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Entwurfs= und ‘
Baugrundlagen von Reihenflugmotoren

Von Dipi.-ing. Oskar KURTZ, Augsburg o

Die wesentlichen belm Entwurf von Relhenflugmotoren auftretenden
Fragen der Gestaltung, namentlich der Zylinderanordnung und des
- konstruktiven Aufbaus werden behandelt. Aunferdem wird der Ein-.
Sluf der Konstruktion auf das Baugewicht, das Betriebsverhalten und
die Fertigung erortert. An Hand einiger Ausfihrungsbelspiele wird
die konstroktive Losung bei einigen wichtigen Bauarten besprodien.
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Entwurfs- und Baugrundlagen von Reihenflugmotoren

I. Die Aufgabenstellung beim Entwurf

Die Geschichte des Flugmotorenbaus lehrt, daB von
den vielen ausgefilhrten Konstruktionen sich nur wenige
infolge 'ihrer technischen Uberlegenheit lingere Zeit er-
folgreich behaupten. Bei Reihenflugmotoren griBerer
leistung, die i folgenden betrachtet werden, ist hier-
fiir nicht nur die Zylinderzahl und -anordnung, sondern
such die Ausfilhrung der Kurbelgehiuse und Zylinder
lusachlnggebendZ Bei letzteren ist die Herstellungsmaog-
lichkeit (z. B. A huBziffer) und, das Betriebsverhalten
(z- B. Festigkeit, Wirmedehnungen) von entacheiden-
der Bedeutung; fiir diese Bauteile wurden auf Grund
langer Betriebserfahrungen Bestlosungen gefunden.
Durch sinngemiaBe Verwertung gewonnener Erkenntnisee
‘lassen sich Entwwklungmten und -kosten verringern,
auch wenn die fiir eine bestimmte Bauart gegebene Lei-
stungsgrenze zum Aufsuchen neuer Wege zwingt.

Bei jedem  Neuentwurf ist die erste Forderung,
it -geringstem Gewicht und kleinsten iuBeren Ab-
messungen die groBtmiogliche Leistung in der ver-

Au}&*rdem ist zu priifen, ob sich die Hauptalunessun
gen solcher Motoren mehr in die Linge oder in die
Breite und Hohe erstrecken sollen. Herstellungufragen
und -kosten sowie die Wartungsmiglichkeit und Be-
triehsbereitschaft werden jedoch der Zylinderzahl nach
oben hin eine Grenze setzen; denn es ist zu fordern,
daB z B. Kerzen und Diisen leicht zugiinglich sind, unJd
daB die wichtigsten Teiliiberholungsarbeiten, wie Nach-
schleifen der Ventile, Ausbau von Kolben, Auswechseln
von Kolbearingen usw. auch bei eingebautem Triebwerk
vorgenommen werden kénnen.

Die erwiihnten Punkte sollten darauf hinweisen, in
welcher Richtung die gedanklichen Vorarbeiten bei
einem Entwurf gehen sollen; genaue Richtlinien werden
sich jedoch nie geben lassen, da immer der Einzelfall
und der Verwendungszweck. eines Motors (z. B. fiir-Hoch-.
leistungs- oder Langstreckenbetrieb) entscheiden wird,
welche Forderungen in erster Linie zu erfilllen sind.
Da im Rahmen dieses Beitrages nur die Entwurfs- und

lhugrundhgen von der konatruktwen Sene aus erortert
- 4, sollen.Schwi th h

Fragen

langten Arbeitshohe unter Umstanden bei spar t
Kraftstoffverbrauch herauszuholen. Dem.. Triebwerkge-
stalter kann vom Flugzeugbauer such bei hohen Lei-
stungaforderungen nur ein beschrinkter Platz zuge-
standén werden. Ein ideales Triebwerk soll heute ganz
im ‘Rumpf oder im Tragfliigel veraschwinden, bzw. die
AuBenasbmessungen des Motors sollen die Nabenverklei-
dung der Luftschraube nicht {iberschreiten [1}*). Da
jedoch immer stirkere Triebwerke gebraucht werden,
1iBt sich diese Forderung noch nicht erfiillen, weil durch
die Zunahme der Fluggeschwindigkeiten und Flichen-
belastungen, jedenfalls bei den am meisten verwendeten
zweimotorigen Flugzeugen, die Fliigelabmessungen
recht klein geworden sind. '
Eine andere w\chuge Aufgnbe ist die Unterteilung
groBer Triebwerke in zwei oder méhrere gekuppelte, aber

—w..voneinander__unabhingige _Einzelmotoren, _damit__bei_

einer Storung nicht die ganze Leistung der Triebwerk-
einheit ausfillt (Doppelmotoren) [2, 11). Untersetzungs-
getriebe mit zwei oder mehreren Gingen [3] und fiir
verschiedene Drehrichtungen der Luftschraube sowie
gegenliufige Propeller sind Aufgaben, mit denen sich
der Motorenkonstrukteur in der niichsten Zeit ausein-
andersetzen muB. GroBmotoren von 2000 bis 3000 PS
sind in Entwicklung, 4000 bis 5000 PS werden ‘in Zu-
kunft angestrebt. Da Triebwerke von 2000 bis 3000 'S
24 Zylinder, groBere Leistungen noch mehr erfordern.
miissen gute Losungen fiir den Aufbau solcher viel-
zylindriger Motoren gefunden werden.

) Siehe Schrifttum.

Hohenverhalten und Luderluafuhrung, Regelung und
Kraftstoffverbrauch nur soweit nitig beriihrt werden.

11, Gesichtspunkte fiir die iulere Gestaltung
1. Geforderte Leistung und Zylinderzahl

Die Frage. ob fiir eine gegebene Leistung viele kleine
oder weniger groBe Zylinder giinstiger sind, ist von
Bensinger, Denkmeier, Riekert und Held
untersucht worden [4, 5]. Bensinger und Denk-
meier weisen allgemein nach, daB kleine Zylinder-
sbmessungen fiir das Baugewicht und die Raumleistung
vorteilhaft, daB Kleinstwerte des Leistungagewichts bei
Zylindern von etwa 0,75 bis 1,5) zu erwarten sind, und
daB mit zunehmender Zylinderzahl die geeigneten
Zylinderabmessungen kleiner werden. Riekert und

""H'eld kommen zu ahnlichen Ergebinissen und hebén die
niedrigeren Kolbentemperaturen, die kleinere Stirn-
fliche und die verringerte Klopfneigung kleinerer Zylin-
der hervor.
Wenn sich die Praxis nicht entschlossen hat, in wei-
terem Umfang von diesen Erkenntnissen Gebrauch zu
" machen, so mogen dafiir folgende Griinde mitsprechen:
a) Die Schwlengkenen. eine auf eine bestimmte Zy-
lindergroBe eingerichtete Reihenfertigung umzustellen
und die Wirtschaftlichkeit der Herstellung. Aus letz-
terem Grunde rit Fedden von einer zu grofen Ver-
mehrung der Zylinderzahl ab {6); Mead hilt einen
Zylinder von 2,151 (140 mm Bohrung, 140 mm Hubj mit
100 PS Zylmderlelatung bei 47 PS/1 fiir den besten Kom-

- e " .
Zahlentafel 1
Bau- und Betriebswerte einiger neuzeitlicher fliissigkeitsgekiihiter Reihemmotoren

T Huab- Oe-" i!ub< Zy- ol o e Lo
- Hub- .| 1inder- [ Abfiug-] Abflug-] Mited. )glul. Hub- Lel- | Gleich-
Muster Por | b | e | e | Ran | ] M} tete | Dro- |Kolbeaq Nets SN0 raom- |stangs: | druck-
. Zylinder| raum | stung | stung | zshl |geschw.} druck hihe

wmm mm 1 1 P8/l PS PS8 [min—'| m/ |kg/cm®| kg kgt {hwPB| m
Jumo 211 . . j160 165 |1,12 | 292 |35 | 34,9 [102 1220 | 2300 { 12,65 13,65 585 | 16,8 | 0,48 | 6000
goﬁ.ﬂ'll ..... 150 160 |1,08 | 2,82 1339 1346 ) 97,5 | 1175 | 2400 12,8 | 1285} 575 | 18,9 | 0,558 | 6CO0

Royce 76,6 {168,5 ](2040)| 3000 (22.8)

Merlin 10 137,2| 152,4|1,1 2,25 1270, 20,0 | 90,0 | 1080 | 3000 -15,2 12.0 633 § 23,5 | 0,593 | 5410
Allison V1710 C6 . |139,8] 152,2(1.08 | 2,33 [28,0 | 3541 82,5 | 1000 | 2600 | 132 | 1244 | 580 | 20,7 -| 0,548 | 3830
Hispano Buiza 12 Y | 150 170 {1,13 30 38 33,6 |100 1200 | 2600 | 14,7 | 11,74 490 | 13,8 | 0,408 | 3500
Napier Dlgger 96,8| 953(0,985| 0,70 |16,84| 57,5 | 40,02} 970 | 4500 { 14,25] 11,5 577 | 34,2 | 0,595 | 2700
Jumo 207 . . . {106 |2x160(1,33 |2x1,38|16,7 | 60,4 {167 1000 | 3000 | 14,5 8,14 | 649 | 39,1 | U636 | 6100
— 3 —
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promiB zwischen Hubraumausnutzung und Herstellungs-

-7 kosten [7]. -
b)

. Die Leistungasteigerung der 12 Zylinder-Reihen-,
der 9- und 14 Zylinder-Sternmftoren mit Zylindern von

2.3 bis 3,31 Hubraum und _Zylinderleiutungen von mehr

als 100 PS.
Aus Zahlentafel 1 sind die

wichtigsten Bau- und Be-

triebswerte erfolgreicher Reihenmotoren nach dem heute

bekannten Stand der Entwick

lung ersichtlich. Bei einer

Entwurfsaufgabe wird meist vom Auftraggeber eine be-
stimmte Leistung verlangt und hierfiir das Baugewicht
und der griBte zulissige Motorquerschnitt vorgeschrie-
ben, weil das Triebwerk zu vorhandenen oder in der Ent-

tehand

Zellen p

muB. Da die AuBen-

wicklung

abmessungen neben dem Leistungsgewicht von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Eindatzfihigkeit eines
Motors, sind, ist meist der anwendbare Hub nach oben
hin begrenzt, soweit nicht die Riicksicht auf die groBte
zuliissige Kolbengeschwindigkeit, die heute etwa 15 m/s
betrigt, ohnehin einen kleineren Hub vorschreibt: denn

im Flugmotorenbau wird
mechanische Schnelliufigkeit
zeigt, daB der Hub bei keinem
170 mm iiberachreitet; bei

den

allenthalben eine hohere
angestrebt. Zahlentafel 1
neuzeitlichen Reihenmotor
meisten Baumustern

haben die Konstrukteure Hilbe unter 180 mm vorge-
zogen. Sind Bohrung und Hubverhiltnis gewiihit, dann
liegt mit der Zylinderleistung die fir den Motor erforder-

liche Zylinde.zahl fest. Nach_Zahlentafel 1 kosnen.z.Z . _unter..Beibehaltung.der—Sechszylinderreihe~fithrt—zu.

durchschnittliche Zylinderleistungen von 100 bis 130 PS

eingesetzt und mit einer Steigerung fiir den Abflug auf

150 bis 170 PS bei Kraftstoff O. Z. 100 gerechnet werden.
Grundsitzliche Moglichkeiten des Zylinderaufbaus,

ausgehend von der einfachen Zylinderreihe, sind von

Jaklitsch angegeben [15) (Zahlentafel 2).

- Nach groBen Gesichtspunkten kénnen Reibhenflug-

motoren nach etwa folgenden
blick asaf die
werden:

Leiastungsklassen im Hin-

Entwicklungsméglichkeiten eingeteilt

1. 1200 bis 1800 PS 12 Zylinder von 28 bis 421 Hubraum,

.---2. -1800 bis 2700 PS 18 Zylinder-von 42 bis 63 1 Hubraum, - Klérung neuer konstruktiver und guBtechnischer Fragen.
3. m,bia 3600 PS 24 Zylinder von 58 bis 841 Hubraum. -

Die Bedeutung der 18 Zylinder-W-Motoren ist aller-

dings in den Hintergrund getreten. 24 Zylinder-Motoren -
sind z. Z. nur als X- oder Doppel-V-Triebwerke mit zwei

T 12 Zylinder-Motoren ™ nebeveinander erfolgreich éinge-
fihrt, und nur, einmal wurde ein Aggregat mit zwei

12 Zylinder-Motoren hinterei
(Fiat As6) gebaut.. Daraus

nander fiir Rennzwecke
kann man schlieBen, da8

die Entwicklung der 24 Zylinder-Motoren in einer Ein-
heit und mit einer Kurbelwelle, z B. als 24 Zylinder-X-
Motoren noch nicht bis zur Serienreife fortgeschritten
ist, obwohl diese Bauart bisher als das Entwicklungs-
ziel beim Reihentriebwerk angesehen und die Anordnung
eines geteilten Hauptpleuels mit drei angelenkten Neben-

leueln beim Reihenmot

fir k

truktiv sadbfihrbar

gehalten wurde [8, 2). Der Bau poch stirkerer Trieb-

werke, z. B. von 4000 bis-5000

PS mit groBeren Zylinder-

zshlen als Reihenaternmotoren, wird besonders sorg-

filtige Untersuchungen iiber
ausfithrung, Lagerbelastung,
belgehiiuseaufbau erfordern.

~legung=der-Zylinderabmeasungen-von—12 Zylinder-Moté-

. M
Zahlentafel 2
Grundsiitzliche Méglichkeiten der Zylinderanordoung
{nach Jaklitach)

Ficherung . Reihung Biindelung
A | Einfach- | Fichermotoren |p oy o0 | Trommel
Zylinder = Sternmotoren motoren
facher- | Doppelreihen-
D;gf:l,,n o motoren ’ Zwillings-
B | Dopplung] Boxermotoren trommel-
Doppelstern- | H.Motoren ' motoren
motoren V-Motoren ' .
i V-Motoren i
i W-Motoren
C : Kopplung| X-Motoren : Kastenmotoren
Reihenstern- i
motoren i

einer Nacharbeit an einem Pleuel- oder Grundlager mu8
wegen des in der Mitte geteilten Kurbelgehduses der .
ganze Motor aus der Zelle ausgebaut werden.

