
Anfachungs- bzw. Fabrgeschwindigheit  ¥m/r,  wissen Wert nicht iiber-
Dampfungswerte steigen, tritt auch jetzt

Abb. 90. Aufschaukeln und Abklingen .
von Lenkungsschwingungen nach BECKER-FROMM-MAHRUN (1). noch kein Aufschaukeln

ein. Wird aber bei einer
Fahrgeschwindigkeit von mehr als 53 km/h durch die UnregelmiBigkeit
der Rider oder durch einen von der Fahrbahn herriihrenden Stof3
eine Amplitude erzeugt, deren GroBe einen bestimmten Wert iiber-
schreitet, so schaukelt sich die Flatterschwingung bis zu einer Amplitude
auf, fiir die Diampfungs- und Anfachungswert einander gleich sind. In
dem Fall der Abb. 90 ist die Aufschaukelung bei Punkt A erfolgt. Bei
einer weiteren Geschwindigkeitssteigerung bleiben die Flatterschwingungen
in ungefihr derselben GroBe bestehen. Beim Zuriickgehen der Geschwin-
digkeit nehmen die Schwingungen nur wenig ab, und fallen erst bei
Unterschreitung der Grenze von 53 km/h ab. Dies erklirt die bekannte
Erscheinung, dafl angesprungene Flatterschwingungen bei Verminderung
der Fahrgeschwindigkeit meist nicht sofort verschwinden. Sie kénnen
sogar, wenn das Anspringen etwa erst bei Punkt F erfolgte, bei Verminde-
rung der Fahrgeschwindigkeit zunichst zunehmen.

Da fiir ein Uberwiegen der Anfachung die Differenz zwischen An-
fachungs- und Dimpfungswert maBgebend ist, kénnen schon gering-
fiigige Anderungen einer dieser beiden GroBen zu einem Uberwiegen
der Anfachung fithren. So veranlassen bisweilen scheinbar unwesentliche
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Anderungen von Konstruktionselementen eines Lenkungssystems oder
eine mit der Zeit sich einstellende Verminderung der Zapfenreibung
infolge Lockerung der Gelenke ein vorher ruhiges Lenksystem zu Flatter-
schwingungen.

Bei Einzelaufhingungen der Vorderridder fillt die Kopplung iiber
Trampelschwingungen fort. Es bleiben aber auch dann noch Kopplungs-
moglichkeiten bestehen. Deshalb ist auch bei Einzelradauthingung ein
Auftreten von Lenkungsschwingungen mdglich, jedoch weniger wahr-
scheinlich als bei starrer Vorderachse.

Lenkungsschwingungen lassen sich auch mathematisch verfolgen.
Die Rechnung fithrt auf verhdltnismiBig umfangreiche Ausdriicke, die
nur durch langwierige Auswertung zu iberblicken sind. Aus diesem
Grunde ist auf die Wiedergabe der Theorie verzichtet.

6. Fahrwiderstiande.
a) Rollwiderstand.

Der Rollwiderstand ist bedingt durch die Walkarbeit im Innern des
Reifens, die Lagerwiderstinde und den Liifterwiderstand des Rades.

Abb. 91. Wellenbildung an der Ablaufseite eines glatten Continentalreifens nach H. KLuGE (1).
Belastung 400 kg, Luftdruck im Reifen 2 atli, Fahrgeschwindigkeit 170 km/h.
Der Walkwiderstand ist bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten nahezu unver-
anderlich, da die Walkarbeit pro Radumdrehung dann konstant ist.
Bei hoéheren Geschwindigkeiten treten jedoch entsprechend Abb. 91
Schwingungen der Reifenoberfliche auf, welche die Walkarbeit je Rad-
umdrehung vergréBern und ein Ansteigen des Walkwiderstandes bedingen.
Lager- und Liifterwiderstand steigen in erster Naherung mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit. Bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten treten keine
Schwingungen der Reifenoberfliche auf und {iberwiegt auBlerdem der
Walkwiderstand, so daB3 der Rollwiderstand, wie Abb. 92 zeigt, zunichst
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sehr wenig mit der Fahrgeschwindigkeit ansteigt. Bei héheren Ge-
schwindigkeiten ist jedoch ein betrichtliches Anwachsen des Rollwider-
standes festzustellen. Bei neuen Reifen ist der Walkwiderstand gréBer
403 als bei abgefahrenen Reifen, in

deren geringerer Gummimenge nur
) eine Kkleinere Walkarbeit aufge-
nommen werden kann.
a
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Abb. 92. Rollwiderstandsbeiwerte Abb. 93. Rollwiderstandsbeiwerte
eines Reifens in neuem und abgefahrenem Zustand eines Reifens bei verschiedener Belastung
nach C. ScHMIDT (2). @ Reifen neu; b Profil stark nach C. ScHMIDT (2).

abgefahren; ¢ Profil bis auf die Leinwand
abgefahren; d Lager- und Lifterwiderstand.
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Abb. 94. Rollwiderstandsbeiwerte eines neuen Abb. 95. Rollwiderstandsleistung fiir einen Wagen
Reifens in Abhingigkeit vom Reifendruck von 1000 kg Gewicht. Rollwiderstandsbeiwerte
nach C. ScHMIDT (2). nach Abb. 92, Kurve a.

Der Rollwiderstandsbeiwert steigt mit wachsender Radbelastung und
mit sinkendem Luftdruck. Abb. 93 und 94 zeigen dafiir je ein Beispiel.
Die Rollwiderstandsleistung ist fiir einen Wagen von 1000 kg Gewicht
und unter Voraussetzung des Rollwiderstandsbeiwertes fiir einen neuen
Reifen gemiB Abb. 92 in Abb. 95 dargestellt.
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b) Luftwiderstand.

Bezeichnungen:
W Widerstand, F Querschnittsfliche senkrecht zur
w Geschwindigkeit, Stromungsrichtung,
¢ Dichte der Luft, ¢ Widerstandsbeiwert.

Stromungstechnische Grundlagen. Die auf einen in einer Fliissig-
keit oder in einem Gas bewegten Koérper wirkenden Krifte hingen ab
von der Geschwindigkeit des K&rpers gegeniiber der ruhenden Fliissigkeit,
seiner Form, dem Strémungszustand in seiner Umgebung und der Art
der Fliissigkeit oder des Gases. Bei geringer Geschwindigkeit, in dem
Gebiet der laminaren Strémung, ist der Widerstand proportional der
Geschwindigkeit, bei hoheren Geschwindigkeiten, in dem Gebiet der
turbulenten Strémung, in erster Nadherung proportional dem Quadrat
der Geschwindigkeit. Dieser zweite Fall ist bei Kraftfahrzeugen normaler-
weise vorauszusetzen. Der Widerstand W laBt sich dann darstellen in

der Form 0
W:—szF C,w. (1)

Der durch Gleichung (1) gegebene Widerstand bei turbulenter Stré-
mung ist bedingt durch den Energieverbrauch fiir Wirbelbildung. Dazu
kommt noch ein Anteil, welcher durch die Fliissigkeitsreibung nahe der
Oberfliche des Korpers verursacht wird, wo eine laminar strémende
Grenzschicht vorhanden ist. Dieser reine Reibungswiderstand ist pro-
portional der Geschwindigkeit. Er tritt deshalb gegeniiber den mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit wachsenden Trigheitskraften bei héheren
Geschwindigkeiten weniger in Erscheinung als bei geringen und auBerdem
bei ungiinstig geformten Koérpern weniger als bei giinstig geformten, bei
denen die Tragheitskrifte klein sind.

Der Stréomungszustand hidngt bei geometrisch dhnlichen Kérpern
von der REyNoLDsschen Zahl Re ab. Diese ist gegeben durch den be-
kannten Ausdruck w-d

Re= . (2)

v

Darin bedeuten d eine Langenabmessung des Koérpers und v die kine-
matische Zihigkeit. Die Strémung ist wie bereits erwihnt, bei den
iiblichen Geschwindigkeiten von Kraftfahrzeugen turbulent, der Stro-
mungszustand in der Umgebung des Kraftfahrzeuges bleibt jedoch im
allgemeinen derselbe. Der Widerstandsbeiwert ¢,, kann deshalb mit
ausreichender Niherung als unverinderlich betrachtet werden (Abb. 96).

Es gibt allerdings auch Fille, in denen der Strémungszustand sich
im turbulenten Gebiet von einer gewissen REYNOLDsschen Zahl ab
plotzlich dndert. Dies ist z. B. bei einer Kugel der Fall. Bei Uber-
schreitung einer bestimmten REyNoLDsschen Zahl geht ein Teil der
Grenzschicht vom laminaren in den turbulenten Zustand iiber, dadurch
tritt ein besseres Anliegen der Strémung und damit eine Verminderung
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des Widerstandsbeiwertes ein. Der Widerstandsbeiwert einer Kugel
geht deshalb von ¢,=0,48 bei kleinen REyNoLDsschen Zahlen auf
¢,=0,1 bei groBen REYNOLDsschen Zahlen zuriick (Abb. 96). Bei

Abb. 96. Widerstandsbeiwerte in Abhingigkeit von der
Rev~oLpsschen Zahl. a Kastenwagen; b Halbstromlinien-
fahrzeug; ¢ Stromlinienfahrzeug; 4 Rennwagen; ¢ Kugel.

Abb. 97. Luftwiderstandsbeiwerte
alterer und neuerer Kraftwagenmodelle nach C. ScaMipT (1).

Kraftfahrzeugen ist das Auf-
treten einer derartigen Er-
scheinung bei kleineren Ein-
zelteilen, etwa den Schein-
werfern, moglich. Von prak-
tischer Bedeutung ist sie
nicht, da der Beitrag der-
artiger Teile zum gesamten
Widerstand gering ist.

Bei giinstig geformten
Strémungskérpern, bei denen
der reine Reibungswiderstand
einen merklichen Anteil des
gesamten Widerstandes dar-
stellt, ist ein Absinken des
Widerstandsbeiwertes ~ mit
wachsender Anblasegeschwin-

- digkeit festzustellen. Der

reine Reibungswiderstand ist
wie oben erwihnt proportio-
nal der Geschwindigkeit w.
Er tritt deshalb gegeniiber
dem mit w2 wachsenden Trig-
heitskridften bei hoheren Ge-
schwindigkeiten weniger in
Erscheinung als bei geringen.
Bei normalen Personenwagen
ist diese Erscheinung nicht
festzustellen, dagegen bei
gutgeformten  Rennwagen.
Kurve 4 der Abb. 96 ist da-
fiir ein Beispiel.

Abb. 97 gibt die Wider-
standsbeiwerte einiger Kraft-
wagenmodelle. Altere Aus-
fiihrungen haben einen Wider-

standsbeiwert von 0,66 bis 0,73, die zur Zeit vorwiegend verwendeten
Formen einen Widerstandsbeiwert von etwa 0,5. Mit strémungstechnisch
glinstigen Formen, wie sie allerdings heute noch wenig ausgefiihrt
werden, lassen sich Widerstandsbeiwerte von etwa 0,2 erreichen.

Ein giinstig geformter Luftschiffkérper hat in freier Strémung einen
Widerstandsbeiwert ¢,,=0,05 und ein etwa nach Abb. 98 geformter
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Korper geringen Stromungswiderstandes in Bodenndhe einen Widerstands-
beiwert ¢, =0,1. Eine derartige Form ist jedoch mit Riicksicht auf
die Wendigkeit im Stadtverkehr
fir einen Kraftwagen nicht st Y/
brauchbar. / //
Luftwiderstandsleistung. Fir 2 / //
eine Geschwindigkeit von100km/h Gy=07
/e

betrigt bei den heute iiblichen s %
Kraftwagen mit einem Luftwider-
standsbeiwert 0,5 die Leistung

Vi/4

zur Uberwindung des Luftwider- 7 7/
2 5 /
standes etwa 2%/; der gesamten / //
Motorleistung. In Abb. 99 ist fir /
eine Querschnittsfliche von 2m?* | /// /
. /
und verschiedene Werte von ¢, p // //
|74
w7 20 & w20 7
Abb. 98. Korper geringen Luftwiderstandes Abb. 99. Luftwiderstandsleistung eines Wagens
in Bodennihe. mit einer Querschnittsfliche von 2 m?

fiir verschiedene Widerstandsbeiwerte.

die Luftwiderstandsleistung eingetragen. Der gesamte Leistungsbedarf
eines Wagens von 1000 kg Gewicht und 2 m? Querschnittsfliche ist fiir
einen Widerstandsbeiwert 0,5 in 30
Abb. 100 dargestellt. Der Roll-

/

45]

w

PS //
30,

30

/ / ”
20 74 /
70 /
y 4
Y
/ / d / ]
g 20 40 60 80 wo 20 Vi 20 W b & M
km/h km/h
Abb. 100. Leistungsbedarf eines Wagens Abb. 101. Verhiltnis der Luftwiderstandsleistung
von 1000 kg Gewicht und einer Querschnittsfliche zur Rollwiderstandsleistung fiir einen Wagen
von 2 m? bei ¢y = 0,5; & gesamter Leistungsbedarf; von 1000 kg Gewicht; ¢y = 0,5,
b Luftwiderstandsleistung allein. Rollwiderstandsbeiwert nach Abb. 92, Kurve a.

widerstand ist dabei gemidB Kurve a der Abb. 92 vorausgesetzt. Das
Verhiltnis der Luftwiderstandsleistung zur Rollwiderstandsleistung ist
fiir dieselben Verhiltnisse aus Abb. 101 zu entnehmen.
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MeBverfahren. Der Widerstandsbeiwert eines Kraftwagens kann
unmittelbar durch Auslaufversuche bestimmt werden. Bei Kenntnis
der iibrigen Widerstinde ist aus der Verzégerung der Widerstands-
beiwert zu ermitteln.

Abb. 102. Aufnahme von Strémungsbildern in Wasser.

Modellversuche im Windkanal geben bei sorgfiltiger Ausfithrung des
Modells mit der Wirklichkeit gut tibereinstimmende Werte. Eine mog-
lichst getreue Nachbildung der wirklichen Strémungsverhiltnisse wird

Abb. 103. Stréomungsuntersuchung mit Fadensonden.

durch Anordnung einer laufenden Fahrbahn erreicht, die mit Wind-
geschwindigkeit angetrieben wird.

