"tung schvuerig :Ls*l:9 zu beobachtenc
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Die Priifung von Fl%motore‘nalen im DK#-Motor.

Von Dr.-Ing.H.¥Wenzel, Intave-Hamburg.

'I. AnlaB8 zur Entwicklung eines nsuen Priifverfahrens.

¥ie bekannt, exrfolgt zur Zeit die Beurtellung eines Flugmotoren-'
sles beziiglich seiner Riicks tandsbildung durch Bestimmung der Laufzeit einee
finzylindermotoxs bis zum Kolbenringverkle‘ben. Heute wird hlerf“r fast ‘

'allgemein der BMW 132 als Einzylindermotor benutzt. Obwohl ‘das angewen—v

dete Priifverfahren ursprtinglich in einem kleineren Motor, dem sagenann-
ten u1emens-Licht-&égregat mit einem Viertakt—Motor von etwa 400 ccm,

entwickelt worden ist und auch gute Ubereinstimmung zwischen -den Er- .
gebnissen dieses Motors und denen des BM:V—Motors besteht, hat e:l.ch der

Siemens~iotor doch nicht durchsetzen kénnen. Jedoch ble:t’bt der olunsch
|- bestehen, den Kosten- und Ze:.taufwand fiir einen Versuch im BMW-Motor :
- durch eine Prufmethode in einem klelmzuan Motor auf ein ertragl:.ches

a8 . herabzusetzen. - . . ' ' L

Es bedarf Keinerx \seiteren méhnung, dag die in einer kleineren |

‘Motoreinheit zu erzielenden Trgebnisse nur bei‘rledlgen konnen, ~wenn sie

in guter Ubereins timmung zu den Laufzeiten des BMW-Motors stehen. Beif o

. der. .,ntwicklung einee neuen Prﬁfverfahrens muB somit in erster Llnie =

diese Lberelnst:.mmung gesucht werden. Es ist aber guch ae:.terh:.n der

- BinfluB wvon Betriebsbedineungen, “vor allem solcher, deren Konstanthal-

Das erstrebenswerte Ziel wire naturgemaef den kleinsten Ver'brennungs—

‘motor fiir den gedachten Zweck herzurichten. Dem stehen jedoch eine Raihe’

von Schm.erigkeiten entgegan. Es ist bei zu kleinem Zyl:.ﬁderinhalt, also
auch zu kleinem Kolbendurchmesser und dadurch wieder bedingt bei zu zclei—

nen Rinespielen unnéglich;-die Zufﬂlligkeiten in ‘der Rﬁckstandsvertellung., o
.auszuschalten, ‘die-sich durch u.ngleiche Gemischbildung, \mgleiche Ver—

brennung, dirbelung der Verbrennungsgase usvw, ergeben. Selbst ein 200 ccm
dotor, der im allgemeinen schon einen Kolbendurchmesaer von iiber 50 mm
hat, 148t sich, wie friihere Versuche zeigten, nicht so herrichten, dafl
viederholbare Ergebnisse mit @amie,ender Sicherhait erzielt werden konnen.
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II. Das Priifverfahren.

A, Derx Mofor.

In Anbetracht dessen, daB die Versuchsgenaunigxeit mit der GroBe
des kolbens steigt, schien als Hindestgrife fur diesen ein Durchmesser.
von 80 mm e:forderllch,zu sein, das entspricht bel handelsiiblichen
Motoren einem Hubraum von wenigstens 400 ccm.-DafVerauche, wie sie
hier geplant waren, nur unter verschirften Betriebsbedinéungen, d.h,
im wesentlichen bei hdheren Temperaturen ‘durchtihrbar 81nd, spielt die
ifahl der Kuhlung eine ausschlaggebende Rolle. AUf der einen Seite steht
zur yant der flussigkeltsiekuhlte Motor mit seinen lelcht zu beherrschen.
den, gleichmasigeren,vaber durch dle Siedetemperatur des Kahlmittels na'

