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Vorwort

Die Konstruktion eines Hubkolbenverbrennungsmotors ist eine komplexe Aufga-
be, die an den Motorenkonstrukteur hohe Anforderungen stellt, wirken doch auf
die meisten Bauteile eines solchen Motors gleichzeitig hohe Temperaturen und
hochste Driicke, zu denen sich noch die Massenkrifte des Triebwerks gesellen, so
daf® der ganze Motor gleichzeitig hohen thermischen und mechanischen Bean-
spruchungen ausgesetzt ist. Der Konstrukteur eines Verbrennungsmotors mufl
daher die Mechanik und die Festigkeitslehre beherrschen; er muf in der Thermo-
dynamik sicher sein; er muf} gute Kenntnisse in der Werkstoffkunde haben und
iber die Fertigungsverfahren in der Motorenindustrie Bescheid wissen. Nicht zu-
letzt mufl er auch iber die wirtschaftlichen Zusammenhinge unterrichtet sein, die
den Preis des Erzeugnisses bestimmen, damit er seine Konstruktionen auch auf
diesem Gebiet zum Erfolg bringen kann; denn der bestkonstruierte Motor hat
keinen Erfolg, wenn er nicht auch in seinem Preis mit der Konkurrenz Schritt
halten kann.

Der Verbrennungsmotor ist eine hochentwickelte, sehr erfolgreiche Maschine. Der
Konstrukteur eines neuen Verbrennungsmotors hat daher die nicht einfache Auf-
gabe zu l6sen, einen noch besseren Motor zu konstruieren als die vorhergehenden.
Seine Haupttitigkeit ist dabei eine sorgfiltige Detailarbeit, deren Ziel es ist, den
Verbrennungsmotor auf immer hohere spezifische Leistungen, immer kleinere
auflere Abmessungen, immer lingere Lebensdauer, immer grofiere Betriebssicher-
heit und nicht zuletzt geringere Herstellungskosten hin zu entwickeln, ohne daf}
dabei das eine auf Kosten des anderen geht. Er muf sich daher unter Verarbei-
tung seiner Erfahrungen von fritheren Konstruktionen her mit Hilfe der Mog-
lichkeiten, die die moderne Mef3technik und die modernen Rechenverfahren
bieten, Schritt fiir Schritt vortasten. Die moderne MeBtechnik gibt dem Kon-
strukteur dabei heute schon eine gute Unterstiitzung. Es sei nur die Dehnmef-
streifentechnik genannt, die es uns heute ermoglicht, Spannungen in den Bautei-
len auch wihrend des Betriebes zu messen, oder die Spannungsoptik, mit deren
Hilfe Spannungsverteilungen in schwierigen Bauteilen, wie z.B. Pleuelstangen
oder Zylinderk6pfen, untersucht werden konnen. Damit und mit der Moglich-
keit, mit Hilfe von Elektronenrechnern Berechnungen durchzufiihren, die frither
allein schon am Zeitaufwand scheiterten, kann der Konstrukteur sich heute
schon einen Uberblick schaffen iiber Grofle, Art und Angriffspunkt und Auswir-
kungen der Krifte an den Bauteilen. Als Folge davon konnen allmahlich die ge-
wohnten Sicherheitszuschlige in den Rechnungen abgebaut und damit die Kon-
struktionen besser ausgenutzt werden. Aber trotz aller dieser Hilfsmittel bleibt
immer noch ein groler Teil der Motorenkonstruktion der Erfahrung und dem
schopferischen Talent des Konstrukteurs iiberlassen. Viele Probleme konnen so-
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gar erst am fertigen Motor, dem Prototyp, geklirt werden. So sind auch die er-
sten Versuche und Messungen an einem Motor ,immer ein spannender Moment
fiir den Konstrukteur, in dem sich zeigt, ob seine Uberlegungen und Rechnungen
richtig waren. Auf dem eben geschilderten Weg sollen nun die Ausfihrungen
dieses Buches dem Konstrukteur, insbesondere dem Anfinger, der noch iiber
keine eigene Erfahrung verfiigt, Hilfe und Anleitung geben.

Die folgenden Kapitel befassen sich mit der Konstruktion von Verbrennungsmo-
toren. Das Gebiet der Verbrennungsmotoren ist gro. Um Wesentliches herauszu-
arbeiten, muf} daher eine gewisse Beschrinkung im Stoff walten. Die Konstruktion
von Verbrennungsmotoren wird daher am Beispiel der schnellaufenden Viertakt-
dieselmotoren behandelt. Diese Motoren sind hohen thermischen und hohen me-
chanischen Beanspruchungen bei verhiltnismifig hohen Drehzahlen bzw. Kol-
bengeschwindigkeiten ausgesetzt, so dafl die Konstruktionsrichtlinien fiir schnell-
laufende Hochleistungsdieselmotoren bei entsprechender Beriicksichtigung der
anderen Gegebenheiten auch Anwendung auf Ottomotoren oder langsamlau-
fende Dieselmotoren finden kénnen. Das unsommehr, als bei den hohen Ver-
dichtungen der modernen Fahrzeug-Ottomotoren die Motorkomponenten,
insbesondere das Triebwerk, sich in ihrer Bemessung und Gestaltung nicht mehr
sehr von denen der schnellaufenden Dieselmotoren unterscheiden. Um den
Rahmen dieses Buches nicht zu sprengen, ist darauf verzichtet worden, speziell
die Konstruktion von Ottomotoren zu behandeln. Es ist lediglich ein Kapitel

iiber Vergaser und Saugrohr des Ottomotors eingefiigt, dahier der wesentliche
Unterschied zwischen Dieselmotor und Ottomotor liegt. Ich bin Herrn

Prof. Dr. Ing. Wilhelm Endres, der sich freundlicherweise bereiterklirte, dieses
Kapitel dem vorliegenden Buch beizusteuern, dafiir sehr zu Dank verpflichtet.

Der Forderung nach Beschrinkung des Stoffes ist in diesem Buch auch die kon-
struktive Behandlung der Zweitaktmotoren zum Opfer gefallen. Ein wesentlicher
Grund hierfiir ist auch, dafl Zweitaktmotoren bei den schnellaufenden Hochlei-
stungsdieselmotoren gegeniiber den hochaufgeladenen Viertaktmotoren und
auch bei den Ottomotoren in Europa praktisch keine Rolle mehr spielen, abge-
sehen von einigen Spezialentwicklungen. Ihr Schwerpunkt liegt heute bei kleinen
Einzylindermotoren oder sehr grofien, sehr langsamlaufenden Schiffsmotoren.
Diesc beiden Motorbauarten aber auch noch in die vorliegenden Betrachtungen
einzubeziehen, wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen.

Die Konstruktion eines Verbrennungsmotors birgt wie gesagt eine Vielzahl von
Problemen in sich. Es wird in diesem Buch nun versucht, an diese Probleme

vom Standpunkt des Konstrukteurs heranzugehen. Das heif3t, es wird immer die
Frage gestellt, was muf} der Konstrukteur von den Einzelproblemen, von denen
ein jedes eine Wissenschaft fur sich darstellt, wissen, um seinen Motor konstru-
ieren zu konnen und um einen vollwertigen Partner fir die Diskussionen mit den
Spezialisten der Versuchsabteilungen, der Berechnungsabteilungen usw. abzuge-



Vorwort VIl

ben. Eine wertvolle Hilfe dabei ist das Buch Verbrennungsmotoren Bd. [ und I1
von Prof. Dr. Ing. W. Endres der Sammlung Goschen, worin die allgemeinen theo-
retischen Grundlagen der Verbrennungsmotoren behandelt sind. Das vorliegende
Buch war urspriinglich als Bd. III dieser Reihe vorgesehen. Aus formalen Griinden
jedoch wurde hierfiir das grofiere Format der Lehrbiicher des gleichen Verlages
gewihlt.

Schliefllich mochte ich noch meinen besonderen Dank aussprechen Herrn Ober-
ingenieur Stadler, der die Miihe auf sich nahm, das Manuskript durchzusehen,
und der mir viele wertvolle Hinweise gegeben hat, sowie Herrn Dipl.-Ing Esche,
der mich bei der Abfassung des Kapitels ,,Auslegung und Gestaltung des Kiihlge-
blises™ unterstiitzte.

Wihrend der Arbeiten an dem vorliegenden Buch ist das ,,Gesetz iiber Einheiten
im Mefdwesen” am 5.7.1970 in Kraft getreten. Mit diesem Gesetz werden die
SI-Einheiten (Systéme International) mit einer Ubergangsfrist bis zum 31.12.1977
eingefithrt. In der Praxis des Verbrennungsmotorenbaus werden heute jedoch
noch iiberwiegend die alten Einheiten verwendet. In dem vorliegenden Buch wur-
den daher im Interesse seiner Anwendbarkeit in der Praxis auch noch die alten
Einheiten belassen. Mit der Tabelle fiir die wichtigsten vorkommenden Grofien
in Kap. 7 konnen jedoch leicht die alten Einheiten in die neuen SI-Einheiten
umgerechnet werden. Hierzu wird auch auf die einschligige Literatur
verwiesen*®.

Hermann Mettig

* Neue Formelzeichen und Einheiten in der Technik, MTZ 32 (1971) 1, S. 27

Haeder, W. und Gdrtner, E..: Die gesetzlichen Einheiten in der Technik. Herausgegeben
vom Deutschen Normenausschuft 1970.

DIN-Blatt DIN 1301
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1. Vorarbeiten fiir die Konstruktion
1.1 Gegebene Daten

1.1.1 Leistung und Drehzahl

Die geforderte Leistung und die Drehzahl bestimmen die Abmessungen des Mo-
tors und die Zylinderzahl. Aus der Leistung, der Drehzahl und einem angenom-
menen mittleren effektiven Druck py,, wird das Hubvolumen des Motors ermit-
telt, woraus sich Zylinderzahl und Bauart ergeben.

1.1.2 Hauptanwendungsgebiet des Motors
(siehe auch [4,1, S. 39 ff.])*

Das Hauptanwendungsgebiet des zu konstruierenden Motors ist von grundlegen-
der Bedeutung fiir die Konstruktion. Ein Fahrzeugmotor, z.B. fir einen Lastwa-
gen, stelit ganz andere Forderungen an die Konstruktion als ein Schiffsmotor.
Bei einem Lastwagenmotor beispielsweise mufl immer Riicksicht auf das Fahr-
zeug genommen werden, in das der Motor eingebaut werden soll. Dabei ist zu
beriicksichtigen, da} die Breite des Kurbelgehduses etwa in Hohe der Kurbelwel-
lenmitte die Breite des Fahrzeugrahmens an der Einbaustelle des Motors be-
stimmt. An dieser Stelle sollen daher méglichst keine Hilfsaggregate wie Licht-
maschine, Anlasser, Schmierélfilter oder Schmierolkithler am Motorkurbelgehiduse
angberacht sein, da diese die Motorbreite vergrofern. Bei einem LKW-Motor
miissen weiter alle Teile, die einer Wartung im Fahrzeug bediirfen, so angeordnet
sein, daf sie bei eingebautem Motor gut zuginglich sind. Dazu gehoren alle Filter,
die Teile der Einspritzanlage, die Kipphebel des Ventilbetriebes und der Olpeil-
stab sowie Anlasser, Lichtmaschine und Wasserpumpe. Der Ventiltrieb eines
Fahrzeugmotors muf} fir hohe Uberdrehzahlen ausgelegt sein, die bei Tal-

fahrt auftreten konnen. Die Auspuffbremse eines Lastwagens erfordert eine ent-
sprechende Auslegung der Auslafiventilfedern. Die Anforderungen an einen
Schiffsmotor oder an einen Motor fiir einen landwirtschaftlichen Schlepper sind
dagegen wieder anders. In jedem Fall aber beeinflufit das Anwendungsgebiet
entscheidend die Konstruktion des Motors.

Oft ist es aber so, daf der neu zu konstruierende Motor sowohl fiir Fahrzeuge

als auch fiir stationidren Einbau oder fiir Schiffsantrieb verwendet werden soll.

In diesem Fall muf} der Konstrukteur den Motor optimal austegen auf das Anwen-
dungsgebiet, in dem die grofiten Stiickzahlen zu erwarten sind, ohne dabei den
Weg fiir andere mogliche Anwendungsgebiete zu verbauen.

* Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis, am
Schluf} des Buches
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Unter Umstinden kann auch die Wahl der Kiihlungsart, Luft- oder Wasserkiih-
lung, die beide grundsitzlich verschiedene Anforderungen an die Konstrukti-
on des Motors stellen, vom Hauptanwendungsgebiet des Motors beeinflufit wer-
den. So ist Luftkithlung z.B. besonders geeignet fiir Motoren in Baumaschinen,
landwirtschaftlichen Geriten und Schleppern. Auch fiir Motoren, die bei sehr
tiefen Auentemperaturen, in denen die Wasserkithlung u.U. Schwierigkeiten
bereitet, laufen missen, wird oft Luftkithlung bevorzugt und ebenso unter
tropischen Verhiltnissen, bei denen die Luftkiihlung wegen des groferen Tem-
peratursprunges zwischen Aulentemperatur und Zylinderwandtemperatur kiih-
lungsmiBig Vorteile gegeniiber der Wasserkithlung hat.

