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Die Uberwachung der Kolbentemperatur bei der

Betriebstoffdaverprifung.

" Von Dipl.-Ing.Glaser, DVL, Inst. BS.

Die bisherigen Erfahrungen bei Ringsteckw‘rersuchen ha-

1pen gezeigt, dass neben Kraftstoff und ochm:Lerstoff in erster
Iinie die Temperatur von ausschlaggebendem E.LnfluB auf das Ver—
‘ suchsergebnis ist. Wihrend im allgemeinep die Reproduzierbar-
Hkeit bei solchen Unt_ers'uchungen durchaué zu.friédenstell_end ist, -
gam es doch bei fast jeder Stelle schon mehrfach vor, .dass . . _
| trotz gleichér Ausgangs”bedin’g”ung'\g und sdrgfi—ilt'igster AVersuchs-

‘\j durchfilbrung mit ein urd demselben 01 in weiten Grenzen schwan-

kende Laufzeiten errelcht wurden. Ausserdem zeigen die einzel—;
| nen liotoren, so w1e sie bei den prufenden Stellen _verwendet wer-
|den, sehr groBe Unterschiede in den Lrgebnissen, wenn iiberall .

bei den gleichen Bedingungen gefahren wurde; es muBte q.eshalb_

| |die w:.llkurllche Ahmachung getroffen werden,, bei jedem liotor
ldie Bedingungen so einzustellen, deB fiir das Eichol 'Rot,rifri‘g
jdie Laufzeit von 8.bis 8Y2 Stunden - erreicht wird. Diese. Unsicher-
{beiten lassen sich auf die Taosache zuruckfu.hren, dass die YVor-
‘ ‘ginge in der Kolbenmngpartle trotz glelcher ‘dusserer Bedingun-
gen wdhrend des Laufes nicht é,enugend erfasst werden anneno |

Aufgabe dieses Vortrages ist- es daher, die bisherigen Uber-~

‘ wachungsmethoden noch ernmal nihsr zu beleuchten, auf die Vor- . .

5 génge hinzuweisen, die unter Umstanden d1e Temperatur in derxr '

‘ Ringpartle - elsoc auch das Ringsteeken - beeinflussen und” schlieﬁ-
lich iber das Kolbentemperaturmessverfahren a.rn laufenden Motor -

{aul berlchteno ‘

Die mechanischen Bedlngungen, also Drehzahl und Leistung

| kbnnen im allgemeinen bei gutem Zustand ‘der liessgeridte s0 eorg—
filtig eingehalten und tiberwacht werden, dass Unregelmifigkei-
h ten hierdureh nicht verursacht werden. Das gleiche ist iber den.
i K!‘af’cstoffverbraach und die Ziindung zZu sagen. Anders liegt der

Fall bei der Uberwachung der Zylindertempersturen. Allein schon
die Tatsache, dess die eine Stelle die Kerzenringtemperatur im

'ﬁnﬂsehatten, die andere einen lesspunkt im Scheitel des Zylin— i
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derkopfes und eine weitere priifende Stelle den Hittelwert won |
verschiedenen Zylinderwand- und Kopftemperaturen als RichtWért?
gewdhlt hat, weist daraufhin, wie unregelmdfBig die Zuverldssi&H
keit der einzelnen Lessungen ist. Ich m¥ochte deshalb noch eim_:
mal auf die hauptsidchlichen Stbrquellen hinweisen:,
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1. gangelhafter Einbau des Thermoelementes.

Im allgemeinen werden die Thermoelemente eingestemmt.
Die Stemmstelle kann sich lospn, es bilden sich dann Oxydschich
tan oder Ablagerungen irgendwelcher Riicksténde zZwischen den Thel
moalementen, durch die die Thermokraft wesentlich verindexrt wnﬁ
Um die Qualitat des binbaues zZu hberprufen, wird vorgeschiagem‘
von Fall zZu Fall den elektrischen Widerstand zwischen 4ylinder-|
mater;al und 1ementendraht zZu messen, Wie spater nochl:erichu{
werden wird, hat sich diese ﬁberwaohungsmethoae besonders’ beﬁnj
Kolbentemperaturmessverfahren sehr gut bewihrt. Lockerungenthsi
Llementendrahtes, die mechanisch nicht feststellbar sind, oder J
. dile Ablagerunb irgendwelcher Storschichten machten sich durch
betrachtllche ;iderstandséndarungen bemerkbaro'

[

2. Mangelhafter Kontaekt an den Verbindungastellen und Umschabv'
terno = . : S .

—ge e e ap

" auch hier konnen durch Oxydschiehtbildungen und ?ackeL?f

kontakte erhebliche uessfehler entstehen. -

3° Mangelhafte Isolation der zwisehen den Kﬁhlripgen entlanb

1aufenden Drahte._ -

Eine Storung tritt hier allerdings erst dann auf,‘wenn _
die Dréhte in leitende Verbindung miteinander kommen oder wenn
derselbe Draht mehrere, auseinander liegende Berﬂhrungsstellenm‘
mit anderen Metallteilen hatn' — .

An vielen liotoren w1rd die Kerzenringtemperatur ais
- Richttemperatur verwendet¢ Ngoh Versuchen der DVL an: einem klei-
nen Motor spielt hierbei die Bauart der Ziindkerze und die Art‘
‘der Kiihlluftabfilbrung eine ausserordentlich grosse Rolle: Bei l
‘diesen Untersuchunben wurde die Temperatur der Zylinderwand un-

geféhr an der Stelle, an der der oberste Kolbenring den h¥chstel|
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punkt erreicht, stets gleicingehalten und die Kerzenringtempe-
ratur hierbel mit verschicdenen Ziindkerzenartean gemessen. 8
zeiste sich, dass dcr .armewert sowie die Liinge des Schraub-
'géwindes'e also die Lage der Ziindstelle in der Bohrung -~ kei-
nen bemerkenswerten Sinfluss bat, wihrend Kerzen mit verschie-
den langen uchduse'Temperéturunterschiede von mehy als 3500
brachten;_ﬁntstﬁrbare Xerzen diirften sich in diesem Punkte
noch stérker auswirken. Weiter wurde bei im iibrigen gleichen
Bedingungen die Xihlluftableitung verschieden stbrk'gedrosselt.
Hierbei konnte bei derselben Zylinderwandtemperatur die des
Kerzenrianzres ebenfalls um mehr als 20°C veréndert'werden.

