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Kurzfassung

Vorent�ammungen sind ein Phänomen, welches seit geraumer Zeit wieder verstärkt in
den Fokus der Forschung gerückt ist. Da die Ziele der notwendigen Verbrauchs- und
Emissionsreduktion bei den meisten Herstellern über den Weg des Downsizing � re-
duzieren des Hubraums bei gleichzeitiger Au�adung � erreicht wird, werden bei eben
solchen Motoren höchst bauteilschädigende Ereignisse aufgezeichnet. Diese Vorent-
�ammungen treten stochastisch auf und erreichen Zylinderspitzendrücke von teilweise
bis zu 300 bar oder auch darüber. Die Ursachen für diese Vorent�ammungen zu erfor-
schen, ist das Ziel einer Vielzahl von Forschungsarbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit
wird auf den Ein�uss des Schmiermittels auf die Vorent�ammungsneigung eines hoch
aufgeladenen PKW DI-Ottomotors eingegangen. Zu diesem Zweck wurde am Prüf-
stand ein Einzylinder-Forschungsmotor eingesetzt und, nach einer umfassenden Ba-
sisvermessung, das zu untersuchende Schmiermittel in Kleinstmengen, entsprechend
eines realen Ölverbrauchs, durch Übertrag über die Kolbenringe bzw. die Ventilschaft-
dichtungen sowie über den Abgasturbolader in das Saugrohr eindosiert.





Abstract

Pre-ignition is a phenomena, which got more and more attention by the engine de-
velopment. Many OEM's try to meet the goals of decreasing the fuel consumption as
well as emissions by using downsized engines. This means reducing the displacement
and in most of the cases using turbocharging at the same time. Especially at this
kind of engine a new phenomena was observed. These so called pre-ignitions occur
extremely stochastic and can reach cylinder pressures up to about 300 bar. A lot of
research was done to understand these pre-ignitions. The goal of this work is to iden-
tify the in�uence of the used engine oil on the occurrence of pre-ignitions. Therefore a
single cylinder research engine was operated on an engine test bench and after basic
investigations di�erent test oils were injected into the intake manifold to analyse the
addiction to pre-ignition of the injected oil.
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Formelzeichen, Indizes und

Abkürzungen

Lateinische Formelzeichen

D Bohrungsdurchmesser in mm
f Gewichtungsfaktor
HG,HG Gemischheizwert in MJ/m3

Hu unterer Heizwert in MJ/kg
i Faktor für Vier- oder Zweitaktprinzip
I Strom in A
Lst stöchiometrischer Luftbedarf

in kgL/kgBr
M Drehmoment in Nm
m Masse in kg
mB zugeführte Brennsto�masse in kg
mE insgesamt einströmende Gasmasse

in kg
mFr Frischladungsmasse in kg
mL Luftmasse in kg
MMax maximales Drehmoment in Nm
mRg Restgasmasse in kg
mSp Spülmasse in kg
mVG Masse der ausströmenden

Verbrennungsgase in kg
n Drehzahl in min-1

p Druck in bar
Pe e�ektive Leistung in kW
pL Ladeluftdruck in bar
Pmax maximale Leistung in kW
pmess gemessene Druckerhöhung in bar
pme e�ektiver Mitteldruck in bar
pmi indizierter Mitteldruck in bar
pZyl Zylinderdruck in bar
pZyl,max Zylinderspitzendruck in bar
R elektrischer Widerstand in Ω
s Hub in mm
S Schädigungspotential
T Temperatur in K oder ◦C

TKM Temperatur des Kühlmittels in ◦C
TL Temperatur der Ladeluft in ◦C
TÖL Temperatur des Motoröls in ◦C
U Spannung in V
V Volumen in m3

VH Hubvolumen des gesamten Motors in m3

Vh Hubvolumen eines Zylinders in m3

We e�ektive Arbeit in kW
z Zylinderanzahl

Griechische Formelzeichen

α Gaspedalstellung in %
η e�ektiver Wirkungsgrad in %
ηi innerer Wirkungsgrad in %
ηm mechanischer Wirkungsgrad in %
ε Verdichtung
λ Luftverhältnis
λa Luftaufwand
λ1,L Liefergrad des luftansaugenden Motors
ρL Dichte der Luft in kg/m3

σ Standardabweichung

Indizes und Abkürzungen

AGR Abgasrückführung
ATL Abgasturboau�adung
aw anti wear
BStd. Betriebsstunden
C Kohlensto�
Ca Calcium
CH4 Methan
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
COV Coe�cient of Variation
DI Direct Injection
DOHC Double Overhead Camshaft
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EÖ Einlass ö�net
ep extreme pressure
ES Einlass schlieÿt
FM Friction Modi�er
FSN Filter Smoke Number
H2O Wasser
HC Kohlenwassersto�
KW Kurbelwinkel
LET Low-End-Torque
LLK Ladeluftkühler
MFB1 1%-Umsatzpunkt

(Mass-Fraction-Burned)
MFB50 50%-Umsatzpunkt

(Mass-Fraction-Burned)
Mg Magnesium
MoS Molybdän-Sulfat
NOx Stickoxide
O2 Sauersto�
OT oberer Totpunkt
PKW Personenkraftwagen
VKM Verbrennungskraftmaschine
VL Volllast
ZOT Zünd-OT
ZZP Zündzeitpunkt

v





1 Einleitung und Allgemeines

In diesem Kapitel sollen allgemeine Zusammenhänge sowie das Ziel dieser Arbeit er-
läutert werden.

