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Der Abriebversohieiss im Zylinder einer Verbrennungskraft;
maschine ist eine Erscheinung, welche auf viele versphiedene
Ursachen zuriickzufithren ist, deren Analyse ein ausserordent-
1ich schwieriges Problem darstellt; da jedoch die Fesfstei~
Lung der Lebensdauer elnes Motors, d.h., also die Festlegung
der Zeitsbsehnitte, nach deren Ablauf der Motor Uberholt
werden muss, einen der wichtigsten Punkte fir die Betriebs-
sicherhelt elnes Motors darstellt, so haben bis heute die
rachleute des In- und. Auslandes Uber diesen Punkt viele the
oretische und experimentelle Forschungsarbeiten durchgefihr
Die aus diesen Porschungsarbelten gezogenen Schlussfolgerun
gen sind jedoch, obwohl es sehr viele Punkte der Interpreta
tion des grundlegenden Mechanismus des Abriebverschleisses
gibt, im Hinblick auf die praktisch mdglichen GegenmaBnahme.
gegen denvariebversohleiss in ihrer Allgemeingultigkeit'
noch ausserordentlich mangelhaft, und nicht selten sind die
Motorenhersteller darauf angewiesen, Jewelils von Fall zu

Pall von sich aus eine Ldsung dieses Problemes 2zu versuchen

Die Bedingungen, unter denen sich der Abriebverschleiss el-

nes Zylinders in einem Fahrzeugdieselmotor abspielt, sind
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ganz verséhi;den von den Bedingungen wie sie beispialsweiae
bel einem grossen Schiffsdieselmotor oder bei elnem grosse:
stationdren Diéselmotor gegeben sind, denn bel einem Fahr-
zeugdieselmotor haben wir als Betriebsstoff eln Leichtdl
mit einem verhiltnismissig geringen Schwefelgehalt, hier
sndern sich die Last- und die Drehzahl in weitem Umfang,
hier haben wir eine grosse Haufigkeit des Anlassens und des
Stillsetzens, hier ist der Motor in hohem MaBe der Einwir-
kung des Staubes von der Strasse her ausgesetzt, hier haber
wir in vielen FPhllen eine durch #Hussere MaBnahmen geregelte
zwangslaufige Kithlung usw; aber auch von den Krafifahrzeug-
benzinmotoren unterscheiden sich die Fahrzeugdieselmotoren
dadurch, dass die eine Korrosion hervorrufenden Stoffe im
Kraftstoff hauptstichlich auf den Sohwefel konzentriert sinc
und dasg die Schmierbedingungen bei hohen Verbrennungslel-
stungen ausserordentlich hart sind; dies alles zusammenge-
nommen verlangt ganz spezielle auf die besonderen Eigentim-
lichkeiten der Fahrzeugdieselmotoren zugeschnittene Verbes-

serungsmaBnahmen.,

Der Verfasser hat nun, um dem Mechanismus des AbriebverQ
schleisses im Zylinder, wie er bei diesen ganz spezlellen
Betriebsbedingungen eines Fahrzeugdleselmotors auftritt;
auf dle Spur zu kommen, zundchst diese Betrlebsbedingungen
selbst eingehend untersucht, sodann hat er aus dem Indikatc
diagramm die mit dem Zylinderabrigbverschlelss zusammen-
hingende Information entnommen und hieraus den Mechanimus
des Abriebverschleisses im Zylinder bel den fiir ein Diesel-
kraftfahrzeug besonders héufigen und reprédsentativen Be-
triebszustdnden zu erklidren versucht. Da sich hierbel all-

gemeine Schlussfolgerungen ergeben haben, sollen diese hiex
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verdffentlicht werden; es sind jedooh auch noch viele Punk-
 te ungeklédrt geblieben, die ich gerne der Beurtellung der
Fachleute empfehlen mSchte und ich hoffe, dass wir bald

noch zu einer weitergehenden quantitativen Erkliarung dieser

Erscheinungen for%schreiteﬂ werden,

2. Die Betriebshedingungen eines Kraftfahrzeugdieselmotors

Die Abb. 1 zelgt praektisch gemessehe Beispiele fiir die Ver-
teilung der Motorlast und der Motordrehzahl bei den ver-—
gchiedenen Betriebszustdnden (angegeben in Prozenten der g=
samten Betriebszelt) bei der Fahr% eines Linienomnibusses,
eines Aussichtsomnibusses und eines Fernlastwagens, welche
sdmtliche mit Motbren der gleichen Kapazitit (8-Liter-Klass
ausgerilstet waren, Die Abb. 2 zelgt fir die Fahrt des Linix
omnibusses und fiir die Pahrt des Fernlastkraftwagens die
oben beschriebenen Haufigkeiten (wir wollen sie zusammen-
fassend als die Leistungshiufigkeit bezeichnen) in zwel-
dimensionalen Last-Drehzahl-Ebenen. In beiden Féllen be- -
sitzt die Hiaufigkeitsverteilung nahezu. eine konstante Form1
es ist jedoch ganz klar, dass man es bel diesen praktischen
Pahrten mit Bedingungen zu tun hatte, welche sich von denen
beim allgemein iiblichen Dauerlauf auf dem Versuchsstand
(Maximallast,.Maximaldrehzahl) sehr stark unterschilieden.
Wenn wir nun die praktischen Befriebsbedingungen eines Fahr
zeugdieselmotors im Hinblick auf den Abriebverschleiss der
Zylinderbiichsen mit den beim Dauerlauf auf dem Versuchs-
gtand gegebenen Bedingungen vergleichen, dann stellen wir

feat, dass

(1) sowohl die angewandteﬁ Lasten wie auch die Drehzahlen
S\

des Motors sich ilber einen sehr weiten DBereilch ersirecken,

und dess
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Abb, 1 Einige Beispiele (1) der Haufigkeitsverteilung
der Motorleistungsanwendung bei einem praktisch
gefahrenen Wagen
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Abb. 2 Einige Beispiele (2) der Hiufigkeitsverteilung
der Motorleistungsanwendung bel einem praktisch
gefahrenen Wagen
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(2) der Bereich zwar gross ist, von welchem die Seite der
hohen Lasten flir die Beschleunigung und die Seite der nie-
drigen Lasten filr die Bergabwidrtsfahrt (drifting) fir das
Verzdgern und filr den Leerlauf verwendet werden, wobel die
hohen Lasten beim Lastkraftwagen am hiufigsten, beim Aus-~
sichtsomnibus weniger hiufig und beim Linienomnibus am weniz
sten hiufig verwendet wurden, wihrend es sich mit der Aawen-
dung der niedrigen Lasten gerade umgekehrt verhielt, In al-
len Pallen jedoch war der Bereich in der N8he der maximalen‘
Leistung (maximale Last und maximale Drehzahl), d.h. also
der Bereich, bei welchem die gleichen Bedingungen angeWandt
wurden, wie wir sie beim Dauverlauf auf dem Versuchsstand
haben, ausserordentlich gering; der Bereich der niedrigen
Lasten und der mittleren bis niedrigen Drehzahlen (1/2 Last
und weniger, 1500 U/min und weniger) wurde hiufig angewandt,

er betrug etwa 60 - 65% des gesamben Bereiches.

(3) Im Hinblick auf die Wirmeerzeugung ist zu sagen, dass
bei der praktischen Fahrt der Wagen die Wiarmeerzeugung
sehr viel niedriger war als belm Lauf des Motors auf dem

Versuchsstand.

(4) Im Hinblick auf die Zylinderschmlerfliche stellen wir
sowohl was die Ringlast anbelangt wie auch was die Gleitge- |
schwindigkelt anbelangt die Tendenz zu einer Verringerung
fest, wihrend die Viskositit des Ules eher eine Tendenz zun|

Anstieg zeigt.

