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L BXPERIMENTELLAE UND ERSUCHUNG DER QUERBEWEGUNG DES KOLBENS

I ZYLINDER BEINES VERBRENNUNGSHOTORS
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Russ.: Eksperimental'noe issledovanie radial‘nogzo dvi- -
zenija pordnja v cilindre dvigatelja.]
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ahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, daB die
wartungsfreie Laufzeit von Traftlanrzeuvva?brﬂnﬂun?smow
toren von der VerschleiBfestigkeit der 5erﬂLuQUSfluCﬂe:
1+« Kolbenring und Kolbemri nﬁnut abhingt.

s ist dll@eﬂeln bekanpt daB der Hauptgrund i1
den Wroaloa*verach1813 der Oberzldoaen die Einwirkun
der Relbungskrdfte asuf die Paarungsflichen der zwel
Einzel+elle ist. Wenn Schleifmittel und Xorrosionsbild-
ner vorhanden sind, dann wirkt sich dies auf die Inten-—
sitdt des Versohleﬂ“ses aus, Trotzdem wurde bis heute
die Binwirkung der Reibungskrifte auf die Paarungsfli-
chen dieser Einzelteile der XKolbeneinheit, oder die
Dynanmik der Einzelteile, in sehr geringem Umfange unter-
sucht. -

Die Berilorung in der Laufbiichse-Kolben~Einheit: wird
durch einen bestimmten Spalt realisiert, und wihrend der
Motor arbeitet, geht beil Druck auf di Vafolaﬂanw sober—
fldche eine relative Verlagerung der REinzelteile vor sich.
S0 wird der erste Kolbenring durch den Gdsdruoh an die
Kolbenringnut angepresst, die shch dabei bezliglich des
Rings aufgrund der Juerbewegung des Kolbens verlagetbt.
Folglich bewirken die Reibungskrifte eine Arbeilit auf die
Berihrungsoberfliche der Hinzelteile, und diese Arbeit n
ist bel konstanten gleichen Bedingungen (Reibungskoeffi-
zient, Materialeigenschaften bel hoher Temperatur und
bel vorhandenen Korrosionsbildnern) um o grofer, Jjeo
groBer der VerschlesiB der sich beriihrenden Oberfléchen
ist.
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Die Inténsitit des Erosioansverschlsifies wird durch

den dynamischen PFaktor charaktersiert, der proportional
s .5 : P IO T S &

zur Arbeit der Reibungskrifte in der Zeiteinheit ist
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mit al- Proportionalitédtskoeffizisnt,
pi - Druck auf dl% Berilhrungs Ilache der zwel Einzel-
teile, kg/cm
Vj— Guscﬂw1nd1gkcvt der relativen Veflaéeruab der
" sich berihrenden Teile, cm/sek. .
Auf analytischem Vege sind diese Werte sehr schwer
zu bestimmen, und die Rechenergebnisse kinnen von den
tatedchlich erzielten Werten abweichen. Deshalb ist die
experimentelle Untersuchung der Querbewegung von bestimm—
tem theoretischem und praktischem Interesse, weil sie es
erlaubt, die Bewegung der einzelnen Kolbenpunkte im Zy-
linder in Abﬂaﬂﬂlgkelt von der MOuOflas* wnmittelbar zu
bestimmen. L
Die experimentellen Untersuchungen der QaeerWGOQ§".

des Kolbens im Zylinder warden am Traktormotor DT-— H4.A

(186) - durchgefiihrt. Um die Querbewegung des Kolbens in der
Schwingungsebene des Pleuels noch genauer zu untersuchen,
wurden Verlagerungsfilhler an zwel Punkten iiber die gesam- -
te Kolvenlinge angebracht: in HGhe des oberen Verdlchtungs—
ringss und am unteren Teil des Kolbenmantels. Da dabei be
ricksichtigt wurde, dag der Verdichtungsring widhrend des
Betriebs St&ﬂdl” an die Zylinderwand geoweﬁt wird, haben
wir die Veflagerung des oberen Kolbenteils als Veflagy—
rung der ersten Kolbenringnut zum Ring und die des unteren
*cllu als Verlagerung des Kolbens zur Zylinderlaufbiichse
definiert. : '
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Abb. 1. Elektrisches Schema der»Versuchsaange.