1.1.3 Voraussichtliche Fertigungsstiickzahl

Die Stiickzahl, in der ein Motor gebaut werden soll, muf} schon vor Beginn der
Konstruktion einigermafien bekannt sein, denn sie beeinflut die Art der Ferti-
gung — Einzelfertigung oder Grofserienfertigung auf Sondermaschinen und
Transferstralen — und diese beeinfluBt wiederum die Konstruktion des Motors.
Wie die Fertigungseinrichtung die Konstruktion beeinflussen kann, soll kurz an
dem Beispiel eines Kurbelgehiuses, das auf einer Transferstrafie bearbeitet wer-
den soll, dargelegt werden. Ein solches Kurbelgehiuse soll moglichst wenig ver-
schiedene Bearbeitungsrichtungen aufweisen, um die Zahl der Stationen in der
Transferstrafie und damit die Investitionen gering zu halten. Weiter muf} der Kon-
strukteur von vornherein in enger Zusammenarbeit mit der Fertigungsplanung
die am Kurbelgehiuse vorzunehmenden Bearbeitungen so abstimmen, daft die
Bearbeitungszeiten auf den einzelnen Stationen einander angeglichen sind, um
kiirzestmogliche Taktzeiten zu bekommen. Ist die Transferstrafie fiir das ge-
samte Kurbelgehiuse so eingerichtet, dafd auf ein und derselben Strafle Kurbel-
gehiuse verschiedenier Zylinderzahlen bearbeitet werden konnen, so muf der
Kounstrukteur bei der Anordnung von Bohrungen darauf Riicksicht nehmen,
da getaktet werden kann, d.h. dafl bei jeder Zylinderzahl, ausgehend von einer
Bezugsfliche, die Bohrungen immer um den gleichen Abstand versetzt sind. Diese
Forderung verbietet z.B. von vornherein ungleichmiflige Zylinderabstinde, wie
man sie manchmal noch beij dlteren Motoren findet, bei denen der Abstand zwi-
schen den beiden mittleren Zylindern grofier ist als zwischen den iibrigen Zylin-
dern, um ein grofler dimensivniertes Mittellager unterbringen zu konnen.

Die Stiickzahl beeinflufdt nicht nur die Konstruktion in bezug auf die Bearbeitung,
sondern auch in bezug auf die Wahl der Gieverfahren, z.B. fiir Leichtmetalltei-
le. Fiir kleine Stiickzahlen kommt Sandguf in Frage. Hier hat der Konstrukteur
grofere Freiheit in der Anordnung von Kemen. Fiir mittelgrofie Stiickzahlen

ist Kokillenguf giinstiger. Hier ist die Freiheit in bezug auf die Kernausbildung
schon eingeschrinkt. Es lassen sich jedoch auch hier mit gewissem Aufwand hin-
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terschnittene, nicht ausziehbare Kerne oder Croningkerne im Kokillenguf vor-
sehen, jedoch verteuern solche Kerne das Gufistisck. Fiir sehr grofie Stiickzahlen
kommt dann Druckguf in Frage. Hier muf der Konstrukteur so konstruieren, dafy
sich keine Hohlrdume im Hinterschnitt ergeben, d.h. alle Hohlrdume miissen so
gestaltet sein, daB die Kerne sich mit der Druckgufiform ausziehen lassen.

1.1.4 Feststellung des Standes der Technik

Vor Entwurfsbeginn muf3 der Stand der Technik eingehend studiert werden. Es
mufd untersucht werden, in welchen Drehzahlen und Mitteldriicken sich vergleich-
bare Motoren, die z.Z. auf dem Markt sind, bewegen. Da es ja in der Regel vier

bis fiinf Jahre dauert, bis eine Neukonstruktion in Serie gehen kann, ist auch ge-
nau zu priifen, wohin die kiinftige Entwicklung in dem betreffenden Anwendungs-
gebiet gehen wird, sei es in bezug auf Drehzahl oder besondere Anforderungen

im Drehmomentverhalten, sei es im Hinblick auf Lebensdauerzeiten oder War-
tungsmoglichkeiten. Alles das muf eine zukunftssichere Konstruktion beriicksich-
tigen. Eine Hilfe dabei ist das Studium der Fachzeitschriften, und zwar nicht
allein der Motorentechnik sondern auch der wichtigsten Anwendungsgebiete.
Hier lassen sich oft schon vorher gewisse Entwicklungstendenzen ablesen.

In den Forschungs- und Versuchsabteilungen des eigenen Hauses ist meistens
ein grofier Schatz von Erfahrungen und Erkenntnissen aus fritheren Entwicklun-
gen und aus der Arbeit an laufenden Motorentypen vorhanden. Diese Informa-
tionsquelle mufl vom Konstrukteur genutzt werden, um darauf aufbauend die
Entwicklung eines neuen Motors voranzutreiben.

Nicht zuletzt gehort zu den Vorarbeiten fiir den Entwurf auch ein ein-
gehendes Studium der Konkurrenzmotoren des betreffenden Leistungs- und
Anwendungsgebietes, soweit diese Unterlagen aus Veroffentlichungen und Pro-
spekten zuginglich sind oder auf Ausstellungen an den Motoren selbst gewonnen
werden konnen. Dazu gehort auch die Unterrichtung iiber den Stand der Tech-
nik und die Entwicklungsrichtung auf dem Gebiet der Zulieferindustrie, die
auf dem Gebiet des Verbrennungsmotors hoch entwickelt ist. Es ist dabei
an Kolben, Einspritzausrustung, Lager, Filter, Wirmetauscher, Ventile, um nur die
wichtigsten zu nennen, gedacht. Im Gesprich mit den Fachleuten dieser Zulie-
ferindustrie wird der Motorenkonstrukteur viele wichtige Hinweise fiir seine
Konstruktion und zu erwartende Entwicklungsrichtungen erhalten.
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1.2 Festlegung der Hauptabmessungen
und der Bauart

1.2.1 Wahl von Hub, Bohrung und Zylinderzahl,
Bedeutung des Hub-Bohrungsverhéltnisses

Aus Leistung und Drehzahl kann aus der bekannten Formel*

v, = 200 g[l] 1)

Pme

das Hubvolumen V}, berechnet werden, wenn der mittlere effektive Druck
Pm, bekannt ist. (Siehe auch {3,I, Kap. A u. C]).

Der mittlere effektive Druck ist:
_ 27 L
Pme™ X~ Lan  be

Er ist also vom Liefergrad 7 , von der Luftiiberschufizahl A, vom Mindestluft-
bedarf L,;, und vom spezifischen Brennstoffverbrauch b, abhiingig.

Der Liefergrad n; wird durch die Ausbildung des Einlafikanals und die Grofie
des Einlaflventils bestimmt. Er liegt bei gut ausgebildeten Einlafkanilen bei

ca. 88 bis 90%. Bei Drallkanilen, die der in den Zylinder eintretenden Luft eine
Drehbewegung erteilen, sinkt der Liefergrad wegen der Verluste bei der Draller-
zeugung auf etwa 80 bis 85%. Drallkanile haben fir unaufgeladene und aufgela-
dene Dieselmotoren mit direkter Einspritzung grofle Bedeutung. Die Drehzahl
spielt auch eine gewisse Rolle, jedoch kann auch bei hohen Drehzahlen
durch entsprechende Ausbildung der Einlafnocken auf der Nockenwelle in den
meisten Fallen dafiir gesorgt werden, daB diese Werte erreicht werden. iy, ist also
von der Ausbildung des Einlakanals und damit indirekt vom Verbrennungsver-
fahren abhingig; denn bei direkter Einspritzung werden bei den schnellaufenden
Dieselmotoren im allgemeinen Drallkanile und bei indirekter Einspritzung

(d.h. Vorkammer oder Wirbelkammer) normale Einlafkanile ohne Drall ange-
wandt.

[kp/cm?] #))

Die Luftiiberschuf3zahl A liegt normalerweise bei Saugmotoren zwischen 1,2
und 1,4 und bei aufgeladenen Motoren bei 1,6 bis 1,8 — bezogen auf Nennlei-
stung und Nenndrehzahl.

Der Mindestluftbedarf L ,;, ist eine Konstante und liegt fir Dieselol bei
11,8 m3/kg, dh. 11,8 m? Luft werden mindestens zum Verbrennen von 1 kg
Dieselol benotigt.

*  Zusammenstellung der Formelzeichen am Ende des Buches, S. 532
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Fiir den spez. Brennstoffverbrauch gilt:
_ 632 .
be I-Iu - Thh ng * N [g/PSh] (3)
Der untere Heizwert H,, ist bei den normalen Diesel6len anndhernd konstant und
beeinflufdt den Brennstoffverbrauch somit nicht.

Uber die Bedeutung der Wirkungsgrade n, , ng und ny, siehe auch [3,1, Kap.
Au. Cund II].

Der theoretische, thermische Wirkungsgrad 7y, ist im wesentlichen vom Kom-
pressionsdruck und vom Ziinddruck bestimmt.

Der Giitegrad ng wird beeinflufit durch die Giite der EinlaBkanile, die Grofie
der Einlaiventile und die Steuerzeiten des EinlaBnockens. Weiter ist ng von
der Wiarmeabgabe durch die Oberfliche des Kompressionsraumes, die bei abge-
teilten Brennrdumen grofer ist als bei den kompakten Kolbenbrennriumen der
Direkteinspritzung, und vom Verbrennungsablauf, d.h. von Druck, Temperatur
und Geschwindigkeit der Verbrennungsgase im Verbrennungsraum bestimmt.
Der Giitegrad ist demnach weitgehend vom Verbrennungsverfahren abhingig.

Der mechanische Wirkungsgrad n, schlieBlich, der die Reibungsverluste dar-
stellt, ist abhingig von der Drehzahl und auch vom Verbrennungsverfahren inso-

{kg/cm?] P [kg/cm?]
. — Vollastkurve 200PS 9 Vollastkurve 202PS N
) . NN SZ."\T Ne szT/./ 3 Npg,
SN S AN
. N, N 7 2 ~
L IO N Nl
= 160 6 < 160
be \4 154 ‘k 3
(g/:':'éh JED: \\ >Q W g 10 160 ~M40
‘ P L 165~ L
B s S SN B
| '><.2oo ﬂ\q 180
— YT 3 T80
1 J E——

800 1000 1400 1800 2200 800 1000 1400 1800 2200

n

[U/min] —=Drehzah! n [U/min]
OM 326 OM346

Vorkammermotor Direkteinspritzmotor

Bild 1. Verbrauchskennfelder eines Motors mit Vorkammer und direkter Einspritzung
(aus ATZ 67/3 1965, S. 69)
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fern, als in ihm bei abgeteilten Brennrdaumen die Uberschubverluste der Ver-

brennungsluft beim Ubertritt vom Hauptverbrennungsraum in den Nebenver-
brennungsraum (Wirbelkammer, Vorkammer) enthalten sind. Vgl. auch Bild 3,
auf dem die Reibungsverluste in Form des Reibungsdruckes p, in Abhéngig-
keit von der Drehzahl dargestellt sind.

Der Brennstoffverbrauch ist also in erster Linie vom Verbrennungsverfahren und
von der Drehzahl abhingig. Diese Abhéngigkeiten sind auch gut anhand von Brenn-
stoffverbrauchsfeldern zu sehen. Bild 1 zeigt die Verbrauchskennfelder zweier

in den Abmessungen fiir Hub und Bohrung gleicher Motoren, von denen einer
nach dem Vorkammerverfahren, der andere mit Direkteinspritzung arbeitet. Bei
einer Drehzahl von 2200 U/min und einem pg, von 7 kp/cm? hat der Vorkam-
mermotor einen spez. Brennstoffverbrauch von ca. 200 g/PSh, der Direktein-
spritzer von ca. 165 g/PSh. Bild 2 zeigt den Einflul der Drehzahl auf den Brenn-

I—Vqlla:lkufvt

9 [ -

—— ]

8 > o [Yoliorthurre
%— p i J sz« <
- - sz3 . e -
’ / )1\.\. " sz2 ) A - —F - \\ """" - g
; 4 ~d ] - VT ~

" § // = [ 4 = .‘5};, _§m

N NI =N

SN Lo et s

frmaeen I L 4 —)
| 80" r ! R 11T | +—1—"1+
3
2004—T| 2 o o]
? be [o/Psh]
!
H
0O 100 N BOO BOD X000 2200 MO0 28600 2800
—n furmn] —=
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~— n[v/min] ——

Bild 2.a) Verbrauchskennfeld eines luft- Bild 2. b) Verbrauchskennfeld eines luftge-
gekithlten Motors mit Direktein- kithlten Motors mit Direkteinsprit-
spritzung D = 115 mm, H = 140 mm, zung D = 115 mm, H = 120 mm,
(3021 {3021

stoffverbrauch bei zwei Motoren mit dem gleichen Verbrennungsverfahren der
direkten Einspritzung. Beide Motoren haben den gleichen Zylinderdurchmesser,
jedoch verschieden grofie Hiibe. Bei gleicher Kolbengeschwindigkeit von

10,5 m/sec und gleichem Pm, ~ 6 kp/cm? hat der Motor mit 2250 U/min

(Hub H = 140 mm, 2a) einen Brennstoffverbrauch von 167 g/PSh, der Mo-
tor mit dem kiirzeren Hub (Hub H = 120 mm, 2b) bei n = 2630 U/min einen
Brennstoffverbrauch von 173 g/PSh. Die Abhingigkeit der Reibungsverluste
von der Drehzahl fiir Dieselmotoren von 1,5 bis 2,5 | Hubvolumen zeigt Bild 3.
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Bild 3. Rcibungsverluste kleiner Wirbelkammermotoren (4-Zylindermotoren von 1,5
bis 2,5 | Hubvolumen) (aus Diesel Engineers and Users Association, Public, 505,
Mirz 66)

Zusammenfassend kann man sagen: Der mittlere effektive Druck ist im wesent-

lichen abhingig von konstruktiven Gegebenheiten, vom Verbrennungsverfahren
und von der Drehzahl. Als obere Grenze des Pm, bei Nennleistung z.B. fiir einen
schnellaufenden Saugmotor mit Direkteinspritzung diirfte sich nach Gl. 2, wenn
man folgende Werte annimmt:

7, = 0,85
A =14
be = 170 g/PSh
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ein Wert von

Pme = T4 114 -70 ~ B0 kplem’
ergeben. Will man dariiber hinausgehen, so ist das nur iiber die Steigerung von
1L moglich, was entweder durch Abstimmung der Ansaugrohre (wie beim HM-Ver-
fahren der M.A.N_, siche Bild 4) oder durch Aufladung (siehe 4, II, Kap. G) ge- -
schehen kann.

