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. Kolbenringe

Von Dr.-Ing. Carl ENGLISC H, Frankfirt a. M.

——

~Nach Umreien der far den Kolbenring gegebenen Aufgaben wird in die Theorie der selbstspannenden

- Kolbenringe eingegangen. Abdichtverhalten und Druckrerhaltnisse innerhalb der Kolbenring-Dichtung

werden angegeben und die Arbeits- und Bewegungsverhditnisse der Kolbenringe besprochen.

Aws)(den dem Flugmotor-Kolbenring gesteliten Aufgaben ergeben sich bestimmte Anforderungen an den
Kolbenring- Werkstoff. Dd heute far die Herstellung fast ausschlieBlich GrauguB in Frage kommt, wird -
dieser Werkstoff besonders beracksichtigt, und es werden die Anforderungen, die an dessen Gefage-
ausbildung und elastischie Eigenschaften zu stellen sind, besprochen. Die Herstellungsverfahren fiir

Grauguf-Kolbenringe werden kurz gestreift:- -

Da das Einlaufen hochiwertiger Kolbenringe, insbesondere im Stahlzylinder und noch mehr in den Zylindern

mit hochharter Lau e u..U. Schicierigkeiten bereiten kann, werden die das Einlaufverhalten ver-
bessernden Oberflachenbehandlungsverfahren geschildert und die Eignung bestimmter Verfahren far die h
.verschiédenen Zylindercerkstoffe angegeben. .

— K AQI.Q.L:QQM_G'I&QLdic_im.ﬂﬁglnotomnba_u_ﬂblichMing;@mf._le.aoll-u—dem-l( erleichtern;
das richtige Profil fur einen gegebenen Fall herauszugreifen und die zutreffende Form der StoBausbildung
zu wdhlen. Richtlinien fur die Bemessung der Ringhthe sowie fur die Hohe des radialen AnprefBdruckes
toerden gegeben, sowie auch auf die Bedeutung .der Verteilung des AnpreSdruckes itber den Ringuriifang
hingerwiesen. i : ‘ .

Ferner werden Richtlinien fitr die richtige Durchbildung der Kolbenringdichtung angegeben, um den

. Schmierslverbrauch der Maschine auf der fir einen einwandfreien Betrieb erforderiichen Hhe zu halten.

Nach kurzem Uberblick uber das Betriebsverhalten der Kolbenringe im Flugmotor, wobei b ders auch -

Erschet: des Ri; schleifles und des Spannungsabfalles gewardigt icerden, wird schlieflich eine
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Anleitung fiir das Prafen von Kolbenringen gegeben. |
i
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Kolbenringe_

1. Aufgaben der Kolbenringe

Kolbenringe fiir Verbrennungskraftmasdiinen huben
folgende Aufgaben su erfillen:
) Gemensam mit dem Kolben: moglichst vollkomme-
nes Abdichten des Verbrennungsraumes gegen den
Kurbelraum. bew. Abdichten des Raumes an der
Rolbenoberserte gegen jenen an der Kolbenunter-
seite, ' .
Regelung de. Ulverbraudhes. Auf den Olverbrosudh
nebmen Ausbildungsform und Spannuag der Ringe.
und zwar sor ohl der Kompressions-Ringe als auch
der OI-Ringe, ferner dic Bemessang und Gestaltung
der Ringnuten und der Ringstege gemeinsam Einflufl
Abfubr der vom Kolben aufgenommenen Warme
an die Zylinderwandung und damit 7um Kighimittel,
Bei Kolben ohne kinstliche Kiihlung nimmt der
grofite Teil der erwdbnten Wirmemenge  diesen
Weg wahrend die vom Kolbensdaft an den /sy
linder abgefithrte Warmemenge gering ist.
Je nachdem, ‘ob. die clastischen Eigenschafien des
Kolbenringes selbst zur Erzeugung des fiir seine nidh-

c

tige Funktion notwendigen Anprefidrudkes ausgennt
oder ob hierzu cigene fedérnde Bauteile serwendet
werden, unterscheidet man:

a3 Gl bs ts punnende-~ Kolbenr lnﬂe-"!‘d————-—————-—-—\'l'rhﬂ‘nh'lm EeramnT—iTabczrg

Kolbenringe mit Stitzfedern.
Im Flugmotorenbauu kommen heute fast ausschhicfilich
nur die ersteren zur Verwendung.

. 1. Selbstspannende Kolbenringe

1. Wirkungsweise

Der kulbtnnng kunu nur dunn richtig. abdichten.

Swent

a) wenigstens cine gesdhlossene Linienberithrung zwi-
schen Kolbe nrlnglnu&ﬂn(ht und Zylinderlaufflache
besteht,

biieine der beiden Kolbenringflanken gasdidit an der
entsprechenden  Nutenflanke: des Kolbens anliegt.
Fan Gasdurdhtritt kann bei vollkommener Frfiilllung
dieser Bedingungen Bur an den  Ringstofistellen
cerfolgen. -

gen und Zylindern. Verformungen unter dem Einflufl
der aultretenden Kriifte und Temperaturen, sowie die
Bewegungsverhaltoisse des Kolbens, vor allem das
TKolbenkippen. bewirken, dafl iiberdics  zusiitzliche.
wenn audh kleine ()uvri(hmttc am Ringumfang frei-
g(‘goben h(“rdt‘ —
2. Drndverhlltnlue n Kolbenrlnd chbtnn‘en
w11, 2,38, 49

"Der jeweils im Verbrennungsroum herrschende
Drudk pflanzt sich in die Riume zwischen und hinter
den Kolbenringen fort (vgl. Bild 1. Riume A, B und 1.

110).

Hohc und zeitlicher 'Verlauf des l)rudu‘s in diesen
Riumen hingt vom Drudkverlauf im Zylinder, von der
Drehzahl und den Querschnitts- und Volumen-Ver-
hialtnissen an der Ringdichtung ab. Bild 2 gibt als
Bciepivl die Verhiiltnisse fiir cinen bestimmten Fall
wicder.

Fiir den Drudkverlauf innerhalb. der Rlng(hdnun;:’
gelten lnlgcndv Regeln:

Die Driicke hinter den Ringen sind um so niedriger .
und die Phasenversdhiebung im Drudkverlauf gegen-
iber jenem im Verbrennungsraum ist um so grofler:

je hiher diq Maschinendrehzahl ist, je kleiner die
Durdiflufiquerschnitte an den Ringen (Ringstofte, un-

-“)-_S—.. :d—ln fttum.

'mvollkommenhéiten ™ in " dér X astihvirng von ~Rin~

rvollkommenes Anliegen der Laufflichen an der Zylin-
derwandung usw.) sind, je grofler die Volumina ¥ der
Raume hinter und swischen den Ringen sind.

. Der Einflulf der Ringzahl duflert sich doahin, dafi die
Driicke um so niedriger werden und die Phasenver-
~dhiebung im Drudiverlauf wm ~o mehr zunimmt,

je profier die Rirgsahl zwischen dem’ eben betradh-
teten Ring und de 1 Verbrewnungsraum, und schliefl-
lich je hleiner die Ringzahl unterhulb des betradhteten
Ringes st

Bei hohen Drehzahlen — und  insbesondere  bei
Zweitaktmaschinen — ist es moglidh, daff die Cber-
drucke hinter den Ringen’ 7u Ende des Arbeitsspieles
nicht serschwinden: vielmehr Fénnen hier mehr oder
wager betradhtliche Drudee erhalten bleiben, so dal
die untersten Ringe dauernd mit fast gleichbleibendem
Drudk an der Zylinderwandung anliegen.

Die Hohe des Drudkes hinter dem 1. Ring, bzw. die
Phasenverschivbung im Drudiverlauf 1im Raum hinter
diesem. hiingt von der Héhenlage “dieses Ringes iim
Kolben und vom Spiel der obersten Kolbenpartic im
Zatinder. Terner auch von der Drehzahl ab.

tm allgemeinen kann angenommen werden, daft der
Druck hinter denr 1 Ring (Raum 1. Bild ‘1) jenem im

gl kommt— SeirHohe
Drehzablen und sehr lange ‘Kolbenoberteile setzen
aber gudh hier den Drudk herab. besonders wenn die
Drudkstergeruug nn Verbrennungsraum sehr rasch er-
fnlg und das axinle Ringspiel in der Nut sehr ge-
ring ist.

Bedeutend werter wird der Drudk hinter dem 1. Ring
herabgesetzt, wenn vor dem obersten selbstspannen-
den Kolbenring ein Drossel- oder ¢in Feuering liegt.

3. Gasd:. ~chtritt dursh die Kolbenring-Dichtungen
1, 2 3 4. 5]
Durdh jede aus seélbstspainenden’ Kolbenringen anf-

gebaute Ringdichtung mufl ein Gasdurdhtritt erfolgen: | .

die Hohe dieses Gasverlustes wird becinflufit:
a) durch die Grifle der offenen Durdhflulquerschnitte.
Der freie Querschnitt an der Stoflstelle ist dem

o,

— Produkt—aus~ Stoflspiel "ind Ko lbenspiel ~(béide bei
Betricbswirme gemessen) proportional.  Tatsich-
lich ist der Gasverlust an der Stofistelle sehr ge-
ring. daber ist ein iiberingstiiches Einhalten ullzu
knapper Stofispicle ungereditfertigt:

durdh die Anzahl der dichtenden Ringe: )
Grillere Ringrzahl vermindert den (-u<duruhtrm
doch wird die Abdichtwirkung nicht der Ringzahl

b

'

Bild 1 I}weuhuun;, dor Raume ineinalb der Kolben-

rmgrhdxh.nn
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Kolbenringe

— Oreviversent’ /i Werdrenny, o0 -Axw.
oes frevies binfer dea 1. Fing

BO® ot

Lrdobertel
Bild 2

fom

0% Svo? 720+~
. Arbelmwinkey
Bild 2b Driicd:e hinter den A'olbe(nringen
Einfluff der (iréfle von { bei gleichbleibender Drehzah!

n = 1500 Uml/min: V' = 1350 mm?*: 3 dichtende Ringe

{ Driick hinter dem 2. Ring

N } = 0,10 mm;

a Driidee hinter den Kolbenringen 1 - d
Einfluff der Drehzahl bei gicichbléibendem Durdhitritts- -————-—l-‘b ';0")5 [} " - 2.,
quersdhnitt, . . f [=025 \ . . FEE A
[ =025mm? et - L Y
Vewsomem* . } =100 " " " T
2 dichtende Ringe. g ‘ -

s

Bild 2 c (rechts) "Driice hinter dem 1. Kolbenring

Einflufi der Gréfle des Volumens V bei verschiedenen
Durchtrittsquersdinitten f=10: 0501 u. 005 mm’
—— ¥V = 1350 mm?*® :

»

7Ming

—_— ~ V= 80mm?*
2 dichtende Ringe. P ’
l
. o F” 720°
- ~ts Acrdelwrnke!

.Bl'id2 Beispiele fiir den Drudcverlauf in Kolbenringdiditungen

Dem Bild liegen folgende Annahmen zugrunde: -
" Einfaduvirkende Viertaktmaschine.

Druckoerlauf im Zylinder nach Bild 2a. +-

Drudk hinter dem 1. Ring = Drud im Zylinder.

- o o T
entsprechend verbessert. Ubermiiflig hohe Ring-
zahlen sind daher unzwedcmiflig. Bild 3 gibt bei-
spielsweise die Wirkung erhshter Ringzahler

wieder;

c) von der Art des Drudkverlaufes im Verbreanuns s- -
raum. Mit zunehmenden Driicken steigt der Gas-
verlust mehr als verhiltnisgleich an. — Der C.as-
verlust ist daher auch von der Belastung der Ma-
schine \abhii ngig: X

d) von der Temperatur der Zylinderwandung un | des

Kolbens, da durch diese beiden da

s radiale Kolben-
spiel beeinflultt wird, ferner von

der- Temperatur

f.... DurchfluPquerschnitt an den Ringen (fiir alle
Ringe gleich groff angenommen).

Volumen der R&ume hinter und zmwischen den
Ringen (V = 4 + 1l = B + 111, Bild 1).
Zylinderdurchmesser 100 mm. .

|

‘des Schmiersls und von dessen Ziihigkeit. sowie von

der in den Zylinder gelangenden Schmierélmenge:
e) von der Lage der Ringstéfle relativ zum Kolben,

von der Kolbenringform sowie von der|Grifle der

Kippbewegung. die der Kolben ausfiihren kann.

Der Gasverlust ist praktisch unabhiingig von der
Maschinendrehzahl. Dies gilt nur. solange kein ,.Flat-
tern™ der Ringe eintritt.

Die Grofle des Gasdurdhtrittes ist bei iibereinstim-
menden Druckverlidufen in den Zvlindern fiir geome- -
trisch und konstruktiv iihnlich gestaltete Ringdichtun.-
gen den Qllxndrutl-n der Zylinderdurchmesser ungefahr



abzudichtenden Kﬂlrbg‘ltnu’m ung(‘sdllnsscn werden.:

4. Bevwgﬂem?‘l;mlnge ;elbmpmnenderl(olbenrlnge
10, 11. 12

Je nach der Gestaltung des Tricbwerkes mit oder
ohne Kreuzkopffiihrung  sind dic Bewegungsverhiilt.

