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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden der Olhaushalt an der Kolbengruppe sowie seine Einfluss-
groRRen experimentell untersucht. Die Untersuchungen erfolgten an einem Einzylinder-Ottomo-
tor, der eigens zum diesem Zweck aufgebaut wurde, um gute Zuganglichkeit fir die eingesetz-
ten Messtechniken zu bieten.

Der Motor wurde mit einer Schwingenkonstruktion ausgerustet, um Kabel und Lichtleiter auf
den Kolben zu tberfuhren. Die Untersuchungen wurden saugmotorisch bis zu einer Drehzahl
von 4000 1/min und 9.5 bar indiziertem Mitteldruck durchgeftihrt. Eine Beeinflussung der Kol-
bensekundarbewegung durch die zusatzlichen oszillierenden Massen wurde rechnerisch ge-
pruft. Aus Abstandsmessungen mittels Wirbelstromsensoren konnte die Kolbensekundérbe-
wegung ermittelt werden. Eine Messung der Hubbewegung der Kolbenringe war nur am ersten
Verdichtungsring erfolgreich. Ein radioisotopenbasiertes Messverfahren ermdglichte eine mi-
nimalinvasive Auswertung der Ringstol3position der beiden Verdichtungsringe in Echtzeit. Auf
eine Fixierung der Kolbenringe wurde verzichtet.

Die Effekte modifizierter Kolbenringbestiickungen wurden diskutiert, wozu Druckmessungen
der Stegbereiche am Kolben sowie Blow-by-Messungen durchgefuhrt wurden.

Zur Beurteilung von Schmierfilmdicken wurde das Verfahren der laserinduzierten Fluoreszenz
eingesetzt. Die Anregung der Fluoreszenz erfolgte mittels eines cw-Lasers bei 473 nm und die
Vermessung der Fluoreszenz des im Ol gelésten Farbstoffes Lumilux CD 345 mittels Fotodi-
ode. Die Lichtfihrung erfolgte durch Lichtleiter, wobei Messstellen an der Zylinderbuchse und
dem Kolben angeordnet wurden. Bei der Applikation sdmtlicher Messtechnik wurde auf eine
moglichst geringe Beeinflussung des Systems geachtet.

Anhand der Stochastik des LIF-Signales Uber 100 kontinuierlich aufgezeichnete Arbeitsspiele
lieRen sich vollstandig mit Ol gefiillte Spalte zwischen Zylinderbuchse und Kolben identifizie-
ren. Dies zeigte sich lediglich an Teilen des Kolbenhemdes sowie an den Ringlaufflachen.
Durch Einsatz von Lichtleitern am Kolbenhemd konnte der Einfluss der Kolbensekundarbewe-
gung sowie der Kolbenverformung unter Temperatur und Last auf den Olhaushalt gezeigt wer-
den.

Kontinuierliche, hochaufgeldste Messungen Uber einen Lastwechsel des Motors hinweg zei-
gen ein Ansammeln von Ol in der Kolbengruppe im geschleppten Motorbetrieb, was durch
modifizierte Kolbenringbestiickungen beeinflusst werden kann.

Neuartige Ergebnisse liefern am Kolbenhemd verbaute Lichtleiter. Die ermittelten Schichtdi-
cken korrelieren mit der Kolbensekundarbewegung und zeigen ebenso Effekte thermischer
Dehnungen.






ABSTRACT

Abstract

Within the scope of this work, the oil balance of the piston group was examined experimentally.
The investigations were conducted using a single-cylinder spark ignition engine, that was con-
structed specifically for the purpose of good accessibility via the applied measuring techniques.

The engine was equipped with a measuring linkage to guide cables and optical fibers to the
piston. The investigations were performed naturally aspirated at engine speeds up to 4000 rpm
and up to a load of 9.5 bar indicated mean effective pressure. A cross-influence of the piston
secondary motion due to the added oscillating masses was reviewed by calculation. Distance-
measurements using eddy-current-sensors allowed calculation of the piston secondary motion.
A measurement of the piston ring lift was only successful at the top ring. A radioisotope-based
measuring principle allowed minimal invasive evaluation of the ring gap position of both top
ring and second ring in real-time. No fixing of the piston rings has been done.

Effects of modified piston ring assemblies were discussed, for which also pressure measure-
ments of the piston ring land pressures and the total blow-by volume flow were undertaken.

For evaluation of the lubricant film thicknesses, the method of laser-induced fluorescence has
been applied. Excitation was performed using a cw-laser at 473 nm wavelength, and the meas-
urement of the emitted fluorescence by the dye Lumilux CD 345 solved in engine oil using
photo diodes. Guidance of the light was conducted using optical fibers, with measurement
positions applied to the cylinder liner and the piston. All sensors were applied with attention to
the smallest possible influence on the system.

Using the stochastic of the LIF-signal on 100 continuously acquired working cycles, fully oil-
filled gaps between cylinder liner and piston could be identified. This appeared on parts of the
piston skirt and the piston ring running surfaces only. By application of optical fibers to the
piston skirt, the effect of piston secondary motion as well as piston deformation with tempera-
ture and load on the oil balance was shown.

Continuous high-resolution measurements across engine load changes showed accumulation
of oil in the piston group during motored operation, which can be altered through modified
piston ring assemblies.

Novel results were sustained with optical fibers being applied to the piston skirt. The measured
film thicknesses correlate with the piston secondary motion and also show effects of thermal
deformations.
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EINLEITUNG UND MOTIVATION

1 Einleitung und Motivation

Der Verbrennungsmotor sieht sich stetig steigenden Anforderungen gegeniiber, wobei zu-
nachst fur alle Bauformen ein hoher Wirkungsgrad und niedrige Schadstoffemission gefordert
wird. Insbesondere fur den Einsatz als Antriebsquelle im Kraftfahrzeug sind jedoch viele wei-
tere Aspekte zu berlcksichtigen wie beispielsweise geringes Gewicht, kompakte Bauform und
gute akustische Eigenschaften. Um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, haben sich in
den letzten Jahren Konzepte mit erheblich reduziertem Hubraum und — in der Regel durch
Abgasturboaufladung — erhéhter Leistungsdichte durchgesetzt. Bei diesen Motoren werden
Bauteile und Betriebsfliissigkeiten thermisch und mechanisch grenzwertig belastet, dies be-
trifft insbesondere die Bauteile der Kolbengruppe. Deshalb ist hier eine sorgfaltige Auslegung
der Schmierung und Kuhlung fir alle Betriebszustande unerlasslich.

Das Gesamtsystem der Kolbengruppe und ihrer Schmierung sind nicht zuletzt aufgrund der
intermittierenden Arbeitsweise des Hubkolbenmotors und den daraus resultierend standig
wechselnden Randbedingungen Uberaus komplex. Deshalb kann derzeit eine rein rechneri-
sche Auslegung nicht alle Aspekte abdecken. Zur Auslegung und Auswahl der Zylinderkom-
ponenten ist die Kenntnis des sich im Betrieb einstellenden Olhaushalts von entscheidender
Bedeutung. Eben dieser Olhaushalt wird durch zahlreiche GréRen beeinflusst.

Der Inhalt dieser Arbeit ist deshalb, anhand eines zu diesem Zweck aufgebauten Forschungs-
motors, ein moglichst vollstandiges Bild des Olhaushalts und seiner EinflussgroRen zu erstel-
len, mittels dessen empirisch beobachtete Phdnomene in ihrer Auswirkung geklart und quan-
titative Daten fir Simulationsrechnungen bereitgestellt werden kdnnen.

1.1 Definition und Aufgaben der Kolbengruppe

Als Kolbengruppe wird die Gesamtheit der Bauteile Kolben, Kolbenringe, Kolbenbolzen sowie
ggf. Lagerbuchsen und Sicherungsringe des Letzteren verstanden. Die Aufgaben der Kolben-
gruppe sind am 4-Takt-Motor priméar die Kraftibertragung zwischen Arbeitsgas und Pleuel-
stange und die Begrenzung und Abdichtung des genutzten Zylindervolumens gegen das Kur-
belgehause. Darlber hinaus muss sie weitere Aufgaben erfullen:

o Warmeabfuhr Uber die Kolbenringe an die gekihlte Zylinderbuchse und das Motordl, wobei
bei Aluminiumkolben mit Anspritzkihlung etwa 55 bis 65% des Wéarmestromes uber das
Kolbenringpaket geleitet wird [1].

¢ Sicherstellen der Schmierung und gleichzeitig geringer Reibverluste durch optimale Aus-
legung des Olhaushaltes.

e Niedriges Gewicht und geringe Bauhthe sowie ggf. Einstellen verschiedener Verdich-
tungsverhaltnisse fur Leistungsvarianten des Motors.

e Gunstige akustische Eigenschaften in allen Betriebszustanden.

e Schneller Einlauf und lange Lebensdauer der Bauteile.

e Beeinflussung der Ladungsbewegung und des Warmeeintrages durch Gestaltung der
Brennraumform.

1.2 Bedeutung des Systems Kolbengruppe im Motor

Die Gestaltung der Kolbengruppe hat weitreichende Einflisse auf die Eigenschaften des ge-
samten Aggregates. Insbesondere durch den sich im Betrieb einstellenden Olhaushalt werden
die im Folgenden erlauterten Parameter beeinflusst.
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Die Tribologie, also Reibung und Verschlei3 des Systems. Dabei wird die durch den
Kraftstoff eingebrachte chemische Energie in konventionell angetriebenen PKWSs in
Warme und mechanische Arbeit gewandelt.

Thermodynamisch bedingt findet sich der mit 33% grof3te Anteil der eingebrachten
Energie in Warmeverlusten durch das Abgas. Etwa 29% werden als Kihlwéarme tber
Konvektion abgefihrt. Ubrig bleiben die Reibungsverluste des Antriebsstranges (hier
weiter aufgeteilt in Motor und Getriebe) sowie die fur die Fahraufgabe aufgebrachte
Energie, zusammengesetzt aus den Fahrwiderstanden® und der durch Bremsen ver-
nichteten Energie.

Rollwiderstand 11,5%
Luftwiderstand 5% Bremsen 5%
Reibung Getriebe 5%

Kolbengruppe 45%

Kihlung 29%

Lager und
Dichtungen 30%

Ventiltrieb 15%

Pumpverluste 10%

Abgas 33%

Abbildung 1. Energieverteilung im Kraftfahrzeug nach [2].

Auf die motorische Reibung entféllt also ein Grol3teil der dem Arbeitsverfahren entzo-
genen mechanischen Leistung. Innermotorisch ist davon der Anteil der Kolbengruppe
mit 45% dominant.

Der Olverbrauch, die Schadstoffemission und Vorentflammungen. Olverbrauch ent-
steht am Motor durch die Olverluste im Zylinder, Olaustritt an den Ventilsitzen und der
Turbolader-Schmierung sowie durch eine nicht vollstandige Olabscheidung der Kur-
belgeh&useentliftung.

Verbrauchtes Ol gelangt in das Abgassystem und erhéht die Partikel- und Kohlenwas-
serstoff-Emissionen. Zusatzlich konnen Olasche-Ablagerungen auch zu einer Beein-
trachtigung der Funktion von Katalysatoren und Partikelfiltern fiihren.

Die Kolbengruppe stellt unter den Quellen des Olverbrauches den gréRten Anteil dar
[3, 4]; nennenswerter Olaustritt am Turbolader ist nur in Betriebsbereichen mit ungiins-
tigen Druckverhaltnissen zu erwarten [5]. Bei modernen, direkteinspritzenden Motoren
ist zudem mit einer zusatzlichen Olemission von der Zylinderbuchse durch Aufsprayen
des Kraftstoffes zu rechnen [6]. Untersuchungen zeigen, dass bei Betriebspunktwech-
seln zusatzliche Olmengen verbraucht werden [7-9]. Dabei sind bei der Auslegung mit

Es sind nur Roll- und Luftwiderstand betrachtet, weil Beschleunigungswiderstand und Steigungswiderstand nicht verloren gehen,
sondern zu einer Erhdhung der potentiellen oder kinetischen Energie fuhren, die danach wieder genutzt wird.

2
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Einfihrung des RDE-Prifverfahrens zur Schadstoffemissionsmessung zunehmend
auch dynamische und instationdre Betriebszustande relevant.

Ol, das an der Kolbengruppe vorbei in den Brennraum gelangt, kann bei hochaufgela-
denen Ottomotoren unter unginstigen Bedingungen (niedrigen Drehzahlen und hohen
Lasten, engl. Low Speed Pre-Ignition, LSPI) zu Vorentflammungen fiihren [10, 11].

e Die Olalterung. Durch die hohen Temperaturen und Driicke sowie durch mechanische
und chemische Beanspruchung ist das Ol in der Kolbengruppe sehr hohen Belastun-
gen ausgesetzt. Dabei resultiert die chemische Belastung aus der Anwesenheit von
Kraftstoffen, Verbrennungs- und Verschlei3riickstanden. Die Gestaltung der Kolben-
gruppe beeinflusst diese Belastungen durch die Verweildauer des Oles sowie durch
die Bauteiltemperaturen.

e Die Abdichtung. Der Kolben stellt in Zusammenarbeit mit den Kolbenringen ein mehr-
stufiges Dichtsystem dar. Je nach Ausfuhrungsform der Kolbenringe und des Kolbens
entsteht im Betrieb ein gasformiger Leckageverlust in Richtung des Kurbelgehauses,
der als Blow-by bezeichnet wird. Diese Leckage verringert aus Sicht des Arbeitspro-
zesses den motorischen Wirkungsgrad und kann Kraftstoff in die Kolbengruppe und
den Olkreislauf einbringen. Aus Grinden der Emission werden Blow-by-Gase nach ei-
ner Olabscheidung durch Einleitung in das Saugrohr erneut der Verbrennung zuge-
fuhrt. In bestimmten Betriebszustdnden sind auch Gasstrémungen in den Brennraum
zurlick mdglich, die dann sinngemald als Reverse-blow-by benannt sind. Dadurch ist
ein Austragen von Olnebel in den Brennraum maglich.

e Die Kilhlung. Spezifisch hoch belastete Kolben kénnen nicht ausreichend Warme tber
die Kolbenringe an die Laufbuchse ableiten. Deshalb wird der Kolben in diesem Fall
mit Ol gekuhlt, wobei bei PKW-Motoren die Zufiihrung ublicherweise als Anspritzkiih-
lung aus dem Kurbelgehause per Freistrahl erfolgt. Bei Ottomotoren mit Aluminiumkol-
ben ohne Kiihlkanal werden bis zu 44% der Warmeabfuhr durch das Ol erreicht. Ther-
misch hoher belastete Dieselkolben mit Kiihlkanalen kénnen bis zu 70% der anfallen-
den Warme an das Ol abgeben [1].

o Die Akustik. Im Betrieb tragt der Kolben erheblich zur Schallemission des Motors bei.
Durch die Gestaltung des Kolbens und der Kurbeltriebskinematik kann die Schallemis-
sion beeinflusst werden. Der Schmierfilm zwischen Zylinderbuchse und Kolben hat
ebenso dampfende Eigenschaften auf das Kolbengeréusch [12-14].

Die Kolbengruppe ist also eine Schlusselstelle des Motors, die zahlreiche Anforderungen er-
fullen muss. Aktuelle Trends, die vorrangig in der weiteren Reduktion der CO,-Emission und
des Schadstoffaussto3es begrundet liegen, bringen zusétzlichen Optimierungsdruck und Ent-
wicklungsbedarf mit sich.

1.3 Uberblick Uiber die Arbeit

Nach den hinfiihrenden Worten zur Kolbengruppe und ihrer Bedeutung fiir das Gesamtsystem
des Motors im Kapitel 1 wird in der folgenden Arbeit zunéachst im Kapitel 2 eine kurze Heran-
fuhrung an die Tribologie sowie der wichtigsten Eigenschaften und Auswirkungen der Motordle
gegeben. Es folgt ein Uberblick tiber die Funktionsweise und Ausfiihrungsform der Kolben-

gruppe.
Kapitel 3 gibt ein Uberblick tiber den Stand der relevanten, an der Kolbengruppe eingesetzten

Messtechniken zur Erfassung von Bewegungszustanden und zum Nachweis von Olschichten.
Anhand dieses Standes wird der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.
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Kapitel 4 beschreibt den Aufbau des Versuchsmotors, der verwendeten Messkolben und des
laser-optischen Messsystems sowie anschlieRend das umgesetzte Verfahren zur Kolbenring-
Rotationsmessung. Es endet mit einem kurzen Blick auf die verwendete Messdatenerfassung
und Motorsteuerung.

Im Kapitel 5 schlieRlich werden Messergebnisse aufgezeigt und diskutiert. Der Ubersicht hal-
ber ist dieser Abschnitt nach Messtyp gegliedert. Nach Abschnitten zur Kolbensekundarbewe-
gung, zu Druckmessungen am Kolben, zur Kolbenringbewegung sowie zur Olschichtdicken-
messung werden im Abschnitt 5.5 schliel3lich die Effekte einzelner Modifikationen an der Kol-
benringbestiickung vergleichend und unter Zuhilfenahme aller relevanten Messtechniken er-
lautert.

Ein Ausblick zu weiteren Verbesserungsmdoglichkeiten des Messsystems sowie zu kinftig
mdoglichen Untersuchungen wird in Kapitel 6 gegeben.

Kapitel 7 fasst schlie3lich die Ergebnisse der Arbeit nochmals zusammen.
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2 Grundlagen zu Tribologie und Kolbengruppe
2.1 Tribologie und Reibung in geschmierten Systemen

Reibung tritt zwischen zwei in Kontakt stehenden Festkérpern auf, sobald sie Krafte aufeinan-
der Ubertragen. Anhand der Bewegungsform lassen sich verschiedene Reibungsarten unter-
scheiden. Existiert keine Relativbewegung in der Kontaktflache, so wird die Reibung als Haft-
reibung bezeichnet. Andernfalls wird, je nach Bewegungsrichtung der Koérper zueinander, wei-
ter unterschieden in

e Gleitreibung bei tangentialer Bewegungsrichtung der Korper zueinander,

¢ Rollreibung oder Bohrreibung je nach Lage der Rotationsachse bei rotierender Rela-
tivbewegung der Korper um den Kontakt ohne Gleitanteil

e sowie Walzreibung als Uberlagerung der beiden Erstgenannten.

e StoRreibung tritt bei Ubertragung eines Impulses normal zur Kontaktflache auf [15].

Eine Kategorisierung der Reibung ist auch anhand des Reibungszustandes Ublich. Im unge-
schmierten Zustand tritt reine Festkorperreibung auf, die mikroskopisch betrachteten Oberfla-
chen sind ineinander verzahnt. Bilden sich an den Oberflachen der Reibpartner Oxidschichten
aus oder sind diese beispielsweise mittels Graphit oder Molybdansulfid durch einen Fest-
schmierstoff durch eine harte Schicht voneinander getrennt, so wird dies als Haftschichtrei-
bung bezeichnet. Zwischen den Reibflachen kann zur Minderung von Reibung und Verschleil3
ein Schmiermittel als Zwischenstoff eingesetzt werden. Dieser trennt die Reibpartner mit zu-
nehmender Schichtdicke. Der Zustand der Flussigkeitsreibung liegt vor, sobald die Rauigkei-
ten der Bauteile keinen physikalischen Kontakt mehr zueinander besitzen und vollstéandig auf
dem Schmierfilm aufschwimmen. Unter realen Bedingungen tritt selten ein einzelner Zustand
auf, sondern es erfolgt ein Wechsel zwischen mehreren Zustanden oder sie liegen gleichzeitig
nebeneinander vor. Samtliche Ubergangsformen werden als Mischreibung bezeichnet, das gilt
insbesondere fiir den Ubergang zwischen Festkorper- und Flissigkeitsreibung. Dieser ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachenrauheiten der Werkstoffe zumindest teilweise
noch in Kontakt stehen, aber dazwischen bereits der Schmierfilm eine tragende Aufgabe Uber-
nimmt. Abbildung 2 zeigt links einen schematischen Uberblick tiber die genannten Reibungs-
zustande.

Stribeck [16] untersuchte diese Reibungszustande an stationar belasteten, dlversorgten Gleit-
lagern. In der nach ihm benannten Kurve ist die resultierende Reibungszahl tGber der Gleitge-
schwindigkeit aufgetragen. Beim Hochlauf des Lagers durchfahrt es sdmtliche Bereiche der
Reibung. Zun&chst muss die Haftreibung Uberwunden werden. Mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit steigt der hydrodynamische Druck in den Reibflachen an, die Flachenpressung
des Festkorperkontaktes fallt und der Bereich der Mischreibung wird durchfahren. Steigt der
Druck so weit, dass der Kontakt der Reibpartner sich 16st, ist der sogenannte Ausklinkpunkt
erreicht. Dieser Punkt stellt gleichzeitig das Minimum der Reibungszahl p dar. Eine weitere
Erhohung der Wellendrehzahl fuhrt zu einem héheren Schmierfilm mit — durch vergréRerte
Schubspannung bedingten — starkeren Verwirbelungen des viskosen Schmierstoffes. Dies
wiederrum fuhrt zu einem Anstieg der Reibungszahl mit weiter erhéhter Drehzahl.

Die Stribeckkurve gilt in dieser Form fur konstante Temperaturen, Schmierstoffviskositaten
und Flachenpressungen am Lager. Anderungen dieser GroRen fiihren zu einer Anderung des
Kurvenverlaufes. In Abbildung 2 sind die Reibungszustande sowie die Stribeck-Kurve darge-
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stellt. Die Erkenntnisse Uber diese Betriebsbereiche finden nicht nur am Gleitlager Anwen-
dung, sondern lassen sich auf lineare Reibkontakte und damit auf die Kolbengruppe Ubertra-
gen.

Haftreibung

Grenzreibung

AP

Mischreibung

Ausklinkpunkt

Reibungszahl p

\

§ §’ & Gleitgeschwindigkeit v
2 Q9 'g_g
o ©
— . . o [} 17, _8
Flussigkeitsreibung 5 é) S 8
[T

Abbildung 2. Reibungszustande und Stribeck-Kurve nach [15].

2.2 Eigenschaften von Motordlen

Fur die dargestellten Zusammenhénge ist also die Trennung der Reibpartner durch das Mo-
tordl entscheidend.

2.2.1 Aufgaben des Motordles im Motor

In Verbrennungsmotoren eingesetzte Schmierdle tbernehmen eine Vielzahl von Aufgaben.
Dazu z&hlen:

e Die Reduktion der Reibung zwischen den Gleitpartnern und dem Verschleil3schutz

e Kihlung des Kolbens

e Unterstutzung der Abdichtung im Kolbenringpaket

e Schutz vor Ablagerungen aus Verbrennungsrickstdnden und Korrosionsschutz der
Motorbauteile durch Neutralisation von Sauren und Aufnahme von Wasser und ande-
ren Verbrennungsrickstanden

e Das Ubertragen von Kraften in hydraulischen Stelleinheiten oder dem Ventilspielaus-
gleich

Davon beziehen sich die ersten vier Punkte unmittelbar auf die Kolbengruppe. Innerhalb der
Kolbengruppe wird das Motorél maximal belastet.

2.2.2 Aufbau von Motordlen

Die Herstellung eines Grundoles kann aus Mineral- oder Synthese6l oder einer Mischung der
Beiden erfolgen. Mineraldl wird aus nattrlichem Erddl durch Forderung, Entwasserung, Ent-
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gasung und Entsalzung gewonnen. Die Herstellung des Grunddles erfolgt durch anschlie-
Rende Destillation (Selektion des Siedebereichs) und Raffination. Im Gegensatz dazu ist Syn-
thesedl stets aus chemischen Grundbausteinen, in der Regel aus Ethylen, hergestellt.

Da die Grundéle alleine die Anforderungen nicht erfiillen kénnen, werden ihnen chemische
Zusatze beigemischt, die Additive. Diese verandern das Grunddl in seinen Eigenschaften.

Da diese Aufgaben von mineralischen oder synthetischen Grunddlen zunachst nicht zufrie-
denstellend gelést werden konnen, wird den Olen eine Mischung an Additiven hinzugefiigt, um
die Eigenschaften des Grundoéles entsprechend zu verbessern. Ein tibliches Motorendl besteht
dabei zu knapp 80% aus dem Grundol. Einen Uberblick tiber die wichtigsten Additive gibt Ta-

belle 1.

Tabelle 1. Wichtige Additiv-Wirkstoffe in Motorendlen nach [17].

Additivtyp

Art der Stoffe

Aufgabe

Wirkungsweise

VI-Verbesserer

FlieBverbesserer

Detergentien

Dispergatoren

Oxidationsinhibi-
toren

VerschleiRinhibi-
toren

Antischaumzu-
satze

Korrosionsinhi-
bitoren

Metalldesaktiva-
toren

Reibkoeffizien-
tenbeeinflusser

Polymerisierte Olefine oder
Isoolefine, Polymethac-
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2.2.3 Viskositatsverhalten

Die Viskositat von Fluiden ist von der Temperatur abhéngig, wobei sie bei Flissigkeiten mit
zunehmender Temperatur stark abnimmt, das Ol wird also diinnfliissiger. In einem doppelt-
logarithmischen Diagramm kann die kinematische Viskositat Gber der Temperatur unter guter
Néherung als Gerade aufgetragen werden. Diese Darstellung wird als UbbelLohde-Walther-
Diagramm bezeichnet und ist nach DIN 51 563 genormt.

600 lineare Darstellung doppelt logarithmische Darstellung nach DIN 51 563
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Abbildung 3. Viskositat eines 5W30-Oles unter Temperatureinfluss.

Durch Dean und Davis wurde der Viskositatsindex VI eingefiihrt, der in der DIN ISO 2909 fest-
gelegt ist. Dabei sind die Werte 0 und 100 theoretischen Vergleichsstoffen zugeordnet. Durch
den Einsatz von VI-Verbesserern kann die Temperaturabhangigkeit der Viskositat reduziert
und der Einsatzbereich des Oles vergroRert werden. Die VI-Verbesserer haben also zur Auf-
gabe, die Temperaturabhangigkeit der Olviskositat zu begrenzen. Die Wirkstoffe bestehen da-
bei aus kettenférmigen organischen Polymeren. Unter Temperatureinfluss entfalten sich die
auf Molekilebene urspriinglich eingeknaulten Faden und erhéhen dabei die Viskositat [18].

2.3 Konstruktive Ausfihrung der Kolbengruppe

Wichtige MalRe und Bezeichnungen am Kolben sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Auf-
grund in der Literatur nicht einheitlicher Bezeichnung sei besonders darauf hingewiesen, dass
in dieser Arbeit der Stegbereich zwischen erstem und zweitem Kompressionsring als
Ringsteg 1 bezeichnet wird.
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Ringtrager Kolbenboden \

Feuersteg
Kompressionsring 1
Ringsteg 1 Kompressionsring 2
. Olabstreifring
Ringsteg 2
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Kolbenschaft
Kolbennabe

Abbildung 4. Nomenklatur des Kolbens.

2.3.1 Kolbenhubbewegung

Die Bewegungsbahn des Kolbens ist durch die Zylinderbuchse gefiihrt und von der Kinematik
des Kurbeltriebs bestimmt. Nimmt man eine konstante Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle
an, so ergibt sich in Abhangigkeit Kurbelradius und Pleuelléange die folgende Form der Bewe-
gungsbahn. Dabei ist der Punkt der héchsten Kolbengeschwindigkeit bereits deutlich vor dem
halben Kolbenhub erreicht, im hier vorliegenden Versuchsmotor mit einem Pleuelstangenver-
héltnis von Ag = 0,32 bei 74,1 °’KW nach (bzw. vor) der oberen Totpunktlage, siehe Abbil-
dung 5.
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Abbildung 5. Kolbenhub und —Geschwindigkeit am Beispiel des Versuchsmotors (Daten siehe Ta-
belle 3, Seite 40).

2.3.2 Kolbenbauart

Die Reduzierung der Kolbenmasse ist im Motor nicht nur hinsichtlich der Gesamtmasse des
Triebwerks relevant, sondern auch insofern, als die oszillierenden Massenkréfte insbesondere
bei schnelllaufenden Motoren zu Vibrationen fiihren. Diese missen dann durch geschickte
Anordnung der Zylinder und gegebenenfalls durch zuséatzliche Ausgleichswellen getilgt oder
zumindest in ihrem Betrag reduziert werden, was einen erheblichen Aufwand nach sich zieht.
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Eine in Bezug auf das Gewicht sehr giunstige Bauform ist der Kastenkolben, bei dem die
Schaftflachen zusammen mit ihren Abstiitzungen an der Nabe gewissermalfien einen Kasten
bilden. Die Kastenwande sind nach oben hin schrag eingezogen, was gleichzeitig eine steife
Konstruktion des Kolbenbodens und eine stabil abgestiitzte Form des Kolbenhemdes ermdg-
licht. Dabei sind die Kastenwande leicht asymmetrisch gestaltet, so dass auf der im Arbeitstakt
belasteten Druckseite eine hohere Steifigkeit erreicht wird. Nach [1] lassen sich diese Kolben
gleichermaf3en fir Aluminium- also auch Grauguss-Zylindergehduse verwenden, da der
Schaftbereich dieser Bauform Warmedehnungen im elastischen Bereich der Schaftverfor-
mung kompensieren kann.

|
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Abbildung 6. Querschnitt des Versuchskolbens.

Der Kolbenbolzen ist leicht zur Druckseite hin versetzt. Dies beeinflusst die Kolbensekundar-
bewegung insofern, als im Arbeitstakt durch den Brennraumdruck ein Kippmoment auf den
Kolben wirkt, das diesen zur Gegendruckseite hin kippt. Dadurch legt sich das Kolbenhemd
auf der Druckseite an, bevor durch die beginnende Schwenkung des Pleuels der Kolben selbst
auf die Druckseite wechselt. Der Anlagewechsel wird dadurch in seiner Intensitat gedampft,
was der Akustik zu Gute kommt. Des Weiteren ist diese Dampfung auch funktional sinnvoll,
um Kavitationseffekte auf der Aul3enseite des Kiihlwassermantels zu verhindern.

PKW-Ottomotor-Kolben werden Ublicherweise aus einer Aluminium-Legierung gegossen. Der
Ringtrager besteht aus austenitischem Gusseisen mit Lamellengrafit, um den Flankenver-
schleild an den Ringnuten einzuddmmen. Dieses urspriinglich fur Dieselmotoren typische Kon-
struktionsmerkmal ist mit durch Aufladung zunehmenden Spitzendriicken mittlerweile auch an
Ottomotoren mit gegossenen Kolben gangig [1].

Durch Einsatz einer DLC-Beschichtung des Kolbenbolzens kann der Bolzendurchmesser ver-
grolRert werden, weil eine zusatzliche Buchse entféllt. Zusatzlich weist diese Beschichtung
sehr gute Notlaufeigenschaften auf. Durch Einsatz von Sicherungsringen kann auf eine Klem-
mung des Kolbenbolzens verzichtet werden.

2.3.3 Kolbenfeinkontur

Die Kolbenkrone ist gegeniiber dem Kolbenschatft leicht zuriickgenommen, um ein Anschla-
gen der Stegbereiche bei der Ausfihrung der Kolbensekundarbewegung zu vermeiden. Zu-
satzliche Fasen und diametrale Ricknahmen finden sich im Bereich des zweiten Ringstegs
und direkt unterhalb des (")Iabstreifringes. Dies dient dazu, ein Volumen zu schaffen, in das
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von den Kolbenringen wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens abgezogenes Ol verdrangt
werden kann.

Die AuRenform des Kolbens ist nicht exakt zylindrisch, sondern erhalt eine Feinkontur. Dabei
ist der Kolben in Draufsicht oft leicht oval gestaltet und hat in Kolbenbolzenrichtung einen Klei-
neren Durchmesser, um Raum fur elastische Verformungen bei der Belastung mit Brennraum-
druck zu schaffen [1].

Der Kolbenschaft selbst ist ballig ausgefiihrt und erreicht den Nenndurchmesser etwa im un-
teren Drittel der Laufflache. Diese Gestaltung erlaubt die Ausbildung eines tragenden Schmier-
Olkeils, insbesondere auch im leicht gekippten Zustand. Der Nenndurchmesser wird im kalten
Zustand je nach Materialpaarung Kolben und Zylinder mit etwa 0,4 bis 0,8%. Spiel ausgelegt
[1]. Insbesondere Aluminiumkolben in Kombination mit Graugussbuchsen weisen hier ein un-
gunstiges Verhaltnis der Warmedehnung auf. Hinzu kommt die niedrigere Temperatur der di-
rekt wassergekihlten Buchse. Auslegungsziel ist, dass der Kolben in betriebswarmem Zu-
stand ausschlieRlich im balligen Schaftbereich in leichter Uberdeckung lauft, also ein leichtes
UbermaR gegeniiber der Buchse aufweist. Dies gewéhrleistet eine exakte Fiihrung des Kol-
bens und dampft den Aufschlag der Kolbensekundarbewegung. Diese Uberdeckung darf je-
doch nicht zu groRR ausgelegt werden, um die Reibung und Schmierung des Systems nicht zu
stark zu beeintrachtigen.

Kolben mit geringem Gewicht verursachen beim Anlagewechsel einen geringeren Auf-
schlagimpuls, so dass die Uberdeckung bei gleicher Akustik geringer gewahlt werden kann
[19]. Um den Zielkonflikt zwischen Reibung und Akustik optimal zu I6sen, werden mittlerweile
auch in Serie flaschenférmig oder konisch formgehonte Buchsen eingesetzt, die ein geringes
Spiel im Bereich des Anlagewechsels nahe dem OT aufweisen, aber durch eine Aufweitung
des Durchmessers im Verlauf des Kolbenhubs gleichzeitig reduzierte Reibung erreichen [20-
22].

2.3.4 Kolbenringe

Die Abdichtwirkung des Kolbens gegen das Brennraumgas wird durch ein System aus meh-
reren Kolbenringen erreicht. Ein lbliches Ringpaket besteht aus drei Kolbenringen. Dabei wer-
den entsprechend ihrer Hauptaufgaben die ersten beiden Ringe als Kompressions- oder Ver-
dichtungsringe bezeichnet, der dritte Ring als Olabstreifring.

Die Abdichtung gelingt dabei nicht vollstandig, weshalb sich eine Gasstrémung in Richtung
Kurbelgeh&use einstellt, dieser Gasstrom wird als Blow-by bezeichnet. Am Vollmotor wird das
Kurbelgehduse in den Ansaugtrakt entliiftet. Zuvor erfolgen eine Regeleinheit zur Einstellung
eines gewiinschten Unterdrucks im Kurbelgehause sowie eine Olabscheidung, verbleibendes
Ol wird dann der Verbrennung mit der Ansaugluft zugefiihrt. Fir ausfiihrlichere Details sei
beispielsweise auf [23] S. 159-173 verwiesen.

Durch die Kolbenringe muss aber gleichzeitig verhindert werden, dass Ol aus dem Kurbelge-
h&ause vorbei direkt in den Brennraum gelangt. Die Schwierigkeit aus der Abstimmung dieses
Systems ergibt sich daraus, dass eine gewisse Schmierung der Kolbengruppe dennoch uner-
lasslich ist. Ein GroRteil des Olangebotes wird durch den Olabstreifring reguliert. Dennoch
kommt es zum Oltransport in der Kolbengruppe. Abbildung 7 zeigt als Detailansicht einen
Schnitt durch das Ringpaket an der Kolbengruppe
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Abbildung 7. Schemazeichnung zur Abdichtfunktion von Kolben und Kolbenringen.
Im Folgenden wird die Funktionsweise der einzelnen Ringe noch detaillierter betrachtet.

2.3.4.1 Die Verdichtungsringe

Jeder Ring wird in einer eigenen Ringnut mit geringem axialem Spiel im Kolben gefihrt und
erreicht seine vollstandige Dichtwirkung erst unter Einfluss des Brennraumdrucks. Abbildung 8
verdeutlicht dies am Verdichtungsring 1. Die Druckdifferenz zwischen dem Bauraum ober- und
hinterhalb des Ringes in der Ringnut zu dem Bereich unter dem Ring presst den Ring an die
untere Nutflanke und an die Laufbuchse an.

Zylinder / Kolben

/

FR, Buchse

7

Abbildung 8. Kréftegleichgewicht am Kolbenring.

Diese Dichtfunktion kann durch ein Tordieren des Kolbenringes gezielt beeinflusst werden.
Dabei wird durch Anfasen des Kolbenringes an einer der Innenkanten ein ungleichmafiges
Flachentragheitsmoment erzeugt, das zu einer asymmetrischen Verdrehsteifigkeit fihrt. Beim
Einbau des Ringes wird dieser vorgespannt und verdreht sich leicht tellerférmig (positiv, hier
dargestellt) oder dachférmig (negativ). Diese Verdrehung wird als Twisten bezeichnet.
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Die Ringe verfugen zur Montierbarkeit und zum Ausgleich thermischer Dehnung tber einen
Ringstol3, der Ublicherweise gerade ausgefuhrt ist. Abhéngig von der Temperatur und vom
Verschleil3zustand der Ringe und des Zylinders bleibt im Betrieb ein kleiner Sto3spalt frei, der
als StoRRspiel bezeichnet wird und je nach Ausmald maf3geblichen Einfluss auf die Dichtigkeit
des Systems hat.

Der erste Kompressionsring sorgt bereits fiir einen deutlichen Druckabfall zwischen Brenn-
raum und erstem Ringsteg und ist im Betrieb den hiéchsten Belastungen ausgesetzt. Gleiches
gilt fur die zugehdrige Ringnut im Kolben. Dieser Belastung wird Ublicherweise durch Be-
schichtungen der Kolbenringlaufflache auf Chrom-Basis sowie Hartung der Ringflanken ent-
gegengewirkt.

Der zweite Kompressionsring hat zusatzlich zu seiner abdichtenden Funktion auch regulie-
rende Wirkung auf den Olhaushalt. In der gangigen Bauform als sogenannter Nasen-Minuten-
Ring verflgt er Uber eine hinterschnittene Abstreifkante (Nase) und ist leicht konisch ange-
schliffen. Der dabei verwendete Winkel im Winkelminuten-Bereich ist namensgebend und soll
die Ausbildung eines tragfahigen Schmierfilmes zwischen Ring und Zylinder in der Aufwarts-
bewegung unterstitzen. Gleichzeitig wird die Anpressflache an der Zylinderwand idealisiert
auf einen Linienkontakt reduziert, was die Flachenpressung erhoht und die Abstreifwirkung bei
der Abwartsbewegung unterstutzt. Durch den unsymmetrischen Angriffspunkt der Ringspan-
nung wird ein leicht negativer Twist erzeugt. Dies reduziert den Effekt der Konusform im ein-
gebauten Zustand.

Die axiale und radiale Bewegung des Ringes ist nicht nur zur Erfillung seiner Dichtfunktion
ausschlaggebend. Wird die Bewegung in der Nut verhindert, kann es zu radialem Abheben
des Ringes mit der Kolbensekundarbewegung kommen. Dabei flihrt ein Durchblasen der Ver-
brennungsgase zu einer Verdrangung des Schmierfilms und lokal sehr hohem Warmeeintrag.
Durch die thermische Uberlastung und damit verbundene Mangelschmierung kann es zur
Brandspurbildung kommen, die eine weitere Schadigung der Laufflachen nach sich zieht. Die
freie Drehung in Umfangsrichtung dient der Verschleiminderung, da so auch bei ungleichma-
Biger Belastung des Ringes ein gleichmafiger Verschleil? in Umfangsrichtung erreicht wird.

Die axiale Dicke der Ringe beeinflusst das Bewegungsverhalten. Dinn ausgefiihrte Ringe fih-
ren zu niedrigen Massenkraften, was die Abdichtung bei niedrigen Lasten unterstiitzt, da der
Ring auch durch niedrigere Gaskrafte noch sicher an der unteren Nutflanke anliegt. Durch die
damit verbundene, niedrigere Steifigkeit kann sich aber unter Volllast ein erhdhter Olverbrauch
ergeben [1].

2.3.4.2 Olabstreifringe

Dem Olabstreifring fallt die Aufgabe zu, den Olhaushalt in der Kolbenkrone zu regulieren. Da-
bei kann das von der Zylinderwand in die Ringnut abgestreifte Ol durch sogenannte Drainage-
Bohrungen auf die Innenseite des Kolbenschaftes gefiihrt werden. Im Folgenden sind die Ub-
lichen Grundbauformen kurz beschrieben.

Zunachst sei der zweiteilige Olabstreifring betrachtet. Um mdglichst gleichmaRig und effektiv
Ol abstreifen zu kénnen, besitzt dieser Ring ein in radialer Richtung torsionsweiches Grund-
profil. Dies ermdglicht ein gutes Formfiillungsvermogen. Da am Olabstreifring der Brennraum-
druck die Abstreifwirkung nicht unterstitzt, wird die nétige Vorspannung durch eine in den Ring
eingesetzte Schlauchfeder erzeugt. Durch reduzierte Stegbreiten wird die Flachenpressung
erhoht, das Profil unterstiitzt dabei an beiden tragenden Kanten ein Abstreifen des Oles nach
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unten zum Kurbelgehause hin. Zwischen den tragenden Kanten ist der Grundkorper mit Lo-
chern oder Schlitzen versehen, um zusétzlich abgestreiftes Ol abfiihren zu kénnen.

Eine weitere Bauform stellt der dreiteilige Olabstreifring dar. Dieser besitzt keinen Grundkor-
per, sondern besteht nur aus zwei Stahllamellen (Rails), die durch eine gewellte Feder in Po-
sition gehalten und vorgespannt werden. Der Ring wird deshalb auch als federgestiitzter Olab-
streifring bezeichnet. Im eingebauten Zustand verkippen die Lamellen leicht zueinander, weil
die radialen Anlageflachen der Feder mit einem Winkel zur Senkrechten versehen sind.
Dadurch ist der Ring auch innerhalb der Kolbenringnut gefihrt und dichtet an den Flanken ab.
Von der in Gleitrichtung gesehen zweiten Kante abgestreiftes Ol wird durch die durchlassige
Federkonstruktion in den Nutgrund gefiihrt und dort Gber Drainagebohrungen zurtick ins Kur-
belgehduse abgeleitet. Durch dinn ausgefihrte Lamellen ermdglicht diese Bauart hohe Fla-
chenpressungen. Die Lamellen selbst sind torsionsweicher und kénnen sich im Betrieb ver-
drehen. Durch die Bauart bedingt ist die Konstruktion etwas empfindlicher auf Sekundarver-
schlei? und dem damit einhergehenden Vorspannkraftverlust. Insbesondere bei direkteinsprit-
zenden Ottomotoren wird der Verschleild durch Partikeleintrag in das Motordl deutlich erhéht
[24]. Nach Esser [24] sind die Montierbarkeit und je hach Ausflihrungsform auch das Formfil-
lungsvermdgen im Vergleich zum zweiteiligen Ring reduziert, auf3erdem lasst sich die Tan-
gentialkraft nicht so genau einstellen.