" Welche konstruktiven Wege stehen nun fiir gréBere
Leistungen, d. h. {iber 3600 P'S offen? Die Vermehrung
der Zylinder, die auf eine Kropfung wirken, auf 5 bis 7

Reihensternmotoren von 30 bis 42 Zylindern. Erfahrun-
gen iiber solche GroBtriebwerke, die heute erst in Pla-
nung oder Entwicklung sind, stehen noch nicht zur
Verfiigung. Hierbei werden aber neben den bereits an-
geschnittenen Fragen des Kurbeltriebs die Moglichkeiten.
der Kiihlung -— ob mit Luft oder Fliissigkeit — zu unter-
suchen sein, und es werden fiir die Kurbelgehiuse vom
- bisherigen abweichende konstruktive Lisungen, z. B.
Ausfithrungen in Stahl, gefunden werden miissen. Eine
andere Maglichkeit, ndmlich die' Anwendung der Acht-
zylinderreihe, vergroBert die Baulinge und erfordert die

Ob die groBe Baulinge von Flugmotoren mit Acht-
zylinderreihen vom Zellenbau ertragen werden kann,
wiire durch Einbauuntersuchungen festzustellen. Nach
heutiger Auffassung scheint aber — unter Zugrunde-
ren — eine so groBe Baulinge kaum tragbar oder in
ihrem Anwendungsgebiet zumindest beschrinkt zu sein.
Die Verwendung einer achtfach gekripften Kurbeiwelle
ist ‘zwar schwingungstechnisch méglich 9], aber der
Konstrukteur miiBte die Beanspruchungen und betracht-
lichen Wirmedehnungen so langer LeichtmetallguB-
stiicke _belierrschen lernen und die ‘GieSerei Wege zur
Heistellung des langen und diinnwandigen Gehiuses
(AusachuBziffer!) und des Zylinderblockes bzw. -kopfes
finden, sofern bei letzteren eine Teilung nicht méglich
-ist. Falls solche GuBstiicke nicht herzustellen sind oder

Ziindfolge, Pl -
Massenausgleich und Kur-
-Konstruktive

zeigen, daB schon bei einem 24 Zylinder-H- und X-Motor

. das Kurbeltriebwerk fiir die
lich wird, '

Wartung schwer ruging-

wenn auch der Zusammenbau selbst nicht

viel schwieriger sein dilrfte als bei einem 12 Zylinder-
V-Motor. Bei diesem lassen sich Lager und Kolben auch
bei eingebautem Triebwerk verhiltnismiBig leicht {iber-
wachen und npacharbeiten, da nach Entferaung . des
Kurbelgehiusedeckels der Kurbeitrieb zukinglich ist
und nach Abnahme eines Zylinderblockes oder -kopfes
die betreffenden Pleuel samt Kolben herausgenommen
'werden kdnnen. An einem H: oder X-Motor sind zwar
bei Verwendung abnehmbarer Zylinderblécke, z. B. der

Bauart Hispano-Suize, die K

— - 9

4

olben zugiinglich, aber zu
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Abb. 1 Slirnquenéhni“e verkleideter Flugmotoren in der
Ebene des vordersten Zylinders (nach Studien der DVL)
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zu teuer werden, dann koénnen

g des A h

hier nur neue konstruktive Lisungen, z. B..die bei:-den

Marine-Hochleistungsdieselmotoren der MAN bewihrte
Stahlbauweise, Erfolg bringen. Mit der Achtzylinder-
reihe sind dann 18 Zylinder-V- und 32 Zylinder-Doppel-
V-Motoren sowie 32 Zylinder-H- und X-Motoren grund-
sitzlich ausfihrbar. )

Als Mittel zur Verwirklichung eines Vielzylinder-
motors verdient ferner der Vorachlag von Junkers fiir

; l
i

einen Vierwellen-GroBdieselflugmotor der Erwihnung
[10]. | Bei diesem arbeiten die Antriebsritzel der vier
Kurbelwellen auf ein zentrales mit der Luftschrauben-
welle verbundenes Zahnrad, eine Anordnung, die aller-
dings nur fir Zweitakt-Gegeakolbenmotoren geeignet
ist. Ein solches Triebwerk wire als 48 Zylinder-Motor
mit sechsfach und als 64 Zylinder-Motor mit achtfach
gekropfter Welle denkbar. Der Aufwand von vier Kur-
belwellen diirfte sich' durch die Verwendung gleicher
|
6 —
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1200 P8 (Vi = 13mfs;

p=13alain 4 km Hihe)

[

2:D =10, Ladedruck

128ner
"'

und -einfacher, Teile im Kurbeltrieb rechtfertigen; die
schwingungstechniaschen Probleme und die Fragen der
Wartbarkeit und Zuginglichkeit bediirfen jedoch be-
sonderer Untersuchung.

Bei GroBtriebwerken fiir Langstreckenbetrieb wird die
Unterteilung in zwei oder mehrere miteinander losbar
gekuppelte, unabhiingige Motoren betriebliche Vorteile
bringen und die Sicherheit im Flug erhéhen [t1]. Ob
die Aufteilung in zwei Motoren wie beim Doppel-V-Motor
gonilgen wird, o l.r ob eine noch weitergehende Gliede-
rung in drei oder vier Motoren crforderlich ist, miiBte
die Zukunft Jehren. ) .

984
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Abb.2 Stirnflichen und Bauldngen fliissigheifsgekiiklter Reifpenmotoren’ von N

In diesem Zusammenhang sei noch auf die Erfahrung
hingewiesen, bei Auslegung peuer Motoren am Hub.
raum nicht zu sehr zu sparen; denn meistens werden
wihrend der Entwicklungs- und Erprobungszeit die Lei-
stungsforderungen erhiht, so daB eine Reserve niitzlich
ist. SchlieBlich ist ea vorteilhaft, die Zylinderabstinde
im Gehiuse und im Zylinderblock so zu wihien, daB die
Bohrung im Bedarfsfall um einige Millimeter vergroBert
werden kann; am Hub liBt sich nachtriglich meist nichts
mehr éndern, da man im allgemeinen, die Abstinde der
Gehiusewiinde von den umlayfenden Teilen des Kurbel-
triebs nicht groBer als unbedingt nétig halten wird.
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Zahlentafel 3 Kennzahlen fiir Plugmotoren von 1200 PS Leistung bei V=13 m/s Kolbengeschwindigkeit (s/D = 1,0)
: und Ladedruck p — 1.3 ata Uberladung in 4 km H&he '

!
Zylindernhlz ...... e :39'3 ‘ “13
Leistung jo der . . . . . . ... I
Z } yhn .......... 1 4,9 ! 3,12
ub und Bohrungen . . . . . . mm 184 ! 158
Drehzahl . . . . . . .. min—1 2120 | 2470
Querschnitt der M. ndel in der 1
Ebene der vordersten Zylinder ; |
-Bauart. . . . . ... oo — 0,53
W-Banart . . . ... .. ... J - -
X-Bagart ‘. . . . . . . . ... — —
HBamart . . . .. ... ... — —
Bogxer . . . . . ... .. ... — 0,47
Dureh bei Ster m 1,610 ! -
-Gewicht
V-Bawart . . . . . .. _ .. kg — 660
X-Bamart . . . . .. . .. kg - —
H-Bagart . . . .. .... kg — —
Boxer . . . . . . . . ... kg — —
Stenmotor . . . . . . . . . . kg 710 —
2. Die Hauptab hied: Zylinder-

_anordnsagen und ihx Einfluf auf den Einbau

a) Alilgemeine Anforderungen

A n
Aus~den

Verdflentlichungen—derletteaZeit— Beratellungskosten-

I 14 I U N 18 7} 32

| 86 75 67 ' 50 376
248 2,03 1,7 ! 1,12 0,74
147 137 129 113 %

| 2660 2840 7| 3020 450 3980

; 043 — — —

[ — 083 | — —

80° : 0,6

‘, - 0,86 —_ ! 00° : 0,54 043

Lo— | om — | o8l 038

. — 038 — — —

Pt Z : 1,1% — —
— e | I — —
—_ 7o . | — 640 6058

ST &0 | — | e 006

" a0 - ¢ es | — —

Zu a) und f). Die Erwiahnung der 32- und 24 Zylinder-
Motoren in dieser Leistungsklasse dient nur dem Ver-
gleich, da sich der Aufwand so vieler Zylinder trotz der
kleinen Stirnfliehen und Leistungagewichte wegen der
8 nicht-rechtfertigt—Der-eintige-hier-
her p bek . 24 Zylinder-H-Motor Napier-

. geht hervor, daB die Verkleinerung der M.
eine allererste Forderung des Flugzeugbaus ist und daB
dsrum der Motorenkonstrukteur alle Maglichkeiten aus-
outzen muB, groBte Leistungen mit kleinsten Abmes-
sungen ru errielen. Die Baulinge ist dabei nicht von
»0 entscheidender Bedeutung wie der Querschnitt, doch
darf sie nicht suBer acht gelassen und nicht zu groB

_werden.  Bei dieser  vorgezeichneten ' Entwicklungs- -
richtung ist nun zu kliren, wie gro8 der Querschnitt

" des verkleideten Motors fiir eine bemtimmte Leistung

werden kann, und welche Bauformen unter diesen .Ge-
ichtspankten “brauchb “Losungen geben. “Zu “einer

vergleichenden Bewertung der Bauarten kann die Stirn-
flichenleistung (PSfm® Gondelquerachnitt), die von |

Vohrer fir hiedene F] toren bestimmt wurde

[12], verwendet werden.

Dagger stellt keine konstruktiv glickliche Lisung dar,

da er trotz hoher Stirnflichenleistung ein ru grofies °

Leistungsgewicht aufweist.

Zu 7) Die im Quersehnitt gleichen und nur wenig
schwereren 168 Zylinder-V- und Boxermotoren (ersterer
mit '45° Gabelwinkel) bilden hier offenbar die beste
L3sung, da—der~Bauaufwand tragbar ist und die Ein-
bauverhiltnisse gut werden. Der 18 Zylinder-V-Motor ist
wiederholt zur Ausfihrung vorgeschlagen worden {11).

Hertel gibt die Verkleinerung der Stirnfliche gegen-

ﬁber dem 12 Zylinder-Motor mit;-.—:: =0,729 an, ein

-Wert, der nach Abb. 2 nicht ganz erreicht wird und nur .
bétrigt. DaB die Bauart noch nicht ausgefihrt -

081
wurde, mag an den schon erwihnten Herstellungs- und

T ~'"'"AT:EE'di5”'IJV'[.Vl;ii.wdiﬁu;s'.ix'm]uenr:hnims verkleideter
Mot I

a .

. von v Bauf ermittelt Abb. 1
[(13). Um jedoch die Aussicht von Neuentwilrfen
namentlich fir Triebwerke hiherer Leistung sicherer
beurteilen zu kinnen, sollen im folgenden die Haupt-
abmessungen von Reih t mit verschied Zy-
linderlnordnun(e\n fir zwei Leist 1] n betracht
werden. :

b) Reihenmotoren von 1200 bis ‘1500 PS
Abflugleistung L

-Aus Abb.2 sind die konstruktiv ermittelten Motor-
hnitte und Baulingen, aus Zahlentafel 3 dfe errech-
neten Kennzahlen ersichtlich, die sich fir v hied

Betriebetragen™ liégen. "Die Aumsichten ganr im Trag-
fiigel verschwindender Boxermotoren sind gleichfalls
untersucht worden {14]). Gegen ihre Anwendung bei
zweimotorigen Flugseugen spricht, daB .die 'Fliigelab-
measungen zu klein sind und der zum Einbau erforder-
liche Platz nicht frei gemacht werden kann (z B. wegen
des Einziehfahrwerks). Fir ganz groBe Flugzouge
diirften dieso ‘Griinde nicht ausschlaggebend sein; es
steht daher noch nicht fest, ob die Frage des Boxer-
motors endgiltig erledigt ist.

Zu 3) Der 12 Zylinder-V-Motor wird wegen seines be-
kannten und einfachen Aufbaus nach wie vor die meist
verwendete Bauart in dieser Leistungsklasse sein, ob-
wohl die Stirnfliche 0,58 m* nicht als sehr gflinstig zu

mogliche Bauformen und Zylinderzahlen von 9 bis 82 bei
_ Ausrlistung mit einem Lader fir 4km Nennleistungs-
hthe ohne den Gewichitsaufwand fdr die Khlung er-
geben (nach einer fritheren Untersuchung des Verfassers
entaprechend erginst [8)). Zahlentafe] 3 enthilt zum Ver-
gleich auch die entsprechenden Kennzahlen fir 9, 14
und 18 Zylinder-Sternmotoren, bei denen jedoch der Ge-
wichtssufwand fiir die Kiihlung einbegriffen ist.

c) Ginstige Bauformen’ |

a) 32 Zylinder-H- und X-Motor,
B) ¢4 Zylinder-H- und X-Motor,
r) 18 Zylinder-V- und Boxermotor,
8) 12 Zylinder-V- und' Boxermotor.

N S —

ich ist. Fir die etwas schlechtere Ausfilhrung
als Boxermotor gilt sinngemiB das unter y) Gesagte.

d) UngGostige Bauformen

a) 18 Zylinder-H- und X-Motor,

£) 18 Zylinder-W-Motor. .

Querachnitte und Gewichte 'werden so ungilnstig, daB
diese Bauformen ausscheiden.

e) Reihenmoto.ren vorn 1800 l‘)'il 2700 PS
Abflugleistung"’

Mit Zylinderzahlen von 18 bis 32 und Zylinderinhalten

" von 3,0 bzw. 251 lassen sich die in Abb.3 russmmen-

geatellten Bauformen susfdhren::

9847 — 7 -
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a) 16 Zylinder-V-Motor,

£) 18 Zylinder-W-Motor,

y) 24 Zylinder-W-Motor,

8) 24 Zylinder-H- und X-Motaer, ~
#) 24 Zylinder-Doppel-V-Motor,

{) 24 Zylinder-Tandemmotor,

n) 32 Zylinder-H- und X-Motor,

9) 32 Zylinder-Doppel-V-Motor,

4) Vierwellen-Gegenkolbenmotor.

Zu a) Der 18 Zylinder-V-Motor ist auch in dieser Lei
stungsklasse mit 0,49 m? Stirnfliche noch eine giinstige
Losung fir etwa 1800 PS, sofern die Baulinge in Kauf
genommen werden kann. ' -

Z4 p) Etwas groBer im Querschnitt, aber fir eine
Leistung von 2000 PS brauchbar, wird der 18 Zylinder-
W-Motor, der beute nur noch von Isotta-Fraschini her-
gestellt wird (21). Der kleinste mogliche Gabelwinkel
tetrigt 40°, so daB die beiden #uBeren Zylinderreihen
einen Winkel von 80° einschlieBen. Die Pleuelkonstruk-
tion, Mittelpleuel mit zwei angelenkten auBeren Neben-
pleueln, bedingt eine VergroBerung der Bnuhohe und
damit des Querschnitts.

Zu y) Aholich ist der %Zylinder-W-Mowr zu be-
urteilen, der Leistungen bis 2700 PS ermoglichen wilrde.
Ob die Baulinge tragbar ist, muB der Einzeifall .ent-
scheiden; Betriebserfahrungen liegen nicht vor.

Vorstehende Betrschtungen muBten sich dem Stand
der Technjk entsprechend auf die dem Konstrukteur
geliufigen Bauformen beechrinken und konnten das
ganze Gebiet natiirlich nicht erschopfend behandeln.
Wie das Beispiel der Doppel-V-Motoren zeigt, kann die
Forderung geringster Stirnfliche unter besonderen Ver-
hiltnissen, = B. fir den Langstreckenmotor, zugunsten
der . héheren Betriebssicherheit im Flug zuriicktreten.
Die Méglichkeit des Reihenbaua von Motoren verschie-

‘dener Leistungsklassen mit gleichen Bauteilen und

Baugruppen, die Wartungsmdoglichkeit und nicht zuletzt
die Herstellungskosten werden auch oft entscheidend
mitsprechen.