T

Is ist durchaus moglich, dass diese Beobachtung serreb—
.nlsse ‘bei der uessung der Zyllnderwandtemueratur en einer dn-
' deren Stelle oder bei andereér Lage der Ziindkerze ganz anders
ausfallen; es soll hierilurch nur gezelwt woroun,‘ﬁelché Ba-=
'deatun~ die richti e Wahl derxr Rlchttemneratu:me stelle hat und
dass die anfangs erwihnten versculedenen Lagen und “erte der
Bezuizstemnperatur Ifir L,lulche Laufzeit mit dvmselben Bctrweb-

stoff -dadurch erklart werden kann. """"

¥

Auvch dle Cleintritts— und’ nustrlttstemperatur en sind
" Piir Qle einzelnen Motoren veruchleden yewihlt worden. ts ist
selbsiversts ndllcn, dass die Temperatur des'Uls ebenfalls
die Xclbentemperatur und damit die Ringsteckzeit beelv.luost.
Gleiche Laufzeiten machen also bei-anderer Oltemperatur zuch
' eine inderuné der Richttemperatur erforderlich.

~ Der Linfluss der Ultemberatur wird Jedoch wohl durch
~die an den Kolben geschleuderten Olmengen uberdeckt. An ande-
”rer Stelle durchéefubrte Versuche haben ezeigt, dass die Kol-
bentemperaturen um teileise mehr als-40 % vei entSUrecnender
-VergroBerung der an das Kolbeninnere gespritzten Ulmengen se-.
senkt werden konnten. Dieses sicherlich iiberraschende trgebnis
gab dazu Anlass, am BMW 132~Olprufmotor die an 7y11vderwawd
und Kolben'nesébleuderten Olmengen zu- erfassen- Bin an Stelle
Se zeigte, dass die am_?leuel_abgeschleuderten Ulmsngen sehr
unterschiedlich sind. ﬁié grogte dMenge wird anscheinend an der



der Olzufdhrung zugewundten seite des Pleuellagers abgesclilea-
dert, im der Mitte verhidltnismidfiy wenig; an der anderen 3ei-
te stelygt dann die Ulmenge wioder. Hieraus geht schon ziemlich
klar hervor, dass das seitliche und radiale Spiel in Plouel- :
lager von grodem Linfluss ist. Die mengenmafice wrfassung des ;
abgeschleuderten Ules ist noch nicht abgeschlossen; es wird - .?
erst spiiter dariiber berichtet werden kénnen.
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Die abgeschleuderten Ulmengen werden jedoch wohl kaum
allein Uber die thermische Belastung des Kolbens Auskunft é~
ben. s sollen deshaldb in folgendem einmal alle diegeniden
Jesich¥ sspunkte aufy ezdhlt verden, die auf die Pemperatur in
vdcr Ringpartie Vermutlloh ebenfalls von ~influss sind: ‘

I Das Spel zwiscnen Xolben und qyllnder. ' *’“*’,“m;ﬂﬂg~"“

: ~ 4s ist winschens swert, das Spiel zw1schen ‘Kolben .uavd Zyl{{
der so klein als méglich zu halten (selbstverstandlich muss es ;
groB genug 'sein, damit ein Iolbenfresser vermieden wird), da
damm die . Temperatur des Xolbenschaftes am besten durch die 2y~
llnderwandtemperatur, also die Kiihlung;, beheéerrscht werden kann,
-Pei-grﬁﬁerem“Spiel‘wird der anteil der “drmemengen, die durch
das.ZWischen Zolben und Zylinder befindliche 01 abgefﬁhrt'were
den, immer groBer, so dass die ﬁberwéchung von aussen noch . -
séhwieriger'Wird, wenn es nicht gelingen séilte, die durch das
01 abgefuhroe whrme laufend zu messen. Bel noch grof3erem Spiel
kann der U1film sls solcher nicht mehr abdichten, er zerreist
.5f7ﬁste11enweise, so dass der konhnulerliche_warmefluss an diesen
Teil des Zolbens ausserordentlieh gestdrt wird. Als Folge der.
'SGhIechter gewordenen Abdichtung kdnnen unter Umstinden auch
Verbrennun>sgase, die durch/dle holbenrlnre nicht zurilickzehal-
ten wurden, durchireten; hierdurch wirad nlcht}nur die gleich-
ndBige: Xiihlung des Xolbens vérhindert, sondern unter Umstiinden
sogar Tir eine entsprechende srtliche Aufheizung'deSSelben e
sorgt. Do sich allerdings hierbei éuch die Zylinderwand érwérm@
wiré durch entsprechend stirkere Kﬁhlung - die ZylihderWéhd- |
temoa"‘taren (fiichttemperaturen) werdén ja wéhrend'des Laufes
stets gleichgehalten — ein'méil dieser Aufheizuﬁg wieder zunich-f
te gemacut. Dass diese erhdhie Kiihlung den Jinfluss der durch-—
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plasenden Gase zum grolen Teil ausschaltet, wird dadurch be-
| gtatigt, dass bel nonewm Gasdurcatritt die Laufzelt nur wenig
]% beeinflusst wird. Allerdings ist die ueproduzicrbarkeit der-
artiger ldufe bei weltem nicht so gut wie bei geringem Gas—
durchblasen.