Eine dritte Bauform wird als U-Flex-Ring bezeichnet. Der Ring besteht aus einem einteiligen
Federblech, das gestanzt und in Form gebogen wird. Die Abstreifkanten des Ringes sind dabei
wechselnd segmentiert, also nicht tiber den ganzen Umfang durchgéangig. Seine Vorspannung
erreicht dieser Ring durch eine im Umfang leicht gestauchte Einbauposition. Der Ring weist
durch die offene Konstruktionsweise ein besonders hohes Formfillungsvermégen auf. Er kann
im Vergleich zum dreiteiligen Ring zur Reibungsreduktion beitragen. Zur Montage wird dieser
Ring Ublicherweise mit einer stitzenden Schlauchfeder verbaut [25].

Zweiteiliger Dreiteiliger U-Flex
Ring Ring Ring

Abbildung 9. Gangige Bauformen von Olabstreifringen nach [25].
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3 Messtechnik an der Kolbengruppe

Samtlichen Messungen an der Kolbengruppe gemeinsam sind die anspruchsvollen Umge-
bungsbedingungen. Die Messfihler sind hohen Beschleunigungen, hohen wechselnden Tem-
peraturen und Dricken sowie dem Motordl ausgesetzt. Um Sensorik im Kolben betreiben zu
koénnen, sind des Weiteren eine Moglichkeit der Signaliibertragung und — je nach Sensortyp —
auch eine Spannungsversorgung des Sensors erforderlich. Zur Lésung dieses Problems exis-
tieren mehrere Ansétze:

e Wenig intrusiv und mit vergleichsweise wenig konstruktivem Aufwand verbunden ist
die Datenspeicherung auf dem Pleuel und die Versorgung durch eine ebenfalls dort
angebrachte Batterie. Nachteilig sind die nicht erfolgte Synchronisation der Messung
zur Kurbelwellenstellung, begrenzter Bauraum und Speicherplatz, hohe thermische
und mechanische Belastung der Messtechnik sowie die Verfligbarkeit der Messung
erst nach Ende des Motorbetriebs.

e Kabellose Ubertragung von Messwerten, entweder iber induktive Kopplung oder durch
Telemetrie, ist zwar mit einem aufwandigen Messkolben verbunden, die Datenlibertra-
gung ist aber sehr langlebig. Kanalanzahl, Messauflosung und Spannungsversorgung
sind weiterhin eingeschrankt.

¢ Die kabelgestiitzte Signallbertragung Uber ein Messschwingensystem ermdglicht die
Unterbringung zahlreicher Sensoren auf dem Kolben. Die Datenerfassung kann syn-
chron mit einem einzigen Messsystem erfolgen, die Lebensdauer und Belastbarkeit
der Schwinge und der Kabel sind allerdings begrenzt. Da einerseits zahlreiche Senso-
ren in den Messkolben eingebaut werden sollen und auf3erdem nur durch Einsatz eines
Schwingensystems Lichtleiter auf den Kolben gefiihrt werden kénnen, wird der Motor
fur diese Art der Messwertlibertragung ausgelegt.

3.1 Messung der Dynamik in der Kolbengruppe

Die Fuhrung des Kolbens in der Zylinderbuchse sowie der Kolbenringe in ihren Nuten ist be-
wusst spielbehaftet. Die sich ergebenden Bewegungen waren und sind aufgrund ihrer Auswir-
kungen Bestandteil zahlreicher Messungen und Simulationen.

3.1.1 An der Kolbengruppe applizierte Messtechnik

In diesem Abschnitt ist zun&chst kurz die Funktionsweise der eingesetzten Sensortypen erlau-
tert, anhand derer im Folgenden dann durchgefiihrte Untersuchungen und Erkenntnisse be-
schrieben werden.

3.1.1.1 Abstandsmessungen in der Kolbengruppe

Fur Abstandsmessungen in der Kolbengruppe werden Ublicherweise induktive Sensoren ein-
gesetzt. Vereinzelt wurden auch Messungen mittels kapazitiver Sensoren oder mittels Taststift
und Dehnmessstreifen durchgefiihrt. Abbildung 10 stellt die beiden Messprinzipien gegen-
uber.

Das induktive Messverfahren basiert dabei auf einer mit hochfrequentem Wechselstrom durch-
flossenen Spule. Der metallische Gegenkorper (Target) wirkt bei Annédherung an den Spulen-
korper wie ein Spulenkern und erhéht die Induktivitat. Diese Induktivitatsénderung kann tber
die Verstimmung eines Schwingkreises gemessen werden. Dabei ist das Verfahren empfind-
lich gegenuber dem Material des Gegenkdorpers.
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Der Messbereich des Sensors erfordert einen definiert zurtickversetzten Einbau. Gegenuber
Querbewegungen des Targets ist das Verfahren nur insoweit robust, als sich keine Anderung
der Materialmenge im Wirbelstromfeld ergibt, der Gegenkdérper den Sensor also stets gleich-
bleibend lGberdeckt. Weitere Erlauterungen dazu finden sich im Abschnitt 4.2.5. Nichtleitende
Fluide im Messspalt zwischen Sensor und Target beeinflussen die Messung nicht.

Das Verfahren wurde im gefeuerten Betrieb am Kolben erfolgreich eingesetzt:

o Zur Messung der Kolbensekundérbewegung Uber den Einbau mehrerer Sensoren im
Bereich des Kolbenschafts und ggf. der Kolbenkrone [13, 14, 26-37]

e Zur Messung der Bewegung der Kolbenringe, insbesondere der Kompressionsringe
[34-36, 38-45]

e Zur Messung der Buchsenform [32]

e Zur Messung der RingstoR3position [40]

Darlber hinaus wurden diese Sensoren auch in der Zylinderbuchse verbaut genutzt, um Spalt-
weiten zwischen Kolbenring und Buchse beim Uberfahren experimentell zu bestimmen [12,
46].

Dabei kénnen diese Spalten entweder aufgrund der hydrodynamischen Schmierung mit Ol
gefullt sein, oder aber auch durch radiales Kollabieren der Kolbenringe oder nicht ausreichen-
des Formfiillungsvermdgen bei entsprechend groRen Zylinderverziigen entstehen.

Kapazitive Sensoren arbeiten nach dem Prinzip eines idealen Plattenkondensators. Dabei wird
eine Flache durch das Messobjekt (Target) dargestellt, die andere Seite durch den Sensor.
Bei Anndherung erhoht sich die Kapazitat des so gebildeten Kondensators. Diese Kapazitat
wird durch Beaufschlagung mit einem konstanten Wechselstrom vermessen, wobei die resul-
tierende Spannungsamplitude proportional zur Kapazitat ist. Kapazitive Sensoren eignen sich
ausschlieB3lich fur die bertihrungsfreie Messung und wurden zur Messung des Spaltes zwi-
schen Kolbenring und Liner im Kolbenring eingesetzt [26, 47]. Fllssigkeiten im Messspalt be-
einflussen die Messung, da sie als Dielektrikum wirken kénnen.

Induktiver Sensor Kapazitiver Sensor
______ Magnetfeld Elektrisches
I Eeld

Ry

SN . - - - -
B - - - - - -

- — — — — — —
B — — — — — —

- — = ———— -
_________________ - ———— -

---------------- L S

Induzierte
Wirbelstrome o [ J

Messung der Induktivitat Messung der Kapazitat

Abbildung 10. Messprinzipien der induktiven und kapazitiven Abstandsmessung.
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3.1.1.2 Druckmessung im Kolbenringpaket

Fur Druckmessungen am Motor werden — je nach Anwendungsfall — zwei unterschiedliche
Sensortypen eingesetzt: Dem zugrundeliegenden physikalischen Effekt nach unterscheidet
man piezoelektrische und piezoresistive Sensoren.

Piezoelektrische Sensoren nutzen eine Ladungsverschiebung in Piezokristallen unter Druck-
belastung. Die erzeugte Ladung wird mittels eines Ladungsverstarkers gemessen. Besondere
Vorteile des Verfahrens sind die Robustheit gegeniiber Temperaturschwankungen sowie eine
sehr hohe erreichbare Eigenfrequenz des Systems. Absolute Messungen konstanter Driicke
sind nicht moglich. Nachteilig ist auch die stdrempfindliche Leitung zwischen Sensor und Ver-
starker, die zur Vermeidung von Ladungsverschiebungen durch den triboelektrischen Effekt
besonders geschirmt werden muss. Diese Sensoren werden flur die Druckindizierung des
Brennraums eingesetzt, wobei ein absoluter Messwert durch thermodynamische Berech-
nungsverfahren oder Abgleich mit einem piezoresistiven Sensor erreicht wird.

Piezoresistive Sensoren nutzen hingegen eine verformungsproportionale Widerstandsande-
rung bestimmter Halbleiterelemente aus. Je nach Bauform kdnnen diese als direkter Bestand-
teil einer flexiblen Silizium-Membrane ausgefihrt werden. Durch Messung des Widerstandes
mit einer Wheatstone’schen Briickenschaltung resultiert ein dem Druck proportionales Span-
nungssignal. Mittels direkter Integration des Messaufnehmers in die Membrane lasst sich der
Sensor auf kleinstem Bauraum darstellen und ist sehr widerstandsfahig gegen Umgebungs-
einflisse. Durch den Einsatz von Kompensationswiderstanden kann ein Einsatzbereich bis
235°C gewahrleistet werden. Damit eignen sich diese Sensoren besonders fiir den Einbau in
Kolben.

3.1.2 Kolbensekundarbewegung

Zusatzlich zur axialen Bewegung nutzt der Kolben auch sein Laufspiel, vergroRert um den
Betrag der eigenen Elastizitat, fir die Sekundarbewegung. Diese besteht aus einer Bewegung
quer zur Kolbenbolzenachse und einem Kippen um den Kolbenbolzen.

Dabei ist fur die Querbewegung entscheidend, dass der Pleuel wahrend des Arbeitstaktes —
und damit in der Abwartsbewegung — in Richtung der Gegendruckseite geschwenkt ist. Der
Kolben stiitzt dann die zur Brennraumkraft normale Kraftkomponente an der Zylinderwand ab.
Der Betrag dieser Normalkraft ist abhéngig von der Kurbeltriebskinematik, insbesondere von
dem Pleuelstangenverhéltnis (r/l) sowie gegebenenfalls einer Kolbenbolzen- und der Zylinder-
desachsierung.
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Abbildung 11. Kraftegleichgewicht am Kolbenbolzen.

Bedingt durch die Normalkraft stellt sich die Kolbensekundarbewegung ein, die in ihrer
Amplitude und Ausprégung auch von der Materialpaarung Zylinderbuchse—Kolben und dem
sich damit ergebenden Laufspiel in betriebswarmem Zustand abhéangt. Der Kolbensekundar-
bewegung entgegen wirken eine Desachsierung des Kolbenbolzens zur Druckseite hin. Damp-
fend wirkt auch eine Desachsierung der Kurbelwelle zur Zylinderachse in dieser Richtung. Die
Kolbensekundarbewegung ist relevant fur den Olhaushalt, da die Schmierspaltgeometrie im
Bereich des Kolbenhemdes stark beeinflusst wird.

3.1.3 Wechselwirkungen zwischen Kolbensekundarbewegung und Olhaushalt

Eine Vermessung der Kolbensekundarbewegung erfolgt Gblicherweise kolbenseitig durch den
Einbau von vier abstandsmessenden Sensoren in der Druck-Gegendruck-Ebene quer zur Kur-
belwelle. Bei dieser Anordnung der Sensoren kann aus den gemessenen Absténden zur Zy-
linderbuchse die Lage des Kolbenbolzens, der Kippwinkel des Kolbens zur Zylinderachse und
die Verformung des Kolbenhemds unter Seitenkraft berechnet werden.

Takiguchi [48] zeigt 1998, dass die Kolbensekundarbewegung die sich im Betrieb einstellen-
den Olfilm-Schichtdicken auch an den Kolbenringen beeinflusst. Dabei erfolge die Versorgung
des Olabstreifringes vom Kolbenhemd aus, insbesondere bei Anlagewechsel im OT.

Nakayama [28] weist 1997 in einem Reibmessmotor nach dem Floating-liner-Prinzip nach,
dass die Kolbensekundarbewegung die Reibung der Kolbengruppe mitbeeinflusst. Aus Rei-
bungssicht sei dabei ein mdglichst gleichmafiger Kontakt des Schaftes mit der Buchse er-
wuinscht, da dies einen tragfahigen Schmierfilm begunstige. Starkes Kippen des Kolbens so-
wie ein Aufliegen weniger elastischer Bereiche des Kolbens am oberen Schaftende fiihrten zu
Bereichen mit Mischreibung und wirkten damit reibungserhéhend. Weiter zeigt Nakayama [29]
den Einfluss einer Kurbeltriebsschrankung auf die Reibung der Kolbengruppe. Dabei ist die
Kurbelwelle zur Druckseite hin um 15 mm verschoben mit dem Hintergedanken, dass gerin-
gere Kolbenseitenkrafte im Arbeitstakt zu einem Reibungsvorteil fihren. Durch die Mal3Bhahme
ergeben sich geringere Pleuelschwenkwinkel in der Abwarts-, aber héhere Schwenkwinkel in
der Aufwartsbewegung des Kolbens. Die damit erwartete Reduktion der Reibkraft bleibt aber
aus. Er fihrt dies durch Messung der Kolbensekundarbewegung und der Olschichtdicken am
Zylinder auf die geanderten Schwenkwinkel des Kolbens und den damit ungtnstigeren
Schmierfilmaufbau zurtck.

18



MESSTECHNIK AN DER KOLBENGRUPPE

Die Beeinflussung des Olhaushalts durch die Kolbensekundarbewegung ist so deutlich, dass
sie auch durch Messung der Olschichtdicke direkt erkennbar wird. An einem auf Druck- und
Gegendruckseite mit Saphirfenstern ausgeritsteten Motor zeigt Wigger [49] mittels LIF die
Sichtbarkeit der Kolbenschaft-Balligkeit im Schmierfilm und ein charakteristisch veréasteltes
Muster im Olfilm, das sich beim Lésen des Kolbens von der Laufflache wahrend des Anlage-
wechsels ergibt.

Auch die FUhrung der Kolbenringe wird durch die Kolbensekundarbewegung beeintrachtigt.
Insbesondere dreiteilig aufgebaute Olabstreifringe verspannen sich im eingebauten Zustand
mit den Flanken ihrer Ringnut und verkippen zusammen mit dem Kolben bzw. heben teilweise
von ihrer Laufflache ab. Dies kann eine unterschiedliche starke Abstreifwirkung an den einzel-
nen Kanten verursachen, wie von Ito [33] (2014) gezeigt wird. Esser [24] liefert (2002) einen
Hinweis darauf, dass auch zweiteilige Olabstreifringe dem Kolbenkippen unterliegen. Thi-
rouard [3] (2001) weist das Phdnomen auch mittels optischer Messtechnik nach, gibt aber an,
dass es nur auf der Gegendruckseite des Zylinders auftrete. Durch die Querbewegung des
Kolbens relativ zu den Kolbenringen kann nach Thirouard [3] Ol in die Ringnuten geférdert
werden.

Plettenberg [40] zeigt (2014), dass zuséatzlich zur Bewegung in Querrichtung auch eine Bewe-
gung des Kolbens von relevanter Amplitude in Kurbelwellenrichtung stattfindet, die er als Ter-
tiarbewegung bezeichnet. Diese habe etwa ein Drittel der Amplitude im Vergleich zur Sekun-
darbewegung und sei deshalb fur die Simulation und Erklarung von Phanomenen in der Kol-
bengruppe mit zu berticksichtigen.

In der Expansionsphase findet mit dem Anlagewechsel unter Brennraumdruck eine verhaltnis-
mafig grol3e Relativbewegung statt. Wahrend dieser Phase wird insbesondere der erste Kom-
pressionsring durch den Brennraumdruck stark an die untere Ringflanke angepresst. Die Re-
lativbewegung fihrt dabei zu Verschlei? an den Kolbenring- und Nutflanken, der als Sekun-
darverschleild bezeichnet wird. Der Einfluss auf das Bewegungsverhalten und die Dichtigkeit
der Kolbenringe wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Bereits angesprochen wurde auch die Anregung von akustisch wahrnehmbaren Schwingun-
gen an der Laufbuchse durch den heftigen Anlagewechsel wéhrend des Expansionstaktes und
der damit einhergehenden Kavitationsgefahr am Wassermantel. Das Kolbenaufschlagge-
rausch wird dabei durch den Schmierfilm gedampft [12—14].

3.1.4 Messung der axialen Kolbenringbewegung

Zur Messung der axialen Kolbenringbewegung kommen ausschlieR3lich beriihrungslos arbei-
tende Verfahren in Frage, um mdoglichst geringe Stérungen in das System einzubringen. Prin-
zipiell sind damit Messungen mittels kapazitiver und induktiver Sensoren maoglich. Aufgrund
der fur die kapazitive Messung notwendigen Isolation zwischen den beiden Korpern sowie der
Beeinflussung dieses Messverfahrens durch Ol im Messspalt, werden uiblicherweise induktive
Sensoren bevorzugt.

Die Sensoren werden im Bereich der Ringstege verbaut, um eine axiale Lageanderung des
Ringes messen zu kénnen. Je nach Sensortyp ist dabei ein geringer Riickstand erforderlich.
Beim Einbau muss die Dichtflache so gut als moglich erhalten bleiben, um die Funktion des
Ringes nicht zu stéren.
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Je nach SensorgrofRe kdnnen Eckfrequenzen von bis zu 100 kHz erreicht werden, so dass
auch hochdynamische Ringbewegungen im Signal wiedergegeben werden kénnen. Bei der
Auswertung ist zu beachten, dass auch Twisten des Kolbenringes von diesen Sensoren als
Abstandsanderung interpretiert und ausgegeben wird.

Die Positionierung des Sensors muss so erfolgen, dass die gesamte wirksame Querschnitts-
flache des Sensors in allen Betriebszustanden vom Kolbenring tberdeckt wird, andernfalls
geht auch eine radiale Bewegung des Ringes teilweise in das Messsignal mit ein.

Durch Anordnung mehrerer, leicht am Umfang und radial versetzter Sensoren wurde auch
schon der Ringtwist direkt gemessen [50]. Dies ist jedoch aus Platzgriinden ausschlie3lich bei
gréReren Motoren moglich.

Die Messung der axialen Kolbenringbewegung dient tblicherweise der Beurteilung der Dicht-
funktion und wird deshalb oft zusammen mit einer Messung der Driicke im Kolbenringpaket
eingesetzt. Als zusatzliche integrale Messgréf3e kann der sich einstellende Blow-by-Volumen-
strom dienen.

Ein neuartiges Konzept zur Messung zeigt Yamada [9]. In Kombination mit einer transparenten
Buchse, die fir Olschichtdickenmessungen eingesetzt wird, arbeitet er mit High-Power-LEDs,
die in den Ringnuten hinter den Kompressionsringen verbaut sind. Je nach Anlage des Ringes
kann im Betrieb ein Lichtspalt ober- oder unterhalb des Ringes beobachtet werden.

3.1.5 Phanomene bei der Abdichtung

Furuhama [38] zeigt (1979) anhand von umfangreichen Untersuchungen an vier Motoren, dass
der zweite Kompressionsring ab einer mittleren Drehzahl (2500 1/min fir den Dieselmotor,
4000 1/min fur die Ottomotoren) wahrend des Verdichtens die Anlageseite wechselt, also sich
an die obere Nutflanke anlegt. Verringert wird dieser Effekt durch einen positiven Twist, der
durch Anfasen des Ringes oben innen erreicht wird. Zu hoher Druck unterhalb des ersten
Ringes fuihre zu Reverse-blow-by und damit einhergehend zu erhohter Olemission, was spéater
von Yamada [9] bestatigt wird. Er stellt auch ein ungewohnliches Verhalten des ersten Ver-
dichtungsringes fest, der nur wahrend der Hochdruckphase an der unteren Nut anliegt. Die
Summe dieser Phanomene fiihrt zu stark beeintrachtigter Dichtwirkung und damit zu erhéhtem
Blow-by und Fressschaden. Zumindest teilweise kénnten diese ausgeprégten Effekte aber
auch auf den Messkolben zuriickzufiihren sein, da die Ringstegbereiche mehrteilig aufgebaut
sind, um einen Einbau der kapazitiven Kolbenring-Axialweg-Sensoren zu ermdglichen.

Wagner [51] beschreibt (1983) die Korrelation zwischen Driicken und axialer Ringbewegung
in einem Grol3diesel, der Uber vier Verdichtungsringe verfligt. Dabei verweist er auch auf den
nachteiligen Einfluss von Buchsen-Schmiermechanismen (sogenannten Fosby-Bohrungen
zur getakteten Zufiihrung von Schmierdl sowie schragen Schmiernuten in der Laufflache der
Zylinderbuchse) auf die Druckverlaufe im Ringpaket.

Wachtmeister [43] fuhrt (1988) an einem Grof3-Dieselmotor Untersuchungen zum Betrieb mit
grol3en Druckgradienten im Brennraum durch, wie sie durch zindunwillige Dieselkraftstoffe
oder durch Klopfen bei Ottomotoren entstehen kdnnen. Dabei kann er ein radiales Kollabieren
des ersten Kolbenringes nachweisen und gleichzeitig eine axiale Bewegung ausschliel3en.
Ahnliche Effekte zeigt Kornprobst [42] an einem 1,8 |-Vierzylinder-Ottomotor durch Klopfen.
Beide identifizieren dies als Schadensursache bei durch hohen Druckgradienten verursachtem
Brechen des ersten Verdichtungsringes.
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Im selben Jahr untersucht Takiguchi [27] ein optimiertes Kolbenringpaket bestehend aus le-
diglich einem Verdichtungsring und einem Olabstreifring. Er stellt wie gewtinscht eine Reduk-
tion der Reibung vor, die er einerseits auf hohere Temperaturen der sehr kompakten Kolben-
krone und andererseits auf verbesserte Schmierung zurickfiihrt. Der Olverbrauch ist jedoch
erwartungsgemal’ erhoht.

Richardson [52] zeigt (1996) — hauptsé&chlich simulativ, aber auch anhand von Druckmessun-
gen am ersten Ringsteg — den Einflul3 des Twistwinkels am zweiten Verdichtungsring. Dabei
fuhrten negative Twistwinkel zu verringerter Abdichtwirkung und erhéhter Axialbewegung am
zweiten Ring sowie erhdhtem Blow-by und stabilerer Anlage des ersten Verdichtungsringes
an der unteren Nutflanke und an der Laufbuchse.

lijima [47] untersucht (2002) ein durch Simulation vorhergesagtes, radiales Kollabieren eines
als Minutenring ausgefiihrten, zweiten Kompressionsringes. Dazu bestiickt er den Verdich-
tungsring eines Nutzfahrzeug-Dieselmotors mit einem kapazitiven Sensor zur Messung des
Schmierspaltes zur Laufbuchse sowie den Kolben zur Messung des Axialhubes dieses Rin-
ges. Durch Messung der Druckverhaltnisse im geschleppten Betrieb kann er das radiale Kol-
labieren um den OT wahrend der Hochdruckphase bestatigen.

Taylor [36] zeigt (2004) anhand eines Einzylinder-Dieselmotors Messungen der Kolbensekun-
darbewegung und der axialen Ringbewegung sowie von Druckmessungen am ersten
Ringsteg. Er stellt deutliche Kolbenverformungen durch die Kolbensekundarbewegung nach
ZOT fest und entscheidet sich zugunsten besserer Reproduzierbarkeit zu einer Festlegung
der Ringst6l3e in Umfangsrichtung. Hauptuntersuchungsziel ist der Viskositatseinfluss des Mo-
tordls, wobei er eine Auswirkung auf die axiale Ringbewegung feststellt. Mit hoherviskosem Ol
kommt es zu einer Verzégerung des Anlagewechsels, was er — dhnlich wie Yamada [9] — auf
Viskositatskrafte zuriickfihrt. Messungen der Olschichtdicke mittels LIF zeigen hohere, ver-
bleibende Schmierspalte zwischen dem KR1 und dem Zylinder, was Taylor durch grof3eres
Olangebot aufgrund ungehinderten Oltransports erklért.

Herbst und Priebsch [53] gelangen (2000) bei einem Abgleich von Messungen und Simulation
der Ringdynamik zu der Erkenntnis, dass sich die Driicke im Ringpaket aufgrund der Kolben-
sekundarbewegung asymmetrisch in der Druck—Gegendruckebene ausbreiten. Durch die ge-
ringere Druckbeaufschlagung des Ringstegbereichs 1 ergebe sich axiales Flattern des zwei-
ten Kompressionsringes.

Chen [54] gleicht (2000) Simulationsrechnungen mit an einem Nutzfahrzeug-Dieselmotor ge-
messenen axialen Ringbewegungen und Zwischenringdriicken ab. Dabei zeigen die Ergeb-
nisse besonders bei héheren Drehzahlen und niedrigen Lasten — also in einem Betriebsbe-
reich, in dem Ringflattern eintreten kann — die gréf3ten Abweichungen.

Mittler [39] fuhrt (2009) diesen Abgleich weiter und kann durch Simulation und Messung zei-
gen, dass in bestimmten Betriebspunkten Flattern des KR1 nicht tiber dem gesamten Umfang,
sondern nur am Ringstof3 in Kombination mit lokaler Torsion (Twist) des Ringes auftritt. 2010
veroffentlicht er Optimierungsergebnisse eines PKW-Ottomotors [55]. Zu hohes Blow-by der
Erstauslegung wird durch ein geringeres Sto3spiel des KR2 reduziert. Dies fiihrt zu deutlich
hoheren Driicken am RS1, die wiederum ein axiales Flattern des KR1 in der Ausschiebephase
begiinstigen. Diesem Effekt und dem damit verbunden erhéhten Olverbrauch wirkt er durch
einen vergroRerten Ringstegbereich 1 am Kolben entgegen.
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Knorr [44] optimiert (2013) den Olhaushalt eines aufgeladenen V6-PKW-Ottomotors. Dabei
wird eine Verbesserung des Olverbrauchs durch die Absenkung des Kurbelgehausedruckes
erreicht, wobei zusatzliche Malinahmen einer DoE-gesteuerten Optimierung des Ringpaketes
auch das Blow-by reduzieren.

Plettenberg [40] zeigt (2015) an einem V6-Ottomotor anhand eines umfangreich besttickten
Messkolbens instabile Bereiche der Ringbewegung insbesondere bei hoheren Drehzahlen
und niedrigen Lasten. Dabei hebt er drei Betriebspunkte hervor.

Bei 3650 1/min und 1,8 bar BMEP tritt axiales Flattern des KR2 auf, wobei auf die beeintrach-
tigte Dichtwirkung hin ein radiales Kollabieren folgt. Das radiale Kollabieren wird dabei durch
den gleichzeitigen Anlagewechsel des Kolbens von der GDS zur DS hin unterstitzt.

Bei 5000 1/min und 0,9 bar BMEP tritt ein axialer Anlagewechsel des ersten Verdichtungsrin-
ges vor und nach ZOT auf. Der zweite Verdichtungsring liegt in ZOT konstant an der oberen
Nutflanke an, flattert aber in radialer Richtung.

Mit weiter erhéhter Drehzahl auf 6500 1/min wird mit zusatzlichem axialem Flattern des KR1
die Dichtigkeit des Kolbenringpakets weiter reduziert.

Yamada [9] zeigt (2015), dass im geschleppten Motorbetrieb eine gute Abdichtwirkung des
ersten Verdichtungsringes entscheidend ist, um wéahrend des Ansaugvorganges Unterdruck
am Ringsteg 1 zu vermeiden. Dieser Unterdruck fiihre namlich zu einem Oltransport auf den
Ringsteg 1 und von dort in den Brennraum. Eine verbesserte Abdichtwirkung wird durch ver-
ringertes StoRRspiel erreicht.

Im gefeuerten Betrieb zeigt er, dass zu starke Abdichtwirkung des zweiten Verdichtungsringes
wahrend der spaten Expansion zu einer Rickstromung von Blow-by-Gas in den Brennraum
fuhren kann, sobald der Druck am Ringsteg 1 den Brennraumdruck Uberschreitet. Diese Re-
verse-blow-by-Stréomung fiihre auch zu vermehrtem Oltransport in den Brennraum und daher
zu erhohter Olemission. Als Optimierungsmafnahmen am zweiten Ring schlagt er ein vergro-
Rertes Stof3spiel oder durch eine Fase an der Unterseite erzeugten Twist des Ringes nach
auR3en vor. Diese OptimierungsmalRnahmen stellen gerade den umgekehrten Entwicklungs-
weg dar, der durch Mittler aufgezeigt wurde.

3.1.6 Rotation der Kolbenringe

Der Ringstol3 der Kolbenringe tragt, wie in den vorhergehenden Kapiteln diskutiert, zur Un-
dichtigkeit des Ringpaketes bei. Mehrere Quellen verweisen dabei darauf, dass dieser Beitrag
abhangig von der Position des Stol3es zur Kolbensekundarbewegung oder den Stdl3en der
Ringe zueinander ist. Deshalb ist das grundsétzliche Bewegungsverhalten der Ringstof3posi-
tion sowie die Auswirkung auf Blow-by und Olemission interessant.

Der folgende Abschnitt wurde vorab publiziert [56], aus dem Englischen tbersetzt und tGberar-
beitet.

Johansson [57] quantifiziert (2010) diesen Effekt anhand seiner Untersuchungen an einem
LKW-Diesel, wobei er bei konstantem Betriebspunkt buchsenseitig den Druck im vorbeifah-
renden Ringpaket misst. Er stellt bei zyklischen Schwankungen des Druckabfalles Giber dem
ersten Ring eine Standardabweichung von 15% fest, die er auf die Ringstof3positionen zurtick-
fuhrt. Anhand einer kennfeldartigen Simulation der Ringstof3positionen zueinander stellt er
eine Schwankungsbreite von 22% im Blow-by-Volumenstrom fest, wobei das Minimum auftritt,
wenn sich beide Ringstd3e auf der Druckseite befinden.
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Stegemann [58] untersucht bereits 1962 die Rotation der drei Kompressionsringe in einem
Einzylinder-Dieselmotor. Dazu nutzt er radioaktive Silberstifte, die y-Strahlung durch das Zy-
lindergehause emittieren. Die Strahlungsintensitat wird durch einen um das Zylindergehause
rotierenden oder durch 18 um den Umfang statisch angeordnete Strahlungsdetektoren gemes-
sen. Die Unterscheidung der Stifte erfolgt durch unterschiedliche Aktivitaten im Verhéltnis
1:2:3. Er stellt eine Abhéngigkeit der Blow-by-Menge von der Position der Ringsto3e im Kolben
fest, aber nur einen vernachlassigbaren Effekt der Ringstof3positionen zueinander.

Wagner [51] beobachtet (1989) die Position der Ringstéf3e anhand einer Temperaturerhéhung
des Kolbens im Bereich des Ringstol3es. Mittels zahlreichen Temperaturmessstellen im Nut-
grund kann er die Drehbewegung der Ringe nachverfolgen und kommt zu dem Schluss, dass
sich die Ringe ohne erkennbares System im Betrieb in beide Richtungen drehen. Konzeptio-
neller Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die Messung nur im gefeuerten Betrieb durchgefiihrt
werden kann.

Schneider und Blossfeld verbauen (1990,1993) fur ihre Untersuchungen [59, 60] zwei unter-
schiedliche Isotopen je untersuchtem Ring. Die Proben sind in einem Winkel von 120° zuei-
nander am Umfang des Ringes angeordnet. Ein einzelner, statisch montierter Germanium-
Detektor auRerhalb des Motors misst die emittierte Strahlung, wobei die einfallenden y-Quan-
ten anhand ihrer Energie den Isotopen zugeordnet werden konnen. Die Intensitéat der Strah-
lung, also die Zahl der eintreffenden Quanten pro Zeiteinheit, dienen als Maf3 des Abstandes
zur Probe. Daraus wird die Ausrichtung des Ringstol3es berechnet. Durch den Einsatz nur
eines statischen Detektors ist es mdglich, dieses Messprinzip auch an einem schlechter zu-
ganglichen Vollmotor anzuwenden. Gleichzeitig macht insbesondere die Messung von zwei
Ringen mit demzufolge vier unterschiedlichen Isotopen die Verwendung eines Germaniumde-
tektors mit sehr guter Energieauflosung (aber schlechterer Zahleffizienz) notwendig. Schnei-
der und Blossfeld nutzen dieses Verfahren an einem R4- und einem V8-Ottomotor. Dabei zei-
gen sie, dass eine aufgebrachte Unrundheit des Zylinders von 110um die ansonsten freie Dre-
hung der Kolbenringe behindert und zu erhohtem Olverbrauch und Blow-by fiihrt. Bis zu einer
Unrundheit von 50 um, wie sie bei der Serienmontage auftritt, kbnnen sie keine Beeintrachti-
gung der Abdichtwirkung oder der Ringrotation feststellen. Im unverformten Zustand rotieren
die Ringe unabhangig voneinander oder verbleiben betriebspunktabhangig in bevorzugten Po-
sitionen. Bei hohen Drehzahlen und niedrigen Lasten tritt kontinuierliche Rotation mit erh6htem
Olverbrauch auf.

Min et al. [61] verwenden (1998) die Gammastrahlung zweier unterschiedlicher Radioisotopen
zur Markierung der zwei Kompressionsringe eines mit Wasserstoff betriebenen Einzylinder-
Ottomotors. Hier tragt jeder Ring nur eine Probe und drei Nal-Szintillationszahler messen au-
Rerhalb des Motors. Durch Beobachtung der CO,-Emissionen des Motors wird der Olver-
brauch ermittelt, durch die Wasserstoff-Verbrennung kann kein CO; entstehen. Sie zeigen eine
Korrelation zwischen der relativen StoRposition der beiden Kompressionsringe zueinander
und dem Olverbrauch, wobei der Olverbrauch erhoht ist, wenn die StéRe tibereinanderliegen.
Dies sei durch unvollstandigere Spulung des Ringpaketes zu begriinden, da nicht der ganze
Umfang des Ringstol3bereichs 1 von Blow-by-Gasen durchstromt wird.

Plettenberg [40] nutzt (2014) zur Messung der Ringstof3position radial in die Kolbenringnut des
zweiten Ringes eingebaute Abstandssensoren. Der zweite Kompressionsring dieses Motors
hat eine unrund geformte Innenkontur, die zur gezielten Ausformung einer Druckverteilung in
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der Laufflache dient. Durch Abstandsmessung an den vier Hauptrichtungen lasst sich bei be-
kannter Kontur die Position des Ringstof3es ermitteln. An den beiden Axialwegsensoren des
ersten Ringes kann jenseits von 4000 1/min ein Signalausschlag beim Uberfahren des Ring-
stolRes erkannt werden, was zumindest eine Drehzahlmessung des KR1 ermdglicht. Pletten-
berg stellt relativ hohe Drehgeschwindigkeiten der Ringe von ca.5 °/Motorumdrehung fest, wo-
bei kontinuierliche Drehung bei hohen Motordrehzahlen auftritt. Mit steigender Last verschiebt
sich am ersten Verdichtungsring der Betriebsbereich der kontinuierlichen Drehung hin zu ho-
heren Drehzahlen, da er starker an den Kolben angepresst wird. Auch bei diesen Untersu-
chungen zeigt sich ein Bereich, in dem sich die Ringstol3e bevorzugt aufhalten und in dem die
Rotationsgeschwindigkeit reduziert ist. Plettenberg fihrt dies auf tber dem Umfang ungleich-
mafige Zylinderverzuge zurtick.

Yamada [9] identifiziert (2015) ein Passieren des Ringstof3es am Verdichtungsring 1 anhand
einer laufbuchsenseitig zur Olschichtdickenmessung montierten LIF-Sonde, wobei er die Cha-
rakteristik des gewonnenen Olschichtdickensignales auswertet. Er stellt einen Einfluss der
RingstoRposition auf die Driicke an den Ringstegen sowie den Oltransport in Richtung Brenn-
raum fest.

3.2 Messung des Olhaushaltes in der Kolbengruppe
3.2.1 Fluoreszenzverfahren zur Messung von Olschichtdicken

Die Grundlagen der Fluoreszenz werden bei Weimar [46] ausflhrlicher beschrieben. Dieser
Abschnitt ist an seine Ausflhrungen angelehnt, aber auf die fir diese Anwendung wesentli-
chen Zusammenhange reduziert.

Schichtdicken von Flussigkeiten lassen sich durch unterschiedliche Messverfahren erfassen.
Das wichtigste eingesetzte Messverfahren, mittels dessen direkt eine Olschichtdicke gemes-
sen werden kann, basiert auf der Fluoreszenz von Olbestandteilen (in den Additiven) oder
durch zusatzlich geldosten Fluoreszenzfarbstoff.

Fluoreszenz ist ein fotophysikalischer Prozess, wobei Lichtstrahlung mit einem aktiven Stoff
(der Fluorophor, im Folgenden auch als Fluoreszenz-Tracer bezeichnet) in Wechselwirkung
tritt. Dabei teilt sich die einfallende Strahlung I, in die folgenden Anteile auf:

o Reflektierte Strahlung I,

e Gestreute Strahlung I;

e Transmittierte Strahlung I;
e Absorbierte Strahlung I,

Von diesen kann nur der letztgenannte Anteil zur Fluoreszenz fiihren. Die Lichtabsorption fuhrt
dabei zu einer Erhohung des energetischen Zustandes des Fluorophor-Molekiils, wobei die
Wahrscheinlichkeit einer Absorption des einfallenden Lichtquants von seiner Energie, also sei-
ner Wellenlénge, abhangig ist. Abbildung 12 zeigt die energetischen Vorgange des Prozesses
in einem vereinfachten Jablonski-Diagramm.
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Abbildung 12. Jablonski-Diagramm nach [62].

Die Absorption erfolgt dabei oft nur in einem fir das Molekil spezifischen Wellenl&dngenbe-
reichs und wird durch das Lambert-Beer-Gesetz beschrieben:

Ir =1y (1 — e 2¢d)

Mit
C Stoffmengenkonzentration
d Schichtdicke
€1 Extinktionskoeffizient

Das Fluorophor-Molekl verbleibt fiir kurze Zeit in einem angeregten Zustand erhéhter innerer
Energie und fallt danach zurtick auf sein nicht-aktiviertes Grundniveau. Dabei wird zunéchst
absorbierte Energie wieder abgegeben, was durch folgende Prozesse geschehen kann:

e Strahlungslos, in Form von Warme (Internal Konversion)

e Strahlungslos, durch Energielbertrag auf ein anderes Molekiil (Quenching: Dieser Pro-
zess kann durch die Temperatur und die Anwesenheit anderer Stoffe beeinflusst wer-
den)

e Durch Abgabe eines Photons in Form von emittiertem Fluoreszenzlicht

Derjenige Anteil der absorbierten Photonen (ng;), die zur Emission eines Fluoreszenzphotons
flhren (n), wird als Quantenausbeute oder Quanteneffizienz ®bezeichnet.

"y
Naps

q)f=

Die Emission erfolgt aufgrund von Energieverlusten mit niedrigerer Energie — also héherer
Wellenlange — als die Absorption, was als Rot-Verschiebung des Farbspektrums beobachtet
werden kann und als Stokes-Shift bezeichnet wird. Diese Verschiebung der Wellenlange lasst
sich messtechnisch zur Abtrennung des Emissionslichtes mittels optischen Filtern nutzen.
Durch die zahlreichen moglichen Energieniveaus ergibt sich bei der Emission nicht nur eine
Wellenlange, sondern die emittierte Wellenlange unterliegt einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung. Dadurch sind sowohl das Absorptions- als auch das Emissionsspektrum kontinuierlich,
siehe Abbildung 13.
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Abbildung 13. Absorptions- und Emissionsspektrum des Fluoreszenzfarbstoffes Lumilux CD 345.

Samtliche optischen Verluste des messtechnischen Aufbaus sind in der Konstante ® ¢ 4 fpau
zusammengefasst.

Iges = cI)opt Aufbau ch Ay (1— e_ECd)

Bei kleiner Schichtdicke d ist dann die folgende Néherung zuldssig, die die zu bestimmende
Schichtdicke d in einen linearer Zusammenhang mit der messbaren Intensitat der Fluoreszenz

Ies SEtZL.

Iges = cboptAufbau cI)f lgre-c-d

Bei der Anregung der Fluoreszenz ist es vorteilhaft, monochromatisches Laserlicht zu nutzen,
da sich dieses bei der Messung spektral gut von der Emission trennen lasst. Diese Messme-
thode wird — zunachst unabhangig vom Einsatzzweck — als laserinduzierte Fluoreszenz (kurz
LIF) bezeichnet.

3.2.2 Anwendungen der Fluoreszenzmessung am Motor

Optische Aufbauten bestehen aus einer Lichtquelle, einem optischen Zugang zum Motor, oft-
mals einem dem Ol zugesetzten Fluoreszenzfarbstoff, der Abtrennung des anregenden Lich-
tes durch entsprechende Filter sowie einer Intensitatsmessung.

Fir die Anwendung am Motor haben sich zwei unterschiedliche Konzepte etabliert:

Bei punktuellen (OD) Messungen werden ein oder mehrere optische Zugange zum Motor nur
auf einen kleinen Messfleck hin ausgewertet. Die Schichtdickeninformation ist skalar, liegt aber
kontinuierlich oder in hoher Abtastrate vor. Durch die Relativbewegung zwischen Kolben und
Zylinderbuchse lasst sich ein Verlauf der Schichtdicke tiber dem Kolbenhub ermitteln. Vorteil-
haft bei diesem Verfahren sind:

o Der Platzbedarf der Sensorik ist geringer, so dass eine einfachere Anwendung am
Vollmotor mdglich ist.

o Die Kiuhlung der Buchse bleibt weitgehend erhalten. Dadurch heizt sich die Messstelle
weniger stark auf und beeinflusst die Olviskositat am Messpunkt weniger.

o Die Lichtleitersonden sind robuster fur lange Versuchslaufzeiten, umfangreiche Vari-
antenuntersuchungen und hohe Motorlasten.

¢ Die bendtigte Laserleistung ist deutlich geringer, dadurch kdnnen kontinuierliche, zeit-
lich hoch abgetastete Messungen uber viele direkt aufeinander folgende Arbeitsspiele
durchgefuhrt werden.

o Die erzeugte Datenmenge ist geringer.