1
1

Englhsch. € Kolbenringe Hra2t
1/»': misse der Ringe 1m Kolben und des Kobtbens im Zylhin:
> der versdhiecden. I ersteren Fulle werden die Ringe
e betm Hhine und Hergang des Kolbens am Zyhnder plan.
{i.# parallel verschoben: bei Taudikolben m en sie der
§ . Kippbewegang des< Kolhens folgen. Dabery mucsen «ich
is i Ringe am Zyhinder chenfalls ctwas schrag ~tellen

g(" 2. <L
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Buld 3a Casdurchtritismengen i ht'mun. abliangig von
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Bild 3b  Casdurchtrittsmengen e lit. je Arbeitzspiel, -_1
abhiingig von dér Drehzahl : : ]
Bild 3 (iasdurdhtrittamengen durch Rolbenringdiditun- w / 0 4
gen. Dem Bild liegt dasselbe -rbeitsdiagramm zu- ‘ Zytinderd-chesoer
. id 2. Zoli
grunde mwie¢ dem Bild 2 /,yluulerdu]rdtm(’uer 100 mum Bild §  Durcdiblasoerluste in Laimin bei hodhoerdiditen-
! ’ - i den Ottomotoren unter Voll, und unter giinstizen Ver-
verhiiltig. Dies triflt audh bei ziemlich weit ausein- . - hailTi oy |
anderliegenden Hubverhiiltnissen diér  verglichenen | "V dichtende Ringe S dichtende Rine
Maschinen zu. Bild 4 zeigt die stiindlich zu erwarten- P
den Gasverlustmengen . in Litern je Minute in Abhiin- ! \ S
gigkeit von Zylinderdurchmesser und Zylinderzahld I
unter Zugrundelegung von 3 bzw. 4 diditesiden Kolben- : —
ringen. je Kolben unter giinstigen Verhiiltnissen. j} I )

Auch bei vollkommen gleichbleibenden Belastungs- & B - -
verhiiltnissen und stationiirem Temperaturzustand K /
schwankt der Gasdurditritt — in erster Linie infolge - s
des Ringwanderns — dauernd: dies ist bei Mehrzylin- & / )
dern’ weniger auffallend, tritt aber bei Eln7yl|ndcrn | < - - = —
stark in Erscheinung: bei den crstereén gleichen sich .
dic in ‘den cinzelnen Zylindern auftretenden Versdiie- 1 - N
denheiten im ullgemcmen ziemlich aus. Sind dic Kol-
benringe gegen Wandern gesichert. so sind die zeit- = ™
lichen Schwankungen im Gasdurdilal  wesentlich Tompertor
geringer. - . N

Die Messung der aus dem l\urbolrnum durdhtreten-  Bild 5 Reibungskriifte owischen Aolbenring ‘und /Zylin.
den Gasmengen erfolgt mittels Gasuhren oder anderer dermerkstoffen |
Mefigeriite (2. B. mit dem von der DVL entwidkelten ¥ - . ork ; .
Staurandmeflgeriit). die an den im iibrigen sorgfaltig ",‘““’l?hf'"d.? Prabe: Aolbenru'!gmerkvnloff. rotierende

. Probe: Zylindermwerkstoff: Priifvorrichtung nach Dr.

Kodh. . Priiffeld der Mahle Komm.-Ges.)

a Grauguftkolbenring auf Graugufizylinder
b Stahlzylinder
xlnprvlldrud-: 60 kglicm?:
Gleitgeachmindighent :
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Faoghwh. C. . .. Kolbenringe _ Azt

ferner st dadurdh ein radiales Arbesten der Ringe in Fiwa beobaditete I"lullf-re-rs@g-lnlullg(jn .lufacc.n sidh
thren Nuten bedingt. Audh durdh angleichmallige fem- durdh besser dldllfnd(- Ringe in das (-('l)u'l .lmh(-n-r
peratursertetlung im Zylinder oder ungleidien Ver-  Drehzablen versdhieben und !wuﬁz bei ungeiinderter
~chieitl desselben wird ein radiales Atmen der Ringe  Ringabmessung durch bloffe \t-rund‘-r‘ur_lg der Rudl.:nl-
i den Nuten bewarkt. drudhkurve des Anprefldroches (siche &-_m- ) &anslich
“ Bei ecinfadh wirkendea Masdiisen werden die oberen beheben, l'n;.'iinfli;: verlaufende Rulhulf{rud&kurnm
Ringe durch den Gasdrodh im Bereiwdh Kemerer oder . vermehren die Neigang sum Flattera, Am\lx-.\nndvn«'
mittlerer Drehzahlen dauernd mit ihrer Lutersente dann, wenn der Anprefldrude wen d('l} Ringstoficnden
an die untere Flanke der Kolbenringnut gedrudit = nidhit genugend hodh st oder gar 20 Null oder negatin
und bewirken dort den erforderlidien gasdiditen Ab- wird. . .

Lhlufl, lm Sinne eimnes Abhebens svon den unteren Fingeleitet ward das Flattern dunh_l‘m:ﬂundc. weldhe
Flanken witken wabrend gewisser Absdimtte der an der Ringaufienseite den vollen, im Verbrennung.

Kolbenbewegung ber jedem Arbettssprel die Massen- ranm herrschenden, ('-us(hjud‘_ sur “lrku_n‘: L«)mmvn
krafte, sowie wahrend des Abwartsganges des Kolbens  lassen: insbesondere st dies im Augenblidk des l\_nl-.
die’ Reibungshr fte am Kolbenrtngumfang, endhah der henkippens moglich. Ist dann (l«v-r I?rud& an der Kol
benringanfienseite grofler als die Summe aus Ring.

rvom  abgestreiften Scimierol auf  dic Ringuotersente

Cansgeabte Drudk. - cigenspannung und Gasdruck in der Nu‘l. =0 besteht
Ihe Reibungszahl svisdien Ring und Zyvhinder  die Moglidiheit, dall der 'RI"‘! von der Zyvlinderwan-
sdhvankt - den orthd versdhiedenen Simierverhalt. dung abgehoben und u UL soweit zusammengedriidag
nissen im Zylinder entsprechend - aiber den ganzen werden kann, bis die Stoflenden des, Ruu.(-s 7zum An-
Hub: zwischen Graugulliring und  Grougullzylhinder  cinanderschlsgen kommen.
wurde sie hir den cingelaufenen Zustand and anter Da es sum wirksamen Alxhdllungno:rhnlh-n cines
Betrichsverhaltnissen im Mirtel 70w = 002 bestmme. Kolbenringes notwendig ise, dafl der Ring dauernd an

Fo kann “angenommen’ werden, dafl bei

niedrigeren ciner Flanke nnd swar im normalen Betrielh an deér
'lcnun-rulun-n der Retbpngsbeiwert in Stahlzylindern . ©

ctwa von gleiher Grollenordonung oder ¢fvas uiedrs- ;
~ger sttt bei hiheren Temperaturen treten aber im . 1
Stuhizylinder hihere Reibungskrafte auf als im Grau- m: a AN
""""—_"'"ﬁlfl-\"hnd('r el audh Bild 51, Kommt % 7um ADbhchen ; \

der Roibenringe withrend des Expansionshanbes von L]
der unteren Ringflanke. so ‘werden ' die normalen :
Druck- und” Abdiditungsverhiltnisse innerhalb der | &n»},

H

Kotbenringdichtung erheblidh gestort. Daher muft ge-

trachtet werden, die Massenkrifte durch Beschrinken =

der Ringgewidhte bzw. durdh knappes Bémessen der ﬁ , .
axialen Ringhéhen, herabzusetzen. Fiir den obefsten =

Ring ‘kommen solche Besdiriinkungen offénbar erst - oz -

Iu-i schr hohen Drehzablen in Frage: fiir den 2. und

Ring sind sic aber durchaus schon im Bercich der
nnrmuh~n Dr('hluhlcn am Platze_(vgl. Bild 6). .

‘Das Wandernder Ringe in den Nuten kommt

rustande einerseits durch Abweichungen des Zylinders

7 von der genaven Form des™ Romtmnsknrp« rs, und zwar
sowohl infolge unrogvlmuﬂlgcn Verschleifles als auch ',- ‘ ;
infolge ungleichmifliger Verformung in_der Warme. u.,.,;.,ﬂ,....x_ . . et
andererseits aber such durdi Abweidiungen der tat- cw e

sichlichen Kolbenbewegung gegeniiber der theoretisch Bild 4, (-renzdu-hzahlen fir Stérungen am 1. u. 3. Kina.
\orausgesetzten. hervorgerufen durdh Massenkrifte. .Einfluft der Ring

hohe und des Maschinenhubes §

Freie Beweglichkeit des Kolbenringes in seiner Nut

—— ist unbedingte Voraussetzung. fir scine richtige Funk- Schubstangenverhalinis: 1 = 14
tion. Insbesondere sind gefithrlich: . ) .
a) Zu geringes Spicl im Kolbenringstoff. Dieses kann- J o ' ' ' ! )
.im Betrieb infolge der gegeniiber dem Zylinder hi o
' heren Temperatur der Ringe sum  Verschwinde e
kommen und mufl dann zum Fressendes Ringes o
fiihren. ’ 0.
by Unplane Nuten. Sie verhindern den gasdichtén Ab- ’
N schlufl an den Flanken und begiinstigen. ebenso wid
zu geringes axiales Spiel der Ringe, das Festeetzen E”s- .
der letzteren. . . £ -
.. 7.
5. Flattern der Ringe (17, 18] :
Bei hohen Drehrzahlen tritt u-U. _Flattern™ der s
Ringe cin. d. i. ¢in Versagen des” Abdichtverhaltens.,
das sich dadurch duflert. dafl der Gasdurchlaf — von ' .
ciner” gewissen  Maschinendrehzahl an -~ plotsdich
cinen scharfen Anstieg auf ein Viclfaches jenes Wertes
aufweist. der unter ordnungsmifligen  Arbeit=bedin- 4
Fungen zu erwarten wiire: damit verbunden sind:
Abfall der Hiehstleistung und rasdhere Verschledh- -
terung des Schmierils und starker Anstieg des Sdimier- Bud i Uwgestorte und dirch Ringflattern gestorte
olverbraudhes: linger danernder Betrich mit Mattern- Durchblaskurven !
‘den Ringew fithrt 7u Cherhitzen und Trodeenlaufen von 4 durdh Ringflattern gestérte Durchblaskurpe
Kolbhen und Ring€n und sum Fressen dieser Teile, b ungestorte Durchblaskurve

- 6= 9724
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unteren Flanke — abdidrtet. kann das Flattern audch
durch jene Umstiinde eingeleitet werden, die ein Ab-
heben ‘des Ringes vom der unteren Nutewdlanke be-
gunstigen: Vor allem sind dies die Massenkriifte, so-
bald diese die Wirkung des von oben her auf dem
Ringe lastenden Gusdrudkes iibersteigen. Ferner wirkt
in gleicher Weise der sidh im Schmieril unterhalb des
Ringes einstellende Uldruck. falls dem von den Ringen
abgestreiften O nicht Gelegenheit gegeben wird, un-
gchindert abzuflieBlen. In erster Linie sind.es die zu
unterst gelegenen Ringe, die in ihrer Funktion zu-
nachst durdr die eben erwiihnten Umstiinde gestirt
werden, Bild 7 gibt Beispiele einer ungestirten und
viner durdh Ringfluttern gestorten dharakteristischen

Durchblaskurve. 4

I1I. Kolbenring-Werkstoffe
[7. 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24|

Zwischen dem Kolbenring- und dem Zvlinderwerk-
<stoff mussen bei unginstigen  Schmierverhiltnissen
unter  sverhaltnismiiflig hohen  spesifischen  Fhichen-
drudien ginstige Wediselwirkungen bestehen: edeer-
fordert dies:
) gunstipes-Lanfverbhalten und

b) ginstiges Einlaufverhalten,

Letstere Eigenschaft kennzeichnet die Fihigkeit des
Werkstoffes. mach ctwa  aufgetretenen Zerstorungen

Heute wird snr Herstellung von Kolbenringen fur
Flugmotoren fast susschheftlich Graugufl verwendet.
Fur wenige Sonderfille kommen Stahl, Bronze oder
Leichtmetall in Frage.

1. Graugus
116,19, 20, 21, 22, 24]

Alle  Figensdhaften  des Graugusses  werden mafi-
gehend von der Art der Ausbildung des Graphits, dem
kemaseidhnendsten  Gefigebestandteil  dieses  Werk-
stoffes, beeinflufie,

Durch Polieren der Oberfliche eines Grauguflteiles
wird der in der Grundmasse des Gufleisens eingebettete
Graphit allmahkhdy freigelegt, derart, daft die Gleit-
flichem der Graphitteildhen sich paraliel zur Laufflache
aulagern: sie wirken dadurdh als Schmierschicht, die

_ auch ohne das Vorhandensein eines Schmiermittels das

Eisen gegen Abrich bix zu emnem cgewissen  Grade
schutzen, Die | Frefineigung dieses Werkstoffes v des-
halb ~chr gering. Diese Figensdhaft des Graugusses be-
grundet seine Cherlegenheit fir die Verwendung als
Kolbenringwerkstoff, wosu er sonst eigentlich recht un-
gecignet ist: Graugoll ist sprode. hat geringe Festigkeits-
werte und geringe Wiirmeieitfihigkeit.

Wegen seiner iiberragenden Bedeutung ist der Grau-
gufl als Kolbenringwerkstoff am weitesten entwickelt
und das Betrichsverhalten desselben auch am  besten
geklirt worden, . -

an_der etnmal gebildeten_Lauffliche rasch_son_neuem,
vine glatte, spiegelnde Laufflidhe. dhnlich der Trag-
fliiche eines Lagers, ausbilden zu kénnen, ohne dafl es
ru schiddlidren Temperatursteigerungen kommt.
.Ginstiges Laufverhalten ist dann gegeben, wenn
beim Aufcinandergleiten der Teile vermige ihrer Ol
aufnahmefihigkeit und selbstschmierenden Eigenschal-
ten an jedem Punkt der Beriihrungsflichen Verhilt-
"nisse geschaffen werden, dic bei geringer Reibiing auch
demcntsprechend  geringe | Wiirmeentwidklung  zur
Folge huben: die sog. Erefineigung mufl vollig fehlen
cder zumindest moglichst gering sein. .

~¢) Gutes. Einlaufverhalten in dem  Sinn. dafi nen

, cingebaute Kolbenringe rasch zu bestmoglichem Ab-

dichten und zu normalem Olverbraudh der Masdhine
fithren.

d) Giinstiges Verschleifiverhalten. — Dabei

schteififest sein. vielmehr mul audch hier das gegenseitige
Verhalten von Kolbenring- und Zylinderwerkstoff derart
aufeinander abgestimmt werden. dafl — bei einem Mi-
nimum des Summenversdhleiftes beider Teile — der Ver-
schleiff der Kolbenringe verhiltnismiilig stirker ist,
so dafl diese, als die leichter und wirtsdhaftlicher zu. er-

" setzenden Teile. cher jenen Abnutzungsgrad errcichen,

der einen ‘Austausch verlangt. als die Zylinder.

Der Verschleifi des Kolbenringwerkstoffes darf nur
durch Lostrennen mikroskopisch kleiner Teilchen vor
sich gehen. Es diirfen weder grificre Teile aus dem
Ring. vor allcm auch nicht aus der Lauffliche und aus
den Kanten. ausbrickeln. noch diirfen bei der Ver-
schleiftbeanspruchung nennenswerte, plastische Ku’lt\'cr-
formungen, die zur Gratbildung fiihren. cintreten.

e) Genligende elastische Eigenschaften, um
jenen Anprefidruck, der fiir ein ridhtiges Arbeiten der
Kolbenripgc(notwendig ist, ohne zusiitzliche Hilfmittel
zu erzielen.