"H 2., Dag_seitliche Ringspiel.

Dass das seitliche Ringspiel grofien Einfluss hat, ist
gschon von den verschiedensten Stellen beobachitet wdrden. Die
¢roBe dieses &influsses ist jedoch besonders davon abhanglb,
in welcher Vertéilung die wdrme vonm Kolben abgefuhrt wird.

Kolben mit groSer Gleitflache am Schaft fuhren selbstverstan@:

| lich vesentllch mehr *

;:partle, wahrend bel Lolben mit ‘kleiner Gleitflaohe'— Ze Bc
TGleltschuhkolben - der Fall ganz. anders 11ept ‘hier. w1rd die

§Q Rincpartie wesentlicin mehr be~aatet, so dass der “influss des

‘,Rlngsplels viel groBer ist als bei der ersteren Kolbenbauart° ©
Auch'bei grdBer werdendem Kolbehspiel'im'Zylinder‘wird die ’

~iirmeabfuhr immer mehr nach der Ringpartie hin verschoben, so
dass die Rolle.des seitliChen.Rindspiels-immer wichtiger wird.

.....

Der i luss, den dus Ringspiel auf die Zeit bis zum
Ringstecken hat, mu" von zZwei Ge51chtspunkten aus betracntet
werden.4_ ' : :
der 1 von den Ruckstanden bis zum atecken ausgefullt werden muss'
und umgo liénger ‘werden die Laufzeiten. Bel gleicner Temperatur
in der Ringpartie muBte daher die Laufzeit linear mit dem seit-
lichen Spiel stelwen. Dies konnte mit Hilfe des Kolbentemperap ‘
. turmessgeriites, iber das spdter noch berichtet wird, naeagew1e-
sen werden (Abb. 1). Die Tatsache, dass die Abhingigkeit be1
diesen Versuchen nieht vollkommen geradlinig ausgefallen ist,
diirfte wonl darauf zuruckgefuhrt werden, dass die femperatur
nicht in der Ringnut, sondern im Xolbeninnern an einer Stelle
in der Hihe der Rlngyartie gemessen werden konnte. ’
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b) velter wird der :drmeuberganv ‘von Kolben zum ayllnder durch
das hinvsplel beeinflusst: Bei sehr kleinem &bstand - alsc sehr
kleinem Spiel -~ ist der "drmeubergang gut,und der Ring nlmmt'mm@
- £3hr die Temperatur des inhn um:ebenden Kolbenmater¢als ana Be1 |
groBerem Spiel wird der. udrmeubergang schlechter, da das zw1sdm;
Ring und Nut beflnallche U1 als Jdrmepolster wirkt, Um die glm-i
che KolbentcmperatLr zu erhalten, muf daher zunichst wesentlldlh
..—mehr "ekuhln worden,gﬁbb°22° Wird der Raum zwischen Ring und

0 ) | Dos seill. Ringspial
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gm \\ L
& _
£ 0 =
€ - ] :
amaazmauaqsmwamamajaan 07 65 GR a5 0B

. soRl. Ringspiol mm .

Abb.2: Abh ingigkeit der Zylinderwandtemperatur vom seltl._;w
Rlnbsplel bel glelcher Xolbentemperatur, S

Kolben jedoch noch gréBer, so beginnt das 51 dort zu Tliessen utl}
kenn daher einen eil Wirme ebfiihren. &is sind deshalb auch nichi|
mehr so niedrige Zylinderwandtemperaturen notwendig, um die Kﬂfﬁ
bentemperatur- auf dex gleichen HGhe wie bisher zu ha1ten. ”

([ e \
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3, 'Die Abdichtung durch die 2ince.

g ist selbstversténdlich, dass auch mangelhufte Ab—
dichtung zZwischen Kolben und Zylinder-die ’J.‘emperatur beein~—
flusst. Dabel ist es gleichgiiltig, ob dies durch Unrunde oder
scnlelcht einlaufende Ringe, mengelhafte Ringspannung oder _
durch zu groBe Unrunde des. Zyiinders verursacht wird. Die da-
bei durchblasenden Gase werden stets zu einer drtllcben Er-
wirnung beltragen. Allerdings kann diese Storung, wie schon
‘vorher erwa.hnt zum groflen Aeil vieder ruckgangig genmacht we:—.

denu

4. F1lmb11dung und —haftung

Es ist bekannt dass man du.rch Abschrag,u.ng des unteren
T} Kolbenrandes die- Olabstreifwirktmg aueserordentlich beeinflus-
G sen’ ‘kann., Ebenso wird der Zustand und damit dle .airkune, der

| U.’rabstreifrlnge auf die Qualitat des Glfilms zwischen l(olben

il und Zylinder Einfluss haben. Ein 01film, der durch einen zu - -gut
- ' arbeitenden Abstreifring stiéndig zerrissen wird - dles ist um

11 8o mehr der FalX, je groBer” die Konizit#ét und Unrunde des Zy~
linders ist ~ kann unméglich einen gleichmaﬁigen v‘Témefluss vom'
Kolben zur Zylinderwa.nd gewdhrlelsten.

