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VORWORT

Veranlassung, dieses Buch zu schrei-
ben, waren letztlich die Gberaus zahlrei-
chen Anfragen von Interessenten an ei-
ner Leistungssteigerung von Viertakt-
motoren bzw. fir die Einzelfertigung
eines Viertakt-Hochleistungsmotors fiir
Sport- und Rennzwecke, als deren Kon-
strukteur ich im Lauf meiner jahrzehn-
telangen beruflichen Tétigkeit in der
Flugmotoren-, Automobil- und Motor-
rad-Industrie weltweit bekannt wurde.
Solche Anleitungen kénnen sich aber
nicht auf einzelne ,Wunder-Rezepte™
beschrinken, mit denen die Interessen-
ten, auch wenn sie handwerklich ge-
schult sind, nicht zum gewi{inschten Er-
folg kommen. Und da sich in der auf
dem Markt befindlichen diesbeziigli-
chen Literatur auch nur entweder allge-
mein bekannte Hinweise — oder gar ab-
solut unbrauchbare Ratschlage - fin-
den, glaubte ich, mit einer umfassenden
Behandlung der konstruktiven Maf-
nahmen, die zum Hochleistungs-Vier-
taktmotor fiihren, vielen Interessenten
nitzliches Wissen, das ich mir auf
Grund fianfzigjahriger Erfahrungen bei

Konstruktion und Bau solcher Motoren”

erworben habe, vermitteln zu kdnnen.

Eine zielstrebige Leistungssteigerung
fangt bei einer gednderten Nockenwelle
an und hort eventuell erst bei einem
neuen Zylinderkopf auf. Der groBte Lei-
stungssprung ist mit gednderten Steu-
erzeiten zu erzielen. Um bei den diesbe-
zliglichen Arbeiten richtig vorgehen zu
konnen, bedarf es aber genauer Kennt-
nisse der Gaswechselvorgange im Mo-
tor, uber die deshalb ausfOhrlich ge-

sprochen wird. Andere Steuerzeiten
aber erfordern andere Nocken, ohne
deren Selbstherstellung eine wirkliche
Leistungssteigerung nicht méglich ist.
Normalerweise braucht man dazu eine
Nockenschleifmaschine, die die Kilei-
nigkeit von nahezu DM 200000.- ko-
stet - eine undiskutable Anschaffung
also. AuBerdem kommen fiir einen mo-
dernen Hochleistungs-Viertakter nur
ruckfreie Nocken in Frage, zu deren
komplizierter Berechnung mathema-
tische Kenntnisse erforderlich sind.
SchlieBlich sind zur sicheren Beurtei-
lung von Steuerzeiten und Ventilerhe-
bungen Erfahrungen notwendig, die
man sich am besten in den Rennabtei-
lungen der einschlagigen Herstellerfir-
men erwerben kann.

Deshalb wird auch in der zur Verfiigung
stehenden Literatur die Frage der Nok-
kenherstellung meist mit der Erklarung
abgetan, daB die Neuherstellung oder
selbst die Abanderung von Nocken nur
von Spezialfirmen durchgefGhrt werden
kénne, die die notwendigen Erfahrun-
gen und Einrichtungen besitzen, nie-
mals aber von kleinen Werkstéitten oder
gar privaten Bastlern.

Das trifft auch zu, sofern man die Gb-
liche Art der Nockenherstellung zu-
grunde legt. In meinem Buch wird aber
eine andere, bedeutend einfachere
Méglichkeit beschrieben, damit jeder
handwerklich geschickte Motoren-Me-
chaniker sich zunachst zu erschwingli-
chen Kosten eine einwandfrei funktio-
nierende Nockenschleifmaschine und
mit deren Hilfe die bendtigten neuen
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Nocken herstellen kann. Die fiir die Kon-
struktion und Herstellung der bend-
tigten ,Meisternocken* erforderlichen
Zahlen der Ventilerhebungskurven wer-
den in tabellarischer Form fiir 40 ver-
schiedene Nockenformen zur Verfi-
gung gestellt, was sich nur durch die
Inanspruchnahme eines Computers er-
maglichen lieB (siehe Anhang).

Oft aber wird es im Zuge der Leistungs-
steigerung auch notwendig sein, den
vorhandenen Zylinderkopf zu &andern
bzw. durch einen neu zu konstruieren-
den zu ersetzen. Nachdem zunéchst die
verschiedenen  Mdéglichkeiten  von
Hochleistungs-Zylinderkdpfen aus-
fihrlich behandelt wurden, werden
dann wieder alle notwendigen Rat-
schlige fiir Anderungen bzw. Neubau
gegeben. In weiteren Kapiteln werden
die Arbeiten an Kurbelwellen, Pleuel-
stangen, Kolben und allen Teilen der
Ventilsteuerung detailliert so beschrie-
ben, daB der einigermafien versierte
Motorenfachmann mit ihnen etwas an-
fangen und mit seinen leistungsstei-
gernden Arbeiten zum Erfolg kommen
kann.

Meine Arbeiten bei der Entwicklung von
Hochleistungs- und Rennmotoren ha-
ben mich vieles gelehrt. Unter anderem
auch, da3 man gut daran tut, alle lei-
stungssteigernden Schritte zunachst an
einem Einzylinder-Prifstandmotor
durchzufithren. An einem solchen las-
sen sich auf einfachste Weise Anderun-
gen und Neuentwicklungen iiberpriifen.

Verzichtet man darauf und sammelt
seine Erfahrungen erst am fertigen Mo-
tor, dann kann das, wie ich es oft beob-
achten muBte, ein sehr teurer SpaB wer-
den, der unter Umstanden die ganze
Arbeit zum Scheitern bringt. Deshalb
bringe ich in meinem Buch auch detail-
lierte Anleitungen zur Selbstherstellung
eines solchen Priifstandmotors, wie ich
ihn selbst in meiner Werkstatt bei Lei-
stungssteigerungen und Neuentwick-
lungen von Hochleistungs-Viertaktmo-
toren benutze.

Der Vollstandigkeit halber — und weil
sich mein Buch in erster Linie an den
Werkstatt-Praktiker wendet - wird auch
Gber die wichtigsten Werkstoffe, die
Wéarmebehandlung von Stahlen und
eine Anzahl handwerklicher Tricks ge-
sprochen.

Um aber auch zu zeigen, wie weit man
- trotz wesentlich ungiinstigerer Vor-
aussetzungen - beim Bau von Hochlei-
stungsmotoren fiir Sport- und Renn-
zwecke schon in der ersten Epoche
unseres Jahrhunderts war, habe ich als
Einleitung eine Anzahl hochinteressan-
ter ,,Oldtimer” zusammengestellt. Und
schlieBlich werfe ich zum SchluB noch
einen Blick auf das offenbar weithin
vergessene Gebiet der Drehschieber-
steuerung von Viertaktmotoren, die im
Prinzip fur die Erzielung von Hochlei-
stungen besser geeignet sein sollte als
die herkdmmliche Steuerung der Gas-
wechselvorgdange mit oszillierenden
Tellerventilen.

Ing. Ludwig Apfelbeck
Graz/Osterreich
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I. ZUR GESCHICHTE

DES VIERTAKT-HOGHLEISTUNGSMOTORS

Wenn man die Zylinderkdpfe der in
Rennfahrzeugen eingebauten Verbren-
nungsmotoren vor 1900 (und auch noch
einige Jahre spater) betrachtet, kommt
man zu der Uberzeugung, daB die Kon-
strukteure noch keine Ahnung von einer
grundlegenden Forderung an Hochlei-
stungs-Zylinderkdpfe hatten: die Ober-
flache des Verbrennungsraums soll im
Verhdltnis zum Rauminhalt so klein wie
moglich sein, und auf ihr sollen gréBt-
mégliche Ventilteller-Querschnitte un-
tergebracht werden. In die Praxis liber-
tragen, bedeutet das einen halbkugeli-
gen Brennraum mit ebenem Kolbenbo-
den.

Aber damals hatte man wohl andere
Sorgen, so daB man gar nicht dazu kam,
an einen vorteilhaften Brennraum zu
denken. Man muBte in erster Linie Be-
triebssicherheit erreichen, denn es gab
schon zu jener Zeit Rennen, die Gber
mehr als 1000 km fihrten. Am anfallig-
sten waren die Ventile, in deren guBei-
sernen Teller der Schaft eingesetzt und
vernietet war. Man mufite die Ventile,
besonders das AuslaBventil, vor zu ho-
her Temperatur schiitzen und plazierte
sie deshalb moglichst weit weg vom ei-
gentlichen Brennraum ans Ende eines
Kanals, in dem eine mehr oder weniger
ruhende Gassaule, die nur langsam
brannte, die Ventilteller gegen die
Brennraumwarme isolierte. Deshalbsah
der Zylinderkopf eines der betriebssi-
chersten und erfolgreichsten Motoren
aus dem Jahr 1898 wie in Abb. 1 aus, die
einen Schnitt durch den Panhard & Le-
vassor-Motor zeigt; bei ihm war das

AuslaBventil am Ende eines langen Ka-
nals untergebracht. Fiur das (automa-
tische) EinlaBventil war der Kanal
wesentlich kiirzer.

Abb, 1: Panhard & Levassor-Motor (1898)

Etwas spater, etwa ab 1900, gab es
schon Zylinderkopfe mit quergesteliten
Ventilen (Abb. 2, Langsschnitt des De
Dietrich-Motors) sowie verschiedene
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Abb. 2: Do Dletrich-Motor (1900)

Ventilanordnungen nach Abb. 3. In ihr
stellt Fig. A die Bauart des ersten De
Dion-Bouton-Motors dar. Spiter wurde
das EinlaBventil Ober das AuslaBventil
verlegt (Fig. B). Dann kamen die soge-
nannten , Hammer"-Zylinderképfe auf
(Fig. D). bei denen die Ventile zu beiden
Seiten des Zylinders angeordnet waren.
Mercedes baute sehr erfolgreiche

Rennmotoren in der Anordnung E (Ein-
laBventil Gber Zylindermitte und AuslaB-
ventil seitlich). Schon vor 1900 baute
Daimler einen Motor mit Parallelventilen
in der Grundausfihrung nach Fig.G,
wie sie heute noch tiblich ist. Das Ein-
laBventil arbeitete als ,, Schniiffelventil*
freilich damals noch automatisch. Der
erste Daimler-Motor, der 1895 in GroB-

Abb. 3: Verschiedene Zylinderképfe und Ventllanordnungen (1960-1904)
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Abb. 4: Erster Dalmler-Grofiserlenmotor (1895)

serie herauskam, hatte ibereinander-
liegende Ventile nach Fig.B; er ist in
Abb.4 genauer dargestelit.

Eine interessante Konstruktion ist in
Skizze 3/H gezeigt: ein amerikanischer
Vierzylinder-Rennmotor, dessen Zylin-
derkopfe ein zentrales AuslaBventil und
acht kleine, um den Zylinder gruppierte
automatische EinlaBventile besaBen.

Abb. 5: Plpe-Motor (1905) mit Halbkugelbrenn-
raum und V-1drmig angeordneten Ventllen

Der normale Seitenventil-Zylinderkopt
nach Fig. 3/F kam erst etwa ab 1804 zur
Anwendung. Der erste halbkugelige
Brennraum mit V-férmig angeordneten
Ventilen wurde von der Firma Pipe 1905
herausgebracht {Abb.5). Er arbeitete
mit StoBstangen-Steuerung. Absolut
mangelhaft konstruiert war die EinlaB-
seite mit der im Ansaugkanal liegenden
Ventilfeder, durch deren Windungen
das Gas stromen muBte, wahrend auf
der AuslaBseite die Ventilfeder auBler-
halb des Kanals untergebracht war. Die
Ziindkerze befand sich aber schon im
Brennraumzentrum.  Bemerkenswert
die lange, vorziiglich gekuhlte AuslaB-
ventilfGhrung.

1908 tauchten die Clement-Bayard-
Rennwagenmotoren (Abb.6) ebenfalls
mit halbkugeligen Brennrdaumen und
V-Ventilanordnung auf. Die Ventilfe-
dern, auch die der EinlaBventile, waren
schon auBerhalb der Kandle angeord-
net, die Nockenwelle befand sich Gber
der Zylindermitte, und die Ventilbetati-
gung erfolgte tiber doppelarmige Kipp-
hebel. Bemerkenswert einerseits die
vorziigliche Kihlung des Verbren-

Abb. 6: Clement Bayard-Rennmotor (1908)
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nungsraums, andererseits die vollig
falsche Nockenform.

Als bahnbrechend fiir die damalige Zeit
muB der 1905 hergestelite Zylinderkopf
des amerikanischen Premier-Rennmo-
tors bezeichnet werden (Abb.7). Er
kénnte heute konstruiert worden sein,
so modern sieht er aus, wenn man die
Form des Brennraums, die Gestaltung
derKandle, die Ventile und ihre Fithrun-
gen betrachtet. Auch die Ventilbetiti-
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gung ber Schwinghebel von der
zentral angeordneten Nockenwelle aus
entsprichtganzheutigen Konstruktions-
tendenzen. Der Motor war luftgekiihit
(Abb.8); er hatte 178 mm Bohrung und
140mm Hub. Das daraus resultierende
Hub/Bohrungsverhiitnis mit 0,79 war
fir jene Zeit ganz ungewdhnlich, denn
die Motoren waren damals durchweg

' sehr langhubig. Erstaunlich auch die

Verrippung dieses Motors. Der Antrieb



der Nockenwelle erfolgte iiber eine Ko-
nigswelle.

Bei der Betrachtung dieses Motors muB
man unwillkirlich dariiber nachdenken,
um wieviel eigentlich die Technik der
Zylinderkopfkonstruktion in den letzten
70Jahren weitergekommen ist. DaB3 sich
dieser (iberragende Motor zu seiner Zeit
nicht durchsetzen konnte, lag an einem
Kardinalfehler: er besaB namlich kein
Kurbelgehause, die Kurbelwelle lief frei
und ungeschiitzt, wie z.B. auch beim
ersten Ford-Rennmotor von 1903. Damit
war natirlich keine Betriebssicherheit
zu erreichen. An den Zylindern waren
unten einfach Rippen angegossen, die
die Lagerbocke fur die Hauptlager tru-
gen und an denen wiederum der ganze
Motor im Rahmen befestigt war. Man
hat nie wieder etwas von diesem Motor
gehdort.

Der erste Vierventil-Zylinderkopf wurde
durch ein Patent von Hotchkiss be-
kannt, das aus dem Jahr 1906 stammt.
Es beinhaltete bereits einen Halbku-
gel-Zylinderkopf mit vier radial ange-
ordneten Ventilen, EinlaBventile neben-
einander, ebenso die AuslaBventile.
Abb. 9 zeigt den interessanten sechs-
ventiligen Einzylinder-Borderaux-Mo-

tor, der 1909 die Targa Florio der Klein-
wagenklasse gewann. Die Ventile waren
rechtwinklig zur Zylinderachse auf einer
Ebene angeordnet. Je drei nebeneinan-
derliegende Ventile waren Einla83- bzw.
AuslaBventile, die Ein- und AuslaBka-
néle fihrten nach oben. Die Ventitbeta-
tigung erfolgte mit Zugstangen von zwei
untenliegenden Nockenwellen aus.
Der erste Motor mit vierventiligen Halb-
kugel-Zylinderk6pfen und radial ange-
ordneten Ventilen, der zu Rennerfolgen
kam, war der Dreiliter-Alcyon-GP-Motor
von 1912, den die Abbildungen 10, 11
und 12 zeigen. Die Ventile gleicher
Funktion waren nebeneinander ange-
ordnet und wurden durch eine Zugstan-
gen-Steuerung betétigt. Die Ventilfe-
dern waren an den Zugstangen ange-
ordnet, da an den Ventilen selbst kein
Platz war; diese muBten moglichst kurz
sein, da sonst die Zylinderabstande zu
groB geworden waren. Der Motor drehte
3200 Touren pro Minute (was fir die da-
malige Zeit auBergewdhnlich hoch war)
und leistete dabei 90 PS.

1912 erschien Peugeot mit einer ganz
neuartigen Motorenkonstruktion. Der
Motor, ein Vierzylinder, hatte erstmals
vierventilige Dachkopfe — genau wie die

Abb. 8: Der Premlar-Motor hatte elne freiliegende Kurbelwelile und kein Kurbelgehéduse.




Abb. 9: Der franzésische Borderaux-Rennmotor (1909) hatte einen hochinteressanten Sechsventil-
Zylinderkop! mit Zugstangen-Steuerung.




Oben Abb. 10: Alcyon-Grand Prix-Rennmotor (1912). Unten Abb. 11: Der Alcyon-Motor hatte einzeln
stehende Zylinder mit halbkugelférmigen Brennrdumen In den Zylinderképfen und vier radial an-
geordneten Ventilen (Ventlle gleicher Funktion nebenelnander).

15



1SBA

S sssa i SSSs

A S S SN SS

Abb. 12: Schnitt durch den Alcyon-Zylinderkopf.
Dle Steuerung erfoigte durch Zugstangen, auf
denen dle Ventilfedern angeordnet waren.

Kopfe, die heute iblich sind. Er besaB
schon zwei obenliegende Nockenwel-
len, die iiber eine K6nigswelle angetrie-
ben wurden. Der Konstrukteur war Er-
nest Henry, der 1919, als er bei der Firma
Ballot war, auch den TassenstoBel er-
fand. Der Motor war der Konkurrenz
weit Gberlegen und gewann 1912 und
1913 den Grand Prix. Er hatte drei Liter
Hubraum bei 92mm Bohrung und
169mm Hub. Die EinlaBventile hatten
52, die AuslaBventile 46 mm Durchmes-
ser. Abb. 13 zeigt den Zylinderblock, der
mit dem Kopf ein GuBstiick bildete.

Auch den Grand Prix von 1914 hitte die-
ser Motor wohl gewonnen, wenn nicht
der Wagen knapp vor SchluB des Ren-
nens ausgefallen ware. Mercedes ge-
wann dieses Rennen mit einem neuarti-
gen Motor, ebenfalls mit vierventiligen,
dachférmigen Zylinderkopfen (Abb. 14).

Ubrigens hatten beim 1914er Grand Prix
schon fast alle Rennwagen Motoren mit
Vierventil-Zylinderkopfen in Dachform.
Der Mercedes-Motor hatte als Beson-
derheit einzelstehende, aus Stahlblech
zusammengeschweite Zylinder (die
mit dem Vierventilkopf ein Stiick bilde-
ten), eine obenliegende Nockenwelle
mit Schwinghebelbetétigung der Ven-
tile und erstmals Leichtmetallkolben
(die gesamte Konkurrenz fuhr noch mit
GrauguBkolben). Mercedes blieb bei der
Konstruktion der zusammenge-
schweiBten Vierventilkdpfe bis zum Jahr
1940. Wahrend des Krieges 1914-1918
besaBen viele groBere Flugmotoren
vierventilige Zylinderkopfe - teils in
Dachform, teils mit Paratlelventilen in
flachem Brennraum. 1914 gab es auch
einen Delage-Rennmotor mit Vierven-
tilkpfen und quergesteliten Ventilen in
der Anordnung wie Abb. 3/C.

Nach dem ersten Weltkrieg fanden sich
bei verschiedenen Motorradfabriken
dachférmige Zylinderkdpfe mit vier
Ventilen, wie sie auch bei mehreren Wa-
genmotoren verwendet wurden. Alle
diese Kopfe (bis auf die der Mercedes-
Rennmotoren) waren in GrauguB ge-
gossen und wiesen einen schwerwie-
genden Mangel auf: die diinne Wand
zwischen den AuslaBventilen und -ka-
nélen, die von beiden Seiten angeheizt
wurde und ihre Warme nicht abgeben
konnte. Nach kurzer Betriebszeit ent-
stand dadurch ein Rif vom einen Ventil-

Abb. 13: Zylinderblock des Peugeot-Grand Prix-Rennmotors (1912-14) mit vierventlligen Dachképfen;
Konstrukteur Henry.




Abb. 14: Mercedes-Rennmotor, Grand-Prix-Sieger 1914, mit Vierventil-Dachképten und vier Ziind-

kerzen pro Zylinder.

sitz zum anderen, und der Kopf wurde
unbrauchbar. Speziell die luftgekihlten
Kopfe von Motorradmotoren litten unter
diesem Ubelstand, und nach einigen
Jahren verschwanden alle vierventiligen
Dach-Zylinderkopfe bei Motorradern.
Nur die Rudge-Motoren, die einen halb-
kugeligen Zylinderkopf mit radial ge-
steliten Ventilen aufwiesen, blieben von
der RiBbildung verschont, weil die Wand
zwischen den Auslaventilen viel starker
war und die Wandstarke zudem keilfér-
mig zunahm. Die 250-¢m3- und 350-cm?-
Motoren hatten Radialventile (Abb. 15),
wahrend der 500-cm3-Motor zunéchst
einen dachférmigen Zylinderkopf hatte
und damit auch den Ubelstand der diin-
nen Wand zwischen den AuslaBventilen
aufwies. Spiter wurde auch dieser Kopf
auf der AuslaBseite auf radial stehende
Ventile abgeandert, womit die Schwie-

Abb. 15: Rudge-Halbkugel-Zylinderkopf mit vier
radial angeordneten Ventllen.

rigkeiten beseitigt waren. Die EinlaB-
seite belieB man wie beim Dachkopf mit
parallel angeordneten Ventilen, weil da-
durch der EinlaBkanal eine glunstigere
Form hatte als bei Radialventilen. Mer-
cedes bewadltigte beim Dachkopf den
Nachteil der Trennwand zwischen den
AuslaBventilen dadurch, daB diese hohl
ausgefithrt und wassergekiihlt wurde
(was nur dank der SchweiBkonstruktion
moglich war). LeistungsmaBig konnten
sich die Rudge-Motoren nicht gegen die
Spitzenklasse der damaligen Zweiven-
tilmotoren durchsetzen. Diese besafien
meist obenliegende Nockenwellen,
wihrend Rudge an der unglinstigeren
StoBstangen-Steuerung festhielt. Zur
Betatigung der vier Ventile waren beim
Radialkopf immerhin sechs doppelar-
mige Schwinghebel, zwei Kipphebel,
zwei StoBel und zwei StoBstangen er-
forderlich. Aber der Rudge-Motor war
der einzige Vierventil-Motorradmotor,
der sich noch bis 1940 halten konnte.

Erstklassige, vierventilige Dachképfe,
die aus Bronze gegossen waren, besall
der Dreiliter-Vauxhall-Vierzylinder-
Rennmotor aus dem Jahr 1922. Sicher-
heitshalber waren drei Ziindkerzen an-
geordnet. Die Kurbelwelle. lief auf
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Links Abb. 16a: Vauxhall-Drelliter-Rennwagenmotor mit vierventiligen Dachképfen (1922); 131 PS
bel 4500 U/min. Rechts Abb. 16b: Der Vauxhall-Motor hatte vorbildliche Kanéle, drei Ziindkerzen pro
Zylinderkopt und sine Wilzlager-Kurbelwelle, die aus Elnzeltellen zusammengepreBt war.

Kugellagern, die Pleuel auf Rollen
{Abb. 16a und b).

Auch bei den Rennwagen verschwan-
den aber dann die Vierventil-Zylinder-
kopfe nach und nach wieder. Bugatti
baute zuerst vierventilige Képfe mitpar-
allel stehenden bzw. hiangenden Venti-
len, die von einer sehr interessanten
Steuerung (Abb.17) betédtigt wurden:

Abb. 17: Bugatti-Viarventller; Ventllsteuerung
dber gebogene StéBel.

die Nockenst6Bel bestanden aus kreis-
bogenférmigen Stahlistiicken mit recht-
eckigem Querschnitt, wie aus der
Zeichnung ersichtlich. Ab 1925 ging
Bugatti auf dreiventilige Kopfe liber
(Abb. 18), und ab 1931 baute man dort
Motoren mit zweiventiligen Halbkugel-
képfenund V-férmigangeordneten Ven-
tilen.

Abb. 18: Ventllanordnung des dreiventiligen Bu-
gatti-Motors (1925).
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Ab 1925 hatten fast alle Rennmotoren
der Welt zweiventilige Képfe mit oben-
liegenden Nockenwellen, nur die Mer-
cedes-Kompressorrennwagen und der
amerikanische Offenhauser-Vierzylin-
der waren noch vierventilig. Am er-
staunlichsten war es allerdings, dafB
Mercedes, als die Firma 1954 wieder in
den internationalen Rennsport einstieg,
den einwandfrei betriebssicheren Vier-
ventil-Dachkopf verlieB und sich eben-
falls dem zweiventiligen Halbkugelkopf
(Abb. 19) zuwandte. Dieser beherrschte
dann immerhin etwa drei Jahrzehnte
lang eindeutig das Feld.

Der Verfasser hat sich schon inden 3Qer
Jahren intensiv mit Rennmotor-Zylin-
derkopfen befaBt und sah die Fehler bei
den Rudge- und bei anderen, dhnlichen
Motoren. Es war unschwer zu erkennen,
daB die doppelt aufgeheizte Wand beim
Dachkopf dann zu vermeiden ist, wenn

Abb. 19:
Mercedes-Zwel-
ventll-Zylinderkopf
des Achtzylinder-
Zwelliter-Renn-
motors aus dem
Jahr 1954 mit
zwangsldufiger
Ventiisteuerung.
Auftallend der
Ventilwinkel von
106 °. Liter-
leistung 116 PS
bel 8500 U/min.

die AuslaBventile gegeniiberliegend an-
geordnet werden, so daB ein AuslaB- an
ein EinlaBventil grenzt. Bei weiterem
Durchdenken ergab sich dann ganz von
selbst, daB der Brennraum eine kugelige
Oberflache haben misse, weil so weit
groBere Ventilquerschnitte unterzu-
bringen sind. Ein nach diesem Prinzip
gebauter (und auch patentierter) Zylin-
derkopf brachte eine erstaunliche Lei-
stungssteigerung; aber es war infolge
der dabei erreichten hohen Drehzahl
nicht moglich, mit einem solcherart um-
gebauten Rudge-Motor auch nur eine
kurze Lebensdauer zu erzielen. Dazu
hatte es der Mithilfe einer Motorenfabrik
bedurft; aber samtliche Firmen, denen
damals die Konstruktion angeboten
wurde, lehnten sie mit der Begriindung
ab, daB der Vierventilkopf doch eine
langst Uberlebte Sache sei, der niemals
die Leistung eines modernen Zwei-
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Abb. 20: Delage-Zylinderkopf. Schnellster Anderthalbliter-Rennmotor 1927.

ventilers erreichen kénne, was ja durch
den Rudge-Kopf bewiesen sei...

Der damals leistungsstarkste Rennwa-
genmotor war zweifellos der 1927 her-
ausgebrachte Achtzylinder-Delage mit
1,51tr, dessen Zylinderkopf die Abb. 20
2eigt. Er leistete mit Kompressor 170 PS
bei 8000 U/min. Alle Rennwagenmoto-
ren der damaligen Zeit hatten etwa
gleichartige Zweiventil-Zylinderkopfe
wie dieser Delage. Kopf und Zylinder
bestanden aus einem Stick und waren
aus GrauguB gegossen. Der Ventilwin-
kel betrug 100°. Zum Ausbauen der
Ventile muBten die Fiihrungen heraus-
geschraubt werden. Die zentral ange-
ordnete Zindkerze war zuriickgesetzt,
ihre Verbindung mit dem Brennraum
wurde nur durch eine kleine Bohrung
bzw. einen Schlitz zwischen den Venti-
len hergestelit.

Auf eine giinstige Form der Ein- und
AuslaBkanéle wurde damals bei Wagen-
motoren wenig Wert gelegt. Die Kanile
waren um ungefahr 90 Grad abgewin-
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kelt, um moglichst kurze Ventile zu be-
kommen. Einen mustergultig ausge-
fihrten Zylinderkopf besaB dagegen
schon 1923 der 1,5-Itr-Rennmotor der
kleinen italienischen Firma Chiribiri, ein
Saugmotor, der in Abb.21 gezeigt ist.
Zylinder und Kopf bestanden aus einem
Stiick; der ganze Vierzylinderblock war
ahnlich der Mercedes-Methode aus
Rohr- und Blecheinzelteilen zusam-
mengeschweit. Aufbau und Anord-
nung der Schweiflistellen gehen klar aus
der Zeichnung hervor. Infolge des 90°-
Ventilwinkels muBten auch hier die
Ventilfilhrungen herausschraubbar
sein, weil sich sonst die Ventile nicht
hétten ausbauen lassen. Bemerkens-
wert die im Vergleich zu anderen Zylin-
derkdépfen der damaligen Zeit ginstige
KanalfGhrung. Lediglich die Motorrad-
motoren jener Tage hatten bei V-férmig
angeordneten Ventilen durchweg hori-
zontale Kanalfihrungen, ab 1925 sogar
zum Teil schon aufwirts gerichtete Ein-
laBkanéle.
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Abb. 21: Chiribiri-Zylinderblock (1923); SchweiBkonstruktion. Man beachte die fiir die damalige Zeit

fortschrittliche Konstruktion.

1962 kam dann plotzlich der groBe Um-
schwung: die Honda-Leute holten den
totgesagten vierventiligen Henry-Dach-
kopf wieder aus der Versenkung, riiste-
ten ihre Motorradmotoren damit aus
und gewannen alle Rennen tberiegen.
Die Brennraume waren als Stahlschalen

gefertigt und in den Zylinderkopf einge-
gossen. Damit war das Problem der riB3-
gefahrdeten Zwischenwande zwischen
den AuslaBventilen geltst. Die Ventilbe-
tatigung erfoigte durch zwei obenlie-
gende Nockenwellen uber TassenstoBel
nach der Erfindung von Henry.
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Abb. 22: Alta Romeo-Acht-
zylinder-Kompressormotor
{1924) mit zwelventiligen
Zylinderkgpfen.

Nach den Erfolgen der Honda-Rennmo-
toren stellte die gesamte noch am Stra-

Benrennsport interessierte Industrie
ihre Zweiventilmotoren auf vierventilige
Kdpfe um, und heute reprasentiert diese
Zylinderkopf-Bauart den Stand der

22

Technik im Rennmotorenbau, auch bei
Motorradmotoren.

Ernest Henry freilich erlebte den neuer-
lichen Durchbruch seiner Konstruktion
nicht mehr; er starb, arm und vergessen,
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Abb. 23: Zylinderkop! des heutigen vierventiligen Cosworth-Rennmotors Formel .

noch vorher in einem Pariser Alt)grs-
heim.

AbschlieBend noch eine Gegendlber-
stellung zweier Grand Prix-Motoren.
Abb. 22 zeigt den Alfa Romeo-Achtzy-
linder-Rennmotor mit Kompressor aus

dem Jahr 1924 (mit zweiventiligen Zylin-
derkopfen). Bemerkenswert die anor-
mal grofien dreifachen Ventilfedern.

In Abb. 23 ist der vierventilige Zylinder-
kopf des heutigen Cosworth F 1-Renn-
motors dargestelit.
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Il. DIE GASWECHSELVORGANGE

Eine Verbrennungskraftmaschine saugt
in der Zeiteinheit ein bestimmtes Ge-
wichtbrennbaren Gemischs an, das von
der Temperatur, vom Gaswechselvor-
gang und der Drehzahl des Motors ab-
héngig ist. Durch die Verbrennung des
Gemischs wird eine vom Ladungsge-
wicht direkt abhangige Warmemenge
frei, von der ein durch den thermischen
und mechanischen Wirkungsgrad be-
stimmter Anteil in nutzbare Arbeit um-
gesetzt wird.

Bei gegebenem Kraftstoff und gegebe-
nem Hubvolumen ist die Motorleistung
zunéchst von dieser fir jede einzelne
Verbrennung zur Verfligung stehenden
Gasmenge und vom Wirkungsgrad der
Verbrennung abhéngig.

Die Zylinderfiillung (volumetrischer
Wirkungsgrad) ist abhangig von der Er-
giebigkeit des Saughubs, unterstitzt
von der Saugwirkung des Auspuffs (wo-
fir die Steuerzeiten maBgebend sind),
und von der Temperatur der Ladung.
Der Saughub soll in méglichst vollkom-
mener Weise vor sich gehen. Die Ein-
stromung soll moglichst reibungslos
stattfinden. Voraussetzung sind dafiir
zundchst gendgend groBe, glatte und
méglichst krimmungslose EinlaBlei-
tungen (freier Durchgang) von richtiger
Lange sowie geniigend groBer Ventil-
querschnitt. In zweiter Linie wichtig sind
die Steuerzeiten, also der Offnungs-
und SchlieBzeitpunkt der Ventile und
die Ventiliberschneidung, d.i. das
gleichzeitige Offenhalten von Ein- und
AuslaBventil im OT. In friherer Zeit
kannte man noch keine Ventiliiber-
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schneidung und versuchte, durch den
Ansaugvorgang allein zu einer mog-
lichst optimalen Zylinderfiillung zu
kommen. 1926 schrieb Ricardo in sei-
nem weltberiihmten Buch ,,Schnellau-
fende Verbrennungsmaschinen': ,,Das
EinlaBventil darf sich beim Hochlei-
stungsmotor nicht schon im OT 6ffnen,
sondern erst einige Zeit danach. Da-
durchwird durch den abwartsgehenden
Kolben zunichst ein Unterdruck im Zy-
linder erzeugt, und beim Offnen des
Ventils stirzt die Ladung dann sofort
mit hoher Geschwindigkeit in den Zylin-
der” (also etwa die Vorstellung eines
gespannten Gummibandes). Die Liter-
leistung damaliger Saug-Hochlei-
stungsmotoren betrug bis ungefahr 50
PS/Liter (bei Halbliter-Zylindern!). Der
von Ricardo konstruierte Dreiliter-
Vierzylinder-Vauxhall-Rennmotor (Abb.
16) mit Vierventil-Dachkodpfen und drei
Zindkerzen pro Zylinder, die sich von
der heutigen Konstruktionstendenz
kaum unterschieden, hatte 43 PS Liter-
leistung. Der 1924 wohl leistungsstark-
ste Motorrad-Rennmotor war der 500
cm3-Einzylinder von Moto Guzzi, eben-
falls mit vierventiligem Dachkopf und
Uber Kdnigswelle betatigten Ventilen,
der 27 PS abgab (Abb. 24).

Ventiliberschneidung

Man kann die Hochleistungsmotoren-
Technik in zwei Epochen einteilen: Das
Zeitalter ohne Ventiliiberschneidung,



und die Zeit danach mit Ventiliiber-
schneidung. Der Wendepunkt 1aBt sich
zeitmaBig nicht genau feststellen, aber
die Erfinder diirften wohl die rennfah-
renden Konstrukteure Marchand und Le
Vack gewesen sein, die plotzlich mit
verbliiffenden Leistungen ihrer Motoren
aufkreuzten, deren Geheimnis sie aber
so lange wie moéglich fir sich behiel-
ten.

Mit Hilfe der Ventiliberschneidung
kann man einen Motor, bei dem die Vor-
aussetzungen fur eine Leistungssteige-
rung ansonsten vorhanden sind, auf
eine 50% hohere Leistung bringen, als
er mit normalen Steuerzeiten abgibt.
Unter normalen Steuerzeiten versteht
man die des Gebrauchsmotors, bei dem
die Ventile im OT héchstens 1-2mm
gedffnet sind. Das ist beim Ge-
brauchsmotor notwendig, damit er im
unteren Drehzahlbereich schon eine
moglichst hohe Leistung aufweist. Der
Gebrauchsmotor darf also nur eine ganz
geringe Ventiliiberschneidung haben.
Je mehr man diese vergroBert, je friher
man also das EinlaBventil 6ffnen und je
spater man das AuslaBventil schlieBen
148t und je hdher die Ventile im OT ge-
6ffnet sind, desto hoher wird die Lei-
stung — allerdings verlagert sie sich in
den Bereich héherer Drehzahl. Ein aus-
gesprochener Rennmotor, bei dem die
Ventileim OT z.B. 5-7 mm gedffnet sind,

setzt erst bei ca. 5000 U/min ein; darun-
ter 1auft er nur unregelmasig und spuk-
kend. Er muB also unbelastet auf die
Drehzahl, bei der er Leistung abzuge-
ben beginnt, hochgejagt werden und
darf im Betrieb nicht unter diese Min-
destdrehzaht kommen. Es gibt aller-
dings Mittel und Wege, diesen Nachteil
bis zu einem gewissen Grad zu vermei-
den, aber das gilt hauptsédchlich fir
vierventilige Zylinderkopfe. Darauf wird
noch naher eingegangen werden.

Gemischtemperatur

Ein weiterer wichtiger Umstand, der die
Zylinderfillung stark beeinfluBt, ist die
Temperatur der Ladung zum Zeitpunkt
der Entflammung; sie soll méglichst
niedrig sein. Wodurch wird nun die
Temperatur der Ladung nachteilig er-
hoht? Immer dann, wenn die Ansaug-
leitung sehr heiB ist, z.B. durch eine
naheliegende Auspuffleitung, oder
wenn die Ansaugleitung durch einen
heiflen Teil des Zylinderkopfs fihrt -
oder wenn aus anderen Grinden die
Umgebung der Ansaugpartie heiB ist.
Die Ladung kann aber auch im Brenn-
raum selbst Warme aufnehmen, und
zwar von den heiBen Ventiltellern. Das
EinlaBventil kann 300 bis 500° und das

Abb. 24: Moto Guzzl-
500 cm?-Motor, vier-
ventilig mit Kénigs-
welle, aus dem Jahr
1923
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Auspuffventil sogar 600 bis 800° C er-
reichen. Es muB3 also angestrebt wer-
den, die Ventiltemperaturen so niedrig
wie moglich zu halten.

Eine betrachtliche Temperaturauf-
nahme der Frischgasladung erfolgt
auch, wenn eine heiBe Restgasmenge
im Brennraum verbleibt, die sich mit
dem Frischgas vermischt. Die Ventil-
Uberschneidung ist das einzige Mittel,
diese Restgasmenge auszuspiilen und
durch eine Frischgasmenge zu erset-
zen. Ohne Ventiliberschneidung ist der
Motor bestenfalls imstande, eine Zylin-
derfillung entsprechend dem nominel-
len Hubvolumen zu erreichen, weil ja
derInhalt des Brennraums zunéchst aus
Altgas besteht. Mit der Ventiliiber-
schneidung wird das Hubvolumen noch
mindestens um den Inhalt des Brenn-
raums vermehrt, und auBerdem wird die
Temperatur nicht durch die der Abgase
erhéht. Bekanntlich dehnt sich Luft pro
Grad C um 1/273 ihres Volumens aus.
Bei 273 Grad verdoppelt sich also das
Volumen, oder mit anderen Worten: es
steht dann nur noch die halbe Zylinder-
fillung und damit die halbe Leistung zur
Verfigung. Der Wirkungsgrad der Ver-
brennung hangt zundchst von der Ge-
staltung des Brennraums ab, dessen
Oberflache méglichst klein und unzer-
kliftet sein soll. Je kleiner die Oberfla-
che, um so weniger Warme geht
verloren. Die giinstigste Form wiare eine
Halbkugel bei ebenem Kolbenboden.
Diese Gestaltung ist aber wegen des
notwendigen hohen Verdichtungsver-
héltnisses nur bei einem sehr langhubi-
gen Motor zu erreichen. Beim Kurzhu-
ber muf} der Kolben einen hochgewélb-
ten Boden erhalten, in dem Taschen fiir
die Ventilteller ausgearbeitet sind, eine
Form, die den Brennraum um so mehr
zerkliftet, je kiirzer der Hub ist.
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Von einem mdglichst ebenen Kolben-
boden ausgehend, erscheint ein niede-
rer, halbkugelférmiger oder flach dach-
férmiger Brennraum daher glinstiger.
Die Ziindkerze soll, damit eine rasche
Verbrennung eingeleitet wird, im Schei-
tel des Brennraums sitzen, damit der
Abstand der Ziindstelle vom weitesten
Punkt des Brennraums méglichst kurz
ist. Wenn eine Mittelkerze nicht ange-
bracht werden kann, miissen zwei
Ziundkerzen seitlich versetzt vorgese-
hen werden.

Turbulenz

AuBerdem ist der Wirkungsgrad der
Verbrennung von der Turbulenz, d.h.
der Wirbelung der Ladung im Moment
der Entzindung, und vom Verdich-
tungsverhéltnis abhangig. Die Wirbe-
lung ist notwendig, damit die Durch-
brennung geniigend rasch vor sich
geht. Ist die Wirbelung ungeniigend,
dann brennt die Ladung schieichend,
sie brennt eventuell noch wihrend des
Auspuffvorgangs und heizt die Auspuff-
leitung auf. Hellgelb gliihende Auspufi-
rohre sind kein gutes Zeichen beieinem
Hochleistungsmotor.

Wirkungsgrad der Verbrennung und
Motorleistung sind am hochsten, wenn
die Verdichtung so hoch getrieben wird,
daB sie knapp vor der Klopfgrenze liegt.
Diese hiangt von der Klopffestigkeit des
Zylinderkopfs und von der Zylinderfl-
lung ab. Je geringer der Fillungsgrad,
desto hdher kann verdichtet werden.
Der Durchschnitiswert fir maximale
Verdichtung liegt bei Hochleistungs-
motoren etwa bei 10,5, volle Zylinderfiil-
lung und einen ginstigen Brennraum
vorausgesetzt.



Abb. 25: Erzeugung einer Drallbewegung der
einstrémenden Gase

Die vier Takte

Beginnen wir mit der Verbrennung:
Diese wird von der Ziundkerze eingelei-
tet und soll moglichst schnell die ge-
samte Ladung erfassen. Die ginstigste
Stelle fiir die Ziindkerze liegt in der Mitte
der Oberfliche des Verbrennungs-
raums. Wichtig ist, daB zwischen Zind-
stelle und Kolbenboden ein Abstand von
mindestens 5 bis 6 mm ist und da8 die
Ladung sich in mdglichst starker Bewe-
gung (Wirbelung) befindet. Diese Wir-
belung entsteht beim Einstromen der
Gassdule und kann durch eine Drall-
strémung verstarkt werden. Eine inten-
sive Drehbewegung im Brennraum kann
auch durch zwei tangential einander
gegeniberliegend einmiindende Gas-
strome erzeugt werden, was aber nur
mit gegeniiberliegenden EinlaBventilen
erreichbar ist (Abb. 26 C,D, E}).

Ansonsten kann Wirbelung auch durch
Quetschung der Ladung im oberen Tot-
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Abb. 26: Ricardo-Quetschkopf

punkt erzeugt werden. Jedoch sind
dazu Flachen im Brennraum und am
Kolbenboden notwendig, die nur bei
zweiventiligen Képfen in ausreichender
GroéBe vorhanden sein konnen. Man
erinnert sich, daf3 seinerzeit beim sei-
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tengesteuerten  Ricardo-Zylinderkopf
die halbe Flache des Kolbenbodens fiir
die Quetschung herangezogen wurde
(Abb. 26).

Die Geschwindigkeit, mit der die La-
dung abbrennt, wird auch durch das
Verdichtungsverhiltnis erhdht, nur darf
dieses nicht so hoch sein, daB eine
klopfende Verbrennung stattfindet.
Diese erfolgt dann explosionsartig viel
zu rasch und (bt wéhrend der Abwarts-
bewegung des Kolbens keinen genii-
genden Druck mehr aus, so daB ein be-
deutender Leistungsverlust entsteht.
Entsprechend weit vor dem unteren
Totpunkt des Kolbens offnet sich das
AuslaBventil. Der Zeitpunkt hingt von
der Drehzahl ab, er darf nicht zu friih lie-
gen (damit nicht zuviel vom nutzbaren
Kolbenweg verlorengeht), aber auch
nicht zu spét (weil dann der Altgasinhalt
des Zylinders bis zum unteren Totpunkt
noch nicht genligend entspannt ist, wo-
durch das Hochgehen des Kolbens er-
schwert wird). Das Offnen des Ventils
muB moéglichst schnell erfolgen, da
langsames Offnen hohe Ventiltempera-
tur verursacht (ist der Spalt sehr klein,
dann pfeifen die heiBen Gase mit hoher
Geschwindigkeit durch und heizen das
Ventil schweiflammenartig auf).

Sehr vorteilhaft sind doppelte Ventile
mit kleiner Teller-Oberfliche, die
schneller gegen den hohen Gasdruck
gebffnet werden kénnen und die Ventil-
steuerung weniger belasten. Je nach
der Elastizitat der Ventilsteuerung (die
einen Verzug des Offnungszeitpunkts
bewirkt) wird bei einer Drehzahl von
7000 bis 8000/min. der theoretische Be-
ginn der Offnungszeit mit ca. 80-100
Grad vor UT bemessen. In Wirklichkeit
Offnet das Ventil 10 bis 20 Grad spéter,
weil die Steuerung elastisch nachgibt.
Ausgenommen dann, wenn die Steue-
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rung uber TassenstoBel erfolgt, weil sie
dann genigend steif ist.

Beim Aufwiértsgang des Kolbens wird
der Zylinder vollkommen entleert, und
schon vor OT entsteht ein starker Sog im
Auspuff, der, da das EinlaBventil schon
weit vor OT éffnet, fiir die Einstromung
der Ladung ausgeniitzt wird. Da beide
Ventileim OT ungefahr auf inren halben
Hub und dariiber gedffnet sind, besteht
also ein freier Durchgang vom EinlaB-
zum Auslakanal, und die Auspuffgas-
séule reiBt zunachst die im Brennraum
befindliche restliche Altgasmenge und
nachfolgend eine gewisse Menge
Frischgas aus dem Ansaugrohr mit sich.
Schlieft nun etwa 60-80° nach OT das
Auspuffventil, dann stirzt die beschleu-
nigte Frischgassédule in den Zylinder-
raum. AuBerdem ist es noch méglich,
daB die in das Auspuffrohr gelangte
Frischgasmenge durch Schwingungs-
vorgéange wieder in den Zylinder zu-
rickstoBen wird. Bei Zweitakt-Renn-
motoren wird eine betrichtliche Uber-
ladung dadurch erreicht, daB wahrend
des Splilvorgangs eine gewisse Frisch-
gasmenge zunachst in die besonders
gestaltete Auspuffanlage gelangt und
dann durch eine Druckwelle wieder in
den Zylinder zuriickgefihrt wird. Auch
beim Viertaktmotor 148t sich eine solche
Uberladung durch die bei Uberschnei-
dung auf Hochgeschwindigkeit ge-
brachte Frischgassaule erzielen. Es
kommt dabei auBer der Ventilerhebung
auf die Lénge unddenInhaltder Ansaug-
leitung und die Ausfiihrung der Aus-
puffanlage sowie auf die Drehzahl an.
Die Saugwirkung des Kolbens beginnt
erst mit zunehmender Kolbenge-
schwindigkeit und erreicht im UT ihren
Hochstwert. Der Einstrémvorgang hilt
beim Aufwértsgang des Kolbens noch
so lange an, bis dieser die Gassaule zum



Stillstand gebracht hat. Erst in diesem
Momentdarf das EinlaBventil schlieBen.
SchlieBt es zu frih, dann ist die Einstro-
mung noch nicht beendet, und eine op-
timale Zylinderfillung wird nicht er-
reicht. Schliefit es zu spat, dann schiebt
derKolben einen Teil der Ladung wieder
in den EinlaBkanal zurick, wodurch
ebenfalls Zylinderfiillung verlorengeht.
Die glinstigste SchlieBzeit des EinlaB-
ventils richtet sich nach der Drehzahl
und kann zwischen 70 und 100° Kurbel-
winke!l und dariiber variieren. Die fir ei-
nen Hochleistungsmotor bestgeeigne-
ten Steuerzeiten kann man nur am
Priifstand durch Versuche mit verschie-
denen Nocken und gleichzeitige Erpro-
bung verschiedener Ansaug- und Aus-
puffanlagen ermitteln.

Wenn ein Motor bei hoher Drehzahl aus
dem Ansaugtrichter nebelt, obwohl er
eine hohe Leistung abgibt, dann ist dies
nicht darauf zurickzufithren, da8 das
EinlaBventil zu spét schlieBt, sondern es
handelt sich um einen Schwingungs-
vorgang in der Ansaugleitung. Nach-
dem das EinlaBventil geschlossen hat,
prallt die im Ansaugrohr strémende
Gassaule mit hoher Geschwindigkeit
gegen das geschlossene Ventil, federt
zuriick und wird im nichsten Moment
wieder angesaugt. Bei hoher Drehzahl
schwingt die Gassdule zwischen zwei
Ansaugtakten sogar mehrmals hin und
her, was man sehr genau beobachten
kann, wenn man mit dem Stroboskop in
den Ansaugtrichter hineinleuchtet. Da-
bei ist zu erkennen, daB der aus der
Dise austretende Kraftstoffstrahl mehr-
mals seine Richtung wechseit und ge-
gen die Strémungsrichtung Gemisch
nach auBen treten 14Bt. Das Nebeln ist
also eine selbstverstiandliche Begleit-
erscheinung beim Lauf eines Hochlei-
stungsmotors.

Wichtige Formeln

Der mittlere Arbeitsdruck - Mittel-
druck - {pn) ist fir die Beurteilung der
Leistung eines Motors neben dem Dreh-
moment (M,) der wichtigste Wert. Hohe-
re Arbeitsdriicke bei zunehmender
Drehzahl zu erreichen ist Ziel und Vor-
aussetzung jeder Leistungssteigerung.
Der hochste Verbrennungsdruck (p)
steigt mit dem Verdichtungsverhéltnis
¢ nahezu linear an nach der Formel:

p=7Xg-2

2.B. &= B=7x8=56-2=54 kp/cm?
oder e=11=7X11=77-2=75 kp/cm?2

Die Formel fiir den Mitteldruck p,, lau-
tet:

900 X N

V. X1 (kp/cm?)

Pme =

Die Formel fiir das Drehmoment M, lau-
tet:

Md=

716.r21 XN (m/kp)

29



Die Formel fGr die mittlere Kolbenge-
schwindigkeit (C,,) lautet:

nxs

Cn = —35000

{m/s)
N = Nutzleistung in PS

Vy = Hubvolumen

n = Drehzahl pro min.

S = Kolbenhub

Der Ansaugvorgang ist zur Erreichung
eines hohen Ladegewichts von grund-
legender Bedeutung. Die Stromung soll
moéglichst frei und widerstandslos erfol-
gen, und zwar unterscheidet man die
Strémung vor und die nach dem Ventil-
teller. Maigebend ist zunéchst die Gas-
geschwindigkeit. Bei zu hoher Gasge-
schwindigkeit tritt Drosselung ein, bei
zu niederer wird die Gemischbildung
beeintrachtigt. Die Formel tir die mitt-
lere Gasgeschwindigkeit W im Ventil-
querschnitt in m/sek lautet:

CnXF f

W= —"—— (m/s)

W = mittlere Gasgeschwindigkeit
C., = mittlere Kolbengeschwindigkeitin
m/s

F = die Flache des Kolbens in mm?

f = der freie Ventilquerschnitt in mm?
Der Ventilquerschnitt bei gedffnetem
Ventil (f) in mm? wird berechnet nach:

f=3,14xd;xhx0,707

0,707 gilt fiir Ventile mit 45° Sitzwinkel.
d; = Innendurchmesser des Ventilsitzes
inmm.

h = Ventilhub.
Der Ventilhub soll 25-28% des Teller-
durchmessers betragen.
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Beispiel:

Fir ein Ventil mit 48 mm @ und 12 mm
Hub betragt der freie Querschnitt des
Ringspalts (44 mm Innendurchmesser):
3,14 X 44 X 12 X 0,707 = 1170 mm?
(Abb. 27).
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Abb. 27: Ringspaltquerschnitte am Ventil
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In Fig. A betréagt der Innendurchmesser
des Sitzrings 44 mm, das ergibt abziig-
lich des 9-mm-Ventilschaft-Durchmes-
sers einen Querschnitt von 1438 mm2,



In Fig. B ist der Sitzring infolge der Ab-
rundung innen auf 40 mm@verjiingt, der
Querschnitt betragt 1178 mm?2, also an-
nihernd gleich viel wie der Ventilquer-
schnitt R von 1170 mmz2,

Stromung in den Kaniilen

Es erhebt sich nun die Frage, was giin-
stiger ist: ein groBer oder ein kleiner
Querschnitt an dieser Stelle.

StrébmungsmaBig ist es glnstig, wenn
der Ubergang vom Ansaugkanal in den
45°-Ventilsitz mit einer Abrundung er-
folgt, was aber eine Verringerung des
Querschnitts bedeutet. Handelt es sich
um einen kurzhubigen Vierventiler, der
ansich groBe Ventilquerschnitte besitzt,
dann ist es richtig, den Querschnitt des
Ansaugrohrs am Sitzring nicht groBer,
sondern eher kleiner als den Ventil-
querschnitt zu bemessen. Handelt es
sich aber um einen Zweiventiler, dann
wird die Leistung hoher sein, wenn der
Querschnitt an dieser Stelle so groB ge-
macht wird, wie es das Ventil erlaubt.
‘Das Ansaugrohr, dessen Lange sehr
wichtig ist, soll vom Ventil weg zum Ver-
gaser bzw. Ansaugtrichter auf keinen
Fall kleiner, sondern eher etwas gréBer
werden, wenigstens aber im Innen-
durchmesser gleich bleiben.

Die Luft muB ja beim Ansaugvorgang
vom Stillstand auf eine Geschwindigkeit
von 80 bis 100 m/s beschleunigt wer-
den. Dazu gehdrt zundchst einmal ein
Ansaugtrichter in geeigneter Formge-
bung (Abb. 28). Ein Rohrende wie obere
Figur ist ungeeignet, da beim Ansau-
gen die Luft auch seitlich zustrémt und
den Eintrittsquerschnitt verengt. Bei
Vergasern ist, sofern es sich nicht um
Schiebervergaser mit freiem Durchgang
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Abb. 28: Saugrohreingang

handelt, durch die Drosselklappe und
den Lufttrichter mit einem gewissen Wi-
derstand zu rechnen. Die beste Losung
2ur Erreichung der hdchsten Leistung
ist eine Saugrohr-Einspritzung mit
Flachschieber. Bei voll gedffnetem
Schieber ist dann ein freier und stro-
mungsglinstiger Durchgang gewéhrlei-
stet.

Mit groBem Saugrohrquerschnitt ist
Hochstleistung zu erzielen, aber wenn
auch bei niederen Drehzahlen ein hohes
Drehmoment gefordert wird, muB der
Saugquerschnitt wesentlich  kleiner
sein, damit die Gasgeschwindigkeit
nicht zu gering wird.

Beide Forderungen zusammen sind je-
doch normalerweise nicht ohne weite-
res zu erfiillen. Bei Vierventilern da-
gegen kann man durch Anordnung von
Zwei getrennten Ansaugleitungen (jede
mit einem eigenen Vergaser, die nach-
einander gedffnet werden) diese Auf-
gaben einwandfrei erfhllen, d.h., daB
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bei jeder Drehzahi die richtige Gasge-
schwindigkeit und Leistung daist. Aller-
dings ist im modernen Rennmotoren-
bau von dieser Mdglichkeit kaum jemals
Gebrauch gemacht worden, weil bei
Mehrzylindermotoren eine Betatigung
von zwei unabhangigen Drosseln pro
Zylinder reichlich kompliziert wird. Au-
Berdem ist man vielfach (félschlicher-
weise) der Ansicht, dafl im Rennen nur
hoéchste Drehzahlen wichtig sind.

Mit einer Saugrohreinspritzung wird
trotz groBem Saugrohrquerschnitt im
ibrigen ohnehin eine erhebliche Lei-
stung schon im mittleren Drehzahl-
bereich erreicht, wie sie bei Vergaser-
betrieb kaum maoglich ist.

Abb. 29 zeigt die Leistungskurve eines
500-cm3-Einzylindermotors, der mit
zwei Vergasern von 38 mm @ bestuckt
ist, die nacheinander 6ffnen. Mit einem
Vergaser betragt die Leistung von
15 PS bei 2700 U/min bis 33 PS bei
5000 U/min, nach der zusétzlichen Off-
nung des zweiten Vergasers bis zu 69 PS

bei 9000 U/min. Werden beide Vergaser
gleichzeitig gedffnet, lduft der Motor
unter 5000 U/min Gberhaupt nicht.
Kennzeichnung: Radial-Vierventiler mit
kreuzweise gegeniiberliegenden Ven-
tilen gleicher Funktion. EinlaBventile
40 mm @, AuslaBventile 33 mm @, Ver-
dichtung 10,5 (Abb. 43).

Bei Kraftstoffeinspritzung muB der
Kraftstoff nicht aus der Diise herausge-
saugt werden, wozu ein entsprechender
Unterdruck bzw. eine gewisse Gasge-
schwindigkeit notwendig sind, sondern
erwird bei jeder Drehzahl dosiert einge-
spritzt. Dadurch ist auch bei geringer
Gasgeschwindigkeit noch eine aus-
reichende Vermischung mit der Luft ge-
wiéhrleistet.

Bleiben wir aber beim einzelnen An-
saugkanal, um dessen optimale Form-
gebung zuergrinden. Die Strémung vor
dem Durchtritt durch den Ventilspalt
wird durch den Ventilschaft und das in
den Kanal hineinragende Ende der Ven-
tilfiihrung gestért. Durch stromlinien-

Abb. 29: !7 N :A':;:I.x l
Leistungs- I i
kurve eines 'b

500 cm?-Zwei- -

vergaser-

Motars mit

Zylinderkapf
nach Abb. 43

und Dellorto-

Schiebers-
Vergasern
380.
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Abb. 30: Strémung an der Ventilfiihrung.

férmige Ausbildung einer Nase an die-
ser Stelle kann das UmflieBen der
Storstelle wesentlich reibungsloser ge-
staltet werden (Abb.30). Da aber die
Fihrung den Querschnitt des Kanals
verengt, muB dieser hier entsprechend
verbreitert werden, damit der volle
Querschnitt wiederhergestellt wird. Na-
tirlich muB die Verbreiterung an beiden
Seiten vorgenommen werden und ziigig
verlaufen, wozu einige Querschnitte
aufgezeichnet und eventuell planime-
triert werden mussen.