¢ Die bendtigte optische Messtechnik ist um ein Vielfaches glnstiger.
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Des Weiteren lassen sich Lichtleiter als optisches Medium einsetzen, die weitere Vorteile mit
sich bringen:

e Entkoppelung von Motorschwingungen

o Kapselung der Optik gegen Verschmutzung und im Hinblick auf den Laserschutz
o groRere Flexibilitat im Prifstandsaufbau

e Mdglichkeit der Messung von Kolbenseite

Fur zweidimensionale (2D) Untersuchungen wird ein transparenter Einsatz in die Laufbuchse
eingesetzt. Mittels eines Pulslasers oder einer (gefilterten) Blitzlampe wird der Olfilm belichtet.
Die Fluoreszenz wird mit einer high-speed CCD- oder CMOS-Kamera aufgenommen. Es ent-
steht eine flachige Momentaufnahme des Fensterausschnittes. Als grof3er Vorteil dieses Ver-
fahrens ist der Erhalt einer flachigen Verteilung des Schmierfilmes zu sehen. Die Daten sind
insbesondere auf Transportvorgange in Umfangrichtung gut auswertbar. Diese Effekte konnen
fast ausschlief3lich mit diesem Messverfahren beobachtet werden, dies ist auch mit mehreren
Lichtleitern in der Buchse nicht im selben Ausmaf3 mdglich.

Die Leistungsfahigkeit von Kameras, Pulslasern und Datenverarbeitung sind in den letzten
Jahren stark gestiegen und werden weiter steigen. Dadurch werden hochfrequente Messun-
gen mit mehreren Aufnahmen pro Arbeitsspiel auch mit dieser Methode mdglich.

In modernen Aufbauten kénnen auch mit Saphirglasfenstern hohe Brennraumdriicke erreicht
werden. Durch die ahnliche thermische Dehnung von Saphirglas im Vergleich zu Grauguss
kann ein bestimmter Temperatureintrag auch gut ertragen werden. Als bleibender Nachteil ist
die schlechtere Warmeabfuhr durch das Glas zu sehen, da an dieser Stelle der Wassermantel
stets unterbrochen sein muss. Insbesondere bei gro3flachigen (breiten) Fenstern heizt sich
das Glas deutlich auf, so dass Betriebspunkte mit hohem Wéarmeeintrag nur kurz angefahren
werden kénnen.

3.2.3 Grundlagen zu Lichtleitern

Zur Anwendung am Motor wurden in der Vergangenheit ab etwa 1990 bevorzugt Lichtleiter
eingesetzt, weshalb die Grundlagen hierzu im Folgenden kurz erlautert sind.

In Abbildung 14 ist der Strahlengang durch einen Lichtleiter skizziert. Einfallendes Licht kann
héchstens unter einem bestimmten Einfallswinkel, dem halben Akzeptanzwinkel 6,.. einge-
koppelt werden. Dieser Winkel ist abhéngig von den Brechungsindices des Faserkerns n.,,.
und des umgebenden Fasermantels n.,,; und wird tblicherweise dimensionslos in Form der
Numerischen Apertur (NA) angegeben. Innerhalb der Faser herrscht Totalreflektion, solange
der kritische 6.,.;+ nicht Gberschritten wird.

Dabei gilt:

— 3 — 2 2
NA =nsin gacc - \/nCOTG nCO(lt

Aus der Faser austretendes Licht tritt in einem konischen Winkel aus und unterliegt idealisiert
einer Gaul3schen Intensitatsverteilung. Dies setzt jedoch eine ideale, senkrechte Einkopplung
in die Faser voraus.
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Typische Intensitatsverteilung

Faserbeschichtung (n.;qq)
Fasermantel (n oqt)
Faserkern (ngore)

-, '
_______________________

Abbildung 14. Strahlengang in Lichtleiter und Fluoresenzmedium nach [63, 64].

3.2.4 Punktuelle LIF Messung

Die ersten Versuche, Olschichtdicken im Kontakt zwischen Kolben und Zylinderbuchse in ei-
nem Motor zu messen, nutzen punktuelle Messungen [65].

Direkt mit einem freien Laserstrahl beleuchten Hoult [66], Lux [67] und Wong [68] (1988, 1991)
am Massachusetts Institute of Technology die Laufbuchse durch ein rundes Fenster. Erste
Versuche zeigen geringe Abhangigkeiten der minimalen Schmierfilmdicken zwischen Ringen
und Laufflache von der Drehzahl. Lux fuhrt erste gefeuerte Untersuchungen durch und stellt
Kavitation an der oberen Kante des Olabstreifringes fest. Er stellt auch eine Massenbilanz auf,
in der er die mittleren Olschichtdicken in einzelnen Bereichen des Kolbens in Auf- und Ab-
wartsbewegung vergleicht. Bei einer Variation des Olabstreifringes stellt Wong einen geringen
Unterschied im Olhaushalt durch eine Anderung der Federvorspannung am zweiteiligen OAR
fest. Ein dreiteiliger Ring reduziert das Olangebot jedoch deutlich. Durch Verdrehen der bis-
herigen Messposition in der Kurbelwellenachse um 65° um den Umfang gibt er an, keine gro-
Reren Anderungen im Olfilm des Ringpaketes zu erhalten.

Brown [69] verbaut (1993) an der Buchse eines Nutzfahrzeug-Einzylinder-Dieselmotors einen
Quarzglaszugang mit 6 mm Durchmesser. Auch er erkennt keinen Einfluss der Drehzahl auf
die Minimal-Schichtdicke zwischen Kolbenringen und Zylinder. Er vergleicht auch zwei Ole
unterschiedlicher Viskositat und erhalt fiir das dinnflussigere Ol meist auch diinnere Olschich-
ten. Bei niedrigen Lasten und Drehzahlen jedoch sind diese Werte erhght, was er mit einer
besseren Pumpbarkeit des leichter laufenden Oles begriindet. Dies wiederum erhéhe das Ol-
angebot an der Buchse.

Auch Sanda nutzt fir seine Untersuchungen [70, 71] ab 1993 einen freien Laserstrahl, mit dem
er durch einen Quarz- bzw. Saphireinsatz der Buchse die Olschicht beleuchtet. Eine Beson-
derheit seines Systems ist die Strahlfihrung tber einen drehbaren, hexagonalen Spiegel,
durch den der Messfleck wahrend der Messung nicht an einer Stelle verweilt, sondern das
Fenster von oben nach unten abtastet. Dies bezeichnet er als ,Scanning LIF“, wobei die Ge-
schwindigkeit des Messflecks deutlich tiber der Kolbengeschwindigkeit liegt. Er stellt im gefeu-
erten Betrieb eine Teilschmierung des ersten Verdichtungsringes fest. Er beobachtet auch
eine deutliche Signalanderung nahe des OT wahrend der Verdichtung, die er mit der Kolben-
sekundarbewegung begriindet. Bei SchlieRen der Drosselklappe beobachtet er den Transport
von Ol in Richtung Brennraum, wodurch er einen Anstieg des Olverbrauchs vermutet.
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Richardson nutzt (1991, 1992) in seinen Vero6ffentlichungen [72, 73] jeweils einen HeCd-Laser
mit einer Wellenlange von 442 nm und beleuchtet durch Einsatz eines Lichtleiters in der Lauf-
buchse direkt den Schmierfilm eines Nutzfahrzeug-Diesel-Motors. Er nutzt die Eigenfluores-
zenz der Motoroladditive ohne einen zuséatzlichen Fluoreszenzfarbstoff, wobei er die Zusétze
einzeln auf ihre fluoreszierende Wirkung untersucht und die Dispersionsmittel als dominante
Komponente identifiziert. Da sich die Additivzusammensetzung des Motordles wahrend des
Betriebs andern kann, schlagt er aber den Einsatz eines separaten Fluoreszenzfarbstoffes
bereits vor.

Phen [74] verwendet (1993) das gleiche Messprinzip an zwei seitlich versetzten Messstellen
an der Zylinderbuchse. Auch er verwendet keinen Fluoreszenzfarbstoff und verklebt die Licht-
leiter direkt in der Zylinderbuchse. Mit zunehmender Drehzahl ermittelt er steigende Olfilm-
schichtdicken zwischen dem ersten Verdichtungsring und der Buchse, was er als Hinweis auf
eine hydrodynamische Schmierung versteht. Mit steigender Temperatur zeigen sich dinnere
Schichten, was er auf die niedrigere Olviskositat zurtickfuihrt. Mit variierter Last (bzw. Saug-
rohrunterdruck) zeigt sich bei ihm keine eindeutige Tendenz. Bei der Kalibrierung aufRerhalb
des Motors stellt er Schwierigkeiten fest, da die Einbausituation schwer nachstellbar ist. Er
nutzt deshalb die Geometrie der Ringe zum Abgleich mit den gemessenen Schmierfilmdicken
im Motorbetrieb. Er erkennt eine Abhangigkeit des gewonnenen LIF-Signals von der Reflekti-
vitat des Gegenkorpers.

Auch Frolund [75] zeigt (1997) bei Untersuchungen an einem Ottomotor, dass die Olschicht-
dicken wahrend des Warmlaufs exponentiell mit der Buchsentemperatur abnehmen.

Takiguchi [48] nutzt (1998) ebenfalls direkt in die Laufbuchse eingesetzte Lichtleiter fir seine
Messungen. Er findet Hinweise darauf, dass derartige Messstellen in gré3eren nicht vollstan-
dig geflllten Spalten zwei Schichtdicken messen, eine auf dem Liner und eine auf dem Kolben.
Durch die geringen Mal3e der Lichtleiter von 50 um Durchmesser gewinnt er eine gute Auflo-
sung der Ringkanten. Er erhdht den Anteil eines fluoreszierenden Motordladditives, um ein
starkeres Signal zu erhalten. Er reduziert damit insbesondere den Anteil des reflektierten La-
serlichtes, das zwar weitgehend, aber nicht vollstandig gefiltert werden kann. Er ermittelt sehr
geringe Olschichtdicken zwischen Ringen und Liner von weniger als 1 pm. Durch den Einsatz
sehr kleiner Faserkerndurchmesser von 50 um erhélt er eine scharfe Auflosung der Ringkan-
ten. Er erkennt, dass durch den Einsatz der Lichtleiter eine starker nichtlineare Messung bei
grof3en Schichtdicken erfolgt, wobei bei seiner Kalibrierung ab ca. 20 pm das gemessene Sig-
nal unter dem linear zu erwartenden Wert zurtickbleibt. Er schraubt Adapter, in welche die
Lichtleiter eingeklebt sind, bindig in die Laufbuchse eines Einzylinder-Dieselmotors ein, je ei-
nen auf Druck- und Gegendruckseite. Eine Uberpriifung der Kalibrierung im Motor erfolgt mit-
tels eines modifizierten Verdichtungsringes mit einer Stufe (,Step ring“). Dieser ist allerdings
nur im geschleppten Zustand vollstandig gefullt, weshalb diese Kalibrierung auch fiir die an-
deren Betriebspunkte gewahlt wurde. Seine Untersuchungen ergeben, dass die Olschichtdi-
cken zwischen den Kolbenringen und der Zylinderbuchse vornehmlich durch das Olangebot
bestimmt wird. Dieser Einfluss sei deutlich starker ausgepragt als derjenige der Last oder Mo-
tordrehzahl. Der Unterschied zwischen Druck- und Gegendruckseite sei ebenso mafigeblich,
da die Olversorgung durch die ungleiche Kolbensekundarbewegung wesentlich beeinflusst
wird.

Ghandhi [64] untersucht (2000) detailliert die Eigenschaften von Lichtleitern fir die Messung
von Olschichtdicken an Motoren. Dabei unterscheidet er gezielt Lichtleiter mit einer und zwei
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Fasern. Fur Lichtleiter mit einer Faser ermittelt er analytisch, dass diese nur fur kleine Schicht-
dicken ein lineares Signal ausgeben kénnen. Dabei liegen die numerische Apertur fir das
anregende Licht und der erschwerte Lichteinfall zuriick in die Faser fur die Sammlung der
emittierten Fluoreszenz bei gréfReren Abstanden zugrunde. Die gemessene Fluoreszenzinten-
sitat sei deshalb nur fir Schichtdicken bis 12,5 % des Faserdurchmessers mit weniger als
10 % Fehler linear, fir groRere Schichtdicken ist mit zunehmend geringerem Signal zu rech-
nen. Dagegen zeigen Lichtleiter mit mehreren Fasern ihre grof3te Sensitivitat erst mit einem
Abstand zu den optischen Oberflachen, da sich erst dann die Lichtkegel der Fasern Uberlap-
pen. Durch Verwendung von beiden Sonden-Typen gelingt es ihm, nicht vollstandig geftillte
Spalten zwischen Kolben und Zylinderwand in zwei gemessene Schichtdicken zu trennen —
eine Messung am Zylinder und eine am Kolben.

Yilmaz [76] nutzt (2003) an der Laufbuchse montierte Quarzglaseinsatze mit 4.7 mm Durch-
messer an einem 2,0-I-Vierzylinder-Ottomotor, um Schmierfilmverteilungen zu untersuchen.
Die Lichtfihrung zum optischen Aufbau erfolgt Giber Lichtleiter. Zum Abgleich der Kalibrierung
verwendet er in den Kolben eingearbeitete Nuten. Er zeigt Kennfelder der mittleren Olschicht-
dicken am Feuersteg Uber Last und Drehzahl, wobei er die Daten Uber alle vier Arbeitstakte
mittelt. Mit steigender Last nehmen diese Schichtdicken ab, was er auf den zunehmenden
Blow-by-Volumenstrom zurtckfihrt.

Stein [6] verwendet (2010) Glaseinsatze zur Bestimmung des Kraftstoffeintrages durch Direk-
teinspritzung in das Motordl an der Laufbuchse. Als Lichtquelle dient eine LED, als Tracerfarb-
stoff wird Lumilux CD 345 verwendet. Wéahrend bei fluoreszenzmarkiertem Kraftstoff dieser
gut im Olfilm nachgewiesen und unterschiedlichen Betriebsarten des Motors zugeordnet wer-
den kann, zeigt sich bei einer Messung der laufbuchsenseitigen Olschichtdicke mit Farbstoff
im Ol kein messbarer Effekt.

Yamada [9] zeigt (2015) Ergebnisse eines laufbuchsenseitig montierten Lichtleiters, wobei er
im geschleppten Betrieb 5000 aufeinanderfolgende Arbeitsspiele aufzeichnet. Er wertet syn-
chron dazu die Druckdifferenz zwischen Brennraum und Ringsteg 1 aus und ordnet dieser
eine Olfiillung des ersten Ringsteges zu.

3.2.5 Filmschichtdickenmessungen von Kolbenseite

Weimar [46] fihrt (2002) Untersuchungen des Schmierfilms mittels eines Lichtleiter-basierten
LIF-Systems durch. Er untersucht anhand einer Kalibriervorrichtung insgesamt acht Fluores-
zenzfarbstoffe auf ihre Eignung fur den Motorversuch hin, darunter Fluorescein- Rhodamin-
und Lumogen-Farbstoffe sowie Lumilux. Insbesondere aufgrund guter Ldslichkeit und Tempe-
raturbestandigkeit sowie seiner guten Quantenausbeute verwendet er Lumilux CD 345 fir
seine weiteren Untersuchungen. Zur Anregung der Fluoreszenz verwendet er einen Argon-
lonen-Laser, der eine Strahlungsleistung von 30 mW bei 488 nm Wellenl&nge erzeugt. Sein
optischer Aufbau verteilt diese Leistung auf zwei Fasern, die Umsetzung und Verstarkung des
Fluoreszenzlichtes erfolgt mittels eines Zwei-Kanal-Photomultipliers. Eine Kalibrierung der Ol-
schichtdickenmessung fiihrt er im Betrieb unter Annahme vollstandig geflllter Spalten durch.
Dazu vergleicht er die zwischen dem Kolbenring und der Laufbuchse gemessene Olschichtdi-
cke mit dem von der Buchsenseite per Wirbelstromsensor gemessenen Abstand. Die Sonden
an Feuersteg und erstem Ringsteg kalibriert er durch in die Zylinderbuchse eingefraste Nuten,
die von den Messstellen Uberfahren werden. Er stellt dabei eine unvollstandige Fillung dieser
Nuten fest.
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Uber ein Schwingensystem bringt er die Lichtleiter auch am Kolben an, wobei er sowohl Mess-
stellen am Feuersteg und ersten Ringsteg unterbringt, als auch einen Lichtleiter im ersten Ver-
dichtungsring einsetzt. In seiner Schwingenkonstruktion werden die Lichtleiter an den Gelen-
ken nicht geflihrt, sondern kdnnen sich frei biegen, was den Aufbau vereinfacht, aber die Halt-
barkeit deutlich einschrankt. Durch die stark wechselnden Biegeradien der Lichtleiter stellt er
eine Beeinflussung des gemessenen Signales fest, weshalb er eine Lichtleiterschleife als Re-
ferenz zum Kolben und hin- und zuriickverlegt. Der Kolben wird fir die Montage der Lichtleiter
geteilt. Die StoRRposition am ersten Ring muss er fixieren, um den Lichtleiter in den Kolbenring
einzubringen.

Ito [33] fuhrt (im Jahr 2014) Lichtwellenleiter tGber eine Schwingenkonstruktion auf den Kolben
und setzt sie auf der Druckseite in die Kanten eines dreiteiligen Olabstreifringes ein. Mittels
dieses Aufbaus beobachtet er ein Abheben des oberen Rails wahrend des Verdichtungshu-
bes, was er auf die Kippbewegung des Kolbens zur Gegendruckseite hin zurickfihrt.

3.2.6 Zweidimensionale LIF Untersuchungen mittels Glasfenstern oder Glasliner

Die extremste Form des Glasfensters ist die Fertigung eines vollstandigen Glaszylinders. Da
dieser weder gekuhlt noch starker vorgespannt werden kann, sind nur geschleppte Untersu-
chungen maoglich. Als vorteilhaft sind zumindest die durchgehende, nicht unterbrochene Lauf-
flache und der maximale Sichtbereich zu bewerten.

Inagaki [77, 78] zeigt (1995) geschleppte Versuche an einem Glasliner und gefeuerte Messun-
gen an einem auf Druck- und Gegendruckseite mit Saphirglasfenstern ausgeriistetem Motor.
Er verwendet als Lichtquelle eine blau gefilterte Xenon-Blitzlampe und filtert das mit einer CCD
Kamera aufgenommene Bild orange. Er weist darauf hin, dass grundsatzliche Effekte — in sei-
nem Fall Olstromungen in Richtung Brennraum — zwar dargestellt werden kénnen, fiir detail-
lierte Messungen aber ein leistungsstarkerer Laser besser geeignet ist, um ein intensiveres
Signal zu erhalten. Yamada [9] zeigt (2015) weitere Ergebnisse mit diesem Messaufbau.

Thirouard [3] erzeugt im Jahr (2001) zweidimensionale Aufnahmen der Olschichtdicke an zwei
praparierten Einzylinder-Motoren, letzterer von Beiden ein Ottomotor mit einem Saphirfenster
auf Druck- oder Gegendruckseite. Die Beleuchtung erfolgt mit einem frequenzverdoppelten
Nd:YAG-Laser, eine CCD Kamera zeichnet ein Bild pro Arbeitsspiel auf. Er verwendet eine
Mischung zweier Farbstoffe: Rhodamin 640 und Phyrromethen 567. Diese Mischung hat ins-
besondere auf die Temperaturbestandigkeit hin betrachtet glinstige Eigenschaften. Diese wird
durch einen Mechanismus erreicht, der als ,Emission Re-Absorption® bezeichnet wird. Zur Ab-
schatzung einer Kalibrierung verwendet er Bearbeitungsmarken auf dem Kolben. Er identifi-
ziert Oltransport-Schema und —Mechanismen am Kolben, wobei er sie anhand ihrer Ursache
unterteilt in Oltransport aufgrund von:

e Massenkraften des Oles,
o Fluidkraften durch Gasstromungen sowie
e durch Komponenten auf das Ol aufgebrachte Krafte.

Yilmaz [76] und Przesmitzki [79] fuhren (2003 und 2008) die Untersuchungen fort, wobei sie
insbesondere den Olverbrauch im dynamischen Motorbetrieb (bei Lastzugabe) und dessen
Entstehungsquellen untersuchen. Przesmitzki beobachtet im geschleppten Betrieb ein Fillen
der ersten Ringnut mit hochgesaugtem Ol, was zu radialem Kollabieren des ersten Kompres-
sionsringes bei Wiedereinsetzen der Verbrennung fiihrt. Er beobachtet die Olversorgung des
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Ringpaketes durch die Ringstol3e und Verteilung in Umfangsrichtung der Nuten durch Ring-
drehung. Bei Betrieb im Kennfeld erkennt er nur am Ringsteg 2 fallende Olmengen mit stei-
gender Drehzahl und Last und beobachtet ein Wandern des Oles auf dem Ringsteg mit den
oszillierenden Massenkraften. Auch zwischen Laufbuchse und Kolben zeigt er einen Oltrans-
port, insbesondere durch Abziehen des Oles mit der Abstreifkante des zweiten Verdichtungs-
ringes.

Auch Baba [80] verwendet (2007) ein &hnliches Messsystem mit Saphirglaseinsatz in der Zy-
linderbuchse. Neuartig ist die Verwendung eines Doppelpuls-Lasers. Aus zwei mit sehr gerin-
gem Versatz belichteten Bildern kann er mittels PIV (,particle image velocimetry“) die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Oles ermitteln. Durch die Kombination von LIF und PIV erhalt er
gleichzeitig eine Schichtdicken- und Geschwindigkeitsinformation des Olfiimes. Baba erkennt,
dass die Bewegung des Oles der Kolbenbewegung mit Phasenverzug folgt.

Anhand dieses Messprinzip zeigt Kato [81] (2010), dass die Flussgeschwindigkeit des Oles in
groRen Spalten hoher ist und stellt fest, dass bei einer Modifikation des Laufspieles die Ol-
schichtdicken in der Mitte des Kolbenhemdes unbeeinflusst bleiben.

Wigger, Miiller und Fier 2014 [49, 82—84] zeigen Messungen an einem Otto-DI-Einzylinder-
motor, der auf Druck- und Gegendruckseite mit je einem Saphirglasfenster ausgerustet ist.
Neuartig ist die sehr aufwandige Kalibrierung des Messverfahrens, so dass mit hoher Genau-
igkeit absolute Schichtdicken gemessen werden kénnen. In weiteren Untersuchungen konnte
die Bildrate auf mehrere Bilder pro Arbeitsspiel angehoben werden. Untersuchungsziel sind
nicht nur die Olverteilung und Oltransport am Kolben, sondern auch die Visualisierung des
Kraftstoffeintrages in das Motorendl durch die Direkteinspritzung.

3.2.7 Filmschichtdickenmessungen anderen Messprinzips

Olfilmschichtdicken an der Laufbuchse eines Verbrennungsmotors lassen sich auch mit ande-
ren Messverfahren erfassen.

Im Rahmen des 6ffentlich geférderten Forschungsprojektes ,Fuel in Oil“ wurden zur optischen
Filmschichtdickenmessung konfokal-chromatische [85] sowie interferometrische [86] Verfah-
ren eingesetzt. Insbesondere Ersteres eignet sich jedoch aufgrund der niedrigen mdéglichen
Messfrequenz von 10 Hz nicht fir die Anwendung im Motor. Auch die interferometrische Mes-
sung erreicht eine zeitliche Auflésung von nur 4 kHz und erfordert zuséatzlich eine sehr auf-
wandige Messsonde.

Ein vereinfachtes Verfahren ist nicht eine direkte Messung der tatséchlichen Olschichtdicke,
sondern eine Abstandsmessung zur Bestimmung einer Spaltweite durchzufiihren. Dazu wird
haufig der Abstand zwischen Kolbenringen und Laufbuchse gewahlt. Unter der Annahme,
dass dieser Spalt vollstéandig gefillt sei, wird eine Schichtdicke bestimmt.

Diese Vereinfachung der Messung hat ihre Grenzen konzeptgemanR dann, wenn nicht von ei-
ner vollstandigen Fillung auszugehen ist. Anhand von Tribometerversuchen wurde gezeigt,
dass es bei héheren Gleitgeschwindigkeiten von Kolbenringen auf der Zylinderbahn zu Kavi-
tation im Olspalt kommen kann [82, 87, 88], die zu Gasblasen oder einem AbreiRen des
Schmierfilms fuhrt. Wigger beobachtet dieses Phanomen anhand eines Tribometerversuches
bereits ab einer Gleitgeschwindigkeit von etwa 8 m/s. Je nach exakter Kurbeltriebskinematik
erreicht die Kolbengruppe eines PKW diese Relativgeschwindigkeit bereits ab einer Drehzahl
von ca. 1600 1/min.
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Dartuber hinaus wurde bereits in den vorigen Kapiteln auf Betriebszustande hingewiesen, in
denen es zum radialen Kollabieren der Kolbenringe kommen kann. In beiden Féallen entspricht
der Abstand zwischen den Bauteilen nicht automatisch der Schmierfilmdicke.

Problematisch sind bei diesem Verfahren die unterschiedlichen Materialien der Gegenkdorper,
so dass pro Material ein eigener Sensor eingesetzt werden muss, und dass die Sensoren leicht
rickversetzt eingebaut werden muissen, wodurch die Zylinderoberflache an der Messstelle
deutlich geandert wird.

Golloch [45] nutzt (2001) einen Einzylinder-Motor, der von einem LKW-Diesel abgeleitet ist,
fur seine Untersuchungen. Dabei riistet er den ersten Verdichtungsring mit 8 um den Umfang
verteilten, induktiven Abstandssensoren zur Olschichtdickenmessung aus.

lijima [47] verwendet (2002) in der bereits weiter oben erwahnten Verdoffentlichung einen ka-
pazitiven Sensor im zweiten Verdichtungsring zur Ermittlung der Schmierspalththe zwischen
Laufbuchse und Ring. Er vermutet ein radiales Kollabieren des Ringes, kann anhand des zu
diesem Zeitpunkt erhéhten Signals aber nicht bestimmen, ob tatsachlich Blow-by-Gas zwi-
schen Ring und Zylinder passiert.

Tamminen [89] verwendet (2006) ein induktives Messverfahren an der Buchse eines Mittel-
schnell-laufenden-16-Dieselmotors. Er stellt tiber dem Hubverlauf diinnste Olschichtdicken
nahe OT zum Ende des Ausschiebetakts fest. Mit zunehmender Last misst er zunehmende
Olschichtdicken zwischen den Verdichtungsringen und der Zylinderbuchse in einem Wertebe-
reich zwischen 0.5 und 20 pm.

In einer weiteren Verd6ffentlichung [26] zeigt Takiguchi (2000), diesmal aber unter Verwendung
von kapazitiven Sensoren in den Kompressionsringen, dass die gemessenen Olschichtdicken
zwischen Kolbenringen und Zylinder von einem hydrodynamischen Schmierungsmodell ab-
weichen, sobald auch der zweite Kompressionsring und der Olabstreifring mit verbaut waren.
Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, dass im Kolbenringpaket keine klassische hyd-
rodynamische Schmierung erfolgt, bedingt durch einen Mangel an Schmierstoff. Im Betrieb
sind also nicht alle Spalten zwischen den Reibpartnern vollstandig mit Ol gefiillt und es ist nicht
von einem rein hydrodynamischen Gleiten auf dem Schmierfilm auszugehen. Vielmehr bewe-
gen sich die Kolbenringe in einem weiten Bereich in Mischreibung.

SchlieBlich sollte noch das Messkonzept von Dwyer-Joyce [90] erwahnt werden, der Ultra-
schall nutzt, um die Olschichtdicken am Kolbenhemd zu ermitteln. Ein auf der nassen Zylin-
derbuchsen-Seite positionierter Transmitter sendet Ultraschallpulse aus und empfangt diese
wieder. Dabei tritt eine Reflektion des Schalls an beiden Olgrenzflachen auf. Er ermittelt
Schichtdicken am Kolbenhemd zwischen 2 und 21 um. Wéahrend der apparative Aufwand und
die Beeintrachtigung der Olschicht minimal sind, 16st das System 6rtlich nicht ausreichend auf,
um die Ringkanten darzustellen zu kénnen.

3.2.8 Olverbrauch an der Kolbengruppe

Als Olverbrauch wird hier der Verlust an Ol aus dem Motor bezeichnet, wobei Verluste durch
Undichtigkeiten an der AuRRenflache, die im Betrieb auftreten kdnnen, vernachléssigt werden.
Nicht damit bezeichnet sind weiterhin Anderungen am Olvolumen, die durch Eintrag oder Ver-
dampfung von Kraftstoff und Verbrennungsprodukten entstehen. Insbesondere der Kraftstof-
feintrag kann bei direkteinspritzenden Motoren durch bestimmte Betriebsstrategien ganz er-
heblich sein und sogar den Olverbrauch tbersteigen [1].
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3.2.8.1

Mechanismen des Zylinderélverbrauches:

Olverbrauch entsteht am Zylinder anhand der in Tabelle 2 dargestellten Ursachen [8, 76].

Tabelle 2. Mechanismen des Zylinderdlverbrauches nach [8, 76].

Mechanismus

Beschreibung

Begunstigt durch

Zeitpunkt

Zylinderwand

Abdampfen von der

Durch Warmeeintrag

Hohe Gas- und
Zylindertempera-
turen

Uberwiegend  Ex-
pansion und Aus-
schieben

Kolbenkrone

Abschaben durch die

Tritt nur auf der Gegen-
druckseite auf, fuhrt zu
Olpfitzen auf dem Kol-
ben, die abdampfen
kénnen

Hohe  Drehzahl,
niedrige Last

Aufwartshub  (Ver-
dichten, Ausschie-
ben)

Abschleudern
Kolben

vom

Ol wird durch die Mas-
senkrafte vom Feu-
ersteg und KR1 abge-
worfen

Hohe Drehzahlen

Um LOT und ZOT

Kraftstoffeintrag
(Splashing)

Kraftstofftropfen treffen
auf Olfilm und befordern
Vielfaches der eigenen
Masse aus dem
Schmierfilm

Hohe Last, hohe
Schmierfilmvisko-
sitat

Kompression

Reverse-blow-by

Gasstromung aus RS1

Hohe Dricke am

Ende der Expansion

bei nicht ausreichender
Olabscheidung

hohen Lasten

RS1, geringes
StoRRspiel KR2
Blow-back Gasgetriebener Trans- | Geschlossene Ansaugtakt
port wahrend des | Drosselklappe,
Schleppbetriebs Ansaugen gegen
Unterdruck
Blow-by Ruckgefuhrtes Blow-by | Hohes Blow-by bei | Ansaugtakt

3.2.8.2 Messverfahren zur Bestimmung des Olverbrauches

Zur Quantifizierung des Olverbrauches existieren unterschiedliche Messverfahren. Nach [1]
wird zwischen konventionellen (Bestimmung der Olmasse oder des Olvolumens) und analyti-
schen Messmethoden unterschieden.

Da die konventionellen Messmethoden allesamt nicht zwischen Ol und Kraftstoffeintrag unter-
scheiden, zum Nachweis recht groRe Olmengen verbraucht werden missen (was mit langen
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Versuchslaufzeiten verbunden ist) und gute Oldichtigkeit des Motors Grundvoraussetzung ist,
sind diese Verfahren am Einzylinder-Forschungsmotor ungeeignet.

Analytische Verfahren verwenden zumeist einen Tracer, also einen Zusatzstoff, der dem Ol
zugegeben und bei der Messung im Abgasstrom in seiner Konzentration nachgewiesen wird.
Die Nachweismethoden teilen sich in radioaktive (mittels Tritium oder Brom) und nicht radio-
aktive (SO2-, Chlor-, Pyren-Methode) [1].

Eine weitere analytische Mdglichkeit, die Olemission im Abgas zu bestimmen, ist das massen-
spektrometrische Verfahren. Dabei wird ein Teilstrom motornah enthommen und die Kohlen-
wasserstoffe anhand ihrer Kettenlange ihnrem Ursprung aus dem Kraftstoff oder Motorendl zu-
geordnet. Die Messung bietet gute zeitliche Auflosung und eignet sich deshalb fir transiente
Vorgange. Es werden nur unverbrannte Ole gemessen, die je nach Betriebspunkt und Abgas-
temperatur einen unterschiedlichen Anteil ausmachen kénnen.

Des Weiteren ist es noch mdglich, Ottomotoren mit Wasserstoff als Kraftstoff zu betreiben. Da
dieser ohne Bildung von Kohlenstoffdioxid verbrennt, kann durch einfache Messung des CO»-
Gehalts des Abgases die verbrannte Olmenge gemessen werden. Wie auch bei der SO2-Me-
thode muss dazu samtliches Ol, das im Abgas in unverbrannter Form vorliegt, vor der Mes-
sung oxidiert werden.

3.2.8.3 Korrelation von Olverbrauch und Olschichtdickenmessung

Relativ wenige Quellen finden sich zur Korrelation von Olverbrauch und den Filmschichtdicken
in der Kolbengruppe.

Wong [68] deutet (1991) eine Korrelation der Olschichtdicken auf dem ersten Ringsteg mit
dem Olverbrauch an. Dabei verwendet er Lichtleiter zur Olschichtdickenmessung und die Tri-
tium-Methode zum Nachweis des Olverbrauches.

Inagaki [77, 78] kann (1995/1997) sowohl die Reverse-blow-by-Menge durch den Ringstof3
des Verdichtungsring 1, also auch durch den RingstoR auf den Feuersteg austretendes Ol
dem Olverbrauch zuordnen. Er zeigt auch einen direkten Abgleich der gemittelten Olschicht-
dicke am Feuersteg und des Olverbrauches. Der optische Aufbau besteht aus einer blau ge-
filterten Blitzlampe und einer orange gefilterten CCD-Kamera; das Ol ist mit Coumarin 6 ver-
setzt und wird durch einen Saphir-Glaseinsatz beleuchtet. Den Olverbrauch bestimmt er aus
der CO2-Konzentration des Abgases an dem Hz-betriebenen Ottomotor.

Nakayama [91] zeigt (1998) bei seinen Vermessungen verschiedener Olabstreifringe mittels
fasergebundener LIF und gleichzeitiger Messung des Olverbrauchs mit einer Olstands-Me-
thode einen Zusammenhang zwischen einem diinnen, gleichmaRigen Olfilm, der durch einen
dreiteiligen Olabstreifring mit reduzierten Kantendicken erreicht wird, und dem stark reduzier-
ten Olverbrauch.

Golloch [45] setzt (2001) acht um den Umfang verteilte Wirbelstromsensoren in den ersten
Verdichtungsring eines Dieselmotors ein. Den Olverbrauch bestimmt er aus gemessener HC-
Emission und der Abgastribung (Partikel). Er beobachtet an einer Laufbuchse, die zur Pla-
teauhonung zusatzlich mit Lasertaschen ausgeriistet ist, reduzierte Reibung, reduzierte Ole-
mission und hohere Olschichtdicken zwischen dem Verdichtungsring 1 und der Zylinderwand.

Weimar [46] zeigt (2002) eine Korrelation der Olfiimdicke am Feuersteg (nur auf der Druck-
seite) wahrend der Ausschiebephase und den HC-Emissionen des Motors. Seine Untersu-

35



MESSTECHNIK AN DER KOLBENGRUPPE

chungen zum Olverbrauch sind auf den geschleppten Betrieb beschrankt, da durch die otto-
motorische, zyklisch schwankende Verbrennung das ausgewertete HC-Signal zu stark tber-
deckt wirde.

Yilmaz [76] fuhrt (2003) Untersuchungen an einem mit Lichtleitern bestlickten Vierzylinder-
Ottomotor durch und misst die Olemission mittels SO.-Methode. Zusatzlich nutzt er 2D-LIF-
Aufnahmen des Ringpakets eines Einzylinder-Forschungsmotors mit grof3flachigem Saphir-
fenster. Er beobachtet, dass wahrend einer Lastzugabe, die mit erhohtem Olverbrauch ver-
bunden ist, Ol aus der Ringnut 1 auf den Feuersteg austritt. Er weist darauf hin, dass die OI-
verteilung am Kolben oberhalb des KR2 relevant ist fur den Olverbrauch, weil Ol auf dem
Feuersteg durch Abschleudern oder Verdampfen und Ol auf dem Ringsteg 1 durch Reverse-
blow-by in den Brennraum ausgetragen werden kann. Eine direkte Korrelation des Olver-
brauchs mit Schmierfilmdickenmessungen findet nicht statt. Er schatzt aber den Anteil der
vorgenannten Effekte am Gesamtverbrauch tber Last und Drehzahl.

Er gibt an, dass nach einer Lastzugabe der Schmierfilm erst nach etwa zwei Minuten ein kon-
tantes Niveau fur den neuen Betriebspunkt erreicht. Die Messung des Olverbrauchs erfolgt
durch eine Analyse des Schwefelgehaltes im Abgas.

Nach Lastzugabe beobachtet er zunachst kurzzeitig erhohten Olverbrauch und fihrt dies auf
eine Ansammlung von Ol in der Ringnut des ersten Verdichtungsringes zuriick. Bei Lastzu-
gabe wiirde dieses Ol durch ein Flattern des ersten Verdichtungsringes in den Brennraum
ausgetragen. Er gleicht dies mit Ergebnissen eines 2D-LIF-Messverfahrens an der gleichen
Kolbengruppe ab.

Unter den Ursachen des Olverbrauchs identifiziert er als dominante Komponente den Oltrans-
port (Abwurf des Kolbens und Reverse-blow-by). Der Motordrehzahl weist er einen geringen
Einfluss zu. Mit zunehmender Last gibt er zunehmende Anteile an Olverdampfung und Blow-
by an.

Yamada [9] nutzt (2015) ein Messsytem mit am Pleuel angebrachten Datenlogger und kann
so auf ein Schwingensystem verzichten. Er zeigt Untersuchungen zweier — im Hinblick auf den
Olverbrauch kritischer — Betriebszustande des Motors: den geschleppten Betrieb und den ge-
feuerten Betrieb im mittleren Drehzahlbereich.

Er zeigt im geschleppten Motorbetrieb anhand einer Differenzdruckmessung zwischen Kol-
benkrone und erstem Ringsteg, dass sich die Gasdichtigkeit des Ringpaketes durch verringer-
tes Stol3spiel am ersten Verdichtungsring verbessert. Durch geringeren Druckverlust im Be-
reich des ersten Ringsteges wiahrend des Ansaugvorganges wird dann der Oltransport in Rich-
tung des Brennraums verringert.

Weiter beobachtet er mittels eines Glaszylinders beim Ubergang vom geschleppten Betrieb
mit offener Drosselklappe zur geschlossenen Drosselklappenposition ein Fillen des Ringpa-
ketes mit Ol. Die Olmengen im Ringpaket beeinflussen die Dichtigkeit, so dass sich Anderun-
gen am Druck im Ringstegbereich 1 ergeben. Dabei ist mit steigendem Olgehalt zunachst ein
Ansteigen des Druckes am RS1 zu beobachten. Mit zunehmender Fullung nehmen die Driicke
wieder ab — Yamada erklart dies mit einer Behinderung der Axialbewegung und damit einher-
gehender Abnahme der Dichtfunktion.

Seine Untersuchungen zeigen, dass sich im gefeuerten Betrieb eine Absenkung des Drucks
im Bereich des Ringsteges 1 positiv auf den Olverbrauch auswirkt, da dann eine Reverse-
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blow-by-Stromung Ol aus dem Ringpaket in den Brennraum unterbunden werden kann.
Yamada zeigt weiterhin eine Abhangigkeit des Druckes am Ringsteg 1 von der Stof3position
des ersten Verdichtungsringes, wobei hdhere Driicke anliegen, wenn sich der Ringstol3 auf
der Druckseite befindet. Er begriindet dies durch die Anlage der Kolbenkrone auf der Gegen-
druckseite wahrend des Expansionstaktes, wodurch sich die wirksame Querschnittsflache fur
eine Durchstromung des RingstoR3es dort verkleinert.

Das Kréaftegleichgewicht am zweiten Verdichtungsring lasse sich durch eine Phase auf der
Unterseite — und dem damit verbundenen, negativen Twist — glinstig beeinflussen. Dies kann
zu einer Druckentlastung des zweiten Ringes und damit zu einem geringeren Druckniveau
uber dem zweiten Ring fiihren. Damit einhergehen wiirde ein verringerter Oltransport vom
Ringsteg 1 auf den Feuersteg sowie ein niedrigerer Olverbrauch.

Als MalRnahmen, um eine Druckentlastung vom Ringsteg 1 auf den Ringsteg 2 zu ermdgli-
chen, schlagt er eine Anpassung der Stol3spiele vor sowie den Verdichtungsring 2 mit einer
Fase oder Stufe auf der Unterseite innen zu versehen. Dies fuhre zu einer gezielt verringerten
Dichtwirkung durch den Twist des Ringes nach auf3en und die verringerte Auflageflache auf
der Ringnut.

3.3 Zusammenfassung und Identifikation des Forschungsbedarfs

Der Olhaushalt der Kolbengruppe unterliegt, wie im vorgehenden Abschnitt gezeigt wurde,
zahlreichen Einflussgrof3en. Die messtechnische Erfassung des Schmierungszustandes so-
wie aller nennenswerten Einflussparameter ist dabei technisch sehr aufwandig, so dass in den
vorgestellten Untersuchungen oft gezielt nur einzelne Aspekte beleuchtet wurden.

3.3.1 Schichtdickenmessungen

Insbesondere die Olschichtdickenmessung wurde in jiingeren Untersuchungen haufig mittels
Glasfenstern durchgefiihrt, was zumindest langerdauernden Betrieb mit héheren Lasten auf-
grund der lokal fehlenden Kuhlung nicht zul&sst. Untersuchungen mittels Lichtleitern sind — bis
auf wenige Ausnahmen — auf die Laufbuchsenseite begrenzt und untersuchen ansonsten
durch in die Kolbenringe eingesetzte Lichtleiter den Olfilm zwischen Kolbenring und Buchse.
Gerade fir diese Untersuchung muss jedoch die Orientierung der Kolbenringe festgelegt wer-
den, was potentiell eine Beeinflussung des Systems mit sich bringt. Der Schmierfilm im Be-
reich des Kolbenhemdes wurde kolbenseitig mittels Lichtleitern noch nicht untersucht, dabei
sind gerade hier im Zusammenhang mit der Kolbensekundarbewegung interessante Ergeb-
nisse zu erwarten.

