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Bild 17.
Antrieb durch eine Freikolben-Generatoranlage

Versuchswagen XP-500 der General Motors Corporation mit

infolge der zu beschleunigenden rotierenden Massen schwer
zu vermeidende Nachteile dieser Anwendung. Wird aber an
Stelle des Rotationskompressors und der Verbrennungskam-
mer ein Freikolbengenerator zu Lieferung der Gase verwen-
det, so sind diese Nachteile praktisch behohen.

Im Auftrag zweier bedeutender Automobilfabriken ent-
wickelte die S.E.M.E. filir den Personenauto- bzw. Last-
wagenantrieb zwei Freikolbengeneratoren von 150 und 250 PS,
die sich gegenwértig im Versuchsstadium befinden. Der 250-
PS-Generator ist eine Zwillingsmaschine mit zwei Zylindern
von 100 mm Bohrung, die in einem gemeinsamen, als Spiil-
luftaufnehmer dienenden Geh#use eingebaut sind. Die Bewe-
gung des einen Kolbenpaares ist durch eine pneumatische

Ermiidungsprobleme und Verschleisswirkungen im Verbrennungsmotorenbau

Von Dipl. Ing. E. Habliitzel, Professor am Technikum Winterthur

Die dauernd wechselnden und schwellenden Beanspruchun-
gen von Rahmen, Deckeln, Triebwerkteilen und deren Ver-
schraubungen, wie sie sich aus den =zeitlich verdnderlichen
Gasdriicken im Zylinder und beim periodischen Verlauf der
Massenkrafte von Verbrennungsmotoren ergeben, stellen an
deren Formgebung und Dimensionierung ganz andere Anfor-
derungen als ruhende oder selten wechselnde Lasten. Es kon-
nen an festen Korpern mit vielfach wiederholter Beanspru-
chung Ermiidungserscheinungen in Form von Rissen und
Briichen auftreten, auch wenn die Nennspannung den fiir sta-
tische Belastung als zuldssig angegebenen Wert nie iiberschrit-
ten oder nicht einmal erreicht hat. Unter der Nennspannung
versteht man diejenige spezifische Beanspruchung, die durch
festigkeitstheoretische Berechnungen ermittelt und {iber den
Querschnitt gleichméssig oder linear verteilt gedacht wird.

Der Bericht Nr.173 der Eidgenossischen Materialprii-
fungsanstalt (EMPA) in Ziirich vom September 1950, gezeich-
net von M. Ro$§ und A. Eichinger, Ziirich, auf den noch mehr-
fach Bezug genommen wird, gibt fiir diese Erscheinung die
Erklarung, dass der feste Korper ein Erinnerungsvermogen
fiir seine Vorgeschichte besitze, so dass die zeitlich verdnder-
liche Belastung zwar in der Regel als eine Folge statischer
Beanspruchungen betrachtet werden kann, die aber nicht auf
einen gleichbleibenden Korper wirken. Vielmehr liegt in jedem
Augenblick ein anders gearteter oder verdnderter fester Kor-
per vor. Die Ermiidung ist demnach eine Folge irreversibler
Vorgidnge im Korper. Die Ermiidungsgrenze kann auch als
Grenze der plastischen Verformung betrachtet werden, denn
dieser geht eine Zerriittung des kristallenen Gefliges voraus.

Im Falle rein elastischen Verhaltens erscheint somit das
Ermiiden eines festen Korpers als undenkbar. Darum sind
innerhalb der Ermiidungsfestigkeit die beiden Formen der
Zeitfestigkeit einerseits und der Dauerfestigkeit anderseits zu
unterscheiden. Die Zeitfestigkeit bezeichnet die Spannungs-
grenze, die zusammen mit der zugehorigen Lastwechselzahl
zum Ermidungsbruche fiihrt, widhrend mit der Dauerfestig-
keit diejenige Grenzspannung erfasst wird, unterhalb welcher
ein Bruch auch bei beliebig vielen Lastwechseln nicht mehr
eintritt. Hat z. B. ein Maschinenelement aus einwandfreiem