Um Stromungsstdrungen an der oben
erwahnten Stelle zu vermeiden, sind
schon viele Vorschlage und Versuche
gemacht worden, die einen geraden
EinlaBkanal zum Ventil hin unter Ver-
meidung des Ventilschafts bezwecken

/
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sollten. Da aber keine dieser Konstruk-
tionen brauchbar ist, brauchen wir uns
nur mit der einzigen Méglichkeit, die
das Umstrémen von Ventilspindel und
Fiihrung vermeidet, zu befassen, und
das ist der Y-formige EinlaBkanal nach
Abb.31. Die Einstromung erfolgt hier
durch zwei getrennte Ansaugrohre;
keine der beiden Gassduien braucht
Gber den Ventilschaft zu strémen, die
Vereinigung erfolgt erst beim Ventiltel-
ler, das Hindernis ist also ausgeschaltet.
Diese Konstruktion wurde 1968 am
Weltmeisterschaftsmotor von Fath zum
Erfolg gefahrt. Es wurde nur in ein Rohr
Kraftstoff eingespritzt, durch das an-
dere wurde lediglich reine Luft ange-
saugt, die sich aber bei der Einstréomung
mit dem anderen, den Kraftstoff enthal-
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tenden Strom vermischte. Diese Kon-
struktion geht zurick auf eine Erfin-
dung des Verfassers aus dem Jahr 1923
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Abb. 31: Y-formiger EinlaBkanal.

und einen ausgefiihrten Einzylindermo-
tor in zweiventiliger Bauart, bei dem je-
doch das Y-férmige Ansaugrohr um 90°
verdreht war, so daB die beiden Verga-
ser auf gleicher Hohe standen. Die Bau-
art fand damals keinen Anklang, weil die
Zu jener Zeit erstmalig verwendeten
Fallstromvergaser wegen der Gefahr
des Uberrinnens zu unsicher erschie-
nen.

Stromungspriifstand

Dochnunzuriickzum normalenAnsaug-
rohr. Sehr aufschluBBreiche Beobach-
tungen kann man an einem Stromungs-
prifstand anstellen: Auf einen Glaszy-
linder wird der zu untersuchende Zylin-
derkopf mit kurzem Ansaugkanal auf-
gesetzt (es kann eine Attrappe aus Holz
sein), und am anderen Ende wird mittels
eines Geblédses die Luft mit einem ge-
wissen Unterdruck abgesaugt. Man

34

kann nun sowohl die Strémung an den
Ventilen beobachten als auch die abge-
saugte Luftmenge bei verschiedenen
Zylinderkopfen und verschiedenen
Ventilhiiben mittels einer MeBvorrich-
tung mit Prandtl-Rohr messen.

Die Strémung um den gedffneten Teller
eines EinlaBventils untersucht man mit-
tels eines an einem Draht befestigten
3-4cm langen Wollfadens, den man
durch den Ansaugkanal hindurch rund
um den Ventilspalt fihrt. Der Faden
richtet sich genau nach der Stromung,
und diese hat das Bestreben, gerade-
aus, also in Kanalrichtung, zu verlaufen.
Ist der Kanal stark abgebogen, dann ist
an der Innenseite der Krimmung ein
Stillstand der Strémung, ja fast sogar
eine Gegenstromung festzustellen
{Abb. 32). Um eine mdglichst gleichma-
Bige Stréomung rund um den ganzen
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Abb. 32: Bel stark gekriimmtem Kanal will die
Stromung dem Kriimmungswinkel nicht folgen
und relBt an der Unterseite ab.

Teller zu erreichen, darf der Kanal nur
wenig gekriimmt sein, d.h., der Winkel
zwischen Kanal und Ventilschaft muB
mdglichst klein sein (Abb. 33). Das gibt



Abb. 33: Der Winkel zwischen Ventlischaft und
Kanal soll méglichst klein sein.

jedoch lange Ventile, da die Ventilfeder
Platz braucht. Bei Verwendung von
Haarnadel-Ventilfedern, die weniger

Raum beanspruchen, kann der Winkel
noch etwas kleiner werden.

Nach dem Durchtritt durch den Ventil-
spalt, der den Gasstrom entsprechend
dem Sitzwinkel von 45° lenkt, will dieser
seine Richtung beibehalten und sich
seitlich ausbreiten. Es muB3 deshalb um
jeden geoffneten Teller herum genu-
gend Platz fir die Durchstrémung sein.
Bei Vierventilkopfen mit parallel ange-
ordneten groflen Ventilen liegen die
Teller nahe an der Zylinderwand, und
auch ihr Abstand voneinander ist so ge-
ring, daB an diesen Stellen die Durch-
stromung behindert ist. Bei einer Stro-
mungsuntersuchung mit dem Wollfa-
den sind diese Storstellen klar erkenn-
bar.

Bei einem Hochleistungsmotor besteht
wiahrend der Zeit der Ventiluberschnei-
dung eine intensive Strémung vom Ein-
laB- zum AuslaBkanal, welche so gelenkt
werden soll, daB die Altgasmenge, die




beim Normalmotor im Zylinderkopf ver-
bleibt, méglichst ausgespilt wird. Die
Strémung soll so erfolgen, daB alle sich
in Ecken und Nischen befindlichen
Restbestinde erfaBt werden. Aus die-
sem Grunde erscheint ein Fallstrom-
EinlaBkanal vorteilhaft, da dann die
Stromung unter dem Teller des EinlaB-
ventils hinweg erfolgt und auch den dort
befindlichen Teil der Altgase erfaBt
(Abb. 34-A). Bei horizontaler Kanalstel-
lung lauft dagegen die Strémung auf
kirzestem Weg und 148t einen Teil der
Restgasmenge unberihrt (Abb. 34-B).
Der Gaswechselvorgang bei Ventil-
Gberschneidung ist fiir den Grad der Zy-
linderfillung von magebender Bedeu-
tung. Weiterhin sind Ventilanordnung
und Stellung der Kandle auch fir den
Zeitraum, in dem der Kolben ansaugt,
wichtig. Die Strdmung wird am wenig-
sten gestort, wenn sie in Richtung des
ansaugenden Kolbens erfolgt, wie dies
aus DurchfluBmessungen klar hervor-
geht.

Abb. 35: Diese stromungsgiinstigste Ventll- und
Kanalanordnung erglbt optimalen Luftdurchsatz.
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Ein Zylinderkopf mit Fallstromkanélen,
in dessen kugeligem Brennraum sich
V-férmig angeordnete Ventile befinden,
deren Teller geniigend Abstand vonein-
ander und von der Zylinderwand ha-
ben, ergibt die glinstigsten Stromungs-
verhéltnisse, die daher einen optima-
len Filllungsgrad erreichen lassen (Abb.
35).

Ventile

Ein- und AuslaBventile (Abb. 36) sollen
im Hinblick auf geringste Warmeauf-
nahme einen ebenen Teller haben. Beim
EinlaBventil soll der Schaft im Hinblick
auf geringsten Strémungswiderstand
mit einem groBen Radius in einen Kegel
von etwa 130° iibergehen. Vor dem Ke-
gel wird der Schaft etwas verstarkt. Aus
Gewichtsgrinden wird der Teller des
EinlaBventils (bei gréBeren Ventilen) et-
was hohl gedreht. Tulpenventile werden
heute nicht mehr verwendet, da sie zu
schwer sind und es sich herausgestellt
hat, daf sie strdomungsmaBig gar nicht
so0 vorteilhaft sind, wie es den Anschein
haben konnte. Das EinlaBventil erhilt
einen moglichst diinnen Schaft, und der
Tellerdurchmesser wird etwa 20% gro-
Ber disponiert als beim AuslaBventil.
Dieses Verhaltnis hat sich in vielen Ver-
suchen als das richtige bestétigt und gilt
auch fiir vierventilige Zylinderkopfe.
Das AuslaBventil ist thermisch hoéher
belastet als das EinlaBventil und erhilt
einen starkeren Ventilschaft, der (bei
groBen Ventilen) natriumgekiihlt sein
muiB.

Die Ventiltemperatur wird bei intensiver
Frischgas-Durchstromung wahrend der
Ventilberschneidung  entsprechend
herabgesetzt.



ausfihrungen.

" Abb, 36:
Ventil-
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AuslaBkanal

Um das AuslaBiventil méglichst wenig
aufzuheizen, soll der im Feuer stehende
Ventilschaft moglichst kurz sein. Der
AuslaBkanal soll daher verhaltnismaBig

%
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Abb. 37: Auspuffrohr chne Wandberiihrung welt
in den Zylinderkopf hineingefiihrt.

niedrig und dafur breit sein. Die stark-
wandige VentilfUhrung soll in einer
nicht zu dinnen Nase eingebettet sein
und daraus etwas vorstehen, damit der
Ventilschaft abgeschirmt ist. Auch ist es
ginstig, die VentilfGhrung etwa 2mm
tief anzusenken. Der AuslaBkanal muf3
sich vom Ventilsitz weg stark erweitern,
soll aber mdglichst kurz sein, damit der
Zylinderkopf nicht unndtig aufgeheizt
wird. Falls der Kanal lang ist, soll das
Auspuffrohr entsprechend weit (ohne
Wandberiihrung) in denselben hinein-
ragen, wie Abb. 37 zeigt.

Zylinderkopfformen

Die fur Hochleistungs- und Rennmoto-
ren in Betracht kommenden Zylinder-
kopfe konnen zwei-, drei- und vierventi-
lig sein und kdnnen einen flachen,
kugeligen oder dachférmigen Brenn-
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raum haben. Kopfe mit mehr als vier
Ventilen hat es zu allen Zeiten gegeben,
sind aber heute nicht mehr iblich.
Brennraume, deren Basis gréBer als die
Zylinderbohrung ist, sind nicht optimal,
weil die Brennraumoberflache unniitz
vergréBert wird. Diese soll aber so klein
wie méglich sein und soweit wie még-
lich fur die Ventilteller ausgeniitzt wer-
den. Zylinderképfe mit verkleinertem
Brennraum, z.B. zweiventilige Halbku-
gelképfe mit konzentrisch angeordne-
tem Brennraum, der kleiner ist als die
Zylinderbohrung (z.B. bei BMW-Motor-
radmotoren), werden bei Kurzhubern
manchmal angewendet, um eine Quet-
schung zu erzielen bzw. um die Leistung
begrenzt zu halten. Solche Zylinder-
képfe sind ein aussichtsreiches Objekt
fir Leistungssteigerungen.
Zylinderkdpfe mit flachem Brennraum
kdnnen zwei, drei oder vier Ventile ha-
ben. Die zweiventilige Bauart eignet
sich naturgemaB nur fir sehr kurzhu-
bige Motoren mit deshalb groBem Zylin-
derdurchmesser, und auch hier fallen
die Ventilquerschnitte sehr klein aus.
AuBierdem ist es ein Nachteil, da3 die
Ventilteller zu nahe an der Zylinderwand
liegen und, wie bereits gesagt, dort die
Stromung behindert wird. Die Ventil-
gréBen sind begrenzt und fiir Hochlei-
stung nicht ausreichend. Der Vorteil be-
steht in der Moglichkeit, einen Kolben
mit ebenem Boden zu verwenden, der
sebr leicht ist und auch am wenigsten
aufgeheizt wird, da er ja die kleinste
Oberflache besitzt. Zwecks Erreichung
geniigend hoher Verdichtung wird der
Brennraum meist wannenférmig aus-
gebildet {Abb. 38a) und der iibrige Teil
der Scheibenflache bis an den Kolben-
boden herangefiihrt. Durch diese Bau-
art kann infolge Quetschung der La-
dung starke Turbulenz im Brennraum
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Abb. 38a: Wannenférmiger Brennraum.

erzielt werden, die eine rasche Verbren-
nung beginstigt. Allerdings ist Quet-
schung mit einem gewissen Kraftauf-
wand verbunden und daher fiir absolute
Hochleistungsmotoren nicht unbedingt
erwiunscht.

Der wannenférmige Brennraum kann
aber auch in den Kolbenboden gelegt
werden. Der Zylinderkopf besitzt dann
eine ebene Oberflache und ist sehr ein-
fach und billig herstellbar. Auch ist es
ein Vorteil, daB die Stromung um die
Ventilteller herum frei ist, sobald der
Kolben einen Teil seines Wegs zurlick-
gelegt hat (Abb. 38b). Nachteilig ist je-
doch das hohere Gewicht derartiger
Kolben.

GroBere Ventilquerschnitte als mit zwei
Ventilen auf ebener Flache erreicht man
mit drei Ventilen. Solche Zylinderkdpte
sind allerdings heute noch recht selten.
Diese AnordnungbesaB seinerzeitjahre-
lang der Bugatti-Rennmotor (zwei Ein-
laB-undein AuslaBventil). Ungtinstigwar
dabei die Anordnung der Kerze seitlich
an der Zylinderwand. Trotzdem war der
Bugatti zu seiner Zeit der Welt erfolg-
reichster Rennwagen (Abb. 18).

Die Anordnung von vier Ventilen im fla-
chen Brennraum scheitert an der Unter-
bringung der Ziindkerze zwischen den
Ventilen - eine unabdingbare Voraus-
setzung fiir jeden Hochleistungsmotor.
Aulerdem liegen die Ventilteller knapp
an der Zylinderwand und entfernen sich
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Abb. 38b: Brennraum im Kolbenboden.

auch beim Offnen nicht von dieser, so
daB der volle Ventilumfang nicht ausge-
niitzt wird.

Brennraume mit kugeliger Oberfléiche

kénnen ebenfalls zwei-, drei- oder vier-
ventilig sein. Es ist die optimale Form,
denn sie besitzt die kleinste Oberflache
im Verhaltnis zum Rauminhalt und er-
gibt auch die giinstigsten Strémungs-
verhéltnisse fir die V-formig angeord-
neten Ventile. Zweiventilige Halbkugel-
képfe beherrschten so lange den ge-
samten Rennmotorenbau, bis sie in
jingster Zeit von Vierventilkopfen ab-
geldst wurden. Fir normale Sportmoto-
renwerden sie aber noch allgemein ver-
wendet.

Die Tiefe des Kugelteils (Kalotte) ist ab-
hiangig vom Hub/Bohrungs-Verhiltnis
und vom Ventilwinkel. Frither waren
Winkel zwischen 90 und 100° iiblich, um
bei den damaligen Langhubern geni-
gend groBe Ventilteller unterbringen zu
kénnen (Abb. 19, 20, 22). Bei den heuti-
gen Kurzhubmotoren ist man auf Winkel
zwischen 50 und 70° bei zweiventiliger
Bauart zurickgegangen.

Infolge der verschiedenen Tellerdurch-
messer fir Ein- und AuslaBventil muB3

< der AuslaBventilwinkel zur Zylinder-

achse grofBler sein als der EinlaBventil-
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winkel (Abb.42). Bei gleich groBen
Winkeln wird Raum verschenkt, d. h., die
Ventile kdnnen nicht die optimale GréBRe
haben. Die Zindkerze muB ent-
sprechend weit seitlich aus der Mitte
versetzt werden. Friber gab es ver-
schiedentlich Motoren mit zentraler,
zuriickversetzter Ziindkerze, wobei eine
kleine Bohrung oder ein schmaler
Schlitz zwischen den Ventilsitzen in den
Brennraum miindete. Es ergab sich da-
durch ein Ziindverzug, der einen (wenn
auch geringen) Leistungsabfall verur-
sachte (Abb. 20, 21).

Die Strémungsverhéltnisse sind im Ku-
gelkopf einwandfrei, da sich der Gas-

Abb. 39: Bel kugelférmigem Brennraum ist die
Stromung durch den Ventligpalt nicht behindert,
da slch der Gasstrom seltlich ausbreiten kann.

strom unmittelbar nach dem Ventil aus-
breiten kann (Abb. 39).

Die Form des Brennraums wird aber
auch vom Verdichtungsverhéltnis und
somit von der Form des Kolbenbodens
bestimmt. Ein ebener Boden wiirde den
optimalen Brennraum ergeben, aber
damit kdnnte man selbst bei Langhub-
motoren (= mehr Hub als Bohrung) kein
brauchbares  Verdichtungsverhiltnis
erreichen. Bei Ultra-Kurzhubmotoren
ist es, um ein Verdichtungsverhiltnis
von 10-11 zu erreichen, notwendig, den
Kolbenboden nahezu gleich der Brenn-
raum-Kontur zu machen. Der Verdich-
tungsraum befindet sich dann teilweise
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Abb. 40: Bei
Kurzhub-
motoren Ist,
um ein hohes
Verdichtungs-
verhdltnls zu
erreichen, ein
hochgewdlbter
Kolbenboden
erforderlich,
durch den eine
Quetschung
erreicht wird.

in den Taschen unter den Ventiltellern
und in einem kleinen Raum, der durch
eine Abflachung unter der Ziindstelle
entsteht (Abb. 40).

Eine etwas bessere Ausniitzung der ku-
geligen Oberflache wird durch radiale
Anordnung von drei Ventilen erzielt,
wobei auch die Zundkerze anndhernd
zentral angeordnet werden kann
(Abb. 41). Man hat dann die Wahl zwi-
schen einem oder zwei AuslaBventilen.
Zwei AuslaBventile bringen den Vorteil,
daB sie kiihler bleiben als ein groBes,
aber den Nachteil des groien, schweren
EinlaBventils. Zwei EinlaBventile erge-
ben groBere Ventilquerschnitte, aber
die Teller missen verhiltnismaBig weit
auseinandergesetzt werden, damit sich
die beiden Frischgasstrome nicht zu
sehr stéren. AuBerdem ist das AuslaB-
ventil groB und wird dementsprechend
heiB. DaB solche Kopfe, die der zwei-
ventiligen Bauart deutlich iiberlegen
sind, kaum gebaut werden, liegt an der
komplizierten Ventilsteuerung und au-
Berdem wohl auch daran, daB vierventi-
lige Kopfe noch besser sind.

In den Abbildungen 41-44 sind die vier
wichtigsten fir Hochleistungsmotoren
brauchbaren Képfe vergleichsweise mit
gleicher Zylinderbohrung gezeigt.



Abb. 41: Ein kugeliger Brenaraum mit drei
radial angeordneten Ventilon und zen-
traler Ziindkerze ergibt gute Ausnitzung
der Brennraumoberfliche.

Abb. 42: Kugelférmiger Zylinderkopt mit
zwel Ventilen. Um die Brennraumfiiiche
mbglichst auszuniitzen, milssen dle Von-
tilwinkel verschieden groB sein.

Vierventilige Zylinderkopfe mit kugel-
formigem Brennraum

Halbkugelkdpfe mit vier radial angeord-
neten Ventilen sind schon seit dem Jahr
1912 bekannt. Einmal durch den Al-
cyon-Vierzylinder-Rennwagen (Abb. 11
u. 12), zum anderen durch ihre Anwen-
dung beim Rudge-Motorradmotor
(Abb. 15). Bei allen diesen Motoren wa-
ren die Ventile gleicher Funktion ne-
beneinander angeordnet, so daB fir

jedes Ventilpaar ein gegabelter Kanal
verwendet werden konnte. Diese Ne-
beneinander-Anordnung ist jedoch far
die EinlaBventile ungiinstig, da diese
sich beim Offnen einander ndhern und
ja auch trotzdem noch fiir geniigenden
Zwischenraum zwischen den Tellern
gesorgt werden muB. Deshalb kénnen
die Ventilteller nur einen begrenzten
Durchmesser haben, und da die beiden
Gasstrome gegeneinander prallen; wird
die Zylinderfilllung beeintréchtigt. Au-
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Abb. 43:
Kugeltérmiger
Zylinderkopf /
mit vier radial /
angeordneten, %
kreuzweise L
gegeniiber- /
liegenden
Ventllen
gleicher Funk-
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schnitte sind
um 45%
gréBer als In
der glelchen
Brennraum-
form nach
Abb. 42,

Abb. 43a:
Zylinderkopf

nach Fig. 43.
Innenansicht.

Berdem weist der EinlaBkanal starke
Krimmungen auf, wenn aus nur einem
Vergaser angesaugt wird.

Diese Nachteile veranlaBten die Firma
Rudge, den Zylinderkopf auf halbradiale
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Bauart abzudndern. Dabei blieb die
AuslaBiseite kugelig mit Radial-Ventilen,
wahrend die EinfaBseite dachformig mit
Parallel-Ventilen ausgefiihrt war. Damit
wurden ansaugseitig Kanalfihrung und
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Abb. 44: Dachtérmiger Vierventilkop!, wie er heute bei sémtlichen Rennmotoren im Gebrauch ist
(siehe auch Abb. 135 und 187).

SCénl lﬁ‘ /4'5

b /an

Stromung verbessert. AuslaBseitig sind  Ausstromung sind nebeneinanderlie-
Radialventile unbestritten von Vorteil, gende Ventile nicht nachteilig, auBer-
da die Wand zwischen ihnen verhéltnis- dem miinden die beiden Gasstréome in
maBig stark ist, was wegen der doppel-  getrennte Rohre. Vierventilige Radial-
ten Aufheizung sehr wichtig ist. Fur die  kopfe besitzen eine zentrale Ziindkerze.
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Radialventil-Kopfe mit kreuzwelise
gegeniiberliegenden Ventilen gleicher
Funktion nach Patent Apfelbeck
(Abb. 43)

Die groBten Ventilquerschnitte bringt
man im Halbkugelkopf unter, wenn die
Ventile gleicher Funktion nicht neben-
einander, sondern kreuzweise (diame-
tral gegeniberliegend) angeordnet
werden. Die Teller kbnnen dann so groB
sein, daB nebeneinanderliegende Ven-
tile, also EinlaB- und AuslaBventil, nicht
mehr voll 6tfnen kénnen, weil sie sonst
zusammenstoBen. Verglichen mit dem
zweiventiligen Kopf {Abb. 42), kénnen in
derselben Kalotte um 45% gréBere Ven-
tilguerschnitte untergebracht werden.
HeiBe Zwischenwiinde, wie bei neben-
einanderliegenden AuslaBventilen, sind
nicht vorhanden.

Die Stromungsverhiltnisse sind, be-
sonders bei Anordnung von Fallstrom-
kanélen, giinstig, da die Strémung um
jeden Teller herum frei und unbehindert
erfolgt und nicht durch Wandreibung
oder Stdérungen zwischen den Tellern
beeintrichtigt wird. Zu jedem Ventil
fihrt ein eigener Kanal. Zwei Kanile
gleicher Funktion kénnen nur dann ver-
einigt werden, wenn sie in der Zylinder-
achse verlaufen und dber dem Kopf zu-
sammen in ein Rohr miinden (Abb. 35).
Es handelt sich dabei um Falistrom-Ein-
laBkanale- es kénnen aber auch die
AuslaBkanile so gefiihrt werden, wobei
sich dann nur eine Auspuffleitung pro
Zylinder ergibt, wihrend im ersten Falle
zwei Auspuffleitungen seitlich wegfiih-
ren. Da die Kanéle um die Ventilachse
herum in jede beliebige Stellung ver-
drehbar sind, kann man auch die vor-
teilhafte Moglichkeit einer Anordnung
nitzen, die eine Drallstrémung der bei-
den Gassédulen bewirkt (Abb. 25-E).
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Schon bei zweiventiligen Kopfen ist
haufig eine seitliche Verdrehung des
Ansaugkanals dblich, um eine (wenn
auch nur schwache) Drallstrémung zu
erzielen (Abb. 25-A). Mit zwei gegen-
uberliegenden Kanalen wird eine min-
dest doppelt so intensive Wirbelung er-
zielt (Fig. C in Abb. 25). Um zwei
Fallstromkanile und die Mittelkerze un-
terzubringen, muB der Ventilwinkel fir
die EinlaBventile mindestens 45° betra-
gen, wenn die Ventilteller optimal groB
sein sollen. Dadurch bedingt ist ein Kol-
ben mit entsprechend hoch gewélbtem
Boden. Es folgt daraus, daB sich der
Diametralventil-Zylinderkopf nicht fiir
sehr kurzhubige Motoren eignet. Unter
einem Hubverhéitnis von 0,9 wird der
Brennraum schon zu ungiinstig.

Ein groBer Vorteil dieses Zylinderkopfs
mit gegeniberliegenden AuslaBven-
tilen besteht aber im Warmeausgleich
Uber den ganzen Zylinderkopf, der

Abb. 45: Bei V-férmig angeordneten Ventllen
ergibt sich elne kelitrmige Zwischenwand, dle
fiir dle Wiirmeableitung glinstig ist.

auch eine bessere Warmeableitung fiir
die AusiaBventile bringt. Abb. 45 zeigt
einen Schnitt in der Ebene zwischen ei-



nem Ein- und einem AuslaBventil. Die
Zwischenwand ist keilférmig, also sehr
dick, und wird von der EinlaBseite ge-
kiihlt.

Der Diametralventil-Kopf mit kugeligem
Brennraum eignet sich infolge seiner
Wirmesicherheit besonders fiir luftge-
kihite Motoren, aber auch fiir hoch auf-
geladene, wirmeiiberlastete Kompres-
sormotoren.

DaB sich dieser Zylinderkopf bis heute
nicht durchsetzen konnte, liegt an der
komplizierten und teuren Steuerung bei
Reihenmotoren mit normalem Zylinder-
abstand (Abb. 107). Bei einzelnstehen-
den Zylindern mit groBerem Abstand ist
aber auch eine verhaltnisméaBig ein-
fache Ventilbetitigung mdglich.

Der Vierventilkopf mit dachférmigem
Brennraum

gilt heute als das Optimum und wird
ausnahmslos bei den leistungsstarksten
Rennmotoren verwendet (Abb. 44).

Inseiner heutigen AusfGhrung besitzt er
einen fast flachen Verbrennungsraum
und dementsprechend Ventilwinkel
zwischen 30 und 40°. Friiher arbeitete
man mit Ventilwinkeln zwischen 80 und
90°, was bei den damaligen Langhub-
motoren notwendig war, um mdglichst
groBe Ventilquerschnitte unterzubrin-
gen. Heute macht man die Motoren so
kurzhubig, daB sogar bei einem Ventil-
winkel von 20° noch geniigend groBe
Ventile unterzubringen sind. Ganz flach
kann man den Brennraum nicht ma-
chen, weil dann fir die Ziindkerze im
Zentrum kein Platz ist. Bei einer flachen
Dachform wird natarlich die Oberflache
besser fir die Ventilteller ausgenitzt als
bei einer hohen Dachform mit groBem

Ventilwinkel, wo die dreieckigen Sei-
tenwande eine nicht ausgenitzte zu-
satzliche Oberflache darstellen.

Der flache Brennraum ergibt einen fast
ebenen Kolbenboden mit kleinster
Oberflache und damit einen leichten
Kolben. Da die Ventile paarweise paral-
lel stehen, kdnnen sie in vorteilhafter
Weise auch bei Reihenmotoren durch
zwei obenliegende Nockenwellen beta-
tigt werden. Ansaug- und Auspuffkanile
eines jeden Zylinders verbindet man zu
einem Rohrund hatdann pro Zylinder je
ein Ansaug- und ein Auspuffrohr, Fall-
stromkanéle kénnen nur bei Dachkop-
fen mit groBem Ventilwinkel angeordnet
werden, man findet sie darum bei kei-
nem niederen Brennraum. Bei der
Dachform ergeben sich auf der EinlaB-
und AuslaBseite kleine Flachen, an die
der Kolbenboden knapp herangefiihrt
wird, um eine Quetschung der Ladung
zu erzielen.

Ausnahmslos werden bei Dachképfen
die Ventile so groB wie moglich gehalten
und auch so nahe aneinandergerickt,
wie es die Zwischenwand erlaubt. Auf
der AuslaBseite wird diese Wand von
beiden Seiten aufgeheizt und nicht ge-
kihlt. Sie konnte frilher bei GrauguB-
képfen mit LuftkGhiung Gberhaupt nicht
und auch mit Wasserkiihlung nur
schwer beherrscht werden. Die Merce-
des-Zylinderkdpfe waren aus dinnen
Stahlblechteilen zusammengeschweiflt,
und man fiihrte Kihlwasser durch die
gebifdeten hohlen Zwischenraume.
Eine teuere, aber sichere Losung dieser
schwierigen Aufgabe.

Heute werden aligemein die Kdpfe aus
dem Leichtmetall Silumin-Gamma ge-
gossen, und man verlaBt sich weitge-
hend auf die gute Warmeleitfahigkeit
und Zahigkeit dieses Materials. So sind
heute Wandstérken zwischen den Ven-
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tilsitzringen bis herunter zu 3mm und
noch weniger méglich, ohne daB Ein-
risse vorkommen. Gefahrlich kann die
Zwischenwand nur bei luftgekihiten
Kopfen sein, die deshalb aus einer an-
deren Leichtmetalllegierung gegossen
werden, welche warmfest ist. Hier muB
die Sicherheit durch dickere Wandun-
gen erhéht werden.

Nachteilig ist bei den Dachkopfen, daf
die groBlen Ventilteller nahe an der Zy-
linderwand anliegen und sich auch
beim Offnen kaum von ihr entfernen.
Dadurch ist die Stromung an diesen
Stellen gestort und ebenso auch zwi-
schen den nahe nebeneinanderliegen-
den Ventilen, so daB man vom freien
Ventilquerschnitt mindestens ein Viertel
des Umfangs als nicht ausgeniitzt ab-
rechnen kann. DurchfluBmessungen
ergeben hier ein kiares Bild. Verglichen
mit dem Halbkugel-Radialventilkopf mit
gegeniberliegenden Ventilen (bei wel-
chem sich die — zudem gréBeren - Ven-
tile infolge der Schragstellung beim
Offnen von der Zylinderwand entfernen
(Abb. 43), ist die DurchfluBmenge beim
Dachkopf ca. 40% geringer. AuBerdem
stellt sich heraus, daB beim Dachkopf
ein groBerer Ventilhub als '/, D nichts
mehr bringt - im Gegensatz zum Radial-
kopf, wo ein Ventilhub mit mebr als '/,
D eine Steigerung der DurchfluBmenge
ergibt. Mit kleineren Ventilen wird der
Abstand zur Wand zwar gréBer, aber die
Praxis hat gezeigt, daB der gréBere Ven-
tilquerschnitt wichtiger ist und mehr
bringt. Aus Abb. 43 u. 44 gehen die Un-
terschiede bzw. VentilgréBen und Stro-
mungsverhaltnisse im Vergleich zum
zwei- und dreiventiligen Halbkugelkopf
mit gleicher Zylinderbohrung klar her-
vor.

Es ist auch beim vierventiligen Dach-
kopf méglich, die Ventile gleicher Funk-
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tion kreuzweise gegeniibertiegend an-
zuordnen. Dann wird die Zwischenwand
zwischen zwei benachbarten Ventilen,
da ja das andere Ventil ein EinlaBventil
ist, nur einseitig warmebeaufschiagt.
Der griBte Vorteil dieser L6sung ist aber
zweifellos die Moglichkeit, durch die
tangentiale Anordnung der Ansaugka-
néle eine Drallstréomung zu erzeugen,
die eine intensive Gaswirbelung wah-
rend der Verdichtung und Verbrennung
verursacht, wodurch eine Mehrleistung
erzielt werden kann (Abb. 25-D).
Zusammenfassend kann gesagt wer-
den: Der Dachkopf mit zentraler Ziind-
kerze besitzt einen giinstigen kompak-
ten Brennraum mit verhaltnisméaBig
kleiner Oberfliche und fast ebenem,
verhiltnismaBig kihl bleibendem Kol-
benboden. Die Restgasmenge wird auf
breiter Front ausgespiilt und durch eine
Frischgasmenge ersetzt. Die Steuerung
durch zwei obenliegende Nockenwellen
unter Verwendung von TassenstdBeln
ist die beste Lésung, die es gibt. Der
Kopf eignet sich vorziiglich fir kurzhu-
bige Motoren, die hohe Drehzahlen ver-
kraften sollen. Die Warmeschwierigkei-
ten kann man heute bei wassergekiihl-
ten Motoren als behoben betrachten,
nur bei luftgekihiten Kopfen ist bei der
Konstruktion Vorsicht geboten.

Ein dachformiger Vierventilkopf kann
wérmetechnisch verbessert werden,
wenndie Ventile gleicher Funktion nicht
auf je einer Dachflache, sondern auf
beiden Dachflichen angeordnet wer-
den, wie das schon beim Bristol-Stern-
flugmotor der Fall war. Da bei den gro-
fen, luftgekihlten Kopfen die diinne
Wand zwischen den AuslaBventilen die
bekannten Schwierigkeiten bereitete,
ordnete man die Ventile V-férmig auf
den beiden Dachflachen an (Abb. 46)
und erreichte damit eine dicke keilfor-
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Abb. 46: Der Bristol-Sternflugmotor aus dem
Jahre 1940 besaB vierventilige Dachkdpfe mit
V-formig angeordneten Ventilen gleicher Funk-
tion. Damit wurde eine vorteilhafte keilférmige
wand zwlischen den AuslaBventilen erreicht.

mige Zwischenwand, die keine Einrisse
mehr bekommen konnte. Zwischen Ein-
und AuslaBventilen blieb allerdings die
diinne Wand bestehen, aber es gab hier
keine Uberhitzung, da sie nur von einer
Seite warmebeaufschlagt wurde. Die
Zylinderkopfe waren so gestellt, daB die
Auspuffseite angeblasen wurde.

Der Vollstandigkeit halber sei noch fest-
gestellt, daB es auch zwei- und dreiven-
tilige Dachkopfe gibt. Die zweiventilige
Bauart, die beim Norton-Einzylinder-
Kénigswellenmotor Anwendung fand,
beruht auf der Uberlegung, daB bei ei-
nem Kurzhubmotor mit halbkugeligem
Brennraum ein hochgewdlbter Kolben-
boden mit groBer Oberflache erforder-
lich ist. Fihrt man Zylinderkopf und
Kolbenboden dachférmig aus, dann

Abb. 47: Dachitrmig ausgefiihrter Kolbenboden
des Norton-Einzylindermotors.

kann die Zylinderwand bis zur Dachform
hochgezogen werden, und es sind nur
die beiden schragen Wiande des Kol-
bens warmebeaufschlagt (Abb. 47).
Schwierig ist es aber, den Brennraum so
auszubilden, daB die Seitenwiande des
Kopfs genau mit der Zylinderwand
tibereinstimmen, was aber bei der Nor-
ton einwandfrei gelang.

Der dreiventilige Zylinderkopf in Dach-
form ist z.B. fur luftgekihite Motoren
mit nebeneinanderstehenden Zylindern
vorteilhaft. Er besitzt zwei Ventile (vor-
zugsweise die EinlaBventile), die paral-
lel auf der einen Dachfldache stehen, und
ein entsprechend groBeres Ventil zwi-
schen den kugelig abgerundeten Wan-
den auf der anderen Seite. Die breite
Saugseite besitzt kiirzere Kuhirippen,
wihrend die AuslaBseite, da sie auch
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schmaler ist, langere Kihirippen und
auch groBere Wandstérke haben kann.
Damit werden fir die nebeneinander-
stehenden Zylinder auf der heieren
AuslaBseite ein™ groBerer Luftdurch-
gangsquerschnitt'und bessere Kiihlung
erzielt, gleichgiiltig, ob der Kopf von der
AuslaB- oder der Saugseite angeblasen
wird.

Abb. 48 u. 49 zeigen die Anordnung des
Verfassers fiir einen leistungsgestei-
gerten VW-Boxermotor. Jeder Kopf be-
sitzt zwei seitlich angeordnete Zind-

Abb. 48a: Innenansicht
des Drelventil-Dach-
kopfes.

kerzen, da fiir eine Mittelkerze kein Platz
ist. Bei ebenfalls 89mm Zylinderboh-
rung ist Platz fir zwei EinlaBventile mit
34 und ein AuslaBventil mit 40 mm @.
Zur Erreichung von Spitzenleistungen
ist dieser Zylinderkopf ebenso wie der
eingangs erwiahnte Zweiventilkopf, der
bei 89 mm Zylinderbohrung ein EinlaB-
ventil mit 47 und ein AuslaBventil mit
39 mm @ besitzt, infolge ungentigender
Ventilquerschnitte nicht geeignet.

GroBere Ventile sind, wie schon er-
wihnt, bei Dreiventilanordnung nur im

Abb., 49: Luftgekihlite Drei-
ventil-Zylinderkdpfte fiir
den VW-Zwellltermotor.
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kugeligen Brennraum unterzubringen.
Dann konnen die beiden EinlaBventile
39 mm @ und das AuslaBventil 46 mm @
haben. Solche Zylinderkdpfe wurden
schon mehrmals bei Motorradmotoren
verwendet (Abb. 41).

Entwurf des Zylinderkopfs
unter Beriicksichtigung
der Gasgeschwindigkeit

Bevor man einen Zylinderkopf konstru-
iert bzw. herstellt, solite man mit einem
Holzmodell desselben einen stationéren
Luftdurchstromungsversuch machen,
um dadurch ein klares Bild lber das
Fillungsvermégen zu gewinnen. Im
Vergleich mit verschiedenen anderen
Zylinderkopfen ist auf diese Weise leicht
die glinstigste Ventilanordnung festzu-
stellen, wenn bei verschiedenen Ventil-
hiiben jeweils die durchstromende
Luftmenge gemessen wird. Dabei wer-
den Erkenntnisse gesammelt, die gut
auf den geplanten Motor iibertragen
werden kdnnen.

Um den Fillungsgrad eines Zylinder-
kopfs beurteilen zu kénnen, muB die
Gasgeschwindigkeit auf der EinlaBseite
festgestellt werden. Es wird als normal
angenommen, daB die Gasgeschwin-
digkeit im Ventilspalt 80 m/s nicht we-
sentlich dberschreiten soll, da sonst
Drosselung eintritt. Nur bei sehr stro-
mungsgiinstigen, kriimmungslosen
Ansaugleitungen, die in Richtung der
Zylinderachse angeordnet sind (Fall-
stromkanale), ist eine Gasgeschwindig-
keit bis zu 100 m/s noch zulassig. Fir
optimale Gemischbildung ist eine Gas-
geschwindigkeit von 45 m/s noch aus-
reichend, darunter wird die Gemischbil-
dung beeintrachtigt. Daraus folgt also,
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daB Ventilquerschnitte nicht zu groB
sein darfen.

Motoren mit sehr groBien Ventilen und
starker Ventiluberschneidung laufen
erst ab einer verhdltnismaBig hohen
Drehzahl (etwa 5000/min) ordenttich,
weil unterhalb derselben die Gasge-
schwindigkeit zu gering ist. Durch Ver-
ringerung der Ventiliberschneidung
kann man die Gebrauchsdrehzahl her-
absetzen. Auch eine Verldngerung der
Ansaugleitung verlagert den Leistungs-
einsatz nach unten. Am wirkungsvoll-
sten ist es allerdings, die Ansaugseite zu
unterteilen, wozu aber zwei EinlaBven-
tile, je mit eigenem Ansaugkanal und
Vergaser, gehéren. Da diese nachein-
ander gedffnet werden kénnen, laBt sich
bei jeder Drehzahl die richtige Gasge-
schwindigkeit erzielen (Abb. 29).

Beim Entwurf eines Zylinderkopfs mus-
sen zundchst nach der Gasgeschwin-
digkeit die Ventilquerschnitte berech-
net werden. In diesem Zusammenhang
ist aber auch das Hub/Bohrungs-Ver-
hiltnis in Betracht zu ziehen, denn da-
durch wird in erster Linie die Form des
Brennraums bestimmt. Die Oberflache
desselben soll méglichst klein sein und
zu einem méglichst groBen Teil fir die
Ventilquerschnitte ausgeniitzt werden.
Dabei soll der Kolbenboden maglichst
eben oder wenigstens nicht stark Gber-
hoht sein. Eine Halbkugel mit ebenem
Kolbenboden wirde fir eine Verdich-
tung 1:10 einen Hub zweieinhalbmal so
lang wie die Bohrung erfordern. In be-
zug auf den Brennraum steht fest, daB
bei einem Hubverhdltnis von 1:1 mit ei-
nem erhdhten Kolbenboden noch eine
halbwegs glinstige Form des Brenn-
raums zu erreichen ist. Bei Verkirzung
des Hubs wird derselbe immer ungin-
stiger, weil er niederer und flacher wird
und dabei seine Oberfldiche zunimmt.
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Abb. 50: Schelbenféirmiger und dachférmiger
Brennraum mit glaichen VentligréBen.

DaB die heutigen Rennmotoren extrem
kurzhubig gemacht werden, hat zwei
Grinde:

1. Die notwendigen groBen Ventilquer-
schnitte bedingen eine groBe Zylinder-
bohrung;

2. ergibt sich bei kurzem Hub eine ge-

ringere mittlere Kolbengeschwindig-
keit, und deshalb sind héhere Drehzah-
len zu erreichen.

Der extrem kurzhubige Motor ist eine
Notlésung. Die unterste Grenze be-
wihrter Motoren liegt etwa bei einem
Hubverhdltnis von 0,7. Motoren mit
noch kiirzerem Hub haben sich nicht
bewédhrt, weil die Brennraumform zu
unginstig wird. Man wiirde gern die Zy-
linderbohrung kleiner machen, wenn
man dann noch geniigend groBe Ventil-
querschnitte unterbringen kénnte. Ge-
brauchsmotoren, die hohen Wirkungs-
grad der Verbrennung und damit niedri-
gen Kraftstoffverbrauch haben sollen,
werden mit mehr Hub als Bohrung aus-
gefihrt.

Untersuchen wir nun verschiedene
Brennraumformen, wobei von einer
Gasgeschwindigkeit von 100 m/s bei
10000 U/min ausgegangen wird. Fur ein
Hubvolumen von 500 cm? ergeben sich
als VentilgréBen: zwei EinlaBventile mit
40 mm bei 10 mm Hub und zwei AuslaB-
ventile mit 35 mm @. Auf ebener Flache
sind diese innerhalb eines Zylinder-
durchmessers von 100 mm unterzubrin-
gen, wobei der Hub 63mm betragt
(Hubverhditnis = 0,63). Bei Verdichtung
1:10 betragt die Héhe des Brennraums
7mm. Mittlere Kolbengeschwindigkeit
= 21 m/s. Der scheibenférmige Brenn-
raum (Abb. 50-A) ist bei diesem kurzen
Hub sehr unginstig und zur Erreichung
hoher Leistungen nicht geeignet.

Es ergibt sich aus diesen Untersuchun-
gen, daB ein kompakter Brennraum mit
einem nicht zu weit unter 1 liegenden
Hub/Bohrungs-Verhiltnis die praktisch
giinstigste Form darstellt. Sollen die vier
Ventile in einem 500 cm3-Zylinder mit
dachformigem Brennraum unterge-
bracht werden, dann ergibt sich bei ei-
nem Ventilwinkel von 30° ein Zylinder-
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durchmesser von 97 mm und ein Hub
von 68mm, das Hub/Bohrungs-Ver-
héltnis ist 0,7 (Abb. 50-B). VergréBert
man den Ventilwinkel auf 54°, dann wird
der Brennraum wesentlich tiefer, aber
der Raum fir die Unterbringung der
Ventile wird kaum gréBer, da in beiden
Féllen der Abstand x-y auf der Dach-
ebene gleich bleibt. Dagegen wird bei
groBerem Ventilwinkel die Brennraum-
oberflaiche wegen der héheren Seiten-
winde grofBer.

Bei kugeliger Oberflaiche des Brenn-
raums ist die Raumausniitzung wesent-
lich glinstiger, wenn die radial angeord-
neten Ventile gleicher Funktion kreuz-
weise gegeniiberliegen. Bei gleichem
Ventilwinkel von 54° wie im vorherigen
Fall und 40 mm-EinlaBventilen mift die
Zylinderbohrung nur mehr 89mm bei
80 mm Hub, Hubverhiitnis = 0,9 (Abb.
43).

Radialventil-Zylinderkopfe sind aller-
dings wegen der die Grundflache weit
uberragenden Ventilfedern normaler-
weise nur fiir einzelnstehende Zylinder
brauchbar. Fiir Reihenmotoren mit nor-
malen kurzen Zylinderabstanden mis-
sen die Ventilfedern ineinander ge-
schachtelt werden (Abb. 51), wodurch
sich eine sehr komplizierte Ventilsteue-
rung ergibt.

Aus rdumlichen Grilnden und wegen
des Vorteils der einfachen Ventilsteue-
rung wird man also zum vierventiligen
Dachkopt greifen, wobei ein Ventilwin-
kel von 30-40° die praktisch giinstigste
Lésung darstellt.

Unter gewissen Umstianden kann es von
Vorteil sein, eine Dreiventilanordnung
in Erwdgung zu ziehen. Fiir einen Hoch-
leistungsmotor kommt nur die bereits
dargestellte Bauart mit kugelférmigem
Brennraum und zwei radial angeordne-
ten EinlaBventilen in Frage.
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Abb. 51: Bei normal kurzen Zylinderabsténden
milssenradial angeordnete Ventlle inelnanderge-
schachtelt werden, wodurch lhre Sleuerung sehr
schwlerig durchfiihrbar Ist (slehe auch Abb. 107).

Es wird als normal angenommen, daf3
die Ventilquerschnitte so groB sein sol-
len, daB eine Gasgeschwindigkeit von
80-100 m/s bei Héchstdrehzahl nicht
iiberschritten wird. Als Ausnahme gel-
ten Motoren, welche mit einer besonde-
ren Rennauspuffaniage ausgestattet
sind, die eine besonders starke Saug-
wirkung wahrend der Ventiliberschnei-
dung bewirkt. Durch diese kann auch
bei Gasgeschwindigkeiten uber
100 m/s noch optimale Zylinderfal-
lung erreicht werden. Allerdings werden
solcherart durch Auspuffaufladung er-
zielte Spitzenleistungen nur in einem
sehr begrenzten Drehzahlbereich abge-
geben.
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lll. STEUERZEITEN, VENTILERHEBUNGSKURVEN

UND NOCKENFORMVIEN

Die Steuerzeiten werden, wie Abb. 52
zeigt, in Kurbelgraden bzw. Nockengra-
den als ,,Steuerdiagramm*' aufgezeich-
net. Darin werden die Punkte angege-
ben, an denen sich die Ventile von ihrem
Sitz abheben und wieder aufsetzen.
Noch wichtiger ist es aber, den Weg des
Ventils aufzuzeichnen, denn es kommt
darauf an, wie schnell und wie hoch ein
Ventil angehoben wird. Man kénnte die-
sen Weg in dem Steuerdiagramm ein-
zeichnen, aber viel einfacher und iber-
sichtlicher ist es, die Ventilerhebungs-
kurve nach einem einheitlichen MaB-
stab auf einer Geraden auf Millimeter-
papier aufzutragen. Die Ventilerhe-
bungskurve ist die fir die Beurteilung
der Gaswechselvorgdnge wichtigste
graphische Darstellung (s. Abb. 54).

Abb, 52: Steuerdiagramm,
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in der Tab. 53 sind die Steuerzeiten eini-
ger Gebrauchsmotoren sowie Sport-
und Rennmotoren angegeben. Hierbei
ist zu beachten, daB8 Mehrzylindermoto-
ren mit nur einem Vergaserfast garkeine
Ventiliberschneidung vertragen, und
daB z.B. auch Vierzylindermotoren mit
zwei Vergasern auf Y-formigen Ansaug-
rohren, die durch ein Ausgleichsrohr
verbunden sind, nurganzgeringe Ventil-
uberschneidung haben diirfen. Wenn
eine hdhere Leistung erzielt werden
soll, ist unbedingt fir jeden Zylinder ein
eigener Vergaser (bzw. eine eigene Ein-
spritzdise) erforderlich. Wie aus der
Tabelle ersichtlich, betragt die Gesamt-
steuerzeit fir das EinlaB- wie fir das
AuslaBventil bei einem Gebrauchsmotor
durchschnittlich 240-265°, fiir einen

(Spreizung) 7ok

A or

Nockenqg ra e



EinlaB EinlaB AuslaB AuslaB
offnet schlieBt offnet schlieBt
vor OT nach UT vor UT nach OT
(Vorans.) (Nachans.) (Vorausp.) (Nachausp.)
Serienmotoren
5 40 50 5
17 67 70 14
20 60 65 10
24 65 60 22
25 55 55 25
Sportmotoren
40 80 80 40
35 75 80 30
42 62 67 37
50 90 90 50
50 70 85 45
55 85 85 55
Rennmotoren
60 80 90 60
70 85 85 70
80 90 95 75
90 100 100 90
95 105 110 80
100 100 105 95
104 104 100 80

Tab. 53: Stauerzeiten elniger Gebrauchs-, Sport-
und Reannmotoren.

Sportmotor bis etwa 320° und fir Renn-
mototen meist 2wischen 320-360° -
aber auch dariiber. Dabei ist zu beach-
ten, daB fir Zylinderkdpfe mit kleineren
Ventilquerschnitten (also Zweiventil-
kdpfe)ldngere Steuerzeiten erforderlich
sind als fur Vierventilkdpfe mit groBeren
Ventilquerschnitten. Die in Werksunter-
lagen héufig angegebenen »Einstell-
Steuerzeiten« bei ein oder mehr Milli-
metern Ventilspiel sind hier nicht
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brauchbar, da die tatséchlichen Steuer-
zeiten danach nicht feststellbar sind.
Gebrauchsmotoren arbeiten mit Ventil-
zeiten, die schon bei niedrigen Dreh-
zahlen hohes Drehmoment sowie gerin-
gen Kraftstoffverbrauch und lange Le-
bensdauer gewahrleisten; auf Hochst-
leistung wird kein Wert gelegt. Diese
relativ zahmen Steuerzeiten ermégli-
chen bei héheren Drehzahlen keine
gute Zylinderfillung. Durch Anderung
der Nockenform (was zumeist eine neve
Nockenwelle bedeutet) kann aber zu-
nachst ein groBer Sprung in der Lei-
stung erzielt werden. Voraussetzung ist
natirlich, daB der Motor, der leistungs-
gesteigert werden soll, von Haus aus
dafir geeignet ist, und zwar sowohl
triebwerksmaBig als auch in bezug auf
den Zylinderkopf.

Grundlegend wichtig ist zunéachst ein-
mal, daB die Kurbelwelle an jeder Krép-
fung gelagert ist (also muB die Vierzylin-
derwelle eines Reihenmotors fiinf
Hauptlager besitzen), und jede Kurbel-
kropfung muB zwei Gegengewichte ha-
ben, also acht Stick. Bei Vierzylinder-
Boxermotoren gibt es aligemein nur
dreimal gelagerte Kurbelwellen, was
wegen der geringen Baulénge auch un-
bedenklich ist.

Bei einem Hochleistungsmotor soll je-
des Ventil so schnell und so hoch wie
maéglich geodffnet werden, verhiltnis-
maBig lang offen bleiben und schnell
geschlossen werden, wobei es sanft auf
seinen Sitz aufsetzen soll. Ent-
sprechend dem kleineren Ventildurch-
messer kann das AuslaBventil weniger
Hub als das EinlaBventil haben. Die
Steuerzeiten werden meist fiir Ein- und
AuslaB gleich lang bemessen. Sehr un-
terschiedlich bei den einzelnen Motoren
ist der Abstand zwischen Mitte EinlaB-
steuerzeit bis Mitte AuslaBsteuerzeit



(Spreizung genannt), der die Ventil-
Uberschneidung angibt. Bei langer
Spreizung ist die Ventiluberschneidung
gering, bei kurzer Spreizung sind die
Ventile in OT hoch angehoben.

Man zeichnet die Ein- und AuslaBsteu-
erzeiten getrennt auf durchsichtigem
Millimeterpapier auf und kann dann
durch Ubereinanderlegen der Blétterdie
Spreizung auswéhlen bzw. die Gesamt-
steuerzeiten bestimmen.

Ventilerhebungskurven

Die Ventilerhebungskurve zeigt den
Weg des Ventils pro Grad Kurbelwellen-
drehung. Zur Aufzeichnung braucht
man die Zahlen, die den Ventilhub pro
Grad angeben. Sie sind im Anhang in
den Tabellen 1—40 fir vierzig verschie-
dene Nocken enthalten. Man beginnt
mit der Aufzeichnung von der Mitte der
Kurve, d.h. vom héchsten Ventilhub an.
In der Hohe sind 10 mm = 1 mm Ventil-
hub, und in der Breite sind 10 mm = §°
Nockenwellen- bzw. 10° Kurbelwellen-
DOrehung. Es gendigt, wenn man bei je-
dem fiinften Grad den Punkt des jeweili-
gen Hubs festhalt.

Die Ventilerhebung beginnt (Abb. 54)
mit einer Anlauframpe von 0-A, die
durch éine ansteigende Gerade oder
besser durch eine Sinuslinie dargestellt
wird und auf der das Ventilspiel aufge-
hoben wird. Ware kein Anlauf vorhan-
den, dann wiirde das Ventil schon bei
geringem Ventilspiel schlagartig hoch-
geschleudert, der Abnehmer wiirde den
Nocken verlassen, und beide Teile wiir-
den sich einschlagen. Die Anlauframpe
muB einen stoBfreien Beginn der Ventil-
erhebung einleiten. Manche Ge-
brauchsmotoren haben aus Sicher-
heitsgrinden eine sehr lange Anlauf-
rampe, damit gréBere Unterschiede im
Ventilspiel nicht geféhrlich werden
kénnen.

Nach der Anlauframpe beginnt bei A die
eigentliche Ventilerhebung. Es folgt
eine steil ansteigende, kurz dauernde
Beschleunigung bis zum Punkt B und
nach einer kurzen Beruhigungsstrecke
eine langsame, aber bis zur Nocken-
spitze C. dauernde Verzégerung. Nach
dem Punkt B tritt schon die Ventilfeder
in Aktion, die die Steuerung des Ventils,
welches sich geradlinig weiter bewegen
mébchte, am Nocken hélt. Die Rickbe-
wegung des Ventils von der Nocken-
spitze muB3 von der Ventilfeder besorgt
werden. Ist die Federspannung zu ge-

Abb. 54: Veranschaulichung elner Ventilerhebungskurve.
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Abb. 55: Nocken
fiir FlachstéBel.

ring, dann verlaBt die Steuerung die
Nockenbahn, springt hdher und trifft
erst spater wieder auf den Nocken auf.
Je schneller die Riickbewegung des
Ventils stattfinden muB, eine um so ho-
here Federkraft ist dazu notwendig.
Eine Ventilerhebungskurve mit groBem
Gipfelkreisbogen kommt mit geringerer
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Federkraft aus und bietet gréBere Dreh-
zahlsicherheit.

Bei der SchlieBbewegung folgt das Ven-
til der gleichen symmetrischen Kurve,
wird dann von D-E stark verzogert und
setzt sanft auf seinen Sitz auf. Ohne Ab-
lauframpe wirde das Ventil schlagartig
auf seinen Sitz auftreffen, wieder hoch-



Abb. 56:

Nocken fir
Abnehmer mit
Rolle oder Kreis-
bogen-Gleltfliche.

springen und die Steuerzeit in nach-
teiliger Weise verlangern.

Die Ventilbewegung ist aus Beschleuni-
gungs- und Verzdgerungskurven zu-
sammengesetzt. Eine gleichférmige Be-
wegung, die durch eine langere Gerade
dargestellt wirde, gibt es bei einer opti-
malen Ventilerhebung nicht.

Die Ventilerhebungskurve wird nach der
von ihr eingeschlossenen Flache beur-
teilt. Kennzeichnend fur einen Hochlei-
stungsmotor ist eine groBe Flache, die
durch steile Ventilerhebung und groBen
Gipfelradius erzielt wird, wobei aber die
Lange der Steuerzeit nicht Gber ein be-
stimmtes MaB gehen darf. Steile Ventil-
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erhebungen schlieBen an der steilsten
Stelle einen Winkel bis zu 55° ein.

Die Ventilerhebungskurve wird in Zu-
sammenarbeit von Nocken und Abneh-
mer erzeugt. Die Nockenform wird von
der Gestalt des Abnehmers bestimmt.
Fir eine bestimmte Ventilerhebungs-
kurve ergibt ein Abnehmer mit ebener
Gleitfliche eine ganz andere Nocken-
form als ein Abnehmer mit Rolle oder
Kreisbogenfldche (Abb. 55 u. 56).
Rollen kénnen aus Gewichtsgriinden
nicht beliebig groB gemacht werden, sie
kénnen aber auch im Hinblick auf be-
triebssichere Lagerung nicht zu klein
sein. Der Durchmesser betrdgt durch-
schnittlich zwischen 18 und 25mm.
Nocken, die mit Rollen zusammenar-
beiten, haben, wenn die hochste Ventil-
beschleunigung erzielt werden soll,
gerade Flanken (Tangenten-Nocken).
Fir noch héhere Beschleunigung miB-
ten entweder die Flanken hohl sein
(schwierig herstellbar), oder die Rolle
miiBte groBer sein, was ebenfalls nicht
durchfihrbar ist. Es kommen daher nur
Abnehmer mit kreisbogenférmiger
Gleitfliche in Frage. Je gréBer der
Krimmungsradius derselben, um so
héher ist die Ventilbeschleunigung. Bei
sehr groBem Kriimmungsradius des Ab-
nehmers missen aber die Nockenflan-
ken gewdlbt sein, da mit einem Tangen-
ten-Nocken zu hohe Beschleunigungen
auftreten wiirden.

Eine einwandfreie, optimale Ventilerhe-
bungskurve fiir einen sogenannten
ruckfreien Nocken, bei welchem alle
Beschleunigungsspitzen vermieden
sind, ist nur durch einen komplizierten,
zeitraubenden Rechenvorgang zu er-
mitteln. Der Tuner braucht aber far
seine PS-Versuche eine groBere Anzahl
verschiedener Nocken, die er sich selbst
binnen kurzer Zeit anfertigen kann.
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Aus dieser Erfahrung heraus sind im
Anhang vierzig Computer-berechnete
Ventilerhebungskurven, die fiir alle
Hochleistungs- und Rennmotoren aus-
reichen, enthalten. Damit ist der Tuner
beféhigt, nach einer genauen Anleitung
sich die erforderlichen schnellen Nok-
ken selbst anzufertigen. Wird zwischen
Nocken und Ventil ein Hebel zwischen-
geschaltet, dann wird das Uberset-
zungsverhéltnis immer so gewéhilt, daB
der Nockenhub kieiner als der Ventilhub
ist. In diesem Fall miissen die Zahlen der
Ventilerhebung auf Nockenerhebung
umgerechnet werden.

Nockenformen

Der einfachste Nocken, der in Verbin-
dung mit einer Rolle friher auch bei
Rennmotoren verwendet wurde, ist der
Tangenten-Nocken (Abb. 57). Ent-
sprechend dem gewiinschten Steuer-
winkel von z.B. 160° werden zwei Tan-
genten an den Grundkreis angelegt und
nach dem gewéhiten Ventilhub der pas-
sende, die Tangenten beriihrende

Abb. §7: Tangenten-Nocken.
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Kreisbogen eingezeichnet. Die Ventiler-
hebungskurve dieses Tangenten-Nok-
kens mit Rolle (Blatt 1 — Anhang) liefert
schon sehr brauchbare Beschleuni-
gungs- und Verzogerungswerte. Der
Nocken bendtigt nur noch eine An- und
Ablauframpe, damit das Ventil im ersten

Abb. 58: Ein Tangenton-Nocken darf nicht mit
olnem FlachstéBel zusammenarbelten (das gibe
eln ,,Hammeorwerk"l).

Moment langsam abgehoben und auf-
gesetzt wird, wie dies bereits erklart
wurde.

