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INHALT : Der neue Saurer Fahrzeug Dieselmotor. — Wirme- und Schwind-
spannungen in eingespannten Gewdlben. — Neuer Internationaler Verband fiir die
Materialpriifungen. — Die Ausstellung ,ZIKA“ in Ziirich 1930. — Mitteilungen : Pro-
jekte fiir Untergrundstrassen in Paris. Monolithische Schornsteine. Kupferschweis-
Eisenbahnschwellen aus Eisen-
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beton. Der Genfer Automobil-Salon 1930. Elektrifizierung der spanischen Bahnen
— Wettbewerbe: Neubau fiir die chirurgische Klinik des Kantonspitals Ziirich. —
Nekrologe : Auguste Rateau. — Literatur. — Schweizer, Verband fiir dic Material-
priifungen der Technik. — Mitteilungen der Vereine: Technischer Verein Winterthur.
Sitzungs- und Vortrags-Kalender.

sung, insbesondere an Lokomotiv-Feuerbiichsen.
B d 95 Der S.I.A. ist fiir den Inhalt des redaktionellen Teils seiner Vereinsorgane nicht verantwortlich. Nr ]2
an Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet. .

Der neue Saurer Fahrzeug-Dieselmotor.
Von AD. BRUDERLIN, konsult. Ing. und Automobilexperte, Ziirich.

Der Automobilmotor, wie er heute in gewaltigen
Mengen serienmissig hergestellt wird (die Zahl fir das
Jahr 1929 betrigt rund 51/, Millionen), hat in Bezug
auf seine konstruktive Durchbildung und fabrikationstech-
nische Herstellung eine Vollkommenheit erreicht, wie es
sich vor Jahren die Erfinder und Konstrukteure kaum zu
triumen gewagt hitten. Selbst der billige Wagen verfiigt
tiber einen Motor, dessen ruhiger, ausgeglichener und vibra-
tionsfreier Gang, bei hohem Leistungsvermégen, hohem
Regulierbereich, weichem und doch wirksamem Beschleu-
nigungsvermdgen, hoher Betriebsicherheit, heute jedem
Automobilisten eine Selbstverstindlichkeit ist.

Wohl nirgends ist auf dem Gebiete des Maschinen-
baues ein in diesem Umfange kompliziertes Produkt, wie
es der Automobilmotor ist, derart der robusten Handhabung
und ebensolcher Kritik dem in der grossten Mehrheit
technisch laienhaften Beniitzer ausgesetzt, wie es bei dieser
Maschine der Fall ist, die zur Zeit von iiber 30 Millionen
Menschen der verschiedensten Berufsarten taglich zur Dienst-
leistung herangezogen wird. Wenn aber heute schon viele
Automobilisten das ,Galoppieren“ des Motors im Leerlauf
bei etwa 150 bis 250 Uml/min nicht mehr als blossen
Schénheitsfehler, sondern als ernst zu nehmende Beanstan-
dung empfinden, die kleinsten anormalen Gerdusche sozu-
sagen mit dem Hoérrohr absuchen, die anstandslose Schmie-
rung und kontinuierlich regelmissige Zindung als etwas
Selbstverstindliches ansehen, so kennzeichnet dies mehr als
irgendwelche umsténdlichen technischen Darlegungen die
ausserordentliche Vervollkommnung, die in den letzten
Jahren der Automobilmotor erreicht hat.

Wenn in diesem Zeitpunkt des hohen Standes des
Leichtsl-Viertaktmotors, wie er mit wenigen Ausnahmen in
die Automobile eingebaut ist, der Fahrzeug-Diese/motor als
jingster Konkurrent, in einem gewissen Sinne fast plotz-
lich, in den Fahrgestellen vorerst der Nutzfahrzeuge und
Flugzeuge einzudringen beginnt, ist damit eine Entwicklungs-
Epoche erfinderischer T4tigkeit zu einem ersten praktischen
Ziele gelangt, die auf die Verwendung billiger, mittel-
schwerer und schwerer Brennstoffe im Fahrzeugmotor hin-
zielt und mit der Entwicklung des normalen Leichtélmotors
seit dem Kriege parallel ging.

Es war zunichst fiir die Konstrukteure von Automobil-
Motoren gegeben, dieses Ziel mit einem am gewdhn-
lichen Motor angebauten Schwerdlvergaser zu erstreben,
welche Entwicklungsperiode namentlich nach dem Kriege
intensiv einsetzte, vorldufig aber bis auf weiteres als abge-
schlossen und als im negativen Sinne erledigt betrachtet
werden kann.

Es zeigte sich bei den Versuchen, Schwerdle, d. h.
vorerst Mitteldle mittels Vergaser dem Gemischmotor zu-
zufithren, dass zufolge der schweren Verdampfbarkeit und
hohen Siedepunkte dieser Brennstoffe es sehr hoher Vor-
wirmungstemperaturen (120° und mehr) bedurfte, um ein
einigermassen homogenes Brennstoff-Luftgemisch zu erzeu-
gen. Falls dies nicht vorgesorgt wurde, fihrte auch eine
homogene Vernebelung des Brenustoffes in der Ansaugluft
sogar mittels Druckzerstauber zu keinem praktischen Ziele,
da sich durch Kondensation in der Ansaugleitung und an
der Drosselklappe, durch Verharzen der Ventilfilbrungen,
Verkoken an den Zylinderwinden und Vermischen der
Brennstoffteilchen mit Schmierdl im Arbeitszylinder prak-
tisch unzulingliche Verhiltnisse fiir ecin einwandfreies,
betriebsicheres Funktionieren des Motors ergaben.