92
% HM / )
388 )
e L e Y M
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&
] |
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Motordrehzahl n ( Ulmin )

Bild 4. Volumetrischer Wirkungsgrad 7 vol und Luftausnutzung { = 1/\ bei Vollast iiber
der Motordrehzahl fiir M- und HM-Motoren
(aus Meurer, Entwicklungstendenzen im Bau schnellaufender Dieselmotoren ATZ
66/11)

Nun kann aber fiir eine Neukonstruktion dieser Wert des py, von: 8kp/cm?
nicht voll ausgenutzt werden zur Bestimmung des Hubvolumens nach Gl.1,
sondern es miissen je nach Verbrennungsverfahren, Drehzahl und Anwen-
dungsgebiet des Motors gewisse Abstriche gemacht werden. Zum Beispiel
wird man bei Motoren, die im Dauer- oder Wechselbetrieb immer hoch be-
lastet werden, oder solchen, die iiber die Nennlast noch eine gewisse Uberlast
von meistens 10% (Schiffsmotoren und Generatorenantriebsmotoren) aufwei-
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Tafel . Mittlere effektive Driicke pm,, von schnellaufenden Dieselmotoren

Pme [kp/cm?] Bemerkungen
Kleine Einzylindermotoren s -—-5,§ Leistung B
luftgekiihlt nach DIN 6270
Motoren fiir landwirt- 6 -7 Fahrzeugleistung
schaftliche Schlepper nach DIN 70020
Lastwagenmotoren 6,5 —-17,5
Saugmotoren Fahrzeugleistung
Lastwagenmotoren 7,5-9,5 nach DIN 70020
mit Aufladung
Stationire Motoren 6 -7
Saugmotoren Leistung B
Stationire Motoren 7-9,5/9,5-15 nach DIN 6270
mit Aufladung und Ladeluftkiihlung
Schiffsmotoren 55-6,5
Motoren fiir Elektroaggregate
Saugmotoren Dauerleistung A
Schiffsmotoren 7-8,5/9-13,5 nach DIN 6270
Motoren fir Elektroaggregate
mit Aufladung und Ladeluftkihlung

sen miissen, den mittleren effektiven Druck etwas niedriger ansetzen als

bei Motoren, die ihre Nennleistung nur kurzzeitig abgeben miissen (z. B.
Fahrzeugmotoren oder Motoren fiir Notstromaggregate). Einen Anhalt fiir die
Wahl des py,, fiir den Entwurf kann Tafel I geben. In dieser Tafel ist

kein Unterschied in der Kithlungsart — Luft- oder Wasserkiihlung — gemacht,

da luftgekithlte Motoren heute entgegen der frither vielfach bestehenden Ansicht
gleiche Mitteldriicke wie vergleichbare wassergekiihlte Motoren erreichen, wobei
noch beriicksichtigt werden muf}, daf bei den Leistungsangaben luftgekiihlter
Motoren immer die Leistung des Kiihlgeblises eingeschlossen ist. Diese Werte ge-
ben, wie gesagt, nur einen Anhalt fiir die Auslegung. Der Konstrukteur sollte

den mittleren effektiven Druck, den er in seine Rechnung zur Auslegung des
Motors einsetzt, dariber hinaus mit der Versuchsabteilung, die das Verbrennungs-
verfahren entwickelt, entsprechend den Einsatzbedingungen, dem Verbrennungs-
verfahren und der Drehzahl abstimmen.

Ist nun mit Hilfe von GI. 1 das Hubvolumen des zu konstruierenden Motors be-
stimmt, so ist die niachste Frage, auf wieviel Zylinder das errechnete Hub-
volumen aufgeteilt werden soll. Von der richtigen Wahi der Zylinderzahl
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hingt eine ganze Reihe von Faktoren ab, ndmlich die Herstellkosten, die
Standruhe des Motors, der Bauraum, der Drehzahlbereich. Hierzu nur kurz eini-
ge Beispiele. Von den Herstellkosten her gesehen, sollte man sich bemiihen,

das gewiinschte Hubvolumen mit so wenig Zylindern wie moglich zu erreichen.
Diesem Bemiihen sind jedoch Grenzen gesetzt insofern, als Reihenmotoren klei-
ner Zylinderzahl von 1 bis 5 Zylindern freie Massenkrifte bzw. freie Massenmo-
mente haben, die die Standruhe des Motors verschlechtern und die nur durch
aufwendige Mafinahmen beseitigt werden koénnen. Hierauf wird noch niher

in 3.1.1 eingegangen. Erst ab 6 Zylindern ist bei den geraden Zylinderzahlen der
Reihenmotoren ein natiirlicher Massenausgleich vorhanden.

Man kann die Zylinderzahl fiir eine bestimmte Leistung nach folgender Beziehung

berechnen:

2 .2
Z=o N0 B “
23500 pm, -~ c3

die sich aus Umwandlung der Gl. 1 und Einfiilhrung der mittleren Kolbenge-
schwindigkeit cp,

_H-n
cm - 30 [m/SeC] (5)
und des Hub-Bohrungsverhiltnisses &
_H

ergibt. Man sieht aus Gl. 4 sofort, dafd man gar nicht so frei in der Wahi der Zy-
linderzahl ist, wenn Leistung und Drehzah! fir die Konstruktion eines Motors
gegeben sind. Sie hiingt dann im wesentlichen nur noch vom mittleren effektiven
Druck, der mittleren Kolbengeschwindigkeit und dem Hub-Bohrungsverhiltnis £
ab. £ liegt bei modernen Dieselmotoren zwischen 0,95 und 1,1, und was den
Mitteldruck pm, und die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢y, anbelangt,

so wird man bei der Neukonstruktion eines Motors schon von vornherein danach
streben, den Motor so weit wie moglich auszunutzen und die hochstzuldssigen
Werte von Pm, und ¢y, einsetzen, z.B. fir die mittlere Kolbengeschwindigkeit
9,5 bis 10,5 m/sec fiir Dauerbetrieb und 11 bis 12 m/sec fiir Wechselbetrieb
(Fahrzeugbetrieb).

Wenn das Hubvolumen nach Gl. 1 und die Zylinderzahl nach Gl. 4 ermittelt
sind, liegen Hub und Bohrung fest, denn es wurden fiir ¢, und £ bei der
Berechnung der Zylinderzahl nach Gl. 4 schon bestimmte Werte eingesetzt.
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Es ist dann nach Gl. 5

H=cm -30

=

und nach Gl. 6

D=

wee| T

Es ist bisher 6fter vom Hub-Bohrungsverhiltnis die Rede gewesen. Es soll daher
an dieser Stelle auf den Einflufl des Hub-Bohrungsverhiltnisses £ auf die Abmes-
sungen und das Betriebsverhalten eines Motors eingegangen werden.

Die Beziehung

a1 '
Nzy1=23 500 pre 2P )]

die durch Umwandlung der Gl. 4 entsteht, zeigt den Einfluf} von £ auf die aus
einem Motor erzielbare Leistung. Man koénnte hieraus zu dem Schiuft kommen,
das Hub-Bohrungsverhiltnis so klein wie moglich zu wihlen, um auf héchst-
mdgliche Leistungen zu kommen. Das hat jedoch seine Grenzen, denn das
Hub-Bohrungsverhiltnis hat Einflul auf Motoraufbau und Motorfunktion.
Von & werden, um nur das Wichtigste zu nennen, beeinflufdt:

Motorauflenabmessungen (Bild 5)
Grofle der oszillierenden Massenkrifte  (Bild 6)
Verdichtungsverhiltnis (Bild 7)
Verbrennungsraum (Bild 9)
Wirmeiibergang (Bild 8)

Drehschwingungslage der Kurbelwelle

Bild 5 zeigt den EinfluB von § auf Linge, Breite und Hohe eines Motors. Die
Diagramme wurden aus der rechnerischen Betrachtung eines Vierzylinder-
motors mit einem Zylinderhubvolumen von 1/ unter folgenden Vorausset-
Zungen gewonnen:

Als Motorlinge wird nur die Linge des Kurbelgehduses von Lagerwand zu Lager-
wand betrachtet.

Als Motorhohe wird die Hohe von Mitte Kurbelwelle bis Oberkante Zylinder-
kopf betrachtet.

Als Motorbreite wird lediglich die Breite des Kurbelgehiiuses ohne Riderkasten
oder Schwungradgehiuse eingesetzt.

Diese Vereinfachungen sind notwendig, um eine gewisse Ubersicht zu behalten.
Sie storen jedoch nicht die grundsitzliche Bedeutung der Beziehungen, da hier
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nur qualitative Untersuchungen angestellt wurden. Auferdem ist z.B. die Mo-
torhéhe von Mitte Kurbelwelle bis Unterkante Olwanne bzw. die Motorlidnge
auflerhalb der dufieren Lagerwinde sehr vom Geschick des Konstrukteurs oder
den Einbauverhiltnissen, aber nicht von £ abhingig.
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Bild 5. AuBere Motorabmessungen in Abhingigkeit vom Hub-Bohrungsverhiltnis £

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich, dafl die Motorldnge im grofien und
ganzen dem Zylinderdurchmesser proportjonal ist. Die Motorhéhe ist propor-
tional dem Hub, der Pleuellinge, der Kolbenhdhe und der Zylinderkopfhohe.
Die Pleuellinge ist wieder eine Funktion des Hubes und die Kolbenho6he, so-
wie die Zylinderkopfhohe sind Funktionen des Zylinderdurchmessers.

Die Motorbreite eines Reihenmotors ist im wesentlichen vom Hub, von den
Kurbelzapfenabmessungen und den Abmessungen des grofien Pleuelauges,
die man bheide als Funktionen des Zylinderdurchmessers darstellen kann,
abhingig.

Unter diesen Voraussetzungen kénnen Motorlinge, Motorhohe und Motorbreite
abhingig von Hub und Bohrung des Motors dargestellt werden.

Hub und Bohrung aber lassen sich durch das Zylinderhubvolumen

und das Hub-Bohrungsverhiltnis ¢ wie folgt ausdriicken:

1/3 R
D= Vg (h2 g3 ®)
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H-= Vhéyl (%)1/3 . 22/3 (9)
Mit diesen Beziehungen wurden die Diagramme von Bild 5 gewonnen. Man sieht,
daf die Motorbreite nur wenig durch das Hub-Bchrungsverhiltnis beeinflufit
wird, wihrend mit grofer werdendem £ die Motorlinge relativ geringer und die
Motorhohe relativ grofer wird.

'Fiir die Gewichte der hin- und hergehenden Massen eines Zylinders eines Mo-
tors kann man die Beziehung aufstellen:

Gh =k- Vthl ) E-l (10)
Damit ergeben sich fiir die Krifte Py, der hin- und hergehenden Massen, bezo-

gen auf die Kolbengeschwindigkeit bzw. auf die Drehzahl, aus den Gl. §, 9,
10 und dem Maximalwert fiir P, nach Gl. 12

Ph=mp-1-w?(1+))

folgende Beziehungen:

Ph=CVigy cn & Tkp]

m

PRV B Y V&
Ph=C-V, -0’ £ [kp]
Vergleicht man Motoren gleichen Hubvolumens miteinander, so sind die hin-
und hergehenden Massenkrifte bei gleicher Kolbengeschwindigkeit proportio-
nal £3/3, bei gleicher Drehzahl proportional & Y3 Das Diagramm Bild 6 zeigt,

h‘
ot |
|
200
1004 == il
, ~ T
|| ~—
— cm = konst.
—— n = konst.