1.1 Einleitung

Mit der Erhöhung des LET (Low-End-Torque) bei PKW DI-Ottomotoren tritt ver-
mehrt ein neues bauteilschädigendes Phänomen auf. Diese sogenannte Vorent�am-
mung tritt äuÿerst stochastisch und mit Zylinderspitzendrücken von teilweise bis zu
300 bar auf.
Um die geforderte Verbrauchs- und Emissionsreduktion zu realisieren und die Kun-
denwünsche nach mehr Drehmoment im unteren Drehzahlbereich zu erfüllen, wurde
beim Ottomotor die Abgasturboau�adung eingeführt.
Dazu wurden Downsizing-Konzepte angewandt, bei denen der Hubraum verringert
und gleichzeitig der Motor aufgeladen wird; somit kann bei kleinerem Hubraum die
selbe Leistung abgerufen werden. Gleichzeitig umgeht man den verbrauchssubopti-
malen Bereich der Teillast und verschiebt die Lastpunkte zu verbrauchsgünstigeren,
hochlastigeren Punkten.
Die bauteilschädigenden Vorent�ammungen begrenzen den maximal möglichen Au�a-
degrad von modernen Ottomotoren. Um dennoch eine LET-Steigerung zu ermöglichen
gilt es, die Ursache für Vorent�ammugen zu erforschen, was auch in einigen Arbeiten
[1, 2, 3, 18, 22] bereits begonnen wurde.
Eine grundlegende Erforschung des Themas erfolgte in [3], wo mögliche Auslöseme-
chanismen identi�ziert wurden, siehe Abbildung 1.1.
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Einleitung und Allgemeines

Vorentflammung

homogen inhomogen

homogene 
Selbstzündung

Gasphase Mehrphasenbereich

Temperaturverteilung Gemisch

Restgas (chemisch)

Hot Spots

Restgas (thermisch)

Oberflächenzündung

Kraftstoff/Luft-Verhältnis

Gasförmig-flüssigGasförmig-fest

Partikel

Ablagerungen

Tropfen: Kraftstoff Tropfen: Öl

Kraftstoffstrahl Turbolader

Ventilschaftdichtung

Zylinderlaufbuchse

Abbildung 1.1: Mögliche Mechanismen zur Vorent�ammung [3]

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf den rechten unteren Teil von Abbildung 1.1, den
Tropfen Öl, genau eingegangen. In Zusammenarbeit mit dem Öl- und Gasunternehmen
OMV, das neben der FVVe.V. ein wesentlicher Finanzierungspartner im Projekt ist,
wurde eine Reihe von Versuchsölen zusammengestellt und anschlieÿend ins Saugrohr
eindosiert.
Es wird angenommen, dass Öltropfen das Luft-Kraftsto�-Gemisch bereits vor Eintre-
ten der elektrischen Funkenzündung ent�ammen können, was zu hohen Spitzendrücken
im Brennraum führen kann. Die frühzeitige Verbrennung kann, muss aber nicht in ei-
ner heftig klopfenden Verbrennung enden.
Ziel dieser Arbeit ist dabei, mit Hilfe der eigens modellierten Versuchsöle, die schädli-
chen Bestandteile des Öles zu identi�zieren, sodass zukünftige Motoröle so formuliert
werden können, dass im Idealfall keine Vorent�ammungen im normalen Motorbetrieb
auftreten.

Im Rahmen dieses FVV-Vorhabens wird parallel an der Technischen Universität Wien
auf die Ein�üsse des verwendeten Kraftsto�s hinsichtlich der Vorent�ammungsneigung
eingegangen.
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1.2 Downsizing

1.2 Downsizing

1.2.1 Allgemeines

�Downsizing� wird in der Motorenentwicklung als Reduzierung des gesamten Motor-
hubvolumens bezeichnet. Da eine reine Reduktion des Hubvolumens aber eine Verrin-
gerung der maximalen Leistung und des maximalen Drehmoments bewirkt, werden
als logischer Schritt Maÿnahmen getro�en um den Leistungsverlust zu kompensieren.
�Downsizing-Konzepte�, mit geringem Hubraum und hohem Leistungsvermögen, wei-
sen demzufolge eine sehr hohe Leistungsdichte auf. Die Leistungsdichte bzw. spezi�sche
Leistung ist de�niert als:

Pe
VH

= i · n · pme (1.1)

Der Faktor i berücksichtigt dabei den Unterschied in der Anzahl der Arbeitsspiele pro
Umdrehung für Zweitakt (i = 1) oder Viertakt Motoren (i = 0.5).
Um die Leistungsdichte zu erhöhen kann man entweder die Nenndrehzahl oder den ef-
fektiven Mitteldruck erhöhen. Ersteres wird als Hochdrehzahlkonzept bezeichnet und
ist bei Ottomotoren verhältnismäÿig einfach möglich. Bei Letzterem spricht man von
Hochlastkonzepten. Das spezi�sche Drehmoment (Drehmomentdichte) lässt sich hin-
gegen nur durch anheben des e�ektiven Mitteldrucks steigern, siehe 1.2.

M

VH
= pme ·

i

2π
(1.2)

Zur besseren Darstellung der Leistungs- bzw. Mitteldrucksteigerung wird der Downsizing-Grad
eingeführt. Er dient als Vergleich des neuen Konzeptes zur Basis.
Das Downsizing kann so erfolgen, dass bei reduziertem Motorhubvolumen die sel-
be Ausgangsleistung, oder bei gleichbleibendem Motorhubvolumen, eine höhere Aus-
gangsleistung erzielt wird. Je nach Konzept dient somit ein anderer Parameter als
Basis zur Bestimmung des Downsizing-Grades.

γ DS,Pmax =

(
VH,1 − VH,2

VH,1

)
Pmax=const

(1.3)

γ∗DS,Pmax =

(
Pmax,2 − Pmax,1

Pmax,2

)
VH=const

(1.4)

Mittels Downsizing lässt sich die Baugröÿe der Motoren verringern und gleichzeitig ist
dabei eine Kraftsto�reduktion im Vergleich zu konventionellen Motorkonzepten, durch
eine Lastpunktverschiebung, möglich.
Daher wird das Downsizing heutzutage eingesetzt, um Motoren zu entwickeln, die eine
hohe Leistungsdichte bei geringem Verbrauch aufweisen, siehe Abbildung 1.2.
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Einleitung und Allgemeines

Abbildung 1.2: Hauptziele des Downsizing [7]

Durch die Reduzierung des Motorhubvolumens erfolgt eine Verlagerung der Betrieb-
spunkte im Motorkennfeld. Bei einem Hochleistungskonzept erfolgt dies in Richtung
höherer Last wohingegen bei einem Hochdrehzahlkonzept die Verschiebung des Be-
triebspunktes hin zu höheren Drehzahlen erfolgt.
In Abbildung 1.3 ist eine Aufstellung von maximalem Mitteldruck und Nenndrehzahl
aktueller PKW-Ottomotoren zu sehen (Stand 2005).