(5) Im Hinblick auf die chemische Reaktion der Stoffe in
der Verbrennungskammer betrachtet, stellen wir fest, dass
die Reaktion bei hoher Temperatur und hohem Druck einge-

schrénkt (beherrscht ?) wird und dass sie bel niedriger
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Temperatur und niedrigem Druck gefdrdert wird. Wenn wir das
Wesentliche der oben beschriebenen besonderen Merkmale zu-
sammenfassen, dann ktnnen wir wiederum aus der Beobachtung
des Last-Drehzahl-Anderungsverlaufes folgende Schliisse zie-

hens

(6) Die Hauptbetriebsbedingungen sind aus 3 Arten des Last-
Drehzahl-Anderungsverlaufes zuéammengesetzt, namlich aus
der plétﬁlichen Last-Drehzahl-Anderung infolge der Gangum~
schaltung (wdrtlich: der Transmissionsdnderung), aus der
stationdren Anderung der mittleren Drehzshlen und der mitt-
leren bis nledrigen Lasten beim Umherfehren mit konstanter
Geschwindigkelit und aus dem Leerlauf bei Fahrt auf abfaller-
der Fahrbahn und beim Stehen des Fahrzeuges. Der Inhalt unc
auch der prozentuale Anteil dieser 3 Anderungsverliufe ist
Verschieden4je nach den Fahrtbedingungen, so iét z.B. bel
der Fahrt des Linienomnibusses der 1. und der 3. knderungsm
verlauf antellmissig besonders gross, widhrend der an 2. |
Stelle genannte stationdre Anderungsverlauf ( die Tendenz
zur Verringerung der Last und der Drehzahl) verhéltnisméssig

wenlg ins Gewlcht £311lt und kurzzeitig ist.

Die Abb. 3 zeigt ein Belspiel des Betriebsablaufes eines
praktischen Wagens auf dem Versuchsstand, wobel man die
Pahrt eines Linienomnibusses tduschend #hnlich nachgeahmt
(?) hat; es handelt sich dabel jedoch um einen Arbeitszyk-
lus des Anderungsverlaufes, wie man ihn aufgrund der oben
beschriebenen Information festgelegt hatg ndmlich einen
Arveitszyklus welcher der Fahrt des Linienbusses von einer

Haltestelle zur ndchsten Haltestelle entspricht.

FFDY
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Abb. 3 Muster des der Fahrt eines Linien-
omnibusses angeglichenen Betriebes
auf dem Versuchsstand
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Abb., 4 Das Zylinderdruckdiagramm und das
Gastemperaturdiagramm

Tafel 1

Vergleich zwischen dem Abriebverschleiss bein
Dauerlauf auf dem Versuchsstand und bei einem
praktisch gefahrenen Wagen

;  Bohrungsabried | pohrungsabrieb
Bedingungen. /Ringgleitzahl R rstfT . Verbrah,

Daverlruf {max,Lstg,)| 48x10-%a/rev.(1) |  2.1x10-%/g (1)
Linienomnibus 184 % 10-8 (3.8) | 28.0%10-¢ (13.3)
Fernlastwagen 218x10-  (4.6) | 12.8x10-*  (G.1)

Die in Klammern stehenden Zahlen geben das
Vielfache des Abriebverschleifes gegoniiber
dem Abriebveraschleif bei Dauerlauf an -1
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(Vergleich des Abriebverstheisses beim Dauerlauf suf dem

Versuchsstand und bei der praktischen Fahrt des Wagens).

Fir uns stellt sich nun dle Hmge, wie sich die oben darge-
legten Unterschiede‘in den Betriebsbedingungen auf den Ab~-
riebverschleiss im Zylinder auswirken. Wir haben nun ange-
nommen, dass die in der Abb, 1 dargestellte Leistungshiu-
figkeitsverteilung ein Standardmuster flir die praktische
Fahrt eines Kraftfahrzeuges darstellt, und wir haben von.
dieser Annahme ausgehgnd, den Zylindergbriebverschleiss
(die Zunahme des Innendurchmessers der Zylinderbuchse‘an
der Stelle der oberen Todpunktslage des oberen Kolbenringes
(top ring)) beim Dauerlauf auf dem Versuchsstand und bei
der praktischen Pahrt des Kraftfahrzeuges, in dem wir die
Hiufigkeit der gleitenden Bewegung (die Anzahl der Hin- und
Herbewegungen ?) des Ringes und den Kraftstoffverbrauch zu-

grunde legten, miteinander verglichen (Tafel 1).

Bei dem spezifischen Abriebverschleiss (/briebverschlelss
dér Bohrung/Fahrtstrecke) am praktisch fehrenden Wagen, ha--|
ben wir, wie man auch aus den Priifungsergebnissen von |
ﬁéyashiz) ersehen kann, eine ziemlich grosse Schwankung in
dér Ordnung von Normabweilchung/Mittelwert = 0,4; die in dew%
vorliegenden Arbelt aufgefiihrten Daten fiir den Abriebver- |
schleiss eilnes praktlsch fahrenden Wagenu stammen wvon einemi
Fahrzeug, welches einen verhdltnismissig gut in der Mitte |
liegenden spezifischen Abriebverschleiss gezeigt hat, Genaai

genommen handelt es sich eben um ein Beispiel.
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Vielleleht k¥nnen wir hieraus doch wenigstens die Schlilsse
ziehen, dass die Ursachen des Abriebverschleisses bel den
Abriebverschleiss-Dauerlaufversuchen auf dem Versuchsstand
und bel dem Abriebverschleiss am praktisch laufenden Wagen
verschiedener Natur sind und dass weiterhtn die Abriebver-
schleigsbedingungen beim praktisch fahrenden Wagen hirter

sind als bei dem Dauerlauf auf dem Versuchsstand.

3¢ Die Analyse des Indikatordiagrammes

Ausgehend von dem im vorhergehenden Abschunit®t beschriebenen
Untersuchungen sind fir die Analyse des Zylinderabrieb&er-
schleisses in Fahrzeugdieselmotoren dér Vergleich der Bedir{
gungen bei hoher Last und hoher Drehzahl einerselits und bei |
niedriger Last und niedriger Drehzahl andererseits sowie
die Beriicksichtigung der Auswirkungen der.Andefﬁng der Last
und der Drehzahl als unbedingt erforderlich anzusehen. Ich
habe nun einen mir zur Verfiigung stehenden 10~Liter-Diesel-
motor (einen wassergekiihlten 6 Zyl.-Vorksmmerreihenmotor)
als Beispiel genommen, und bedi

" Vollast und 2000 U/min (voll-2000)

| 1/5 Last " 2000 U/min (1/5 =-2000)

1/5 Last " 800 U/mih (1/5 - 800)
mit Hilfe eines van Boro-Indikators der DruokgleichgewichtsQ
bauért Indikatordiagramme aufgenommen, Hieraus habe ich Inwf
formationen iiber den Zylinderabriebverschleiss entnommen
-und diese Informationen zum grundlegenden Material fiur die

Interpretation des Mechanismus des Abriebverschleisses ge-

macht.