Versuche mit solchen Vergasern zeigten wohl oft,
solange der Motor frisch und vollkommen gereinigt und
vorerst auf eine geniigende Betriebstemperatur gebracht
worden war, verheissungsvolle Resultate; wurde dann jedoch
der Motor abgestellt und einige Stunden im kalten Zustande
stehen gelassen, so war ein Wiederingangsetzen mit Zus-
sersten Schwierigkeiten verbunden. Sehr oft waren die
Ventilschifte und Nockenstdssel infolge Verharzung derart
blockiert, dass die Nockenstdssel brachen und die Ventil-
schifte gekriimmt wurden, wenn die Bemihungen zur In-
betriebsetzung allzu energisch vorgenommen wurden. Dies
bezieht sich natiirlich nicht auf Motoren, die mit Petrol
betrieben werden, wie dies z. B. beim Fordson- oder Inter-
national-Traktor der Fall ist.

Trotz dieses vorlaufig negativen Ergebnisses, das die
Verwendung von Schwerédlvergasern bei Fahrzeugmotoren
ergab, ist die Anhingerschaft von Fachleuten, die nament-
lich einen katalytisch wirkenden Schwerédlvergaser befir-
worten, nicht gering. Zur Behebung der Schwierigkeiten
der Vergasung und der Vernebelung, zur Verhitung der
Kondensation in den Ansaugorganen und zur Vermeidung
des Blockierens der Steuerungsorgane erwies sich der
Gedanke als naheliegend, auch bei den schnellaufenden
Fahrzeugmotoren den Brennstoff in den Arbeitszylinder
direkt einzuspritzen, wie dies ja schon bei den mit
niedern Drehzahlen laufenden Gliithkopfmotoren und Diesel-
motoren der Fall war.

Trotzdem die Entwicklung des Glithkopfmotors in den
letzten Jahren zu mehr und mehr gesteigerten Verdichtungs-
driicken hinstrebte, zwecks Verbesserung des thermischen
Nutzeffektes, reichte die Wirtschaftlichkeit dieses Motors
jedoch nicht an jene des Dieselmotors hin, der mit noch
hohern Verdichtungsverhéltnissen arbeitet.  Der Gliih-
kopfmotor wies zudem noch grossere Empfindlichkeit
gegeniiber Ueberhitzung auf und zeigte, namentlich bei
wechselnder Belastung, ungiinstige Verkokung des Ver-
brennungsraumes, wodurch die Temperaturen des in der
Glithkammer zu iiberhitzenden Brennstoffes Schwankungen
unterworfen waren. Mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten
auch mit dieser Maschinenart erwies sich dann der Diesel-
motor, vor allem jener ohne Einblaseluft, allein als ge-
eignet, zum schnellaufenden Schwerdlmotor fiir Fahrzeuge
entwickelt zu werden.

Man bezeichnet heute alle diejenigen Motoren als
,Dieselmaschinen”, in denen die Luft vor der Einspritzung
des Brennstoffes so hoch verdichtet wird, dass ihre Tem-
peratur iiber die Ziindtemperatur des verwendeten Brenn-
stoffes steigt, sodass, nachdem in diese Luft in der Nahe
des obern Totpunktes der Brennstoff eingespritzt ist, die
Verbrennung einsetzt. Der Brennstoff wird in diesen
Maschinen, je nach der Bauart, entweder durch hochkom-
primierte Luft eingeblasen oder durch die ihm erteilte hohe
kinetische Energie in der Verbrennungsluft verteilt (Strahl-
zerstaubung), oder es wird die Verteilung durch die Blas-
energie der Vorverbrennung einer Vorkammer (Vorkam-
mermaschine), oder durch die intensiven Luftstromungen
eines Luftspeichers (Luftspeichermaschinen) erreicht.

*

Es kann sich hier nicht darum handeln, die Entwick-
lung des Fahrzeug-Dieselmotoren wihrend der letzten Jahre
zusammenzufassen; wir miissen uns damit begniigen, auf
die weitgehende Behandlung in Lehrbiichern und in Fach-
zeitschriften hinzuweisen.