Manche Ole, deren Filmhaftungsvermogen sehr schlecht 15'8;,,
ergeben oft mangelhaft reproduzierbare und ziemlich kurze Lauf-_'
: zeiten, obwohl ihre ﬂelgung zur Ruckstandsbilduno' gar nicht un-
i gimstig ist. Die kurze Laufzeit ist dann nur die Polge davon,
dass ‘durch die schlechte’ daftung —dle Kolbentemperatur trotz
gleicher Richttemperatur unter Umstanden hoher als bei- dem Ver-
gleichssl mit bessgrer Haftung lag. ~Stdrkere thermische Bean- ,

: Sprachung brlngt aber-auch meist grsiere Rizckstandsbildung u.nd E '_
-1i- damlt*kurzere Laufzeiten bis zum Rlné,steckenn

ndfvﬁo Der Abrieb, = : o |

t o Der Befund . nach den Ringstecklé.ufen .zeigt sehr oft

¢ine gewisse Gratbildung an den Laufflachen der Lolbenringe. Dies_ T
delltet darauf hin, dass 1n bestimmten Pdllen die Temperaturen '
_f 8 der Gleitfliche derartig hoch werden, dass das Material sunm

' Teil blastisch wird oder dass aus dem Gefuge heraus-gebrochene
Tellchen mit dem Rlngwerkstoff bei sehr hohan Temperaturen wie-
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der verschwelst werden. £s liegt daher der Gedanke nahe, daB
in diesem Falle von einer uwarmeobfunr durch den Ring nicht
gesprochen werden kann, dass im Gegentell eine tirmequelle
infolge hoher Reibung vorhanden ist, die vielleicht auch von
?influss auf die Temperaturvertallung Am nolben sein mage - La,f
der 1iegen hieriiber keine Untersuchunvsergebnisse vor; der vm\f
gang Nird jedoch erwghnt, um zu entsgrechenden Versuchen Anr&.3
‘sung zu geben. - | ‘
6.Die Rﬁoksténde.

Schliessllch muss noch auf dle Ablagerung der Ruck—

‘stidnde hingewiesen werden., Es konnte durchaus m0ﬂllcb seln,

 dass die sich im Laufe der Zeit bildenden (lkohleschichten ;

.eine Verschlebung des Varmeflusses zur Folge haben. Auch himh;

durch 1iess sich vidleicht manche btreuung erklaren, insbe-

~‘sondere dann, wenn ein sehr temperaturempfindllches 01 ge-‘
_pruft w1rd. ’

Alle dlese urwagungen zei en’ sehr deutlich, von welch
groBem "ert es wire, wenn man die Temperaturén in der Rlngpaﬂuf
wahrend des ‘Laufes sorgfdltig Uberwachen konnte. Aus ‘diesen
Grunde hat die DVL versucht, ein geelgnetes Verfahren fir dep-;
artige liessungen zu entwickeln, iiber das im Aolgenden nun be- f
richtet werden soll. ' :

¢

‘Als Grundlage dlente das Kolbentemperaturmessverfahrmhf
iiber das vor einigen Jahren in den USA von Keyser und uiller+)§
zum erstenmal MNitteilung gemacht wurde- An der Stelle, an da';
im Kolben die. iemperaturen wihrend ‘des Laufes gemessen.werdm1:
sollen, ist ein Thermoelement eingehaut, dessen beide Drihte

- zu Kontaktstiicken fuhren, die sich am unteren Rand des Xolbens Q
befinden. Diese Kontakte beriihren in der Zeit, in der sich der ||
Kolben im unteren Totpunkt beflndet, Gegenkontakte, uber die
der Thermostrom weitergeleitet wird. . :

Da die- Berﬁhrungszeit nur senr Kurz ist,\wurde ein an
die Gegenkontakte iiber eine kalte Lotstelle angeschlossenes
HMillivoltmeter infolge seiner Trigheit nur einen sehr kleinen
Teil der tatsachllchen Thermokraft anzeigen- ausserdem spielf

+) vgl. P.V. Keyer u.BE.F.Miller. Piston and pistonring temperaﬁﬂﬁﬁ
J.Inst.Petr.Techn., Bd.25 (Dez.1939) Nr.194, S.771/778
.
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der atandié, schwanlkende Ubergangswiderstand an den Kont akten
hie rbei eine Rolle, so dass auch eine trHdgheitsfreie - z,B,
oszillographische - Anzelge nicht den tatstichlichen Thermo-

gtrom wiedergibt.

. Die liegsung der Thermokraft 'geschieht daher nach der
sogenannten Uullpunktmethode- Wird an das Thermoelement bzw.
an die Gebenkontakte eine enté,egengesetzt gerichtete LK an- -

‘ gelegt, so fliesst in dem gesamten Kreis kein Strom, wenn

die Thermokraft und die Geé,en-—uu.i glelch grof eind. Um also.

| die Temperatur an der lieBstelle zu bestimmen, muB der Geger;«_-‘

strom, der ja ohne weiteres messbar ist, so groB gemacht wer-
den, daB in dem gesamten Kreis der Strom Null fliesst. Die
GroBe des Gegenstromes entspricht dann der Temperatur an der

mwstelle.» ) - o , ER— -

Bei dieser ilethode spielt der Gbergangswiderstand bo-
kanntlich keine Rolle; da ja stets der S*crom Nu.ll flieaat,

gleichgliltig, ob der Widerstand groS (Unterbrechung) oder ”’1-

sehr klein ist. Je hiéher der J’bergangswiderstand umn so empfinde-

_licher muf allerdings das Nullinstrument aeln, wenn die less—

genauignelt m.cht 1eiden soll- denn kleinere Untemchlede zwi-‘ .

hohen Spannungsabfalls nlcht mehr feststellen. gt

In Amerike wurde der Gegenstrom aus einer durch eine
Batterle gespelsten “'heatstone schen. Briicke entnommen; die
Regulierunt, desselben. erfolgte durch einen in der Brxicke:'lie-
genden veranderlichen ‘Widerstand. Die gesamte Anlage war 80

i geeleht, dass die Groge des Bruckenstromes, also die zu meaam—\

de ‘Bemoeratur, direkt an der Linstellnng des’ Regelwiderstandea

abgelesen werden konnte.. D:le Anwendung einer solchen ‘Briicken- = . =
"Bchaltung gewdhrleistet nur dann eine zuverlassige Messung des '
‘Geg“nstromes, wenn der ﬁ‘bergangsw:.derstand am Regulierbugel

stets gleich und sehr klein ist. Ausserdem darf durch das Ro—

" &eln der Draht nicht a’ngerieben werdern, da sich sonst e2in Wider-—
‘8tand #ndern wiirde und die Anlage sta.ndig neu geeicht werden

nidte, &chwankungen der btromquelle miissen selbstverstandlioh



—

ebenfalls ausgeschaltet-werden, -

. des Gegenstroms einen anderen Weg gégangengAbb,QZa Der Gegen-

_voltméter geleitet. Tin direkt in Temperaturen snieigendes

- 138 -
A

Pa die Lrflillung dieser Forderungen mit groffen Schwiew
rigkeiten verbunden sein dirfte, ist die TVL bei der urzeugung

- Kolben  Lichtmarken~  Gegenstrom-~  Kreisprofilgerdt zur,

VI“ ) 1

. Y, _
Abb 2' Schema fur die Lolbenterneruuur-desanlage.