Eine kurze Zeit ist vergangen, seitdem es gelungen ist,
Leistungen von mehr als 2000 PS mit normaler Betriebu-
sicherheit in einer Triebwerkeinheit herzustellen. Diese
Motoren sind jedoch erst in so geringen Stlickzahlen ein-
goetzt, daB nur wenig Erfahrungen verfiighar sind, aus
denen der Konstrukteur lernen kann. Fir GroStrieb-
werke von 3000 PS und dariiber ist nur die Lsung még-
lich, die Zylinderzahl weiter zu vermehren und mit dem
Reihensternmotor eine Bauart zu schaflen, bei der sich
die Weiterertwicklung des fliissigkeitsgekithiten Reihen-

- motors mit der des luftgekiihlten Sternmotors berﬁhren

wird.

f) Zylinderbohrumg und Zylinderzahl
bei Hohenmotoren'

Zu ) Nach Schrifttumsangsben miBten 24 Zylinder-
H- und X-Motoren mit Stirnflichen von 0,84 m* und
1,05 m? die besten Aussichten fir Leistungen bis 2700 PS
haben. Nach einem konstruktiven Vergleich beider Bau-
arten” — X-Motor mit 60° Gabelwinkel — von Kap-
Pus sind dem zwar etwas aschwereren, aber im Quer-
u:hnltt wesentlich klmneren H-Motor, was auch Mead
ellt, b B hen ' [7, 8]. Diese

‘Ergebni sind si i8 fir den X-Motor mit 90°
- Gabelwinkel - ﬁbeﬂ.ngb‘r. Wihrend nun ein H-Motor
von 2600 PS in dbersichtlicher Konstruktion von

Hispano-Suiza - ausgefiihrt . worden - ist,-sind praktische
Erfahrungen mit X-Motoren noch nicht bekannt, wenn
man von veralteten Mustern absieht. Sofern nicht andere
Griinde gegen diese Bauform sprechen, dfirfte der

-Howr mit 80° Gabelwinkel trotz des etwas grﬁBeren

hnitta e 1eh

Du an den Ecken -bgerundete Quadrat ist fiir’ den Ein-

mit-680°-vorzuziehen - sein.— baulich--unglinstigen - Zylind

AuBer den vorstehend betrachteten rein baulichen
Gesichtspunkten ist bei der Wahl der Zylinderzahl und
dea Hubraumes filr Motoren mit mechaniech angetrie-
benen Ladern auch die geforderte Hohenleistung zu be
riicksichtigen. Die mit dem Ladedruck zuneh
‘Ladetemperatur beeinfluSt bei. Ottomotoren den Klop!-
begmn und damit die susfithrbare Zylinderbohrung. In
clnem !rﬂheren Bericht des Verfassers sind . die Zusam-

ge zwisch Zylinderzahl und Zylinderbohrung
an zwei als Beispiel gewidhlten Motoren fiir 8 km Voll-
leistungshéhe von 750 und 1200 PS unter Voraussetzung
der -Verwendung --normalen - Kraftstoffs: O.Z_ 87 unter-
sucht worden, so deB im einzelnen hierauf verwiesen
werden kann [8]. Zusammenfassend hat diese Unter-
suchung ergeben, daB bei solch Hoh en eine
zu starke Verkleinerung der thnderabmmsungen 0

hlen - filirt,— weil g
des durch die zuliulge Ladertemperatur von 77° C be-

- grenzten Ladedrucks im Gebiet kleiner Zylinderzahlen

bau im Rumpf und im Fliigel gleich gut geeignet; die
Zubehorteile, . wie Vergaser, Elmpntzpumpen, Znnd-
kerzen und Dihen werden bei dem groBen Gabelwinkel
leicht zugiinglich.

Z u «) Doppelmotoren nnd neben einer luftgekiihlten
Ausfithrung ftir kleinere Leistung (Menasco Unitwin)
neuerdings in zwei Baumustern in Fertigung (DB 608
und Allison). Obwoh!l mit einem Querschnitt von 0,97 m*
schlechter als d 24 Zylinder-Bauformen, gewinnen
sie wegen ihrer groBeren Betriebssicherheit an Boden.
Gegenllber diesem bedeutenden Vorteil scheint der
Nachteil des groBeren Stirnwiderstandes zurilckzutreten.

Z u {). Ein 24 Zylinder-Motor in Tandemanordnung ist
bisher nur ei fibrt worden (Fiat-Rennmotor

As 8). Der geringen Stirnfliche des 12 Zylinder-V-Motors

steht als Nachteil die groSe Baulinge gegeniiber, die

die An d dglichkeit solcher Triebwerke stark

einschrinken wird.

Zu n) und 4) Diese Motoren werden im Stirnquer-
schnitt klein und erhalten ein giinstiged Leistungs-
gewicht. Ob sich die Zylinderuhl und die vergroBerte
Baulinge vertreten liBt, muB der Einzelfall entscheiden.

Zu ) Der bereits erwhhnte Vierwellen-Motor pach
Vorschlag von Junkers erreicht mit 0,785 m? eine kleine
Stirnflkche und gibt ' voraussichtlich gute| Unterbrin-
‘gungsmdglichkeit flir Gerite und Zubehdrteile in dem
von den Zylindern gebildeten Hohlraum.

984R
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machen.

2 hat h h d

Zy-
sehr 1 h In diesem
Bereich kénnen slso die Vorteile, die sich durch Ver-
kleinerung der Zylinderzahl ergeben, die rasch an-
wachsenden Nachteile der Vielzylindrigkeit kaum sus-
gleichen. Die Ergebnisse haben aber nur beschrinkte
Giiltigkeit, da Kraftstoffe hoherer Klopffestigkeit, z. B.
0.Z.100, und Dieselmotoren wegen ihrer Klopfunemp-
findlichkeit hdhere ‘Ladedriicke und -temperaturen als
die hier zugrunde gelegten zulassen.

die Bohrungen 1) mu |
1i

Iy hl q

IL Gesiehtspunkta fiir dié Durcharbeitung der
Konstruktion

1. Einfiu8 der Konstruktion auf das Baugewicht

, Neben der ZylindergriBe beeinflussen das Baugewicht
noch zwei weitere KenngroBen, das Hubverhiltnis und
das Schubstangenverhiltnis, deren Wahl dem Konstruk-
teur nicht immer freisteht. Diese werden unter Um-
stiinden durch das Verfahren, die Bauart und Zylinder-
anordnung mitbestimmt. Thr EmﬂuB auf das Baugewicht
ist von Benunger geklirt worden [18, 17}, so da8
bier einige ergiinzende Hinweige geniigen. Bei Ottoflug-
motoren ist man heute aligemein bestrebt, das Hubver-

oglichst klein, -d: h. méglichst — 1,0 zu -
Bei den in Zahlentafel 1 zusammengestellten

haltnis %
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Virseln Diaciose 20 7y, Q5 "

S Abflugleistung

D=10 VK = ll!m/a)

(Volldruckhshe 4 km, s

! i | N\ .
a2 i

< 4 ;
gee |
e -

Reihenmotoren sind %-Wm zwischen 1,08 und 1,33

nugol(lFrL “AuBer dem Gewicht sind immer noch andere
konstruktive Gesichtspunkte, z B. Unterbringung der
'Ventilquerschnitte, Gestaltung des Brennraumes und die
AuBenabmessungen mit zu berdicksichtigen. In diesem |

9850
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Abb. 3 Stirnfiéchen und Baulingen fldssigkeitsgekihlter Reihenmotdren von 1500 bis 2200 P

e
Z;lslmmenhnng sei darauf hingewiesen, daB die Raum-
leistung mit zunehmendem Hubverhiiltnis sinkt, z. B. bei
einer Zunahme von ;) von 1,0 auf 1,4 um 10 vH, was alsn

nicht wesentlich ist [18]. Bei Dieselmotoren sind der

hohen Verdichtung wegen meist grioBere Hubverhilt-_



Kurtz Entwurfs. und Baugrundlagen von Reihenflugmotoren HLA S

nisse, im allgemeinen nicht unter 1500 erforderlich. wii
sonst der Brennraum zu flach und hierdurch die Ver
brennung und der Kraftstoff verschlechtert wird.

Beim Schubstangenverhiltnis kann bei Reibhenmotoren
als untere Grenze -:.» =1:3.2, als obere 1:3,8 angenom-
men werden. Man wird bestrebt sein, den kleinstmég:
lichen Wert auszufiihren; denn der EinfluB der vom
-Kolben auf die Zylinderlaufbahn . ausgeiibten Seiten-
driicke ist, wie-Bensin ger nachweist, bei einem ein:
fachen Pleuelunwesentlich und daher zu vernachlissigen.
Zwingen die ?Verhiltnim, wie z. B. bei W-Motoren mit
angelenkten Pleueln, zu groBeren Schubstangenverhiilt-
nissen, so ist in doppelter Hinsicht ein Mehrgewicht in
Kauf zu nehmen. Die Hauptpleuel werden infolge der
griBeren Biegelast achwerer, was wiederum griéBere Ge-
wichte zum Massenausgleich erfordert; die lingeren
Pleuel bedingen eine grioBere Bauhdhe des Gehiuses mit von diesen beiden Ausfihrungsarten gewichtlich vorteil-
ent.sprechendun Mehrgewicht. X hafter ist, wird sich allgemein kaum entscheiden lassen.

_Die allgemeinen Konstruktionsregeln zur Erzielung Dagegen ermoglicht die Anwendung von AuBenkokillen

eines kleinen Baugewichts im Flugmotorenbau sind hin- bei Silumin Gamma durch Erhshung der Belastungs-
linglich bekannt. Die Formfestigkeit schwierig gestal- fahigkeit eine Gewichtsersparnis, die aber wegen der
teter Bauteile liBt sich vielfach erst im Dauerversuch hohen Kosten nur bei groSen Baureihen ausgenutzt wer-
ermitteln; erfahrungsgemif sind bei der Prifstandent- dep kann; Beispiel: Gehiuse eines Jumo 211:Motors, her:
wicklung Gewichtserleichterungen zu erzielen, sei €8 estellt vou VDM, Heddernheim, gezeigt auf der Auto-
durch Verwendung spezifisch leichterer Werkstoffe, 2. B. mobil-Ausstellung 1939.

Abbo b Bewpiel fir die Formgebung und Verrippung im
Quer- und lLdngsschnitt des Kurbelgehiuses eines
V-Motors

vielfach auBen stark, wodurch ein unruhiges Bild ent-
steht und die Motoren schwerer zu reinigen sind. Welche

Elektron an Stelle von Silumin, sei es durch planmiBige Duarch Vermeidung von Schrauben 1aBt sich unter Um-
Erleicbhterung einzelner Bauteile und ihre Prifung unter g iinden Gewicht sparen. Ein Vergieich, ob ein Motor,
—.Oberlast_Im_folgenden_seien_ jedoch_noch. einige.bes der—in—den—Verbind von—Gehiuse;—Zylinderkop!
. dero Hinweise gegeben. ohne Schrauben susgefilhrt ist, = B. DB 601 und Hispano--

Far Kurbelgehiuse, Zylinderblocke, Zylinderkopfe und  Suiza, leichter wird, als einer der.zum Zusammenbsu
Kihlstoffpumpen griBerer flissigkeitsgekithlter Reihen-  dieser Teile Zuganker benéstigt (Rolls Royce, Jumo 211),
motoren, die frilher noch aus RR-Legierungen gegoasen  [iBt sich nicht durchfGhren, da die Einzelgewichte der
waren, kommt nur Silumin Gamma, fir Gehiuse kleine-  in Frage kommenden Teile nicht bekannt sind., Zweifel-
rer Reihenmotoren Elektron A 8V als Baustoff in Frage. los werden jedoch Konstruktionen, mit ungeteiltem Zylin-
Ob fiir sehr starke Motoren eine Ausfihrung der Kurbel- *  derblock und trock . oder, Laufbichsen leicht
gehiluso in Stahl wie bei groSen Sternmotoren odér in  und festigkeitstechnisch giinstig; sie ermdglichen einen

> geschweiSter Ausfihrung wie bei Hochleistungsschiffs- zyverlissigen Aufbau des Motors, besonders wenn der
motoren Vorteile bringt, bedarf der Kldrung: Fir die Zylinderblock nicht durch einen Leichtmetallflansch und
Deckel der Kurbelwellengrundlager ist gepreBtes Dur-  Stiftachrsuben, sondern an den einzelnen Laufbilchsen.
slumin. oder-eine-gleichwertige - Legierung tsch Flieg- - “durch Ringmuttern mit dem Gehduse verbunden ist
norm Nr. 3125 erforderlich; Kurbelgehiusedeckel werden (DB 601). Bei dieser nur mit trockenen Laufbilchsen
zum Teil aus Duralblech, zum Teil aus ElektronguB her- mgglichen Verbindung diirfte allerdings der Vorteil des
gestellt. Eir alle anderen GuBteile liBt sich Elektron, ' achraubenl Z baues eum Teil durch die dop-

* am besten in der vergiiteten Legierung A 8V verwenden, pelten Winde im Zylinderblock wieder aufgehoben wer-

————u.-U.-auch-fiir-die-Nockenwellenl .~ Getriebegeh ——den."Die” Batart von Hispano-Siiiza mit nassen Lauf-
deckel werden entweder aus gepreStem oder. aus ge-  biichsen und Flanschverbindung des Zylinderblocks mit
gossenem FElektron A9V gefertigt. dem Gehiduse wird jedoch keinen so starren Aufbau des

Neben der Kurbelwelle haben das Gehiiuse und der Motors geben,-wie die von Daimiler-Benz und Junkers,
Zylinderblock bzw. Zylinderkopf den Hauptanteil am was auch aus den kleineren spezifischen Leistungen her-
Gowicht. Gewichtsersparnisse an diesen Teilen werden vorgeht, Zahlentafel 1. Allerdings mag hieran auch das
sich durch knappe Konstruktion des Motors hinsichtlich niedrige Kurbelgehiuse beteiligt sein.

