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Einer der Griinde fiir hBheren Geriduschpegel von Verbrennungsmotoren
sind Kolbenschlige an die Zylinderwand, die durch Kr#fte hervorge=-
rufen werden, welche im Kurbelgetriebe wirken. Besonders stark tre-
ten diese Schlidge bei nicht voller Belastung und im Leerlauf auf,
wenn das mit den gasdynamischen Erscheinungen und der Verbrennung
zusammenhingende Verbrennungsgeriusch noch gering ist, und das
diametrale "Spiel" zwischen Kolbenmantel und Zylinder relativ grof
ist [1 und 27.

Die Kolbenschlédge an der Zylinderwand hingen mit der Verinderung
des Vorzeichens der Seitennormalkraft N zusammen, die den Kolben
an die Zylinderwand anpreBt, und damit, daB zwischen diesen beiden
ein Spalt vorhanden ist. Wdhrend einer Umdrehung der Kurbelwelle
dndert sich das Vorzeichen der Kraft N mehrmals, und dies ruft
eine Querbewegung des Kolbens hervor. Die groBte Schlagstirke wird

im o.T. vor dem Arbeitstakt erreicht [3 und 4].
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Um das Kolbenspiel zu verringern und den Gerduschpegel von Verbren-
nungsmotoren 2zu senken verwendet man sogenannte Autothermikkolben
aus einer Aluminiumlegierung mit Stahleinsitzen im Kolbenmantel,
durch die die Verformung infolge Wirme eingeschrinkt wird, sowie
Kolben aus der iibereutektischen Legierung Al-Si mit einem gerin-

gen Wirmeausdehnungsgrad. In letzter Zeit werden in beinahe allen
in- und auslindischen Verbrennungsmotoren Kolben mit einer verlager-
ten Kolbenbolzenachse zu der Seite, auf welche die Seitenkraft N
beim Arbeitstakt des Kolbens wirkt, verwendet, um die Schlagstidrke

zu verringern [2 und 5].

In diesem Fall sieht die Querbewegung des Kolbens so aus, daB er

sich um die Achse, die parallel ist zur Kolbenbolzenachse und tan-
gential verlduft (um den oberen Rand des Kolbenmantels), dreht, wo-
bel sich die Querbewegung etwas frither abspielt als der Kolben sei-

nen o.T. erreicht.
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Abbilduns 1. Schematische
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Darstellune der auf den Kolben

A

beil Querbewsgung wirkenden

Krdafte

Die Gleichung der Kolbenbewegung bei seiner Drehung um die Achse &

(Abb. 1) hat die Gestalt

J.o=M, (1



wobeil I das Trdgheitsmoment der Massen bezeichnet, die an
der Drehbewegung um die Achse 2 Dbeteiligt sind;

den Drehwinkel des Kolbens um die Achse Z :

e Y

das resultierende Moment aller HuReren Krifte um
die Achse 2 .,

Die HuBeren Kr#fte, die beziiglich der Kolbendrehachse ein Moment
erzeugen, sind die Krdfte des Gasdrucks Pg s die Triégheitskraft
der sich bewegenden Massen Pj , die Normalkraft N , die Reak-
tion der Pleuelstange auf den Kolben RPI s die Reibungskrifte der

K.r.
krdfte der Kolbenringe und des Kolbenbolzens um eine GrdBenordnung

Kolbenringe T und des Kolbenbolzens Mmp . Da die Reibungs~

niedriger sind als die iibrigen Krdfte, die durch die Bewegung des
Kolbens hervorgerufen werden [2], werden sie im weiteren Verlauf
nicht beriicksichtigt. Die iibrigen Krifte sind Funktionen des Kur-
belwellendrehwinkels &, und da Qe=@f ist, kann man sie als

Funktionen der Zeit t bei w=const ansehen. Die Krifte N und RPl

sind auferdem Funktionen von der Grofie der Kolbenbolzenverschie-
bung E<
den Radius der Kurbel bezeichnen).

&:b£~, wobei e die GroBe der Bolzenverschiebung und R

Die Gleichung fiir die Kolbenbewegung um die Achse 2 unter Beriick-

sichtigung der einwirkenden Krifte ist

Te = Ry he—Nly—Pgltot Py (hte). @)

Die Krifte N und RPl konnen fir die gewsdhlte GrdRe der Kolben-

bolzenverschiebung mit bis zu 3 % Genauigkeit durch die Gleichungen

N =P\(sinqxE)
und
RP:L = P(cos atf).

ausgedriickt werden.,

Nach einigen mathematischen Umwandlungen nimmt die Gleichung (2)
die Gestalt

1.4 = PJe—2 )\ (sin a—E)]. (3)

alle.