te Jotor, dvr durch Jrosselung oder gunzllche Abschahung der kuhlluft
in glnem wesentlich héheren Temperaturbereich gefahren werden kann, D&r'
_fiir-muB als schwérwieéender.ﬁhchteil bei diésem die durch die Fﬁhruﬁg
dgr’Kﬁhlluft bedingféfsté:k ungleichméfBige Tehperaturvertéilung des
Zylindefs, des Zylihderkcnfes, des Kolbens, der Ringe usw. in Xauf ge-
nommen werden. Deshalb ist grundsitzlich fur Versuche der genlantenamt
der fluss1gke1tseekuh1te Totor vor7uz1ehen, wenn ein Kuhlmlttel von ge-
eignet hoher Siedetemperatur zur Verfigung stehts Unter dieser Voraus-
setzung.fiel‘die dahl éﬁf einen flﬁssiékeitsgékﬁhlten ;inzylindermotor
der auto Union, Typ DKd EJ 461 der bei einer 3ohrung von 88 nn und eines
Hub von 66 mm einen Hubraum von 462 ccm hat. Der Motor arbeitet im Z«ab
takt und.: lelstet be1 2500 U/min. ‘rund 10 PS. Bin Zweitakter konnte un-
;bedenklich gewahlt werden, da fir das Kolbenringverkleben, wie bereits
.mehrfach festgestellt worden™ ist, der Zustand des umlaufenden Oles von’
untergeordneter Bedeutung ist; die Alterung des Schmierstoffes bis. zur
Asphaljé: und Kohlebildung findet vielmehr hauptééchlich asuf den Bautei-
.ién,sté%%;Wdie den VerbrennﬁngSraum'bilden odexr mit den,Verb:ennungs—
gaeen_unmittelbér‘in Bertihrung kommen. Da beim Zweitakéverfahren die
Mﬁgiichkeit‘besteht, die in den Verbrennqngsraum gelangende,@lmenge ce-
' nau festzulegen, mu8 dadurch die }iéderholbarkeit der Hrgebnisse erheb-
116h eesteléert werden konnen. 5tdrungen sind hochstens durch unéleldk

miiBige Gemischverteilung, also ungleichm&Bigen Verbrennunesablauf zu be-

)

flirchten.
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3, Yersuchsbed ingungen.

ei wessergekiithlten ifotoren kann ein Kolbenringverkleben bei Ver-
sendung von handelsiiblichen h‘lhgnotorenﬁlen unter Betriebabedingungen,
jie mit denen der i'raxis noch einigerméeen vergleichbar sind, innerhalb
qeniger Stunden kaum erwartet werden, weil sich die Temperatur in der
folbenriangnut als an der fiir das Verkleben maBgeblichen telle nicht
im "erforderlichen AusmaB stelgern 1i2t, Hierzu sind normalerweise XKilthl-
mttelaustrlttstemperaturen von iiber 100 erforderlich. Deshalb wurde
als Kuhlm*- ttel rthvlen(,lyzcol genonmen.” Der Motor kann nach seiner Bau-
art mlt eelbsttatig umlaufendem Xiihlmittel betrieben werden, doch war
bei der Wahl von Athylené.lykol kaum damit zu. rec.hnen, dag sich die Kiihl- -

-

pitteltemperaturen so sicher beherrschen llesen, wie sie zur Erzielung

viederholbarer ..rgebnisse notwendlg sind. BEs wurde de=~hal‘b ein Kiihlmit-
telzuangsumlauf durch Binschulten einer kleinen Zahnradpumpe . eingerich-
tet. Die Pumpe wurde von der Motorwelle durch einen hundr:.emen mit un-
gefahr gleicher. Drehzahl anietrleben. Die #iihlmittelmenge betrug etaa '

Eine .veitere wesentllche Imd.eruné, betr&f——’dle Spiele der Kolbenrin-
/get_Dlese haben im ‘normalen 5otor einen Sp:l.elraum von Oy 02 bis 0,03 m:.:.* ‘
Bsi so gerlngen Spielen w:l.rd zwar das. Verkleben der Ringe unter Umstine-
den stark-beschleunigt, die Ergebnlsse s:.nd jedoch infolge der vielen
Zufall:.g,keiten, die zum Hlne,festsitzen filnren konnen, sehr wenlg, wieder—
rolbar. “in einwandfreies Urteil iiber d:Le rtuczcstandsbildung eines Ules, -
ausgedrackt durch das Kolbenringverkleben, ist nur dann, mbe,lzch, ‘venn
dieses Ringverkleben stetlg vor sich e,ehen kann, d.h. dag die Rinée
_ausschl:.essl:.ch dadurch festgehen, daB s:.ch in der Zeiteinheit wihrend