Lange tind Hohe, und am Gehduse durch klare Krifte- Die Abmessungen der Kurbelwelle werden zwar im
fihrung (Verrippung) erzielen lassen, Beispiel Abb.7. wesentlichen durch die Drehschwingungsrechnung fest-
Das Gelingen einer leichten Ausfiihrung hiingt also  gelegt, aber auch die Durchbiegung der Welle im Betrieh
groBtenteils vom Geschick des Konstrukteurs und seiner muB wegen der Beanspruchung der Grundlager (Kanten-
Erfahrung ab. Die Gehdusewiinde werden ohmehin in pressungen) und, der Verformung des Gehiduses beriick-
der geringsten mit normalem AusachuB herstellbaren  sichtigt werden. DaB die Anschauungen der Praxis hier-
Stiirke gegossen, die. bei AuBenwinden 4,5 bis 6 mm mit  iiber nicht einheitlich sind, geht daraus hervor, dal man
zulissigem AbmaB + 1mm betrigt. Die hohe Bean- - heute sehr kriftig bemessene dreh- und biegesteife Kuy-
spruchung einee diinnwandigen Leichtmetallgehiuses telwellen neben verhiltnismiBig weichen findet. Die
wird durch Wolbung der AuBenwiinde leichter beherrscht, Erkenntnis, daB durch federnde Kupplungen zwischen
cine Formngebung, die sich bei groBen und kleinen Kurbelwelle und Luftachraube einerseits sowie zwischen
Reihenmotoren bewihrt hat. Auch eine Querverspannung Kurbelwelle und dem Lader- und Geriteantrieb anderer-
des Kurbelgehduses durch Zuganker oberhalb der Lager-  seits die Grundschwingungszahl! tief gelegt und praktisch
hiigel, entlastet das Leichtmetall von den Beanspruchun- vin von gefihrlichen Resonanzen freier Betrieb erreicht
wen durch die inneren Krifte. ‘Ein Berechnungsver- werden kahn 18], hat in der Praxis noch wenig Eingang
fahren fiir diese immerhin nicht einfacken GuBsticke gefunden. Hierdurch wilrden sauch die Drehwechsel-
wurde trotz wiederholter Bemithungen noch nicht ermit-  beanspruchungen von den Geriiteantrieben ferngehalten,
telt. Tn Deutschland werden, wie die meisten ausge- so daB diese leichter werden konnten. Obgleich bei einer
filhrten Konstruktionen zeigen, groBere Leichtmetall- solchen Anordnung die Kurbelwelle schwiicher bemeasen
_RuBstiicke, wie Kurbelgehiuse, Geriitetrager usw., auBen  werden kann, zeigt doch die Erfahrung, daB man hier
moglichat glatt gehalten und innen verrippt. Englische = nicht zu weit gehen soll” und -daB eine biegungssteife
1 und franzisische Konstruktionen verrippen dic Gehduse Welle, die auch nicht zu Lingsschwingungen neigt, be-

— 11 -
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Abb.5 Rollengelagerte Pleuelstange eines
Hirth-Plugmotors

triebliche Vorteile hat. DaB wesentliche Erleichterungen
. bei einer solchen Welle durch starke t formige Aus-
bohrungen der Zapfen mit weichen Qnerachnithﬂber-
gingen zu den Wangen mdglich sind, zeigen die For-
schungen der DVL iiber die Steigerung der Gestaltiestig-
keit [20]). Im Einsatz gehiirtete Zapfen der Kurbelwelle

________dxe_Anmhntvhhr_dMu_beuto,mcht_methﬂgroB

sein — gestatten bei Einbsu schmaler Rollenlsger Ge-
wichtsersparnisse durch Verringerung der Baubreite
(Hirth-Motoren, vgl- Abb. 5 a), aber auch bei Bleibronze-
gleitl rn ko heute P gen bis 300 kg/cm?® zu-
gelassen werden. Die hoben Drehzahlen der itlichen
Motoren erfordern jedoch Gegengewiclhite an der Kurbel-
welle, teils zur Verringerung der Lagerbelastungen durch
die Massenkrifte, teils zur Vcrmndemng der -Gehiuse-
beanspruchung durch die inneren Homcnte (s Ab

schnitt 3). :
Im folgenden sollend exmng iek A...,
fiir  Gewichtserleicht b verden Pleuel- .

stangen in der allerdings nem xmmer anwendbaren Bau-
form vou Hirth lassen sich nach Abb.3 b formsteif und

besonders leicht austilhren. Bei Anfertigung aus Chrom--

Molybdineinsatzstahl ECMO 100 oder E208 (Fliegnorm
Ne. 14(6) und Elnut:hirtung_der beiden_Lageraugen
kmn, wie das Beup:el zeigt, ein besonderer Rollenlager-
laufring und eine eingepreBte Bichse fiir die Nndellage—
rung des Kolbenbolzens fortfallen.

Verbindungen kraftiibertragender Bauteile z B. von
Wellen mit Zahnradnsben lassen sich mit dem K-Profil
von E Krause & Co, Wien bei einwandfreier Zentrie-
rung und Kraftibertragung leichter und zuverlissiger
ausfithren als mit dem bisher {iblichen Kellproﬁl bei
dem ein gleichzeitiges Tragen aller Keile nie sicher-
gestellt ist, Abb. 8. Das-Zusammenpresseu zweier Teile
mit Sicherung der Drehmomentibertragung durch
Klauen -gibt eine leichtere und  bessere. Verbindung. als
mit PaBfedern oder Keilprofil, Abb.8. Erleichterungs-
moglichkeiten fiir Schrauben zeigt Abb.7.. Bei Rollen-
lagerungen von Wellen kann, sofern sie aus Einsatzstahl

Abb. 68 Bei:lpiele fir Verbindungen
kralm‘bertragender Bauteile
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sind, der Innenlaufring fortfallen; ein Beispiel fir ein
erleichtertes Rollenlager zeigt. Abb. 8. :

Schrauben mit Diﬂeren_til!@vinde zum Zusammenbau
von Teilen mit Stirnverzahnung geben zuverladssige Ver-
bindungen, Abb. 8. Seegerringe lassen sich vielfach. an
Stelle von Schrauben zur Halterung der AuBenringe
von Wilzlagern verwenden.

Gewichtsersparnisse sind ferner durch Leichtmetall-
lager zu erzielen, die von der Kar! Schmidt G.b. m. H.,,
von VDM und Junkers hergestellt werden. Lassen sich
solche Lager heute auch noch nicht fiir Kurbelwellen-
lager von Flugmotoren verwenden, so ermdglichen sie

" doch den Ersatz der Bronze bei einer Reihe nebengeord-

neter Lager, z. B. der Nockenwellenlager. Auch Lager
aus Elektron lassen sich, gehiirtete und polierte Lager-
zapfen vors
Die Versuche, Leichtmetallager fiir Kurbelwellengrund-
und Pleuellager im Flugmotorenbau einzufiihren, sind
noch nicht abgeschlossen. Wenn ihre Notlaufeigenschaf
ten verbessert sind, wird man in Zukunft wohl damit
rechnen koénnen: vielleicht sind auch Kunstharzlager,
worauf Versuche der DVL hinweisen [20], aussichtsreich.

Viele andere Bauteile, die friither aus Stahl, Messing
oder Bronze sein muBten, lassen sich durch Fertigung
aus Dural, Durmes und #hnlichen Legierungen erleich-
tern, z. B. StoBelfihrungen, Biichsen und Abstand-
hiilsen mit Wandstirken bis 0,75 mm, untergeordnete

u. U. an diesen Stellen einbauen. -

7

7
DN
i

Abb. 7 Erleichterung ron Schrauben

Schrauben und Muttern. Zahnrader niedrig beanspruch-
ter Antriebe konnen u. U. aus Neomagnal hergestellt
werden. Olpumpen mit Gehiiusen aus Elektron und
Zahnrider aus Neomagnal geben eine besonders leichte

© Ausfihrung.

Die angefiihrten Beispiele lassen sich selbstverstind-
lich noch durch zahlreiche andere erginzen.

2. Einflug der Konutmktlon auf Betrieb"erhlten
-und Fertigung

a) Der l\urbelgehnuse- und Lyllnder-
aufbau

Falls ﬁir _einen Entwurf keine bestimmten Vor-

schriften gegeben sind und es sich beispielsweisé um

einen V-Motor handelt, ist zu iiberl ob ein stehender

oder_hingender_Aufbau_der_Zylinder_dem_Verwendungs.

zweck besser entspricht. Aus Zahlentafel 4 sind die

wesentlichen Merkmale beider Anordnungen ersichtlich.

Nach bisherigen in Deutschland gemachten Erfakrungen
iiberwiegen die Vorteile der hingenden Bauart ihre kon-
struktiven und betrieblichen Nachteile so schr, da8 auch
kleine luftgekiihlte Motoren mit hingenden Zylindern
ausgefithrt werden, wihrend England, Frankreich und
Amerika die stehende Anordnung bevorzugen.

Von wesentlichem Einflu8 auf die Fertigung und das
Betriebaverhalten ist die Ausfiihrung der Zylinder mit
trockenen oder nassen Laufbiichsen. In Deutschland
haben sich sowohl trockene (DB 601) wie auch nasee Lauf-
biichsen (Jumo 205, 210, 211) bewihrt, wahrend das Aus-
land nasse Laufbiichsen bevorzugt (Rolls Royce, His-
pano-Suiza, Allison). Zylinderbauarten mit geschweiB-
ten Stahlblechkiihlminteln (BMW VI, JunkersL5)
sind dagegen heute verlassen, weil der nachgiebige Auf-
bhau mit einzein stehenden Zylindern den héheren Dauer-
beanspruchungen schnelliufiger @berladener Motoren
nicht mehr gewachsen ist und die Blechkiithlmintel
manche Stérungen verursachen kénnen (Korrosion, Leck-
bildungen). Bei Leichtmetallkonstruktionen ist die wich-
tigste Aufgabe, die Zylinder gegen den Verbreanungs-
druck und die Kiihlstoffriume nach auBen sowie gegen
das Kurbelgehduse zuverlassiz abzudichten. Noch vor
einigen Jahren war es schwierig, bei nassén Laufbiichisen
mit Naturgummi-Dichtungsringen eine gute und halt-
bare Abdichtung des Kiih!stoffa auch bei den hohen Tem-
peraturen von etwa 140° C bei Glyholkilhiung zu erzielen.
Heute ist diese Frage bei Verwendung von temperatur-

Abb. 8 Erleichlerung von Rollenlagern .

bestindigem Buna (bei etwa 180° (') als Dichtungswerk-
stofl bei richtiger Anordonung der Dichtungsringe und
Einhaltung der erforderlichen Abmasse in den Dichtungs-
nuten und im Kiiblmantel einwandfrei gelost.
Trockene Laufbiichsen haben den Vorzug unbedingter
Dichtheit und Korrosionsfreiheit des Zylinderblocks und
aeiner guten Befestigungsmoglichkeit auf dem Kurbel-
gehiuse. Die doppelten Wiande der Zylinder bewirken
einen formfesten Aufbau des ganzen Blocks, der dadurch
mechanisch hoch belastbar wird (Rennerfolge des DB 801).
Der Zylinderbloek wird jedoch durch seine Doppelwinde
mit den fir den Kithimantel notwendigen diinnwandigen
Kernen guBtechnisch schwieriger als ein solcher fiir
nasse Bilchsen, der nur einfache Kerne fiir die Zylinder-
bohrungen erfordect. Der heute Stand der Leichtmetall- .
gieBereitechnik ermoglicht es, diese immerhin™ nicht
einfachen GuBstiicke auch fiir den GroBreihenhau ein-
wandfrei dicht und mit geniigender Festigkeit herzu-
stellen.  Infolge dee ungiinstigeren -Wirmeiibergangs
durch 2 Zylinderwiinde wird etwas weniger Wirme an
den Kiihlstoff, dagegen mehr ans Ol abgefiihrt, wie Ver-
suche gezeigt haben. Die Z}hndorlaufhiﬁchqen. im allge-
meinen nicht iiber 2,5 mny stark, miissen bei einer Tem-
peratur von etwa 200° C des. Leichtmetallblocks, der mit
Riicksicht auf die Vergiitung nicht héher erwiarmt wer-
den darf, mit cinem durch die Erfahrung bestimmten und
im Einzelfall neu zu ermittelnden UbermaB der Lauf-
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vZalllentalel -4 Konatruktive und betriebliche Merkmale
von . Reihenflugmotoren mit hdngenden und archenden

biichse — GréBenordnung ¢twa 0,2 mm — eingeschrumpft
werden. Zum Einschrumpfen selbat ist die Verwendung
eines graphithaltigen Gleitmittels (Auto-Kollag) zu emp;
fehlen. Sattes Anliegen der Laufbiichse ist nicht nur fir
~einwandfreien Wiarmeilbergang, sondern such zur Ver-
hinderung des Eintritts von Verbrennungsgasen zwiachen
Stahl- und Leichtmetallwand notwendig. Ein Beispiel
einer trockenen Laufbiichse zeigt Abb.9a. Trockene
Laufbiichsen kiénnen erst nach dem Einsetzen fertig
gehont werden. .

Fiir die zuverlissige Abdichtung einer nassen Lauf-
biich das Gehi sind 2 Dichtringe aus Buna
von tonnenformlgem Querachnitt erforderlich, Abb.9b
(Lieferfirma: Veritas, Gelnhausen). Das Volumen der
Nuten muB um etwa 30 vH griBer sein, als dem Anfangs-
zustand der ngo entapricht, um deren Quellen bei
- hob im Betrieb Rechnung zu tragen.
Am Bund zwuchen beiden Ringen ist die Anordnung
einer kleinen Nut, im Kiihlmantel selhst eine Ablauf-
Lohrung pach auBen fiir etwa durchtretenden Kiihlstoff

fehl Der Durch des Nutengrundes und
du UbermaB der in die Nut eingelegten Ringe, die
keinen ‘von der Form herriihrenden Grat aufweisen diir-
fen, ist durch Versuch 80 zu bestimmen, daB die diinn-
wandige Laufbiichse, die im aligemeinen 2,5 bis 3mm
stark ist, beim Einsetzen nicht verdrilckt und unrund
wird; das Ubermafl -nrd etwa 0,1 bis O.me betragen.
080 muB auc urclimesser eren
Passung rwischen uu-b 6und isaf7 llegt. enmttelt wer-
den, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Seitendricke
durch die Bunde iibertragen werden miissen. Eine Un-
rundheit der Bilchse von ‘0,02 bis 0,03 mm kann als
zulissig angesechen werden. Es ist jedoch anzustreben,
die Biichsen vor dem Einsetzen in den Zylinderblock
fertig zu honen. Falls es die Platzverhiltnisse gestatten,
ist nach Abb. 9 b eine Aussparung hinter der Dichtfliche
am Kihlmantel zweckmiBig zur Kiiblung der Ringe
und zur Erreichung einer gewissen Nachgiebigkeit. Zum
Einsetzen der Biich fieht es sich, die Ringe mit
Schmierseife beblndeln, beim Ausbau der Biichse wer-
den sie meistens zerstirt und sind auszuwechseln. Sorg-
faltige Prifung der Ringe unter Betriebsbedingungen ist
notwendig, wie-die Erfahrungen von Junkers lehren {22].