Als bevorzugte Konstruktionstypen haben sich, dank
der Entwicklung der kompressorlosen Einspritzung, far
schnellaufende Dieselmotoren namentlich drei von den
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obigen Maschinenarten he-
rausgebildet, die in der Folge
kurz beschrieben sind. Sie
sind durch die Anordnung
und Aufteilung des Verbren-
nungsraumes,sowie durch die
Art der Einspritzung wie
folgt gekennzeichnet:

1. Strahlzerstdubungsmolor
(Abb. 1). Der Verdichtungs-
raum V, ist mit seinem ganzen
Volumen iiber dem Kolben
angeordnet, wie dies bei den
normalen bekannten Diesel-
motoren von jeher der
Fall war. Der Brennstoff
wird unter hohem Druck aus
einem oder mehreren Diisenlochern von o,2 bis 0,5 mm
(je nach Maschinengrésse) in den Verdichtungsraum ge-
spritzt und vermdge der dem Strahl erteilten kinetischen
Energie in der Verbrennungsluft verteilt. Durch den Zu-
sammenprall des Brennstoffes mit der Luft wird diese zer-
staubt (Strahlzerstdubung). Der Einspritzdruck betrédgt bis
700 at (Junkers). Die Verbrennungsdriicke sind hoch und
konnen 85 kg/cm? und mehr erreichen (Packard-Flug-
Dieselmotor, S.A.E. Journal, February 1929).

2. Vorkammermotor (Abb. 2). Der gesamte Verdich-
tungsraum V, besteht aus zwei Teilen, dem tblichen Raum
V. als Verlangerung des Arbeitszylinders iiber dem Kol-
ben, plus einer durch eine Bremssifnung B mit dem Zylin-
derraum verbundenen Vorkammer /7,5, wobei das Volumen
der Vorkammer 25 bis 309/, des gesamten Verdichtungs-
raumes betrdgt. Einspritzdruck 6o bis 8o at. Verbren-
nungs-Hochstdruck rd. 45 at. Brennstoffzufuhr expansions-
l4ufig.

3. Luftspeichermotor (Abb. 3). Der grosste Teil des
Verdichtungsraumes ¥, ist ausserhalb des Arbeitszylinder-
raumes in eine Luftkammer, den sogenannten Luftspeicher
vom Volumen V; verlegt. Er steht durch ein disenférmi-
ges Loch L mit dem gegen den Zylinderraum sich 6ffnen-
den Trichter T vom Volumen VT in Verbindung. Der
Kolben bewegt sich bis zum Zylinderdeckel. Einspritzdruck
etwa 8o at. Verbrennungs-Héchstdruck etwa 40 at. Brenn-
stoffzufuhr gegenexpansionslidufig.

Fir alle als Schnelldufer durchgebildeten Fahrzeug-
Dieselmotoren lassen sich, mit Riicksicht auf einen bei allen
Drehzahlen giinstigen thermodynamischen Nutzeffekt und
eine moglichst vollkommene Verbrennung, folgende grund-
sitzliche Bedingungen nennen: Prizise Einspritzung ohne
Verschleppung bei hohen Drehzahlen, feinste Dosierung
tiber alle Regulierungsbereiche, Anpassung der Einspritzung
an den Verbrennungsraum und an die allfilligen Stromungs-
verhiltnisse von der kleinsten bis zur hochsten Drehzahl,
Erreichung eines fir alle Drehzahlen giinstigen Verlaufes
der Verbrennung.

Was den Verlauf der Verbrennung anbetrifft, haben
sich diese modernen Schnellaufer zum Teil revolutionéir
vom pedantischen Innehalten der Verbrennung unter glei-
chem Druck (Gleichdruckverfahren) in mehr oder weniger
starkem Grade losgeldst. Es gibt heute Dieselmotoren mit
verpuffungsartiger Verbrennung. So erreicht z. B. der
Packard-Dieselmotor bei einem volumetrischen Kompres-
sionsverhiltnis von 1:16 und einem Verdichtungsdruck
von etwa 4o at einen Héchstverbrennungsdruck von 85 at.
Es gibt aber auch gewisse Vorkammermotoren, die nach
dem Verfahren von Sabathé einen Teil des Brennstoffes
vorverpuffen und den Restteil angenihert im Gleichdruck
verbrennen. Endlich lassen sich bei den Luftspeicher-
Motoren Verbrennungserscheinungen mit beginnendem
Gleichdruck und anschliessender teilweiser Nachverpuffung
feststellen. Diese verschiedenen Arten des Verbrennungs-
verlaufes ergeben die in den Abb. 4 bis 7 dargestellten
charakteristischen Formen von Arbeitsdiagrammen. In
diesen Diagrammen bedeuten:
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Abb. 1. Strahlzerstdubungs-Motor.
Ve = 1009/, direkt iiber dem
Arbeitszylinderraum.
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Abb. 2. Vorkammer-Motor.
Ve =V, + Ve, = 100,/°
Ve, =70--75%,; Ve, =30 25%,

Abb. 3. Luftspeicher-Motor.
Vc=Vsp + Vr = 100%/,
Vsp=75--800y; VT=25--209/,

1« den theoretischen Nutzeffekt des Verbrennungs-Prozesses
p1 den Anfangsdruck
pe den Verdichtungsdruck
ps den Verbrennungshdchstdruck
V. das Verdichtungvolumen
V), das Hubvolumen
V., Volldruckvolumen
x den durchschnittlichen polytropischen Exponenten des
ganzen Arbeitsprozesses.
Vet Va
=
V.