Einige mittels Lichtleitern durchgefiihrte Untersuchungen der Olschichtdicken berichten von
geringen Zyklus- zu Zyklus-Variationen des gemessenen Signales. Eine statistische Auswer-
tung im Hinblick auf die Streuung der einer grof3eren Zahl unmittelbar aufeinanderfolgender
Arbeitsspiele wurde aber nicht durchgefuhrt. Dies kann aber zur Einordnung der Reproduzier-
barkeit der Versuchsergebnisse wesentlich beitragen. Insbesondere kdnnten diese Ergeb-
nisse auch im Hinblick auf die 2D-Messung mit Fenstern relevant sein, falls hier aufgrund der
verfigbaren Laserleistung und Aufnahmegeschwindigkeit nicht zahlreiche Aufnahmen pro Ar-
beitsspiel durchgefiihrt werden kénnen.

Im Hinblick auf die Haltbarkeit des optischen Messsystemes sollten zumindestens mehrere
Komponentenvarianten testbar sein.
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3.3.2 Bewegungen und Druckverhdltnisse an der Kolbengruppe, insbesondere Kol-
bensekundarbewegung

Viele Untersuchungen begriinden im Olhaushalt beobachtete Effekte durch die Kolbensekun-
darbewegung oder die Druckverhaltnisse in der Kolbengruppe, weisen aber keine Messungen
derselben auf. Ein mdglichst vollstédndiges Bild kann aber nur durch eine Vermessung dieser
Grol3en im gleichen Motor erzeugt werden.

Dariiber hinaus sollte die Beeinflussung des Olhaushaltes durch die Messtechnik so gering
als moglich ausfallen. Dies bedeutet im Hinblick auf weitere Untersuchungen:

o Auf eine Fixierung der RingstoR3position der Kolbenringe sollte mdglichst verzichtet
werden.

o An den Messkolben ist auf eine Applikation der Messtechnik mit mdglichst geringen
Anderungen an den Funktionsflachen des Kolbens zu achten.

e Eine Schwingenkonstruktion zur Signalibertragung vom Kolben sollte tiber eine mag-
lichst glinstige Krafteinleitung verfligen.

Da die Anforderungen an die Kolbengruppe moderner Motoren bereits sehr hoch sind und sich
durch eine stringentere Emissionsgesetzgebung weiter verschérfen, kénnen weitere Optimie-
rungspotentiale nur durch genaues Verstandnis der auftretenden Phdnomene gehoben wer-
den.

Insbesondere durch sich verkiirzende Entwicklungszeiten der Komponenten gewinnt die Si-
mulation der Kolbengruppe und ihres Olhaushaltes weiter an Bedeutung. Diese Simulation
bendotigt jedoch 6ffentlich verfigbare Daten zum Abgleich der Modelle. Einige Fragestellungen
fur den Abgleich der Simulation bleiben jedoch bislang ungeklart.

¢ Wie interagieren die Kolbenringe mit dem Schmierfilm?

o Wie werden die vorhandenen Raume in der Kolbengruppe, also die Bereiche der
Ringstege und Kolbenringnuten, als Reservoirs fur Luft und Ol genutzt?

e Wie lasst sich der Olhaushalt regulieren, um unerwiinschte Effekte zu vermeiden?

¢ Wie sind unterschiedliche Phdnomene gegeneinander zu gewichten?

e Und dabei konkreter betrachtet: Welche Auswirkungen haben Modifikationen an den
Komponenten der Kolbengruppe auf deren Funktionsweise?

3.4 Im Umfeld dieser Arbeit entstandene Veré6ffentlichungen

Die vorliegende Arbeit basiert wie eingangs erwéhnt auf einem Forschungsmotor und Mess-
verfahren, die im Rahmen der 6ffentlich geforderten Projekte Kolbenring-Oltransport | & 1l ent-
wickelt wurden. Diese Vorarbeiten sind nach Vorgaben des Férdergebers in den Abschluss-
berichten [92, 93] dokumentiert, auf Tagungen vorgestellt [94, 95] sowie in verklrzter Form
unter [96, 97] verdffentlicht.

Nach Ende der Projektlaufzeiten entstanden weiterfihrende Verdoffentlichungen zum gesam-
ten Motor [98], zum Verfahren der echtzeitfahigen Ringsto3-Positionsmessung [56], sowie zur
Korrelation der Olschichtdickenmessung mit der Reibung [99, 100].

Auf Basis des Grundmotors entwickelte Herr Kirner im Rahmen seiner Dissertation [101] ein
modifiziertes Messsystem, das eine synchrone Messung der Olschichtdicken mittels Lichtlei-
tern und der Kolbengruppenreibung in einem einzigen Zylindergehause erlaubt. Die genutzten
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Baugruppen (Grundmotor und Messkolben) und Komponenten (modifizierte Kolbenringe)
tberschneiden sich mit dieser Arbeit.
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4  Entwicklung des Versuchstragers

Zur Durchfiihrung der Messungen wurden in den Forschungsvorhaben Kolbenring-Oltransport
ein Einzylinder-Versuchsmotor sowie das zugehdrige Messsystem aufgebaut und die Arbeiten
in den Abschlussberichten [92, 93] bereits dokumentiert. Die Erlauterungen dieses Abschnitts
basieren auf den genannten Quellen.

Eine weitgehende Eigenkonstruktion des Motors ist erforderlich, um im Bereich des Kurbel-
triebs Bauraum fur das Schwingensystem zu schaffen. Dies ermdglicht auch rundum bessere
Zuganglichkeit fir den Einsatz der Messtechnik sowie verbesserte Zerlegbarkeit fir den Zugriff
auf die Kolbengruppe durch eine zusatzliche Teilungsebene zwischen Zylinder- und Kurbel-
gehéuse.

4.1 Priufstand und Grundmotor
4.1.1 Kurbeltriebsgeometrie und Abtrieb

Die Kolbengruppe und Pleuelstange werden von einem Audi 2,0-I-TFSI-Motor vom Typ EA888
tbernommen und wie nachfolgend gezeigt mit Messtechnik ausgertistet. Ebenso an den Mo-
tortyp EA888 angepasst sind die Kinematik des Kurbeltriebs und das Verdichtungsverhaltnis,
siehe Tabelle 3.

Tabelle 3. Technische Daten des Versuchsmotors.

Bohrung d 82,5 mm
Hub h 92,8 mm
Hubvolumen Vy 0,496 dm3
Verdichtungsverhaltnis € 9,6 —

Pleuellange l 144 mm
Pleuelstangenverhdltnis (r/1) As 0,32 —

Kolbenbolzen-Desachsierung YKBED -0,6 mm
Kurbeltriebs-Schrankung k 0 mm

Auf der Abtriebsseite erhélt der Motor eine grol3e Schwungmasse, die eine Drehtragheit von
1,5 kgm? aufweist, um Dreh-Unformigkeit zu reduzieren. Der Motor wird an einer Asynchron-
Drehstrommaschine drehzahlgeregelt betrieben.

Der Motor verfugt Gber einen Massenausgleich erster und zweiter Ordnung durch jeweils ge-
genlaufig rotierende Wellenpaare. Die Ausgleichsmassen sind variabel und an den Beitrieb
mit Messschwinge angepasst. Der Antrieb des Massenausgleichs und des Steuertriebes er-
folgt durch je einen Riemen von der kraftabgebenden Seite des Motors.

4.1.2 Medienkreislaufe

Der OI- und Kiihiwasserkreislauf sind temperaturgeregelt und werden unabhéngig vom Motor
betrieben. Dadurch kénnen alle Versuche bei betriebswarmem Motor gestartet werden und im
Betrieb reproduzierbare Bedingungen geschaffen werden.
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Das Motordl wird im Oltank beheizt, auf Olpumpe mit Riickschlagventil und Filter folgt ein ge-
regelter Warmetauscher, der Warme an das Brauchwasser abfiihren kann. Der Oldruck wird
fur die Versorgung der Hauptlager, der Olspritzdiise und des Nockentriebes durch Leitungs-
druckminderer reduziert. Da der Oltank am Prufstand hoher angeordnet ist als der Motor, ist
unterhalb der Olwanne eine Rickforderpumpe angeordnet, die das Ol aus Nockenkasten und
Olsumpf zuriick in den Oltank fordert. Die Forderleistung der wenig belasteten Riickforder-
pumpe ist dabei stets groRer als jene der Férderpumpe, so dass die Olwanne sich nicht fllt.
Dabei wird mit dem Ol auch Luft in den Oltank zuriickgefordert. Eine Druckausgleichsleitung
verlauft zwischen Kurbelgehause und Oltank oberhalb des Ol-Pegels und verhindert Druck-
aufbau im Oltank.

4.1.3 Blow-by-Messung und Kurbelgeh&ausedruck

Das im Kurbelgehause anfallende Blow-by-Gas wird nicht in das Saugrohr des Motors zurlick-
gefihrt, sondern in die Umgebung entliftet. Dadurch ist der mittlere Kurbelgehausedruck fiir
alle Lastzusténde gleich dem Umgebungsdruck. Der Blow-by-Volumenstrom wird zunachst
durch einen Glasfaserfilter gereinigt und anschlieRend nach dem Blendenprinzip gemessen.
Das verwendete Messgerat (Natec Blow-by Messsystem 637) funktioniert durch Erfassen des
Differenzdruckes Uber einer kleinen Blende, wobei Stromungen in beiden Richtungen erfasst
und unterschieden werden kdnnen. Dadurch ist es moglich, auch pulsierende Strémungen zu
messen. Durch Anpassung des Blendendurchmessers sind verschiedene Messbereiche wahl-
bar, fir den Versuchsmotor wurde eine kleine Messblende mit den folgenden Messbereichen
gewabhilt:

Flussrichtung Messbereich
ausstromend 0,6 bis 30 I/min
einstromend -7.,5 bis -0,6 I/min

Volumenstrome, die betragsmafiig kleiner als 0,6 I/min sind, kdbnnen nicht zuverlassig erfasst
werden, weil der Druckabfall iber der Blende zu gering ist.

Der Kurbelgehausedruck des Motors schwankt aufgrund der Volumenanderung im Kurbelge-
hause durch die Kolbenbewegung. Wahrend sich die Volumenanderungen bei Mehrzylinder-
motoren gegenseitig ausgleichen kénnen, ist dies beim Einzylinder nicht méglich. Zu starken
Druckschwankungen wurde konstruktiv durch ein groRes Kurbelgehdusevolumen entgegen-
gewirkt. Der Druck wird als zuséatzliche Indiziergro3e mitaufgezeichnet. Die Druckschwankun-
gen andern sich in Amplitude und Phase mit der Drehzahl geringfiigig, siehe Abbildung 15.
Bei einer Drehzahl von 1000 1/min betragt die Amplitude 65 mbar, die Extrema liegen leicht
vor den Totpunktlagen des Kolbens. Mit Anstieg der Drehzahl auf 4000 1/min verbleibt eine
Amplitude von 54 mbar. Diese Unterschiede sind vermutlich akustischer Natur. Im Vergleich
zu den in Brennraum und Kolbenringpaket vorliegenden Driicken sind diese Effekte vernach-
l&ssigbar gering.
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Abbildung 15. Typischer Kurbelgehause-Druckverlauf.
4.1.4 Zylinderkopf und Brennverfahren

Der Zylinderkopf hat einen dachférmigen Brennraum mit vier Ventilen und zentraler Zindker-
zenlage. Seitlich in Richtung Abtrieb ist eine Indizierbohrung angebracht. Der Zylinderkopf ist
aus Aluminium gegossen, das Brennraumdach durch einen Wassermantel gekiihlt. Die Kih-
lung von Zylinderkopf und Buchse sind voneinander getrennt, das Kihlwasser tritt nicht durch
die Zylinderkopfdichtung hindurch.

Der Ventiltrieb erfolgt Gber direkt betatigte Tassenstdl3el und je einer Nockenwelle fir Ein- und
Auslassseite. Die walzgelagerten Nockenwellen sind Serienteile aus einem Rotax-Einzylinder-
Motorrad-Motor (Typ 605 SOS). Die Nockenwellen sind fiir maximale Fillung des hochdre-
henden Einzylinder-Motorrad-Motors ausgelegt, was sich in langen Offnungszeiten der Ventile
auRert und zu einer langen Ventiliiberschneidungsphase fihrt. Um am Versuchsmotor im LOT
trotzdem ausreichenden Abstand der Auslassventile zum Kolben einzuhalten, welcher nur auf
der Einlassseite Uber Ventiltaschen verfugt, ist der Auslasshub im Vergleich zur Serieneinstel-
lung leicht nach frith verschoben. Durch das verfriihte Offnen der Auslassventile kommt es zu
einem etwas friiheren Abfall des Brennraumdrucks in der Expansionsphase. Insgesamt sind
die Nockenkonturen aus Fullungssicht nicht optimal fir den niedrigeren Drehzahlbereich aus-
gelegt, was aber fir die tribologischen Untersuchungen am Kolben von untergeordneter Be-
deutung ist.

12 -
10 F - Einlass .
4 — — Auslass Serie
E gl / Auslass
£ /
S 6 £
< / 68° n. UT
< | /
g 4 /
/
2 —
/
0 | 7 | 1 |
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Abbildung 16. Ventilhubkurven und Steuerzeiten des Versuchsmotors.
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Die Gemischaufbereitung ist ausgehend vom Serienmotor, welcher tber eine seitlich ange-
ordnete, luftgefuhrte Direkteinspritzung und zusétzliche Saugrohreinspritzung verfugt, auf das
Saugrohrverfahren reduziert. Durch dieses Einspritzverfahren findet die geringste Beeinflus-
sung des Schmierfilms an der Zylinderwand statt [6].

4.2 Messkolben und Schwingensystem
4.2.1 Messschwingensystem

Die Auslegung und eine erste Anwendung des Messschwingensystems ist in [92] gezeigt.
Auch Kirner [101] verwendet dieselben Messkolben in seiner Arbeit. Dorthin sei auch fur eine
detaillierte Beschreibung der Auslegung verwiesen. Im Folgenden sind deshalb nur diejenigen
Gesichtspunkte aufgegriffen, die in ihrer Auswirkung fir die zu beobachtenden Phanomene
relevant sind. Im Laufe der Arbeit wurden noch weitere Kolben mit leicht modifizierter Kabel-
fuhrung aufgebaut, wobei an der Grundkonstruktion der Schwinge keine Anderungen durch-
gefuhrt wurden.

Messschwingensysteme bestehen Ublicherweise aus einer am Kurbelgehduse befestigten
Schwinge, die dort drehbar gelagert ist, und einem zusatzlichen Koppelarm, der diese
Schwinge mit dem Kolben oder Pleuelstange verbindet.

Die primare Aufgabe der Systems sind Fuhrung und Schutz der Kabel bzw. Lichtleiter. Um
dies zu erreichen, missen wechselnde Biegungen sowie sich frei bewegende Leitungslangen
unbedingt vermieden werden. Die Leitungen sind deshalb tber der nahezu vollstdndigen Stre-
cke fest verklebt und andernfalls gestiitzt und gefiihrt. Durch die Gelenke werden die Leitun-
gen durchgefiihrt, so dass sie bei Bewegung des Gelenkes nicht gebogen, sondern lediglich
Uber eine mdglichst lange Lange tordiert werden. Dies reduziert deren Belastung erheblich
und ist Grundvoraussetzung fiir eine lange Standzeit im Motor.

4.2.1.1 Kinematische Auslegung

Die Schwinge ist von lhrer Kinematik so gewahlt, dass moglichst kleine Relativbewegungen in
den Gelenken auftreten. Dieses Auslegungsziel kann optimal nur bei Anbindung am Kolben-
bolzen und nicht am Pleuel erreicht werden. Da der Kolbenbolzen nur eine Bewegung in Rich-
tung der Zylinderachse und keine zusatzliche Querbewegung ausfiihrt, bleiben die Verdreh-
winkel in den Gelenken so deutlich geringer. Eine Befestigung direkt am Kolben scheidet aus
Grinden der mechanischen Festigkeit des Letzteren und der zu erwartenden, starken Beein-
flussung der Kolbensekundarbewegung aus.
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] ]

Abbildung 17. Kinematik des Messschwingensystems aus [92].

In Abbildung 17 ist die Kinematik des Schwingensystems gezeigt. Zu erkennen sind die gerin-
gen Anderungen der Beugewinkel in den Gelenken (iber dem Kolbenhub. Um die Schwinge
im Motor unterbringen zu kénnen, sind folgende Teile méglichst minimalinvasiv angepasst:
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Am Kolben ist an der Innenkontur Freiraum fur die Koppelarme geschaffen, die rechts
und links des Pleuels am Kolbenbolzen angreifen. Geringfligig wurde auch der Bereich
der Nabe unten bearbeitet, um eine ebene Anlageflache auf der Gusskonstruktion zu
schaffen. Durch die Seitenwand des Kolbens erfolgt eine Bohrung zur Durchfihrung
der Kabel in den Kolbenbolzen. Weitere Bearbeitungsschritte sind zur Unterbringung
der einzelnen Sensoren notwendig.

Der Pleuel wurde am oberen Pleuelauge etwas abgeflacht, so dass die Konstruktion in
Seitenansicht weniger trapezfoérmig ausfallt. Dabei ist die Auflageflache des Kolben-
bolzens leicht reduziert. Im Bereich des unteren Pleuelauges wurde ebenfalls etwas
Material abgefrast, um Freigangigkeit des Schwingensystems im OT zu erreichen.
Die Laufbuchse erhalt auf der Gegendruckseite unten zwei Einkerbungen, in die die
Schwingenarme im OT eintauchen kénnen. Der Bereich des Kolbenhemds ist davon
weitgehend unbetroffen, ebenso ist die Kolbenringlaufflache nicht bearbeitet. Die Be-
lastung der Buchse im UT ist gering. Der Kolben taucht in UT-Position leicht aus der
Laufbuchse aus, jedoch nicht tiber den Punkt seiner gréf3ten Balligkeit.
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e Die Kurbelwelle des Motors ist bereits von der Konstruktion an die Aufnahme eines
Schwingensystems angepasst. Die Kurbelwangen sind mit deutlich vergro3ertem Ab-
stand zueinander angeordnet, die Gegengewichte zum Ausgleich der rotierenden Mas-
sen mdglichst flach ausgeftihrt.

4.2.1.2 Kabelftihrung des Messschwingensystems

Der detaillierte Aufbau des Schwingensystems ist zusammen mit dem Messkolben 1 in Abbil-
dung 18 gezeigt.

Dabei ist der Verlauf der Kabel vom Kurbelgehause zum Kolben von links nach rechts darge-
stellt. Messkabel und Lichtleiter verlaufen nach der Ubergabestelle am Schwingenkasten von
aul3en radial in die Stehlager (1) ein. Messkabel (orange) und Lichtleiter (blau) laufen bei die-
sem Messkolben auf zwei getrennten Pfaden. Zu erkennen ist die mit grof3en Radien tberwie-
gend in Aluminiumrdhren verlaufende Verlegung der Lichtleiter. Dies ist erforderlich, da die
Lichtleiter nur bestimmte minimale Biegeradien ertragen kdnnen. Diese sind hauptsachlich
vom eingesetzten Faserdurchmesser abhangig.

Am Gelenk (2) wechseln die beiden Leiterstrange die Schwingenarme. Die Lichtleiter verlau-
fen weiter auf der Steuertriebsseite zum Kolben. Die Ubergabe auf den Kolben erfolgt tiber die
Lichtleiterbriicke (3b) durch den Kolbenbolzen und auf der Abtriebsseite durch ein Aluminium-
rohr in das Kolbeninnere. Die Messkabel werden von der Koppel auf den Kolben durch eine
Kabelbrlicke Ubertragen, die beidseitig kugelgelagert und mit einem Langenausgleich verse-
hen ist, siehe Abbildung 19.
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Abbildung 18. Aufbau des Schwingensystems aus [92].
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Abbildung 19. Kabelbriicke zur Uberfilhrung von Messkabeln von der Koppel auf den Kolben aus
[92].

4.2.2 Serienkolben

Das Ringpaket des eingesetzten Kolbens verfugt im Serienzustand Uber folgende relevante
Merkmale:

Der erste Verdichtungsring lauft in einem in die Kolbenkrone eingegossenen Ringtrager. Wie
auch der zweite Ring ist er mit nur 1,2 mm axialer Héhe ausgefiihrt, um die Ringmassen nied-
rig zu halten. Nur der erste Ring ist an der Innenseite oben angephast, was zu einem leichten
positiven (tellerférmigen) Vertwisten im Einbauzustand fihrt. Die Ringflanken sind nitriert, die
Ringlaufflache zusatzlich mit einer Beschichtung bewehrt.

Der zweite Ring ist als Nasenminutenring ausgefuhrt. Der darunterliegende Ringsteg 2 ist vom
Durchmesser leicht zuriickgenommen. Die untere Flanke der zweiten Ringnut am Kolben ist
mit einer Phase versehen, so dass abgestreiftes Ol auf den Ringsteg flieRen kann.

Knapp darunter ist der zweiteilige Olabstreifring in seiner 2 mm hohen Nut untergebracht. Der
Ringkorper tragt zwischen den beiden leicht konischen, Chrom-beschichteten Laufflachen L6-
cher, durch welche abgestreiftes Ol in die Nut hinein geférdert werden kann. Oldrainageboh-
rungen am Kolben erméglichen den Durchtritt auf die Innenseite des Kolbens. Die untere
Flanke der Ringnut ist im Bereich des Kolbenbolzens ausgenommen, um den Kolben axial
noch etwas kirzer bauen zu kénnen. Unterhalb der dritten Ringnut ist der Kolbendurchmesser
zunachst noch reduziert, bevor er mit einer Phase auf das Kolbenhemd mindet.

Das Kolbenhemd ist ballig und leicht asymmetrisch gestaltet, wobei es auf der Druckseite et-
was steifer an den Kolben angebunden wird. Auf der Gegendruckseite ist eine Aussparung am
Kolbenhemd unten fiir die Olspritzdiise des Serienmotors vorgesehen.

Der DLC-beschichtete Kolbenbolzen ist um 0,6 mm zur Druckseite hin versetzt angeordnet.
4.2.3 Ubersicht Messkolben

Abbildung 20 gibt einen Uberblick tber die aufgebauten Messkolben. Fir die Untersuchungen
waren mehrere Messkolben notig, da aus Platzgriinden nicht sdmtliche Sensorik in einem Kol-
ben untergebracht werden konnte.
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Der Messkolben 1 ist wird zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens eingesetzt und mit
Wirbelstromsensoren fir die Kolbensekundarbewegungsmessung und die Messung der axia-
len Ringbewegung ausgertstet. Des Weiteren sind Drucksensoren an den Ringstegen ver-
baut, deren Daten in Kombination mit den Bewegungsdaten vorliegen sollten. Einige Tempe-
raturmessstellen dienen dem Abgleich mit der Konfiguration 2. Zwei Lichtleiter in den Ringnu-
ten sollen versuchsweise eine Aussage zum Fullungsgrad der Ringnuten im Betrieb ermogli-
chen.

Messkolben 2 dient zunachst der Darstellung der Olverteilung und des Oltransportes. Dazu
werden zahlreiche Lichtleiter an der KolbenaufRenkontur eingesetzt. Unmittelbar neben den
Lichtleitermessstellen sind Kapillaren zu erkennen, die in [92] zu weiterfihrenden Untersu-
chungen? eingesetzt wurden, aber nicht Bestandteil dieser Arbeit sind. Einige zusatzliche Tem-
peraturmessstellen sind an relevanten Punkten des Kolbens verbaut. Da am Messkolben 1
keine befriedigende Messung der axialen Ringbewegung erfolgen konnte, sind hier weiterent-
wickelte Sensoren fir ebendiese Messaufgabe untergebracht, siehe Abschnitt 4.2.5.

Am Messkolben 3 kommen nochmals Lichtleiter zum Einsatz. Drucksensoren an den Ringste-
gen ermoglichen zusatzliche Aussagen zum Oltransport. Auch dieser Kolben tragt Wir-
belstromsensoren zur Messung der axialen Ringbewegung.

Nach einer frihen Beschadigung der Kabelfihrung wurden die noch intakten Sensoren zu-
sammen mit neuen Lichtleitern im Messkolben 4 verbaut. Dieser tragt keine Wir-
belstromsensoren und nur einen Drucksensor am Ringsteg 1, ist jedoch mit einer zuséatzlichen
Lichtleiter-Messstelle in der Mitte des Kolbenhemdes ausgeristet.

2Olprobennahme, Bestimmung des Gasanteiles und LIF-Farbstoffzugabe zur Bestimmung von Transportzeiten
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Abbildung 20. Ubersicht (iber die verwendeten Messkolben.
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4.2.4 Messung der Kolbensekundarbewegung

Zur Erfassung der Kolbensekundarbewegung sind drei Wirbelstromsensoren im Kolben ver-
baut, deren Anordnung aus Abbildung 21 hervorgeht. In der Literatur werden haufig vier oder
mehr Sensoren verwendet, was aber fir die Bestimmung der Kolbenlage in der Buchse nicht
erforderlich ist. Ein zweiter Sensor im Stegbereich wirde eine Beurteilung des Warmspiels der
Kolbenkrone vereinfachen, liefert aber keine zusatzlichen Informationen zum Bewegungsver-
halten. Am Kolbenhemd sind jedoch auf Druck- und Gegendruckseite Sensoren notwendig,
da hier auch nennenswerte elastische Verformungen auftreten.

Kolbenhochachse Kolbenbolzen ist zur

5 40,3 mm ‘* | Druckseite desachsiert.
Y i
DS Steg 1 - .
20,2 mm
15 mm Druckseite Gegendruckseite
DS Hemd -

-\—@ GDS Hemd

]
.

Abbildung 21. Sensoranordnung zur Messung der Kolbensekundarbewegung nach [92].

Die eingesetzten Sensoren sind Micro-Epsilon Typ EUO05. Dies sind die kleinsten Sensoren
des Herstellers. Die Spulen werden bereits ab Werk in einem zylindrischen Keramikgehéause
eingeklebt, das einen Aul3endurchmesser von 2,27 mm aufweist. Die Sensoren tragen keine
zusatzliche Metallschirmung, wodurch die Spulen nicht vorbedampft werden.

Die zugehdorigen Controller werden im hochfrequenten Modus betrieben, der eine Grenzfre-
guenz (-3 dB Punkt) von 100 kHz aufweist.

425 Messung der Zwischenringdricke

Piezoresistive Drucksensoren werden eingesetzt, um den Druck im Bereich der Ringstege
kontinuierlich zu messen. Die Sensoren der Firma Kulite (Typ XCEL-072) sind durch ein inter-
nes Modul bis 235°C temperaturkompensiert, was die Bauldnge auf 12,7 mm erhoht. Der
Messbereich reicht bis 21 bar Absolutdruck. Der Einbau der Sensoren muss im Kolben unbe-
dingt horizontal erfolgen, da grof3e Langsbeschleunigungen zu einem massenkraftbedingten
Verformen der Membrane und damit einem Fehlersignal fiilhren. Der Einbau ist in Abbildung 22
dargestellt und erfolgt nach Vorschrift des Herstellers mit einem temperaturbestandigen Sili-
konkleber, da der Sensor so elastisch und vor Verziigen geschitzt angebunden ist. Um die
Sensoren mit einem Durchmesser von 1,9 mm auch am dinnen Ringsteg 2 unterbringen zu
kénnen, sind sie dort leicht zuriickversetzt eingebaut. Eine Abstitzung tber ihre gesamte
Lange kann nur durch Einsatz von zusatzlichen Haltern im Kolben erreicht werden.
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Abbildung 22. Einbau der Drucksensoren zur Messung der Driicke in den Ringstegbereichen.

Aulerhalb des Motors werden die Signale jedes Kanals durch einen Instrumentenverstarker
(Typ INA125) verstarkt. Der Chip gibt zudem eine prazise Referenzspannung zur Versorgung
des Sensors aus.

4.2.6 Messung der Kolbenring-Axial/Hubbewegung

Auch zur Messung der Kolbenring-Axialbewegung kommt zunachst dieser Sensortyp zum Ein-
satz. Fir diese Messaufgabe lasst sich auch ein Sensor in Sonderbauform einsetzen, der die
Form eines einseitig abgeflachten Zylinders hat und radial in den Kolben eingebaut wird. Durch
Einsatz dieses Sensortyps muss jedoch eine zylindrische Ausfrasung in die Nutflanke einge-
bracht werden, die anschlieRend durch den Sensor gefillt wird. Dabei kann die Dichtigkeit auf
der Anlageflache des Kolbenringes eingeschréankt werden. Um diese Beeintrachtigung zu ver-
meiden, wurden in diesem Vorhaben Sensoren der kleinstmdglichen Bauform gewahlt und,
wie aus Abbildung 23 ersichtlich wird, im ersten Ringsteg montiert. Durch diese Montageform
bleibt die Ringnut zumindest an der Vorderkante unversehrt. Da die Platzverhaltnisse am
Ringsteg 2 nicht ausreichend sind, werden die Sensoren fur die Bewegungsmessung des Kol-
benrings 2 ebenfalls im Ringsteg 1 untergebracht.

Zur Montage der Sensoren sind axial durch den Feuersteg Zugangsbohrungen eingebracht,
die nach der Montage mit temperaturbestandigem, Epoxidharz-basiertem Klebstoff (HBM
X280) verschlossen werden. Da dieser Klebstoff alleine den mechanisch und thermisch wech-
selnden Belastungen nicht ausreichend standhalten konnte, sich schlieflich I6ste und zu ei-
nem Ausfall des Kolbens fiihrte, wurden fur den Messkolben 3 zusatzlich Passstifte (sichtbar
in Abbildung 20) im Bereich des Feuerstegs radial eingeschlagen, die ein Durchbrennen ef-
fektiv verhindern. Die Messkabel werden durch radiale Bohrungen in das Kolbeninnere gefihrt
und von dort aus weiter zusammen mit den anderen Kabeln tber die Messschwinge aus dem
Motor geleitet.
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Abbildung 23. Einbaulage der Sensoren zur Axialbewegungsmessung nach [92].

Die Einbauposition des Sensors wurde iterativ wie folgt verbessert:

Am Messkolben 1 wurde zunéchst versucht, die verbleibende Dichtflache in der Ringnut au-
Ben mdglichst groR zu belassen, siehe Abbildung 23 links. Dabei zeigte sich jedoch eine starke
Beeintrachtigung des Messsignales. Diese resultiert aus der ausgepragten Kolbensekundar-
bewegung; im Kaltzustand hat die Kolbenkrone ein Betriebsspiel von etwa 0,51 mm. Dieses
Spiel wird im Betrieb mit zunehmender Last auch nahezu vollstdndig ausgenutzt, wodurch der
Kolbenring unterschiedlich weit in die Ringnut eintaucht und dabei zu einer geanderten Uber-
deckung des Sensors fiihrt. Diese Anderung der Uberdeckung tiberlagert das eigentliche, aus
der Axialbewegung des Ringes resultierende Messsignal, wie um den ZOT bei 360°KW zu
beobachten ist. Je nach Betriebspunkt kann dabei die Stérung eine deutlich gréRere Amplitude
annehmen als das genutzte Hubsignal. Das zu messende Ringspiel in axialer Richtung betragt
0,03 bis 0,04 mm. Mittels einer starken VergroRerung des Ringspieles, die durch Abschleifen
der Kolbenringe um 0,2 mm hergestellt wurde, wird die eigentliche Ringbewegung deutlich,
siehe Abbildung 24.
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Abbildung 24. Stérung der axialen Positionsmessung am Kompressionsring 1 durch die Kolbense-
kundéarbewegung im Bereich des ZOT. Identifikation der eigentlichen Ringbewegung durch vergro-
Bertes Axialspiel maglich. Der Vergleich ist aufgezeigt bei einer Motordrehzahl von 2000 1/min nach
[92].

Um die Axialwegsensoren an diesem Kolben und Ringpaket auch im Betrieb vollstandig zu
Uberdecken, war eine weitere Verkleinerung des Sensors erforderlich. Abbildung 23 zeigt
rechts die verkleinerten Sensoren. Durch den reduzierten Durchmesser der Sensoren kénnen
diese radial weiter auf3en montiert werden. Bei dieser Verkleinerung der AuRenmal3e wird
auch die Spule nochmals verkleinert. Damit einher geht eine Reduktion des nutzbaren
Messsignales. Diese Sensoren wurden im Messkolben 2 verbaut. Es ergibt sich am Ring 1 ein
sauberes Signal, das nicht mehr durch die Kolbensekundarbewegung gestort wird. Am Ring 2
konnte im Betrieb kein nutzbares Signal gewonnen werden. Da der Olabstreifring radial
deutlich kiirzer baut, ist auch bei verkleinertem Sensor nicht mit einer erfoglreichen Messung
zu rechnen.

Beide bisher gezeigten Einbausituationen mussten mit einem definierten Rickversatz des
Sensors in seiner Einbaulage erfolgen. Diese exakte Lage ist am Kolben sehr schwierig
prazise herzustellen. Uber dem Sensor verbleibt ein sehr schmaler Spalt, der mit Klebstoff
gefullt werden muss. Am Messkolben 3 wurden deshalb die verkleinerten Sensoren so
modifiziert, dass der nétige Rickversatz der Spule bereits im Keramikgehause des Sensors
erzeugt wird und dieser dann bindig mit der Auflageflache verbaut werden kann. Auch am
Messkolben 3 konnte keine axiale Ringbewegung des zweiten Verdichtungsringes gemessen
werden.

Als Ursache, warum das Signhal am Kompressionsring 1 so viel deutlicher ausfallt, wird
vermutet, dass der eingegossene, eiserne Ringtrager am Kolbenring 1 sich glnstig auf das
Messsignal auswirkt. Durch den Eisengehalt wirkt dieses Material dampfend auf das erzeugte
Magnetfeld, dieses kann sich nur in axialer Richtung ausbreiten, wodurch der Sensor
emfindlicher auf Abstandsdnderungen des Kolbenringes reagiert. Der Sensor fir den zweiten
Ring dagegen ist im Aluminium eingebaut, das keine dampfende Wirkung besitzt, und das
Magnetfeld wird nicht gelenkt. Der Ringhub fiihrt deshalb zu einer deutlich kleineren Anderung
des Magnetfeldes. Wahrend ausserhalb des Motors noch ein geringes Signal auch am

53



ENTWICKLUNG DES VERSUCHSTRAGERS

Kolbenring 2 gewonnen werden konnte, war dies unter den mechanischen und thermischen
Bedingungen im Motor dann nicht mehr mdglich. Das Messverfahren reagiert sehr empfindlich
auf Temperaturanderungen. Am Messkolben 3 wurde bereits nach kurzer Betriebszeit die
Kabelfiihrung beschédigt, so dass diese Untersuchungen nicht weitergefuhrt werden konnten.

4.3 Optisches Messsystem, Filmschichtdickenmessungen an Zylinderbuchse und
Kolben

Die Olschichtdicken werden an diesem Versuchsmotor in Form von 0-dimensionalen LIF-Mes-
sungen mittels Lichtleitern durchgefuhrt. Als Fluoreszenzfarbstoff wurde der von der Firma
Honeywell produzierte Lumilux CD 345 gewabhlt, der sich bei Weimar [46] als besonders ge-
eigneter Farbstoff fir diese Aufgabe zeigte. Als vorteilhafte Eigenschaften seien die gute Tem-
peraturstabilitat und die gute Loslichkeit in Motordl hervorzuheben.

4.3.1 Laseroptischer Aufbau

Zur Durchfuhrung der Messaufgabe ist es erforderlich, Laserlicht in Lichtleiter einzukoppeln
und das in der gleichen Faser transportierte, zu langeren Wellenlangen verschobene Fluores-
zenzlicht auszukoppeln, zu filtern und in seiner Intensitat zu vermessen.

Der dazu notwendige laseroptische Aufbau ist auf einer optischen Platte montiert und in einem
lichtdichten Gehause untergebracht. Dies dient einerseits dem Laserschutz und des Weiteren
auch dem Schutz der empfindlichen Optiken vor Verunreinigung und mechanischer Bescha-
digung am Prifstand.

Der Laseraufbau ist so konzipiert, dass die Leistung eines Lasers auf bis zu 16 Messstellen
verteilt wird. Dies geschieht durch Strahlteiler, wobei jeder Teiler (ndherungsweise und unter
Vernachlassigung von Verlusten) 50 % der Strahlung durch Reflektion um 90° ablenkt und
50 % transmittiert. Durch kaskadenartige Anordnung kann die Laserleistung auf viele Mess-
stellen aufgeteilt werden. Fir 16 Messstellen sind insgesamt 15 Strahlteiler nétig, die in vier
Stufen die Leistung teilen (1+2+4+8).

Als Laserlichtquelle wurde ein diodengepumpter Festkorperlaser eingesetzt. Diese Bauart ver-
fugt Gber einen guten Wirkungsgrad und kann durch ihre hohe Strahlqualitét gut in Fasern
eingekoppelt werden. Die Wellenlange des Lasers wird mit 473 nm so festgelegt, dass diese
nahe am Absorptionsmaximum des Farbstoffes liegt und kaum mit dem Emissionsspektrum
Uberlappt. Die Ubrigen optischen Komponenten lassen sich deshalb so wahlen, dass das emit-
tierte Licht gut vom anregenden Licht getrennt wird, siehe Abbildung 25.

100
Laser (a)
-------- Farbstoff Absorption
<sF | x JUr T e Farbstoff Emission
= Transmission Dichroitischer Spiegel (e)
— — Transmission Emissionsfilter (g)
0 L
450 473 500 550

Wellenlange [nm]

Abbildung 25. Auswahl der optischen Komponenten nach [92].
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Die Arbeitswellenldnge dieses Lasers wird durch Frequenzverdoppelung aus 946 nm erzeugt.
Der gewahlte Laser liefert bei sehr konstanter Leistungsabgabe 1W. Durch den in Abbil-
dung 26 gezeigten optischen Aufbau wird diese Leistung gleichmafig fir die Messstellen auf-
geteilt und in die Lichtleiter eingekoppelt.

a Laser (473 nm, 1W, DPSS) f  Faserkopplung

b IR Filter g Emissionsfilter und Sammellinse
c 50/50-Strahlteiler h  Fotodiode

d Justierbarer Spiegel i Netzteil fir Fotodioden

e Dichroitischer Spiegel

Abbildung 26. Optischer Aufbau nach [92].

Dabei tritt der Laserstrahl zunachst durch ein Infrarot-Filter (b) hindurch, das verbleibende
Pumpstrahlung dampft. Jeder Strahlengang durchlauft vier Strahlteiler (c), wobei aus Uber-
sichtsgriinden in Abbildung 26 dieser nur fur eine Messstelle dargestellt ist. Jeder Teilstrahl
wird mittels Reflektion an zwei einstellbaren Spiegeln (d) und am Dichroit (e) in die Faserkopp-
lung (f) gelenkt. Die Einstellbarkeit der Spiegel ermdéglicht dabei eine gute Vorausrichtung des
Strahles fur die Faserkopplung. In der Faserkopplung selbst wird der Strahl durch eine Linse
in das offene Faserende gebiindelt. Diese Linse kann tber drei Madenschrauben feinjustiert
werden. Dies ist besonders fur die Einkopplung in kleine Faserdurchmesser essenziell. Die mit
orangefarbener Schutzhille versehenen Lichtleiter verlaufen bis zum Motor, wobei sie durch
einen Steckkontakt Uber ein standardisiertes FC/PC-Stecksystem trennbar sind. Fluoreszenz-
licht und im Motor reflektiertes Licht tritt an der Faserkopplung wieder aus. Reflektiertes Licht
wird sowohl im dichroitisch beschichteten Spiegel (e) abgelenkt, als auch in einem zusatzli-
chen Emissionsfilter (g) absorbiert.

Da es durch die Faserkopplung nicht mdglich ist, das ausgekoppelte Licht vollstandig zu kolli-
mieren, verlauft der Strahlengang hier nicht mehr parallel, sondern leicht divergent. Eine nach-
geschaltete Sammellinse (g) fokussiert das gefilterte Emissionslicht auf den Detektor (h).
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Als Detektoren werden Fotodioden mit einer aktiven Messflache von 1 mm? verwendet. Diese
sind in Sperrrichtung betrieben, wobei der sich einstellende Sperrstrom linear vom Lichteinfall
abhangt. Eine Transimpedanz-Verstarkerschaltung wandelt das Strom- in ein Spannungssig-
nal, das an die Messdatenerfassung geleitet wird. Im Vergleich zur in der Literatur eingesetz-
ten Messtechnik mittels Fotomultipliern ist der apparative Aufwand stark reduziert. Besonders
vorteilhaft sind die niedrigen Anschaffungskosten, hohe mechanische Robustheit und geringer
Platzbedarf. Durch Einsatz moderner, sehr empfindlicher, Fotodioden wird dennoch ein hohes
Messsignal erzielt.

Die an den Fasern gemessene, tatsédchlich eingekoppelte Leistung liegt bei etwa 15 bis 20 mW
(theoretisch: 62,5 mW). Verantwortlich fir Leistungsverluste sind Filterwirkungsgrade, Ver-
luste an samtlichen optischen Oberflachen durch unerwiinschte Reflexionen sowie eine nicht
vollstandige Einkopplung das Laserlichtes in den Lichtleiter. Der 1W-Laser konnte aufgrund
eines Defektes nur fur einen kleinen Teil der Versuche genutzt werden. Der Grof3teil der Mess-
daten ist mit einem leistungsschwécheren Modell mit 160 mW Leistung und ansonsten &hnli-
chen Eigenschaften aufgezeichnet, das urspringlich fir Voruntersuchungen angeschafft
wurde. Dadurch ist nur der Betrieb mit bis zu acht synchronen Messstellen bei moderaten
EinbulRen der Signalintensitat moglich.

4.3.2 Aufbau LIF-Messsystem Buchse

Fur buchsenseitige Messungen wurden Multimode-Lichtleiter mit einem Kerndurchmesser von
100 um verwendet. Dies ermoglicht eine gute drtliche Auflésung der Details der Kolbengruppe,
insbesondere der Ringkanten. Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erlutert, wird durch die Wahl des
Faserkerndurchmessers auch der linear nutzbare Messbereich bestimmt. Dieser ist bis 12.5 %
des Faserdurchmessers, also 12.5 um, als linear angenommen, dartber werden die tatsach-
lichen Filmschichtdicken zunehmend unterschatzt. Noch kleinere Faserdurchmesser wiirden
zwar noch weiter die Auflosung an den Kanten der Ringe verbessern, aber den Messbereich
auch weiter verkleinern.

Abbildung 27 zeigt den Einbau der Lichtleiter an der Buchse. Die Messstellen sind allesamt
auf der Druckseite und in der Motorquerebene angeordnet. Die Hohe der Messstellen wurde
am Kurbeltrieb so ausgerichtet, dass viele Sensorpositionen an den Totpunktlagen der Kol-
benringe messen. Da die Messstellen damit sehr nahe aneinander liegen, wurden die Lichtlei-
ter in drei Gruppen eingeteilt, die jeweils zusammen in einer Sonde verbaut sind. Diese Son-
den sind ohne Anpresskraft und nur von Hand im Zylindergehéuse eingeschraubt, die Abdich-
tung des Wassermantels erfolgt an den Sonden in radialer Richtung. Grundgedanke fiir diese
Form des Einbaus ist die Mdglichkeit, jede Messstelle vor ihrem Einsatz in den Zylinder sepa-
rat polieren zu kénnen sowie im Falle eines Schadens zumindest einzelne Sonden erneuern
zu konnen.