N Der Werkstoff mufl geniigend wirmebestin -
digund warmfest sein. um die aufgesziihlten Eigen-

schaften un scriindert und daucrod bei allen jenen Tem--

peraturen beizubehalten, die der Kolbenring im Betrich
crreichen hann,
£) Der Werkstoff muft endlich gutbearbeithar

scin und die Herstellung dichter und glatter Oberfliichen
erlauben. . : : ’

Auf die Qualitaten des Graugufikulbenringes nimmt
der Schmelzofen cinigen Einflufl; doch lassen_ sidh aus

allen fiir das Erschmelzen von Graugul gebrisudhlichen’

Ofengattungen gute. allen normalerweise auftretenden
Anforderungen geviigende Ringe herstellen.

a) Gefdigeausbildung
: 17..16, 19, 20, 22, 24|.

Alle FEigenschaften des Graugusses werden durch
seine Gefiigeausbildung ausschlaggebend bestimmt.

Crauguﬂ,lgrm_.xﬂl_ sich bekanntlich m;g 3 Gefiigebestand- _

teilen anf: ~ )
In ciner stahlihnlichen Grundmasse findet sich freier
Kohlenstoff als Graphit in Form mehr oder weniger

In gutem Kolbenring-Gufleisen soll das Gefiige wie
folgt ausgebildet sein:

a Graphit (vgl. Bild 8): In miglichst gleidimiBiger
Verteilung als feiner, nicht zu langer Faden (2. B.
Bild 8d). Zu vermciden ist-der sog. eutektische Gra-
phit (Bild 8. der stets schlechte Laufeigenschaften
zur Folge hat: ébenso. sind Knoten iibereutektischen
Graphits nidht erwiinscht (Bild 8 e).
Grundgefige:
Perlitgefiige (vgl. Bilder 9 ¢, 9 d). Ferritisches Gefiige,
ist cbenso wie freier Zementit im Gefige zu ver-
meiden (vgl. Bilder 9e, a1n).
Phosphideutektika m, (siche Bilder 10): Das
Phosphid soll als feinmaschiges, miglichst geschlos-
senes Netzwerk vorliegen (Bilder 10 ¢, 10 d).

| Die erwiihnte Graphitausbildung sichert gute Lauf-
eigenschaften und hinreichendes Sclbstschmierungsver-
mégen des Werkstoffes,

Der feine, ferritfreie Perlit bedingt -héhe Ziihigkeit
und richtiges  Verschleifiverhalten ohne Neigung zur
Gratbildung. IQ Perlitgefiige vereinzelt auftretende
Ferritkiirner. wic Sie sich mandimal an die Graphitadern
angelagert vorfinden, sind von keinem schiidlichen Fin-
flufl. solange sic keine grofleren zusammenhingenden
Nester bilden (vg). Bild 8 d). Schidlich sind sic aber im
Verein . mit eutektischem Graphit. in dessen Begleitung
sie hiufig anftreten (Bild 9¢). Im allgemeinen soll bei

B

Y

| [ 7 —
25

07

Ein miglidist ferritfreies, feines
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Bl ~.. Rild sc und ~d Fonglonforo o
a Biidisenguft A ciner Langer Fadengraplie o Fetner ‘kurzer Fa
- - Grober 1 odengraplig {Sternchen

~ Bild b7 b " Sdileudcriuf T
Mittelfeine Craphitrosetten, ) ¢ Putektischer Grapht
tmunerhalb der Rosetten schr o

(4 .

! Eutektischer Graphit,
feinerFitlé mit iibereutektischen Nestern
einer Fadeén -

Foh I«V'Vrh‘.lll;r 'A('-;;‘l.)rlrll:’élll;.ll)i'llul

Tannenbaumstruktur

Bud ~  Graphstausbddung_in Kolbenringguficisen . S .
; Samthdhie Sehhiffbider ungeatzt, 100 = '

!

Bild tu :

l Bitd ¢ und v Cbmrelgufirape o
o Biichsenguf! ¢ Fewmlamellarer Perlit o Femlamellarer Perlit und
Lamellarer Perhit und Sorbit L

Sorbit, vereinzelt Ferrit
Bild 't Gefugeaushildung n KNolbenringgufteisen

‘\'umrl. Seahlffbilder geatzt mat 2218, alkohol. HNO,,
R T .
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Bild 9b Buld e Perlitisches Crundgefuge Bild 9. f
b Schleudergufl. mut viel Ferrit innerhalh " Perlitisches Grundgeliize
Sehr feinlamellarer Perit ciutektisdher Graphitnester mit feinem Zementit

R i ) — . ‘
Bild i0a a B&c\hsenguﬂ Bild 10c und 10d  Finzelgufiringe
e ~Grobmaschiges—Netz o ~——c—Kriftiges—feines-Netz - d-Feines-Netzg——————————~-

' |

Bild 10 . Rild~ 10¢ und 10f Fehlerhafte Phosphidnetzausbildung
b Schleudergufs. e Ungleichmiiflige [ Zerstreutes Phosphid
Mittelfeiner Netz . Phosphidverteilung, Klumpen .

| . X .
’ Bild 10 Phosphidausbildung in Wolbenringgufleisen.

Samiliche Schliffbilder tiefgeiitzt mit Natriumpikrat, ’ i
. . 20 x -

9T2T o 9 -
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= x

Zahlentafel 1,

. Analyse
it
Herstellungsart Gattung " %) ; ) ) )
- Cges | Cges | 81 Ma r s Cr | Mo Va Ti
- 8,50 260 | 050 ]
65 g 010] — —
.unlegiert 880 >0, 800 | 080 <
350 [ oe-| 70| 050, o10] 95| _ _. _
880 777" 810 070 <% o5
- Einzelguft Eal
. 855 2,70 | 0,50 010 | 0,20
. s e - 0,10 — —
. legert 375 |7 %% 810 | 070 b 0.15 | 0,80
8,55 2,70 | 0,60 ) 0,08 | 0,12
g 0,65| ° 0,10 — —
875 |7 810 070 < 018 o020
. 2,90 1,80 | 0,90 |-
65| o10| — - — —
Sandgufl unlegiert 340 |~ 0,: 280 | 1.10 <
2,90 | o65| 1.80 | 090 <o0p0s| 085 | 018 [ _
. 8,20 7] 280 110 045 | 020
Biichsengul .
: . 8.40 | 210 080 0,85
. g e 0, —_ — —_
Schleudergufl legiert 8,70 >0,65 286 | 110 . < 0,06 o5 |
540 | oecl 210 | 090 o0:l. 080 | 050
8,70 ’ 2,85 | 1,10 e 040 | 0,70

a) Der Gehalt an gébundener Kokle so!l mindestens etwn 0,65, beaser 0.70»bis 0,75 betragen. .
- 8) Der P-Gehalt richte: eich ‘nach dem Werkatoff der Zylinderlaufbtichse. For Stahlzylinder (vergiteter Chromstah! von

55 bis 90 kg/mm? Festigkeit) soll der P-Gehalt 0,75 bis 0,85 betragen; far GraugubBzylinder soll der P-Gehalt bei 050
bis 0,70 liegen. ~ -

7) Der 8-Gehalt liegt je nach der Reinheit der Ausgangswerkstoffe, nach dem Schmelzverfahren mowie einem etwa an-
gewendeten Entachwefelungsverfahren verschieden hoch. ElektroofenguB weint einen S-Gehalt < 0,08 auf; ebenso lingt
im Sch]euduagdﬂ‘ infolge der bei diesem GieBverfahren durch Seigerung. auftretenden Entschwefelung der S-Gehalt
meist unter 0,03 = . B ? i A
Ober den EinfluB des Schwefeln auf den Kolbenringgu8 gehen die Meinungen auseinander; ein S-Gehalt bis 0,10
scheint aber keine ‘schadliche Wirkung zu haben, :

%) Legierungen mit den Karbidbildnern Chrom, Molybdan und Vanadium erhohen den Anteil an gebundener Kohle.
verfeinern den Perlit und das Komn, wirken also in allen Fallen verschiciBmindernd; sie.stabilisieren das Getage und
verbessern die Spannungshaltang der Ringe bei hoheren Temperaturen. '

-200facher Vergrdficrung im Gefiige hochwertiger Ringe bestimmtce Analyse fiir das Kolbenringgufieisen vorzu-
kein freier Ferrit mchr erkennbar sein. schreiben, sofern nidit  gleichzeitig auch die Schmelz-
S Dic.Ausbildung_des_Phosphids_als.engmasdhiges.ge-_.und_Gieflbedingungen_sowic_alle_anderen. -die-Erstar——————
o schiossenes Netz steigert cbenfalls die Verschleififestig- Tung .l"fﬂnn"s-‘(‘"dcn Faktoren beriicksiditigt werden.
——keit und sichert giinstiges \Laufverhalten, so dafi durch Bfnsp_lclsweisc konnen r!ie folgenden Analysenangaben
gute Phosphidausbildung auch cine etwaige ungiinstige '“_f \""‘F'“m“"‘" (fiir Ringquerschnitte von 2.5—3,5 mm
Ausbildungsform des Graphits oder ein ctwas reicherer Hihe und 35—4.5 mm radialer Breite) genannt werden '
Ferritanteil im Gefiige z. T. ausgeglidien werden kann. (“Zahlentafel 1).
Unerwiinscht sind klumpige Anhiufungen des Phos-

. phids, insbesondere an der Lauffliche. " ¢

pG . m;{ Ibe ¢crea i r" ; n. licht, frei von G gufleisens allein gibt keinen Anhalt fir Braudhbarkeit

. utes Obeﬂﬂl:igelwod” L""‘;"“ ' "'E_on 88-  ader Unbrauchbarkeit des Ringes; vielmehr miissen

I:);SCH- g(l’lofiin :rcn b:;o ;‘." _e';)“c_seé‘f" n de_'wf"‘ dancben stets auch die Gefiigeausbildung und die phy-
eres Gefiige kann, nocrs ber Mingen, die in o ichen Eigenschaften des Ringes mit in Betracht ge-

hartem Zylinder arbeiten sollen, infolge des dadurch zogen werden K

bedingten erhdhten Olaufnahmevermégens, vorteilhaft
scin.  Anhdufungen von Mangansulfid sind zu ver-
- meiden.

Alle aufgeziihlten Eigenschaften des Graugusses wer-
den grundlegend beeinflufit durch die Wechselwirkung
zwischen den Erstarrungsbedingungen, welche das Eisen
beim Vergieflen in seiner Form vorfindet und der Zu- )
sammensetzung des Eisens. p

Dic dhemische Zusammensetzung des Kolbe'nring-

c) Physilfnlische Eigemwschaften von
A\ .Kolbenringguficisen
[9, 19, 24 . I .
a) Spezifisches Gewicht: 7.05—7.25 (abhiingig
vom Graphitanteil und P-Gehalt).
Wiirmeausdehnungskoeffizient: 20° : 10,02-10-*
. 30—100° : 10,26-10—*
b) Zusammensetzung des Kolbenring-. ' 30—200::10'75.10_‘
‘ ClaLiEde . .- 30-300° ; 113210
v) Wiirmeleitfihigkeit (bei Raumtemperatur):
119, 20, 24) 0,085—0,117 cal/cm sek® C.
Nidit allein nach dem Verwendungszwedk, sondern | 8) Das Wadhsen des Kolbenringgufleisens ist. da ' der

auch je nach dem Gieflverfahren, nach. der Herstellungs- Si-Gehalt verhiiltnismiiflig hoch liegt. bei hohen Tem-
wgise, ob Bﬂchscnguﬂ oder Einzeigufl, ferner nach der peraturen betrichtlich. Innerhalb der. praktisch - im
Schmelzweise mufl das Kolbenringgufleisen verschieden "Betrieb auftretenden Temperaturgrenzen isi es aber
zusnmmcn\:eselz‘t sein. Es hat daher keinen Zwedk, eine ) ohne Bedeutung (Bild 11). '
— 10 — o <
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Bild 11 Wachsen oon Kolbenringguffeisen (3,60 Cg,.,

255 Si, mnlegiert), bei perschiedenen Temperaturen in’

Abhingighkeit von der Zah! der Pendelgliihuinigen

Beanspruchung beim Uberstreifen der R.mgc ubcrmulllg
hoch ansteigen wiirde (vgl. Bild 15).

2. Die Biegefestigkeit: )
Diese ist mafigebend fiir die Bemessung des Kolben-
ringes; von ihr hingt die zuldssige Biegebeansprudiung
des Ringeas im Betrieb sowie beim Uberstreifen ab.

3. Diebleibende Forminderung:
Da bei Gufleisen jede Formiinderung von bleibenden
V[rformungen begleitet ist, ist dic Kenntnis des Anteils
der letzteren gegeniiber der Gesamtverformung wichtig:

- sie soll bis zur Uberstreif- und Betricbsbeanspruchung

innerhalb niedriger Grenzen bleiben, damit der Ring
nicht bereits beim Uberstreifen iiber den Kolben oder
beim Einfithren in den Zylinder seine Form verliert.

Bild 12 zeigt schematisch das Verhalten versdhiedener
Graugufisorten in dieser Hinsicht bei Biegebeanspru-
chungen von verschied Hohe.

Es sei hier beigefiigt. daft die Ziihigkeit des Werk-
stoffes um so geringer ist, je niedriger der \Vcrtvmr die
hicibende l'ormhndcrung gefunden vnrd. i\':&

J— R
o 4. Die Harte:

Die Hirte des Kolbenringes mufl in Bezichung zur

Harte des Zylinders stehen; sie gibt aber keineswegs

emen direkten Anhalt fir das Lauf- oder Verschleifi-

schiufl auf die Gefiigeausbildung des Ringes zu. wenn
dessen Herstellungsweise gleichzeitig. mit beriicksichtigt

o iy — g eem S,
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Bild 12 Elastische und bleibende Formiinderusrgen an
Ringproben i

Gufigattung elastisch ' bleibend
Bidhsenguff Kurve A Kurve a
Einzelguft -~ B w b
Schleudergufl w C - €

€) Die Festigkeitswerte von Kolbenring-GuBleisen hiin-
gen vom vergossenen Querschnitt ab. Néheres hier-
iiber ist auch im Abschnitt . Herstellungsverfahren™
angefihrt.

Richtwerte fur die Festlgkeluwerte wvon Flugmotoren-
Kolbenringen kiinnen der folgenden Zshlentafel 2 ent-
nommen werden. Den einzelnen dort angefuhrten
physikalischen Grifien k t folg Bed g zu:

< e
1. Der Elastizititemodul E:
Je hoher der Wert E, desto groflere spezifische An-
preﬂdrﬂ(ke lassen sich mlt einem Kolbenring von be-
Zur Emelung eines bestimmten Anprefidruckes ist, je
nach der Hihenlage des E-Moduls, ein kleineres oder
grifleres Stofispiel am ungespannten Ring erforderlich.
Dig Grofle des Stofispiels ist nach beiden Seiten hin
ziemlich eng begrenzt, da cinerseits bei ubem\ﬁﬂig
groflem Stoflspiel der Ring beim SchlieBen nicht kreis-
rund bleibt. andererseits bei sehr klsinem Stofspiel die

28 W el R

5. Die Dal'u;'rhicgewcchselfe‘stigkei(;

Durch Schwingungsvorgiinge in der Ringebene — wie
sie z.B. beim Rinpgflattern auftreten kénnen — wird der
Ring eciner Bii echselbeanspruchung unterworfen:

" wenn auch die miglichen Schwingungsausschlige sehr

klein sind, so kénnen dennoch hohé Gesamtbeanspru-
chungen im Ring auftreten, wenn nur kurze Ringteile.