Zylindern
H.lngomotor ; Standmotor
Einbau bel Gnu‘, ,m’“”n; e Anpassung
& torigen an mpfquerschnitt,
Zeit ‘da!(:mxoben da daa Zylinder-V oben
en :schmal, unten breit - breit t
Sichtbei  Gut, dichen). geringe , Schlechter, siche o), u.U.
tnmetert Bl g des Flug- ; Blendung des Flugzeug-
Zellen - beim fihrers beim N f:ﬂug
' Nachtflog, da Aus- ' durch oben liegenden
. puff unten Auspuff
Lage der ' Motorverkleidung Motorverkloidung sym-
= 'g' isch: da roetriach; Luf Y
und Motor- tirnradgetriebe liegt jodoch etwas hiher
nach unten beut,
veridoldung jiegt Luftschranbe
etwa in der Mitte'
kelt und Zdlm gut.. bei mehr- glueh gut. bel mehr-
wm-—pw it boch_ | m:
liegendem Tricbwerk  lichkeit von obeu be-nr
‘ avu schlechter :
Gerlu (}q-“ "W‘B" ver- . Beasere Zuginglichkeit
. deckt hintere Zylin-  su den hinteren Zylin-
! der, besonders wenn ' dern, da Gerite, Lader
. SchuBkanal i und Vergaser mehr nach
! edordulich i unten bauen
OtrOck- Ol muB aus dem Ge- ! O1 lauft von selbet aus
fSederung triebe, dem Gehbuse- | der Steucrung in Ge-
.. . ..eumpf sowie sus den | hiusesumpf zurtick, da- .
. Zylindecthau durch nur swei Absauge-
* ' vorne und hinten .b- stellen vorne und hinten
5"" ’y im Gebd dertich
urch mehr lmnn-
genundu U.N ng
g Neiguog
|
Wirme- | Durch Spritsol Aufheizung
‘m“m‘vudenxwﬂxolbeu1de- ierdls durch
tzlich t,  Kolben
|-ber des Ol wird!
il mehr aufgoheizt l
Verdlung Ix.euen und Dﬂsen'Kermunthhcn

| (bei Benzin-Einsprit- | neigen nicht zum Ver- *

‘zung) neigen zum  dlen |
i Verdlen, da bei Still-

: stand des Motors Ol '

in den Brennraum

gelangen kann

Abb.9 Beispiel einer trockenen (aj und einer
nassen (b) Zylinde-laufbiichse

niumringe abgedichtet, wobei die Bichsen entweden
durch Zuganker gegen die Dichtfliche gespannt oder wie
bei Hispano-Suiza in den oberen Teil des Zylinderblocks
eingeschraubt werden. Ein Verkadmen der Kupferringe
hat sich gut bewiihrt, teilweise wird auch die der Biichse
zugekehrte Dichtfliche leicht abgeschrigt. Wihrend eine
Konstruktion wie die von Rolis-Royce, bei der alle Zylin-

_der durch lange Zuganker zwischen dem Gehiuse und -
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Abb. 10 Kurbelgehiduse eines ne
dem gemeinsamen Zylinderkopf mit Kihlmantel : ver-
spannt werden, sehr.enge Toleranzen fir die Hohe- der
Laufbilchsen zwischen, _den_Auflegeflichen_oder EaBarbeit__
" erfordert, gestattet die Bauart von Junkers eine ein-
fachere Fertigung, da hier jede Biichse durch 4 federnde
Zuganker einzeln gegen den Zylinderkopt gespannt wird
und sich in gewissen Grenzen einstellen kann; das Fertig-
honen oder -sclileifen muBl in eingespanntem Zustand
erfolgen. Diinnwandige nasse Laufbiichsen, die sich
unter dem Verbrennungsdruck verformen, werden zweck-
miBig im olberen Téil mit radislen Versteifungsrippen
versehen, Abb.9 b, bei friheren geschweiBten Ausfiihrun-
gen wurde oben em kegeliger Ubergang nach dem Brenn-

raum hin vor orr hutz der Biich und
im Wasser li der Z ker durch ein geeignetes Ver-
fahren (Bondern) oder Verkad ist zu fehlen

Durch den besseren Wirmelibergang der nu-en Lauf:
biichsen wird nach Versuchen etwas mehr Wirme an den -

Kilhlstoff abgefiihrt als ans Ol. Solche Motoren werden .

also_mit_klei n.Olkiihlern &

) tro}r; und hinten ge)chl&;eﬂ. De Havilland Gipsy 12

Ebenso wie in Richtung der Zylinderachse soll eine
frele Wiirmedehnung des verhlltnuming langen Kurbel-
und_Zylinderblocks_in_der_Kurbelwell h

miighch sein, damit keine zusiitzlichen Beanspruchungen
entstehen, die Risse oder Verzug hervorrufen kdnnen.
Die Verlingerung des 1,0 bis 1,30 m langen Gehiuses oder
Zylinderblocks eines 12 Zylindermotors kann je nach der
Betriebstemperatur bis 1,5 mm erreichen, wobei sich der
Zylinderblock oder -kopf infolge seiner hoheren Betriebs-
temperatur immer mehr dehnen wird als das Gehiuse.
Bei bewiihrten Konstruktionen ist dieser Dehnungsmég-
lichkeit in verschied Weise Rechnung getragen. Bei
einer- Befestigung des Zylinderblocks mit Ring
nach Daimler-Benz ist ein Wandern deaselben auf dem

tern

-Gebiduse ohne weiteres moglich, wihrend bei. einer- Ver-.

bindung mit Stiftschrauben und Flansch nach Hispano-
Suiza Biegebeanspruchungen der Schrauben sich nicht
vermeiden lassen;-es ‘ist jedoch nicht bekannt, wie
diesem Umstand Rechnung getragen ist. Auch bei der

Sowohl bei Zylinderkonstruktionen mit trockenen als-
auch bei solchen mit nassen Laufbilchsen-wmufl sich der
Kihlmantel in Richtung der Zylinderachge bei der Er-
wirmung im Betrieb frei dehnen kdnnen. Eine Verhin-
demng dleser Dehnung durch Verspannung des Kithl-

' Gehd und Zylinderkopf kann zu
Rlelldungen im Leichtmetall fithren. Ein Vergleich der
in dieser Hinaicht vorbildlichen Ausfithrungen von
Daimler-Benz und Rolls-Royce zeigt, daB sich im erste-
ren Fall der Zylinderblock nach auBen, im letzteren Fall
der Kiblmantel nach innen verlingern kann.

Neuzeitliche luftgekiihlte Reihenmotoren beherrschen
die Wirmedehnung des Stahlzylinders mit seinem Leicht-
metallkopf durch Emzelbefestlgung der Zylinder auf
dem Gehiiuse mit einem Flansch am unteren Ende der
Laufbilchse; der Zylinderkopf ist dabei wie bei Stern-
motoren mit Gewinde aufgeschrumpft (As 410¢). Die
auBerdem vielfach bei kleineren Motoren ausschlieSlich
gebriuchliche Verbindung von Geh@use und Zylinder
mittels langer Zuganker, durch die der Zylinderkopf
gegen .die Laufbiichse gespannt und durch einen Kupfer-
ring abgedichtet wird, erfordert eine sorgfiiltige Abatim.
mung der Dehnung von Zugankern und Laufbiichse, da-
mit letztere nicht™unrund wird. Unter Umstinden wird
fir die Zuganker ein Sonderwerkstofl von héherer
Wirmuusdehnung (Chrom-Manganstahl) zu empfehlen
sein. Nach Chriatian ist diese Konstruktion fiir
héhere Hubraumleistungen tiberladener luftgekithlter
Flugmotoren nicht mehr geeignet [23],

!

muB mit Durchbiegungen der langen Zuganker gerechnet
werden. Praktische Erfashrungen hieriiber sind jedoch in
Deutschland nicht bekannt. Bei Junkers kénnen sich die
Laufbilchsen in gewissen Grenzen zum Zylinderkopf ein-
stellen, falls sich der Zylinderkopf mehr dehnt als der
Kihlmantelteil des Gehiuses.

Fin wichtiger Gesichtspunkt, besonders mr einen er-
schiitterungsfreien Lauf des Motors ist eine starre, ver-
dreh- und biegungssteife Ausfihrung des Kurbel-
gehiuses, auf die Ber ge r hinweist [24]. ‘Bei’ frilheren
Kcnstruktionen, bei denen das Gehiiuse noch nicht ge-
niigend hoch und steif ausgebildet wurde, war namentlich
bei Einzelbefestigung der Zylinder die Belastungsgrenze
durch die Erachiitterungen und das ReiBen der Befesti-
gungsstiftschrauben bedingt. Neue Konstruktionen er-
reichen ein genfigendes Wider: d t durch einc
konstruktiv groBtmogliche BauhShe und begegnen da-
durch und durch Gegeangewichte der Kurbelwelie der
Verformung des Gehiusgs uater der Einwirkung der
Massenkriifte .ynd der innéren Momente. Am besten
entspricht dieser Forderung eine Gehiuseblockkonstruk-
tion mit bia an die Zylinderképfe hochgezogenen Wiin-
den (Junkers) oder ¢in fester Verband von Gehiiuse und
Zylinderblock (Daimler-Benz). Zur Erhéhung der Wider-
standsfdhigkeit des Gehiuses ist auBer der bereits ge-
schilderten Wolbung oder Diagonalverrrippung der
Auflenwiinde, zu fehlen, das Gehi vorn und hinten
mit geschlossenen Abochlquinden zu versehen, sofern
der Einbau der Kurbelwelle dies gestattet, Abb. 10. Selbst-
verstindlich mufl dumhgd'g Am;)ﬂhrung der Gehiuse-
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yuerwiinde und der inneren Verrippung ein weiteres ge
tan werden. Dazu gehioet die Uberleitung der Verbren
nuogudricke in die Querwinde durch zugbandartige
Rippen méglichst ohne zusitzliche Biegebeanspruchung
und die Anordnung von Lings- und Querrippen zwischen
den Winden, Abb. 4. Die in den Querwénden zum Druck-
ausgleich zwischen den einzelnen Gehiusekammern vor-
gesehenen Offnungen missen zur Verminderung der
Randspannungen
werden.

Die Wandstiirke des Zylinderbodens, der -infolge der
Offaungen fiir die 4 Ventile eigentlich nur aus Stegen
besteht, kann bei Ausfiihrung in Silumin Gamma etwa
D/8 bis Df7 betragen. Fiir die Wiinde der Ein- und Aus-
laBkanile, die gleichzeitig den ganzen Zylinder ver-
steifen milssen, ist aus guBtechnisch Gritnd mit
Ricksicht auf Dichtheit und Kernversatz eine Stirke von
5 mm erforderlich, wihrend bei den AuBenwiinden bis
auf 4 mm hinuntergegangen werden darf. Der Zylinder-
boden samt dea Ventilsitzringen darf sich nicht ver-
ziehen, und die Stege zwischen den Ventilsitzringen
dirfen nicht reiBen. Die Gefahr eines Verziehens des
Zylinderbodens besteht unter Umstinden durch einseitige
Uberhitzung auf der AuslaBseite und ist um so griBer,
je hoher die Wirmebelastung des Motors ist (Cherladung,
hohe Kihlstofftemperatur). In solchen Fillen ist durch
verstirkte Wirmeabfuhr auf der AuslaBeeite fiir eine

denn wenn die Wandtemperatur lingere Zeit 200° und
mehr erreicht, verliert das Silumin Gamma seine Ver-
gitungsfestigkeit, und der Werkstoff wird dann nach-
giebig. Die Brinellhiirte dee Silumin Gamma soll 100 bis
110 betragen, wenn sie auf 70 bis 80 abgesunken ist. ist
der Vergiitungseffekt verloren. Die Kithlung kann durch
Verrippung oder durch erhdhte Wassergeschwindigkeit
an den gefihrdeten Stellen verbessert werden, z B. lift
sich durch zusitzliche Kiihlstoffzufuhr mit einem Rohr
dort eine. bessere Warmeabfuhr bewirken, eine MaB
nahme, die sich auch bei hochbelasteten Fahrzeugmotaoren
bewihrt hat. Die Riume zwischen den - S

Kanpidlen diirfen in keinem Fall

mit  Verstirkungswillsten umgeben

Abb. 11 'Querschmitt diirch eine Zylinderkopfausfiihrung

Auch an den Stellen, wo die Winde der Verbrennungs-
riume zweier benachbarter Zylinder zusammenstoBen, ist
durch Bohrungen oder eingegosscne Kanidle fiir Kiihi-
stoffdurchfluB zu sorgen, da sich sonst 6rtlich zu hohe
Temperaturen einstellen, die einen Verzug.oder ReiBen
durch Wirmespannungen zur Folge haben kénnen. Bei-
spiel: Rolls-Royce Merlin, Abb, 12,

Die von Zey ns fiir die Aushildung von Ventilsitzen
i allgemeinen gegebenen Richtlinien [23), sollen hier

kanzt werden. Meistens werden die in Abb. 13 darge-
stellten 3 Ausfilhrungen verwendet: o
1. Eingeschraubter und eingeschrumpfter Ring mit
Konus zum Abdichten gegen die Verbrennungsgase
(Rolls-Royce).

Zylindrisch® oder mit schwachem negativem Konus
eingeschrumpfter Ventilsitz

3. Kegeliger kalt eingezogener Ventilsitz, innen umge-

walzt. : -

1o

mengegossen werden, sondern es miissen
Kerne von mindestens 8 lLis 8 mm da-
zwischenbleiben, Abl. 11. Zum Reinigen,
Tinsbesondere zum Entfernén "der "Grat-
reste und zum [I'rifen dieser Stellen
missen in der AuBenwand des Zylinders
Kernputzlischer vorgesehen werden.

B T
Section through Cylinders

AbY. 12 Lingkschnitt durch den Zylinderbiock des Rolls-Royce Merlin

Abli 13 Ventilaitzausfiihrungen bei flissigkeitagekiihlten Flugmaotoren
|
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— als Grobgewinde auszufuhren (Steigung 1,5 bis 2mm)  die meist mehrere Grad betrigt, dort komstruktiv er-

., schieben gesichert. Die bereits erwihnte Verspannung

—
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Bei allen- 3 Ausfibrungen diirfen die Stege zwischen gen des vorderen Kurbelwellenendes werden somit von
den Ventilsitzen nicht unter 7 bis 8mm werden, da den Zahnriidern ferngehalten, Abb. 14. Seltener ist das
sonst das Leichtmetall reiBt. Die Ventilsitze nach 1. und  Getrieberitzel unmittelbar auf{ der Kurbelwelle be-
2. wurden frilher teilweise mit Trockeneis unterkiihlt feastigt (Junkers Jumo 211). Zur Aufnahme der an der
und bei Normaltemperatur des Zylinders cingezogen, Luftschraubenwelle wirkenden Querkrifte dienen nor-
wiithrend jetzt der Zylinder oder Zylinderkopf kurzzeitig  male Rolleplager; der Schraubenschub stiitzt wich auf
auf 180 bis 200° erwirmt wird — wodurch die Vergiitung  ¢in vorn angeordnétes Radiaxlager ab. Wiahrend die
nicht verlorengeht — und die Ringe bei Normaltempe- Aufnahme des Schraubenschubs nicht schwierig ist,
ratur eingeschrumpft werden. Das SchrumpfitbermaB  muB die Lagerung den Kreiselkriiften der Luftschraube
richtet sich nach dem Durchmesser der Ventilsitze und gewachsen sein; die Abstinde der beiden Querlager
‘muB durch Versuch ermittelt werden. Bei wasserge- diirfen daher nicht zu kurz sein. Zur hinreichenden
kithlten Zylinderképfen betrigt es nach Angabe der Schmierung der einsatzgehiirteten.und mit besenderem
Firma Rautenbach 0,15 vH des Ventilsitzdurchmessers.  Schliff hergestellten Stirnrdder aus ECN oder ECMo
Wihrend man bisher die Ringe saus geschmiedeter  sind Olsptitzdiisen anzuordnen, die meist vor den Ein-
Aluminium-Nickel-Bronze (Zoller-Bronze B,. Aeterna  griff spritzen. Das Ol muB entweder vorn abgesaugt
WF 28) mit iihnlicher Wiirmedehnungszahl wie Leicht- oder in den Gehiiusesumpf zuriickgeleitet werden. Die
metall (16.10— je ° C) gefertigt hat, baut man neuer- groBen Getrieberider werden entweder aus einem Stick
dings bei hochbelasteten Motoren mit Riicksicht auf mit der Luftschraubenwelle gefertigt oder mit Keil-
VerschleiB und Korrosion gepanzerte Stahlsitze ein, profil auf diese aufgesteckt. An Stelle der Flansch-
woriiber Banks berichtet [26]. Die Lebensdauer der verbindung von Luftschraube und Getriebewelle, bei der
Ventilsitze ist verschieden, jo nach den Betriebsverhilt-  die Zentrierung und Drehmomentiibertragung durch
nissen, eingeschraubte. Ringe konnen leichter ausge: - Stirnverzahnung erfolgt, wird jetzt wegen der Luft-
wechselt werden, wenn sie verzogen oder beschidigt schraubenverstellung wieder die zylindrische Welle mit
sind. Fir VentilfGhrungen, besonders fir Ventile aus  Keilprofil bevorzugt. Das Getriebe filr den Antrieb des
‘austenitischem’ Stahl (WF 100), hat sich Kuprodur Reglers der Verstelluftechraube wird. im allgemeinen
bestena bewihrt. vorn am Getriebe angeordnet. Falls eine federnde