67 08 09 10 11 12 13 —w=

Bild 6. Oszillierende Massenkrifte Py, in Abhingigkeit vom Hub-Bohrungsverhiltnis £
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daR die hin- und hergehenden Massenkrifte in beiden Fillen mit kleiner wer-
dendem Hub-Bohrungsverhiltnis ansteigen. Diese Tatsache ist von Bedeutung,
da die hin- und hergehenden Massenkrifte mit einfachen Mitteln, d.h. durch
Gegengewichte an der Kurbelwelle, nur teilweise auszugleichen sind.

Das Hub-Bohrungsverhiltnis hat aber nicht nur Einflufl auf die Abmessungen
des Motors, sondern auch auf den Ablauf der Verbrennung, denn es beein-

fluit z.B. das erreichbare Verdichtungsverhiltnis €, was in Bild 7 am Beispiel
eines einfachen zylindrischen Verbrennungsraumes im Kolben dargestellt ist.

%,
! G a-= Kolbenabstand vom Zylinderkopf
Ve,
%
T b:vcl; Vo = VC;’VCZ
T C
I 2
fe— D —ef e:]-}%:]f%b— Vh,/3 (%;),(35‘73
ey
o~
~
w*
7
120 ”
-~
. -1
P
1o o1
e
v )" /'
100 o - — e
A /,/
e
90 .'/ //
e A
7T —— =121
80 -
—_V, =101
”0 v, = 081
(T[]

a7 08 09 10 " 12 13—

5

Bild 7. Einfluf$ des Hub-Bohrungsverhiltnisses £ auf das erreichbare Verdichtungsverhilt-
nis €

Es beeinfluflt auch das Verhiltnis der Oberfliche des Kompressionsraumes zum
Inhalt des Kompressionsraumes (O./V, ), wie das Diagramm Bild 8 zeigt. Fir den
Wirkungsgrad eines Verbrennungsverfahrens ist es von Bedeutung, wieviel Wir-
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me von der Oberfliche des Verbrennungsraumes an das Kiihimedium als Ver-
lust abgefiihrt wird. Es ist daher anzustreben, das Verhiltnis O;/V, moglichst
kiein zu halten. Dieses Verhiltnis hat, wie Bild 8 zeigt, die Tendenz mit klei-

f

ch
|/ 1
Vl ! T 9 Zylindrischer Brennraum im Kolben ( d=h)
A C? ’:_j> T Ve = Ve + Vep, Oc = Oberfléiche von V;
]
1T Ve
‘ ! Ve
~ -D—~
a = Kolbenabstand vom Zylinderkopf
0, v, b -2 g A AP
= Crle-1)w 7 Cyle-1) v M E B g fe-1)y B8 e ]
c
- wl(4V%%  ,=malé)% WA
(@)% crwe(f)S - F(f)%
o
$,
>~T 7 €=16 £=-18 € =20
N
Sl o6
\‘
5 S N
A N IN SN
RN SN NS T
EG NN ShuM =
3 \~.:;~-_ _'_Vh =121 -
——Vy =101 ||
—Vh =GBI
08 10 12 08 10 12 08 10 12
— — ——
€ g 5
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Bild 8. EinfluB des Hub-Bohrungsverhiltnisses £ auf das Verhiltnis der Oberfliche O des
Kompressionsraumes zum Kompressionsraum V¢

ner werdendem £ grofler zu werden. Auf die Verbrennung im Dieselmotor ist -
von grofiem Einfluf} das Verhiltnis b des zum Beispiel im Kolben befindlichen
Verbrennungsraumes V¢, zum gesamten Verdichtungsraum V;. Dieses Ver-
hiltnis soll moglichst grof sein, damit der schidliche Raum, der von der

Verbrennung und der Ausspiillung kaum erfat wird, so klein wie méglich ist.
Das Diagramm Bild 9 zeigt den Einfluf} des Hub- Bohrungsverhaltmsses auf b,

das bei kleiner werdendem § auch kleiner wird.
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Mijt den Beziehungen von Bild 7 ist .

b=i"°(1r) (E’ oy

O-J T
£=16 | ] € =18 € =20
4 el T T T T [T1
TS L L
074214 L i A
i — '/"// | L
064 I S N~
1 HE I 4N
05 ! I ——V, =121
s SN ESEEEE }——vh=wH
[ —va-oa

08 10 12 08 10 12 08 10 12
— — ——

g g 5

Bild 9. Einflufl des Hub-Bohrungsverhiltnisses £ auf b (b = Verhiltnis des Verbrennungs-
raumes im Kolben V¢, zum Kompressionsraum Vo)

Auch auf das Triebwerk, z.B. die Drehschwingungslage, eines Motors hat das
Hub-Bohrungsverhiltnis Einfluf}, wie die folgenden Betrachtungen fur dhn-

liche Motoren zeigen:
Die Drehfederzahl ¢ der Kurbelwelle ist:

¢ prop. {f

Die Eigenfrequenz n, der Kurbelwelle ist:

ne prop. v/ %

Setzt man nun, J, prop. di?, dy prop. D, die Motorlidnge L, der die Kurbel-
wellenlinge entspricht, L prop. D, © prop D? H?, dann ist die Eigenfrequenz

n, der Kurbelwelle
/ D3
Ne prop. v ———

D2 'H3

oder nur in £ und Zylindethubvolumen Vy, 21 ausgedriickt (Gl 8 und 9):
ne prop. v\ - ¢/
zyl
Das heift also, vergleicht man zwei Motoren gleichen Hubvolumens, so ist
die Eigendrehschwingungszahl n. der Kurbelwelle annihernd proportional
1/¢. Mit anderen Worten, je kleiner das Hub-Bohrungsverhiltnis ist, desto groier
ist die Eigendrehschwingungszahl der Kurbelwelle. Kleine Hub-Bohrungsverhilt-
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nisse erlauben von der Drehschwingungslage her also hohere Drehzahlen und
Kolbengeschwindigkeiten als grofle Hub-Bohrungsverhiltnisse.

Zusammenfassend kann iiber den Einflufl des Hub-Bohrungsverhiltnisses auf
die Motorkonstruktion gesagt werden, dafl man im Interesse einer moglichst
hohen Leistungsausbeute und geringer dufierer Abmessungen das Hub-Boh-
rungsverhiltnis so klein wie moglich wihlen sollte, dagegen mit Riicksicht auf
die Massenkrifte und einen guten Wirkungsgrad der Verbrennung so grof wie
mdglich.

Es gibt also keine eindeutige Aussage. Der Konstrukteur mufl daher die Vor-
und Nachteile gegeneinander abwigen und mufl die Erfahrungen, die bei sei-
ner Versuchsabteilung in bezug auf Hub-Bohrungsverhiltnis und Verbrennung
vorliegen, beriicksichtigen. Er wird dann nach dem heutigen Stand zu einem
Wert fiir £ kommen, der etwa zwischen 0,95 und 1,1 liegt, was einen guten
Kompromif} zwischen den verschiedenartigen Anforderungen darstellt.

1.2.2. Festlegung des Zylinderabstandes a

Der Zylinderabstand a, d.h. der Abstand der Mittellinien zweier benachbarter
Zylinder, ist eine wichtige Grofie fiir den Motor. Von ihm hiingt die Motor-
linge ab und damit die Abmessungen der Kurbelwelle. Beim Reihenmotor
(Bilder 316, 317, 322, 328, 340, 341, 361) ist der Zylinderabstand wasser-
gekiihlter Motoren im wesentlichen gegeben durch den Zylinderdurchmesser,

Tafel 1. Relativer Zylinderabstand a/D von schnellaufenden Dieselmotoren verschiedener

Bauarten

Bauart Zylinderabstand Bemerkungen
a/D

wassergekiihler Reihenmotor 1,17 — 1,25 vgl. Bilder 316,
mit integralen Zylinderbuchsen 317,328, 340
wassergekiihlter Reihenmotor 1,19 — 1,27 vgl. Bilder 322,
mit trockenen Zylinderbuchsen 336
wassergekiihlter Reihenmotor 1,25 - 1,3 vgl. Bild 341
mit nassen Zylinderbuchsen
Luftgekiihlter Reihenmotor 1,3 — 1,4 vgl. Bild 361
wassergekiihlter V-Motor 1,35 — 1,45 vgl. Bilder 329, 331
mit nassen Zylinderbuchsen 344, 350, 354, 355
Luftgekiihlter V-Motor 1,35 — 1,45 vgl. Bild 362
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die Wandstirke der Zylinder, den Wasserraum zwischen den Zylindern und

eine bei nassen Zylinderbuchsen zwischen den Zylindern befindliche Kurbel-
gehduse-Zwischénwand. Bei luftgekithiten Reihenmotoren bestimmt die Ver-
rippung des Zylinderkopfes und des Zylinders den Zylinderabstand. Bei V-Mo-
toren (Bilder 315, 323, 329, 331, 336, 344, 350, 354, 355, 362) ist der Zylinder-
abstand in erster Linie durch die Abmessung des Triebwerkes bestimmt.

Der Zylinderabstand bestimmt beim Reihenmotor die Dicke der Kurbelwangen
und die Breite der Haupt- und Pleuellager. Was die Breite der Pleuellager
betrifft, so ist diese jedoch nur bei Reihenmotoren vom Zylinderabstand abhin-
gig. Bei V-Motoren mit auf dem Kurbelzapfen nebeneinander liegenden Pleuel-
stangen ist die Pleuellagerbreite allein vom Versatz der beiden Zylinderreihen
zueinander bestimmt. Von der Dicke der Kurbelwangen ist wieder die
Festigkeit der Kurbelwelle und der zur Unterbringung der Gegengewichte an
den Kurbelwangen verfiigbare Raum bestimmt. So wird auch der Massenaus-
gleich des Motors durch den Zylinderabstand beeinfluBt. Fiir den ersten
Entwurf kann man sich einer Verhiltniszahl zur Bestimmung des Zylinder-
abstandes, die sein Verhiltnis zum Zylinderdurchmesser angibt, bedienen.

Tafel II gibt hierfur einige Anhaltswerte.

1.2.3 Auswahl der Bauart
(siehe auch {4, I, Kap. A 10])

Die Bauart eines Motors richtet sich nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten, z.B.

Zylinderzah),

Leistungsbereich,

Anwendungsgebiet.

Ausgesprochene Einzylindermotoren, die infolge ihres Aufbaues keine Erweite-
rung fir groflere Zylinderzahlen zulassen, werden nur fur kleinste Leistungen
bis ca. 15 PS gebaut. Hier findet man oft, um einen groferen Leistungsbereich
zu iiberdecken, Familien von Einzylindermotoren, die nach gleichen Grundsit-
zen und fir gleiche Fertigungseinrichtungen aufgebaut sind, jedoch in Hub und
Bohrung variieren (vgl. 6.2.1). Gelegentlich werden sie auch noch durch Zwei-
zylindermotoren in Sonderbauart, z.B. Boxermotoren oder V-Motoren,
erginzt.

Will man init einem Zylindethubvolumen einen groferen Leistungsbereich be-
streichen, dann werden die einzelnen Zylinder in der Reihenbauart aneinander-
gereiht. Die Grenze fiir die Aneinanderreihung der Zylinder liegt bei den
schnellaufenden Motoren normalerweise bei 6 Zylindern. Bei grofieren Zylin-
derzahlen liegt die kritische Drehzahl der Kurbelwelle wegen ihrer Linge so
niedrig, daf z.B. beim Achtzylindermotor die Drehkritische 4. Ordnung

(siehe 3.1.3) in den Bereich der Betriebsdrehzahl kommen kann, womit ein
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Motorbetrieb nicht mehr méglich ist (Kurbelwellenbruch). Bei Zylinderzahlen
iiber 6 verwendet man daher fast ausschliefflich die Zweireihenbauweise in
V-Form. Bei den V-Motoren spielt dann wieder die Wahl des V-Winkels eine
Rolle. Hierauf wird noch nidher in 3.1.1.3.3 eingegangen. Es sei hier

nur so viel gesagt, dafl aus Griinden des Massenausgleichs fiir eine Motorenreihe,
die z.B. vom Achtzylinder bis zum Sechzehnzylinder geht, ein V-Winkel vo: 90°
am giinstigsten ist. Ist jedoch nur ein Motor mit einer Zylinderzahl zu bauen,

so kann man den giinstigsten V-Winkel  aus der Beziehung vy = 7—20 : bestimmen.

1.3 Gang der Vorarbeiten, dargestelit
an einem Beispiel

Die in den vorhergegangenen Abschnitten geschilderten Vorarbeiten fiir die
Konstruktion eines Motors sollen nun kurz an einem Beispiel verfolgt werden.