MaBgebend fiir den Widerstandsbeiwert eines Koérpers ist die Gréfe
des Wirbelgebietes, das er nach sich zieht. Es ist deshalb anzustreben,
daB die Strémung mdglichst iiber die ganze Linge des Korpers anliegt.
Ein Abl6sen der Strémung ist nach Méglichkeit zu vermeiden. Experi-
mentell kann das Ablésen der Strémung durch Aufnahme von Strémungs-
bildern im Wasser (Abb. 102) oder durch das Aufkleben von Faden-
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Abb. 104. Druckverteilung in der Hauptlangsebene eines Modells. p gemessener Druck; p, Staudruck.

Abb. 105. Druckverteilung in mehreren Langs- und Hohenschnitten eines Modells. Unterdruck ist nach
auBen, Uberdruck nach innen aufgetragen.

sonden auf das Modell erfolgen (Abb. 103). Die Fadensonden liegen bei
einwandfreier Stromung glatt an der Wand an, flattern dagegen, wenn
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sie in Wirbel- oder AbreiBlgebieten liegen. Nach einem anderen Verfahren
werden Rauchfahnen in die das Modell umgebende Luft eingebracht.

Ein guter Uberblick {iber die Strémungsverhiltnisse an der Ober-
fliche eines Modells kann auch durch Druckmessungen gewonnen
werden. An die Oberfliche des Modells werden von innen heraus kleine
Sonden gefiihrt, welche mit Druckmessern in Verbindung stehen. Abb. 104
zeigt das Ergebnis eines derartigen Versuches. Die Fahrbahn war durch
eine feste Platte dargestellt. Eine Druckerhthung gegeniiber dem
statischen Druck ist nach oben, eine Druckerniedrigung nach unten
aufgetragen. Stellen erhéhten Druckes entsprechen verminderter Stro-
mungsgeschwindigkeit und umgekehrt. An Stellen, an denen die Kurve
durch Null geht, herrscht etwa die mittlere Anblasegeschwindigkeit.
Der groBtmogliche Druck ist der Staudruck p,. Er tritt an Stellen auf,
an denen die Geschwindigkeit Null ist. In Abb. 104 ist dies bei Punkt 2
an dem wihrend des Versuches verschlossenen Kiihler der Fall. Bei
Umstrémung der Kante des Kiihlers tritt zwischen Punkt 5 und 7 starker
Unterdruck und demnach eine stark erhéhte Geschwindigkeit auf. Vor
und an der Windschutzscheibe ist die Geschwindigkeit wieder vermindert
und {iber dem Wagendach ver-
grofert.

Abb. 105 gibt das Ergebnis
dhnlicher Messungen fiir einen
Wagen in je drei senkrechten
und waagerechten Schnitten
wieder. Die Luftgeschwindig-
keit ist besonders groB an der
| Stelle, an der normalerweise die

P Scheinwerfer sitzen. Sie ist dort,
/@%Wﬁ'rﬁw"” wie andere Messungen zeigten,
P bis zu 40% vergréBert. Der
{4 Widerstand der Scheinwerfer ist

N deshalb bei ihrer Anordnung
b [iTTse== am Wagen wesentlich groBer

Abb. 106. Stromungs- und Druckverlauf als bei Anblasung in freier Stré-

am vorderen Ende eines rotationsymmetrisc‘her} Ki:‘n;pers mung .

nach C. ScaMIDT (2). w Anstromgeschwindigkeit; . . .

p Druck an der Oberfliche des Korpers; p, Staudruck. Vernngerung des Luftwider-
standes. Eine Verringerung des
Luftwiderstandes wird durch alle MaBnahmen erzielt, welche ein Ablésen
der Stromung erschweren. Dabei ist in gleicher Weise auf richtige Aus-
bildung des Vorder- und des Hinterteiles Wert zu legen. Eine sorgfiltige
Ausbildung des Hinterteiles allein geniigt nicht, da die aus irgendeinem
Grund einmal abgerissene Strémung nicht mehr zum Anliegen kommt.
Bei giinstigster Ausbildung ist der Formwiderstand der vorderen Hilfte
sehr gering. Abb. 106 zeigt den Strémungs- und Druckverlauf an dem
vorderen Ende eines rotationssymmetrischen Kérpers. Die in Strémungs-
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richtung liegende Komponente des Uberdruckgebietes BB ist ebenso
groB wie die Komponente des Unterdruckgebietes BC, so daB3 der Wider-
stand im ganzen verschwindet.

Abb. 107 gibt einen Vergleich der Widerstandsbeiwerte bei ver-
schiedener Kopf- und Heckausbildung. Nach diesen Messungen sind
Widerstandsbeiwerte von weniger als 0,2 nur bei sehr langem Heck
erreichbar, wie es fiir die praktische Verwendung nicht geeignet ist.
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Abb. 107. Luftwiderstandsbeiwerte bei verschiedener Kopf- und Heckausbildung.

Andererseits wurden aber bei Modellen mit verkiirztem Heck entsprechend
Abb. 108 und 109 Widerstandsbeiwerte von 0,165 bzw. 0,152 gemessen.
Die Messungen erfolgten im Windkanal tiber laufender StraBe.

Einen frithzeitigem AbreiBen der Strémung kann auch durch besondere
Hilfsmittel begegnet werden. An Stellen starker Kriimmung kann die
Strémung durch Anordnung von Hilfsleitflichen zu einem besseren
Anliegen gezwungen werden. Abb. 110 zeigt ein Beispiel dafiir. Der-
artige Hilfsleitflichen konnen entsprechend Abb. 111 auch am Heck
angebracht werden. Eine weitere Moglichkeit zur Verhinderung eines
frithzeitigen Abldsens besteht in der Absaugung der durch die Reibung
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an der Oberfliche des Korpers gebremsten Grenzschicht oder im Ein-
blasen von Luft zur Beschleunigung der Grenzschicht. Beide Verfahren
wiéren grundsitzlich anwendbar bei Kraftwagen mit Heckmotor.
Auftriebs- und Seitenkrifte. Die an einem Kraftwagen angreifen-
den Luftkrafte haben auch eine senkrechte Komponente. Von der Form-
gebung des Wagens hingt es ab, ob diese Krifte einen Auftrieb oder

Abb. 108. Wagenkorper nach Kamm.

Abtrieb darstellen. Es kann auch an der Vorderachse Abtrieb und an
der Hinterachse Auftrieb vorhanden sein oder umgekehrt. Bei Renn-
wagen werden bei hohen Geschwindigkeiten die Auftriebskrifte unter

Abb. 109. Wagenkorper nach EVERLING.

Umstanden so stark, daB sie durch Entlastung der Rider die Lenkung
oder den Antrieb merklich beeintrichtigen.

Bei schnellen Fahrzeugen sind auch die bei Seitenwind auftretenden
Seitenkrifte in Betracht zu ziehen. Der Schwerpunkt D der Luftangriffs-
krifte liegt bei einem Stromungskérper gemidll Abb. 112 stets vor dem
Korper, bei Anstromung in Achsrichtung unendlich weit vor ihm. Der
Kérper sucht sich deshalb, wenn er an einem in seinem Innern gelegenen
Punkt drehbar abgestiitzt ist, quer zur Strémung zu stellen. In Stro-
mungsrichtung bleibt er nur, wenn die Aufhingung geniigend weit
vor dem Koérper angreift. Der Schnittpunkt des resultierenden Luft-
widerstandes mit der Achse des Korpers riickt im allgemeinen um so
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weiter nach vorne je strémungsgiinstiger der Koérper ist. Strémungsun-
glinstige Korper verhalten sich deshalb stabiler als stromungsgiinstige,
wobei allerdings die auftretenden Krifte dementsprechend gréBer sind.

Abb. 110.- Verhinderung der Wirbelablosung durch Hilfsleitflachen.

Infolge der Luftkrifte ist die Lage eines Fahrzeuges auf der Strafie
von einer gewissen Geschwindigkeit ab nicht mehr stabil. Sofern es genau
von vorne angestromt wird, d. h. bei Windstille, reicht die Haftfahigkeit
der Rider zur Fithrung des Fahrzeuges aus, da dann kein Drehmoment

Abb. 111. Verkleinerung des Wirbelgebietes durch Hilfsleitflichen.

um die Hochachse auftritt. Bei schriger Anstromung jedoch, wie sie
bei Seitenwind auftritt, wird von einer bestimmten Grenze ab die Luft-
kraft groBer als die Reibungskraft der Rider. Das Fahrzeug stellt sich
dann quer und wird aus der Bahn geschleudert.

Eine Besserung kann durch Anbau von Stabilisierungsflossen am
hinteren Ende des Fahrzeuges erzielt werden. Abb. 113 zeigt den Verlauf

-

Wintergerst, Kraftwagen. 7
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des Momentes um die Hochachse fiir ein Stromlinienfahrzeug mit und
ohne Stabilisierungsflosse. Das instabile Moment des Wagens wird durch
das stabilisierende Moment der Flosse vermindert. Bei Seitenwind

_____ N s
N

Abb. 112. Resultierende des Luft-
widerstandes eines Stromlinienkérpers
bei verschiedenem Anstromwinkel.

ergeben derartige Flossen jedoch unerwiinschte Seitenkrifte auf die
Hinterrider. Ein anderer Weg zur ErhShung der Stabilitit ist die
Entwicklung einer Form, bei welcher an sich geringe Seitenkrifte auf-
treten. Dieser Weg erscheint der vorteilhaftere.
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Abb. 113. Moment eines Stromlinienfahrzeuges um seine Hochachse in Abhingigkeit vom Anstrémwinkel
mit und ohne Stabilisierungsflosse nach C. ScamipT (2).
Vorderradantrieb ergibt stabilere Verhiltnisse als Hinterradantrieb.
Der Angriffspunkt der Vortriebskrifte liegt bei Vorderradantrieb niher
an dem Angriffspunkt der Luftkrifte, so daB das bei schriger Anstrémung
auftretende Moment kleiner wird.

7. Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn.

a) Trockene Fahrbahn.
Bezeichnungen.
Q Raddruck, P Bremskraft, 4 Reibungszahl.

Die Reibungszahl zwischen Reifen und trockener Fahrbahn ist
praktisch von der Fahrgeschwindigkeit unabhingig. GroBte Brems-
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wirkung wird bei kurzen Bremswegen durch Blockieren, d. h. Verhinde-
rung der Drehung der Rider erreicht. Bei groBeren Bremswegen kann
durch Schmelzen von Gummi die Bremswirkung beim Blockieren ver-
mindert werden. Bei hoher Fahrgeschwindigkeit ist ein Blockieren der
Rider allerdings gefihrlich, da durch geringe Verschiedenheit der
Reibungszahl fiir beide Fahrzeugseiten ein Moment auftritt, welches
das Fahrzeug quer zur Fahrtrichtung stellt oder ganz um seine Hoch-
achse dreht. Blockieren ist deshalb moglichst zu vermeiden. Die Rei-
bungszahl schwankt zwischen 0,1 oder noch weniger auf vereister Fahr-
bahn und 0,8 auf trockenem Asphalt, Kleinsteinpflaster, Holzpflaster und
dhnlicher fester Fahrbahn.

Auf unebener Fahrbahn ist eine £
Abnahme der gréBtmoglichen Rei-
bungskraft mit der Fahrgeschwindig-
keit festzustellen. Diese Erscheinung
wird durch den wechselnden Rad-
druck hervorgerufen. Infolge der durch
die Bodenunebenheiten auf das Rad
ausgelibten Beschleunigungskrafte
schwankt der Druck zwischen Reifen
und Fahrbahn um den statischen Wert.
Die Beschleunigungskrifte wachsen
mit der Fahrgeschwindigkeit. Auch
Lenkungsschwingungen oder andere,
z. B. durch den Bremsvorgang an- ' . it
gefachte Schwingungen nehmen mit o Fabisabe ot veranderhichem Raddrack 0.
wachsender Geschwindigkeit zu.

Hat der Raddruck den konstanten Wert Q,, so betrigt die grofBt-
mogliche Reibungskraft zwischen Reifen und Fahrbahn Py=uQ,.
Schwankt dagegen der Raddruck Q, wie in Abb. 114 angedeutet, um den
mittleren Raddruck Q,, so ist fiir den Beginn des Gleitens maBgebend
der Kleinstwert des Raddruckes Q;, dem eine Kraft P, =u Q; entspricht.
Bei einer Bremsung, die bei konstantem Raddruck eine unverdnderliche
Reibungskraft P, ohne Gleiten des Rades ergibt, tritt deshalb bei wech-
selndem Raddruck teilweises Gleiten auf. Die von der Fahrbahn auf
die Reifen tibertragene Kraft verlduft dann gemiB der in Abb. 114 unten
dargestellten Kurve. In den den horizontalen Stiicken der Kurve ent-
sprechenden Zeiten rollen die Rédder, im iibrigen gleiten sie. Bei voll-
kommener Vermeidung von Gleiten kann deshalb nur eine Kraft P,
ausgeniitzt werden.

Bei starken Schwingungen, wie sie beim Uberfahren von Schlag-
lochserien oder durch Flattern der Vorderrider auftreten kénnen, werden
infolge des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Reifenzusammen-
driickung und Raddruck die Zeiten erhéhten Raddruckes kiirzer als
die verminderten Raddruckes. Besonders tritt diese Erscheinung bei

7*

Zeit
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Abspringung der Rider von der Fahrbahn auf. Der Krifteverlauf ist fiir
diesen Fall in Abb. 115 dargestellt. Eine Bremsung des Fahrzeuges ist
unter diesen Umstinden nur in geringem MaBe mdglich. Der Reibungs-
koeffizient ist scheinbar sehr gering.

Von EinfluB auf die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn ist
auch der Schlupf des Reifens auf der Fahrbahn. Bei senkrecht auf die
Fahrbahn aufgedriicktem Reif eniibertragen die einzelnen mit der Fahr-
bahn in Beriihrung befindlichen Profilflichen nicht nur senkrechte,

sondern auch horizontale Krifte.

Die von einem Profilstiick auf die

Fahrbahn iibertragenen Horizontalkrifte sind etwa gegen die Mitte der

Rider von der fahréakn abgesprungen

T

_ %
\ \Z s
/—_\ /_\@ Zeit

Abb. 115. Raddruck Q und Reibungskraft P
bei springenden Ridern.