Wahrend des Versuches wurden auch die Totpunktmarken
und der Drehwinkel der Kurbelwelle iiber 600 der indizier—
te Druck, die Zeitmarke vom Vibrator 500 Hz festgehalten
(Abb.1 ). 2)

Die deBwerte wurden mit dem Oszillographen mPO 2
durch einen 4-Kanal-Vergtidrker auf Filmband aufgezeichnet,
der indizierte Druck hingegen durch einen spemiellen Ver-
stdrker, der nach einem Entwurf des Wissenschaftlichen
Forschungsinstitutes fir Automechanik gebaut wurde.

1) Dieseltraktor mit einem Xowor von 54 PS. - Anm.d.ﬁbers.

2) Magnetisch-elektrischer tragbarer Schleifen-Oszillo-
graph mit Filmband, mit achtfacher Vibration. - Anm.d.
Ubers. - '
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Die Verlagerungsfihler. Der Verlagerungsfiihler
b (553 O o]

izt
ein bugelartiges elaatisches Element, auf dessen Plansch
it

oben und unten kleine Dehnmessstreifen (R1 und Rg) m

einer Basis von 5mm und einem Widerstand von 115 Ohm auf-
geklebt wurden (Abb.2). Die MeBstreifen eines jeden Rih-
lers sind an eine ohmsche Brickenschalbtung angeschlossen.
Die eine Halbbriicke, die auf dasg elasitische Element ge~
klebt wurde, befand sich im Kolben, die andere auf denm
kxperimentiertisch (Abb.1). Um den EinfluB der hohen Tem-
peratur und des XKolbens auf die Punktion des Fihlers zu
verringern, wurden die Messgeber an verschiedene Briicken-
zwelge angeschlossen. Dadurch wurde totale Temperatur—
kompensation der Briicke erzieli.

Das elastische Element wurde aus einem Blittchen
Pedergtahl 65 ¢ (65 O/o Mn) hergestellt und wegen grog-—
serer Elastizitidt widrmebehandelt, Pir die normale Arbeit
bei hoher Temperatur bis 180-200Y ¢ wurden die Pihler,
die mit dem Klebstoff BR-2 (Bakelit-Phenol-2-Klebstorff)
aufgeklebt gurdeﬂ, 2,5 Stunden lang bel einer Temperatur
von 225-2407 ¢ getrocknet.

Bel der Querbewegung der Kolbenringnut zum Ring ver-
lagert der Ring iiber einen zylindrischen Stab mit einem
Durchmesssr von 1mm (Bohrerschaft) den Arm des Pihlers,
der sich hinter der Kolbvenringnut befindet. Die Verbie-
gung des Arms ruft eine Verformung der aufgeklebten Mel-—
geber und folglich eine Verdnderung ihrés Widerstandes
hervor. Nach der Verdnderung des Widerstandes oder der
Kraft des durch den Oszillographen aufgezeichneten Stromes
kann man auf die GrdBe der Kolbenverlagerung schlieBen.

Die Versuchskolben—-Anlage. Die Yerlagerungsfiihler
warden 1ln einen speziell dafiir hergestellten zerlegbaren
Kolben montiert (&bb.2). Der abnehmbare Kolbenboden wur—
de auf den XKolben aufgeschraubt und durch eine Schraube
gesichert. Um zu verhindern, daB Gase durch das Gewinde
zum Fihler unter dem Boden durchdringen, wurde eine Blei-
dichtung eingelegt. Der obere Fihler wurde im Sitz hin-
ter der ersten Kolbenringnut angebracht. Auf der innemen
Oberfliche des Kolbhenmantels wurde der Rumpf nit denm
zwelten Flihler befestigt. In die Stiran der ersbten Xolben—
ringnut wurde in der Mitte des 4 o '

Sitzes ein Loch gebort, in das §§f42%2
der Stab eingefiihrt wurde, der N
die Bewegung vom Ring zum Pih-
ler welterleitete.