~z.B. nur die Stoflenden; am' Schwingungsvorgang teil- -

haben.

Die Dauerbiegefestigkeit von Emulnnvauﬂmsen
liegt bei 1213 kg/mm?. s P

-—Die-in~der -Zahlentafel2- “angefiihrten™ Werte "lassen——

sich am fertigen Ring — sofern derselbe redhtedkigen .
Querschnitt aufweist — nach folgenden Formeln er-
mitteln {8, 28, 29]: !
Es sollen bedeuten (Bnld 13):
T die zum SchlieBen des Kolbenringes erforderliche,
tnngcntial an den Stoflenden angreifende Kraft
n kg;
Q dlc dlnmetnl an dem senkrecht zum Sloﬂdurd\-
’ Durch angreifende, zum
Schlicfen des Ringes notige Kraft in kg:

Bild 13 Kréfte am Kolbhenring und deren Bezeichnung

-
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Englisch. C. Kolbenringe HEA21
Zahlentafel 2
Elastizitéts- S : s r o] Bleib. Form- ' Hiirte
Werkstoff modul Zuglestigkeit | Biegefestigkeit anderung
E % % % Brinell Rokw B
kg/mm* kg/mm* kg/mm® vH
Einzelringgufl 8 000 — 10 500 26 — 33 50 — 65 9-14 230 — 265 99 — 104
Biichsengufl 7000 — 9 000 20—26 85 —4b 16 —22 180 — 220 90 — 97

Einzelringgu®f,, _ _ ag _ _ _

vergiitet 8.000— 10 500 26 —33 50 — 85 7—11 800 — 400
Schleudergufl 9 000 — 11 000 25— 34 45—60 8—12 240 — 280 —~ 101 - 106

a  radiale Ringstirke in mm;:
b  axiale Ringbreite (Ringh6he) in mm:
s Stofloffnung des Ringes im ungespannten Zustand:

Zur Ermittlung der im Kolbenring auftretenden Be-
anspruchungen kénnen die folgenden Formeln benutst
werden:

Pr die tangential an den Stofienden angreifende. zum .Bicgebeansprud\ung im bétricbsmiifligen Zustand des
Bredhen des Ringes notwendige Kraft in kg: ) Ringes, gespannt:

Pp die diametral an dem senkredht zum Stofidurdh- K, 6-T.D- k N 9 bzw.
messer gelegenen Durchmesser angreifende. zum 6T Tpar &/mm @ bzw
I?re(fcn des Ringes nﬁtige Kraft in kg. K, = 0425 - ﬂg,ﬁgi ] kg/mm' ®a

‘ - ' p(?
- : a
T-088Q. .. (l und Pr = 0.88 Fp (1a) und die Cberstreifspannung geniigend genau:
4 E
ferner rechnet sich der E-Modul zu: Ky = 064 [——" - Ky, ] kg/mm* (10
14.14 T(f - 1)° l\*_'} ] .
E= - SR s T T (2 bzw. Der vom Kolbenring auf die Zylinderwandung aus-
D =z .. gelibte spezifische durchsdinittliche Anprefidruck red’l-
587 - Q- (« —_ l) uet sich zu:
a - %
E=- 2a 2-T 0789
d die Z b'."k it "o b beD “
un !:.OI ugfell;lg et . . Aus den vorstchenden Formeln folgt noch:
- -
i a‘ = ——%a i . (8 bzw. _ “E_%___ ag
1,865 Pp, D 7207D- (—- — 1) —
= g (8a + -
) : T ’ Diese’ Gleichung erscheint in Bild 14 ausgewertet.
endlich die Biegefestigkeit: worin ein konstantes Verhiltnis von Ringstofisffnung
_8P,-D «b . 7u radisier ngwands(arke (s = 3.25a) angenommen
g, == “bat ( ZW. ist.
228 P, -D, [ —
= 2te D a _ —

Fiir GuBleisen ist dér E-Modul kein konstdnter. Wert,

sondern éndert sich mit der Hohe der Beanspruchung.

Will man daher unmittelbar vergleichbare Werte
haben, so mufl das Stofispiel bzw. die bei der Messung
angewendete Stofispielverkleinerung jeweils so be-
messen werden, dafl eine ganz' bestimmte Bean-
spruchung im Ring erzeugt wird: als solche wird viel-
fach ein kp = 22 kg/mm* gewihlt

Ebenso mufi die bleibende Formiinderung auf eine

bestimmte Beanspruchung bezogen werden: auch hier

empfichlt es sich, ein ky = 22 kg/mm? zugrunde zu

legen.

.Innenseite des Ringes auf Zug beansprudt.

Ist hierbei: )
s, das Stofispiel vor dem Versuch
withrend des Versuches unter
= Einwirkung der Belastung T,

bzw. Q,, (d. s. die eine Blog(‘-
beunsprudlung von 22 kg/mm?
erzeugenden Kriifte)

T - nach dem Entfernen

suchshelastung,

der Ver.
50 ist .
' = "';"“ . 100 .

die blclbende Forméndérung in %,.
|

- 9730

Bei der Priifung dieser Kenngréfle wird die

Bild 14- Anprefldruck und Biegebeanspruchung im ge-
fihrlichen Querudtm'l{ in Abhéngigkeit pon der Héhe

des E-Moduls fﬂr% = 25 !
Anprefidruce p
Biegebeanspruchung ki,
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den Ringabmessungen s, DD
~und a, den Beanspruchun-
gen kpnpy und kpg und dem
spezifischen " Anprefidruck p

Bild 15 Beziehung zrvischen \

Gty fiir £ ® Ay/mm?

Endlidh gilt noch: n "/_wl » Voraussctzung fiir die Verwendung von Stahlringen
b.s-E | - - ist reichliche Versorgung des Zvlinders mit Schmieril
TP T\ T A - (@ bsw. und giinstige Verteilung des Oles in demselben. '

14,14 (—~1) T )

- . L . e . b) Bronze
Q= - :b-s-E (%a Dic " Laufcigenschaften  dieses Werkstoffes  reichen
D s . R

5.87 (__ — 1) infolge der geringeren selbstschmijerenden Eigenschaf-
oo a ten - nicht villig hin; um unter schwierigen Betriebs-

weldhe beiden Formeln, identisch mit (2 bzw. (2 a, den verb@ihnissen befriedigendes Verhalten' erwarten zu »

Einflufl aller Groflen auf die Gréfle der zum Schlieflen " lassen. Bronzeringe kommen daher nur fiir Sonder-
des Ringes nitigen Tangential- bzw. Diametralkraft  fille oder als Einlage in Grauguflringe in Frage.

_ wiedergeben. Giinstig ist die relativ hohe Korrosionsbestiindigkeit

S

. . . D. prighe. pilishuisrgbiat e
“TBild 157 zéigt i€ Zisammenhange zwisdien - und > " mancher~Bronzengegeuiiber ~den Tim Zylinder aul-
) . % d ’:, d 2  tretenden—angreifenden Einfliissen. wodurdh, eine der
mit den Kolbenringbeanspruchungen Ky, und Kpg. dem i) oron™ Verschleiflkomponenten  ausgesdhaltet

spezifischen Anprefldrudc p fiir ein E = 10¢ kg/mm™ — 144 dies fillt weiter als giinstig die gegeniiber -

Fiir abweichende Werte von E sind die s“i_ dem ,‘(_‘:"' dem GrauguBiring erhshte Wirmelcitfihigkeit der
venblatt abgelesenen. Werte von K, un ba 1M }er- Bronzekolbenringe in dic Wagsdhale, die bewirkt, daft

hiiltnis der Elastizititsmoduli umzuredinen. értliche Wirmeentwiddlungen .rasch verteilt und abge-
) : Jeitet werden: auch fiit die Wirmeableitung aus dem
2. Sonstige Werkstoffe ' Kolben ist dieser, Umstand giinstig.
| . a) Stahl Bewiihrt hat sich fiir die Ringherstellung eine Sdileu- -

Dic Lauf- und Einlaufeigenschaften ~von Stahi sind derguflbronze von folgenden Eigenschaften:

? Ny . . i R Zugfestigkeit - > 25 kg/mm?
wesentlich ungiinstiger, als jene von Graugufl: Stahl- . .
kolbenringe kommen daher nur fiir solche Zylinder in D"’d‘;?“g.l“':‘ > ":9 tlz/mm:
Frage, die an sich die oben erwiihnten. Eigenschaften Quetschgrenze > 25 kg/mm
" Hirte Brinell 10/500/30 > 110 kg/mm?

in.hohem Mafle aufweisen, also vor allem fiir Grau- Die
guBizylinder; auch in nitrierten Zvlindern ist ihre An- durdh Ha

wendung versucht worden, bisher allerdings ohne voll- urch tlammern. |
stiindig befriedigenden Erfolg. : o Leichtmetall |

. Fiir die Herstellung von Stahlkolbenringen hat sich Der Gedanke, Leichtmerallegierungen fir die Kol-
am besten cin unlegicrter Kohlenstoffstahl mit cinem benringherstellung zu verwenden, wird dauernd ver-
(-Gehalt von etwa 0,75 vH bewihrt. Feines Kprn und folgt; der Vorteil des geringen Gewidhtes derartiger
feinperlitisches Gefiige sind zu verlangen. Die Hirte Ringe wiire bei sehr rasch laufenden Maschinen in die
des Ringes soll bei etwa 250 Brinell liegen. Augen springend. Die clastischen FEigenschaften von

Der Vorteil des Stahlkolbenringes liegt in seinen Leichtmetallegicrungen mit . guten Launfeigenschaften

Spannungserteilung erfolgt bei diesen Ringen

hohen elastischen. Eigenschaften sowic in der gutén reichen aber bei weitem nicht aus, um selbstspannenide -

Spannungshaltung unter héheren Betricbstempera-  Ringe von einiger Warmebestindigkeit aus diesen her-
turen, insbesondere, wenw geeignete Stahllegierungen . stellen zu kénnen. Der Weg, dem Leichtmetallring nur
verwendet werden. . die Lavf- und Verschleiflaufgaben zu iibertragen, wiih-

2213 —
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- .
rend die notwendige Federung von' eifiecm Stahlstiitz-
ring aufgebradht wird, erscheint aussidhtsreicher: aller-
dings geht bei dieser Anordnung ein Teil der Gewichts-

, verminderung wieder verloren,

Mit Leichtmetallsinterlegicrungen sollen aussidhts-
reichere Ergebnisse erzielt worden sein.

d) Vergiitete Grauguflikolbenringe

Durdi Vergiiten des normalen Graugufiringes, d. h.
durch Abschrecken des iiber die Umwandlungstem-
peratur crhitzten Ringes in Ol und darauffolgendes
Aunlassen. bei ciner Temperatur, die jedenfalls hoher
liegen mull, uls dic hiochste im Betricb zu erwartende
Ringtemperatur, wird das Ringgefiige in ein marten-
sitischsorbitisdies Anlafigefiige umgewandelt . und die
Hiirte auf etwa 350—400 Brinell gesteigert, wesentlich
hohere Hiirten lassen sich mit Rilksicht auf die not-
wendige Anlafftemperatur kaum erzielen.

Durch cntsprechendes Legieren, insbesondere mit
Cr, Mo und Va, kann die AnlaBbestindigkeit, die filr
unlegierten Graugufl infolge -des hohen Si-Gehaltes
verhiltnismiflig gering ist, etwas gesteigert werden.

Das Lauf- und das Einlaufverhalten der .Graugull-

. ringe wird durch Vergiiten verschlechtert;: das Ver-

schleifiverhalten wird~ éntsprechend der tei

g gerten
Hirte nur beim Zusammenarbeiten mit Zylinderwerk-

" stoffen von entsprechend hoherer Hirte verbessert. -

Verfahren stellt hohe Anspriiche an das Kénnen der
Giellerei.

Zwischen den beiden erwithnten Verfahren liegt das
auch im Inland verwendete .. Triple-Casting™-Verfahren. '
bei dem kurze Biichsen yon etwa der 3fachen Ring-
hihe gegossen werden: auws diesen Rohlingen wird
durch Sigeschnitt - das mittlers Drittel berausgetrennt
und zur Ringherstelling benutzt. Die Eigenschaften
dieser Ringe liegen zwischen jenen fiir die beiden ‘an-
deren Gufiverfahren. erwithnten.

Thermisch gespannte Ringe: Die Span-
nungserteilung erfolgt durch Aufspreizen der kreisrund
vorgedrehten, gesdhlitzten Rohlinge und Spannungs-

[freiglithen in diesem aufgespreizten Zustand.

Gehimmerte Ringe: Punkt- oder strighfor-
mige Meiflelhiebe an der Ringinnenseite erzeugen an
dieser durch Kaltverformung Drudkspannungen, die
auch bei an sich nicdrigen clastischen Werten des Werk-
‘stoffes einen scheinbaren hohen Wert fiir den Elastizi-
titsmodul erzielen lassen. — Die Schwingungsfestigkeit
der Ringe in der Ringebene wird durch dieses Verfah-
ren ctwas herabgesetzt. — Angewendet wird dasselbe
vielfach. zur. Spannungserteilung_bei Bitchsenguflringen,
auch bei solchen aus Schleudergufl

Bei den Unrundringen werden die vom Werk-
stoff aus dem Gufizustand mitgebracht elastischen
Eigenschaften unmittelbar verwendet; diese ‘liegen

hih h :

als..jene-t

“Gullstiick “eingeformt und abgegossen.

_a)_kreisrund_geformt_sein ;Ndvie. Spannungserteilung..er-

IV. Herstellung von Kolbenringen
119, 23, 24} .

Grauguftkolbenringe. werden nach folgenden Giefl-
verfahren hergestellt: .

1.
Die einzelnen Ringe werden von biichsenféimigen,
hohizylindrischen Rohlingen abgestochen. ‘

2. Einzelringgub

Bei,_ diesem wird jeder einzelne Ring‘__als besonderes

3

'In beiden Fillen konnen die zur Ringherstellung

dienenden einzelnen Ringrohlinge verschieden gestaltet -

sein; und zwar kénnen sie

nungshaltung bei hiheren Temperaturen ist fiir Unrand-
ringe am giinstigsten, es folgen die thermisch gespann-
ten Ringe, am ungiinstigsten verhalten sich in dieser .
Hinsicht gehiammerte Ringe.