Vorrichtung um 180° gegeniiber dem des andern Generators
versetzt. Durch die Zwillingsanordnung wird ein etwas besse-
rer Wirkungsgrad erreicht, indem gewisse Verluste, die vom
Speichern der Spiilluft herriihren, vermieden werden konnen.
Wiahrend der Ausstossperiode der Kompressoren des einen
Generators stehen die Spiil- und Auslasschlitze des andern
offen, so dass die Luft ungehindert durchstrémen kann. Bei
dieser Anordnung ist auch der Gasdurchsatz regelméssiger, so
dass Druckausgleichbehilter zwischen Generator und Turbine
nicht mehr notwendig sind. Bild 15 zeigt den Zwillingsgene-
rator, der in Amerika «Hyprex» genannt wird, und Bild 16
einen Schnitt quer durch die Maschinenmitte. Bei Vollast steigt
die Schwingungszahl jedes der Generatoren auf 2400 pro
Minute. '

Der Freikolbengenerator ist im Vorderteil eines besonders
fiir diese Anwendung erstellten Versuchswagens eingebaut; er
liefert iiber eine im Chassisrahmen verlegte Leitung die
Druckgase in die neben der Hinterachse angeordnete Turbine.
Das Versuchsauto XP 500 (Bild 17) der General Motors Cor-
poration wurde im Mai vergangenen Jahres anldsslich der Er-
offnung des Technical Centers in Detroit der Oeffentlichkeit
vorgefiihrt.

Ein Freikolbengenerator dieser Leistung wird natiirlich
auch neben seiner Verwendung als Autoantrieb z. B. auf Bau-
maschinen aller Art wegen der vorziiglichen Drehmomenten-
charakteristik der Turbine ein weites Anwendungsgebiet fin-
den, besonders da Freikolbengeneratoren, wie Versuche ge-
zeigt haben, der Brennstoffqualitdt gegentiiber weitgehend un-
empfindlich sind.

Adresse des Verfassers: Dipl, Ing. R. Huber, directeur de la So-
ciété d'Etudes Mécaniques et Energétiques, Avenue du Chateau de la
Malmaison, Rueil-Malmaison (S et O), France.
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Baustahl 1 bis 2 Millionen Lastspiele zwischen konstant blei-
benden Belastungsgrenzen ohne Schaden iiberstanden, so tritt
erfahrungsgeméss auch bei beliebig vielen weiteren Lastwech-
seln keine Ermudungserscheinung ein, sofern die Beanspru-
chungen auch in Zukunft nicht hoher werden und die Ober-
fliche des Werkstiickes keine Verdnderung erfdhrt. Die auf-
tretenden Spannungen sind dann gleich oder kleiner als die
Dauerfestigkeit. Im Gegensatz zu Gusseisen und Stahl haben
Leichtmetalle keine Dauerfestigkeit, d. h. mit zunehmender
Lastwechselzahl nimmt deren Festigkeit dauernd ab, so dass
Leichtmetallteile mit Wechselbeanspruchung auf alle Félle eine
beschriankte Lebensdauer haben.

Im beliebig geformten Konstruktionsteil ist die rdumliche
Spannungsverteilung rechnerisch kaum zu erfassen. Hingegen
konnen mit Hilfe von Dehnungsmessungen oder an Modellen
aus Kunststoffen nach der photoelastischen Methode die Stel-
len grosster Spannung ausfindig gemacht und unter gewis-
sen Voraussetzungen diese Spannungen selber ermittelt wer-
den. Der zitierte Bericht der EMPA sagt dariiber aus: «So-
lange die Elastizitdtsgrenze des Materials nirgends im Korper
tiberschritten wird, liegt die Stelle der hochsten Beanspru-
chung in quasiisotropen und quasihomogenen festen Korpern,
unabhingig von ihrer Gestalt, stets an einer dusseren oder in-
neren Oberflidche, sofern der Korper im Ausgangszustand frei
von Eigenspannungen war. Dies kann grundlegend &ndern,
wenn die Elastizitdtsgrenze iiberschritten wird, und zwar so-
wohl was die Stelle der Hochstspannung als auch diese selber
anbetrifft. Darum ist es unmodglhch, durch statische Versuche
die sogenannte schwache Stelle einer Konstruktion fiir Wech-
selbeanspruchung zu finden.»