Jeder Lichtleiter erhalt vor dem Einsatz eine Politur. Dazu werden die Lichtleiter — in einem
Verfahren &hnlich zur Herstellung eines Steckkontaktes — mittels eines temperaturbestandigen
Epoxidharzklebers in Stahlferrulen eingeklebt. Der Einbau der polierten Lichtleiter in die Sonde
erfolgt im Zusammenbau aus Zylindergehduse, Laufbuchse und Sonden. Ein zur Zylinderlauf-
buchse mdglichst bindiger Einbau der Sensoren wurde durch das folgende Verfahren erreicht:
Ein Aluminiumzylinderrohr mit leichtem Untermal3 wird in die Buchse eingeschoben, alle Licht-
leiter werden eingesetzt und bis zur Anlage am Zylinder vorgeschoben. Die Sonden werden
mit Klebstoff gefillt. Die Aushartung dieses Klebstoffes erfolgt nur unter Temperatureinfluss.
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Das Aluminiumzylinderrohr wird mittels Heil3luft von innen beheizt, dabei dehnt es sich ther-
misch bedingt aus, bis es in die Laufbuchse eingepresst ist. Durch den Kontakt findet auch ein
Warmeulbergang in das Zylindergehause statt. Mittels eines Thermoelementes wird die Tem-
peratur in den Sonden kontrolliert und die Aushartetemperatur des Klebstoffes eingeregelt.

LIF-Sonde

i \\\\\\\\ \\\\\\\

L|cht|e|ter 'y/"/
Zylinder-
gehause

LIF-Sonde

_'

Kuhhwasser

Laufbuchse

Ferrulen mit
Lichtleiter

OT Kolbenring 1

OT Kolbenring 2
OT Olabstreifring

OT Kolbenhemd

Ynax KOIDENhemd

Halber Hub
Kolbenhemd
UT Kolbenring 1

UT Kolbenring 2
UT Olabstreifring

UT Kolbenhemd

Abbildung 27. LIF-Messung der Filmschichtdicke an der Zylinderlaufflache mittels Lichtleitern aus

[92].

4.3.2.1 Messpositionen im Hubverlauf des Kolbens

Abbildung 28 zeigt eine Einordnung der so moglichen Sensorpositionen zum Kolbenhub.
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Abbildung 28. Hubverlauf der Kolbenkonturen und Zuordnung der laufbuchsenseitigen LIF-Mess-
stellen.

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass es bei den Messstellen im Bereich des OT zu einer
Beeintrachtigung der Messung durch Verbrennungsleuchten kommt. Zudem ist die Haltbarkeit
dieser Lichtleiter deutlich geringer, weil sie maximal mechanisch belastet werden: Nahe dem
OT tritt der Anlagewechsel des Kolbens auf, die thermische Belastung und damit verbundene
Verziige sind Uber den Buchsenhub gesehen am grofRten. Zusatzlich sind die Messstellen
Ruckstanden von Verbrennung und Verdampfung ausgesetzt, was zu Ablagerungen auf den
Lichtleitern und damit zu einer Verminderung des Nutzsignales fuihrt. Durch die lokal sehr ho-
hen Temperaturen kann auch nicht mehr von einem linearen Verhalten des Fluoreszenzfarb-
stoffes ausgegangen werden. Die genauen Temperaturen des Oles konnen dabei nicht in ein-
facher Weise ermittelt werden. Temperaturmessstellen an Zylinder und Kolben erlauben zu-
mindest eine Abschatzung.

Diese Schwierigkeiten waren, zusammen mit dem rein geometrisch stark eingeschrankten be-
obachtbaren Bereich am Kolben, Griinde dafir, sich bei den Messungen und Auswertungen
auf die Lichtleiter im mittleren und unteren Hubbereich zu konzentrieren. Die fir die folgenden
Untersuchungen verwendeten drei Messstellen sind in Abbildung 28 hervorgehoben.

4.3.2.2 Kalibrierung des Messverfahrens

Die Kalibrierung des LIF-Verfahrens stellt den kompliziertesten Punkt des Messverfahrens dar.
Eine externe Kalibriervorrichtung wurde gezielt nicht verwendet, da die Messstellen sehr sen-
sibel auf ihre Einbaulage reagieren. Nur durch in-situ-Kalibrierung ist es moéglich, sdmtliche

58



ENTWICKLUNG DES VERSUCHSTRAGERS

Unsicherheiten mit zu berlcksichtigen, die aus einem mdoglichen Ruckstand oder einer Be-
schadigung der Lichtleiter entstehen sowie durch die Beschaffenheit und Kriimmung der Lauf-
flachen oder die Reflektivitat der Gegenkorper. Es ist also essenziell, die Kalibrierung bereits
im Einbauzustand zu ermitteln.

Fur die Kalibrierung wird der Zylinderkopf demontiert, das gesamte Zylindergeh&use leicht an-
gehoben und ein Kompressionsring auf den Kolben eben aufgelegt. Dieser verfligt tiber genu-
gend Spannung, um eine sichere Anlage an der Zylinderwand sicherzustellen. Der Brennraum
wird mit dem fluoreszierenden Ol teilweise gefiillt. Durch langsames Durchdrehen des Motors
an der Kurbelwelle bewegt sich der Kolben mitsamt dem aufgelegten Kolbenring an den Mess-
stellen vorbei. Beim Uberfahren der Messstellen mit dem Kolbenring ergibt sich ein Minimum
im Signal, das gut reproduziert werden kann. Der Vorgang wird wiederholt, wobei zwischen
Kolbenring und Zylinderwand beidseits der Messstellen Metallfolien eingelegt werden. Beim
erneuten Uberfahren der Messstelle wird ein htheres Minimum detektiert, das auf die Vergro-
Rerung des Spaltes zuriickzufiihren ist. Durch das im Brennraum stehende Ol kann von einer
Vollfillung des Spaltes ausgegangen werden.

Diese Kalibrierung wurde mit auf 70°C bzw. 90°C erhitztem Ol und entsprechend vorkonditio-
niertem Motor wiederholt. Die so ermittelte Temperaturabhéngigkeit der Fluoreszenz ist in Ab-
bildung 29 dargestellt.

=
1F 9
©
(2]}
—_ c
T o8} 3
© €
c (e}
(*)] X
»n 06 5
2 8
2 g
o 047 IS
© ——30°C o©
Y =
02| —o—70 °C 5
90 °C §
X
0 : : - & : : : : .
0 12 24 48 10 30 50 70 90 110
Schichtdicke [um] Oltemperatur [°C]

Abbildung 29. Temperaturabhangigkeit des LIF-Signals wie im Kalibrierversuch ermittelt.
4.3.3 Vermessungsergebnisse Zylinderbuchse

Wie anhand einer Vermessung der Buchse ermittelt werden konnte, kann auch sehr leichtes
Anziehen der Sondenverschraubung durch die verhéaltnismafig groRen Gewindedurchmesser
bereits eine Verformung an der Buchse erzeugen. Dies wird in Abbildung 30 deutlich, wo auf
der Druckseite auf Hohe der mittleren und unteren Sonde ein Einfall von ca. 25 pm festgestellt
wurde. Verschlechtert hat sich der Verspannungszustand vermutlich unter Temperatureinfluss
im gefeuerten Betrieb. Ganzlich vermieden kann diese Verformung nur durch direkte Ver-
schraubung oder Verklebung der Lichtleiter in der Zylinderbuchse.
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Abbildung 30. Vermessungsergebnisse der Zylinderbuchse.

Die Untersuchungen von Schneider und Blossfeld [60] zeigen, wie in Abschnitt 3.1.6 ausge-
fuhrt ist, keine Beeintrachtigung der Dichtfunktion und der Rotation der Kolbenringe bei einsei-
tigen Verziigen bis mindestens 50 pm.

4.3.4 Aufbau LIF-Messsystem Kolben

Fur die Messkolben 2 bis 4 wurden Lichtleiter auf die Druckseite des Kolbens verlegt. Um eine
gegenseitige Beeinflussung mit dem buchsenseitigen Messsystem zu verhindern, wurde die
Messebene in Draufsicht um 11° verdreht angeordnet.

4.3.4.1  Aufbau der Messpositionen

Far den Aufbau kommen Fasern der Firma Thorlabs zum Einsatz. Hierbei wurde fir die Halt-
barkeit auf eine besonders stabile Schutzumhullung der Faser (Buffer) geachtet. Die gewéhl-
ten Fasern (FG 365 UEC fur den Messkolben 2, FG 200 UCC fir die Messkolben 3 und 4)
besitzen eine zusétzliche Tefzel-Umhillung.

Die Fuhrung der Lichtleiter erfolgt tiber die Messschwinge. Als besonders haltbar hat sich be-
wahrt, die Fasern zusatzlich eng in Silikonschlauchen zu fihren. Auf den Tragarmen und allen
festen Teilen sind diese Silikonschlauche fest verklebt. In den Gelenken und zur Uberfiihrung
in den Kolben sind sie durch zusatzliche Aluminium-Rdéhrchen gefuihrt. Diese Réhrchen sind
nach der Bestiickung mit den Kabeln ebenso noch vollstédndig mit Silikon gefiillt.

Die Ubergabe von der Schwinge auf den Kolben gelingt durch den Kolbenbolzen und von dort
durch die Seitenwand in den Kolben. Abbildung 31 zeigt die genaue Einbaulage im Kolben.
Auch hier sind die Lichtleiter Gber ihre gesamte Lange fest verklebt. Dazu wurde eine zuséatz-
liche Fuhrungsrippe im Kolben montiert. Da die Lichtleiter bis zur Messstelle nirgends wech-
selnd auf Biegung, sondern ausschlief3lich auf Torsion belastet werden, ist eine Auskopplung
von Licht oder Anderung der Transmission nicht zu erwarten.
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Abbildung 31. Einbau der Lichtleiter im Kolben. Die Schnittebene ist zur Druck/Gegendruckebene
um 11° verdreht.

4.3.4.2  Abgleich der Kalibrierfaktoren

Da keine zuverlassige und reproduzierbare Kalibriermdglichkeit fir die kolbenfest montierten
Lichtleitermessstellen gefunden wurde, wird die Bestimmung der Kalibrierfaktoren durch Ab-
gleich mit anderen Sensoren erreicht. Dazu eignen sich zwei Methoden:

e Abgleich mit den laufbuchsenseitig gemessenen Schmierfilimdicken zu den Zeitpunk-
ten, in denen sich die kolbenfesten Messstellen auf gleicher Héhe befinden, dies ist im
Folgenden erlautert.

e Abgleich mit Abstandsmessungen der Wirbelstromsensoren unter Annahme eines zu
diesem Zeitpunkt vollstandig gefiiliten Spaltes (diese wurden aber mittels eines ande-
ren Messkolbens aufgezeichnet und dies ist auch nur fir die Sensorposition am Kol-
benhemd unten moglich). Dieser Abgleich ist in Abschnitt 5.4.2.2 in Abbildung 67
(Seite 106) durchgefihrt.

Der Abgleich mit laufbuchsenseitig gemessenen, bereits kalibrierten Schichtdicken ist in Ab-
bildung 32 dargestellt. Dieser kann an allen drei gezeigten Messstellen erfolgen. Die Messpo-
sition auf dem Kolben tberfahrt dabei die drei Messstellen an der Buchse in jedem Arbeitstakt.
Entscheidend ist die geringe Streuung beider Signale zum Abgleichzeitpunkt. Um zusatzliche
Unsicherheiten zu minimieren, die aus dem Versatz der buchsenseitigen zu den kolbenseiti-
gen Messpositionen in Umfangsrichtung des Kolbens herriihren, wird der Abgleich fiir alle Mo-
torbetriebspunkte programmatisch durchgefiihrt und gemittelt.
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Abbildung 32. Abgleich der kolbenseitigen LIF-Messungen mit den buchsenseitigen (Beispielhaft
gezeigt fur die Messstelle am Kolbenhemd unten® bei n = 2500 1/min, p_mi = 9,5 bar).

4.4 Messung der Kolbenring-Drehbewegung

Das im folgenden Abschnitt beschriebene Verfahren zur Messung der Kolbenringsto3-Positi-
onen wurde vorab unter [56] verdffentlicht. Die Erlauterungen des folgenden Abschnittes ba-
sieren auf dieser Verdoffentlichung. Sie sind aus dem Englischen Ubersetzt und Uberarbeitet.

Eine Festlegung der Ringsto3position ist unerwiinscht, da die Auswirkungen dieses Eingriffes
auf die Funktion des Kolbenringpaketes nicht vollstdndig geklart sind. Nachdem der Ringstol
jedoch wesentlich zur Undichtigkeit jedes Ringes beitragt, wird auch durch die Position der
RingstoRe eine relevante Beeinflussung des Olhaushaltes erwartet. Deshalb wird am Motor
ein Konzept zur Messung der RingstoR3lage umgesetzt.
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Die Schwierigkeit dieser Messung liegt darin begriindet, dass samtliche konventionellen Me-
thoden aus mindestens einem der folgenden Griinde ausscheiden:

e Die Kolbenringe mussten so stark modifiziert werden, dass eine Beeinflussung ihrer
Vorspannung oder ihrer freien Beweglichkeit in axialer oder radialer Richtung nicht
ausgeschlossen werden kann.

e Die Anwesenheit von Ol und Verbrennungsgasen im Bereich der Ringnut stéren die
Messung.

¢ Die Beaufschlagung mit hohen, wechselnden Temperaturen, Dricken und Beschleu-
nigungen beeintrachtigt die Messung oder die Lebensdauer der Sensorik.

e Die Abmalie der Kompressionsringe mit nur 1,2 mm axialer H6he sind zu gering.

In der Literatur finden sich deshalb, wie in Abschnitt 3.1.6 ausfihrlich dargestellt, nahezu aus-
schlie3lich Messungen durch in die Kolbenringe eingebrachte Radioisotopen.

4.4.1 Grundkonzept

Es wird ein radioisotopenbasiertes Messverfahren verwendet, wobei die beiden Kompressi-
onsringe je ein Isotop tragen. Au3erhalb des Motors sind zwei zueinander angewinkelte Szin-
tillationszahler angebracht, die die austretende Gamma-Strahlung vermessen. Jeder Szintilla-
tionszahler ermittelt anhand des Spektrums fiir jede Probe einen Abstand. Daraus werden eine
Position der jeweiligen Probe und damit ein Rotationswinkel des zugehérigen Kompressions-
ringes berechnet.

4.4.2 Auswahl der Radio-Isotopen

Als Radioisotopen werden ¢°Co und '°"Ag verwendet. Bei der Auswahl wurde eine Reihe an
Kriterien beriicksichtig:

e Die Isotope weisen eine sinnvolle Halbwertszeit auf.

e Sie sind in der Handhabung nicht zu gefahrlich.

o Das Gammaspektrum der beiden Nuklide unterscheidet sich deutlich.

¢ Die Stoffe halten den Betriebsbedingungen Stand — insbesondere am ersten Verdich-
tungsring treten hohe Temperaturen auf.

e Sie lassen sich durch Neutronenbeschuss aus einem nicht-radioaktivem Rohmaterial
einfach herstellen.

Tabelle 4. Eigenschaften der in den Kolbenringen verbauten Radioisotopen.

Kolbenring Nuklid Maxima im Emissions- Aktivitat zum Halbwertszeit
spektrum Zeitpunkt der
Messung
KR 1 %Co 1173 keV, 1332 keV 3.0e6 Bq 5.27 a
KR 2 HomAg 658 keV, 885 keV 1.5e6 Bq 250d

Die Aktivitaten wurden dabei so hoch als mdglich gewahlt, wobei auch ein sicherer Umgang
mit den Proben noch moglich sein muss.
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4.4.3 Bestlckung der Kolbenringe

Die Proben sind scheibenférmig und werden in die Kolbenringe mit einem Epoxidharz einge-
klebt. In die Kolbenringe wird dazu auf der Innenseite in der Nahe des Ringstol3es ein-erodiert,
siehe Abbildung 33. An dieser Stelle ist die Biegebelastung nicht grof3, so dass mit einem Ver-
lust an Vorspannung nicht zu rechnen ist. Gleichzeitig wird nur die Innenseite des Ringes ge-
ringfugig modifiziert. Es wurde insbesondere darauf geachtet, durch eine saubere, vollstandige
Verklebung die Probe im Ring abzuschliel3en. Fir eine zusatzliche Hulle reicht der Bauraum
im Kolbenring nicht aus.

____ Kompressionsring 1

Detail B

Abbildung 33. Bearbeitung der Kolbenringe zur Aufnahme der Radioisotope nach [56].

4.4.4 Aufbau der Messgeréte

Als Detektoren werden zwei gleichartige ScintiPack 296-Szintillationsdetektoren der Firma Or-
tec verwendet. Diese bestehen jeweils aus einem 3x3“ groRem, zylindrischem Szintillations-
kristall, an die je ein Photomultiplier und ein Vorverstarker angeschlossen sind.

Die Szintillationsz&ahler missen auf3en mit méglichst geringem Abstand am Zylindergehause
angebracht werden. Vorteilhaft ist die Anordnung im Winkel von 90° zueinander. Abbildung 34
zeigt schematisch die Messanordnung in Draufsicht auf den Motor. Zugénglichkeit konnte nur
von der Steuertriebsseite aus erreicht werden, auf der Abtriebsseite ist das Schwungrad zu
sehr im Weg. Insbesondere auslassseitig ist die Elektronik durch eine zusatzliche Verkleidung
vor der Strahlungswéarme des darlber verlaufenden Abgasrohres geschiitzt.
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Abbildung 34. Anordnung der Szintiallationsdetektoren zur Erfassung der emittierten Gamma-
Strahlung nach [56].

4.4.5 Signalverarbeitung zu einer Zahlrate

Am Messsytem werden von beiden Geraten direkt die vorverstéarkten Signalpulse des Photo-
multipliers eingelesen. Auf weitere Signalaufbereitung wird zunachst verzichtet, dies geschieht
komplett digital im Messsystem, siehe Schema in Abbildung 35.
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Abbildung 35. Schema zur Signalverarbeitung nach [56].

Jedes vom Szintillationskristall registrierte Gamma-Teilchen I6st im Kristall einen Lichtpuls
aus, siehe Schritt (1) in Abbildung 35. Dieser Puls wird durch den Photomultiplier erfasst und
verstarkt (2). Der Vorverstarker (3) arbeitet dabei durch eine Kapazitat ladungsverstarkend
(also integrierend), jeder verstarkte Puls fihrt zu einem treppenartigen Anstieg des ausgege-
benen Spannungssignals, wie in Abbildung 36 beispielhaft dargestellt ist. Ein parallel ange-
ordneter Widerstand zieht das Signal dann langsam zur 0-Spannung zuriick. Die Pulshdhe
des ausgegebenen Signals korreliert dabei mit der Energie des eingefallenen Gamma-Quants.

T T T T T T T T T

Fur die Analyse
genutztes A .

Spannungssprung

{

Ausgang
Vorverstarker
[V]

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Zeit [ms]

Abbildung 36. Signalausgang des Vorverstarkers und Pulshéhenanalyse nach [56].

Die Daten werden kontinuierlich mit einer Rate von 1.25 MHz je Detektor aufgezeichnet (4)
und in Blécken von 1 s analysiert. Fur die Analyse wird mittels einer Spitzenwerterkennung fir
jeden Puls die Stufenhéhe ermittelt (5), siehe auch Abbildung 36. Dies ist erforderlich um hohe
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Zahlraten verarbeiten zu konnen. Ein Auswerten der Spitzenhthe alleine liefert bei hohen
Zahlraten verfalschte Ergebnisse, weil das Signal zwischen den Pulsen in der Regel nicht
mehr genau zur 0 V-Grundlinie zurtickkehrt. Durch diesen Mechanismus konnten Zahlraten
bis ca. 70.000 Pulse pro Sekunde verarbeitet werden.

Samtliche so ermittelten Pulshohen des 1 s—Datenblocks werden in ein Spektrum eingetragen
(6). Dieses Spektrum besteht nun aus den Energieniveaus samtlicher eingefallener Gamma-
Quanten beider Proben. Im nachsten Schritt muss dieses nach Proben getrennt und damit zu
einer Zahlrate fur jede Probe umgeformt werden.

Dazu wird zunéchst fur jede Probe einzeln ein Spektrum ermittelt. Eine genaue Analyse des
Spektrums wirde an dieser Stelle zu weit fihren, weshalb nur kurz auf die fur die Auswertung
verwendeten Aspekte eingegangen wird.

Abbildung 37 zeigt fur ®°Co und 1°"Ag die ermittelten Spektren. Dabei sind die Spektren, wie
sie mit den verwendeten Nal-Szintillationsdetektoren und der gezeigten Signalaufbereitung
ermittelt werden, in blau dargestellt. Darunter sind jeweils in schwarz mittels Germanium-De-
tektor ermittelte Spektren aus der Literatur abgebildet. Germanium-Detektoren erreichen im
Vergleich zu Szintillationsdetektoren deutlich bessere Energieauflésungen bei niedrigerer
Zahleffizienz. Als Zahleffizienz wird das Verhaltnis der tatsachlich registrierten Quanten zu den
in das Instrument eingefallenen bezeichnet.
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Abbildung 37. Spektren von 89Co (links) und 11°mAg (rechts), jeweils eigene Messung mittels Szinti-
llationsdetektor Uber mit Germanium-Detektor aufgezeichneter Referenz (nach [56], Grafiken fur
Referenz bearbeitet aus °Co: [102] S. 442; 110mAg: [103] S. 449 © 1970, IEEE).

Die einfache Zerfallskette des ®°Co zeigt zwei charakteristische, scharf abgegrenzte Energi-
eniveaus bei 1173 und 1332 keV. Diese entsprechen genau den frei werdenden Energien in
der Zerfallskette und sind auch im Spektrum des Szintillationsz&hlers deutlich erkennbar. Viele
einfallende Quanten haben jedoch auch eine niedrigere Energie und sind im Spektrum links
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davon angeordnet. Diese Quanten haben Energie durch mindestens einen Stol3vorgang ab-
gegeben und werden als Compton-Untergrund bezeichnet. Bei jedem Stol3vorgang verliert ein
Quant mindestens einen bestimmten Teil seiner Energie, was im Spektrum als sogenannte
Compton-Kante sichtbar wird.

Der Zerfall von 11°MAg ist deutlich komplizierter, da mehrere Zerfallswege maoglich sind und so
viele verschiedene Energieniveaus an Gamma-Strahlung auftreten kdnnen, siehe Abbil-
dung 37 rechts. Dennoch zeigen sich auch an den Szintillationszahlern deutliche Spitzenwerte
fur die Energien von 657.5 und 884.3 keV. Diese Niveaus werden zur Auswertung herangezo-
gen.

Das gemessene Spektrum wird zunachst tber zehn Sekunden gleitend gemittelt. Anschlie-
Bend ermittelt ein Algorithmus die Spitzenwerte aus dem Spektrum (7). Zur Berechnung einer
Zahlrate aus dem gesammelten 1 s Spektrum werden nun gezielt die Bereiche aus dem Spekt-
rum herausgeschnitten, die geman (7) eindeutig einem Isotop zuzuordnen sind. Die Energi-
eniveaus werden dabei anhand der Lage der ®°Co-Spitzenwerte gewahlt. In den identifizierten
Energiebereichen wird der Compton-Untergrund subtrahiert und alle gezahlten Quanten, die
Uber den Compton-Untergrund hinausragen, werden als Zahlrate verwendet.

Im tatséchlichen Messaufbau ist die Scharfe des Spektrums im Vergleich zu den hier gezeig-
ten Kurven reduziert, weil die Gammastrahlung beim Durchdringen des Wassermantels zu-
satzlich gestreut wird. Dadurch ergibt sich ein geringerer Anteil an Teilchen, die exakt die cha-
rakteristische Energie aufweisen, und stattdessen ein starker ausgepragter Compton-Unter-
grund.

4.4.6 Kalibrierung

Zur Ermittlung der Orientierung des Kolbenringes wurde eine statische Kalibrierung durchge-
fuhrt. Als Orientierungswinkel wird der Winkel des RingstoRes zur Gegendruckrichtung des
Motors angegeben. Die Kalibrierung erfolgt am Motor bei abgebautem Zylinderkopf. Jeweils
ein Ring wird auf den Kolben oben aufgelegt. Die H6henposition kann durch Einstellen eines
bestimmten Kurbelwinkels angefahren werden, wobei der im Motorbetrieb etwas tiefere Ein-
bau des Ringes in der zugehorigen Ringnut beriicksichtigt wird. Die Winkelposition wird durch
eine aufgedruckte Schablone am Kolben eingestellt. Jeder Ring wird an zahlreichen Stitzstel-
len vermessen, wobei die Spektren jeweils Uber 120 Sekunden gesammelt werden.

In Abbildung 38 links sind die Kalibrierergebnisse eines Kolbenringes dargestellt. Zu erkennen
ist, dass die Zahlraten hauptsachlich von der Rotationsrichtung abhangig sind. Auch die Kol-
benhubbewegung fiihrt zu einer Anderung der Entfernung zwischen Probe und Detektor. Da
der Detektor auf Hohe des halben Kolbenhubes montiert ist, werden auf dieser Héhe auch
etwas hohere Zahlraten erreicht. Im Motorbetrieb @ndert sich der Kurbelwinkel mit ndherungs-
weise konstanter Geschwindigkeit. Zudem werden pro gesammelter Zeiteinheit von einer Se-
kunde viele Umdrehungen durchgefiihrt, weshalb es zulassig ist, das so ermittelte Kennfeld
Uber den Kurbelwinkel zu mitteln. Das Ergebnis ist die rot dargestellte Kennlinie, die jeder
Orientierung des Ringes eine Zahlrate zuordnet.

Eine derartige Kalibrierlinie wird nun fur beide Ringe und beide Detektoren erstellt, siehe Ab-
bildung 38 rechts. Erwartungsgemalf fihrt eine Orientierung unmittelbar in Ausrichtung des
Detektors jeweils zu einem Maximum der Zahlrate. Die Zahlraten der 110mAg-Probe sind ent-
sprechend der niedrigeren Aktivitat insgesamt niedriger. Auch hier ist bereits erkennbar, dass
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in dem von beiden Detektoren abgewandten Quadranten — entsprechend einem Winkel zwi-
schen 35° und 125° zur Gegendruckseite — die Zahlraten insgesamt niedrig sind und keinen

eindeutigen Gradienten aufweisen. Innerhalb dieses Quadranten wird keine eindeutige Posi-
tion ermittelbar sein.
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Abbildung 38. Gewinnung einer Kalibrierlinie zur Bestimmung der Orientierung des Kolbenringes
nach [56].

Zuletzt verbleibt die Aufgabe, nun im Betrieb aus den jeweiligen Zahlraten des ein- bzw. aus-
lassseitigen Detektors eine Orientierung des Kolbenringes zu ermitteln. Die Zahlraten werden
sekundenaktuell bestimmt und unterliegen dabei der Poisson-Verteilung des radioaktiven Zer-
falles. Dies bewirkt, dass die gezahlten Quanten auch bei konstanter Orientierung des zuge-
horigen Ringes einer Zufallsverteilung um den Erwartungswert (der Kalibrierlinie) liegen. Um
die wahrscheinlichste Orientierung zu bestimmen, wird ein Kennfeld erstellt (Abbildung 39),

welches jeder mdglichen Kombination an Zahlraten den ndhest-gelegenen Orientierungswin-
kel zuordnet.
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Abbildung 39 Ermittlung der Orientierung eines Kolbenringes aus den beiden Zahlraten nach [56].
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4.5 Messdatenerfassung und Motorsteuerung

Die Messdatenerfassung erfolgt tiber ein echtzeitfahiges Datenerfassungssystem auf PXI-Ba-
sis. Dieses System beinhaltet in einem Chassis einen Controller sowie zahlreiche Messkarten.
Uber die Platine des Chassis erfolgt die Ansteuerung und Synchronisierung der Messkarten
sowie der Datentransfer zwischen Controller und Messkarten. Die Programmierung erfolgt
echtzeitfahig mit National Instruments Labview RT. Das Datenerfassungssystem wird durch
einen Windows-PC (Host) gesteuert. Alle Messdaten werden wahrend des Motorbetriebs auf
die Festplatte des Datenerfassungssystems geschrieben und nach Ende der Messungen zur
Auswertung Ubertragen. Daten, die fur den Betrieb des Motors erforderlich sind, werden zu-
sétzlich kontinuierlich an den Host Gibertragen und dort angezeigt.

45.1 Datenerfassung

Das Echtzeitsystem ist am Prifstand untergebracht, die Messkarten werden Uber eine Break-
Out-Box am Motor zugénglich gemacht.

Die Messkarten werden in zwei unterschiedlichen Modi betrieben:

e Die kurbelwinkel-basierte Messung zeichnet ihre Messwerte synchron zur Kurbelwin-
kelstellung auf. Dies wird durch einen an der Kurbelwelle montierten Inkremental-Dreh-
geber erreicht. Dieser nimmt berthrungslos die Kurbelwellenposition anhand eines
Magnetrades auf und gibt einen Impuls je 1/20° Kurbelwinkel (°KW) aus. Dieser Impuls
dient dem Messsystem als Sample-Trigger. Alle Kanale werden differentiell und syn-
chron abgetastet, wofilr jeder Kanal einen eigenen AD-Wandler besitzt. Dieser Mess-
typ wird flr die Berechnung der Druckindizierung verwendet sowie fur Erfassung der
LIF-Signale und samtlicher Signale der Messkolben. Das System verfugt tber 32 kur-
belwinkel-aufgeldste Kanale.

¢ Die zeitbasierte Messung nutzt ein intern generiertes, periodisches Signal, um das Auf-
nehmen eines Wertes auszulésen. Alle Signale, die in niedrigerer zeitlicher Auflosung
erfasst werden, nutzen diesen Messtyp. Dazu zahlen Temperaturen, Dricke und
Durchfliisse der Motorperipherie, das Blow-by-Messgerat sowie Daten der elektrischen
Prifstandsbremse und des Motorsteuergerdtes. Auch skalare ErgebnisgréRen der
Druckindizierung, wie Verbrennungsschwerpunktlage und indizierter Mitteldruck, ste-
hen zeitbasiert zur Verfigung.

45.2 Messdateien

Entsprechend ihrer Erfassungsart wird fiir die Speicherung der Dateien unterschieden in Log-
files und Snapshots sowie den Fastlog.

e Logdateien stellen eine kontinuierliche Messung der zeitbasierten Kanale mit niedriger
zeitlicher Auflésung dar (hier 1 Hz). Diese Daten werden wéhrend des Motorbetriebes
standig aufgezeichnet und ermdglichen eine Beobachtung der langfristigen Entwick-
lung der MessgrofRen.

e Snapshots kénnen uber die Nutzeroberflache angefordert werden. Diese beinhalten
eine definierte Anzahl an unmittelbar aufeinander folgenden Arbeitsspielen (hier 100
Stick) aller kurbelwinkel-basiert aufgezeichneten Kanéle sowie je einen gemittelten
Wert der zeitbasiert gemessenen Kanéle. Dieses Format wird genutzt, um einen stati-
onaren Betriebspunkt zu erfassen.
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e Mittels Fastlog kbnnen Uber einen langeren Zeitraum hinweg kurbelwinkelaufgeltste
Kanéle in voller Auflésung mitgeschrieben werden. Dies ist erforderlich, um die in Ab-
schnitt 5.4.3 gezeigten Ergebnisse aufzeichnen zu kdnnen, da der Snapshot eine Spei-
cherung der kurbelwinkelaufgeldsten Werte nur fir 100 Arbeitsspiele ermdglicht. Im
Gegensatz zum Snapshot, dessen Daten zunéchst vollstandig im Arbeitsspeicher ge-
puffert werden, schreibt der Fastlog die Messdaten direkt auf die Festplatte des Echt-
zeitsystems. Da dies hohe Anforderungen an den Datendurchsatz stellt, kann so nur
eine reduzierte Kanalanzahl geschrieben werden.

4.5.3 Brennraumdruckindizierung

Die Brennraumdruckindizierung erfolgt im Echtzeitsystem aus den kurbelwinkelaufgelosten
Druckwerten. Fir alle Berechnungen werden die gleitenden Mittelwerte der letzten 100 gepuf-
ferten Arbeitsspiele verwendet.

Der relativ gemessene Brennraumdruck wird anhand eines absoluten Saugrohrdrucksensors
wahrend der Ansaugphase abgeglichen. Aus dem Brennraumdruck werden unter anderem die
folgenden Informationen gewonnen:

e Eine Ausrichtung des Inkrementalgebers zur Kropfung der Kurbelwelle ist mechanisch

schwierig und wenig genau. Deshalb erfolgt die Ausrichtung nach jeder Montage des
Inkrementalgebers wie folgt.
Aus einem Druckverlauf im geschleppten Motorbetrieb wird der obere Totpunkt der
Kolbenbewegung ermittelt. Dieser wird als 0.7° nach einem gemittelten Druckmaximum
gewahlt, was einen Erfahrungswert fur die Abschatzung des thermodynamischen Ver-
lustwinkels darstellt. Damit wird ein Effekt beriicksichtigt, dass wahrend der Kompres-
sion durch Wandwarmeverluste ein Druckabfall entsteht. Im Kolbenhub nahe des OT
andert sich das komprimierte Volumen nur noch langsam. Wenn der geometrische OT
schlieBlich erreicht ist, ist bereits ein geringer Druckabfall entstanden. Die Kurbelwin-
kelzuordnung wird gespeichert und in den folgenden Untersuchungen anhand eines
1/U-Pulses des Inkrementalgebers bestimmt.

o Der indizierte Mitteldruck. Dieser Druck stellt eine Vergleichsgrd3e dar. Zu seiner Be-
rechnung wird aus dem Brennraumdruckverlauf und dem Volumenverlauf des Brenn-
raums zunachst inkrementell eine Volumenanderungsarbeit ermittelt. Die Integration
dieser Grol3e und der anschlieRende Bezug auf das Hubvolumen ergeben den indi-
Zierten Mitteldruck. Dieser Druck wird zur reproduzierbaren Einstellung der Motorbe-
triebspunkte genutzt, da er frei von allen mechanischen Verlusten ist.

e Als Verbrennungsschwerpunktlage wird derjenige Zeitpunkt oder Kurbelwinkel be-
zeichnet, zu dem gerade 50% der Warmezufuhr wahrend der Verbrennung stattgefun-
den hat. Als Erfahrungswert ist dabei eine Verbrennungsschwerpunktlage um 8°KW
nach ZOT als wirkungsgradoptimal anzusehen, weshalb der Prifstand auf diesen Wert
eingeregelt wird.

4.5.4 Motorsteuerung

Die Motorsteuerung erfolgt durch ein Trijekt-Motorsteuergerat. Dieses Ubernimmt die Ansteu-
erung von Zindung und Einspritzung sowie die Regelung der Einspritzmenge auf ein Verbren-
nungsluftverhaltnis A. Fir die Untersuchungen wurde dabei A stets als 1 gewahlt. Der Zeitpunkt
der Zindung wurde in einem a-n Kennfeld hinterlegt und bei Bedarf zum Erreichen der Ver-
brennungsschwerpunktlage bei 8°KW nach ZOT von Hand angepasst.
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5 Messergebnisse

5.1 Kolbensekundarbewegung
5.1.1 Auswertung der Wirbelstromsensorsignale

Zur Bestimmung der Kolbensekundarbewegung sind am Messkolben insgesamt drei Wir-
belstromsensoren verbaut, siehe Abbildung 21, S. 50. Dabei sind zwei Sensoren auf der
Druckseite angeordnet, einer im Ringpaket unterhalb des ersten Kompressionsrings
(DS Steg 1) und ein zweiter weiter unten im Bereich des Kolbenhemds (DS KHD). Diesem
Sensor gegenuber liegt der dritte Sensor auf der Gegendruckseite (GDS KHD).

Die Kolbensekundarbewegung wird im Folgenden in zwei getrennten Aspekten betrachtet:
dem Kolbenbolzenversatz, also der Querbewegung des Kolbens in Y-Richtung (in den Grafi-
ken abgekiirzt als yxg), und dem Kolbenkippwinkel k. Dabei ist jeweils der Nullpunkt die Posi-
tion in gerader Mittellage des Kolbens. Verschiebungen und Verkippungen sind in Richtung
der Gegendruckseite positiv angetragen.

Die Berechnung der Position erfolgt aus zwei Abstandssignalen: der Abstandsmessung am
Ringsteg und jeweils einem der beiden am Kolbenhemd angebrachten Sensoren. Aus diesen
beiden moglichen Kombinationen werden zwei Bewegungsablaufe errechnet, siehe Abbil-
dung 40. Beide Signale verlaufen weitgehend parallel — der Abstand resultiert aus dem noch
unbekannten Warmspiel des Kolbens in der Zylinderbuchse.

Berechnung der Kolbenbolzenposition aus den Abstandsmessungen
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Abbildung 40. Berechnung der Kolbenbolzenposition aus den Abstandsmessungen, hier gezeigt bei
einer Drehzahl von 2000 1/min und 6 bar indiziertem Mitteldruck.

Im Arbeitstakt liegt der Kolben definitionsgemalf und verursacht durch den Pleuelschwenkwin-
kel auf der Druckseite an. Die Belastung durch den Brennraumdruck wird am Kolbenhemd
abgestutzt. Dies fuhrt dort zu einer elastischen Verformung. Dabei wird auch der druckseitige
Sensor entsprechend mitbewegt. Bis ca. 360°KW verlaufen die beiden errechneten Verlaufe
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parallel. Ab 360°KW zeigt der Sensor auf der Gegendruckseite bereits einen vergroRerten
Spalt an (der Kolbenbolzen bewegt sich in negativer Richtung zur Druckseite hin). Dies wird
durch den druckseitigen Sensor nicht erkannt, da er bereits an der Zylinderwand anliegt und
das Kolbenhemd elastisch einfedert.

Das Warmspiel des Kolbens wird durch Abgleich der beiden Positionssignale eliminiert, wobei
nur diejenigen Kurbelwinkel-Bereiche verwendeten werden, in denen der Brennraumdruck
< 2 bar ist und deshalb keine zu starke Verformung des Kolbenhemdes vorliegt. Abbildung 40
zeigt im mittleren Graphen die korrigierten Positionsverlaufe, in den folgenden Abbildungen
wird davon der rote Verlauf der Gegendruckseite weiterverwendet und entsprechend als

YkB ¢ps angegeben.

Die Korrektur der thermischen Dehnung ist bei dieser Sensoranordnung nur durch die Mes-
sung auf Hohe des Kolbenhemdes mdglich und wird vereinfacht als konstant tiber den gesam-
ten Kolben angenommen. Tats&chlich ist im Betrieb bei htheren Lasten und Drehzahlen je-
doch mit héheren Temperaturen im Bereich der Kolbenkrone zu rechnen, die dann auch in
starkeren thermischen Dehnungen resultieren. Diese Anderung der Kolbenkontur kann ohne
einen zweiten Sensor auf Hohe des Ringsteg 1 nicht bestimmt werden. Bei dieser vereinfach-
ten Messanordnung und Verwendung der Kalt-Kontur des Kolbens werden die ermittelten
Werte fur Position und Kippwinkel des Kolbens also tendenziell etwas unterschatzt.

5.1.2 Ergebnisse der Sekundarbewegungsmessung

Abbildung 41 zeigt den berechneten Querversatz und Kippwinkel im gefeuerten Betrieb (zu-
satzliche Ergebnisse im Schleppbetrieb finden sich im Anhang A in Abbildung 88).

5.1.2.1 Kolbensekunddrbewegung um den ZOT

Die Sekundarbewegung erfolgt in weiten Teilen des Arbeitsspieles unabhéngig von Last und
Drehzahl, deutliche Unterschiede zeigen sich vorrangig um den ZOT bei 360°KW. Zu diesem
Zeitpunkt wirkt die Druckkraft aus dem Brennraum der Massenkraft des Kolbens entgegen.
Bei niedrigen Drehzahlen und hohen Lasten Giberwiegt die Brennraumkraft, der Kolben liegt in
der Aufwartsbewegung an der Gegendruckseite an und wechselt auf die Druckseite sobald
der Pleuel im Arbeitstakt in Richtung Gegendruckseite ausschwenkt. Unterstitzt durch den
Kolbenbolzenversatz in Richtung Druckseite verkippt der Kolben bereits wahrend des Verdich-
tens mit der Kolbenkrone zur Gegendruckseite hin, legt also hier bereits das Kolbenhemd an
die Druckseite an. Dies ermdglicht einen weichen Anlagewechsel unmittelbar nach ZOT. Erst
im Laufe des Arbeitstaktes verkippt der Kolben ganz in Richtung Druckseite und walzt sich
damit Uber das Kolbenhemd ab.

Bei niedrigen Lasten und hohen Drehzahlen tberwiegen zunehmend die Massenkrafte, so
dass der Kolben bereits wahrend der zweiten Halfte des Verdichtungshubs (nach 270°KW) zur
Anlage an der Druckseite wechselt. In den Kennfeldbereichen mittlerer Lasten und Drehzahlen
zeigen sich detailliert abgestuft zwischen den Extrema liegende Verlaufe.

5.1.2.2 Kolbensekunddrbewegung im Ladungswechsel

Im Bereich des Ladungswechsels von 540-180°KW sind die Gasdruckkréfte auf den Kolben
gering. Hier kann eine zunehmende Auslenkung des Kolbens mit steigender Drehzahl und
damit steigenden Massenkraften beobachtet werden.
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Abbildung 41. Kolbensekundarbewegung im gefeuerten Motorbetrieb.
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5.1.2.3 Verformung des Kolbenhemdes

Als Differenz der beiden unter 5.1.1 ermittelten Bewegungsbahnen lasst sich die Verformung
am Kolbenhemd darstellen. Dabei fallt auf, dass bei hohen Drehzahlen bereits die Massenkraft
zu messbaren Verformungen fiihrt, dies ist am deutlichsten im Bereich 90—180°KW zu erken-
nen. Nach dem ZOT wirkt die Massenkraft entlastend, was durch etwas geringere Verformun-
gen des Kolbenhemdes bei hohen Drehzahlen erkennbar wird.
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Abbildung 42. Resultierender Schafteinfall auf der Druckseite.
5.1.3 Einfluss der Messschwinge auf die Kolbensekundarbewegung

Die in Abschnitt 4.2.1 gezeigte Messschwingen-Konstruktion des Motors greift am Kolbenbol-
zen an, um eine optimale Kinematik mit geringen Beugewinkeln in allen Gelenken zu errei-
chen. Dies ist zur schonenden und haltbaren Fihrung der Sensorleitungen und Lichtwellenlei-
ter unumganglich. Auch wenn auf eine mdglichst leichte Ausfihrung geachtet wurde, bringt
diese Konstruktionsweise dennoch erhebliche zusatzliche oszillierende Massen in das System
mit ein. Dabei stiitzen sich Massenkréfte der Schwinge am Kolbenbolzen ab, wodurch das
Kraftegleichgewicht dort gedndert wird. Im Folgenden wird simulativ untersucht, inwieweit
diese Modifikation auch eine Stérung der gemessenen Kolbensekundarbewegung verursacht.
Dazu wird die Kolbensekundarbewegung mit und ohne Messschwingensystem berechnet.