Bei langen kraftiibertragenden Stiftachrauben in Ge- . Kupplung zwischen Motor und Luftschraube notwendig
hiiusen fir Kurbelwellengrundlager oder tiir die Zylin- ist, wird diese zweckmiBig im groBen Getriebérad unter-
derkopfbefestigung ist das Gewinde im Leichtmetall zubringen sein, sofern sich_die_erforderliche Federung,

und 5 bis 10 mm tief zu versenken, damit im Auge ein zielen 1aBt, z. B. durch zwischen Schraubenwelle und
groBerer Querschnitt herangezogen wird. Die Gewinde- Radkranz angeordnete Schraubenfedern.
linge wird 2,5 bis 3.d, und es ist zu empfehlen, im Der Radkasten, in dem das groBe Getrieberad um-
Grunde der Bohrung ein kleines Entliftungsloch nach lauft, ragt bei den Giblichen Untersetzungsverhiltnissen
auBen vorzusehen. Bei langen Stiftschrauben ist am ' von etwa 1 :05 meist Gber das Kurbelgeh#iuse hinaus
duBeren Ende ein Vierkant zum Gegenhalten vorteil- und muB deshalb sicher gegen dieees abgestiitzt und
haft, um die Schraube beim Anziehen pnicht zu stark zu  innen gut verrippt werden, Abb.15. Bei Motoren  mit
verdrehen. Das Einschrauben erfolgt am besten mit bis an. die Zylinderkipfe hochgezogenem Kurbel-
BleiweiB. o gehiiuse 1liBt sich diese Aufgabe leichter erfillen. ‘Die -
. bei verschiedenen Qetriébeausfilhrungen am Gehiiuse
b) Kurbelwellenlagerung und wirkenden Krifte sind an anderer Stelle behandelt {271,
. -Untersetzungsgetriebe Y . N "

. N ebenso die Getriebeberechnung, so daB hier nicht darauf
_Wegen der Lingadehnung des Kurbelgehiiuses milssen . cezangen wird. Bei einigen neuen luftgekiihiten
die Kurbelwellengrundlager seitlich hinreichend Spiel gy nonoeo o mit Umlaufgetrieben wird die Gehause-
haben, und zwar ist je nach Linge des Motors zwischen beanspruchung durch das Drehmoment durch Zwischen-

Kurbelwangen und Lagerendflichen mindestens 1,5 bis __achaltung_einer. Federung_zwisch dem._ teststehend

2 mm-Spiel vorzusehen; ausgenommen~beim~Fithrungs: Teil und dem Gehiuse vermindert, Abb.18. Der EinfluB

lager. Letzteres ist bei kleineren Reihenmotoren teil-
weise das vordere Endlager der Kurbelwelle, wiihrend
bei groBen Reihenmotoren meist das Mittellager als
PaBlager ausgebildet wird. Die relative Verschiebung
der Kurbelwelle zum Gehiiuse im  Betriebe ist dann
kleiner als bei Fihrung der Welle in einem Endlager.
Das bei 6fach gekriopften Wellen durch die Massen-
krifte von zwei gleichgerichteten Kurbeln hoher be-
lastete mittlere Grundlager wird zweckmiiBig etwas
breiter gehalten, um die zulissige Pressung nicht zu
tiberschreiten. Die erhdhte Gehiiusebeanspruchung wird
durch Verstirkung der mittleren Gehiéusequerwand auf-
genommen, die, wenn méglich, als Doppelwand ausge-
bildet werden solite. Die Grundlagerdecke! werden ent-
weder mit kreisformigen oder geraden Flichen senk-
recht zur Kurbelwellenachse ins Gehiduse eingepaBt
und, falls erforderlich, durch PaBstifte gegen Ver-

L SIS IITIAIIIA & 3
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des Gehiduseas durch Zuganker, die teils oberhalb der
Lagerdeckel teils durch dieselben quer durchs Gehiiuse
gehen, entlastet das Leichtmetall von den Querkriften,
Abb. 4.

Bei den Stirnradgetrieben fiir die Luftschraube, die
groBe Reihenmotoren heute ausnahmslos aufweisen.
werden die Getrieberitzel meist unabhiingig von der
Kurbelwelle in 2 Rollenlagern gelagert; das Dreh-
moment wird durch’ einen beiderseits mit Keilprofil  .Abb. 14 Stirnradgetricbe eines flissigkeitsgekiihiten
versehenen ,Knilppel* iibertragen. Die Durclibiegun- Reihenmotors (Rolls-Royce Merlin)

— 17 -
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Abb. 15 Beispiel fir die Aunlﬁhr'ﬁng des Getriebegehiuses bei einem Reihenmotor e

einer solchen Anordnung suf die Schwingungsverhiit-
nisse ist yoh-Be h rm a nn behandelt [28]. - . -
Die Ausfilhrung eines Qetriebes fiir verschied

. -errel M

Krifte- und Bewegungaverlauf im kurbeltrieb und der
hb gleich mit entacheidend. .Uber die
dsitzlichen Fragen, die hierbei zu berBcksichtigen

Drehrichtungen, also Rechts- und Linkslauf der
Schraube, erfordert besondere konstruktive MaBnahmen
am Kurbelgehduse und Getriebegehlusedeckel mit

len-Mohrgewicht-Bei-Stirnradgetrie

gr
sind, steht ausfdhrliches Schrifttum zur Verfigung. Im
folgenden sollen daher nur éinige fir den Flugmotoren-
bau wichtige Uberlegungen angestellt werden.
Bei-V-M findet-man-heute-fast.as hmslos.ge

ben ist eine Umkehr der Drehrichtung durch den Ein-
bau von Zwischenridern grundsitzlich mdglich. Die
Getriebekonstruktion mit Achsenabstinden, Zihne-
zahlen und Teilung der Rider miiSte so ausgefiihrt sein,
daB sich der Abstand der- Luftschraubenwelle’ von der
Kurbelwelle bei beid Drehricht: nicht dndert.

Zihnezahlen und Teilungen werden in beiden Fillen
verschieden sein.  Ausfilh beispiele liegen hierfilr

noch nicht vor, ebenso wie m‘; zwei- oder mehrgingige
Schaltgetriebe. Gegenliufige Propeller sind bisher nur
bei ganz wenigen Motoren im Betrieb; mit zunehmender

Triebwerkleistung ‘werden- sie - jedoch-an - Bedeutung -ge-:

winnen. Bei Motoren mit 2 Kurbelwellen, Doppel-V-
und H-Motoren wird die Konstruktion des Getriebes
leichter als bei einem Motor mit einer Welle. Abb. 17
zeigt das Schema eines solchen QGetriebes vom! Motor

e §N: Cr M- Sterna~(20]:

3. Ki tische und dynamische Verhiltnisse im -
Kuarbeltriebwerk und Massenausgleich

Bei der Wahl einer Bauart fiir einen Neuentwurf sind
neben den zu erwartenden Drehschwingungen, der

=% 77

AbL. 168 Pedernd ahﬂ'e.iliilgle‘: Umlaqufgetriebe des Motors
Az 410 c

t
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gabelto Pleuelstangen. Die Vorteile gleicher Kolbenwege
in beiden Zylindorréibhen (symmetrischie Totypunkte, ge-
ringere Beanspruchung des Hauptpleuels) und die giin-
stigeren . Schwingungverhiiltnisse (. B. Wegfall der
Kritischen 3. Ordnung) sind fiir das Betriebsverhalten
bei Flugmotoren so wesentlich, da man den Nachteil der
schwierigeren und teureren Heretellung der Gabelpleuel
in Ksuf nimmt. Angelenkte Nebenpleunel 1

sich jedoch bei Drei- und Vierreihenmotoren nicht ver-
meiden, da die verfiigbare Lagerbreite es nicht gestattet,
mehr als 2 Pleuellager nebenei der auf ei Zapfen

-anzuordnen, wie -dies - bei - kleineren -Reihenmotoren mit

hmalem Rollenlager miglich ist (Hirth HM 512). Bei
Festlegung der Anlenkpunkte ist besonders darauf zu -
achten, daB der Unterschied der Hibe der angelenkten
Kolben gegeniiber dem des Hauptpleuels nicht zu groB

wird,~und-daB-Keipe -oder-hichstens-ganz-unwesentliche ————-

riickdrehende Momente auf den Kurbelzapfen wirken.
1

"Nallinger [80] zeigt die Pleuel Ghr

eines 18 Zylinder-W-Motors und eines' 24 Zylinder-X-
Motors mit den resultierenden Lagerdriicken. Abb. 18
und 19 geben Beispiele {@ir die Bewegungsverhiltnisse
der Anlenkpunkte ‘scicher Mot Der Un hied in
den Hilben ist auBerdem vom Gsbelwinkel abhiingig, der
bei Ottomotoren durch die erforderliche gleichmiBige
Zindfolge mitbestimmt wird, wihrend man bei Diesel-
motoren hier weniger abhingig ist. Ein W-Motor muB

Abb. 17 Schema eines Getriebes fir gegenldufige Luft.
schrauben. A Kurbelwelle, P Antriebaritzel auf der
Kurbelwelle, P,, H, Antriebsred und Antriebswelle [idr
erste Luftschraube, P,, H, Antriebsrad und Antriebs.
welle fiir zweite Luftschraube, S,, 8,. S, Zwirchenrdder
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Abb. 18
Schema des Kurbeltriebs.
cines W-Motors bei
2wei verschiedenen
Gabelwinkeln

L Lo

+

“AbbI 197 Schéma éines Kurbeltricbs eines X Molors mil
90° Gabelwinkel . .

infolge dees Weges, den der verhiltnismiBig groGe ﬁnupt-
pleuelkopf zuricklegt, etwas lingere Pleuelstangen als
ein V-Motor erhalten; dadurch wird such.die Bauhihe

vergroBert. Beim Vierreihen-X-Motor ist auBerdem die .
Bewegung des Kolbens, der dem des Hauptpleuels gegen- -~

iberli unglinstig, weil der Anlenkpunkt eine flach
liogende Ellipse beschreibt, der Kolbenweg also im Be-
reich der hichsten Driicke sehr kiein ist. Hierdurch wir-
ken die Druckspitzen linger auf dieses Nebenpleuellager.
Eine Unt hung der Bewegungen und der resultieren-
den Lagerdrilcke ist also bei solchen Triebwerken zur

Ermittlung giinstigster , Betriebeverhiltnisse immer
erforderlich. ’
Fir den M leich bei F1 en gilt wie im

allgemeinen’ Motorenbau die grundsitzliche Forderung,
dag nur solche Kropfungsfolgen brauchbar sind, die keine
freien Massenkrifte und Massenmomente erster und
zweiter Ordnung aufweisen. Die meist verwendeten
6fach gekripften Kurbelwellen mit symmetriacher Krip-
fungsanordnung fiir die aus Sechszylinderreiben aufge-
bauten V-, W. und X-Motoren erfilllen diese Forderung.
withrend bei 4 Zylinder-Reihenmotoren- und bei 8 Zylin-
der-V-Motoren — bei diesen jedoch nur bei ungiinstigen
Kripfungsfolgen — freie Massenkrifte zweiter Ordnung
vorhanden sind. :

Bei Drehzahlen unter 2000 min—1, die vor einigen
Jahren bei manchen Baumustern nicht {dberschritten

-nach . auf

wurden (BMW VI), waren im allgemeinen keine Gegen
gewichte an der Kurbelwelle nitig. Die groBe Schnell-
liufigkeit der neuzeitlichen 12 Zylinder-V-Motoren mit
Drehzahlen bis zu 3000 min—1 und dariiber macht Gegen-
gewichie zur Entlastung der Grundlager besonders des
Mittelagers von den Massenkriften und zur Verkleine-
rung der inneren Massenkraftmomente jedoch uneatbehr-
lich. Sie wirken der Durchbiegung der Kurbelwelle ent-
gegen und schonen das Kurbelgehiuse vor zu starken
zusiitzlichen B pruchungen. Gleichzeitig werden die
wirkenden - Erschil ungen vermindert.
Inwieweit dem Kurbelgehiuse die zusitzlichen Bean-
spruchungen durch die Massenkrifte rugemutet werden
kdnnen, hingt von seiner Widerstandsfihigkeit ab; ein

' hohes und formsteifes Gehiuse wird sich in dieser Hin-

sicht.b -verhalten. -

In Abb. 20 sind einige Ausfilhrungsbeispiele von
12 Zylinder-Kurbelwellen mit 68, 8 und 12 Gegengewichten
dargestellt. Sechs' Gegengewichte entaprechend der
frilheren Ausfiihrung des Curtise Superconquerer-Motors,
Abb.20a), die hauptsichlich zur Entlastung des Mittel-
lagers dienen, reichen, wie die Kurbelwellen der neuesten
Baumuster zeigen, nicht mehr aus, da bei diesen die
inneren Momente infolge VergroBerung ‘der Abmessungen
oder Steigerung der Drehzahlen einen weitergehenden
Ausgleich erfordern. Abb.20b) und c) zeigen Ausfithrun-
gen des Rolls-Royce Merlin und DB 601 mit je 8 Gegen-
gewichten jedoch in etwas verschiedcner Anordnung.
bei Rolls-Royce an die Kurbelwangen angeschmiedet, hei
Daimler-Benz angenietet. Angeschraiedete Gegengewichte
sind, obwohl in der Herstellung teurer, vorzuziehen, die
verfiigbare' W breite reicht jedoch nicht i fir
die erforderlichen Massen aus. Eine besondere Art des
Ausgleichs hat Junkers beim Jumo 211 gewibhit,
Abb. 24d), bei dem 12 angeeschmiedete zum Teil abge-
kropfte Gegengewichte zu einem maglichst vollstandigen
Momentenausgleich. vorgesehen sind.