des gunzen x’rdflaufes stets die ele:.che oder wenigstens innerhalb meB-

barer Crenzen dle sleiche Menge &an Rucksta.nden pildet und diese s:.ch eben—_

80 gle..ch.ma...ug in der Nut ablagert. uomit muB das Ringspiel fiir den
‘1. Ring mindestens 0,06 mm betragen, aber schon bei den Vorversuchen btel].-

te sich auch dleses noch als zu kleln neraus, sodal es dchllesslich auf

0,10 mm fiir den 1. Ring und
ﬁ—f}érmm fir den 2.Ring

erhht wurde. Die bplele des 3. und 4.linges olieben unverindert. Z.u Je—

N

dem Versuch wurden neue Ringe g,enommen, um dadurch den Binflufl der Rlng- _

Spannung und den ihres Zinlaufzustundes nach Moglichkeit g_ering zu halten.

\

=



Un zu einem mdglichst schnellen Kolberiringverkleben zu gelangen,
achien es zweckmlfig, auch das {ibliche Mischungsverhlltnis 01 zu Kraft.
stoff nach der Seite der VergrdSerung des Olanteiles zu verdndern. Nach
einigen Tastversuchen ergab sioch als brauchbares VerhHltnis 1 : 10.

Lugerlich wére zum Aufbau des Motors noch zu bemerken: Anstelle des

Dekrdmpressionst_xa.hnee gogeniiber der Ziindkerze qrhiél't der Zylinderkops
ein Thermoelement nach Art der DVI-MeBSkerze. Kﬁhlmi‘ttelein— und -aug-
, trittstemperaturen wu.rden durch Quecksilberthermometer, die Temperatur
.im Kerzenring in. ﬁblicher Jeise durch ein in den Kupferx%g eingeniete.
tes Thermoelement aus 1 mn starkem Eisen- und Konstantandraht gemessén,”
Die erzeugte Leistung \'.rurde in einer Wasserwirbelbremse vernichtet

!Abb 12

Abb.l: DEU-Priifstand

"C Versuchsstoffe.

Die Zahl der zu. untersuchenden Stoffe, d.h. Flugmotorenole, mufte
einerseits, um su ‘einem’ sicheren Urteil zZu gelangen, moglichst grof
sein; andererseits sollte jedoch die Zahl der Versuche nicht ine Efer-
lose wachsen. So wurden-die Versuche auf INTAVA Fluémo‘torentil Rof;ring
aus vgrschiedenen Produktionen, auf 2 Shell—ﬁle, ein synthetisches Pro-

dukt, zwei diinnfliissige Ule der D.V.0.4.G. und ein Mischdl, dessen beide
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Bastandteila HMineralsle =iad, beschriinkt, wie éie in der Zahlentafel 1
sussmmengestellt sind. ' -

Der Kraftstoff war :n allen Fdllen VT 702, entweder verbleit oder

unverbleit.

11T, Versuchsergebnisse;

Obwobl der Zweck dieser Untersuchungen nur der sein sollte,ﬂein be-

stimmtes Prifverfahren auf einen neuen Motor zu iibertragen, konnte doch

. nicht darauf verzichtet werden, den Einflu3 éiniger Befriebsbedingungen

auf das Brgebnis zu beobachten. Es muBte zunichst Klarheit dariiber ge-
schaffen werden, bei welchen Temperaturen der &otor -zu fahren ist, aelche
Temperatur als »a%gebllche fiir das Prufverfanren anzusehen iat und wie
uberhaupt slch eine Anderung der Betrlebstemperahn-auf das Ergebnis aus—
airkt. lis erschien deshalb zweckm&Blg, sich-ein Blld von der Temperatur—'

vertellung im Motor zu schaffen. .

Ao Betr;ebstemper&turen.