Wir ersetzen den Ausdruck in den eckigen Klammern durch den koeffi-
zienten K , 1dsen die Gleichung nach ?’ auf und erhalten die Ab-

héngigkeit fiir die Winkelgeschwindigkeit der Kolbendrehung
3 D 2
¢ =1,65 1/[55—3 . )
Iz

Da der zur Geschwindigkeitsgleichung gehBrende Koeffizient K von

der GroBe der Verschiebung e abhingt, k®nnen wir, wenn wir diese
GroBe variieren, die kleinst mSgliche Geschwindigkeit des unteren

Kolbenmantels zum Zeitpunkt des Schlages erhalten.

Die Bewegung des Kolbens nach dem o.T. kann analog beschrieben werden,
und sie dauert so lange an, bis der Kolben mit der gesamten Mantel-
ldnge mit der Zylinderwand in Kontakt gekommen ist. Dieser Teil der
Querbewegung des Kolbens wird jedoch von keinem Schlag begleitet,

und zwar aufgrund der Dimpfungswirkung der Kolbenringe und durch die

Wirkung der aus dem Spalt dringendenlﬁlschicht réj.

Die experimentellen Untersuchungen der Querbewegung des Kolbens im
Zylinder wurden an einem Einzylindermotor durchgefiihrt; dieser wurde
von einem Gleichstromgenerator angetrieben, der zusammen mit dem Mo-
tor auf ein Gestell montiert war. Der Generator diente bei der Rege~
lung der Belastung auf die Motorwelle als Bremse. Zur Messung der
Querbewegung des Kolbens wurden Verlagerungsfiihler verwendet, die so
in die Schwingebene der Pleuelstange eingebracht wurden, daB der ei-
ne die Verdnderung der Stellung des oberen Kolbenmantelrsndes und
der andere des unteren Mantelrandes festhielt. Wihrend des Versuchs
wurden auch die Totpunktmarken, der induzierte Druck im Zylinder und
die Zeitmarke vom Vibrator mit 500 HZ festgehalten. Die ermittelten
Werte wurden liber den Niederfrequenzverstirker UTG-l mit dem Oszil-
lographen MPO-2 auf Film aufgezeichnet. Der induzierte Druck wurde
iber denselben Verstdrker mit speziell dafiir konstruierten Fihlern

gemessen und mit dem Oszillographen auf Film aufgezeichnet.

Die Verlagerungsfiihler 1 (Abb. 2) stellen einen kleinen elastischen
Tragarm dar, auf den unten und oben kleine Folien-Widerstandsgeber

(R und Rl) geklebt waren (Grundlinie 10 mm: Widerstand 200 Ohm).
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Abbildung 2. Konsbtruktiong—

skizze der Versuchsanlage

Durch die Verwendung von zwel Gebern wurde die Temperaturkompensa-
tion und Empfindlichkeit verdoppelt. Die Widersténde der Geber wur-
den in einer Halbbricke vereinigt. Die andere Halbbriicke ist Teil
der Verstidrkerschaltung und dient zur Abgleichung der gesamten Mef~

ricke.

Das elastische Element wurde aus einer Platte Federstahl 65 G (0,62 -
0,70 % C; 0,17 - 0,37 Si; 0,90 - 1,20 % Mn; 0,040 % P; 0,040 % S;
£0,25 % Cry; < 0,25 % Ni)l> hergestellt und zum Zwecke hoher Elasti-
zitdt wirmebehandelt. Die Folien-Widerstandsgeber wurden mit BF-2-
Kleber auf diese Platte geklebt und 3 Stunden lang bei einer Tempera-
tur von 180 - 200° getrocknet.

Das elastische Element mit den daraufgeklebten Dehungsmessern wurde
auf den Spezialkonsolen 2 innerhaldb des Versuchskolbens in Form eines
Tragarms angebracht, der den Verlagerungsfilhler darstellte. Das freie
Ende des Tragbalkens hatte durch den zylindrischen Stift 3, der in

die Offnung des Kolbenmantels hineinragte, stidndigen Kontakt mit der
Zylinderwand. Auf den Konsolen des Verlagerungstragarms wurden Schalt-
kldtze angebracht, zu denen die Leitung der Gleichstromabnahme &

hinge fiihrt wurde.