Der dargestelite Tangenten-Nocken er-
gibt an der steilsten Stelle der Ventiler-
hebung einen Winkel von 48°. Eine stei-
lere Erhebung kann man mit einem mit
einer Rolle zusammenarbeitenden Nok-
ken nur mit hohlen Nockenflanken er-
zielen. Diese sind aber sehr schwer her-
zustellen, da die hohle Krimmung den
Durchmesser der Schleifscheibe be-
grenzt. Frither waren sie bei Motorrad-
motoren hdufig zu finden.

Um hochste Ventilbeschleunigungen zu
erzielen, bendtigt man StdBel mit ebe-
ner Gleitfliche, die eine Nockenform mit
kreisbogenférmigen Flanken bedingen.

Ein Tangenten-Nocken kann jedoch
nicht mit einem FlachstéB8el zusammen-
laufen, dies gabe ein Hammerwerk, da
zu Beginn der Erhebung der StéBel
vom Nocken am Rand getroffen und
hochgeschlagen wiirde (Abb. 58). Sol-
che Fehler sind schon oft von Frisier-
praktikern gemacht worden, die keine
Ahnung von einer Ventilerhebungs-
kurve hatten.

Der Kreisbogennocken dagegen hebt
den FlachstdBel von der Mitte an und
iiberlauft die Flache nach auBen.

Nockenkonstruktion

Zur Herstellung eines Nockens benétigt
man die Zahlen, aus denen sich die Ven-
tilerhebungskurve zusammensetzt.
Diese sind far eine Reihe von verschie-
denen ruckfreien Nocken in den Tabel-
len 1-40 pro Grad und (weil sie der
Rechenautomat so liefert) auf vier Dezi-
malstellen angegeben. in der Praxis ge-
niigen zwei Dezimalstellen und zur Auf-
zeichnung eines Nockens jeder zweite
Grad. Die Aufzeichnung der Ventilerhe-
bungskurven ergibt sich nach den bei-
liegenden Vorlagen von selbst, und es
bleibt dem Leser Gberlassen, sich die-
selben selbst auf durchsichtigem Milli-
meterpapier aufzuzeichnen.

Nocken fiir FlachstoBel
(Abb.55)

Man zeichnet den Grundkreis in zehnfa-
cher Gréfe auf und versieht ihn miteiner
Gradeinteilung. (Es gibt gedruckte
Gradscheibenblatter in Zeichenwaren-
geschiiften.) Ausgehend vom hochsten
Ventilhub zeichnet man im Abstand von
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2° (oder 5°) den StoBel mit ebener Gleit-
flaiche nach den Zahlen der Tabelle in
allen Stellungen ein, indem man von je-
dem Schnittpunkt, der den Ventilhub
darstellt, eine Gerade im rechten Winkel
2u dem betreffenden Strahl zieht. So er-
hélt man die Umrisse des Nockens. Da-
bei stellt sich heraus, daB der Nocken
nur bei hdchstem Ventilhub in der Mitte
des StdBels aufliegt und wahrend seiner
Drehung eine groBere Flache (berlauft.
Zum Beispiel liegt der StoBel bei 45°
Nockenwelle beim 13. Grad auf. Nach
der dberlaufenen Flache plus einigen
Millimetern Zugabe ergibt sich der
Durchmesser des StoBels. Zu ersehen
ist dabei, daB der StdBel, wenn der Nok-
ken am Rand angreift, groBen Kippkréaf-
ten ausgesetzt ist und deshalb aus-
reichend gefiihrt werden muB.

Die zehnfach vergréBerte Nockenzeich-
nung kann man dazu verwenden, um
danach auf der Spezial-Nockenschleif-
vorrichtung, die anschlieBend behan-
delt wird, den Meisternocken auf Origi-
nalgréBe zu verkleinern. Dazu ist es
notwendig, die Nockenform sehr genau
auf starkem Zeichenpapier aufzuzeich-
nen, wobei die Absténde mit einer Spit-
zenschublehre angerissen werden, um
dann die ausgeschnittene Nockenform
auf eine Blechplatte zu Gibertragen. Man
kann auch am Teilapparat die Blech-
platte direkt anreiBen und dabei hdchste
Genauigkeit erreichen.

Nocken fiir Rollenabnehmer

Wird als Abnehmer ein Sté8el mit Rolle
oder gleichartiger Gleitfliche verwen-
det (Abb. 56), dann wird Gber dem
Grundkreis noch der Rollenmittenkreis
eingezeichnet, der aus dem Grund-

60

kreisradius plus Rollenradius besteht.
Nach dem Nockenhub werden nun It.
Tabelle die Rollenmittelpunkte in die
einzelnen Gradstellungen der Strahlen
eingezeichnet, und aus den aneinander
gereihten Kreisbégen ergibt sich die
Nockenkurve. Dabei stellt sich heraus,
daB der Nocken hier im Gegensatz zum
FlachstoBel nur eine kleine Fidche des
Abnehmers lberlauft, was aber fir eine
Gleitfliche wegen des Verschleiles
nachteilig ist. Aus diesem Grunde wer-
den Gieitflichen-Abnehmer mit gro-
Bem Kreisbogenradius ausgefihrt.
Wird als Abnehmer eine Rolle verwen-
det, dann wird der Durchmesser dersel-
ben erfahrungsgemaB mit etwa ¥/, des
Nockengrundkreis-Durchmessers be-
messen. Eine Rolle mit 20 mm @&, die mit
voller Anzahl von 2@ x 8-mm-Nadeln
auf einem 7-mm-@-Bolzen gelagert ist,
lauft bei Halbliter-Zylinderképfen be-
triebssicher und wiegt nur 13 q.

Wenn zwischen Ventil und Nocken ein
Kipphebel zwischengeschaltet wird,
dann wird in der Regel der Nockenhub
kleiner ausgeflihrt und das Uberset-
zungsverhéltnis zwischen 1,25 und 1,4
gewdhit. Ober diesen Wert geht man
besser nicht hinaus, da sonst zu hohe
Belastungen auf die Steuerungsteile
kommen.

StoBel und Hebel

Wahrend der StéBel eine geradlinige
Bewegung ausfiihrt, wodurch sich eine
symmetrische Nockenform ergibt, be-
schreibt ein Nockenhebel einen Kreis-
bogen. Man muB sich lber die Bewe-
gungsverhéltnisse beim Hub im klaren
sein, weil sonst untragbare Fehler ent-
stehen kdnnen. In Abb. 59 ist die richtige



Abb. 59: Richtige Stellung eines Rollenhebels
bel halbem Ventilhub; damit wird eine symmetri-
sche Ventiterhebungskurve erreicht.

Abb. 61: Um mit dieser Hebelausfilhrung eine
symmetrische Ventilerthebung zu erhalten, mu8
die Nockenform unsymmetrisch sein.

Anordnung eines Rollenhebels zum
Nocken dargestellt. Bei halbem Nok-
kenhub miissen die beiden Geraden, die
vom Nockenmittel zum Rollenmittel und
von dort zum Hebeldrehpunkt gehen,
einen rechten Winkel bilden. Dann be-
wegtsich die Rolle nahezu auf einer Ge-
raden.

Wird statt der Rolle eine Gleitflache ver-
wendet, dann wird meist der Radius des
Kreisbogens wesentlich gréBer ge-
macht, um die vom Nocken Uberlaufene
Flache zu vergroBern (Abb. 60). Bei gro-

Abb. 60: Eine symmetrische Ventllerthebungs-
kurve wird auch mit dleser Hebelanordnung er-
2lelt, doch kommt bei grofem Krelsbogenradius
der Hebelfliche der Drehpunkt an eine un-
glinstige Stelle.
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Abb. 62: Auch bel einem Hebel mit ebener Gleit-
fliche ist eln unsymmetrischer Nocken erforder-
lich.

Bem Kreisbogenradius kommt aller-
dings der Hebeldrehpunkt an eine un-
glinstige Stelle. Wenn die Drehrichtung
des Nockens gegen den Hebeldreh-
punkt geht, wird die Belastung auf
den Nocken und die Lagerung wesent-
lich erhéht. Die Drehrichtung des Nok-
kens soll daher in einem solchen Fall
vom Hebeldrehpunkt weg gerichtet
sein.

Um diese ungiinstige Hebelanordnung
zu vermeiden, wird vielfach die Bauart
nach Abb. 61 mit dem tiefliegenden He-
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Abb. 63: Zeichenelnrichtung fiir dle Konstruktlon
unsymmetrischer Nocken.

beldrehpunkt angewendet. Da jedoch
der Nocken am kirzeren Hebelarm A
den Hebel schneller hebt als am lange-
ren Hebelarm B, ergibt sich mit einem
normalen Nocken eine unsymmetrische
Ventilerhebungskurve. Noch krasser ist
der Fall, wenn der Hebel mit ebener
Gleitfliche am Nocken aufliegt (Abb.
62). Durch einen unsymmetrischen
Nocken kann diese Ungleichheit jedoch
ausgeglichen und eine symmetrische
Ventilerhebungskurve erreicht werden.
Die Aufzeichnung solcher Nocken ist
mittels einer besonderen Zeichenein-
richtung im MaBstab 10:1 mit der er-
forderlichen Genauigkeit ohne Schwie-
rigkeit durchzufithren (Abb. 63).

Erforderlich ist eine genaue Nachbil-
dung des Schwinghebels in zehnfacher
GroBe aus diinnem Blech. Die mit einer
Gradeinteilung versehene Scheibe, auf
welche der Nocken 10:1 aufgezeichnet
wird, wird ebenso wie der Hebel auf ei-
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ner ebenen Fliche (z.B. Sperrholz-
platte) im erforderlichen Abstand gela-
gert. Im Angriffspunkt des Ventils wird
(bei halbem Hub im rechten Winkel) ein
TiefenmaB befestigt, an dessen Skala
die Ventilstellungen je Grad Nocken-
wellendrehung eingestellt werden kon-
nen. Man braucht nur noch nach der je-
weiligen Gradstellung der Scheibe den
dazugehdrigen Ventilhub einzustelien,
den Hebel auf Anschiag zu halten und
den Kreisbogen des Hebels auf der
Scheibe anzureien. Aus der Reihe der
aneinander gereihten Kreisbdgen ergibt
sich die Nockenkurve. Bei einigermaBen
sorgféltiger Herstellung dieser Zei-
chenvorrichtung ist es ohne weiteres
moglich, den zehnmal vergréBerten
Nocken mit einer Genauigkeit von
0.1-0,2mm aufzuzeichnen und auszu-
schneiden, wonach der 10:1 kopierte
Originalnocken dann die zehnfache Ge-
nauigkeit besitzt. Auf gleiche Weise

Abb. 64: Vorrichtung zur Abnahme einer Ventil-
erhebungskurve,




werden auch Nocken fiir Schwinghebel
mit ebener Gleitfliche, die allerdings
selten vorkommen, ausgefihrt.

Abnahme der Ventilerhebungskurve

Wenn man die Absicht hat, eine vorhan-
dene Nockenwelle abzudndern oder
eine neue anzufertigen, wird man zu-
nédchst die Ventil- bzw. Nockenerhe-
bungskurve der Originalwelle aufneh-
men. Wenn es sich um eine Flachst6-
Bel-Steuerung handelt, ist wohl die
genaueste Methode die, die Nocken-
welle mit der daran befestigten Grad-
scheibe zwischen die Spitzen der Dreh-
bank zu spannen und nach Abb. 64
einen Arm im Support der Drehbank zu
betfestigen, an welchem der Flachstofel
geflhrt und die MeBuhr einstellbar fest-
geklemmtist. Ist die Nockenwelle im Zy-
linderkopf gelagert, wie das bei einer
Kipphebelsteuerung der Fall ist, dann
wird die MeBuhr am Federteller (oder
besser an einem flachen PilzstéBel, der
statt des Ventils mit einer schwachen
Feder eingebaut ist) angesetzt. Dabei ist
darauf zu achten, daB die MeBuhr genau
parallel zur Ventilspindel steht.

Nach der aufgenommenen Ventilerhe-
bungskurve kann man sich entschei-
den, ob man die vorhandene Nocken-
welle durch Nachschleifen andern oder
eine neue herstellen will. Durch Nach-
schieifen kann man eine Nockenform

Abb. 65: Verlauf der Hirteachicht bel einem Hart-
guB-Nocken.

nur geringfiigig dndern, da die Hérte-
schicht der normalen GuB-Nockenwel-
len nicht um den ganzen Nocken
herumgeht, sondern nur soweit, wie
Abb. 65 zeigt. Schleift man den Grund-
kreis kleiner, um einen groBeren Ventil-
hub zu erzielen, dann kommt man leicht
durch die Hérteschicht durch, und die
Laufflache ist zu Beginn und am Ende
der Ventilerhebung weich. (Wenn man
einen Nocken seitlich mit einem Widia-
messer etwas plandreht, kann man die
Harteschicht sichtbar machen.)

Die Ventilerhebungskurve bringt man
durch Multiplikation der Zahlen auf ei-
nen entsprechend hdheren Hub und
evtl. durch Einsetzen eines Zwischen-
stiicks in der Mitte auf eine lingere Off-
nungszeit. An Hand der neu aufgezeich-
neten Nockenform kann man dann
feststellen, ob die Harteschicht das Um-
schleifen noch zulaBt.
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IV. NOCKENHERSTELLUNG

Zum Schleifen von Nocken ist eine Spe-
zialmaschine erforderlich, auf welcher
der roh vorgefraste Nocken nach einer
Ur-Nockenform (Meisternocken ge-
nannt) kopiert wird. Je nach der Bauart
der Maschine kann der Meisternocken
in der GréBe genau dem wirklichen
Nocken gleichen, er kann aber auch die
zehnfache GroBe besitzen und durch
Hebelibersetzung auf ein Zehntel ver-
kleinert geschliffen werden. SchlieBlich
kann er auch eine Form besitzen, die
keinerlei Ahnlichkeit mitdem wirklichen
Nocken hat.

Die Meisternocken der Produktions-
schleifmaschinen besitzen einen sehr
groBen Grundkreis, aber den Hub des
wirklichen Nockens. lhre Herstellung ist
kompliziert und teuer, da sie auch sehr
massiv ausgefilhrt und gehértet sein
miissen, weil ziemliche Kréfte, die zur
Bewegung des Nockenwellen-Aufnah-
meschlittens nétig sind, auf diesem
Meisternocken lasten. Diese Maschinen
arbeiten sehr rationell, aber die Umstel-
lung auf eine andere Nockenform ist
umstandlich und teuer, da der Meister-
nocken auf dem Lehrenbohrwerk oder
einer Spezialmaschine hergestellt wer-
den muB, um die erforderliche Genauig-
keit zu besitzen. Diese Herstellungsme-
thode, die nur bei groBen Stickzahlen
wirtschaftlich ist, scheidet daher far
eine Tuningwerkstatt aus.

Der Preis einer solchen Nocken-
Schleifmaschine belauft sich, wie schon
gesagt, auf etwa 200000.- DM!

Ein Tuner muB imstande sein, sich eine
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Anzahl verschiedener Nockenwellen,
die er zum Probieren braucht, in kiirze-
ster Zeit selbst anzufertigen.

Im folgenden ist eine Schwenkrah-
men-Schleifmaschine beschrieben, die
nach einem Meisternocken in Original-
groBe die auf einer Nockenwelle befing-
lichen Nocken mit absoluter Prazisionin
wirtschaftlicher Weise kopiert. Die Ma-
schine (Abb. 66-71) ist so einfach, daB
sie von jedem Fachmann ohne Schwie-
rigkeit gebaut werden kann.

Auf einer Grundplatte A ist ein Schlitten
B aus Flachstahl in der Dimension ca.’
100 X 25 mm langsverschiebbar aufge-
setzt. Darauf sind auf Stitzen zwei Kér-
nerspitzen F angebracht, zwischen de-
nendie Welle C drehbar gelagert ist. Die
Welle tragt den fest aufgesetzten Spin-
delstock D und den in einer Keilnut ge-
tihrten, langsverschiebbaren und fest-
klemmbaren Reitstock E. Zwischen den
Spitzen G und H wird die zu schleifende
Nockenwelle eingespannt, und zwi-
schen den Spitzen F und F kann der
ganze, einen Schwenkrahmen darstel-
lende Teil beim Schleifen hin- und her-
bewegt werden. Die Welle J des Spin-
delstockes wird mittels Handkurbel K
gedreht und ist beim Schleifen mittels
eines Spezial-Drehherzes Y und Mit-
nehmers L mit der Nockenwelle fest ge-
kuppelt. Auf der Welle sitzt auch der
Meisternocken M, der mittels Schraube
R mit der Scheibe N verbunden und sei-
nerseits mittels Stift S mit dem auf der
Welle sitzenden Flansch O gekuppelt
ist. Die Scheibe N besitzt entsprechend



der Nockenversetzung ebenso viele Lo-
cher am Teilkreis.

Nachdem ein Nocken geschliffen ist,
wird die Mutter P gelockert und die
Scheibe N mit dem daran befestigten
Meisternocken bis zum ndchsten Loch
weitergedreht, mitdem Stift S gesichert,
mit der Mutter festgezogen, und der
nachste Nocken steht zum Schleifen
bereit.

Auf der Platte A fix montiert ist der
Schleifbock Q, der eine Schleifscheibe
mit 200mm Durchmesser tragt. Die
Schleifwelle wird Gber Keifriemen von
einem Elektromotor angetrieben. Dieser
soll etwas weiter weg vom Schleifbe-
reich angeordnet und gut abgedeckt
sein, da ja naB geschliffen wird. Nok-
kenwelle und Schleifscheibenmitte ste-
hen auf gleicher Héhe, ebenso ist auf
dieser Hohe ein verstellbarer Abnehmer
R montiert, der den Radius der Schleif-
scheibe besitzt und gegen den der Mei-

Abb. 66: Eigenbau-
Nocken-Kopler-
schleifmaschine.

sternocken beim Schieifen angedriickt
wird. Der Abnehmer ist zylindrisch gela-
gert, in einem Schlitz durch Stift Z ge-
fahrt, und der Vorschub wird mittels
Gewindespindel und Handgriff W beta-
tigt.

Beim Schleifen wird die Handkurbel
langsam gedreht (die Drehrichtung ist
egal), wobei der Meisternocken seine
Form genau auf den zu schieifenden
Nocken Ubertragt. Beim Schileifen wird
der Meisternocken mit Federdruck oder
von Hand aus gegen den Abnehmer ge-
driickt. Der Rahmen mit der Nocken-
welle schwenkt nach der Form des Mei-
sternockens beim Drehen der Handkur-
bel hin und her. Zum Schleifen der
einzelnen Nocken wird der Schwenk-
rahmen nach deren Abstand zum néch-
sten Nocken weitergeschoben und fest-
geklemmt.

Die Grundplatte aus etwa 25mm star-
kem Grobblech ist etwa 300mm breit

Abb. 66a: Ansicht
von der Meister-
nockenseite.
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Abb. 67: Die Maschine schielft die einzelnen Nocken der Nockenwelle nach einem Melsternocken
in OriginalgréBe.

Abb. 68: Spindelstock der Nockenschlelfmaschnine.
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Abb. 69: Selten-
ansicht der
Nocken-
schleifmaschine.

Abb. 70: Selten-
ansicht von der
Meisternocken-
selte.
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und 500 bis 700 mm lang. Die Schiene B
besteht aus einem Flacheisen von un-
gefdhr 100 X 25 mm, ihre Lange richtet
sich nach den zu schleifenden Nocken-
wellen. Fiir die Welle C nimmt man blank
gezogenen Automatenstahl mit 50 mm
@, der nicht bearbeitet werden muB. Die
Kornerspitzen F mit Gewinde M 16 miis-
sen gehdrtet sein, ebenso der Reit-
stockkérner G. Die Welle J des Spindel-
stocks kann aus vergiitetem Stahl
hergestellt werden, da ja an der Kdrner-
spitze keine Drehung stattfindet. Der
Abnehmer R, der den Radius der
Schleifscheibe besitzt, muB einsatzge-
hértet sein, ebenso der Meisternocken
M., falls eine gréBere Anzah! von Nocken
danach kopiert werden soll.

Die Abdichtung der sich bewegenden
Teile geschieht zweckmiBig durch
ubergeschobene = Gummi-Schlauch-
stutzen U. Die Spitzenweite der Vorrich-
tung und damit die Lange der Welle und
des Schlittens richten sich nach den zu
schleifenden Nockenwellen. Der Schilit-
ten braucht nur durch einige Stifte V ge-
fGhrt und mittels einiger Briicken W nie-
dergespannt zu werden. Spindelstock D
und Reitstock E werden aus Alumini-
umguB hergestellt. Hierzu ist ein einfa-
ches Holzmodell, das man selbst anfer-
tigen kann, notwendig.

Der Schleifbock Q ist eine Ausfiihrung,
wie sie fir Rundschieifarbeiten auf der
Drehbank bendtzt wird, und muB eine
prazise nachstellbare Lagerung besit-
zen,

Sehr lange und dinne Nockenwellen
mussen, damit sie beim Schleifen nicht
federn, in der Mitte durch eine Linette
abgestiitzt werden.

Hinter der Schleifscheibe ist eine Dia-
mant-Abziehvorrichtung  angebracht
(Abb. 71). Sie besteht aus einem
schwenkbaren Hebelarm R, der sehr
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Abb. 71: Anordnung der Schielfschelben-Abzleh-
vorrichtung.

genau auf einer auf der Platte A mon-
tierten Achse B gelagertist und den Dia-
manten D tragt. Zwecks Vorschubist der
Hebelarm auf seiner Achse mit einem
Gewinde-Handgriff Z einstellbar, er wird
mit einer Feder gegen diesen gedrickt.

Meisternocken-Herstellung

Der zu dieser Maschine notwendige
Meisternocken fiir FlachstoBel kann am
besten auf einer Vertikal-Frasmaschine
(Abb.72), aber notfalls auch auf einer
Horizontal-Frasmaschine  hergestelit
werden. Der vorgearbeitete Nocken
wird auf einer Welle festgespannt, die
schlagfrei drehbar und festklemmbar
gelagert ist. Am besten dazu geeignet ist
ein Teilapparat, der am Tisch der Verti-
kal-Frasmaschine montiert wird. Mit ei-
nem Stirnfraser wird, von der Nocken-
spitze aus beginnend, je Grad horizontal
Gber den Nocken gefrést. Die Arbeit ist
natiirlich ziemlich zeitraubend, da nach
jeder Friasung der Nocken um 1-2° wei-
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Rechts: Abb. 74: Herstellung eines Melsternok-
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Abb. 75: Proviso-
rische Herstellung
eines Melster-
nockens durch
Zusammenléten
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Oben: Abb. 73: Herstellung des Melsterncckens
auf elner Horizontalfrdsmaschine.

Links: Abb. 72: Herstellung eines Meister-
nockens auf der Vertlkalfrdsmaschine.




tergedreht und die Frasspindel in die er-
forderliche, von der MeBuhr kontrol-
lierte Stellung gebracht werden muf.
Auf einer Horizontal-Frasmaschine mu
der Tisch jedesmal hohenverstellt wer-
den, was noch umstédndlicher ist (Abb.
73).

Ein Nocken fiir einen Rollenabnehmer
kann auch auf der Drehbank hergestellt
werden. Abb. 74 zeigt die Vorrichtung
in Draufsicht. Der Vorgang beim Frasen
ist der gleiche wie beim Aufzeichnen
eines Nockens, der mit einer Rolle zu-
sammenlauft.

Dazu ist ein zylindrischer Schaftfriser
vom Rollendurchmesser, der auch
stirnseitig schneidet, notwendig. Dieser
wird schlagfrei in die Spannzange der
Drehbankspindel eingespannt. Die
Nockenaufnahmewelle B, die auBer
dem zu bearbeitenden Nocken E auch
die am Flansch C befestigte Grad-
scheibe D tragt, ist in einem aus
50 X 50 mm Vierkantstahl bestehenden
Lagerbock A festklemmbar gelagert. Die
Lagerbohrung ist geschlitzt und mittels
der Schraube F zusammenspannbar.
Der Lagerbock wird am Support der
Drehbank eingespannt.

Gefrast wird durch axiale Verschiebung
des Kreuzsupports, dessen jeweilige
Stellung von der MeBuhr M angezeigt
wird. Die Nockenwelle wird nach jeder
Frasung um 1° oder 2° verdreht und
festgeklemmt, und dazu wird jedesmal
der Plandreh-Support nach der MeBuhr
in die dazugehorige Stellung gebracht
und ebenfalls festgeklemmt. Dafiir ist
eine Klemmvorrichtung am Support an-
zubringen, falls eine solche nicht vor-
handen ist.

In gleicher Weise kann dieser Nocken
auch auf einer Horizontal-Frasma-
schine hergestellt werden, doch ist die
umstandliche Hohenverstellung des
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schweren Tisches bei diesem Verfahren
nachteilig.

SchlieBlich sei noch die verhaltnismaBig
einfache Herstellung eines Tangenten-
oder Kreisbogennockens nach Abb. 75
erwahnt, der allerdings nur fiir Motoren
in Frage kommt, von denen keine Spit-
zenleistungen verlangt werden. Man
untersucht zu diesem Zweck an der
zehnfach vergroBerten Zeichnung eines
ruckfreien Nockens, welche Kreisbégen
in diese Kontur hineinpassen. Danach
kann man, wenn man mit Uhrmacher-
genauigkeit arbeitet, einen Nocken in
OriginalgréBe aus geraden und gedreh-
ten Teilen provisorisch mit Zinn zusam-
menl6ten, ihn als Meisternocken auf die
Schleifmaschine spannen und danach
den richtigen Meisternocken kopieren,
der gehértet wird. Der Unterschied zwi-
schen diesem und einem ruckfreien
Nocken ist sehr gering und macht sich
erst bei hoher Drehzahl bemerkbar,
wenn man auf dem Nockenpriifstand
den Nocken bei hochster Drehzahl mit
dem Stroboskop beleuchtet.

Meisternocken-Schleifmaschine

Die einfachste und genaueste Herstel-
lungsmethode fiur den Meisternocken
ist die, einen zehnfach vergréBerten
Nocken auf OriginalgréBe herunterzu-
kopieren. Dazu bendtigt man eine Ei-
genbau-Schleifvorrichtung mit Hebel-
Ubersetzung, deren Herstellung sich fur
jeden Tuner unbedingt lohnt, weil damit
viel Zeitgespart und eine zehnfache Ge-
nauigkeit erreicht wird.

Abb. 76 zeigt die Vorrichtung in Seiten-
ansicht und Abb. 77 in Draufsicht.

Mit A bezeichnet ist der Hebelarm, der
aus einem Vierkantrohr der Dimension



Abb. 76: Schieifmaschine, dle den Melsternocken nach einem zehntach gréBeren, aus Blech gefertig-

ten Urnocken koplert.

Abb. 77: Draufsicht der 10:1-Schleifmaschine.

40 X 80 mm besteht und bei B drehbar
gelagert ist. Im Abstand von 100 mm be-
findet sich die Lagerung der Achse C,
welche den zu schileifenden Nocken G
aufnimmt. im Abstand von 1000 mm von
B ist die gleichartig gelagerte Achse D
angeordnet, welche auf der einen Seite
den zehnfach vergréBerten Urnocken E
und einen Vierarm-Handgriff H tragt.

Die Achsen sind in den Lagerrohren auf
Kugellagern gelagert und mit Simmer-
ringen abgedichtet. Die Lagerrohre sind
mit Vierkantflansch versehen und wer-
den nach der Bearbeitung in die Boh-
rungen des Hebelarmes eingeschoben
und verschraubt, evtl. verschweifit. Die
Lagerungen missen absolut spielfrei
sein, da sonst die notwendige Genauig-
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keit der Nockenform nicht erreichbarist.
Die Verbindung der beiden Wellen C
und D kénnte am einfachsten durch ei-
nen Kettentrieb erfolgen, doch ist damit
die erforderliche Prazision in der Uber-
tragung kaum gewahrleistet, da Einzel-
stiicke einer Kette meist nicht absolut
gleichlang sind.

Ein Kurbeltrieb mit Verbindungsstan-
gen nach Lokomotivart (auch durch
NSU-Max bekannt) gewibrleistet bei
genauer Herstellung eine synchrone
Ubertragung der Drehbewegung. Auf
jede der Achsen C und D wird eine Kur-
bel M von etwa 100 mm Lange montiert
und je ein zweiter Kurbelhebel O mit
Klemmverbindung auf die Achsen N
aufgesetzt. Die Zapfen N und R miissen
eine Vierteldrehung voneinander Ab-
stand haben. Die Verbindung der beiden
Doppelkurbeln wird durch ebenfalls ku-
gelgelagerte Stangen X hergestelit.
Statt dieser Doppelkurbel-Anordnung
kann auch ein Dreiecks-Kuppelstan-
gentrieb mit drei einfachen Kurbeln an-
geordnet werden. Hierzu sind drei
gleiche Kurbeln und als Verbindung ein
Dreiecks-Gestdnge notwendig. Die
dritte Kurbel wird an einem in Hebel-
mitte angeschweiBten Arm aus glei-
chem Vierkantrohr gelagert, so daB die
drei Lagerstellen ungefahr ein gleich-
schenkliges Dreieck bilden. Es ist
selbstverstandlich, daB die drei Achsen
parallel stehen und die drei Kurbeln ge-
nau gleich lang sein milssen. Bedin-
gung ist also eine prazise Ausflihrung
dieser Teile.

Aufgebaut ist die Vorrichtung auf einer
Grundplatte K, an welcher zwei Wande
L befestigt sind, zwischen denen der
Hebelarm A auf der Achse B gelagert ist.
Auf der Grundplatte ist auch der
Schileifmotor J montiert, der eine
Schleifscheibe H von etwa 200 mm @
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tragt. Unterhalb der Platte sind zwei
Winkeleisen P festgeschraubt, zwi-
schen denen am anderen Ende unter-
halb der Welle D die héhenverstellbare
Auflage F fiir den Urnocken E aufgebaut
ist. Die Kreisbogenauflage F muB den
zehnfachen Radius der Schleifscheibe
aufweisen, da ja auch der Urnocken die
zehnfache GrdBle des zu schieifenden
Nockens G besitzt. Die Hohenverstel-
lung der Achse S wird durch eine Ge-
windespindel mit Handrad Q bewerk-
stelligt. Die spielfrei gelagerte Spindel S
wird gegen Drehung durch einen
Blechwinkel Y, der zwischen den Win-
keleisen P gefiihrt ist, gesichert.

Bei Montage der Maschine ist auf die
richtige Einstellung der Einzelteile zu-
einander zu achten. Beihalbem Nocken-
hub miissen bei horizontaler Hebelstel-
ilung A die Mitte der Schleifscheibe H
senkrecht unter der Nockenmitte C und
der Mittelpunkt des Auflagekreisbogens
F senkrecht unter der Mitte des Urnok-
kens E stehen. Die Schleifmaschine J
wird durch Unterlagen in die erforder-
liche Steliung gebracht. Der zu schlei-
fende Nocken wird roh vorgearbeitet
und sitzt fliegend auf seiner Achse. Der
Vorschub beim Schieifen wird durch
Nachstellen der Auflage F erzieit.

Der Urnocken E wird aus 1-1,5mm star-
kem Eisenblech hergestellt. Man kann
den auf starkem Zeichenpapier kon-
struierten und ausgeschnittenen Nok-
ken auf das Blech aufkleben und dieses
ausschneiden und nachfeilen. Falls ein
Teilapparat vorhanden ist, kann man
auch die schwarz lackierte Nocken-
scheibe an einer Welle aufspannen und
mit dem ParallelreiBer die Gradeintei-
lung anreiBen. Nach beiden Methoden
ist es moglich, mit einiger Sorgfalt die
Nockenform auf einige Zehntel Millime-
ter Genauigkeit fertigzubringen. Be-



sonders ist darauf zu achten, daB der
Grundkreis genau zentrisch zur Auf-
nahmebohrung liegt. Beim Aufspannen
dieses Nockens legt man beiderseits et-
was stérkere Blechscheiben bei, damit
sich das dinne Blech nicht verformt.
Damit sich die Auflage F nicht so rasch
abnitzt, spannt man vorteilhaft ein
Stahlblechblatt dar{iber, das an den En-
den mit zwei Senkschrauben befestigt
wird und gegebenenfalls leicht ausge-
wechselt werden kann.

Diese Maschine ist mit ihrer einfachen
Bauart fir das Schleifen einzelner, auf
der Welle C fliegend aufgespannter
Nocken bestimmt.

Die Herstellung unsymmetrischer Nok-
ken, die fir besondere Gleithebel not-
wendig sind, ist auf einfache Art liber-
haupt nur mittels dieser 10:1 arbeiten-
den Maschine méglich, da solche
Nocken nach Zeichnung kopiert werden
massen.

Es ist allerdings auch moglich, nach
dem gleichen Prinzip eine Maschine
herzustellen, auf der lange Nockenwel-
len mit einer Mehrzahl von Nocken ge-
schliffen werden kénnen. Eine solche
Maschine ware aber kompliziert und
unvorteilhaft, und es wiirden ihr ver-
schiedene Nachteile anhaften, auf die
hier nicht ndher eingegangen werden
soll.

Nockenwellen-Herstellung

Im Serienmotorenbau werden fast aus-
schlieBlich HartguB-Nockenwellen ver-
wendet. Die Harteschicht geht nur um
die Nockenerhéhung (Abb. 65) herum,
also um weniger als 180°. Ein Nach-
schleifen auf langere Steuerzeiten
durch Verkleinerung des Grundkreises
ist nur begrenzt méglich. Befinden sich

Saug- und Auspuffnocken auf einer
Welle, dann paBit auch meist die Verset-
zung (Spreizung) nicht fir eine rennma-
ige Einstellung.

HartguBnockenwellen sind nur bei Be-
stellung groBerer Stiickzahlen zu erhal-
ten, da fir den GuB} derselben spezielle
Kokillen angefertigt werden mussen.
Der Tuner ist deshalb darauf angewie-
sen, selbst Nockenwellen aus dem
Werkstoff 16 Mn Cr 5 fir Einsatzhartung
herzustellen.

Zunichst wird die Welle vorgedreht,
durchbohrt, und dann werden die Nok-
kenmitten angerissen, wozu die Welle
auf einer Seite in den Teilapparat ge-
spannt und am anderen Ende durch ein
Prisma unterstitzt wird. Nach Anreien
der schwarz lackierten Nockenstirnfla-
chen werden die Nocken mittels Scha-
blone angerissen und auf der Vertikal-
frasmaschine vorgefrast. Darauf werden
die einzelnen Nocken auf der Schwenk-
rahmen-Schleifmaschine nach dem
Meisternocken kopiert und die Hauptla-
ger auf SchleifmaB gedreht. SchlieBlich
werden die Olldcher gebohrt.

Es ist vorteilhaft, die Lécher wegen der
Gefahr des Brechens sehr kleiner Boh-
rer mit mindestens 2mm zu bohren und
sie nach Fertigstellung der Welle mit
Kupferstiften auf 1-mm-Lécher auszu-
buchsen.

Nach dem Einsatzhirten ist die Welle,
wenn notig, geradezurichten und an
den Hauptlagern fertigzuschleifen. Die
Nocken braucht man nur zu polieren,
Nachschleifen wird kaum ndtig sein.
Geringes Nachschleifen ist ubrigens
unbedenklich, da sich dabei der Ablauf
der Nockenform nicht dndert. Die Ein-
satztiefe ist, wenn Rollen auf dem Nok-
ken laufen, 0,5-0,7, bei Gleitflichenab-
nehmern dagegen mindestens 1mm.
Hérte 62-63 HRC.
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Abb. 78: Nocken-Drehvorrichtung.

Soll eine groBere Anzahl von Nocken-
wellen hergestellt werden, dann kommt
die vorteilhafte Methode der Vorbear-
beitung auf einer Hinterdrehbank in Be-
tracht. Das Prinzip ist folgendes:

Die vorgedrehten Nockenscheiben auf
der Nockenwelle werden mit einem Sei-
tenmesser wie beim Ovaldrehen bear-
beitet. Der Kreuzsupport, in welchem
der Drehstahl eingespannt ist, wird von
einem gleichartigen Nocken mit glei-
cher Drehzahl des zu bearbeitenden
Nockens hin- und herbewegt. Der Dreh-
stahl wird parallel zur Nockenwelle ge-
fahrt. Auf diese Weise kann jeder
Nocken bis auf das SchleifmaB vorge-
dreht werden.
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Statt auf einer Hinterdrehbank kénnen
Nocken auch mittels einer in Abb. 78
dargestellten Vorrichtung gedreht wer-
den. Anstelle des Supports dient ein
schwenkbarer Hebelarm A, der am
Drehpunkt B gelagert ist, zur Aufnahme
des Seitenmessers C. Die Steuerung er-
folgt vom Nocken D aus Uber den He-
bel E, der durch eine Feder an den Nok-
ken gedriickt wird. Die beiden Nocken-
wellen sind durch einen Kettentrieb
verbunden. Die Vorrichtung kann auf
einer normalen Drehbank aufgebaut
werden. Nach diesem Prinzip kénnen
auch auf einer entsprechenden Ma-
schine mehrere Nocken gleichzeitig
bearbeitet werden.



V. UBERTRAGUNG DER NOCKENBEWEGUNG

AUF DAS VENTIL

Die Hubbewegung des Nockens wird
auf das Ventil Uber ein Zwischenstlck
{Abnehmer) {ibertragen. Dieses kannein
StoBel oder ein Hebel sein und mit einer
ebenen oder gekriimmten Gleitfliche
oder einer Rolle am Nocken aufliegen.
Die Ventilerhebungskurve resultiert aus
der gemeinsamen Bewegung von Nok-
ken und Abnehmer. Eine Anderung an
der Laufbahn des Abnehmersergibteine
andere Form der Ventilerhebungs-
kurve.

Bei Gleitflichen-Abnehmern sind zu-
nachst die Laufeigenschaften am Nok-
ken von grundlegender Wichtigkeit. Die
Nockenwellen bestehen entweder aus
HartguB oder aus einsatzgehartetem
Stahl. Die besten Laufeigenschaften
ergeben sich, wenn HartguB auf Hart-
guB lauft. Bei den meisten Serien-Moto-
ren laufen HartguBstoBel auf HartguB-
nocken. HartguB ist weiBB erstarrter
GrauguB, der entsteht, wenn flissiger
GrauguB auf einer kalten Stahlunterlage
(z.B. in einem Gesenk) rasch abgekihit
wird.

Laufen HartguBabnehmer auf Stahl-
nocken oder Stahlabnehmer auf Hart-
guBnocken, so ergeben sich bereits
schlechtere Laufeigenschaften. Da
HartguBB-Nockenwellen nur  wenig
nachgeschliffen werden kénnen, ist der
Motorentuner auf die Selbstherstellung
von Stahlnockenwellen angewiesen.
Die schlechtesten Laufeigenschaften
machen sich bemerkbar, wenn einsatz-
gehartete Gleitflichen aus demselben
Stahl aufeinanderlaufen. Die Lauffla-
chen werden bald dadurch zerstért, daB

die Oberflachen ausbréckeln (sog. Pit-
ting-Bildung). Durch Nitrieren oder
Hartverchromen der Laufflichen der
Abnehmer kann man die Laufeigen-
schaften wesentlich verbessern. Es gibt
auch verschiedene Werkstoffe, die zu-
friedenstellende Laufeigenschaften aut
Stahlnocken aufweisen, doch handeltes
sich hier um eingesetzte oder angelo-
tete Laufflachen, z.B. aus Widia oder
dem Werkzeugstahl RCC. Darauf wird
noch naher eingegangen.

GleitfiichenstdBel

Der StéBel mit ebener Gleitfliche soll
maoglichst leicht sein. Daraus folgt, daB
sich der Nocken in geringem Abstand
vom Ventil befinden soll. Auch soll die
Ubertragung der Bewegung moglichst
starr, also ohne elastische Verformung
des Zwischenglieds erfolgen.

Federteller als Abnehmer

Es erscheint naheliegend, den Federtel-
ler mit einer Gleitfliche auszubilden
und denselben auf den entsprechend
verstirkten Ventilschaft festzuschrau-
ben. Da aber zusitzlich eine Verstell-
méglichkeit vorhanden sein muB, wird
diese Bauart, die z.B. bei den alteren
Alfa-Romeo-Motoren zu finden war,
kompliziert und auBerdem auch zu
schwer.
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TassenstdBel

Die beste Lésung fiir den Abnehmer ist
der TassenstdBel. Er nimmt, wenn er
Uber die Ventilfeder geschoben wird,
den kleinsten Raum ein und ist, wenn er
gentigend lang ist, einwandfrei gefiihrt.
Wenn er etwas auBermittig zum Nocken
angeordnet ist, dreht er sich dauernd,
und seine Lauffliche nitzt sich gleich-
maBig ab.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, um
das Ventilspiel von auBen einzustellen,
doch sind solche StoBel fir Hochlei-
stungsmotoren ungeeignet, da ihr Ge-
wicht zu hoch ist. Deshalb wird berall
der einfache, dinnwandige Tassensto-
Bel verwendet, der z.B. bei einem
AuBendurchmesser von 35mm ca. 40g
wiegt (Abb. 79). Die Einstellung des
Ventilspiels erfolgt mittels Ventilkappen
in verschiedenen Starken, zu deren
Auswechslung jedoch die Nockenwelle
ausgebaut werden muB.

Bei einigen Vierventil-Dachképfen sind

Abb. 79: TagsenstéBel mit innenllegender Ventil-
fedor. Ventilspleleinstellung durch Ventllkappen
in verschiedener Dicke.
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die Ventilfedern so gro8 und ihr Abstand
voneinander so gering, daB fiir die Tas-
senstéBel mit inneren Federn kein Platz
ist. Man ordnet daher kleinere StéBel
Gber den Ventilfedern an und verlingert
die Ventilschafte dber die Federteller
hinaus entsprechend. Abb. 23 zeigt
diese Losung beim Cosworth-F 1-
Rennmotor. Ubrigens brauchen ja Nok-
kenstéBel nicht groBer zu sein, als die
vom Nocken iiberlaufene Flache ver-
tangt.

TassenstdBel sind Mangelware. Es gibt
z.B. den Alfa Romeo- sowie den Fiat-
und den Volvo-StéBel zu kaufen. Erste-
rer besitzt einen AuBendurchmesser
von 35mm, einen Innendurchmesser
von 33 und eine Lange von 26 mm, Ge-
wicht 42g. Wenn er noch nitriert wird,
lauft er zufriedenstellend auf einsatzge-
hérteten Stahinocken. Dazu ist von der
Firma Scherdel eine passende Renn-
Doppelfeder (zwei Federn ineinander)
mit 30mm AuBendurchmesser und
41,5mm Lange, Enddruck 85 kp, zu er-
halten {Abb. 116-A).

Der Fiat-TassenstoBel, auBen 37, innen
35 mm @, Lénge 29 mm, besitzt zwecks

Ventilspieleinstellung eine auswechsel-

bare HartguBscheibe von 33mm
@ x4 mm als Gleitflache und wiegt in-
folge des doppelten Bodens 70g (Abb.
80-A). Man kann unter Verwendung der
HartguBscheibe selbst einen leichieren
StdBel herstellen, indem man erstere in
einen auBen einsatzgehérteten Rohr-
kdrper einsetzt (Abb. 80-B). Die Scheibe
wird am Rand konisch gedrehtundindie
entsprechende Ausdrehung des Rohr-
schafts eingepreBt. Darauf wird der
uberstehende Rand des letzteren ar -~

Scheibe angewalzt. Dazu wird derin das
Futter einer Drehbank eingespannte
StéBel wahrend des Laufens mit dem
SchweiBbrenner am Rand schwach er-



Abb. 80: Fiat- ‘
TassenstdBel : A
und selbst- .

gofertigter [
TassenstdBel.
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hitzt. Das Anwalzen geschieht mittels
einer Rolle wie beim Blechdricken.
Auch bei Volvo gibt es einen Tassensto-
Bel mit einlegbarer Gleitflache von her-
vorragender VerschieiBfestigkeit.

Eine weitere Méglichkeit besteht darin,
den TassenstoBel aus Einsatzstahl, z.B.
15 Cr Ni 6 oder 16 Mn Cr 5, zu drehen
und nach der Einsatzhartung (Hértetiefe
1mm) an der Planfliche hart zu ver-
chromen. Da der Rohrschaft nur 1 mm
Wandstéarke haben soll, darf er auBen
nur 0,1 bis 0,2 mm tief hart sein. Um dies
zu erreichen, wird der StoBel mit ent-
sprechendem AufmaB nur auBen ge-
dreht und dervolle Kdrper 1 mm tief ein-
gesetzt (aufgekohlt), aber nicht gehér-
.tet, was eine Harterei besorgt. Nach dem
inneren Ausarbeiten wird der StoBel
auBen auf SchleifmaB gedreht, darauf
gehartet und zuletzt geschliffen. Der
StoBel besitzt dann nur auBen die Harte-
schicht, ist innen weich und daher nicht
bruchanfillig.

Da der Werkzeugstahl RCC (X210Cr12)
in gehértetem Zustand gute Laufeigen-
schaften aufweist, kann man auch Tas-
senstoBel daraus herstellen. Nach der
Hartung ist dieser Werkstoff, wie jeder
Werkzeugstahl, durch-hart. Der diinn-

wandige Schaft muB deshalb fachge-
maB angelassen werden, damit er nicht
bricht (Lieferant: Stahlwerk Rochling-
Buderus, Wetzlar).

Man kann auch TassenstdBel von der
darauf spezialisierten Firma J.Wize-
mann, Stuttgart-Bad Cannstatt, anferti-
gen lassen. Allerdings betragt die Min-
destmenge 300 Stiick und der Stiick-
preis 40 bis 50DM. Die Firma fertigt
auch HartguBnockenwellen und son-
stige HartguBteile an, aber nur in Stlick-
zahlen, die fur Serienherstellung in
Frage kommen.

Wenn man TassenstoBel selbst herstellt,
dann ist es vorteilhaft, den Innendurch-
messermit34,5 mm vorzusehen,dadann
die kaufliche, vorzigliche Ventilfeder
des Porsche-911-Motors mit 32,5 mm
AuBendurchmesser hineinpaBt (Abb.
115-B).

Die Lange eines TassenstdBels soll nicht
unter 0,7 D betragen, da er in den Stel-
lungen, bei denen der Nocken am Rand
angreift, bedeutenden Kippkraften aus-
gesetzt ist.

Motoren mit Stof3stangensteuerung ha-
ben schwere HartguBstoBel, die auf ge-
ringeres Gewicht gebracht werden kon-
nen. Der StoBel des VW-Transporter-
Motors z.B. hat 24 mm @undkanndurch
Ausdrehen wesentlich erleichtert wer-
den. Stofistangenmotoren haben in-
folge der Kipphebellibersetzung meist
nur 7-8 mm Nockenhub, und daher rei-
chen die StéB8eldurchmesser meist so-
gar fir rennmaBige Steuerzeiten. Man
beniitzt eventuell nur den Teil mit der
Planfliche allein und fertigt einen
diinnwandigen Rohrkdrper nach Abb.
81,den man auf den passend gedrehten
Boden aufpreBt. Lauft der StoBel in ei-
nem GrauguBgehause, dann kann man
den Rohrkdérper aus gehértetem Duralu-
min herstellen. Die Lagerung der StoB-
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Abb. 81: Elgenbau-
Tassenstifel fiir
Stolstangen. Die
HartguBgleitfliche
ist eingepreBt.
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stange mit kugeligem Ende ist, wenn die
Kugel nicht zu klein ist, unbedenklich.
Ist der StéBel aber in einem Alugeh&use
gelagert, dann muB der Rohrkérper
auBen einsatzgehdrtet sein, wobei eine
Hérteschicht von 0,1-0,2mm geniigt;
Wandstéarke 1 mm.

NockenstdBel werden bei manchen Ge-
brauchsmotoren sehr weit aus der Nok-
kenmitte versetzt, damit sie mehr abrol-
len und weniger gleiten. Die Nocken-
laufbahn wird dann minimal konisch
und die StéBelgleitfliche schwach bal-
lig ausgefiihrt. Damit wird eine langere
Lebensdauer erreicht. Fiir Rennmoto-
ren kommt diese Ausfiihrung aber nicht
in Frage.

Pllzférmige StéBel

Der einfache drehbare PilzstdBel (Abb.
82-A) besitzt eine ungiinstige Form,
seine Fiihrung ist mangelhaft, dasie erst
weit weg vom Nocken beginnt. Der
Schaft muB deshalb sehr stark und die
Fuhrung geniigend lang sein, um die
Seitenkrafte aufnehmen zu kénnen.

Der abgesetzte PilzstoBel (Abb. B) be-
sitzt eine einwandfreie Form und Fiih-
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rung. Er kann sich drehen und ist neben
dem Nocken gefiihrt. Der diinne, hohle,
mit einer Kappe verschlossene Schaft,
der auf das Ventil drickt, ist nochmals
gefiihrt. Dieser StéBel, der sehr leicht
ist, wird hauptséchlich bei Motoren ver-
wendet, die ein eigenes getrenntes OI-
bad-Steuergehéuse besitzen.
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HammerstoBel

Der leichteste StoBel ist der Hammer-
stoBel, der sich allerdings nicht dreht
und daher schneller verschleiit. Er ist
sehr gut gefiihrt, innen hohl, und der
Schaft ist mit einer Kappe verschlossen
(Abb. 83). Die Fihrung besitzt einen

D)

Abb. 83:
HammerstdBel
In sehr leichter
Ausfilthrung.
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Ausschnitt fir den Hammer, der direktin
der Gehausebohrung aufliegt, wahrend
der Schaft in der Fiihrung gleitet.

Bei manchen Motoren haben Hammer-
stoBel eine kreisbogenformige Lauf-
flache tir den Nocken. Da die vom Nok-
ken uberlaufene Flache kirzer ist als
beim FlachstoBel, sind solche StéBel
entsprechend kleiner.

Ein StoBel ganz kurzer Bauart kann
auch kastenformig ausgefihrt werden
(Abb. 84). Er ist innen hohl, daher sehr
leicht und besitztin der Mitte eine Rippe
mit einer Auflage fiir den Ventilschaft. Er
gleitet in einer rechteckigen Fihrung,
die gerdumt werden muB. Ein solcher
StoBel ist aber nur in FeinguB rationell
herstellbar.

Abb. 84:
Kastenstégel,
Innen hoh! und

(__/)' \L_) ebenfalls sehr

T leicht,
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Gleitflichenhebel

Bei Schwing- und Kipphebeln treten
genau die gleichen Probleme hinsicht-
lich der Laufeigenschaften auf wie bei
StoBeln. StoBel, die sich drehen, sind
wesentlich besser, weil sie dem Nocken
eine groBere Lauffliche darbieten.
Gleitflichenhebel haben den Vorteil,
daB sie eine geringe Bauhdhe besitzen,
sehr leicht sind, und daB man mit einem
Obersetzungsverhaltnis geringeren
Nockenhub erreichen kann. Bei Zylin-
derkopfen mit V-Ventilen kann man statt
mit zwei obenliegenden Nockenwellen
mit einer in der Mitte angeordneten
Nockenwelle auskommen, wobei es so-
gar méglichist, ohne Nachteile Ein- und
Auspuffventil mit nur einem Nocken zu
steuern (Abb. 99). Die Nockengleitflaiche
der Schwing- oder Kipphebel sollte
moglichst aus HartguB bestehen. Man
kann z. B. ein HartguBstiick mit Schwal-
benschwanz in den Hebel einpressen
(Abb. 85). Bei BMW werden die mit ei-
nem Zapfenversehenen HartguBgleitfla-
chen in Leichtmetall-Kipphebel einge-
gossen. Auch kénnen Widiaplattchen
aufgelotet werden. Alle diese kompli-
zierten AusfGhrungen kommen aber far
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Abb. 85: Kipphebel mit eingepreBtem HartguB-
Gleltstiick.

uns kaum in Frage. Die einfachste Lo-
sung ist die, den Stahlhebel mit einsatz-
geharteter, hartverchromter oder ni-
trierter Gleitfliche auszustatten. Meist
werden solche Hebel gesenkgeschmie-
det oder bei geringen Stiickzahlen aus
dem Vollen herausgearbeitet. Hier bietet
die Herstellung aus FeinguB die groBten
Vorteile. Bei richtiger Konstruktion ist
ein so hergestellter Hebel bei hoher
Biegefestigkeit sehr leicht (Abb. 86).

Abb. 86: Schwinghebe! mit Gleltfliche, sehr
leichte Bauart.

Man kann auch Hebel aus Vergtitungs-
stahl herstellen, dieselben hoch vergi-
ten und die Gleitflache hart verchromen
(Verchromungswerk z.B.: Firma Gebr.
Schoch, Kremserstr. 5, 7000 Stuttgart).

Hebelanordnung

Wenn mit einem symmetrischen Nok-
ken eine symmetrische Ventilerhe-
bungskurve erreicht werden soll, ist be-
ziiglich der Hebelstellung folgendes zu
beachten: Bei halbem Nockenhub
mussen die beiden Geraden (Abb.60),
die vom KreisbogenmittelpunktA der
Hebelgleitfliche zum Hebeldrehpunkt B
und von A zur Nockenmitte C fGhren, ei-
nen rechten Winkel einschlieBen. Uber
die Hebelanordnungen bei unsymme-
trischen Nocken wurde bereits berich-
tet.

Die Seite, mit der der Schwing- oder
Kipphebel auf das Ventil druckt, darf
ebenfalls nicht nebensichlich behan-
delt werden. Vorteilhaft ist es, das He-
belende als Kugelpfanne auszubilden
und darin eine abgeflachte Kugel ein-
Zubetten (Abb.59). Das Ventilende
braucht dann nicht gehértet zu werden,
da standig die ganze Flache in Beriih-
rung ist. Bei halbem Ventilhub muB die
Ventilachse mit der Verbindungslinie
zwischen Hebeldrehpunkt und Ventil-
berGhrung einen rechten Winkel bil-
den.

Meist wird die BerGhrungsstelle des He-
bels am Ventil, um eine annihernd ab-
rollende Bewegung zu erreichen, als
Kreisbogen ausgefiihrt. Da hier nur Li-
nienberihrung besteht, diirfen weder
die Hebelfliche noch das Ventilende
weich sein. LaBt sich das Ventilende
nicht harten, muB eine gehirtete Kappe



Abb. 87: Anordnung des Kipphebels mit Kreis-
bogen-Gleltfliche am Ventil,

aufgesetzt werden. Bei Hebeln letzterer
Art ist es giinstiger, den rechten Winkel
ins erste Drittel des Ventilhubs zu verle-
gen (Abb. 87).

Ventilspieleinstellung

Das Einstellen des Ventilspiels soll
aus Gewichtsgriinden auBerhalb des
Hebels erméglicht werden. Es kann z.B.
durch Austausch von Ventilkappen in
verschiedener Starke oder bei Kipphe-
beln durch eine exzentrische Lager-
stelle an der Achse erreicht werden
(Abb. 88). Letztere Mdglichkeit besteht
aber nur bei Einzelzylindern.

Abb. 88: Exzentrische Lagerung der Kipphebel-
achse zwecks Ventlisplieteinstellung.
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Abb. 89: Kipphebellagerung auf nachstellbarer
Kugelachse.

Kipphebel kénnen statt auf einer Achse
auch auf einer Kugel gelagert werden,
wodurch gleichzeitig die Einstellmbg-
lichkeit geschaffen ist (Abb.89). Aller-
dings muB eine Verdrehungssicherung
vorgesehen werden, z.B. ein Anschlag
am Ventil. Ein Vorteil der beweglichen
Lagerung liegt darin, daB die Gleitflache
des Hebels sich nach dem Nocken aus-
richtet und in ihrer ganzen Breite auf-
liegt. Solche Hebel miissen rechtwinklig
zur Nockenwelle angeordnet werden.
Sie eignen sich daher nur fir Zylinder-
kopte, bei welchen die V-formig ange-
ordneten Ventile durch nur einen Nok-
ken gesteuert werden, oder fiur Zylin-
derkopfe mit zwei Nocken, aber mit um
den Nockenabstand versetzten Venti-
len. Bei wellengelagerten Hebeln ist
groBBe Genauigkeit bei der Bearbeitung
notwendig, damit die Gleitflaichen am
Nocken richtig aufliegen.

Einstelimdglichkeit am Hebelende

Die libliche, mit Feingewinde versehene
und durch Kontermutter gesicherte
Einstelischraube drickt mit ihrem balli-
gen Ende auf den flachen Ventilschaft
und hat dort nur Punktberiihrung. Trotz
Hartung sind die BerOhrungsstellen ra-
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Abb. $0: Kipphebel aus zwel Blechplatten zusam-
mengeldtet (s. auch Abb. 93-A). Ventiispieleinstel-
lung durch exzentrische Rolle.
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schem VerschleiB unterworfen. Vielfach
wird das kugelige Ende der Verstell-
schraube mit einer Kugelpfanne mit fla-
cher Ventilauflage ausgestattet, womit
der Fehler behoben ist.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
im geschlitzten Hebelende eine exzen-
trisch gebohrte Rolle festzuklemmen
und durch Verdrehen derselben das
Ventilspiel einzustellen (Abb. 90).

Abnehmer mit Rollen

Da HartguB-Nockenwellen mit unter-
schiedlichen Rennsteuerzeiten nicht
greifbar sind und die Herstellung von
Gleitflaichen-Abnehmern mit brauchba-
ren Laufeigenschaften auf Schwierig-
keiten stoBt, kommt fiir den Motorentu-
ner in vielen Féllen, bei welchen die
Wahl der Konstruktion freisteht, die An-
wendung der Nockensteuerung mit
Rollenabnehmern in Betracht. Rollen
waren friiher unbeliebt, weil ihre Lage-
rung auf einer Bronzebuchse nicht
tange hielt.