Auflagefliche gerichtet und, wenn
auf den Reifen keine duBeren Hori-
zontalkréfte tibertragen werden, mit-
einander im Gleichgewicht. Wirkt
dagegen auf den Reifen etwa infolge
des Bremsvorganges eine Horizontal-
kraft, so werden die vorhandenen
Horizontalkrifte der einen Hilfte
der Auflagerfliche verkleinert und
die der anderen vergroBert. Beieiner
bestimmten duBeren Horizontalkraft,
die zu einem vollkommenen Gleiten
des Reifens als Ganzes noch nicht
ausreichen wiirde, beginnen deshalb

einzelne Profilstiicke zu gleiten. Das Gleiten findet jedoch sein Ende,
wenn die Krifte sich entsprechend ausgeglichen haben. Durch diese
Erscheinung tritt bei duBeren Horizontalkriften ein Schlupf zwischen

Reifen und Fahrbahn auf.

b) Nasse Fahrbahn.

Bezeichnungen:
¢ Druck leines Flissigkeitsteil- t Zeit,
w Geschwindigkeit;chensim Spaltzwischen 2b Breite eines Profilstiickes,

u Zahigkeit Reifen und Fahrbahn, '2 P Belastungeines Profilstiickes.

Die auf nasser Fahrbahn befindliche Fliissigkeitsschicht muB3 vom
Reifen soweit verdringt werden, daB er die Fahrbahn wenigstens stellen-
weise beriihrt. Eine Berithrung erfolgt um so leichter, je rauher die
Fahrbahn ist, da die Vertiefungen AbfluBmoglichkeiten fiir die zwischen
Reifen und Fahrbahn eingeschlossene Fliissigkeit bilden, so daB die
erh6hten Punkte leichter mit dem Reifen in Beriihrung kommen kénnen.
Ob eine Berithrung zwischen Reifen und Fahrbahn {iberhaupt statt-
findet, hingt auch von der Fahrgeschwindigkeit, der Belastung des Rades,
der Zihigkeit der Fliissigkeit und dem Reifenprofil ab.

Abb. 116 stellt den Schnitt durch einen quer durch Fahrtrichtung
liegenden Streifen eines Reifenprofiles dar. Die Linge des Streifens sei
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grof im Vergleich zu seiner Breite 2 b, was bei verschiedenem Ausfithrungs-
formen von Feinprofilierung mit guter Niherung gilt. Das Profilstiick
wird durch die Kraft 2 P gegen die Fahrbahn gedriickt. Die Kraft
2 P wirke wihrend der ganzen Zeit, wihrend der das Profilstiick auf
die Fahrbahn gedriickt wird, unverdnderlich und senkrecht zur Fahr-
bahn. In Wirklichkeit wird jedes Profilstiick des rollenden Rades perio-
disch fiir eine kurze Zeit mit wechselndem Druck gegen die Fahrbahn
gedriickt. Durch die Voraussetzung konstanten Druckes wird das Ergeb-
nis jedoch nicht grundsitzlich verindert, die Rechnung aber wesent-
lich vereinfacht und iibersichtlicher gestaltet.

Unter dem EinfluB der Kraft 2 P wird bei Verkleinerung der
Spaltbreite s Fliissigkeit aus dem Spalt verdringt. Die Bewegung der
Fliissigkeit im Spalt ist bestimmt durch die
Kraft 2 P und die Zihigkeit der Fliissigkeit.
Die Massenkrifte der Fliissigkeit seien gegen-
iiber den Zihigkeitskriften klein, was bei
entsprechend geringer Spaltbreite stets gilt.
Durch Betrachtung des Kriftegleichgewich- l
tes an.einem mit der Geschwindigkeit w x\;\
stromenden Fliissigkeitsteilchen im Spalt er-

2h
20

\\\\k\t.l/

2

hilt man Abb. 116. Schematischer Schnitt durch
op . ?w ein Profilstiick eines Reifens und die
W + ‘u 3 yz = 0 . (1) darunterliegende Fahrbahn.

Unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen w=0 fir y=0 und
y=s erhilt man daraus die Geschwindigkeitsverteilung tiber den Spalt-

querschnitt 1 op
W= 5z YY) )
Die mittlere Geschwindigkeit im Spalt ergibt sich durch Integration zu
1 0p 3
Yo="0 3x 12 " 3)

Durch eine Senkung des Profilstreifens um die Strecke ds ergibt sich
zwischen x=0 und einer bestimmten Stelle x eine Fliissigkeitsver-
dringung x -ds. Fir inkompressible Fliissigkeit gilt

x-ds=s-dx, (4)
oder nach Division mit 4t
ds s
—d‘t_ = wo ; .

Durch Einfiihrung von Gleichung (3) wird daraus

op ds 12«
ox =M ai s ©)
Durch Integration folgt

ds 6x?%
p=tgy s - 7)
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Der gesamte Fliissigkeitsdruck unter der halben Profilfliche hilt
der Kraft P, mit der das Profilstiick gegen die Fahrbahn gedriickt wird,
das Gleichgewicht, deshalb gilt

b
ds b? .
P———‘Ofﬁdx=2,u'ﬁs—3 (8)

Damit erhdlt man fir die Geschwindigkeit ds/dt, mit der sich das Profil-
stiick der Fahrbahnoberfliche nihert

ds.__ P § .

F AT R 9)
Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich schlieBlich fiir die Zeit ¢,

innerhalb deren das Profilstiick seinen Abstand von der Fahrbahn von
sg auf s; verkleinert

_[(50}? pbz
t"_[(sl) ~1] P (10)

Fiir sy ist die Schichtdicke der Fliissigkeit einzusetzen, welche sich
im ersten Augenblick beim Aufsetzen des Profilstiickes zwischen Reifen
und Fahrbahn einstellt, fiir s; diejenige, bei der eine ausreichende Be-
rithrung der Unebenheiten von Reifen und Fahrbahn eintritt. Fiir das
Zusammenschrumpfen der Fliissigkeitsschicht von dem Ausgangswert s,
auf den erforderlichen Wert s, ist dann die nach Gleichung (10) gegebene
Zeit ¢, erforderlich. Ist die Beriithrungszeit des Profilstiickes mit der
Fahrbahn bzw. der dariiberliegenden Fliissigkeitsschicht geringer als diese
Zeit £y, so schwimmt der Reifen auf der Fliissigkeit, ohne die Fahrbahn
zu beriihren. Praktisch sinkt dadurch der Reibungskoeffizient zwischen
Reifen und Fahrbahn auf einen Bruchteil seines normalen Wertes.

Die erforderliche Beriihrungszeit #, ist nach Gleichung (10) zunichst
um so groéBer, je groBer die innere Reibung der Fliissigkeit zwischen
Reifen und Fahrbahn ist. Deshalb besteht besonders gro8e Gleitgefahr
bei beginnendem Regen, wenn alle mdéglichen auf der StraBenoberfliche
vorhandenen Bestandteile in Lésung gehen und eine zihe Fliissigkeit
von hoher innerer Reibung bilden. Bei lingerem Regen werden diese
Bestandteile allmihlich fortgespiilt, so daB reineres Wasser mit ent-
sprechend geringerer innerer Reibung auftritt. Dadurch vergréBert
sich die Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Profilstiicke und damit die
Haftfahigkeit des Reifens auf der Fahrbahn.

Ferner wird die bis zu einer unmittelbaren Beriihrung zwischen Reifen
und Fahrbahn erforderliche Zeit #, verkleinert durch Erhéhung der
Belastung des Profilstiickes. Der Reifendruck ist von geringerem Ein-
fluB. Durch eine Verminderung des Reifendruckes wird infolge ver-
groBerter Auflagerfliche die Berithrungszeit vergréfBert, aber gleichzeitig
die Flichenbelastung, also auch die Belastung jedes einzelnen Profil-
stiickes vermindert. Beide Effekte wirken einander entgegen.
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Von groBem EinfluB ist dagegen die Profilbreite . Die nétige Be-
rithrungszeit ¢, zwischen Profilstreifen und StraBenoberfliche ist pro-
portional dem Quadrat der Profilbreite. Abgefahrene Reifen ohne Profi-
lierung besitzen demnach eine grofe Gleitneigung auf nasser Straf(e.
Durch Feinprofilierung ist dagegen eine wesentliche Verbesserung der
Haftfihigkeit zu erzielen. Dies gilt allerdings nur, wenn zwischen den
einzelnen Profilerhdhungen fiir ungehinderten AbfluB der Fliissigkeit
gesorgt ist.

SchlieBlich ist auch die Fahrgeschwindigkeit von EinfluBl auf die
Haftung des Reifens auf nasser Fahrbahn, da die Beriihrungszeit zwischen
StraBenoberfliche und Profilstreifen umgekehrt proportional der Fahr-
geschwindigkeit ist. Die Reibungszahl zwischen Fahrbahn und Reifen,
welche bei trockener Fahrbahn nahezu unabhingig von der Fahrzeug-
geschwindigkeit ist, sinkt demnach bei nasser Fahrbahn mit zunehmender
Geschwindigkeit.

¢) Bremsung.
Bezeichnungen:
O Raddruck, P Bremskraft an einem Rad.

Zur Erzielung moglichst kurzer Bremswege erfolgt die Bremsung
im allgemeinen an allen Ridern eines Kraftfahrzeuges. Die Brems-
krifte greifen in der Fahrbahnebene am Wagen an, die Beschleunigungs-
krafte im Schwerpunkt. Dadurch ergibt sich ein Moment, welches die
Vorderrader belastet und die Hinterrider entlastet. Diesem Umstand
wird durch eine stirkere Wirkung der Vorderradbremsen Rechnung
getragen, damit ein Blockieren aller Rider mdglichst gleichmiBig auf-
tritt. Bei einem vorzeitigen Blockieren der Hinterrider koénnte die
Wirkung der Vorderradbremsen nicht voll ausgenutzt werden.

Die erzielbare Bremsbeschleunigung und der Bremsweg hingen von
der Reibungszahl zwischen Reifen und Fahrbahn ab. Die Reibungszahl
schwankt wie oben erwihnt, zwischen 0,8 bei trockener Fahrbahn und
weniger als 0,1 bei vereister oder schliipferiger Fahrbahn.

Bremsweg. Die fiir verschiedene Reibungszahlen sich ergebenden
kleinsten Bremswege sind in Abb. 117 zusammengestellt. Der Bremsweg
ist dabei gerechnet vom Eintreten der Bremswirkung bis zum Still-
stand des Fahrzeuges. Fir die Praxis interessiert noch mehr diejenige
Fahrstrecke, welche das Fahrzeug von dem Zeitpunkt des Auftauchens
eines Hindernisses bis zum Stillstand zuriicklegt. Dabei ist noch die
Reaktionszeit des Fahrers (,,Schrecksekunde) sowie die Betitigungs-
zeit der Bremse in Betracht zu ziehen. In Abb. 118 ist nach SCHUSTER
und WEICHSLER (1) der zeitliche Verlauf der Beschleunigung eines
gebremsten Wagens dargestellt. Zur Zeit {=0 wurde dem Fahrer durch
das Aufleuchten einer Glihlampe der Befehl zum Halten gegeben. Nach
0,45 s beginnt er die Bremse zu betitigen, nach weiteren 0,25 s spricht
sie voll an. Bis zum Einsetzen der vollen Bremsbeschleunigung vergehen
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also in diesem Beispiel 0,7 s. Unter normalen Verhiltnissen kann man
mit einer Reaktionszeit des Fahrers von 0,4 bis 0,6 s rechnen. Unter
AlkoholeinfluB und bei starker Ermiidung wird sie vergréBert. Die Be-
titigungszeit der Bremse liegt zwischen 0,15 und 0,25 s. Fiir den Fall,
daB 0,6 s bis zum vollen Ansprechen der Bremse vergehen, sind die
Bremswege in Abb. 119 dargestellt.

200
m / Die gestrichelte Linie gibt die unter-
w 4 ste Kurve der Abb. 117, also den
/ f Bremsweg fiir einen Reibungskoef-
8 4 A i fizienten 0,8 ohne Beriicksichtigung
/ 4, der Reaktionszeit wieder. Ein Ver-
T2 NN gleich von Abb. 117 und 119 zeigt,
2 Va4 Ag daB der tatsichliche Bremsweg un-
&w / / / Y ter Beriicksichtigung der Reaktions-
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Abb. 117. Bremsweg eines Wagens fiir Reibungs-
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Abb. 118. Verlauf des Bremsvorganges eines Wagens. Abb. 119. Bremsweg eines Wagens fiir Reibungs-
Im Zeitpunkt 0 wurde dem Fahrer der Befehl zum zahlen von 0,1 bis 0,8 zwischen Reifen und Fahr-
Halten durch ein Lichtsignal gegeben. bahn unter Voraussetzung einer Reaktionszeit des
Fahrers von 0,6 s. Zum Vergleich ist die unterste

Linie der Abb. 117 gestrichelt eingetragen.

Bremsweg
3

der theoretische. Bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h und einer
Reibungszahl 0,8 erhilt man nach Abb. 117 etwa 4,5 m, nach Abb. 119
etwa 9 m Bremsweg. Bei hoher Geschwindigkeit und kleiner Reibungs-
zahl ist der EinfluB der Reaktionszeit geringer. Die Reaktionszeit ist
deshalb besonders fiir den Stadtverkehr von Bedeutung.

Vorgeschrieben ist fiir Fahrzeuge mit mehr als 100 km/h Hochst-
geschwindigkeit eine Bremsverzogerung von 3,5 m/s?, fiir solche mit
weniger als 100 km/h Hochstgeschwindigkeit 2,5 m/s%
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Blockieren der Rider. Die durch ein Rad auf die Fahrbahn iiber-
tragbare horizontale Kraft ist gegeben durch die Reibungskraft P,
Bei rollendem Rade wird in Fahrtrichtung nur der im Vergleich zur
Reibungskraft sehr kleine Rollwiderstand iibertragen. Es steht deshalb
fast die gesamte Kraft P, fiir die Seitenfithrung des Fahrzeuges zur Ver-
fiigung. Wird dagegen fiir die Bremsung eine bestimmte Kraft P
(Abb.120) bendtigt, so bleibt fiir die Seitenfithrung nur noch die Kraft S
iibrig. Bei Blockieren wird P =P, und damit

S=0. Bei Blockieren aller Rider hat das Fahr- 4
zeug also keinerlei Seitenfithrung mehr. Durch die P
stets vorhandenen UnregelméBigkeiten der Fahr- S
bahn wird dabei auf die einzelnen Rédder nicht .
genau die gleiche Horizontalkraft ausgeiibt. Eine 7

Drehung des Fahrzeuges um eine lotrechte Achse
ist deshalb wahrscheinlich.