Der Lastwechsel unterstiitzt die plastische.Verformung
durch die sog. Zerriittungsdehnung, was einen Abbau der Span-
nungsspitzen und einen Lastausgleich zur Folge hat. Darum
kann auch ein Korper aus einwandfreiem Material selbst dann
eine Dauerfestigkeit aufweisen, wenn anfénglich ortliche, pla-
stische Verformungen auftraten. Auch gibt es in der Regel
eine Grenzzahl von Belastungen iiber die Dauerfestigkeit hin-
aus, bis zu der keine Verminderung derselben eintritt, falls
die Beanspruchung nach der Ueberlastung wieder auf die Hohe
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der eigentlichen Ermiidungsfestigkeit herabgesetzt wird. Man
nennt diese Zahl die Schadengrenze; sie ist abhidngig vom
Mass, um das die Dauerfestigkeit liberschritten wird. Die Le-
bensdauer zeitweilig {iberbeanspruchter Maschinenteile ist
weitgehend abhingig von dieser Schadengrenze.

Eine Dauerfestigkeit ist nicht nur auf bestimmte Kon-
struktionsmaterialien beschrankt. Vielmehr ist diese auch an
eine einwandfreie Formgebung und an bestimmte Oberflédchen-
eigenschaften gebunden. Bauteile mit scharfen Kerben oder
andern Fehlern der Formgebung haben keine Dauerfestigkeit
im eigentlichen Sinne, sondern eine beschridnkte Lebensdauer,
weil bei ihnen die noch ertrégliche Spannung mit zunehmender
Zahl der Lastspiele abnimmt. Das selbe gilt fiir Konstruk-
tionsteile, die vor dem Betrieb der Korrosion unterlagen, vor
allem aber ihr im Betriebe selber ausgesetzt sind, gleichgililtig,
ob es sich um einen rein chemischen Angriff oder um Reib-
oxydation in Pressitzen handle. Besonders gefdhrdend ist der
Betrieb in korrodierenden Medien bei hoher Temperatur. Wo
aus den genannten Griinden eine Dauerfestigkeit nicht besteht,
kann dem Konstruktionsteil nur eine bestimmte Lebenserwar-
tung zuerkannt werden, die um so Kkleiner ist, je rascher sich
die Lastwechsel folgen und je hoher die Nennspannung ge-
wihlt wird. Ob auch Maschinenteile aus nicht homogenem, mit
Flocken oder Einschliissen durchsetzten oder durch Mikro-
risse unterbrochenem Material nur eine beschridnkte Lebens-
dauer und keine Dauerfestigkeit haben, ist nicht ganz sicher.
Tatsache ist eher, dass Teile dieser Art eine ausserordentlich
flache Schadenlinie aufweisen, so dass sie praktisch nicht
lberlastbar sind und schon bei kleinen Ueberlastungen rasch
brechen, wahrend einwandfreie Maschinenelemente solche
ohne Schaden ertragen konnen. Da gerade im Dieselmotor
voriibergehende Ueberbeanspruchungen immer wieder vorkom-
men, sei es durch Aenderung des Ziinddruckes infolge wech-
selnder Brennstoffeigenschaften oder Veridnderungen im Ein-
spritzsystem oder aber beim Durchfahren von Resonnanz-
bereichen, so haben Materialfehler hier praktisch die selben
Folgen wie schlechte Formgebung und Korrosion.

Unter Wechselbeanspruchung verhilt sich die Rand- oder
Grenzschicht von Konstruktionsteilen grundsétzlich anders als
das Innere des Materials, so dass sich sehr bald Eigenspan-
nungen ausbilden, die selbst in entlastetem Zustande in Form
einer sog. Zug- oder Druckhaut teilweise bestehen bleiben.
Liegt aber keine Kaltverfestigung der Oberfliche als Folge
der Bearbeitung oder einer besondern Vorbehandlung vor, so
bleiben diese Eigenspannungen auf die dusserste Schicht von
wenigen Hundertstelmillimetern beschriankt. Die Dauerfestig-
keit wird vor allem bei hochwertigen Stdhlen durch eine
Druckhaut erhéht, weshalb in vielen Féllen und besonders bei
der Fabrikation hochgeziichteter Motoren in Leichtbauweise
eine solche nach verschiedenen Verfahren auf einzelne Kon-
struktionsteile aufgebracht wird. Wahrend das Nitrieren nur
eine sehr diinne und harte und darum sehr empfindliche Druck-
haut liefert, ergeben andere Oberflichenhdrtungsverfahren
(Einsatz-, Flamm- oder Induktionshédrten) Druckschichten von
erheblicher Dicke.