= das Volldruckverhiltnis

das volumetrische Kompressionsverhiltnis

©

ko= j;i den Spannungsprung.

2

Beim praktischen Verbrennungsvorgang treten diese
charakteristisch dargestellten Diagrammformen in ver-
schwommener Form auf, da praktisch weder eine ideale

Abb. 8. Querschnitt durch den Motor. Masstab 1:8.

DER NEUE SAURER-SECHSZYLINDER-FAHRZEUG-
DIESELMOTOR TYP BLD
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Charakteristische Arbeitsdiagramme von Verbrennungsmotoren
Abb. 4. Verpuffungsartige Verbrennung. Abb. 5. Gleichdruck-Verbrennung

Verpuffung noch konstante Gleichdruckverbrennung mog-
lich ist. Je nach der Einstellung des Einspritz-Zeitpunktes
und Verdnderung der Einspritzdauer konnen alle vier
Diagrammformen in dem selben Motor auftreten.

*

Fir den konstruktiven Aufbau des schnellaufenden
Dieselmotors war in den bestehenden klassischen Automobil-
motor-Konstruktionen eine Grundlage gegeben; es wird im
folgenden der heute allein in der Schweiz gebaute Fahrzeug-
Dieselmotor der Firma A.-G. Adolph Saurer, Arbon, als
einer der zur Zeit am vollendetsten durchgebildeten Fahr-
zeug-Dieselmotoren beschrieben. Diese Firma baut und

verwendet zum Einbau in ihre Nutzfahrzeuggestelle im
er

Prinzip einen Luftspeicher-Fahrzeug-Dieselmotor, wic

Abb. 6. Vorverpuffung mit nach-
folgendem Gleichdruck (Sabathé)

Abb. 7. Nachverpuffung mit
vorangehendem Gleichdruck

unter dem Namen ,Acromotor* bekannt und von der Firma
Robert Bosch A.-G. Stuttgart weiterentwickelt wurde.
Beim urspriinglichen Acromotor war der in Abb. 3
schematisch gekennzeichnete Luftspeicher als Kompressions-
raum in den Kolben eingebaut, wihrend die Saurer'sche
Konstruktion den Luftspeicher in den Zylinderkopf verlegt.
Es werden zwei Normaltypen gebaut:
1. Ein Vierzylindermotor, Typ ADD, Viertakt,

Bohrung = 110 mm, Hub = 180 mm,
1. Ein Sechssylindermotor, Typ BLD, Viertakt,
Bohrung = 110 mm, Hub = 150 mm.

Der charakteristische konstruktive Aufbau des Motors
geht aus den Abbildungen 8 und g hervor, die die typische
Durchbildung als Automobilmotor kennzeichnen.

Der mittels Kipphebel, seitlichem
Gestange und tiefliegender Nockenwelle
von oben gesteuerte Motor ist block-

formig aufgebaut, indem simtliche vier
oder sechs Zylinder in einem gemein-
samen Gussblock angeordnet sind mit
aufgesetztem, in einem Stiick gegos-
senen Zylinderkopf. Die mehrteilige
Kurbelwelle ist je nach Zylinderzahl
finf- bezw. siebenfach auf Rollenlagern
gelagert. Dadurch ist die Lagerreibung
moglichst vermindert und infolge der
damit erzielten kurzen Bauvart des Motors
eine grosse Torsionsteifigkeit der Kur-
belwellen erreicht. Es kommen gewisser-
massen fir eine allfillige elastische

2!

175 ---

-

Abb. 9.

10X

55 2 LT RS

den Sechszylinder-Motor.
- " Masstab 1:8.

Verdrehung nur die sechs Pleuelzapfen
in Betracht, da die Scheiben, die die
Rollenlager tragen, ein bedeutendes
Widerstandsmoment besitzen. Um all-
fallig noch auftretende, allerdings nur
im minimalen Ausmass mogliche Dreh-
schwingungen unschidlich zu machen,
ist am vordern Ende der Kurbelwelle
ein Schwingungsdidmpfer aufgesetzt.
Mit Ausnahme des im Zylinderkopf
eingebauten Luftspeichers mit Brenn-
stoffzufiihrung und Diisen, wie er links
oben iiber dem Kolben im Querschnitt
erkenntlich ist, nebst den elektrischen
Anlassgliihstopseln, gleicht der Motor
ganz dem Saurer-Benzinmotor Typ BL.
Das mit dem Zylinderblock zusammen-
gegossene Kurbelgehduse, die Schmie-
rung, der Antrieb der Steuerungsorgane
mittels schrig verzahnten Steuerradern,
die Nockenwelle, die Kithlung mit Zen-
trifugalpumpe, der Ventilatorantrieb, die
mehrteilige Lamellenkupplung usw., sind
grundsitzlich gleichgehalten wie beim

Teil-Lingsschnitt durch
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Abb. 11. Linksseitige Lingsansicht des BLD-Motors mit Luftsaug-
leitung mit Luftfilter, Auspuffleitung mit Kihirippen, Beleuchtungs-
dynamo, Oelstandsanzeiger und Ventilatorantrieb.

oben erwahnten Benzinmotor. Die Brennstoffzufuhr erfolgt
von einer Bosch-Brennstoffpumpe aus aber Druckleitungen
zu den unmittelbar unter den Luftspeichern jedes einzelnen
Zylinders angebrachten Einspritzdiisen.