Komplizierter liegen die Verhiltnisse, wenn . Abb. 120.
3 A I 1 1 3 3 Zerlegung der zur Verfiigung
nur em'Raderp.aar blqcklert wird. Dle. Wirkung tehenden Reibungskraf: Py
ist dabei verschieden, je nachdem ob die Vorder- inBremskraft P und Seiten-

. . . " . fithrungskraft S.
rider oder die Hinterrider blockiert werden.

Bei Blockierung der Hinterrdder allein ergibt sich bei geringer Ver-
drehung des Fahrzeuges aus der Fahrtrichtung eine Krifteverteilung
nach Abb. 121. Die ungebremsten Vorderrdder kénnen nur eine Kraft P,

4V
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Abb. 121. Krafteplan fiir einen Wagen Abb. 122. Kriafteplan fiir einen Wagen
mit blockierten Hinterradern. mit blockierten Vorderriadern.

quer zur Lingsachse des Wagens iibertragen. Im Schwerpunkt greift
die Beschleunigungskraft P, an. Diese beiden Krifte miissen mit den
Kriften an den Hinterridern im Gleichgewicht sein. Das ergibt den
Krifteplan der Abb. 121. Die Kraft an den Hinterrddern gibt nur ein
geringes Moment um den Schwerpunkt, die Kraft an den Vorderridern
dagegen ein verhiltnismiBig groBes, welches die eingeleitete Drehung
des Wagens zu vergréBern sucht. Die gezeichnete Lage des Wagens ist
also bei blockierten Hinterridern und ungebremsten Vorderridern labil.
Eine rasche, einem Kippen &dhnliche Drehung des Wagens um eine
senkrechte Achse ist die Folge.
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Anders liegen die Verhiltnisse bei blockierten Vorderridern (Abb. 122).
Hier ist das von den Hinterridern durch die Kraft P, ausgeiibte Moment
maBgebend. Bei einer Verdrehung des Wagens aus der Fahrtrichtung
sucht es diesen in seine urspriingliche Lage zuriickzudrehen. Der Zustand
des Wagens ist also stabil. Die durch wechselnde Fahrbahnreibung
Zentrifugalkrifte oder StraBenwélbung ausgeiibten Krifte ergeben nur
verhidltnismidBig kleine Verdrehungen des Wagens aus der Fahrt-
richtung.

Die Bremsen sind deshalb so auszubilden, daB3 zuerst ein Blockieren
der Vorderrider erfolgt.

d) Betdtigung der Bremsen.

Die Betitigung der Bremsen kann mechanisch, hydraulisch oder
pneumatisch erfolgen. Bei rein mechanischer Betitigung tiber einen
Seilzug oder ein Gestinge ist fiir eine gleichmiBige Verteilung der Kraft
auf die einzelnen Bremstrommeln zu sorgen. Dies geschieht durch
Anordnung gleichschenkliger Hebel, in deren Mitte die Kraft angreift
und von deren beiden Enden sie weitergeleitet wird.

Bei hydraulischen und pneumatischen Bremsen ist der Ausgleich
von vornherein gegeben. Bei hydraulischen Bremsen wird wie bei den
mechanischen die zur Betdtigung ndétige Energie durch den Fahrer
aufgebracht. Der AnpreBdruck des Bremsbelages an der Bremstrommel
kann durch sog. Servowirkung verstirkt werden. Der Mechanismus
zum Anpressen des Belages ist dabei so ausgebildet, daB die Rei-
bungskraft zwischen Trommel und Bremsbelag den AnpreSdruck ver-
grofert. Bei pneumatisch betitigten Bremsen, wie sie bei Lastwagen
Verwendung finden, wird vom Fahrer nur die PreBluft oder Saugluft
gesteuert.

Fir Anhinger sind sog. Auflaufbremsen entwickelt worden. Die
Betitigungsvorrichtung der Bremse ist hier mit der Kupplung
zwischen Triebwagen und Anhinger verbunden. Wird der Triebwagen
gebremst, so iibertrigt die Kupplung auf den Anhinger eine Kraft,
welche zur Betitigung ausgenutzt wird. Auflaufbremsen geben wihrend
der Bremsung hiufig AnlaB zu Schwingungen zwischen Triebwagen
und Anhéinger. '

Vorgeschrieben ist fiir Kraftwagen eine feststellbare Handbremse
sowie eine FuBbremse, die zum Abbremsen benutzt wird. Die Hand-
bremse wird meist mechanisch, die FuBbremse neuerdings bei Personen-
wagen meist hydraulisch ausgefiihrt. Ungiinstig ist es, die Bremse
auf die Kardanwelle wirken zu lassen, da das Kardangetriebe beim
Bremsen dann héhere Beanspruchungen erfahren kann, als beim nor-
malen Fahren.
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III. Elektrische Fragen.

1. Lichtmaschine.
a) Anforderungen an die Lichtmaschine.

Die Belastung der Lichtmaschine schwankt innerhalb weiter Grenzen.
Bei Tagfahrten wird bei geladener Batterie nur eine verhiltnismaBig
geringe Leistung fiir die Ziindanlage entnommen. Bei Nachtfahrten
kann dagegen bei eingeschalteten Scheinwerfern, Scheibenwischern und
anderen Apparaten auch noch eine Aufladung der Batterie erforderlich
sein. Die Temperatur der Maschine wechselt je nach Jahreszeit und
Betriebszustand des Motors. AuBerdem ist auch die Drehzahl in weiten
Grenzen veridnderlich. Bei einer Geschwindigkeit von 25 km/h im
direkten Gang muf} die Lichtmaschine den Leistungsbedarf aller gleich-
zeitig eingeschalteten Stromverbraucher decken. Die Héchstgeschwindig-
keit iiblicher Wagen betrigt das Vier- bis Fiinffache dieser Geschwindig-
keit. Dementsprechend muB eine Lichtmaschine mindestens innerhalb
eines Drehzahlbereiches von 1:5 verwendbar sein. Die Spannung
einer normalen Gleichstrom-NebenschluBmaschine wiirde unter dem
EinfluBl so stark wechselnder Belastungen, Temperaturen und Dreh-
zahlen sich innerhalb weiter Grenzen dndern. Es sind deshalb besondere
MaBnahmen erforderlich, welche die Spannung der Lichtmaschine auf
konstanter Hohe halten.

Der Wirkungsgrad der Maschine ist von untergeordneter Bedeutung,
da die Lichtmaschine nur einen ganz geringen Bruchteil der Motorleistung
aufnimmt. Er ist nur mit Riicksicht auf Erwdrmung und Uberlastbarkeit
in Betracht zu ziehen.

Ferner wird Gerduschlosigkeit verlangt. Dies erfordert bei dem
groBen Drehzahlbereich, in dem die Maschine brauchbar sein soll, eine
besonders sorgfiltige Vermeidung von Resonanzerscheinungen.

Zur Regelung sind heute zwei verschiedene Methoden in Verwendung:
Die Spannungsregelung und die Stromregelung mittels Dreibiirsten-
maschine. Friithere Versuche mit Fliehkraftreglern, durch welche eine
Schleifkupplung betitigt oder der Erregerstrom gesteuert wurde, fithrten,
wie verschiedene andere Versuche, auf keine voll brauchbare Losung.

b) Spannungsregelung.

Eine mit Spannungsregler ausgestattete Maschine arbeitet nach dem
Schema der Abb. 123. Der Anker der Lichtmaschine ist mit A, ihre
Feldwicklung mit M bezeichnet. Mit der Feldwicklung ist der Wider-
stand R hintereinandergeschaltet. Der Regler, ein Relais, welches durch
KurzschlieBen eines Widerstandes den Erregerstrom periodisch so
indert, daB die Maschinenspannung im Mittel konstant bleibt, trigt eine
Spannungswicklung W; und eine Stromwicklung W,.
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Der Regler hat drei verschiedene Schaltstellungen. Bei Berithrung
von K; und K, liegt die Erregerwicklung unmittelbar an der Batterie-
spannung. Nach Abheben des Kontaktes K, von K; ist der Widerstand R
vorgeschaltet und bei Berithrung von K, und Kj ist die Erregerwicklung

|
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|
|
|
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!

Lichtmaschine Regler

Abb. 123. Schaltbild einer spannungsregelnden Maschine.

A Anker; M Feldwicklung; R Vorwiderstand; K, Kurz-

schluBkontakt fir R; K, beweglicher Kontakt; K; Kurz-

schluBkontakt fitr M; W, Spannungswicklung des Reglers;
W, gegengeschaltete Stromwicklung des Reglers.

kurzgeschlossen. Die Kon-
taktgabe erfolgt im normalen
Betriebszustande periodisch
gemal Abb.124. Die Erreger-
wicklung ist so bemessen, daf3
in dem vorgesehenen Dreh-
zahlbereich bei dauernder
Berithrung von K; und K,,
also bei unmittelbar an der
Batterie liegender Erreger-
wicklung, Uberspannung auf-
treten wiirde. Bei geringer
Uberspannung spricht jedoch

schon der Regler an und hebt K; von K ab, worauf der Erregerstrom
nach einer e-Funktion dem durch den Wlderstand von M und R zu-
sammen bestimmten Wert zustrebt. Der Abklingvorgang wird aber
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Abb. 124. Verlauf des Erregerstromes einer spannungs-
regelnden Maschine fir drei verschiedene Belastungen.
iy, 13, 13 Mittelwerte des Erregerstromes fiir grofle, mittlere
und kleinere Belastung.

unterbrochen, sobald die Ma-
schinenspannung soweit ge-
sunken ist, daB K, und K,
sich wieder beriihren. Dann
strebt, ebenfalls nach einer
e-Funktion, der Erregerstrom
wieder dem durch den Wider-
stand von M allein bestimm-
ten Wert zu, wodurch das
Spiel von neuem beginnt.
Bei weiterer Steigerung
der Maschinendrehzahl reicht
schlieBlich der Vorschalt-
widerstand zur Begrenzung
des Erregerstromes nicht
mehr aus. Dann tritt der
Kontakt K; in Tatigkeit,
durch den die Erregerwick-

lung kurzgeschlossen wird. Dieser KurzschluB wird ebenfalls durch den
Regler periodisch veranlaf8t. Der Erregerstrom kann dann zwischen
Null und dem durch den Widerstand von M bestimmten Wert

schwanken.

Der Regler muB3 so empfindlich sein, daB die GréBe und Frequenz
der Spannungsschwankungen sich nicht in einem Flattern der Gliih-

lampen duBert.
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Den Verlauf der Spannung fiir eine Maschine mit Spannungsregelung
zeigt in Abhingigkeit von der Drehzahl Abb. 125. Bei Punkt a beginnt
der Ruhekontakt K; K, in Titigkeit zu treten, welcher den Widerstand R
vor die Erregerwicklung schaltet, bei & der Arbeitskontakt K, K,,
welcher die Erregerwicklung kurzschlieft. Die Spannung #ndert sich in
der Tat nur wenig mit der Drehzahl und ist praktisch unabhingig von
der Belastung. Nur die Lage der Punkte 4 und & hingt von der Be-
lastung ab. s '

Wir haben bisher V a | | i
cinen Regler ohne die | ‘

oben erwihnte Strom- ¥ —_7 I ] !

W}cklung betrachte.t. 7 ’ \Lu‘h —
Ein solcher Regler mit J - |
einer Spannungswick- / } | ]

lung W; allein, weist Yo w0 w0 a0 260 00fmin

praktisch noch Nach- Abb. 125. Abhangigkeit der Spannung einer spannungsregelnden
. . Maschine von der Drehzahl.

teile auf, wenn die Ma-

schine zusammen mit einer Batterie betrieben wird, was bei Kraft-

wagen stets der Fall ist. Abb. 126 zeigt den zeitlichen Verlauf von

Ladestrom und Ladespannung beim Aufladen einer entladenen Batterie.

Die Drehzahl wurde

zwischen 1000 und VA e N 7'%0
3000 U/min verdndert. @ e \;\\ o
Aufgetragen sind die % 7{" %\ &
Mittelwerte aus den bei z V- B AN 7 |
1000 und 3000 Upmin  J——~] N>~ |, |,
gemessenenWerten. Der \ T~~~ __ 1 ¢
Ladestrom ist anfangs * J — @
ibermafBig hoch und ; y — 5 —— B ! Lo
sinkt bei fortschreiten- Ladezert

der Ladung der Batterie Abb. 126. Ladung einer entladenen Batterie durch eine spannungs-
. . . regelnde Maschine. 1 Strom; z Spannung; 3 Temperatur
auf einen immer kleine- am Reglergehiuse; 4 Temperatur am Maschinengehause.

ren Wert, so daB3 die
vollstindige Aufladung der Batterie sehr lange Zeit in Anspruch nimmt.
Es ist vorteilhafter, die Maschine so auszubilden, daf3 sie bei entladener
Batterie weniger Strom und bei nahezu geladener mehr Strom liefert.
Dies geschieht durch Aufbringen einer zweiten Wicklung, der Strom-
wicklung auf den Regler. Diese Wicklung wird bei Stromabgabe der
Maschine in gleicher Richtung durchflossen wie die Spannungsspule.
Dadurch regelt die Maschine bei starker Belastung auf eine kleinere
Spannung als mit Spannungsspule allein. Bei geringer Stromentnahme,
wie sie dem Fall der nahezu geladenen Batterie entspricht, ist dagegen
die Wirkung der Stromspule gering. Die Maschinenspannung steigt
an. Diese Regelung mit Strom- und Spannungsspule nennt man Regelung
auf nachgiebige Spannung.
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Abb. 127 gibt die Spannung einer auf nachgiebige Spannung geregelten
Maschine fiir verschiedene Belastungen in Abhéingigkeit von der Drehzahl
an. Abb. 128 zeigt den Verlauf von Strom- und Ladespannung bei

Aufladung einer entla-

v 4 denen Batterie durch
% fr=r eine auf nachgiebige
15— z - Spannung geregelte
” [ Maschine, unter sonst
5 - gleichen = Umstdnden
DO S wie sie Abb.126 zugrun-

% / de liegen. Gegeniiber
77 Abb. 126 {fdllt der we-
U 700 oo 0 20 2600 J0004min sentlich gleichmaBigere
Ladestrom auf, der auch

Abb. 127. Abhingigkeit der Spannung einer auf nachgiebige . . .
Spannung geregelte Maschine fiir verschiedene Belastung. anfangs keine iibertrie-

ben hohen Werte an-

\fﬁ 70200 nimmt, und bei steigen-
2 79 der Batteriespannung
7 ,/":'—--——-_\ = g Wweniger rasch abfillt.
» 7// ........ e TN ‘ 2 Aus diesem Grunde
J N T—— L nimmt auch die Tempe-

dri <——1— % ratur von Maschine und

y ™~ * 12 Regler im Gegensatz zu

7 dem Fall nach Abb.126

0 o .
3 7 8h"  keineiibertrieben hohen
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Werte an. Ferner wird

Abb. 128. Ladung einer entladenen Batterie durch eine auf

nachgiebige Spannung geregelte Maschine. bei der auf nachgiebige
1 Strom; 2z Spannung; 3 Temperatur am Reglergehiuse;
4 Temperatur am Maschinengehiuse. Spannung geregelten

Maschine die Spannung
der vollgeladenen Batterie schon bei etwa 6 h Ladedauer erreicht, bei
Ladung durch eine Maschine ohne Stromwicklung W, dagegen erst
nach sehr langer Zeit.

c) Stromregelung.