MaBgebend fir die Ruckstandsbildung und damit fir das KoIbenringver—
_'kleben ist, wie berelts alederholt erwihnt, die Temperatur in der ‘Kolben—
ringnut. Da diese im pr&ktischen Betrieb direkt nur sehr umsténdlich zu _ -
bestlmmen ist, kam die 1ndirekte Bestlmmung vor allem durch Messung der
kuhlmlttelaustrlttstemperatur oder der Kerzenringtemperatur in Betracht., .
Um - den Zusammenhang zwischen dlesen‘belden 1emperaturen kennenzulernen,
wurde der Kolben an mehreren atellen ‘mit Schmelz-utlften versehen. Dle
Abbildung 2 elbt eine schematlsche Darstellung der Anordnung der Schmelz- S
stlfte. Ihre Vertellung erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daB nach Mog-

- lichkeit ke1ne qpltzen— sondern Mitteltemperaturen gemessen werden soll-j,,

ten. Der Motor wurde mit 1angsam anstelgender Temperatur und Belastung
bls zur Vollast und mit dieser etwa Y2 Stunde ‘gefahren. Die Ergebnisse
sind in der Abbildung 3 in Abhénglgkgit von der Kithlmittel temperatur auf—
getragen und .zwar: '

1) Temperatur im Kerzenring )
23 Temperatur im Zylinderkopf )
3) Temperatur im Kolbenboden

4) Temperatur in der 1l.Kolbenringnut

gpmessen durch Thermoelemente

;gemessen durch Schmelzstlfte.

Die sufgezeichneten Temperaturen stellen wegen lhrer starken Ab-
hdngigkeit vom Kolbenspisl bei sonst gleichen Bedingungen keine Absolut-.

Werte dar, es bestatlgt asich aber auch an diescm Motor, daB die Tempera-
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ma;gebliche Temperatur die des Eerzenringes anzusehen ist.

Laufzeit
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| tur in Kerzenring mit deoxr in der Ll.Kolbenringnut ¢ut tibereinstimmt, ein
x .Ergobnis, dus fir die weiteren Untersuchungen das ausschlaggebende ist.
{loerreschend ist die sehr geringe x{bhﬁngigkeit der Temperatur in der
xplbénriz_lgnut von der Kﬁhlmittelauatrittstémper_utur. s ergivt sich der-
aus, 4aB es unzweckmiBig ist, den Motor nach der Hshe der Kiihl;nittel—
sustrittstemperatur zu fahren, daf v:.elmehr als fiir das Pnifverfahren

 auf Grund dieser Ergebnisse. war es nicht mehr sehr achwirig, die o
fiir das Priifverfuhren anzuwendende ’(erzenringtemperatur zZu. finden. Da, ..
. wie ‘einga.ngs exrwihnt, e1ne U'bereinstimmung, der Laufzelten des Dk\.-zkotoré’
- mit denen des BMW erzlelt werden sollte, muBte die l'emaeratur aur =0 - ga-
wihlt werden, da3 sich bei einem best:.mmten Ul die: élelche Laufzeit A
ergab. Als CEichdl dicnte in beiden Fillen das %1 L 15020 (INTAVA Flug—-

' motorendl Rotrlng, D), das im BMJ eine Laufze:l.t ‘von 8 otunden ergibt. o
Das 01 wurde nun im DXJ¥ be:L Kerzenrlngtemperaturen von 230 bis - 400 c ge-v_‘v
prdft. Es ergab sich die in Abbildung 4 dargestellte nbhanglf,keit der |
Laufzelt von der Temperatur im Kerzenrlngo L - : : o

72 c T A.;.;‘._;.._ -

A}

200 300 B %00 %C
Kerzenringtemperatur -

A}

Abb.4: Laufzeit in Abhiinglgkeit von der KerzenringtemperatufF.




zZu. Ergebnlsuen in anderen iotoren.

f?ﬁf‘zg AV:?’)

Bei einer Laufzoit von 8 Stunden wilrde demnach eine lerzenringtemperahu‘f
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" von 340 % erforderlich sein. Die Nachpriifung mit anderen Olen ergab j&_;

doch 570 C ale die fiixr das Prﬂfverfuhren geeienete Temperatur im Kersz
riné_o . ‘

" Im Gegensatz zum BMi~HMotor ist die Abhangiekelt der Laufzeit von
der Kerzenringtemperatur im DKJ auBerordentlich gering. Die Ursache dje. L
ser Erscheinung, die auf eine grofe GleichmiBigkeit der femperaturenqhsy
Kerzenringes und damlt der Temperaturen in der' olbenrlngnut bei. sterk m
unterscniedliuhen Betrlebsbedlngungen schlleBen 148%, kann vielleicht
in der Arbeltswelse des ¥otors begrundet liegen. Auf einen Vorteil die~ x'
ser gerlngen Abhanglgkelt mége jedoch bingewlesen werden, . dag némlich |
die Durchfuhrung der Versuche beziiglich der Temperaturen im DX M-MOtor
wesentllgh weniger oorgfalt erfordert als die im BMi—Motor.