Es soll ein wassergekiithlter Fahrzeugdieselmotor konstruiert werden, der eine
Fahrzeugleistung nach DIN 70020 von 130 PS bei n = 3200 U/min haben soll.
Dieser Motor soll neben seiner Verwendung in kleineren Lastwagen z.B. auch
in landwirtschaftlichen Schleppern und als Industrieeinbaumotor Verwendung
finden, um wegen der notwendigen Investitionen fiir die Fertigung eine méglichst
breite Verkaufsbasis zu haben. Diese Anwendungsméglichkeiten bringen schon
gleich einige Randbedingungen mit sich. Wenn der Motor z.B. auch als Antrieb
fir Elektroaggregate, deren synchrone Drehzahl fiir 50 Hz Wechselstrom

3000 U/min ist (Generatoren mit einem Polpaar), eingesetzt wird, so sollte die
mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, im Dauerbetrieb bei n = 3000 U/min nicht
iiber 10,5 m/sec liegen. Damit ergibt sich im vorliegenden Falle fiir den Fahr-
zeugbetrieb bei n = 3200 U/min eine mittl. Kolbengeschwindigkeit von

11,2 m/sec, was ein ertriglicher Wert fiir diesen Betrieb ist. :

Den mittleren effektiven Druck entnehmen wir aus Tafel I fiir einen Saugmotor
mit 3200 U/min zu py, = 6,8 kp/cm?. Dieser Wert soll fiir die Neukonstruktion
eines Motors so gewihlt werden, daf er noch nicht an der oberen Grenze liegt.
Er soll noch eine kieine Reserve enthalten, und man muf} beriicksichtigen, dafl
er fiir die Nettoleistung von 130 PS gilt, d.h. es kommt in Wirklichkeit noch

ein Betrag von 6 bis 10% hinzu fur die Hilfstriebe, wie Wasserpumpe und
Ventilator.

Fiir das Hub-Bohrungsverhiltnis ¢ wird der Wert 1 gewihit, d.h. Hub und
Bohrung sind gleich. Aus Gl. 4 ergibt sich dann die Zylinderzah! Z.

130 -3200% -1 _
23500 - 6,8 - 11,23

3
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Die Zylinderzahl wird auf 6 aufgerundet. In diesem Beispiel ist der Aufrundungs-
betrag nicht sehr grol. Es ist jedoch durchaus méglich, daf sich auch andere
Zahlen ergeben, z.B. 7,2, was ziemlich weit von den moglichen Zahlen 6 oder 8
entfernt ist. Man muf} dann seine Annahmen édndern. Die Gl. 4 gibt einen
Uberblick iiber die méglichen Anderungen und ihre Auswirkungen. Die
Leistung N und die Drehzahl n sind Bestandteil der gestellten Aufgabe und
konnen daher nicht variiert werden. Der mittlere effektive Druck wird
meistens auch optimal dem Stande der Technik entsprechend angenommen,

so dal man ihn nicht lindern sollte, abgesehen davon, daB eine Anderung nicht
sehr viel bringt, da er nur in der 1. Potenz vorkommt. Es bleiben daher nur

das Hub-Bohrungsverhidltnis £ und die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, .

Hier wirken sich kleine Anderungen schon stirker aus, da diese Faktoren in

der 2. bzw. 3. Potenz vorkommen. £ sollte jedoch im Interesse einer guten Ver-
brennung nicht kleiner als 0,95 eingesetzt werden.

Bei der Variation der mittleren Kolbengeschwindigkeit wird man fiir Dauerbe-
trieb Werte von 10,5 m/sec und fiir Fahrzeugbetrieb von 12 m/sec moglichst
nicht iiberschreiten.

Im Falle unseres Beispiels weicht die errechnete Zylinderzahl nur wenig von der
méglichen Zahl 6 ab, weshalb in diesem Falle der mittlere effektive Druck
geringfligig von 6,8 kp/cm? auf 6,7 kp/cm? herabgesetzt wurde.

Aus Leistung, Drehzah! und Mitteldruck wird jetzt nach Gl. 1 das Hubvolumen
zu

Vi =200 130 _
h=%7 3300 40!

und das Hubvolumen pro Zylinder

_546_
thy, = —’—6 =0911
ermittelt.

Zylinderdurchmesser D und Hub H ergeben sich aus den Gleichungen 5 und 6
Im vorliegenden Falle mit £ = 1, d.h. H=D, ist:

H=105mm D= 105 mm.

Der Zylinderabstand wird nach Tafel Il zu
a=13-D
fiir einen wassergekiihlten Reihenmotor mit nassen Zylinderbuchsen festgelegt.

Bei D = 105 mm ergibt sich fiir a = 136 mm; d.h. es bleiben fiir zwei Zylinder-
wandstirken, 2 Wassermintel und eine Kurbelgehdusewand 31 mm (Bild 10).
Bei einer Zylinderwandstirke von ~ 0,067 - D = 7 mm, die bei einem Schnell-
laufer auch im Hinblick auf Kavitation ausreichend sein diirfte, und einer
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Kurbelgehiusewandstirke von 6 mm, ergeben sich fiir die Stiirke der Kiihlwasser-
mintel je 5,5 mm, was ausreichend ist.

b———a———-{

K7 s

T
.
s

a = Zylinderabstand
Zylinderdurchmesser
Wandstirke des Zylinders
Wasserraumbreite

Wandstdrke des Kurbelgehduses

F Do
won

E 4
] ]

a = Debe+2(b;+by,)
Bild 10. Emmittlung des Zylinderabstandes a

Wie schon oben ausgefiihrt, wird ein Sechszylindermotor als Reihenmotor
gebaut. Mit einer Zylinderleistung von 21,7 PS bei 3200 Umdrehungen kann
nun fiir kleine LKW’s eine Motorenreihe von Vierzylindermotoren mit ~ 87 PS,
evtl. auch Fiinfzylindermotoren mit ~ 110 PS, und Sechszylindermotoren

von 130 PS entwickelt werden. Fiir landwirtschaftliche Schlepper wird die
Drehzahi etwas herabgesetzt auf max. 2500 U/min. Infolge der niedrigeren
Drehzahl kann der mittl. eff. Druck mit pp,, = 7 kp/cm? etwas hoher angesetzt
und die Zylinderzahlen kénnen noch durch Zwei- und Dreizylindermotoren
erginzt werden. Mit einer Zylinderleistung von 17,7 PS wird dann fiir dieses
Gebiet ein Leistungsbereich von 35 PS bis 105 PS abgedeckt.
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Nachdem die wichtigsten Daten und die Bauart des Motors festgelegt worden
sind, kann mit dem Entwurf begonnen werden.

Anhand mehrerer Entwiirfe wird der gesamte Aufbau des zu konstruierenden
Motors studiert. Dazu gehdren auer den Einzelentwiirfen fiir die Hauptteile wie
Zylinderkopf, Zylinder, Kurbelgehiduse und Triebwerk, Untersuchungen iiber die
Anordnung des Ridertriebes zum Antrieb der Ventile und der Einspritz-
pumpe, die Anordnung von Schmierdlpumpen und Schmierdlfiltern, die
Auslegung des Schmierdlkreislaufes, die Anordnung der Wasserpumpe oder
des Kiihigeblases bei luftgekithiten Motoren. Es miissen Moglichkeiten fiir
den Antrieb von Hilfsgeriten, z.B.: Hydraulikpumpen oder weitere zusitz-
liche Abtriebsmoglichkeiten vorgesehen werden. Bei Aufladung miissen die Aus-
legung der Abgasturbolader, ihre Anordnung am Motor, die Luft- ind Abgas-
fiihrung, die Lage eventueller Ladeluftkithler im Entwurf untersucht werden. Der
Entwurf muf also im wesentlichen aus einem Lings- und Querschnitt des gesam-
ten Motors, aus Ansichten der wichtigsten Motorseiten und aus Teilschnit-
ten bestehen, anhand derer alle die genannten Probleme untersucht werden
konnen. Dabei geht der Weg von den ersten Entwiirfen, die schnell

unter Verzicht auf letzte Genauigkeit im Detail die verschiedenen Gestal-
tungsmoglichkeiten aufzeigen und die Grundlage fir die Erarbeitung einer
Entscheidung fiir die endgiiltige Ausfihrung darstellen sollen, zum letzten,
endgiltigen Entwurf.

Da der endgittige Entwurf die Grundlage fiir die Detailkonstruktion ist,

wird er in allen Einzelheiten sorgfiltig durchgearbeitet, so daf} bei der Detail-
konstruktion keine grundlegenden Andefungen der Motorkonzeption mehr
erfolgen miissen. Dabei werden so wichtige Motorteile wie Zylinderkopf,
Kurbelgehiuse und Triebwerk bereits bis in alle Einzelheiten festgelegt.

Das bedeutet, dafl wihrend des Entwurfs schon eingehende Berechnungen
und Detailuntersuchungen gemacht werden.

Wihrend des Entwurfs ist es ratsam, dauernden Kontakt mit der Versuchs-
abteilung zu halten. Das gilt insbesondere fiir den Teil des Entwurfs, der sich
mit dem Zylinderkopf, dem Kolben und dem Zylinder befaBit und bei diesen
speziell fiir die Gestaltung des Verbrennungsraumes, die Lage der Einspritz-
diise, die Formgebung der Ein- und Auslaikanile und die Ausbildung der
Kiihlung. In allen diesen Punkten mufl der Konstrukteur die in der Versuchs-
abteilung vorliegenden Erfahrungen bei seiner Konstruktion verwerten.

Weiter kann der Konstrukteur bei der Entwurfsarbeit auf keinen Fall auf den
Gedankenaustausch mit der Fertigung verzichten. Gegebenenfalls muf der Ent-



2. Der Ablauf der Konstiuktionsarbeiten 23

wurf auf vorhandene Fertigungseinrichtungen abgestimmt werden, oder, wenn
neue Fertigungseinrichtungen fiir den Motor erstellt werden sollen, so ist eine
frithzeitige Information der Fertigung anhand des Entwurfs unerliflich. Unter
Fertigung ist aber nicht allein die mechanische Bearbeitung zu verstehen. Der
Konstrukteur muf sich auch mit der Gie8erei iiber Fragen der Modellteilung, der
Moglichkeit der Kernherstellung, der Kern- oder Gief{formmontage abstimmen.
Es sind dieses alles Punkte, die die Konstruktion der grofien und schwierigen
Gufiteile, wie z.B. Kurbelgehduse und Zylinderkopf, entscheidend beeinflussen
und die daher schon wihrend des Entwurfs geklart werden miissen.

Unerldfilich ist die Zusammenarbeit des Konstrukteurs mit der Wertanalyse.
Sie soll nicht erst dann beginnen, wenn der Motor schon im Detail fertig
konstruiert ist, sondern schon im Entstehen des Motors, beim Entwurf. Dabei
kann die Wertanalyse dem Konstrukteur wertvolle Hilfe, z.B. durch eine
Schiitzkalkulation des Motors nach der Entwurfszeichnung leisten zur Uber-
priifung, ob das gesteckte Ziel in bezug auf die Herstellkosten erreicht wurde
oder nicht. Es hat sich in jahrelanger Wertanalysepraxis gezeigt, daft die Anzahl
der Teile, aus denen sich ein Motor zusammensetzt, mafdigebend fiir die Hohe
der Herstellkosten ist. Der Konstrukteur hat damit schon im Entwurfsstadium
einen Mafistab fiir die Herstellkosten zur Hand und wird sich bemiihen, die
Teilezahl moglichst gering zu halten.

Schlieflich muf auch der Entwurf mit den Einbauabteilungen abgestimmt
werden. Das geschieht zweckmifigerweise so, daft nach dem Entwurf vor-
ldufige Einbauzeichnungen fiir die verschiedenen Verwendungszwecke ange-
fertigt und mit den entsprechenden Einbauabteilungen diskutiert werden.

Nach Vorliegen des endgiiltigen Entwurfs beginnt die Konstruktion der Einzel-
teile, die in 3 eingehender behandelt wird. Dabei wird nach einer bestimmten
Reihenfolge vorgegangen. Es werden die Teile des Motors, die umfangreiche
Modell- oder Gesenkeinrichtungen zu ihrer Herstellung erfordern, die dement-
sprechend auch lange Zeit zu ihrer Anfertigung benétigen, in der Konstruktion
zuerst vorgenominen. Das gleiche gilt fiir die Teile, die schon vor der Erprobung
des ganzen Motors fiir sich in der Versuchsabteilung oder im Festigkeitslabor
untersucht und erprobt werden. Es handelt sich im wesentlichen um folgende
Teile:

Kurbelwelle
Pleuelstange
Zylinderkopf
Kurbelgehiuse
Ventiltrieb
Kiihlwasserpumpen
Kiihlgeblise.
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Sobald die Konstruktion dieser Teile festliegt, ist es ratsam, zu Versuchszwek-
ken einen Einzylindermotor zur Erprobung und Entwicklung des Verbren-
nungsverfahrens zu konstruieren.

Die wesentlichen Teile des Einzylindermotors, der Zylinderkopf mit seinen
Ein- und AuslaBventilen, den Ein- und Auslalkanilen und der Lage der Ein-
spritzdiise sowie Zylinder, Kolben, Pleuelstange, Kurbelzapfen und Ventiltrieb,
miissen genau denen des zu konstruierenden Mehrzylindermotors entsprechen,
damit die Versuchsergebnisse des Einzylindermotors mit moglichst grofier
Anniherung auch auf den Vollmotor iibertragen werden konnen.

Wenn bei der Konstruktion so vorgegangen wird, dann konnen die bei den
Vorversuchen angefallenen Ergebnisse noch bei der Konstruktion des Voll-
motors verwendet werden. Um einen Uberblick iiber die vielfach nebenher
laufenden Arbeiten, besonders im Zusammenspiel von Konstruktion, Versuch
bzw. Festigkeitslabor und den Werkstitten, die den Prototyp herstellen, zu
behalten, empfiehlt es sich, einen Terminplan bis zur Bereitstellung des Proto-
typmotors auf dem Priifstand zu erstellen.