Bezeichnungen:
% Spannung, i Stromstirke, R Widerstand, #n Drehzahl.

Fiir billigere Anlagen beschrinkt man sich hiufig darauf, den von der
Lichtmaschine abgegebenen Sirom auf einen angenidhert konstanten
Wert zu regeln. Diese Stromregelung ist mit einfacheren Mitteln durch-
zufithren als die Spannungsregelung. Am meisten verwendet wird die
Stromregelung durch dritte Biirste in Form der Dreibiirstenmaschine,
deren Schema in Abb. 129 gezeigt ist.

Zur Regelung wird die durch den Ankerstrom verursachte Feld-
verzerrung ausgeniitzt. Der grundsitzliche Verlauf von Erreger- und
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Ankerfeld ist in Abb. 130 dargestellt, der resultierende Kraftlinien-
verlauf in Abb. 131. Im linken unteren Viertel des Umfanges wirken
die beiden Felder gegeneinander, so daB mit wachsendem Ankerstrom
das Feld dort geschwicht wird. Im i
linken oberen Viertel iiberlagern sich
[l %
AN

die beiden Felder, so daB die Kraft-
linien dort zusammengedringt wer-

den. Die Kraftlinienzahl zwischen # =4 &
dritter Biirste C und unterer Biirste B =

(Abb. 129), zwischen denen die i |
Erregerwicklung angeschlossen ist, b

Abb. 129. Stromregelung

sinkt also mit wachsender Anker- dureh Dreibiirstonmaschine.

stromstirke. Dadurch sinkt bei un-

verdnderter Maschinenspannung gleichzeitig die Spannung zwischen C
und B und damit die Erregerstromstirke der Maschine. Diese Wechsel-
wirkung verhindert ein unbegrenztes Anwachsen des Ankerstromes,
solange die Spannung an
den Biirsten 4 und B
durch die Batterie auf
einem bestimmten Wert
gehalten wird.

Zur Vereinfachung der
rechnerischen Behandlung
setzen wir Proportionalitit
zwischen Erreger- bzw.
Ankerstrom und dem zu-
gehorigen Feld voraus,
was bei den {iiblichen
Drehzahlen und maéBiger
Belastung infolge des dann
geschwichten Feldes an-
genihert gilt. Ferner sei
der Widerstand der Anker-
wicklung und der Biirsten
vernachlissigt.

Die Spannung # der

. . Abb. 131. Resultierendes Feld, entstanden durch Uberlagerung
Maschine ist dann pro- von Erreger- und Ankerfeld.

portional dem Erreger-
strom 7, und der Drehzahl # der Maschine. Der Zusammenhang sei
gegeben durch eine Konstante ¢; der Maschine.

n=_Cyni,. (1)

Ferner gilt nach Abb. 129 fiir die Maschinenspannung # auch die
Beziehung
u=1, R =1, Ry — u,. (2)
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Die Spannungen u, zwischen Hilfsbiirste C und Biirste B setzt sich aus
zwel Anteilen zusammen. Der eine wird von dem Erregerfeld, der andere
vom Ankerfeld induziert. Das Ankerfeld sei {iber dem halben Umfang
von B bis A konstant. Der von Erregerfeld herriihrende Anteil der
Spannung #, ist dann proportional dem Winkel zwischen den Biirsten B
und C und betrigt einen bestimmten Bruchteil «-# der Maschinen-
spannung #. Der vom Ankerfeld herriihrende Anteil ist proportional
der Stdrke des Ankerfeldes und der Umdrehungszahl der Maschine.
Das Ankerfeld ist seinerseits proportional dem Ankerstrom ¢, so daf}
also der vom Ankerstrom herriihrende Spannungsanteil zwischen B
und C auch proportional ¢ ist. Dieser zweite Anteil der Spannung zwischen
B und C ist dann gegeben durch ¢, # ¢ mit ¢, als Konstante und gemi0
Abb. 130 dem ersten Anteil entgegengerichtet.

Beide Anteile zusammen ergeben die Spannung #, an der Erreger-
wicklung

Ug=0U—CaN 1. (3)
Ferner gilt
t=1y 11, (4)
und
Ug=1oR,. (5)

Aus diesen Gleichungen 148t sich ¢ als Funktion der Maschinen-
konstanten ¢;, ¢,, «, Ry, der Umdrehungszahl » und der Belastung aus-
driicken. Man erhilt

Uy c
¢y Co N2 R+ R, _ R (5)

0((61%—'-129) Rl ’

1‘:

Praktisch wird ein mdglichst geringer Widerstand R, im Batteriekreis
angestrebt. Setzt man dementsprechend R, =0, so ergibt sich

. 1 R, 1
zzuzc—zg(a———cl—%—). (6)
Die Spannung der Maschine wird Null fiir
R
o——>- L = 0.
G n
Die dadurch bestimmte Drehzahl #, wird als Einschaltdrehzahl bezeichnet.
Dann ist R
__ 1%
07 a
und mit Gleichung (6)
P LAY PR 7
P=U LR, n(i—n)' 7)

Der Maschinenstrom ist nach Gleichung (7) proportional der Batterie-
spannung #,. Durch die entladene Batterie wird also ein geringerer
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Strom geschickt als durch die geladene. Die Folge ist, dal durch eine
Dreibiirstenmaschine eine ganz entladene Batterie verhiltnismiBig
langsam aufgeladen, eine geladene dagegen {iiberladen wird. Eine Ab-
hingigkeit von dem Widerstand R, der 0 ‘
angeschlossenen Belastung fehlt nach ' \
Gleichung (7). Der Maschinenstrom ist ﬂ\\ |
unabhingig von der Belastung. Der 4
von den Stromverbrauchern, etwa den
Scheinwerfern, aufgenommene Strom 1
wird also bei unveriandertem Maschinen- . B
strom dem Batteriestrom entzogen.

Die Abhingigkeit der Stromlieferung ~ ~%#
der Maschine von der Drehzahl # ist
in Abb.132 wiedergegeben. Bei stehen- _,,
der Maschine flieBt Riickstrom aus der ¢ 2 %, ¢ & 7
Batterie. Bei wachsender Umdrehungs_ Abb. 132. Abhéingigkeinta des Stromes ¢ einer
zahl strebt der Strom {iber den Wert Dreibiirstenmaschine von der Drehzahl # nach
Null, der bei der Einschaltdrehzahl er- ,‘Z’a‘e}f&‘;ﬁﬁiﬂhﬁ:ﬁ;‘;‘hﬁ‘i%‘fém‘ﬂd?3,5 tom o,
reicht wird, einem Hoéchstwert zu und
ndhert sich bei weiterer Steigerung der Umdrehungszahl wieder dem
Wert Null. Fiir den Betrieb der Maschine ist die Umgebung des
Hochstwertes geeignet.

2%
AV ”\9
e 28 8 2y
# = = 4
crTTT2 |, Ty,
2 . T~ [~

~. T
2 "~
ya o~y
~
-
%

Spannun, | fLadestrom ‘ ]
bei der 6\-Lampen, / . . .
10\ _durchbrennen” /7, Masc/)mer/s,qaﬂﬂg bei Iﬂ,eQZusa/zwm’ersfaﬂd
yss = — ——
] 9 ” ” ng ”
s __Datteriespannung » g2Q - T ————
” v 7 Q1Q Maschinen-und Batferiespannung
bei normalen Leifungen
4
qu 7000 7500 2000 2600

Joo9
Ymin
Abb. 133. Anstieg des Stromes einer Dreibiirstenmaschine bei Auftreten von Ubergangswiderstand

an der Batterie.

Aus Gleichung (7) ersieht man, daB die Abhingigkeit des Stromes
von der Drehzahl, bezogen auf die Einschaltdrehzahl #, stets dieselbe
ist. Durch Verstellung der dritten Biirste ist eine Ausdehnung des
brauchbaren Bereiches tber ein gréBeres Drehzahlverhiltnis nicht
moglich, sondern nur eine Verschiebung dieses Bereiches.

Wintergerst, Kraftwagen. 8
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Bei der doppelten Einschaltdrehzahl wird der Héchstwert des Stromes
erreicht. Bei einer Drehzahl, die 25% iiber der Einschaltdrehzahl liegt,
werden 60% des Hochststromes erreicht, beim 5fachen der Einschalt-
drehzahl sinkt der Strom wieder unter diesen Wert ab. Innerhalb eines
Drehzahlbereiches von 1:4 bleibt also der Maschinenstrom zwischen
60% und 100% seines Hochstwertes.

Wir haben bisher den Batteriestromkreis als widerstandslos betrachtet.
Diese Voraussetzung ist bei normalem Betrieb mit hinreichender Genauig-
keit erfiillt. Durch Kontaktstérungen an den Batterieklemmen oder
einen anderen Fehler kann jedoch der Widerstand R, merkliche Werte
annehmen. " In Gleichung (5) wird dadurch der Nenner verkleinert.
Der Maschinenstrom steigt an.

T#

AP | Damit steigt gleichzeitig die
2 7 Spannungsreglung Maschinenspannung. Ein Bei-
@@ spiel ist in Abb. 133 dargestellt.
» % Schon verhiltnismiBig kleine
, |1 Ubergangswiderstinde an der
K | Stromreglung . - .

8 ] , | A Batterie bewirken ein starkes
Melrladung durch die N Ansteigen der Maschinenspan-

spannungsregelnde Maschine ~ .
6 | | | - nung, welches zu einem Durch-
| ‘ | 3 brennen angeschalteter Gliih-

7 z 3 4 5 3 7 gh 1 d : ib
Abb. 134. Stromlieferung einer spannungsregelnden und ampen un Zu emer uber-
einer stromregelnden Maschine an einen Sammler von 6 V maBIgen Erwéirmung der Ma_

und 60 Ah Aufnabmefihigkeit. . .
schine fithren kann.

Fir ausgefithrte Maschinen, bei denen entgegen unserer Voraus-
setzung keine Proportionalitdt zwischen Strom und zugehérigem magne-
tischem Feld besteht, gilt die zahlenmiBige Auswertung nur angenihert.
Die Abweichungen von der Wirklichkeit sind jedoch nicht von grund-
sdtzlicher Art.

Ein Vergleich zwischen Strom- und Spannungsregelung ist in Abb. 134
dargestellt. Die Abbildung zeigt die Vorteile der spannungsgeregelten
Maschine gegeniiber der stromgeregelten.

2. Anlasser.

Das zum Anlassen eines Motors nétige Drehmoment verlduft etwa
entsprechend Abb. 135. Im ersten Augenblick des Anlassens ist das
Drehmoment verhidltnismiBig groB, da die Schmierung noch nicht ein-
wandfrei arbeitet und auBerdem die ganzen Massen zu beschleunigen
sind. Dieser Anfangszustand wird jedoch rasch iiberwunden. Dann
schwankt das Drehmoment um einen Mittelwert. Wihrend eines Kom-
pressionshubes tritt jeweils ein Hochstwert auf, zwischen zwei Kom-
pressionshiiben ein Kleinstwert.

Die GréBe des mittleren Drehmomentes beim Anlassen ist fiir Motoren
der iiblichen Bauart bei gleichem Gesamthubraum ungefihr dasselbe.
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Abb. 136 stellt fiir verschiedenen Hubraum und verschiedene Tempe-
raturen das zum Anlassen erforderliche Moment dar.

Das zum Durchdrehen eines Motors nétige Moment hingt ferner,
wie Abb. 137 zeigt, stark von der Umdrehungszahl ab. Das Moment sinkt
mit wachsender Drehzahl. Einem derartigen Verlauf des Momentes

* paBt sich am besten ein Hauptstrommotor an, der z. B. ein
§ Drehmoment gemafl Kurve M, der Abb.137 abgibt. Anlasser
S
S
] 20 l
mkg /_ZV
75 d ~
‘//
‘ |
0 .
///;
5
//mé’re/)uﬂgeﬁ 4 000 2000 3000cm?
Abb. 135. Verlauf des Drehmomentes Abb. 136. Abhéngigkeit des zum Anlassen erforderlichen
eines Verbrennungsmotors beim Durchdrehen. mittleren Drehmomentes vom Hubraum.

werden deshalb stets als Hauptstrommotor ausgefiihrt. Die Drehzahl des
Anlassers steigt bis zu dem durch den Schnittpunkt der Kurven M, und M,
gegebenen Wert. Das vom Motor aufgenommene Moment M, ist stark
temperaturabhingig. Der An-
lasser muB deshalb so bemes-
sen werden, daB3 er den Motor
bei der tiefstmdglichen Tempe-
ratur auf die zum Anspringen \\
erforderliche Drehzahl bringt.
Dabei ist noch zu beriicksich- S —75°C_}
#,

J
mkg

AN

)

tigen, daB auch die Leistung ' \\\ -
der Batterie bei tiefen Tempe- T £ "
raturen zuriickgeht. T

Abb. 138 zeigt die Kenn- ¢ 00w w00 200 zs0 5w
linien eines Anlassers. Das #/min

. . . Abb. 137. Abhingigkeit des zum Durchdrehen
Drehmoment ist bei kleinen eines Motors erforderlichen Momentes M, und des Dreh-

s . . momentes eines Anlassers M, von der Drehzahl. Drehzahlen
Stromstirken in erster Nihe- und Momente sind auf die Achse des Anlassers bezogen.
rung proportional dem Qua-

drat des Stromes, bei héheren Stromstirken, bei denen Sattigung
des Eisens vorliegt, dem Strom selbst. Der Betriebszustand des An-
lassers muB in dem zweiten Bereich liegen, da dieser sonst ruckweise
arbeitet. Der Héchstwert des Wirkungsgrades liegt im allgemeinen bei
60 bis 70%.