Heute lagert man Rollen mit
2mm @ X 8 mm Nadeln in voller Anzahl
auf 7-8 mm @-Bolzen und hat damit
selbst bei zweiventiligen 500 cm3-Zy-
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linderkopfen keine Schwierigkeiten zu
befiirchten. Aus Gewichtsgriinden ver-
wendet man Rollen mit 20-22mm
AuBlendurchmesser und 8 mm Breite,
die aus Einsatzstahl 16 Mn Cr 5 (EC-80)
hergestellt und 0,5mm tief einsatzge-
héartet werden (Abb. 91). Der Bolzen be-
steht aus dem gleichen Material, gleich
gehartet, und wird nach dem Einpres-
sen in den Abnehmer an den vorstehen-
den Randern leicht vernietet. In eine
Bohrung von ungefahr 11 mm @ H7 pas-
sen 14 Nadeln. Die Dimensionierung ist
sehr heikel, denn im Nadelkranz darf nur
0,1 mm Gesamtzwischenraum sein, da-
mit sich die Nadeln nicht querstellen
kénnen. Keinesfalls darf die letzte Nadel
eingepreBt werden. Das Zusammenpas-
sen geschieht durch Léppen (s. Kapitel
»Werkzeugbau«). Zur Herstellung der
Bolzen nimmt man 50-80 mm lange ein-
satzgehértete Stiicke, die durch Lappen
auf genaues MaB gebracht werden, und
trennt die Bolzen in Uberléinge ab. Die
genaue Lange erreicht man durch Plan-
schleifen, wobei der Bolzen so stark an
die Schleifscheibe gedrickt wird, daB
das Ende etwa 1 mm lang blau anlauft.
Dann werden die Bolzen beiderseits mit
einem Spiralbohrer ein wenig ange-
senkt, so daB ein schmaler Rand bleibt,
der leicht vernietet werden kann. Die



Rolle soll im eingebauten Zustand
0,1 mm Seitenspiel haben, und die An-
laufftaichen miissen glatt und wenn
maglich hart sein.

Allerdings hat die Praxis ergeben, daB
sogar bei nichtgehéarteten Anlauffla-
chen kein seitlicher VerschleiB festge-
stellt wurde, sofern nur die Rollenboh-
rung und der Bolzen genau zylindrisch
waren, was sich beim Honen von selbst
ergibt. Sicherheitshalber werden an den
Planflaichen der Rolle fir den Olzutritt
0,1-0,2mm tiefe Nuten eingeschliffen.
Selbstverstéandlich muB, damit die Rolle
im eingebauten Abnehmer achsparailel
zum Nocken steht, die Bolzenbohrung
genau rechitwinkelig gebohrt werden,
was eine Einspannvorrichtung erfor-
derlich macht.

RollenstdBel

Der einfache RollenstéBel hat den
Nachteil, daB die FGhrung erst in ver-

Abb. 92: Einfach gefithrter RotlenstdBel - Fiithrung
mangelhaft.
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héltnismaBig groBem Abstand vom Nok-
ken beginnt und der Schaft deshalb
stark bemessen und lang gefuhrt sein
muB (Abb. 92).

RollenstéBel mit Doppelfiihrung

Der abgesetzte StoBel besitzt eine ein-
wandfreie Form und ist im Bereich der
Rolleim Gehause gefuhrt. In seinem ka-
stenformigen Teil nimmt er die Rolle
auf, der zylindrische Schaft gleitet in der
mit einem Ausschnitt versehenen Fiih-
rung. Aus der Zeichnung 93 sind alle
Einzelheiten ersichtlich. Der Sté8el, der
hauptsachlich fir StoBstangen-Renn-
motoren in Frage kommt, ist in Einzel-
ausfiihrung etwas schwierig herstellbar,
da er aus dem Vollen herausgearbeitet
und innen ausgefrast werden muB3. Sehr
einfach ist aber die Herstellung, wenn
man solche StoBel in FeinguB gieBien
lassen kann, weil dann die innere Aus-
arbeitung wegfallt.

Abb. 93: Doppeltgefiihrter RollenstiBel - Filhrung
elnwandire! (siehe auch Abb. 187).
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KastenstoBel

RollenstéBel in ganz kurzer Bauart kén-
nen kastenférmig ausgefihrt werden
und gleiten in einer entsprechenden

[ v . .
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Abb. 94: KastenstéBe) mit Rolle - ergibt kurze
Bauléinge.

rechteckigen Fihrung (Abb.94). Sie
eignen sich fiir Zylinderkdpfe mit oben-
liegenden Nockenwellen. Abb. 95 zeigt

%Y

Abb. 95: Rollen-
N stéfel mit
eingebauter
Riickhol-
feder,dle den
Stédel praktisch
gewlichtslos macht.

oA

einen RollenstéBel mit eingebauter
Rickhoifeder, wie er seinerzeit bei den
Ferrari-Rennmotoren verwendet wurde.

Kipphebel mit Rolle

Abb. 96 zeigt die richtige Formgebung
eines Rollenkipphebels, der entweder
gesenkgeschmiedet oder in FeinguB
hergestelit wird.

Fur Einzelfertigung gibtes noch die ein-
tache, aber sehr vorteilhafte Methode,
die Kipphebel aus zwei Stahiblechteilen
mit rohrférmigem Doppelflansch-Mit-
telstiick zusammenzuldten, wie dies die
Abb.90 zeigt. Infolge seiner Formge-
bung ist der Hebel sehr steif und zur
Aufnahme der Nockenrolle sowie der
Exzenterrolle fiir die Ventilspieleinstel-

Abb. 96: Vorteilhafte Austiihrung eines Rollen-
kipphebels.

lung gut geeignet. Letztere besitzt
16 mm @, 5-6 mm Breite und ein 6 mm-
Loch, welches 1,5 mm auBermittig ge-
bobhrt ist.

Kipphebel werden im allgemeinen mit
einem Ubersetzungsverhiltnis  von
1,2-1,3 ausgefiihrt.



Schwinghebel mit Rolle

Bei Doppelnockenmotoren kommen
statt der TassenstoBel auch Schwing-
hebel in Frage (Abb.97), die eine Ein-
stellung des Ventilspiels auf einfachste
Weise ermdéglichen. Eine Einstell-
schraube ist aus Gewichtsgrunden
nicht erwinscht. Die Einstellung mittels
Ventilkappen in verschiedener Stérke
ist fir Hochleistungsmotoren die beste
und einfachste Lésung. Der Hebel muf
auf seiner Achse wegschiebbar sein und
wird in Betriebsstellung durch eine Fe-
der oder abnehmbare Klammer gehal-
ten. Vorteilhaft ist es, dem Schwinghe-
bel ein Ubersetzungsverhiltnis von
etwa 1,3 auf das Ventil zu geben, damit
der Nockenhub kleiner sein kann.

Nockensteuerungen, die mit Gleitfla-
chen-Abnehmern laufen, sind bezlglich

s
. i
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Abb. 97: Rollenschwinghebel mit Obersetzung
1:1,3 zum Ventil.

Schmierung sehr anspruchsvoll. Das Ol
muB zwischen Nocken und Abnehmer-
gleitfliche gelangen. Wird es unter
Druck durch die hohle Nockenwelle zu-
gefilhrt, dann muB3 sich die Austritts-
bohrung an der Stelle befinden, an der

der Nockenhub beginnt. Andernfalls
muB das Ol zwischen Nocken und Ab-
nehmer in Drehrichtung gespritzt wer-
den, wozu eine Olleitung mit Disen ein-

Abb. 98: Schriig gesteilte Kipphebel bei Anord-
nung von zwei Nocken pro Zylinder.

gebaut werden muB. Bei Steuerung mit
Rollenabnehmern geniigt in den mei-
sten Fillen Spriihél bzw. Olnebel.

Bei der Betatigung von V-férmig an-
geordneten Ventilen durch eine zen-
trale Nockenwelle sind fur die beiden
Nocken schrag gestellte oder gekropfte
Kipphebel notwendig. die gegeniber
normalen Kipphebeln eine ungiinsti-
gere Form besitzen und auch schwerer
sind (Abb. 98). Um flache Kipphebel un-
terbringen zu kdnnen, werden bei man-
chen Motoren die Ventile um den Nok-
kenabstand versetzt angeordnet. Da-
durch ergibt sich der sogenannte
Badewannen-Brennraum (BMW). Fir
Rennzwecke wird aber der Brennraum
auf eine angenaherte Kugelform nach-
gearbeitet.

Dakein Grund vorliegt, die Steuerzeiten
fur EinlaB und Auspuff verschieden lang
zu machen, bietet sich die vorteilhafte
Méglichkeit an, beide Ventile mit einem
gemeinsamen Nocken zu betétigen,
wodurch Nocken und Hebel dann auf
einer Ebene liegen.
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Abb. 99: Belm zweiventiligen Halbkugelkopt kénnen beide Ventile von einem Nocken gesteuert werden,
wodurch sich vortellhafte gerade Kipphebel ergeben.

Einnockensteuerung (Abb. 99)

Fur die Anordnung der Kipphebel ist der
Spreizungswinkel, der sich aus dem
Mittenabstand der beiden Ventilerhe-
bungskurven ergibt, maBgebend. Er be-
tragt bei rennméBigen Ventilzeiten zwi-
schen 93 und 105 Nockengraden. Bei
halbem Nockenhub missen sich die
Rollenmittelpunkte in diesem Winkel
zur Nockenmitte befinden. Danach be-
stimmen sich nach den Hebellangen der
Kipphebel die Lagerstellen derselben
und die Punkte, auf denen die Ventil-
schéfte liegen. Da man mit einem Nok-
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ken die gleichen Steuerzeiten erzielen
kann wie mit zwei Nocken, fehlt jede Be-
grundung fir die Anwendung der
komplizierteren Bauart. Ein klirzerer
Ventilhub fiir das AuslaBventil kann
durch unterschiedliche Hebellangen
erzielt werden. Analog dieser Anord-
nung lassen sich auch die vier Ventile
eines dachférmigen Zylinderkopfs
steuern, wobei sogar die Ziindkerze im
Mittel angeordnet werden kann
(Abb. 100). Abb. 101 zeigt eine Einnok-
kensteuerung insbesonders fiir Motor-
radmotoren, bei welcher der Nocken di-
rekt auf der Konigswelle montiert ist und



Abb. $9a: Ausgetiihrter Vierzylinderkopt? des Verfassers mit einem Nocken pro Zylinder.

Abb. 100; Steuerung der vier Ventile eines Dachkopfs von einem Nocken aus.




Atb. 101: Einnocken-Steuerung, Nocken auf der Kdnigswelle.

die Ubertragung iiber StéBel und schriag j
gestellte Schwinghebel auf die Ventile
erfolgt (nicht ausgenitztes BMW-Pa-
tent des Verfassers).

Auch bei StoBstangenmotoren ist die
Steuerung beider Ventile durch einen
gemeinsamen Nocken sehr einfach
(Abb. 102).

Rechts: Abb. 102: Einnocken-Steuerung fir einen
Stof3stangenmotor.
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VI. VENTILBESCHLEUNIGUNG UND ELASTIZITAT
IN DER VENTILSTEUERUNG

Aus unterschiedlichen Ventilerhe-
bungskurven ist ersichtlich, da mit der
Nocken-Rollenkombination nicht so
steile Ventilerhebungen zu erreichen
sind wie mit der FlachstéBelkombina-
tion. Wolite man mit der Rolle eine ho-
here Ventilbeschleunigung erzielen,
dann mifBte entweder die Rolle gréBer
sein oder der Nocken hohle Flanken ha-
ben. Beides ist nicht moglich, da eine
Rolle aus Gewichtsgriinden bei einem
Hochleistungsmotor kaum groBer als
mit 22 mm @ ausgefihrt wird und Hohl-
nocken bei Mehrzylindermotoren aus
Fertigungsgrinden (iberhaupt aus-
scheiden. Nocken hochdrehender Mo-
toren werden kaum mit einem gréB8eren
Grundkreisdurchmesser als 35mm fir
einen Ventilhub bis zu 13mm ausge-
fihrt. Daher ergibt sich z.B. bei der
Kombination eines Tangenten-Nok-
kens mit 30 mm Grundkreis-@ und einer
20 mm-Rolle ein Winkel von 48° an der
steilsten Stelle der Ventilerhebungs-
kurve (s. Anhang Blatt 1). Mit Flachsto-
Belsteuerung ist aber ein Winkel bis zu
etwa 53° erreichbar. Allerdings sind bei
derart steiler Erhebung Nocken und Ab-
nehmerflichen sehr hoch belastet, sie
miissen entsprechend breit sein und
aus bestgeeignetem Werkstoff beste-
hen. Mafstab fir die Belastung ist die
Hertzsche Pressung, die bei Gleitfla-
chen nicht iiber 7500 kp/cm? betragen
soll. Rollen sind fir Driicke bis zu
12000 kp/cm? geeignet. Bei der Rollen-
steuerung wird, um die gleiche Fliache
wie bei der FlachstoBel-Ventilerhebung
zu erreichen, die Steuerzeit verlangert.

Elastizitat in der Ventilsteuerung

Die Ventilerhebungskurve, die sich bei
laufendem Motor ergibt, weicht von der
theoretischen mehr oder weniger ab.
Schuld daran ist einerseits die Elastizi-
tat in den Steuerungsteilen, anderseits
die Weichheit bzw. das Spiel im Antrieb
zwischen Kurbel- und Nockenwelle.
Durch die Nachgiebigkeit wird die
gleichmaBige Umdrehung der Nocken-
welle gestort, indem beim Anheben des
Ventils der Nocken zurickbleibt und
beim SchlieBen desselben der Nocken,
von der Ventilfeder angetrieben, nach
vorn schnellt. Infolge der dadurch ver-
kiirzten Steuerzeit ergeben sich hohere
Beschleunigungen und Verzdgerun-
gen, die den richtigen Ablauf der Ventil-
bewegung verandern. Besonders beim
Einzylindermotor kénnen diese Stérun-
gen dazu flihren, daB dieser sich nicht
uber eine bestimmte Drehzahi bringen
1ant.

Je mehr Nocken (bei Mehrzylindermot-
ren) auf einer Nockenwelle angeordnet
sind, um so geringer sind die Dreh-
schwingungen, da ja die Erhebungen
ineinander (ibergehen. AuBerdem sorgt
das Schwungmoment langerer und
schwererer Nockenwellen far gleich-
méaBigere Winkelgeschwindigkeit bei
héherer Drehzahl.

Der Druck, der beim Offnen eines Ein-
laBventils bei hoher Drehzahl auftritt,
kann dem drei- bis vierfachen Feder-
druck entsprechen. Beim AuslaBventil
ist der Druck noch hdher, da dasselbe
gegen einen Gasdruck von 5-8 atl ge-
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o6ftnet werden muB. Dadurch kénnen
elastische Verformungen in den Steue-
rungsteilen auftreten, die den Ventithub
entsprechend verringern. Am wenigsten
elastisch ist eine TassenstéBel-Steue-
rung, da zwischen Nocken und Ventil
nur 3mm zu Gberbricken sind. Ein dop-
pelarmiger Kipphebel kann sich schon
merklich durchbiegen, wenn er nicht
geniigend hochstegig ausgefiihrt ist.
Auch seine Lagerstelle kann elastisch
nachgeben. Ein Schwinghebel ist dage-
gen, da er einarmig ist, viel steifer.

Stofstangensteuerung

Sehr elastisch kénnen StoBstangen-
steuerungen sein, da sich hier zwischen
Nocken und Ventil eine Reihe von Teilen
befinden, die nachgeben kdnnen. Die
Kipphebel am Zylinderkopf besitzen
meist eine unginstige Formgebung. Sie
haben entweder Z-férmige Gestalt, oder
die Hebelarme sind zur Achse schrag
gestellt. Sie miissen, um den Biegungs-
und Verdrehungs-Beanspruchungen
standzubhalten, richtig ausgebildet sein.

Also: Rohrwelle mit innerer Lagerung |

auf durchgehender Achse (Abb.103)
und hochstegige Hebel. Ubersetzungs-
verhaltnis nicht Gber 1,3. Die Achse muB}
an starren Lagerbdcken befestigt sein.

Die StoBstangen dirfen nicht zu lang
sein, da sie sonst flattern. Sie sollen aus
groBdimensioniertem  Chrom-Molyb-
dan-Stahlrohr bestehen; 0,5mm Wand-
starke geniigt.

Beim Tunen von StoBstangenmotoren
wird oft folgender Fehler gemacht: Der
Ventilhub wird durch geédnderte Kipp-
hebelUbersetzung verlangert; weitaus
starkere Ventilfedern werden einge-
baut; die Verdichtung wird erhéht. Als
Ergebnis wird statt der erhofften héhe-
ren eine bedeutend geringere Leistung
als vorher erreicht. Schuld daran ist
die durch die hérteren Ventilfedern und
den groBeren Ventilhub bedeutend er-
héhte Belastung der gesamten Ventil-
steuerung, die so sehr elastisch nach-
gibt, daB Ventilhub und Steuerzeiten
verkiirzt werden.

Die Weichheit der Steuerung kann man
durch folgende einfache Methode ge-
fiihismaBig feststellen: Man blockiert
ein Ventil, d.h., man ersetzt dasselbe
durch eine Biichse, die man uber die
Fihrung schiebt und gegen die manden
Kipphebel driicken |aBt. An der Kurbel-
welle befestigt man einen doppelarmi-
gen Hebel, an dem man mit entspre-
chender Kraftanwendung drehen kann.
Wie bei einem Drehmomentschlissel
kann man nun gefiihlsmaBig feststellen,
wieviel die Steuerung federnd nachgibt.
Dabei muB man unterscheiden zwi-

Abb. 103: Kipphebel fiir StoBstangenmotoren haben eine schwierig herzustellende Form (s. a. Abb. 197).
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schen der Elastizitat der hin- und herge-
henden Teile und der Nachgiebigkeit
der feststehenden Teile. Die letztere Un-
tersuchung kommt zuerst. Es ist zu-
nachst zu messen, wieviel die Lager-
bdcke, an welchen die Kipphebelachse
befestigt ist, beim Hub der StoBstange
nachgeben. Zu diesem Zweck wird eine
MeBuhr, deren Saule am Kurbelgehduse
montiert ist, am fraglichen Lagerbock
angesetzt: der Lagerbock gibt elastisch
nach und bieibt natarlich bei hoher Mo-
tordrehzahl in dieser Stellung.

Bei einem luftgekihiten Motor waren
einzeln stehende Lagerbocke an langen
Stiftschrauben befestigt, die sehr stark
nachgaben. Durch Verbindung zweier
Lagerbocke mit einer Bricke konnte die
Nachgiebigkeit beseitigt werden.
Nachdem man die Lagerstellen starr ge-
macht hat, kann man sehr gut feststel-
len, welche beweglichen Teile noch fe-
dernd nachgeben. Wie schon erwihnt,
sind die doppelarmigen Kipphebel zu-
meist nicht nach der Festigkeitslehre
konstruiert und missen deshalb ausge-
wechselt werden.

Da das Herausarbeiten Z-formiger He-
bel aus dem Vollen sehr viel Arbeitszeit
erfordert, kommt nur die Herstellung
aus zwei Teilen in Frage, die in der Mitte
des Rohrschafts zusammengeschweift
werden. In Fabriken werden solche He-
bel immer gesenkgeschmiedet. Das Ge-
senk ist infolge der schwierigen Form-
gebung des Hebels sehr teuer. Fir
kleine Stiickzahlen ist die Herstellung in
FeinguB bei weitem die einfachste und
billigste Losung (Abb. 103 u. 197).

Soll ein StoBstangenmotor auf Hochst-
leistung getrimmt werden, ist beziiglich
der Ventilsteuerung folgendes zu be-
achten: Der Ventilhub soll nicht liber '/,
des Ventildurchmessers betragen. Der
Ventilfederdruck darf nicht héher sein

als bei einem Motor mit obenliegender
Nockenwelle. Die Rickbewegung der
StoBstange und des NockenstéBels mufl
einer am unteren StoBstangenende
angebrachten Riickholfeder libertragen
werden. Dadie Riickholfeder den Stofel
dauernd am Nocken halt, sind Gleitfla-
chen flr diese Belastung nicht geeignet,
wohl aber nadelgelagerte Rollen. Eine
StoBstangensteuerung ist daher vorteil-
hafterweise nach Abb. 121 auszubilden.
Die Ventilspieleinstellung wird am be-
sten an das obere StoBstangenende
verlegt, da eine Stellschraube am ver-
starkten Kipphebelende schwerer ist.

Nockenwellenantrieb

StoBistangenmotoren besitzen fir den
Antrieb der Nockenwelle in der Regel
nur zwei Zahnrader, die spielfrei einge-
stellt werden kénnen, oder eine kurze
Kette — und daher kénnen von hier aus
Drehschwingungen in storendem Aus-
maB nicht auftreten. Bei hochliegenden
Nockenwellen geschieht der Antrieb
durch eine Reihe von Zahnradern,
durch Kegelrader, Ketten oder Zahnrie-
men. Bei Ein- und Zweizylindermotoren,
bei denen die Ventilerhebungen weit
auseinanderliegen, kann Spiel im An-
trieb die Steuerzeiten nachteilig veran-
dern. Man kann Zahnradtriebe nur
durch genaue Einstellung und Ketten
und Zahnriemen nur durch straffe
Spannung einigermaBen brauchbar
machen. Vollkommen spielfrei ist nur
ein Antrieb mittels Kurbeln (NSU-Max)
oder ein Dreiecks-Koppelantrieb, der
aber kaum unterzubringen ist. Am wir-
kungsvolisten wiare die Anbringung
einer Schwungmasse auf der Nocken-
welle, die Drehschwingungen verhin-
derte.
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VIl. UNGEWOHNLICHE VENTILSTEUERUNGEN

Im allgemeinen stehen Ventile recht-
winklig zur Nockenwelle. In seltenen
Fallen sind jedoch Ventile zu betétigen,
die in einem Winkel von weniger als 90°
zur Nockenwelle angeordnet sind. Es
gibt eine Reihe von Mdglichkeiten da-
fiir. Die einfachste ist in Abb. 104 darge-
stellt. Der NockenstoBel ist axial zum
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Abb. 104: HammerstéBel mit schriiger Gleltfitiche
zur Steuerung V-firmig angeordneter Ventile
durch eine dariiberllegende Nockenwelle.

Ventilschaft angeordnet und liegt mit
seiner schragen, jedoch zum Nocken
achsparallelen Gleitfliche auf diesem
auf. Die Gleitflaiche kann eben oder
kreisbogenformig sein. Der StoBel kann
ein Hammer- oder KastenstdBel sein.
Auf den StéBel wird beim Offnen ein ge-
ringer Seitendruck ausgeiibt, der je-
doch unbedenklich ist, da der StéBel mit
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einergroBen Flache in der Fuhrung auf-
liegt. Der StoBel ist innen hohl, darum
sehr leichtund fir héchste Drehzahl ge-
eignet. Der Nocken ist normal, jedoch
wegen der seitlichen Bewegung des
StoBels etwas breiter.

Die Ubertragung der Nockenbewegung
auf ein schrag stehendes Ventil kann

Abb. 105: Steuerung schrig angeordneter Ventile
durch konische Nocken.
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Abhb. 106: Steuerung eines schrig angeordneten Ventils durch einen Winkeihebel.

auch mittels Schwinghebel erfplgen,
doch sind dazu konische Nocken erfor-
derlich. Abb. 105-B zeigt eine solche
Méglichkeit. Abb. A zeigt eine Anord-
nung mit quergestelitem Schwinghebel
mit Rolle oder kreisbogenfdérmiger
Gleitfliche, wobei der Nocken eine
Laufbahn haben muf, die teilweise zy-
lindrisch und teilweise konisch ist. Da
die Laufbahnen ineinander libergehen,
ist der Nocken schwierig herstellbar.
Auch bei der Konstruktion nach
Abb. 106, bei welcher die Hebelachse
rechtwinklig zum Ventilschaft ange-
ordnetist, istein besonderer Nocken er-
forderlich, dessen Lauffliche von der
zylindrischen in eine schwach konische
Form GObergeht.

Ansonsten sind zur Betatigung schrag-
stehender Ventile durch normale Nok-
ken entweder zwei untereinander ange-
ordnete Schwinghebel oder ein Stofel
und ein Schwinghebel erforderlich.
Derartige Steuerungen, z.B. nach
Abb. 107, sind jedoch drehzahlempfind-
lich. Infolge zu hohen Gewichts und
elastischer Verformung der Schwing-

hebel blieb die Drehzahl dieses Motors
auf 8500U/min beschrankt. Mit einer
Einhebelsteuerung nach Abb. 106, die
auf dem Nockenpriifstand erprobt
wurde, miBte der Motor theoretisch
11000 U/min erreichen.

Zu den ungewdhnlichsten Ventilsteue-
rungen gehérien die in WeiBmetallfah-
rungen gleitenden kreisbogenférmigen
Bugatti-NockenstéBel von rechtecki-
gem Querschnitt, die in den &lteren
Vierventiimotoren dieser beruhmten
Rennwagenfirma zu finden waren
(Abb.17).

Auch mit Axial-Nocken (Steigflachen-
Nocken)kénnen Ventile betétigt werden
(Abb. 108). Diese Nockenform, die einer
um eine Scheibe gewickelten Ventiler-
hebungskurve gleicht, wurde seinerzeit
bei den Chater-Lea-Motorradmotoren
erfolgreich angewandt. Auch Fiat be-
nitzte bei einem Rennmotor axial um
den Ventilschaft angeordnete Steigfia-
chen zur Betatigung der Ventile.
Anstatt mit rotierendem Nocken kann
ein Ventil auch mit oszillierendem Nok-
ken gesteuert werden. Der Antrieb er-
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Abb. 107: Sieuverung radial angeordneter Venllle durch zwei untereinander angeordnete Hebel

(BMW / Apfelbeck-Patent).

folgt von einer kleinen Kurbelwelle aus
mittels einer Pleuelstange auf den Nok-
ken, der ungefahr eine Vierteldrehung
vorwarts und  riickwarts  macht
(Abb. 109). Der Nocken kann direkt Gber
dem Ventil angeordnet werden. Der
Vorteil liegt in der starren, spielfreien
Bewegungsubertragung. Da jedoch fiir
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jedes Ventil ein eigener Kurbeltrieb ge-
braucht wird, bleibt diese Steuerungsart
auf Einzylindermotoren beschrankt.

Mittels Kurbelwelle und Pleuelstange
konnen auch entsprechend einer Kol-
benbewegung hin- und hergehende, mit
einer Ventilerhebungskurve versehene
Steuer-Flachschieber betétigt werden



Kdnigswelle

Abb. 108: Steuerung des Chater-Lea-Motors
durch Axial-Scheibennocken.

Rechts: Abb. 109: Steuerung mit oszillierenden
Nocken.

Abb. 110: Flachnockensteuerung mit Antrieb
durch Kurbeltrieb.

95



{(Abb. 110). Uber einen Hebel wird die
Bewegung auf das Ventil Gibertragen.
Mit einem Doppelhebel und zwei Erho-
hungen am Schieber ist auch eine
zwangslaufige Steuerung mdéglich
(Abb. 111).

Zwangsliufige Ventilsteuerung

Die Betétigung groBer, schwerer Ventile
mit hohem Hub nach einer steilen Ventil-
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erhebungskurve ist nur bis zu einer be-
stimmten Drehzahl méglich. Am weite-
sten kommt man mit leichten Hammer-
stoBeln und Haarnadel-Ventilfedern.
Dariber hinaus ist eine zwangslaufige
Ventilsteuerung notwendig (z.B. wie
Abb. 19). Heute ist man jedoch von gro-
Ben zweiventiligen Zylinderkodpfen all-
gemein auf vierventilige Képfe mit klei-
nen Ventilen Gbergegangen, deren
Steuverung mit Ventilfedern beherrscht
werden kann.



VIll. VENTILE UND VENTILFEDERN,
VENTILSTEUERUNGSPRUFSTAND

Ventile und Federteller

Ventile fiir Rennmotoren (Abb. 36) sind,
soweit es die AuslaBventile betrifft, ther-
misch hoch beanspruchte Bauteile. Das
EinlaBventil erreicht Temperaturen von
300-400°C, das AuslaBventil meist
600-800° C. Von der Ventiltemperatur
ist in hohem MaB die Zylinderfiillung
abhingig, da die Ladung sich pro Grad
um /5, ihres Volumens ausdehnt. Es
muB daher alles, was méglich ist, unter-
nommen werden, um die Ventiltempe-
ratur herabzusetzen. Man kann die Ven-
tile wahrend des Betriebs durch eine
besondere Einrichtung beobachten
(Abb. 112). An einer Stelle der Auspufi-
rohrkriimmung, an der man auf den

Abb. 112: Einrichtung zur Beobachtung des Aus-
laBventils im Betrieb.

Ventilteller sehen kann, wird ein Loch
von 5 bis 7 mm @ gebohrt und ein Rohr-
stutzen, mit einem warmfesten Schau-

glas versehen, angeschweiBt. Seitlich
am Rohrstutzen wird eine Luftleitung
angeschlossen und gegeniber ein Ent-
loftungsloch gebohrt. Im Betrieb wird
PreBluft durchgeblasen, die das Fenster
kihit. Durch die Bohrung kann man
deutlich das glihende Ventil leuchten
sehen.

Das Ventil kann seine Warme nur aber
den Ventilsitz und den Schatft ableiten.
Die Ventilfliche nimmt quadratisch mit
dem Durchmesser zu, der Umfang aber
nur linear. Daraus folgt: Je groBer das
Ventil, desto schlechter kann es seine
Wirme abgeben. Schon diese Tatsache
spricht fiir den mehrventiligen Zylinder-
kopf. GréBere AuslaBventile von luft-
gekiihiten Motoren, etwa ab 34 mm O,
sollen vorteilhaft einen natriumgekihl-
ten Schaft haben, den esab9 mm @ gibt.
AuBerdem soll der Sitz gepanzert und
der Schaft hartverchromt sein. Durch
die Natriumfillung wird die Ventiltem-
peratur um etwa 100° C herabgesetzt.
In jiingster Zeit gewinnen Bimetaliven-
tile immer mehr an Bedeutung. Diese
Ventile besitzen einen Schaft, der be-
sonders hohe Wiarmeleitfahigkeit und
gute Gleiteigenschaften aufweist, und
einen Teller aus dem hoch-warmfesten
Flugturbinenstahl. Eine Panzerung er-
Ubrigt sich ebenso wie Natriumfiillung.
Diese von der Firma ATE unter der Be-
zeichnung ,.Nimonic' gebrachten Ven-
tile sind auch halbfertig zu beziehen.
Man kann also das Ventil selbst aus dem
vorgearbeiteten Rohling herausdrehen.
Es ist nicht unbedingt notwendig, den
Schaft zu schleifen, sondern es genigt,
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Abb. 113-A: Drehapparat
tiir die Ventil-Hohlkehle.

Abb. 113-B: Palleren
der Ventil-Hohlkehle.

N

ihn auf UbermaB von zwei bis drei
hundertstel Millimeter vorzudrehen und
dann zu lappen. Dieser Vorgang des
Handldppens, der auch fir sehr viele
andere Motorteile, die genaues Fertig-
mah und ganz glatte Oberflache haben
massen, in Frage kommt, wird noch
ausfihrlicher im Kapitel »Werkzeug-
bau« behandelt.

Ist der Ventilschaft auf MaB gebracht,
dann wird die Hohikehle, die in den
Ventilteller (bergeht, sauber gedreht,
was nur mittels eines Hohlkehlen-Dreh-
apparats moglich ist. Dieser besteht aus
einem Messerhalter (Abb.113-A), der
mit seinem Zapfen S in einem Vierkant-
stahl drehbar gelagert ist und mittels
des HandgriffsH geschwenkt werden
kann. Der Apparat, den man leicht selbst
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Abb. 114: Geteilter Ventil-Klemmkegel fiir Feder-
teller.

herstellen kann, wird wie ein Drehstahl
im Support der Drehbank eingespannt
und der verstellbare Drehstahl nach
dem erforderlichen Radius des Ventils
festgeklemmt. Danach wird die Hohl-
kehle mittels eines rasch laufenden, in
eine Biaxwelle eingespannten Schlieif-
korpers poliert (Abb. 113-8). Das soweit
fertige Ventil nimmt man dann in einer
Spannzange auf und dreht Ventilsitz
und Teller fertig.

Die Befestigung des Ventilschafts im
Federteller geschieht ausnahmslos
durch zweiteilige Kegelstiicke, die am
Ventilschaft entweder in einer Eindre-
hung sitzen und diesen fest umschlie-
Ben (Abb. 114-A u. C) oder mit einigen
Rillen in den Ventilschaft eingreifen. In
diesem Fall stitzen sich die Kegelhalf-



ten gegenseitig ab, und der Ventilschaft
ist darin mit geringem Spiel gelagert, so
daB sich das Ventil im Betrieb drehen
kann (Abb. 114-B).

Hat das Ventil im Federteller Festsitz,
dann muB der untere Federteller auf sei-
ner Auflage leicht drehbar sein, was am
einfachsten durch mehrere unterlegte
dinne Stahischeiben erreicht wird. Es
geniigt ja, wenn sich das Ventil von Zeit
zu Zeit etwas weiterdreht und seine Auf-
lage am Ventilsitz &ndert. Nur bei Haar-
nadelfedern ist die Verankerung des
Ventils so vollkommen, daB es sich nicht
drehen kann. Hier hilft nur ein drehbarer
Einsatz im Federteller, der aber das Ge-
wicht erhéht, wenn man nicht den
schon erwiahnten drehbaren Rillenkegel
bevorzugt. Das Ende des Ventilschafts
muB, besonders wenn dort ein
Schwinghebel angreift, gehédrtet wer-
den - vorausgesetzt, daB sich das Mate-
rial Uberhaupt hirten 146t.

Man stellt dazu das Ventil in ein Geféal
mit Wasser, in welches es bis zur Halfte
eintaucht, erhitzt das Schaftende mit ei-
nem SchweiBbrenner auf Kirschrot und
kippt dann das Ventil um. Ventile, deren
Werkstoff nicht hartbar ist, kénnen nur
verwendet werden, wenn eine genau
passende, einsatzgehartete Kappe auf-
geschoben wird.

Fiur das EinlaBventil braucht kein so
warmfester Werkstoff verwendet zuwer-
den wie fur das AuslaBventil. in der
Regel kénnen auch beliebige Ventile
erstklassiger Qualitat von Serienmoto-
ren verwendet, kleiner gedreht und
eingepaBt werden. Vereinzelt werden
auch EinlaBventile mit Natriumfallung
ausgestattet, um die Temperatur zu
senken und die Zylinderfillung zu ver-
bessern. Allerdings verursacht der star-
kere Ventilschaft einen erhdhten Wider-
stand im Ansaugkanal. Dieservermehrte

Aufwand lohnt sich nur bei groBeren
Ventilen.

Die gunstigste Formgebung fir ein
EinlaBventil ist aus der Abbildung 36
ersichtlich.

Der Federteller kann, wenn er nicht
richtig konstruiert und gefertigt ist, ein
sehr gebrechliches Bauteil sein und er-
fordert daher Beachtung. Er muB trich-
terférmig ausgebildet sein (Abb. 114-A),
weil ein flacher Teller federt und bricht.
AuBerdem soll er gesenkgeschmiedet
sein (damit die Faserrichtung stimmt)
und nicht von der Stange abgedreht
werden, weil dabei die Fasern zer-
schnitten sind. Wenn man nicht ge-
prefte Markenfederteller verwenden
kann, schmiedet man z.B. ein Rundma-
terial zu einem Flachstahl aus und
schneidet einzelne Sticke davon ab,
aus welchen man die Federteller dreht,
wobei die Faserrichtung quer zur Ven-
tilspindel verlauft. Federteller sollen
hochvergiitet oder 0,1 mm tief einsatz-
gehartet sein. Durch Federteller aus
Titan 148t sich eine Gewichtsverminde-
rung von etwa einem Drittel erzielen.
Zur Warmeableitung vom Ventil kann
der Ventilsitz und die VentilfGhrung sehr
viel beitragen. Wie schon eingangs er-
klart wurde, soll der AuslaBkanal im Be-
reich des Ventilschafts eine etwas ovale,
niedrige Form haben, damit der Ventil-
schaft nicht in allzu groBer Lange auf-
geheizt wird. Der Ventilsitz soll mog-
lichst kiihl sein, was bei wassergekiihi-
ten Zylinderkdpfen durch Umstrémung
andieser Stelle erreicht wird. Bei luftge-
kihlten Leichtmetallkdpfen kann durch
genligende Wandstéarke, gunstige Ver-
rippung und richtige KihlluftfGhrung
ausreichende Warmeableitung erreicht
werden. Auch Ventilsitzringe aus
Bronze, die ein hoheres Warmeleitver-
mégen haben als Stahlringe, konnendie
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-Temperatur des AuslaBventils herabset-
zen. Die niedrigste Betriebstemperatur
haben AuslaBventile, die in einem Ra-
dial-Vierventilkopf gegeniiberliegend
zwischen den EinlaBventilen angeord-
net sind.

Ein AuslaBventil soll schnell geéfinet
werden. Bei »schleichender« Offnung
wird das Ventil von den durchpfeifen-
den Gasen stark erhitzt. Genaue Ventil-
spieleinstellung ist wegen der Anlauf-
rampe sehr wichtig.

Ventilfedern

In der heutigen Zeit werden fiir Hochlei-
stungsmotoren Zylindereinheiten bis
500 cm?3 verwendet, die mit vier Ventilen
ausgestattet sind. Zweiventilige Zylin-
derkdpfe werden nur mehr bei serien-
nahen Sportwagenmotoren und noch
bei Sandbahn-Motorradmotoren ver-
wendet. Bei Zweiventil-Zylinderképfen
wird die Héchstdrehzahl zunéchst von
der mittleren Gasgeschwindigkeit be-
stimmt, die ca. 80 m/s nicht iiber-
schreiten soll, da sonst Drosselung ein-
tritt. Weiterhin ist die Drehzahl von der
Ventilbetédtigung abhéngig. Ein EinlaB-
ventil mit 48 mm @ wiegt immerhin ca.
1009 (ein AuslaBventil ebensoviel). Eine

Abb. 115a:
Ventilfedern
fiir Hoch-
lelstungs-
motoren.

(BMW-Tisa
Feder.))

Beide Federn
zusammen:
Anfangs.
druck = 36 kp
Enddruck =
113 kp
Gewlcht = 91¢g
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Drehzahl von tiber 8000 U/min ist bei
Anwendung einer zeitgemaBen Ventil-
erhebungskurve nur mittels Haarna-
delfedern mit einem Federdruck von ca.
120kp zu erreichen. Auch Sandbahn-
motoren werden aus diesem Grunde
schon vierventilig gebaut. Bei Vierven-
tilmotoren mit maximal 100mm Zylin-
derbohrung haben Ventile mit ca.
36 mm @ ein Gewicht von 70 g und kom-
men bei 10000U/min mit Federn von
maximal 100kp Druck aus.

Da es einige hochwertige, fiir Rennmo-
toren brauchbare Ventilfedern im Han-
del zu kaufen gibt und Federnfabriken
auf Bestellung diese auch in kleinen
Stiickzahlen (von etwa 30 Stiick an) lie-
fern, braucht sich der Tuner dieserhalb
kaum Sorgen zu machen.

Eine hochwertige Ventilfeder ist durch
ihr geringes Gewicht bei hohem Maxi-
maldruck gekennzeichnet. Sie besitzt
wenig Windungen im Verhéltnis zum
Ventilhub, daher ist die Verdrehungs-
beanspruchung des Federdrahts sehr
hoch. Derselbe muB geschliffen, gehar-
tet und oberflachenverfestigt sein, wozu
ein besonderes Verfahren notwendig
ist, das nur spezialisierte Federnfabri-
ken beherrschen.

Aus Platzgriinden werden fast immer
eine duBere und eine innere Feder mit
gegenlaufigen Windungen zusammen
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Abb. 115b:
Ventiltedern
fiir Hoch-
teistungs-
motoren.

{Porsche 911
Feder.)

Beide Federn
2usammen:
Anfangs-
druck = 34 kp
Enddruck =
98 kp

Gewicht = 60g

Abb. t16a:
Ventilfedern
fiir Hoch-
leistungs-
motoren.

(Rennfeder
F.l.)

Belde Federn
zusammen:
Anfangs-
druck = 31 kp
Enddruck =
100 kp
Gewicht = 659

- Abb. 116b:

Ventilfedern
fiir Hoch-
leistungs-
motoren.

(Rennfeder
F.1l)

Beide Federn
zusammen:
Anfangs-
druck = 28 kp
Enddruck =
85 kp

Gewicht = 5§79
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als Satz vorgesehen. Ventilfedern kon-
nen auch aus Titan hergestellt werden,
ibr Gewicht ist dann ca. 40% geringer,
doch ist ihre Lebensdauer gegeniiber
normalen Stahlfedern kirzer.

Merkmal einer Feder ist ihre Kennlinie,
die den Druck pro Lange angibt. Man
zeichnet die Kennlinie auf Millimeterpa-
pier nach Abb. 115 u. 116 auf. Fir die
Bestimmung des Drucks braucht man
eine Federwaage, die man sich mit Hilfe
einer Zeigerwaage (oder Personen-
waage) selbst nach Abb. 117 herstellen
kann.
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Abb. 117: Eigenbau-Ventiltederwaage.

Man legt die Feder auf die Waagschale,
driickt sie mit der Spindel millimeter-
weise zusammen und miBt dabei ihre
Lange.
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Der fiir die Ventilbetatigung notwendige
maximale Federdruck |aBt sich aus der
Ventilerhebungskurve feststellen, wenn
das Gewicht der bewegten Teile der
Ventilsteuerung bekannt ist. Nachdem
das Ventil von seinem Sitz abgehoben
und beschleunigt wurde, mochte es im
Winkel seines Anstieges weiterfliegen,
wenn nicht die Ventilfeder, deren Span-
nung mit zunehmendem Ventilhub un-
gefdhr linear zunimmt, in Aktion treten
und es auf der Nockenbahn halten
wirde. Bei zu schwacher Feder verlaBt
das Ventil die Nockenbahn, springt ho-
her auf und setzt schlagartig auf seinen
Sitz auf, springt wieder hoch und ver-
andert dadurch die Steuerzeit. Je
schneller die Umkehr der Ventilbewe-
gung an der Nockenspitze stattfindet,
eine um so groBere Federkraft ist not-
wendig. Je groBer der Kreisbogen am
Gipfel der Ventilerhebungskurve ist,
eine um so geringere Federkraft geniigt
fur die Ruckfihrung des Ventils.

Um die maximal erforderliche Feder-
kraft bei héchstem Ventilhub berechnen
zu kénnen, muB zunéchst das Gewicht
der bewegten Teile der Ventilsteuerung
bekannt sein. Bei der TassenstdBel-
steuerung ist dies einfach, da man nur
das Gewicht von Ventil, Federteller samt
Keilen, TassenstoBel und das halbe Ge-
wicht der Ventilfeder in kp in die Rech-
nung einzusetzen braucht. Ist ein
Schwing- oder Kipphebel zwischenge-
schaltet, dann muB man das Gewicht
des oszillierenden Teiles desselben ent-
weder durch Auspendeln (nach dem
Gesetz des physikalischen Pendels)
feststellen oder der Einfachheit halber
durch Schéitzung. In die Rechnung muf
man noch die maximale Verzégerung an
der Nockenspitze in m/s? einsetzen,
die in den Zahlenblittern der Ventiler-
hebungen fir jeweils 4000 U/min Nok-



kendrehzahl angegeben und fir andere
Orehzahlen umzurechnen ist. Renn-
Nocken weisen durchschnittlich Verzo-
gerungen von 2500-3800 m/s? auf.

Die Formel fir die maximale Federkraft
lautet:

Leistungsverlust. Wenn aber das Ventil
vom Kolben angeschlagen und verbo-
gen wird oder gar abreiBt, ist schon ein
schwerwiegender Schaden entstan-
den.

Da man an einem mit hoher Drehzahl

Bewegte Masse in kp X maximale Verzdégerung in m/s?

9.81 (Erdbeschieunigung)

Hierzu sind als Sicherheit noch 20-50% hinzuzurechnen.

Ein Beispiel:

TassenstoBelsteuerung mit maximaler Verzégerung an der Nockenspitze von

3760 m/s?
Gewichte in kp:
Ventil
Federteller mit Keilen und Kappe
Tassenstofel
halbe Feder

zusammen

0,180 x 3760
9,81

Die Sicherheitsreserve ist von der Ela-
stizitdt der Steuerungsteile abhangig.
Eine genaue Berechnung der Schwin-
gungsvorgange in der Ventilsteuerung
ist nicht méglich, da verschiedene Fak-
toren, wie die Anheb- und AufsetzstoBe,
Drehschwingungen und Elastizitat der
Nockenwelle, nicht genau zu erfassen
sind. Fir TassenstdBel-Steuerungen,
die sehr steif sind, rechnet man 20%, fir
StofBstangen-Steuerungen, die senr
elastisch sind, 50% Sicherheitsreserve.
Diese Werte sind ungefahre Annahmen
und fiir die exakte Ausfilhrung einer
Hochleistungssteuerung wenig brauch-
bar. Am laufenden Motor merkt man
Fehler in der Ventilsteuerung meist erst
dann, wenn es zu spat ist. Wenn der
StéBel bei hoher Drehzahl die Laufbahn
des Nockens verlaBt und das Ventil spa-
ter nachschlagt und dadurch die
Steuerzeit verlangert, auBert sich das in

0,09
0,018
0,042
0.03

0,180

= 69 kp + 20% = 82,8 kp bei 8000 U/min Motordrehzahl.

laufenden Motor nicht feststelien kann,
ob die Steuerung mit der Drehzahl mit-
kommt, und ein Anschlagen des Kol-
bens an die Ventile wegen des geringen
Abstandes derselben bei Uberschnei-
dung sehr leicht méglich ist, ist es aus
Sicherheitsgrinden nicht zu umgehen,
die Steuerung auf einen Prifstand auf-
zubauen und mit dem Stroboskop zu
beleuchten (Abb. 118-121).

Eine vorbildliche Ventilfeder deutscher
Herkunft, die in vielen vierventiligen
Rennmotoren verwendet wird, auch im
Porsche 911-Motor, ist in Abb.115-B
dargestellt. Die AuBenfeder besitzt nur
3'/, federnde Windungen bei 11 mm
Hub, die innere besitzt 4'/, federnde
Windungen. Der Hochstdruck ist 98 kp
bei nur 60 g Gesamtgewicht, also 0,61g
pro kg Druck. Es ist nicht bekannt, daB
dieser Wert von einer anderen Feder
(auBer Titanfeder) Gbertroffen wird.
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Bei Erprobung einer Ventilsteuerung
auf dem Nockenpriifstand ist es nahe-
liegend, diese Ventilfeder zuerst einzu-
bauen und mit dem Stroboskop die Un-
tersuchung zu beginnen. Ein Vergleich
mit anderen Ventilfedern ist danach
sehr aufschluBBireich. Weitere Ventilfe-
dern sind in den Abb. 115 u. 116 darge-
stelit. Diese sowie eine Anzahl verschie-
dener Rennventilfedern, die die Firma
Scherdel KG, Federnfabrik in Marktred-
witz, herstellt, sind in der Tabelle im An-
hang festgehalten. MaBgebend sind die
Einbauldnge, also die Linge bei ge-
schlossenem Ventil, und die Lange bei
gedffnetem Ventil. Letztere muB ge-
nauestens eingehalten werden. Der An-
fangsdruck bei Rennventilfedern be-
tragt durchschnittlich ungefiahr '/, des
Hochstdrucks. Die oft in Frisieranlei-
tungen enthaltenen Ratschlége, die Fe-
dern um einige Millimeter zu unterle-
gen, um sie harter zu machen, sind mit
Vorsicht zu behandeln. Bei einer Ventil-
feder ist zunéchst ihre Blocklange, d.h.
die Lange in ganz zusammengedriick-
tem Zustand, maBgebend. Die Linge bei
gedffnetem Ventil muB eingewisses Maf
Gber der Blocklange liegen und darf
nicht willkiirlich unterschritten werden,

da sonst die Feder Uberbeansprucht

und unbrauchbar wird.

Hochwertige Rennventilfedern die in
vielen Formel-I- und -lI-Renn-Motoren
eingebaut sind, liefert die Federnfabrik
Schmidthelm in Heidelberg, Hans-
Bunte-StraBe. Da die Firma auch die
Berechnung der Federn Ubernimmt,
sind bei Bestellung folgende Angaben
zu machen: das Gewicht der bewegten
Teile der Ventilsteuerung, die ge-
winschte Hochstdrehzahl sowie der
verfigbare Raum fiir die Feder (Durch-
messer und Lénge). Ferner ist die Ventil-
erhebungskurve, die auf Millimeter-
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papier gezeichnet werden muB, beizu-
bringen. Der Tuner ist auf die Verwen-
dung bewihrter Rennventilfedern mit
hoher Eigenschwingungszahl und auf
die Erprobung der Ventilsteuerung am
Prifstand angewiesen. Die Tauglichkeit
einer Ventilfeder stellt sich alsbald her-
aus, wenn man sie eine Zeitlang mit Ma-
ximaldrehzahl laufen (4Bt und dann ihre
Lange prift. Sind starke Schwingungen
zu beobachten, dann muB die Feder ge-
gen eine mit anderer Schwingungszahl
ausgetauscht werden. In friherer Zeit,
als man noch kein so hochwertiges Fe-
dermaterial zur Verfligung hatte, war
man auf langere Ventilfedern mit gréBe-
rer Windungszahl angewiesen, die sehr
schwingungsanfillig waren. Man be-
kdmpfte die Schwingungen durch Rei-
bung, indem man die verkehrt gewik-
kelte Innenfeder in der AuBenfeder
gleiten lieB. Heute ist diese verschleif-
bedingte Methode der Dampfung nicht
mehr notwendig, da die heutigen kurzen
Federn schwingungsmiBig kaum
Schwierigkeiten bereiten. Lediglich die
Lebensdauer kann oft nicht befriedigen.
In diesem Zusammenhang muB noch
festgestellt werden, daB Haarnadelfe-
dern und auch Torsionsfedern eine we-
sentlich héhere Eigenschwingungszahl
als Schraubenfedern besitzen und sich
daher von dieser Seite aus iiberhaupt
keine Probleme ergeben.

Ventilsteuerungspriifstand

Um ein klares Bild GUber die Funktion der
Ventilsteuerung zu erhalten, ist die Er-
probung derselben auf einem besonde-
ren Ventilsteuerungsprifstand mit stro-
boskopischer Beobachtung notwendig.
Man kann hier genau feststellen, bis zu



Abb. 118: Ventilsteuerungspriifstand mit Schwing-

hebel.
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Abb. 119; Priifstand fir Kipphebel.

welcher Drehzahl die Steuerungsteile
und das Ventil der Nockenbahn folgen,
und Fehler erkennen und beheben. Au-
Berdem kann man, was duBerst wichtig
ist, die Laufeigenschaften von Gleitfla-
chenabnehmern und Nocken priifen
und in langeren Laufzeiten ihren Ver-
schlei feststellen und allfallige
Schmierprobleme lésen.

In den Abb. 118-121 sind vier verschie-
dene Ventilsteuerungen, und zwar mit
Schwinghebel, Kipphebel, TassenstoBel
und Stofstange, dargestellt. Auf einer
ca. 20mm starken Blechplatte A sind
samtliche Teile der Ventilsteuerung flie-
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gend montiert, damit sie wiahrend des
Laufs genau beobachtet werden kén-
nen. Die Nockenwelle B ist in einem Ge-
hduseC (Abb.118) zweimal auf 20er
Kugellagern gelagert und tragt auf der
Antriebsseite eine Keilriemenscheibe D
und eine kleine Schwungscheibe E, die
gleichmaBigen Lauf sichert und auch
zum Anlassen bendtigt wird, um bei der
ersten Umdrehung die Federspannung
zu Uberwinden. Der Antrieb erfolgt Gber
einen Keilriemen durch einen drehzahi-
verdnderlichen Motor. Ein Drehzahl-
messer ist nicht erforderlich, da die
Blitzzahl am Stroboskop abgelesen



werden kann. Der NockenF ist leicht
austauschbar. Die Schmierung erfolgt
von einem Behilter aus unter Gefalle
uber die Olleitung G in die Bohrung der
Welle und eine Querbohrung zum Nok-
ken. Ventil samt Feder sind in ein
Leichtmetallgehduse H eingebaut, wel-
ches fir alle vier Arten von Steuerungen
beniitzt werden kann. Bei Kipphebeln
(Abb. 119) muB die Achse auBen durch
eine BrickeIabgestutzt sein. Bei einem
Schwinghebel genugt fliegende Lage-
rung. In den Zeichnungen sind die Hebel
mit Rollen dargestelit. Werden Hebel mit
Gleitflachen eingebaut, muB fir beson-
ders reichliche Schmierung gesorgt
werden. Am besten ist es, Ol zwischen
Nocken und Abnehmer in Laufrichtung
einzuspritzen, wozu eine kleine OlI-
pumpe erforderlich ist. Um die Vorrich-
tung herum ist ein breiter Rahmen an-
zubringen, der das abspritzende O
auffangt und ableitet. Fiir Dauerlaufe
wird der Rahmen durch eine Glasplatte
verschlossen.

Da bei einer TassenstOBel-Steuerung
die Ventilfeder verdeckt ist, muB3 statt
des TassenstoBels ein besonders aus-
gefUhrter, gleich schwerer PilzstéBel
(Abb. 120), derin einer eigenen Fibhrung
gleitet, vorgesehen werden.

Abb. 121 zeigt den Aufbau einer StoB-
stangensteuerung, die fir hohe Dreh-
zahlen geeignet ist. Die Ventilfeder be-
sitzt keine hohere Spannung als bei der
Kipphebel-Steuerung. Die RiickfUhrung
von StoRstange und StdBel besorgt eine
zweite, an der Stofistange angreifende
Rickholfeder, deren Spannung dem
zusatzlichen Gewicht dieser Teile ent-
spricht. Da die Ruckholfeder den StoBel
stiandig am Nocken hilt, ist ein St6Bel
mit Gleitflache fur diese dauernde hohe
Belastung schlecht geeignet, wohl aber
eine nadelgelagerte Rolle. Die Ausfih-

%

Abb. 120: Priifstand fiir TassenstoBel.

rung eines solchen RollenstéBels ist in
Abb.121 dargestellt. Da durch die
Rickholfeder StoBel und Stofistange
praktisch gewichtslos gemacht werden,
ist mit einer derartigen Steuerung, vor-
ausgesetzt, dal die StoBstange nicht
elastisch ist oder flattert, dieselbe Dreh-
zahl erreichbar wie mit einer Kipphe-
bel-Steuerung.
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Abb. 121:
Prilfstand

tiir
StoBstangen-
Steuerung.
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Eine Schwing- oder Kipphebelsteue-
rung kann man durch Anordnung einer
Rickholfeder noch drehzahlfester ma-
chen. Allerdings stoBt die Anordnung
manchmal auf konstruktive Schwierig-
keiten. Die Unterbringung einer
Schraubenfeder auf der Hebelachse ist
oft nur méglich, wenn die ganze Kon-
struktion von Anfang an darauf ausge-
legt ist.

Das Lichtblitzstroboskop

Ein Lichtblitzstroboskop (Abb. 122) be-
sitzt ein Apparatgehiuse und eine an ei-
nem ca. 3m langen Kabel befestigte
Handlampe, die auch an ein Stativ mon-
tiert werden kann. Bei kleineren Appa-
raten, die nur 1 bis 2 kg wiegen, ist die
Lampe meist ins Gehduse eingebaut.
Die Lampe sendet Blitze von einigen
tausendstel Sekunden Dauer und gro-
Ber Helligkeit und ist stufenlos dreh-
zahiregelbar. Wenn man z. B. einen sich
mit 50Umdrehungen pro Sekunde
drehenden Nocken mit derselben Blitz-
zahl anleuchtet, erscheint er dem Auge
als stillstehend. Andert man die Blitz-
zahl geringfiigig, dann dreht sich der
Nocken im Zeitlupentempo, und gerade
wéhrend dieser langsamen Umdrehung
kénnen die erforderlichen Beobachtun-
gen gemacht werden - ob die Nocken-
steuerung einwandfrei oder fehlerhaft
arbeitet. Man sieht, bei welcher Stellung
des Nockens sich der StéBel oder Hebel
von der Laufbahn entfernt und bis zu
welcher Drehzahl die Steuerung ein-
wandfrei mitkommt. Weiterhin kann
man feststellen, ob die Schmierung der
Nockenlaufbahn an der belasteten
Stelle ausreicht, ob und wieviel die Ven-
tifedern schwingen und ob Teile der



Ventilsteuerung, insbesondere bei
StoBstangen, elastisch nachgeben. Es
gibt Stroboskope, bei welchen rotie-
rende Teile bei Drehzahlen bis zu
1000 U/s in Zeitlupe beobachtet und an
jeder Stelle bis zum Stillstand angehal-
ten werden kdnnen.

Schwingende Ventilfedern erkennt man
daran, daB die mittleren Federwindun-
gen auf und ab gehen, da die Schwin-
gungszahl nicht taktmaBig mit der Nok-
kenbewegung (bereinstimmt. Starke
Ausschlage stéren den vorgeschriebe-
nen Ablauf der Ventilbewegung, be-
grenzen damit die Drehzahl und fOhren

Foction Selecter
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Abb. 122: Lichtblitz-Stroboskop der Firma Rein-
hard Kilhl KG, 2085 Quickborn/Hamburg. Die Blitz-
lampe ist mit elnem 3 m langen Kabel mit dem
Apparat verbunden.

Dol

auBlerdem zum Lahmwerden oder Bre-
chen der Feder. Die Tauglichkeit einer
Ventilfeder stellt sich heraus, wenn man
sie eine Zeitlang mit Maximaldrehzahi
laufen 148t und dann ihre Lange priift.

Stroboskope liefern u.a. folgende Fir-
men:

General Radio GmbH, Ampfingerstr. 46,
8000 Miinchen 80

GenRad GmbH, Trausnitzstr. 8, 8000
Munchen 80

Reinhard Kiihl KG, Birkenweg 3-5, 2085
Quickborn

sowie Philips und AEG.
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IX. ZYLINDERKOPFE

Konstruktion des Grundkorpers

Die Zylinderkopfe fiir Sport- und Renn-
motoren bestehen heute im allgemei-
nen aus Leichtmetall. Ausgenommen
sind vereinzelt GrauguBkdpfe fir Sand-
bahn-Rennmotoren, die mit Alkohol
betrieben werden. Fir wassergekiihite
Kopfe hat sich der Werkstoff Silumin
Gamma bestens bewdhrt, fur fuftge-
kiihlte Képfe gibt es eine Reihe warmfe-
ster Legierungen, deren Auswahl man
am besten einer erfahrenen GieBerei
UberlaBt bzw. nach einem Leichtme-
tall-Handbuch vornimmt. Primar wich-
tig ist sowohl fur luft- als auch wasser-
gekiihlte Kopfe die Dimensionierung
des Grundkérpers.