3. Die Konstruktion der Einzelteile
des Motors

3.1 Triebwerk und Lagerung

3.1.1 Massenkrifte im Triebwerk und Massenausgleich

3.1.1.1 Massenkrifte im Einzeltriebwerk

Der Kurbeltrieb eines Kolbenmotors, und zwar einer Zylindereinheit, (Einzel-
triebwerk) besteht aus dem Kolben mit Kolbenbolzen und Kolbenringen, der
Pleuelstange und der Kurbelkropfung, die sich aus Hauptlagerzapfen, Kurbel-
zapfen und Kurbelwangen zusammensetzt (Bild 11). Denkt man sich die Masse

- Holben mit
" Holbenbolzen

-Pleuelstange

Hauptiogerzapfen

i:'.‘urbefchfen :'(ur be.iwﬂnge

Bild 11. Kurbeltrieb

der Pleuelstange auf das kleine und grofle Auge so verteilt, da} der Pleuelstan-
genschwerpunkt erhalten bleibt, so fithren die Massen der Kurbelkropfung und
der im groflen Auge der Pleuelstange konzentrierte Massenanteil der Pleuelstange
rotierende Bewegungen aus, wihrend die Massen des Kolbens mit Kolbenbolzen
und des im kleinen Pleuelauge konzentrierten Massenanteils der Pleuelstange

hin und her gehen (oszillieren).
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Die Massenkraft der rotierenden Teile mit der Masse m, ist eine mit der Kurbel-
wellendrehgeschwindigkeit «w umlaufende Fliehkraft der Grofie

Po=m,1-w” [kp] (11)

Die nur in Richtung der Zylinderachse wirkende Massenkraft der hin- und
hergehenden (oszillierenden) Teile des Einzeltriebwerks mit der Masse m, jst

Py=-mp 1 w? (cos wt + A cos 2 wt) [kp] (12)

Um den Rahmen des Buches nicht zu sprengen, wird auf die Ableitung dieser
Beziehungen hier nicht eingegangen. Sie ergibt sich aus den Beschleunigungs-
verhiltnissen des Schubkurbelgetriebes und ist in der einschligigen Literatur
des 6fteren und eingehend behandelt [80].

P, besteht aus zwei Komponenten, und zwar der oszillierenden Massenkraft
1. Ordnung

Ppr=-mp - 1 w? - cos wt [kp] (13)

die mit der Frequenz der Kurbelwellendrehgeschwindigkeit hin- und hergeht,
und aus der oszillierenden Massenkraft 2. Ordnung,

Ppyp=-my T - w? X -cos 2 wt [kp) (14)

die mit der doppelten Frequenz oszilliert. Die o.e. Ableitung enthilt auch noch
Glieder hoherer Ordnungen. Da diese jedoch sehr klein sind, kann man sich,
ohne einen groflen Fehler zu machen, auf die Glieder 1. und 2. Ordnung be-
schrinken.

Man kann die hin- und hergehenden Massenkrifte 1. und 2. Ordnung, die nur

in Richtung der Zylinderachse wirken, auch betrachten als zwei gegenldufig

mit w bzw. 2 w rotierende Vektoren, deren Vektorsumme nach Grofie und
Richtung der hin- und hergehenden Massenkraft 1. bzw. 2. Ordnung entspricht,
wie in Bild 12 dargestellt. Mit dieser Betrachtungsweise werden auch die oszil-
lierenden Massenkriifte 1. und 2. Ordnung auf rotierende Massenkrifte zuriick-
gefiihrt, die in Kurbelwellendrehrichtung bzw. entgegen der Kurbelwellen-
drehrichtung rotieren. Man erkennt daraus, daf sich ein Teil der oszillierenden
Massenkrifte 1. Ordnung auch durch Gegengewichte an der Kurbelkropfung aus-
gleichen ldf3t, nimlich der Teil, der durch den in Kurbelwellendrehrichtung

rotierenden Anteil %mh -1 - w? (Bild 12) dargestellt ist. Die Zerlegung der

oszillierenden Massenkrifte in gegenlaufig rotierende Vektoren ist weiter niitz-
lich bei der Ermittlung der Massenkrifte und Massenmomente von Mehrzylinder-
reihen- und V-Motoren. Sie erlaubt z.B. bei V-Motoren eine schnelle und
tibersichtliche Zusammenfassung der oszillierenden Massenkrifte 1. und 2. Ord-
nung beider Zylinderreihen und eine schnelle Feststellung, in welchem Umfang
sich z.B. in Abhingigkeit vom V-Winkel oszillierende Massenkrifte 1. Ordnung
durch Gegengewichte an den Kurbelkropfungen ausgleichen lassen (siehe auch
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3.1. 1.3.3). Weiter gibt diese Betrachtungsweise die Grundlage zur Auslegung
eines vollstindigen Ausgleichs der oszillierenden Massenkrifte 1. und 2. Ordnung
durch Gegengewichtspaare, die gegenldufig iiber Zahnrider angetrieben werden
(siehe auch 3.1. 1.3.1, 3.1. 1.3.2und 3.1. 1.3.3).

Lmy - w? coswt

AN

Die beiden cos-Komponenten der gegenliufig

rotierenden Vektoren 1 my, - 1 - w? sind gleichge-
richtet und addieren sich zu Ppy=mp - 1- w2 - cos wt.
Die beiden sin-Komponenten sind entgegengesetzt
gerichtet und heben sich gegenseitig auf.

Bild 12. Ersatz der oszillierenden Masenkraft 1. Ordnung Phl durch zwei gegenlaufig mit
Kurbelwellendrehzahl rotierende Vektoren

Die hin- und hergehende Massenkraft Py, erzeugt weiter nach Bild 13 am Kurbel-
radius eine Massendrehkraft Ty, die mit dem Kurbelradius r ein Massendreh-
moment M,, bildet, und eine Massenradialkraft Ry, welche die Lager bean-
sprucht. Nach Bild 13 ergeben sich fiir T}, und Ry, folgende Beziehungen:

Th=Pn (sin wt+ % Asin 2 wt) (15)

Rp =Py (cos wt - A sin? wt) (16)

Wird Gl. 12 in Gl. 15 und 16 eingesetzt, so ergeben sich niherungsweise

Tp=mp 1 - w? (%sinwt—%sin2wt—%sin3wt) a7
=mpr-w?(-1-1 1 -3 18
Rp=mp 1-w* ( 2 2)\coso.;t+2cos2wt 4>\cos3wt) (18)

Th und Ry, setzen sich aus Gliedern 1., 2. und 3. Ordnung zusammen.
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sinB=XN-sinw- t
Fiir kleine Winkel gilt
naherungsweise:

sing =~ tanf

Wt +p

Bild 13. Massendrehkraft Ty, und Massenradialkraft Ry, im Kurbeltrieb

3.1.1.2 Auswirkungen der freien Massenkrifte des Kurbeltriebs

Die freien Massen des Kurbeltriebs verursachen beim Einzylindermotor
Massenkrifte und Massendrehmomente, bei Mehrzylindermotoren Massenkrifte,
Massenmomente, innere Biegemomente in der Kurbelwelle und Massendreh-
momente.

Diese Auswirkungen der freien Massen bewirken Bewegungen des Motors
(Ursachen: Massenkrifte, Massenmomente und Massendrehmomente), Bean-
spruchungen der Lager (Ursachen: rotierende Massenkrifte, Massenradialkrifte)
und Verformungen der Kurbelwelle und des Kurbelgehiuses (Ursachen: innere
Biegemomente). Sie konnen verringert oder ganz beseitigt werden durch zwei
Mafinahmen:

a) Massen des Triebwerks so klein wie mdglich halten, was besonders fiir Schnell-
laufer gilt [7;8].
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b) Ausgleich der Massen durch Gegengewichte an der Kurbelwelle, womit sich
der néchste Abschnitt befafit.

3.1.1.3 Massenausgleich
3.1.1.3.1 Einzylindermotor

Zum Ausgleich der Massenkrifte durch Gegengewichte ist die Kenntnis der Grofie
dieser Krifte notwendig. Nachdem in Abschn. 3.1.1.1 die Beziehungen fiir die
rotierenden und oszilllierenden Massenkrifte angegeben wurden, mufl man zu
ihrer Berechnung die Grofe der rotierenden und oszillierenden Massen m,
bzw. my ermitteln.

Fiir den Einzylindermotor werden die Massen des Einzeltriebwerks, bestehend
aus einer Kurbelkropfung mit Pleuelstange und Kolben, berechnet. Da sich das
Triebwerk der Mehrzylindermotoren aus einer Reihe von unter sich gleichen
Einzeltriebwerken zusammensetzt, ist die Berechnung der Massen des Einzel-
triebwerks auch fiir den Mehrzylindermotor erforderlich. Die Kurbelkrdpfung,
Bild 14, wird ebenso wie die Pleuelstange, Bild 15, in Teilkorper zerlegt,

Hohlzz/in der
FPyramidenstumpf

Pyramidenstumpf

—Halbzylinder
Profilko'r%er @
@ Pyramidenstumpf f
Quader [ Zylinderabschnitt
abziglich Zylinder | : abzuglich Zylinder

Fo==0

Bild 15. Zerlegung einer Pleuelstange in geometrisch einfache Teile

—— e
T
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deren Volumen und Schwerpunkt sich einfach ermitteln lassen. Hierbei leisten
zahlreiche Zusammenstellungen iiber Volumen und Schwerpunkt solcher ein-
fachen Teilkorper in der einschligigen Literatur [$7;69] gute Hilfe.

Das Gesamtgewicht der Kurbelkropfung bzw. der Pleuelstange ist die Summe

der Gewichte der Teilkorper. Der Gesamtschwerpunkt wird nach den Regeln

der Mechanik aus der Gleichgewichtsbedingung der statischen Momente be-
stimmt. Aus dem jeweiligen Gesamtgewicht ergibt sich die Masse aus der Division
des Gewichtes G durch die Erdbeschleunigung g.

Fiir die Kurbelkropfung ergibt sich hiernach eine Masse mg , mit einem Schwer-
punktabstand r; von der Kurbelwellenachse. Der Einfachheit halber wird diese
Masse mg, auf den Kurbelradius r bezogen:

I
Meg =mg,

Da die Pleuelstange sowohl sozillierende als auch rotiende Bewegungen ausfihrt,
teilt man ihre Masse auf in einen rotierenden Anteil m, , der im grofien Auge,
und einen oszillierenden Teil mp;, der im kieinen Pleuelauge konzentriert ist, -
und zwar so, dafl der Gesamtschwerpunkt erhalten bleibt (Bild 16).

g — ——— l — s
mp . |2
l‘p l
my -1
I
my, =
hp =y

Bild 16. Aufteilung der Pleuelstangenirasse auf kleines und grofies Pleuelauge

Das Gewicht des Kolbens G, mit Kolbenringen und Kolbenbolzen erfragt
man am besten von den Kolbenherstellern, die geniigend Erfahrung dariiber
besitzen. Die Kolbenmasse
GKo
g

mge =
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fihrt eine oszilliernde Bewegung aus und wird der oszilliernden Masse der
Pleuelstange hinzugezihlt. Jetzt konnen die gesamten rotierenden und
oszillierenden Massen angegeben werden:

me =M +mpy,

my = My +tmgo

womit auch die entsprechenden Massenkrifte nach den Gleichungen 11, 13
und 14 berechnet werden kénnen.

Die rotierenden Massenkrifte P, werden durch Gegengewichte an den Wangen
der Kurbelkropfung ausgeglichen (Bild 17). Die Darstellung der oszillierenden

B

Bild 17. Kurbelkropfung eines 8-Zylinder-V-Motors (V-Winkel v = 90°) mit Gegenge-
wichten

Massenkrifte 1. Ordnung als Summe zweier gegenliufiger Vektoren der
Grole %mh -1 - w? nach Bild 12 zeigt, daB die in Kurbelwellendrehrichtung

rotierende Fliehkraft der Grofe 1/2 my, - 1 - w? ebenfalls durch Gegengewichte
an den Kurbelwangen ausgeglichen werden kann, so da nur eine unausgeglichene
entgegen dem Kurbelwellendrehsinn rotierende Massenkraft der

Grofe 1/2 my, - 1 - w? iibrig bleibt. Auf diesem Wege der Zerlegung der oszillie-
renden Massenkrafte in gegenliufig rotierende Vektoren ergibt sich auch die
bekannte Auslegung des Massenausgleichs fiir Einzylindermotoren, wonach

durch Gegengewichte an der Kurbelkrépfung die rotierende Massenkraft P,
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vollstindig und von der oszillierenden Massenkraft erster Ordnung Py, 50%
ausgeglichen werden, was ebenfalls zu der nachstehend angegebenen Grofie
der Gegengewichte an der Kurbelwelle fiihrt.

Die Grofe der Gegengewichte an der Kurbelkropfung zum Ausgleich der
rotierenden Massenkrifte wird wie folgt bestimmt:

ZC—;ﬁ-rK'(.qf:(mﬁ1)'2rnh)-1'-c.o2

Gs=%(m,+1,’2mh)gl
Tg

g=luaslet

§=geesk g Iy

G; ist das Gewicht eines Gegengewichts an einer Kurbelwange.