chlieBllch soll eine uchw1erigke1t.bel der Durchfuhrung der. Ver- _;'
.suche nlcht uneerhnt bleiben: Bei Kerzenringtemperaturen unter 500
1st der Lelstunesabfall infolge holbenrlngveralebens sehr gerlng und

' rw1rd oft duruh undere Zrscheinungen uberdeckt9 sodal die Feststellung ,l

der Leufzeit gsw1sse chw1er1§kelten be'eifeb

'-,; Vereuche’ die nbh&nelkkelt der Laufzelt von der Betriebstemperahu
im DKH-Motor priifen’ zu wollen, sind demnach aus den genannten CGriinden

-ohne praktischen Wert, d.h.-ohne oetrledlgende Vergleichsmoglich teit

[

B. Sonstlgg Hrufbedlngungen.

Bevor die Abhdnglgkelt der uaufzelt von der T r‘empera.tur im Kerzen-

'rlng aufgestellt « urde, wie sie im vorigen Lbsatz beschrieben worden

1st, ‘war elna'we;tere wichtige Betriebsbedingung zu kliren, und.zwarda&§

‘ginstigste  Mischungsverhiltnis U1 zu Kraftstoff. Aus Versuchen mit

drei verschiedenen (lem ergab sich schlieSBlich ein Mischungsverhilt- -
nis 1.: 10 als‘das>zwéckméﬁigste.
ﬁach Ddrchfﬁhrung dieser Vorveérsuche wurden schliellich folgende -

Bedingungen als fir das Priifverfuhren geeignet festgelegt:

Leistung . ' _ 9,5 PS :
~ Drehzahl " 2500 U/min
- Gasdrossel - : - voll gedffnet
 Verbrauch an Kraftstoff: Ul-ilischung 380 bis 400 &/PSh
Temperatur im Kerzenring 370 + 10°C

s Mischungsverhiltnis Kraftstoff : Ul 1: 10



Kﬁhlmitteloin— und -austrittstemperuturen wurden entspréchbnd
der Temperatur im Kerzenring geregelt.

Der lio tor wurde solange gefehren, bis ein merklicher Leietunga—
abfall. - etwa 033 PS = auftrat.

)

/ Unter diesen Bedingungén wurden die in &er Zehlentafel 1 auféefﬁhr—
. ten Ole geprdft. Das Ergebnis muge Jedoch erst im nichsten Absatz ‘be-
'sprochen werden.

b

C. EinfluB des Kraftstoffes. ‘}

Die ersten Versuche wurden durchweg wit einem. unverbleitan Kraft—
'stoff VT 702 gefahren. Da ein solcher Kraftstoff in der Praxis kaum -
noch Verwendung flndet, mu3te auch der 1n£1uB des Blelzueatzes znm
Kraftstoff auf das Ergebnis gepruft werden. iie Untersuchung wurde mit
11 Ulen durchgefuhrt, davon 5 reine ¥iinersldle und 6 ole mit verschie— =
denen Zusatzen (s.Zahlentafel 2 und Abblld 5)°
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Die Versuchsergebnisse ze.igen, dufl der Bleizusatz zum Kraftsto fe
in allen Fdllen eine Laufze itverminderung"br:l:ngt, die jedoch bei reinan
. Mineralélen so gering ist, daB sie meistens noch innerhald der Fehler. -
@enzen liegt. Die starkste Laufzeltvermlnderung tritt bem 01 L 15064

auf, das einen-Fettzusatz enthiilt.

~

’ D.‘_Ubereinstimnmng*der Laufzeiten des DK'L-Motors mit densn de’s' B!;-”.-"Js‘.