Abb. 10 zeigt die Ansicht des Motors von der rechten
Langsseite aus, vereinigt mit dem Vierganggetriebe, das
mit dem Motorblock zusammen ein einheitliches Block-
aggregat darstellt. Die aus sechs elementaren Brennstoff-
pumpen bestehende, zu einem Block vereinigte Bosch-
Brennstoffpumpe ist ungefihr in der Mitte des Motors an-
geordnet, mit den einzeln zu den Zylindern fiihrenden
Brennstoffleitungen und Einspritzdiisen. Der Regulier-
hebel zur Verstellung des Einspritz-Zeitpunktes ist rechts
an der Brennstoffpumpe erkennbar.

Abb. 11 stellt eine Ansicht des Motors von der linken
Lingsseite dar, Abb. 12 von halbrechts vorn.

In seiner harmonischen Gesamtform stellt, wie die
Abbildungen zeigen, das Motor-Getriebeblock-Aggregat mit
den zweckmissig und zuginglich angeordneten Steuerungs-
organen, Zu- und Ableitungen, sowie Hilfsantrieben cine
neuzeitliche Konstruktion dar, wie sie, in Hinsicht auf den
modernen Automobilbau, kaum besser und schdner aus-
gefithrt werden konnte.

*

Die Wirkungsweise des Motors wihrend eines Vier-
takt-Arbeitspieles vollzieht sich wie folgt, wobei u.a. die
problematischen Verbrennungsvorginge nach Angaben der
Erstellerin beschrieben sind:

1. Takt: Ansaughub. Der in Abb. 8 und g dargestellte
Kolben saugt beim Heruntergehen durch die in Abb. 11
erkennbare Saugleitung durch das Einlassventil Frischluft
an, die durch den Luftfilter vorerst entstaubt worden ist.
Der Dieselmotor unterscheidet sich vom gewdhnlichen Auto-
mobilmotor dadurch, dass er im Gegensatz zu diesem nur
Luft ansaugt, okne Beimischung eines in einem Vergaser
vernebelten Brennstoffes. [Er arbeitet also nicht wie der
gewdhnliche Automobilmotor als sogen. Gemischmotor; das
bisherige Gemisch-Verfahren stammt vom franzésischen
Mechaniker Lenoir, der im Jahre 1860 als erster Brennstoff
(damals Leuchtgas) mit Luft vermischt als fertiges brenn-
bares Brennstoffluftgemisch durch die Ansaugleitung in den
Arbeitszylinder einfiihrte.] Das Saugventil wird wahrend
dieses Taktes, wie das Diagramm Abb. 13 zeigt, genau zu
Beginn des Hubes im obern Totpunkt gedffnet und bleibt
noch um 55° Kurbelwinkel iiber den untern Totpunkt
hinaus bis in den zweiten Takt hinein gedffnet.

II. Takt: Verdichtungshub. Der Kolben bewegt sich
vom unteren Totpunkt aus aufwirts und beginnt, nachdem
die Kurbelwelle einen Winkel von 55° durcheilt hat, wo-
bei das vom ersten Takt her noch gedffnete Saugventil
geschlossen wird, die angesaugte Luft zu verdichten. Diese
wird dabei mit steigendem Kolben durch den Trichter und

die disenartige Miindung in
den als Luftspeicher bezeich-
neten Verdichtungsraum
hineingedriickt (s. Abb. 8,
links oberhalb des Arbeits-
zylinders.) Bei einem volu-
metrischen Verdichtungsver-

hiltnis # = 15,5 wird

dabei, je nach der Drehzahl
des Motors, die Luft auf 26
bis 31 at verdichtet, wie dies
aus Abb. 14 ersichtlich ist.
Da der Kompressionsexpo-
nent eine Funktion des
Wiarmeaustausches ist, die-

Bd. 95 Nr. 12

Abb. 10. Rechtsseitige Lingsansicht des Saurer-Sechszylinder-Fahrzeug-Dieselmotors Typ BLD
mit angebautem Getriebeblock, Brennstoffpumpe mit Zuleitungen und Diisen, Anlasser, Zentrifugal-
pumpenantrieb, Kupplungspedal, Handbrems- und Schalthebel, angebauter Pneupumpe,

Abb. 13. Steuerdiagramm des Saurer-
Viertakt-Dieselmotors.

OTP oberer, UTP unterer Totpunkt,
SA Saugventil 6ffnet, SE Saugventil

ser letzte aber mit sinkender schliesst, AA Anlassventil &ffnet
Drehzahl intensiver wird, Ag Anla'ssventil schliesst. ’
sinkt mit der Drehzahl der

Kompressions-Enddruck. Ausserdem wird zufolge des fiir
einen Schnelldufer charakteristischen spaten Schlusses des
Ansaugventils (559 nach dem untern Totpunkt), bei niedern
Drehzahlen ein kleiner Teil der angesaugten Luft vorerst
in die Ansaugleitung zuriickgestossen. Diese beiden Er-
scheinungen addieren sich und erkliren das in Abb. 14
gekennzeichnete Kurvenbild.