Betrachten wir zunachst einen Einzylin-
derkopf mit kugeligem Brennraum und
zwei Ventilen bei einem Zylinder-Hub-
volumen von beispielsweise 500cm?
(Abb. 123). Die Ventile stehen im Winkel
von 73° zueinander, Radius der Kugel-
form ist 50mm. Um die unterschiedli-
chen VentilgroBen richtig unterzubrin-
gen, missen.die Ventilwinkel zur Zylin-
derachse unsymmetrisch sein, wovon
bereits gesprochen wurde: EinlaB3ven-
tilwinkel also beispielsweise 33°, Aus-
(aBventilwinkel 40°. Auf Grund dieser
Winkelstellung werden die Kanile kon-
struiert. Hierbei muB auf die Hohe der
Ventilsitzringe Ruacksicht genommen
werden, die 10 mm betragt. Wichtig ist.
daB iiber dem Sitzring bei A und B geni-
gend Material vorhanden ist, damit der
Ring im Betrieb nicht mit der Zeit nach-
sinkt.
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Der Zylinder soll moglichst mit einem 6
bis 8 mm hohen Kragen in den Kopf ein-
gelassen werden; Wandstérke des Kra-
gens 4 bis 5mm. Dadurch entstehen
zwei Dichtflachen fiir den Zylinder, und
dieser kann eingeschliffen werden, bis
beide Flachen tragen. Eine zusatzliche
Dichtungistdann nichterforderlich. Au-
Berdem ist durch den versenkten Zylin-
der unter jedem Kanal eine gréBere Ma-
teriaistirke vorhanden. Bei nichtver-
senktem Zylinder ist besonders darauf
zu achten, daf die Kanéle so hoch uber
der Dichtflache angeordnet werden, daB
geniigend Wandstirke bleibt. Dieser
wichtige Punkt wird bei der Konstruk-
tion hdufig ibersehen, und die Folge ist,
daB im Betrieb infolge zu geringer
Wandstarke ein zu geringer AnpreB-
druck unter den Kanilen die Dichthal-
tung dieser Stelle geféhrdet. Dies gilt
insbesondere fiir die AuslaBseite.

Der AuslaBikanal soll dort, wo die Ventil-
fihrungsitzt, nicht rund, sondern etwas
in die Breite gedrickt sein, damit der
dem Feuer ausgesetzte Teil des Ventil-
schafts moglichst kurz wird. Abb.30
zeigtdie richtige Formgebung. Die Ven-
tilfihrung muf in eine in den Kanal vor-
stehende Nase eingebettet sein und darf
aus dieser nur ganz wenig vorstehen.
Steht die FOhrung zu weit vor, fiihrt sie
zuwenig Warme vom Ventil ab, weil sie
selbst zusétzlich aufgeheizt wird. Die
gesamte eingebettete Lange der Ventil-
fihrung soll mindestens das Doppelte
ihres Durchmessers betragen.

Beim EiniaBkanal liegen die Verhilt-
nisse anders. Da hier keine Aufheizung
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Abb. 123: Zylinderkopf-Grundkérper (MaBzeichnung fiir den Modelischreiner).

des Ventilschafts stattfindet, kann der
Kanal hoch sein. Aber auch hier ist es
glinstig, wenn der Kanal etwas breitge-
drickt ist und eine Nase besitzt, die
stromungsgunstig geformt ist und aus
der das zugespitzte Ende der Ventilfih-
rung vorsteht. Ein- und AuslaBventil-
fihrung haben 13-14 mm @. Als Wand-
stérke fir die Halbkugelform kann man

beim wassergekihiten Kopf 10mm,
beim luftgekihiten 13 mm ansetzen, als
Wandstarke fir die Kandle 8 mm.

Die Verrippung
Uber den Grundkérper kommt nun die

1



Abb. 124: Rippenanordnungen am Zylinderkopf.

Verrippung, die horizontal, vertikal oder
kombiniert angeordnet werden kann.
MaBgebend ist die FluBrichtung der
Kihlluft, von der der Kopf angeblasen
wird. Wird er in Richtung der Zylinder-
achse angeblasen (bei liegendem Zylin-
der), dann 148t sich eine sehr vorteil-
hafte Verrippung vorsehen (Abb. 124-B).
Allerdings dirfen keine groBen Gehause
fur die Ventilsteuerung aufgesetzt wer-
den, die das Rippengebiude abschir-
men wirden. Natuirlich milssen auch die
Zylinderrippen léngs des Zylinders ver-
laufen, damit die KGhlluft vom Kopf wei-
tergefiihrt werden kann.

Bei allen stehend angeordneten Zylin-
dern und auch bei Boxermotoren ist die
Rippenanordnung quer zur Zylinder-
achse von selbst gegeben (Abb. 124-A).
Daim Mittelteil die Rippen zu hoch wiir-
den, ordnet man statt einer Mittelwand
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zwei Wande an, so daB die Rippen uber
die ganze Lange des Zylinderkopfs un-
gefdhr gleiche Héhe erhalten. Um die
Warme in die Wande zu leiten, ordnet
man einige Querwande dazwischen an.
Es ist auch eine gemischte Rippenan-
ordnung madglich, die besonders vor-
teilhaft ist. Das Mittelteil des Kopfes er-
halt Querrippen (Abb.125), die den
Luftdurchtritt an der heiBesten Stelle
uber dem Zentrum der Halbkugel ge-
statten, so daB dort die meiste Warme
abgefiihrt wird. Die Kanéle werden mit
Langsverrippung ausgestattet. Diese
aus dem Flugmotorenbau stammende
und vom Verfasser beim 700er BMW-
Wagenmotor angewendete Verrip-
pungsart ergab besonders gute Kih-
lungsverhaltnisse, die sich in (ber-
durchschnittlich hoher Motorleistung
auswirkten. Die Rippenanordnung nach



Abb. 125: Vortellhafte Rippenanordnung nach Flugmotorenart.

Abb. 124-C war friiher sehr verbreitet, ist
aber nicht besonders gunstig und heute
nicht mehr ublich.

Rippenhthe und Rippenabstand sind
zunichst davon abhéngig, ob der Zylin-
derkopf im freien Luftstrom steht oder
durch ein Geblase zwangsluftgekihit
wird. Im ersten Fall bringt es keinen
Vorteil, den Rippenabstand kleiner als 8
bis 9mm zu machen und die Rippen-
héhe Gber 40 mm zu bemessen, da dann
der Luftdurchgang behindert wird. Da-
gegen kann bei Gebldsekiihlung der
Rippenabstand 5 bis 6 mm betragen. Die
Rippenlange stellt mehr ein gieBtechni-
sches Problem dar, auf das noch zu-
rickzukommen ist. Um beim engen
Rippenabstand fur Zwangsluftkihlung
die Luft zwischen den Rippen bis an den
Grund zu fahren, massen die Zylinder-
kopfe mit einem enganliegenden

Blechmantel umgeben werden. Die Ein-
trittsstelle fir die kalte Luft muB kleiner
sein als die Austrittsstelle fir die er-
wirmte Luft.

Die Anblasrichtung

Ob ein Zylinderkopf von der AuslaB-
oder der EinlaBseite angeblasen werden
soll, ist von der Gesamtkonstruktion des
Motors abhingig. Man findet bei
Zwangsluftkiihlung beide Arten. Fir frei
im Fahrtluftstrom stehende Zylinder
kommt nur das Anblasen von der Aus-
laBseite her in Frage, weil damit eine
richtige Temperaturverteilung am Zy-
linderkopf gewahrleistet ist. Zwangs-
luftgekihlte Boxer-Motoren werden
konstruktionsbedingt meist von der
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Ansaugseite her angeblasen. Diese {(mit

den Vergasern) befindet sich oben, und

beim Anblasen von unten her gébe es
oben Schwierigkeiten mit der Luftab-
fihrung. Die Ansaugseite nach unten zu
verlegen, ist wegen der Vergaser un-
maéglich. Es bleibt daher nur ibrig, die
Kopfe von der Ansaugseite aus anzu-
blasen.

Zylinderkopfe, bei welchen sich die
Ventile auf einer horizontalen Ebene
befinden, kdnnen ohne Schwierigkeiten
von der Auspuffseite aus angeblasen
werden, aber eine solche Ventilanord-
nung ist nur bei Zweizylinder-Boxermo-
toren ublich.

Da auf der Ansaugseite sowieso wenig
Wérme abzufihren ist, kann die Verrip-
pung hier spérlicher sein; z.B. kann jede
zweite Rippe gekirzt werden, wodurch
auch der Luftdurchtritt fir die Einstré-
mung vergréfBert wird. Die AuslaBpartie
wird entsprechend gréBer und reichli-
cher verrippt. Durch das vorziigliche
Wérmeleitvermodgen von Leichtmetali
findet auch ein WarmefluB nach der An-
saugseite hin statt, und es ist auf jeden
Fall zu erreichen, daB auch bei Anbla-
sung von dieser her keine Ubertempe-
ratur an der AuslaBseite auftritt.

Der AuslaBkanal soll einerseits még-
lichst kurz sein, andererseits soll aber
auBen die Verrippung nicht zu frih auf-
horen. Die beste Losung ist in Abb.37
dargestellt. Das Auspuffrohr ragt ohne
Wandberihrung in den verhaltnismaBig
langen Kanal hinein, der bis ans Ende
reichlich verrippt ist.

Bei der Befestigung des Zylinderkopfs
durch Zuganker ist zu beachten, daB die
Anglsse zu deren Aufnahme nicht lan-
gerals ca. 35 mm sein sollen. Wenn eine
gréBere Lange erforderlich ist, z.B.,
wenn die Zuganker zum Aufbau der
Ventilsteuerung herangezogen werden,
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muB die Verldngerung durch aufge-
setzte Rohrstutzen aus Stahl erfolgen.
Auf keinen Fall diirfen die Zuganker auf
der ganzen Hohe des Zylinderkopfs auf-
liegen, da sie bei Erwdrmung aus dem
Gewinde gezogen und locker werden
wirden.

Herstellung eines neuen Zylinderkopfs
fiir einen luftgekiihiten Motor

Ein Zylinderkopfmodell fir einen luft-
gekihilten Motor ist in Abb. 126 darge-
stellt. Es besteht aus dem Rippenkér-
perA, der in der Mitte geteilt ist, dem
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Abb. 126: GuBiform tiir einen Rippen-Zylinderkopf.

KernkastenB, in welchem der Innen-
kern, d.i. der Verbrennungsraum mit

“den Kanilen, geformt wird, und dem

Kernkasten C fir den oberen Kern (den
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Abb. 127: Der offene Formkasten zeigt den Abdruck des Zylinderkopfs mit den eingebauten Kernen.

Abb. 128: Modell des Zylinderkapfs.

Hohlraum (ber dem Kopf, in dem die
Ventilfedern untergebracht sind).

Abb. 127 zeigt eine Halfte des zweiteili-
gen Formkastens, in dem zuerst der
RippenkdrperA in Sand eingeformt
wird. Nach Entfernen desselben bleibt
der Hohlraum bestehen. Nun werden die
mittels der Kernkésten angefertigten
Kerne B und C eingelegt und die Form
mit dem zweiten {oberen) Formkasten,
in dem die andere Zylinderkopfhélfte
eingeformtist, geschlossen. SchlieBlich
werden noch an passenden Stellen ein
EinguB und ein Steigkanal in den Sand
eingeschnitten. Nachdem die Form, die
ja aus feuchtem Sand besteht, getrock-
netist, ist sie guBfertig. Das Modell zeigt
Abb. 128.

Zylinderkdpfe mit sehr eng stehenden
Kuhlrippen, wie man sie far zwangsluft-
gekiihite Motoren braucht, kann man
freinandgeformt nicht mehr herstellen,
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weil man beim Herausheben des Mo-
dells aus der Form leicht die Rippen zer-
bricht. Hier ist ein genau paralleles Ab-
heben des Modells erforderlich, wozu
eine  Spezialvorrichtung  (Formma-
schine) dient. Die ModellhilfteC des
Rippenkorpers (Abb. 129) wird auf eine
Platte A geschraubt. Dann wird ein Rah-
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Abb. 129: Zylinderkopfhiilfte auf der Form-
maschine.

men B daraufgesetzt und an der Platte
befestigt. Nun wird Sand aufgefiilit,
festgestampft und mit der oberen Rah-
menkante glattgestrichen. Dann wird
noch eine Deckplatte D befestigt und
der Formkasten umgedreht, so daB die
Modellplatte mit dem daran besfestig-
ten Modell nach oben abgezogen wer-
den kann. Das Herausziehen erfolgt ge-
nau geradlinig mit Hilfe einer Fihrung,
und eventuell wird dabei eine leichte Vi-
bration durch ein PreBluftwerkzeugP
ausgel(ibt. Bei sehr langen Rippen ist es
erforderlich, den Sand dazwischen
durch eingesetzte Nadeln zu verfesti-
gen.
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Bei vierventiligen Dachkopfen kann der
Kern fiir den Brennraum und die Kanile
nicht aus einem Stiick bestehen. Die Y-
férmigen Kanile werden separat gefer-
tigt und beim Zusammenbauen in den
Brennraumkern in hierzu vorgesehene
Sacklocher eingesteckt. Abb. 130 zeigt
ein Modell fiir einen dreiventiligen Zy-
linderkopf mit einem derartigen An-
saugkanal. Abb. 131 zeigt das Modell fiir
einen vierventiligen Zylinderkopf.

Wassergekiihite Zylinderképfe

Zylinderkdpfe mit Wasserkiihlung sind
wesentlich komplizierter als solche mit
Kuhlrippen, weil noch die zusatzlichen
Kerne fiir die Wasserraume in die GuB-
form eingebaut werden miissen. Insbe-
sondere die Lagerung und Verankerung
dieser Kerne stoBt haufig auf Schwie-
rigkeiten, weil das Innere der GuBform
sehr fest sein muB, damit die Kerne beim
EingieBen des fliissigen Metalls nicht
losgerissen werden und fortschwim-
men. Da man in den fertigen GuB nicht
hineinsehen und die Wandstirke kon-
trollieren kann, ist mehrmaliges Zer-
schneiden von Versuchsképfen meist
nicht zu umgehen.

Die Herstellung von Vierventilképfen in
Reihenanordnung ist sowohl vom
Standpunkt der Modellherstellung als
auch der GieBerei nicht einfach und er-
fordert griindliche Erfahrung. Die ein-
fachste und sicherste Methode, sofern
es sich nur um einen Einzylinder-Ver-
suchskopf handelt, ist die, die Seiten-
wéande wegzulassen und nachtréglich
anzuschweiBen. So kann man die
Wandstérken der Kanale leicht kontrol-
lieren.

Abb. 132a u. b zeigen den Aufbau des



Abb. 130;
Modell fiir
elnen drel-
ventiligen
Zylinder-
kopt nach
Abb. 48a.

Abb. 131:
Modell tiir
einen vier-
ventiligen
Zylinder-
kopf in
Dachform.

Abb. 132a:
Model! fiir
wasser-
gekiihiten
Vier-
zylinder-
kopf.
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Abb. 132b: Schnitt durch den Formkasten.

Modells fiir einen wassergekihliten
zweiventiligen Zylinderkopf in mehrzy-
lindriger Bauart, der sich noch verhilt-
nisméBig am einfachsten herstellen 148t.
Der fertige Kopf ist in Abb. 133 darge-
stellt. Das Modell besteht aus einem
Grundkorper 1, der die AuBenkontur des
Zylinderkopfs besitzt und beim Einfor-
men einen Hohlraum2 herstellt. Die
Form ist bei 3 geteilt. In den Hohlraum
wird dann der Kern 4 eingelegt, der den
Brennraum und die Kanile ergibt, wie
das bereits beim luftgekihiten Kopf
(Abb. 128) gezeigt wurde. Nun wird nur
noch der Kern5 (fiir den Wasserraum)
eingebaut, abgestGtzt und verankert.
Dieser Kern besteht aus einem Stiick fir
alle Zylinder, und dadurch wird der Auf-
bau dieses Modells besonders einfach
im Gegensatz zu anderen Modellen, bei
denen der Wasserraumkern aus vielen
Teilen zusammengesetzt sein muB. Die
Besonderheit liegt darin, daB der Was-
serkern nicht rund um jeden Kanal4
herumgeht, sondern diesen nur halb
umfaBt (Schnitt C-D), und daB die Un-
terseite des Wasserraums unter dem
Kanal durch eine Vertiefung in der
Grundflache des Kopfs gebildet wird.
Die Verbindung der beiden Wasser-
radume wird durch nachtraglich ge-
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Abb. 133: Zylinderkopf nach dem Modell Abb. 132
und 99a.

bohrte Lécher hergestellt. Der Aufbau
dieses Modells ist aus der Zeichnung
zumindest fiir einen Modellschreiner
leicht verstandlich.

Konstruktionszeichnung fiir den Mo-
dellschreiner

Wenn man sich iber die Form des luft-
gekihiten Zylinderkopfs und die Art der
Ventilsteuerung im klaren ist, muB zu-
néchst eine Konstruktionszeichnung
und anschlieend die Modellzeichnung
gemacht werden, nach der der Modell-




FZZ77 /////’//7/7 ,
<

TSNS S SN SN

Abb. 134: Rippenherstellung.

N .
777777777 7 S /1\

RN
CZ T T ’/ s / ’/// ;:_,]\\\
DN
T 7Z77 7777 /S 1\
DN \\
= WO IINIEDS IJ\
AN

schreiner das Modell anfertigen kann.
Zuerst ist eine Schnittzeichnung nach
Abb. 123 anzufertigen, in der die Ventil-
winkel, der Radius des Bréennraums und
die Kanalabmessung festgehalten sind.
AuBerdem sind eine Drauf- und eine Un-
teransicht, ein Querschnitt und die Vor-
der- und Riickansicht einzuzeichnen.
Auch die Angiisse fur die Befestigungs-
schrauben, der Ziindkerzensitz usw.
mussen ersichtlich sein. Nicht zu ver-
gessen sind die Bearbeitungszugaben.

Wenn der Zylinderkopf eine kompli-
zierte Form besitzt, wird der Modell-
schreiner zuerst den Grundkdrper an-
fertigen. Dieser wird dann entsprechend
der Kihlrippenanordnung in deren Ab-
standen in Scheiben geschnitten, damit
die Umrisse der Lamellen feststehen,
aus denen dann der Zylinderkopf zu-
sammengesetzt wird. Durch die Lamel-
lenbauart (Abb. 134-A) wird erreicht,
daB der Rippengrund halbkreisformig
und vollkommen glatt ausgefihrt wer-
den kann, was fur das Einformen des
Modells sehr wichtig ist, da an dieser
Stelle der Sand leicht hangenbieibt und
die Form zerstort. Die zweite Méglich-
keit besteht darin, in den Grundkérper
Nuten einzufrdsen und die fertigen

Kiahlrippen in ihnen einzukleben. Be-
sonders bei engstehenden Rippen aber
ist es schwierig, im Rippengrund durch
Auskitten eine saubere Hohlkehle zu er-
reichen (Abb. 134-B).

Reihen-Zylinderkopf mit
Wasserkiihlung

Bei der Konstruktion eines wasserge-
kihlten Reihenzylinderkopfes, insbe-
sondere wenn es sich um einen Vier-
ventilkopf handelt, missen die Wasser-
durchtritts-Querschnitte besonders be-
ricksichtigt werden. Das Wasser muf3
voneinemzum anderen Zylinderkopf frei
durchstrémen kénnen. Es diirfen keine
Sackkandle vorhanden sein, aus denen
das Wasser nicht abflieBen kann. Be-
sonders wichtig ist ein Wasserdurchtritt
unter den Auspuffkanélen.

Beim Entwurf wird zunachst der Grund-
kérper, d.i. der Brennraum mit den Ka-
nélen, dem Ziindkerzenschacht und den
Saulen far die Zylinderkopfschrauben,
aufgezeichnet. Dabei sind die Wasser-
durchtrittséffnungen  zum  Zylinder-
block zu bericksichtigen. Das Wasser
soll mdglichst an den heiBesten Stellen,
also unter den AuslaBkanilen, eintreten.
Gegebenentalls ist dafiir unterhalb des
Kopfs ein Wasserzufihrungskanal zu
montieren. Auch ist es manchmal not-
wendig, Lécher far den Wasserdurch-
tritt ins Innere des Kopfs zu bohren und
diese auBen wieder mit Schraubstopfen
zu verschlieBen. Engpésse sind meist
die Stellen zwischen den Kanilen und
den Saulen der Kopfschrauben. Beengt
sind die Wasserrdume besonders bei
Vierventitképfen mit steil gesteliten
Ventilen (Abb. 135).
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136: Zweltelllg ausgefiihrter Zylinderkopt.

angewandt werden kann. Der ver-
schlossene Wasserraum wird mit einem
flussigen Dichtmittel gefiillt und der Zy-
linderkopf dann in einen Unterdruck-
raum gestellt. Das Dichtmittel wird nun
in die Poren gesaugt, und der Zylinder-
kopf ist danach einwandfrei dicht.

Mit diesen Hinweisen soll klargemacht
werden, daB die Herstellung wasserge-
kihlter Zylinderkopfe gegeniber luft-
gek(hlten, bei denen fast nichts passie-
ren kann, ein schwieriges, nicht risiko-
loses und vor allem wegen des mdgli-
chen Ausschusses unter Umstinden
teures Unterfangen ist.

Es gibt aber ein Verfahren zur Herstel-
lung von wassergekuhiten Zylinderkop-
fen, bei dem diese Mangel und das Ri-
siko des Ausschusses fast vollig vermie-

|

densind. Es eignen sich dazu allerdings
nicht alle Zylinderkopfe - solche mit
steil aufwiarts gerichteten Kandlen
scheiden aus.

Wie bereits geschildert liegt der gréBte
Ubelstand in der Unsicherheit, daB der
Wasserraum nicht kontrolliert werden
kann. Dies kann aber erreicht werden,
wenn der Zylinderkopf in Langsrichtung
parallel zur Grundfliche durch den
Wasserraum geteilt ausgefGhrt wird
{Abb. 136). Der Kopf besteht dann aus
einem Ober- und einem Unterteil, die
einzeln gegossen und nach der Bear-
beitung zusammengeschraubt werden.
Dabei fallt die Hauptarbeit. der Wasser-
kern, iiberhaupt weg, und das Modell
wird dadurch weitaus einfacher. Die
Teilung soll nur durch die Ventilfiihrun-
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gen, nicht aber durch die Kanéle gehen,
um jedes Risiko auszuschiieBen. Die
Trennflichen werden plangefrast, mit
Dichtmittel bestrichen und mit einer
entsprechenden Anzahl kleiner Schrau-
ben zusammengeschraubt, so daB dann
beide Halften ein Stiick bilden. Die Ar-
beit des Einformens der beiden Halften
und des GieBens ist nun keine Kunst
mehr, da ja keine Kerne vorhanden
sind.

Sofern es sich nicht um sehr groBe
Stiickzahlen handelt, falit die Mehrar-
beit des Planfrasens von zwei Flichen
und die Anbringung der Gewindelocher
gegenliberder im ganzen vereinfachten
und sicheren Herstellungsweise lber-
haupt nicht ins Gewicht. Der groBie Vor-
teil besteht aber auBer dem billigen Mo-
dell und dem vereinfachten GuB darin,
daBl die Wandstéarken kontrolliert und
sogar GuBfehler im Wassermantel ver-
schweiBt werden kénnen. Die Sicherheit
ist so groB, daB nicht einmal das Ab-
pressen mit Druckluft notwendig ist.
Die Methode der Herstellung von Zylin-
derképfen mit offenem Wasserraum
wurde brigens schon beim dreiventiti-
gen Bugatti-Achtzylinder-Rennmotor
angewandt (Abb. 18 und 137), der zu
seiner Zeit der erfolgreichste Rennmo-
tor der Welt war und in mehr als tausend
Exemplaren gebaut wurde. Zylinder-
block und Kopf waren aus GrauguB in
einem Stiick gegossen. Der Wasser-
raum war oben offen und wurde mit ei-
ner Blechplatte verschlossen und mit
dem aufgesetzten Nockenwellenkasten
mit Hilfe der eingeschraubten Ventil-
thrungen abgedichtet.

Beim Modell fiir den zweiteiligen Vier-
ventilkopf ist zu beachten, daB die
Dichtflachen genigend breit sind und
durch eine genigende Anzahl kleiner
Schrauben zusammengespannt werden
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Abb. 137: Zylinder und Kopf des Drelventll-
Bugatti-Rennmotors (s. a. Abb. 18) bestanden aus
elnem Stiick. Der Wasserraum war oben offen und
wurde mit dem Nockengehidiuse verschlossen.

kénnen. Unter den Kanilen sind Was-
serdurchgénge vorzusehen, wozu das
Einlegen kleiner Kerne erforderlich ist.
Die beiden Zylinderkopfhélften massen
natiirlich so genau sein, daB die Trenn-
flachen gut aufeinanderpassen. Beim
Ausrichten der bearbeiteten Flachen
aufeinander zum Bohren der Schrau-
benlécher muB3 man eine Plexiglasplatte
mit den Bohrungen als Schablone an-
fertigen, mit der man auf Umschlag die
Bohrldcher anzeichnen kann. Die Bear-
beitung des Zylinderkopfs geschieht
nach dem Zusammenschrauben der
beiden Halften auf normale Weise, und
auch die Ventiltuhrungen werden, wie
iblich, zylindrisch eingezogen.



Abb. 138: Kugel-
drehapparat (zur
Selbstanfertigung).

Bearbeitung von Zylinderkopfen

Reihenzylinderképfe werden auf der
Vertikalfrasmaschine oder auf einem
Bohrwerk bearbeitet. Einzylinderkdpfe
aber bearbeitet man, sofern es sich
nicht um eine Serie handelt, besser auf
der Drehbank.

Zuerst werden die beiden Grundflachen
planparallel gedreht. Dann werden die
gekreuzten Mittellinien angerissen.
Dazu wird der Zylinderkopf auf einen
Teilapparat aufgespannt, der auf einer
ebenen Platte, dem AnreiBtisch, aufliegt.
In Ermangelung eines Teilapparates
kann auch ein groBer Aufspannwinkel
verwendet werden. Die Anrei-Mittelli-
nien mussen sehr genau nach dem
Brennraum und den Kanélen ausgemit-

telt werden, damit nach der Bearbeitung
Gberall gleiche Wandstarken vorhanden
sind. In den Brennraum wird ein Holz-
stiick geklemmt, um auf diesem durch
gekreuzte Linien den Mittelpunkt fest-
zuhalten.

Als nachstes wird der Kopf nach diesem
Mittelpunkt auf der Planscheibe aufge-
spannt (z. B. mittels Spanneisen) und
die Halbkugel ausgedreht. Hierzu be-
dient man sich eines Kugeldrehappara-
tes. In Ermangelung eines solchen kann
man auch ein nach Abb. 138 selbst an-
zufertigendes, sehr einfaches Werkzeug
verwenden, bei dem der Drehstahl mit
einem langen Hebelarm um einen Dreh-
punkt von Hand geschwenkt wird. Der
Drehstahl wird auf den Kugelradius ein-
gestellt und genau in Héhe des Kugel-
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Abb. 139a:
Zylinderkopf-
bearbeitung
auf der Dreh-
maschine (Ein-
stellung nach
dem Kugel-
mittelpunkt).

Abb. 139b:
Bearbeitung
eines Vier-
ventilkopfs auf
der Dreh-
maschine.
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Abb. 140a: Ausdrehen der kugeligen Brennraum-
form mittels Formmesser auf der Vertikalfriis-
maschine.

mittelpunktes am Support befestigt.
Beim Drehen wird standig mittels einer
Schablone kontrolliert, damit eine ge-
naue Halbkugel entsteht.

Dann erfolgt die Bearbeitung der Ventil-
fahrungs-Bohrungen zusammen mit
der Ausdrehung fir den Ventilsitzring.
Hierzu wird der Zylinderkopf auf einen
Winkel gespannt, der dieselbe Grad-
stellung aufweist wie der Ventilwinkel
(z.B. 28°) und nach dem Schnittpunkt
der Ventilachsen ausgerichtet. Da die-
ser Punkt auBerhalb des Zylinderkopfs
liegt, muB man eine Hilfseinrichtung
schaffen, um ihn nach der Zeichnung
festzustellen. Man braucht dazu eine
Zentrierscheibe B mit schlanker Spitze
A, die am Zylinderkopf mit Plastilin fest-
geklebt wird, wie Abb. 139A zeigt. Nach
der Spitze des Reitstockkorners wird
der Zylinderkopf-Mittelpunkt mit seiner
Spitze genau ausgerichtet, wobei na-
tirlich Voraussetzung ist, daB der Reit-
stockkérner fluchtet. Man muB3 deshalb
vor Beginn dieser Arbeit die beiden
Drehbank-Kornerspitzen auf exaktes
Fluchten prifen und eine eventuelle Un-
genauigkeit beseitigen.

Abb. 140b: Ausdrehen der Ventilsitzaufnahmen
auf der Vertikalirismaschine mit einem Doppel-
messer.

Nach Entfernen der Zentrierscheibe
wird die Bearbeitung der Ventilsitzaus-
nehmung und der VentilfGhrungsboh-
rung vorgenommen.

Fur die Bearbeitung von Reihenzylin-
derkodpfen auf der Vertikalfrasmaschine
ist ein Kreisbogen-Fassondrehmesser
erforderlich, mit dem die Halbkugel
ausgedreht wird (Abb. 140). Es muB zwei
gegeniiberliegende Schneiden haben,
denn mit nur einer Schneide wirde das
Messer rattern. Da das Messer stirnsei-
tig in der Mitte nicht schneidet, muB das
Zentrum im Kopf mit etwa 10 mm @ an-
gesenkt werden. Die weiteren Arbeits-
vorgange sind die gleichen wie beim
Einzylindermotor.

Einzylinderkdpfe mit vier Ventilen kon-
nen auf der Drehbank bearbeitet wer-
den (Abb. 139b). Man braucht dazu
ebenfalls eine zur Zylinderachse zen-
trisch angebrachte Scheibe, auf wel-
cher die Einsatzpunkte fiir die Ventil-
sitz- und Fithrungsbearbeitung durch
kleine Locher festgehalten sind, wie aus
der Zeichnung ersichilich. Bei Reihen-
zylinderkdpten mit ebener Brennraum-
Grundflache mussen auf dieser zentri-
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sche Sitze von 1-2mm Tiefe fir die
Zentrierscheiben ausgedreht werden.
Die Planfliche muB daher zuerst mit
AufmaB vorgefrast und zum SchluB fer-
tig bearbeitet werden.

Um den Durchmesser der Ausdrehung
fiir den Ventilsitzring auf hundertstel
Millimeter messen zu konnen, braucht
man ein Innen-Mikrometer - ja sogar
deren mehrere in verschiedenen Gro-
Ben, um die iiblichen Durchmesser er-
fassen zu kénnen. Falls man uber diese
teueren MeBwerkzeuge nicht verfigt,
kann man sich mit einer einfachen, aber
durchaus genauen Methode behelfen.
Man fertigt sich MeBstabchen mit halb-
kugeligen, polierten Enden aus ca.
4 mm Drabt an, die auf hundertstel Milli-
meter genau einzupassen sind. Wenn
man sie zu kurz gemacht hat, ist das
nicht schlimm, man kann sie mit dem
Hammer strecken. Hat man also das
MaB der Ausdrehung fir den Ventilsitz-
ring, dann wird dieser danach (um das
Schrumpfman vergroBert) angefertigt.
Man braucht also fiir beide Messungen
nur ein Mikromter.

Der Ventilsitzring darf weder zu geringe
Wandstéarke haben noch zu niedrig sein.
Der AuBendurchmesser soll nicht unter
1,2 X Innendurchmesser betragen, die
Héhe mindestens ein Finftel des letzte-
ren (also z.B. 48 mm @ x40 mm @ X
8 mm). Das SchrumpfmaB soll 1/250D
betragen, also muB z. B. fiir den Sitzring
mit 48 mm @ die Ausdrehung um
0,19 mm kleiner sein.

Bei der Bearbeitung der Ventilfuh-
rungsbohrung ist zu beachten, daB
diese nicht in einem Schréagschnitt in
den Kanal {ibergehen darf, sondern dort
etwas plangesenkt werden muB.
(Abb. 33). Wenn die Auflageflache der
Fihrung auf einer Seite kirzer ist,
weicht schon die Reibahle beim Nach-
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reiben nach dieser Seite aus, und die
eingezogene Fihrung steht dann
schief. Zum gleichen Zweck kann aber
auch auf die Ventilfilhrung am auflie-
genden Teil entsprechend gekiirzt wer-
den. Die VentilfUhrungsbohrung muB
mindestens die doppelte Lange ihres
Durchmessers haben.

Ausarbeiten der Kaniéle

Damit die Ausdrehungen fiir die Sitz-
ringe beim Biaxfrasen nicht verletzt
werden, miissen sogenannte ,,blinde*
Sitzringe eingebaut werden. Diese ha-
ben genau die Abmessungen der Origi-
nalringe, nur sind sie geschlitzt. Sie
federn dadurch etwas und sind deshalb
leicht wieder zu entfernen. Die Bearbei-
tung der Kandle geschieht mittels flexi-
bler Welle, zundchst mit Frasern und
dann mit weichen Schleifkdrpern, wo-
von es eine groBe Anzahl verschiedener
Ausfihrungen gibt. Besonders ist auf
richtige stromungsgiinstige Formge-
bungder Kanéle bei der Nase, in welche
die Ventilfiilhrung eingebettet ist, zu
achten. An dieser Stelle muB der Kanal
etwas in die Breite gefrast werden, wie
schon weiter oben erwdhnt wurde, so
daB besonders im EinlaBkanal der
Durchgangsquerschnitt voll erhalten
bleibt.

Einschrumpfen der Sitzringe und
Fiihrungen

Zum Einschrumpfen der Ventilsitzringe
und Fahrungen muB der Zylinderkopf
auf ca. 220° C erwdrmt werden, was
am besten auf einer elektrischen Heiz-
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Abb. 131;:Aufnabmedorn zum Elnschrumpfen der Ventilsitzringe.

platte geschieht. Die Feststellung der
Temperatur erfolgt mittels Temperatur-
farben, die z.B. in Zeichenwaren-Ge-
schiften erhiltlich sind.

Fiir das Einziehen der Sitzringe ist ein
Aufnahmedorn (Abb. 141) unerlaBlich.
Das Festhalten des Rings erfolgt mit ei-
ner federbelasteten Kugel. Willman sich
die Kugel ersparen, so kann man den
Sitzring auch mit Plastilin ankleben.
Eine Unterkiihlung des Sitzrings mit
Trockeneis ist zwar vorteilhaft, aber
nicht notwendig. Der Sitzring muB mit
leichtem Hammerschlag auf den Dorn
zum Aufsitzen am Grund kommen.
Das Material fiir Sitzringe muf ungefahr
denselben Ausdehnungskoetfizienten
haben wie Leichtmetall, da sonst der
Ringim Betrieb locker wird. Sehr geeig-
net ist ,,Dulenit” der Firma Gotze, aller-
dings ist es sehr hart und deshaib etwas
schwer zu bearbeiten. Leichter zu bear-
beiten ist der ebenfalls vorziiglich ge-
eignete Stahl CP10V vom Stahiwerk
Dorrenberg in 5252 Rinderoth, Post-
fach 108 - Verkaufsstelle 4000 Dussel-
dorf 11, Luegallee 108.

Als Material fur VentilfGhrungen ist
Aeterna VL22 oder Sondermessing
58AL2 sehr geeignet. Noch bessere
Warmeableitung besitzen die Werk-
stoffe T-HedulE und KuprodurA von
den Vereinigten Deutschen Metallwer-
ken A.G., Frankfurt a. M.—Heddernheim.

Eine Ventilfihrung mit 13-14 mm @
muB 5/100 mm UbermaB gegeniber der
Bohrung haben. Die AuslaBventilfiih-
rung soll am Kanal etwa 2 mm tief und
ca. 1 mmim Durchmesser groBer als die
Bohrung angesenkt werden.

Beim Tuning bereits vorhandener Zylin-
derkdpfe werden stets Ventile und Ka-
néle vergroBert, unter Umstinden wird
auch der Brennraum nachgearbeitet.
Dazu ist es notwendig, die Ventilsitz-
ringe zu entfernen. Normalerweise ist
diese Arbeit gar nicht einfach. Es gibt
Spezialausziehvorrichtungen, mit de-
nen man den zuvor mit Gewinde oder
einer eingestochenen Nut versehenen
Ring herausziehen kann. In Ermange-
lung dieser Vorrichtung wird meist der
Zylinderkopf auf der Vertikalfrisma-
schine aufgespannt, genau zentriert
und der Sitzring ausgedreht, was viel
Arbeitsautwand bedeutet.

Es gibt aber eine viel einfachere Me-
thode, die solchen Aufwand iiberflissig
macht: man schwei8t am Innenrand des
Sitzrings elektrisch eine Raupe auf, wo-
nach der Ring so viel schrumpft, daB er
leicht herausgeholt werden kann. Vor-
teilhaft ist es, vorher eine passende
Scheibe in den Sitzring einzulegen (die
aber nicht angeschweifit werden muB).
Mittels eines durch die Ventilfithrung
gesteckten Dorns kann dann der Sitz-
ring leicht herausgeschlagen werden.
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X. LEICHTMETALLZYLINDER

Lauffldchen

Wegen der dreimal hoheren Warmeleit-
fahigkeit des Leichtmetalls gegeniiber
GrauguB bieten Leichtmetallzylinder bei
luftgekihiten Motoren einige Vorteile,
die sich in gesteigerter Motorleistung
auswirken kénnen. Sie kdnnen gegen-
Uber GrauguBzylindern bei gleicher
Temperatur héher belastet werden, die
Klopfgrenze liegt hoher, daher kann die
Verdichtung gesteigert werden, und ein
groBer Vorteil ist dadurch gegeben, da
der Leichtmetallkolben im Leichtme-
tallzylinder nur halb so groBies Einbau-
spiel verlangt wie im GrauguBzylinder.
Auch das geringere Zylindergewicht ist
gunstig. Da aber Leichtmetall auf Leicht-
metall keine brauchbaren Laufeigen-
schaften ergibt, muB8 die Zylinderlauf-
flache mit einer entsprechenden Ober-
flache ausgestattet werden.

Folgende Ausfihrungen haben sich be-
wahrt und werden von der Firma Mahle
in Stuttgart—Bad Canstatthergestelit:

1. Cromalzylinder haben eine galva-
nisch aufgebrachte Chromschicht von
ca. 0,1 mm Dicke, die zur Haftung des
Olfilms randeriert (genauer gesagt: ge-
punktet) ist. Die Oberfliche besteht
dann aus einer Vielzahl von kleinen Ver-
tiefungen, die die Bildung eines festen
Schmierfilms ermoglichen. Das Rande-
rieren wird vor dem Verchromen durch-
gefiihrt.

Durch poréses Verchromen wird das
gleiche Resuitat erreicht; es entstent
dabei ein Netzwerk von Kanélen und
Vertiefungen.
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Auch durch ein besonderes Honver-
fahren wird eine Zylinderiauffliche mit
ausgezeichneter Olhaftung erzielt.

2. Nikasilzylinder besitzen eine eben-
falls galvanisch aufgebrachte Nickel-
schicht mit 0,1mm Dicke und hohem
VerschleiBwiderstand. Der  Vorteil
gegenuber hartverchromten Zylindern
besteht darin, daB sich die Kolbenringe
schneller einlaufen.

3. Bei Ferraizylindern ergibt eine dinne,
mittels Flammspritzen aufgebrachte
Eisenschicht eine Lauffliche mit vor-
ziglicher Olhaftung.

VerbundguBzylinder

sind die von Mahle hergestellten Biral-
zylinder, bei denen GrauguBzylinder mit
sehr rauher Oberfliche im DruckguB-
verfahren mit einem Rippenmantel aus
Leichtmetall umgossen werden. Wegen
der groB3en Oberflache und der innigen
Beriihrung der beiden Werkstoffe ist
guter Warmeibergang gesichert. Hin-
sichtlich Warmeabfuhr sind solche Zy-
linder allerdings nicht so giinstig wie
Leichtmetalizylinder mit nur 0,1mm
dicker Laufschicht. VerbundguBzylin-
der besitzen aber infolge ihrer dicken
GrauguBbuchse mehr Formstabilitat als
reine Leichtmetallzylinder, die sich
leichter verziehen konnen und eher
Formveranderungen unterworfen sind.
Letztere eignen sich daher eher fir
kleinere Zylinderdimensionen, bei wel-
chen diese Gefahr kaum besteht.



Ferner gibt es noch Leichtmetallzylin-
der mit eingeschrumpfter glatter Lauf-
buchse vornehmlich aus GrauguB. Vor-
teilhaft wird als Buchse ein Werkstoff
mit méglichst der gleichen Warmedeh-
nung wie Leichtmetall verwendet, z.B.
Gotze-Dulenit.

Fur die Selbstherstellung von Leicht-

metallzylindern kommt nur die letztge-
nannte Ausfiihrung in Frage. Die ande-
ren vorteilhaften Ausfihrungen miissen
Spezialfirmen wie Mahle (berlassen
bleiben, wobei verstandlicherweise fur
Einzelanfertigungen entsprechend
hohe Preise in Kauf genommen werden
mussen.
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XI. KOLBEN UND KOLBENBOLZEN

Der Kolben im schnellaufenden Hoch-
leistungsmotor ist ein sehr hoch bean-
spruchtes Bauteil. Er ist hohen Druck-
und Zugkraften ausgesetzt. Da die
Gleitgeschwindigkeit sehr hoch ist, muB
er aus einem Werkstoff bestehen, der
gute Laufeigenschaften besitzt.

Wichtig ist die Ableitung der Warme aus
dem Kolbenboden. Sie erfolgt haupt-
sachlich Gber die Kolbenringe und den
Kolbenschaft an die Zylinderwand, au-
Berdem durch Ubergang an das Ol und
die Luft unterhalb des Kolbens.

Kolbenformen

Kolben von Rennmotoren sind ge-
schmiedet. Gegossene Kolben scheiden
wegen zu geringer Festigkeit aus. Es
werden sowohl Rundschaftkolben als
auch solche, die unter der Kolbenring-
partie kastenfdrmig ausgefiibrt sind,
verwendet. Der Verbrennungsdruck
muB vom Kolbenboden auf den Kolben-
bolzen unmittelbar lber zwei Winde
Ubertragen werden, die maglichst ge-
ringen Abstand voneinander haben
sollen (Abb. 142 A und B). Dadurch wird
der Kolbenbolzen sowenig wie moglich
auf Biegung beansprucht und kann da-
her sehr leicht sein. Falsch ist es, den
Druck (wie es friiher aligemein Ublich
war) vom Kolbenboden Gber die zylin-
drische AuBenfliche des Kolbens auf
die beiden Enden des Kolbenbolzens zu
Ubertragen, da dieser dann sehr stark
auf Biegung beansprucht wird und da-
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her sehr schwer ausgefihrt werden
muB. Auch sind tragende Auflagefla-
chen fur den Bolzen in diesem Fall nur
an den auBersten Enden vorhanden, da
die Bolzenaugen im Kolben keine genii-
gende Abstutzung haben und federn
kénnen.

Bei Rundschaftkolben mdissen daher
die Bolzenaugen durch starke Rippen
am Kolbenboden abgestitzt werden.
Diese Rippen diirfen nicht etwa im Be-
streben, das Kolbengewicht zu verrin-
gern, geschwacht oder gar weggearbei-
tet werden. Die giinstigste Ausfithrung
weist zwei Rippen auf, die aber nur bei
gegossenen Kolben richtig ausgefiGhrt
werden konnen (Abb. 142-C).

Beim geschmiedeten Kolben gibt es
eine volle Wand, die ausgefrast und von
Hand aus nachgearbeitet werden muB,
damit der Kolben nicht zu schwer ist.
Von auBen kann man durch Anbohren
noch etwas an Gewicht einsparen.
Trotzdem ist es nicht méglich, an dieser
Stelle eine gunstige Form bei geringem
Gewicht zu erreichen. Ein gegossener
Kolben kann hinsichtlich Abstiitzung
der Bolzenaugen viel vorteilhafter aus-
gefuhrt werden. Der Kastenkolben
(auch Gleitschuhkolben genannt) ist fe-
stigkeitsmaBig giinstiger und kann da-
her auch leichter als der Rundschaft-
kolben sein. Wenn der Abstand des
Kolbenbolzens von der Kolbenringzone
nicht zu klein ist, kann er au3en durch
Anbohren und Ausfrasen wesentlich er-
leichtert werden, ohne daB die Abstiit-
zung der Bolzenaugen gegen den Kol-
benboden gefahrdet wird. Trotz dieser
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Vorteile tendieren die Kolbenspeziali-
sten meist eher zum Rundschaftkolben,
bei dem leichter ein ,,schones™ Laufbild
zu erreichen ist. Bei gréBeren dinn-
wandigen Kastenkolben mit geraden
Seitenwianden (Abb. 142-A) kommt es
vor, daB sich das Laufbild an den Kanten
der Lauffidchen starker abzeichnet, weil
die Wiande steif sind. Giinstiger erschei-
nen daher Kolben mit bogenformigen
Seitenwinden, die etwas elastisch sind
und dadurch ein gleichmaBigeres Trag-
bild ergeben (Abb. 142-B). Da der Kol-
benboden sehr stark wéarmebeauf-
schlagtwird, miissen alle Moglichkeiten
genitzt werden, um die Warme von der
Mitte an den Rand zu leiten. Die Wand-
stirke des Bodens soll so groB sein, wie
es das Kolbengewicht noch zulaBt. Ein
zu dinner Boden biegt sich bei zu gro-
Ber Erwdarmung zunichst durch {(da das
Material bei Erhitzung weich wird) und
bricht schlieBlich. Es ist daher ginstig,
wenn die Innenseite des Bodens schon
aus Festigkeitsgriinden durch einige
Rippen verstarkt wird. Schon aus die-
sem Grund ist ein Kastenformkolben
gonstig, weil die Seitenwénde den Kol-
benboden versteifen. Ein frei tragender
Kolbenboden, wie ihn Rundschaftkol-
ben besitzen, soll unbedingt durch we-
nigstens eine ber die Mitte gehende
Rippe versteift werden. Thermische
Uberbeanspruchung des Kolbenbodens
kann man besonders bei groBen Kolben
nur vermeiden, wenn man entspre-
chende Olmengen gegen die Innenseite
des Kolbenbodens spritzt, wozu aller-
dings eine besondere Olpumpe vorge-
sehen werden muB.

Die Bearbeitung von Kolben ist keines-
wegs einfach und sollte unbedingt dem
Herstellerwerk {berlassen werden. Es
ist entsprechend dem Wirmeverlauf
vom Boden weg eine unterschiedliche
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Dimensionierung und manchmal sogar
Ovalschlitf des Kolbenhemds notwen-
dig, damit dann ein einwandfreies Trag-
bild zustande kommt. Es kommt sogar
vor, daB bei heiklen Motoren ein zufrie-
denstellendes Tragbild erst entwickelt
werden muB, was oft mehrmalige Ande-
rungen und viele Einlaufstunden erfor-
derlich macht. Denn auch bei Hochlei-
stungsmotoren kommt es auf ein még-
lichst geringes Kolbenspiel an. Mit
Kolben, die zuviel Spiel im Zylinder ha-
ben, kann man keine Hochstleistungen
erreichen.

Bestellzeichnung

Als ungetfahre Richtlinien fiir die Be-

messung von Kolben dienen folgende

Angaben: Lange des Kolbens, d. h. der

Laufflache, méglichst nicht unter 0.8D.

Kolbenbolzendurchmesser = 1/4D.

Abstand der Kolbenbolzenmitte von der

Kolben-Oberkante = 0.43-0.5 D.

Fur die Bestellung eines Kolbens beim

Hersteller ist eine Zeichnung erforder-

lich, die MaBangaben enthalten mu8,

wie sie aus Abb. 143 ersichtlich sind:

1. Zylinderdurchmesser

2. Abstand von Kolbenbolzenmitte X

bis Oberkante A und Unterkante B
der Kolbenlaufflache;

3. Abstand von Bolzenmitte X bis
Schnittpunkt C der Ventilwinkel u.
Innenabstand Q der Bolzenaugen;

. Ventilwinkel E und F;

. Radius D des Kolbenbodens;

. Hohe der Kolbenboden-Oberkante |;

. Durchmesser der Ventiltaschen J
und K;

8. Abstande G und H des Bodens der

Ventiltaschen vom Schnittpunkt C.

Da man den Schnittpunkt C aber am

NS
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Abb. 143: MaBzelchnung fiir die Bestellung eines Kolbens.

Kolben nicht feststellen kann, mu man
fiir die Bearbeitung des Kolbens andere
Anbhaltspunkte festlegen. Es missen die
wichtigen Punkte N und O auf der Halb-
kugel bzw. der Bodenflache angekdrnt
werden; damit kann der Kolben auf den
Ventilwinkel eingestellt und auf diese
Punkte ausgerichtet werden.

Dann ist nur noch die Tiefe L und M der
Taschen vom Rand weg anzugeben.
Falls die Kolbenunterseite gekrimmt
ist, ist noch der Radius dieses Kreisbo-
gens und der Abstand von der Bolzen-
mitte anzugeben.

Bei Kolben fiir drei- oder vierventilige
Zylinderkopfe sind die auBere und in-
nere Form des Kolbenbodens und die
Abstinde der Ventiltellermitten anzu-
geben.

Hinsichtlich der Kolbenringe muBB man
sich Folgendes vor Augen halten: Die
Wiarme des Kolbenbodens wird haupt-
sichlich uber die Kolbenringe an die
Zylinderwand abgefiihrt. Das spricht fir

die Verwendung mehrerer Kolbenringe,
die allerdings mehr Reibung verursa-
chen als ein einzelner. Fir die Abdich-
tung allein geniigt ein Kolbenring voll-
kommen, wenn es ein sogenannter
L-Ring ist (Abb. 142). Dieser wird nach
Arteiner Pumpenmanschette durch den
Gasdruckauseinandergedricktundlegt
sich rundum an die Zylinderwand an.
Ein Olabstreifring ist natirlich in jedem
Fall notwendig (ausgenommen Kolben
fir Sandbahnrennmotoren, die mit
Frischolschmierung arbeiten und kei-
nen Olabstreifring brauchen). Aus Si-
cherheitsgriinden wird man fir Dauer-
betrieb zwei oder drei Dichtringe von
verschiedener Breite verwenden. Wenn
es sich dagegen um Erreichung von
Hdchstleistung Uber kiirzere Zeitdauer
handelt, ist ein L-Ring vorzuziehen. Je-
doch wird man bei gréBeren Kolben die
Wirme ohne Einspritzung von Ol kaum
wegschaffen kénnen. Die Auswah! und
Anordnung der Kolbenringe sollte un-

133



g/

— ]

1A

— —

1

NE2E:
N [

et

]
AN

4

Abb. 144: Ausdrehen der Ventiltaschen Im Kolbenboden.

bedingt dem Kolbenhersteller iberlas-
sen bleiben, denn dieser besitzt alle
Kenntnisse uber den letzten Stand der
Technik.

Die Angaben auf der Zeichnung genii-
gen dem Kolbenhersteller, wobei noch
angegeben werden muB, ob der Zylinder
wasser- oder luftgekiihlt ist, aus Grau-
guB oder Leichtmetall besteht und hart-
verchromt ist oder eine eingezogene
Buchse besitzt.

Bearbeitung auf Drehbank und
Frasmaschine

Falls der Kolbenhersteller die Kolben
mit unbearbeiteten Boden liefert, muB
man diese Arbeit selbst durchfahren,
was auch ohne weiteres auf der Dreh-
bank geschehen kann. Nach Bearbei-
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tung des Bodens wird der Kolben ange-
rissen, die beiden Punkte N und O
werden angekdrnt und klein angebohrt.
Darauf wird ein verstellbarer Aufspann-
winkel auf den Ventilwinkel (z.B. 38°)
eingestellt und der Kolben mittels Kol-
benbolzen und einem Spannauge mit
Gewinde daran befestigt (Abb. 144). Der
Kolben kann nun mit Hilfe der Reit-
stockspitze auf den Punkt N oder O zen-
triert und der Winke! auf der Plan-
scheibe befestigt werden. Das Ausdre-
hen der Ventiltaschen ist auf der
Drehbank, da ja plangedreht werden
muB, leichter durchfihrbar als auf der
Frasmaschine, wo fir diese Arbeit ein
geeigneter Fraser oder ein verstellbarer
Drehapparat gebraucht werden.

Auch die Ventiltaschen von Kolben fOr
drei- und vierventilige Zylinderkopfe
sind auf dhnliche Art auf der Drehbank
ohne Schwierigkeiten herstellbar.



Selbst wenn der Kolben vom Hersteller
mit fertigem Boden und eingearbeiteten
Taschen geliefert wurde, ist dieser noch
lange nicht fertig. denn er ist viel zu
schwer. Jetzt ist es der Kunst und der
Erfahrung des Motortuners iberlassen,
wieviel Material er noch aus dem Kolben
herausbohrt oder -frast (Abb. 145).

Zunachst wird man den Kolben in einem
Futter auf die Vertikalfrasmaschine
spannen und grob soviel wie maglich
Uberflissiges Material herausfrasen.
Die weitere Feinarbeit erfolgt von Hand
mittels biegsamer Welle, in deren Futter
eine Reihe verschiedener Friser einge-
spanntwerden kénnen. Um den Kolben,
ohne ihn zu beschadigen, im Schraub-
stock festhalten zu konnen, benétigt
man ein geschlitztes Futter, einen Hart-
holzwiirfel mit der Bohrung des Kolben-
durchmessers. Da es darauf ankommt,
jedes uberflussige Gramm Material

Links Abb. 145: Innere Ausarbeitung des Kolbens
auf der Kleinfrismaschine.

Abb. 146: Doppelzirkel.
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wegzuarbeiten, muBl der Kolben immer
wieder ausgepannt und die Wandstérke
nachgemessen werden. Hierbei sind oft
schwer zugangliche Stellen zu prifen,
die man mit den handelsiblichen Ska-
len-Greifzirkeln nichterfassen kann. Ein
geeignetes, selbst anzufertigendes In-
strumentist aus Abb. 146 ersichtlich: ein
Doppelzirkel mitden erforderlichen weit
ausgreifenden Armen. Die Taststellen
haben gleichen Abstand vom Drehpunkt
und zeigen so das gleiche MaB an.

Fir die Innenbearbeitung eignen sich
bestens kleine Hartmetallfraser, die mit
hoher Drehzahl laufen. Die Kolbenfir-
men dbernehmen die letzte Innenbear-
beitung eines Kolbens, die von Hand er-
folgen muB, nicht. Sie ist allein dem
Geschick des Tuners iiberlassen, und
sie ist riskant, weil immer die Gefahr be-
steht, daB zuviel herausgefrést und die
Wand zu dinn wird.

Die Wandstarke des Kolbenbodens soll
nicht unter 1/12 D betragen, sie kann an
kleinen Stellen am Rand noch etwas
schwiécher sein, wenn daneben die
Wand wieder dicker wird. Auf jeden Fall
darf die Wand in Kolbenbodenmitte
nicht zu diinn sein, da dort die groBte
Erwdrmung erfolgt. Beim Ausarbeiten
eines Kolbens ist es gut, wenn man ei-
nen gleichartigen, zerschnittenen Kol-
ben als Vorbild zur Verfiogung hat.

Es ist wohl selbstverstandlich, daB alle
Kolben von Mehrzylindermotoren das
gleiche Gewicht haben miissen.

Es ist unbedingt notwendig, daB Renn-
kolben im Zylinder 8 bis 10 Stunden mit
wechselnder Drehzahl einlaufen, bevor
man den Motor auf Hochstleistung
bremsen darf. Hauptséchlich sollen da-
bei die Kolbenringe zum Tragen kom-
men. In hartverchromten Zylindern lau-
fen sich die Kolbenringe sehr langsam
ein. In solchen Zylindern dirfen hart-
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verchromte Ringe Uiberhaupt nicht ver-
wendet werden. Um die Einlaufzeit zu
verkirzen, istes iblich, die Kolbenringe
in einem anderen Zylinder mit einem
besonderen Kolben mit feinster Schleif-
paste einzuschleifen. Der Kolben muB
sehr lang sein und darf nur minimales
Spiel haben, damit er die Kolbenringe
exakt fihrt. Im Notfall wird auch das
Einschleifen des Kolbens ohne Ringe im
Zylinder angewendet, wenn z.B. ein
Kolben mit angeriebenen Stellen oder
unsauberem Tragbild noch gerettet
werden soll. Das Einschleifen darf nur
mit Bimssteinpulver mit Ol gemischt
vorgenommen werden und hat nur
Zweck, wenn es in warmem Zustand ge-
schieht.

Man spannt dazu den Zylinder mit sei-
nem Flansch an einer Holzplatte im
Schraubstock fest, versieht den Kolben
mit einem provisorischen Pleuel und
heizt mit einer Létlampe auf Kolbenbo-
den und Zylinder, um die Betriebstem-
peratur zu simulieren. Man kann durch
richtigen Abstand der Flammme vom
Kolben die Temperatur so regeln, dal
der Kolben gerade nicht steckenbleibt,
wenn er eingeschliffen wird. Allerdings
haben derart behandelte Kolben meist
2u viel Spiel im Zylinder. Es ist also, wie
schon gesagt, nur eine Notlésung.

Fir den Fall, daB der Tuner z.B. aus
Zeitmangel gezwungen ist, Kolben aus
dem Rohling selbst herauszuarbeiten,
sei diese Arbeits-Reihenfolge hier eben-
falls erlautert.

Man spannt zuerst den Kolbenrohling
beim Boden ein, Gberdreht ihn mit einer
Zugabe von etwa 0,5 mm, dreht ihn an
der Unterseite auf MaB plan und rei3t die
Kolbenbolzenmitte an. Dann kdrnt man
die Kolbenbolzenmitten beiderseits an,
bohrt kleine Lécher und spannt den
Kolben an diesen zwischen die Dreh-



auf eine Planscheibe gespannt und
samt dem Kolbenboden fertig gedreht
(Abb. 148). Das Ausdrehen der Ventil-
taschen erfolgt nach der Anleitung
Abb.144. Zum Plandrehen der duBeren
Flachen beim Kolbenbolzen und Ein-
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Abb. 147: Aufspannen des Kolbens zur Bearbel-
tung der Kolbenbolzenbohrung.

bankspitzen. In dieser Stellung befestigt
man den Kolben mittels eines Winkels
an der Planscheibe (Abb. 147) und kann
danach die Bolzenbohrung genau pa-
rallel zu seiner Aufspannflache ausar-
beiten. Die letzten Hundertstel schafft
man mit einer verstellbaren Reibahle.
Nun kann man die Laufflache des Kol-
bens auf MaB bringen und die Ringnu-
ten einstechen, nachdem man vorher
nochden Boden grob vorgearbeitet hat.
Hierzu wird der Kolben mittels des Bol-
zens zentrisch mit einer Zugschraube

Abb. 148: Aufspannen des Kolbens zur Fertig-

bearbeltung.
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stechen der Rillen fiir die Sicherungs-
ringe nimmt man den Kolben auf einen
Aufspreizdorn.