Vergleicht man die. 1xnf DX l—“rotor erzielten Ergebnisse mit den Laufe |
aeiten, wie sie aus BH«-Versuchen her bekannt sind (Zahlonfafel 3), so ‘
ist festzustellen, da%3 die Ubereln_sti:nmung recht gut ist. Tine gridere
Abweichung als eine halbe Stunde wurde mit einer Stunde beim'¥ischol - -
L 15087 (im DEK¥ 10 Std., im BMW 9 Std.) und beim U1 hero Shell ¥ittel
g@f‘unden, das im, 3M7 eine I:aufzeit ~von 274 Stunden und im DKT -3Y2 Stun.
den ergeben hatte. Wihrend .beim Shell-\)l die Abweichung in inbetracht der

ku.rzen uaufzeit als normala Streuung in Keuf genommen .verden kann, lieB |
Bich eine Ursache fir den Unterschied von einer Stunde beim 01 L 15087
nicht finden. (Bine «?iederholung des Versuches war leider nicht moglich,
da mcht geniigend Versuchsdl zur Verfuguns stand.) Bei dem Yinerslsl
. 'L 15060 und dem synthetischen Produkt Z 21007 ‘betrug die Abweichung in :
" den_Laufzeiten eine halbe Stunde, bei 9 weiteren Glen, und guar 3 50004‘,*“‘?-
B 30010, B 30033, B 30036, B 30040, B 30046, B 30050, B 30055, {le der
Eotring-i’roduktion der D. V,O.A.G., und beim gefetteten Ul Aero Shell

Sohwerbetrug die abweichung Y4 Stunde oder waxuger.

s T

Damit diirfte bewiesen sein, daﬁ das. Prai‘verfahren im DK J-rfotor, '

.Wie ‘@8 oben geschildert worden ist, durchaus in der Lage ist, in griofera
Umfang die heute iibllche Prufweise im BMV¥-Einzylindermotor zur Best:.xnm.msii‘

. der Leufseit bis zum Kolbenringverkleben zu ersetzen. - . - — '
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Zahlentafel 2
Versuche iiber den Einflug dec Bleizusatzes zum Kraftstoff.
’ . _ Oelkohle

Datum Schmierstoff Bleipehalt Laufzeit Fut Boden
28.11.40 L 15020 6 8
5.12.40 L 15020 o 8 _ 0,03 0,33
7.1.41 L 15020 ez 84 0,44 1,92
6.2.41 L 15020 0,12 T2

4.3.41 B 30033 - o 11

. 6.3.41 B 30033 0,12 . 103/4 0,57 1,79

0 29.1.41 L 15071 . o | 6 0,05 0,17
31.1.41 L 15071 0,12 - s¥2 - 0,14 1,5
1.12.40 L 15060 o N A 0,04 0,14

- 9.1.41 " L 15060 0512 5 3/4 0,26 1,29 .

" 3.3.41 . Aero Shell o - .
27.2.41  “rEtel Copl2 . . 3 0,14 1,45
3.12.40 L 15061 e - aY2 0,03 0,17
9.12.46 L 15061 . o,12 - 642 P

17.12.40 L15062 o - lo = 0,02 0,23
24,2.41 L 15062 - - 0,12 9 0,19 0,97
19.12.40 L 15063 - e . T - 0,05 0428
12.1.41 - L 15063 0,12 5 7 c0,25 1,17
22.12.40 'L 15064 o 103 0505 20,22

. 14.1.41 L 15064 . o012 62 0527 1,58

. 29.12.40— L 15065 - 7 _ '
26.2.41 L 15065 . 0,12 . 6y2 0536 - 1,85
4.2,41 L 15072 o 672 - 0,08 0,25
2.2.41 L 15072 o012 . 5 0,82 1,26 .||
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Zahlentafol 3 h
ergleich der im DKW-—Motor mit verschiedenen Flugmotorendlen
erzielten Laufzeiten mit denen des BM-V—Einzylindere. ’
_ " Leufzeit in Stunden
[o2 N ‘ ‘ DKl — . BMi-Motoxr
hero Shell mittel . C3Y2. 0 2%
I 15060 L 6 6 %2 |
B 30004 . . R - T -
"B 30010 8 - 8
B 30033 : 10¥ 1 o -
Aero Shell schwer A , 5 Y2 5%¥2 - T
2z 21007 - | L 12 ‘jy11192 w o
B303% . .. 1w 10 .
B 30040 B : 100 . 10, ~ : LT
B 30046 ' o lo¥2 102
B 30055 | 100 st 10
L 15087 . 1w . 9