Je nach der angewendeten Art der Spannungsertei-
lung zeigen die Radialdruckkurven der Ringe verschie-
denartigen. fiir das Verfahren dharakteristischen Ver-
lauf (vgl. Bild 16), der fiir das Bewiihren des Ringes von
Bedeutung sein kann.

Die Radialdrukkurve thermisch gespannter Ringe.
die .auf Nenndurchmesser fertig gedreht werden, ist
ziemlich genau kreisférmig; d. h. der Drudk ist an allen
Umfangspunkten ungefihr gleich groff (vgl. Bild 16a).
Bei der Priifung im etastischen Band zeigt sich der Ring
genau kreisrund. — Bei geringer Abnutzung fallt aber
der Anprefidruck an den Ringstoflenden stiirker ab als

folgt dann wieder nach zwei verschiedenen Ver-
fahren: . -
1. auf thermischem Wege: thermisch ge-
spannte Ringe, | .
2. durch H&mmern: gehammerte Ringe:
angeniihert jene Form aufweisen., die .der fertige
spannungslese Ring anfweisen mufl: -die auf diese
Weise hergestellten Ringe werden als .Unrund-
ringe” oder .formgedrehte Ringe* be-
zeichnet. R
Jedes dieser Verfahren- hat Vor- und Nadhteile und
macht die Ringe fiir verschiedene Anwendungszwedke
mehr oder weniger geeignet; als solche wiiren. hervor-
zuheben: .

Beim Biichseigufl: Vortreffliche — manchmal
aber zu grobe — Graphit- und Gefiigeausbildung. Sand-
gullbiichsen sind grob im Korn und geben ein weit-
maschiges, nicit geschlossenes Phosphidnetz. Die Hirte
und der E-Modul licgen niedrig, die Herstellung von
Ringen mit hoher Spannung und_ guter Spannungshal-
tung ist ‘daher nicht gut moglich.

Schleuderguf vermeidet die erwiihnten Nachteile und
gibt feinkirnigeren, dichteren Gufl von héherer liirte
und hiheren clastischen Werten.

Beim Einzelgufl: Dieser ergibt feines Korn und:
dichtes, geschlosscnes Phosphidnetz bei hoherer Hirte,
hoherem E-Modul und hohen Festigkeitswerten. Die
Gefiigedusbildung ist schwieriger za beberrsthen, das

-~

b
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Bild 16a
Thermisch gespannter Ring

Bild 16 ¢
Unrundring

Bild 16b
Auf Ubermaf gedrehter,
thermisch gespannter- Ring

Bild 16 Radialdruckkurven

) Bild 16d
Stark abgelaufener Ring )

v

ter-Ringe;~die~Span e
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an allen iibrigen Punkten des Umfanges; dadurch wer-
den die ohnehin schwiichsten Punkte des Ringes gefahr-
det, und die richtige Wirkungsweise des Ringes kann in
Frage gestellt werden.
Durch Abdrchen des Ringes auf ein etwas grifieres
. Ma# als auf das Nennmalil, je nach Ringdurchmesser um
ctwa 02—05 mm grifler, kann der Anprefildrudk des
Ringes an den Stoflenden” erhoht werden (Bild 16 b);
soldhe Ringe zeigen — im elastischen Band gemessen —
positive Ovalitiit, d. h. sie driicken am Stofl und gegen-
uber demselben stiirker als am iibrigen Umfang. Ahn-
liches liifit sich bei thermisch gespannten Ringen auch

auf anderen Wegen erreichen (Spannen auf Unrund--

kurven u. a.).

Bei gehimmerten Ringren ist der Verlauf der Radial-
drudkkurve durch Sdilagdichte und Schlagstirke zu be-
einflussen.

Am wollkommensten lifit sich jede gewiinschte Form
‘der Radialdrukkurve beim Unrundring verwirklichen:

-— es geschieht dies hier durch entsprechende Formgebung
am ' Modell. Bcispielswcise zeigt Bild 16 ¢ die Radial-
druckkurye eines im Fnhrzeugmotorenbau gebriiuch-

lichen Unrundringes, wie sic éihnlich auch bei auslindi- .

schen Flugmotorenringen verwendet werden: Auch diese
Ringe miissen naturgemifl bei der Priifung im elasti-
schen Band positive Ovalitit aufweisen.

Zur Bestimmung der Radialdruckkurve sind:verschie-
dene Mefleinrichtungen gesdmﬂ'en worden; das voll-

Kommenste Gerat fiur diesen Zwedk ddrfte im Hinblick o

auf die Genauigkeit der Mefiergebnisse wohl das piezo-
elektrische Drudﬁmcﬂgerut vorstellen, das von Zeifl-

- lkon. - Dresden. gemeinsam mit A. Teves, l'rankfurt

a. M., ‘entwidckelt wurde.

Andere Geriite, dic hohe Anfotderungen an das Ge-
fiihl des Messenden stellen, die aber dafiir audr fiir

serienwejse’ Ringuntersuchungen geeignet sind, sind z. B.-

die Geriite von Goetze, von Mahle und jenes der Ge-
neral Mot iche auch Abschnitt 1X).

V. Oberflichenbehandlung von Kolbenringen
{19, 24, 25| -

Der . Einlaufvorgang von Graugufikolbenringen in
Graugufl- und Stahlzvlindern ist. insbesondere bei Rin-
gen von hherer Verschleififestigkeit manchmal lang-
“wierig;ab hen—von—
konnen dadurch, ebenso wie die Kolben und die thn-
der. auch die Kolbenringe selbst gefilirdet' werden: ein

beim Emlaufel‘ brtlich ﬁberbeampmdner oder iiber- .

hitzter Kolbenring kann in seinem weiteren Laufver-
halten nicht mehr befriedigen.

Das Emluulverhal(en kann durch Oberflichen- -

behandeln der Ringe wesentlich verbessert werden;™
unter der Vielzahl von Verfahren, die sich hier heraus-
gebildet haben. Iasscn sich die I’olgenden Gruppen un-
terscheiden:

1. Erbohen der Porositit und Auflockern der Ring-
' oberfilichen

Hierher gehdren die reinen Beiz- und Atzverfahren.
durch welche aus den Oberflichen der Ringe leidhter 1os-
liche Gefiigebestandteile herausgelsst werden. wiithrend
der Graphit und das Phosphidnetz erhalten bleiben.

2. Nichtmetallieche ’
Auch diese Versahrem setzen ein durch einen Atz-

‘ angriff hervorgemlenes Auflockern der ngoberﬂad\en

voraus; auf diese vorberelleten Obetﬂhd'len werden, jc

nach dem Verfahren, versdhi Verb g nie-

dergeschlagen oder auch medhanisch aufgetragen. Als

sweckmiifig haben sidi vor allem bewiihrt: |

a) die verschiedenen Phosphatierungsverfah-
ren, wie das Bondern, Atramentieren. Granatieren

" wusf.; e+ hat sich gezqgt. dafl der thphu‘

—Unzutriglichkeiten ——wandelt wird:

iberzug um so wirksamer ist, je griber das Korr

desselben ist;

das Sulfidieren, weldies, ebenso wie das Phos

phatieren. einen fest halténden Uberzug von gutel

chmierenden Eigenschaften -ergibt;

Unter den mechanisch

UOberziigen sind zu neonen:

a) soldhe, die in einem geeigneten Bindemittel polie-
rende Verschleifimittel enthalten, z. B. Tonmehl.
Bimssteinmeh]l oder dergleichen; die Hirte der
Verschleifimittel soll dem Zylinderwerkstoff an-
gepalit werden;

8) Kunstharziiberziige mit Belmcngungcn von selbst-
schmierenden Zusiétzeu.

3. Metallische Uberzige

Soldie Cberziige miissen fest am Grundwerkstoff
haften und plastisch so verformbar sein, dafi sie an
hochbelasteten Stellen schon bei verhiltnismiflig niedri-
gen Driidken ausweichen und die Tragflichen ver-
groflern; tiberdies miissen die aus diesen Uberziigen
sich bildenden Laufflichen gute Laufeigenschaften
haben und den Schmierdlfilm in . geniigender. Stirke
festhalten. Es kommen also solche Metalle in Frage.
die sich “als Lagermetalle eignen:

a) Bewiihrt hat sich das Verzinnen. Vor dem Ver-

zinnen, das in einer Schidhtstiirke von etwa 0,004 mm

b

-~

selk

C

aufgetragenen

Wabenstruktur der Oberfliche herausgearbeitet.

b) Auch das Verkadmen der Ringe wird haufig ver-
wendet; verkadmete Ringe verhalten sich aber nicht
gleich giinstig wie verzinnte.

4. Chemische oder ‘d“emlme Verinderungea der
Ringoberflichen

a) Das Ferroxieren, ein oberflichliches Oxydieren
. des Ringes bei hiheren Temperaturen: das an der
Oberfliche fest haftende Eisenoxyduloxyd besitzt
gute polierende Eigensdhaften.

‘d) Das Silcoat-Verfahren der Wilkening Mfg. Co..

bei dem eine beim thermischen Spannen der Ringe
entstehende - Oxydschicht durch einen besonderen
chemischen Prozefl in ‘eine graphit- und siliziom-
reiche, angeblich sehr ‘ersdllexﬂl'este Schicht umge-

folgt—wird—vielfach~durch~ein—-Beizverfahren-di¢————r

Vielfach werden alle diese Uberziige, vor allem jene,
bei denen die Porositiit der Oberfliche vergroflert wird,
noch mit einer Behandlung mit kollmdalem Grapblt
kombiniert.

Oberflachen-
behandlung der Ringe.
Verfahren

Zylinderwerkstotf

. Verfahren 8a ~
- - 4a
2c, a

Graugufl, Gufizustand

. Verfahren Ba

- 2a

- 2a, graphitiert
8c. a

1
S
8. -
1
2.
8,

Stahl

- o

. Verfahren 2a
- fa, graphiticet
- 2¢c, B

Gltauguﬂ nitriert

Stahl nitriept ge

Graugufl

1
8
8.
1. Verfahren 2c, B
2.
1
Stahl 2

. Verfahren 2¢,
" 2a, graphiticrt

} hart verchromt |

— 15 —

9733



Englisch, C.

‘Kolbenringe

HIA21

R R—

Allgemein ist su sagen: Das Oberflichenbehandeln
hai keineswegs zur Folge, dafl die Ringoberfliche
rascher verschicifit. Es dauert im Gegenteil bei ober-
flichehbehandelten Ringen (aufier bei jenen, die Ver-
~chleifl- oder Policrmittelzusiitze in den aufgetragenen
Schidhten verwenden, Verfahren 2¢, a) wesentlich lian-
ger, bis die .Jetsten Bearbeitungsspuren an der Laul-
fliche verschwunden sind. als- bei unbehandelten Rin-
zen. Der Versdhleift wird also — richtige Behandlungs-
verfahren vorausgesetzt — geringer. Dennodh wird die
erste Bedingung fiir ein richtiges Abdidhten, niémlich
Jas Vorhandensein einer geschlossenen Berithrung am
ganzen Ringumfang, echer verwirklicht, da die in den
Drehriefen eingelagerten Schichten ebenfalls lragend
und abdichtend wirken, insbesondere dann. wenn sie,
ohne sich vom Grandmaterial zu losen, die Fihigkeit
‘haben, sich plastisch zu verformen.

Unter der groflen Zahl aller bekannten und 2. T. mit
sehr phantasievollen Namen belegten Verfahren sind
fir die verschiedenen Verwendungszwedke die derzeit
vorteilhaftesten  in vorstehender Tafel zusammenge-
stellt.

V1. Wahl des Kolbenring-Profils; Wahl des
Anprebdrucks

1. Ringprefil

Das ngproﬁl muﬂ nnd’t den zu erwartenden Bé-

119, 24. .26}

——fijhrt"sein3 je nach den" Schmierverhiltnissen kann—es

~triebsverhiil der -nach-der-Art-der-Kiih
lung und enlspredlend den Schmierverhiltnissen ge-

wiihlt werden. Die in der folgenden Ubersicht bei den,

einzelnen Ringprofilen beigefiigten Bemerkungen geben
Hinweise dafiir.

Der erste (oberste) Ring sollte stets als gerader zylin.
drischer Ring (Profil Nr. 1) ausgefiihrt werden. Topringe
sind an dieser Stelle nur dann zu empfehlen_wenn auch

- von diesem Ring cine stirkere Abstreifwirkung verlangt
wird und wenn das Einlaufen unter verringerter ther-
mischer Belasting der Maschine so langeé erfolgen kann.
bis ein namhafter Teil der Ringhohe zum Tragen ge-
langt. Nitigenfalls -kann - hier auch- ein Winkelring
(Prof. Nr.5) oder ein Ansatzring mit verstirktem Stofi
{Prof. Nr.-4) zum Einbau kommen.

Die weiter abwiirts geleg Ringe ko als ge-
rade (Prof. Nr. 1) oder als Topringe (Prof. Nr. 2) ausge-

teil jener Anpressung ausmavht den der Rlng im Be-
trieb durdh die in die Ringnut eintretenden Gase erleidet,
so ist der Eigenanprefidruck fiir das Abdjdnvermogen
doch von' entsdieidender Wichtigkeit.

Der Anprefidrudk verteilt sich meist nicht glcldlmaﬂlg

. uber den ganzen Umfang (vgl. Bilder 16); gerechnet wird

daher mit einem mittleren spezifischen Anprefldruck und
dieser Wert bildet die Ausgangsgrofle fiir die Kolben-
ringberechnung. Am fertigen Ring wird dieser mittlere
Anprefidruck nach den Formeln 11 und 12 aus den
Schliefikriften errechnet. Die Hihe des vorteithaft zu
wiihlenden spezifischen Anprefidruckes der Ringe richtet
sich cinerseits nach dem Zylinderdurchmesser und der
Maschinendrehzahl, andererseits aber auch nach dem
7+ linderwerkstoff. Einen Anhalt fiir bewidhrte Verhiilt-
nisse gibt Bild 18.

Im allgemeinen verlangen axial niedrige Ringe einen .
héheren spezifischen Anprefldruck als axial hobere
Ringe: ferner ist fiir GrauguBlzylinder ein etwas hoherer
Anprefldruck zulissig, als fiir Stahl- oder gehiirtete

Zylinder. Kleinere Zylinderdurchmesser  verlangen.
cbenso wice hihere Maschinendrehzahlen., hihere An-
prefhldriidke.
o T T T T
"ﬂ! i
. i & 1
AGT

- ,(;’///;///V,A/A‘V LY

S S
}

- - T
i 1 1 ' .
| ) I t { i
sl | j ‘ !
& w . »7 .-~ w
. Rurgpderchemce
Bild 17~ Axiale Hihe opon Kompressionsringen (Flug-

motorenkolbenringen) in Zuordnung zum Zylinder-
durchmesser

”4[‘“

_ sich ‘auch empfehlen, diese Kompressionsringe als An-
satzringe (Prof. Nr.3 und 4) oder als kaelrmge (Prof.
Nr. 5) auszuftithren.