Kastenkolben kénnen auf diese Weise
eher hergestellt werden als Rund-
schaftkolben, bei denen die Ovalitat
vorsichtig mit der Feile hergestellt wer-
den muB.

Modellkolben zur Ermittiung
der Verdichtung

Bei einem kugeligen Brennraum ist es
einfach, die richtige Form des Kolben-
bodens fur eine bestimmte Verdichtung
herzustellen (Abb. 149). Der Kolbenbo-
den erhdlt nahezu den gleichen Ra-
dius wie der Brennraum. Man macht ein
Modell davon aus Holz oder Gips, das
man mit Hilfe von zwei an der Grundfla-
che bestigten Stibchen in OT-Stellung
auf den verkehrt aufgelegten Zylinder-
kopf legen kann. Natirlich miissen Ven-

Abb. 149: Feststellung des Verdichtungsverhiilt-
nisses mit Hilfe eines Kolbenboden-Modells.
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tile und Ziindkerze montiert sein, da ja
der Brennraum mit Wasser ausgelitert
wird. In den Kolbenboden missen die
Taschen fir die gedffneten Ventile in
der genau richtigen Stellung eingesenkt
sein. Am einfachsten ist es, Scheiben in
entsprechender GroBe auf die Ventiltel-
ler leicht aufzukleben, den Brennraum
mit Gips auszugieBen, nach Festwerden
desselben die Scheiben durch Drehen
der Ventile loszureiBen und nach Ab-
nehmen der Form die Scheiben zu ent-
fernen. Dann braucht man nur noch von
dem so geschaffenen Kolbenboden am
Gipfel soviel plan abzunehmen (unter-
der Kerzenbohrung auf etwa 6 mm Ab-
stand abzuflachen), bis das gewiinschte
Verdichtungsverhiltnis erreicht ist. Da-
mit sich beim Auslitern in den Taschen
an der hochsten Stelle keine Luftblasen
halten, fiillt man diese mit Plastilin aus
und rechnet diese Menge zur Wasser-
menge hinzu. An der Kugelfliche
braucht nur wenig weggenommen zu
werden, da ja der nach diesem Modell
hergestellte Kolben beim Einbau auf
Anschlagen gepriift wird.

Auch fiir einen dachférmigen Brenn-
raum kann man auf gleiche Weise einen
genau richtigen Kolbenboden ermitteln.
Ohne Modell ist es schwierig, an einem
Kolben durch Herumprobieren die
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richtige Form fir das gew(inschte Ver-
dichtungsverhaltnis zu treffen. Schon
bei der Bestellung eines Kolbens muB
aber die Kolbenbodenform festliegen,
damitder Rohling mit der erforderlichen
Innenform ausgewahit werden kann.

Kolbenbolzen

Kolbenbolzen werden von Spezialfir-
men hergestellt; man braucht sich kei-
nesfalls um die Selbstherstellung zu
bemiihen. Allerdings sind sie meist zu
schwer und missen innen an beiden
Seiten konisch verjingt ausgedreht
werden. Wird die Wandstarke sehr diinn
bemessen, so muBB am Rand eine Rund-
erhaltungsrippe stehenbleiben, die
das Bolzenende versteift. Als Sicherung
fir den Kolbenbolzen verwendet man
allgemein Drahtringe, die in eingesto-
chene Rillen in den Bolzenaugen-Boh-
rungen eingebettet sind. Die groBte Si-
cherheit bieten Ringe, die mit ihren
Enden nahezu aneinanderliegen. Diese
konnen mit Hilfe einer ReiBnadel bei ei-
nem eingefrasten Schlitz leicht heraus-
gehoben werden. Ringe, die mit den En-
den nahezu zusammenstoBen, kénnen
auf keinen Fall herausfallen.



XIl. PLEUELSTANGEN

Gleit- und Wilzlagerung

Pleuelstangen fiir Gleitlagermotoren
sind normalerweise am unteren Lager
(PleuelfuB) geteilt. Nur wenn die Kurbel-
welle geteilt ist, kann das Pleuel unge-
teilt sein, doch ist diese Bauart bei Vier-
taktmotoren selten. Geteilte Pleuel sind
in der Formgebung so kompliziert, daB
sie unbedingt gesenkgeschmiedet wer-
den missen. Sofern diese Pleuel aus ei-
nem hochwertigen Material bestehen,
lohnt sich der Aufwand des Feinbear-
beitens und Polierens, wobei aber zu
bedenken ist, ob das nachgearbeitete
Pleuel nicht dann zu schwach wird und
bei Hochstdrehzahl bricht. Wenn dies zu
beflirchten ist und verstirkte Pleuel
{eventuell von einem anderen Motor)
nicht zu haben sind, bleibt fir den Fall,
daB eine gréBere Anzahl derselben her-
gestellt werden soll, nur die Anfertigung
eines Schmiedegesenks iibrig. Die Ein-
zelherstellung solcher Pleuel aus dem
Vollen ist zu teuer und kommt niemals in
Frage. Gleitlagerpleuel werden aus ei-
nem hochwertigen Vergitungsstahl,
den jedes Stahlwerk herstellt, ge-
schmiedet und nach der Bearbeitung
auf ca. 120kg/cm? vergitet. Nach dem
Polieren werden die Bohrungen fir die
Lagerschalen und die Kolbenbolzen-
buchse ausgeschliffen.

Fiir Hochleistungsmotoren mit wenigen
Zylindern sind rollengelagerte Kurbel-
wellen mit Rollentagerpleueln vorteil-
haft. Sie erfordern eine teilbare Kurbel-
welle. Frilher wurden auch Reihenmo-
toren, wie z.B. beim Achtzylinder-Bu-

gatti, bei Mercedes u.a. mit teilbaren
Rollenlagerwellen gebaut, doch war de-
ren Herstellung kompliziert und teuer.
Insbesonders die Firma Hirth lieferte fur
alle Rennwagen solche teilbare Kurbel-
wellen in Prazisionsausfahrung. Seit es
bessere Lagerschalen fir Gleitlager gibt
und die Motoren kurzhubiger wurden,
wird fast ausschlieBlich nur mehr die
einfache und billige Gleitlager-Kurbel-
welle, die aus einem Stiick besteht, ver-
wendet. Es gibt allerdings auch einen
Sonderfall: Rollenlagerwelle aus einem
Stick und geteilte Rollenlagerpleuel,
wobei dann auch der Kifig aus zwei
oder drei Teilen bestehen muB. Selbst
bei Rennmotoren (z.B. Mercedes)
wurde diese Ausflihrung schon ange-
wandt, aber fir die heutigen hohen
Drehzahlen ist sie zu unsicher.

Fir die Pleuellagerung auf dem Kurbel-
zapfen kommen nur kéfiggefihrte Rol-
len bzw. Nadeln in Frage, die in den
Fenstern des Kéfigs genau achsparallel
gefiihrt sein missen. Die geringste Ab-
weichung verursacht seitliches Weg-
laufen der Rollen, diese reiben an ihrer
Stirnseite, wodurch - Warme entsteht
und das Lager zugrundegeht.

Man kann die Genauigkeit von Kéfigen
leicht untersuchen, indem man das
Pleuel mit dem Kéfiglager freihdngend
auf einem genauen Dorn, der in die
Drehbank eingespannt ist, laufen IaBt.
Sind die Kafigfenster nicht genau achs-
parallel, dann lauft das Pleuel seitlich
weg. Andert man die Drehrichtung,
lauft das Pleuel nach der anderen Seite.
Voraussetzung ist natGrlich, daB Dorn
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und Pleuellauffldche genau zylindrisch
sind. Auch sind schlagfreier Lauf und
horizontale Lage der Welle selbstver-
sténdlich. Das Pleuellager darf auch
nicht zu stramm gehen, es muB sich,
ohne Spiel zu haben, leicht auf der
Welle verschieben lassen.

Fiar Pleuellagerungen sind nur Fenster-
kéfige zu verwenden. Offene Kifige sind
unbrauchbar und werden heute nicht
mehr verwendet. Als Material kommt
meist Leichtmetall mit hoher Festigkeit
in Frage. Die Kéfigfenster werden ge-
rdumt, um hochste Prazision und Achs-
parallelitit zu erreichen. Friiher ver-
wendete man auch Hartbronze als
Kafigmaterial, doch fiir hohe Drehzah-
len ist aus Gewichtsgriinden, da der Ka-
fig hoher Fliehkraft unterliegt, dieses
Material nicht geeignet. Seitdem es be-
sonders leichte Stahlkifige mit héch-
ster Prazision gibt, die u. a. die Nadella-
gerfabriken Dirkopp und INA herstel-
len, ist es ohne Schwierigkeiten mog-
lich, betriebssichere Pleuellagerungen
fir hochste Drehzahlen anzufertigen.
Allerdings sind diese Kafige etwas brei-
ter als die sonst im Motorradbau vor-
kommenden Leichtmetallkifige. FOr
Motoren, bei denen nur eine be-
schrankte Baubreite fir das Pleuellager
zur Verfigung steht (z.B. Zweizylin-
der-Boxermotoren), ist man daher auf
die Oblichen Leichtmetallkifige ange-
wiesen. Gefuhrt werden die Kifige
durchweg auBen, weil hier eine groBere
Lagerfliche zur Verfiigung steht und
auch die Schmierung gunstiger ist. Bei
Leichtmetallkafigen darf das Spiel nicht
zu gering sein, da sich der Kéfig durch
die Erwarmung dehnt und im Pleuel
steckenbleiben kann. INA- und Diir-
kopp-Kéfige werden in verschiedenen
GroBen (far 14 bis 40mm Kurbelzap-
fen-Durchmesser) hergestellt. Der
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gréBte Kafig fur 40er Kurbelzapfen hat
48mm AuBendurchmesser und st
20mm breit. Die Schmierung erfolgt
vom hohlen Kurbelzapfen aus durch
eine Bohrung in der Mitte des Pleuella-
gers oder durch zwei Bohrungen seit-
lich der Rollenlaufbahn. Das Olloch muB
sauber verrundet sein, damit die dar-
dber laufenden Rollen nicht ein Aus-
brockeln der Kante verursachen. Aus
diesem Grund sind Bohrungen seitlich
der Rollenlaufbahn vorzuziehen. Als
Material fir Kurbelzapfen wird allge-
mein Einsatzstahl EC-80 (16Mn Cr5)
verwendet. Der Kurbelzapfen muB bei
Wilzlagerung eine Harte von 62 bis
63 HRC haben und soll ca. 1 mm tief ein-
satzgehdértet sein. Die seitlichen Anlauf-
flichen an den Kurbelwangen sollen
ebenfalls gehartet sein, was aber kon-
struktiv nicht immer durchfuhrbar ist.
Seitlich angeordnete Scheiben erhohen
die Baubreite, und eine Hiartung der
Kurbelschenkel ist meist nicht durch-
fiihrbar. Es geniigt aber, wie die Praxis
beweist, wenn die Kurbelschenkel nur
hochvergltet sind. Voraussetzung sind
genau gearbeitete Kifige, bei denen
kein seitliches Anlaufen des Pleuels er-
folgt.

Herstellung von Pleuelstangen

Es gibt Pleuelstangen, in die ein Lauf-
ring aus Kugellagerstahl eingepreBt ist.
Das Pleuel besteht aus hochwertigem
Verglitungsstahl mit 110 bis 130kp/mm?
Festigkeit (also demselben Material, das
auch fur Gleitiagerpleuel verwendet
wird). Ein solches Pleuel wird im wei-
chen Zustand vorgearbeitet und vor der
Fertigbearbeitung vergiitet. Nach dem
Einpressen des gehérteten Laufrings
wird die Laufflache auf FertigmaB aus-
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Abb. 150: Rollen- bzw. Nadellagerpleuel fiir hohe
Drehzahlen.

Abb. 151: Schmiederohling und fertiges Pleuel.

Y

geschliffen und gelappt. Beim Einpres-
sen in das Pleuel wird der Ring etwas
unrund, da ja die Spannung um den
Ring herum nicht gleichmaBig ist (weil
beim Schaft das Material nicht nach-
gibt).

Es wird oft der Fehler gemacht, daB ein
fertiger Laufring eingepreBt wird, ohne
nachgeschliffen zu werden, wobei die
Laufbahn unrund und das Lager sofort
ruiniert wird.

Es ist fir die Betriebssicherheit eines
Pleuellagers von grundlegender Be-
deutung, daB die Laufbahn im Pleuel
auch bei hoher Drehzahl rund bleibt. Im
oberen Totpunkt treten bedeutende
Zugkrafte auf, die die Laufbahn oval
ziehen wollen. Dies |&Bt sich nur verhin-
dern, wenn der Pleuelkopf ent-
sprechend steif ist. Das kann durch eine
entsprechend hohe Rippe erreicht wer-
den, die um den Pleuelkopf herumgeht.
Abb. 150 u. 151 zeigen ein solches
Pleuet fiir hohe Drehzahlen. Dabei soll
der Pleuelkopt moglichst leicht sein,
damit die Lagerbelastung gering bleibt.
Ein eingepreBter Laufring tragt zur
Runderhaltung der Laufbahn nur wenig
bei, vergroBert aber Durchmesser und
Gewicht des Pleuelkopfes bedeutend.
Deshalb ist ein solches Pleuel fir einen
hochdrehenden Motor ungiinstig. Es
kommen nur Pleuelstangen ohne ein-
gepreBten Laufring in Frage. Diese be-
sitzen eine einsatzgehirtete Laufbahn
von etwa 1 mm Tiefe und mit einer Harte
von 62-64 HRC.

Falls fur die Kolbenbolzen-Lagerung ein
Nadellager statt einer eingepreften
Bronzebuchse verwendet wird, muf
auch diese Laufbahn einsatzgehirtet
sein. Hier genugt eine Hartetiefe von
0.3mm.

Das Pleuel darf nur an den Rollenlauf-
bahnen gehértet sein und muB sonst
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uberall weich bleiben. Ein auf seiner
ganzen Oberfliche glashartes Pleuel
wirde im Betrieb sofort brechen, da es
Schwingungen unterworfen ist, die Ein-
risse verursachen. Um ein einwand-
freiesHochleistungspleuel herzustellen,
ist ein besonderes Herstellungsverfah-
ren notwendig, das nicht gerade einfach
und billig ist.

Als Material wird hochwertiger Einsatz-
stahl, und zwar 18 CrNi 8 oder 15CrNi6,
verwendet, der als Rundmaterial oder
mit rechteckigem Querschnitt zu haben
ist. Zunachst wird die Pleuelform mit ei-
ner Zugabe von 5-10 mm an allen Seiten
roh vorgeschmiedet (Abb. 151). Als erste
Bearbeitungsoperation werden die
Laufflache und die seitlichen Anlauffla-
chen fiir das Pleuellager auf Schleifmani
bearbeitet, d.h. 0,3 - 3,4mm im Innen-
durchmesser kleiner. Falls auch fir den
Kolbenbolzen ein Nadellager vorgese-
henist, wird die Bohrungum 1 -1,2mm
kleiner gehalten und seitlich, da ja keine
Anlaufflachen notwendig sind, je 2mm
Zugabe gegeben. Nun wird das Pleuel
auf eine Hartetiefe von 1 - 1,2mm ein-
gesetzt und weichgegliiht, was eine
Harterei besorgt.

Als nachstes wird das Pleuel auf Dreh-
bank und Frasmaschine vorgearbeitet,
dann das H-Profil und die AuBenkontur
angerissen und fertig bearbeitet. Da-
bei muB auch die Kolbenbolzenboh-
rung auf Schleifmall ausgedreht wer-
den, denn beim Ausschleifen kleiner
Bohrungen kann man nicht viel Material
wegnehmen. Besonders das H-Profil
des Schafts muB sehr glatt gefrast und
von Hand aus nachgearbeitet werden,
was am besten mit Schleifkdérpern und
flexibler Welle geschieht.
AnschlieBend wird das Pleuel gehéartet
(Doppelhartung). Die Erhitzung muB in
einem Gliihofen geschehen und nicht
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im Salzbad, da keine Harteschicht mehr
auf die Oberflaiche kommen darf. Nun
werden die beiden Bohrungen ausge-
schliffen, wobei fir das Lappen die In-
nendurchmesser noch einige hundert-
stel Millimeter kleiner gelassen wer-
den.

Der Vorgang des Lappens bestebt in ei-
ner Feinstbearbeitung mit Schleifpaste
mittels einem aufspreizbaren, guBeiser-
nen Dorn von Hand. Das Lappen wird
noch im Kapitel , Werkzeugbau" be-
schrieben.

Wird der Kolbenbolzen nadelgelagert,
dannverwendet man Nadelnvon2mm @
und 21,8 mm Lédnge, die kéfiglos ange-
ordnet und durch seitliche Stahlanlauf-
scheiben fixiert werden. (Es gibt auch
kafiggefiihrte Nadelkréanze.) Bei vollrol-
ligem Lager kann ein Zwischenraum im
Nadelkranz bis zu einer halben Nadel
vorkommen. Keinesfalls darf die letzte
Nadel eingeprefit werden.

Nachdem das Pleuel schlieflich auf
Achsparallelitat der beiden Bohrungen
gepriift und erforderlichenfalls nachge-
richtet wurde, wird es auf Hochglanz
poliert und ist damit fertig. Wird fur die
Kolbenbolzenlagerung eine Bronze-
buchse eingepreft, dann sollen nur die
fir diesen Zweck geeigneten, in Fach-
geschéften erhéltlichen vorgefertigten
Buchsen, z. B. Sondermessing 68 oder
Boégra Bronze, die meist schon ent-
spannt sind, verwendet werden. Zum
Entspannen miissen die gedrehten
Buchsen in einem Olbad von 200°C
zwei Stunden lang dieser Temperatur
ausgesetzt werden. Die eingezogene
Kolbenbolzenbuchse wird mit einem
Diamant ausgedreht, wozu das Pleuel in
ein Spezialbohrwerk eingespannt wer-
den muB. Zylinderschleifereien verfii-
gen iiber die erforderliche Einrichtung.
Nach dieser Herstellungsreihenfolge



erhdlt man ein Pleuel, welches nur an
den Laufflichen glashart ist, am Schaft
aber eine Vergutungsfestigkeit von
130-140 kg/mm?2 aufweist.

Sollen Pleuel in groBerer Stiickzahl an-
gefertigt werden, dann massen diese
wie Gleitlagerpleuel gesenkgeschmie-
det werden, wobei ein geringes AufmaB
von etwa 0,3mm fir die Feinbearbei-
tung hinzugerechnet werden muf. Das
Gesenk wird vom Schmiedewerk meist
selbst hergestellt. Dazu sind eine Zeich-
nung und ein genaues Holzmodell des
Pleuels erforderlich. Die Bearbeitung
gesenkgeschmiedeter Stiicke erfolgt
uberwiegend von Hand durch Befeilen,
wobei das Abarbeiten der duBeren Zun-
derhaut durch teilweises Abschleifen
geschehen muB. Jedenfalls ist ein
Weichglihen nach dem Schmieden er-
forderlich. Um zu erreichen, daB, wie im
vorher beschriebenen Fall, nur die La-
gerlaufflaichen glashart werden, dirfen
nur diese aufgekohlt, d. h. der Einwir-
kung des Hartepulvers ausgesetzt wer-
den; alle anderen Flachen missen da-
her abgeschirmt werden. Das geschieht,
indem mehrere Pleuel mit Distanzrohr-
sticken mit einer durchgehenden
Schraube und Deckeln an den Enden
zusammengespannt und die Hohlrdume
mit Hartepulver gefilit werden (Abb.
152). Die Pleuel missen zu diesem
Zweck an beiden Seiten des Kopfes mit
einer Zentrierung versehen werden, da-
mit die Rohrstutzen bei der Montage
nicht verrutschen und, wie an den Dek-
keln, sich gegenseitig abdichten. Sollen
auch die Pleuelaugen gehértet werden,
dann sind auch dort passende Rohrstut-
zen zu montieren, die denselben Ab-
stand ergeben.

Man kann auch durch galvanisches
Verkupfern Stahlteile vor der Einwir-
kung des Hartepulvers schitzen, doch

ist diese Methode nicht ganz so sicher
wie die vorbeschriebene totale Isolie-
rung. Es kommt trotz Verkupferung
haufig vor, daB kleine harte Stellen ent-
stehen. Da aber auch bei der Rohrstut-
zenmethode durch Undichtheit ge-
schmolzenes Hartepulver austreten
kann, ist es aus Sicherheitsgriinden
vorteilhaft, die Pleuel zusétzlich zu ver-
kupfern.

Abb. 152: Pleuelstangen - Hértevorrichtung.

Die Erwarmung erfolgt in einem Glih-
ofen, und es ist, um eine gleichmaBige
Aufkohlung zu erreichen, mehrmali-
ges Umdrehen des Pleuelpakets wéh-
rend des Glihens notwendig. Die
weitere Behandlungsfolge nach dem
Harten ist mit der vorbeschriebenen
identisch.
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Glattschaftpleuel

Glattschaftpleuel, auch Messerpleuel
genannt, werden bei Zweitakt-Rennmo-
toren und auch bei verschiedenen Bo-
xermotoren verwendet, wenn der Hub

Abb. 153: Glattschaftpleuel (s. a. Abb. 197).

nicht sehr lang, daher das Pleuel kurz
und die Knickbeanspruchung nicht ge-
fahrlichist. Es ist Uberhaupt fraglich, ob
Pleuel unter einem Mittenabstand von
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130mm ein H-Profil haben missen. Die
Praxis spricht dagegen. Bei Boxermo-
toren mit zweimal gelagerter Kurbel-
welle schwingt die Welle in der Mitte bei
hoher Drehzahl bis zu 1,5 mm durch, die
Kurbelzapfen stehen dann nicht mehr
achsparallel, sondern schief. Ein starres
Pleuel kann diese Durchbiegung bei
hoher Drehzahl nicht mitmachen, das
Pleuellager wird vereckt, d. h., die Rol-
len tragen nur anden Kanten, die Lager-
reibung ist betréchtlich, und das Lager
geht binnen kurzer Zeit zugrunde. Bei
sehr schmalen Lagern und kurzen Rol-
len ist dieser Ubelstand natiirlich nicht
so gefahrlich wie bei breiten Lagern. Ein
Messerpleuel kann seitlich so viel fe-
dern, daBl es sich standig nach der Kur-
belwelle richtet und die Lager voll auf-
liegen.

Die Herstellung eines solchen Pleuels
mit glattem Schaft ist viel einfacher als
bei einem Doppel-T-Profil (auch H-Pro-
fil genannt), da man nur sehrwenig Fris-
arbeit hat und die Form hauptsichlich
durch Feilen herstellen kann. (Abb. 153
zeigt ein solches Pleuel, dessen Abmes-
sungen geeignet sind fiir einen Zweizy-
linder-Boxerrennmotor mit 500 cm3.)
Aufeinen neuen ultra-hochfesten Stahl,
der fir hochstbeanspruchie Pleuel-
stangen geeignet ist, wird im Kapitel
XVl hingewiesen.

Titanpleuel

Far Rennmotoren werden teilweise
Pleuel aus Titan verwendet. Sie wiegen
bei gleicher Festigkeit ungefahr ein
Drittel weniger als hochwertige Stahl-
pleuel. Da jedoch praktisch nur die
Pleuel des Porsche 911- und des Zweili-
ter-BMW-Motors zu haben sind und



Abb. 154; Titanpleuel mit Schaft In I- und H-Profil.

eine Neuanfertigung von gesenkge-
schmiedeten Titanpleueln wohl nur fir
Fabriken in Frage kommt, ist eine Ver-
wendung durch den Motorentuner
kaum méglich. Ausgenommen sind
vielleicht Rollenlagerpleuel fiir Motor-
radmotoren, die man aus einer vollen
Platte herausarbeiten kann. Aber auch
dieser Arbeit wird sich kaum jemand
unterziehen, da das Material sehr hart
und schwierig zu bearbeiten ist.

Am ehesten ist daraus noch ein Glatt-
schaftpleuel herzustellen, da Herausfré-
sen eines H-Profils fir den Pleuelschaft

sehr zeitraubend ist. Bei Titan ist zu be-
achten, daB die Laufeigenschaften sehr
schlechtsind und daB es als Lagerwerk-
stoff ungeeignet ist. Pleullager dirfen
seitlich nirgends mit der Kurbelwelle in
BerGhrung kommen. Die Gleitlager-
schalen missen beiderseits mit einem
Anlaufrand versehen sein. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, die seitlichen
Anlaufrander mit Teflon zu bespritzen,
dieser Werkstoff besitzt sehr gute Lauf-
eigenschaften.

Bei Rollenlagerung muB der einzupres-
sende Stahl-Rollenlaufring beidseits
vorstehen und gegen Verschieben gesi-
chert sein. Das geschieht durch einen
Drahtring, der in einer in der Mitte des
Laufrings eingestochenen Nut wie ein
Koibenring versenkt ist. In der Pleuel-
bohrung befindet sich ebenfalls eine
gleichartige Nut von halber Tiefe, in
welche der Drahtring nach dem Ein-
pressen des Laufrings einfedert. Aller-
dings ist es nicht mehr méglich, den
eingepreBten Ring wieder herauszu-
nehmen. Die Lagerung des Kolbenbol-
zens erfolgt durch eine eingepreBte
Bronzebuchse, die ebenfalls beiderseits
etwas vorstehen muB.

Die giinstigste Form fur ein Gleitlager-
pleuel, das aus dem Vollen herausgear-
beitet werden soll, ist wohl die eines
Glattschaftpleuels mit verstirktem
Schaft, der beiderseits zur Erleichte-
rung so ausgefrast wird, daB eine
Mittelrippe und ein tiefes H-Profil ent-
stehen (Abb. 154 links).
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XIil. KURBELWELLEN

Getellte (gebaute) Kurbelwellen

Kurbelwellen fiir rollengelagerte Pleuel
werden heute stets geteilt ausgefiihrt.
Es gab frither auch Kurbelwellen, die
nicht teilbar waren, also aus einem
Stiick bestanden und dafir teilbare Rol-
lenlager-Pleuel hatten. Fiir heutige Ver-
héltnisse sind jedoch derartige Pleuel-
lager nicht prazise genug, um die hohen
Drehzahlen zu vertragen, und werden
deshalb nicht mehr verwendet.

Die Teilung der Kurbelwelle kann auf
verschiedene Art erfolgen.

Die Einzylinderkurbelwelle besteht aus
den Kurbelwangen, die gleichzeitig
Schwungscheiben sind, bei denen das
Gegengewicht durch gebohrte Lécher
oder Aussparungen hergestellt ist. Fir
die Verbindung des Kurbelzapfens mit
den Schwungscheiben gibt es eine
Reihe von Mdglichkeiten. Die Ausfiih-
rungen nach Abb. 155 sind fast allge-
mein bei Einzylindermotoren angewen-
det worden. Sie besitzen den Vorteil
leichter Zerlegbarkeit ohne spezielle
Hilfsmittel. Der Kurbelzapfen nach
Abb. 155-A ist beiderseits zylindrisch
abgesetzt und sitzt mit leichtem PreBsitz
in den Schwungscheiben. Fiir die Fe-
stigkeit dieser Verbindung maBgebend
istder AnpreBdruck auf die stirnseitigen
Planflichen, der durch méglichst krifti-
ges Gewinde mit Muttern ausgeiibt
wird. Die Flachen sollen méglichst groB
sein, was durch einen groBdimensio-
nierten Kurbelzapfen und kieindimen-
sionierten EinpreBzapfen erreicht wird.
Gefahrlich ist die Kerbwirkung am ab-
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gesetzten Teil trotz Hohlkehle mit gro-
Bem Radius. Es darf an dieser kritischen
Stelle keine Harteschicht vorhanden
sein.

Die Herstellung des Kurbelzapfens er-
folgt nach dem Prinzip der gehirteten
Pleueistangen. Der Kurbelzapfen wird
als Zylinder auf SchleifmaB gedreht,
eingesetzt, aber nicht gehirtet, dann
fertiggedreht, mit Gewinde versehen,
gehértet und geschliffen. Eine zweite
Mdglichkeit ist die, den Kurbelzapfen
aus zwei Teilen zusammenzusetzen
(Abb. 155-B). Der als Ring ausgebil-
dete Laufbahnkérper kann vorteilhaft
aus Kugellagerstahl gefertigt werden,
wihrend der eingepreBte Gewindebol-
zen aus Vergiitungsstahl mit hoher Fe-
stigkeit besteht. Die Olbohrungen miis-
sen so angeordnet werden, daB keine
Schwéchung des Kurbelzapfens eintritt.
Um bei dieser Kurbelzapfenverbindung
die AnpreBflache noch groBer zu ma-
chen, ohne den Durchmesser der Pleu-
ellagerung zu vergréBern, kann der Kur-
belzapfen mit zwei Borden ausgestattet
werden, zwischen denen die Rollen ein-
gebettet sind (Abb. 156-A). Der Innen-
durchmesser des Fensterkéfigs ist dann
so groB, daB er Gber die Borde gescho-
ben werden kann, worauf die Rollen
eingesetzt werden. Die Rollen werden
also sowohl zwischen den Borden als
auch durch die Kafigfenster gefiihrt.
Diese Bauart fand sich bei den Norton-
Einzylinder-Rennmotoren; ihr Wider-
stand gegen Durchbiegung der Kurbel-
welle ist, da sie sich hauptséchlich auf
seitliche Flachenpressung verlaBt und
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Abb. 155; Kurbelzapfen mit zylindrischem Sitz (hiilt durch Flichenpressung).

sehr schmal ausgefiihrt werden kann,
sehr hoch, jedoch 1aBt die Verdre-
hungsfestigkeit zu winschen ibrig. Es
ist daher notwendig, derartige Kurbel-
wellen auf einer Seite zweimal zu lagern,
die Lager in nicht zu geringem Abstand
voneinander und noch dazu in ein stei-
fes Gehiuse zu setzen, so dafl die Lage-
rung eine Verdrehung der Kurbelschei-
ben gar nicht zulaBt (Abb. 178).

Abb. 156-B stellt eine Konusverbindung
dar, die dann sehr fest ist, wenn die Ko-
nen groBen Durchmesser und eine
Lange von mindestens 0,8 D besitzen.

Da jedoch die Gewinde samt Muttern
verhéltnismaBig viel Raum beanspru-
chen, nimmt die Baubreite zu. Bei sehr
langhubigen Motoren kdnnen die Mut-
tern auBerhalb der Schwungscheiben
angeordnet werden, wenn der Abstand
zu den Hauptlagern geniigend groB ist
und letztere geringen Durchmesser ha-
ben, wie es bei Gleitlagerung der Fall ist.
Mejst sind aber die Hauptlager so gro8,
daB die Muttern in die Schwungschei-
ben versenkt werden missen, und da-
durch werden die Konen schmal und die
Festigkeit ist ungenigend. Man erkennt

Abb. 156: Norton-Kurbelzapfen mit vergréBerter AnpreBfléche (A) und Kurbelzapfen mit konischem Sitz.
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das nach einiger Betriebszeit daran, daB
die eingepreiten Teile durch Vibration
aufeinander scheuern und sogenannten
Passungsrost erzeugen.

Abb. 157: Befestigung des Kurbelzapfens mittels
Hirthverzahnung.

Eine absolut sichere und dabei sehr
schmal bauende Verbindung des Kur-
belzapfens mit den Kurbelwangen ist
durch die Hirthverzahnung Abb. 157
gegeben. Es ist lediglich eine Stirnver-
zahnung vorhanden, die sich selbst
zentriert. Die Kurbelschenkel werden
durch eine Zentralschraube, die mit Dif-
ferentialgewinde ausgestattet ist, gegen
den Kurbelzapfen festgezogen. Diese
Schraube besitzt zwei Gewinde von ver-
schiedener Steigung. Beim Festziehen
schraubt sich die Spindel aus dem einen
Kurbelschenkel heraus und in den an-
deren fast doppelt so weit hinein. Die
Differenz zwischen beiden Gewinde-
steigungen ist ein Betrag, den man nur
mit einem Feingewinde von 0,5mm
Steigung erreichen kdnnte, das keiner
Zugbeanspruchung mehr standhélt. Es
besteht absolute Selbbsthemmung, die
eine Absicherung uberfliissig macht.
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Umeinsehrfestes Anziehen zu ermégli-
chen, ist die Schraube mit Kerbverzah-
nung fir einen Spezial-Schlissel aus-
gestattet.

Die Hirthverbindung ist derart bie-
gungs- und verdrehfest, daB damit
selbst Kurbelwellen fir Reihen-Acht-
zylindermotoren aus Einzelstiicken zu-
sammengesetzt werden kénnen. Leider
ist die Hirth-Kurbelwelle sehr teuer.
Eine Selbstherstellung ist schon aus
dem Grunde nicht méglich, weil die Ver-
zahnung geschliffen werden muB, wozu
Spezialmaschinen erforderlich sind.
Lediglich Verzahnungen an weichen
Wellen, wie z.B. die Trennstellen von
Kurbelwellen-Hauptlagern, kann man
durch Frasen auf einer normalen Fras-
maschine selbst herstellen.

In Abb. 158 ist eine vorziigliche Verbin-
dung von Kurbelzapfen und Kurbelwan-
gen durch Klemmung dargestellt. Der
Kurbelzapfen ist zylindrisch und mit
leichtem PreBsitz in die Bohrungen der
Kurbelwangen eingepaBt. Jede Boh-
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Abb. 158: Befestigung des Kurbelzapfens durch
Klemmung mittels Schraube.

rung ist nach auBen hin geschlitzt und
kann durch eine Zugschraube zusam-
mengespannt werden. Die Kurbelwan-
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Abb. 159: Elne andere Methode zum Festklemmen

des Kurbelzapfens.

Abb. 160: Kurbelzapfenbefestigung durch zylin-
drischen Flichenkell (Bauart Bugatti).
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gen sind in der Formgebung so gehal-
ten, daB einerseits das Gegengewicht
hergestellt und andererseits die Partie
um die Bohrung herum so geschwécht
wird, daB dieselbe etwas federn kann,
gerade so viel, daB sich beim Anziehen
der Schraube das Material fest um den
Zapfen herum anprefit. Um den Aufien-
durchmesser zu beschranken, wird die
Zugschraube etwas in den Kurbelzapfen
eingelassen, wozu an diesem entspre-
chende Ausnehmungen eingearbeitet
sind. Diese Bauart wird bei den groBien
amerikanischen Sternflugmotoren an-
gewendet, teilweise war sie auch an
Motorradern zu finden (Puch). Das
gleiche Prinzip der Klemmung kann
auch nach Abb.159 ausgefihrt wer-
den.

Schlielich sei noch eine Keilbefesti-
gungdes Kurbelzapfens erwihnt, die so
verdrehfest ist, daB seinerzeit bei samt-
lichen Bugatti-Rennmotoren sogar die
Achtzylinder-Kurbelwellen nach diesem
Prinzip zusammengesetzt wurden
(Abb. 160): Der Kurbelzapfen wird von
einem in einer Querbohrung der Kur-
belwange sitzenden Keil, der in den Ein-
schnitt desselben eingreift, festgehalten
und so insbesondere gegen Verdrehung
gesichert. Der Keil ist zylindrisch, er be-
sitzt eine schrage Flache und ein Ge-
winde, mitdem er festgehalten wird. Der
Kurbelzapfen besitzt einen Einschnitt
mit ebener Flache, in den der Keil genau
hineinpaBt. Es ist dasselbe Prinzip, nach
dem die Kurbeln bei Renn-Fahrrédern
auf der Achse befestigt sind. Diese (ge-
genwartig zwar nirgends bei Kurbelwel-
len angewendete) Verbindung stellt
eine zusitzliche Verdrehsicherung fir
die heute allgemein dbliche zylindrisch
mit UbermaB zusammengeprefte Kur-
belwellenverbindung dar, wobei aber
der Unterschied darin besteht, daB hier

149



——— — — -

7/

%////é

—F—

Ll
| 1

. i
r 9

Abb. 181: Vorrichtung zum Auspressen von Kurbelzapfen.

der Kurbelzapfen nur mit einem stram-
men Schiebesitz eingepafBt werden muf3
und von Hand montiert werden kann.
Bisher wurden leicht zerlegbare Kurbel-
wellen-Verbindungen behandelt. Nun
wenden wir uns den schwer zerlegbaren
Kurbelwellen zu, d.h. solchen, die nur
mit Hilfe einer Presse montiert und de-
montiert werden kénnen. Zundchst muf3
schon bei der Konstruktion (berlegt
werden, wie die Teile beim Auseinan-
derpressen gefaBt werden sollen, was
oft gar nicht so einfach ist, wenn das
Pleuel eingebaut ist.

Zum Beispiel miissen am Kurbelschen-
kel (zu beiden Seiten des Kurbelzap-
fens) Rippen angeordnet werden, auf
welchen derselbe beim Auspressen des
Zapfens aufgelegt werden kann
(Abb. 161). Die EinpreBlinge des Zap-
fens soll mindestens 0,7 D betragen.
Kurbelzapfen-Werkstoff: 16Mn Cr5,
Einsatztiefe 1 mm, Harte 63-64 HRC.
Die AuBenkante muB sorgfiltig abge-
schragt und gerundet sein; damit das
Einpressen glatt vonstatten geht, ohne
die Bohrung zu zerkratzen. Zum Ein-
pressen sind Kurbelzapfen und Boh-
rungen mit Hirschtalg einzufetten. Die
Kurbelwangen sollen aus legiertem
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Vergitungsstahi mit etwa 130kg/mm?
Festigkeit angefertig werden. Das Uber-
map eines Zapfens von beispielsweise

36 mm @ gegeniiber der Bohrung muf

0.09 bis 0,1 mm betragen, also .

360

Vorteilhaft, aber etwas schwierig
durchfiihrbar ist es, Zapfen und Boh-
rung nicht zylindrisch, sondern mit ei-
nem schwachen Konus von etwa 15

Minuten, also % Grad, auszufiihren.

Trotz hohem PreBdruck sind gepreBte
Kurbelwellen nicht absolut verdrehfest.
Man kann sie ohne weiteres nach dem
Einpressen durch Schlage mit einem
Kupferhammer verdrehen, was beim
Zentrieren auch gemacht wird.

Bei langhubigen Motoren ist der Ab-
stand zwischen Kurbel- und Hauptla-
gerzapfen so groB, daB auch letztere in
die Kurbelwangen zylindrisch oder ko-
nisch eingesetzt werden kénnen. Ist
zwischen den beiden Bohrungen zuwe-
nig Material vorhanden, dann dehntsich
diese Stelle beim Einpressen der Zap-
fen; letztere sitzen dann nicht mehr fest
und werden im Betrieb locker. Bei Kurz-
hubern missen darum die Hauptlager-
zapfen angeschmiedet sein (Abb. 162).



Abb. 162; Zylindrisch eingepreBter Kurbelzapfen.

Zusammengesetzte Kurbelwellen fiir
Zweizylinder-Boxermotoren

Hier kommen hauptsachlich Kurbelwel-
len mit eingepreBiten Kurbelzapfen in
Frage. Bei Boxermotoren wird in der

Regel auf ein Mittellager verzichtet, weil
der Zylinderabstand verhaltnismaBig
gering und das Kippmoment nicht grof3
ist (Abb.163). Trotzdem ist auf einer
Seite eine zweimalige Lagerung der
Kurbelwelle in einem steifen Gehause
unbedingt erforderlich. Man lagert aber
nicht den Hauptlagerzapfen auf der
Schwungscheiben-Antriebsseite zwei-
mal, sondern aus konstruktiven Grin-
den den Zapfen auf der Steuerseite
doppelt, weil zwischen den beiden La-
gern die Steuerzahnrader angeordnet
werden kénnen. Diese dreimalige Lage-
rung ist unbedingt nétig. Wird das &au-
Bere Lager weggelassen, verdreht sich
die Kurbelwelle sofort. Um die Verdreh-
festigkeit zu erhéhen, kann zwischen
Zapfen und Wange (mit Widiabohrer)
ein Loch gebohrt und eine Rolle einge-
preBt werden. Durchmesser 6 bis 7 mm.
Allerdings kann man diese Arbeit des

Abb. 163: ZusammengepreBte Kurbelwelle fiir Zwelzylinder-Boxermotor. Olzufiihrung zu den Plevel-

lagern durch beiderselts angeardnete Uifangringe.
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Abb. 164; Mittellager-Kurbelwelle (Mittenverbindung durch Hirthverzahnung).

Verstiftens nur einmal durchfiihren, da
es nicht gelingt, bei einem neu einge-
preBten Zapfen das Loch genau nach-
zubohren.

Da eine derartige Kurbelwelle bei einem
Hochleistungs-Boxermotor in der Mitte
bei Hochstdrehzahl 1-1,5mm durchfe-

dernkann, ist es vorteilhaft, ein Mittella-
ger anzuordnen, wodurch sich aller-
dings die ganze Motorkonstruktion
andert. Der Abstand der Zylinderachsen
wird durch die Baubreite des Mittella-
gers plus zusitzlichem Kurbelschenkel
vergréBert. Das Kippmoment wird da-

Abb. 188: Zusammengeflanschte Mittellager- Kurbelwelle.
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durch zwar erhoht, aber die Praxis hat
gezeigt, daB ein Mittellagermotor, wenn
er richtig ausgewuchtet und mit dem
Getriebe zusammengebaut ist, eher we-
niger vibriert als ohne Mittellager.

Um das Mittellager einbauen zu kénnen,
muB die Kurbelwelle in der Mitte geteilt
sein. Die Teilung, die verdrehsicher sein
muB, kann entweder durch Hirthverzah-
nung (Abb. 164) oder durch Zusammen-
flanschen erfolgen (Abb. 165 u. 171). Es
gibt auch eine Losung, bei der das Mit-
telteil aus einem Stiick besteht und das
Wailzlager Gber den Kurbelschenkel, der
kein Gegengewicht besitzt, geschoben
wird. Das Wailzlager besitzt einen ent-
sprechend grofien Innendurchmesser,
und der Raum zwischen Zapfen und La-
ger wird durch einen zweiteiligen Ring
ausgefiillt, der nach Uberschieben des
Lagers montiert werden muB. Diese
Bauart wird bei Doppelstern-GroBflug-
motoren angewendet. Die letztgenann-
ten Konstruktionen bedingen ein ver-
haltnismaBig groBes Mittellager, das bei
hohen Drehzahlen empfindlich ist, wéah-
rend bei Hirthverzahnung ein wesent-
lich kleineres Lager verwendet werden
kann, wie das aus den Zeichnungen
hervorgeht.

Mittellagerwellen besitzen, um einen
moglichst geringen Zylinderabstand zu
erreichen, angeschmiedete Kurbelzap-
fen (Abb. 165). Einpreizapfen bedingen
wegen der notwendigen Einprefilinge
einen bedeutend gréBeren Zylinderab-
stand (Abb. 164).

Herstellung von geteilten Wilzlager-
Kurbelwellen

Grundbedingung ist eine Drehbank, die
genau plandreht, und darauf ist diese

zuerst zu Gberpriifen. Man dreht also zu-
nichst eine moglichst groBe Flache
plan, bestreicht eine MeBplatte oder
einen geschliffenen Vierkantstab mit
Tuschierfarbe (am besten Pariser Blau)
und reibt damit tiber die Flache. Maner-
kennt dann, ob die Flache plan oder
konkav bzw. konvex ist. Dreht die Ma-
schine nicht genau plan, dann kann man
durch Verdrehen des Spindelstocks die
erforderliche Genauigkeit herstellen,
vorausgesetzt, daB der Support in Ord-
nung ist.

Eine Einzylinderwelle mit eingesetztem
Hauptlagerzapfen ist am einfachsten
herzustellen. Nachdem die Kurbel-
scheiben beiderseits planparallel ge-
dreht wurden, spannt man jede auf die
Planscheibe, nach der Hubbohrung
zentriert, mit Spanneisen auf, bearbeitet
die Hubbohrung und paBt den vorhan-
denen fertigen Kurbelzapfen ein. Man
spannt nun die beiden so bearbeiteten
Kurbelscheiben mit dem Kurbelzapfen
fest zusammen und spannt die mon-
tierte Kurbelwelle auf der Planscheibe
zentrisch auf, um die Bohrungen fir die
Hauptlagerzapfen auszudrehen. Vor-
teilhaft ist es, die Hauptlagerzapfen mit
Konen von 2-3 Grad einzusetzen. Um
absolute Genauigkeit zu erreichen, wer-
den beide Bohrungen von einer Seite
aus ausgedreht (Abb. 166-A). Die Haupt-
lagerzapfen werden nach den Bohrun-
gen angefertigt und eingepaBt. Dabei
werden die Kurbelwangen auf etwa
100° C erwarmt, die Zapfen werden ein-
gesetzt und an zwei gegeniberliegen-
den Seiten mit 6-mm-Gewinden ver-
bohrt.

Bestehen die Kurbelwangen mit den
Hauptlagerzapfen aus einem Stiick,
dann muB beim Aufspannen ein ent-
sprechend langer Rohrstutzen R unter-
legt werden (Abb. 166-C). Es versteht
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Abb. 166: Herstellung von Kurbelwellentellen auf der Brehmaschine.

sich von selbst, daB dieser genau plan-
parallele Flachen besitzen muB, was
dadurch einfach zu erreichen ist, daB
beide Flachen wahrend einer Aufspan-
nung plangedreht werden, wobei die
Einspannung von innen aus erfolgt.
Diese Aufspannung ist aber nur not-
wendig, wenn die Hubzapfenbohrung
nurvon der Innenseite der Kurbelwange
bearbeitet werden kann.

Ist die Bohrung zylindrisch, dann kann
die Bearbeitung von der AuBBenseite her
erfolgen und der Kurbelschenkel wird
direkt auf die Planscheibe gespannt. Die
Bohrung wird um zwei bis drei Hundert-
stel kleiner ausgedreht, denn die Fein-
einpassung erfolgt durch Lappen. Nach
der Bearbeitung der Hubbohrung wird
einer der beiden Hauptlagerzapfen fer-
tig bearbeitet, wobei der Kurbelschen-
kel mit seiner Flache direkt auf die Plan-
scheibe gespannt wird.

Die Kurbelwangen werden nun mit dem
Kurbelzapfen montiert und auf die Plan-
scheibe gespannt. Die genaue Zentrie-
rung erfolgt dadurch, daB der fertige
Hauptlagerzapfen in ein ausgedrehtes,
im Spindelstockkonus befestigtes Futter
eingeschoben wird. Es braucht dann
nur noch der freistehende Hauptlager-
zapfen fertiggedreht werden. Natiirlich
muB derselbe zuerst eine Zentrierboh-
rung erhalten, damit er beim Drehen mit
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dem Reitstockkorner gehalten werden
kann. AuBerdem ist, um Durchfedern
auszuschlieBen, eine Distanzschraube
gegeniiber dem Kurbelzapfen anzuset-
zen.

Eine andere Herstellungsmethode be-
steht darin, daB an beiden Kurbelwan-
gen die Hauptlagerzapfen zuerst fertig
bearbeitet und dann erst die beiden
Bohrungen fiir den Kurbelzapfen aus-
gedreht werden. Damit beide Kurbel-
schenkel den gleichen Hub erhalten,
wird im Radius des Hubkreises ein Stift
Sindie Planscheibe eingesetzt, welcher
indie zentrale Bohrung des Hauptlager-
zaptens eingreift (Abb. 166-B). Die mon-
tierte Kurbelwelle muB3 dann genau lau-
fen, weil die Hauptlagerzapfen fluchten,
der Kurbelzapfen achsparallel steht und
auch die beiden Kurbelwangen plan-
parallel sind.

Kurbelwellen tiir Zweizylinder-Boxer-
oder Parallel-Zweizylindermotoren

Eine Zweizylinder-Boxerwelle ist ver-
héltnismédBig einfach herzustellen,
wenn eine runde Mittelscheibe mit et-
was gréBerem AuBendurchmesser als

die der duBeren Kurbelschenkel vor-
gesehen wird. Die Kurbelwelle wird bis
auf die Hauptiagerzapfen bearbeitet, zu-
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Abb. 167: Aufspannung einer Boxer-Kurbelwelle
auf der Drehmaschine zur Fertigbearbeitung der
Hauptlagerzapfen.

sammengepreBt und an ein Rohr R ge-
spannt, das auf der Planscheibe befe-
stigt wird (Abb. 167).

Die Mittelscheibe muB planparallele
Flachen haben, zentrisch laufen und
genau in die Ausdrehung des Auf-
spannrohres passen. So wird nach be-
reits behandeltem Prinzip der eine
Hauptlagerzapfen fliegend fertigge-
dreht und nach Umkehrung der Kurbel-
welle der zweite. Wenn erforderlich,
kann nachtraglich die Mittelscheibe
kleiner gedreht werden. Es ist aber vor-
teilhaft, nach jedem weiteren Zusam-
menbau das Zentrieren der Kurbelwelle,
das ohne diese Aufspannung nicht ge-
rade einfach ist, auf diese Art vorzuneh-
men.

Beim Zentrieren einer Boxerwelle kann
sich ein Fehler einschleichen, der
schwer zu erkennen ist. Es kann nam-
lich leicht vorkommen, daB, obwohl die
Hauptlagerzapfen einer zwischen Dreh-
bankspitzen gelagerten Welle schlagfrei
laufen, der Abstand der Kurbelzapfen
voneinander nicht 180 Grad betrégt,
sondern beispielsweise um 5 Grad dif-
feriert. Dieser Zustand, der sich bei der
Zindung ungdnstig auswirkt, ist in
Abb. 168 dargestelit. Die Achsen der vier
Zapfen A, B, C und D missen auf einer
Ebene liegen.

Verdreht man beide Kurbelschenkel mit
ihren Hauptlagerzapfen bis zum Punkt
C. dann fluchten letztere noch fast ganz
genau, d.h., ein Fehler ist praktisch
nicht festzustellen, aber in Kurbelgra-
denmacht diese Versetzung schon sehr
viel aus.

An einer Kurbelwelle ohne montierte
Pleuel ist die Genauigkeit der 180°-Ver-
setzung leicht zu Gberpriifen. Man legt
die Kurbelwelle mit den Hauptlagerzap-
fen auf zwei Prismen, die auf einer ebe-
nen Platte aufliegen, und miBt den Ab-
stand von den Pleuelzapfen zur Grund-
fiache auf Umschlag. Das heiBt, daB die
Abstdnde auch gleich sein miissen,
wenn man die Kurbelwelle umgekehrt in
die Prismen legt. Sind jedoch die Pleuel

Abb. 168: Priifung einer Boxer-Kurbelwelle auf 180° Versetzung der Kurbelzapfen (C = D).
t




montiert, dann kann man nur messen,
wenn beide Pleuelkopfe prazise zen-
trisch und maBgleich bearbeitet sind
oder der Mittelschenkel achsparallel
bearbeitete Flachen besitzt.

Ist beides nicht der Fall, so muB man am
Mittelschenkel einen Mittelri zwischen
den Punkten A und B an der AuBenkon-
tur anbringen. Der RiB wird nur dann
genau, wenn man in die Kurbelzapfen-
bohrungen zwei genau passende vor-
stehende Wellen einschiebt und diese
auf zwei gleiche planparallel geschlif-
fene Schienen auf der ebenen Platte
auflegt. Dann kann man durch Prifung
auf Umschlag diesen fiir das Zentrieren
der Kurbelwelle grundlegend wichtigen
AnriB ermitteln.

Die Zentrierung der Hauptlagerzapfen
erfolgtschlieBlich zwischen den Spitzen
der Drehbank oder auf den Prismen,
und das Nachrichten geschieht mit dem
Kupferhammer.

Eine Kurbelwelle mit Mittellager ist et-
was schwieriger herzustellen, wenn die
Kurbelzapfen angeschmiedet sind, wie
aus Abb. 165 ersichtlich. Bei einem mitt-
leren Kurbelschenkel ist es wichtig, daB

Abb. 169: Einspannvorrichtung fiir den Kurbel-
zapfen zur Bearbeitung des Mittellagersitzes der
Kurbelwelle nach Abb. 165.

24
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nur der Kurbelzapfen gehértet ist, wih-
rend der Ubrige Teil weich sein muB.
Zuerst muB also der Kurbelzapfen auf
SchleifmaB bearbeitet und danach auf
eine Einsatztiefe von mindestens 1 mm
aufgekohlt und weichgegliiht werden.
Dann wird die Bearbeitung des gesam-
ten Gbrigen Teiles hauptsidchlich des-
halb vorgenommen, um die Einsatz-
schicht zu beseitigen. Far die Hauptla-
geraufnahme ist dabei noch eine ge-
ringe Bearbeitungszugabe erforder-
lich. Der Kurbelschenkel wird gehartet
und der Kurbelzapfen geschliffen, wozu
er an der Hauptlagerzentrierung aufge-
nommen wird. Darauf wird er in einer
zweiten Aufnahmevorrichtung (Abb.
169) am fertigen Kurbelzapfen gefaBt,
was mittels Spannzange geschehen
muB, und darauf die Zentrierstelle samt
Kugellagersitz fertig gedreht.
Zusammengespannt werden beide Mit-
telteile mit vier Schrauben (zwei von
links, zwei von rechts), und durch zwei
Stifte wird eine zusétzliche Verdre-
hungssicherung hergestellt (Abb. 165).
Da das Einschneiden der Gewinde in
das verhédltnismaBig harte Material

Abb. 170: Bie zusammengepreBte Kurbelwellen-
hiilite wird am Mittellagersitz aufgenommen, um
den Hauptlagerzapten fertig zu bearbelten.
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Abb. 171: Vierzylinder - Boxer- Kurbelwelle mit zwel Kropfungen.

schwierig ist, miissen die Gewinde-
locher vor dem Harten hergestellt wer-
den. Die Locher fir die Stifte, die genaue
Passung haben miissen, diirffen da-
gegen erst zuletzt gebohrt werden.

Die auBeren Kurbelschenkel sind nicht
gehartet, sondern bestehen aus Vergi-
tungsstahl mit 110-120 kg/mm? Festig-
keit und werden mit einer kieinen Zu-
gabe an den Hauptlagerzapfen bearbei-
tet. Dann wird jede Kurbelwellenhilfte
zusammengepreBt und in ein auf der
Drehbank befestigtes Futter gespannt.
Die Fertigbearbeitung des fliegenden
Hauptlagerzapfens erfolgt in der be-
schriebenen Art nach Abb. 170.

Bei Mittellager-Kurbelwellen nach Abb.
164 erfolgt die Mittenverbindung mit
Hirthverzahnung. Da die Kurbelschen-
kel nicht einsatzgehértet, sondern nur
verglitet sind, kann die Verzahnung auf

der Frasmaschine hergestellt werden.
Hirthverzahnungen an geharteten Wel-
len miissen geschliffen werden, was nur
im Herstellerwerk in Stuttgart-Zuffen-
hausen méglich ist.

Aus Abb. 171 ist noch eine Kurbelwelle
fir einen Vierzylinder-Boxermotor er-
sichtlich, deren Besonderheit darin be-
steht, daf} sie nur zwei Kurbelzapfen be-
sitzt, auf denen je zwei Pleuel nebenein-
ander angeordnet sind. Eigentlich ist
das eine Zweizylinder-Boxerwelle mit
drei Hauptlagern. Als Mittellager dient
ein Rollenlager, wobei jedoch statt des
Innenrings eine volle Scheibe verwendet
wird, mit der die beiden Kurbelwellen-
hélften mit sechs Schrauben und Zen-
trierung zusammengefianscht sind.
Teilbare Kurbelwellen mit vier Kropfun-
gen lassen sich nur dann einfach her-
stellen, wenn sie zwischen den Hauptla-
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gern nicht geteilt sind. Es kénnen als
Hauptlager entweder zweiteilige Nadel-
lager angeordnet werden (Kafig und
AuBenring geteilt) oder Gleitlager.
Wailzlagerkurbelwellen besitzen gegen
(iber den Gleitlagerwellen den Vorteil
leichteren Laufs. Erstens sind die Lager
kleiner, und zweitens ist die Olmenge
bei Walzlagern weitaus geringer. Beim
Gleitlagermotor miissen groBe Olmen-
gen durch die Lager gepumpt werden,
um sie kiihl zu halten, und diese OI-
menge wirkt durch die Planscharbeit
des Kurbeltriebs als Bremse.

Gleitlagerwellen

Gleitlagerwellen sind fiir kurzhubige
Motoren, die zwischen den Zylindern
Hauptlager besitzen, sehr vorteilhaft,
weil sie, da sich die Zapfen stark Gber-
decken, festigkeitsmaBig sehr stark sind
(Abb. 172-A). Man kann solche Kurbel-
wellen ohne weiteres aus einem vollen
Stick Material herausarbeiten. Im Ge-
gensatz dazu sind Wellen ohne Uber-

Abb. 172: Gleitlager- Kurbelwellen mit und ohne
Uberdeckung der Lagerzapfen.

—

deckung an der Stelle zwischen den
Zapfen bruchgefdhrdet (Abb.172-B).
Solche Wellen mussen unbedingt ge-
senkgeschmiedet werden und breite
Kurbelwangen zwischen den Zapfen
besitzen, so daB die Fasern iber die
Krépfungen verlaufen. Man kann also
solche Wellen nicht aus dem Vollen her-
stellen, da dann die Fasern abgeschnit-
ten wirden. Wenn sich dagegen die
Zapfen halb (berdecken, lauft der
GrobBteil der Fasern durch.

Die Bearbeitung von Kurbelwellen ge-
schieht hauptsidchlich auf der Dreh-
bank. Zuerst werden zwischen den Spit-
zen die Hauptlagerstellen vorgedreht.
Dann werden an den beiden Enden so-
genannte Hubeisen befestigt, welche
die Locher fur den Einsatz der Dreh-
bankspitzen beim Drehen der Hubzap-
fen besitzen. Nachdem die Ollécher
gebohrt und die Form der Gegenge-
wichte durch Frasen hergestellt ist, wird
die Welle an den Lagerstellen durch
Drehen und Schleifen fertigbearbeitet
und schlieBlich nitriert. Falls die Lager-
stellen brenngehartet werden, muB eine
Schleifzugabe vorgesehen werden. Die
Welle wird dann, falls sie sich verzogen
hat, nachgerichtet, danach geschliffen
und schlieBlich dynamisch ausgewuch-
tet.

Die Herstellung von Gleitlagerkurbel-
wellen ist so schwierig, daB sie meist die
Maoglichkeiten einer Tuningwerkstatt
(bersteigt und einer Spezialfirma iiber-
lassen werden sollte.