5.1.3.1 Beschreibung des verwendeten Simulationsprogrammes

Die Simulation erfolgt mittels eines Mehrkérpersimulationsmodells nach Chucholowski, wel-
ches in [104] ausfuhrlich beschrieben ist. Dieses Verfahren berechnet iterativ Kinematik und
Kinetik des Kurbeltriebes, wobei nur der Kolben durch eine elastische, ebene Ersatzkontur
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angenéhert wird. Alle Ubrigen Baugruppen werden als starr angenommen. Der urspriingliche
Programmcode wurde dazu nach Matlab umgeschrieben und die Bedatung an den vorliegen-
den Versuchsmotor angepasst. Ebenso wurde er um die Messschwingen-Konstruktion erwei-
tert. Der Einfachheit halber wurden Parameter zur Ermittlung der Kolbenreibung und Kol-
bensteifigkeitsmatritzen tbernommen. Dadurch lassen sich vergleichende Rechnungen in ak-
zeptabler Qualitat bereits erreichen, auch wenn die gemessenen Bewegungsbahnen in die-
sem stark vereinfachten Modell noch nicht ideal getroffen werden.

5.1.3.2 Ergebnisse des simulativen Vergleiches

Abbildung 44 zeigt die simulierte Anderung der Kolbensekundarbewegung durch Einbau der
Messschwinge bei einem Betriebspunkt von 2500 1/min und 8 bar indiziertem Mitteldruck. Die-
ser Betriebspunkt ist so gewahlt, dass die Unterschiede moglichst deutlich ausfallen, die voll-
standigen Ergebnisse der Bewegungssimulation sind im Anhang B in Abbildung 89 dargestellt.
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Abbildung 43. Berechneter Einfluss des Messschwingensystems auf die Kolbensekundarbewe-
gung.

Am Kolbenhemd stiitzt sich die Summe aller angreifenden Kréfte ab. Dabei bestimmt die re-
sultierende Kraftrichtung (das Vorzeichen) die Anlageseite. Die Krafte bestehen zu den grof3-
ten Bestandteilen aus Massenkréaften und Gaskraften, Reibungskréfte sind hier nicht darge-
stellt, Verformungskréfte werden in der Simulation ohnehin nur am Kolben bertcksichtigt. Os-
zillierende Massenkrafte in Zylinderachsenrichtung fuhren bei Schragstellung des Pleuels
ebenfalls zu einer Kraftkomponente in Querrichtung. In Abbildung 44 sind diese Bestandteile
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dargestellt. Am Motor ohne Schwinge treten nur Massenkrafte aus Kolben und Pleuel (blau)
sowie aus Gaskréaften (gelb) auf.

Komponenten der Kolbennormalkraft bei n = 2500 min'1, Pmi = 8.0 bar
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Abbildung 44. Auf die Kolbensekundarbewegung wirksame Kraftkomponenten (Simulation).

Zunachst sei der Punkt kurz vor ZOT (360°KW) betrachtet. Hier iberwiegt ohne Messschwinge
betragsmaflig knapp die Gaskraft in Richtung Gegendruckseite (positiv). Die Messschwinge
bringt nun zuséatzliche Massenkrafte mit ein. Durch die Schragstellung des Pleuels werden
auch die Massenkrafte in Zylinderachsenrichtung teilweise in Normalrichtung an der Druck-
seite abgestitzt. Wie aus Abbildung 17 (Seite 44) ersichtlich wird, fihrt die Schwinge jedoch
nicht nur eine Bewegung in Richtung der Zylinderachse aus, sondern auch quer dazu. Hier in
Rot dargestellt ist die resultierende Summe dieser Krafte. Kurz vor OT wirken diese in Richtung
Druckseite. Dies fuhrt bei Betriebspunkten mittlerer Last und Drehzahl, in denen sich Massen-
kraft und Gaskraft zu diesem Zeitpunkt etwa die Waage halten, zu einer Unterstiitzung des
Anlagewechsels auf die Druckseite.

Wie bereits unter 5.1.2.1 beschrieben, halten sich Massen- und Gaskréafte nur bei mittleren
Lasten und Drehzahlen die Waage. In der Messung und in der Simulation bei Beriicksichtigung
der Messschwinge findet der Anlagewechsel des Kolbens auf die Druckseite ab einer Drehzahl
von 2000 1/min bei niedriger Last von 4.5 bar Mitteldruck statt. Ohne Einsatz der Schwinge
Uberwiegen die Massenkréfte in der Simulation erst bei der nachst hdheren untersuchten
Drehzahl von 2500 1/min. Das Verhalten der Kolbensekundarbewegung wird durch Einsatz
der Messschwinge also nicht grundlegend geandert, sondern gleicht einem Verhalten bei et-
was hoheren Drehzahlen. Dies wird als zuldssige Modifikation des Systems eingestuft.

5.2 Dricke in den Stegbereichen des Kolbens

Innerhalb des Ringpaketes wird der Brennraumdruck stufenweise abgebaut. Die dabei auftre-
tenden Driicke sind nicht nur ein maf3geblicher Indikator fur die Dichtwirkung der Kolbenringe,
sondern auch an deren Axialbewegung innerhalb der Ringnuten beteiligt. Des Weiteren erhdht
hinter den Ringen anliegender Druck die Anpresskraft der Ringgleitflachen an die Zylinder-
wand.

5.2.1 Druckverlaufe

Abbildung 45 zeigt exemplarisch Druckverlaufe bei Drehzahlen von 1000 bis 3000 1/min und
konstanter Last von 6 bar Mitteldruck. Dabei ist auffallig, dass am Steg 1 die Spitzendriicke
mit steigender Drehzahl abfallen. Dies lasst sich durch eine bei hoherer Drehzahl entspre-
chend kurzerer Zeit fur einen Druckausgleich Uber den ersten Ring erklaren. Der am
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Ringsteg 1 einmal anliegende Druck bleibt dann —im Vergleich zum Brennraumdruck — langer
erhalten. Der Brennraumdruck féallt gegen Ende der Arbeitsphase schnell ab, da das Auslass-

ventil hier bereits getffnet ist. Dadurch kann der Druck am Ringsteg 1 den Brennraumdruck
bei héheren Drehzahlen auch tberschreiten.
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Abbildung 45. Druckverhaltnisse im Ringpaket bei steigender Motordrehzahl und 6 bar indiziertem
Mitteldruck.

Die Amplitude am Ringsteg 2 wachst mit steigender Drehzahl. Der Ringsteg 2 ist nach unten
hin nur durch den Olabstreifring begrenzt, der nicht darauf ausgelegt ist, eine Gasdichtigkeit
herzustellen. Dichtigkeit und Druckaufbau am Ringsteg 2 kdnnen nur bei Anlage in der Ringnut
oben erreicht werden, andernfalls ist ein Druckausgleich zum Kurbelgeh&use tber die im Nut-
grund angeordneten Drainagebohrungen maéglich. Die untere Nutflanke ist dartiber hinaus mit
Ablaufbohrungen zum oberen Kolbenhemd versehen und im Bereich der Kolbenbolzenlage-
rung durchbrochen, so dass auch hier keine Dichtigkeit hergestellt werden kann. Eine Anlage
des Olabstreifringes an der oberen Nutflanke ist wahrend und nach OT durch die Massenkrafte
moglich. Mit steigender Drehzahl steigt deshalb die Dichtwirkung des Olabstreifringes mit den
Massenkréften — und damit auch der mogliche Druck am Ringsteg 2. Eine mdgliche Ursache
fur die gestiegenen Driicke am Ringsteg 2 ist auch eine verringerte Druckdichtigkeit des zwei-
ten Verdichtungsringes, da er durch die Massenkréfte entlastet wird.

In Abbildung 46 sind nun Kennfelder der erreichten Spitzendriicke aufgetragen. Der Messkol-
ben verfugt Giber zwei Drucksensoren an jedem Ringsteg, je einer auf Druck- und Gegendruck-
seite. Fur jeden Ringsteg sind die Spitzendriicke beider Sensoren eingetragen. Dabei treten
nur geringfiigige Unterschiede zwischen den beiden Druckmessungen eines Ringsteges auf.
Insgesamt liegen auf der Gegendruckseite leicht hohere Driicke an. Dies konnte auf die Kol-
bensekundarbewegung zurickzufihren sein. Zum Zeitpunkt des Spitzendruckes an den
Ringstegen, hier bei etwa 405°KW, liegt der Kolben bereits vollstandig auf der Druckseite an

und ist auch leicht in diese Richtung gekippt. Dadurch sind die verbleibenden Dichtflachen auf
der Gegendruckseite etwas kleiner als auf der Druckseite.

Die Blow-By-Volumenstrommessung zeigt eine ahnliche Tendenz wie der Spitzendruck am
Ringsteg 1.
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Abbildung 46. Spitzendriicke an den Ringstegen des Kolbens auf Druck- und Gegendruckseite.

Insbesondere bei niedrigen Drehzahlen und hohen Lasten finden sich Bereiche, in denen der
Brennraumdruck den Druck am Ringsteg 1 unterschreiten kann. Dies ist in Abbildung 47 fur
einen Betriebspunkt bei 1000 1/min und 9.5 bar Mitteldruck dargestellt. Dem steilen Abfall des
Brennraumdruckes zum Ende des Expansionstaktes folgt der Druck am Ringsteg 1 erst mit
kurzer Verzogerung. Diese umgekehrte Druckdifferenz kann Auswirkungen auf die Kolben-
ringbewegung haben, vgl. Abschnitt 5.3.1.

4 Driicke im Kolbenringpaket bei 1000 1/min und 9.5 bar Mitteldruck
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Abbildung 47. Druckverhéltnisse im Kolbenringpaket bei niedriger Drehzahl und hoher Last.

5.2.2 Schleppbetrieb

Am Motor wurden auch Messungen im geschleppten Betrieb durchgefihrt. Durch Unterdruck
im Brennraum wahrend der Ansaugphase unterschreitet der Brennraumdruck den Druck im
Ringpaket, siehe Abbildung 48. Wé&hrend der Hochdruckphase wird Gas aus dem Brennraum
in das Ringpaket eingebracht, so dass das Druckgefélle zum Brennraum hin im Arbeitstakt ab
etwa 450°KW am groéf3ten ist. Im geschleppten Betrieb bei geschlossener Drosselklappe wird
dadurch Ol in den Bereich der Ringstege und bis zum Brennraum hochgesaugt. Dies kann zu
einer sehr hohen Olemission fiihren, weshalb im Betrieb diesem Zustand entgegenzuwirken
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ist. Bei getffneter Drosselklappe fallt der Effekt weniger stark aus. Eine weitere mogliche Ge-
genmalRnahme ist eine verstarkte Evakuierung des Kurbelgeh&uses, um das Druckgefalle
Uber die Kolbenringe gtinstig zu beeinflussen.

4 Driicke im Kolbenringpaket fiir zwei Drosselklappenstellungen bei 3000 1/min
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Abbildung 48. Druckverhaltnisse im Kolbenringpaket bei geschlepptem Motorbetrieb.
5.3 Kolbenringbewegung
5.3.1 Axialbewegung der Verdichtungsringe

Die Bewegungsmessung der Verdichtungsringe in axialer Richtung erfolgt mittels Wir-
belstromsensoren. Die Einbauposition und das Messprinzip sind im Abschnitt 4.2.6 erlautert.
Erste Ergebnisse dieser Messungen sind ebenso in [92, 93] verotffentlicht.

5.3.1.1 Gefeuerter Betrieb

In Abbildung 49 ist die Axialbewegung des ersten Verdichtungsringes dargestellt. Ein vollstan-
diger Anlagewechsel wird nur im Ladungswechseltakt durchgefihrt. Wahrend bei niedrigen
Drehzahlen das Abheben des ersten Ringes erst bei Beginn der Abwartsbewegung des Kol-
bens (bei 0°KW) erfolgt (1a), findet dies mit steigenden Drehzahlen friher statt, da die Mas-
senkrafte gegeniber den Reibungskraften zunehmend Uberwiegen. Der Anlagewechsel nach
unten (1b) findet zundchst am Ende des Ansaugtaktes (180°KW) statt, bei niedrigen Lasten
und Drehzahlen bedingt durch den Unterdruck im Brennraum teilweise auch erst spater wah-
rend des Verdichtungshubes. Auch hier dominieren die Massenkrafte erst mit steigenden
Drehzahlen und fuhren dann zu einem Anlagewechsel bereits wéahrend der zweiten Halfte des
Ansaugtaktes.

Im Bereich niedriger Drehzahlen und hoher Lasten ist ein kurzzeitiges Abheben oder Flattern
des Ringes auf der Gegendruckseite am Ende des Arbeitstaktes festzustellen (Markierung 2,
ab 540°KW). Dies wird verursacht durch ein Druckgefélle in Richtung Brennraum, wie es im
Abschnitt 5.2.1 in Abbildung 47 aufgezeigt ist. Im folgenden Ausschiebetakt hebt der Ring nur
leicht von der Anlage unten ab. Dabei ist der auftretende Hub nicht auf ein gerades Schweben
des Kolbenringes zwischen den Anlageflaichen zu verstehen, sondern vielmehr twistet der
Ring, also tordiert und liegt deshalb nicht mehr vollstdndig an der Kolbennut-Flache an. Der
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Kolbenring 1 ist durch seine Fase an der oberen, inneren Ecke ohnehin darauf ausgelegt, sich
unter radialer Vorspannung leicht nach innen zu tordieren.

Bei einem Kurbelwinkel von 540°KW liegt der Kolben zunachst noch auf der Druckseite an
und ist auch in diese Richtung gekippt. Dadurch ist die Angriffsflache fir den Druck am
Ringsteg 1 auf der Gegendruckseite im Vergleich zur Druckseite vergrof3ert. Dies kdnnte er-
klaren, warum das Phanomen hier nur auf der Gegendruckseite beobachtet werden kann.
Auch durch die Kippbewegung des Kolbens in Richtung Gegendruckseite zwischen 540—
630°KW koénnte eine Flatterbewegung des Kolbenringes auf der Gegendruckseite untersttitzt
werden.

Mittler [39] beobachtet dieses Phéanomen bei einem Grof3dieselmotor ebenfalls in seinen Mes-
sungen und ordnet die auftretende Torsion des Kolbenringes aber exklusiv der Ringstol3posi-
tion zu. Durch Simulation begriindet er, dass die Position auf Druck-/Gegendruckseite nur eine
untergeordnete Rolle spiele. Die hier gezeigten Ergebnisse deuten in die entgegengesetzte
Richtung, da sich bei diesem Motor — wie weiter unten im Abschnitt 5.3.2 beschrieben — die
StoRposition des Kolbenrings 1 im gefeuerten Betrieb bevorzugt auf der Druckseite aufhélt.
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Abbildung 49. Axiale Bewegung des ersten Kompressionsringes auf Druck- und Gegendruckseite
fur Drehzahlen von 1000-3000 1/min, Positionsangabe relativ in der Nut (0 % unten, 100 % oben).

Durch den Unterdruck im Brennraum kann ein Zuriickstrémen von Gas aus dem Ringstegbe-
reich stattfinden (Reverse-blow-by), dieses Gas kann Ol aus dem Ringpaket in den Brennraum
oder in den Bereich des Feuersteges fordern [8]. Wird das Ol nicht beim anschlieRenden La-
dungswechsel entsorgt, kann es Friihziindungen begtinstigen [10, 11]. Dies kdnnte vor allem
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dann kritisch sein, wenn grof3e Ventiliberschneidungen und friihes Auslass-Offnen in Ottomo-
toren bei niedrigen Drehzahlen und hohen Lasten zur Beschleunigung des Turboladers einge-
setzt werden, denn gerade in diesem Betriebsbereich ist der Motor sehr klopfempfindlich.
Hierzu missen also unter Umstanden andere Verfahren genutzt werden, wie beispielsweise
einer spaten Nacheinspritzung, womit andere Nachteile einhergehen kdnnen, in diesem Falle
ein vermehrter Kraftstoffeintrag ins Motordl.

Durch Olemissionsmessungen [93] S. 23, [95] S. 13 konnten am Motor in diesem Betriebsbe-
reich keine Auffalligkeiten festgestellt werden. Dies deutet entweder darauf hin, dass hier
durch das Ringflattern keine zusétzliche Olemission entsteht, oder dass dieses Ol im folgen-
den Arbeitstakt an der Verbrennung teilnimmt.

5.3.1.2 Schleppbetrieb

Auch im geschleppten Betriebszustand findet ein Anlagewechsel im Ansaugtakt statt. Wie im
gefeuerten Betrieb verschiebt sich der Zeitpunkt fiir diesen Anlagewechsel mit steigender
Drehzahl in Richtung fruh (1).

Ein zusatzlicher Anlagewechsel in der Expansionsphase (2) erfolgt — entsprechend den Druck-
verlaufen — nur bei geschlossener Drosselklappe, weil hier der Brennraumdruck den Druck am
Ringsteg 1 deutlich unterschreitet, vgl. dazu auch Abbildung 48, S. 80.
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Abbildung 50. Bewegung des ersten Kompressionsringes im geschleppten Motorbetrieb,
Positionsangabe relativ in der Nut (0 % unten, 100 % oben).
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5.3.2 Kolbenringdrehung

Die in diesem Abschnitt gezeigten Messungen wurden ebenso unter [56] verdffentlicht, die
Auswertungen aus dem Englischen Ubersetzt und Uberarbeitet.

Zur Ermittlung der Kolbenringdrehbewegung wurde das im Abschnitt 4.4 vorgestellte Mess-
verfahren eingesetzt. Zusatzlich stand eine schnelle Ol-Emissionsmessung mittels Massen-
spektrometer zur Verfugung. Anhand des in Abbildung 51 gezeigten Messschriebes lasst sich
wie folgt beobachten.

5.3.2.1 Beobachtungen
Die Diagramme zeigen

o oben den eingestellten Betriebspunkt in Form von indiziertem Mitteldruck, Drehzahl
und Drosselklappenstellung,

e in der Mitte die resultierende Olemission und den Blow-by Volumenstrom und

¢ unten die berechnete Orientierung der Kolbenringe. Dabei ist der Bereich ungenau er-
mittelbarer Position zwischen 35° und 125° grau hinterlegt.

Zu Beginn des Experimentes wird die Maschine geschleppt bei Drehzahlen bis 3000 1/min
betrieben.

(&) Nach 8 Minuten Betriebszeit werden Einspritzung und Zindung eingeschaltet und ein in-
dizierter Mitteldruck von 4,5 bar eingeregelt. Beide Ringe drehen sich daraufhin zur Druck-
seite, der KR 2 verbleibt bei etwas niedrigeren Winkeln in der Nahe des Abtriebes.

(b) Ein Unterbrechen der Einspritzung verursacht eine Verdrehung des KR 1 hin zum Abtrieb.
Der Ring dreht sich nach Wiederaufnehmen des gefeuerten Betriebes wieder zuriick.

(c) Die Einspritzung wird erneut unterbrochen und gleichzeitig die Drosselklappe geschlossen.
Die Ringe drehen sich erneut in Richtung des Abtriebes. Die geschlossene Drosselklappe
verursacht im Gegensatz zu (b) eine deutlich hohere Olemission. Nach Wiedereinsetzen
der Verbrennung drehen sich die Ringe erneut zurtick.

(d) Die Maschine wird erneut geschleppt mit wechselnden Drosselklappenstellungen betrie-
ben. Dabei kann nur ein geringer Einfluss auf die Orientierung der Kolbenringe festgestellt
werden. Nach dem Absenken der Drehzahl auf 2000 1/min dreht sich der KR 1 bereits vor
dem folgenden Verbrennungsstart wieder auf die Druckseite zuriick. Wahrend dieser
Phase bleibt die Olemission niedrig. Bei geoffneter Drosselklappe steigt die Blow-by
Menge aufgrund des hoheren Verdichtungsdruckes an.

(e) Nach Verbrennungsstart bleibt die Orientierung der Kolbenringe konstant.

(f) Ein Anheben der Drehzahl auf 4000 1/min verursacht eine Drehbewegung am KR 2. Durch
Aussetzen der Zindung dreht sich der KR 2 weiter bis zur Steuerseite und KR 1 in entge-
gengesetzter Richtung bis zur Einlassseite. Mit wiedereinsetzender Verbrennung drehen
sich beide Ringe zuriick zur Druckseite.

(g) Die entgegengesetzte Drehung lasst sich durch nochmaliges Aussetzen der Einspritzung
wiederholen. Nach Wiederaufnahme dreht sich der KR 2 bis zur Abtriebsseite zurlck.

(h) Der Motor wird fiir 30 Minuten bei 2000 1/min betrieben. Bei konstanter Drosselklappens-
tellung wird durch Lastwegnahme hier nur eine geringe Drehbewegung am KR 1 verur-
sacht.

(i) Bei konstantem Betriebspunkt findet Uber langere Zeit gar keine Drehung der Kolbenringe
statt.
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() Ein Betriebspunkt mit 6 bar Mitteldruck bei 1500 1/min bringt den KR 2 in eine Position auf
der Gegendruckseite.
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Abbildung 51 Korrelation zwischen Kolbenringorientierung, Olemission und Blow-by nach [56].
5.3.2.2 Drehbewegung der Kolbenringe

Samtliche Kolbenringe kdnnen sich in den Ringnuten frei um ihren Umfang drehen. Auf die
Kolbenringe wirken in Umgangsrichtung jedoch nur vom Betrag sehr geringen Kréfte.

So kann die Sekundar- und Tertidrbewegung des Kolbens Reibungskréfte an den Kolbenrin-
gen verursachen. Diese kdnnen im Zusammenspiel zur Anregung einer Drehung fuhren, wenn
die Relativbewegung nicht rein radial zur Zylindermitte erfolgt. Der Kolben ist in Richtung der
Kurbelwelle auf dem Kolbenbolzen verschieblich gelagert. Eine Vermessung der Tertiarbewe-
gung wurde nicht durchgefiihrt. Auch denkbar ist die Ubertragung von Fluidkréften, die aus
einer Umstromung der Ringe mit Blow-by-Gas herrihren. Dazu missten die Ringe in Um-
fangsrichtung angestrémt werden. Thirouard beobachtet diese Stréomung [3] S. 115-123 und
fuhrt sie auf eine Stromung vom Ringstol? des ersten Ringes zum Ringstol3 des zweiten Rin-
ges zurtick.

Der Drehbewegung entgegen gerichtet sind einerseits die Reibkrafte zwischen Ring und Lauf-
buchse sowie zwischen Ring und Kolbenringnut. Andererseits kann auch eine Unrundheit des
Zylinders die Kolbenringdrehung behindern [60]. Es ist dartiber hinaus denkbar, dass bevor-
zugte Positionen durch die Zylinderverformung verursacht werden, die sich je nach Betriebs-
zustand des Motors einstellt. So ware plausibel, dass sich die biegeweichste Stelle des Kol-
benringes — bei den hier vorliegenden Ringen die Stol3position — bevorzugt so orientiert, dass
sie an der unrundesten Stelle der Zylinderbuchse zu liegen kommt.
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Im vorgestellten Messschreib zeigt sich nur wenig Drehbewegung der Ringe. Unter gefeuer-
tem Betrieb und im geschlepptem Betrieb mit weit gedffneter Drosselklappe nimmt der KR 1
bevorzugt eine Position auf der Druckseite ein, KR 2 ca. 90° dazu verdreht auf der Abtriebs-
seite. Kontinuierliche Drehbewegungen treten nicht auf.

Drehbewegungen der Ringe kdnnen hauptsachlich durch geschleppten Motorbetrieb bei ge-
schlossener Drosselklappe verursacht werden, wobei sich KR 1 Ublicherweise um ca. 90° zur
Abtriebsseite verdreht. Unterdruck beim Ansaugvorgang sowie geringe Verdichtungsdriicke
unterstitzen die Rotation, was durch geringere Anpresskrafte an den Kolben und die Zylinder-
buchse begriindet sein kann. Wie in Abschnitt 5.3.1.2 gezeigt wurde, tritt dann auch ein zu-
satzlicher axialer Anlagewechsel wahrend der Hochdruckphase auf.

Die Drehbewegung ist bei hoheren Motordrehzahlen ausgepragter. Wahrend sich bei einer
Drehzahl von 2000 1/min durch Aussetzen der Einspritzung nur wenig Bewegung zeigt (h-i),
wird der Effekt bei 3000 1/min (a-d) und 4000 1/min (f-g) zunehmend starker.

Auch die mit der Drehzahl quadratisch zunehmenden Massenkréfte entlasten die Kolbenringe
um die obere Totpunktage, sodass die Anpresskrafte an die Reibpartner zu diesen Zeitpunkten
geringer werden. Sie fihren ebenso zu einer intensiveren Kolbensekundarbewegung, die eine
magliche Quelle der Ringrotation darstellt.

5.3.2.3 Olemission und Blow-By

Zunéchst fallt am Messschrieb auf, dass in den geschleppten Phasen eine vermehrte Olemis-
sion stattfindet. Nach (d) zeigt sich, dass die Emission dabei durch eine stark geschlossene
Drosselklappenstellung unterstiitzt wird. Dies lasst sich durch den starkeren Unterdruck im
Brennraum wahrend der Ansaugphase erklaren, die den Oltransport in Richtung Brennraum
unterstitzt. Gleichzeit fehlt im geschleppten Zustand das Blow-by-Gas wahrend des Arbeits-
taktes, um diesen Transport zu unterbinden. Gerade bei geschlossener Drosselklappe werden
ohne Verbrennung nur geringe Kompressionsspitzendriicke erreicht, die keine ausreichende
Blow-by-Wirkung erzeugen.

Die Olemission zeigt bei Betriebspunktanderungen Spitzenwerte. Dies lasst sich durch Ol be-
grinden, das im geschleppten Betrieb am Kolben hochgesaugt wurde, und bei heiRem Kolben
abdampft. Dies kann verursacht werden durch:

e Wechsel vom geschlepptem Betrieb in den gefeuerten Betrieb, siehe (a), nach (c), (e),
(h), vor (i), wenn der Kolben davor auch abgekuhlt war, so dass sich Ol ansammeln
konnte ohne zu verdampfen. Das Ol wird verbraucht — teilweise durch Verdampfen,
teilweise durch Verdrangen aus dem Ringpaket mittels des Blow-by-Gasstromes. An-
schliel3end erreicht die Emission wieder niedrige, konstante Werte.

e Wechsel vom gefeuerten in den geschleppten Betrieb, siehe (b), (c), (d), (f), (g), vor
(h), wobei zusétzliches Ol auf den zunachst noch heiRen Kolben hochgesaugt wird. Mit
abkiihlendem Kolben wird der Anteil an verdampftem Ol geringer, so dass auch hier
konstante Emissionen erreicht werden kénnen (vgl. Schleppen vor (h) und (i).

Grundsatzlich ist bei diesem Messverfahren zusatzlich zu bertcksichtigen, dass Ol bei hohen
Abgastemperaturen im gefeuerten Betreib auch oxidieren kann, bevor es der Messung zuge-
fuhrt wird.
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5.3.2.4  Einfluss der Orientierung der Kolbenringe auf Olverbrauch und Blow-by

Dadurch, dass die Kolbenringe bei ansonsten konstanten Betriebsbedingungen tberwiegend
an einem Platz verweilen, ist es schwierig, aus diesen Messungen einen eindeutigen Einfluss
der absoluten oder relativen Orientierung der Ringst63e zueinander auf die Emission nachzu-
weisen.

e Vor dem Betriebspunkt (c) andert sich jedoch die Orientierung des KR 2 von der Steu-
erseite (-90°) zur Abtriebsseite (90°), wo er etwa mit dem KR 1 zur Deckung kommt. In
diesem Moment zeigt sich kein Effekt auf der Blow-by-Messung und nur ein kaum
nachweisbarer Einfluss auf die Olemission.

o Bei Wiedereinsetzen der Verbrennung nach (f) und (g) sind — bei ansonsten gleichen
Betriebspunkten — die RingstoRe einmal gleich zur Druckseite hin orientiert, einmal
entgegengesetzt. Weder Blow-by- noch Olemissionsmessung zeigen Unterschiede.

5.3.2.5 Fazit und Vergleich mit Ergebnissen der Literatur

Ahnlich zu den Ergebnissen von Schneider und Blossfeld [59, 60] beziehen die Verdichtungs-
ringe bevorzugte Positionen bei konstanten Betriebspunkten. Ebenso konnte Ubereinstim-
mend gezeigt werden, dass héhere Drehzahlen und niedrige Lasten grundséatzlich die Ring-
bewegung unterstitzen. Anders als von Min et al. [61] am Wasserstoff-Einzylinder-Motor ge-
zeigt, konnte anhand der absoluten oder relativen Orientierung der Kolbenringe keine Beein-
flussung der Olemission nachgewiesen werden. Eine kontinuierliche Rotation der Kolbenringe,
wie sie von allen drei Quellen berichtet wird [59-61], konnte am Versuchsmotor nicht beobach-
tet werden.

5.4 Olschichtdickenmessung

Zur Beobachtung von Effekten auf den Olhaushalt wurde mit der laserinduzierten Fluoreszenz
ein Werkzeug am Motor eingesetzt, anhand dessen Olschichtdickenmessungen im laufenden
Betrieb moglich sind. Die Messtechnik wurde dabei an Laufbuchse und Kolben, und somit
beidseits des zu messenden Olfilmes, installiert. Eine Messung fand an der Zylinderbuchse
nur auf der Druckseite statt. Die kolbenseitigen Sensoren sind 11° um den Umfang des Zylin-
ders versetzt angeordnet, um eine gegenseitige Beeinflussung der Messungen zu vermeiden
und zeitgleiche Messungen zu erméglichen.

5.4.1 Laufbuchsenseitige Messungen

Laufbuchsenseitig kann der passierende Kolben beobachtet werden. Die interessantesten Er-
gebnisse werden dabei an einer Messposition im Hubverlauf des Kolbens erzielt, in dem tat-
sachlich auch der ganze Kolben passiert. Im Folgenden werden Ergebnisse einer Messstelle
gezeigt, die sich auf halber Hubhthe der maximalen Balligkeit des Kolbenhemdes befindet.
Diese Messstelle wird abgekdrzt als LIF ¥2 Hub KHD bezeichnet.

5.4.1.1 Typischer Signalverlauf, Streuband

In Abbildung 52 ist ein typischer Signalverlauf abgebildet, wie er mittels der laufbuchsenseiti-
gen Messstelle LIF %2 Hub KHD erfasst wird. Fur jeden gemessenen Punkt werden 100 aufei-
nander folgende Arbeitsspiele aufgezeichnet und ausgewertet. Diese Arbeitsspiele unterliegen
einer bestimmten Streuung.

Zur Ubersichtlichen Darstellung werden zunéchst die Extremwerte dieser 100 Arbeitsspiele als
Punkte eingetragen. Alle Messwerte liegen zwischen diesen Grenzen.
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Der Bereich vom 25ten bis zum 75ten Perzentil wird hellblau hinterlegt. Dies zeigt also einen
mittleren Bereich, in dem 50 % aller Messwerte liegen.

Als blaue Linie dargestellt ist der Medianwert, also das 50te Perzentil. Dieser Wert liegt so,
dass die Halfte der Messungen darunter, die andere Halfte darlber liegen.

In Rot eingetragen ist ein Verlauf, der aus dem (arithmetischen) Mittelwert dieser 100 Arbeits-
spiele an jedem Winkelinkrement gebildet ist. Die letztgenannten beiden Verlaufe unterschei-
den sich insoweit, als der Mittelwert stérker durch einzelne abweichende Messwerte beein-
flusst wird, der Medianwert aber definitionsgemaf nicht auf einzelne starke Abweichungen
reagiert. Im Fall asymmetrischer, einzelner Abweichungen liefert der Medianwert deshalb eine
reprasentativere Aussage als der Mittelwert, weshalb diese Funktion auch in den folgenden
Abbildungen und Auswertungen verwendet wird.

élschichtdickenmessung Laufbuchsenseitig (100 Arbeitsspiele)
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Abbildung 52. Beispielhafter LIF-Signalverlauf, gemessen von Buchsenseite an Position
LIF ¥2 Hub KHD, hier bei 2500 1/min und 8 bar Mitteldruck. Auswertung des Median- und Mittelwer-

tes.

In Abbildung 52 ist der in allen vier Arbeitstakten passierende Kolben im Hintergrund markiert,
um eine Zuordnung des Signals zu den Bauteilen der Kolbengruppe zu erleichtern. Durch die
tiber dem Hub wechselnde Geschwindigkeit des Kolbens wird der Kolben in dieser Darstellung
uber dem Kurbelwinkel verzerrt wiedergegeben. Hellgrau hinterlegt sind die Graphitflachen am
Kolbenhemd, beige die Kolbenringnuten. Kanten und Fasen am Kolben sind als vertikale Li-
nien gekennzeichnet.

Im Bereich um den OT befindet sich der Kolben oberhalb der Messstelle. Es zeigt sich eine
groRe Streuung des Olangebots. Die Laufbuchse wird in diesem Bereich durch Olaustritt an
der Kurbelwelle mit frischem Ol versorgt. Dieses trifft etwa bei 0°KW bzw. 360°KW an der
Laufbuchse auf. Der Anwurf von Ol ist mit groRBen zyklischen Schwankungen behaftet, die
Messstelle wird nicht in jedem Arbeitsspiel mit der gleichen Olmenge versorgt.
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Abbildung 53. Graphische Darstellung der einzelnen Arbeitsspiele Uibereinander.

Die Streuung der einzelnen Arbeitsspiele ist auch in Abbildung 53 zu erkennen. Hier entspricht
jedes Arbeitsspiel einer einzelnen Zeile an Bildpunkten. Die Verteilung des Olangebotes vari-
iert insbesondere unterhalb des Kolbens stark von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel, es ist auch hier
keine Tendenz erkennbar. Auch im Bereich der Ringstege sind die Messungen mit einer sicht-
baren Streuung Uberlagert.

Zur Abbildung 52 ist der Kurbelwinkelbereich von 450-510°KW, in dem gerade das Ringpaket
im Arbeitstakt die Messstelle passiert, nochmal vergrof3ert in der Detailansicht Abbildung 54
dargestellt. Hier sind die Bearbeitungskonturen des Kolbenhemdes im Signalverlauf sichtbar.
Die gemessene Olschichtdicke ist in diesen Bereichen nur mit einer sehr geringen Streuung
versehen, das Kolbenhemd weist in weiten Bereichen einen reproduzierbar gefiliten Olfilm
auf.

Detailansicht: Passieren derKolbenringe im Arbeitstakt
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Abbildung 54. Detailansicht des passierenden Ringpaketes im Arbeitstakt (2500 1/min, 8 bar).

88



MESSERGEBNISSE

In der Detailansicht des Ringpaketes in Abbildung 54 lasst sich aul3erdem erkennen, dass im
Bereich der Kolbenringe gut reproduzierbare, minimale Olschichtdicken auftreten. Von links
nach rechts am abwarts bewegten Kolben zu erkennen sind:

Untere und obere Kante des Olabstreifringes. Bei 480°KW sind die beiden Kanten des
Olabstreifringes deutlich erkennbar. Im Bereich kurz zuvor liegt ein sehr hohes Signal
vor — der Olabstreifring schiebt Ol vor sich her. Der Bereich am Kolben zwischen Olab-
streifring und Kolbenhemd ist deutlich geflllt. Auch zwischen den beiden Ringkanten
wird Ol von der oberen Ringkante geschoben.

Der Kompressionsring 2 verfiigt Gber eine Abstreifkante. Auch hier ist ein deutlicher
Signalanstieg vor dem Minimum zu erkennen. Das Minimum stellt den Kontakt zur
Laufbuchse dar.

Am Kompressionsring 1 ist ebenso ein Minimum in Kontaktbereich zu erkennen. Be-
dingt durch die ballige Laufform und einen Twist des Ringes (der durch die Fase oben
innen erzeugt wird) zeigt der Ring 1 im Bereich oberhalb der Kontaktlinie bei 500°KW
ein etwas hoheres Signal.

Die Ringstegbereiche zeigen eine deutlich groRere Streuung des Olangebotes bereits
innerhalb der 100 hier aufgezeichneten Arbeitsspiele. Wie spéater noch gezeigt wird,
kommen noch weitere instationédre oder um den Umfang ungleiche Effekte hinzu. Dar-
Uber hinaus ergeben sich hier vermutlich nicht vollstandig gefiillite Spalte. Insbesondere
der Ringsteg 2 ist radial auch deutlich zuriickgenommen. Da eine diinne, kontinuierli-
che Olschicht Grundvoraussetzung fiir die Funktionsweise des Messprinzips sind,
kann hier zwar die Anwesenheit von Ol gezeigt werden, aber keine zuverlassige oder
reproduzierbare Schichtdicke ermittelt werden.

Im auf den Arbeitstakt folgenden Ausschiebetakt kehrt sich das Bild entsprechend der Bewe-
gungsrichtung des Kolbens um, siehe Abbildung 55. An den Ringen selbst zeigt sich im Auf-
wartshub zunachst das gleiche Profil, der Kompressionsring 1 hat seine minimale Schichtdicke
auch hier im Bereich unten. Es ist erkennbar, dass die Ringe Ol vor allem in Bewegungsrich-
tung vor sich herschieben. Es sammelt sich Ol jeweils vor den Kanten der Ringe an. Hier wird
auch nochmals deutlich, dass alle Ringe — auch der Kompressionsring 1 — eine dlabstreifende
Wirkung haben.
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Abbildung 55. Exemplarischer LIF-Signalverlauf an der Buchse — Passieren des Kolbenringpa-
ketes in Expansions- und Ausschiebetakt. Betriebspunkt: 2500 1/min und 8 bar Mitteldruck.

Ahnliche Detailansichten des sich vorbeibewegenden Kolbenringpaketes sind auch bei Kirner
[101] S. 77 zu finden. Diese unterscheiden sich von den hier gezeigten Messungen etwas, da
er auf eine statistische Auswertung verzichtet. Die Messungen sind auf3erdem mit einem mo-
difizierten Messsystem und auf anderer Hubhéhe aufgezeichnet. Kirner fihrt die scheinbar
starker dlabstreifende Wirkung des ersten Verdichtungsringes zurlick auf die Kolbensekundar-
bewegung, Motorlast (und damit Anpresskraft im Arbeitstakt) sowie der Form von Kolben und
Kolbenringen (Fase am Kolben unter Ringnut 2, Abstreifkante Ring 2 mit Hinterschneidung).

Im Verlauf der Messungen konnte am Kolbenhemd ein zunehmender Abrieb im Bereich der
Messstelle beobachtet werden. Dies flihrte auch zu einer Zunahme des Signales. Im Extrem-
fall wurde die Graphitschicht derart abgerieben, dass das blanke Aluminium sichtbar wurde.
Blanke Stellen flihren zu einer Verstarkung des LIF-Signals, da das anregende Laserlicht hier
durch den Kolben stéarker reflektiert wird. Das Kolbenhemd eines Kolbens nach langerem Ver-
suchsbetrieb von ca. 50 h im Motor ist in Abbildung 56 dargestellt. Diese Abnitzungserschei-
nungen sind wohl auf einen nicht vollstandig biindig gelungenen Einbau zumindest einer
Messstelle an der Zylinderbuchse zurtickzufiihren.

Kolbenhemd unten Kolbenhemd oben

SOPSSRIOE L FERFEH AN A S HH 21 4 41

Drehriefen

Abbildung 56. Abnutzungserscheinungen an der Graphitbeschichtung des Kolbenhemdes im Lauf
des Motorenbetriebes.
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5.4.1.2 Einordnung der sinnvollen Messverfahren

Das LIF-Messverfahren kann konzeptbedingt nur diinne, ununterbrochene Olschichtdicken
genau messen. Derartige Olschichten liegen nur in den Kontaktbereichen zwischen Kolben
und Zylinderbuchse vor, also den Gleitflachen der Kolbenringe und des Kolbenhemdes.

In allen anderen Bereichen kann trotzdem ein Signal gewonnen werden, dieses darf dann
jedoch nicht direkt als Olschichtdicke interpretiert werden. In den tbrigen Bereichen des Kol-
bens, also dem Feuersteg, den Ringstegen 1 und 2 sowie im Bereich zwischen Olabstreifring
und Kolbenhemd ist der Spalt zwischen Kolben und Buchse in der Regel nicht vollstandig
gefullt. Von der Messstelle entfernte Olmengen tragen nur sehr wenig zum Signal bei, weil die
Beleuchtungsintensitéat abnimmt und die Wiedereinkopplung des Fluoreszenzlichtes in die Fa-
ser deutlich ineffektiver wird. Dadurch ist eine Schatzung eines in den Ringstegbereichen vor-
handenen Olvolumens mit diesem Verfahren nicht moglich. Es zeigt sich bereits in Abbil-
dung 52—-Abbildung 55, dass die unvollstandig geflllten Spalte auch grof3en zyklischen
Schwankungen unterliegen.

Aus LIF-Messungen mit Fenstereinsatz in der Buchse ist zudem bekannt, dass ein Oltransport
innerhalb der Stegbereiche auch in Umfangsrichtung erfolgen kann. Dieser Transport kann mit
dem hier vorgestellten LIF-System konzeptbedingt nicht erfasst werden.

5.4.1.3 Reproduzierbarkeit der Messungen

Aufgrund der fragilen eingebauten Messtechnik, insbesondere bei Verwendung der Messkol-
ben, wurde versucht, die Betriebsdauern am Motor stets maglichst kurz zu halten. So kann die
in der Regel stark begrenzte Lebensdauer der Sensorik optimal genutzt werden. Lange an-
dauernde Untersuchungen der gleichen Betriebspunkte wurden deshalb nicht durchgefiihrt.
Um dennoch eine Einschatzung zur Wiederholgenauigkeit der Schichtdickenmesstechnik lie-
fern zu kénnen, sind im Folgenden zumindest einzelne Betriebspunkte wiederholt angefahren.