Die Geschwindigkeit der Luft im Trichter und dessen
Mindung nimmt gegen den obern Totpunkt hin zu und
erreicht kurz vor diesem ihr Maximum. In diesem Moment,
je nach der Drehzahl, 11 bis 279 Kurbelwinkel vor dem
oberen Totpunkt, beginnt die in Abb. 8 sichtbare Diise
gegen die Trichtermindung hin die Einspritzung des Brenn-
stoffes. Der Einspritz-Zeitpunkt kann in Funktion der Dreh-
zahl verstellt werden, wie Abb. 15 zeigt; fiir giinstige Ver-
brennung variiert die Einspritz-Zeit von 11° vor dem obern
Totpunkt bei 400 Uml/min, auf 25° vor dem oberen Tot-
punkt bei 2000 Uml/min. — Die mit hoher Geschwindig-
keit vom Kolben durch den Trichter gestossene Luft reisst
nunmehr den eingespritzten Brennstoff mit, dieser ver-
mischt sich innig mit ihr und wird von ihr bis tber die
Zindtemperatur hinaus erhitzt, die Vorbereitungen zur Ver-
brennungsreife eines Teiles des Brennstoffes beginnen. In-
folge der hohen Luftgeschwindigkeit wird pyrogene Zer-
setzung des Brennstoffes tunlichst verhindert. Dabei ist
der Kolben wieder im obern Totpunkt angelangt, er be-
wegt sich bis etwa 1,5 bis 2 mm an den Zylinderkopf-
boden hin. Das zweite Taktspiel, d. h. der Verdichtungs-
hub, ist beendet.

II1. Takt: Arbeitshub. Der Kolben beginnt bei immer
noch geschlossenen Ventilen niederzugleiten. Dadurch
kehrt auch die Strdmungsrichtung des im Luftspeicher (Ver-
dichtungsraum) aufgespeicherten Brennstoff-Luftgemisches,
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Abb, 12. Ansicht von halbrechts vorn des Saurer-Motors Typ BLD.

das sich in Wandlung zur Verbrennungsreife befindet, um,
es tritt aus dem Speicher durch die Trichtermindung aus,
ein Vorgang, bei dem es griindlich durchwirbelt wird. Die
eigentliche Verbrennung ist nun vorbereitet und setzt im
Trichter ein. Der Verbrennungszone an jener Stelle stro-
men aus dem Speicher weitere Luftmengen zu und der
entgegen der Bewegungsrichtung der Luft weiterhin ein-
gespritzte Brennstoff erhalt von dort den zur Verbrennung
notigen Sauerstoff und die notwendige Wirme zur Wand-
lung zur Verbrennungsreife aus der bereits sich weiter ent-
wickelnden Verbrennungszone im Trichter. Der Vorgang
spielt sich unter heftigen Strémungen und Durchwirbelun-
gen ab, wobei jedes Brennstofftropfchen Gelegenheit hat,
rasch und unter den giinstigsten Umstidnden die zu seiner
Verbrennung notwendige Luft bezw. Sauerstoff zu finden.
Durch diesen Vorgang im Luftspeicher und im Trichter-
raum entsteht eine fiir einen Fahrzeug-Dieselmotor unge-
mein giinstige vollkommene Verbrennung.

Die fiir einen bestimmten Belastungsgrad notwendige
Brennstoffmenge wird von der Brennstoffpumpe aus regu-
liert. Die Luftgeschwindigkeit und damit die der Verbren-
nungszone in einer bestimmten Zeit zugefiithrte Luftmenge
andert sich mit der Drehzahl. Auf diese Weise passt sich die
Verbrennungsgeschwindigkeit automatisch der Drehzahl an.
Diese Eigenschaft des Luftspeichermotors, die automatische
Anpassung der Verbrennung an die in grossem Bereiche
wechselnde Drehzahl und Belastung, macht diesen besonders

w0 Pmax»39 al

Po-3zal

5

geeignet fiir den unter
solch schwierigen Ver-
hiltnissen arbeitenden
Automobilmotor. Tat-
sichlich zeigt auch das
Fahren mit einem
Saurer - Diesel - Wagen
recht deutlich die An-
passungsfahigkeit die-
ses Systems im Fahr-
betrieb. Man konnte
auf offener Strecke der
Meinung  sein, der
Wagen sei mit einem
gewdhnlichen  Auto-
mobilmotor mit Ver-
gaser ausgeriistet.

Der wéhrend der
Verbrennung erreichte
Héchstdruck erreicht 36
bis 38 at. Die Expan-
s : sion, die wihrend des
Niederganges des Kol-
bens stattfindet, er-
streckt sich bis etwa
65° vor dem untern
Totpunkt, wo gemass
dem Steuerdiagramm
(Abb. 13) das Auslassventil 6ffnet. Die Gase entspannen
sich noch vollstindig in den Auspuffkanal, wihrend der
Kolben seine Abwirtsbewegung bis zum untern Totpunkt
fortsetzt. Der Arbeitshub ist zu Ende.