Eine Verwendung derselben Maschine als Anlasser und Lichtmaschine
ist nicht ohne weiteres moglich. Der Anlasser muB3, wie oben dargelegt,
eine Hauptstromwicklung besitzen, die Lichtmaschine dagegen mit

8%
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einer NebenschluBwicklung versehen sein. Ein Hauptstromgenerator
erzeugt, wenn er in derselben Drehrichtung wie als Motor weiterlduft
eine elektromotorische Kraft, welche den Strom in umgekehrter Richtung

30 ‘ —— 4 e
kg N Batteriespannung V] Ps €Y0 §
S
\ / S
45 M*a 55 .3
Le/stun [PS] §> 2
Yp00- 30 L s 86 150 S
Ymin| % Drehmoment ~ S
L\ N §
aomop S 15 : LY 03
- S : W/M////y).fx 3
3 S grad >
om0l 0 @S
R N R
S \ 3
000 4] Jrepzah/ l)fmin 92
[~
- g
g /2 200 309 400 500 600

A —

Abb. 138. Kennlinien eines Anlassers.

durch den Anker schickt. Die Maschinenspannung ginge also beim
Ubergang vom Anlassen zum normalen Betrieb durch Null und wiirde
"sich dann uinkehren, so daB Batterie und Maschine hintereinander-
geschaltet wiirden. Bei Verwendung derselben Maschine als Anlasser
und Lichtmaschine sind - deshalb mindestens zwei Feld-
wicklungen erforderlich, eine Hauptstrom- und eine Neben-
schluBwicklung, welche in entsprechender Weise umgeschaltet

%

werden. -
3. Ziindung.
a) Vorginge bei der Funkenbildung.
Bezeichnungen:
7 R Widerstand, » Spannung,

Abb. 139 L Selbstinduktion, ¢ Strom,
Grpndsétzlicheri Zu.sammenhang M Gegeninduktivitat, t Zeit,
zwischen Strom ¢ und Spannungw - Kapazitat, o Kreisfrequenz,

an emer Tuntenstrecte. Q Ladung, U Batteriespannung.

Bei Anlegung einer Gleichspannung an ein in einem Gas befindlichen
Elektrodenpaar hingen Strom und Spannung etwa gemilB Abb. 139
zusammen. ‘Der MaBstab des Stromes ist in der Abbildung stark verzerrt,
um die einzelnen Gebiete deutlich unterscheiden zu koénnen. Zunichst
steigt .der Strom mit wachsender Spannung an, wobei nur ganz geringe
Elektrizititsmengen iibergehen. Die Stromstédrken liegen in der GréBen-
ordnung von 1071° bis 10~7 A. Von einer gewissen Spannung ab setzt



3. Zindung. 11;

die Neubildung von Ionen durch StoBionisation ein. Die Spannung
sinkt dann bei wachsendem Strom ab. Die Form der Entladung geht
dabei allmihlich von der Glimmentladung zum Lichtbogen iiber.

U

5000 7
v
4000
/
//
2000 /]
f=oo
2000 /
=0
7000
14 92 [/:4 496 46 70mm
Llektrodenabstand
2
Abb. 140. Zusammenhang zwischen Strom Abb. 141. Abhingigkeit der Uberschlagsspannung
und Spannung eines Wechselstromlichtbogens ’ vom Elektrodenabstand.

fiir verschiedene Frequenzen.

Bei Wechselstrom ist im Dauerzustand der Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung grundsitzlich entsprechend Abb. 140. Die Kurven
sind spiegelbildlich nach links unten fortgesetzt zu denken. Bei niedrigen
Frequenzen ist die Strom-Spannungskurve in der Hauptsache durch die

5200
)

4500
L v

4000

P

5000 /
4600 /
\_/

A R

#400 W% A % %

7 2 w 60 80 0% ) Tz
relative Feuchtigheit Mischungsverndfinis Luf? : Krafistoff kafkg
Abb. 142. Abhingigkeit der Uberschlagsspannung Abb. 143. Abhingigkeit der Uberschlagsspannung
an einer Funkenstrecke vom Wass:rdampfgehalt an einer Funkenstrecke vom Kraftstoffgehalt
der Luft. der Luft.

(/berschlagspannung
S
Uberschlagspannung

I
3500 \\
|

fiir Gleichstrom geltende fallende Kennlinie entsprechend der Abb. 139
bestimmt. Bei hohen Frequenzen strebt die Kurve einem linearen Ver-
lauf zu.

Die Uberschlagsspannung hingt von Elektrodenabstand und Gas-
druck in gleicher Weise ab. Sie 148t sich fiir ein bestimmtes Gas dar-
stellen als Funktion des Produktes aus Gasdruck und Elektrodenabstand.
Den Zusammenhang zwischen Ziindspannung und Elektrodenabstand
gibt fiir Luft von normalem Druck und Zimmertemperatur Abb. 141
wieder. Die Uberschlagsspannung hingt ferner von der Natur des die
Elektroden umgebenden Gases ab. Sie steigt z. B. mit wachsendem
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Wasserdampfgehalt der Luft (Abb. 142). Die Abhingigkeit der Ziind-
spannung von der Kraftstoffbeimischung weist entsprechend Abb. 143
einen Kleinstwert auf. Mit steigender Gastemperatur sinkt die Uber-
schlagsspannung. Abb. 144 zeigt fiir verschiedene Driicke die Verinde-
rung der Uberschlagsspannung von

ﬂzM der Gastemperatur. In d4hnlicher Weise

12000 \ sinkt die Uberschlagsspannung mit
\\\ wachsender Elektrodentemperatur.

0 \ ‘W b)Erzeugung derZiindspannung.

P NN AN Die iibliche Schaltung zur Erzeu-

s\\x \\ gung der Ziindspannung ist in Abb. 145

6000 N L dargestellt. Die Batterie mit der

\§ ~]  Spannung U schickt iiber den Unter-

4000 N~ brecher 4 einen Strom durch die Wick-

™ lung L,. Beim Unterbrechen dieses

2000 Stromkreises wird in der mit L, ge-

koppelten Wicklung L, eine Spannung

induziert. Statt durch eine Batterie

)
0 w 20 00 w0 0 500°C

Abb. 144, Abhangigkeit der Uberschlags-  kannmanden Strom in derWicklung L,
P Gastemperatur Funkenstrecke von auch durch Induktion erzeugen. Man

spricht dann von Magnetziindern. Die
beiden Wicklungen L; und L, befinden sich dabei auf dem Anker einer
Dynamomaschine. Der Strom wird unterbrochen, wenn er ungefihr
auf seinem Héchstwert angelangt ist. Im iibrigen arbeitet die Anlage
in gleicher Weise wie die Bat-
terieziindung.

Parallel zum Unterbrecher
liegt ein Kondensator Ci,
welcher die Funkenbildung
zwischen den Unterbrecher-
kontakten unterdriickt. Seine
richtige Bemessung ist fiir das
einwandfreie Arbeiten der An-
lage wesentlich. Die Zuleitungen zur Ziindkerze und die Ziindkerze selbst
haben eine gewisse Kapazitit, welche in dem Schema der Abb. 145
durch den Kondensator C, ersetzt ist. Die GegeninduktivititenL,,und L,,
sind einander gleichzusetzen, wenn man die Untersuchung auf Frequenzen
beschrankt, die geniigend weit unter der Eigenfrequenz der beiden Wick-
lungen liegen. Dadurch vereinfacht sich die Rechnung. Wir setzen also

Lyy=Ly=M.
Die ganze Anlage stellt einen Transformator dar, bei dem in verhéltnis-

miBig kurzer Zeit die Energie des primiren Kreises, des Ladekreises,
auf den sekundiren Kreis, den Entladekreis, iibertragen wird.

Abb. 145. Schaltbild eines Batterieziinders.



3. Ziindung. 1—1:)

Die Verhiltnisse sind besonders einfach zu iiberblicken, fiir den Fall,
daB der Ladekreis keine Kapazitit enthilt und plétzlich unterbrochen
wird. Dann wird die Energie des Ladekreises im Augenblick der Unter-
brechung auf den Entladekreis tibertragen. Wenn man mit ¢, den Strom
im Ladekreis vor der Unterbrechung bezeichnet, dann ist die im Lade-

kreis aufgespeicherte Energie gleich % L,i,%. Diese Energie geht bei der

Unterbrechung in den Entladekreis iiber und speichert sich, sofern keine
Funkenbildung auftritt, als elektrische Energie durch Aufladung des
Kondensators C, auf. Der Kondensator C, soll sich dabei auf eine
Spannung #, aufladen. Dann gilt

1 . 1 :
EL1102=E-C2M22. (1)
oder e
— 1/ L
=% ) ¢, - (2)

Die Spannung u,, die sich bei plétzlicher Unterbrechung des Lade-
kreises im Entladekreis ergibt, wichst danach mit dem Strom und der
Selbstinduktion des Ladekreises und sinkt mit der Kapazitit des Entlade-
kreises.

Im Entladekreis stellen sich, nach dem die Spannung #, erreicht ist,
Schwingungen ein, deren Abklingen durch die in diesem Kreis auftreten-
den Verluste bedingt ist.

Genauer lassen sich die Vorginge im Lade- und Entladekreis durch
Ansatz der Spannungsgleichungen verfolgen. Die einzelnen GréBen
des Ladekreises werden mit dem Zeiger 1, die des Entladekreises mit
dem Zeiger 2 bezeichnet. Die Batteriespannung sei U, die im Konden-
sator C, aufgespeicherte Elektrizititsmenge Q,.

Ladevorgang. Fiir den Ladevorgang, d.h. das Anwachsen des
Stromes nach dem SchlieBen des Schalters 4 gilt:

d21 '{‘111314‘1‘4‘112 U=o0, (3)
di ai
L, dz; +ia Ry + M Zl + C2 (4)

Gleichung (4) kann man unter Beruck51cht1gung des Zusammenhanges
von 7, und @, noch umformen. Mit

Qy=Cyu, (5)
d Q2 =, b d duy )
dl a?u
Tt =Cogp (7)
nimmt Gleichung (4) die Form an:
d*uy, |, Ry duy d iy Uy

¢ TIL, ai Jrc @ T, =0 (8)



120 ITI. Elektrische Fragen.

Gleichung (3) ist durch eine Vernachlissigung zu vereinfachen. Das

Glied M (27 beriicksichtigt die Riickwirkung des Entladekreises auf den

Ladekreis. Diese Riickwirkung ist wihrend des Ladevorganges gering,
da der Strom im Ladekreis nur durch die kleine Kapazitit C, bedingt
ist und deshalb keine groBen Werte annehmen kann. Das Glied M %1-;—

ist aus diesem Grunde ohne wesentliche Filschung des Ergebnisses zu
vernachlidssigen. Unter dieser Voraussetzung ist die Losung von Glei-
chung (3) gegeben durch den bekannten Ansatz

=1 (1—¢ M) > (9)
mit
R
A= ﬁ . (10)
Mit dieser Losung kann man in Gleichung (8) eingehen und erhilt dann
2
a*u, R, duz__uz__ M lle_zlt. (“)

det 7L, dt C,L, ~ C,L,

Die Losung einer derartigen Gleichung fithrt auf die Form

fy— Ay
w

uz:_kg_;"t_}_ke_l’t(coswt—i— sinwt). (12)

Darin bedeuten
i R

2 — - —
W™ = L,C, A= L,’
1
\ = wy® — 4 4.7,

\ b M i,
\ T Ly Ay A+ w?)
\ FANAN = Die nach dem SchlieBen des Kontak-
v S==T ® tes A im Entladekreis auftretende
Spannung besteht nach Gleichung (12)
Ve ) aus zwei Teilen, einer e-Funktion
und einer abklingenden Schwingung.
/ Abb. 146 zeigt den grundsitzlichen
. Verlauf. Die beiden einzelnen Teile
Abb. 146. Verlauf der Spannung #, im Entlade- der Funl?tlon sind geStrIChelt’ ihre
kreis wahrend der Ladung. Summe ist ausgezogen dargestellt.
Der Hoéchstwert der Spannung u,
muf} beim Ladevorgang unter der Ziindspannung der Ziindkerze liegen.
Ferner miissen die Dauer der Kontaktgabe und die sonstigen Be-
stimmungsstiicke der Anlage so bemessen sein, daf§ der Héchstwert
der Spannung #,, welcher der beim Unterbrechen auftretenden Ziind-
spannung entgegengesetzt wirkt, nicht gerade in dem Augenblick auf-
treten kann, in dem die Ziindung erfolgen soll. Er wiirde sonst der
Ziindspannung entgegenwirken und die Ziindung erschweren.
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Entladevorgang. Nach Lésung des Kontaktes 4, die ohne Funken-
bildung vor sich gehen soll, gelten die Spannungsgleichungen

di . di .
Lljl;“i—Rﬂl +M dltz + ¢ & ‘l— U=0, (13)
d d
2"‘d‘lt2 + Ryt 2+M p ll + 82 =0. (14)
Mit ’ll——Cl dz und ’lz—Cz dt , ergibt sich
a?uy dul
ClLl a2 +C Rl +M62 dtz +ul+U 0, (15)
dtu d d?
C2L2ﬁ+C2R2%§+MC1 d:?-f‘“z =0. (16)

Die Loésung eines derartigen Gleichungsystems ist von der Form

u,=A, e *sin (wyt —@)— By ¢ sin (wgt—gy) , “un

u=A,e M sin (wlt—ipl)—Bze_A’tsin (gt —1p,) . (18)

In den beiden Kreisen treten demnach zwei verschiedene Frequenzen
auf, deren Amplitudenverhiltnis in den beiden Kreisen verschieden ist.
In dem einen Kreis kann z. B. die eine, in dem anderen Kreis die andere
Frequenz {iberwiegen. Das Abklingen erfolgt dagegen in den beiden
Kreisen fiir dieselbe Frequenz nach derselben e-Funktion.