3.1 Das Indikatordisgramm und das Gastemperaturdiagramm

des Zylinders
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Die Abb. 4 zelgt den Druck im Zylinder und die CGastempera-

tur in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel. Hierbei ist die Gas-

k]

témperatur aus nachstehender Formel bestimmt worden:

-

LA S ,
T%T‘p‘ . Vl . r AR (1)

In dieser Formel ist P, der Druok‘im Zylinder bheim Beginn
der Kompression, ich habe ihn mit 1,033 kg/cm® abs angenom~f

men. Ti ist die Gastemperatur beim Beginn der Kompression,

dabei sind die riickstdndigen Gase vernaohléssigtiWOrden;
wir nehmen an, dass die angesaugte Luft ( die urspringlioch
Témperatur der angesaugten Luft éoil dabei mit 15°C zZugrun-—
degelegt werden) durch Erwdrmung bei gleichem Druck die
Temperatur T, erreicht, und berechnen iberschligig aus den
prektisch gemessenen Werten des Volumenwirkungsgrades voll
2000:360°K, ein finftel-2000: 340°K und 1/5-800: 320°K.
Weiterhin ist V,= Hubvolumen Vj + Spaltvolumen (Zwischen-—
raumvolumen ?) Vyid 18t die prozentuale Zunahme der Anzahl
der Molekiihle infolge der Verbrennung, aus den prakiisch ge'
messenen Werten des Luftkraftstoffvefhéltnisses haben wir
d ibverschligig berechnet mit: voll-2000: 1,04, 1/5-2000:
1,00, 1/5-800: 1,00, Die AKnderung des Wertes von.dﬁinfolge

~ der Wdrmedissozlation haben wir deshalb vernachléssigt,

. well je der urspriingliche Wert von Jin der Nahe von 1 lie

3.2 Das Kondensations~-Temperaturdiagramn

Bei der weiteren Stufe der Interpretation des Mechanismus
des Abriebverschleilsses im foigenden Abschnitt kommen wir
auf das Problem der Kondensation des Wasserdampfes zu spre-|
chen. Davei haben wir fir die jeweiligen Bedingungen die

Kondensationstemperatur des Wasserdampfes bestimmt. Der in

den Verbrennungsgasen enthaltene Wasserdampf entspricht
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dem den nichtkondensierten Gasen beigemischten {iberhitzten g
Dampf bzw. gesdttigten Dampf, seine Kondensationstemperatur!
ist die dem Wasserdampfiteildruck entsprechende Temperatur

des gesittigten Wasserdampfes. Demzufolge haben wir bei der

Kondensationstemperatur 4 wenn die Gastemperatur unter

cond?’
halb der kritlischen Temperatur (der Grenztemperatur?) des

Wasserdampfes (374.15°¢) liegt,

Pa=f s vur s Py sevseeseeiees fffCZ)
in dieser Gleichung sind Py = Teildruck des VWasserdampfes
(kg/omz), G, = Gewlcht des in den Verbrennungsgasen enthal~j
tenen Wasserdampfes (kg) = Gewicht G, des in der Ansaug-
luft enthaltenen Wasserdampfes + Gewicht G, des bei der

Verbrennung entstandenen Wasserdampfes; dabei hat man Gy
indem man als Ansaugluft die ILuft von Tokio (Jahresdurch- X

schnitt der relativen Feuchtigkeit ¢ = 723), bel einer A%-

mosphire von 15°C ) nahm, durch folgende Gleichung bestimmty

1

3’

' . Gaw=0.622 ga Al (Ved Va)eresssearacsenniiones 3
p—p

G N R e P

In dieser Gleichung sind g, das spezifische Gewicht der

o

R e

wcamemyer:

Aussenluft bei einer Atmosphire und 159¢ = 1,227 kg/m3,
p der Druck der Aussenluft = 1,033 kg/om? abg, Py der Druck
des gesittigten Wasserdampfes bei 15°C = 0,0174 kg/cm2 abs,

Vo und VS sind das Spaltvolumen bzw. das Hubvolumen in m3;

RS U R

Gpw wird unter der Annahme einer vollstandigen Verbrennung
durch die nachstehende Gleiohung.bestimmt, der Wert von

wa ist jedoch nahezu glelch dem Kraftstoffverbrauch:

] , e |
Crom—t QlHa0) ' |
i 3%x10°u(Hjz) (0 4

In dieser Gleichung sind& das Wasserstoff-Krafitstoffge~

wichteverhdltnis, g der Kraftstoffverbrauch in g/min, .




- 10 -

[ HéQI die Grammolekillmenge des Wassers,[ HZJ die Gramm-
molekiilmenge des Wasserstoffes, n die Drehzahl des Motors
in U/min, |

3

V ist das Zylindervolumen in m”, Vus

Volumen des gesattigtén Wasserdampfes bezogen auf die Gas-

igt das spezifisohe

temperatur tg in-m3/kg, igt der Druck des gesidttigten

Pys

Wasserdampfes bezogen auf t_  in kg/omz.

g

Aug der Gleichung 5 besfimmen wir p., und untér Benutzung
der Tafel des geséttigten‘Wasserdampfes und deg i-s~Dia~
grammes des Wasserdampfes finden wir die_Temperatﬁr desfgé-
sittigten Wasserdampfes, d.h. also die Kondensationstempe-

ratur bei den jeweils gegebenen Bedingungen.

Fir den Uberhitzungsbereich hat man die Gastémpergtur tg
und das spezifische Volumeh des Wasserdampfes v, = GW/V in
die Tafel des {iberhitzten Wasserdampfes und in das i-s-Dia-
gramm eingetragen und so Py gefunden. Fir Werte, welche

ausserhaldb des i-s-Diagrammes fallen, hat man die Gleichung

der vollkommenen Gase angewandt:

.

Eg ist also zu erwarten, dass der Wert der infrage stehender
max. Kondensationstemperatur etwas niedriger herauskommt,
Wenn man jedoch diese Ersoheinung'erklaren will, dann diirf-
te es slich kaum um mehr handeln, als um gewisse Fehler, die
enthalten gind und in der gemissigten Richtung liegen. Die
Abb. 5 zeigt die Kondensationstemperatur in Abhingigkelt
vom Kurbelwinkel. | '

3¢3 Die mittlere Temperatur der Zyvlinderwand
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Die Tempefatur der gasseitigen Zylinderwand wird gebraucht
wenn man den.Abriebverschleissmeohanismus durch einen Ver-
gleich mit der Kondensationstemperatur erkliren will und
wenn man.im Zusammenhang mit den Schmiereigenschaften einen
"duty paramater"'herleitet. In unserem Falle hat man die
mittlere Temperatur T 4 der"gasseitigén Zylindérwand be-
_stimmt, tml kann manwgbersohlagig berechnen, indem man aus
dem Wérmeﬁbergangsfak%é;czmg der Bertihrungsfliche zwischen
den Gasen und dem Zylinder, aus der Warmeleltfdhigkeit f,
und der Dicke 1 des Zylindermateriales und aus dem Wirme-

libergangsfaktbr der Beriihrungsflioche zwischen der Kithl- |

X
flissigkeit und dem Zylinder den Wdrmedurchstrtmfektor K

findet und die mittlere Gastemperatur tmg? die Temperatur
der Kiuhlfliissigkeit %, die duroh den Zylinder hindurchge- |
hende Widrmemenge Q, die Warmellbergangsfliche F~in‘die'Gleiw;
chung des Warmedurohganges einsetzt; da es jedooh, wie ‘
spdter noch dargelegt werden‘wird, in dem den max. Warme-

widerstand darstellenden Widerstandswert von “mg noch zwei-

yres

felhafte Punkte gibt, so hat man diesen |
torc(mg vernach1assigt und t 4 aus der folgenden Gleichung

gefunden

Qf 1 1
Imt=1tw +}7_( + ) ............ (6)

Amw A
.

In dieser Gleiochung nehmen wir tw, die Temperatur der Kuhln‘
fliissigkeit, mit 80°¢ an. Q ist die durch den Zylinder hin--|
durchgehende Wiérmemenge; aus den Ergebnissen der Widrmebe-
rechnung und aus Versuchsergebnissen konnen wir die Kihlwas-
Serverlustwarme,'und aufgrund von Versuchsbeispielen Von
doldberg u,a.4)k6nnen wir die in den Zylinder entweichende
Verlustwirme mit etwa 30%. der Kilhlwasserverlustwhrme an-

nehmen und finden so Q. Da wir«xmngernaohlassigt haben,




80 ist hlerin die Abriebverschleisswirme enthalten. F ist
der Flicheninhalt der vom Zylinder. exponierten Pliche, wenng
gich der Kolben in seiner unteren Todpunktlage befindet; ;
o my 18T der Warmedbergangsfaktor der Berihrunpgsfliche. zwi—f

schen der Kuhlflussigkeit und dem Zylinder, wir finden &bw

indem wir in die Formel von R. Devillers ’)cgmw = 120+12000 !

v koal/m n°c einen angenommenen Wert der mittleren Geschwin-§

dighkels dex KuhlfluSSigkeit un den Zylinder herum einsetzené
1 ist die Dicke der Zylinderwand = 0,007 m, und,ﬁl ist der

Wermellbergangsfaktor des Zylindermateriales = 43 kcal/mh°C.