1V. Takt: Auspuffhub. Der bei gedffnetem Auslass-
ventil im untern Totpunkt angelangte Kolben gleitet wie-
der aufwarts, schiebt die Abgase durch das Auslassventil
in die Auspuffleitung bei stets gedffnetem Auspuffventil
bis zum Hubende. Im obern Totpunkt angelangt, offnet
wiederum das Einlassventil, wahrend das Auslassventil noch
um 209 Kurbelwinkel nach dem Beginn des neuen Spieles
offen bleibt.

Das wihrend eines Viertaktspieles erzeugte Arbeits-
diagramm eines Vierzylindermotors Typ ADD bei 40 PS
effektiver Leistung und 1200 Uml/min ist in Abb. 16 er-
sichtlich. Man ekennt daraus, dass der in Abb. 6 dar-
gestellte Kreisprozess entsteht, wie er durch das Verfahren
von Sabathé gekennzeichnet ist, d. h. ein Teil des Brenn-
stoffes verbrennt verpuffungsartig um den obern Totpunkt
herum, der restliche und Hauptteil gleichdruckartig.

In Abb. 17 ist (vergrdssert) ein Indikatordiagramm
(Durchzugdiagramm) wiedergegeben, das an einem Vier-
zylindermotor Typ ADD, bei 1100 Uml/min und einer
Leistung von N, = 40 PS, mittels eines von Maihak ge-
bauten Stabfeder-Indikators aufgenommen wurde. Dieses
Diagramm zeigt eine typische Nachverpuffung an, die bei
etwas verspitetem Einspritz-Zeitpunkt entstehen kann, wie
sie in Abb. 7 gekennzeichnet ist. Die Berechnung des
theoretischen Nutzeffektes dieses Verbrennungsprozesses
(die Ableitung der beziigl. Formel ist auf der selben Basis

%00 500 800 1000 1200 1400 1600
——n Uml/min
Abb. 14. Kompressionsdruck in Funktion
der Drehzahl beim Saurer-Sechszylinder-
Fahrzeug-Dieselmotor Typ BLD.

5

Kurbelwinkel var 0TF

9,

-

400 600 400  fo00 1200 1400 1600
—n Umi/min

Abb. 15. Einspritzmoment in Funktion des
Kurbelwinkels bei verschiedenen Drehzahlen.

Abb. 16. Arbeitsdiagramm
cines Viertaktspicles des
Vierzylindermotors ADD
Masstab : 08 mm =1 at.

Abb. 17. Fortlaufende Arbeitsdiagramme aufgenommen an einem Saurer-Vierzylinder-Fahrzeug-Dieselmotor Typ ADD
2,5 fache photographische Vergrdsserung des Originaldiagrammes, — Masstab der Vergrosserung 0,8 mm

1 at.
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vorgenommen wie die bekannten Formeln fir Verpuffung,
Gleichdruck und fir das Verfahren von Sabathé) ergibt
immer noch einen bessern Nutzeffekt als fiir das Gleich-
druckverfahren bei gleichem Verdichtungsverhiltnis. Bei
dieser Verbrennungsart erhalt der Motor einen weichen
Gang, da der Kolben schon ziemlich tiber die obere Tot-
punktlage hinaus geschritten ist. (Schluss folgt.)

Wirme- und Schwindspannungen in
eingespannten Gewdlben.

Von Prof. Dr. M. RITTER, Ziirich. (Schluss von Seite 145.)

5. SCHWINDMASS UND SCHWINDSPANNUNGEN,

Ueber das spezifische Schwindmass des Betons ori-
entieren zahlreiche Messungen neuern Datums, durch-
gefiihrt in den Materialpriifungsanstalten und auf Baustellen.
Besonders verwiesen sei hier auf die umfangreichen Mes-
sungen der eidgend&ssischen Materialpriifungsanstalt in den
Jahren 1926 bis 1928 und die zusammenfassende Dar-
stellung der Ergebnisse durch Prof. Dr. M. Ro§!). Darnach
betragt das spezifische lineare Schwindmass fiir Beton,
‘wie er bei Gewélben zur Anwendung kommt (Zement-
gehalt 300 kg/m?, Zementwasserfaktor 2 bis 2,5) im End-
stadium o,4 bis 0,5%,,, d. h. 0,4 bis 0,5 mm auf 1 m
Lénge; dieser Wert ist bedeutend grosser, als bei dltern
Versuchen mit weniger scharf gebrannten Zementen ge-
funden wurde. Der Schwindprozess dauert mehrere Jahre,
doch hat sich bei hochwertigen Zementen nach 28 Tagen
bereits etwa die Hilfte des Endmasses ausgewirkt. Durch
lingeres Feuchthalten des Beton nach dem Abbinden lisst
sich das Schwindmass wesentlich vermindern, wovon in
der Praxis vielfach Gebrauch gemacht wird.