.84rom wird hier von elnem Thermoelement gellefert das duroh
eine elektrische deizanlage auf dieselbe Temperatur wie ‘die
MeBstelle im Kolben gebracht wird. Die,Temperatur des Gegen-—
elementeS’wird durch ein weiteres Thermoelement gemessen. Wih-
rend die beiden Drihte von der Gegenstromauelle dber das Wull-
instrumcnt zu den Kontakten im tlotor fiihren, werden dle Drahte'
des Anzcigeelémentes uber.eine kalte Lotstelle zu einem Milli-

Kreisprofilccrdt das mit dem Slementenmaterial genau geelcht
war, hat sich hierbei besonders gut. bewahrt,»

Um irgendweche Fehler und Unsicherheiten nach I6~lidy
keitizu vermeiden, sind Anzeige-— und Gegenthermoelement in ei-
nem Knotén verschweist (Abb.4). Dieser ist von einer elektrisch
aufheizbaren DrAhusplrale umgeben, durch die der Tnermoknoten
auf jede beliebige Temperatur gebracht werdenkann, Es ist senw#-
verstandlich, dafR die Syirale frei. Behwebend angebracht ist und
den Knoten bzw.dle Thermodrihte nicht- beriihrt. Zum Schutz gegen
Luftstfémungen, durch die unter Umstinden eine b1e1c:hmé.B:L,e WATD
abgabe und damit Schwankungen der Temperatur des Thermoknotens
verursacht werden ktnnen, igt liber dieses Aggregat eine Glas-
glocke gestiilpt. Diese liegt nur lose auf, 8o daB die im Innen-
raum erwirmie Luft ohne weiteres entweichen kann.(Abb.5)

N




Abb.4: Hbizkbrper zur ereugung des Gegenstromes
: (Ansicht von oben) ‘ ‘ -

Abb.S5: Heiék orpexr zar Erzeugung des Gegenetromea
' o (Gesamtansicht)

Die Eeizspirale wirﬁ iiber einen Transforma%om mum ﬂom

Netz geheizt. Einige verschicden abgestufte, dazwischen go=

schaltete Widerstiinge sorgen fir- eine dusserst genaue R@gup
lierung. Die geaamte Anlage ist in Abb Abb.6 dargestellt. Oben
llnks befindet sich das KreisProfilger &t zum direkten Abl@@@n
der,femperaturen; der links vom Amperemeter befindliche ‘Schal~
ter dient zum Ausschalten des Gerites. Gleichzeitig wird‘aamit‘
auch das Anzeigeinstrument kurszgeschlossen, so daB e@.bbiﬁ'

N

T




Abb.6¢ KolbentemperaturmeﬂanlageQ(Yonﬂeransicht)

e

Trmnsport gesehont wird. Die derunter liegenden Apparateklemmm1
&ienen zum Kurzsehlies-en der festen Widerst @inde zur Grobregu~
1ierung Ganz unter befinden sich drei Knbpfe fiir die Feinre~
@mlﬁernngo - Rechts neben dem Schaltkasten steht ‘das Nullinstru-
m@ﬂ%g edn Biahtmarkengalvanometer der Firma Hartmann & Braun.

. i

Abb. T: Koibentemperaturmeﬂaalage'(Rﬁbkahéicht)

Die Rtickonsicht zeigt im Vordergrﬁnﬂ reohts den Beh#dlter mit

 schmelgsendem Eis fir die Kaltldtstelle, links daneben den Trens-
ﬁformaﬁor; dagwischen weiter nach hinten.liegenq iet der ileiz—
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_:duréh das zu eichende Element ersetst ist. Wird an das . Ele-
| ment iiber eine kalte Lotstelle ein Millivoltmeter angeschlos-
_sen, so lidsst s1cq, da ja jede bellebige Temperatur in kurzer
. Zeit mit dem Geaenstromgerét elngestellt werden kann,‘sehr
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krper. zur bkrzeugung des Gegenatromﬂ gu ersehen. Die ilbrigen

feile sind deutlich erkennbar, so daB sie hier nicht nﬁhor-J

beschrieben werden miissen,

Die Anlage gestattet eine #usserst gemaue und éohnelé
le Einstellung der Temperatur des Thermoknotens. Entspreohendé
Versuche haben gezeigt, daB sich in kilrzester Zeit - ‘etwa zwei
vis drei Minuten — jede beliebige Temperatur von 20° vis- unge-y
féhr 850° C auf ein Grad genau einregulieren lassto_

An dieser Stelle soll noch erwhhnﬁ werden, das die Ge-

'genstromanlage sich auch ausgezeichnet zum Eichen dexr varschie—
_densten Thermoanlagen geeignet hat. Aus diesem Grunde ist das

Gerdt so gebaut worden, daB der Hezzkdrper zur Erzeugung des

Gegenstromes mit dem Thermoknoten ausgewechselt werden kanng

Soll_ein bestimmtes Thermoelement -geeicht werden, s muB ein .
Heizkdrper verwendet werden, bei dem das Gegenstromelement

schnell eine- Llchkurve aufstellen° ‘
’ Auf dieselbe Art lasst sich selbstversta.ndlich auch

Tein Anzeigeinstrument oder eine Thermomessanlage ﬁberprﬁfenq

Es wurde in der DVL eine groBere Angahl derartiger HeigkBrper
hergestellt, in die die verschiedensten Thermomaterialien ein—’
gebaut waren. Um eine schnelle und zuverlissige Uberprhfung
2.B. der in den Priifstidnden eing@bauten Measanlagen,vorﬁum@hm

-nen, war es nur notwendig, den Heiszrper mit dem entsprech@np

den Thermomaterial anzuschllessen, die Kontrolle konnte dann."