Un zu vermeiden, daB sich
der Ring verdreh’, wihrend der .
Motor arbeitet, sicherten wir
den Ring durch einen Stift,
der im KolbenringstoB ange-—
bracht wurde. Die von den Pih-
lern ausgehenden Leiter wurden
mit dem AnschluBstick des kon-
stanten Stromabnehmers verbun-
den. Der konstante Stromabneh-
mer wurde mit Hilfe einer Fle-

xiblen TLeltung hergestellt, Z9lindap.

die aus den Leitern eines mehr- - Block

adricen weichen Kabels zusam- L -
’ddflgeﬂ welcneﬂ Kabels 2 Abb. 2. Versuchskolben

zum lessen der Juerbs-—

wew 7 .
wegung im Zylinder
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mengeflochten und an einen VlnjlﬂthfluTOhrkODd@ﬂﬁﬂLor an-
cg@ﬂlOb sjen Yurde. Vom Kolben wurde die Teitung auf elﬂen,
utdndef mit L -formigem Querschnitt gefii 1fu.-Jle LEng
des Sténders war derart beme%s@n, daB die Leitung, weﬂn
der Kolben im oberven Totpunkt ist, iiber die untere Lauf~
biichsenschnittfliche hinausgeht. Vom S+tdnder hingt &i@
Leitung frel herunter und wird an der Wand des Kurbelg
héuSleockea befestigt. Um den Durchbieg sewinkel zu vpr
ringern, wurde die Leitung iiber Scharnie rvefblndungen vom
Staader abgeleitet und am Block befestigt.

Die thersuonungsmﬁthoqe Vor der Aﬂla wurden die
rualer auf den Motor zusammen mit d@n Koloen geeicht. Die -
Bichwerte stimmen bei Belastung und Entlastung zufrieden-—
Stpllend iberein. Per relative ﬂeﬂle b@trug 1n allen Ter—
lagerungsbereichen maximal 5 O/o.
' Die Lédnge des Verbindungsstabes, der die Eewevunv
auf den Fihler Ubertrigt, wurde so gewihlt, daB der ﬂuh~

‘ler bel maximaler Entfernung vom Ring nﬁoht nehr als

0,1 - 0,15 mm verschoben Wurde, dabei war der Stab stin-
dlD an den Ring geprelt.

Nachdem die PFihler iliberprift warpﬂ, wurde der Kolopn
in den lMotor eingebaut. Vor dem Anlassen wurde der Motor
aus elner externen Wirmequelle auf Kihlwassert: emperatur
(75-80" ¢) ﬂebracht. Vor und nach dem Versuch wurde die
ele‘ rische BSchaltung durch Alboﬂlaﬁ des MeBwiderstandes

6 geelcht, ’

- Die Querbewegung des Kolbens wurde Dbei optimalen ,
Kolbe W”DIAl (O 27 mm) und in den Lolveqden Betriebsarten
wansersuachts , :

1) Anlassen;

2) eléjlnndero trieb bei n~1350 U/mtn (hTaL st 0 ff~—
ziafunr im untersuchten Zyljﬂae? auggesoaéLtPt),

3) Vierzylinderbetrieb beil Uberlastung des Motors
(” =57 P3); , .

4) Vol1abtoeﬁr1 ebh (N =54 P3);

5) Teillastbetrieb;

2

6) Leerlauf.

Bevor die maﬁ“uggen begonnan wur den llof der Motor
im gewdhlten Betrieb 2-3 min lank; dann wirde er nydrau-~.
lizéh abgebremst. _

Die Brgebnisse der Untersuchung., Die Arbeit mit dem
Oszillographen zeigte, dab der untersuchte VYorgang leich®
zu wiederholen ist.. Akb. 3 zeigt ein Os zleOwTummeBelb iel
der Querverlagerung des Xolbens beim ”Aalasueq” : :