Im eingespannten Gewdlbe entstehen durch das
Schwinden des Betons zwei verschiedene Arten von
Schwindspannungen. Als Schwindspaniungen erster Art
bezeichnen wir die durch Gleichung (30) definierten Normal-
spannungen, die bei nicht linearer Verteilung der Faser-
dehnungen ¢, iiber den Querschnitt wirken missen, damit
dieser nach der Deformation eben bleibt. Von solcher Art
sind die durch Gleichung (41) ausgedriickten Schwind-
spannungen in armierten Querschnitten. Aber auch im
unarmierten Gewdlbe entstehen solche Spannungen, sobald
einzelne Schichten verschiedene Schwindmasse besitzen
(GL. 47); &ndert sich jedoch das Schwindmass linear tiber
den Querschnitt, so sind Schwindspannungen erster Art
nicht vorhanden. Im Gegensatz dazu bezeichnen wir als
Schwindspannungen zweiter Art die Beanspruchungen durch
die #ussern Krifte // und M, die zur Erfallung der Ela-
stizitdtsbedingungen an dem durch das Schwinden defor-
mierten Grundsystem wirken.

Wihrend die Schwindspannungen erster Art kaum
von Bedeutung sind, ergeben sich die Spannungen zweiter
Art um so grésser, je flacher und steifer ein Gewdlbe ist
und je hohere Werte der Einspannungsgrad der Kampfer
erreicht. Seit geraumer Zeit wurden beim Bau von Beton-
gewodlben die Schwindspannungen zweiter Art durch die
Anordnung von Lamellen zu vermindern gesucht. Wenn
die Schlussfugen mehrere Wochen geoffnet bleiben, so
lasst sich damit erreichen, dass das fir die Berechnung
in Betracht kommende Schwindmass noch etwa o,2 bis
0,3 ", betrigt, was einer Temperaturerniedrigung von
20" bis 30’ entspricht. Die damit errechneten Schwind-
spannungen sind aber bei wenig biegsamen Gewdlben
immer noch sehr hoch und haben friiher die Konstrukteure
hiufig in Verlegenheit gebracht. Heute stehen uns kon-
struktive und bauliche Methoden zur Verfiigung, die es
ermdglichen, die Schwindspannungen zweiter Art in ein-
gespannten Gewdlben weitgehend zu reduzieren, ja sogar
ganz aufzuheben. Der Fortschritt, der damit im Massiv-
briickenbau zu Tage tritt, ist unverkennbar.

1) M, Ros:
Ziirich 1929.

,Die Schwindmasse der schweizerischen Portlandzemente,

6. REDUKTION DER SCHWINDSPANNUNGEN,

Die Verfahren zur Reduktion der Schwindspannungen
zweiter Art beruhen auf dem Gedanken, die Formanderungs-
winkel dp, die entsprechend den Gleichungen (43) und (46)
durch das Schwinden selbst entstehen kdnnen, zu beniitzen,
um den Einfluss der axialen Dehnungen ¢ riickgéngig zu
machen und damit die dussern Schwindkrifte 7/ und M zu
verkleinern. Die allgemeinen Ausdriicke (9) und (12).

(v - m) ‘ do, + [z—, dx
2(1) L{-{;‘i‘zal(’o“r‘
lassen die Mt’)ghchkelt dleser Methode klar erkennen. Damit
keine Schwindspannungen zweiter Art entstehen, miissen
M und H gleich Null werden; hierfir lauten die Bedin-
gungen

und H— ,,,‘

) (¢ +a)

_/‘df/“zzo, (v m)/ doy +f

Denkt man sich die
Forminderungswinkel
dp; an den Bogenele-
menten ds wagrecht als
Krifte wirkend, so bil-
den sie ein Kriftepaar
(vergl. Abb. 12a). Der
Schwerpunktsabstand v
wird unendlich und das
Moment des Krifte-
paares betragt, wenn
@t die Resultierende
der positiven Formén-
derungswinkel und r
den Hebelarm bezeich-
nen

dx = o

(48)

Ill{ dpy = / yde = @
Da¢; in der Regel lings
des ganzenBogens kon-
stant und 7 [ d@;= o
ist, so schreibt sich
die zweite der Bedingungen (48)

Q¥ +¢&l=o0. . . (49)
Die Form#nderungen & und d¢; wurden fur rechtecklge
armierte Querschnitte in den Gleichungen (42) und (43)
auf die Form gebracht

&
g=—cpk, lll/,——{-[)— ds

wo % und £ Koeffizienten darstellen. Ist % konstant fiir
alle positiven Forminderungswinkel und entgegengesetzt
gleich fiir die negativen, so wird

o =i ([ =)=

also /lds‘ 1 /‘ ds
Jr T2 )k
1= total
und daher
, ("ds 1 , [ ds
pe=nk [F=gak [T

Die Gleichung (49) éeht iber in
y ds
k = / = kl=o0
woraus "

B =Pk
r./h

dass das Schwindmass ¢, in dieser
Setzt man genau oder niherungs-
welse / / dx I
— =

(50)

Bemerkenswert ist,
Formel nicht auftritt.

hocosg kg

wo /i; die Scheitelstirke bezeichnet, dann wird
2 kg

3 =k—
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