Allgemein soll als Grundsatz gel(cn. das Ringprofil
moglichst einfach zu gestalten; alle unsymmetrischen
Profile fithren dazu, dafl der radiale Anpreﬂdrud( sich
ungleichmiifig auf die Rlnghohe verteilt, sowie daft der
Ring nicht einwandfrei plan in seiner Nut liegt.

Fiir die zu wiihlende axiale Ringhdhe gibt Bild 17

einen Anhalt. .

Axial -iibermiéfig hoch’ bemessene Ringe erhdhen un-
nétigerweise die Reibungsarbeit, ohne die Abdichtung
zu verbessern: ja. es kann durdh solche Ringe sogar eine
bedeutende Verschlechterung der Verhiltnisse eintreten.
Bei sehr rasch lanfenden Masdiinen wird die Rifighohe
auch durch die Hohe der auftretenden Mussenkrafte be-
grenzt (vgl. Bild 6).

Bei za niedrig bemessenen Ringen steigt der Versdhleift
erheblich an; iiberdies wird die Gefahr der Ringver-
formung beim Uberstreifen durch ihre mangelnde Quer-
steifigkeit erhoht. - .

3. Anprefdrudck

Die richtige Arbcitsweise des Kglbenringes verlangt
es, dafl’ derselbe it einem bestimmten Mindestdruck
an der Zylinderwandung anliegt; wenn auch dieser aus

der Eigenspannung des Ringes wadhgerufene Anprefl- -

drudk — zumal fiir den ersten Ring — nur einen Bruch-

- 16 —
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Bild 14 Anprefidruck der Kolbenringe in Abhingigkeit

vom Zylinderdurchmesser
a (bere Grenze fiir Olabstrexfrmge (Grauguff) lim
Stahlzylinder (bezogen aul tragende Ringhohe)
b (Jbere Grenze fiir ('ruuguﬁrmge im Graugufzylinder
c Obere Grenze fiir Grauguflringe im Stahlzylinder
d Unlere Grenze dex Anprefldrudckes
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Wing Prohl
gaticag | Nr.

1 BT — 1) Gerader Kompressionsring: Meist verwendete

Ringform fur Kompressionsringe.

I’r()ﬁlfornx . l;csdln-ibung

- Konischer Kompressionsring (Topring): Der
Ring liegt von Anbeginn an mit sehr hohem spezifischern An-
2 7 prefidrudh o der Zylinderwaundung an. wodurdh es Fasdh 2u

- reschlossener Linienberithrung und guter Abdiditung kommt.
Y)vr Ring_ wirkt kriiftig abstreifend, verhindert daher wirk-
sam das Cherdlen nidht eingelaufener Zylinder.

AbgesetzterRing (Nasenrin g): Durdh Vérringerung
der tragenden Hiohe ‘wird der spezifische Anprefidruck erhoht:
8 . im abgesetzten Ringteil summelt sich Schmierol, wodurdh die

22 S e—— Ringsdimierung gelordert wird. Durch die Stofistelle hin.
durch kann aber der volle Gasdruck an der Ringlauffliche
wirksam werden. '

e
Lkl

e

pressioasringe
i \ :

&

Abgesetszter Ring mit verdecktem Stofl: Ver-
4 | halten wic Ringprofil Nr. 3, dodh ist das Wirksamwerden de<

i DU S— | rollen (;usdru(ivs auf der Ringaufienseite erschwert, da der
Ring am Stoll auf seine ganze Hohe dedckt.

p

- Winkelring: Durch die Unsymmetfie des Rinpprofils ver.
B lagern sich die Hauptachsen des Querschnittes derart, dafl bei
gespanntem Ring die Ripgunterkante mit erhihtem Anprefl-
5 T 1, - druck an der Zylinderwandung anliegt, ohne daf dér Anprefi-
druck an der Ringoberkante negativ wird; der Ring verhilt
sich iihnlich wie ein konischer Ring, Profil 2, doch ist hier ein

- Kom

WirksamwerdendesvollenGasdrudics an der RIngauRenseite
- nicht moglich.” . . - :

~Bimetall”-Ringe: Gerade Ringe mit Einlage von Fremd-
Bl =5 metallen, meist Bronze, Graphit oder Zink. Je nach Hihe der N
6 ' Ringe kommen eine oder zwei Einlagen ziir Verwendung. Min-

- . destringhdhe. fiir diese Ausfithrung 3 mm. Bewiihrt hat sich -
0 "==E " der Bimetall-Ring vor allem in raschlaufenden Dieselmotoren

mit Graugufizylindern. -

Fasenring=: Der infolge der geringen tragenden Hohe rela-
tiv- hohe Anprefidruck bewirkt im Verein mit der scharfen

7 I ——n Ringunterkante, dafl beim Abwiirts, ang des Kolbens das Ol
. . : : “von der Zylinderwandung kriiftig’ '«5) estreift wird, wihrend
beim Aufwiirtsgang des Kolbens dank der Formgebung. des
Ringes kein Abstreifen- erfolgen kann.

Nasen-Fasenrin g : Durch die Zuschiirfung der Abstreif-
e kante_wird - die- Abstreifwirkung-erhiht: - der- Ring-hat-weiter——————

8 T —— den Vorteil, daB bei fortschreitendem Ringverschleiff der An-
. prefidrudi’ weniger absinkt.; als' bei Ringprofil Nr.7. da die
tragende Ringhohe sich weniger vergrofiert. .

Nasenring: Infolge der Zuschidrfung der Abstreifkante
ist die Abstreifwirkung hoch; der verhiltnismiaflig_ grofic
9 S r—0ad Raum; den das abgestreifte Ol in der Hinterdrehung des Rin-
es findet, macht ihn besonders fiir die Verwendung in hsherer
.age. also nicht als untersten Abstreifring. geeignet. ’

Olschlitzring: Dic Abstreifwirkung eines Olringes kunn
durch Vermehrung der Zahl der abstreifenden Kanten de«
I = . Ringes crhiht. werden: die beiden Abstreifkanten des Ol
. schlitzringes kinnen aber nur dann richtig zur Wirkung kom.
10 =3 men. wenn dem abgestreificn Of reichlich Gelegenheit gegeben
. . .. wird, ohne Stau abfliefien zu kinnen. .

L == ’ Audh bei diesen Ringen kann durch Abfasen der Stegober -
kanten und Zusdhirfen. der Unterkanten die Abstreifwirkung
weiter gesteigert werden.

Olabstreifringe

Gebohrte Olringe: Xhnlich wie Olschlitzringe wirken
' 11 e gebohrte Olringe; auch bei diesen ist auf Jeichten, moglichst

== [ S—| 1 widlcrs(undsfreicn ‘Abfluft des abgestrei{ton Oles grifiter Wert
zu legen. . . .

: I Kronenringe: Soll der Nasenring in seiner Abstreifwir-
B il kung erhoht werden, so wird der Steg ihnlich wic beim
12 . Schlitzring unterbrochen, um freie Abflulmiglichkeit fiir da-
Y1 abgestreifte Ol zu schaffen. — Dic gleiche irkur:i lifit sich

.aber durch einfacher gestaltete, billigere Ringe audh erziclen.

\ —17 -
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Sonderausfithrungen.
g[u‘tit.:lgl;g P&orﬁl Profilform Besdireibung '
T ’ Trapezringe werden entweder an einer oder an beiden
o ! Flanken konisch ausgefiihrt. Sie werden — und zwar audh als
» 13 ' B 1 crste Ringe —- dort verwendet, wo die Betrichsverhiltisse cin
= : _— rasches Festbrennen der Ringe erwarten lassen, so bei Dicsel-
e und Zweitaktmotoren. Die Neigung dieser Ringe zum Fest-
2 brennen ist gering.
2 : )
8 —
= ’ L-Ringe: Infolge der grofien Beriihrungsfliche dieser Ringe
g ’ - mit. der ;.ylinderlaufﬂiid:e ist die Wirmeabfuhr sehr giinstig:
:: 14 Eﬂ] sie sollen daher dort Verwendung finden, wo die Temperatur

der Ringpartie hoch liegt. Das Abdidhtungsvermigen dieser
Ringe ist infolge ihrer groflen axialen Hohe etwas ungiinstiger.

Feuerringe: Als geschlossene Ringe uus;gefiihrt. werden
diese Ringe als Schutz der ersten selbstspannenden Ringe nodch
oberhalb derselben eingebaut .oder auch im Kolben einge-

% 15 ossen. Sie haben die Aufgabe, den Weg der Feuergase durch
g g ~Labyrinthwirkung abzudrosseln: eine Wirmeabfuhr vom
--: Kolben zum Zylinder findet durch diese Ringe nicht statt.
3
a .
QE Drosselmanschetten: Oberhalb des ersten Kolben-
— rings wird nahe am Kolbenboden ein zweiteiliger Ring, meist
18 i von U-Profil, in cine entsprechende Nut eingelegt. Der Ring

drosselt den Gaszutritt zum ersten Ring und verzigert das
Schlappwerden_und_dus_Eestbr s b

Die Anprefldriicke der Olringe kdnnen, bezogen auf
die tragende llohggderselben, je nach dem Grad, der
verlangten Abstreifwirkung im Hodhstfall bis zu
50 kg/cm? im Graugufizylinder und bis zu 3.0 kg/cm?-

" im Stahlzylinder gesteigert werden. Der Anprefidruck

3 Analﬂ.hnuigﬁlomen der Kolbenringe

der zwischen den Olringen und dem zweiten Ring ge-
léegenen Ringe kann — immer bezogen auf die tragende
Ringhdhe — zwischen den oben angegebenen Werten
liegen, und zwar um so niedriger. je hoher der Ring ge-
legen ist. : :

Je nach der Aufgabe. die den einzelnen Ringen zu-
gewiesen wird, insbesondere nach der gewiinschten Hohe
des Anprefldrudkes und der angestrebten Olverteilung’

im~Zylinder-wird~das~Kolbenringprofil “verschieden—ge=——

staltet; die vorstechende Tabelle gibt eine’ Chersicht
tiber die im Flugmotorenbau gebriychlichen Ringquer-
schnitte. ; o . .

+
4. Ausbildung des Ringstobes . :
Bei raschlaufenden Masdhinen geniigt unter allen Um-

stiinden der einfache gerade Ringstofl. Der hiiufig cben-

falls verwendete schrige Stoft bietet hinsichtlich des
Abdichtvermiégens des Ringes keinen Vorteil: bei in
axialer Richtung schwadh dimensionlierten Ringen macht
sich aber der Gasdrudk an den Stoflenden geltend und

-driickt dieselben, critsprechend der Schlitzlage. auf ciner

Seite nach oben, auf der anderen Seite nach der unteren
Flanke. Ferner wird die Tendenz des Ringwanderns
(s. S. ) vermehrt: um den Naditeil eines direkten
Ubereinanderstellens der Ringstofe infolge dieses Wan-
derns abzuschwiichen,’ werden schriig geschlitzte Ringe
meist abwechselnd mit rechts und links schriagem Schlitz
eingebaut. .

Selbstverstindlich wird man das Stofispiel 'der Ringe
knapp bemessen: tibertriebene Anforderungen in dieser
Hinsicht sind aber zwedklos und kénnen leidit zu Sto-
rungen fiihren. :

Andére als die genannten Stoflausfithrungen sind im
Flugmotorenbau nicht gebriiuchlich und kénnen aiich
entbehrt werden (Bild 19). . :

18 —

Da die Ringtemperatur stets hoher liegt als dic Tem-
peratur des Zylinders, ist das Stollspiel im Betrieh stets
geringer, als es im kalten Zustand der Masdhine festge-
stellt wird. Die Stirnflichen der.Stofienden diirfen audh
in betriebswarmem Zustand nicht zum gegenseitigen An-
liegen kommen. denn in diesem Fall wire die freie

Ringbeweglichkeit gefihrdet: Bei gehinderter Wiirme-

dehnung der Ringe kommt es aber zu ungecheuer hohen
Fliichenpressungen am Ringumfang und unbedingt zum

Ringfressen. " .

Entsprechend  den Betriebstemperaturen der Ringe
erhilt der erste Ring das grofite Stoflspiel. withrend o
fiir die folgenden Ringe geringer wird. Seine Grifie
kann von vornhercin nicht ohne weiteres angegeben.
sondern nur praktisch im Betrieb ermittelt werden. E

emphiehlt sidi; fir"den oberstén Ring bei wassergek
ten Zylindern mit einer Temperaturdifferenz von min-
destens 100°, bei heifi- und luftgekiihlten Maschinen von
mindestens 150° zwischen Ring und Zylinder zu redhnen.

Dariiber hinaus wird das Stoflspiel auch noch weiter
hiufig grofler gewiihlt. wenn durch Ringflatiern ein
Ancinanderschlagen der Stoflenden im Betrieb beob-
adhtet wird. denn dies fiih¥t unfehlbar zum Brechen der
Ringe. Es kommen daher fiir den oberstén Ring hiufig
Stofispiele zur Anwendung. die weit iiber das iibliche
MaR hinausgehen. Die richtige Losung in solchen Fillen
ist es aber, das Ringflattern als solches zu behehen.

borwter Sn

rechty

ey
et K

lirks

Berismprer M08

Bild 19 Stoflausbildung. S Stofispiel
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VIL Schmierdiverbrauch und Kolbenringe
{28, 27] -

flir das ordnungsgemifle Arbeiten von Kolben und
Ringen raschlaufender Masdhinen ist es durchaus er-
wiinscht, dafl reichliche Mengen Schmierdl in den Zylin-
der gelangen: es mufl nur dafiir gesorgt werden, dafl
das Ol nidit in den Verbrennungsraum gefordert, son-
dern richtig abgestreift und in den Kurbelraum zuriick-
gefiihrt wird.

Die \richtige Olverteilung im Zylinder und der ange-
messene Olverbrauch wird aber durdi das I-(_usunmm(-n-
wirken aller Ringe. also durch Kompressiots- und Ol-
nngc gfmel“‘ﬂnl Prlll'll

Grundsatz bei der Durdlbxldung einer ]\nlbcnnng-

dichtung mufl es im Hinblick aul den ridhtigen Olver-
braudh sein, dafl dem von jedem cinzelnen Ring abge-
streiften Ol Gelegenheit gegeben sein mufl, entweder
unbehindert abzuflicBen oder sich in entsprechenden
Nuten oder Taschen sammeln zu kénnen. aus denen das
gespeicherte Ol beim niichsten Aufwiirtsgang des Kol-
bens wieder iiber die Zylinderlauffliche verteilt wird.
-Ist dies nicht der Fall, so entstehen -bei rasdhlaufenden
Masdchinen infolge des Staues des abgestreiflten Oles der-
art bohe Driicke, daft die Ringe. wenigstens die weiter
abwiirtsgclegenen, von ihrem Sitz auf der unteren
’ Flanke nuch gegen den auf dem ng von oben her

last & konnen,...wo.