Ferner sind in Abb. 21 2wei Kurbelwellenausfihrungen
der 8Zylinder-V-Motoren Argus As10c {a] und Hirth
HM 508 [b] dargestellt, von denen der erstere den fiir
8 Zylinder-V-Motoren normalen Gabelwinkel von 90°,
der letztere einen solchen von 60° aufweist. Die Welln
des Arg tors hat d tepr d um 90° versetzte
7Zapfen und den durch den amerikaniaschen C(adillac-
Motor bekanntgewordenen vollstindigen Ausgleich {31].
Die Welle des Hirth-Motors ihnelt einer Anordnung des

19
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Abb. 20 Kurbelwellen von 12 Zylinder-V-Motoren

italienischen Lancia 8 Zylinder-Kraftwag 8, bei

t

mit verachiedener Anordnung der Gegengewichie

der die Kurbelzapfen entsprechend der Abweij ‘ ng des

Gabelwinkels versetzt sind.

4. Bchmierstofl- und Kiihistofihrung
"Die Kﬁhhwﬂbhrung im Motor innerhalb des Zylin-

derblocks wird im allg BO fithrt, daB der
Kiiblstoff bei stehenden Motoren hinten an den Zylinder-

| 986G

20

an tiefater Stelle zugefithrt und vorn an héchster
Stelle der Zylinderkopfe abgefiihrt wird. Bei héngenden
Motoren erfolgt die Zuleitung entsprechend hinten an
den Zylinderkopfen und die Ableitung vorn an der hich-
sten Stelle des Kithlraumes fiir die Laufbilchsen. Bei der
Zuleitung ist darauf zu achten, daB der Durchtrittsquer-
schnitt fiir die gesamte Kiihlstoffmenge am hintersten
Zylinderkopf nicht zu stark gedrosselt wird; sonst mull
‘die ' Zuleitung unterteilt werden uBerdem diirfen



"joedoch Rohre verwendet werden, dann missen die Ver-
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Abb. 21

namentlich an den heiBesten Stellen am™ Zylinderkopf,
d. i. die Mitte des Zylinderbod und zwisch den
AnlaSkanilen keine Wirmestauungen entstehen, auf
deren Folgen achon hingewiesen wurde.

Selbstverstind-

.lich.ist auch.bei-der.Konstruktion.des Zylinderkopfes.und.

der Ausbildung der Kerne darauf zu achten, daB keine
toten Riéume entstehen, an denen sich Dampfblasen bil-
den konnen. Eine hohe Umlaufgeschwindigkeit des
Kiihlstoffes ist immer das beste Mittel, einen guten
Wirmeiibergang zu erzielen und Dampfblasenbildung zu
vermeiden. Die Kiihlstoffumlaufgeschwindigkeit soll im
aligemeinen - 2 mfs nicht diberschreiten.

Sollte trotz aller MaBnahmen, namentlich bei in der

Leistung gesteigerten Motoren die normale Kihlstoff- .

geschwindigkeit nicht nunmchen, dann kann an den ge.
fihrdeten Stellen fiir eine-bessére Wirmeabfuhr gesorgt
werden, worauf schon hingewiesen wurde. Eine kriftige
‘Bemessung der Kiihistoffpumpe ist zu empfehlen, da der
Druck innerhalb des Kiihlkreislaufes bis zu 3 ata be-
tragen kann [32]. Die Wasserriiume fiir die Laufbiichsen
innerhalb des Zylinderblocks kiénnen cng gehalten wer-
den. Im allgemeinen diirften 7 bis 8 mm geniigen. Un-
nitige Erweiterungen, die nur den Kihlstoffinhalt des
Motors vergroBern, sind zu vermeiden. Es darf ferner
nicht vergessen werden, an hichster Stelle am Zylinder-
block einen Entliiftungshahn vorzusehen, damit beim
Auffiillen der Kiihlkreislauf entliiftet werden kann.
Ebenso ist an tiefster Stelle, am besten in der Hohe der
PPumpe, eine Ablleorachruubung erforderlich. Da die
Kiihlstoffleitungen heu tens t

aus i n
Schliuchen bestehen, ist die Gefahr des Undichtwerdens
durch die Erachiitterungen wesentlich vermindert. Wenn
bindungen durch Gummimuffen und Schiauchbinder her-

l

gestellt werden.

Kurbelwellen von 8lyll'ndé?-V~Mo!oren

Fiir das Abpressen der Zylinder auf
Dichtheit hat sich ein Druck von b atii als .uarelchend
erwiesen.

Die Olzufuhr zu den einzelnen Schmierstellen geachieht

——am-zweckmiBigsten-durch-Bohrungen-oder-durch-inner—

halb dee Gehiuses befestigte oder eingezogene Rohre.
Eingegossene Rohre, die heute im Fahrzeugmotorenban
noch viel lngetroﬂen werden. sind besten zu ver-
meiden, da sie beim Elngleﬂen innen verzundern. Der
Zunder laBt sich schwer entfernen, 16st sich spiter bei
hrschutwrunge und. gelangt so in den . Olkreislauf.
Lassen sich eingegossenc Rohre nicht umgehen, dann
sollen sie moglichet gerade ausgefiihrt werden, damit
sie gut zu reinigen sind.. Die betriebssicherste Losung
ist immer eine solche, bei der im Motor iiberhaupt
keine Rohre erforderlich sind. Wihrend ‘Motoren mit

“stehenden Zylindern im allgemeinen nur zwei Olabsaug-

stellen brauchen, im Gehii pf an der tief Stelle
und im vorderen Teil der Gehaunewlnne, sind bei Hinge-
motoren verschiedene nitig.” Das Ol muB vorn und
hinten aus dem Kurbelgehiuse, aus dem Getriebe und
aus den Zylinderhauben vorn und hinten durch Riick-
forderpumpen abgesaugt werden. Eas ist in diesem Falle
znmkmaﬂuz. alle Riickférderpumpen in einen gemein-
samen Sammelraum hinten am Kurbelgehiuse fordern
zu lassen, von dem das O17in den Behilter zuriickgedciickt
wird. Die MaBnahmen zur Olentschiumung sind an
anderer Stelle behandelt (33]). -Am Gehiduse an tiefster
Stelle ist ein OlablaB vorzusehen. AuBerdem ist dafiir
zu sorgen, daB sich bei stillstehéndem Motor das O} aua
dem Behilter nicht durch die Pumpe ins Gehiuse ent-
leeren kann. Die in der Druckleitung  angeordneten
Schmierstoffilter, meist Spaltfilter, sind so anzuordnen,
daB sie auch bei eingebautem Motor leicht entfernt und

21
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gereinigt werden kénnen. Filter, bei d der Schmutz

k , damit das Gesamtzahnspiel nicht zu groB wird,

durch eine besondere vom Oldruck betiitigte Vorrichtung
selbsttitig abgekratzt wird, sind vorzuziehen. Die
Schlauchanachliisse auf der Saugseite der Hauptslpumpe
sind geniligend weit zu halten. Eine Schmierstofige-
schwindigkeit von 0,6 bis 1m/s im Zulauf sollte nicht

da jeder Zahneingriff mindestens 0,1 inm Spiel braucht.
Ist das Gesamtzahnspiel zu groB, so liBt sich wegen
schwankender Einspritzzeitpunkte bei Dieselmotoren nur
sqhwer ein ruhiger Lauf des Motors erzielen.
V-Motoren gibt es eigentlich nur zwei grundsitz-

dberschritten werden, da sonst die A gwid d
bei kaltem Ol zu gro8 werden. .

5. Steaerungs- und Geriiteantrieb

Wie im Fahrzeugmotorenbau wird die Steuerung zu-
sammen mit den Geriten meist am hinteren Ende der
Kurbelwelle angetrieben, seltener an deren vorderem

" Ende. Letztere Anordnung ist zwar konstruktiv unbe-

quemer, sie diirfte aber wegen der Nihe des Schwin-
gungsknotens ruhiger laufen als beim Antrieb hinten
am Schwingungsbauch. Auf die ersten Antriebsrider,
meist Stirnrider, wird das Drehmoment im allgemeinen
durch eine drehsteife Welle mit Keilprofil, die die Durch-
biegungen des Kurbelwell des nicht mit hen soll,
Gbertragen. Dieser Antneb. von dem bel Ottoeinspritz-
und bei Dieselmot die Emlpnu-
pumpen mitbetrieben verden. muB nnelutuch sein und
darf inegesamt nur wenig Spiel haben, da sonst Steuer-
und Einspritzzeiten ungensu werden. Die Ubertragung
etwsiger Drehschwingungen auf den Swuenmg-- und
Pumpenlntneb wird sich daller xwar nicht unmer ver-

abher~durch-das-Zah

lich verschied: Anord . Bei fllssigkeitsgekiihl-
ten Reih d die im Zylinderkopf gela-
gerten Nockenwellen wegen des grofen Abstandes {iber
Stirnrider und Kegelradwellen angetrieben, bei luftge-
kiihlten Reihenmotoren mit im Kurbelgehiuse gelagerten
Nockenwellen sind nur Stirnrdder erforderlich. Der
friiher bei fifissigkeitagekilhiten Motoren fibliche, zwei-
fellos einfachste Steuerungsantrieb durch eine einzige
von der Kurbelwelle unmittelbar angetriebene Kénigs-
welle fir jede Zylinderreihe, @8t sich heute mit Rick-
sicht auf die vielen Hilfagerite nicht mehr durchfithren
und findet sich nur noch ganz vereinzelt (Hispano-Suiza,
Coatalen).

Abb. 22 zeigt grundsitzliche Anordnungen des Steue-
runp&ntriebo ﬂﬂnsigkeiugokﬂhlwr Reihenmotoren, wo-
bei in einem Fall eins, im anderen drei Zwischenrider

- die- Keguludwellon nntmben. Die Zwischenriider ver-

a e

sorgen Hilfsgeriite, Lader, Pum-
pen usw. Die immer ins Schnelle ibersetzten Kegelrad-
wellen laufen etwa mit 1,5- bis 2facher Kurbelwellen-
drehzahl. Selbstverstindlich miissen dle Wellen verdreh—

steif: fihrt-werden;-und~die—Anord des—An

die Ausschlige nicht voll suswirken. Gmndnih.heh ut
anzustreben, mit mdglichst wenig Zabhnridern auszu-

Abb. 22 Steuerungsantriebe von Iluumketugekahuen
12 Zylinder-V-Motoren

a = Obersetzungsgetrieberdider,
b = Kurbelwelle 2700 U/min,
.¢ = Lichtmaschine 4900 U/min,
d = Tdachomster,
€ == Geber,
! = Laderantrieb 28 350 U/mm.
g == Anlasserklaue,
h = Magnetsinderantrieb 4050 U/min,
i = Kahimittelpumpenantried,
k = Kraftstoffpumpe 2700 U/mm.
1 == Riickélpumpen,
. m = Presserantried 5000 U/min,
n = Steckwelle,
o0 = Nockenwellen 1350 U/min,
p = Prischilpumpe,
q = Rilckforderpumgen,
o= Lu/hchraubenllamch 1540 Ulmin,
8 = Zylinderkopfhaube.

9862

triebs muB ein leichtes Einstellen der Sleuemng ermog-
lichen. Alle Antriebgrider sind sus Chrom-Molybdin-

]
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Abb. 23 Steuerungasantrieb eines luftgekiihlten
12 Zylinder-V-Molors
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Einsatzstahl (ECMo 100, ECMo 80, E20 S) gehiirtet her-
zustellen, Stirnriider mit Magg- oder Nilesschliff. Die
geradflankig aiisgefihrten  Kegelrider “sollten ebenfalls —
geschliffen werden, da sich ein Verzug beim Hiirten kaum
vermeiden 1dBt. Wenn sie jedoch, was oft der Fall ist,
nicht geachliffen werden kdnnen, mu8 man sich mit

Lippen begniigen. Kegelrider mit Spiralverzahnung
(Gleasonrider) haben sich trotz ihrer Vorzilge aus Her-
stellungsgriinden noch njcht eingefithrt. .

Luftgekiihlte Reihenmotoren treiben ihre im Gehikuse
gelagerten Steuerwellen im allgemejnen: fiber ein ein-
ziges Zwischenrad an, wie das Beispiel Abb. 23 zeigt.

Auf den Antrieb der im Geriitetriger rusammenge-
faBten Antriebe flir Magnetziinder, Pumpen und die
sonstigen Hilfsaggregate aoll hier nicht eingegangen
werden, da diese an anderer Stelle behandelt sind.

Der Anbau des Schwungkraft- oder Motordurchdreh-
anlassera (Bauart Hirth) solite nach Mdglichkeit so
vorgenommen werden, dall er ohne Zwischenrider un-
mittelbar in ein mit dem hinteren Kurbelwellenende ver.
bundenes Klauenstiick eingreifen kann. .

Iv. Geqiehtspnnkte fiir ‘den Einbau und die
Triebwerkverkleidung !

Bei der frither iiblichen starren Aufhingung des
Triebwerks muBte das Gehiiuse das SchluBglied in dem
Stabgerilst des Motorenbaus bilden und die vom Trieb-
werk herrilhrenden Kriifte libertragen. Durch die heute
allgemeinbewihrte Einschaltung = elastischer Glieder,
sei es in Form von Gummiklstzen oder federnder Stiibe,
wird bekanntlich das Gehiiuse erheblich von den Be-

Abh.?4  Seitenansicht des Motors DB 600 (links) und
Jumo 211 (unteén; mit Motoraufhdngeflanschen

anspruchungen entlastet und die Ubertragung von
Schwingungen, die vom Triebwerk erregt werden, auf

"die” ZeHe ‘Ferhindert. 'Die Aufhingung bei V. .Motoren

wird heute im wesentlichen auf zwei Arten ausgefiihrt.
Entweder sind je zwei bearbeitete Flichen etwa in
Kurbelwellenmitte zu beiden Seiten des mittleren Grund-
lagers oder zwei Flanache hinten am Gehiiuse tief und
twei vor der Motormitte hoch angeordnet, Abb. 24. Bei
H- und X-Motoren kann die Aufhiéngung nur in der
Liingsachse angebracht werden, wobei sie bei in-der Mitte
geteilten Gehiiusen auf der Trennfuge Jiegen muB,
Kleinere Reihenmotoren werden iberwiegénd in je zwei

. ) . _ . |
Abb. 25 Seitenansicht des Motors Hirth HM 512 mit

Motoraufhingeflanschen
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Abb.26 Seitenansicht des Motors
Rolls-Royce Merlin
mit Motoraufhdngepratzen

‘Abb.27a Vor
Punkten vorn und hinten etwa in Kurbelwellenmitte
befestigt, seltener in verschielener Héhe hinten und in
Motormitte, Abb. 25. Die Aufhingepunkte selbst werden
nur noch selt als . Pratzen ausgefiihrt,
wie bei Rolls-Royce, Abb. %, dern fast hlieBlich
als bearbeitete Flichen; mitunter werden auch einge-
mgene Rohre verwendet. Die meist mit vier Schrauben

AnachluBflichen, an 4 die Trng-np{en
bele-ugt werden, miiseen 8o angebracht werden, daB sie

in- mindestens eine oder besser rwei Querwiinde @ber-.

gehen, damiyt eine sichere Uberleitung der Kriifte ina
Gchiuse gewihrleistet ist. Falls mdglich, kénnen einige

9864
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der zur Querverspannung des Gehiuses dienenden Zug-
anker zur Befestigung der Tragpratzen oder -zapfen
herangezogen werden. Ferner ist es zweckmiiBig, zur
Aufnahme 'der AnschluBiglieder eine Zentrierung vor-
zusehen, die nach Bedarf mit einer Stahlbiichse ausge-
fittert wird.