Mit Gegengewichten an der Kurbelwelle allein kann kein vollkommener Aus-
gleich der oszillierenden Massenkrifte 1. Ordnung erreicht werden. Das ist nur
mdglich, wenn man gemif der Vektorbetrachtung von Bild 12 fiir Massenkrifte

1. Ordnung noch ein zusitzliches Gewicht Gf, vorsieht, das iiber einen entsprechen-
den Zahnradtrieb mit Kurbelwellendrehzahl angetrieben entgegen dem Kurbel-
wellendrehsinn rotiert, was bei Einzylindermotoren des dfteren angewandt wird
(Bild 18). Nach Bild 18 berechnet sich G folgendermafen:

GF
—ga-r'g-wz=%mh-r-w2

|~

G'3=

%Gn',

-y

&
w —— 1
s
T
| r \
i
/ G,
G ’x// \\“A o
?mh-r w? %mh_,.wi‘

Bild 18. Vollstindiger Ausgleich der Massenkrifte erster Ordnung eines Einzylindermotors
durch zwei Gegengewichte an der Kurbelwelle und ein iiber ein Hilfsgetriebe ange-
triebenes Gegengewicht
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Die oszillierenden Krifte 2. Ordnung lassen sich, da sie mit doppelter Kurbel-
wellenfrequenz hin- und hergehen, nicht durch Gegengewichte an der Kurbel-
welle ausgleichen, sondern nur durch zwei gegenldufig mit doppelter Kurbel-

wellendrehzahl rotierende Gegengewichte (Bild 19), deren Grofie leicht ermit-

2w/
é_mh r.wz,[ — ‘ LI P 4 _.._4_’ ..._imhr uJ ¥
sl
m,é// \ \\W

Bild 19. Volistindiger Ausgleich der Massenkrifte 1. und 2. Ordnung eines Einzylinder-
motors durch Gegengewichte angetrieben iiber Hilfsgetriebe

telt werden kann, wenn man die hin- und hergehenden Krifte 2. Ordnung auch
wieder nach Bild 12 als Summe zweier gegenlidufig rotierender Vektoren der
Grofe 1/2 my, - - w? - A betrachtet. Der Aufwand eines Getriebes hierfiir bei
einem Einzylindermotor ist jedoch sehr groB, so dafs dieser Ausgleich bei Ein-
zylindermotoren kaum angewandt wird.

3.1.1.3.2 Mehrzylinderreihenmotoren

a) Massenkriifte
Die nachstehenden Ausfiilhrungen beziehen sich auf homogene Motoren. Homo-
gene Motoren sind folgendermafien gekennzeichnet:

Die Triebwerksmassen der einzelnen Zylinder ohne Gegengewichte sind
untereinander gleich. Die Zylinderabstinde a der einzelnen Zylinder sind
untereinander gleich.

Diese Voraussetzungen treffen bei modemen schnellaufenden Motoren im Allge-
meinen zu, Ausnahme: z.B. 90°-V-Motor mit verstirkten Endwangen (Bild 64).
Zur Ermittlung der Massenkrifte eines Mehrzylinderreihenmotors denkt man
sich die rotierenden und oszillierenden Massenkrifte der einzelnen Zylinder

im Schwerpunkt des Motors vereinigt und vektoriell addiert. Dabei sind die
Vektoren der einzelnen Kropfungen in ihrer Grofle gleich, da es sich um
homogene Motoren handelt. Die Richtungen der einzelnen Vektoren ent-
sprechen den Richtungen der einzelnen Kropfungen. Das gilt sowohl fiir die
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rotierenden Massenkrifte als auch fiir die oszillierenden; denn wir haben ja

in Abschn. 3.1.1.1 gesehen, daf auch die oszillierenden Massenkrifte als
Summe zweier gegenlaufig rotierender Vektoren angesehen werden konnen.
Um die Massenkrifte der einzelnen Zylinder vektoriell addieren zu kénnen,
muf} die Kurbelwelle in ihrer Kropfungsanordnung bekannt sein. Die Winkel-
versetzung der einzelnen Kropfungen gegeneinander ergibt sich aus der Forde-
rung nach gleichmifiger Ziindfolge fiir den Viertaktmotor zu:

Mit dieser Beziehung kann nun der Kurbelstern (Bild 20) der Kurbelwelle,

275 120° 3%

Bild 20. Kurbelstern einer 6-Zylinder-Kurbelwelle

d.h. ihre Stirnansicht aufgezeichnet werden. Mit Hilfe des Kurbelsterns wird

die vektorielle Addition der Massenkraftvektoren der einzelnen Zylinder vor-
genommen, und zwar sowohl der rotierenden Krifte als auch der oszillierenden
Krifte 1. und 2. Ordnung. Dazu ist es notwendig, fiir die oszillierenden Krifte
hoherer Ordnung jeweils den Kurbelstern der betreffenden Ordnung aufzuzeich-
nen. Er entsteht nach Bild 21 z.B. fiir die Krifte 2. Ordnung durch Verdoppeln
der Kurbelwinkel, fiir die hier nicht betrachteten Krifte der 4. Ordnung durch
Vervierfachen der Kurbelwinkel usw. Man sieht hieraus leicht, daf bei allen
Reihenmotoren, die einen zentralsymmetrischen Kurbelstern 1. oder 2. Ordnung
haben, die Massenkrifte 1. oder 2. Ordnung sich gegenseitig aufheben. Diese
Motoren haben einen natiirlichen Ausgleich der Massenkrifte. Demnach sind
bei allen Viertaktreihenmotoren mit gleichmiBiger Ziindfolge mit Ausnahme
des Zweizylindermotors die rotierenden und oszillierenden Massenkrifte

1. Ordnung gleich Null.

Wie Bild 21 zeigt, ist das bei den Massenkriften 2. Ordnung nicht der Fall,
z.B. hat der Vierzylindermotor, dessen Kurbelstern 2. Ordnung vier gleichge-
richtete Kurbeln hat, beachtliche Massenkrifte 2. Ordnung. Sie sind viermal
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so grof wie die Massenkrifte 2. Ordnung des Einzeltriebwerks. Wegen ihrer
Grofe und wegen ihres Einflusses auf die Standruhe der Vierzylinder-Reihen-
motoren geht man bei schnellaufenden Vierzylindermotoren immer mehr dazu
iiber, die Massenkrifte 2. Ordnung durch ein gegenldufig mit doppelter Kurbel-

wellendrehzahl rotierendes Gegengewichtspaar auszugleichen.

X Kurbelstern Kurbelstern
Zylinderzahl |Kurbelanordnung 1. Ordnung 2.0rdnung
! 1
2-Zylinder, 12 dg
ungleiche 180° 360°
Ziindfolge M
2
2-Zylinder, 12 1992 112
glflchma/i/ge J’\,r" db %0° db 720
Zindfolge
] T
| IV I vl N
“Zvli 20°
3-Zylinder ILII\; 2 3 3 5
T2 3 4 114 2314
4-Zylinder J/L\,r",ﬂ 180° 360°
2143
12345 L e } e
Fraytinder IL»VT\ﬂ 47‘%5 27%3
3 2 4 5
1234 56 146 146
o 120°
6-Zylinder /b‘ ,&‘m
25 34 34 25

Bild 21. Kurbelsterne 1. und 2. Ordnung fiir Kurbelwellen verschiedener Zylinderzahlen
(Reihenmotoren)

Die Wirkungsweise eines solchen Massenausgleichs 2. Ordnung kann man sich
klarmachen, wenn man nach 3.1.1.1 die oszillierenden Massenkriifte 2. Ordnung
des Einzeltriebwerks als Vektorsumme zweier gegenliufig mit doppelter Kurbel-
wellendrehzahl rotierender Vektoren der Grofie

1/2 - my 1 w?-2

betrachtet. Nach Bild 22 ergeben sich beim Vierzylindermotor zwei gegenlau-
fig mit doppelter Kurbelwellendrehzahl rotierende Vektoren der Grofe:

4-12-mp-1-w? A=

2mh-r-w2-7\,
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da nach Bild 21 sich alle vier Vektoren der einzelnen Zylinder addieren. Die
Grole der Gegengewichte des Gegengewichtspaares wird nach Bild 22 wie
folgt berechnet:

mg-rg-(2w)2=2-mh'r-w2-7\

"mh"“‘)z-/lCOS2wt = (2.2)mh-r»w2~/lc052w!

A

| 4w’

Bild 22. Schema des vollstindigen Massenausgleichs 2. Ordnung fiir einen 4-Zylinder-
Reihenmotor

Die Ausfithrung eines solchen Massenausgleichs fiir einen Vierzylindermotor zeigt
Bild 23. Zur konstruktiven Ausbildung eines Massenausgleichgetriebes nach
Bild 23 nachstehend einige Regeln:

Die Gegengewichte miissen in Stirn- und Lingsansicht des Motors symmetrisch
zur Hochachse des Motors angeordnet sein, um zusitzliche Momente zu vermei-
den. Die Gegengewichte sind so zu gestalten, daf bei moglichst grofier Masse

ein moglichst kleines Trigheitsmoment vorhanden ist. Das heifit, es ist ratsam,
die Gegengewichte nach Bild 23 moglichst iiber die gesamte Motorlinge zu ver-
teilen. Dadurch wird die Beanspruchung der Antriebszahnrider verringert, welche
die infolge der Ungleichformigkeit der Motordrehgeschwindigkeit beim Beschleu-
nigen und Verzogern der Gegengewichte auftretenden Trigheitskrifte aufneh-
men miissen. Diese Krifte wirken auf beide Zahnflanken und koénnen Pittings
verursachen. Es hat sich bewihrt, die Antriebszahnriider eines solchen Massen-
ausgleichs im Salzbad zu nitrieren oder zu hirten, um Pittingsbildung zu ver-
meiden.

Die Gleitlager der Massenausgleichswellen sind durch die umlaufende Punkt-
last der Fliehkrifte hoch beansprucht. Hierzu kommen ungiinstige Schmierver-
hiltnisse dadurch, daf das Schmier6l dem Lager nur an einer feststehenden
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Schnitt A-A

2 Kurbelwelle

% h
)@ —
=
o

N5

F

1 Welle mit Gegengewicht (Das Gegengewicht ist iiber die ganze

Motorlidnge verteilt)

Bild 23. Ausgleichsgetriebe fiir den Ausgleich der Massenkrifte 2. Ordnung eines Vierzylinderreihenmotors
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Stelle von aufen zugefiihrt werden kann. Die Lagerbelastung durch Fliehkrifte
sollte erfahrungsgemif einen Wert von 100 kp/cm? nicht iiberschreiten. Hier
haben sich gerollte Dreistofflagerbuchsen und salzbadnitrierte Lagerstellen auf
der Massenausgleichswelle bewihrt.

b) Massenmomente

Da die Massenkriifte der einzelnen Zylinder nicht, wie im vorhergehenden Ab-
schnitt bei der Ermittlung der Massenkrifte angenommen, im Schwerpunkt
des Motors vereinigt, sondern lings des Motors verteilt sind, treten bei Mehi-
zylinderreihenmotoren Massenmomente auf. Wie die Massenmomente nach

Grofe und Richtung ermittelt werden, wird am Beispiel eines Fiinfzylindermo-
tors dargestellt.

Zunichst werden die Kurbelwelle in Lingsansicht und der Kurbelstern aui-
gezeichnet (Bild 24), die Kurbeln entsprechend beziffert und der Zylinderab-

Kurbelstern 1,0rdnung

d=72° & =8 4, =5
0,362
2 4
S &

0,265

Kurbelstern 2.0rdnung

Bild 24. Zur Ermittlung der Massenmomente cines 5-Zylinder-Reihenmotors
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stand mit a bezeichnet. Danach werden die Massenkrifte der einzelnen Kurbeln,
die gleich 1 gesetzt sind, in senkrechte und waagerechte Komponenten zerlegt.
Fiir jede Richtung wird das Massenmoment jeder einzelnen Kurbel in bezug

auf einen Momentenpunkt, der zweckmifigerweise im Abstand a von Zylin-
der 1 auflerhalb des Motors liegt, bestimmt. Fiir die senkrechte Komponente
des Massenmoments ergibt sich dann:

M, =a - 2asin 8k, - 3asin 8, +4asin 5k, t Sasin bk,

und fir die waagerechte Komponente:
M, =0 + 2a cos 8k, ~ 3a cos bk, - 4a cos g, T 5acos ok,

Setzt man a = 1, so ergibt sich mit &, = 18° und bk, = 54° beim Fiinfzylin-
dermotor fur die senkrechte Komponente ein Wert von 0 und fir die waage-
rechte Komponente ein Wert von 0,449.
Da der Kurbelstern 1. Ordnung betrachtet wurde, so ist das Moment der rotie-
renden Massenkrifte

M;=0449 ‘m; 1 w’-a

und das der oszillierenden Massenkrifte 1. Ordnung
Mp; = 0,449 - my, “1-w?a-coswt

M; rotiert mit der Kurbelwellendrehzahl, und zwar bezogen auf Kurbel 1
um 126° versetzt.