VIIL Betriebsverhalten der Kolbenringe

1. Einban und Ausbin von Kolbenringen

Unsadhgemiifles Aufsetzen auf den Kolben kann audch
den besten Kolbenring verformen und unbraudibar
madicen. Kolbenringe sind daher nicht von freier Hand
uus iiberzustreifen. sondern es sind besondere Uber-
streifgerdte zu verwenden.

Die beim Uberstreifen auftretenden Beanspruchungen
hiingen von der Art des Uberstreifens ab; je nach dem
Angriffspunkt der den Ring aufspreizenden Krifte und
der Richtung dersclben fillt das Biegemoment in den
jeweils hochst besnspruchten Quersdhnitten verschieden
grofl aus. Am giinstigsten wird die Uberstreifspannung.
wenn das Aufbringen auf den Kolbén durdh Cberstrei-
fen iiber einen Kegel von einer Steigung von etwa 1:10
erfolgt.

AXhnlidh sorgfaltig wie beim Cherstreifen muﬂ bclm
Ausbau der Ringe vorgegangen werden; zum ridhtigen
Fassen der Ringe bedient man sich am besten ciner
Kolbenringzange.

2. Einlaufen der Ringe

Unmittelbar nach dem Einbau der Kolbenringe sind
diese; da ihr Abdichtvermégen noch ungeniigend ist,
. aiht imstande, die volle Motorleistung ohne weiteres
dauernd aufzunehmen. Infolge der mangelhiften Be-
rithrung zwischen Ringlauffliche und Zylinder ist der
Wnrm(-ﬂuﬂ vom l\ollxn zur 7\l|nderwundung behin-

;

durch der ng seine “'lrksamkcﬂ verliert. Bei ungiin-
stiger Profilierung ist es auch moglich, dafl der Ring
durch den Oldruck von der Zylinderwandung abge-
hoben wird, womit das Flattern der 'Ringe angeregt

werden kann. i

Olsammelrdume kinnen auch durch Bredhen der
Nutenkanten am Kolben oder durch Zuriicksetzen der
Kolbenringstege gebnldet werden: sie sind um_so reich-
icher. zu bemessen, je' weiter abwiirts der betreffende
Ring gelegen und je reichlicher die Ol\cmorgung des
. Zvlinders ist.

Bei den eigentlichen Olnbstrclfnngtn. die gmﬂc Ol-
mengen zu bewiiltigen haben. also vorneéhmlich beim
untersten Ring, wird man dem abgestreiften Ol stets
durch Schlitze oder Bohrungen im Kolben Gelegenheit

zeben
stand abzufliefien. Hat der Ring mehrere abstreifende
Kanten, wie dies bei Schlitzringen und gcbohrten Rin-
gen der Fall ist, so kommt der Ring nur dann zur vollen
Wirksamkeit, wenn dem von jeder einzelnen Kante ab-
gestreiften Ol die Moglichkeit zu unbehindertem Abflufl
gegehen ist. - . T

Zur richtigen erkung'mclw der Kompressionsringe
sollcn deren -Laufkanten nach beiden Seiten sdharf
sein oder hochstens nur ganz schwach gebrochen werden.
Hingegen konnen jene Kanten der Olabstreifringe, die
im Sione der Verdichtungsbewcgung des Kolbens ge-
legen sind. abgefast oder gerundet werden.

Bei neu eingebauten Kolbenringen liegt der Olver-
brauch zundchst hoher, sinkt dann mit fortschreitendem
- Einlaufzustand der Ringe zuerst rascher. dann allmiih-
licher ab, bis ein stationiirer Zustand erreicht ist. Wird
der Ringverschleifl oder der durch die Betricbsverhilt-
risse hervorgerufene Spannungsverlust so groft, daft der
Anprefldruck unzulissig absinkt, so steigt der Olver-
brauch zuniichst allméhlich, dann rascher an. FEin be-
ders rasches A des Olverbrauches tritt dann
ein, wenn die freic Beweglidikeit der Ringe aus irgend-
einem Grunde behindert wird. so z B. durch das Fest-
brennen der Ringe. . '

. Uh::rmiiﬂigcs Ansteigen des Olverbraudhes tritt auch
dann ein. wenn die Kolbenringe zam Flattern kommen.

n,~raschund-ohne—nennenswerten—Wider-——————ym—rm 14777107 127187167 19]

dert—Dies~fiihrt~bei~zu-raschem=Steigern—dér-Belastung
zur Ulerhitzung des Kolbens mit allen bekannten Fol-

n./Durch das erhshte Durchblusen der nodh nicht ein-
gelaufenen Ringe werden Kolben und Ringen weitere
Wirmemengen zugefiihrt, was die Erscheinung weiter
verstirkt. _‘ ’ .

Die Eintaufdauér ist je nach der Eigenart der betref-
fenden Masdhine, dann aber auch nach der Ringqualitit
verschieden. Im allgemeinen rechnet man mit Einlauf-
zeiten von etwa 5 Stunden. wihrend. weldher der Mo-
tor mit allmiihlich gesteigerter Drehzahl und steigen-
dem_Drehmoment zu fahren ist. Der Einlaufzustand er-
scheint dann erreicht, weénn bei Vollbelastung der Ma-
schine Olverbrauch und Temperaturverhiiltnisse an der-
selben dle erfahrungsgemiiff normul('n Werte aufweisen.

3 Venchldﬂ der Kolbenrlnﬂe

. Auf die. Griofle des Knlbcnrmg\erwhlmﬂ(\ nchmen
Einflufl: L.

a) Dle Werkﬁtoffelgcntcha“en
(u. zw. jene der Kolbenringe in engster Wedhselwirkung
mit jenen des Zylinders); Gefiigeaufbau, Homogenitiit.
Freiheit von Spannungen in den auf Versdhleiff bean-
spruchten Oberflichen. Oberflachenhirte sowie Giite der
Oberflichenbearbeitung.

b) Die Gestaltung.
u. zw. Ringprofil. Ringstofispicl und Spicl der Ringe in
den Nuten. Unter ungiinstigen Betriebsverhiiltnissen
. geben axial hohere Ringe — bei gleidhen spezifischen
Anprefldriidken——  wesentlich _geringeren Verschleifi:
doch verwischen sich diese Unterschiede unter giinstigen
Betriebsverhiiltnissen. Ohne Einflufl auf die Hohe des

Verschleifies scheint — innerhalb der tiblichen Grenzcn )

— die Ringspannung zu sein: hingegen unterliegt es
keinem Zweifel, -dafl iibermiiflig hoch gesteigerte An-
prefldriicke zu erhéhtem Versdileifl fithren: ebenso steigt
der Verschleift an, wenn der Anprefldrudk_einen Mindest-
wert von ctwa 0.6—07 kg/cm?® unterschreitet.

c) Dic Temperaturverhiltnisseinder
olbenringpartic. T !
Hohe Betricbstemperatur fiihrt, zur Zerstorung des
Schmicrolfilms an der Lauffliche und leitet damit den
* Verschieift eigentlich erst cin.
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d) Die Betriebsverhaltnisse.
GleichmiBige Belustung bei gleichmifliger Schmieril-
temperatur und gleichbleibenden Kuhlungsverhiiltnissen,
sowie ununterbrodhener Betrich geben giinstigen, stark
wedhselnde Betriebsverhiiltnisse und unterbrochener Be-
tricb hingegen ungiinstigen Versdhleili.

¢} Die Beschaffenheitdes Kraftstoffes s

Unversetzter Kraftstoff gibt geringeren Versdileifl als
solcher mit Bleitetraiithylzusatz; noch hoher wird der
Verschleifl bei Verwendung von mit Eisenpentakarbonyl
versetztem Kraftstoff, . R

N Das Schmiermittel

diesem kommt bei weitem der grofite Einflull auf die
Hohe des normalen Verschleifies zu. Abnormes Ver-
sdhleiftverbalten ist fast stets — sofern keine Behinde-
rung der freien Beweglidhkeit der Ringe vorliegt —
auf Versagen der Schmierung zurtickzufiihren.

Der Kolbenringverschléi kommt durch verschiedene
Einflisse zustande: -

a) Durdh rein medianischen Abrieb: rtliche Uber!
anspruchung fuhrt zur Oberflichenormiidung und da
zum  Lostrennen  kleinster Teildhen - (Verschlei dyrch -
Abrasion). .

b) Wo Stellen der beiden Oberflichen zu un
barer Beriithrung hommen, weil eine trennende
olschicht fehlt, kiinnen beim Ubereinanderg]

grr————dem-Einflull-hoher-ortlicher-Flichendri
Stellen bedeutende Temperaturstei ngen auftreten;
die bis zum VersdiweiBlen der Tejfchen fiihren kénnen.
Durdh das Herausreiflen der ve weiflten Teilchen: aus
ihrem Verband tritt das ,.Schorfen™ ein. Kann die ort-
lich durch diesen Vorgang -gebildete Wiirme nicht genii-
wend rasch abgefithrt werden. so kommt es zum Ver-
schiweiflen groflerer Flichen upd zum Fressen.

‘c) Kommen Fremdkorper aus der Ansaugluft, aus

dein Brennstoff oder audh mit dem Schmierdl zwischen

die gleitenden Flidhen, so wirken diese Teilchen eben- .

falls verschleifiend, wenn ihre Hirte hoher liegt als jenc
des weidhsten Gefiigebestandiciles der beiden Teile (Ver-
schleiff durch Frosion). Solche Teilchen betten sich audh
in den weicherén der beiden Verschleifiteile ein und
bewirken dann erhihten Verschleifi am hiirteren Teil.
Audh losgetrennte Teildien von Ringen und Zylindern

Zrlinder und Ring wird bewirkt, daft das Stoflspiel des
Ringes sich vergroflert; es iindert sich damit die radiale
Drudkverteilung des Ringes in bemerkenswerter Weise:
un den Stoflenden sinkt der - Anprefldruck verhiltnis-
miillig am stiirksten ab; das Abdidhtvermogen des Rin-
ges wird an dieser Stelle gestort oder auch ganz aufge-
hoben und dadurdh seine Neigung zum Flattern erhiht.

Ein Beispiel fiir die Verinderung der Radialdruck-
kurven mit fortschreitendem Ringverschleifl geben die
beiden Bilder 16 ¢ und 16 d. Es erkliirt sidy hieraus audh.
das Bestreben, dem Ring von Haus aus woméglich eine
Radialdruckverteilung nach Bild 16 ¢ zu geben. da
naturgemifl fiir diesen Ring linger dauert. ehe er den
Zustand 16d errcicht, als 2. B. bei einem Ring mit der
Radialdruckverteilung nach Bild 16 a. .

Starker cinseitiger oder ortlicher Versdhleifl eines
Kolbenringes deutet stets auf eine Behinderung der

+ freien Beweglidikeéit des Ringes in seiner Nut.

Der Verschleift in axialer Richtung ist viel geringer als
jener in der Richtung des Radius; iibermiBliger axialer
Verschleifl wéist auf zu grofles axiales Ringspiel. auf
stark verschinutztes Schmieridl oder guf unridhtige Be-
arbeitung der Nutenflanken hin.

Der Verschleil an der Laufflidhe erfolgt nicht uber

die ganze Ringhohe hin gleichmiiflig, vielmehr nimmt
der Ring im Betrieb die Form eines sehr schlanken Dop-

pelkegels an, dessen Offnungswinkel nur wenige Mi- -

nuten betriigt und dessen _Grifle offenbar durch dic

-

!"'Cinzc'“'“—c'rgﬂ?"'dg—knppwinkcls-des Kolbens bestimmt wird

(Bild 21).
4. Spannungshaltung der Ringe

" Die Spannung jedes Kolbenring'cs nimmt im Motor-

betricb mit zunchmender Laufzeit zuniichst rasch, dann

langsamer ab. Der Spannungsverlust ist begriindet:

a) im natiirlichen Verschleifl und ~der damit verbun-
denen Quersdhaittsverminderung der Ringe;

~~~~~~~ ——sowie-Verbrennungsriickstande konnen ini gleicher Weoise
wirken. -

d) Korrosionsversdhleilt: Zwischenprodukte und End-

produkte der motorischen Verbrenbung wirken 2. T.

stark korrodicrend auf Ringe und auf Zylinder. Der
Korrosionsangriff iiberwicgt bei niedriger Temperatur

der Zylinder und der Ringpartie; er macht sich also vor -

allem bei schr nicdrig belasteten Maschinen. bei stark:
schwankender Belastung und bei zu starker Kiihlung
bemerkbar. Sdilechtes oder ungeeignetes Schmiersl
kann den Korrosionsangriff bedeutend steigern.

Zwischen spezifischem Anprefdruck, Temperatur der
Versdhleifiteile und der wachgerufenen Reibungskraft be-
stchen nach Versudhen, die bei Mahle [12] durchgefiihrt
wurden, gewisse Bezichungen, weldie in Bild 20 darge-
stellt ersdicinen: die Reibungskraft erreicht bei Tem-
peraturen zwischen 120 und 160° ihr Minimum. doch
wedhseln dicse Grenzen mit dem Werkstoff: die Tem-
peratur in der Ringpartie sollte daher womiglich nicht
allzu weit von diesen Grenzen liegen. ’

Wihrend des Einlaufens list der Verschleifi an den
verschiedenen Umfangspunkten zuniichst sehr ungleich-
miflig, da vorerst cin Anpassen der Ringform an den

; Zylinder stattfindet: nach beendetem Einlaufen wird

der Verschleif uber den ganzen Umfang hin gleich-
miifliger. ~

Der griftte Verschleift der Ringe tritt in der Regel
‘mahe an- dew Stollenden auf: durch den Verschleifl an

— 920 —
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Bild 20 _Q’gebnlue oon Keibungs-*und Verschleifiver-
suchen—fausgefiithrt auf Verschleiffmaschine nach Dr.
Kodh): Beziehung zmischen Anprefidrud: und Reibungs-
_ . kraft bei verschiedenen Temperaturen (nach Moser)
" Fersuchsbedingungen: Grauguff auf Stahl
Probelaufflichen eingelaufen
Gleitgeschmindigkeit 6,7 m/sek

a-15" . b

Bild 21 Verschleiff eines zylindrischen (gcradén)‘ Kom-.
’ pressionsringes '
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b) in héherem Mafle in der Arbeitstemperatur der
Ringe; je hoher diese liegt, desto rascher und weiter
sinkt die Spannung ab.

Die Hohe der Ringtemperatur wieder wird beeinflufit
von der Temperatur der Ringpartie des Kolbens. jener
des Kiihimittels bzw. des Zylinders und’dem Wirme-
ibergang vom Kolbenring zum Zylinder, daneben aber
auch in hohem Mafle von der Menge der in der Lauf-
fliche des Ringes selbst gebildeten Wiirme: Ringe mit
schlechten  Laufeigenschaften geben ungiinstige Rei-
bungsverhiiltnisse und weisen stets hohen Spannungs-
vertust aul. — Hieraus ist auch der Einflufl der Schmie-
rungsverhiltnisse auf den Spannungsverlust erklarlich.

Die Grofle des Spannungsabfalls wird unter sonst
gleichen Bedingungen wieder beeinfluflt:
L. durch die Héhe der Beansprudhung,

bauten Ring auftritt; -

2.. durdh die Gefiigeausbildung des Ringes [15]: niiheres
iiber diesen Punkt ist bereits im Absdhnitt . Gefiige
der Graugufiringe™ gesugt worden. Insbesondere ist
die Stirke des Phosphidnetzes und seine Engmasdhig-
keit fiir gute Spannungshaltung wichtig.

5. Das Ringstecken (Festbrennen)
129]

Das Festbrennen der Ringe in den Nuten ist cine Fr-
scheinung, ' die ‘bei manchen Motorentypen, vor allem
aber_bei_Zweitaktmaschinen.-haufiger-aulteittes—wird
‘durch Ablagerungen von klebrigen Riickstinden ‘des
Brennstoffes oder des Schmiersles bewirkt, die den Ring
suniichst in seiner freien Beweglichkeit beecintriachtigen
und dadurch das riditige Abdichten des Ringes ver-
schlechtern und schlieBlich unmoglich machen. Das Fest-
werden der Ringe wird am vermehrten Gasdurchlafl
durdh die Kolbenringdichtung kenntlich; die Zylinder-
lauffliche wird trocken gefegt, der Kolben wird iiber-
hitzt und schlieflich tritt Fressen des Kolbens und der
Ringe ein. - e ' :

die im cinge-

Auf das Ringstecken nehmen folgende Umsliinrde<

‘Einfluft: .
1. die Eigenschaften der Betriebsstoffe,
2. konstruktive Eigenheiten der Masdhine.
8. die Betriebsbedingungen.
Fiir jeden verwendeten Betrichsstoff besteht offenbar

b) der Schmiersldruck und die an den Kolben gelan-
gende Schmierslmenge, da dadurch die Kolbenkiih-
lung erheblich beeinflufit wird;

c) di¢ Maschinenleistung: Steigende Leistung fiihrt im
allgemeinen zu fritherem Festbrennen.

Wesentlich geringer sind. die Einfliisse der Maschinen-
drehzahl, der Schmieroltemperatur und der Temperatur

des Kiihimittels.
ﬁylinderwerksloﬂ. Kolben- und Kolbenringwerkstoff
aben auf die Laufzeit bis zum Festbrennen ebenfalls
nur dann Einflufl, wenn durch sie die thermische Bean-
spruchung der Kolbenringpartie beeinfluflt wird. Soweit
dics die Kolbenringe betrifft, kann deren Laufverhalten
insofern bestimmend sein, als dadurch die in der Lauf-
Niche entstehende Reibungswiirme verschieden groft sein
kann.

IX. Priifung von Kolbenringen
[30. 31, 32| -
Einheitliche Richtlinien fiir die Priifung von Kolben-
ringen bestehen im Inlande nicht.
Handelt es sich wm die Priifung von Graugufikolben-

" ringen, so empfiehlt es sich, das Kennzeichnen jedes ein-

zelnen Ringes mit der Nummer der Schmelze durch den
Ringhersteller vorzuschreiben.

Immerhin sind aber innerhalb ein und derselben
Schmelze ziemlich bedeutende Schwankungen_in_ der.

Analvse, in der Gelageausbildung sowie in der Hiirte zu

erwarten: Ruf des Herstellers und Konnen der betref-

fenden Gieflerei werden: oft ausschlaggebender fiir dic

Beurteilung der Ringe sein miissen als das Ergebnis

einer stichprobenweisen Untersuchung.

Empfohlen wird die Untersuchung der Ringe in fol-
gender Weise:

A.An jedem einzelnen Ring sollten die-in der
folgenden Obersicht mit einem Kreuz bezeichneten -
Proben vorgenommen werden: L

Ausfishrung der Ringe und Mafthalfigkeit.

Xa) Auflendurchmesser und Stoflspiel:
‘Einlegen in cinen Kaliberring vom Nenndurdh-
messer des Kolbenringes.
An diesem Ring kann duas Stofispiel
‘Flihllehre gemessen werden.
Fiir-die-Priifung-grofler Ringserien hat sidiein

‘
mittels

“ein " kritisdies” Temperaturgebiet, unterhalb und ober-

halb welchem kein Festbrennen eintritt. Das Kriterium.

liir das’ Festgehen der Ringe scheint in der Temperatur
der letzteren und der Ringpartie des Kolbens zu liegen.
Die Laufzeit bis zum Festbrennen der Ringe wird
danében noch durch die folgenden konstruktiven Ein-
zelheiten bestimmit: o
a) axinles Spiel der Ringe in ihren Nuten: durch
Vergroflerung desselben kann der Zeitpunkt des Fest-
brennens erheblich hinausgeschoben werden:
Form des Kolbenringprofiles; Ringe mit
konischen Flanken (Trapezringe — vgl. Profil Nr. 14,
Seite ) zeigen wesentlich geringere Neigung zum
Festbrennen als solche mit ebenen Flanken:
es wurde auch der Versuch gemacht, durdh lose in die
oberste Ringnut neben dem normalen Ringe einge-
legte Ringe von etwas kleinerem Durch r als die
Zylinderbohrung (sog. ..Inertin”-Ringe). das Fest-
brennen dadurch zu bekimpfen. daft dieser Ring
unter dem Einflufl der Massenkriifte in der Nut auf
und ab geschleudert wird; der Erfolg dieser Maf-
nalme ist gering. . —_—
Von den Betriebsbedingungen haben nur jene cinen
etwas grifleren Einfluff auf das Festbrennen der Ringe.
die die Temperatur der Kolbenringpartie bestimmen. Es
wiire hier zu nennen: - .
a) die mittlere Temperatur des Verbrennungsraumes, je
héher dieselbe liegt, desto friither erfolgt das Fest-
brennen: ' «

b

C

im Prinzip aus einem geteilten Kaliberring be-
stehendes Mefigeriit bewiihrt, an dessen Mefluhr
die Grifle des Stofispieles direkt abgelesen wer-
den kann., : P
StoRvéffnung:

Die Stofléffnung wird am ungespannten Ring.
am besten mit Keilmafistiiben, direkt ausge-.
messen.

X¢) Radiale Wandstirke:

Die Messung der Wandstirke erfolgt am ge-
samten Ringumfang auf ciner eigenen Vorridh-
tung mittels Mefluhr (Bild 22).

Xd) AxialeRinghohe:

Bewiihrt hat sich fiir die Priifung groflerer
. Ringzahlen eine Durdischiebelehre mit eijiem
LGut”- und einem .Ausschufi”-Spalt, eingestellt
entsprechend den zugelassenen Toleranzen fiir die
Kolbenringhdhe (Biid 23).

Flugzeug-Kolbenringe erhalten im allgemeinen
gelippte Flanken mit einer Hohen-Toleranz von
0.010 bis 0,015 mm unter Nennmafl. '
Winkligkeit der Lauffliache bzw.
Konizitiat der Lauffliche bei Top-
ringen: o

Hier bestchen Sondermefigeriite, wie ein solches
z.B. in Mahle. ..Technisches iiber Kolbenringe™
\ 119}, abgebildet ist.

Die Priifung von Topringen bezwed t vor allem
die Kontrolle der richtigen Kennzeichnung: die

xb
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Cerat zum

lusmessen der radialen B andstirke
von Kolbenringen .
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X h

)

)

festgestellt werden, bei denen der Anprefi-
druck sich ungleichmiiftig uber die Hohe der
Ringe verteilt.
Planheit:
a) Mit geniigendér Gcnamgkelt kbénnen die Ringe
durdh Auflegen auf eine Tusdhierplatte gepriift
werden: durch lvichtes Andriicken der Ringe
auf die Platte mit dem Finger lassen sich Un-
regelmiifligkeiten leicht erkennen.
Grifiere Empfindlichkeit weist ein Geriit auf,
bei weldhem der zu priifende Ring zwischen
zwei planpnmllele Platten gelegt wird: eine
im Innern des Geriites befindliche Lichtquele
liifit ctwaige Unplanheiten im Lichtspalt auf-
scheinen.
Spannung:

Zur Priifung der Spannung wcrden Spezial-
waagen (hergestellt u. a. von der deutschen To-
ledowaagenges.. Bild 24) verwendet: gemessen
wird, nach Umlegen cines elastischen Stahl--
bamdes um den Ring. die zum SdhlicBen des
Ringes bis auf das Stoftspiel nitige Kraft (d. i
die Kraft T nuch Seite ) als sog. ‘.Tulq-(lu-
Spannung”.

Bei underen Geriiten wird die diametral an-
greifende. zum  Schliclen der Ringe notige
Kraft (d.i. Kraft D nach Seite 11) grmessen.
(Bild 25):

B

thl "I l’rf Ilrhre niir Prﬂfung dcr uxlalen lluhe der

. Aolbenrmge

_Oberseite konischer Ringe mufl deutlich bezeichnet .

<cin. um cinen unrichtigen Einbau mit Sicherheit
7u vermeiden, da die Konizitit der Topringe nur

Ku(llul(lruck\eriellung.

.n) Die genauve Messung der Radialdrudkverteilung

erfordert empfindliche Einrichtungen und wird.
aufler an bestimmten Forsdhungsstellen, kaum
durchgefithrt werden (vgl. Seite .
Prifung im clastischen Band
(Bild 25):
" Durch Umsdchlingen mit cinem schmalen. sehr
dunnen S(ahlbnml wird der ng bis auf scin
Stoft menge: : die Durdimesser
werdcn nun nadh \ersd!mdemm Richtungen
. mittels Schublehre a ; dabei ergeben
sich Unterschiede, die bis zu clmgen Millime-
- tern betragen konnen. Von einem guten Kol-
benring mufl verlangt werden, dafl der iiber
den Stoft dh der grofite

B

T wWenige Winkelminuten betrigt und “daher mit

freiem Auge nicht wahrzunehmen ist,

¥ N Rundheit:

) Prifung durch Tuschieren in

Dér Kolbenring -soll nach dem Aufstreifen auf
den Kolben vollkommen rund bleiben; daher. wird

. die Rundheitspriifung vorteilhaft nach einer Qbﬂ-

streifprobe iiber einen konischen . Dorn, dessen
grofiter Durchmesser gleich dem” Auflendurch-
messer des Ringes ist, vorgenommen, und zwar
mittels

a) Lichtspaltprifung:

Fiir dic Rundheitspriifung wurden hodlemp-
findlidhe leltspaltprilfgeréle entwidkelt, bei
denen der Ring in einen Kaliberring eingelegt
“wird; er mufl am ganzen Umfang lichtdicht an-
liegen, ctwaige Fehler. werden vergrofiert
sichthar,

Die leilspallprobe sagt aber nldﬂa iiber die
Verteilung ' des Anprefidruckes aus;’ es kann
cin vollkommen runder Ring audch Stellen auf-
weidén, die mit dem ‘AnpreBdrudk Null an der
Zylindcrwandung anliegen.

cinem Zylinder:

kollx-nnnge. die auf .ratternden™ Drehban-

ken bearbeitet wurden, kdnnen bei der Rund-
heitspriifung im Lichtspalt nicht erkannt wer-

den: wohl aber ist dies beim Elntusdleren der -

d d

Ringe-in cinem Zyli vom N
mioglich. Auf gleiche Weise kdnnen auch Ringe

9730
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Bild 24 Tole

Dur
*_ist. d. h. der Ring.1 mull positive Ovalitit zeigen.

Ohcrflachenbenrbeltung
Die Priifung hat sich zu erstrecken: -
a) auf die Bearbeitung der Lauf-
fliche:
Die Lauffliche soll femgedreht sein’ und
gleichmiifliges Aussehen zeigen. Die Laufkan-

,,> zl;r Be
spannung

& der. Ring:
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Bild 25

Priifung der Oovoualitit der Rolbenringe
elastischen Band

ten und die Kanten des Ringstoftes mussen rein

und diirfen nicht ausgebriodkelt sein.
Bl aufl die Bearbeitung der Flunken:
_Flugmotorenkolbenringe erhalten durchweg
gelippte Flanken. .
Die Priifung der Oberflichenbearbeitung er-
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- 3--Brie gefestigkeit-und-bleibendeFor M3 rvin g, Piston Ring Production..
3 gege-

binokularen Prismenlupen. Bei dieser Prifune
ist der Werkstoff auch auf ctwaige Feinporosi-
tit hin zu untersuchen.

B.Ancinzelnen Ringen aus jeder Schmelse soll

crmittelt werden: .

1. Die Analyse: diese hat sich zn (rslr(du ‘n auf
die Bcstlmmung von:

Cges, Cgeb, Si.-Mn. P. S,
gegcbendnfulls auf die Beﬂnmmung \nn lcgu-
~—rungselementen.

2 Hiartebestimmung. Die Priifung erfolgt
vorteilhaft-om den” Ringflanken” nach Rockwell B
(d.i. 1" = 1,59 mm-Kugel, Priiflast 100 kg).

Die Prifung hat an jedem zur Untersudiung
gelangenden Ring an mmdc:lcns 6 Punkten zu
erfolgen.

dnderung nach derr im Absdhnitt 111,
henen Hinweisen,

4. Gefiigeuntersuchung An wenigstens 4
Stellen jedes zur Einzeluntersudhung herange-
zogenen Ringes sind zu beurteilen:

a) am ungeitzten Schliff bei 100facher \t'rp.roﬂl-

- rung die Graphitausbildung:

B) an dem mit 2%iger alkohol. HNO,: geiitzten
Schliff bei 500facher Vergrillerung das Gefiige:

vy) an dem mit Natrivmpikrat tiefgeiitzten Schliff -

bei 20facher Vergroflerung die Ausbildung des
Phosphids. :

Widitig ist die Sdhliffbeurteilung an  der
Laufflache und an (h-n Laufkanten der Ringe.
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