In Passungen und Einspannungen kann durch solche
Massnahmen erfahrungsgeméiss die Neigung zu Ermidungs-
briichen vermieden werden. Aber gerade an diesen Stellen
ist der Zusammenhang zwischen Oberfldchenhédrtung und er-
hohter Dauerfestigkeit nicht eindeutig bestimmbar, sind doch
Dauerbriiche in Einspannungen h&dufig oberflachenbedingt.
Die sehr kleinen Relativhewegungen zwischen den Elementen
der Paarverbindungen unter Wechselbeanspruchung ermiiden
die Oberfldchen, lockern also das kristalline Geflige, so dass
Sauerstoff eindringt und Reiboxydation erzeugt. Dabei sich
bildende Oxydhidutchen wirken sich als submikroskopische
Oberflichenrauhigkeiten aus und beeintrédchtigen die Dauer-
festigkeit, wie alle Oberflichenrauhigkeiten tuberhaupt. So
lasst sich die Erhohung der Dauerfestigkeit in Einspannungen
dank der Oberflichenhédrtung wenigstens teilweise auf eine
Verdichtung der Aussenhaut zuriickfiihren und nicht allein
auf die aufgebrachten Eigenspannungen.

Demgegeniiber ist es aber eine vielfach erwiesene Tat-
sache, dass gilinstige Eigenspannungssysteme nicht nur in
Passungen, sondern auch bei freien Oberflichen, wo sie z. B.
durch Kugelstrahlen oder Kaltrollen erzeugt werden, die
Dauerfestigkeit erhdhen, was kaum mit einer Oberflichen-
verdichtung im Zusammenhang steht. Die Verfestigungs-
moglichkeit durch Druckeigenspannungen ist vor allem Stdh-

len mit hoher Bruchfestigkeit und hoher Fliessgrenze eigen
und trifft auf kleine Stilicke wesentlich stdrker zu als auf
grossere von gleicher geometrischer Form. Bei weichen Bau-
stdhlen liegen die Verhiltnisse anders, sagt doch der schon
zitierte Bericht Nr. 173 der EMPA dariiber aus, dass einer-
seits ungilinstig erscheinende Eigenspannungen in Stiicken
aus fehlerfreiem, weichem Baustahl nicht schaden, anderseits
aber auch glinstig erscheinende Eigenspannungen im unver-
festigten Material nicht nennenswert niitzen, so dass mit Hilfe
von Eigenspannungen allein in einwandfreien Werkstiicken
weder eine Hebung noch eine Senkung der Dauerfestigkeit
zu erwarten sei. Eine Erkldrung hieflir ist wohl im Span-
nungsabbau bei dauernd wechselnder und schwellender Bean-
spruchung zu suchen, der durch plastische Verformung zu-
stande kommt.

Alle die vorerwédhnten Probleme spielen im Dieselmotoren-
bau nicht nur wegen der mechanischen Wechselbeanspruchung
selbst eine Rolle, sondern auch wegen der gleichzeitig auf-
tretenden hohen Temperaturen, sowie der Anwesenheit kor-
rosiver Gase und Fliissigkeiten; sie sind mit in Beriicksichti-
gung zu ziehen bei der Wahl zwischen langsam- und schnell-
laufenden Maschinen. Zwar hat die Frequenz der Wechsel-
beanspruchung auf die Dauerfestigkeit in weiten Grenzen
keinen nennenswerten Einfluss.