Abbildung 1.3: Maximaler Mitteldruck und Nenndrehzahl aktueller PKW-Ottomotoren
(Stand 2005) [7]

Beide Konzepte haben Vor- und Nachteile, wie in Tabelle 1.1 ersichtlich [7].
Daraus erkennt man, dass für eine Verbrauchsreduktion nur ein Hochlastkonzept in
Frage kommt.
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1.2 Downsizing

Tabelle 1.1: Vor- und Nachteile von Hochdrehzahl- und Hochlastkonzept [7]

Hochdrehzahlkonzept Hochlastkonzept

Vorteile
einfach umzusetzen geringer spezi�scher Ver-

brauch durch Lastpunktver-
schiebung

leichtere Bauweise bei geeigneter Turbolader-
Auslegung keine Einbuÿen im
Fahrkomfort

durch intensivere Gemischbil-
dung ist eine Reduzierung der
limitierten Schadsto�e mög-
lich

Nachteile
Wirkungsgradabsenkung bei
gleichbleibender Last und hö-
herer Drehzahl durch steigen-
de Reibung

höheres Gewicht

im kundenrelevanten Fahrbe-
trieb Abstriche beim Fahr-
komfort und der Akustik

mehr Platzbedarf für Turbola-
der

fehlendes Drehmoment bei ge-
ringerer Drehzahl

höhere Bauteilbelastung infol-
ge höherer Mitteldrücke

1.2.2 Reduzierung des Motorhubvolumens

Wie bereits erwähnt handelt es sich beim Downsizing um eine Reduzierung des Mo-
torhubvolumens.
Das gesamte Motorhubvolumen VH lässt sich wie folgt berechnen:

VH = z · Vh = z · D
2 · π · s

4
(1.5)

Somit gibt es zwei Möglichkeiten das Motorhubvolumen zu senken. Einerseits durch
Reduzieren der Zylinderanzahl z oder durch Verkleinern des Zylinderhubvolumens Vh.
Entscheidet man sich für die Reduktion der Zylinderanzahl, so kann man das Bau-
kastenprinzip anwenden und die Kosten bleiben verhältnismäÿig im Rahmen. Weitere
Vorteile sind die geringeren Wandwärme- und Reibungsverluste bei gröÿeren Zylinder-
volumina. Nachteilig ist hingegen die eventuelle Laufunruhe, die mittels Ausgleichs-
wellen kompensiert werden muss.
Wird jedoch das Zylinderhubvolumen verringert, so bedeutet dies eine komplette Neu-
entwicklung des Motors und demnach einen hohen Investitionsaufwand. Des Weiteren
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Einleitung und Allgemeines

sind höhere Einzelverluste in Kauf zu nehmen.

Wird bei der Motorauslegung der Weg eingeschlagen, das gesamte Motorhubvolumen
zu reduzieren, so spricht man von statischem Downsizing.

Beim dynamischen Downsizing wird jedoch das �aktive� Motorhubvolumen dem
aktuellen Drehmomentbedarf angepasst. Durch Zylinderabschaltung erfolgt die Ener-
gieumsetzung nur in Teilbereichen des Motors.

1.2.3 Mitteldrucksteigerung

Der Mitteldruck ist eine wichtige Gröÿe zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit einer
Verbrennungskraftmaschine. Zur Herleitung des Mitteldrucks wird zunächst von der
e�ektiven Arbeit innerhalb eines Zylinders ausgegangen:

We = pme · Vh = mB ·Hu · ηi · ηm (1.6)

Die in den Zylinder eingebrachte Kraftsto�masse berechnet sich aus:

mB =
mL

λ · Lst

(1.7)

Für den luftansaugenden Motor ergibt sich der Luftaufwand aus der tatsächlich ein-
gebrachten Luftmasse zur theoretisch möglichen Luftmasse:

λa =
mE

ρL · Vh
(1.8)

Unter Verwendung von 1.7 und 1.8 in 1.6 ergibt sich der e�ektive Mitteldruck des
luftansaugenden Motors zu:

pme,L = ρL ·
Hu

Lst

· 1

λ
· ηi · ηm · λa = HG · ηe · λa (1.9)

Daraus kann man erkennen, dass zum Erreichen eines hohen e�ektive Mitteldrucks ein
hoher Gemischheizwert, ein hoher e�ektiver Wirkungsgrad sowie ein hoher Luftauf-
wand nötig sind. Für einen hohen Gemischheizwert sollte das Luftverhältnis möglichst
gering sein, dies ist aber beim Ottomotor unter Verwendung eines 3-Wege-Katalysators
nur geringfügig realisierbar. Auch die Steigerung des e�ektiven Wirkungsgrads erweist
sich als äuÿerst schwierig. Somit ist der Luftaufwand λa der Parameter mit der höchs-
ten Stellmöglichkeit.
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1.3 Au�adung

Zum Verdichten der Ansaugluft werden, wie bereits erwähnt, Au�adeaggregate ein-
gesetzt. Man unterscheidet hier zwei Arten von Au�adung. Die Erste ist die me-
chanische Au�adung, wobei der Lader von der VKM über ein festes oder variables
Übersetzungsverhältnis angetrieben wird. Der Lader kann nach dem Verdrängerprin-
zip (Roots-Gebläse, Hubkolbenlader) oder als Strömungsmaschine (Radial- oder Axi-
algebläse) ausgelegt werden.
Die zweite Variante der Au�adung ist die Verwendung von Abgasturboladern, wo eine
Turbine vom Abgasstrom beaufschlagt wird und über eine Welle den Verdichter an-
treibt. Dies hat den Vorteil, die noch im Abgas steckende Energiereserve zu nutzen.
Des Weiteren ist der Ladedruck nicht unmittelbar von der Motordrehzahl abhängig.
Es bestehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten die Turbine zu betreiben:

• Stauau�adung

• Stoÿau�adung

Bei Mehrzylindermotoren sind die Ausschiebevorgänge der einzelnen Zylinder zeitver-
setzt. Dies kann zur Folge haben, dass sich die Zylinder untereinander beein�ussen.
Die Stauau�adung unterbindet dies, indem die Krümmer zu einem Ausgleichsbehälter
zusammengeführt werden und somit die Turbine gleichmäÿig beaufschlagt wird. Die
Stoÿau�adung nutzt hingegen die Druckwellen im Abgasstrom als zusätzlichen Antrieb
für die Turbine. Dazu werden zum Beispiel bei �Twin-Scroll�-Ladern die Auspu�krüm-
mer bei 4-Zylindermotoren paarweise getrennt direkt an das Turbinenrad geführt, um
so die Überschneidung der Abgastrakte zu minimieren.
Einen Vergleich zwischen mechanischer Au�adung und Abgasturboau�adung liefert
Abbildung 1.4. Wie in Abbildung 1.4 ersichtlich, wird eine Ladeluftkühlung verwen-
det, um die dem Motor zugeführte Luft zusätzlich abzukühlen. Dies hat einige Vorteile:

• mehr Leistung durch eine gröÿere Luftmasse im Zylinder, was unter Erhaltung
des Luftverhältnisses eine Steigerung der eingebrachten Brennsto�masse ermög-
licht

• geringere thermische Belastung durch kühlere Ansaugluft und dadurch niedrige-
rer Temperatur während des gesamten Arbeitsspiels

• durch geringere Temperaturen auch geringere NOx-Emissionen
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Abbildung 1.4: Einstu�ge Au�adekonzepte, Schema und Ts-Diagramm. a Abgasturboauf-
ladung, b mechanische Au�adung. 0, Zustand vor Verdichter; 1', Zustand
nach Verdichter und im Einlassbehälter; 1, Zustand nach Ladeluftkühler;
6, Zustand vor Turbine und im Auslassbehälter; 7, Zustand nach Turbine
[4]

1.4 Gemischbildung

Grundsätzlich wird zwischen innerer und äuÿerer Gemischbildung unterschieden. Die
äuÿere Gemischbildung wird aufgrund ihrer geringen Flexibilität immer mehr von der
inneren Gemischbildung abgelöst.

Die ersten Ziele der Benzin-Direkteinspritzung lagen in der Leistungssteigerung von
homogenen Brennverfahren. Mittlerweile erzielt man durch drosselfreien Betrieb und
Ladungsschichtung eine Verbrauchsverbesserung, insbesondere im Teillastbetrieb.

Abbildung 1.5 zeigt unterschiedliche Betriebsmodi bei Direkteinspritzung. Erfolgt die
Einspritzung im Ansaugtakt, nennt man dies homogenen Betrieb. Wird erst relativ
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�spät� (in der Verdichtungsphase) einmal oder mehrfach eingespritzt, so handelt es
sich um Schichtbetrieb, welcher luft-, wand- oder strahlgeführt erfolgen kann.

Abbildung 1.5: Unterschiedliche Betriebsmodi bei Direkteinspritzung [4]

Homogene Brennverfahren mit Direkteinspritzung bringen Vorteile in der Leistungs-
ausbeute und im Ansprechverhalten. Diese Vorteile resultieren einerseits aus einer
Steigerung des Liefergrads durch das Ansaugen von reiner Frischluft und andererseits
aus der Innenkühlwirkung des im Brennraum verdampfenden Kraftsto�es. Die kühlere
Ladungstemperatur hat einen positiven Ein�uss auf die polytrope Verdichtungspha-
se durch eine geringere Endtemperatur und begünstigt somit auch die Verbrennung
hinsichtlich der Klopfneigung. Meist wird jedoch der Vorteil der inneren Ladungsküh-
lung genutzt um das Verdichtungsverhältnis anzuheben und dadurch eine Wirkungs-
gradsteigerung zu erzielen. Beim Homogenbetrieb ist es wichtig, für eine geeignete
Gemischbildung und -aufbereitung zu sorgen, da sonst der eingebrachte Kraftsto� die
Berandungen des Brennraums tre�en kann. Dies hätte hohe HC-Emissionen und eine
Ölverdünnung zur Folge.

Um Vorteile im Teillastbetrieb zu erreichen, werden geschichtete Brennverfahren einge-
setzt. Bei wandgeführten Brennverfahren wird das Kraftsto�-Luft-Gemisch über eine
eigens ausgelegte Kolbenmulde zur Zündquelle geleitet. Bei luftgeführten Brennverfah-
ren erfolgt die Einspritzung direkt in Richtung der Zündquelle. Durch beide Verfah-
ren erreicht man eine zündfähige Gemischzusammensetzung an der Zündquelle. Diese
Schichtverfahren der ersten Generation müssen durch eine gezielte Ladungsbewegung
(Drall oder Tumble) unterstützt werden.

Schichtverfahren der zweiten Generation, strahlgeführte Brennverfahren, verfügen über
einen gröÿeren einsetzbaren Bereich der Schichtung und bringen weitere Vorteile hin-
sichtlich Verbrauch und Emissionen. Bei einem strahlgeführten Brennverfahren sind
die Zündquelle und der Injektor unmittelbar nebeneinander positioniert und eine Kol-
benmulde unterstützt die Gemischaufbereitung. Eine gezielte gasseitige Ladungsbe-
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wegung ist nicht erforderlich, da die Zündquelle nahe am Einspritzstrahl liegt [4]. Die
Zündung erfolgt noch während oder kurz nach dem Einspritzvorgang, dadurch er-
giebt sich eine kurze Brenndauer und ein optimaler Umsatzpunkt, was sich in einem
gesteigerten Wirkungsgrad niederschlägt.

1.5 Verbrennungsanomalien

Der Verbrennungsablauf kann neben der vom Zündfunken ausgelösten, normalen Ver-
brennung noch andere, unerwünschte Formen annehmen.

1.5.1 Klopfen

Als Klopfen bezeichnet man bei der ottomotorischen Verbrennung eine Selbstzündung
des, noch nicht von der Flammenfront erreichten, Gemisches (Endgas). Zur Selbstzün-
dung kommt es, da der thermodynamische Zustand (p,v,T) im Endgas den Ablauf der
Vorreaktionen derart beschleunigt, dass diese bereits vor Eintre�en der Flammenfront
abgeschlossen sind. Bei der darau�olgenden Detonation wird schlagartig eine groÿe
Energiemenge in Form eines starken Druck- und Temperaturanstiegs freigesetzt. Zu-
sätzlich breiten sich im Brennraum Druckwellen mit hohen Amplituden aus, welche
die Grenzschicht an den Brennraumwänden zerstören und den Wärmeeintrag lokal er-
höhen.