Als Ergebnisse unserer Berechnung bekommen wirs

s

voll - 2000: 188°C
1/5 = 2000s 130°¢
1/5 - 8001 103°

3.4 Das Diagramm des Warmelberganges von den Gasen zum

Zylinder

Der Zylinder bildet einen Teil der Verbrennungskammer und

spielt damit die Rolle elnes Widerstandes gegen den Wirme-—
- durchgang von den Gasen zum Kihlwasser; den grossten Wider-
stand leistet dabei die Grenzschiocht der Case an der Zylin- .
deroberflédche, der Widerstandswert dieser Schicht ist 50 - J
60 mal grdsser als der Widerstand des Zylindermateriales
und des Kilhlwassers. Dieser Umstand ist deshalb einer der
wichtigsten Faktoren fir die Bestimmung der Zylindertempe-
ratur., Die Wdrmelibertragung in der Verbrennungskammer ist
kompliziert, sie stellt eine nicht stationire, turbulente
Wérmeﬁbertraguﬂg mit vielen untereinander zusammenhingenden é
Faktoren dar; auch die bergiﬁs Bekannte von Nusselt, Eiohel~§
berg, Pflaum u.a. angegebene experimentell erhaltene Formel h

entbehrt, wenn es sich um die Mogliochkelt einer allgemeinen
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Anwendung handelt, der erforderliohen Zuverlissigkelt.
Die Behandlung des Warmeilberganges an der Zylinderwand ist,
da sich der Flicheninhalt der Wdrmelibergangsfliche mit der
Zeit Bndert, sehr umstdndlich und Zeltraubend. Um nun den
Einfluss der Anderung der Antriebsbedinguagen des Motors
auf den Wdrmewlderstand des Zylinders, d.h. also auf die
Zylindertemperatur qualitativ zu untersuchen, hﬁbe ich nach
der verhdltnismissig hiufig zitierten Formel vqﬁ Eichelberg
den Wérmeubergangsfaktor aé rechnerisoh bestim%t (siehe
Abb. 6).

Nach dieser Formel

+360°
dmg = asoa, di s evieriervonaeras 6!

erhdlt man fir den mittleren Wérmeﬁbergamgsfaktor_<[mg die

folgenden Werte _
1) koal/m?h°C

voll - 2000: 274 .
1/5 = 2000: 210 0,773
1/5 - 800: 119 (0,44

In Klammern ist der auf voll - 2000 bezogene Anteil angege-

ben.

3.5 Dag "duty~-Parameter"-Diagramm

Der Zustand der Schmierung zwischen Kolbenring und Zylinder
(die Olfilmdigke, die Reibungskraft usw.) wird, wenn die Ab~
messungen des Ulfilmaufbaues des Ringes festliegen, im

fliessenden Bereich der Schhierung_durch folgende'Gleiohung

gegeben
Duty Parameter =y e <))

Hierin bedeufen/u die absolute Viskositdat des Ules, U die
Gleitgeschwindigkeit des Kolbenringes, W den Gegendruck des

Kolbenringes, in unserem Falle,'da es sich um den oberen
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Kolbenring handelt, den Zylinderdruck, und 1 die Breite des!

Kolbenringes in der Bewegungsrichtung.

In der vorliegenden Arbelt hat man, um einen Vergleich zu
ermﬁglichen,'l vernachldssigt und/u U/W rcchnerisch bestimmi
(Abb, 7). Als Schmiersl habe ich SAE30 Eustern genommen,
und ioh-hébe weiterhin'angenommén, dess die Temperatur des
Oles die mittlere Temperatur der Zylinderwandflache.tﬁl er~}
reicht hat.

4, Die den Zylinderabriebverschleiss eines Fahrzeugdiesel-~

motors bheeinflugssenden Umstidnde

(1) vevsoes beim Betrieb mit niedriger Last

4,1 Die Ursachen, auf welche der Abriebverschleiss in der

' Hauptsaqhe zuriickzufiihren ist

’ Die Methoden der Klasgsifizierung der Abriebversohieisser-

soheinungeﬁ sind je nach den Menschen, welche diese Eintei-~
lung vornehmen, mehr oder weniger verschieden; fir den Fall
des Zylinderabriebverschlelsses, scheint uns die Eilnteilung,
wie sie in der Tafel 2 aufgeflihrt ist, auch fiir die Verfol-

gung des Abriebverschleissmechanismus sehr praktisch zu seil:

Bel den Fahrzeugdieselmotbren ist, wie auch im Abschnitt 2
dargelegt wurde, die Betriebshiufigkeit im Bereiche der nie-
~drigen Lasten und der mittleren bis nledrigen Drehzahlen

ausserordentlich hoch. Dies bedeutet, dass im Vergleich mit
dem allgemein {iblichen Dauerlauf auf dem Versuchsstand ( Be-|
trieb mit max. Leistung) oder im Vergleich mit den Schiffs- |
dieselmotoren und den stationdren Motoren, welche in der

Ndhe ihrer max. Leistung kontinuierlich betrieben werden, °

bei den Fahrzeugdieselmotoren der Betrieb mit einer bei
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‘weitem niedrigeren Last viel hdufiger vorkommt, eine Fest-
stellung, welche das besondere‘Kennzeichen des I'ahrzeug-
dieselmotorvetriebes ausmacht., Deshalb milsgen wir auch dann,
wenn wir Betrachtungen ﬁber den.Abriebverschleissmeohanis—
nus anstellenﬁ“ganz natlrlicher Welse dieusen Un%erschied

in den Betriebsbedingungen gebilhrend beriicksichtigen. Ent-
sprechend der oben aufgefilhrten Einteilung kommen wir somit
fir die besonderen den Abriebverschleiss der Pahrzeugdiesel-
motoren beeinflussenden Umstdnde, ausgehend von den Ergeb-
nissen der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Analy-

gse zu den naohstehenden Schlussfolgerungens

i. Der unter'd) aufgefiihrte mechanische Abricbverschleiss
entsteht durchweg infolge der Verringerung des Schmierslfil-
mes zwischen den aufeinender gleltenden lletallteilen., Diew-
ser mechanische Abriebverschleiss entsteht also daduroch,
dass der Zustand der fliussigen Schmierung aufhdrt und ab-
sinkt in den Zustand‘der G?enzsohmierung bzw. in den Zustard
des Metallkontaktes. Dies ist somit qualitativ auch dann
richtig und verniinftig, wenn man aufgrund des die OLlfilm~
dicke bestimmenden "duty-Parameters" den Grad der Hirte dés
Abriebverschleisses dieser Befriebsart vergleicht. Die Abb.
7 bletet die Grundlagen fir eine Beurteilung der Hirte des
Abriebverschleisses. Wie man aus dieser Abbildung ersieht,
ist bei voll-2000 (max.Last-max. Drehzahl) der "duty-Para-
‘meter" bei weitem kleiner als ﬁei f/5~2000 und 1/5-800, es
ist also ganz klar, dass die Bedingungen des unter C}genanné
ten mechanisohen Abriebverschleisses bei voll-2000 schlech~ |
ter sind. Die Widerstandékraft der infrage stehenden Motoreg

gegen diese Art des Abriebverschleisses kann somit auch im
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Falle der Fahrzeugdieselmotoren durch Dauwerlaufpriifungen
auf dem Versuchsstand beurteilt werden. Wenn man durch die
gesamte Anzahl der~Umdrehungen dafiir sorgt, dass die garan-
tierte Fahrtstrecke der Dauerlaquait entgpricht,‘dann kanr
dies viel eher als ein Versuch zur Nachpriifung und Besté-
“tigung deeriderstandskraft bezelchnet werden, bei welchem
men es in entsprechender Weise gerade auf die strenge Seil-
te (severe side?) abgesehen hat. Wenn man bhei gleiohbleiber?
der Last die Prehzahl #ndert, dann darf wan nicht iiberseher
dass durch 2 einander entgegenwirkende Effekte, ndmlich die
negative Wirkung der Verringerung der Viskositdt des Ules

infolge der Erhdohung der Temperatur der Zylinderwand einer-

seits und die positive Wirkung der durch die Steigerung der
Drehzahl bedingten Erhthung der Gleitgeschwindigkeit ande-
rerseits, die Schwankungen der den Olfilm aufbauenden Krif-
te gemissigt (geddmpft?) werden (der Gegensatz zwischen