" in sehr kurzer Zeit - iqsgesamt etwa 10 Minuten - durdhg@fﬁhr%'

Werden.

Um genaue Messungen vornehmen zZu konnen, muss &as
Nullinstrument GLiKe von weniger als 0,01 Millivolt nach douﬁ-
lich anzelgen. Tiese Worderung warde - von einem Lichtmarﬁmn@mlp
varometer der Firma Hartmann & Braun sehr zufriedenatallenﬂ

| erfillt (vgl.auoh Abb.6 rechts)p
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Da eber zur Zeit sehr groBle Beschaffungsschwierigkei-
~ten fir derartige Instrumente (die lLieferzeit betrdgt mindesteng
18 Monate) bestehen, wurde von der DVL noch ein anderer ieg
bei der Bestimmung des Nullstromes begangen: Der Strom, der --
zwischen der leBstelle im Kolben und im Gegenthermoelement
fliesst, wird jaAéténdig der Motordrehzahl entsprechend unter~
brdéhen; Ein derartiger"zerhackter Gleiohstrom l#dsst sich daher
transformieren. Der in der Sekundarwicklung entstan&ené WeoheeL
strom kann dann durch eine geeignete RUhrenschaltung verstérkt
werden. Mit einer derartigen versuchsweise aufgebauten Anlage
- 8ind bereits einige Messungen durchgefiinrt worden, die gezeigt
haben, daf dieser Weg bei genuoender Verstarkung aller Vor-
. aussioht nach zum Ziele .fithrt, - '

Der Llnbau der Thermodrahte im Kolben hat hier ebenso'~
wie 1n Amerika ausserordentllche Schwierigkeiten gemacht: Da _
alle otoren, die fiir die liessungen vorgesehen waren, Leicht-
metallkolben hatten, war ein Verlsten oder Verschwelssen des
Phermoelementes nit dem: Kolbenmeterial nieht moglich,_Der Yer- -
such, ein kleines Eisen- oder Kupferklotzchen, in™ dem die —
Drzhte hart eiﬂgelotet waren, in einer in der Kolbennut vorge-
sehenen Bohrung zu verstemmen, fiihrte. nicht zum erolg, da sich

.durch die- versohiedene Warmedehnung wahrend des Betriebes stets

XY b o3 «t et e e

)

kleine Spalte bildeten, durch die die*Verbrennungsgase-hindurchi,d

.,stromen konnten° Die in den Spelten abgelagerten Ricksténde -
’fuhrten zu schwamkenden Wérmeubergangen und deher zu Messfeh—
‘lern. Aus diesem’ Grunde wurde auf eine direkt in der Kolben—
ringnut liegende MeBstelle verzichtetowh;

Da der Binbau des Elementes vom Yolbeninneren aus, ins—-
besondere die Isolierung eines Jeden Drahtes bis zur eigentlchm
*technischen und!mechghlschen Schw1eri kelten gefihrt hatte, wurde
bei den beiden Kleinmotoren - dem NSU-siotor S01/0S (500 cem) _
und dem DXW-Motor EW 301 (300 ecm) - auch auf eine Kessung in der
. Nshe der Nut = verzichtet und die Drzhte nahe nebeneinander im '
Kolbeninneren hinter ‘der Ringpartie verstemmt. Es zeigte sich,
daB diese Art der Befestigung bei den kleinen Xotoren allen Bear

- opruchungen wihrend des Laufes stendhielt, da hier ein Durchble”




gen irgendwelcher Gase nicht moglich war. Ausserdem kann maen
g [l annehnen, daB die Temperaturen an dieser Einbaustelle unge-—~

finr denen in der Ringnut proportional eind; so da8 von hier
aus auf die Temperaturen der Lolbenringpartie geschlossen
yerden konnte. ‘ ‘ ‘
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) Abb.8 zeigt als. Beispiel
" | jen Einbau der Drdhte: im NSU-Kol-
- || yen. Darin sind auch deutlich die
Iontakte am unteren Kolbenrand

su erkennen. Die Drihte sind in
einer kleinen Bohrung durch die
‘elgentlichen Kontakte gefithrt-

und mit Hilfe einer Hadenschrau— .

be von innen festgeklemmt. Als

'hollermaterlalm@ﬁrde Igamid A é%%g%g gingg%;ﬁggo;hermo‘

verwendet, ein von der I.G.Farben hergestelltes Kunstharz, das
bis nahezu 250°c vollkommen bestindig bleibt. Die spiter ange- .
fihrten Versuchsergebnlsse sind alle unter Verwendung dieser . _
Fontaktbauart erreicht worden. Fir hhere thermische Beanspru- LT
chungen sind neuerdings #hnliche Kontakte verwendet woruen, e
ﬁe durch Gllmmer isoliert im Kolben befestigt wareno

3 . Der Binbau wurde durch Iliegssen des'UbergEn@swidérstan-» o
-~ {fdes an der Stemmstelle vor und. nach jedem Versuch iiberwacht. ‘ e