Wie aber steht es mit den Teilen, die keine Dauerfestig-
keit, sondern nur eine bestimmte, von der Anzahl der Last-
wechsel abhdngige Lebensdauer haben, weil sie unter dem
Einfluss korrosiver Gase und Fliissigkeiten stehen, und dies
zum Teil noch bei hohen Temperaturen? Sie werden bei der
langsamlaufenden Maschine einfach ldnger im Gebrauch
stehen konnen, bis sie wegen Verschleiss oder Anrissen aus-
geschieden werden miissen. Abniitzungen von Zylinderbiichsen
und Kolbenfedern lassen sich als Ermiidungserscheinungen
der durch Reibung wechselnd beanspruchten und unter Ein-
wirkung korrosiver Gase stehenden Oberfldchenpartien deu-
ten. Zahlreiche Elemente, die vom Kiihlwasser, gelegentlich
auch von Meerwasser, bestrichen werden, stehen ebenfalls
unter Wechselbeanspruchung und haben eine Zeitfestigkeit,
d. h. sie ertragen eine von der Spannung abhédngige Lastspiel-
zahl. Mineralische Verkrustungen aus dem Kiihlwasser ent-
ziehen gliicklicherweise sehr oft die metallischen Oberflédchen
der korrosiven Einwirkung, allerdings nicht an Stellen gros-
ser, wechselnder Deformationen. Falls Wasser oder Verbren-
nungsgase ins Schmierdl gelangen, so sind praktisch alle La-
ger und Zapfen der Korrosion ausgesetzt und gehen der
Dauerfestigkeit verlustig. Bei den grossen, langsamlaufenden
Maschinen der Kreuzkopfbauart kann durch eine Stopfbiichse
um'die Kolbenstange oder eine Abdichtung am Kolbenumfang
mit Oelabstreifern und Gasabzug das Eindringen von Ver-
brennungsgasen und -riickstdnden ins Kurbelgehfuse ver-
hindert werden, wahrend bei raschlaufenden Motoren mit
Riicksicht auf die Herstellungskosten derartige Schutzmass-
nahmen keine Anwendung finden. Dies alles spricht fiir die
langere Lebensdauer der langsamlaufenden und darum gros-
sen Motoren.

Zugunsten des raschlaufenden, dafilir aber kleineren Mo-
tors spricht der sog. Grosseneinfluss, d. h. der Umstand, dass
bei geometrischer Aehnlichkeit der kleinere Konstruktionsteil
eine hohere Dauer- bzw. Zeitfestigkeit aufweist. Bei wech-
selnder oder schwellender Biegebeanspruchung, oder allgemein
in Féllen, wo sich auch in glatten Konstruktionsteilen eine un-
gleichméssige Beanspruchung iiber den Querschnitt ergibt,
zeigt sich ein erheblicher Grosseneinfluss in angedeutetem
Sinne; auch sind grosse Teile immer empfindlicher auf scharfe
Kerben als kleine. Neuere Versuche haben aber gezeigt, dass
bei Zugermiidungsbeanspruchung — und eine solche tritt in
vielen Elementen der Dieselmotoren auf — ein Grosseneinfluss
nicht oder nicht eindeutig nachgewiesen werden kann, sofern
die konstruktive Gestaltung fehlerfrei ist. Der wiederholt zi-
tierte Bericht Nr. 173 der EMPA sagt dariliber wortlich aus:
«Merkt man daher einen sog. Grosseneinfluss, dann ist das
grosse Stlick von geringerer Qualitdty, und begriindet diese
These wie folgt: «Da den Ermiidungsschiden plastische Ver-
formung und Zerriittung des Gefliges vorausgehen, die in
Vielkristallen von der Groésse des Maschinenteiles unabhéngig
sind, ist diese Unabhéngigkeit auch fiir die Ermiidung zu
erwarten.»

Das Wegfallen eines Grosseneinflusses setzt allerdings
voraus, dass die grossen Stiicke in der Werkstétte ebenso ein-
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wandfrei hergestellt, thermisch behandelt und bearbeitet wer-
den wie die kleinen, und dass das Material auch bei den
grossen Stiicken durchgehend einwandfrei sei. Die reiche Er-
fahrung, die zahlreichen technischen Hilfsmittel und Bearbei-
tungsmoglichkeiten, wie sie den altbewdhrten Grossunterneh-
men der Motorenbranche zur Verfligung stehen, sowie die mo-
dernen Methoden fiir zerstérungsfreie Materialpriifung bieten
die Gewdhr dafiir, dass auch grosse und grosste Stiicke die
Qualitdt der kleinen aufweisen. Der Grosseneinfluss kann sich
sogar zugunsten der grossen Maschinen auswirken, und zwar
bei regellos verteilten Materialfehlern in Form von Locker-
stellen, die sich auf einen kleinen Querschnitt viel ungiinstiger
auswirken als auf einen grossen.