Abbildung 1.6: Druckverläufe: a normale Verbrennung b leicht klopfende Verbrennung c

stark klopfende Verbrennung [16]

Zur Entstehung und zum Ablauf der klopfenden Verbrennung gibt es drei Theori-
en [16].

Die Verdichtungstheorie: An Stellen, wo die Gemischzusammensetzung und Tem-
peratur eine geringe Zündenergie erfordert, wird der Selbstzündungszustand durch die
Kolbenverdichtung und die Kompressionswirkung der Flammenfront erreicht [16]. Von

10



1.5 Verbrennungsanomalien

diesen Zündherden gehen schwache Druckwellen aus, die eine plötzliche Verbrennung
des Endgases bewirken.

Die Detonationstheorie: Ausgehend von der sich ausbreitenden Flammenfront ent-
stehen durch das Aufsteilen der Druckwellen Stoÿwellen. In der Stoÿfront werden
Selbstzündungsbedingungen erreicht, so dass das Endgas zündet [16].

DieKombinationstheorie: Hierbei handelt es sich um eine Kombination der Verdichtungs-
und Detonationstheorie. Ausgehend von Selbstzündung im Endgas kommt es zu einer
schnellen Flammenausbreitung und bei stärker klopfenden Arbeitsspielen entstehen
Stoÿ- und Detonationswellen [16].

Das Klopfen lässt sich mit der Verschiebung des Zündzeitpunktes kontrollieren, wo-
durch die Temperatur im Endgas sinkt und die Vorreaktionen langsamer ablaufen.

1.5.2 Glühzündung

Von einer Glühzündung spricht man bei einer Entzündung des Luft-Kraftsto�-Gemisches
an heiÿen Bauteilen oder heiÿen Ablagerungen.
Durch den klopfenden Betrieb können sich Kanten und Ecken durch den erhöhten
Wärmeeintrag stark erhitzen und als Zündherd fungieren, sobald die Bauteiltempera-
tur lokal die Selbstzündungstemperatur des eingespritzten Kraftsto�s überschreitet [5].
Dies hat zur Folge, dass das Gemisch noch früher zündet, das Klopfen beschleunigt
und die gesamte Struktur im Brennraum sich noch weiter aufheizt.
Wenn sich das System weiter aufschaukelt, kann der Brennbeginn bereits so früh statt-
�nden, dass das gesamte Gemisch verbraucht ist, bevor eine Selbstzündung im Endgas
statt�nden kann. Die dadurch nicht klopfende Verbrennung erreicht dennoch höhere
Brennraumdrücke und -temperaturen mit Bauteilschädigungspotential.
Als häu�gste Glühzündungsherde werden die Zündkerze, die Auslassventile, der Kol-
benboden sowie die Quetschkante genannt [5]. Bei der Zündkerze wird die kritische
Temperatur zuerst an der Spitze der Isolierung an der Mittelelektrode erreicht [5].
Das oft beobachtete Abschmelzen der Masseelektrode ist demnach nur eine Folgeer-
scheinung des Glühzündungsvorganges. Abhilfe kann ein geeigneter Wärmewert der
Zündkerze sowie eine gute Wärmeabfuhr vom Kerzensitz bzw. vom Gewinde an das
Kühlmittel scha�en.
Ein weiterer Glühzündungsherd sind von der Brennraumberandung (Kolben, Zylin-
derlaufbahn oder Zylinderkopf) gelöste, glühende Ablagerungen, die das Gemisch un-
erwünscht und unkontrolliert entzünden.
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1.5.3 Vorent�ammung

Bei der Vorent�ammung handelt es sich um ein Phänomen, dass insbesondere in hoch
aufgeladenen Motoren, bei niedrigen Drehzahlen und hohen Ladedrücken auftritt.
Ähnlich wie bei der Glühzündung �ndet eine Ent�ammung bereits vor der elektrischen
Zündung statt, jedoch wurde bei einer Voren�ammung noch kein selbsterhaltendes
oder selbstverstärkendes Verhalten beobachtet.
Ihr Vorkommen wird als äuÿerst stochastisch vermerkt und die auftretenden Druck-
amplituden sind äuÿerst motorschädigend. Durch ihr stochastisches Auftreten (eine
einzige Vorent�ammung gefolgt von Zyklen mit normaler Verbrennung) können sie
durch den Zündwinkel nicht beein�usst werden.
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Abbildung 1.7: Beispiel eines Druckverlaufs bei Vorent�ammung, resultierend in einer hef-
tig klopfenden Verbrennung, und bei normaler Verbrennung

Um das Entstehen von Vorent�ammungen zu verstehen, wurden in den letzten Jahren
schon unterschiedlichste Untersuchungen durchgeführt. So zum Beispiel am Institut
für Kolbenmaschinen an der Technischen Universität Karlsruhe, wo mögliche Ursachen
für die Entstehung von Vorent�ammungen aufgelistet wurden, siehe Abbildung 1.1.
Hier wird zwischen einer homogenen Selbstzündung, wie beim HCCI Verfahren, und
inhomogener Selbstzündung unterschieden. Bei Letzterem kann die Zündung im Gas
erfolgen, ähnlich dem Klopfen, wo die Vorreaktionen durch erhöhte Temperaturen im
Endgas (durch z. B. heiÿes Restgas), oder an heiÿen Bauteilen, sogenannte �hot spots�,
schon vorzeitig abgeschlossen sind.
Im Mehrphasenbereich wird zwischen der Entzündung durch heiÿe Ablagerungen und
durch Tröpfchen, entweder Kraftsto� oder Öl unterschieden. Im Falle einer Entzün-
dung durch heiÿe Ablagerungen wird in [14] eine Zündung des Gemisches von hei-
ÿen kohlensto�haltigen Ablagerungen erwähnt, die durch ihren starken Druckanstieg
weitere Ablagerungen loslösen können. Verbleiben diese losgelösten Ablagerungen im
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Brennraum, so werden sie im nächsten Arbeitstakt erhitzt und können im übernächs-
ten Takt zu einer erneuten Vorent�ammung führen. Dies würde die charakteristische
Abfolge von Vorent�ammungen erklären, bei der auf eine Vorent�ammung immer ein
Arbeitstakt mit normaler Verbrennung folgt.
Kommt es zu einer Zündung ausgehend von Gemischinhomogenitäten, so wird in [5]
von einer Wandanlagerung mit Kraftsto� ausgegangen, die sich im Laufe des Betriebs
aufbaut und in einem Arbeitstakt eine Vorent�ammung auslöst.
Im Falle einer Zündung des Gemischs durch heiÿe Öltropfen kann von unterschied-
lichen Quellen ausgegangen werden. Einerseits kann das Schmiermittel mitangesaugt
werden � Ölwurf vom Turbolader, Leckage an den Ventilschäften oder Öltropfen/-
nebel vom ins Saugrohr eingeleitetem Blow-By � oder Schmiermitteltropfen werden
von der Zylinderwand losgelöst. Bei Letzterem kann ein Zusammenspiel von der Wand-
benetzung durch Kraftsto� und dem Loslösen von Öltropfen durch eine Verdünnung
des Öls erfolgen [3].