1/5 = 2000 und 1/5 - 800). Wenn wir uns sodann die Tafel 1
ndher ansehen, dann stellen wir fest, dass der auf dié gled
tende Drehbewegung (?) der Ringe kommende Zylinderabrieb-
verschleiss bei dem Versuchsfahrzeug, bei welchem nur eine
geringe Hdrte der Bedingungen zu erwartern war, bel weitem -
grdésser (in der Grdssenordnung des vierfachen) ist als beil
dem Dauérlauf auf denm Versuchsstand. Somit ist also der Ab-
riebverschleiss bel éiﬁem praektisch laufenden Fahrzeugdiese!
motér, wie man ganz deutlich erkennen kann, im wesentlichen
nicht auf diese Art des Abriebverschleisces (d.h. auf den

unter CD{genarmte‘n mechanischen Abrisbverschleiss) zurliokzu-

filhren.

2. Der unter@ genannte Abriebverschleiss ist zwar eben-~

falls ein mechenischer Abriebverschleiss, dadurch jedoch,
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dass es sich hier um einen durdh abgeriebene lMetalltellohen,
durch abgesetzten Kohlenstoff usw. verursachten Abriebver-
schleiss handelt, stellt dieser Abriebverschleiss letzten
Endes ein aus den unter@gen-annten und aus den unter @ ge-
'nannten Abriebverschleiss entspringendes irgebnis dar; die-
ser Abriebverschleiss steht deshalb in engstenm Zusammenhang
mit dén belden genannten Abriebverschlelssarten und kann
nicht getrennt fiir sich allein behandelt werden. Der durch
Staub verursachte Abriebverschleiss stellt eine ganz beson-
dere den Kraftfahrzeugmotoren eigene Bedingung dar; dieser
Abriebverschleiss wird viel eher durch absolute Hussere Ral-
toren (Zustand der Fahrbahn, die durch die Natur der betrei-
fenden Gegend bedingten Besonderhqiten, Konstruktion des
Luftfilters, Lage des Luftfilters usw.) beeinflusst und
muséte daher besonders besprochen werden, sowelt es sich je-
doch um die Fahrtvedingungen handelt, so besteht zwischen
dem Abriebverschleiss und der Geschwindigkeit bis zu elnem

gewissen Grade eine WeohsglbeZiehung.'

Die.Reinigungswifkungldeé 01lfilters (Ulbadbauart) ist, wie
das in der Abb., 8 dargestellte Belspiel zeigt, umso gerin-
ger, Je niedriger die Geschwindigkeit ist. Insbesondere ist

der'Abfall des Wirkungsgrades im Leerlauf ausserordentlich |
stark und die Hiufigkeilit der Signalabwartezeiten usw. auf

schlechten Strassen scheint hier sehr stark ins Gewicht zu f
fallen. In unserer Betrach%ung wollen wir Jedoch den Sfaub
von den allgemelnen Abriebverschleissbedingungen ausnehmen”:
Zu diesen Entschlusa ist man deshalb gekommen, weil bel deni
meisten praktisch gefahrenén Wagen ein&§psammenhang zwischer
den Staubbedingungen und aem Abriebverschleiss aus den fir ;

die Wagen vorliegenden Daten nicht mit Sicherheit festzu-
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stellen ist.

Aus den oben stehenden Betrachtungen konnen wir die wahr-
scheinliche Theofie herleiten, dass der Abriebverschlelss
des praktisch gefahreneh Wagens eher ale Korrosionsabrieb-
verschleiss erklirt werden kann, denn als mechanischer Ab-

riebverschlelss.

4,2 Der Korrosionsabriebverschleiss

Die Abb. 9 6)und 107) zeigen Beisplele der Ergebnisse von
Versuchen, die man 2Zur Bestimmung des Zusammenhanges zwi-
schen der Kﬁhlwassertemperatur'und dem Abriebversohleisé
der Kolbenringe und der Zylinder bei Schiffsdieselmotoren
durchgefilhrt hat; diese Abbildung zeigt deutlich, dass so-
wohl bei'uberméssig hoher, wie auch bel Ubermissig niedri-
ger Kuhlwassertempergtur der Abriebverschleiss der Kolben~
ringe und des Zylindé}s beschleunigt wird, und‘daés die
Kilhlwassertemperatur, bei welcher man den geringsten Ab-
riebverschleiss bekoumt, in der Ndhe von 70°¢ liegt. Die
Tatsache dass der Ab;iebverschleiss auf der Seite der hohen
Témperaturen ansteigt, dirfte darin begrﬁndet sein, dass
durch das Absinken der Viskositdt des Oles der "duty-Para-
meter" niedriger wird, und dess Hand in Hand nmit der Zunahm:
me des adhisiven Abriebverschleisses, wic er im vorhergehen£
den Abschnitt () bezeichnet worden ist, die korrosive Wir- |

8) gibt eine Er-

kung der Gase lebhafter wird. Die Abb. 11
klarung'dafﬁr, dass es bel der Korrosion 2 Bildungszusténdui
glbt; oberhalb einer bestimmten Temperatur erfolgt die Gas-|
korrosion, und Hand in Hand mit dem Ansteigen der Tempera- |
tur wird dle Reaktionsgeschwindigkeit lebhafter,'was}bedeu~;

tet, dass die Korrosion der allgemeinen Regel einer chemi-
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schen Reaktion folgt; unterhalb der genennten Lemperatur
erfolgt eine SHurekorrosion und Hgnd in Hand mlt dem Absinmi
ken der Temperatur schreitet die Kondensation der in den
Verbrennungsgasen enthaltenen éziden Stoffe fort und die
Korrosionsgeschwindigkeit steigt an; der Punkt (die Tempe-
ratur), in welchem dieser Mechanismus der Korrosion umge-

sohaltet wird (umkehrt?), stellt die Kondensationstempera-

tur der'Verbrennungsgase dar.

Diege auf der Seite der niedrigen Temperaturen stattfinden-
de, sog. Sdurekorrosion (elektrochemische Korrosion) ist
nur méglich, wenn gleichzeltig Wasser vorhanden ist, das

- die aziden Stoffe ionisiert,

Die Abb, 12 8) zeigt Beispiele der Ergebnisse Von‘VersuchenQ
durch welche diese Zusammenhénge sehr gut erklért werden.
Bei diesen Versuchen hat man auf die Oberfliche von Probe-
stloken aus GuBeisen Petroleun éﬁfgetragen, umddas ganze'
zundchst 5 Stdt. an der freien Luft stehenlassen; sodann
hat’man die Probestiicke 3 Std. lang getrockneten SOQ—Gasen
ausgesetzt und schliesslich Wasserdampf dariibergeleitet.
Aus der Abbildung sehen wir, dass dié‘getrockneten 80,-
Gase dle Geschwindigkeit des Abriebverschleisses wieder‘lan;

samer gemacht haben und dass der Abriébverschleiss in Gegen-

wart von Wasserdampf sehr schnell zunimmt.