Abbildung 57 zeigt einen Betriebspunkt bei 1000 1/min und 8 bar Mitteldruck. Dieser wurde
zunachst mit einem Serienkolben als Referenzmessung aufgezeichnet. Nach etwa einer Be-
triebsstunde mit wechselnden Lasten und Drehzahlen wurde dieser Punkt erneut angefahren.
Ein dritter Verlauf zeigt den gleichen Betriebspunkt an einem anderen Messtag. Fur diese
Messung wurde der zuvor eingesetzte Serienkolben durch einen Messkolben inklusive
Schwingenkonstruktion ersetzt. Auch die mit Lichtleitern bestiickte Laufbuchse wurde auf-
grund eines Schadens getauscht und neu kalibriert. Die Ringbestiickung des Kolbens blieb
dabei gleich, dieselben Kolbenringe wurden weiterverwendet.

Uber den ganzen Arbeitstakt sind zunéchst vor allem in den Bereichen unterhalb des Kolbens
Unterschiede in der Olschichtdicke erkennbar. Bei einer Drehzahl von 1000 1/min tritt noch
kein erkennbarer Anwurf von Ol kurz nach OT durch die Kurbelwelle auf. Die verbleibende
Olschicht unterhalb des Kolbens ist innerhalb der aufgezeichneten 100 Arbeitsspiele groRen
Streuungen unterworfen.

In den vergroRRerten Ansichten 1-4 ist das Ringpaket in den 4 Arbeitstakten gezeigt. Dabei ist
zu erkennen, dass nur die Bereiche der im direkten Kontakt stehenden Kolbenringe reprodu-
Zierbar gemessen werden koénnen. Hier ist, wie bereits oben gezeigt, auch die Streuung inner-
halb der 100 Arbeitsspiele gering.
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Abbildung 57 Wiederholgenauigkeit der Schichtdickenmessung.
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In den Bereichen, in denen kein direkter Kontakt mit der Kolbengruppe vorliegt, also im Bereich
der Ringstege, sind die gemessenen Verlaufe als nicht reproduzierbar einzustufen. Wie oben
bereits beschrieben, kann das deutlich unterschiedlich erfasste Olangebot auch auf eine in
Umfangsrichtung ungleiche Olverteilung zuriickzufiihren sein. Weiter unten werden auch Ef-
fekte der RingstoRRlage betrachtet.

Etwas geringere Abweichungen finden sich im Bereich des Ringsteg 1. Hier kann zwar ein
stets ahnlicher Verlauf beobachtet werden, wobei jeweils groRere abgestreifte Olmengen im
Bereich der Ringkanten sowie ein Minimum der Olschichtdicke in der Mitte zu erkennen sind.
Ebenso wie auch im Bereich des Feuersteges kdnnen aber tber einen Komponentenwechsel
hinweg nicht die gleichen Olmengen nachgewiesen werden.

Die Blow-by Messung trifft bei der Wiederholungsmessung nach einer Stunde den urspringli-
chen Wert sehr gut, nach Komponentenwechsel sind auch hier Abweichungen zu erkennen.

Tabelle 5. Betrachtung der Wiederholgenauigkeit der buchsenseitigen Olschichtdicken-Messung.

. Blow-by Mess- .
Bezeichnung Kolben Buchse W y. Betriebspunkt
wert [I/min]
Referenz Serie Referenz 9,61
Wiederholung .
) Ref : .

nach 1h Betrieb Serie eterenz 9.60 1000 1/min,

) ) ) 8,0 bar pmi
Wiederholung Neue Lichtleiter
nach Komponen- Messkolben undLIF neuka- 11,0
tenwechse libriert

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass fur eine reproduzierbare Auswertung der Daten
nur die Kontaktbereiche zwischen Kolbengruppe und Zylinderbuchse in Frage kommen. In den
Ubrigen Bereichen kdnnen aber dennoch Beobachtungen durchgefiihrt werden.

5.4.1.4 Drehzahl/Lastschnitt

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tiber die Entwicklung der gemessenen Ol-
schichtdicken im Betriebskennfeld. Dazu seien zunéchst in Abbildung 58 die Ergebnisse bei
konstanter Last, aber veranderter Drehzahl betrachtet.
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Abbildung 58. Einfluss der Motordrehzahl auf die LIF-Signalverlaufe. Fir jeden Betriebspunkt sind
unten 100 aufeinanderfolgende Arbeitsspiele aufgetragen. Oben sind fiir jeden Betriebspunkt die
mittleren Werte dargestellt.

Auffallige Unterschiede ergeben sich mit steigender Drehzahl im Bereich des Kolbenhemdes.
Wahrend des Ansaughubes (1a) kippt der Kolben mit zunehmender Drehzahl starker in Rich-
tung Druckseite. Dies wird anhand der geringeren Signale im Bereich des Kolbenhemdes oben
erkennbar. Der schmalere Spalt ist reproduzierbar gefillt, wie ab 2500 1/min anhand der
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gleichméaRigen Schmierfiimdicken erkannt werden kann. Zum Zeitpunkt des Verdichtungshu-
bes (1b) bleibt die geringere Fllung zumindest bestehen. Wahrend die Sekundarbewegungs-
messung bei 270°KW noch eine Anlage auf der Gegendruckseite ermittelt (die Massenkréfte
wirken erst ab 285,9°KW nach oben), sind bei 4000 1/min trotzdem bereits Unregelmagigkei-
ten im Schmierfilm feststellbar. Dies ist vermutlich auf eine beginnende Ablésung des Kolben-
hemdes unter der bereits stark reduzierten Anpresskraft zurtickzufiihren. Im Arbeitstakt (1c)
liegt das Kolbenhemd fur alle Drehzahlen gleichférmig an. Der Ausschiebetakt (1d) ist im Hin-
blick auf die Kolbensekundarbewegung dem Verdichtungstakt sehr ahnlich. Im direkten Ver-
gleich mit (1b) fallen tUber alle Drehzahlen hinweg das etwas erhthte Signal im Bereich des
Kolbenhemdes und das verringerte Signal im Bereich des Kolbenringpaketes auf. Dies kdnnte
auf eine Verdrangungswirkung des Blow-by-Gases wéahrend des Arbeitstaktes zurlickzuftihren
sein.

AuRer der Anderung der Kolbensekundarbewegung mit der Drehzahl andern sich auch weitere
Parameter. So steigen mit zunehmenden Drehzahlen die Massenkrafte. Dies betrifft auch das
Ol, das mit dem Kolben mitbewegt wird. Der Kolben wird dadurch bei héheren Drehzahlen
auch vermehrt Ol in Richtung des Kurbelgehauses abschiitteln.

Bei konstantem Mitteldruck entspricht eine Drehzahlerh6hung auch einer VergroRerung der
abgegebenen Leistung. Dadurch werden Kolben und zumindest lokal auch das Motor6l heil3er.
LIF-Messungen unterliegen bei steigender Temperatur einem dampfenden Effekt, dem Quen-
ching.

Des Weiteren zeigt sich auch eine starkere Ansammiung von Ol am Kolben im Bereich des
Feuersteges, Markierung (2). Dies féllt insofern erstaunlich deutlich aus, als dieser Bereich
des Kolbens im Betrieb — insbesondere bei h6heren Leistungen — so heil® wird, dass mit einem
erfolgreichen Fluoreszenznachweis nicht zu rechnen ware. Auch liegt auslegungsbedingt kein
Kontakt zwischen dem Feuersteg und der Laufbuchse vor.

Ebenfalls im Bild erkennbar verbleibt bei héheren Drehzahlen mehr Ol auf der Zylinderbuchse
in den Bereichen zurlick, in denen sich der Kolben unterhalb der Messstelle befindet (Markie-
rung (3) in den UT-Lagen bei 180°KW bzw. 540 °KW). Dies deutet auf einen vermehrten
Oltransport in Richtung Brennraum hin und korreliert ebenso mit Olverbrauchsmessungen, die
an dem Motor durchgefuhrt wurden, siehe dazu auch [105].

In ahnlicher Form sind in Abbildung 59 vergleichende Messungen bei einer konstanten Dreh-
zahl von 2500 1/min aufgezeigt.

Auch hier ist in den UT-Positionen des Kolbens bei hohen Lasten etwas mehr verbleibendes
Ol auf der Zylinderbuchse zu erkennen (1). Das im Bereich des Feuersteges mit zunehmenden
Lasten geringere Signal ist nicht Uberraschend, da die Fluoreszenzaktivitat mit den unter Last
hoheren Kolbentemperaturen deutlich zuriickgeht. Ein Lasteinfluss auf die Olverteilung am
oberen Kolbenhemd ist in diesem Bild schwierig zu erkennen. Im Bereich des Kolbenhemdes
ist jedoch in der Aufwértsbewegung des Kolbens wahrend der Verdichtung (2a) und des Aus-
schiebens (2b) ein tber den vier gezeigten Lastpunkten gednderter Signalverlauf zu erkennen.
Zu beiden Zeitpunkten liegt der Kolben auf der Gegendruckseite an. Bei hohen Lasten dehnt
sich der Kolben insgesamt aus, so dass er in der Zylinderbuchse ein leichtes Ubermaf3 erhalt.
Dies resultiert in einem elastisch vergroRerten Bereich der Kolbenauflage auf dem Kolben-
hemd. Dieser vergrofRerte Auflagebereich wird an den genannten Stellen des Signalverlaufs
erkennbar.
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Abbildung 59. Lasteinfluss auf das LIF-Signal bei konstanter Drehzahl, 100 Arbeitsspiele je Be-
triebspunkt (unten) und mittlere Werte dazu (oben).

5.4.2 Kolbenseitige Messungen

Zur Messung von Olschichtdicken im bewegten Kolben sind Lichtleiter tiber die Messschwinge
durch das Kolbeninnere bis zur Kontaktflache auf der Druckseite verlegt. Dies bietet — bei
entsprechend gréRerem konstruktivem Aufwand — die Mdglichkeit, Olschichtdicken tiber das
gesamte Arbeitsspiel hinweg zu messen.

Bei Kirner [101] S. 85-89 sind ebenso Verlaufe der kolbenseitig gemessenen Olschichtdicken
(am Ringsteg 1 sowie Kolbenhemd oben und unten) zusammen mit Rohsignal-Verlaufen der
Kolbensekundarbewegungsmessung gezeigt und erlautert. Die gewéhlten Betriebspunkte so-
wie die Form der Auswertung weichen jedoch ab.

5.4.2.1 Ringstegbereich
In den Bereichen der Ringstege wurden Messstellen angebracht. Diese beobachten den Spalt

zwischen Kolben und Zylinderbuchse.
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Am Ringsteg 1 sind in Abbildung 60 zunachst tber weite Teile des Arbeitsspieles konstante
Sighale zu beobachten. Eine Ausnahme ist dabei insbesondere der Bereich um den ZOT
(360°KW). Um den ZOT (kurz zuvor und kurz danach) sind zwei leichte Kanten im LIF-Signal
sichtbar, so dass sich um den ZOT herum ein etwas niedrigeres Signal einstellt. Dies ist gerade
derjenige Hubbereich, der nicht mehr vom Kolbenring 2 abgefahren wird.
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Abbildung 60. Am Ringsteg 1 des Kolbens gemessene Olschichtdicken (SD).

Eine mogliche Erklarung ware Zwickelverschleild an der Zylinderbuchse. Dieser tber der Hub-
hohe besonders deutliche Verschleild der Zylinderlaufflache tritt durch die Druckbeaufschla-
gung des ersten Verdichtungsringes und die um den OT besonders schwierigen Schmierungs-
bedingungen ein. Jedoch konnte im Ladungswechseltakt dieses Phanomen nicht beobachtet
werden. Auch sind die Betriebsdauern des Versuchsmotors fur diese Form des Verschleil3es
eigentlich zu gering. Deshalb ist hier eher von einem durch die Kolbensekundarbewegung oder
Blow-by-Gase verursachten Effekt auszugehen. Abschnitt 5.4.3.3, S. 110 greift diesen Effekt
anhand einer anderen Auswertung nochmals auf.

Mit zunehmender Drehzahl steigt das LIF-Signal an, hier vergroRert sich das Olangebot durch
den vermehrten Oltransport. Dies gilt jedoch nur bis 3000 1/min. Mit steigender Leistung steigt
auch die Temperatur der Kolbenkrone und fuhrt zu einem Signalverlust, der diesen Effekt wie-
der kompensiert.
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Wie auch in Abschnitt 5.4.1.2 erlautert, unterliegt auch diese Messstelle einer gewissen Un-
genauigkeit durch die groRen moglichen Spalten zwischen Kolben und Buchse. Dies flhrt zu-
sammen mit der nicht genau bekannten Temperatur der Olschicht auf dem Kolben zu einer
Unsicherheit bei der Skalierung des Signales.

Am Ringsteg 2 (Abbildung 61) sind nur vereinzelt hohe Signalausschlage zu beobachten —
diese dann jedoch fur viele Arbeitsspiele in Folge. Hier befindet sich eine groRere Olmenge,
vermutlich in Form eines Oltropfens, in unmittelbarer Nahe der Messstelle und wird durch die
oszillierenden Massenkrafte zyklisch an der Messstelle vorbei bewegt. Dieses Phdnomen trat
ausschlie3lich bei niedrigen Lasten oder im geschleppten Betrieb auf sowie gehauft durch eine
VergréRerung des RingstoRes am Verdichtungsring 2. Offensichtlich verdrangt die Blow-by
Stromung bei hoheren Lasten das Ol zuverlassig aus dem Ringpaket, so dass dieses Phano-
men dann nicht mehr auftritt.
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Abbildung 61. Am Ringsteg 2 des Kolbens gemessene Olschichtdicken (SD) zeigen vereinzelt gro-
Rere Olmengen. Diese Peaks treten jeweils kurz nach Vorzeichenwechsel der Kolbenbeschleuni-
gung (agewen) auf. Der Nulldurchgang der Kolbenbeschleunigung ist mit den blauen, gestrichelten
Linien deutlich gemacht.
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5.4.2.2 Kolbenhemdbereich

Im Bereich des Kolbenhemdes liegen insgesamt drei Messstellen vor. Je nach Lage und Ver-
formung des Kolbens liegen die Messstellen dann auch im Betrieb an der Buchse an. Im Fol-
genden sind Olschichtdickenmessungen am Kolben zusammen mit der Kolbensekundarbe-
wegung gezeigt. Fir die LIF-Messung sind dabei wieder die bereits erklarten Perzentil-Kurven
verwendet.
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Abbildung 62. Kolbensekundarbewegung und Schichtdicken am Kolbenhemd oben bei konstanter
Drehzahl von 2500 1/min und variierter Last.

An der Messstelle am Kolbenhemd oben (Abbildung 62) zeigt sich dabei, dass insbesondere
bei niedrigen Lasten die gemessene Olschichtdicke im Verlauf der 100 Arbeitsspiele sehr un-
regelmé&Rig ist. Dies deutet auf einen unbelasteten, nicht vollstandig gefiillten Olspalt hin. Be-
reiche besonders geringer Streuung (relative Standardabweichung < 3%) sind zusatzlich hell-
grau hinterlegt.
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Die Messung bei 13 bar Mitteldruck wurde in einem separaten Versuch mit aufgeladenem Mo-
tor aufgezeichnet. Der Abgaspfad ist dabei nicht geéndert, der Ladedruck wird durch einen
externen Kompressor bereitgestellt. Eine Messung der Kolbensekundarbewegung fand im auf-
geladenen Betrieb nicht statt.

Reproduzierbar und gleichméaRig sind die Ergebnisse der Olschichtdickenmessung nur bei de-
finiertem, schmalem und vollgefilltem Spalt. Dies geschieht insbesondere in der Expansion
durch die Anpresskraft an die Buchse, also im Bereich zwischen 360 und 450°KW (Markie-
rung 1) durch die Verformung des Kolbenhemds mit zunehmender Last. Der Kolben ist hier
noch nicht vollstandig zur Druckseite gekippt. Durch Verformung des Hemdes wird der
Schmierspalt effektiv verkleinert und damit reproduzierbar gefullt.

Nach 450°KW (Markierung 2) kommt es bereits ab etwa 8 bar zu einer gleichméaRigen Anlage.
In der Kolbensekundarbewegung sind aber lastabhangig keine Unterschiede erkennbar, der
Kolben liegt stets auf der Druckseite an und ist maximal in Richtung Druckseite gekippt. Durch
den hoheren Mitteldruck ist aber auch die Kolbentemperatur héher und das Spiel des Kolbens
im oberen Schaftbereich geringer.

Abbildung 63 zeigt die Ergebnisse derselben Messstelle bei variierter Drehzahl, aber konstan-
tem indiziertem Mitteldruck von 8 bar. In den Bereichen, in denen sich die Kolbensekundéarbe-
wegung unterscheidet, zeigt sich auch ein Unterschied in der Olschichtdickenmessung. In der
zweiten Halfte des Ansaugtaktes von 90-180°KW (1) ist der Kolben mit steigender Drehzahl
und den damit einhergehenden steigenden Massenkréften starker zur Druckseite gekippt.
Dadurch zeigt sich auch ein im Mittel niedrigeres Signal und der kleinere zur Verfigung ste-
hende Spalt hat auch eine gleichmafigere Flllung. In ahnlicher Weise zeichnet sich die um
den ZOT (2) und wahrend des Ausschiebens (3) gednderte Kolbensekundarbewegung auf das
LIF-Signal ab. Die Auswirkungen sind an dieser Messstelle nicht so deutlich zu erkennen, wie
an den weiter unten gelegenen Messstellen des Kolbenhemdes, weil der verbleibende Spalt
zwischen Kolbenhemd und Zylinderbuchse in weiten Teilen des Arbeitsspieles zu grof3 ist, um
eine reproduzierbare Vollfillung des Schmierspaltes zu gewahrleisten.
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Abbildung 63. Kolbensekundarbewegung und Schichtdicken am Kolbenhemd oben bei konstantem

Mitteldruck von 8 bar und variierter Drehzahl.
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Abbildung 64. Kolbensekundarbewegung und Schichtdicken in der Mitte des Kolbenhemdes bei
konstanter Drehzahl von 2500 1/min und variierter Last.

Die Ergebnisse der Messstelle am Kolbenhemd mittig sind in Abbildung 64 dargestellit.

Im Bereich 0—90°KW (1) wird der Kolben bei geringen Lasten zur Gegendruckseite hin ausge-
lenkt, was aus dem Ansaugen gegen Unterdruck und den nach oben gerichteten Massentrag-
heitskraften resultiert.

Im Signalverlauf zeigt sich ein sprunghaft héheres Signal, sobald der Kolben auf der Druck-
seite anliegt (2). Dies kann darin begrindet liegen, dass bei den kolbenfest installierten Licht-
leitern vorrangig am Kolben anhaftendes Schmierdél beleuchtet wird und zur gemessenen Flu-
oreszenz beitragt. Bei Kontakt zur Buchse wird das Signal durch den reflektierenden Gegen-
korper verstarkt.

Nach 90°KW liegen Kolben und Kolbenhemd nun auf der Druckseite an. Es ergibt sich ein
gleichmaRiger Schmierfilm. Wahrend der ersten Halfte des folgenden Verdichtungshubs ab
180°KW lost sich der Kolben bei niedrigen Lasten von der Druckseite der Zylinderbuchse. Dies
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erfolgt mit héheren Lasten verzogert, vermutlich bedingt durch das temperaturbedingt engere
Laufspiel des Kolbens.

In der zweiten Halfte des Verdichtungshubes von ca. 300—390°KW (2) ist der Lasteinfluss um-
gekehrt ausgepragt: Nur bei niedrigen Lasten legt sich der Kolben massenkraftbedingt kurz-
zeitig an die Druckseite an. Die belastete Anlage fuhrt zu gleichmafigen Schichtdicken. Bei
hoheren Verdichtungsdriicken tberwiegt der Effekt der Gaskraft und der Kolben verbleibt auf
der Gegendruckseite.

Wahrend des gesamten Arbeitstaktes liegt der Kolben an der Druckseite an. Wahrend der
Expansion bis 540°KW ist keine Beeinflussung durch die Motorlast erkennbar.

Der folgende Winkelbereich bis zur Halfte des Ausschiebehubes 450-630°KW (4) &hnelt dem
Bereich von 90-270°KW (2). In der unteren Halfte des Ausschiebe-Hubes dominieren die Mas-
senkrafte, die Gaskrafte (und die Motorlast) sind nur von untergeordneter Bedeutung.

Wahrend der zweiten Halfte des Ausschiebehubes 630—720°KW liegt der Kolben stets an der
Druckseite an. Anders als wahrend des entsprechenden Verdichtungshubes findet das Aus-
schieben nur gegen einen geringen Gasdruck statt, so dass sich hier kein sichtbarer Lastein-
fluss ergibt.
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Abbildung 65. Kolbensekundéarbewegung und Schichtdicken in der Mitte des Kolbenhemdes bei
konstantem Mitteldruck von 8 bar und variierter Drehzahl.

Dieselbe Messstelle ist in Abbildung 65 hinsichtlich des Drehzahleinflusses ausgewertet. Auch
an dieser Messstelle zeigt sich — ahnlich der Messstelle am Kolbenhemd oben — eine Ande-
rung der gemessenen Olschichten wahrend des Ansaugens 90-180°KW (1), Verdichtens
270-360°KW (2) und Ausschiebens 540-720°KW (3) mit steigender Drehzahl durch die geén-
derte Kolbensekundarbewegung.
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Abbildung 66. Kolbensekundérbewegung und Schichtdicken am Kolbenhemd unten bei konstantem
Mitteldruck von 8 bar und variierter Drehzahl.

Am Kolbenhemd unten wird bei Betrachtung der Drehzahlvariation (Abbildung 66) mit starke-
rer Verkippung des Kolbens zur Druckseite wahrend des Ansaugtaktes von 0-180°KW (1)
auch ein spéateres Ansteigen des Olfilmes erkennbar. Die Olschichtdicke wachst wahrend des
Ansaugtaktes mit steigender Motordrehzahl an. Dies ist jedoch ausschlief3lich auf die angebo-
tene Spaltweite mit der gednderten Sekundérbewegung zurtickzufiihren (der Kolben kippt bei
hoheren Drehzahlen stérker in Richtung Druckseite), nicht auf einen hydrodynamischen Effekt.
Im Vergleich dazu sind namlich im Arbeitstakt bei 450-540°KW (2) die maximalen Schichtdi-
cken unabhangig von der Drehzahl. Hier ist auch die Kolbensekundarbewegung ftir alle Dreh-
zahlen gleich. Auch wahrend der zweiten Halfte des Ausschiebetaktes ca. 630—-720°KW (3)
fuhrt ein mit der Drehzahl stéarkeres Verkippen zu einer Zunahme des Olangebotes. Allerdings
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ist der Spalt am Kolbenhemd unten wéhrend der Aufwartsbewegung in diesem Kurbelwinkel-
bereich nicht vollstandig gefullt.

Bei einer Lastvariation zeigen sich an dieser Messstelle nur geringe Unterschiede (im Anhang
dargestellt in Abbildung 91, S. 147).

Da die Olschichtdicken also vorrangig durch die zur Verfiigung stehenden Spaltweiten vorge-
geben werden, ist in Abbildung 67 ein Vergleich einer Abstandsmessung mit den gemessenen
Olschichtdicken dargestellt. Gezeigt ist ein Betriebspunkt mittlerer Last (6 bar) und Drehzahl
(2500 1/min).

Fur die Abstandsmessung wurde das Signal des am Kolbenhemd verbauten Wir-
belstromsensors am Messkolben 1 verwendet. Dabei zeigt sich eine weitgehende Uberein-
stimmung der gemessenen Olschichtdicke mit der Abstandsmessung. Nur im Bereich des OT
von ca. 660—-45°KW und 300-400°KW laufen die Messungen deutlich auseinander. Dies sind
diejenigen Bereiche, in denen der Kolben am oberen Ende seiner Bewegungsbahn unterstutzt
durch den Kolbenbolzenversatz zur Gegendruckseite hin verkippt. In diesen Bereichen findet
nur noch eine langsame Bewegung des Kolbens statt, so dass nicht in gleichem Maf3 mit der
VergroRerung des Spaltes auch Ol in den Schmierspalt eingebracht wird.
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Abbildung 67. Vergleich von Abstands- und Schichtdickenmessung am Kolbenhemd
(n =2500 1/min, p_mi = 6 bar).

Als Fazit der Untersuchungen am Kolbenhemd bleibt festzuhalten: Die Kolbensekundérbewe-
gung und thermische Dehnung des Kolbens bilden eine elementare Grundlage fiir die Bestim-
mung der resultierenden Schmierspaltweiten und Olschichtdicken. GroRere Schmierspalte
sind oft nicht vollstandig gefullt mit breiter stochastischer Verteilung. Fir die Simulation und
Messung muissen sehr viele Arbeitsspiele aufgezeichnet werden, um eine repréasentative Aus-
sage treffen zu kénnen. Die Bestimmung einer mittleren Schichtdicke ist unter Umstanden
nicht geeignet, um dies nachzustellen.
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5.4.2.3 Olhaushalt in den Ringnuten

Am Messkolben 2 konnten zusatzlich zu den Lichtleitermessungen im Ringsteg- und Kolben-
hemdbereich auch einzelne Messungen mit in den Ringnuten endenden Lichtleitern aufge-
zeichnet werden. Durch die verdeckte Lage im Kolben konnte diese Messstelle nicht kalibriert
werden, es ist also nur eine qualitative Aussage moglich.

Fur die Simulation des Olhaushaltes am Kolben ist dabei vorrangig interessant, welche Olful-
lungsgrade sich in den Kolbenringnuten im Betrieb ergeben. In den meisten Betriebspunkten
zeigt sich dabei nur ein sehr geringes Signal, was darauf hindeutet, dass sich gar keine Fillung
aufbaut und die Oberflachen nur von Ol benetzt werden.

Dabei héngt die Intensitat nicht allein vom gewahlten Motorbetriebspunkt ab: So &ndern sich
die aufgezeichneten Intensitatsverlaufe bei konstantem Betriebspunkt stetig, vgl. dazu bei-
spielhaft Abbildung 68. Ebenso konnte im Motorbetriebskennfeld auch kein Trend identifiziert
werden.

Mit zunehmender Fillung zeigt sich auch an diesem Signalverlauf eine Auswirkung der Kol-
bensekundarbewegung, siehe Abbildung 68. Mit einem Verkippen des Kolbens zur Druckseite
taucht der Kolbenring weiter in die Nut ein und bewegt dabei Ol vor die Messstelle (um 480
und 680 °KW). Dieser Signalanstieg ist wahrend des Ansaugtaktes trotz ahnlicher Kolbense-
kundarbewegung um 120°KW nicht zur erkennen. Eine mogliche Erklarung dafir kdnnte sein,
dass bedingt durch den Unterdruck wahrend des Ansaugtaktes zyklisch Ol aus der Ringnut 2
auf den Ringsteg 1 ausgetragen wird.
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Abbildung 68. Beispielhaft ausgewéhltes Fluoreszenzsignal zur Bestimmung des Fullungsgrades in
der zweiten Ringnut am Betriebspunkt 2500 1/min und 7,5 bar Mitteldruck.

5.4.3 Messungen im wechselnden Betrieb

Die bisher gezeigten Messungen — mit Ausnahme des Abschnittes 5.3.2 — zeigen Messdaten
bei konstanten Betriebsbedingungen. Im realen Betrieb hangt der Olverbrauch eines PKW-
Motors aber ganz besonders auch von instationdren Effekten ab. So wird im geschleppten

107



MESSERGEBNISSE

Betrieb bei (teilweise) geschlossener Drosselklappe der Oltransport in Richtung Brennraum
durch den sich bildenden Unterdruck im Ansaugtakt untersttzt, Ol wird in die Kolbengruppe
hochgesaugt. Dieses Ol wird mit wiedereinsetzender Last teilweise wieder aus dem Ringpaket
verdrangt.

54.3.1 Messablauf

Am Prufstand wird zunachst ein Betriebspunkt — hier stets bei 2000 1/min und 6 bar Mitteldruck
— angefahren und gehalten. Gleichzeitig mit dem Unterbrechen von Einspritzung und Zindung
wird ein Messschrieb gestartet. Das Messsystem schreibt dabei ausgewahlte, kurbelwinkel-
synchron abgetastete Kandle in voller Auflésung auf die Festplatte mit, was im Folgenden auch
als Fastlog bezeichnet wird.

Nach etwa einer Minute geschlepptem Betrieb werden Einspritzung und Zindung wieder zu-
geschaltet, wobei sich der urspriingliche Betriebspunkt wiedereinstellt. Die Drosselklappe be-
findet sich fir den ganzen Verlauf der Messung in einer konstanten Stellung bei 16,8°.

Abbildung 69 zeigt den stationar gemessenen Verlauf der Kolbensekundarbewegung beider
Betriebszustande.
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Abbildung 69. Kolbensekundarbewegung am betrachteten Betriebspunkt bei 2000 1/min und gefeu-
ert mit 6 bar Mitteldruck bzw. geschleppt.

5.4.3.2  Signal Zylinderbuchse

Die so gewonnenen Daten sind in Abbildung 70 dargestellt. Dabei entspricht jede Zeile an
Bildpunkten genau einem Arbeitsspiel des Motors. Zusatzlich sind im oberen Diagramm die
mittleren Verlaufe (der Medianwert) der Olschichtdicke fiir beide Betriebszustiande aufgezeich-
net. Diese Darstellungsform wurde bereits in Abschnitt 5.4.1 naher erlautert. Fir die Messun-
gen von Zylinderseite sind auch hier zur erleichterten Orientierung die Bereiche des Kolbens
dargestellt, die sich gerade vor dem Lichtleiter befinden.
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Abbildung 70. Kontinuierlicher Messschrieb der Olfilmdicke an der Messposition LB1.

(1) Zu erkennen ist die starke Streuung der Olschichdicken unterhalb des Kolbens. Die
Versorgung der Laufbuchse mit frischnem Ol durch die Kurbelwelle erfolgt stochastisch
weit verteilt und etwa zum Zeitpunkt der oberen Totpunktlagen des Kolbens.

(2) Oberhalb des Kolbens ist nahezu kein Ol nachweisbar. Lediglich am Ende des An-
saugtaktes um 180°KW zeigen sich nach einiger Zeit des Schleppbetriebes vereinzelte
feine Linien.

Am Feuersteg sammelt sich im Saugbetrieb ziigig (innerhalb von 10-15 Sekunden) Ol
an, das durch das Ringpaket dorthin transportiert wurde. Der beobachtete Olfilm ist im
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Arbeitstakt etwas gleichmafiger als im Ansaugtakt. Dies konnte darauf hindeuten, dass
die Versorgung des Feuersteges mit Ol in Tropfchenform im Ansaugtakt stattfindet,
was auch mit Blick auf die vorherrschenden Druckverhaltnisse plausibel erscheint.

(3) Am Kolbenhemd stellen sich im geschleppten Betriebszustand zunachst Schichtdicken
entsprechend der Balligkeit des Kolbenhemds ein. Dabei sind die Schichtdicken nur im
konvergenten (zustromenden) Teil konstant, im divergenten Teil zeigen sich starke
Schwankungen, die auf nicht vollstandige Fillung des zur Verfiigung stehenden Spal-
tes hindeuten. Mit einsetzender Verbrennung andert sich die Kolbensekundarbewe-
gung, der Kolben ist zum Zeitpunkt des Passierens der Messstelle bei etwa 450°KW
stark zur Druckseite hin gekippt. Dementsprechend zeigt sich an der zunachst tber-
fahrenden Unterkante ein besonders grof3er Schmierspalt, der vollstandig geflllt ist.
Ebenso auf die gednderte Kolbensekundarbewegung zurtickzufiihren ist der geringe
zeitliche Versatz der Signale im Arbeitstakt.

(4) Ol dampft vom Feuersteg ab, mit zunehmender Temperatur am Feuersteg wird auch
der Fluoreszenzfarbstoff inaktiv. Ol wird aus dem Ringpaket verdrangt. Bei Einsetzten
der Verbrennung wird es innerhalb von etwa 5 Sekunden aufgebraucht.

(5) Es bildet sich ein Olreservoir oberhalb des Kolbenhemdes. Die Funktion des Olabstreif-
ringes ist deutlich erkennbar: in der Abwértsbewegung streift er Ol in dieses Reservoir
ab. In der folgenden Aufwéartsbewegung versorgt dieses abgestreifte Ol das Kolben-
hemd. Im gefeuerten Betrieb ist erkennbar, dass Ol aus dieser Reserve durch Blow-by
verdrangt wird, oder der weitere Zufluss durch den thermisch gedehnten Kolben starker
behindert wird.

(6) Im Bereich des Ringsteg 1 zeigt sich mit einsetzender Verbrennung eine deutlich er-
hohte Abstreifwirkung des Kompressionsring 1. Diese ist vermutlich auf den zusatzli-
chen Anpressdruck aus der Gaskraft zuriickzufuihren. Ol, das vom Kompressionsring 1
abgestriffen wird, flie3t oben auf den Ringsteg 1 und ist dort auch wahrend der La-
dungswechselphase sichtbar. Im geschleppten Betrieb stellt sich ein anderer Signal-
verlauf am Ringsteg 1 ein, bei dem Ol vorrangig in der Mitte des Steges nachgewiesen
wird. Wie aus Abbildung 69 hervorgeht, liegt der Kolben im gefeuerten Betrieb im Ar-
beitstakt enger an der Druckseite an, die Spaltweite zwischen Kolben und Buchse ist
im gefeuerten Zustand also kleiner.

Am Ringsteg 2 lasst sich in diesem Messschrieb nur im gefeuerten Betrieb bei etwa
90 s ein hoheres Signal erkennen. Dies kann jedoch nur schwer gedeutet werden, da
hier am Kolben durch den radialen Riuckstand und die Fase oben am Ringsteg 2 ein
Puffervolumen gebildet wird, das nicht im linearen Messbereich der LIF-Sonde liegt.
Der Kompressionsring 2 verfligt an seiner Kante auch tber eine Hinterschneidung, die
den Abtransport des Oles von der Buchse in dieses Volumen hinein unterstiitzt.

In Abbildung 84 S. 124 sind nochmals vergrof3erte Signalverlaufe des Ringpaketes im
Arbeitstakt gezeigt.

5.4.3.3 Signal Kolbenseitig

Im Folgenden sind auch kolbenseitig gemessene Olschichtdicken in @hnlicher Form aufgetra-
gen. Diese wurden synchron zur laufbuchsenseitigen Messung aufgezeichnet. Dabei seien
zunachst die Ringstegbereiche betrachtet.
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Serie, Messposition KB3 (Ringsteg 1)
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Abbildung 71. Kontinuierlicher Messschrieb der Olfiimdicke am Ringsteg 1.

Wie auch schon von der Laufbuchsenseite aus beobachtet wurde, sammelt sich am ersten
Ringsteg wahrend des Schleppbetriebes eine groRere Olmenge an, siehe Abbildung 71. Dabei
stellt sich aber nicht Uber den gesamten Ringsteg eine konstante Schichtdicke ein.

Nach 90°KW und um 720°KW (Markierungen 1a und b) zeigen sich frih Bereiche erhdhten
Signales. Zu diesen Zeitpunkten ist der Kolben gerade zur Druckseite hin gekippt, vgl. dazu
Abbildung 69, S. 108. Durch die Kolbensekundarbewegung néhert sich also der Ringstegbe-
reich an die Zylinderwand an und Reflektionen an der Zylinderbuchse oder sich dort befindli-
ches Ol fiihren zu einer Zunahme der gemessenen Olschichtdicke.

Umgekehrt ist im Bereich um den ZOT (360°KW, 2) die Kippbewegung des Kolbens zur Ge-
gendruckseite hin erkennbar. Der Kolben |8st sich von der Zylinderbuchse, wodurch der zu-
nachst geflillte Spalt zwischen Buchse und Kolben getrennt wird und vermutlich auf beiden
Flachen eine dunnere Olschicht zuriickbleibt. Um die Totpunktlage wird dieser Spalt auch nicht
durch eine Relativbewegung zwischen Kolben und Buchse wieder gefillt. Auch wéahrend des
Ansaugtaktes um 60°KW wechselt der Kolben kurz auf die Gegendruckseite. Dies fuhrt auch
hier ebenso zu einem verminderten Signal. Allerdings sind die ,Flecken®, die sich um (2) bei
der Ablosung bilden, nicht zu erkennen, vermutlich, weil sich der Kolben hier in Relativbewe-
gung zur Zylinderbuchse befindet. Zu dieser Musterbildung sei auch auf Wigger et al. [49] S.
50, verwiesen. Hier zeigen sich an einem mit Saphirfenster versehenen Motor verastelte Mus-
ter in der Olschicht an der Kolbenlaufflache wahrend des Ablésevorgangs um den ZOT, &hn-
liche ,farnartige“ Muster beschreibt auch bereits Przesmitzki [79] S. 199-201.

Wahrend der Aufwértsbewegung in Verdichtungs- (180-360°KW, 3a) und Ausschiebetakt
(540-720°KW, 3b) ist der Kolben zur Gegendruckseite gekippt. Dies kdnnte erklaren, warum
hier ein Signalanstieg erst nach langerem geschleppten Betrieb beobachtet werden kann,
namlich dann, wenn sich der entstehende Hohlraum zwischen Ringsteg auf H6he der Mess-
stelle vollstandig gefullt hat.
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Unmittelbar nach dem Einsetzen der Verbrennung wird das iiberschissige Ol verdrangt und
es bleibt nur ein Gber dem Arbeitsspiel relativ gleichméaRiger Film zurlck.

Serie, Messposition KB5 (Ringsteg 2)
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Abbildung 72. Kontinuierlicher Messschrieb der Olfilmdicke am Ringsteg 2.

Am Ringsteg 2 (Abbildung 72) ist beim Wechsel auf den gefeuerten Betrieb erkennbar, dass
insbesondere im Arbeitstakt Ol hinzugeférdert wird. Dies deckt sich mit den buchsenseitigen
Beobachtungen in Abschnitt 5.4.3.2.

Das erhohte Signal konnte entweder auf Ol zuriickzufiihren sein, das durch das Blow-by aus
der ersten Ringnut ausgetragen wird bzw. sich von der Unterkante des ersten Ringes lost.
Oder andererseits kann auch durch den einsetzenden Verbrennungsdruck der Anpressdruck
des ersten Ringes erhoht werden, wodurch die Abstreifwirkung unterstiitzt wird. Ebenso wéare
es moglich, dass die geanderte Kolbensekundarbewegung im gefeuerten Betrieb das Puffer-
volumen zwischen Olabstreifring und Kolbenhemd effektiv verkleinert, so dass von hier aus
kurzzeitig ein erhéhtes Olangebot besteht.

Ab etwa 86 s und bereits wieder im gefeuerten Betrieb ist ein &hnliches Muster im LIF-Signal
erkennbar, wie es bereits in Abbildung 61, S. 98 am Ringsteg 2 erklart wurde: Vor der Mess-
stelle bewegt sich — bedingt durch die oszillierenden Massenkrafte — ein Oltropfen auf und ab.
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Serie, Messpositiop K.BT (KHD oben)
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Abbildung 73. Kontinuierlicher Messschrieb der Olfimdicke am Kolbenhemd oben.

An der Kolbenhemdposition oben zeigt sich in Abbildung 73 ein relativ gleichmafiges Bild mit
grofRen Schmierfilmdicken. Im lastfreien, geschleppten Betrieb ergibt sich durch die Balligkeit
des Kolbenhemds an dessen oberem Ende ein Volumen. Dieses wird insbesondere in der
Aufwartsbewegung des Kolbens durch das vom Olabstreifring abgeschobene Ol gefillt. Wie
bei allen grolReren Spalten zeigen sich aber auch hier starke stochastische Schwankungen
von Arbeitstakt zu Arbeitstakt.

Beim Wechsel in den gefeuerten Betrieb fiihrt im Arbeitstakt das jetzt deutliche Verkippen des
Kolbens zur Druckseite hin zum Kontakt des oberen Kolbenhemds mit der Laufbuchse und
damit auch nur in diesem Arbeitstakt zu diinneren Schmierfilmen (1).

Kurz nach der 96 s-Marke (2) ergibt sich im gefeuerten Zustand nochmals eine Anderung im
Signal, wobei nun bis in die Aufwartsbewegung hinein deutlich weniger Ol am Kolbenhemd
oben nachweisbar ist. Dies wird auch durch die laufbuchsenseitige Messung (Abbildung 70,
Markierung 5) im Aufwértshub bestétigt. Das Olangebot am Kolbenhemd ist hier verringert.
Eine Ursache dafiir kann nicht eindeutig ermittelt werden. Ausschlaggebend konnte die ther-
mische Ausdehnung des Kolbens sein.

113



MESSERGEBNISSE

Serie, Messposition KB8 (KHD mitte)
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Abbildung 74. Kontinuierlicher Messschrieb der Olfilmdicke am Kolbenhemd unten.

An der mittleren Position des Kolbenhemdes (Abbildung 74) zeigen sich weitgehend konstant
mittlere Schichtdicken. Im Signalverlauf sind bei Wechsel vom geschleppten in den gefeuerten
Betrieb sofortige Auswirkungen sichtbar, vor allem im Arbeitstakt (1).

In den Ubrigen Takten passt sich der Signalverlauf bei Wechsel des Betriebszustandes zeitlich
verzdgert an. So sind je nach Betriebszustand — geschleppt oder gefeuert — unterschiedliche
Signale beim Wechsel vom Ansaugtakt in den Verdichtungstakt (180°KW, 2) zu erkennen. Am
UT kippt der Kolben von der Druckseite zur Gegendruckseite, wobei der Effekt im geschlepp-
ten Betrieb starker ausgepragt ist.

Ein Unterschied ist auch jeweils in der Aufwartsbewegung des Kolbens auszumachen (180—
270°KW und 540-630°KW, 3a und b). Im geschleppten Zustand ist das Signal aul3erdem un-
regelmaRiger und niedriger, deutet also auf einen ungefillten Spalt zwischen Kolben und
Buchse hin. Hier fuhrt der Kolben nur im geschleppten Zustand eine deutliche Bewegung in
Richtung der Gegendruckseite aus. Der unterschiedliche Bewegungsablauf liegt dabei allein
in der trdgen, thermischen Dehnung des Kolbens begriindet. Anders als im Arbeitstakt reagiert
dabei das LIF Signal hier deshalb nur mit einer Verzdgerung von ca. 20 s auf die geanderte
Last.