Die Wirkungsebene von My, liegt in Richtung der Zylinderachse.

In gleicher Weise kann auch das Massenmoment 2. Ordnung ermittelt werder:,
nachdem entsprechend Bild 24 der Kurbelstern 2. Ordnung aufgezeichnet
wurde. Es ergibt sich fiir My, , dessen Wirkungsebene ebenfalls in Richtung

der Zylinderachse liegt:
Mh"=4.98-mh-r-w2->\'a~0052wt

Fiir dieses Beispiel wurde die fur Finfzylindermotoren ibliche Kropfungsanord-
nung gewihlt, die das kleinste Moment der oszillierenden Massenkrifte 1. Ord-
nung ergibt. Fir jeden anderen Kurbelstern, der vom Gesichtspunkt der gleich-
miBigen Ziindfolge auch moglich wire, ergeben sich andere grofiere Werte.

Aus der an dem Beispiel eines Finfzylindermotors dargestellten Methode zur
Bestimmung der Massenmomente von Reihenmotoren lassen sich zwei Regeln
ableiten:

Vollsymmetrische Kurbelwellen, d.h. solche, die sowohl einen zentralsymme-
trischen Kurbelstern haben, als auch in ihrer Langsansicht zu einer senkrechten
Achse symmetrisch sind, also mit gerader Kropfungszahl, Beispiel Sechszylinder-
Viertakt-Kurbelwelle mit zwei gleichgerichteten Kurbeln in der Mitte (Bild 20),
haben weder freie Massenkrifte, wie wir unter a) gesehen haben, noch freie
Massenmomente 1. und 2. Ordnung.
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Teilsymmetrische Kurbelwellen, d.h. solche, bei denen nur der Kurbelstemn zen-
tralsymmetrisch ist, wihrend in der Lingsansicht keine Symmetrie herrscht
(Beispiel: Fiinfzylinder-Viertakt-Kurbelwelle), haben keine freien Massenkrifte,
jedoch freie Massenmomente 1. und 2. Ordnung, die jedoch durch entsprechende
Anordnung der Kropfungen lings der Kurbelwelle zu einen Minimum bzw. zu

0 werden konnen. Niheres hieriiber kann aus der Literatur[10; 80; 81] entnom-
men werden.

Das rotierende Massenmoment M,

M=k m; 1 -w?-a

kann durch Gegengewichtspaare an der Kurbelwelle vollstindig ausgeglichen
werden. k ist ein Faktor, der fir jede Zylinderzahl und fiir jede Kropfungs-
folge verschieden ist. Im oben betrachteten Falle des Fiinfzylindermotors wurde
er z.B. zu 0,449 ermittelt. Das oszillierende Massenmoment 1. Ordnung

2.a-cos wt

Mhl=k-mh-r-w
kann genau wie die oszillierenden Massenkrifte entstanden gedacht sein aus der

Vektorsumme zweier gegenldufig mit Kurbelwellendrehzahl rotierender Momen-
tenvektoren der GroRe %k .My, - T - w? - a. Dementsprechend kann das in
Kurbelwellendrehrichtung rotierende Massenmoment

1

2
durch Gegengewichtspaare an der Kurbelwelle ausgeglichen werden, wihrend
es fiir das entgegengesetzt rotierende Moment der gleichen Grofie keinen Aus-
gleich gibt, es sei denn, man liefe iiber ein Getriebe ein entsprechendes Gegen-
gewicht entgegen dem Kurbelwellendrehsinn rotieren. Das gleiche gilt
sinngemif fiir das oszillierende Massenmoment 2. Ordnung M, . Fiir die Groe
des durch Gegengewichte an der Kurbelwelle ausgleichbaren Massenmoments
1. Ordnung ergibt sich nach dem oben gesagten nun

Mi=k(m + 12 mp)r-w?-a

Seine Richtung wird nach Bild 24 durch vektorielle Zusammensetzung der
waagerechten und senkrechten Komponenten ermittelt. Die Gegengewichte

zum Ausgleich von Mj werden so an der Kurbelwelle angebracht, daB sie ein
Moment erzeugen, das gleich groft und entgegengesetzt gerichtet ist wie M;.

Das Einfachste wire es nun, ein Gegengewichtspaar von zwei um 180° versetzten
Gegengewichten in einem Abstand voneinander auf der Kurbelwelle anzuordnen,
der moglichst grof ist, also auf den beiden AuRenwangen der Kurbelwelle oder
sogar noch auferhalb des Kurbelgehiuses. Die Richtung, in der diese Gegenge-
wichte angebracht werden miifiten, geht aus Bild 24 hervor. Ein solches Vorgehen
wiirde zwar die geringste Anzahl von Gegengewichten ergeben, aber die Not-
wendigkeit des Ausgleichs der inneren Biegemomente und der Lagerentlastung

kK -mp r-w-a
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nicht beriicksichtigen. Das gleiche gilt auch, wenn man die mit natiirlichem
Krifte- und Momentenausgleich versehenen vollsymmetrischen Kurbelwellen
der Sechs- und Achtzylinderreihenmotoren ohne Gegengewichte liele..Es sei
daher hier kurz auf die inneren Biegemomente und die Lagerbelastungen, her-

vorgerufen durch Massenkrifte, eingegangen.

Bisher war angenommen worden, daf die Kurbelwelle starr ist. Unter dieser
Voraussetzung ist z.B. ein Sechszylinderreihenmotor nach aufien ohne Gegen-
gewichte auf der Kurbelwelle vollkommen ausgeglichen. Tatséchlich ist die Kur-
belwelle jedoch nicht als starr anzusehen, sondern sie versucht mit ihren Teilmo-
menten, den inneren Momenten, das Kurbelgehéduse durch Biegung zu verformen.
Weil aber eine freie Verformung der Kurbelwelle durch die Lagerung behindert
wird, ergibt sich durch die zusitzlichen Lagerkrifte eine Biegebeanspruchung
des Kurbelgehiuses. Weiter kommt es zu unruhigem Lauf des Motors, da die
Verformungen Unwuchten verursachen. Es muf daher insbesondere bei
Schnelldufern auch fiir einen Ausgleich der inneren Biegemomente, d.h. der
Teilmomente, gesorgt werden.

Eine ausgezeichnete Darstellung dieses Problems ist in zwei Veroffentlichungen
von Benz [22; 25] gegeben, auf die zu einem eingehenderen Studium verwiesen
wird. Am Beispiel eines Achtzylinderreihenmotors (Bild 25) soll hier die Ermitt-

NN
new

{085

2
Mipox\94:mr-wa

Mipax =316-mpr - w?.q

Pr=mgr w 2: 1gesetzt

resultierende Biegemomentenkurve

Mfmax= Idm,-r- Uz'a

2
Mimax = 14% -mp-r-w-a

resultierende Biegernomentenkurve

Bild 25. Emmittlung des maximalen inneren Biegemomentes M; max fur eine 8-fach
gekropfte Kurbelwelle bei verschiedenen Kropfungsanordnungen
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lung der Grofe der inneren Biegemomente gezeigt und darauf hingewiesen wer-
den, daf die Wahl der Kropfungsfolge beim Achtzylindermotor einen erheblichen
Einfluf auf die Grofie der inneren Biegemomente hat.

Im folgenden werden nur die rotierenden Massenkrifte betrachtet, deren innere
Momente das Kurbelgehiuse, da sie rotieren, sowohl in Zylinderrichtung als auch
quer dazu beanspruchen. In letzterer Richtung ist das Kurbelgehduse verhiltnis-
mifig weich. Dagegen beanspruchen die inneren Momente der oszillierenden
Massenkrifte das Kurbelgehiuse nur in Zylinderrichtung, in der es wesentlich
steifer als quer dazu ist. Zur Ermittlung der inneren Biegemomente wird die
rotierende Massenkraft eines Zylinders (Voraussetzung: homogener Motor)

Po=m, r-w?

gleich 1 gesetzt. Da die Massenkrifte der einzelnen Kropfungen raumlich ver-
teilt sind, werden sie in zwei um 90° versetzte Richtungen zerlegt. Da beim
Achtzylindermotor die Kropfungen um 90° gegeneinander versetzt sind, eriibrigt
sich das hier, ist jedoch in allen anderen Fillen, z.B. beim Sechszylindermotor,
notwendig. Von Zylinder 1 beginnend werden nun nach Bild 25 die Momente
fir jede Kropfung und fur jede Richtung bestimmt. Die beiden um 90° versetzten
Moment-Vektoren einer jeden Kropfung werden zu einer Resultierenden zusam-
mengéfalt. Die Endpunkte der Resultierenden werden durch die raumlich ver-
laufende resultierende Biegemomentkurve verbunden. Diese Prozedur braucht
im vorliegenden Fall einer lingssymmetrischen Kurbelwelle nur fiir eine Hilfte
durchgefiihrt zu werden. Nach Bild 25 gewinnt man hierdurch das grofite innere
Biegemoment M;, das je nach Kropfungsfolge Werte von

Mi=1414 - m; -1 - w?-a
bis
Mi-=3,16-m,-r-w2~a

annehmen kann. Die Kropfungsfolge muff dementsprechend ausgewihlt wer-
den. Es miissen nun zum Ausgleich der inneren Biegemomente Gegengewichte
an den einzelnen Kurbeln nach [43; 57; 69; 80] angebracht werden, obwohl der
dufiere Ausgleich auch ohne Gegengewichte vorhanden ist. Gleichzeitig mufs
auch das mittlere Lager zwischen den beiden gleichgerichteten Kurbeln 4 und

5 durch Gegengewichte von den rotierenden Massenkriften entlastet werden.
Da die Richtungen der Gegengewichte zum Ausgleich der inneren Biegemo-
mente und zur Entlastung der Lager nicht zusammenfallen, muf} ein guter
Kompromif fiir die Anordnung der Gegengewichte gefunden werden. Wie

man dabei vorgeht, ist ausfiihrlich bei Benz [22;25] dargestellt.

Bei jedem Massenausgleich ist grundsitzlich darauf zu achten, dafd die Gegenge-
wichte so angeordnet werden, dal durch diese keine zusitzlichen Krifte oder
Momente entstehen. Mit anderen Worten, im Kurbelstern miissen die Gegenge-
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wichte zentralsymmetrisch und in Lingsansicht symmetrisch zur Mittelachse
der Kurbelwelle angeordnet sein.

In 3.1.1.1 sind die Massendrehmomente M, =T, - rerwihnt, die von den
oszillierenden Massendrehkriften Ty, (Gl. 15 und 17) erzeugt werden. Diese
Massenwechseldrehmomente erster und héherer Ordnungen heben sich bei
zentralsymmetrischen Kurbelsternen erster und hoherer Ordnungen auf. Ergibt
sich jedoch ein Kurbelstern hoherer Ordnung mit lauter gleichgerichteten Kur-
beln, wie es zum Beispiel beim Vierzylinderreihenmotor (Bild 21) und beim Acht-
zylinder-V-Motor mit ebener Kurbelwelle bei der 2. Ordnung der Fall ist, so
addieren sich die Massendrehmomente 2. Ordnung aller vier Kurbeln z.B. beim
Vierzylindermotor zu dem beachtlichen Wert von

M. II

MWH=2mh-r2'w

=4-1-mp-1-w? (1/2sin 2 wt)
2 -sin 2 wt

Dieses Massenwechseldrehmoment 2. Ordnung ergibt ein entsprechendes
Reaktionsmoment in der Aufhingung des Motors und verschlechtert dessen
Standruhe. Da es mit der Drehzahl quadratisch anwichst und ein entsprechender
Ausgleich hierfiir nicht geschaffen werden kann, muf in diesen Fillen besonders
bei Schnelldufern das Triebwerk sorgfiltig auf kleinstmdgliche Triebwerksmassen
ausgebildet werden.

3.1.1.3.3 V-Motoren

Um einen Uberblick iiber die Massenkrifte und Massenmomente eines V-Mo-
tors zu erhalten, wird zunichst eine V-Motoreneinheit, bestehend aus zwei
Zylindereinheiten nach Bild 26, betrachtet, und zwar eine V-Motoreneinheit
allgemeiner Form mit einem V-Winkel 7y und zwei um einen Winkel a versetzten
Kurbelzapfen an einer Kurbel, die in der Lingsrichtung um einen Abstand b
gegeneinander versetzt sind.

Normalerweise ist ein V-Motor so ausgebildet, da zwei Pleuelstangen neben-
einander auf einer Kropfung laufen, d.h. o = 0. Nun muf$ aber, wenn man
gleichmifige Ziindfolge erhalten will, der V-Winkel der nachstehenden Bezie-
hungen gehorchen
720

=7
Wihlt man aber einen davon abweichenden V-Winkel 7', sei es aus konstruktiven
Griinden (Baubreite) oder sei es, da man bei einer Baureihe von V-Motoren
verschiedener Zylinderzahlen aus konstruktiven Griinden und Fertigungsgriinden
einen durchgehend gleichen V-Winkel haben will, so kann man trotzdem gleich-
mifige Zindfolge erreichen, wenn man mit versetzten Krépfungen arbeitet
unda =y +n - ymacht,worinn=0,1,2..... ist. Man erhilt dann eine solche