Diese allgemeine Losung der Gleichungen (15) und (16) ist ziemlich
uniibersichtlich. Einfacher wird die Lsung, wenn man die Didmpfung
vernachldssigt. Fir diesen Fall ist R, und R, gleich Null zu setzen.
Wenn man auBerdem noch die Batteriespannung, welche in der Tat
gegeniiber den auftretenden Induktionsspannungen gering ist, unbe-
riicksichtigt 148t, dann gehen Gleichung (17) und (18) iber in die ein-
fache Form

#y = A;sin w, t+ B, sin wy t. (19)

sy ==A,sin my t 4 B, sin w, t. (20)

Durch Eintragen von Gleichung (19) und (20) in die Differential-
gleichungen (15) und (16) erhilt man jedoch immer noch ziemlich um-
fangreiche Ausdriicke fiir die in den beiden Kreisen auftretenden Fre-
quenzen ; und w,. Sie schrumpfen jedoch auf einfache Ausdriicke
zusammen unter der Voraussetzung C,L,=C,L,, welche allerdings in
Wirklichkeit nicht genau erfiillt ist. Die durch diese Vereinfachung
erzielten Losungen weichen jedoch nicht grundsitzlich von den genauen
Losungen ab. Man erhilt

1 1

wf: Cle; : —*_*'—'“ s (21)
1 1

2 _ .
Wy = CiL; 1—x (22)
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wobei » den Kopplungsgrad der beiden Schwingungskreise darstellt:

M2

%2=E . (23)

Die in den beiden Schwingungskreisen auftretenden Frequenzen o,
und , unterscheiden sich nach Gleichung (21) und (22) um so mebhr,
je stirker die Kopplung zwischen den beiden Kreisen ist. Mit Verande-
rung der Kopplung 4ndern sich auch die Konstanten 4,, 4,, B,, B,
der Gleichungen (19) und (20). Es gibt deshalb einen bestimmten von 1
verschiedenen Kopplungsgrad, bei dem die héchste Spannungsspitze

im Entladekreis erreicht wird.

Es ist noch von Interesse festzustellen, in ‘welchem Verhiltnis die
tatsichlich erzielte Spannung zu der nach Gleichung (2) ohne Kapazitit

(PR

I
V

7 2

Verlauf der Spannung#, im Entladekreis
wihrend der Entladung nach SEILER (1).
1—2 Ausbildung der Uberschlagsspannung;
2—3 Entladung der Kapazitit C, (Abb.145);
3—4 Bogenentladung; 4— 5 Abklingen
der Restenergie nach dem Erloschen

3

VV

¥
Abb. 147.

des Bogens.

\f*!
|
\
i

5

[

C, im Ladekreis berechneten steht. Fiir
das Verhiltnis g der tatsdchlichen Mo-
mentanspannung nach Gleichung (20) zur
Spannung nach Gleichung (2) findet man
fir C;L=;C,L,

1 Frsinw, t—)YT—xsinw,?
= 3 .

(24)

Dieses Verhiltnis hat in einem bestimm-
ten Augenblick einen Héchstwert, dessen
GroBe vom Kopplungsgrad » zwischen
den beiden Kreisen abhingt. Der Héchst-
wert ist stets kleiner als 1. Der Wert 1
lieBe sich nur fiir =0 erreichen, also
bei fehlender Kopplung zwischen den

beiden Kreisen, wobei jedoch keine Energietibertragung moglich ist.
Fiir feste Kopplung entsprechend » =1 ist der Hochstwert von p gleich

%]/ 2. Man ersieht auch hieraus, daB eine mittlere Kopplung die giinstig-

sten Verhiltnisse ergibt.

In dem Augenblick, in dem der Funke entsteht, dndern sich die Ver-
hiltnisse. Zunichst geht plétzlich die Energiemenge, welche in der
Kapazitit C, der Ziindkerze und der Zuleitung zu ihr aufgespeichert
ist, in dem Funken iiber. Allmihlich folgt dann der groBere Teil der
Energie, welche der Entladekreis und der Ladekreis im Augenblick der
Funkenbildung enthalten. Die Verhéltnisse vom Augenblick der Funken-
bildung an lassen sich schwer rechnerisch verfolgen, da die Funken-
spannung nicht konstant ist. Der Verlauf der Spannung an der Funken-
strecke erfolgt etwa gemiB Abb. 147. Nach der Ausbildung des Funkens
fallt die Spannung an der Ziindkerze rasch ab und bleibt dann wéhrend
der Dauer des Lichtbogens ungefihr auf dem gleichen Wert. Nach dem
Erléschen des Lichtbogens gelten wieder wie vor der Ausbildung des
Funkens die durch Gleichung (13) bis (22) beschriebenen Verhiltnisse.
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Die noch vorhandenen Schwingungen klingen unter dem EinfluB3 der
in den beiden Kreisen vorhandenen Dampfung ab. Die Schwingungs-
vorginge miissen bis zum Beginn des folgenden Ladevorganges so weit
abgeklungen sein, daB eine Stérung des neuen Ladevorganges nicht eintritt.

Ein zur Ziindkerze parallel liegender Widerstand setzt die Ziind-
spannung herab. Bei den {iblichen Anlagen machen sich Ableitwider-
stinde von einigen 100000 Q schon stérend bemerkbar.

c) Unterbrechung des Ladestromes.

Eine plétzliche Unterbrechung des Ladekreises bei Fehlen des Konden-
sators C; der Abb. 145 ergibe, wie oben gezeigt wurde, die gro8te Ziind-
spannung. FEine derartige Unterbrechung ist
jedoch, sofern die Elektroden von einem Gas
von Atmosphirendruck umgeben sind, nicht
moéglich. Es tritt vielmehr Funkenbildung ein.
Diese Funkenbildung wird durch den Konden-
sator C; verhindert, der so bemessen sein muB,
daB die Spannung an den sich voneinander “
entfernenden Kontakten unter der Uberschlag-
spannung bleibt. Die Verhiltnisse sind in
Abb. 148 dargestellt. Dabei ist angenommen,

% Uy Uy U

4
Abb. 148. Verlauf der tatsichlichen
Spannung # zwischen zwei sich

daB die beiden Kontakte mit einer mit dem
Abstand zunehmenden Geschwindigkeit aus-
einander bewegt werden. Die zur Bildung eines
Funkens nétige Uberschlagspannung zwischen
den Kontakten hat bei kleinen Abstinden einen

entfernenden Kontakten und der
zur Bildung eines Funkens erfor-
derlichen Uberschlagspannung u,,
%y, #y fiir drei verschiedene Ge-
schwindigkeiten der Entfernung
der Kontakte voneinander in Ab-
hangigkeit von der Zeit ¢

. . nach SEILER (1).
Wert u,, der mit wachsendem Abstand ansteigt.

Die Kontaktbewegung erfolge fiir drei verschiedene Geschwindigkeiten
in der Weise, daB die Uberschlagspannung zwischen den Kontakten
mit der Zeit nach den Kurven #,, #, oder u, ansteigt. Der Verlauf der
an den Kontakten auftretenden Spannung sei fiir eine bestimmte Kon-
densatorgréBe durch die Kurve # gegeben. Funkenbildung tritt ein,
wenn die Spannung an den Kontakten die Ziindspannung iiberschreitet.
Dies ist offenbar der Fall bei der langsamen Kontaktabhebung, der
die Kurve u; entspricht. Bei der raschen Kontaktabhebung, fiir die
Kurve u, gilt, tritt dagegen keine Funkenbildung auf. ‘

Fiir die Funkenbildung zwischen den Kontakten ist auch der Bau-
stoff der Kontakte, das Gas zwischen ihnen sowie die Stromstirke von
maflgebenden EinfluB. Schwer verdampfende Stoffe neigen im allge-

meinen, als_ Kontaktmaterial verwendet, am wenigsten zur Funken-
bildung.

4, Das elektrische Horn.

Zur Abgabe von Warnungssignalen werden iiberwiegend elektrisch be-
triebene Gerite verwendet. Nur vereinzelt findet man sog. Kompressions-
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pleifen, kleine hochabgestimmte Pfeifen, die durch ein Ventil mit dem
Innenraum eines Zylinders verbunden werden und ein den einzelnen
Kompressions- und Arbeitshiiben entspre-
chendes zwitscherndes Gerdusch ergeben.
Bei den elektrischen Gerdten kann man
dem erzeugten Gerdusch nach drei verschie-
dene Arten unterscheiden, Hupen nach Art
des Boschhorns mit unverédnderlicher Tonhohe
und Lautstirke, Hupen, bei denen meist ein
Akkord wie bei einer angeblasenen Pfeife
Abb. 149, Blektrisches Horn mit un- allmihlich anklingt, und sog. Klaxons, bei
mittelbarer Erregung der Membrane.  denen sowohl Tonho6he als Lautstirke ver-
a Wicklung; b Unterbrecher. . . .
dnderlich sind.

Klaxons sind in Deutschland nicht zugelassen, da sie der bestehen-
den Forderung nach einem in seiner Héhe unverdnderlichen Ton nicht
entsprechen. Bei ihnen versetzt ein kleiner Motor iiber eine Nocken-

scheibe eine Membrane in Schwingun-

gen. Da die Umdrehungszahl des Mo-
tors nach dem Einschalten von Null
ausgehend ansteigt und nach dem Aus-
schalten wieder absinkt, ergibt sich
ein gurgelndes Gerdusch, dessen Ton-
hohe und Lautstirke ansteigt und wie-
der abfillt.
Gerite, die einen allmihlich anklin-
Abb- 150. Blektrisches Horn genden Akkord erzeugen, bestehen aus

Pfeifen, welche durch Zungen erregt
werden. Die Zungen werden elektromagnetisch nach Art eines Unter-
brechers in Schwingungen versetzt. Zungen und Pfeifen weisen eine
: 1 stark ausgeprigte Resonanz auf, so da3
=] . sich die Schwingungen allmihlich auf-

e I schaukeln.
{ | In Deutschland werden fast aus-
== schlieBlich Hupen mit elektromagne-
tisch erregter Membran verwendet. Die
Abb. 151. Elektrisches Horn mit gesondert Erregung kann entweder unmittelbar
angeordnetem Unterbrecher. .

(Abb. 149) oder unter Zwischenschaltung
eines Luftpolsters iiber eine zweite Membrane (Abb. 150) oder auch
durch eine von zerhaktem Gleichstrom durchflossene Spule erfolgen
(Abb. 151). Bei Anordnung von zwei Membranen, entsprechend Abb. 150,
wird an der einen Membrane noch eine Schraube vorgesehen, welche
der zweiten Membrane soweit genihert wird, daB sie wihrend der
Erregung des Gerites diese periodisch berithrt. Dadurch tritt bei
gleichzeitiger Anreicherung mit Oberschwingungen eine Verstirkung des
Gerdusches ein.
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IV. Akustische Fragen.

a) Entstehung des Auspuffgerdusches.

Bezeichnungen:
/ Frequenz, P mittlerer Druck an einer Stelle
o Kreisfrequenz, der Leitung,
g Rohrquerschnitt, C Kompressibilitat der Auspuffgase.
4’ Momentanwert des Druckes der o Dichte der Auspuffgase,
Schallschwingungen, R Strémungswiderstand bestimmt
* p Druckamplitude der Schall- durch Gleichung (7),
schwingungen, G Ableitung bestimmt durch Glei-
v’ unter dem Einflu3 der Schall- chung (6),
schwingungen verschobenes Gas- t Zeit,
volumen, Momentanwert, v Fortpflanzungskonstante be-
v Amplitude von v’, stimmt durch Gleichung (11),
V durch die Leitung in der Zeitein- ¢ Basisdernatiirlichen Logarithmen,
heit stromendes Volumen, Mittel- j = V__1
wert,

Der Austrittsquerschnitt der Ventile bzw. der Auspuffleitung stellt
eine Quelle dar, der periodisch eine bestimmte Gasmenge  entstromt.
Die gesamte Stréomung kann man zerlegen in einen Wechselstrom- und
einen Gleichstromanteil. Akustisch ist nur der Wechselstromanteil von
Bedeutung. Da die Austrittséffnung klein ist im Vergleich zu den prak-
tisch wichtigen Schallwellenlingen kann man sie als Kugelstrahler
erster Ordnung auffassen. Die Anwendung der gewohnlichen akustischen
Gesetze ist allerdings streng genommen in der Nihe der Austrittséffnung
nicht zulissig, da dort die Druckamplituden von der Gré8e des statischen
Luftdruckes oder noch gréBer sind. Unter dieser Voraussetzung entstehen,
wie schon in dem Abschnitt iiber Klopfschwingungen erwihnt, steile
Wellenfronten. Zur Ver- L
einfachung der Uberle- v -ty
gungen setzen wir jedoch T
fir die Rechnung kleine
Druckamplituden auch in
der Nihe der Austrittsoff-
nungen voraus, wobei wir
uns bewuBt sind, daB wir ¢

o Abb. 152. Verlauf der Auspuffstrdmung bei einem Viertaktmotor.
dadurch nur Naherungs' ¢ Zeit; v ausstromendes Volumen bezogen auf die Zeiteinheit.
l6sungen erhalten.

Eine zusitzliche Schallerzeugung durch Wirbelbildung und durch
Schneidenténe ist von untergeordneter Bedeutung. Fiihlbar ist dagegen
eine Verinderung des urspriinglichen Schallspektrums durch Resonanz-
erscheinungen im Zylinder- und im Auspuffrohr, wodurch einzelne
Frequenzgebiete stirker hervorgehoben, andere unterdriickt werden.