Wenn wir nun diese Gedankenginge auf den Fall eines Diesel-

motors Ubertragen, dann knnen wir uns leicht denken, dass

H
f
!
i
%(5

in den Verbrennungsgasen durch die Verbrennung entstandens

i

azide Salze, sowie'SOz—Gas“und 805-Gas enthalten sind, und
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dass in den Verbrennungsgasen auch durch die Verbrennung
entstandener und zusammen mit dexr Ansaugluft hereingesaug-
ter Wasserdampf enthalten ist. Flr den Fall des Motors, des
sen Analyse ich im Abschnitt 3 vorgelegt habe, sind die
Menge des durch die Verbrennungskammer.hindurch gehenden
Wasserdampfes in der Abb. 13 und der auf H2804 ungerechnete
Schwefelanteil in dér Abb. 14 dargestellt. Das Gewlchtsver-
h&éltnis H2804/H20 betragt bel Vollast ungefihr 2%, und bel
1/5 Last ungefshr 1,5%. Wenn man nun praktischer Weise den
augenblicklich vorhandenen‘Sohwefelgehalt beiseliteldsst

und ausschliesslich die Kondensation des Wasserdampfes be-
rilcksichtigt, dann ist die Kondensationsgeschwindigkelt des
Wasserdampfes zunichst durch die zwischen der Temperatur
der mit den Verbrennungsgasen in Berllhrung kommenden Zylin-
derwdnde und der Kondensationstemperatur bestehende Bezie-
hung bestimmt. Je hther im Vergleich mit der Temperatur der
Zylinderwdnde die Kondensatioﬁstemferatur ist, umso hoher
wird aﬁch die Kondensationsgeschwindigkeit. Die Abb. 5
zeigt die mittlere Temperatur t,, der Zylinderwand und die
in

Kondensationstémperatur t dabel dndert sich

cond? cond

Abhéngigkeit vomn Kurbelwinkel und erreicht in der Ndhe von
150 nach der oberen Todpunktslage'einé Spitze. Die Differenz
zwischen tml und tcond nimmt.in der Reihenfolge voll-2000 |
grosser als 1/5-2000 grosser als 1/5-800 zu. Dies bedeutet,
dass die Kondensation umso schwerer auftritt, Je hdher die |
Drehzahl und je hoher die Last werden. Duss die Kondensa-
tion umso lelchter auftritt, je niedriger die Drehzaﬁl und
je niedriger die Last werden, ist wahrheitsgetreu gezelgt

worden.,

Die Abb. 15 kann man 8o anséhen, dass in ihr gezeigt wird,

oer ey
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wie die Bezlehung tml grosser als ﬁcond mit Sicherheif auf -
rechterhalten wird, wenn man die Kilhlwasgertemperatur auf
80°C hilt und dass dann nicht leicht eine Kondensation auf-
tritt. Tatsidchlich ist jedoch der Wasserdaupf ein aus den
2 Komponenten H,0 und H2S04 bestehendes Gasghmi&ch, dessen

Kondensationstemperatur hther ist als die des Wasserdampfes.

Die Abb. 15 zelgt das Zustandsdliagramm des Systemes H,0~

H,80, (druckgleich 1 Atmosphire); die Kondensationstempera-
tur wird stark durch die HQSO4~Konzehtration beeinflusst, -
Der H2804~Gehélt in den Verbrennungsgasen wird durch das
chemische Gleiolflgewiohtlso2 + 1/2@222 80 gesteuert, jé,
grésser der SOB-Gehalt wird, umso h8her wird auch der Hy80,-

Gehalt in den Verbrennungsgasen.

Das oben genannte chemische Gleichgewicht wird.auch stark

durch die Temperatur beeinflusst;'bei einer Temperatur von
100000 und héher ist kein 803 mehr vorhanden, je niedriger
die Temperatur wird, umso mehr schreitet die Oxydationsreak-
tion fort, umso hdher wird der SOB~Gehalt, und bei 400°Q
hat der S05-Gehalt 100% erreicht?),

Demzufolge kann man also sagen, dass mit abfallender Tempe-
ratur der Gase die SO3~Konzentration zunimmt und die Konder-
sationstemperatur hoher wird. Diese Tatsache ist durch

10)9 Rendle 11), U.a, experimentell bestdtigt worden.

Kear
Wenn man nun die Abb., 4 (das Temperaturdiagramm der Gase)
umdreht, dann sieht man deutlich, wie bei einem Absinken
der Last und der Drehzahl die SOB~Konzentration hoher wird

und die Kondensationstemperatur ansteigt.

Der Verlauf der Kondensation in der Abb. 5, wo man nur den
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Wasserdampf bericksichtigt hat, zelgt, dass dle Yendenz

zur Kondensation umso grosser wird, je niesdriger die Last
und je niedriger dis Drghzahl*sind. Auch die SOB—Konzentrau
tion nimmt mit abfallender Last und abfallender Drehzahl
zu, und in dem man die Kondensationstemperatur stelgert,
beglinstigt man die Kondensationstendenz. Aus der obenste-
nenden Betrachtung kdnnen wir den Schluss ziehen, dass ein
Kraftfahrzeugdieselmotor, der hdufig mit niedriger Drehzahl |
und niedriger Last betrieben wird, noch viel sthrker den
Bedingungen der SHurekorrosion unterworfen ist als ein Mo-
tor beim Dauerlauf auf dem Versuchsstand oder ein bchlffs~
dieselmotor, und dass dementsprechend kein Zweifel dariber
besteht, dass die S#urekorrosion die Hauptursache darstellt
auf welche der Abriebverschlelss im Zylinder eines prak-

tisch fahrenden Wagens zurlickgefihrt werden muss.

Noch einés miissen wir dabel berucksichtimen; als Ursache

des verstirkten korrosiven Abriebverschleisses, den wir bes
niedriger Belagtung feststellen, miissen wir die Wirkung der
Kohlenstoffteilchen ansprecheni Gronomskl hat die Ursachen

12) und er berichtet als Br-

‘des Dieselrauchens untersucht
gebnis Seiner Untersuchungeh,vdass die Hauptursachen der

Entstehung von Kohlenstoffteilchen in einer niedrigen Tempe:
ratur der Wiande der Verbrenhungskammer und in einer‘niedrimg
gen Temperatur der Verbrennungsgase zu suchen sind, und
dass dig relative Ausﬁuffrauchkonzentration (Konzentration:
prozentsatz x Luftiberschussprozentsatz) bel niedriger Lash;

um 75% hther ist als bel Nennlast. Aus den Ergebnissen der

in Avschnitt 3.3 dargelegﬁen Berechnung Gdie mittlere

A
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\
Wandtemperatur ist 188°C bei vol1-2000, 130°C vei 1/5—20b0
und 103°C bei 1/5-800) sowie aus der Abb. 4 (Gastemperatﬂr»i
diagramm) ersehen wir gangz deutlich, dass die Betriebsbe- |
dingungen eines praktisch fahrenden Wagens, welcher in der
Hauptsache mit niedriger Last gefahren wird, die Entstehung
von Kohlenstoffteilchen beglinstigen., MeConell ﬁoag 13)haben
berichtet, dass flir den Fall des Schwersles die Schwefel-
séureadsorptionswirkuhg der Kohlenstoffteilchen auf das
engste mit dem Abriebverschleiss zusammenhiingt; es ist nun
interessant zu untersuchen, ob man in der gleichen Welse
derartige Schlussfolgéfungen auch auf die von Leichtal‘er-

haltenen Leichtkohlenstdffteilchen anwenden kann.,

Die Ursache fir den hohen auf die Einheit des Kraftstoff-
verbrauches bezogenen prozentualen Abriebverschleiss (Tafel?
1) und flir den besonders hohen Abriebverschleiss bel einem
Omnibus mit sehr hdufigem Anfahren und Anhalten dtirfen wir
mit ausfeichender Begrindung zum Teil in der Schwefelséure—i

adsdrptionswirkung der Kohlenstoffteilchen suchen.