Kurbelwellen-Schmierung

Fur die Schmierung der Pleuellager an
wilzlager-Kurbelwellen ist fast kein Ol-
druck erforderlich. Es geniigt vollkom-



men, wenn das Ol Fangringen zugefiihrt
wird, von denen es durch die Fliehkraft
tber Bohrungen zu den Pleuellagern
stromt (Abb. 163). Wie schon erwihnt,
ist es ginstig, am Kurbelzapfen zwei
Bohrungen von etwa 2 mm @ am Rand
der Rollenlaufbahn anzuordnen. Ist nur
eine Bohrung in der Mitte der Laufbahn
méglich, dann muB diese leicht ange-
senkt und glatt poliert sein. Das 0! kann
auch, wie bei Einzylinderwellen, zentral
durch den Hauptiagerzapfen zugefihrt
werden. Die Uberfiihrung in den Zapfen
geschieht am einfachsten durch einen
federbelasteten Pilz.

Soll z.B. in eine Boxer-Kurbelwelle Ol
von einem Hauptlagerzapfen aus zu
beiden Pleuellagern gefiihrt werden,
dann muB das Ol zuerst in die Mitte der
Kurbelwelle gepumpt und von dort
durch getrennte symmetrische Leitun-
gen den Pleuellagern zugefuhrt werden
(Abb. 173). Ein Kurbelzapfen muB daher

Abb. 173: Olzufuhr zu den Pleuellagern von einem
Hauptlagerzapfen aus.

zweimal gebohrt werden. Bei nur einer
Leitung wirde das erste Pleuellager das
ganze Ol bekommen und das zweite gar
nichts. Bei Gleitlagerkurbelwellen er-
folgt die Olzufuhr zu den Pleuellagern
durch Bohrungen, die vom Hauptlager
ausgehen. Das Ol wird mit hohem Druck
in eine Rille des Hauptlagers gepumpt

und muB dann gegen die Fliehkraft in
die Bohrung gedriickt werden. Wenn
die Hauptlager Spiel bekommen, tritt
das Ol seitlich aus dem Hauptlager aus,
und die Pleuel gehen durch Olmangel
zugrunde.

Olsumpf

Das Kurbelgehduse jedes Viertaktmo-
tors braucht einen Olsumpf, der ent-
weder als Oltank oder als Trocken-
sumpfraum ausgefilhrt werden kann.
Von grundlegender Wichtigkeit ist zu-
nichst, daB sich der Olspiegel tief ge-
nug unter dem Kurbelirieb befindet und
nach oben durch ein Sieb abgedeckt ist,
welches das Hochschleudern des Ols
verhindert.

Aus Platzgriinden wird bei tiefliegend
eingebauten Motoren die Trocken-
sumpfschmierung angewandt. Gerade
hier wird oft der Fehler gemacht, daB die
Olwanne zu niedrig ist. Die Folge davon
ist, daB das Ol auf den Boden derselben
wie ein Platzregen aufprallt, hochspritzt
und sich nie absetzen kann. Die ge-
samte Olmenge wird zwischen den
Pleuelstangen und in den Zylindern ver-
wirbelt und verursacht durch die
Planscharbeit einen gewaltigen Lei-
stungsverlust. Es kann soweit kommen,
daB die Olpumpe kein O mehr be-
kommt und der Motor an Olmangel ka-
puttgeht. Wenn der Raum unterhalb des
Kurbeltriebs zu klein ist, hilft auch eine
mit Kiemen oder Lochern versehene Ab-
schirmwand nicht viel.

Noch etwas Wichtiges ist zu beachten:
Beim Beschleunigen und Abbremsen
des Fahrzeugs stromt die gesamte in der
Wanne befindliche Olmenge nach riick-
waérts oder vorn, und die Absaugstelle
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bekommt ab und zu kein Of. Bei vielzy-
lindrigen Reihenmotoren mit langer OI-
wanne kann das fir den Motor gefahr-
lich werden, wenn nicht Sicherheits-
maBnahmen getroffen werden. Es kann
von einer vorderen und einer hinteren
Absaugstelle gesaugt werden, wenn in
jede der beiden ein Ventil eingebaut
wird, das dann schliet, wenn kein Ol
vorhanden ist. Dazu erhélt jedes Ventil
ein Gewicht, das auf Beschleunigen
oder Bremsen reagiert. Damit wird Luft-
ansaugen der Pumpe verhindert. Die
andere Moglichkeit besteht darin, zwei
Absaugpumpen einzubauen.

Bezuglich der Olmengen kann als
Durchschnittswert angenommen wer-
den, daB ein Gleitlagermotor die dop-
pelte bis dreifache Menge O pro Zeit-
einheit braucht wie ein Walzlagermotor.
Letzterer hat auch keinen nennenswer-
ten Oldruck. Beim Gleitlagermotor muB
.dagegen ein Oldruck von etwa 6 atii vor-
handen sein, und ein Zweiliter-Renn-
motor hat einen Olumlauf von 1 Liter
und mehr pro Sekunde. Die maximale
Oltemperatur soll 130°C nicht uber-
schreiten. Der Einbau eines Olkihlers

ist daher beim Rennmotor in fast allen
Fallen notwendig.

Auswuchten von Kurbeltrieben

Das Auswuchten eines Kurbeltriebs ge-
schieht durch Gegengewichte an den
Kurbelwangen. Diese Arbeit muB3 sehr
genau vorgenommen werden. Man muB
sich dabei Folgendes vor Augen hal-
ten:

Fir eine Einzylinder-Kurbelwelle ist der
goldene Mittelweg eine 50%ige Aus-
wuchtung, d.h. die Gegengewichte an
beiden Kurbelwangen sind so schwer
wie die rotierende Masse plus dem hal-
ben Gewicht der hin- und hergehenden
Masse. Macht man das Gegengewicht
leichter, dann (iberwiegen die Krafte der
hin- und hergehenden Masse, und der
Motor schuttelt in Richtung der Zylin-
derachse, also bei stehendem Zylinder
auf und ab. Macht man das Gegenge-
wicht schwerer, dann schiittelt der Mo-
tor horizontal starker, weil in dieser
Stellung der Kurbel das Gegengewicht

Abb. 174: Auswiegen der oberen und unteren
Pleuelhiilfte.




Uberwiegt. Bei Motorradern wihlt man
die Auswuchtung dagegen 60% und
dartber, weil sich horizontale Erschit-
terungen des Motors weniger unange-
nehm bemerkbar machen als auf- und
abwirkende. Dies qilt fur stehend einge-
baute Motoren.

Bei liegend eingebauten Motoren ist es
umgekehrt. Hier wird das Gegengewicht
leichter gewahlit, damit die vertikalen
Schwingungen geringer sind. Grundle-
gend wichtig ist es, daB die Schwer-
punkte der Gegengewichte beider Kur-
belschenkel auf der durch den Kurbel-
zapfen gehenden Mittellinie liegen. Dies
kann man aber nicht feststellen, wenn
man den zusammengebauten Kurbel-
trieb statisch wuchtet. Es ist daher
die Auswuchtung jeder einzelnen
Schwungscheibe fir sich notwendig,
dann kann sich ein solcher Fehler nicht
einschleichen. Eine genaue Auswuch-
tung an einer zwischen die Drehbank-
spitzen gespannten Kurbelwelle mittels
am Kurbelzapfen angehangter Ge-
wichte, wie oft empfohien, ist unmog-
lich, schon aus dem Grund, weil zwi-
schen Kérnerspitzen die Reibung viel zu
groB ist.

Abb. 175; Kurbelwellenhiilite mit Meistergewicht
am Auswuchtapparat.

Im Folgenden wird ein absolut genaues

Verfahren der Auswuchtung beschrie-
ben, das auch bei der Industrie prakti-
ziert wird.

Zuniachst ist hierbei das Gewicht des
Pleuelober- und Unterteils zu bestim-

men. Hierzu werden je zwei Pappschei-

ben mit einer zentralen Nadel in den La-

gerstellen befestigt und daran das

Pleuel auf einer Seite mit einem Bindfa-

den aufgehangt. Die zweite Seite wird

auf ein aus Blech gefertigtes Prisma ge-

legt, welches auf der Briefwaage auf-

liegt (Abb. 174).

So wird jede Halfte des Pleuels einzeln

gewogen; beide Gewichte miissen das

Pleuel-Gesamtgewicht ergeben.

Die Auswuchtung des einzelnen Kur-
belschenkels kann nur mit einem zylin-
drisch gedrehten sogenannten Meister-
gewicht erfolgen, das in die Kurbelzap-
fenbohrung oder als Ring iber den
Kurbelzapfen geschoben wird. Der Kur-
belschenkel muB spielend leicht dreh-
bar sein, was, wie schon erwiahnt, zwi-
schen Spitzen unmdoglich ist. Es muB ein

reibungsloses Abrollen stattfinden, und

dazu braucht man einen sogenannten

Auswucht-Apparat, wie er z.B. zum
Auswuchten von Schleifscheiben aut
einer Welle benutzt wird (Abb. 175). Der.
Apparat besteht aus zwei nebeneinan-
der angeordneten schmalen Stahl-
scheiben, die sehr leichtgéngig mit kiei-
nen Kugellagern auf einem Gestell

gelagert sind. In den zwischen den bei-
den Scheiben gebildeten Keil wird die
zu prufende Welle gelegt, die nun hier
fast reibungslos abrollt.

Zum Abrolleniassen eines kompletten

Kurbeltriebes sind zwei solcher Appa-
rate notwendig, die auf eine ebene
Platte aufgesetzt werden. Fir die Aus-
wuchtung einer Kurbelhélfte ist nur ein
Apparat notwendig, auf welchen der
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Abb. 176: Dle Kurbelwellenhiilfte liegt belm Hauptiager auf den Schelben des Apparates auf und wird
am Ende an elnem Hebelarm durch ein kleines Kugellager gestiitzt.

Hauptlagerzapfen beim Hauptiager auf-
gelegt wird. Das Ende des Zapfens wird
mit einem kleinen Kugellager von etwa
5 mm Innen-@ auf einen fliegenden
Zapfen geschoben und in einem an
der Vorrichtung befestigten Hebelarm
gelagert (Abb. 176). Nun wird am Kurbel-
schenkel an der Stelle, die nach unten

zieht, soviel Material (z.B. durch Boh-
ren) abgenommen, bis keine Unwucht
mehr vorhanden ist und der Kurbel-
schenkel in jeder Stellung stehen-
bleibt.

Hierbei hilft man sich bei der Bestim-
mung des Ubergewichts, indem man
Plastilinstiickchen aufklebt, diese ab-

Abb. 177: Prinzip der Auswuchtung mittels eines Meistergewichts.

]
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wiegt und danach bestimmt, wieviel
noch herausgebohrt werden muB3. Ent-
fernt man das Meistergewicht, steht die
Kurbelzapfenbohrung genau vertikal
tiber dem Zentrum des Hauptlagerzap-
fens, und bei beiden so ausgewuchteten
Kurbelhialften liegt der Schwerpunkt
des Gegengewichts auf der Mittellinie.
Abb. 177 zeigt ein Beispiel fiir die Fest-
stellung des Meistergewichts an einem
kompletten Kurbeltrieb. Angenommen
sei, daB sich das Gewicht der hin- und
hergehenden Masse B wie folgt zusam-
mensetzt: Kolben samt Ringen, Bolzen,
Sicherungen = 440 g und Pleueloberteil
= 140 g, also insgesamt 580 g, die Hélfte
davon sind 290g.

Das Gewicht des unteren Pleuelteils A
samt dem Rollenkafig betragt 280 g. Das
Meistergewicht C, das als Ring ausge-
flihrt Gber den Kurbelzapfen geschoben
wird, muB also 570 g haben. Es besteht
aus dem Gewicht der rotierenden Masse
(280 g) plus halbem Gewicht der hin-
und hergehenden Masse von 290 g.
Das also nennt man eine 50%ige Aus-
wuchtung. Bei 60%iger Auswuchtung
werden 60% der hin- und hergehenden
Masse verrechnet. In unserem Beispiel
muB der Meisterring C dann 628 g wie-
gen.

Wwenn die Kurbelwelle nicht teilbar ist,
schneidet man das Meistergewicht in
zwei Teile und bindet dieselben auf den
Kurbelzapfen.

Das ist die Auswuchtung firr einen kom-
pletten Kurbeltrieb. Wir wuchten aber
nur einen halben Kurbeltrieb aus und
halbieren daher den Meistergewichts-
ring samt dem Kurbelzapfen. Dazu ent-
fernenwir den Kurbelzapfen, drehen ein
Meistergewicht D, das dem halben Ge-
wicht beider entspricht und schieben es
in die Kurbelzapfenbohrung ein.
Zweizylinder-Kurbelwellen, besonders
fiir Boxermotoren mit Mittellager, kann
man sich aus zwei Einzylinderwellen
zusammengesetzt denken, die dann
auch vier Gegengewichte besitzen. Man
kann aber auch, besonders bei kurzem
Zylinderabstand, annehmen, daB sich
die innenliegenden Gegengewichte ge-
genseitig aufheben und diese deshalb
weglassen. Man wuchtet Boxermotoren
ohne Mittellager meist nur 30%ig aus,
bezogen auf Einzylinderwellen, deren
jede in der Mitte halbiert ist. Auf jeden
der beiden Kurbelschenkel kommt das
halbierte Gewicht, bestehend aus ro-
tierender Masse plus 30% der hin- und
hergehenden Masse, wie beim Einzylin-
der-Kurbeltrieb. Diese Auswuchtung
gilt auch fir Zweigewichtswellen mit
Mittellager.

Mehrzylinder-Kurbelwellen fir Reihen-
motoren sind nichts anderes als eine
Aneinanderreihung von Einzylinderkur-
beln mit je zwei Gegengewichten; sie
haben meist 30%ige Auswuchtung, um
das gesamte Gewicht niedrig zu halten.

163



XIV. KURBELGEHAUSE

Hier interessieren nur Kurbelgehiuse
fir Ein- und Zweizylinder-, eventuell
Vierzylinder-Boxermotoren, die samt-
lich aus Leichtmetall bestehen. Einzy-
lindergehause und solche fir V-Zweizy-
lindermotoren besitzen meist vertikale
Mittelteilung, und es ist darauf zu ach-
ten, daB die Kurbelwelle, die auf der An-
triebsseite zweimal gelagert werden
muB, in einem starren Gehiause sitzt,
das an dieser Stelle durch Rippen ver-
steift ist (Abb.178-A). Der Abstand
beider Lager darf nicht zu gering sein,
sonst ist diese Doppellagerung wir-
kungslos. Glinstig ist es daher, den Ab-
trieb zwischen die beiden Lager zu ver-
legen, wobei das duBere Lager dann im
Deckel liegt (Abb. 178-B). Kurbelge-
héuse fiir Zweizylinder-Boxermotoren
(Abb. 179 A-D) kénnen ungeteilt (A) oder
horizontal geteilt sein (B). In diesem Fall
lauft die Teilflache durch die Zylinder-
flansche. Beim Zusammenbau wird die

Kurbelwelle samt allen Antriebsteilen in
die eine Gehdusehilfte gelegt und kann
so leicht auf Axialspiel und geniigend
Abstand aller bewegten Teile beim
Ourchdrehen der Kurbelwelle kontrol-
liert werden. Dies ist besonders bei ei-
nem neu gebauten Motor vorteilhafter,
als wenn man keine Einsicht hat. AuBer-
dem kann die Teilung auch auf zwei Ar-
ten senkrecht erfolgen, und zwar in
Léngsrichtung der Kurbelwelle (C) oder
quer zu dieser, wobei die Zylinderflan-
sche geschnitten werden (D). Vorteilhaft
ist letztere Methode der Teilung, weil
das Gehause aus zwei Schalen besteht,
und die Hauptlager in der ungeteilten
Gehausewand sitzen,

Ist ein Mittellager vorhanden (was auch
fir ein Vierzylindergehiuse mit zweimal
gekropfter Kurbelwelle gilt [Abb. 171})
dann wird dieses in einer zentrierten
Zwischenplatte gelagert.

Bei einem Gehduse ohne Mittelwand-

Abb. 178: Kurbelgeh@use mit zweifacher Lagerung auf der Antriebsseite.
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lager ist darauf zu achten, daB die Zylin-
derflansch-Angiisse so steif sind, daB
sie nicht federn kdnnen. Bei fehlerhaf-
tem Gebhduse ohne Rippen kdnnen die
Zylinder seitlich schwingen, weil die
Wiénde elastisch sind. Entsprechend
starke Rippen kdnnen diese Stelle ver-
steifen.

Ein einseitig offenes Gehause kann
ebenfalls federn, wenn es nicht durch
eine starke Platte mit vielen Schrauben
zusammengehalten wird. Seitliches
Schwingen des Zylinders hat baldigen
Zylinderbruch zur Folge. Bei der Kon-
struktion eines Kurbelgehauses ist da-
her auf die Steifheit in der Partie der Zy-
linderflansche besonders zu achten.
Gehéuse fir Mehrzylinder-Boxermoto-
ren haben in der Regel senkrechte Mit-
telteilung in der Langsebene der Kur-
belwelle, und die Winde, die die
Hauptlager tragen, sind angegossen.
Die Geh&usehilften sind durch durch-

gehende Zuganker zusammengehalten,
so daB die Gaskrafte nicht vom Kurbel-
gehause aufgenommen werden mis-
sen.

Bei Automobil-Reihenmotoren sind
vom Zylinderblock getrennte Kurbelge-
haduse heute kaum mebhr {blich. Eine
Ausnahme ist der Vierzylinder-Offen-
hauser-Rennmotor, der ein Tunnelge-
hause besitzt, in welches die Gleitla-
ger-Kurbelwelle von der Vorderseite aus
eingeschoben wird. Die Hauptlagerzap-
fen werden von zweiteiligen, kreuzfor-
migen Lagerschilden umfaBt. In den
Gehausezwischenwénden sind vier ent-
sprechende Ausschnitte vorgesehen,
durch welche die montierten Kreuze
durchgeschoben, verdreht und ange-
schraubt werden kénnen. Der Zylinder-
block besteht mit dem Kopf aus einem
Stiick, wodurch Argernisse mit den
Kopfdichtungen des 1:14 verdichteten
Alkoholmotors vermieden sind.

Abb. 179: Verschiedenartig geteilte Kurbelgehéiuse fiir Zwelzylinder-Boxermotoren.
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XV. EINZYLINDER-PRUFSTANDMOTOR

Wenn man mit einem Motor absolute
Spitzenleistung erreichen will, muB man
mit der Zylinderkopfforschung begin-
nen. Grundlegend fir jede Neukon-
struktion ist zundchst die Zylinderkopf-
leistung. Der Wirkungsgrad des Kurbel-
triebs ist sowieso schon nach dem
Stand der Technik optimal und kann
nicht mehr verbessert werden. Dage-
gen liegen im Zylinderkopf noch Még-
lichkeiten zur Steigerung des Mittel-
drucks und der Drehzahl, auch wenn es
sich um einen Saugmotor handelt.

Der einfachste, sicherste, schnellste
und billigste Weg, um zu moglichst ho-
her Zylinderleistung zu kommen, ist die
Zylinderkopferprobung an einem spe-
ziellen Einzylinder-Prifstandmotor, da
die Arbeiten an einem Mehrzylindermo-
tor viel zu zeitraubend und langwierig
waéren. Es wiére z.B. in den vierziger
Jahren niemals moglich gewesen, Vier-
zehnzylinder-GroBflugmotoren in so
kurzer Zeit betriebssicher zu entwik-
keln, wenn man nicht die Zylinderkopf-

entwicklung am Einzylinder-Prifstand
durchgefihrt hatte. Fiir den Rennmoto-
renbau gilt das genauso - auch heute
noch.

Man muB imstande sein, eine groBe An-
zahl von Anderungen einzeln auszupro-
bieren und nach jeder Anderung einen
neuen Probelauf durchfiihren, um die
Leistung zu messen. Es milssen dabei
Drehzahlen bis zur ZerreiBgrenze ge-
fahren werden, und es darf nichts pas-
sieren, wenn der Motor innen explo-
diert, d.h., es diirfen dann keine Teile
nach auflen fliegen, wie das bei einem
Normalmotor der Fall wére. Es ist nicht
zu vermeiden, daB sich der Prifstands-
mann in unmittelbarer Nahe des Motors
aufhéit, um dauernd die Verstelldiisen
zuregulieren, die Zindung zu verstellen
oder irgendwelche anderen Anderun-
gen wahrend des Laufs vorzunehmen.
Darum wiére es falsch, wenn man die Zy-
linderkopferprobung etwa mit einem
Einzylinder-Motorradmotor durchfiih-
ren wollte. Schon weil ein solcher nicht

Abb. 180: Kurbelgeh#use fiir Einzylinder-Priifstandsmator (aus starken Blechwidnden zusammen-
geschweiBt).




zerreiBsicher ist, ist er unbrauchbar, au-
Berdem lauft er nicht vibrationsfrei
(selbst wenn er noch so fest ange-
schraubt wird), weil das Fundament-
gewicht fehit.

Deshalb kommt nur ein Spezialmotor in
Frage, dessen Gehause aus 20 mm star-
ken Blechwanden zusammenge-
schweit wurde, wie dies aus den
Abb. 180 u. 181 ersichtlich ist. Damit die
Kurbelwelle ohne Demontage des Mo-
tors ausgebaut werden kann, besitzt das
Gehiuse auf einer Seite eine ent-
sprechend groBe, mit einem Deckel ver-
schlossene Offnung.

Zylinder und Kopf haben vorteilhaft
Wasserkiihlung, und es ist wichtig, daB
der Kopf mittels Zugankernam Gehause
festgehalten wird. Dann kann auch z.B.
bei einem Pleuelbruch der Zylinder
nichtabreien. Ein solcher Motor mit ei-
nem Gewicht von (ber 100kg lauft
praktisch bei jeder Drehzahl vibrations-
frei, was sehr wichtig und angenehmiist,
da keine angebauten Teile, wie Ansaug-
und Auspuffaniagen, losgeschiitielt
werden oder gar abbrechen kénnen.
Alle Triebswerksteile koénnen sofort
ausgewechselt und die Verdichtung
durch unterlegte Platten gedndert wer-
den. Wenn das Pleuel abreiBt, passiert
dem Gehause gar nichts, selbst wenn
der ganze Kurbeltrieb zu Bruch geht.
Das Anlassen eines solchen Motors ge-
schieht am besten mittels Elektromotor,
der ihn iber einen Keilriemen zur
Schwungscheibe  durchdreht.  Als
Kupplungsersatz dient eine Spann-
rolle mit Handhebelbetatigung, mit
welcher der lose Keilriemen bei laufen-
dem Elektromotor langsam angespannt
werden kann, wobei sich der Priifstand-
motor in Bewegung setzt. Wenn dieser
zu laufen beginnt, wird der Hebelarm
losgelassen und der lockere Riemen

abgeworfen. Der Priifstandmotor soll
beim Anlassen 300-400 U/min ma-
chen.

Der Kurbelkasten ist so hoch gebaut,
daB eine reichliche Olmenge Platz findet
und der Olspiegel tief unter der Kurbel-
welle liegt. Es ist normalerweise nur
eine Glpumpe notwendig, die den Kur-
beltrieb und die Ventilsteuerung ver-
sorgt. Bei auBergewdhnlich hoher Mo-
torleistung und groBvolumigem Hub-
raum kann man Schwierigkeiten mit zu
hoher Kolbentemperatur haben. Der
Kolbenboden biegt sich zunéchst
durch, da das Material bei Erhitzung
weich wird, und kann dann durchbren-
nen. Diesem Ubelstand kann durch zu-
sitzliche KolbenkGhlung abgeholfen
werden. Hierzu braucht man nur mittels
einer gegen das Kolbeninnere gerichte-
ten Dise geniigend Ol gegen den Kol-
benboden zu spritzen, das die Warme
wegschafft. Wenn ein Kolbenboden
innen schwarzgefarbt ist, ist das ein Zei-
chen zu hoher Temperatur; die Anlauf-
farbe soll iber Gelb nicht hinausgehen.

Eine Kolbenk{ihlung ist vor allem bei
Motoren notwendig, die mit Walzlagern
ausgestattet sind, da hier eine viel ge-
ringere Olmenge im Umlauf ist als bei
Gleitlagermotoren. Diese brauchen zur
Kithlung der Gleitlager ohnehin viel OI,
und damit wird auch der Kolben ge-
kiihlt. Ein kiihler Kolbenboden dient er-
héhter Zylinderfillung, und damit steigt
die Leistung.

Der Kurbeltrieb besteht aus zwei
Schwungscheiben mit angeschmiede-
ten Hauptlagerzapfen und rollengela-
gertem Pleuel. Auch der Kolbenbolzen
soll sicherheitshalber nadelgelagert
sein, wenn keine groBe Olmenge im
Umlauf ist. Die Herstellung dieser Teile
wird in den Kapiteln 12 und 13 behan-
delt. Die Kurbelwelle ist auf der An-
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Abb. 182: Befestigung des Zylinderkopfs am Priifstandsmotor.

triebsseite zweimal gelagert. Der Deckel
ist gleichzeitig das Gehduse fiir die
Steuerungsteile. Die Vorgelegewelle ist
1:2 untersetzt und tragt das Antriebs-
kettenrad oder Zahnriemenrad fiir die
obenliegende(n) Nockenwelle(n). Au-
Ben ist noch Platz fir den Unterbrecher
oder den Geber bei einer kontaktlosen
Transistorziindung.

Auf eine zweite untenliegende zahnrad-
getriebene Welle wird die Olpumpe auf-
gesetzt. Eine Olleitung versorgt die Kur-
belwelle, eine zweite fiihrt zu den
Nockenwellen. Ferner muB noch ein
Entliifter vorgesehen werden, der den
Uberdruck aus dem Kurbelgehiuse ent-
weichen laBt. Ein gesteuerter Entilfter
ist bei dem groBdimensionierten Kur-
belkasten nicht notwendig. Es genlgt
ein MembranentlOfter, der am Steuer-
gehause, das einen beruhigten Raum
darstellt, angebracht ist.

Sollen luftgekiihite Zylinderképfe un-
tersucht werden, dann wird natuarlich
auch der Zylinder mit Kihlrippen aus-
gestattet. Es missen dann geeignete
Leitbleche angebracht werden. Das Ge-

blase nimmt man von einem luftgekihl-
ten Motor (z.B. VW) und treibt es mit
einem Elektromotor an. Das Gebldse
muB so viel Luft fordern, daB die Kopf-
temperatur an der heiflesten Stelle
140° C nicht (ibersteigt, was man mit
Hilfe von TemperaturmeBfarben fest-
stellen kann.

Um ein AbreiBen des Zylinders, verur-
sacht durch Kolbenfresser, Pleuelbruch
etc., unmdglich zu machen, missen
Vorkehrungen getroffen werden. Ein
luftgekihlter GrauguBzylinder, der mit
einem Flansch am Kurbelgehause fest-
geschraubt ist, scheidet aus, weil die
Zugbeanspruchung vom Zylindermate-
rial Ubertragen werden muB. Vollkom-
mene Sicherheit bieten Zuganker, am
besten sechs Stiick, die Gehduse und
Zylinderkopf verbinden. Wenn am Zy-
linderkopf kein Platz fir durchgehende
Zuganker ist, missen diese am Geh&use
drehbar sein und von unten in den Zy-
linderkopf  eingeschraubt  werden
(Abb. 182-A).

Vorteilhafter und einfacher ist es jeden-
falts, Kopf und Zylinder mit Wasserkih-
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lung auszustatten. Im Zylinderkopf fest-
geschraubte Zuganker kann man inner-
halb des Wassermantels anordnen,
doch miissen dann Dichtscheiben und
Hutmuttern dafiir sorgen, daB kein Was-
ser austritt. Sicherer ist es, die Zuganker
auBlerhalb des Wassermantels anzuord-
nen, da ja an dem speziellen Einzylin-
der-Priifmotor der Teilkreis fiir die
Schrauben beliebig gewahlt werden
kann (Abb. 182-B).

Auch die Ausfiihrung nach Abb. 182-C
kommt in Betracht. Der Zylinder mit
Wassermantel ist in diesem Fall so stark,
daB auf Zuganker verzichtet werden
kann. Will man den Wassermantel ge-
trennt ausfiihren, dann gibt es die Még-
lichkeit, die Zylinderlaufbuchse einzu-
schieben und mit Gummiring abzudich-
ten (Abb. 182-D). Der Wasserzulauf be-
findet sich am unteren Ende des
Zylinders und soll so angelegt sein, dal
der eintretende kalte Wasserstrahli nicht
direkt den Zylinder trifft. Durch eine
kalte Stelle an der Zylinderwand kann
ein Kolbenfresser verursacht werden.
Abhilfe: Tangentiale Einstrémung oder
Einbau eines durchlochten Blechs vor
der Zylinderwand.

Auf die Kurbelwelle muB noch eine
Schwungscheibe aufgesetzt werden,
damit der Ungleichférmigkeitsgrad des
Einzylindermotors gedampft wird. Fir
die Kraftubertragung vom Motor auf den
Priifstand sind, um Héhenunterschiede
auszugleichen, zwei Kardangelenke
notwendig. Diese sind in allen GréBen
im Handel erhéltlich.

Falls der Priifstand fiir die hohe Dreh-
zahl des Motors nicht geeignet ist, muB
ein Untersetzungsgetriebe zwischen-
geschaltet werden. Da die Reibleistung
des Getriebes schwer zu ermitteln oder
zu schétzen ist, muB das Getriebe axial
am Gehduse der Wasserbremse fest
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montiert werden. Es pendelt dann mit,
und die Reibleistung wird mit der
Bremsleistung zusammen von der
Waage angezeigt, braucht also nicht se-
parat beriicksichtigt zu werden.

Bau des Einzylinder-Priifstands

Die Vorteile, die die Entwicklung eines
Hochleistungs-Zylinderkopfs auf einem
Spezial-Einzylinder-Prifstand  bringt,
wurden bereits genannt. Nun kommen
wir zum Bau des erforderlichen Motor-
gehauses fir beispielsweise ein Hubvo-
lumen von 500 cm’ nach Abb.181 u.
183.

Die beiden Hauptwande werden aus
20 mm starkem Grobblech autogen her-
ausgeschnitten, gleichzeitig auch die
groBe Offnung fiir den Deckel. Nun wer-
den die Seitenwidnde aus Flacheisen
gleicher Starke zugeschnitten und elek-
trisch angeschweiBt; ebenso der Zylin-
derflansch mit bereits vorgearbeiteter
Bohrung. Auf der Antriebsseite wird ein
Rohrstutzen zur Aufnahme der Hauptla-
ger in die Bohrung der Hauptwand ein-
geschweiBt und durch mehrere Rippen
verstarkt. Zwecks Aufnahme fiir die Be-
arbeitung werden noch vier Saulen S
auf der Antriebsseite angeschweiBt, die
am fertigen Motor zur Anbringung eines
Schutzrings dienen.

Zur Bearbeitung wird das Geh&use zu-
erst an der groBen Offnung aufge-
spannt, und die vier Saulen werden
plangedreht, ebenso der zentrale Rohr-
stutzen. Dann wird das Gehduse umge-
dreht und an den vier Sdulen auf der
Planscheibe festgeschraubt. In einem
Arbeitsgang wird nun die Hauptiager-
bohrung auf Kugellagersitz-Durchmes-
ser durchgedreht und vorn plangedreht
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Abb. 183: Die einzelnen Blechteile des Geh#uses.

- ebenso die groBe Offnung fir den
Deckel. Diese Flache wird ganz plange-
dreht, um als Aufspannflache fir die Be-
arbeitung der Zylindergrundfliche auf
der Horizontaifrasmaschine zu dienen.
SchlieBlich wird 2wischen Zylinder-
flansch und Gehduseoffnung ein Schlitz
ausgeschnitten, der den Ausbau des
Kurbeltriebs samt Pleuelstange gestat-
tet. Am Deckel wird zur Unterbringung
der Steuerzahnréder ein Kastenrahmen
angeschweiBt und dieser mit einem ab-
nehmbaren Deckel verschlossen. Die
weiteren Einzelheiten gehen aus der
Zeichnung hervor.

Von der Kurbelwelle werden uber Stirn-
rader zwei Wellen angetrieben, die
obere im Verhaltnis 2:1 dient fiir den

Antrieb der obenliegenden Nocken-
welle(n) ungd tragt auBlen die Zahnrie-
menscheibe sowie den Unterbrecher
oder den Geber fir die Zundung. Die
untere Welle steht fir den Antrieb der
Olpumpe zur Verfagung. Fur den Auf-
bau des Motors am Prifstand wird langs
der Unterkanten am Gehause je eine
Vierkanteisenschiene  angeschraubt,
die auch noch das Gewicht erhéht, was
durchaus vorteilhaft ist.

AuBerhalb des Motors ist noch eine
Schwungscheibe auf dem Hauptlager-
zapfen zu befestigen, die eine Rille zur
Aufnahme des AnlaBkeilriemens besitzt.
Die weiteren Einzelheiten uUber den
Prufstandmotor wurden bereits behan-
delt.

m



Priifstanderprobung

Auf diesem Einzylinder-Prifstandmotor
kann man die verschiedensten Zylin-
derkdptfe samt Ventilsteuerungen sowie
Triebwerksteile prifen und untersu-
chen.

Die Képfe sollen, wie schon gesagt, tun-
lichst wassergekihlt sein, um keine
Temperaturschwierigkeiten zu bekom-
men. Zuerst kommen Versuche mit ver-
schiedenen Nocken, wobei vorausge-
setzt ist, daB man das optimale Steue-
rungssystem schon gewahit hat. Die
Nocken sollen einzeln verstellbar und
leicht auswechselbar sein.

Ansaug- und Auspuffrohrversuche ge-
horen eigentlich zusammen. Nach jeder
Anderung an der Ansaugleitung bzw. an
Vergaser oder Einspritzanlage ist eine
Reihe von Versuchen mit verschiedenen
Auspuffrohrlangen und -weiten durch-
zufiihren. Gleichzeitig sind aber auch
verschiedene Nocken und Steuerzeiten
zu erproben. Dabei benétigt man dau-
ernd andere DisengréBen. Hier kann
man viel Zeit sparen, wenn man eine
Verstelldiise einbaut (Abb. 184), die
wihrend des Laufs von Hand reguliert
werden kann. Dadurch ist auch die Ge-
fahr beseitigt, daB infolge zu kieiner
Diise und damit zu mageren Gemischs
der Kolbenboden durchbrennt. Man re-
guliert mit stindigem Blick auf die
Waage des Prifstands die Dise auf
Hochstleistung, und zwar vorsichtiger-
weise immer ein wenig nach der , rei-
chen* Seite. Dann kann nichts passie-
ren — vorausgesetzt, da die Verdich-
tung stimmt. Bei hichster Leistung hat
der Motor automatisch die richtige
Diise. Wenn man sie vergroBert, fallt die
Leistung sofort ab, ebenso wenn man
das Gemisch abmagert. Auch die Zin-
dung muB von Hand verstellbar sein, um
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Abb. 184: Verstelldiise fiir Dellorto-Vergaser.

jederzeit den gunstigsten Vorziin-
dungswert einstellen zu kdnnen.

Voraussetzung fiar das Erreichen der
Spitzenleistung ist, daB das Verdich-
tungsverhéltnis geniigend hoch, aber
nicht zu hoch ist. Die hochste Leistung
ergibt der Motor knapp vor der Klopf-
grenze. Wird diese (iberschritten, so falit
die Leistung stark ab. Das konnte zwar
als selbstverstandlich erscheinen, ist es
aber nicht, da man am Priifstand bei of-
fenem Auspuff das Detonationsklopfen
nicht hért. Mancher ist schon fast ver-
zweifelt, weil er die Ursache fiir den Lei-
stungsabfall des Motors nirgendwo fin-
den konnte und einen durchgebrannten
Kolben auf zu mageres Gemisch oder
geheimnisvolles Wegbleiben des Kraft-
stoffs schob. Tatsédchlich aber war nur
eine zu hohe Verdichtung schuld — oder
ein Kraftstoff, der nicht die erforderliche
Oktanzahl-Héhe besaB3. Es kann auch
vorkommen, daB das Verdichtungsver-
héltnis anfangs stimmt, aber der Motor
nach langerem Lauf durch besseres
Einlaufen von Kolbenringen und Venti-
len ein hdheres Verdichtungsverhaltnis
bekommt. Auch der umgekehrte Fall ist
schon vorgekommen: der Motor war et-



was zu hoch verdichtet und kam nicht
auf die Leistung, die er hatte haben sol-
len. Als dann Kolbenringe brachen und
Gasverlust eintrat, stieg die Leistung
.erstaunlicherweise”’, weil der Ful-
lungsgrad niedriger wurde und die Ver-
dichtung nun nicht mehr so hoch war,
daB der Motor klopfte. Das wahre Ver-
dichtungsverhéltnis hangt von der Zy-
linderfiillung ab, und diese kann sich im
Betrieb dndern. Es muB also die Mog-
lichkeit bestehen, das Verdichtungsver-
haltnis am Motor durch untergelegte Zy-
linderplatten rasch zu andern. Durch-
schnittlich liegt die Kloptgrenze bei
einer Verdichtung von 10-11, bei man-
gelhafter Zylinderfillung auch hdher.
Wenn man mit einem Motor Spitzenlei-
stung erreichen will, muB man die dafiir
geeignetsten Zylinderkdpfe einer ein-
gehenden Prifung unterziehen und die
Maoglichkeiten einer weiteren Lei-
stungssteigerung untersuchen. Es
kommen nur Vierventilkopfe mit fast
flachem oder dachférmigem Brenn-
raum oder kugeliger Oberfliche des
Brennraums in Frage. Bei allen kénnen
die Ventile gleicher Funktion nebenein-
ander oder kreuzweise gegeniiberlie-
gen. Die Kanéle konnen sowohl in der
Zylinderachse als auch rechtwinklig
oder schrig zu dieser angeordnet sein.
Eng verbunden oder sogar abhéngig
von der Zylinderkopfkonstruktion ist
das Hub/Bohrungs-Verhaltnis, und es
ist bis heute nichtklar, wo dessen unter-
ste Grenze liegt.

Fur den Dachkopf diirfte das Idealver-
héltnis etwa bei 0,8 liegen. Bei groBer
Zylinderbohrung koénnen die Ventil-
querschnitte gréBer und der Brennraum
flacher werden. Auch sinkt die mittlere
Kolbengeschwindigkeit, daher kann die
Orehzahl erhdht werden. Geht man aber
mitdem Hubverhaltnis zu weit herunter,

dann wird die Brennraumoberflache
gréBer, die Warmeverluste werden un-
tragbar hoch, und die Leistung nimmt
ab.

Leistungsbremsen

Es gibt Wasserwirbelbremsen und
(elekirische) Wirbelstrombremsen.

Bei der (hydraulischen) Wasserwirbel-
bremse wird die Leistung des angekup-
pelten Verbrennungsmotors durch hy-
draulische Wirbelarbeit in Warme um-
gesetzt; das Wasser dient gleichzeitig
als Bremsmedium und Energietrager
(Abb. 185).

Ineinem pendelnd gelagerten Gehiuse,
das durch einen Hebelarm mit einer
Waage verbunden ist, lauft ein mit
Schaufeln versehener Rotor, der von
dem zu prifenden Motor angetrieben
wird. Die Seitenwdnde des Gehéuses
sind ebenfalls mit schaufelartigen Fli-
geln ausgestattet, die sich in geringem
Abstand vom Rotor befinden. Wird nun

Abb. 185: Wasserwirbelbremse der Firma
Schenck - Darmstadt.




der Innenraum des Gehauses wahrend
des Laufs mit Wasser gefillt bzw.
durchspiilt, dann will der angetriebene
Laufer das Gehduse mitdrehen. Das
Drehmoment, das von der jeweils im
Gehduse befindlichen Wassermenge,
genauer von der Dicke des gebildeten
Wasserrings, abhangt, wird (ber den
716mm langen Hebelarm wvon der
Waage in kg angezeigt. Drehzahl X
kg = PS. Das Wasser wird dabei zerwir-
belt und erhitzt. Die Dicke des Wasser-
rings wird entweder mittels der durch-
strébmenden Wassermenge reguliert
oder mittels verstellbarer Loffel, die den
Laufer umschlieBen und abdecken.
Wasserwirbelbremsen  werden  fiir
Drehzahlen bis zu etwa 10000 U/min
gebaut. Eine Bremse, die fir niedere
Drehzahien bestimmt ist, kann durch ein
Untersetzungsgetriebe auch fir hohere
Drehzahl brauchbar gemacht werden.
Wenn das Getriebe am Geh&use so be-
festigt ist, daB es mitpendelt, braucht
der Reibungsverlust desselben bei Be-
rechnung der Leistung nicht berick-
sichtigt zu werden. Ist das Getriebe aber
separat montiert, dann muB die Reibung
geschatzt werden. Ober die genaue Mo-
torleistung erhélt man dann allerdings
kein klares Bild.

Beim Kauf einer gebrauchten Wasser-
bremse muB man sich vergewissern, ob
die Innenteile, also Rotor- und Stator-
schaufeln, aus Bronze oder Eisen be-
stehen. In Jetzterem Fall kdnnen diesel-
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ben stark rostzerfressen und unbrauch-
bar sein. Wasserbremsen mit fliegend
gelagertem Rotor sind sehr drehzahl-
empfindlich. Bei Uberschreiten der zu-
lassigen Hochstdrehzahl kann die Welle
einen Schlag und damit eine Unwucht
bekommen, die eine schwere Beschadi-
gung der Maschine und darauffolgend
eine teuere Reparatur verursacht.

Bei der Wirbelstrombremse dient ein
Magnetfeld als Bremsmedium. Ein pen-
delnd gelagertes Gehduse umschlieft
eine vom Motor angetriebene gezahnte
Polscheibe (Rotor). In dem Gehéuse lie-
gen eine Erregerwicklung und wasser-
durchflossene Kithlkammern. Sobald
ein Gleichstrom die Erregerwicklung
durchflieBt, entsteht ein magnetisches
Feld. Dieses Feld ist in den Zdhnen der
Polscheibe stationér, d.h., es lauft mit
der Polscheibe um. In den der Pol-
scheibe zugekehrten Kiithlkammerwan-
den pulsiert es mit der Frequenz der
vorbeilaufenden Zahne. Dabei entste-
hen indiesen Wanden Wirbelstrome, die
ein Gegenfeld aufbauen und damit eine
Bremswirkung auf den Rotor ausiiben.
Gleichzeitig wird die abgebremste
Energie als Warme in die KiGhlkammern
abgeleitet. Das Bremsmoment wird vom
pendelnd gelagerten Gehéuse Gber ei-
nen Hebel (wie bei der Wasserwirbel-
bremse) auf die Waage Ubertragen.
Wirbelstrombremsen werden fiir eine
maximale Drehzahl bis zu 13000 U/min
gebaut.



XVI. TUNING VORHANDENER MOTOREN

Fur eine groBzlgige Viertakter-Lei-
stungssteigerung gilt generell: Das Tu-
nen fangt mit einer neuen Nockenwelle
an und hort bei einem neuen Zylinder-
kopf auf.

Wenn man einen Motor in der Leistung
steigern will, muB man sich zunéchst
dariiber im kiaren sein, welche Motoren
dafiir iberhaupt geeignet sind und bei
welchen die maximale Steigerung még-
lich ist.

Die groBte Erfolgschance bieten Moto-
ren, die Nocken mit sehr kurzen Steuer-
zeiten und fast keine Ventilzeiten-Uber-
schneidung haben und bei denen Saug-
und Auspuffwege eng gehalten und ver-
groBerungsféhig sind, also sogenannte
Drosseimotoren. Grundlegende Vor-
aussetzung ist aber, daB der Kurbeltrieb
fir eine Leistungssteigerung geeignet
ist und da auch das Motorgehause
ausreichend stark dimensioniert ist.
Mit einer neuen Nockenform bzw. einer
neuen Nockenwelle lieBe sich dann
meist allein schon ein deutlicher Dreh-
zahl- und Leistungssprung erzielen,
vorausgesetzt, daB die ,, Atemwege'* ge-
nigend groB sind, was aber selten der
Fall ist. Auch ein ,,Supernocken' kann
erst dann die gewinschte hohe Lei-
stung bringen, wenn Ventilquerschnitte
und Kanile entsprechend vergrofBiert,
also der Ablauf der Gaswechselvor-
gange verbessert werden.

Die nachste wichtige Frage ist daher, ob
der Zylinderkopf die notwendige Ver-
groéBerung der Ventile und Kanale tuber-
haupt zuldBt. Selbstverstandlich kom-
men nur Zylinderkdpfe in Frage, bei

denen die Ansaug- und Auspuffleitun-
gen auf gegeniiberliegenden Seiten des
Kopfs angeordnet sind (Querstrom-
anordnung) und jeder Zyiinder einen ei-
genen Ansaugkanal besitzt, so daB Ein-
zel- bzw. Doppelvergaser angeschlos-
sen werden konnen.

Bei Zylinderkdpfen mit Parallelventilen
ist nur eine begrenzte Leistungssteige-
rung moglich, weil die Ventilquer-
schnitte von Haus aus zu klein sind und
auch nicht wesentlich vergroBert wer-
den kdnnen.

Bei welchen Motoren sind nun die Vor-
aussetzungen fiir eine Leistungssteige-
rung gegeben?

Uber den Einzylindermotor brauchtman
kaum viele Worte zu verlieren, hier gilt
es als selbstverstandlich, daB man so
viele Teile durch neue ersetzt, bis die
gewinschte Leistung erreicht ist. Teil-
weise gilt das auch fiir Zweizylindermo-
toren, die meist Luftkihlung und mit
Ausnahme der meisten Parallel-Twins
auch einzeln stehende Zylinder besit-
zen. Vor atlem sind Zweizylinder-Boxer-
motoren fir kraftige Leistungssteige-
rungen sehr geeignet, weil sie vorzig-
lich ausgewuchtet sind und weil ihre Zy-
linder im Motorrad frei in Fahrtwind lie-
gen. Auch bei Automobilmotoren sind
die Kuhlungsverhaltnisse der einzeln
stehenden Zylinder vortrefflich. Sie sind
raummaBig fur alle Arten von Ventil-
steuerungen und Ansauganlagen ge-
eignet. Leider wird diese fur Hochstlei-
stungen bestgeeignetste Motorenkon-
zeption als Wagenmaotor nur noch sel-
ten verwendet.
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Aber auch aus Boxer-Motorradmotoren
{BMW) sind schon mit geringem Auf-
wand (sofern es sich um Rollenlager-
motoren handelt) bedeutende Lei-
stungssteigerungen erzielbar.  Mit
neuen Zylinderkdpfen kann man auch
bei StoBstangensteuerung auf U(ber
100 PS pro Liter kommen. Beim BMW-
Gleitlagermotor kénnte man in das se-
rienmaBige Gehduse sogar einen Ké-
nigswellen-Antrieb einbauen und mit
neuen, eine Einnockensteuerung auf-
nehmenden Zylinderkopfen eine selbst
fiir Rennzwecke ausreichende Leistung
erreichen.

Automobilmotoren mit Luftkihlung fin-
den sich heute hauptséchlich als Bo-
xermotoren. Der Motor des VW-Trans-
porters ist besonders deshalb fiir einen
Umbau mit neuen Zylinderkdpfen be-
stens geeignet, weil er gegeniiber dem
Kafermotor bedeutend starker ausge-
fiihrt ist und gréBere Zylinderabstande
besitzt, so daB ein geniigender Lufi-
durchgangsquerschnitt zwischen den
Zylinderképfen gewahrleistet ist. Mit
zwei Liter Hubraum lassen sich mit drei-
ventiligen Képfen, wie sie der Verfasser
ausgefihrt hat (Abb.48 u. 49), gegen
230 PS erzielen. Der Antrieb der oben-
liegenden Nockenwelle fir jedes Zylin-
derpaar ist mit Zahnriemen einfach zu
bewerkstelligen.

Mit einem Kafermotor von 1600cm?
wurden mit neuen zweiventiligen Zylin-
derképfen und Einnockensteuerung
(Abb. 186) 160 PS erreicht.

Der bestgeeignete Motor fiir eine Lei-
stungssteigerung wiédre wohl der
Porsche 911, wo mit wassergekihliten
Vierventilképfen eine iiberragende Lei-
stung zu erzielen wére.

Dieser Motor ist triebwerksmaBig durch
seine siebenfach in einem starren Ge-
hause gelagerte Kurbelwelle, die mit
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Abb. 186: VW-Kifermotor mit neuen Zylinder-
kdpfen (Ventile in V-Stellung und Einnocken-
Steuerung).

Titanpleueln bestiickt ist, wie geschaf-
fen fir hohe Drehzahlen. Da die Zylin-
derabsténde verhdltnismaBig groB sind,
ist sogar Platz fir Kopfe mit je vier, ra-
dial angeordneten, kreuzweise gegen-
iiberliegenden Ventilen, die gegeniiber
den Original-Zweiventilkopfen um ca.
45% groBere Ventilquerschnitte besit-
zen. Leider kommen Vierventilkopfe mit
Luftkihlung nicht in Frage, da fiir eine
ausreichende Verrippung zwischen den
Zylindern die Zylinderabstande noch zu
kurz sind.

Das Hauptbetitigungsfeld des Tuners
werden aber wassergekiihite Reihen-
motoren sein, die erfolgversprechende
Méglichkeiten bieten. So konnte bei-
spielsweise ein Zweiliter-Vierzylinder-
motor von Opel mit einem vom Verfas-
ser konstruierten Vierventilkopf
(Abb. 135 u. 187) auf eine Leistung von
tiber 280 PS gebracht werden.
Grundsitzlich steht fest, daB nur Moto-
ren in Frage kommen, die fiinf Hauptla-
ger besitzen und bei denen jede Kurbel-
wellenkrépfung mit zwei Gegengewich-
ten versehen ist. Praktisch sind das
nichts anderes als vier aneinanderge-

' reihte Einzylindermotoren. Fir die Kiih-

lung ist wichtig, daB der Zylinderab-
stand so grofBl ist, daB das Wasser



zwischen den Zylindern durchstrémen
kann. Dann ist auch eine genugend
breite Flache fiir die Auflage der Zylin-
derkoptdichtung vorhanden. Wenn das
Gehause aus GrauguB besteht, kdnnen
kaum Schwierigkeiten durch die Lei-
stungssteigerung entstehen, denn sol-
che Gehause sind von vornherein auch
far hohere Leistung bestens geeignet.
Nicht so sicher sind manche Leichtme-
tall-Gehduse mit nassen Zylinderbuch-
sen. Besonders wenn ein Zylinderkopf
anderer Bauart auf einen solchen Motor
aufgesetzt wird, ist nach dem Festzie-
hen desselben die Rundheitder Zylinder
zu uberprifen, was ja bei ausgebauter
Kurbelwelle moglich ist.

Auch die Zylinderkopfdichtung kann bei
Motoren mit ebener Dichtflache Pro-
bleme aufwerfen, die allerdings meist
von den Dichtungsherstellern behoben
werden konnen. Keine Probleme mit der

Abdichtung gibt es bei einzelnstehen-
den luftgekiihiten Zylindern, die mit ei-
nem vorstehenden Kragen (Feuersteg),
der in den Zylinderkopf versenkt liegt,
festgezogen werden - gleichgiiltig, ob
es sich um Einzel- oder Doppelzylinder-
kopfe handelt.

Die MaBnahmen zur Leistungssteige-
rung

Um die Leistung eines Motors, um wel-
che Konstruktion es sich auch immer
handelt, zu steigern, missen Mittel-
druck und Drehzahl erhdht werden.

Die stufenweise Tuningsarbeit beginnt
mit der Anderung der Steuerzeiten, der
VergréBerung der Ventilquerschnitte,
der Erhéhung der Verdichtung und en-
det nach vielerlei weiteren Arbeiten un-

Abb. 187: Vierventilkop! des Verfassers fiir den 285 PS Zwelliter-Opel-Bergmann-Motor

(s. a. Abb. 135),
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ter Umstanden mit der Anfertigung ei-
nes neuen Zylinderkopfs.

Beginnen wir also mit der Anderung der
Steuerzeiten, die meist den gréBten
PS-Sprung bringt. Zunidchst muBB die
Originail-Ventilerhebungskurve aufge-
nommen werden, was bereits einge-
hend behandelt wurde (Abb. 64). Dann
kann festgestellt werden, welche Steu-
erzeiten durch Nachschleifen der Nok-
ken zu erzielen sind. Danach kann dann
der Meisternocken angefertigt werden
und nach ihm das Schleifen der Nocken
erfolgen. Wenn mit der vorhandenen
Nockenwelle die gewiinschten Steuer-
zeiten nicht erreichbar sind, wird man
sich zur Anfertigung einer neuen Nok-
kenwelle entschlieBen missen, deren
Hergang ebenfalls bereits beschrieben
wurde (Kapitel lll u. V).

Als nichste Aufgabe erfolgt eine Verrin-
gerung der Gewichte der hin- und her-
gehenden Teile der Ventilsteuerung. Bei
Stofistangenmotoren bieten sich hier
meist wirkungsvolle Betatigungsmog-
lichkeiten. Schwere HartguBstoBel kon-
nen nach Abb. 81 wesentlich erleichtert
werden. Das Gewicht der StoB3stangen
1Bt sich meist erheblich verringern,
wenn dieselben aus Chrom-Molybdan-
Rohr hergestellt und die Kugelenden
eingepreft werden. Sehr leicht sind
auch Duraluminstostangen, ebenfalls
mit aufgepreBten Kugelenden entspre-
chender Form.

StoBstangen und StoBel lassen sich
praktisch gewichtslos machen, wenn an
ersteren eine Rickholfeder vorgesehen
wird (Abb. 121). Da aber dann der Gleit-
flichenstoBel dauernd unter Druck am
Nockengrundkreis aufliegt, stellt sich,
selbst wenn die Schmierung vorziiglich
ist, bald Verschleil, zumindest am Sto-
Bel, ein. Diese zusétzliche Belastung
kann einer nadelgelagerten Rolle auf-
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gebirdet werden, ohne daB erhéhter
VerschleiB in Kauf genommen werden
mufB. Wenn es sich um einen StoBstan-
genmotor handelt, aus dem hohe Dau-
erleistung bei hochster Drehzahl her-
ausgeholt werden soll, ist dieser Umbau
nicht zu umgehen.

Zu den bewegten Massen des Ventil-
triebs zdhlen auch Ventile, Federtelier
und Schwing- bzw. Kipphebel. Die Ven-
tile selbst kénnen kaum wesentlich er-
leichtert werden. Die Federteller ersetzt
man am besten durch solche aus Titan,
die man selbst anfertigen kann.

Am ehesten ist noch bei den Schwing-
hebeln an Gewicht zu sparen, wenn man
sie sauber bearbeitet oder durch neu
angefertigte ersetzt. Schwinghebel sind
selten festigkeitsmaBig vorteilhaft kon-
struiert. Sie sollen ein hochstegiges
Profil aufweisen und an den Enden
mdglichst leicht sein. Einstelischrauben
scheiden aus Gewichtsgriinden aus.
Wenn man nicht eine exzentrisch ver-
stellbare  Achse vorsehen kann
(Abb.88), ist eine Einstellméglichkeit
am besten durch austauschbare Ventil-
kappen zu schaffen. Auch mit Feinge-
winden verstellbare StoBstangenenden
sind gewichtsmaBig noch zu verkraften
(Abb. 121).

AbschlieBend muB gesagt werden: Alles
was an Gewicht bei Schwing- oder
Kipphebeln, Federtellern und Ventilen
eingespart werden kann, ist nur ein
kleiner Teil dessen, was durch Rickhol-
federn an den StoBstangen zu erreichen
ist. Es wurden auch schon oft Rickhol-
federn an den Kipphebeln angeordnet,
aber dort {aBt sich kaum eine wirklich
brauchbare Lésung finden. Am ehesten
kommen fir diesen Zweck noch Haar-
nadelfedern in Frage, die aber eine be-
sondere Ausfiihrung des Kipphebels er-
fordern.



Die VergroBerung der Kanéle in einem
wassergekuhlten Kopf ist, wenn man
ihre Wandstarke nicht kennt, ein ge-
fahrliches Unterfangen. Man kann als
normal annehmen, daB die Wandstérke
5-6 mm betragt. Wenn man aber sicher-
gehen will, muB man einen gleicharti-
gen alten Kopf zersigen; aber auch
dann ist es noch nicht gesagt, ob nicht
durch Kernversatz an dem zu bearbei-
tenden Kopf die Wand an einer Stelle
dinner ausgefallen ist.

Abb. 189:
Ventilsitzfriser
mit einem
Messer zum
Abnehmen der
harten Ober-
fliche von
Ventilsitzen.

Die Bearbeitung eines Parallelventil-
Brennraums beginnt damit, daB zu-
nachst kontrolliert wird, ob bei geéffne-
tem Ventil geniigend Abstand von der
Seitenwand vorhanden ist. Haufig ist
der Abstand so gering, daB kaum Gas
durchstromen kann. Man muB sich vor
Augen halten, daB bei der Durchstré-
mung durch den Ventilspalt das Gas in
Richtung des 45°-Ventilsitzes, quasi
trichterférmig, weiterstromen will. Der
Abstand zur Wand soll mindestens 6 mm
betragen; beim AuslaBventil genigen
4 mm. Bei der Nacharbeit darf aber nicht
uber den Zylinderdurchmesser hinaus-
gegangen werden. Wenn das geschieht,
liegt namlich die Dichtung frei und ver-
brennt.

Wenn es sich um einen wannenférmi-
gen Brennraum mit im Winkel zueinan-
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der stehenden Ventilen handelt, ist es
am vorteilhaftesten, ihn anndhernd
halbkugelférmig auszuarbeiten, sofern
dies die Wandstarke erlaubt. Damit fal-
len die Ecken weg, die Brennraumform
wird giinstiger, die Oberflache kleiner.
Die Praxis hat bewiesen, daB mit kugeli-
gen oder anndhernd kugeligen Brenn-
riumen eine wesentlich hohere Lei-
stung zu erzielen ist als mit wannenfor-
migen Brennrdumen, obwohl letztere
durch Quetschung eine intensivere
Gaswirbelung bewirken.

Bei Zylinderkdpfen mit V-formig ange-
ordneten Ventilen wird man danach
trachten, mit den Ventiltellern so nahe
wie méglich an die Zylinderwand heran-
zukommen und sie so weit zu vergro-
Bern, wie dies mit Riicksicht auf den
erforderlichen  Mindestabstand bei
Uberschneidung méglich ist.

Am ergiebigsten bei einer Leistungs-
steigerung sind naturlich Zylinderkopfe,
deren Brennraum kleiner als die Zylin-
derbohrung ist. Solche Kopfe finden
sich vor allem in luftgekiihlter Ausfiih-
rung, und es ist leicht nachzumessen,
ob die Wandstéarke fir eine Nacharbeit
ausreicht.