I)Angaben 1t. Stahlschiissel (Anm. d. Ubers.)



Die Gleichstromabnahme stellt eine flache Feder mit 7 mm Breite
und O,4 mm Dicke dar. Das eine Ende der Feder war mit Hilfe einer
Spezialkonsole am Kobenmantel beim Kolbenbolzenauge befestigt.

Das andere, durch den Schlitz des Zylinderblockes verlaufende En-
de wurde ebenfalls mit einer Spezialkonsole an seiner AuBenwand
befestigt. Die aus flexiblem Litzendraht zu einer Schnur gefloch-
tenen Verbindungsleitungen wurden in einem Vinylchloridrohr unter-
gebracht, das mit Hilfe der elastischen Ringe 5 an der Feder be-
festigt wurde. Der Schlitz im Zylinderblock wurde durch die Spe-
zialabdeckung 6 verschlossen, auf der der Schaltklotz 7 angebracht

wurde.

Vor Einbau in den Motor wurden die Geber zusammen mit den Kolben
geeicht. Die Eichcharakteristiken des Gebers zeigten bei Be- und
Entlastung ausreichend gute Ubereinstimmung. Die relative Fehler-

groBe lag im gesamten MefBbereich innerhaldb 5 %.

Die Lénge des Verbindungsstiftes, der die Bewegung auf den Verlage-
rungsfiihler ilibertrug, wurde so gewidhlt, dal das freie Ende des Fiih-
lers bei maximalem Riickgang des Kolbens innerhalb des Spalts ein
UbermaB von 0,2 - 0,25 mm hatte. Nach Uberpriifung der Fihler wurde

der Kolben in den Motor einigebaut.

Die Querbewegung des Kolbens wurde untersucht an Kolben mit unter-
schiedlicher VerschiebungsgrofBe der Kolbenbolzenachse (um jeweils
0,5 mm von O bis 2,5 mm) und bei unterschiedlichen Arbeitsweisen

des Verbrennungsmotors.

Die Auswertung der Oszillogramme zeigte, daB der untersuchte Vorgang

gut zu wiederholen ist.

Durch Lésen der Kolbenbewegungsgleichung (3) beziiglich ? konnten
die Winkelbeschleunigungswerte des Kolbens flr verschiedene Ver-

schiebungswerte des Kolbenbolzens im Bereich der angenommenen Ver-
schiebung innerhalb 660 - 720° der Kurbelwellenumdrehung ermittelt

werden.
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Abbildung 4, Nomogramm zur Ree

Winkelgeschwindigkeit des Kole- stimmung des optimalen Verschiee

bens im Augenblick der Besepe bungswertes des Kolbenbolrzens
nung von der GriRe der Bolzen-

verlaserungs

Die Abhingigkeit der Endgeschwindigkeit der Verschiebung vom Ver-
lagerungswert ist in Abb. 3 dargestellt. Die Werte dieser Geschwin-
digkeit werden durch die L8sung von Gleichung (4) bestimmt. Somit

igt die Verlagerung der Kolbenbolzenachse um 1,5 mm bei der vorlie-
genden Kolbenkonstruktion der optimale Wert, der eine minimale Ver-
schiebungsgeschwindigkeit garantiert. Die Versuchskurve der Abhingig-
keit der Verschiebungsgeschwindigkeit von der VerlagerungsgrdBe stimmt
ausreichend gut mit dem Verlauf der theoretischen Kurve iiberein, und

auch der optimale Wert fHllt mit dem theoretischen zusammen.

Da die Winkelgeschwindigkeit der Verschiebung des Kolbens vom Koeffi-
zienten K abhingt [Gleichung (4)], d.h. von den Konstruktionskenn-
werten des Kolbens und dem Verh#ltnis A fiir den jeweiligen Motor,
kann man nach diesen Werten die optimale VerlagerungsgroBe des Kol-

benbolzens bestimmen.

Nach dem Nomogramm (Abb. 4) kann man den optimalen Verlagerungswert

des Kolbenbolzens aus den Bedingungen der minimalen Verschiebungsge~
schwindigkeit nach dem VWert A und dem Abstand zwischen der Ebene,

die durch den oberen Rand des Kolbenmantels verliuft und parallel

ist zur Kolbenbolzenachse, und der Kolbenbolzenachse (hl) bestimmen.
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