Fohe i e e

i g b,

Abb. 3. Oszillogramm der Querbewegune des Xolhe
im Zylinder beim "Anlassen' des Motors: f-Ze g
marke; 2-Drehwinkelmarke der Xurbelwe 1le; %-Quer-—
bewegung des Xolbenpunkts in Hohe des ersthten Ver—
dichtungsringes (oben); »\uefbe“aﬁung des Kol-
benmantels (mnten); 5- BabMJanle, 6-Iddikator-
diagramnm. ' :
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Unter Elnwirkung der eingeprigten Krifte und Momen-—
te vollfilhrt der XKolben im Zylinder eine komplexe Bewe-
gung: eine Querbhewegung und eine Drehung um die Kolben—

‘bolzenachse, Die Amplitude der Verlagerung des Kolben-

bolzens am oberen Totpunkt imt im "Arbeitstakt" anfgrund
selner Durchmesserabnahme [?] und der Kolbendrehung im
Bolzenkreis gréB3er als das optimale Kolbenspiel.
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Abb. 4. Graphik der Durchgangsgeschwindigkeit
des Kolbenpunktes in Hohe des ersten Verdich-
tungsringes (oben) pro Arbeitszyklus beim "An-—
laggent ‘

Der XKolbenboden wird auf die "Drucksei+s! der ersten
Laufbuchse geworfén, und bei Verlagerung des Xolbsng nach
unten riickt er von der Laufblichse um den flert des Halben
Durchmesserunterschieds von Boden und Xolbenmantel ab.
Durch tabvsllarische Differenzierung der Verlagerung haben
wir Diagramme iiber die Bewegungsgeschwindigkeit des Bodens
(Abb.4) und des Kolbeamantels ?Abb«S) erhalten. :

Mit diesen Verlagerungsdiagrammen und mittels Um—
rechnung bestimmen wir die Drehung des Kolbens um die
Kolbenbolzenachse. Durch Differznzierung finden wir die
Winkelgeschwindigkeit der Kolbendrehung beim "Anlassen?
(Abb.6). ' : A

Wenn der Motor auf vier Zylindern liuft (ohne Explo-
slon im untersuchten Zylinder), dann entgopricht die Quer-
bewegung des Kolbens beil n=1350 U/min weitgehend den Ge-
setzmdBigkeiten {iver die Verdnderung der Seitenkomponente
aus der Trigheitskraft des XKolbsns. ; _

Die maximale Geschwindigkeit wurde am obsren Tot-
punkt im "Arbeitstakh!

des Kolbenbodens - 10,75 cm/sek
| des Kolbenmantel - 16,2 cm/sek erzielt.
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Abb. 5. Graphik der Durchgangsgeschwindiglkei
T o -+ e} - .

,de§ Kolbenmantels (unten) pro Arbeltszyﬁlus

beim "Anlagsen®



Die Winkelgeschwindigkeit der Xolbendrehung je Zyk-
lus ist ebenfalls anm obaren Totpunkt im "Arbeitstakt"
maximal und betridgt flir den besagten Lastzustand 1,91 rad/
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Abb. 6. Graphik der Winkelﬂéschvindigkeit»der:,
Kolbendrehung pro Arbeitszyklus beim Y"Anlassen®

In Abb.7 1st ein Beispiel eines Oszillogramms der

Querbewegung des Kolbens bel 54 PS-Belastung des Molors
dargestellt. Lrmd e :

Y A R PRI R 0 TS R s L mm ey sy gy

0 e st s e e e et 0 bt hps e ke 1 AT b e e e

2_._. St Duadelle 13T DU A TN S R B I oy LI

Abb. 7. Oszillogramm der Querbewégung des Xol-
bens im Zylinder bei Normalbetrieb des Motors
(N =54 P8, n=1350 U/min): 1-Zeitmarke; 2-Dreh-

winl elmarke der Kurbslwelle; 3-Querbewegung des
Kolbenpunkts in HGhe des ersten Verdichtungs-
ringes (Oben); 4- Querbewegung des KOlbDnmuatelo
(unten); 5-Basislinie; 6- Iﬂdl&dtordlan mm.