(Anm.) In der Abb. 15 betrdgt, obwohl der gesamte Schwefel-

anteil zu Hy80, geworden‘isﬁ, das Verhiltnis H2SO4/H20
hochstens 1-2%. Die Konzentration der Schwefelsdure in der
Kondensatflﬁssigkeitzist jedoch bedeutend hoher. Dies ist
von coit'4), Hoegn'®) und McCone11!3) bvestatigt worden. Die%
Ursache hiervon finden wir in der Abb.‘15‘erk1ért. Wenn der§
liberhitzte Dampf des Syétemes HZSO4—H20 der Kongentration
(1) bei konstantem Druck abgekilhlt wird, dann gelangt er
bel (2) zum Taupunkt, da‘die Kongentration der gesdttigten ‘
Flﬁssigkéit‘bei (3) liegt:;solstrebt die Konzentration der




Dl
bel weiterem Abkilhlen erhaltenen Kondensatflilssigkeit un~

mittelbar der Konzentration des H2804 Zu.

5, Die besonderen fiir den Abriebverschlelius der Zylinder

eines Fahrzeugdieselmotors verantwortlichen Umgtiinde ..

(2)....der Beschleunigungsbetrieb

Das zwelite besondere Merkmal der Betriebshedingungen eines
Fahrzeugdieselmotors besteht darin, dass sich Last und Drehf
zahl susserst kurzfristig und dazu sehr hiiuflg vom Leerlauf |
bis zur Hochstleistung #dndern, Wenn man den Mechanismus desi
Abriebverschleisses des Zylinders kennenlernen will, denn |
muss man unter allen Umstdnden auch diesen besonderen Be-
triebebedingungen Rechnung tragen., Die Tatsache, dass beim
Anlaufen eines Dieselmotors der Abriebverschleiss des 2y-
linders und der Kolbenringe ganz erheblich beschleunigt
wird, ist schon seit langem bekennt; in der neuerén Zeit haf
man nun auch versucht, diese Erscheinung mit dem Verfahren

der radioaktiven Isotopen gquantitativ zu erfassen., In der

Tafel 3 8) sind'Beispiele der Ergebnisse einer experimen-
tellen Untersuchung des Einflusses der Hiufigkeit des An-
laufens und des Stillsetzens eines Motors auf den Abriebver-

schleiss des Zylinders und der Kolbenringe aufgefihrt; aus

dieser Tafel ersehen wir, dass bel einer Steigerung der
Hiufigkelit des Anfahrens und Stillsetzens auf ungefahr das
giebenfache schon in 1/15‘der Betriebszeit der glelche Ab-
riebverschleiss erreicht ist (wie bei der normalen, nicht
gesfeigerten Hiufigkeit des Anfahrens und Stillsetzens).
Wenn man das Anlassen des Motors mit hinzuniamt, dann sind
die Fahizeugdieselmotoren(héufig ganz besonders harten
strapazierenden Bedingungén unterworfen, in dem sie Hus~

gserst kurzfristig aus dem Betriebszustand verhdltnismisslg




Tafel 3

Ao, | Summe top- | Gos,m, | Eison
Halt der ring Ring- im
Probe | Hfg- | Falire | Abrieb | Abrieb |Schmiazw-

Nz, keit | stunden (&) (g) 61 (&)

)3 40 4 0.20 0,33 0.2

2 6 60 - 0.15 0,33 1.0
Wandtemperatur

&

¢’

[

Kondens, Tomperatur

4
b-\—;-—— Wandtemperatur

wmw hohe Lasgt
N e niedrige Last

Tempera‘hnr —
‘\\
™~
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)

Tc :
Kurbelwinkel ———

Abb., 16 Die Wirkung der Beschleunigung

Abrisbmenge .
ob,Fliiche der Bolrumg —*
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e
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Abb. 17 Das Profil des Abriebverschleisses
bei einem praktisch fahrenden Wagen
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niedriger Dréhzahl und niedriger Belastung in den Betriebs-
zustand mit verhdltnismissig hoher Drehzahl und hoher Be-
1astung Uvergefiihrt werden milssen., Wenn man diesen Begriff
ganz weit fassen will, dann Yersteht man hierunter den sog.
Beschelunigungsbetrieb. Die hierbeli auftretenden Erschei-
nungen sollen im folgenden, soweit sich hierbei der Abrieb-
verschlelss des praktisch fahrenden Wagens in der Hauptsa-

che auf Sdurekorrosion zuruckfuhren lésst, erklirt werden:

In der Abb. 16 zeigt die gestrichelte Linie das Betriebs-
diagramm des Motors bel niédriger Last; wir wollen anﬁéhmer
dass die Temperatur der Zylinderwand zwischen den Kurbel-
winkeln a und b htchstens die Kondensationstemperatur er-
reicht, Der Maﬁimalwert,der Differenz zwischen der Konden-
sationstemperétur und der Zylinderwandtemperatur betrigt
to—t1. Wenn man, um zu beschleunigen, auf das (Gaspedal
tritt, dann wird die ausgespritzte Kraftstoffménge erhdht,
der Druck im Zylinder steigt an und die Kondensationstempe-
ratur wird augenblicklich hdher; der Kurbelwinkelberelch ,
in welchem eine Kondensation mﬁglich ist, wird ganz pldtz-
lioh von a=b auf a'-b' erweitert, und der max. Wert der
Differenz.zwischen der Kondensationstemperatur und der Zy-
lindéfwandtemperatur steigt spfunghaft auf t,,~t, an. Durck
die Steigerung der Kraftstoffeinspritzmenge nehmen die Kon-
densatmengen des Wassers und der Schwefelsiure zu, und auck |
die Kohlenstoffbildung wird infolge der schlechteren Ver-
brennung 1ebhaftef. Damit steigt sofort die Kondensations-
temperatur an, die Temperatur der Zylinderwand jedoch stelgt
nicht sofort an, well der aus der Gésgrenzsohicht-dem Zy~- |

linder- und der Kihlwassergrengschicht bestehende Wirmeilber-
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tragungskdrper eine ganz bestimmte Wdrmekapazitdt besitzt,
und bis das neue Temperaturgefdlle vollstindig hergestellt
ist und die Zylinderwandtemperatur den neuen Gleichgewiohts:
wert ¥, errelcht hét, wird eilne bestimmte Zeit gebraucht. ‘
Die Hirte des Siurekorrosionsabriebverschleisses unmittel-
bar vor dem Durchtreten des Gaspedales und unmittelbar nach
dem Durohtreten'des Gaspedales lHdsst sich vielleicht anhand

der Flécheninhalte der Dreiecke sbe und a'b'c' vergleichen.

Die oben gegebene Interpretatioh wird gut verstidndlich, wer:
wir die Beiden in der Tafel 1 aufgefiihrten Beispiele i
einander vergleichen, nédmlich einerseits die Fahrt des zu
sehr hiufigem Anfahren und Anhalten gezwungenen Linienomni-
busses und andererseits die Fahrt eineé Pernlastkraftwagenc
der nur verhdltnismésslg selten anfahren und aﬁhalten muss,

wobel dann der auf die Einheit des Kraftstoffverbrauches be-

zogene Abriebverschleiss im Fslle des Linienomnibusses mehr
als doppelt so gross ist wie der Verschleiss beim Fernlast- |

kraftwagén,

6. Die von unserer Analyse gégebenen Informationen 1 und 2

6.1 Das Zy1inderabriebverschleissprofil

Das Profil des Zylinderabriebverschleigsses bel einem prak-
tisch gefahrenen Wagen zeligt im Vertikalschnitt mehr oder
weniger den in der Abb. 17 dargestellten Verlauf. In der Ni-

he der oberen Todpunkitslage des'oberén,Kolbenringes (Topring

18t der Abriebverschléiss ausserordeptlich stark. Dies wird

dadurch erkliart, dass der obere Kolbenring, welcher den Gas-

druck in seiner vollen Stérke als Gegendruck aufnimmt, ober{

halb der oberen Todpunktlage infolge der durch den hohen
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Verbrennungsdruck und durch die nledrige Gleitgeschwindig-
keit verursachten rauhen Schmierbedingungen einen adhisiven

Abriebverschleiss erfihrt.