Fir den Triebwerkeinb d Entwurf Sache des
Zellenbaus ist, sei zuniichst auf die bekannte Forderung
hingewiesen, daB die Verkleidung méglichst knapp um
den Motor heruingelegt werden kann. "Aus diesem
Grunde muB bei der Gesamtkorstruktion darauf geachtet
werden, daB sich im Querschnitt eine gute Linienfihrung

}
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Zaklentafel 5 Konstruktive Merkmale fliissigkeits-
yekuhller 12 Zylmder V-Motoren

Baumuster : Bauform .: Konstruktive Merkmale
Rolls Royce- 1 Laufbiichsen: naB | Freie Dehnungdes Kuhl-
Merlin ] zwischen Zylmder- | mantels innen;

Abb. 22 b Vorderansicht des Motors Jumao 211 }

ergibt. Seitlich am Motor diirfen demnach keine aus-
ladenden Teile vorhanden sein. Da die Motorverkleidung
von .vorn nach hinten in einer schwach ansteigenden
Linie verliuft, konnen, wenn es sich nicht vermeiden
1aBt, am Geriitetriger einige Teile, z. B. Lichtmaschinen,
iber den Motorquerachnitt etwas hinausragen. Die bei
\'-Motoren am weitesten nach auBen stehenden Teile,
z B. die Zylinderhauben, sind, wie Abb. 27a und Abb. 27b
' zeigen, so abzuschragen, dtmlt fiir die Verkleidung eine
gute ovale Form gewiihlt werden kann. Am Motor selbst
sind Augen fiir die Befestigung des Haubengeriistes an-
zubringen, deren Lage im einzelnen mit dem Flugzeug-

werk, das den Motor einbeut, (estzulegen ist. Diese

Augen sind sowohl Vorn am Gétriebedeckel ala auchseits
lich am Gehiiuse notwendig.

Die Gehiiuseentlitftungsstutzen miinden meist inner-
halb der Motorverkleidung. Ea ist jedoch zu empfeblen,
die Dimpfe an geeigneten Stellen nach auBen zu fidhren.
Die Fihrung des Ansaugschachtes aus der Motorver-
kleidung heraus richtet sich nach der Laderanordnung
und erfordert meist eine Hutze seitlich oder unten an
der Verkleidung, die zwar einen rusitzlichen Wider-
stand bedingt, aber wegen der Ausnutzung des Stau-
drugks zur Aufladung, die bekanntlich einen Gewinn an
Hohenleistung ergibt, meist nicht zu vermeiden ist.

V. Konstruktive Lisungen bei den heute tiblichen

, Bauformen \

L 12 Zylinder-Reihenmotor

Einige wesenthche konstruktive Merkmale fliiasigkeits-
.gekiihlter 12 Zylinder-Reihenmotoren sind in bhlen-
tafe! 5 zusammengestellt.

Luftgekiihlte 12 Zjhnder-Rﬂhenmotoren mit ihren ein-
zeln stehenden Zylindern weichen in ihrem Aufbau
grundsiitzlich nicht schr voneinander ab. Bemerkenswert
ist bei dem Hirthmotor 512 der Aufbau des Kurbelge-
hiuses mit durchgehend Querwinden, der durch dic
im Gehi b Hirthwelle ermoglicht
wird. Die schmalen Rollenhger miissen auBerdem grund-
sitzlich kleinere Zylinderabstinde und somit eine kiir-
zere Baulidnge ergeben, sofern diese nicht durchi die Ver-

Allison kopl und Gehduse | Aufbau nicht sehr starr;
| nnt. ! Herstellung stellt hohe
! Zylinderblock: Zy- . AnforderungenanWerk-
linderkopfund Ktih. | statt bezis ich Genau-
maantel bei Rolls- ' igkeit.
'Royce ein GuBettick, Leichter Abbau der
. bei Allison 2 Tede~Zylindcrbl0cke.
_ verachraubt. .
' Bei beiden Mustern
auf Gehduse mit Zug-
ankern befestigt. ]
 Gleitlagerpleuel. |
a
Junkers Laufbiichsen: naB, Freio Dehnung des Ge-
Jumo 210 einstellbar gegen Zy- hiuses gegen die Lauf-
und 211 linderkopf dichtend biichsen. Aufbau des
. angezogen. " Gehiuses erleichtert
: Lingsdehnung; Einzel-
; verspannung der Lauf-
-biichsen Zylinder-
' kopf erlexegten Ferti-
‘: ~gung. Ausbau.der. Kol
. . ! ben samt Pleuel durch
! | Laufbtichse nach Ab-
nahme des Gehiduse-
] . ' deckels und Losen der
| | Pleueischraubess.
Hispano- + Laufbtichsen: naB, | FreieDehnungdesZiylin-
.Buiza im_Zylinderblock derblockl nach auflen;
{ oben eingeach ; bt | Konst 'bt
und eingeschrumpft; | ewar auBerlich tte
Zylinderkopf{ und ‘Banform. die sbglr.m-
tihlmantel ein GuB- | folge des niedrigen Ge-
‘ltuck" Abdichtung ' hiuses wenig starr ist.
. dnrch Stopfbiichse | Leichter Abbau der Zy-
Gehiuse. linderblocke.
e Zylinderblock mit !
! und Stift- |
| schraub auf Ge-.
}hlule befestigt. | =
Gehiuse in Mitte X L
‘gm.ll‘ts und verhll'.-i ’ Tt
nismiBig medng !
IGlemthgwpl .
!
Daimler- | Llufbllch.en FmeDehnungduthn-
,trocken, im Zylin- | derblocks nach auBlen;
' derblock einge- ' auBen tte B.uform
I-chmmpftundnntcn Vesbindung des hohen
! Gehd mit Zylindes-
lmé‘erkopfnndxnm block durch  Ring-
| mantel ein GuS- | muttern gibt sehr star-
"stiick; Befestigung | ren Aufbau, der Warme-
des Zylinderblocks | dehnun, nicht hin-
auf. dem dert. bbau_des Zy-

durch auf die Lauf- | linderblocks erfordert

btichsen geschraubte | Abnahme des Gehiuse-

ngmutwrn | deckeln.

Rolienlagerpleuel. -

rippung der Zylinderkopfe bestimmt wird. Die Hirth-
welle gestatfet ferner schmale ungeteilte, rollengelagerte
Pleuelstangen von zwei Zylindern nebeneinander auf dem
Hubzapfen zu verwenden, dadurch werden allerdings
unter Inkaufnahme einer unwesentlichen Versetzung
der Zylinderreihen die Pleuel fiir alle Zylinder gleich.
Diese Vorteile diiriten den Aufwand der sicher etwas
schwereren und komplizierteren Hirthwelle sufwiegen,
deren Feértigung so fortgeschritten ist, daB die Einzel-
teile austauschbar sind. Bei Flugmotoren mit Gleitlagern

98675
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ist diese im Fahrzeugmotorenbau oft verwendete Bau-
art deswegen nicht zu empfehlen, weil bei den breiteren
nebeneinander liegenden Gleitlagerpleueln die Versetzung
der Zylinderreihen zu groB wird und durch die erforder-

" liche Abkropfung der Gehiiusequerwiinde zusitzliche

Biegebeauspruchungen unvermeidbar sind. Andere luft-
gekithite 12 Zylinder-Reihenmotoren wie Argus 410 und
De Havilland Gipsy 12, haben daher Gabelpleuelstangen.
Konstruktive Unterschiede finden sich bei den erwiha-
ten drei Motoren noch in der Anordnung der Steuerung.
Hirth kommt mit einer innerhalb dee Zylinder-V lie-
genden Steuerwelle aus, wihrend die anderen beiden
Motoren zwei auBen im Gehiuse gelagerte Stenerwellen
mit gleichfalls auBen angeordneten StoBstangen ver-
wenden. Dem gewichtlichen Vorteil der einzigen Steuer-
welle bei Hirth diirfte der Nachteil der etwas weniger
gut zuginglichen innen liégenden StoBstangen gegen-
dberstehen. SchlieBlich sei noch auf die verschiedenen
konstruktiven Lisungen der Zylinderkonstruktion hin-
gewiesen. Hirth und De Havilland verwenden die bei

kleineren luftgekiihlten Reihenmotoren gebriuchlichen °

abnehmbaren Zylinderkipfe, die durch je vier im Ge-
héuse verschraubte Zuganker gegen die Laufbiichsen
unter 'Zwischenschaltung einer Kupferdichtung ge-
spannt werden. Die Laufbiichsen von Hirth bestehen aus
GrauguBl. Argus hat die bei Sternmotoren bewiihrte Bau-
art mit auf die Stahllaufbiichsen aufgeschrumpften
Zylinderkopfen gewiihlt, die éine freiere Dehnung der

7.y linder gestatten.

e aber_auch_entsprechend-schwer.—Die-Einzelteile,- beson-

, .
2. 24 Zylinder-Reihenmotoren

Der Lekannte in seinem ganzen Aufbau recht ver.
wickelte 24 Zylinder-H-Motor Napier-Dagger kaan kon-
struktiv nicht als vorbildliche Losung angesehen werden.
Trotz seiner kleinen Zylinder von nur 0,71 Inhalt er-
reicht er das hohe Hubraumgewicht von 37 kg/l und bei
einer Raumleistung von 60 PS/l ein Leistungsgewicht
von 0,62 kg/PS. Dieses Leistungsgewicht diirfte den Aug.
wand von 24 Zylindern fiir einen Reihenmotor von
1000 PS, dessen  Herstellungspreis entsprechend hoch ist,
nicht rechtfertizen. Mit den Zylindern von 0,71 Inkalt
ist der Bestwert der ZylindergriBe offenbar bereits
unterschritten. Das Kurbelgehiuse wird durch die ein-
gegossenen Ladeleitungen zwar hoch und biegungssteif.

ders die Zylinder, sind nicht gut zugiénglich. Im Gegen-
satz zu den luftgekiihlten 12 Zylindermotoren ist die
Steuerung in einem durchgehenden Gehiuse -auf den
Zylinderkopfen angeordnet, eine Ausfiihrung, iiber deren
Bewihrung im Hinblick auf die ungleiche Wirme-
dehnuag der Zylinder keine Erfahrungen vorliegen.

Bei dem in H-Form ausgefiihrten 24 Zylinder-Hispano-
Suiza-GroStriebwerk von 2600 PS Abflugleistung bei 721
Inbalt arbeiten beide Kurbelwellen, die sich gleichsinnig
drehen miissen, Gber ein Stirnredgetriebe auf die Luft-
schraubenwelle, Abb. 28. Da ein solcher Motor nur fir
m’ehrmotorige Flugzeuge und Einbau im Fliigel in Frage
kommt, ist das Getriebe und die Luftachraubénwelle sehr
weit nach vorn gezogen, um geniigend Abstand der Luft-
scheaube von' der Fligelvorderkante zu. gewinnen. Diege
Ausfithrung findet man neuerdings auch bei Doppel-
sternmotoren (Twin Wasp.).

Beispiele fir 24 Zslinder - Doppeltriebwerke von
iber 2000'PS Abflugleistung sind der DB 606 und der,
Allison-Motor, Apb. 20 und 30. Bei beiden Motoren
arbeiten zwei voneinander unabhingige 12 Zylinder-V-
Motoren iiber ein Stirnradgetriebe auf die Luftschraube.
Wiihrend beim Allison-Motor die Mittelebenen beider in
ecinem gemeinsamen Gehduse stehend angeordneten Mo-
toren einen Winkel von 90° bilden, ist dieser Winkel bei
dem hiingenden zweigehiusigen Doppelaggregat Di3 606
spitz, wodurch die Baubreite kleiner, die Bauhéhe gréBer
wird. Da solche Triebwerke hauptsichlich fiir ‘dén Ein-
bau im Fliigel bestimmt sind, ist im Einzelfall zu unter

i
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Abb. 30 24 Zylinder-Doppelmotor Alhson

suchen, welche Ausfilhrung gitnstiger ist. Die einzelnen
Motoren arbeiten im gleichen Drehsinn. Zur Wahrung
der Unabhiingigkeit der Einzelmotoren bei einer Storung
miissen die Kupplungen entweder als Freilaufkupplun-
gen oder als selbsttiitig ausriickbare Klauenkupplungen
ausgebildet sein. Bei einer Freilaufkupplung, wie sie
beispielaweise bei dem ' luftgekiihlten 12 Zylinder
Menasco--Doppelmotor ,,Unitwin® ausgeflihrt ist, miiBte
detn bei solchen Kupplungen bekannten VerschleiBen
Rechnung getragen werden: Klauenkupplungen benoti-
®en zum Schalten einer Synchroumisiereinrichtung. Be.
ziiglich der Wirkungesweise und der Schaltméglichkeiten
des Getriebes vom DB 608 eei auf den Rericht von
Friedrich verwiesen [2].

Bei den genannten GroBtriebwerken arbeiten zwei Mo
toren nebeneinander — auch H-Motoren kénnen so
auigefaBt werden — auf eine Schraube, eine Anordnung.
die im Schiffbau dblich ist und die auch bei cinigen
GroBflugzeugen des Weltkrieges angewendet wurde. Da<
Hintereinanderschalten von zwei Motoren.
wir es bei dem Fiat-Rennmotor As 6 mit gegenliufigen
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Schrauben ein einziges Mal nngewenﬂel wurde, hat durch
die groBe Baulinge die bekannten Einbauschwierigkeiten
zur Folge ™™Dagegen wird das Doppeltriebwerk heutiger
Bauart fir gegenliufige Schrauben besonders geeignet
sein, sobald diese fiir die lllgememe Einfithrung hin-
reichend erprobt sind.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden einige wesentliche
konstruktive Gesichtspunkte behandelt, die nach dem
heutigen Stend der Erkenntnisse beim Entwurf von
Reihenflugmotoren zu beriicksichtigen sind. Dabei wurde
insbesondere dem konstruktiven Aufbau der ﬂﬂuigkeits-
gekiihlten 12 Zylindermotoren, denen heute eine grofle
Hedeutung zukommt, Rechnung getragen. Obgleich die
Abflugleistungen dieser bewdhrten Bauart bereits
2000 PS erreicht haben und auch weitere Steigerungen
der Dauerleistung zu erwarten sind, ist man doch allent-
halben bemfiht, Motoren mit groBeren Zylinderzahlen
7u entwickeln, um Leistungen iiber 8000 PS zu verwirk-
lichen. Deshalb wurden die Méglichkeiten der Zylinder-
anordnung uanter Beriicksichtigung der. Einbauverhilt-
nisse betrachtet und die Fragen der 24 Zylindermotoren,
die jetzt in der Praxis immer mehr zur Eianfihrung
‘kommen, soweit Unterlagen dafiir zur \’erfugung stan
d ortert—Di Weeit h
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stellten Entwurfsaufgaben Bestlésungen zu empfehlen,
ist der Zweck der Ausfilhrungen erfiillt, wenn sie dem
Konstrukteur einige Anregungen bei seiner Arbeit geben
kdnnen.
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