Bevor sich aber an raschlaufenden Maschinen Ermii-
dungserscheinungen in Form von Rissen oder Briichen zeigen,
tritt eher eine Lockerung aller Verbindungen ein, d.h. die
Vorspannungen und genauen Passungen gehen verloren, und
dies erhoht dann die Bruchgefahr erheblich. Die Lockerung
der Schraubenverbindungen und der Verlust der Vorspannun-
gen sind eine Folge von Verschleissvorgéingen an den Kon-
taktflichen, die wunter Einwirkung schwellender Krifte
kleinste Verschiebungen gegeneinander ausfiihren. Von der
Bearbeitung herriihrende Oberflachenrauhigkeiten werden da-
durch abgetragen, und die sich daraus ergebenden Lingen-
dnderungen fallen natiirlich bei den kleinen Motoren stirker
ins Gewicht als bei den grossen. Darum bediirfen die kleine-
ren, raschlaufenden Maschinen h&ufigerer Ueberholungen als
die grossen, d.h. ihr Unterhalt wird kostspieliger.

Erfahrungsgeméss wird bei den grossen und kleinen Ma-
schinen, Langsam- und Schnelldufern an den Reibflichen pro
Zeiteinheit ungefdhr gleichviel Material abgetragen. Die pro-
zentualen Lager-, Wellen- und Zylinderabniitzungen sind
darum in der gleichen Zeit beim kleinen Schnelljufer viel

stirker als beim grossen Langsamliufer. Zylindereinsdtze,
Kolbenfedern und Lager miissen viel hdufiger ausgewechselt
werden, was die Unterhaltkosten abermals ungilinstig be-
einflusst.

Mit feinster Bearbeitung aller Kontaktflichen, also
Schleifen, Schaben und Auftouchieren, besonderer Oberflé-
chenbehandlung wechselnd beanspruchter Teile, die der Kor-
rosion oder Reiboxydation ausgesetzt sind, Ausschaltung der
Korrosionsursachen durch Auswahl der Brennstoffe und
Schutzmassnahmen gegen Korrosion an gekiihlten Ober-
flachen, wie Zinkschutz, Silisswasserkiihlung und Entliiftung
des Kiihlwassers, kann man vielen Nachteilen des Schnell-
ldufers begegnen, doch geht dadurch der preisliche Vorteil
verloren. Wo also der Verwendungszweck nicht ein kleines
Motorengewicht pro Leistungseinheit vorschreibt, oder der
Platzbedarf entscheidend mitspielt, ist der grossen, langsam-
laufenden Maschine unbedingt den Vorzug zu geben; denn sie
hat die grossere Lebensdauer, die geringeren Unterhaltkosten,
verlangt weniger hdufige Revisionen und ist fiir den Betrieb
mit billigeren Brennstoffen besonders gebaut. Bei Zweitakt-
motoren mit Schlitzspililung kommt zu den aufgezihlten Ge-
sichtspunkten noch der Umstand hinzu, dass die Schlitzver-
schmutzung in gleicher Zeit am grossen Motor prozentual
weniger Querschnitt ausfiillt als am kleinen.

Die Wahl zwischen einer grossen, langsamlaufenden und
langlebigen, aber teureren Maschine einerseits und einem bis
mehreren kleineren, raschlaufenden und billigeren Motoren
mit den erwidhnten Nachteilen hinsichtlich Ermiidung und
Verschleiss héngt natiirlich vom Betriebs- und Belastungs-
programm, vom Verhdltnis zwischen Betriebs- und Anlage-
kosten und in besondern Fillen vom Gewicht und Raumbe-
darf der Maschinen ab.

Adresse des Verfassers: Prof. E. Habliitzel, Oststr. 25, Winterthur

Biichi-Duplex-Turboaufladung eines schnellaufenden Zweitakt-Dieselmotors mit Lingsspiilung