1.6 Schmierung von Verbrennungskraftmaschinen

Das Schmiermittel hat in der Verbrennungskraftmaschine noch einige andere Aufgaben
zu erfüllen als lediglich die Reibung zu verringern. Was diese Aufgaben sind und wie
die hohen Anforderungen an das Schmiermittel erfüllt werden, wird auf den folgenden
Seiten erklärt.

1.6.1 Aufgaben und Anforderungen

Die Aufgaben des Schmiermittels sind in [13] wie folgt zusammengefasst:

• schmieren

• kühlen

• Kräfte übertragen

• abdichten

• reinigen

• schützen

Für den Verbrennungsmotor ergeben sich noch detailliertere Anforderungen, siehe Ta-
belle 1.2.

Um all diese hohen Anforderungen zu erfüllen, werden dem Grundöl Additive beige-
mengt.
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Tabelle 1.2: Anforderungen an das Schmiermittel und zugehörige Eigenschaften [13]

Anforderungen Eigenschaften

Verminderung der Reibung zwischen sich re-
lativ zueinander bewegenden Teilen und Ver-
ringerung des an den Schmierstellen auftre-
tenden mechanischen Verschleiÿes

Ausreichende Viskosität bei Betriebstempe-
ratur und Verbesserung der Tragfähigkeit
durch Friction Modi�er und Extreme Pres-
sure Zusätze.

Abführung der an den Reibstellen enstehen-
den Wärme (ausreichende Kühlwirkung)

Ausreichende Öldurch�ussmenge gewährleis-
ten und Öltemperatur beachten; geringe Ver-
dampfungsneigung und gute thermische Sta-
bilität

Ausreichende Sauberkeit des Motors (Abfüh-
rung von Verschleiÿteilen aus der Reibstelle
sowie Aufnahme von Schmutz)

Entsprechende Detergent-Dispersant Wir-
kung

Abdichtung an engen Spalten zwischen sich
relativ zueinander bewegenden Teilen (insbe-
sondere zwischen Kolbenring und Zylinder-
laufbuchse)

Ausreichende Viskosität bei Betriebstempe-
ratur

Korrosionsschutz an den Lagern und Rost-
schutz an den weiteren, nicht ständig vom
Schmiermittel benetzten Metallober�ächen

Korrosionsschützende Wirkung durch geeig-
nete Additivierung

Verhinderung des, durch die sauren Verbren-
nungsprodukte auftretenden, korrosiven Ver-
schleiÿes

Öl mit genügend alkalischer Reserve und der
richtigen Additivierung

Keine negative Beein�ussung des Verbren-
nungsprozesses

Möglichst niedriger Aschegehalt des Öles,
Oxidationswiderstand

Ausreichendes Startverhalten des Öles Tiefer Stockpunkt und gutes Viskositäts-
Temperatur-Verhalten (hoher Viskositätsin-
dex); geeignete Viskositätslage bei tiefen
Temperaturen

Gleichbleibendes Viskositäts-Temperatur-
Verhalten über einen bestimmten Zeitraum
bei Mehrbereichsölen

Möglichst scherstabiles Verhalten der
Viskositäts-Index-Verbesserer, Oxidationswi-
derstand

Möglichst lange Schmiersto�einsatzdauer Gute Alterungsbeständigkeit und guter Oxi-
dationswiderstad des Grundöles, verstärkt
duch Oxidationsinhibitoren; geringe Schaum-
bildungsneigung; geringe Verdampfungsnei-
gung
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1.6.2 Aufbau von Schmiermitteln

Ein Schmiermittel besteht im Prinzip aus einem Grundöl als Basis und einer Vielzahl
von Additiven. Im folgenden Teil wird auf diese Bestandteile näher eingegangen.

Grundöl

Beim eingesetzten Grundöl kann es sich um ein Mineralöl, ein auf Mineralöl basieren-
des Syntheseöl oder ein vollsynthetisches Öl handeln [20].

Mineralische Grundöle
Diese Mineralöle sind Produkte des Ra�nationsprozesses und bestehen aus Kohlen-
wassersto�en, die in verschiedenen Arten gebunden sein können. Die Molekülstruktur
ist dabei ausschlaggebend für grundlegende Eigenschaften, wie das Verdampfungsver-
halten oder das Verhalten bei tiefen Temperaturen.

Synthetische Grundöle auf Mineralölbasis
Die verschiedenen Molekülstrukturen haben jeweils ihre Vor- und Nachteile. Erfah-
rungen zeigten, dass manche Strukturen aufgrund ihrer Eigenschaften zu bevorzugen
sind. Dies macht es wünschenswert, ein Basisöl herzustellen, das rein aus Molekül-
gruppen mit der selben Struktur besteht (z. B. Isopara�ne oder Alkylaromaten). Die
Ausgangssto�e kommen hier aus Mineralölen, die in spezieller Weise weiterverarbeitet
werden.