Schon die geringste Lockerung der Drihte fuhrt zu einer deut—
hchen’.1derstandsanderung¢

wHhrend dlese Einbauart bei den kleinen lotoren auch -
bei hohen Drehzahlen und lingerem Betrieb — 20 bis 40 S‘t:u.ndeni--ww
allen Beanspruchungen standhielt, traten am BMW 132 Einzyll
il Mrmotor ausserordentllche chwierigkeiten aufs; die,Ursache»isﬁ/i‘
en ol mit Sicherheit-in. den wesentlich hoheren Kolbengeschw1niig
e f keiten (11 bis 12 m/sec. bei 2000 U/min gegenﬁbé;x7 bis 8 m/’éé.t
bh.den kleinen kiotoren), also auch hdherea’ Beechleunigungen zu s
e | Suchen, Frei im Xolben gefihrte oder mit- Schellen" und Isolier—
~ | Tohren bo:estlvte Drinte rissen schon nuch sohr kurzer Betrlebs—
eit ab. Die Verlegunb des Thermomaterials in Asbestsohlauch, ' -

1- de1'du:c-c4 Bohrungen in den Kihlrip.en gefithrt wurde, brachte

S




‘
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ebenfalls éeinen trfolg. wurde der Druzht zu fest eingespannm
S0 riss er iafolge der Wiarmedehnung des lolbens, bei lockerey
ainspannung werden die Bohrungen iq kurzester Zeit durchie-
scheuert. Auch die in den USA an:;ew rendete i=ethode, die Lei-
tungen in oder an einem geei.meten Priger (Stanldrsht odcr
Rohr) zu verlegen, fiihrte nicht zum Ziel.

Bs wurde deshalb dazu iibergegangen, die Lrihte im.
Inncren des Kolbeus anzubringen. Der Kob enboden wurde von dar
ut aus und das Kolbenhemd vom Boden aus mit enb~ﬁrechenden
3 mm-starken Bohrungen versehen, in die dfnn der in diinnem
Ashesbschlauch (neuerdlngs wird als Ersaetz hi rf*r Glasgeve- .
bescHhuch verwendet) eing ebettete DPraht’ ei sefihrt warde. diec
hinsoobrungen wuiten miu:einem ouopfen aus Xo 10°nmauorldl
vwrlagern, wurde ein ceelgneter Kitt unter Uruck elﬂ&GOLGSot
AblS er auf der andeéren Seite der Bohrungen wieder austraua

Bel dieser Linbauart trat kein Losreissen def Dritlite -
mehr auf. Da jedoch die Drahtenden bis an die erste Wingzaut
- verlegt und dOrf'mit dem KolYennmaterial verstemmt wuren, konn-
ten. berelts nach kurzer Zeit Storungen, W1e sie schon vorher
erwshnt worden sind, festgestellt’ werden, is warde vrrsacnt,
‘diesen Fehler. auf die verschiedenste irt zu bnseltigen, Jedoch
traten immer wieder aw1schen Element und oloenmaterlal withren
des Betricbes klelnste bpalte auf, in denen sich irgendwelche

- Riickstande dblagerten, wodurch d1e Lessung beelatrac 1w$igt wur-
deo . ’ - ) . o »

Diese Schwierigkeiten machten auch hicr eine Verlegung

der weflstelle in das Kolbeninnere erforderlich. 4abbo 9 zeigt

_ schematisch die neueste Zinbauvart. In den Kolbenboden ist eint

Nut eingéfrésst, in die ein schmales dtinnes sisenblech einge-
legt ist. an den tnden-dieses Bleches ist je einexr der beiden
Thermodrihte hart'eingelﬁtet. Der freie Teil i{iber der lut wird
durch eine abgeschridgte, sehr stramm eingepasste Schiene aus
Kolbenmaterial verschlossen. Die beiden Drihte werden wie

.

bisher duréhvgeéignete Bohrungen im Kolbenschaft zu den am un-

teren Rand befindlichen Kontakten gefiinrt. Die Xontektstiicke



fsir]

gen, sondern ein iittelwert - -

pa diese beiden iunkte aber

- artlge sittelwertbestinmung
~Wﬁ11e1cht fur d¢e'%be”wacau4v der in der Ringnut bherrschenden

‘dsenblecnes ‘mit dem nol‘eﬂmaterlal suverlissigere hesqwerte,
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;ind wie gchon vorirer ecrwiihnt,

qurch Glimmer isoliert einge-—

ballt °

Bei dieser Ausfilhrung
sird allerdings nicht mehr an
einer bestimmten Stelle gemes—

e e o g o
L sy b

e e At e s

SIS

mischen den Temperaturen an
djen beiden Verbindungsstellen
jer Dréhte mit dem .Jisenblech.

sehr nahe an dev obersien . , i .
. . . A

Ringaut liegen, 1ist oiné'der—" : S b o
Abb.9: Tinbau des. Tthermoelementes
dAm BUW 1%2 - Kolben

mmperaturen noch WunSCheHSW€f+er als eine hessung an: elaar ein-
zelnen Stelle. Ausserdem bringt die xroBe Berhhrungsflache des

als eine einzelne ..eflstelle, da hier die Beruhrungs1ntensitat

m%en der verschledenen uarmedehnung der materlallen sehr
schwanken wiirde. _ ' '

‘Als Jerkstoff fir die Kontakte Wﬁfde Phdsphorbronze
verwendet. Aus demselben siaterial konnten such die Gegenkon—
takifedern hergestellt werdew, so dafB beim Schleifen keine zu-
sitzlichen Tk rermokrifte entstehen kérnen.. 1 ’ “ o

3rofe ochﬂlerlgkelten macht zuch die nahl der veei"ne:T
ten Pederform. AbbJD zeigt alle: ‘Ausfithrungen, die in der DVL
erprobt worden sind. Die Form 1 bis 3 ist in Angleichung an dle
urfahlu.nb der amerikaner auch sus Stahl mit Neu31lberalflage~_ JERN
hergestellt worden. (Selbstverstiéndlich sind dabeil die Kol-
benkontakte ebenfalls aus “eusilber gewesen). Die Auflage loste
sich j;doch sehr schuell, da ein zuverlassigeres Anbringen stets

. —
die Wirkung der Feder beeintrachtlgte.