5.4.3.4  Phdnomen: Passieren der Ringstéfse

Die Kolbenringe kdnnen sich fur samtliche durchgefiihrte Untersuchungen frei drehen. Aus
Griunden des Aufwandes und der Sicherheit wurden aber nicht fur alle Untersuchungen auch
die radioaktiv markierten Proben verwendet. Im Rahmen einer Vorspannungsuntersuchung
am Olabstreifring konnten dennoch anhand der Olschichtdickenmessung Effekte beobachtet
werden, die mit gro3er Sicherheit auf das Passieren des Ringstof3es am Verdichtungsring 2
zuriickzufiihren sind. Abbildung 75 zeigt den Messschrieb der Olschichtdickenmessung an
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den Ringstegen 1 und 2. Bei 32 s bewegt sich der Ringsteg genau zwischen den beiden Mess-
stellen. Hier ist ein lokales Minimum der Olschichtdicken sichtbar, weil hier durch den Ringsto
Blow-by Gas hindurchtritt und dabei das Ol vor den Messstellen entfernt. Der RingstoR selbst
ist also nicht dlgeflllt. In den angrenzenden Bereichen ist ein deutlicher Anstieg des Fluores-
zenzsignales sichtbar. Das Blow-by Gas transportiert Ol tiber den RingstoR hinweg.

Ringsteg 1, Zweiteiliger OAR FT = 6,7N Ringsteg 2, Zweiteiliger OAR FT = 6,7N
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Abbildung 75. Kontinuierlicher Messschrieb der Olfiimdicke an beiden Ringstegen zeigt das Passie-
ren des Ringstol3es am Kolbenring 2.

Einige Sekunden spéter, bei etwa 38 s, ist in ganz ahnlicher Form das Durchtreten des Ring-
stoRes auch von der Buchsenseite aus zu beobachten, Abbildung 76. Ebenfalls dargestellt
sind der zeitliche Verlauf der Blow-by Messung sowie der am Ringsteg 1 auftretende Spitzen-
druck. Beide zeigen jedoch keinen Effekt.

Die kolbenseitigen Messstellen sind zu den buchsenseitigen um 11° um den Umfang verdreht
angeordnet, um eine gegenseitige Beeinflussung der Messung auszuschlie3en. Deshalb
kommt es zu einem zeitlichen Verzug zwischen dem Effekt am Kolben und an der Buchse.
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Abbildung 76. Kontinuierlicher Messschrieb an der Buchse zeigt das Passieren des Ringstof3 am
Kompressionsring 2. Verlauf der Blow-by Messung und Spitzendruck am Ringsteg 1 sind unauffal-
lig.
In einer weiteren Messreihe wurde der Ringstol3 1 zur Untersuchung der Auswirkungen um
2 mm erweitert, siehe dazu auch Abschnitt 5.5.3. Im Messschrieb sind dabei anhand der kol-
benseitigen Messstellen zwei interessante Bereiche festzustellen, Abbildung 77.

Bei 32 s ist ein Bereich deutlich niedrigeren Signales erkennbar, hierbei halt sich vermutlich
der vergrofRerte Ringstol? des ersten Ringes in der Nahe der Messstelle auf. Durch den lokal
erhohten Blow-by Volumenstrom wird in diesem Bereich des Kolbens zunachst kein Ol ange-
hauft. An dieser Stelle fehlt auch die abstreifende Wirkung des KR 1, die das Ol vom Brenn-
raum zuruckhalt.

Unmittelbar nach Eintritt in den gefeuerten Betrieb zeigt sich zweimalig eine Auffalligkeit im
Signal an beiden Ringstegen, die vermutlich durch das Passieren des Ringstol3es des zweiten
Verdichtungsringes verursacht wird. Am Ringsteg 1 ist hier ein erhohtes Olangebot zu erken-
nen, da lokal die abstreifende Wirkung des zweiten Ringes fehlt.
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Abbildung 77. Kontinuierlicher Messschrieb der Olfilmschichtdicke an den Ringstegen bei vergro-
Rertem Ringstol3 1, links Ringsteg 1 und rechts Ringsteg 2.

Als Fazit der dynamischen Messungen bleibt festzuhalten:

Das Ansammeln und Verbrauchen von Ol im dynamischen Betrieb im Bereich der
Ringstege kann mit der Messtechnik gut aufgeldst werden.

Die Position der KolbenringstoRe zeigt lokal ausgepragte Effekte auf den Olhaushalt
an den Ringstegen.

Ein globaler Effekt der Position der RingstoRe auf den Olverbrauch und das Blow-by
konnte nicht nachgewiesen werden.

Der KR1 ubernimmt — trotz seiner balligen Form ohne Abstreifkante — einen relevanten
Anteil der Abstreifwirkung des gesamten Ringpaketes.

Die Kolbensekundarbewegung und das Kolbenspiel beeinflussen das Schmierfilman-
gebot und die sich einstellenden Schmierfilmdicken erheblich. Dies konnte sowohl fir
die Ringstegbereiche, als auch fir die Ringnuten (weiter oben) sowie insbesondere
auch fur das Kolbenhemd gezeigt werden.

Bei Ansammlung von gréReren Olmengen an den Ringstegen ,schwappen® diese mas-
senkraftbedingt auf und ab.

5.5 Abgrenzung von Einflussgrof3en

Um EinflussgroRen auf den Olhaushalt in der Kolbengruppe zu quantifizieren und gegenei-
nander abzugrenzen, sind im Folgenden einige entscheidende Parameter der Kolbengruppe
variiert. Da die Unterschiede mit dem Messkolben und der Messlaufbuchse aufgezeigt werden,
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wurden an diesen Komponenten keine Modifikationen durchgefiihrt, sondern nur an der Ring-
bestlickung.

5.5.1 Einlauf

Zur Inbetriebnahme des Messkolben 4 wurden bereits erste Messungen aufgezeichnet. Als
Einlaufprogramm wurde das Kennfeld innerhalb von 90 Minuten einmal abgefahren. Im Ver-
gleich zum Beginn zeigt sich nach erneutem Anfahren der ersten Betriebspunkte vor allem
eine verbesserte Druckdichtigkeit des Ringpaketes. Insbesondere unterhalb des ersten Ver-
dichtungsringes sind bei der Wiederholungsmessung deutlich niedrigere Driicke gemessen,
siehe Abbildung 78. Dies schlagt sich auch in einem niedrigeren Blow-by-Messwert nieder. Da
der Verdichtungsring selbst zuvor schon in anderen Konfigurationen gelaufen war, passen sich
scheinbar Ringnut und Ring 1 aneinander an, Rauheitsspitzen werden im Betrieb geglattet und

die Dichtigkeit dadurch verbessert.
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Abbildung 78. Anderung der Druckverhéltnisse in der Kolbengruppe mit dem Einlauf des Kolbens
(gezeigt vor und nach 90 Minuten Betrieb im ganzen Kennfeld. Drehzahl 1000 1/min, Mitteldruck

6 bar).

Bei Betrachtung der Olschichtdickenmessung fallen Unterschiede am Kolbenhemd auf. Abbil-
dung 79 zeigt den Ausschnitt des Arbeitstaktes vergroRRert, die Unterschiede fallen jedoch in
allen Arbeitstakten &hnlich aus. Nach dem Einlaufprogramm sind etwas hohere Schichtdicken
nachweisbar. Dies ist auf einen lokalen Abrieb des Kolbenhemdes im Bereich der Messsonden
zurickzufuhren. Das Kolbenhemd ist mit einer weichen Graphitbeschichtung versehen, die fur
gute Notlaufeigenschaften sorgt. Deshalb ist hier der Abrieb auch besonders deutlich erkenn-

bar.
Im Kontaktbereich der Kolbenringe sind keine Unterschiede mit dem Einlauf erkennbar.

Von Kolbenseite aus ist in Abbildung 80 exemplarisch der Signalverlauf am Kolbenhemd unten
dargestellt. Auch hier ergeben sich keine erkennbaren Unterschiede mit dem Einlauf. Die er-
reichten Olschichtdicken wahrend des Ansaugtaktes sind im Vergleich zum Arbeitstakt deut-
lich geringen. Wie in Abbildung 66, S. 105 gezeigt und dort auch ausfihrlicher erlautert, ist
dies durch eine abweichende Kolbensekundarbewegung zu erklaren.
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Abbildung 79. Laufbuchsenseitig gemessener Olschichtdickenverlauf in der Kolbengruppe vor und
nach erstem Einlauf des Kolbens.
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Abbildung 80. Am Kolbenhemd unten gemessener Olschichtdickenverlauf vor und nach erstem
Einlauf des Kolbens, jeweils bei einer Drehzahl von 1000 1/min und 6 bar indiziertem Mitteldruck.

5.5.2 Vorspannkraft und Bauform des Olabstreifringes

Der Olabsteifring hat eine regulierende Aufgabe auf den Olhaushalt. Im Folgenden sind meh-
rere Varianten dieses Ringes hinsichtlich ihres Einflusses untersucht.

Vergleichende Olverbrauchsmessungen dieser Varianten mittels Massenspektrometer wur-
denin [93] S. 23, [106] S. 13verdffentlicht. Bei Kirner [101] S. 106—114 sind weitere Auswir-
kungen der Vorspannkraft und Bauform des Olabstreifringes auf das Olangebot und die Rei-
bung der Kolbengruppe untersucht.
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5.5.2.1 Einfluss Vorspannkraft und Bauform auf minimale Olschichtdicke zwischen Ring und Buchse

Der Kolben ist in Serie mit einem zweiteiligen Olabstreifring-Design ausgeristet. Bei dieser
Bauform wird die Vorspannung durch die innenliegende Spiralfeder erreicht. Der Ringkorper
eine Variation der Vorspannung wurde lediglich die Feder ersetzt, der in Kontakt mit der
Buchse stehende AulRenkdrper wurde beibehalten. Die resultierende Federspannung wird in
Form der erreichten Tangentialkraft im Einbauzustand angegeben. Durch Abschleifen der Fe-
der wurde die Serienspannung von 14,4 N auf 6,7 N verringert, bzw. durch Einsetzen einer
zusatzlichen Distanzhiilse auf 28,8 N erhtht. Erwartet wird mit verringerter Spannung eine ggf.
beeintrachtigte olabstreifende Wirkung mit erhohtem Olverbrauch zugunsten einer reduzierten
Reibung. Umgekehrt soll eine vergrol3erte Spannung auf Kosten der Reibung die dlabstrei-
fende Wirkung maximieren.

Bei den Olverbrauchsmessungen wurde jedoch fiir beide Varianten des Olabstreifringes, also
fur die verringerte und die erhéhte Vorspannung im Bereich héherer Lasten und Drehzahlen,
eine Erhohung des Olverbrauches bestimmt.

Fur Abbildung 81 wurde die minimal verbleibende Olschicht zwischen Olabstreifring und Zy-
linderbuchse an allen Betriebspunkten bestimmt. Zur Auswertung wird dabei der mittlere (Me-
dian) Verlauf aus den 100 aufgezeichneten Arbeitsspielen gebildet. Es ist zu erkennen, dass
bei reduzierter Vorspannung stets eine hohere Olschicht zwischen Buchse und Ringkontakt-
flache verbleibt. Jedoch zeigt eine Erhéhung der Ringspannung in vielen Betriebspunkten zu-
mindest keine niedrigere, sondern eine ebenfalls etwas hohere verbleibende Olschicht. Dies
stimmt mit den Ergebnissen der Olverbrauchsmessung grundsétzlich tiberein.

Bei Betrachtung im Betriebskennfeld bleiben die gemessenen Olschichtdicken mit hohen Las-
ten und Drehzahlen konstant oder nehmen sogar etwas ab. Dies steht im Kontrast zur starken
Zunahme der Olemission in diesem Betriebsbereich. Die im Verhaltnis vermehrte Olemission
kann durch die intensivere Kolbenbewegung verursacht werden, die zu einem starkeren Ab-
schleudern des Oles vom Kolben fiihrt. Auch ein vermehrtes Verdampfen des Olfilms durch
die hoheren Oberflachentemperaturen ist moglich.

Dass die weiter erhdhte Ringspannung zu einem erneuten Anstieg der Olemission, aber nicht
zu einem sehr grof3en Anstieg der lokal gemessenen Schmierfilmdicken fuhrt, kbnnte auf eine
wellenférmige, axiale Verbiegung des Ringkorpers durch die hohe Ringspannung zurtickzu-
fuhren sein. Dabei wirde die Anlage des Ringkdrpers an die Nutflanken und — je nach Lage —
auch die Dichtigkeit des RingstoRes am Olabstreifring negativ beeinflusst.

An zwei gewahlten Betriebspunkten, (1) bei 1000 1/min und 6 bar Mitteldruck und (2) bei
4000 1/min und 9.5 bar Mitteldruck, sind in Abbildung 82 die zugrunde liegenden Signalver-
laufe im Detail gezeigt. In beiden Messungen erkennbar ist eine grof3e Streuung des Signales
in den Ringstegbereichen und eine sehr geringe Streuung in den Kontaktbereichen. Die Ring-
kanten am Olabstreifring sind klar aufgelost, die verbleibenden Schichtdicken sehr gering. Im
Bereich zwischen den Ringkanten ist das Signal héher, hierhin wird Ol von der oberen Kante
abgestriffen. Die abgestriffene Olmenge zeigt groRere Schwankungen, was anhand von Ab-
bildung 84 weiter unten noch erlautert wird.
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Abbildung 81. Kennfelder der minimal verbleibenden Schichtdicke zwischen Zylinderbuchse und

den Kanten des Olabstreifringes bei variierter Vorspannkraft.
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Abbildung 82. Detailansicht der Olschichtdickenmessung von Laufbuchsenseite aus fiir zwei
Motorbetriebspunkte.

Signalverlaufe
Olabstreifringes im Arbeitstakt.

im Ringpaket

und stark vergroRBertes Detall

des

Fur den ersten Betriebspunkt ist auch ein Vergleich des LIF-Signales mit der dreiteiligen Bau-
form des Olabstreifringes gezeigt. Die deutlich schméaleren Kanten sind zwar als Minimum im
Signalverlauf erkennbar, der axiale Abstand ist etwas grof3er als beim zweiteiligen Ring. Die
minimal erreichte Schichtdicke ist aber merklich héher und nur mit einem einzelnen Daten-
punkt vertreten. Dies ist vermutlich dadurch verursacht, dass die beiden Flanken des Ringes
zwar eine gut auflosbare Dicke von 0,35 mm aufweisen, aber nochmals gerundet sind. Die
wirksame Kontaktflaiche wird damit etwas kleiner als der Kerndurchmesser der Faser, die
Ringkanten kdnnen also nie die ganze Faser abdecken, sondern es verbleibt immer ein kleiner
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Teil des Durchmessers mit messbarem Fluoreszenzsignal. Die verbleibenden Schichtdicken
sind deshalb nicht direkt mit der zweiteiligen Bauform vergleichbar.

100

Drehzahl 1000 1/min, Mitteldruck 6 bar. Detail Kolbenringpaket im Arbeitstakt
T T T T T T T
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Abbildung 83. Detailansicht der Olschichtdickenmessung von Laufbuchsenseite fiir zwei- und drei-
teilige Bauform des Olabstreifringes.

5.5.2.2 Vergleich der Olabstreifringe bei LIF Messung im dynamischen Betrieb

In Abbildung 84 ist eine buchsenseitige LIF-Messung wahrend des Lastwechsels aller vier
Olabstreifring-Varianten dargestellt. Hier gezeigt ist dabei nur der Kurbelwinkelausschnitt, in
dem das Kolbenringpaket wahrend des Arbeitstaktes die Messstelle Gberfahrt.
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Abbildung 84. Vergleich der Olabstreifringvarianten im Fastlog (nur Arbeitstakt).

Bei allen Varianten deutlich sichtbar wird wahrend des Schleppens Ol am Feuersteg und im
Ringpaket eingelagert und mit einsetzender Verbrennung wieder verbraucht.
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Alle Varianten auRer dem 3-teiligen Ring zeigen das Passieren des KR2. Dabei wird viel Ol in
den Ringsteg 1 eingebracht, das sich auch etwas in Umfangsrichtung verteilt. Das Ol kann
nicht vollstandig vom KR1 abgestriffen werden oder tritt durch die Ringnut hinter dem KR1
durch. Es findet sich zusétzliches Ol auch an der obenliegenden Abstreifkante des KR1 wie-
der.

Nach erneutem Aktivieren der Einspritzung wird der Olabstreifring geflutet — dies trifft nicht auf
den 3-teiligen Abstreifring zu. Der Olabstreifring liegt je nach Vorspannkraft mehr oder weniger
stark an. Der schwach vorgespannte Ring wird am starksten geflutet.

Auch unterhalb des KR1 tritt nach wiedereinsetzender Verbrennung wieder vermehrt Ol auf.
Dies kann auf eine verstéarkte Abstreifwirkung durch zusatzliche Anpresskraft durch den Brenn-
raumdruck erzeugt werden. Des Weiteren kann sich ggf. Ol in der Ringnut 1 wahrend des
geschleppten Betriebes ansammeln, das dann im gefeuerten wieder durch das Blow-by ver-
dréngt wird.

Am Feuersteg verbleibt nach wiedereinsetzender Verbrennung mit dem 6,7 N Ring am langs-
ten Ol bestehen. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass bei dieser Variante wahrend des
Schleppens am meisten Ol eingebracht wurde.

Hier zeigt sich ein langsamerer Aufbau des Olfilms am Feuersteg mit dreiteiligem Ring. Auch
ist nur bei dieser Ringvariante der Ringsteg 1 zu Beginn und Ende der Messung sichtbar we-
niger mit Ol benetzt als in den tbrigen Varianten. Dies konnte in Kennfeldmessungen jedoch
nicht weiter bestatigt werden und ist gegebenenfalls auch auf die nicht identischen zeitlichen
Ablaufe zurtckzufihren.

Am dreiteiligen Olabstreifring wird im Lauf der Messung die Spannfeder zwischen den Ring-
kanten erkennbar. Die Spannfeder beeinflusst die LIF-Messung durch Reflektion des Lichtes,
dabei wird eine Rotation des OAR erkennbar. Eine Rotationsrichtung oder Geschwindigkeit
kann aber nicht abgeleitet werden, da um den Umfang nur eine Messstelle existiert und des-
halb die Drehrichtung nicht erkannt werden kann. In dhnlicher Form werden die Olablaufboh-
rungen am Ringkorper des zweiteiligen Olabstreifringes sichtbar.

5.5.2.3  Einfluss Bauform auf Zwischenringdriicke und Blow-by

Konzeptionell bedingt kann der dreiteilige Olabstreifring zur Abdichtwirkung des Ringpaketes
beitragen, da durch die Federvorspannung seine Flanken an die Kolbenringnut angepresst
werden. Dies wird im Betrieb nachweisbar durch im Arbeitstakt erhdhte Driicke am Ringsteg 2.
Abbildung 85 zeigt die Auswirkungen des geanderten Ring-Designs auf die Druckverhaltnisse
und den resultierenden Blow-by Volumenstrom. Die am Ringsteg 1 gemessenen Spitzendri-
cke unterscheiden sich nicht durch den geéanderten Olabstreifring. Am Ringsteg 2 ist jedoch
erkennbar, dass beim dreiteiligen Olabstreifring im gesamten Kennfeld ein &hnlicher Spitzen-
druck gemessen wurde. Mit dem zweiteiligen Olabstreifring wird ein dhnliches Druckniveau
erst bei einer Drehzahl von etwa 4000 1/min erreicht. Bei diesen Drehzahlen fihren vermutlich
die Massenkrafte am Olabstreifring zu einer Anlage des Ringes an der oberen Nutflanke.
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Abbildung 85. Druckverhaltnisse und Blow-by im Ringpaket je nach Bauform des Olabstreifringes.
5.5.3 VergroRRerung der Sto3spiele an den Verdichtungsringen

Bereits in den vorangehenden Abschnitten hat sich gezeigt, dass die Verdichtungsringe eine
wesentliche Rolle im Olhaushalt der Kolbengruppe spielen. Im Folgenden wurde die Dicht-
wirkung der Ringe gezielt verringert, indem das StoRRspiel der Ringe einzeln um 2 mm erwei-
tert wurde.

In [93] S. 21-22 sind Ergebnisse einer Olverbrauchsmessung mittels Massenspektrometer fiir
beide Varianten veroffentlicht. Es ergibt sich durch beide MalRnahmen ein erhéhter Olver-
brauch, wobei der Effekt bei Erweiterung des RingstoR3 1 deutlicher ausfallt.

5.5.3.1 Einfluss der erweiterten Ringstéfse auf die Ringstegdriicke und Blow-by

Abbildung 86 zeigt die Auswirkungen der MaRnahme auf die an den Ringstegen auftretenden
Spitzendriicke sowie auf das Blow-by im Betriebskennfeld. Darunter sind beispielhaft die
Druckverlaufe des Betriebspunktes bei 2000 1/min und 6 bar Mitteldruck dargestellt.
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Abbildung 86. Auswirkung einer Vergro3erung der Ringst63e auf die Spitzendricke an den
Ringstegen und die Blow-by-Verluste.

Durch die Erweiterung des RingstoBes am Verdichtungsring 1 steigen der Druck am
Ringsteg 1 und auch der Blow-by-Volumenstrom im gesamten Kennfeld deutlich an.

Der erweiterte Ringstol? 2 fuhrt dagegen zu einem niedrigeren Druck am Ringsteg 1, der Druck
kann Uber den Verdichtungsring 2 leichter auf den Ringsteg 2 entweichen. Dort werden ent-
sprechend hdhere Spitzendricke erreicht. Auf das Blow-by hat der vergroRRerte Stof3spalt am
Ringstol3 2 nur bei hohen Lasten und Drehzahlen eine ahnlich deutliche Auswirkung wie der
Ringstol3 1.

Bei Betrachtung der Druckverlaufe an den Ringstegen ist erkennbar, dass sich durch die Er-
weiterung des ersten RingstoRRes nicht nur die Druckamplitude am Ringsteg 1 entsprechend
erhdht, sondern der Druck auch langer anhalt. Dadurch Uberschreitet der Druck am Ringsteg
frih den Druck im Brennraum, das Druckgefalle kehrt sich hier in Richtung Brennraum um.
Dieses Druckgefalle flihrt zu einer Reverse-blow-by-Stromung, die zu einem Abheben des
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ersten Ringes im Arbeitstakt fiilhren und auch vermehrt Ol aus dem Ringpaket in den Brenn-
raum férdern kann. Dazu passend wurden an dieser Variante auch die hochsten Olemissionen
gemessen (in diesem Kennfeld maximal 12 g/h). Durch den erweiterten RingstoR 2 ist die Ol-
emission im Vergleich zur Serienvariante ebenfalls erhéht, jedoch niedriger als bei erweitertem
Ringstol? 1, und erreicht maximal 10 g/h. Die Erhéhung kdnnte hier durch die lokal fehlende
abstreifende Wirkung des zweiten Ringes zustande kommen sowie durch die im gefeuerten
Betrieb im Arbeitstakt niedrigere Anpresskraft infolge des niedrigeren Druckes am Ringsteg 1.

Durch die VergréRerung des Ringsto3 1 fallt auch der Druck am Ringsteg wahrend des An-
saugvorgangs zusammen mit dem Brennraumdruck ab. Bei diesem Druckausgleichsvorgang
erfolgt ebenfalls eine in den Brennraum gerichtete Stromung. An den Ringsteg 2 setzt sich der
Unterdruck in den hier gezeigten Messungen nicht fort, der Verdichtungsring 2 Glbernimmt die
fehlende Dichtung des ersten Ringes.

5.5.3.2  Einfluss auf minimale Olschichtdicken zwischen Verdichtungsringen und Buchse

Durch die Modifikation des StoRR3spieles an erstem oder zweitem Verdichtungsring konnte keine
Beeinflussung der verbleibenden Olschichtdicken zwischen den Verdichtungsringen und der
Zylinderbuchse festgestellt werden. Die Anderung der Driicke im Arbeitstakt andert zwar ge-
maR der Theorie die Anpresskraft der Verdichtungsringe an die Zylinder, die Anderung fallt
aber zu gering aus, um sie messtechnisch nachweisen zu kénnen.

5.5.3.3 Vergleich der modifizierten Kompressionsringe im Lastwechsel

In Abbildung 87 sind die Olfilmverteilung fiir die modifizierten Verdichtungsringe der Serienbe-
stiickung gegeniibergestellt. Zusatzlich wurde hier noch das dreiteilige Olabstreifring-Design
mitabgebildet, da wie in Abschnitt 5.5.2 gezeigt auch hierdurch eine Modifikation der Druck-
verhaltnisse am Ringsteg eintritt.

Insgesamt sind in der Variante des erweiterten RingstoR 1 geringere Olmengen im Ringpaket
erkennbar als in der Serienvariante. Dies passt mit dem durch diese Modifikation verursachten,
deutlich vergréRerten Blow-by Volumenstrom zusammen. Durch die erhdhten Gasstromungen
wird auch mehr Ol aus der Kolbengruppe ausgetragen. Eine geringere an den Ringstegen
beobachtete Olmenge korreliert dabei nicht notwendigerweise mit einem verringerten Olver-
brauch, im Gegenteil sind hier in der Serienkonfiguration die gréRten Olmengen zu sehen,
diese Variante verursacht im stationaren gefeuerten Betrieb jedoch den geringsten Olver-
brauch.

Im Messschrieb bei erweitertem Ringstol 1 sind keine Auffalligkeiten beziglich der Ringstol3-
lagen zu erkennen.

Erkennbar ist jedoch die vermehrte Olanlagerung bei vergroRertem RingstoR 2 am Feuersteg.
Dies beginnt bereits wahrend des geschleppten Betriebes bei ca. 26 s. Hier zeigt sich eine
Auffalligkeit im Signal, die vermutlich durch den Ringstol} des ersten Verdichtungsringes zu-
riickzufiihren ist. Wahrend sich unmittelbar zuvor Ol unterhalb des Verdichtungsringes 1 sam-
melt, tritt dieses danach am Feuersteg aus. In dieser Variante wird nach der wiedereinsetzen-
den Verbrennung der Olfilm am Feuersteg deutlich langsamer abgebaut als in den anderen
Varianten. Die Ursache hierfir konnte nicht geklart werden.
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Abbildung 87. Effekt der vergroRerten RingstoRe auf die Olfilmverteilung (nur Arbeitstakt).
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Abgesehen von dem hoheren Signal am Feuersteg wahrend des gefeuerten Betriebs, weist
die Variante mit erweitertem Ringstol3 2 etwas geringere Fluoreszenz im Bereich der
Ringstege auf als die Serienvariante. Sie ahnelt dabei eher der Variante des dreiteiligen Olab-
streifring-Designs. Beide Varianten weisen im gefeuerten Betrieb wahrend des Arbeitstaktes
erhohte Driicke am Ringsteg 2 auf. Im unteren Bereich des Ringsteg 1 und am Ringsteg 2 sind
ein etwas geringeres Fluoreszenzsignal auszumachen.

Der Einfluss der RingstoRvariation auf die Olschichtdicken ist insgesamt jedoch eher gering
und schwierig auszumachen, obwohl die Anderung mit 2 mm in einem sehr deutlichen Umfang
ausgefuhrt wurde. Dies liegt vermutlich darin begriindet, dass die Anderungen, welche durch
die Malinahme in das System eingebracht sind, hauptsachlich lokal begrenzte Auswirkungen
haben, namlich am Ringsto3. Ohne eine Festlegung der RingstoRe an definierter Position in
der Nahe der LIF-Messstelle oder grof3flachigere Beobachtungsmaoglichkeit Gberwiegen des-
halb andere Phanomene.
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6 Ausblick

In Bezug auf die Einbauart der Lichtleiter in die Zylinderbuchse sind andere Methoden denk-
bar. Im vorliegenden Motor wurde dies durch Politur der einzelnen Lichtleiter und anschlieRen-
des bundiges Verkleben in einem verschraubten Adapter gelost. Dabei wurde ein hahezu bin-
diger Einbau erreicht. Weiter verbessern lasst sich die Einbaulage durch direktes Verkleben
der einzelnen Lichtleiter in der Zylinderbuchse sowie erst daran anschlieiende Honung des
Zylinders. Dabei muss jedoch sichergestellt werden kdnnen, dass in den Oberflachen der
Lichtleiter durch das Honwerkzeug keine Ausbriicke entstehen. Auch ist ein Auswechseln be-
schadigter Lichtleiter dann jedoch vermutlich nicht méglich. Ein derart vereinfachtes Messsys-
tem lieRe sich auch gut an einem Vollmotor integrieren. Durch den Einsatz von Lichtleitern mit
noch kleinerem Kerndurchmesser lie3e sich die Auflésung an sehr schmalen Ringkanten wei-
ter verbessern. Dies wirde allerdings zu Lasten der linear nutzbaren Messbereichsgréf3e und
vermutlich auch der Lichtausbeute gehen.

Durch die Wahl anderer Fluoreszenzfarbstoffe liel3e sich der giltige Temperaturbereich der
Kalibrierung erweitern. Als ideal ware eine Farbstoffmischung anzusehen, die aus einem In-
tensitatsverhaltnis der Emission bei mehreren Wellenlangen auch eine Temperaturmessung
des Oles ermdglicht. Dieses Verfahren wird als Dual-emission-LIF bezeichnet [107, 108]. Die
Kalibrierung des LIF-Verfahrens konnte zusétzlich durch in die Gegenkdrper eingearbeitete
Nuten wahrend des Betriebes verifiziert werden, wobei auf eine vollstandige Fullung der Nut
zu achten ist.

Die bewusste Wahl eines punktuellen LIF-Systems beschrankt die Beobachtbarkeit der
Schmierfilmdicken in der Umfangsrichtung. Diese Einschrankung kénnte durch weitere in Um-
fangsrichtung angeordnete Messstellen teilweise kompensiert werden. Zu einer einwandfreien
Deutung der Daten ist der Einsatz der vorgestellten Messtechnik zur Messung der Orientierung
der Ringst63e erforderlich. Andernfalls ist im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Untersu-
chungen eine Sperrung der Kolbenringrotation erforderlich. Durch zwei auf gleicher Hohe an-
geordnete LIF-Messstellen lie3e sich auch die Rotationsrichtung und —Geschwindigkeit des
Olabstreifringes messbar machen, indem die im LIF-Signal sichtbaren Ablaufbohrungen des
zweiteiligen Ringes bzw. die Spannfeder des dreiteiligen Ringes mittels eines Quadratur-En-
coder-Verfahrens ausgewertet wird.

Erste Untersuchungen zur Olschichtdicken-Messung im dynamischen Betrieb zeigen vielver-
sprechende Ergebnisse. Weitere systematische Untersuchungen sind notwendig, um Einfluss-
grofien gezielt isolieren zu kénnen. Durch weitere Verbesserungen an der Software lieRen
sich der mogliche Datendurchsatz noch erhéhen und zusétzliche Daten synchron aufzeichnen.
Insbesondere eine Kombination mit der Messung der Ringstol3position ware interessant, um
auf eine Ringfixierung fur systematische Untersuchungen verzichten zu kénnen.

Durch den Einsatz einer aufwéndigen Schwingenkonstruktion konnten Lichtleiter auf den Kol-
ben gefihrt und damit Schmierfilmdicken am Kolbenhemd tber das gesamte Arbeitsspiel hin-
weg aufgezeichnet werden. Dies liel3e sich zur Untersuchung verschiedener, moderner Zylin-
derbuchsen-Bearbeitungen einsetzen, insbesondere einer Formhonung des Zylinders.

Eine Erweiterung des hier gezeigten Mess-Systems stellt die zusatzliche synchrone Messung
der Kolbenreibung dar, wie sie Kirner vorstellt [101].
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7 Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Olhaushaltes an der Kolbengruppe wurde ein Einzylinder-Motor aufge-
baut und mit Messtechnik ausgertstet. Eine aufwandige Messschwingen-Konstruktion ermég-
licht das Uberfiihren von Kabeln und Lichtleitern auf den Kolben. Die durchgefiihrten Messun-
gen umfassen samtliche Bewegungsvorgange in der Kolbengruppe sowie Driicke und Olver-
teilungen.

Die Kolbensekundarbewegung wurde mittels dreier Wirbelstromsensoren vermessen, wovon
einer am Ringsteg 1 und zwei an den Kolbenhemden angeordnet waren. Dabei wurden die
Einflisse der thermischen Kolbendehnung sowie der Verformung des Kolbenhemdes durch
Seitenkraft im gefeuerten Betrieb erkennbar. Das Bewegungsmuster des Kolbens konnte
durch Simulationsrechnungen nachgestellt werden. Simulativ wurde ermittelt, dass die Kol-
bensekundarbewegung durch die am Kolbenbolzen aufgehdngte Messschwinge nicht grund-
satzlich geandert wird. Vielmehr entspricht die Bewegung durch die sich zuséatzlich abstitzen-
den, oszillierenden Massen den Bewegungsverhaltnissen bei etwas héheren Drehzahlen.

Durch Druckmessungen an den Ringstegen konnte die Dichtfunktion der Kolbenringe beurteilt
werden. Der Druckabfall am Ringsteg 1 geschieht demnach zeitlich etwa konstant. Bei stei-
genden Drehzahlen fallt der Brennraumdruck jedoch schneller ab, so dass im mittleren Dreh-
zahlbereich der Druck am Ringsteg 1 den Brennraumdruck tberschreiten kann und ein Abhe-
ben des ersten Verdichtungsringes gegen Ende der Expansion unterstiitzt. Im geschleppten
Betrieb konnte gezeigt werden, dass wahrend des Ansaugvorganges und inshesondere bei
nahezu geschlossener Drosselklappe, auch am Ringsteg 1 ein Unterdruck entsteht. Durch
diesen Unterdruck wird der Oltransport in das Ringpaket unterstiitzt.

Am Ringsteg 2 wurden erst mit steigenden Drehzahlen steigende Spitzendriicke gemessen,
da der darunterliegende, zweiteilige Olabstreifring erst dann massenkraftbedingt den Ringsteg
abdichtet. Durch Einsatz eines dreiteiligen Olabstreifringes wurde bereits bei niedrigeren Dreh-
zahlen eine abdichtende Wirkung erzielt. Die Dichtwirkung konnte durch einen verringerten
Blow-by-Volumenstrom bestétigt werden. Bei einem Vergleich von Druckmessungen auf
Druck- und Gegendruckseite wurden nur geringfligige Unterschiede im Spitzendruck festge-
stellt.

Eine Messung der axialen Kolbenringbewegung wurde ebenso mittels Wirbelstromsensoren
durchgefihrt. Eine Messung war am ersten Verdichtungsring erst erfolgreich, als der Sensor
durch weitere Miniaturisierung auch unter Kolbensekundérbewegung vollstandig durch den
Kolbenring Uberdeckt wurde. Entscheidend war weiterhin, den definierten Rluckversatz der
Messspule zum Messobjekt bereits im Sensorgehause herzustellen. Der erste Verdichtungs-
ring wechselte im gefeuerten Betrieb nur wahrend des Ladungswechsels seine Anlage, wobei
die Zeitpunkte des Anlagewechsels von Motorlast und Drehzahl abhingen. Ein zusétzlicher
Anlagewechsel in der Hochdruckphase konnte nur im geschleppten Betriebszustand mit na-
hezu geschlossener Drosselklappe nachgewiesen werden.

Am zweiten Verdichtungsring konnte keine Messung durchgefuhrt werden. Die schwierigere
Messposition im Vergleich zum ersten Ring liegt vermutlich darin begriindet, dass der gussei-
serne Ringtrager am ersten Ring zu einer Bedampfung des Magnetfeldes und damit verbun-
den zu einer starkeren Fokussierung des Messfleckes beitragt.

Zur Messung der Orientierung der Ringst63e wurde ein radioisotopenbasiertes Messverfahren
entwickelt. Mittels dessen ist es mdglich, minimalinvasiv und in Echtzeit die Ringstol3position
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auszuwerten. Erste Messungen zeigten eine geringe Rotation der Kolbenringe im gefeuerten
Betrieb. Im geschleppten Betrieb mit geschlossener Drosselklappe konnte Rotation der Kol-
benringe beobachtet werden. Ein direkter Einfluss auf die Olemission oder den Blow-by-Volu-
menstrom des Motors war dabei jedoch nicht erkennbar.

Olschichtdickenmessungen wurden durch Lichtleiter-basierte LIF-Sonden sowohl auf Lauf-
buchsen- als auch auf Kolbenseite durchgefuhrt. Laufbuchsenseitig wurden dabei Fasern mit
100 um Kerndurchmesser eingesetzt, kolbenseitig mit 400 um. Das LIF-System verwendete
einen kontinuierlichen Laser bei 473 nm und Lumilux CD 345 als Fluoreszenzfarbstoff. Die
Intensitatsmessung erfolgte mittels Fotodioden. Durch eine statistische Auswertung von 100
unmittelbar aufeinanderfolgenden Arbeitsspielen konnten Bereiche geringer Streuung identifi-
ziert werden. Diese stellen vollstandig mit Ol gefiillte Spalte dar und sind auf die Kontaktberei-
che zwischen Kolbengruppe und Zylinder beschréankt — also die Ringgleitflachen und eine Teil-
flache des Kolbenhemdes. In ebendiesen Bereichen sind die Messungen auch iber einen
Wechsel des Messsystems und eine Neukalibrierung hinweg reproduzierbar. Nicht vollstandig
geflllte Spalten und Reservoirs im Bereich der Ringstege sind aufgrund der fehlenden Mes-
sung in Umfangsrichtung sowie der Nichtlinearitat der LIF-Sonden konzeptbedingt nur einge-
schrankt auswertbar.

Kolbenseitig zeigten sich als Einzeleffekte ein massenkraftbedingter Oltransport in den
Ringstegbereichen sowie eine geringe Fullung der Ringnuten auch im geschleppten Betrieb.

Erste Einflisse von Komponentenvariationen auf den Olhaushalt wurden gezeigt. Eine Ande-
rung der Federvorspannung am zweiteiligen Olabstreifring beeinflusst die verbleibende Olfilm-
dicke zwischen Ring und Zylinder, wobei bei hohen Vorspannungen erwartungsgemalr niedri-
gere Schmierfilmdicken zurtickblieben. Motorlast und —Drehzahl haben nur einen untergeord-
neten Einfluss. Der dreiteilige Ring Uiberdeckt mit seinen scharf ausgeformten Abstreifkanten
nicht vollst&dndig den Lichtleiter, so dass zwar ein Minimum detektiert werden kann, dieses
aber hoher ausfallt als im Fall des zweiteiligen Ringes.

Insbesondere fir den Fall der reduzierten Ringvorspannung konnte durch eine Messung mit
Unterbrechung der Einspritzung gezeigt werden, dass der Olabstreifring einen Teil seiner ab-
streifenden Wirkung verliert, wodurch der Ring starker mit Ol geflutet wird. Auch am Kolben ist
bis auf den Feuersteg hinauf eine vermehrte Olansammlung zu beobachten. Die dreiteilige
Olabstreifringvariante zeigt wahrend des Schleppbetriebes den geringsten Anstieg des Olni-
veaus im Ringpaket. Es wird vermutet, dass dies auf die zusatzliche Dichtwirkung des Ring-
designs durch die Anlage der Ringflanken an der Ringnut zurtickzufiihren ist.

Durch eine deutliche VergroRerung der StofR3spiele an den Verdichtungsringen wurden ebenso
Effekte sichtbar. Bei einer VergréRerung des Stol3es am ersten Ring steigen erwartungsge-
malf der Druck am Ringsteg 1 sowie der Blow-by-Volumenstrom deutlich an. Anhand von
Druckmessungen wird ersichtlich, dass der Druck am Ringsteg 1 dann wahrend des Arbeits-
taktes den Brennraumdruck deutlich Uberschreiten kann und so vermutlich eine Riickstrémung
in den Brennraum stattfindet. Im Hinblick auf den Olhaushalt ist durch den vermehrten
Gasstrom zunachst ein deutlich niedrigeres Olangebot in der Kolbengruppe erkennbar. Dies
ist jedoch vermutlich nicht mit niedrigeren Olemissionen verbunden.

Eine Erweiterung des Stol3spieles am zweiten Verdichtungsring filhrte zu keiner messbaren
VergroRerung des Blow-by-Volumenstromes, aber zu reduziertem Druck am ersten Ringsteg.
In der dynamischen LIF-Messung erkennbare, deutlich vergroRerte Olmengen am Feuersteg
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sind vermutlich auf ein Passieren des ersten Ringstof3es wéhrend der Messung zurtickzufiih-
ren.
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Anhang
A. Kolbensekundarbewegung im geschleppten Motorbetrieb
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Abbildung 88. Querverschiebung und Kippwinkel des Kolbens im geschleppten Motorbetrieb.
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B. Simulationsdaten zur Kolbensekundarbewegung

Jeweils getrennt betrachtet sind der Querbewegungsanteil des Kolbens y KB und die Kippbe-
wegung Kappa, wobei jeweils die Ergebnisse mit und ohne Beriicksichtigung der Schwingen-
Konstruktion einander gegenibergestellt werden.

Bereits unter 5.1.2 beschrieben sind die Anderungen vor ZOT.

Als zweiter auffalliger Bereich ist der Wechsel vom Ansaug- in den Verdichtungshub, also um
180 °KW im UT zu nennen. Hier zeigt sich in der Simulation ohne Messschwinge eine Lastab-
hangigkeit der Bewegungsform, allerdings nur unterhalb einer Drehzahl von 2000 1/min.

Die Massenkraft wirkt in der Abwéartsbewegung ab dem Punkt der héchsten Geschwindigkeit
(bei 74,1 °KW) als Druckkraft auf den Pleuel. Bei Betriebspunkten mit geringer Last saugt der
Kolben aufgrund der nahezu vollstandig geschlossenen Drosselklappe gegen einen deutlichen
Unterdruck an. Dieser Unterdruck wirkt bis in den Verdichtungshub im Bereich 180-270°KW
entlastend. Bei Betriebspunkten niedriger Drehzahl und Last Giberwiegt dieser Kraftanteil aus
der Gaskraft gegeniber den Massenkraften, so dass der Kolben im Bereich 90-270°KW einen
Anlagewechsel auf die Druckseite ausfiihren kann. Dies findet unter Bertcksichtigung der
Messswingenkonstruktion so nicht mehr statt, da die Massenkrafte der Messschwinge in die-
sem Winkelbereich samtlich in Richtung Gegendruckseite wirken.
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Abbildung 89. Einfluss der Schwinge auf die Kolbensekundarbewegung (Simulation).
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C. LIF Buchse - Last und Drehzahlschnitt
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Abbildung 90. Drehzahl- bzw. Lasteinfluss auf das LIF-Signal, inkl. Detailansicht OAR.
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LIF Kolben — Lastvariation LIF KHD unten
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Abbildung 91. Einfluss variierter Last auf die LIF-Signalverlaufe am Kolbenhemd unten. Gemessen
bei konstanter Drehzahl von 2500 1/min.
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