Das dem Ventilquerschnitt in der Zeiteinheit entstrémende Gas-
volumen v hingt von der Zeit ab etwa gemi Abb. 152. Bei Offnen des
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Auspuffventiles entstrémt die im Zylinder unter merklichem Uberdruck
enthaltene Gasmenge zunichst mit verhiltnismaBig groBer Geschwindig-
keit. Im weiteren Verlauf des Auspuffvorganges nidhert sich die aus-
stromende Gasmenge dem durch den Kolben verdringten Volumen
und sinkt bei SchlieBen des Auspuffventiles auf Null ab.

Zur Vereinfachung der Rechnung ersetzen wir die tatsichliche Kurve
durch eine Rechteckskurve gleichen Flicheninhalts, wie sie gestrichelt
in Abb. 152 eingetragen ist. Dem Ventilquerschnitt soll jeweils wihrend
der Zeit ¢, ein Gasvolumen v, je Zeiteinheit entstrémen; nach der Zeit 7,
wiederholt sich der Vorgang. Das Verhiltnis #,/t, ist um so kleiner, je
langsamer die Maschine lduft und auBerdem bei Zweitaktmaschinen

wegen des groBen Austrittsquer-

7 schnittes kleiner als bei Viertakt-

N maschinen. Bei rasch laufenden
\ G_gs Vielzylindermaschinen ist £,/¢, da-
by gegen verhiltnismiBig groB.

Fiir ¢,/ty 0,5 ergibt die Fourier-

LY
SHg+
~
~.§4
S

170'7 ' N\ zerlegung das in Abb. 153 einge-

tragene Frequenzspektrum. Die
5 A Amplitude v, einer Teilfrequenz f,

\\ ist gegeben durch
X 27
T

’ \ % : =7 Fo- V0> (1)
A A

‘ 5 %" wobei f, die Grundfrequenz und v,
die Amplitude der Rechteckskurve

Abb. 153. Fourierzerlegung einer Rechteckskurve bedeutet.
der in Abb. 152 gestrichelt angedeuteten Form

fiir tafty =0,5 und fgfty = 0,06. In der logarithmischen Darstel-
lung Abb. 153 ergibt Gleichung (1}
eine Gerade. Fiir andere Verhiltnisse 7,/¢, erhdlt man Frequenzspektren,
die bei einzelnen Frequenzen nach unten von dieser Geraden abweichen.
Die fiir #,/t,=0,5 geltende Gerade stellt also zugleich die Umhiillende
simtlicher fiir verschiedene Verhiltnisse von {,/f, geltender Frequenz-
spektren dar. Da Fahrzeugmotoren innerhalb eines groBeren Drehzahl-
bereiches betrieben werden, wobei sich auch £,/f, dndert, ist fiir die Ent-
wicklung eines Schallddmpfers der ungiinstigste Fall vorauszusetzen.
Das ist offenbar die Umhiillende aller Frequenzspektren, also die Gerade
der Abb. 153. Die Stdrke der einzelnen Teilfrequenzen ist umgekehrt
proportional ihrer Frequenz. Die Fourierzerlegung der wirklichen
Auspuffstrémungen fithrt auf ein ganz 4hnliches Spektrum, bei welchem
nur die hohen Frequenzen etwas schwicher vertreten sind. Diese sind
jedoch praktisch von untergeordneter Bedeutung, da sie leicht zu ddmpfen
sind und deshalb kaum stérend in Erscheinung treten.

5 W
S
Jo
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Fiir die Druckamplitude einer sinusférmigen Schwingung, die ein Kugel-
strahler in die Entfernung 7 bei kugelférmiger Ausbreitung erzeugt, gilt

Un fn- @
b=""75 > (2)

darin bedeuten f, die Frequenz und g die Dichte der Luft.
Durch Eintragen von v, aus Gleichung (1) erhilt man

?:%%gvo:%fo@'%- (3)
Alle Teilténe haben also gleiche Druckamplitude. Das Gerduschspektrum
des ungeddmpften Auspuffgerdusches ist nach diesen Voraussetzungen
eine Gerade.

Die Druckamplitude der Teilténe 148t sich nach KLUGE (1) zahlen-
miBig abschitzen. Der Druck der Auspuffgase beim Offnen des AuslaB-
ventiles betrigt etwa 4atii. Die gréBte Stréomungsgeschwindigkeit
entspricht dann annihernd der Schallgeschwindigkeit, die bei der Tem-
peratur der Auspuffgase von 800 bis 1000° C etwa 600 m/s betrigt. Der
Ventilquerschnitt liegt im allgemeinen in der GréBendnderung von 5 cm?.
Demnach erhilt man v,= 3 -10°% cm3/s. Mit diesen Zahlenwerten ist
zunichst das Verhiltnis £/, nachzupriifen. Fir einen Zylinderinhalt
von 350 cm® und unter der Annahme, daB die entspannten Auspuff-
gase das dreifache Zylinder-Volumen einnehmen, wird ¢,=3,5-1073s.
Fiir einen Vierzylinder-Viertaktmotor ergibt sich daraus bei einer Um-
drehungszahl von 1800 U/min der Wert ¢,/t,=0,2.

Die Zahl der Auspuffst6Be und damit die Grundfrequenz f, betrigt fiir
einen Vierzylinder-Viertaktmotor bei einer Drehzahl von 1800 U/min, ent-
sprechend einer mittleren Fahrgeschwindigkeit, 60 Hz und fiir einen Ein-
zylinder-Viertaktmotor bei der gleichen Umdrehungszahl 15 Hz. Mit diesen
Zahlenwerten erhilt man aus Gleichung (3) in 7m Abstand von der Schall-
quelle eine Druckamplitude ¢ der einzelnen Teilfrequenzen von 10,5 dyn/cm?
fiir den Vierzylindermotor und 2,6 dyn/cm? fiir den Einzylindermotor.

Gesetzlich zugelassen ist eine Gesamtlautstarke des Auspuffgerdusches
von 85 Phon in 7 m Abstand vom Fahrzeug. Die einzelnen Teilfrequenzen
miissen dann je fiir sich gemessen entsprechend leiser sein. Nach Unter-
suchungen an Knackgeriuschen werden die einzelnen Teilfrequenzen
eines einer Rechteckskurve entsprechenden Gerdusches um etwa 20 Phon
leiser empfunden, als das Gesamtgerdusch. Danach kann fiir die einzelnen
Teilfrequenzen eine Hochstlautstirke von 65 Phon zugelassen werden.
Diese hochstzuldssige Lautstirke wird bei Motorrddern angendhert
erreicht. Bei Kraftwagen werden dagegen weit gréffere Anforderungen
an Geriduschlosigkeit gestellt. Ein Kraftwagen soll, jedenfalls im normalen
StraBenverkehr, nicht durch Gerduschentwicklung auffallen. In einer
belebteren StraBe herrscht ein Lirmpegel von etwa 70 Phon. Ein Ge-
riusch wird von einem anderen iibertént, wenn dieses um rund 10 Phon
lauter ist. Das Auspuffgeriusch eines Wagens wird also von dem
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Lirmpegel einer belebten StraBe iiberdeckt, wenn es nicht lauter als
60 Phon ist. Laft man demnach 60 Phon fiir die Lautstirke des Auspufi-
gerdusches in 7 m Entfernung von einem Kraftwagen zu, dann diirfen
die einzelnen Teilténe dort nur 40 Phon laut sein.

In Abb. 154 sind die Druckamplituden der einzelnen Teilténe des
Auspuffgerdusches fiir 60 Hz und fiir 15 Hz eingetragen. Der erste Fall
entspricht etwa einem Vierzylinderkraftwagen, der zweite einem Ein-
zylindermotorrad jeweils bei mittlerer Fahrgeschwindigkeit. Ferner ent-
hilt die Abb.154 die Druck-

2
.\,570 \ amplituden, dieeiner Laut-
= | stiarke von 40 und 65 Phon
0 | ; z Hz/ﬁﬂ’pﬂmy?”} entsprechen. Die beiden
| 75 He /Motorrad, Geraden geben also die
, N Druckamplitude der un-
| 65 Phon _\/ gedimpften Teiltone des
\ Auspuffgerdusches,  die
v ! Kurven die Druckampli-
; W- tuden, welche die Teiltone
o ‘ ! LT nicht iiberschreiten diirfen.
v : s w° 2 s »° 2 s 'k Die Differenz zwischen je
Abb. 154. Druckamplitude der Teiltone des ungedimpften einer Geraden und der da-

Auspuffgeridusches eines Kraftwagens und eines Motorrades A i
sowie Druckamplitude eines reinen Tones von einer Lautstirke Zugehdrlgen Kurve glbt

vom 40 br. 63 Phen. die durch den Schall-
dampfer aufzubringende
‘———/\ Dampfung.

Diese Dampfung ist in

Abb. 155 in Abhingigkeit

von der Frequenz in db

7 ‘/\ (Dezibel) aufgetragen. Die
p P ‘ Dampfung D in db ist be-

!
3 4 . . .
* s W0 ¢ 5 w2z 5 WM stimmt durch dieBeziehung
Abb. 155. Erforderliche Mindestdampfung eines Kraftwagen-
(4)

s B8

Dirmpfung
S

diampfers @ und eines Motorraddampfers b, D: 1010g EI/EZ

theoretisch berechnet.
= 20log py/ps.

Darin bedeuten E; die Schallenergie und $; die Druckamplitude ohne
Dampfer und E, und p, die entsprechenden Gréfen mit Dampfer. Die
Kurve a der Abb. 155 gilt fiir 60 Hz und 60 Phon entsprechend den
Verhiltnissen bei einem Vierzylinderkraftwagen und die Kurve b fir
15 Hz und 85 Phon entsprechend einem Motorrad.

Der Schalldampfer des Motorrades muB von 50 Hz ab damp-
fend wirken und bei 1000 Hz eine Dimpfung wvon 15 db auf-
weisen. Der Kraftwagendimpfer dagegen muB schon bei 60 Hz eine
Diampfung von 20 db gewdhrleisten und bei 1000 Hz eine Dimpfung
von 50 db.
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b) Schallausbreitung in Rohren.

Ein Schalldimpfer fiir Verbrennungsmotoren soll dem Gleichstrom-
anteil der Strémungen einen moglichst geringen Widerstand entgegen-
setzen, dem Wechselstromanteil dagegen einen méglichst groBen. Die
Schallausbreitungen in Rohren erfolgt in dhnlicher Weise wie die Aus-
breitung des elektrischen Wechselstromes in einem Kabel. Eine genaue
rechnerische Untersuchung von Dimpfungsgliedern ist im elektrischen
Fall jedoch einfacher als im akustischen, da elektrische Dampfungs-
einrichtungen in thren Abmessungen normalerweise klein im Vergleich
zu den in Betracht kommenden Wellenldngen sind, akustische dagegen
nicht. Die Vernachlissigung der endlichen Abmessungen akustischer
Einrichtungen fithrt nur auf N&herungslosungen, die jedoch in vielen
Fillen einen gewissen Uberblick gewihren.

Einen angendherten mathematischen Ansatz fiir Schallausbreitungen
in einen Rohr erhdlt man z. B. durch Betrachtung des Kriftegleich-
gewichtes an einer senkrecht zur Rohrachse liegenden Scheibe von der
Dicke dx und durch Betrachtung der Volumeninderung dieser Scheibe
bei Verschiebung.

Das Kriftegleichgewicht wird ausgedrﬁckt durch den Ansatz
3¢’

(5)

Die Volumenﬁnderung bei Verschiebungen durch den Ansatz

P Gy =o, ©)

darin haben die einzelnen Buchstaben die oben angegebene Bedeutung.
Der Reibungswiderstand R stellt den Druckabfall in einem Rohr von
der Linge 1 und dem Querschnitt 1 dar. Er ist bei lamindrer Strémung
gegeben durch die Beziehung

— P, ¢
R=222 8 7)
Dabei bedeutet P;,— P, den auf der Rohrlinge / auftretenden Druck-
abfall und ¥V das in der Zeiteinheit durchstrémende Volumen.

Die Grole G stellt die Ableitung dar. Sie gibt ein MaB fiir die Mog-
lichkeit seitlichen Entweichens von Gas aus der Rohrwandung. Aus
Gleichung (5) und (6) erhilt man fiir sinusférmige Erregung von der
Kreisfrequenz wim eingeschwungenen Zustand bei komplexer Schreibweise

2p . . 1

=P (0q0+R) (jogC+6) 5, (8)
0? . .
?577;=v(7wq9+R)(7qu+G)%- (9)
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130 IV. Akustische Fragen.

Fiir die Druckamplitude am Ende der Leitung kann man den Ansatz
machen

p=p1&" Fppe™” (10)
Durch Eintragen von Gleichung (8) und (9) erhilt man
. . 1
v=({wge+R)(jogC+G) (11)
und damit aus Gleichung (9)
— JogdC+G o v
v=—g |/ I2LCEE (g e pyem. (12)
Dabei empfiehlt sich noch die Abkiirzung
joge + R
Z_qVquC+G (13)

Z ist dann der Schallwiderstand der Rohrleitung.
Die Fortpflanzungskonstante » 14Bt sich in einen imagindren und
einen reellen Anteil zerlegen.

v=jo-+f. (14)

Die GroBe a beschreibt dann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und f
die Diampfung der Wellen. Die Druckamplitude nimmt nach dem Durch-
laufen der Strecke ! auf den Bruchteil e~ # jhres urspriinglichen Wertes ab.

c) Dimpfungsméglichkeiten.

Abkiihlung. Eine Verminderung des Auspuffgerdusches tritt zunichst
durch die Abkiihlung der Auspuffgase auf dem Wege durch die Auspuff-
leitung ein. Die Gase kiihlen sich von der schon erwihnten Temperatur
von 800 bis 1000° C unter giinstigen Verhiltnissen nahezu bis auf Luft-
temperatur ab, wobei ihre Volumen auf etwa 1/; sinkt. Im gleichen
Verhiltnis sinken die Amplituden der Abb. 152 und damit auch die
Druckamplituden des Schalles. Nach Gleichung (4) ergibt sich dadurch
eine Dampfung von etwa 10 db. Eine m<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>