Vollsynthetische Grundöle
Vollsynthetische Öle können in ihren Eigenschaften nahezu beliebig geformt werden.
Sie werden mittels Hydrogenerierung und Oligomersation von Ole�nen hergestellt und
sind dabei qualitativ hochwertiger als reine Mineralöle. Als Beispiel sei hier Ethylen
als Basis zur Herstellung verschiedener synthetischer Basisöle, z. B. Ester, genannt.
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Additive

Additive sind chemische Wirksto�e, die dem Grundöl beigemengt werden um:

1. vorhandene Eigenschaften des Grundöls zu verändern (z. B. Viskositätsverbes-
serer),

2. unerwünschte Eigenschaften des Grundöls zu unterdrücken (z. B. Schauminhi-
bitoren) oder

3. dem Grundöl neue Eigenschaften zu verleihen (z. B. Detergents/Dispersants).

Sie sind ölfremde, meist öllösliche Sto�e mit einer Dichte, welche jener des Grundöls
entspricht.

Im folgenden Abschnitt wird auf die einzelnen Aufgaben, Funktionen und Wirkungs-
weisen der wichtigsten Additive eingegangen.

Detergents und Dispersants

Die beim ottomotorischen Prozess entstehenden Verbrennungsprodukte können zu
kleinen Teilen über das sogenannte Blow-By ins Kurbelwellengehäuse gelangen und
somit ins Schmieröl eingetragen werden. Diese Verbrennungsprodukte verursachen
Schlammbildung, die Bildung einer Lackschicht und auch Ablagerungsaufbau auf et-
waigen Metallober�ächen. Um dies zu verhindern werden dem Grundöl Detergents
und Dispersants beigemengt.

Detergents haben die Aufgabe, Schlamm und Lackbildner zu lösen und im Schmier-
mittel schwebend zu halten. Sie haben somit eine reinigende Wirkung und halten den
Motor sauber. Ca- und Mg-Sulfonate, Phenolate und Salycilat sind typische Vertreter
von Detergents.

Dispersants verteilen und zerstreuen die Schmutzteilchen, welche ins Öl eingetragen
wurden und verhindern eine Kumulierung derselben. Beispiele für Dispersants sind
Polyisobutylen, Ethylen-Propylen oder Oligomere mit Sticksto� und/oder Sauersto�
als Funktionsgruppe.

Die Funktion und Wirkungsweise der Detergents und Dispersants kann in 3 Grup-
pen aufgeteilt werden [20]:

• Peptisierung

• Solubilisierung

• Neutralisation
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Peptisierung
Bei der Peptisierung werden feste Partikel von aschelosen Dispersants oder Metallde-
tergents umhüllt.
Dies verhindert das Absetzen dieser Schmutzpartikel an metallischen Ober�ächen und
des Weiteren wird ein Agglomerieren der Teilchen zu ölunlöslichen Bündeln verhin-
dert. Eine schematische Darstellung dieses Vorganges ist in Abbildung 1.8 ersichtlich.

Dispersants
Detergents

feste Teilchen

Abbildung 1.8: Peptisierung [20]

Solubilisierung
Bei der Solubilisierung werden �üssige, ölunlösliche Bestandteile, ähnlich wie bei der
Peptisierung, vom aschelosen Dispersant eingeschlossen und somit ihre negative Wir-
kung verhindert, siehe Abbildung 1.9.

Dispersants

ölunlösliche Flüssigkeit

Abbildung 1.9: Solubilisierung [20]

Neutralisation
Im Gegensatz zu den vorherigen zwei Mechanismen, welche mechanischer Natur sind,
ist die Neutralisation ein rein chemischer Prozess. Dabei werden saure Bestandteile
des Öles mittels Detergents zu Salzen umgewandelt, die entweder im Öl löslich oder
unlöslich sein können, siehe Abbildung 1.10.
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Base
(Detergent)

Säure

Salz
(löslich oder unlöslich)

Abbildung 1.10: Neutralisation [20]

Viskositätsverbesserer

Die in der Verbrennungskraftmaschine eingesetzten Schmiermittel sind einem weiten
Temperaturbereich ausgesetzt unter dem sie ihre Funktionalität gewährleisten müssen.
So ist es notwendig, dass auch bei tiefsten Temperaturen das Motoröl noch dünn�üs-
sig genug ist, um einen Kaltstart des Motors zu ermöglichen. Dies erfordert meist Öle
mit geringer Viskosität, was wiederum bei hohen Temperaturen zu höheren Verdamp-
fungsverlusten führt.

Viskositätsverbesserer haben also die Aufgabe, die Viskosität des Öles bei hohen Tem-
peraturen anzuheben, ohne die Eigenschaften des Öles bei niedrigen Temperaturen
negativ zu beein�ussen. Durch die höhere Viskosität bei hohen Temperaturen bleibt
der Schmier�lm auch dort erhalten.

Oxidations- und Korrosionsinhibitoren

Ist ein Schmiermittel hohen Temperaturen unter der Anwesenheit von Sauersto� aus-
gesetzt, so nennt man die auftretende chemische Veränderung Oxidation.
Bei dieser chemischen Veränderung entstehen saure Reaktionsprodukte, welche die
Bildung von Lack- und Ablagerungsschichten hervorrufen. Ursprünglich verfügten die
Rohöle von Haus aus über Antioxidantien, diese ver�üchtigen sich allerdings bei der
Ra�nation des Öls, mit dem Ziel, einen höheren Viskositätsindex zu erlangen. Um den
Alterungsprozess bzw. die Oxidation zu verzögern, werden deswegen dem Schmiermit-
tel synthetische Antioxidantien zugesetzt, z. B. Phenole oder Phosphonate.

Das selbe gilt für die Eigenschaft des Schmiermittels, die Metallober�äche vor Korro-
sion zu schützen. Nach dem Ra�nationsprozess verfügt das Produkt über keine oder
wenig natürliche Inhibitoren gegen Korrosion. Daher gelingt es Wasser- und Sauersto�-
molekülen durch das Schmiermittel zur Metallober�äche zu di�undieren. Durch den
Zusatz von geeigneten Korrosionsinhibitoren, welche eine dünne, für Wasser und Sau-
ersto� undurchlässige Schicht an der Metallober�äche ausbilden, kann dies verhindert
werden.
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1.6 Schmierung von Verbrennungskraftmaschinen

Stockpunktverbesserer

Der Stockpunkt einer Flüssigkeit ist jener Punkt, an dem die Viskosität des Fluids so
hoch ist, dass es nicht mehr �ieÿt. Dies kann, je nach chemischem Aufbau des Öles,
unter der Bildung von Kristallen erfolgen, was jedoch nicht immer der Fall ist.