Wenn wir nur dies als Ursache annehmen, dann mﬁsste, wie .
‘auch der Abb. 7 genz deutlich zu entnehmen ist, der Zylin-
derabriebverschleiss beim Dauerlauf auf dem Versuchsstand
diese Tendenz iﬁ noch stdrkerem MaBe besitzen., Nicht immer
jedooh hat man in der Praxis, wie auch die von Hayashi be-

2)

richteten Belspiele zelgen ein derartiges Profil, Die

Abb. 5 gibt fir diesen Punkt eine Interpretation.

Die Kondensationstemperatur erreicht ungefdhr 15° nach der
oberen Todpunktslage ihr Maximum. Aus der Verteilung der
Zylinderwandtemperatur in senkrechter Richtung und auch aus
den Temparaturéehwankungen kbnnen wir deutlich entnehmen,
dass ungefédhr 15° nach der oberen Todpunktslage an der den
Verbrennungsgasen ausgesetzten Zylinderwand, d.h. also an
der oberen Wand des Zylinders die Kondensation am leichte-
gten auftritt. Der ausserordentlich starke Abriebverschleis
an der Stelle der oberen Todpunktslage dcs oberen Kolbenria
ges (Topring) dirfte seine Ursache darin haben, dass in die
sem Teile des ZylindersAdie Menge der kondemsiefenden adzi-
den Stoffe sehr gross ist, und dass zu allem Unhell gerade
an dleser Stelle die Schmiermdglichkeit ungeniigend ist
(/uU/W igt hier klein), so dass ein ausserordentlich hef-

tiger Abriebverschleiss hervorgerufen wird.

6. 2 Der Zusammenhang zwischen der Kiihlwassertemperatur

und der Temperatur der Zylinderwandfl&che

Aus der Gleiochung fir den Wdrmedurchgang erhalten wir
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Die Bedeutung der Zeichen ist jeweils die gleiche wie wif
sie bereits in Abschnitt 3 angewandt haben. Wenn wir par-
ziell nach t, differenzieren, erhalten wir

St _ 1 (10)

e Fr)

Wenn wir fir den Motor mit unserer Analyse &tml/gtw ausrech-
nen, dann bekommen wir fir voll-2000 den Wert 0,94, fiur 1/5-
2000 den Wert 0,95 und fir 1/5-800 den Wert 0,96, |

16) welst darauf hin, dass die Formel von Eichelberg

Henein
fir Ayg niedrige (die niedrigsten? allzu niedrige?) Werte

ergibt. In der Praxis werden also deshalb wahrscheinlich die
Werte von 2% /3%, etwas niedriger sein sls die oben bereck-

neten Werte.

Vielleicht kann man es.jedoch als durchaus wahrscheinlich
bezeichnen, dass ein Anstieg der Kilhlwassertemperatur um 19¢
mit einer ErhShung der Zylinderwandtemperatur ﬁm 1°¢ verbun-
‘den 1st und dass sich diese Bezlehung auch dann kaum wesent-
lich d@ndert, wenn sich die Drehzahl des lMotors und die Be-
lastung des Motors dndern. Es ist somit ein bemerkenswertes
Ergebnis der vorliegenden Arbeit, dass esc im Hinblick auf
die Verhinderung der Sdurekorrosion durchaus wichtig ist,

die Temperatur des Kilhlwassers zu iiberwachen und zu steuern,

7- Zusammenfassung
Die mit Leistungshéufigkeitsmessern aufgenommnenen Betriebs.-

bedingungen der Fahrzeugdieselmotoren sowie der Abriebver-
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schlelss an den Zylindern eines praktisch falrenden Wagens
sind eingehend untersucht worden; sodann hat man den Unter—i

schied der fir den Abriebverschleiss maBgsbenden Betriebs-
zustédnde nimlich hohe Drehzahl und nieders Drehzahl, hohe |
Last und niedere Last aufgrund von aus deu Iﬂdikatordiagramg
erhaltenen Informationen beurteilt, und man hat bel den Be—j
triebsbedingungen, welche gerade fir die Pahrzeugdleselmo-
toren kennzeichnend sind, ndmlich beim Betrieb mit niedri-
ger Last und beinm Beschleunigungsbetrieb den Mechanismus

des Abriebverschleisses der Zylinder zZu interprefieren‘verm

sueht. Dabel hat sich folgendes ergebens

1) MaBgebénd flir den Abriebverschleiss im Zylinder eines
praktisch fghrenden Wagens ist dex durch Siurekorrosion
‘hervorgerufene Abriebverschleiss.

2) Beim praktisoh fahrenden Wagen sind die Bedingungen fir

den adhisiven Abriebverschleiss im Zylinder cher glnstig

3) Die adziden Stoffe kondensieren besonderé lebhaft unge-
fdhr 15° nach der obereﬁ Todpunktslage des Verbrennungs-
nubes. Wir haben also an der Zylinderwand im oberen Teil
deé Zylinders in der Nshe der oberen Todpunktslage des
oberen Kolbenringes (Topring) eine besonders starke Kon-
densation. _

4) Die Ursache des heftigen Abriebversohleissés beim Be-
schleunigen ist ebenfalle in der Siurckorrosion zu su-
chen.

5) Das Profil des Abriebverschleisées im Zylinder eines
praktisch fahrenden Wagens hat eine konische Form, auch

[ :
diese Tatsache hingt mit der SHurekorrosion zusalmel.
SN N
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6) Ein Anstieg der Kilhlwassertemperatur um 1°C entspricht

ungefihr einem Anstieg der Temperatur der Zylinderwand um
1%c.
Einer spiteren Forschung'ist es nuh noch vorbehalten, die

folgenden Probleme zu ldsen}

1. Die genaﬁe Messung der Temperatur der Zylinderwand in

2, Unter besonderer Beriicksichtigung der Fahrtbedingungen

der Nihe der oberen Todpunktslage des oberen Kolbenrin-

ges.

(der Leistungshéufigkeitsverteilung), der Wérmebelas%qu
der Verbrennungskammer, der Verschleohterung des Schmiex-
bles und anderer Probleme muss man daran gehen, die Tem~
peratur des Kllhlwassers zu erhfhen., Zu diesem Zweck mis-
sen die Fahrtbedingungen, welche sich Hand in Hand mit
der Anderung des Fahfbahnzustandes laufend andérn, vor-
ausschauend erfasst werden, welterhin ist es unbedingt
erforderlioh; der Temperatur des KolbenKOpfteiles, der
Temperatur der Ringnut des oberen Kolbenringes, der Tem-
peratur des Kopfselitigen Auspuffventilsitzes, der Tempe-
ratur der Vorkammereinspritzdéffnung usw. gebilhrende Be-

achtung zu schenken.

%3, Ein weiteres Problem, mit dem ich mich zwar auch schon

in der vorliegenden Arbeit auseinander gesetzt habe, das
jedoch in der Zukunft noch einer weiteren, genaueren Unn%
tersuchung bedarf, ist die Prage, in wieweit die Kohlen-- |

stoffteilchen die SHurekorrosion unterstiitzen.

Uver die aussohiaggebende:Bedeutung des Schwefels, des Stau-

bes, der Kohlenatoffteilohén; des Vanadiums usw. flr den

e
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Abriebverschleiss im Zylinder gibt es noch sehr viele unge-
1ste Probleme, welche durch die Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Gebilete der Grundlagenforschung angefasst werden

milssen.

Zum Schluss meiner Arbeit mbchte ich nicht versidumen, allen
Herren, dile mir dabei geholfen haben und die mir wertvolle
Hinweise gegeben haben, meinen verbindlichsten Dank auszu-

sprechen.
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