/ Als Folge der hohen Geschwindigkeit, mit der die Kontak—
ve die Federn anfangs beriihren, traten stets Schwingungen auf,

die sehr schnell zum Bruch fithrten. £rst die Ausfiihrungen 8



“Abb.10: Ausfﬁhrung der Gegonkontaktfedern.w

‘and 9 brachten einen wirklich zufriédenstellenden rfolg. DaA

die Federn im Kurbelgehause”standig von (1 benetzt sind, komy
te_durch die doppelte Lage: und die Spreizung am unteren wnde
eine Dam ampfung durch das U1 erreicht werden. . Am BMW 132" sorg-

te ein hinter der inneren Feder liegendes Klﬁtzchen dafiir
daB ein zu groBer Ausschlag verhindert wurde, so daB ‘hier ehm‘?
vweitere Dampfung eintrat. S _ R

Als Beispiel fﬁr die tatsichliche &usfuhrung ist in Abb.ll

die Gegenkontaktfeder im NSU-Motor wiedergegeben, und aus_
Abb 12 ist der binbau der vbeiden Federn ersichtlich. Selbst-

Abb.11: Gegenkontaktfeder fiir NSU-Motor

|
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&htha Einbeu der Gegenkontaktfedern am HSU;Motor

“véfstandlich ist die Ausfiihrung sm DEVW- und BMW 132-Motor wie- ..

dexr etwas anders, Je*nach der Bauart des Motors, die Gestalt

Schllesslich muf. noch erwdhnt werﬂen, das eine absolut
einwandfrele Messung erst dann sichergeatellt wire, wenn die .
EKontakte und Federn. aus dem entsprechenden Thexrmomaterial WH—
ren; denn die Temperaturen an den Ver%inﬂung&et@llen zwischen
Draht und Kontakten und Dr&ht und Federn sind wohl nicht voll-
kommen gleich, so daB hier eine geringe st&rende Thermokraft

' entsteht. Es ist aber anzunehmen, daB diese Stbrquelle meist

glPlch grof ist, so dafl die réative Temperatuﬂmessung dadurch
nicht beeinfluBt wird. E

- Zum Schluﬁ sollen nun noch einige MGsaergebnisse gebracht
werden: Abb.13 zeigt die Abhiingighkelt der'KOlbentemperatur von .
T den verecﬁiedenen Botricbsbedingungen am klainen flissigkeits-
gekiihlten Zweitakt-Motor. Interossant iat hier, daB die Kiihl-~-
mitteltemperatur nur wenig Einflu8 auf die Temperatur des Kol-
bens hat; steigende Drehzahl bewirkt im normalen Bereich ein
langsames Fallen der Kolbenringt@mperaturen und bei sehr hohen
Drehzahlen ein stirkeres ‘Anstoigen; Jedoch miiBte diese Kurve - .
nochmals {iberpriift werden, da ihr Verlouf etwas unklar erscheint.
"Bis auf die Leistung sind alle fibrigen Einfliisse sehr gering.
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Die Lrgebnisse beim kKleinen luftgekiihlten otor (NSU)
(Abb. 14} zelgen, daB hier die Zylinderwandtemperatur die
!l des Kolbens sehr stark beeinfluBt. Von etwas geringerer
‘fElnw1rkung ist die Vorzindung, wahrend die nnderung aller
anderen Bedingungen die Kolbentemperatur nur wenig be-
rithrt. ) ) | -

Das gleiche Ergebnis, jedoch in wesentlich verstidrktem .
- lHaBe, 1st durch-ifessungen am BMW 132 (Abb.15) gefunden wor-
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Abb;lﬁ:lhln luB verschiedener Betriebshedin . :
: Aoltentemperatur beim BINW 13 -glpr Eg g? a?f die

den. &rstaunlich ist hier der gerlnge EinfluB des Oldruckes,
es kann allerdings angenommen werden, daB die Pleuellager-
spiele selbst einen viel groBeren ‘in;luB haben, widhrend der ,
01druck die abgeschleuderten Olmengen nur wenig verandert, o
Aas‘uangel -an Zéit konnten hier noch nlcht alle Abhangigkei-

: ten aufgestellt werden. (Die Abhanglgkelt der Kolbentempera—
tur von der des Kerzenrlnges wurde noch mit einem Kolben auf-
gestellt, bei dem das Thermoelement in die erste ‘Ringnut ein—
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gestemmtmmr. Es traten dabei die vorhin geschilderten Stdrun-
gen auf, die zu den in dem Bild ersichtlichen Streuungen

fihrten). - Es muB an dieser Stelle nochmals betont werden,
daB bei den Messungen nur immer ein Wert geandert worden ist,
wdhrend alle lUbrigen Bedingungen stets gleichgehalten wurden,
" So 18t ‘B.B. der Einflul der Zindung bei stets "lelcher Zylin.

deno

Das Ergebnis 148% vermuten, da8 die groBen Unterschiede
1n.der'88@@ @er Richttemperaeturen bei gleichen Laufzeiten mit
demselben 51 vielleicht darauf zuriickzufiihren sind, da8 fast
jode prtifende Stelle eine andere Vorzundung fir, ihreVersuche
gewahl% hat, : \ : :

‘Die Untersuohungen zeigen, dag die bieherige Anwendung _
dgs Kolbentemperaturmesagerates bereits interessante und wert- |
" .volle Ergebnisse gebracht hat. Die'allgemeine Einfiihrung des
. Verfahroens ist aicher sehxr wﬁnachenawert, jedoch miten noch
einige Erfahrungen insbesondere guf dem Gebiet des Einbaues
der Thermoalementa und der Federn geeammelt werden° '

e &