Wenn dann die Form des Brennraums
so optimal wie moglich nachgearbeitet
worden ist, braucht man nur noch zu
polieren. Bei der Bearbeitung des Ein-
laBkanals wird meist die in ihn hineinra-
gende Nase samt der Ventilfihrung
weggefrést, was zwar einen gréBeren
Durchgang ergibt, aber auf keinen Fall
zweckmaBig ist. Es ist stromungsmaBig
gunstiger, wenn die Anstrémung in ei-
nem Bogen um den Ventilschaft erfoligt
(s. Abb. 30). Durch Wegfrasen der Nase
wird die Anlageflache der Ventilfiihrung
gekiirzt, was sehr nachteilig ist, weil
sich die Fuhrung dann im Betrieb lok-
kern kann.



Arbeiten am Zylinderkopf

Zunachst handelt es sich darum, ob der
Zylinderkopf mit V-formig oder parallel
stehenden Ventilen ausgestattet ist. Im
Zuge der Tuningsarbeiten missen Ven-
tile und Kanale gréBer gemacht werden.
Speziell die VergroBerung des EinlaB-
ventils ist wichtig. Man kann allerdings
mit der VergrdBerung nicht weiter als
bis an den Rand des Brennraums gehen.
Ferner mu zwischen den Ventilsitzen,
speziell bei Parallelventilen, eine min-
destens 3mm starke Zwischenwand
vorhanden sein. Wenn man die Ventil-
sitzringe beibehilt, kdnnen die Ventile
meist nicht wesentlich vergroBert wer-
den. Haben die Sitzringe gentigende
Wandstarke, so kann ihr Innendurch-
messer bis auf die Innenkanten des
Ventilsitzes vergroBert werden. Anson-
sten missen die Sitzringe entfernt und
groBere eingeschrumpft werden.

Das Entfernen der Sitzringe kann nach
der bereits in Kapitel IX beschriebenen
Methode erfolgen. Zum VergroBern der
Sitzring-Aufnahme wird die Ventilfiih-
rung entfernt und ein stramm passender
Dorn eingeschoben. Auf dem Dorn glei-
tet ein Messerhalter (Abb. 188} mit ein-
stellbarem Drehstahl, der von einer

Abb. 188: Bohr-
werkzeug zum
Nachdrehen
der Ventilsitz-
N b ausnehmung.
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Bohrmaschinenspindel angetrieben
wird. Damit erGbrigt sich das Aufspan-
nen des Zylinderkopfs auf dem Tisch
einer Frasmaschine. Die neuen Ventil-
sitzringe werden nach dem MaB der
Ausdrehung mit einem UbermaB von
1/250 angefertigt und eingeschrumpft,
wie im Kapitel IX (Zylinderkdpfe) be-
schrieben.

In manchen Fallen (z.B. wenn auf eine
gréBere Zylinderbohrung ubergegan-
gen wird) ist es notwendig, die kugelige
Brennraumform zu vergréBern. Dazu
muB der Kugelmittelpunkt gefunden
werden, damit der neue Brennraum mit
den VentilgroBen zeichnerisch festge-
halten werden kann. Man schiebt zu
diesem Zweck passende Dorne, die mit
schlanker Spitze versehen sind, in die
Ventilfihrungen und kann nun von der
Beriihrungsstelle der Spitzen aus den
Radius der Kugel messen.

Wenn Ventilsitze, die schon eine lan-
gere Laufzeit hinter sich haben, nach-
gefrast werden sollen, ist das meist
schwierig, da die Oberfliche sehr hart
ist und der Ventilsitzfraser kaum oder
gar nicht angreift, wenn er nicht ganz
neu ist. Einem solchen harten Sitz kann
nur mit einem selbstgefertigten Fraser
beigekommen werden, der nur eine
Schneide besitzt und wie ein Hobel ar-
beitet (Abb. 189). In dem kegeligen Kor-
per ist ein Messer aus Hartmetall einge-
setzt (festgekeilt), dessen Schneide
0.1 mm vorsteht. Vor der Schneide be-
findet sich eine Vertiefung, damit die
Spine wegkonnen. Natirlich dient die-
ser Einmesserkopf, der keinen genauen
Sitz liefert, nur zum Beseitigen der har-
ten Kruste, wodurch aber erreicht wird,
daB der normale Ventilsitzfraser angrei-
fen kann.

Nacharbeiten der Sitze kann auch mit
dem bekannten Hunger-Gerit erfolgen.
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Ventilfiihrungsbohrungen, die in einem
Schragschnitt in den Kanal minden,
sind mit Vorsicht zu behandeln. Ein
Nachreiben ist nicht méglich, da die
Reibahle sofort nach der kiirzeren Seite
der Bohrung ausweicht und die einge-
zogene Ventilfihrung schiet stehen
wiirde. Selbst wenn die Bohrung unbe-
riihrt bleibt, steht eine Ventiifihrung mit
ungleicher Anlageflache nach dem Ein-
ziehen in den erwdrmten Zylinderkopf
schonsoschrag, daB der Ventilteller auf
seinem Sitz nur einseitig aufliegt. Die
Anlageflache der Ventilfihrung darf da-
her nicht langer sein als die kiirzere
Seite der Bohrung im Zylinderkopf
(Abb.33). So weit muB die Fihrung
schwicher gedreht werden. MuB die
Ventilfihrungsbohrung  aufgerieben
werden, dann muB sie zunachst ent-
sprechend tief im Durchmesser etwas
groBer gesenkt werden. Dazu ist ein ab-
gesetzter Dorn mit darauf gelagertem
Senker notwendig, der in die Bohrung
geschoben wird. Das Nachreiben der
Bohrung, besonders wenn diese kurz
ist, ist eine zweifelhafte Arbeit, da sie
sehr leicht verlaufen kann. Um eine
genau fluchtende Bohrung zu erhalten,
muB die Reibahle beim Ventilsitz in ei-
ner dort eingesetzten Scheibe gefiihrt
werden.

Der Kanal soll bei der VentilfGhrung so
weit in die Breite gefrdst werden, daB
der Querschnitt erhalten bleibt. Beim
AuslaBkanal ist die Nase besonders
wichtig; sie soll verhaitnismaBig dick-
wandig sein und genigend weit in den
Kanal hineinreichen, um die Warme vom
glihenden AuslaBventil abzufihren.
Der Kanal soll an dieser Stelle méglichst
niedrig und in die Breite gezogen sein,
damit der dem Feuer ausgesetzte Teil
des Ventils moglichst kurz ist. Die Ven-
tilfGhrung darf aus der Nase nur kurz

vorstehen, da sie sonst selbst aufgeheizt
wird, anstatt Warme abzuleiten. Bei der
VergréBerung des Kanals darf keines-
falls Gber dem Sitzring zuviel Material
abgenommen werden, da sonst diese
wichtige Stelle zu dinn wird und der
Sitzring nachsinken kann, wenn diese
kritische Stelle zu warm wird. Ferner
darf die von Haus aus diinne Wand zwi-
schen der Ventilfederaussenkung und
dem Kanal nicht Ubersehen werden.
Alizu leicht kann es passieren, da man
hier durchbricht, Der Auspuffkanal soll
sich nach auBen hin stark erweitern.
Selbstverstandlich ist, daB bei einem
Mehrzylinderkopf samtliche Brenn-
riume das gleiche Volumen haben
muissen. Fur die Bearbeitung der Brenn-
rdiume steht eine Vielzahl von Frasern
und elastischen Schieifkérpern zur Ver-
fiigung, die in das Futter einer biegsa-
men Welle eingespannt werden kénnen.
Die weiteren notwendigen Arbeiten
wurden bereits ausfiihrlich behandelt,
es sind dies:

Innere Ausarbeitung der Kolben auf
geringstes Gewicht, wobei auch noch
auf gleiches Gewicht untereinander ge-
achtet werden muB. Konisches Aus-
drehen der Kolbenbolzen zwecks Ge-
wichtserleichterung. Bearbeiten und
Polieren der Pleuelstangen, wobei
ebenfalls auf gleiches Gewicht ge-
achtet werden muB.

Weichnitieren einer Gleitlager-Kurbel-
welle, um deren Festigkeit zu erhéhen
(falls die Welle nicht schon weich nitiert
ist). Glatten und Polieren von Gleit-
lager-Kurbelwellen ist dberflussig,
weil damit keine Leistungssteigerung zu
erzielen und eine Erhohung der Festig-
keit bei Wellen, deren Zapfen ineinander
iibergehen, nicht mehr notwendig ist.
Betreffs der Lager wird man sich infor-
mieren, ob es fur den betreffenden Mo-
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tor Lagerschalen fiir besonders hohe
Drehzahlen gibt, und wird sich diese be-
sorgen.

Bei zusammengesetzien oder zusam-
mengepreBten Wilzlager-Kurbelwellen
ist glattes Bearbeiten und Polieren sehr
wichtig, um Kerbwirkungen und Einrif3-
gefahr zu vermeiden.

Bei luftgekihlten Motoren mit Grau-
guBzylindern ist es vorteilhaft, diese ge-
gen Leichtmetallzylinder mit hartver-
chromter Lauffliche oder mit eingegos-
senen oder eingesetzten Zylinderbuch-
sen auszutauschen. Man erreicht damit
eine wesentliche Herabsetzung der Zy-
linder- und Kolbentemperatur, die sich
in besserer Zylinderfiillung und damit
héherer Leistung auswirkt. Auch die
Oltemperatur kann sinken.

Solche Zylinder werden in verschiede-
nen Ausfuhrungen u.a. von der Firma
Mahle in Stuttgart-Bad Cannstatt her-
gestellt (s. Kapitel X).

Wenn die Oltemperatur zu hoch ist (sie
soll bei Wasserkihlung bei Héchstlei-
stung nicht Gber 130° C kommen), ist
der Einbau eines Olkihlers notwendig.
Auch eine Erhéhung der Olmenge
bringt eine Temperaturreduzierung.

Ansaug- und Auspuffanlagen

Am Einzylindermotor beschranken sich
beim Tunen auf Hochstleistung die Ar-
beiten an der Ansaug- und Auspuff-
anlage lediglich auf die Ermittlung der
VergasergriBe sowie der Lange und des
Durchmessers des Ansaugrohres. Des-
gleichen sind Durchmesser und Lange
des Auspuffrohrs sowie die Form des
Trichters von groBer Wichtigkeit. Der
Trichter soll nach Abb. 190 ausgefiihrt
sein.
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Bei Mehrzylindermotoren kommen ent-
weder Doppelvergaser oder Kraftstoff-
einspritzung in Frage. Auch hier sind
Lange und Durchmesser der Ansaug-
rohre maBgebend. Uber Vergaser ge-
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Abb. 180: Form des Auspuffrohr-Trichters.

ben die Herstellerfirmen ausreichende
Anleitungen.

Bei Kraftstoffeinspritzung ist es not-
wendig, die Drosselschieberanlage
selbst anzufertigen. Bei Vierzylinder-
motoren reicht ein Gehause aus Leicht-
metall mit einem Stahlplattenschieber
uber alle vier Zylinder. Die Schieber-
platte besteht aus etwa 3mm starkem
Stahlblech und besitzt Offnungen nach
Abb. 191. Die Schieberplatte wird in
Drosselstellung durch den starken Un-
terdruck in den Saugrohren auf die
Grundflache gepreBt und kann schwer
bewegt werden. Es sind starke Riick-
zugfedern im Gasgestange notwendig,
die aber die Betatigung des Gaspedals
erschweren. Die einfachste MaBnahme,
den Schieber leichtgidngiger zu ma-
chen, besteht darin, denselben auf im
Gehause eingelassenen Teflonringen,
die 0,1 mm vorstehen, aufliegen zu las-
sen. Wenn mehrere Schieber zu betati-
gen sind, wie dies z.B. bei V-Zylinder-
motoren der Fall ist, kann auch mit
Teflonringen die Reibung noch zu
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Abb. 191: Drosselschieber-Regelung fiir Benzin-
singpritzung (s. 2. Abb. 135 und 192).

groB sein, so daB nicht die gewlnschte
Leichtgéngigkeit erreicht wird. Dann
miissen die Schieber auf Rollen gelagert
werden. Es gibt Flachkafige, die mit Na-
deln ausgestattet sind, in allen Langen.
Allerdings dirfen diese nicht auf Leicht-
metall laufen, sondern es mussen Auf-
lagen aus Stahiblech ins Gehéuse ein-
gebettet werden. Eine zweite Mdglich-
keit der Lagerung besteht darin, den
Schieber auf Rollen aufliegen zu lassen,
die mit vorstehenden Achsen in aus-
gefraste Vertiefungen in der Grund-
fliche des Gehauses so eingebettet
sind, daB die Rollen 0,1 mm vorstehen.

Die Einspritzdiise wird bei fast allen Mo-
toren vor dem Schieber angeordnet,
wobei es sich aber nicht vermeiden 146t,
daB zeitweise der Kraftstoff auf den ge-
schlossenen Schieber spritzt. Deshalb
muB das Schiebergehduse an den En-
den geschlossen und dicht sein, damit
der (berschussige Brennstoff dort nicht
austreten kann. Es waére aus diesem
Grunde vorzuziehen, die Diise nach
dem Schieber anzuordnen. Leistungs-

maBig hat sich aber die Anordnung nach ’
ersterer Art als die bessere herausge-
stellt, da hier ein langerer Weg fir die
Gemischbildung zur Verfigung steht.
Abb. 192 zeigt die Anordnung der Kraft-
stoffeinspritzung an einem Vierzylin-
der-Zweiliter-BMW-Motor, der mit ei-
nem Radial-Vierventilkopf des Verfas-
sers ausgestattet ist. Fir die kreuzweise
gegeniiberliegenden Ventile sind acht
Fallstromkanile mit je einer Einspritz-
diise notwendig. Die vier aus der Kugel-
fischer-Einspritzpumpe  kommenden
Leitungen sind daher fiir jeden Zylinder
geteilt. Der Leistungsgewinn durch
diese Anlage betrug gegenuber der ur-
spriinglichen Vergaserbestiickung, mit
der 270PS erreicht wurden, ca. 10%.
Bei Mehrzylindermotoren kann man mit
einer optimalen Auspuffanlage eine we-
sentlich héhere Zylinderleistung erzie-
len als bei einem Einzylinder, also z.B.
bei einem Vierzylinder die viereinhalb-
fache Leistung des Einzylinders.

Es sind zweierlei Auspuffaniagen Ub-
lich: 1. Die Anlage 1-4-2-3. Die Zuindrei-
henfolge bei einem Vierzylinder ist 1-2-
4-3 oder 1-3-4-2. Um ein UOberschneiden
der Auspuffstromungen in den Rohren
zu vermeiden, 148t man die Auspuff-
rohre des ersten und vierten Zylinders
in ein Rohr minden und die gleich lan-
gen Rohre des zweiten und dritten Zy-
linders ebenfalls in ein Rohr (Abb. 193-
A). Nach einem gewissen Abstand
werden die beiden Rohre dann zu einem
entsprechend gréBeren Sammelrohr
vereinigt. Damit werden gleiche Ab-
stande zwischen den Auspufftakten er-
zielt und eine ungestdrte Strémung in
den Rohren gewdbhrleistet.

2. Die eigentliche Rennauspufif-Anlage
{Abb. B) besteht heute aus vier gleich
langen Rohren, die in ein gemeinsames
Sammelrohr, welches in einen Trichter
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Abb. 192: Anordnung der Benzinelnspritzung an einem BMW-Motor mit Zylinderkopf des Verfassers.
Zu Je zwel gegeniiberliegenden ElnlaBrohren fiihrt eine getelite Elnspritzleltung.

Ubergeht, minden. Die Lange der Ein-
zelrohre, die nicht zu kurz sein dirfen,
ist sehr wichtig und kann nur am Priif-
stand ermittelt werden. Infolge der Ver-
einigung der vier Rohre an einer Stelle
wird durch Injektorwirkung eine inten-
sive Durchstrémung durch jeden Zylin-
derkopf bei Ventiliberschneidung er-
reicht. Auf diese Weise kann sich durch
die resultierende starke Saugwirkung
selbst bei verhaltnismaBig kieinen Ven-
tilquerschnitten eine optimale Zylinder-
flillung ergeben.

Eine Zylinderflllung sogar iiber dem
Nennvolumen kann bei hoher Drehzahl
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erzielt werden, wennes gelingt, eine be-
reits ins Auspuffrohr gelangte Frisch-
gasmenge wieder in den Zylinder zu-
rickzufiihren. Dies wurde z.B. bei
einem Zweizylinder-Boxermotor mit
StoBstangensteuerung mit Hilfe Gber-
langer Steuerzeiten und einer besonde-
ren Auspuffanlage erreicht. Bei dieser
wurden die beiden Auspuffrohre (nach
1m Abstand vom Zylinder) durch ein
Querrohr verbunden. Mit einem R69-
BMW-Motor wurden bei 10000 U/min
115 PS Literleistung erreicht. Ohne das
Querrohr hatte der Motor nur ungenii-
gende Leistung und war nicht auf Dreh-



zahl zu bringen. Die Erkiarung der ho-
hen Leistung liegt zweifellos darin, daf3
jeweils die in einem Auspuffrohr stro-
mende Frischgassdule durch eine
vom anderen Auspuffrohr kommende
Druckwelle wieder in den Zylinder zu-
rickgedrickt wird. Allerdings gibt der
Motor die Mehrleistung nurim hdchsten
Drehzahlbereich ab.

Temperatur der Auspuffleitung

Wenn ein Motor hohe Leistung abgibt,
glihen oft die Auspuiffrohre vom Zy-
linder weg hellrot bis gelb. Dies rithrt
hauptsachlich von der Frischgasmenge
her, die bei Ventiliberschneidung in die
Auspuffleitung gelangt und dort ver-
brennt.

Wenn bei schlechter Leistung die Aus-
pufftemperatur hoch ist, ist zunachst zu
untersuchen, ob alle Voraussetzungen
fiir eine richtige Funktion der Gaswech-
selvorgange erfullt sind, z.B. ob der
Zundzeitpunkt stimmt, die Auspuffven-
tile nicht zu friih 6ffnen, die Gemischzu-

sammensetzung optimal ist und die
Ansauganlage nicht zu groB ist. Form
und Dimensionierung der Auspuffan-
lage sind ebenfalls zu beriicksichtigen.
Wenn anzunehmen ist, daB alles stimmt,
kann die Aufheizung der Auspufifrohre
darauf zurickzufihren sein, daB die
Verbrennung im Zylinder trage vor sich
geht und ein Teil der Ladung erst in der
Auspuffleitung verbrennt. Schuld an ei-
ner langsamen Verbrennung ist unge-
nigende Wirbelung zum Zeitpunkt der
Entziindung. Intensive Wirbelung kann
man durch Quetschung der Ladung im
OT erreichen, wozu eine besondere
Ausbildung des Brennraums und Kol-
bens notwendig ist (s. Kapitel ll). Da
aber Quetschung Kraft kostet, ist es vor-
teilhafter, die Wirbelung durch gelenkte
Gasfihrung bei der Einstrémung zu er-
reichen. Am wirkungsvollsten sind
gegenuberliegende, tangential oder
drallformig gerichtete EinlaBkanéle, die
eine Drehbewegung der Gasséulen er-
zeugen (Abb. 25). Mit derartigen Zylin-
derkdpfen wurde bei Prifstandserpro-
bungen die niedrigsten Temperaturen
der Auspuffrohre gemessen.

Abb. 193: Fir Rennzwecke gebriduchliche Auspuffanlagen an Vierzylindermotoren.
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XVII. WERKZEUGBAU

Folgende Grundlagen des Werkzeug-
baus muB ein Motorentuner unbedingt
beherrschen:
1. Die Herstellung genau ebener Fla-
chen.
2. Die Herstellung genau zylindrischer
Korper.
3. Die Herstellung genau zylindrischer
Bohrungen.
Jeglicher Maschinenbau ist grundsétz-
lich von der genau ebenen Platte aus-
gehend. Jede Motorenbauwerkstatt
braucht einige ebene GrauguBplatten
als Richt-, MeB- und Schleifplatten, um
ebene Flachen zu kontrollieren oder
herzustellen.
Die Herstellung solcher Platten ist
denkbar einfach, man braucht dazu drei
Platten.
Man nimmt zunéchst zwei Platten, die
aus GrauguB bestehen und annihernd
gleiche GrdBen haben sollen, und
schleift die Flachen mit Schmirgelpaste
so lange aufeinander, bis sie tragen (was
man an ihrer gleichmaBig grauen Far-
bung erkennt). Beim Schleifen bewegt
man die Platte nach allen Seiten und
verdrebt sie dabei, so daB stiandig neue
Stellen in Berihrung kommen.
Wenn die Flachen tragen, ist aber noch
lange nicht bewiesen, da3 sie auch eben
sind. Sie kénnen, und das ist sogar si-
cher der Fall, eine kugelige Oberflache
haben, wenn auch miteinem Radius von
vielen Metern. Die eine Flache A ist kon-
kav, die andere B ist konvex. Um die Fla-
chen genau eben zu machen, braucht
man noch eine dritte Platte C, die natur-
lich auch nicht genau eben ist. Diese
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Platte C schleift man sowohl auf A als
auch auf B, und dann schleift man wie-
der A und B aufeinander — so lange, bis
alle drei Platten keinen hohlen Fleck
mehr aufweisen und damit vollkommen
eben sind. Natiirlich werden solche
Platten in der industriellen Praxis nicht
von Hand geschliffen, sondern maschi-
nell, aber das Prinzip ist das gleiche.
Eine solche ebene Platte braucht man
als AnreiBitisch, eine zweite dient dazu,
um Maschinenteile mit Schleifpaste
eben zu schleifen. Dabei wird natirlich
die Platte abgenitzt, speziell in der
Mitte, weil dort am haufigsten geschlif-
fen wird. Von Zeit zu Zeit muB} daher die
Platte mittels der dritten Platte kontrol-
liert werden, was am besten mit Tu-
schierfarbe (Pariser Blau} geschieht.
Um eine Welle genau zylindrisch zu ma-
chen, braucht man einen vierkantigen,
durchbohrten Schieifkérper aus GuB-
eisen, der geschlitzt ist und mit Schrau-
ben zusammengespannt  werden
kann, wobei die Bohrung enger wird
{Abb. 194-A). Dieser Koérper wird von
Hand Gber der laufenden, mit Schleifpa-
ste bestrichenen Welle hin- und herge-
fihrt, und von Zeit zu Zeit werden die
Schrauben nachgezogen, um den Ver-
schleil auszugleichen. Der Schieifkor-
per wird auch ofters umgedreht, damit
immer neue Stellen in Berithrung kom-
men. Auf diese Weise wird die Welle ge-
nau zylindrisch. Diesen Vorgang nennt
man Lappen. Der Schmirgel wird dabei
immer feiner genommen, bis eine spie-
gelglatte Oberflache erreicht ist.
Einsatzgehartete Wellen brauchen
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Abb. 194: Léppvorrichtungen fiir Bohrungen und Wellen.

meist gar nicht erst auf der Schleifma-
schine geschliffen zu werden, sondern
kénnen, sofern sie genau gedreht und
gerade sind, gleich auf diese Weise fer-
tiggelappt werden. Es gibt auch Wellen,
die auf spitzenlosen Rundschleifma-
schinen geschliffen wurden und nicht
genau rund sind. Man erkennt das so-
fort, wenn man sie lappt. Beim Lappen
kann eine Welle namtlich gar nicht un-
rund werden.

Um Bohrungen genau zylindrisch zu
machen, braucht man {Abb. 194 B u. C)
einen in die Bohrung passenden zylin-
drischen, aufspreizbaren Schleifkér-
per 1. Dieser sitzt auf einem schlank ko-
nischen Dorn 2 von nur 1 bis 2 Grad Ke-
gelwinkel, ist einseitig geschlitzt und
wird durch Aufschieben auf den Kegel
auseinandergedrickt, wodurch der
Verschlei3 beim  Schmirgeln mit
Schleifpaste ausgeglichen wird. Wenn
man von beiden Seiten schieift, wird die
Bohrung genau zylindrisch.

Mit einem derartigen Schleifkdrper
werden z. B. auch die Innenlaufbahn ei-
nes Rollen-Pleuellagers und die Kol-
benbolzenbohrung gelappt, sofern es

sich um Nadellagerung handelt. Der
Schleifkérper soll mindestens doppelt
so lang wie die zu behandelnde Boh-
rung sein und muB aus GrauguB beste-
hen. GroBe Schleifkérper spannt man
besser mit Gewindemutter auf den Ke-
gel (Abb. 194-B), weil dadurch eine
feinere Einstellung moglichist als durch
Klopfen mit dem Hammer.

Mit einem solchen Schleifkérper in ent-
sprechender Grofle ist es auch méglich,
Motor-Zylinderbohrungen, die FreB-
spuren haben, wieder in Ordnung zu
bringen.

Wenn zwei Bohrungen mit gro3em Ab-
stand (z.B. in einem Gehd&use) genau
fluchtend fertigbearbeitet werden sol-
len, was mittels Reibahle (da diese ja ko-
nisch ist) nicht méglich ist, benitzt man
einen Doppelkonusdorn (Abb. D), derim
erforderlichen Abstand zwei aufspreiz-
bare Schleifkdrper besitzt.

Mit solchen aufspreizbaren Schieifkor-
pern werden auch die Bohrungen von
Einspritzpumpen, die hdchste Genau-
igkeit haben mussen, fertiggelappt.
Hierzu wird feinstes Poliermittel ver-
wendet. In kieinen Schleifkorpern wird
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die Bohrung mit einer Kegelstift-Reib-
ahle aufgerieben, die es ab2 mm Durch-
messer steigend gibt.

AnreiBen

Vor der Bearbeitung miissen kompli-
zierte Motorenteile, wie Zylinderképfe,
Gehause und Kurbelwellen, angerissen
werden, um die Ausgangspunkte der
Bearbeitung durch gekreuzte Mittelli-
nien festzulegen. Hierzu benétigt man
wieder eine genau ebene Platte, etwa in
der Dimension 700 X 900 mm. Um die
Teile aufspannen zu kénnen, benétigt

man einen auf der Platte stehenden An-
reiBbock; noch besser einen AnreiBteil-
apparat, auf welchem die Teile aufge-
nommen und nach der Gradscheibe
nach allen Seiten verdreht werden kén-
nen.

Wenn man keinen Teilapparat besitzt,
kann man sich einen AnreiBbock auch
selbst herstellen (Abb.195). An einer
Grundplatte A sind zwei Seitenwinde B
und C angeschraubt, zwischen denen
ein beiderseits zylindrisch abgesetzter
Vierkantstab D drehbar und feststellbar
gelagert ist. Die Vierkantwelle hat in der
Mitte eine Querbohrung, in der die
Hauptwelle E, ebenfalls drehbar und
feststellbar, gelagert ist. Auf der Haupt-
welle kdnnen eine Planscheibe oder ein
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Spannfutter mit Gradeinteilung ange-
bracht werden. Festgespannte Ma-
schinenteile kénnen so in zwei Ebenen
verdreht und mittels ParallelreiBer an-
gerissen werden.

Nacharbeit an nicht zentrisch laufen-
den Wellen

Es kommt haufig vor, daB an einer Welle
eine Nacharbeit vorzunehmen ist und
daB diese deshalb schlagfrei in die
Drehbank eingespannt werden muB.
Besitzt die Welle Zentrierbohrungen,
die in Ordnung sind, dann kann man
diese zwischen den Kérnerspitzen
aufnehmen. Lauft die Welle nicht
schlagfrei oder sind keine Bohrungen
vorhanden, dann muB3 man die Welle in
ein Drehbankfutter einspannen und mit
Hilfe einer MeBuhr ihren Rundlauf kon-
trollieren. Da ein schlagfreier Lauf nicht
immer zu erreichen ist, hilft man sich auf
gut Gluck mit Papierunterlagen, meist
ohne Erfolg. Um einen vollkommen
schlagfreien Lauf zu erzielen, hilft der
Trick, die Zentrierung des Drehbankfut-
ters an der Aufnahmescheibe eine Klei-
nigkeit nachzudrehen, um es ver-
schiebbar zu machen, wonach man mit
dem Holzhammer das Futter in die Stel-
lung bringen kann, die die Welle ver-
langt. Man kann dabei auch gleichzeitig
die Zentrierbohrung nacharbeiten.

Es kommt aber auch vor, daB gehartete
Wellen infolge schlechter Zentrierboh-
rungen nicht schlagfrei laufen und letz-
tere nachgeschliffen werden miissen.
Dazu gehért eine Vorrichtung nach
Abb. 196, die am besten an der Mauer
montiert wird. Zum Schleifen dient ein
kieiner hochtouriger Elektromotor, der
die 60°-Kornerschleifscheibe tragt. Die
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Abb. 196: Vorrichtung zum Nachschlelfen von
Kérnerichern an Wellen.

zu schleifende Welle wird am unteren
Ende auf eine hohenverstellbare Kor-
nerspitze aufgesetzt und oben knapp
unter ihrem Ende in eine 60° ausge-
schnittene Gabel gelegt. Letztere ist aus
Blech und verstellbar, so daB die Welle
fluchtend zur Schieifscheibenspitze
ausgerichtet werden kann. Die untere
Kérnerspitze ist mit Gewinde versehen
und feinverstellbar und kann auf einer
Schiene je nach der Wellenldnge fest-
geschraubt werden. Beim Schleifen
wird die Welle mit einer Hand an die Ga-
bel gedriickt und langsam gedreht, und
mit der anderen Hand wird unten der
Vorschub nachgestellt. Vorteilhaft wird
der Apparat etwas schridg stehend an
der Wand montiert, so daB sich die Welle
an die Gabel anlehnt und nicht herun-
terfallt, wenn man sie loslaft.
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XVIIL. EINSATZHARTEN UND VERGUTEN

Da in Hochieistungs- und Rennmaotoren
viele einsatzgehértete Teile vorkommen
bzw. beim Tuning meistens neue derar-
tige Teile aus eigener Fertigung einge-
bautwerden, ist es notwendig, iber den
Vorgang der Einsatzhartung informiert
zu sein.

Fiur hochstbeanspruchte Teile (z.B.
Pleuelstangen) werden Chrom-Molyb-
dén- und Chromnickelstahle verwendet,
die gehértet eine Zugfestigkeit bis zu
145 kp/mm? erhalten. Fir Kurbelzapfen
und andere rollengelagerte Teile wird
dagegen der Chrommanganstahl 16 Mn
Cr5 (EC80) vorgezogen, der zwar nur
110 kp/mm?2, jedoch eine etwas groBere
Harte erreicht.

Die einzusetzenden Teile werden ent-
weder in mit Hartepulver gefiilite Késten
verpackt und im Ofen erhitzt oder in ein
Cyan-Salzbad eingehdngt. In beiden
Fillen betragt die Temperatur ca. 850°.
Pro Stunde Glithdauer wird eine Ein-
satzschicht von ca. 0,1 mm erreicht, fiir
1 mm sind also 10 Stunden erforderlich.
Nach dem Erkalten werden die Teile auf
eine bestimmte vorgeschriebene Tem-
peratur erhitzt und in einer Harteflis-
sigkeit abgeschreckt. Beim plétzlichen
Abkihlen kann es sehr leicht vorkom-
men, daB sich die Teile verziehen. Es ist
von der Erfahrung eines Hartemeisters
abhangig, ob sich z.B. eine lange Nok-
kenwelie beim Eintauchen verzieht oder
nicht. Die Einsatzhirtung miteinmaliger
Erhitzung und Abkihlung kommt nur
far weniger wichtige Teile in Betracht.
FOr hochbeanspruchte Teile muB
zwecks Erreichen einer hohen Zihigkeit
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im Kern Doppelhartung vorgenommen
werden. Nach der ersten Hartung erfolgt
zwecks Kernriickfeinung ein Zwischen-
glGhen und darauf eine SchluBhértung,
durch die auch die Randschicht richtig
gehéartet wird. Dabei kann eine Harte
von 63 Rockwell (HRC) und darGber er-
zielt werden. Zur Vermeidung von
Schleifrissen und Absplitterungen wer-
den die Teile schlieBlich noch bei 150
bis 200° C angelassen.

Zu Verzug neigende Teile, z.B. diinn-
wandige Zahnrider oder lange Nocken-
wellen, miissen nach dem Vorschrup-
pen durch Gliihen bei 550 bis 650° und
nachfolgende langsame Abkihlung
entspannt werden.

An fast allen Motorteilen befinden sich
Stellen, die nach der Hartung weich sein
mussen. Solche Stellen (auch Bohrun-
gen) werden durch Einpacken mit As-
best, Lehm, Ton oder anderen bewahr-
ten Mitteln vor dem Aufkohlen ge-
schiitzt. Allerdings ist eine scharfe
Abgrenzung zwischen weich und hart
nicht zu erzielen, da an den Stellen, wo
die Verpackung aufhért, doch das Har-
temittel etwas eindringt. Wenn an sol-
chen Stellen eine scharfe Trennung er-
forderlich ist, muB das betreffende Teil
dort starker dimensioniert und die auf-
gekohite Schicht abgedreht werden.
Eine Welle mit Gewinde wird z.B. zu-
nachst voll gedreht, dann eingesetzt
(aber nicht gehértet), darauf fertig ge-
dreht. mit Gewinde versehen und
schlieBlich gehartet. Teile, die eine un-
terschiedliche Harteschicht haben sol-
len, werden auf maximale Hartetiefe



eingesetzt und nach Reduzierung der
Harteschicht (an der erforderlichen
Stelle) gehartet.

An Werksticken, bei welchen am wei-
chen Teil doch eine hauchdiinne Ober-
flachenhérte erwiinscht ist, wird diese
dadurch erzielt, daB bei der Endhértung
die Erhitzung im Salzbad vorgenommen
wird. Bei diesem kurzzeitigen Glihvor-
gang entsteht eine Harteschicht von
1-2 Hundertstel Millimeter.

Alle Stahlteile, die im Motorenbau nicht
aus Einsatzstahl bestehen, sind aus
Vergitungsstahl gefertigt. Es kommen
nur Chrom-, Nickel-, Mangan-, Molyb-
dan- und Vanadiumstahle in Frage, die
bis zu etwa 145 kp/mm? vergtitet werden
kénnen. Der Vergutungsvorgang be-
steht im Erhitzen des Werkstiicks auf
820 bis 850° und nachfolgendem Ab-
kiihlen in Ol. Die Bearbeitung der Teile
muB in unvergltetem (weichem) Zu-
stand erfolgen, da nach dem Vergiten
eine Bearbeitung infolge der Harte
schwierig und zeitraubend ist.

Einen ultra-hochfesten Vergutungs-
stahl, der z.B. fir hochstbeanspruchte
Pleuelstangen verwendet werden kann,
wird vom Edelstahlwerk Gebr. Béhler in
Kapfenberg, Osterreich, hergestellt. Er
fiuhrt die Bezeichnung UHF, ist far
hochbeanspruchte Bauteile der Luft-
fahrtindustrie und Raketentechnik be-
stimmt und besitzt eine Festigkeit bis zu
230 kp/mm?2,

Wissenswertes iiber FeinguB

In den vorangegangenen Kapitein
wurde bereits mehrmals auf FeinguB
aufmerksam gemacht. Motorenteile mit
komplizierter Formgebung, die hohe
Festigkeit haben mussen, wie Schwing-

hebel, Kipphebel, StéBel, ja selbst Pleu-
elstangen, die Ublicherweise im Gesenk
geschmiedet oder sogar aus dem Vollen
herausgearbeitet werden muissen, kén-
nen schon bei geringer Stiickzahl wirt-
schaftlich aus FeinguB hergestellt wer-
den. Die Festigkeit reicht in den meisten
Fallen an Gesenkschmiedeteile aus
hochwertigem Werkstoff heran.

Damit sich Interessenten ein klares Bild
vom Herstellungsvorgang machen
kénnen, sei das Verfahren nachstehend
beschrieben.

Ausgang ist ein Urmodell, das je nach
Genauigkeitsforderung aus Holz, Mes-
sing oder rostfreiem Stahl angefertigt
und dessen Oberflaiche glatt poliert
wird. Genau wie dieses Modell, das um
das SchwindmaB von 3% grdBer be-
messen sein muB, sieht dann das fertige
GuBstiick aus.

Zunichst wird das Modell, ahnlich wie
beim SandguBverfahren, in einem ge-
teilten Formkasten in einem Matrizen-
rahmen eingeformt, aber mit dem Un-
terschied, daB statt Sand eine flissige
Kunststoffmasse, meist eine Sn-Bi-Le-
gierung, verwendet wird, die die Form
sauber ausfiillt und nach dem Erhérten
bzw. Erkalten eine vollkommen glatte
Negativiorm ergibt, die derart teilbar ist,
daB das Modell entfernt werden kann.
Nachdem Formkasten- (bzw. Matrizen-)
hilften wieder zusammengesetzt sind,
wird in den entstandenen Hohlraum
Wachs unter Druck eingespritzt, das die
Form in allen Fugen genau ausfillt. Auf
diese Weise kann eine beliebige Anzahl
von Wachsmodellen hergestelit werden.
Diese Wachsmodelle werden nun an ei-
nen Wachsstamm angeklebt oder ange-
schmolzen, so daB eine tannenbaumar-
tige sogenannte ,,GuBBtraube‘ entsteht.
Diese Wachstraube wird mehrmals in
eine keramische Flussigkeit getaucht
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Abb. 197: FeinguBteile zeichnen sich durch Genauigkeit und glatte Oberfldche aus.

und getrocknet, bis eine entsprechend
dicke Schale mit groBer Festigkeit ent-
steht. Dann wird das Wachs ausge-
schmolzen. Vor dem GieBlen wird die
Schalenform bei etwa 1000°C ge-
brannt, und dann wird der flissige Stahl
bzw. die Legierung in die noch heiBle
Form gegossen, so daf3 alle Hohlraume
bis in die Ecken sauber ausgefillt wer-
den.

- Nach dem Erkalten wird die Keramik
aufgeschlagen, und die einzeinen GuB3-
teile werden vom Stamm getrennt. An-
schlieBend erfolgen noch spezielle
Warmebehandlungen, um das Gefiige
zu verfeinern und dem Verwendungs-
zweck anzupassen. Es kénnen natiirlich
auch verschiedene Teile, die aus dem
gleichen Werkstoff bestehen mussen,
zu einer Traube vereinigt werden, so daf
auch eine kleinere Stiickzahl herstellbar
ist.

Fir den GuB sind nicht nur alle Stahl-
sorten, sondern auch Weich- und
Schwermetall-Legierungen und beson-
ders auch Hartlegierungen auf Kobald-
basis geeignet. Das Verfahren kommt
sogar fur Pleuelstangen in Frage, und
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nach Auskunft des Herstellers kénnen
dieselben Festigkeiten wie mit gesenk-
geschmiedeten Pleueln erreicht wer-
den. Besonders fiir Gleitiagerpleuel mit
ihrer komplizierten Formgebung, die
normalerweise  immer  gesenkge-
schmiedet werden, bedeutet das bei ge-
ringen Stiickzahlen eine wesentliche
Verbilligung, da das teuere Gesenk er-
spart wird.

FeinguBteile sind, wenn das Modell
sauber ist, so glatt wie feingedrebte Fla-
chen. Bohrungen kénnen ebenfalls so
genau gegossen werden, daBl sie nur
mehr gerieben zu werden brauchen.
Darin liegt ein bedeutender Vorteil
gegeniiber gesenkgeschmiedeten Tei-
len, bei welchen alle Bohrungen und
Hohlrdume erst ausgearbeitet werden
miissen. Infolge der bedeutenden Er-
sparnis bei der Bearbeitung kénnen
gewisse FeinguBteile sogar bei groBe-
ren Stickzahlen mit Gesenkschmiede-
teilen konkurrieren (Abb. 197).
Hersteller: -

Edelstahlwerke Gebr. Bohler u. Co. AG
Abteilung FeinguB, Kapfenberg/Oster-
reich



XIX. SCHIEBERSTEUERUNG FUR
VIERTAKT-HOGHLEISTUNGSVIOTOREN

Die Bestrebungen, das Teller-Ventil
durch einen Schieber zu ersetzen, sind
so alt wie der Verbrennungsmotor
selbst. Tatsédchlich ist das Ventil mit
groBen Mangeln behaftet; es hat nur die
einzige gute Eigenschaft, daB es wéah-
rend der Zeit des groBten Drucks im Zy-
linder in Ruhe ist, auf seinen Sitz ge-
preBt wird und selbst dann noch ab-
dichtet, wenn es nicht mehr ganz in
Ordnung ist.

Nachteilig ist, daB es hin- und herbe-
wegt werden muB, was bei hohen Dreh-
zahlen auBerordentliche Schwierigkei-
ten verursacht (so daB dadurch sogar
die Drehzahl begrenzt ist), und dafl zum
Antrieb nicht unerhebliche Kraft aufge-
wendet werden muB. StromungsmaBig
besteht der Ubelstand, daB das Ventil
nur einen Ringspalt freigibt, der gegen-
uiber einem freien Durchgang gleichen
Durchmessers etwa 50% weniger Gas
durchliBt. Meist ist die Strémung auch
nach dem Durchtritt durch das Ventil
durch Wandreibung und Wirbelung
zwischen nebeneinander liegenden
Ventilen behindert. Der grote Nachteil
des Ventils ist aber seine hohe Tempe-
ratur. Das EinlaBventil erreicht im Be-
trieb bis 500°, das AuslaBventil bis 800°,
und es gibt keine Mdglichkeit, diese
Temperaturen wesentlich zu senken.
Von den heiBen Tellern nimmt die
Frischgasmenge viel Warme auf, wo-
durch die Dichte der Zylinderfillung
vermindert und die Klopfgrenze herab-
gesetzt wird.

Die Schiebersteuerung ist hinsichtlich
Strémung und Erwarmung der Ladung

der Ventilsteuerung weitaus lberlegen.
Da die heiBen Ventilteller fehlen, liegt
die Klopfgrenze héher, und es kann da-
her héher verdichtet werden.

Man unterscheidet Rohrschieber- und
Drehschiebersteuerungen. Bei der er-
steren befinden sich zwischen Zylinder
und Kolben eine oder zwei Steuerhil-
sen, die durch Kurbeltriebe auf und ab
bewegt, teilweise zuséatzlich auch ver-
dreht werden. Solche Rohrschieber
eignen sich wegen ihrer Kinematik nur
fur niedere Drehzahlen, und auch der
Wiarmeibergang vom Kolben auf die
Zylinderwand ist mangelhaft. Sie wur-
den seinerzeit in groBen Stickzahlen
gebaut, gelten heute aber als langst
iiberholt.

Die Drehschiebersteuerung hat 2zu-
nichst den Vorteil, daB das Steuerorgan
gleichférmig rotiert, wodurch die Dreh-
zahl nicht begrenzt ist, daB sich ein
freier Durchgangsquerschnitt ergibt
und daB der Schieber keine heiBen Fl&-
chen besitzt, an welchen sich die La-
dung erhitzen kann. Das groBte Problem
des Drehschiebers war von jeher die
Abdichtung. Es gibt eine Unzahl von
verschiedenartigen Walzensehiebern,
axialen Konusschiebern, Flach- und
Kugelschiebern, die sich alle als un-
brauchbar erwiesen, weil die Abdich-
tung mangelhaft war.

Urspriinglich versuchte man es ohne
Abdichtung. Man ordnete z. B. iber dem
Zylinderkopf eine Schigberwalze mit
Offnungen an, die nach dem Hahn-
steuerungs-Prinzip die EinlaB- und
AuslaBéffnung freigab. Der Verbren-
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Abb. 198: Aspin-Drehschiebersteusrung.

nungsdruck driickt jedoch den Schie-
ber weg, so daB er in diesem Zeitraum
nicht mehr abdichtet. Man versuchte es
mit lippenartigen Dichtkérpern, Dicht-
leisten und rahmenartigen Gleitschu-
hen, diedurch Federdruck an den Dreh-
kérper angepreBt wurden, doch ohne
Erfolg. Wird namlich ein stillstehender
Dichtkdrper an einen sich drehenden
Koérper, gleichgiiltig, ob Flach- oder
Walzenschieber, angedrickt, dann ent-
stehen, da immer gleiche Stellen auf-
einander laufen, nach einiger Zeit Rie-
fen, die immer tiefer werden, worauf
eine Abdichtung nicht mehr méglich
ist.

Ein Schieber, der seinerzeit sehr gin-
stig beurteilt wurde und dem man unge-
wohnliche Leistung zuschrieb, war der
Aspinschieber (Abb. 198). Im Zylinder-
kopf rotiert bei ihm ein sowoh! als
Steuerorgan wie als Brennraum ausge-
bildeter Kegel, der eigentlich eine ro-
tierende Brennkammer darstellt. Die
Abdichtung erfolgt durch den Kegel
selbst, welcher durch den Gasdruck in
seinen Sitz gepreBt wird. Allerdings ist
dann die Reibung im Konus so groB, daB
sich der Schieber nicht drehen kann. Es
muB also eine Axiallagerung vorgese-
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henwerden, die den Schieber etwas ab-
hebt. Dann hat aber der Schieber keine
Beriihrung mehr mit seinem konischen
Sitz im Zylinderkopf und kann weder
seine Warme ableiten, noch dichtet er
dann. Eine Einstellung auf leichtgéngi-
ges Gleiten bei gentigender Beriihrung
zwecks Warmeabfuhr und Abdichtung
auf tausendstel Millimeter lieB sich in
der Praxis nicht durchfiihren,

Einige Walzenschiebermotoren ohne
jegliche Abdichtung gingen vor dem Er-
sten Weltkrieg sogar in Serie, ver-
schwanden aber schnell wieder. Auch
keine der vielen Arten von ausgefiihrten
Drehschiebermotoren mit stillstehen-
den Abdichtungskorpern konnte sich
durchsetzen.

Es gibt wahrscheinlich nur eine einzige
Méglichkeit, einen Drehschieber ein-
wandfrei betriebssicher auszufiihren:
wenn man namlich den Dichtkérper als
drehbaren Ring ausfiihrt. Diese Bauart
wurde von der DVL und BMW wihrend
des Kriegs fiir Flugmotoren entwickelt
und hat sich bei Probeldufen in Hunder-
ten von Laufstunden am Einzylinder-
priifstand hervorragend bewihrt. Der
Verfasser hat an dieser Drehschieber-
entwicklung léngere Zeit mitgearbeitet.
lhr Prinzip ist folgendes:

Der ebene Zylinderkopfdeckel (Z)
(Abb. 199) besitzt runde Offnungen fir
Ein- und AuslaB, welche von einem
auBenliegenden Flachscheiben-Dreh-
schieber (S) mit entsprechenden Off-
nungen gesteuert werden. Es gibt meh-
rere Ausfiihrungsmaoglichkeiten. Die fiir
Flugmotoren bestimmte Bauart besaB
eine axial angeordnete Schieber-
scheibe (S) von 7mm Dicke mit zwei
Steuerdffnungen. Sie war mit einer
AuBenverzahnung ausgestattet, in wel-
che das Antriebszahnrad (R) eingriff.
Der Zylinderkopfdeckel besaB je zwei



gegenliberliegende Ein- und AuslaBio-
cher (A und E), die durch frei drehbare,
mit Kolbenringen versehene Dich-
tungsringe (D}, die durch den Gasdruck
an den Drehschieber (S) angedrickt
wurden, den Brennraum gegen die
Schieberscheibe abdichten. Die ent-
scheidende Idee gegenuber einem still-
stehenden Dichtkérper bestand darin,
daB der an den Drehschieber ange-
driickte Dichtring durch die Schieber-
Rotation mitgenommen wurde und sich
langsam herumdrehte, weil die Gleitge-
schwindigkeit am Drehschieber auBen
gréBer ist als innen. Dadurch lappen
sich die Laufflichen der beiden Dreh-
kérper auf Hochglanz zusammen und
ergeben eine vorziigliche Abdichtung
bei jeder Drehzahl. Fremdkérper, die bei
stillstehendem Dichtkdrper in den Rie-
fen steckenbleiben und an gleicher
Stelle die Laufbahn immer mehr zer-
kratzen und zerstdren, werden vom sich
drehenden Dichtkérper nach auBen

transportiert. Ein VerschieiB wurde in
der Praxis nach hundertstiindigen Voll-
lastldufen weder an den aus geschmie-
detem Leichtmetall bestehenden Dicht-
kérpern noch an dem nitrierten Schie-
ber festgestellt. Wurde dagegen ein
Dichtkérper festgehalten, also an der
Drehung gehindert, dann war er nach
kurzer Zeit unbrauchbar.

Solch ein sich drehender Dichtkdrper
kann sowohl auf einer ebenen als auch
auf einer Kugelfliche sowie in einer
Hohlkugel autliegen. Die Flugmoto-
ren-Flachschieber-Bauart wurde mit
zentrischer Schieberanordnung, wie in
Abb. 199 gezeigt, ausgefiihrt, wobei al-
lerdings nur ein beschrankter Ofi-
nungsquerschnitt erzielbar ist. Wesent-
lich groBere Offnungen erhilt man,
wenn man den Schieber auBermittig la-
gert (Abb. 200). Man kann einen solchen
Schieber auch Gber zwei Zylinderkdpfe
laufen lassen. Nachteilig ist fir den
Flachdrehschieber, da er durch den

Abb. 199: BMW-
Flachschieber-
2ylinderkopf fir
Flugmotoren
(Baujahr 1943).
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Verbrennungsdruck, der auf die die
Steuerdffnungen verschlieBende
Schieberscheibe wirkt, belastet wird. Er
wird durch den Druck an den AbschluB-
deckel angeprefit und bedarf deshalb
dort reichlicher Schmierung. Das frei-
lich kommt wieder der Warmeableitung
uber seine groBe Auflagefliche zu-
gute.

Der drehbare Dichtkérper kann, wie
oben erwihnt, auch in einer Hohlkugel

Abb. 200: Mit elnrem auBermittlg angeordneten
Flachschieber lassen sich grofie Offnungen Im
Zylinderkopf steuern.

angeordnet werden, wie es bereits beim
Sklenarmotor der Fall war. Skienar ist
als Urheber des drehbaren Dichtkérpers
anzusehen. In den dreiBiger Jahren
wurden von mehreren Fabriken Skle-
narmotoren versuchsweise gebaut. Es
waren Sternmotoren (Abb.201), bei
welchen in einem feststehenden Schie-
berring mit kugeliger Innenflache die in
Sternform angeordneten Zylinder ro-
tierten. Im Ring (A), der den Tragkorper
der Maschine darstellte, saBen am Um-
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fang die Ein- und AuslaBéffnungen (B
und C) sowie die Zundkerzen, die von
dem sich drehenden Zylinderstern
Uberlaufen wurden. Entsprechend den
Steuerzeiten wurden die Ein- und Aus-
laBéffnungen freigegeben. Die Abdich-
tung gegeniiber den Zylindern (D) ge-
schah durch rohrférmige, mit Kolben-
ringen versehene Dichtkorper (E), die
mit kugeliger Oberflache in der kugeli-
gen Laufbahn des Rings auflagen. Die
Dichtkdrper besaBen in ihrer Bohrung
drallférmige Rippen, die infolge der
Gasstromung ihre Drehung bewirkten.
Wahrend des Laufs wurden die Dicht-
kérper durch den Gasdruck an die Ring-
laufbahn angedriickt. Die Abdichtung
funktionierte befriedigend, doch die
ungliickliche Gesamtkonstruktion des
Sternmotors fiihrte dazu, daB die Wei-
terentwicklung nach den ersten
erfolgversprechenden Probeldufen ab-
gebrochen wurde.

Die bei der Flachschieber-Bauart nach-
teilige Reibung des Schiebers auf dem
AbschluBdeckel und den dadurch sich
ergebenden hohen Olverbrauch kénnte
man bei einer anderen Konstruktion
vermeiden. Diese wurde zwar noch
nicht ausgefihrt, es wére aber durchaus
denkbar, einen walzgelagerten Walzen-
schieber mit kugeliger Laufbahn auszu-
statten und Gber dem Zylinderkopf an-
zuordnen. Um eine Drehung der Dicht-
kérper zu erzielen, miBten dieselben
etwas auflermittig angesetzt werden.
Der Schieber konnte mit Wasser durch-
spililt werden.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den:

Die Drehschiebersteuerung ist, wenn
richtig ausgefiihrt, der Ventilsteuerung
in mancher Hinsicht (berlegen. Viele
Konstrukteure und Hersteller haben ihr
Geld nur deshalb verloren, weil sie nicht
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Abb. 201: Zylinderkopf des Skienar-Kugelschieber-Sternflugmotars.

wuflten, wie man eine Drehschieber-
steuerung nicht machen darf. Der Trick
mit dem drehbaren Dichtkorper ist
kaum bekannt bzw. heute wohl weit-
gehend in Vergessenheit geraten.

Es ist anzunehmen, daB fir Triebwerke
mit sehr hohen Drehzahlen die Dreh-
schiebersteuerung eines Tages wie-
der aufgegriffen und weiterentwickelt
wird.
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ANHANG

Renn-Ventilfedern der Federnfabrik Scherdel in Marktredwitz

Fedeviua’ﬂe

EinbaumaBe

Ltd. Max. | Lange bei |FederauBen- Federinnen- F2 bei ge-| Fibei ge- | Evgen- Bemerkungen
Nr. Ventil- | gedfinet. durch durch ot schlosse- | lrequenz | Draht Einbau-

hub Ventil(mm)| (mm) {mm) Ventil nem Ventil| Min * o) lange
1a 12,0 | 30,7 34,0 24,6+0,15 89,6 |241 30.500 |4,70 42,7
1b 12,0 | 25,3 22,0 17,0+0,15 20,5 8.0 25.000 (2,50
2 12,0 | 31.0 34,4 25,2+0,2 99.0 |43,0 28.000 (4,69 43
3a 12,0 | 28,5 31.9 23,4+0,15 76,0 25,0 32.000 [4.250 | 405
3b 12,0 | 26,5 21,6 16.0%0,15 34,0 |16,0 28.000 | 2,890
3¢ 12,0 | 26,5 22,2 16,0£0,15 460 (16,0 31.000 (3,19
4 120 | 27,5 34,4 25,2+0,2 99 43 29.000 1460 39,5
5 12,0 | 27,0 348 24,6 102,0 |420 30.000 5,19 39
6 12,0 | 24,0 324 23,6 84,0 (28,5 32.000 4,40 36
7a 12,0 | 23,0 347 26,7 58,5 |30,0 26.000 |49 35
7b 12,0 | 20,5 257 19,7 350 (16,0 28.000 |32
8a 12,0 | 23,0 27,6 204 55,0 |19,0 32.000 | 3.60 35
8b 12,0 | 21,0 20,0 14,8 310 (130 31.000 | 260
9a 11,5 | 26,0 33.0 244 69.0 |26,0 29.000 | 432 375
9b 115 | 24,0 22,6 17,0 28,0 [125 26.000 | 2,89
10a | 11,5 [ 245 32,5 23,5 85.0 |220 32.000 [ 4.59 36
10b [11,5 | 20,5 22,5 17,5 20,0 5.0 24000259
11a [ 11,5 | 240 345 253 85.0 {330 30.000 |4.60 35.5
11b [ 11,5 | 155 23,5 18,0 25,0 |10,5 32.000 | 2,60
12 11,5 | 20,5 30,0+0,4 20,8-0,4 65,0 |23,0 34.500 | 4,60 32
13a | 11,0 [ 24,0 33,5 25,0 740 (215 35.000 | 4,250 | 35
13b 11,0 | 19,0 22,0 16,4 32,6 9,0 40.000 (2,89
14a |103 [ 223 30.6 23.0 54,7 1176 35.000 | 3,80 32,6
14b [103 [ 18,3 211 159 26,4 8,0 38.000 | 2,60
15 95 | 23,0 28,1/32,7 20,0/24,6 72,0 |30,5 30.000 |40 325
16a |11,0 | 21,5, | 30.0+0,1/-0.2|22,4+0,1/-0,2| 57.0 |22,0 30.000 | 3.8Q 32,5
16b [11,0 | 195 21.8+0,2/-0.1;16,2+0,2/-0,1| 35.0 | 13,0 33.000 | 2,80
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Erklarungen zu den Ventilerhebungskurven und den

Zahlenreihen 1-40

Aus Platzmangel kdnnen hier nur einige
Ventilerhebungskurven im Original ge-
zeigt werden. Der Leser muB sich daher
die erforderlichen Kurven selbst auf-
zeichnen, was aber ohne grofien Zeit-
aufwand moglich ist.

Die Zahlen geben den Weg der Ventil-
bewegung nach der Ideallinie an, die
durch den ruckfreien Nocken erzielt
wird. Diese Zahlen sind, weil sie der
Computer so liefert, auf vier Dezimal-
stellen angegeben. Fiir die praktische
NockenausfGhrung genigen zwei De-
zimalstellen und jeder zweite Nocken-
grad, 2ur Aufzeichnung der Ventil-
erhebungskurven geniigt jeder fiinfte
Grad.

Die Konstruktion der Nockenform
wurde im Kapitel Il erldutert. Auf jeder
Tabelle sind der Winkel, den die Ventil-
erhebungskurve an der steilsten Stelle
einschlieBt, sowie die maximale Ver-
2z6gerung (Verz.) in m/s2 am Gipfel-
kreisbogen angegeben. Der Ventilhub
kann nach Bedarf erh6ht oder auf Nok-
kenhub verringert werden, dazu miissen
die Zahlen jeweils mit einem Umrech-
nungsfaktor multipliziert werden.

Nach den auf durchsichtigem Milli-
meterpapier aufgezeichneten Kurven
kann man durch Aufeinanderlegen ein-
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zelner Blatter den Unterschied in der
Steilheit und Flache verschiedener Kur-
ven und dadurch deren Charakteristik
mit einem Blick feststellen. Durch An-
einanderlegen der Ein- und AuslaB-
kurven werden auch die Spreizung, d. h.
der Abstand der beiden Kurvenmitten
voneinander, und damit die Ventil-
zeiteniiberschneidung sowie die Ge-
samtsteuerzeiten bestimmt.

Die Nockenform ergibt sich nach der
Form der BerGhrungsfliche des Ab-
nehmers, die eben oder kreisférmig sein
kann. Samtliche 40 Ventilerhebungs-
kurven sind fiir Abnehmer mit ebener
Gleitfliche bzw. mit groBem Krim-
mungsradius geeignet. Fir Rollenab-
nehmer mit der durchschnittlichen Rol-
lengréBe von 20 mm @ sind Ventilerhe-
bungskurven iiber 48° Steigung nor-
malerweise nicht brauchbar, da die
Nockenflanken hohl wirden (dies gilt
allerdings fir den vollen Ventilhub).
Rollenabnehmer werden aber im ali-
gemeinen als Hebel mit einem Uber-
setzungsverhéltnis von 1,3 und-dariiber
ausgefiihrt. Durch den geringeren Nok-
kenhub andert sich die Nockenkurve so
weit, daB selbst Ventilerhebungskurven
mit Gber 50° Steigung keine hohlen
Nockenflanken ergeben.