(190) = Die Amplltude der Quervorlagerunb des Yolbenbodeﬂs
in Porm einer Jarmeausdbhnuag ist wes@nt110a kleiner als
das Kolbenspilel im kalten Zustand. :

Pro Arbeltszyklus verlagert sich der holbpn menr-
mals von einer Wand der Laufblichse zur Anderdn. Die An~
triebskraft ist beil Querverlagerang des Kolbens eine
Seltenkomponente aus der Summe der lings der Zylinder-
achse wirkenden Kré&fte und das Moment aus den Relbungs-
Kr&fbea der Rlng—ﬂub Paarung.

Aufegrund einer gewlsgen Yerscalebung de Koloenschwer—

punktes beim Aabrlngen der PFihler tritt ein Kippmoment
auf, das am oberen otounku im Takt "RKompregsion!" den
Koloen nach unten drickt wund den Bodeq etwas von ' der .
Laufbiichsenwand en*farnu

Im "Arbeitstakt" am oberen Totpunkt. Trlffu der Fol«,
ben unter Einwirkung der Gas krafte stark auf die "Druck-
sgite! des Zylinders auf. Dabei verringern dis Reibungs-
kPiEfte der Ring-Nut-Pagrung betrichtlich die maximale
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Querverlagerungsgeschwindigkeit des Xolbenbodens (AoDb.8)
beil gleichzeitigem Passiesren des Xolbenmantels (Abb.9)
unver Berlcksichbtigung der maximalen Geschwindigkelt.
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Abb. 8. Graphik der Querbewegangsgeschwindig~

keilt des Kolbenpunktes in Hohe des ersten Ver-
dichtungsringes (oben). pro Arbeitszyklus bei

Normalbetrieb des Motors. .

Bel der Querbewegung Dbleibt die Kolbenzchse nicht
parallel zur Achse des Zylinders, der Kolben dreht sich
stdndlg um seinen Bolzen und bewegt sich, wobei er sich
verkantet. Abb. 10 zeigt ein
Diagramm der Winkelgeschwin-
digkeit der Kolbendrehung

! . pbro Arbeitszyklus des Mo~
B I ) | tors bel Volllastbetrieb.
JERERRNE R NERNE ) Auf Grundlage der
IR ' durchgefilhrten Versuche
| . kann man folgende Schliisse
e |

ziehen. _

, 1. Unter Einwirkung
I | ader eingeprigten Kr&dfte und
m. ] ] N - Momente vollfiihrt der Kol-
t ,.Ll_l ] ben im Zylinder eines Motors
3 B0 5 60030 501 vollkommen gesetzmiBige
Querverlagerungen.

2. Die GroBe der Ver-
lagerung hidngt in den Takten
"Ansaugenund "AusstoBen'" bei
konstantet Drehzahl nicht von
der Motorbelastung ab.

3. Die Geschwindigkeit
der Querwverlagerung des Kol-—
benbodens ist bedeutend niedriger ads die Kolbengeschwin-
digkeit (in Hubrichtung), was sich durch die Bremswirkung
der Verdichtungsringd erkliren 1aBt, aber auch dadurch,
daB sich der Spalt zwischen Kolbenbodsn und Laufbichse
infolge der Wormeausdehnung verringert.

4. VWlenn die Belastung des Motors zunimmst, dann wird
auch die Kolbengeschwindigkeit groBer. Die Kolbenge-
scawind igkeit und die Winkelgeschwindigkeit der Kolben-
drehung bleiben praktisch konstant (Abb.11).

o

Abb. 9. Graphik der Quer—
bewegungsgeschwindigkeit
des Kolbenmantels (Unten)
pro Arbeitszyklus beil

Normalbetrieb des Motors.
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Abb. 10. Graphik der Winkelgeschwindigkeit der
Kolbendrehung um den Bolzen pro Arbeitszyklus
bel Normalbetrieb des Motors : ‘

5. Die Querverlagerungsgeschwindigkeit von Xolben-
boden und-mantel wie auch die Wiinkelgeschwindigkeit der
Drehung un die Bolzenachse - : ‘
waren in allen Lastzustidn-

den im "Arbeitstakt" am : A
A, 1 Ted hd : ! ”oban I'
coeren Totpunkt im Bereich vy N
der groften Dricke maxi- 'ﬁba i rad |
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