Von Dr. sc. techn. h. c. Alfred J. Biichi, Winterthur/Hurden

1. Allgemeines

Die Biichi-Duplex-Turboaufladung fiir Brennkraftmaschi-
nen aller Prozessarten besteht darin, dass der Brennkraftma-
schine ausser durch einen Turbolader noch durch ein von die-
ser oder anderweitig angetriebenes Gebldse (vorzugsweise
Zentrifugalgeblidse) entweder direkt oder iiber den Turbolader
vorverdichtete Ladeluft zugefiihrt wird. Dabei erfolgt die Um-
schaltung der Forderung der vorverdichteten Ladeluft des
mechanisch oder sonstwie angetriebenen Gebldses direkt zur
Brennkraftmaschine oder in Serie iliber den Turbolader vor-
zugsweise mittels Organen, die durch die verschieden hoch er-
zeugten Driicke der Ladeluft in den zwei Ladern selbsttitig
eingestellt werden. Die vorverdichtete Ladung des Vorgeblidses
gelangt dadurch beim Start, bei kleiner Belastung oder kleiner
Drehzahl des Motors, wenn der Turbolader langsam ldauft, di-
rekt zu dessen Zylindern, so dass deren Spililung auch dann
voll sichergestellt ist. Damit stromt auch beim Start sofort
viel angewdrmte Luft in die Zylinder, was die Ziindfreudig-
keit der Maschine verbessert. Nimmt die Belastung bzw. die
Drehzahl der Brennkraftmaschine zu, so steigt auch die
Drehzahl des Turboladers; seine Fordermenge und sein For-
derdruck wachsen, und wenn dieser iiber den Druck des Vor-
gebldses angestiegen ist, schliesst das Abschlussorgan gegen
das Vorgeblidse selbsttéitig, wéihrend sich zugleich das Ab-
schlussorgan hinter dem Turbogebldse 6ffnet, und das Vorge-
bldse beginnt als Vorstufe zum Turbolader seine Fordermenge
bei seinem Forderdruck an den Turbolader abzugeben. Da-
durch werden der Forderdruck und die Fordermenge des
Turboladers zusétzlich erhdht, so dass auch eine entsprechend
verbesserte Spiilung und Ladung erfolgt sowie eine entspre-
chend vergrosserte hochste Leistung von der Brennkraft-
maschine entwickelt werden kann.

Bild 1 zeigt an einem Beispiel die Anordnung und den
Anbau sowie die selbsttéitige Schaltung der fiir die Duplex-
Turboaufladung bhenotigten Gebldse und Leitungen an einer
Sechszylinder-Zweitakt-Brennkraftmaschine. a ist ein vom
Motor M mittels eines Getriebes @G irgendwelcher Art selbst
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angetriebenes Zentrifugalgebldse, das beim Start der Ma-
schine oder bei kleiner Belastung sofort und direkt Spiil- und
Ladeluft liefert. Solange sein Forderdruck hdoher ist als der-
jenige des Abgasturboladers b, bleiben die Klappen ¢ gedffnet
und die Klappen d, welche Ladeluft vom Turbolader her zum
Spiilreceiver e fiihren, geschlossen. Hat hingegen der infolge
héherer Leistung vom Turbolader erzeugte Druck den Druck
des Laders « uberschritten, so schliessen sich die Klappen c,
und es Offnen sich die Klappen d, so dass nun die gesamte
Forderung des Geblidses a durch den Forderstutzen f zum
Turbolader b gelangt, d. h. die beiden Gebldse a und b selbst-
tétig in Serie geschaltet sind. Dabei ist es gleichgililtig, ob die
Abgasturbine g mit pulsierendem oder mit konstantem Druck
arbeitet.

Die in Bild 1 gezeigte Anordnung gilt fiir die Durchfiih-
rung der erstgenannten Arbeitsweise, d.h. des Impulsverfah-
rens (auch Stossverfahren genannt). Dies ist aus der Anord-
nung von zwei getrennten Abgasleitungen h und i ersichtlich,
die zu ebenfalls getrennten Diisenrdumen k der Turbine fiihren.
Selbstverstidndlich miissen dabei auch die Abgasleitungen und
die Eintrittsquerschnitte in die Turbine richtig bemessen und
die Steuerung entsprechend ausgebildet sein, was in Bild 1 der
Einfachheit halber nicht zur Darstellung gebracht wurde.

2. Die untersuchte Maschine

Die Auflade-Untersuchungen, iiber welche hier berichtet
werden soll, wurden an einer schnellaufenden Zweitakt-Diesel-
maschine mit Léngsspililung im Brennkraftzylinder und von
flir solche Maschinen eher kleinerer Leistungsgrosse durchge-
fliihrt. Der Einlass der Spiil- und Ladeluft geschieht durch
tangential zum Zylinderumfang gerichtete Schlitze in der
Niéhe der unteren Totpunktlage und der Auslass durch je drei
Auspuffventile pro Zylinderabschluss. Diese Maschine war ur-
spriinglich mit einem selbst angetriebenen Roots-Geblédse als
Spiil- und Ladeluftgebldse ausgeriistet. Sie hat offene Brenn-
rdaume. Die Einspritzung des Brennstoffes erfolgt in diese je
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