Die eingesetzten Additive haben also die Aufgabe, den Stockpunkt hin zu niedrigen
Temperaturen, welche in der Praxis so gut wie nicht vorkommen, zu verschieben.

Schaumdämpfer

Die Schaumbildung ist in der Verbrennungskraftmaschine als negativ zu bewerten, da
sie dem Motorbetrieb schaden kann. Die Hauptein�ussfaktoren auf die Neigung zur
Schaumbildung sind die Ober�ächenspannung und die Viskosität des Schmieröles.

Beim Schmieröl unterscheidet man zwischen Ober�ächenschaum, welcher durch ge-
eignete Additive unterbunden werden kann, und im Öl eingeschlossene Luftblasen
(Aeroemulsionen), welche von Additiven nicht beein�usst werden können.

Ein Schaumdämpfer hat also die Aufgabe, die Ober�ächenspannung des Schmiermit-
tels zu erhöhen und somit eine mögliche Schaumbildung zu unterbinden, dazu werden
z. B. �üssige Silikone eingesetzt.

Hochdruckzusätze und Verschleiÿschutz-Additive

Verschleiÿ ist der unerwünschte Matarialabtrag infolge der auftretenden Reibung bei
einer Relativbewegung zweier Ober�ächen zueinander.
Man unterscheidet vier Hauptverschleiÿmechanismen [20]:

• Abrasion: Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung (z. B. Sand). Diese Ver-
schleiÿart lässt sich durch Additive nicht beein�ussen, lediglich der Einsatz von
Öl- und Luft�lter scha�t Abhilfe.

• Tribochemische Reaktion: Chemische Reaktion zwischen den drei beteiligten
Gruppen (Grundkörper, Gegenkörper und angrenzendes Medium)

• Adhäsion: Kaltverschweiÿen und anschlieÿendes Wiederauftrennen der zwei Reib-
partner

• Ober�ächenzerrüttung : Rissbildung und Ermüdung der Ober�äche infolge von
Wechselbeanspruchungen.

Die drei zuletzt genannten Mechanismen lassen sich durch gezielten Einsatz von Ad-
ditiven im Schmiermittel positiv beein�ussen.
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Einleitung und Allgemeines

Zur Adhäsion kommt es, wenn die Bauteilober�ächen unter Belastung direkt in Kon-
takt miteinander stehen. Durch die lokal hohen Drücke und Temperaturen kommt es
zur Verformung und Verschweiÿung der Stahlober�ächen. Von hier rührt auch der
Begri� Hochdruckzusatz (Extreme Pressure Additive), aber auch die Bezeichnung
Verschleiÿschutz-Additive (Anti Wear Additive) wird verwendet.
Diese Additive (Metalldithiophosphate oder Carbonate) bewirken durch chemische
Vorgänge, dass sich auf der Metallober�äche eine Reaktionsschicht ausbildet, welche
das Verschweiÿen der Reibpartner verhindert, siehe Abbildung 1.11.
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Oberflächenkontakte

Öl

die dünne Reaktionsschicht schütz
die darunterliegende Metallschicht

Abbildung 1.11: Reaktionsschicht [20]

Friction Modi�er

Friction Modi�er (FM) werden eingesetzt, um im Bereich der Mischreibung den Anteil
der Festkörperreibung zu verringern. Dies kann mechanisch oder chemisch erfolgen. Bei
ersterem werden Festkörperschmiersto�e die im Schmiermittel verteilt sind verwendet,
bei letzterem werden öllösliche Moleküle verwendet, welche an der Metallober�äche
absorbiert werden oder, ähnlich wie Hochdruckzusätze, eine dünne Schutzschicht auf-
bauen.

Der Unterschied zu Hochdruck- und Verschleiÿzusätzen liegt allerdings darin, dass
diese erst beim kompletten Versagen des Schmier�lms zum Tragen kommen.
FM's dagegen sollen schon bei gewöhnlichen Betriebsbedingungen, der �milden Misch-
reibung�, Wirkung zeigen.
Typische Vertreter der FM's sind MoS-Verbindungen, Alkohole, Ester und Fettsäure-
amide.
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2 Prüfstandsaufbau

Nachfolgend wird auf den Prüfstandsaufbau sowie die verwendete Meÿtechnik einge-
gangen. Des Weiteren wird das System zum Eindosieren des Schmiermittels ins Saug-
rohr vorgestellt.
Einen allgemeinen Überblick über den Prüfstandsaufbau liefert Abbildung 2.1.

Ladeluftvorwärmer

Sensorbox

Drosselklappe

Hochdruckpumpe

Abgasklappe

Forschungsmotor

Abbildung 2.1: Prüfstandsaufbau
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Prüfstandsaufbau

2.1 Prüfstandstechnik

In diesem Kapitel wird auf die gesamte Prüfstandstechnik eingegangen. Als Prüf-
standsprogramm zur Steuerung des gesamten Prüfstands wurde ein Produkt der Fir-
ma Kristl-Seibt-Engineering mit dem Namen Tornado verwendet. Es ermöglicht die
Steuerung und Regelung aller Aktoren, der Leistungseinheit und die Erfassung von
Messdaten.

2.1.1 Leistungsbremse

Bei der verwendeten Leistungsbremse handelt es sich um eine Asynchronmaschine
der Firma ABB. Mit ihr war es möglich, den Motor sowohl zu schleppen als auch zu
bremsen. Die beim Bremsen gewonnene Energie wurde ins Netz eingespeist.

2.1.2 Konditionierung

Der Einzylinder-Forschungsmotor verfügt hinsichtlich der Betriebsmittel über keinerlei
Eigenperipherie. Deswegen ist es notwendig, ihn mit solchem zu versorgen. Hierzu, aber
auch um die Betriebsmittel getrennt zu konditionieren, wurden Konditionieranlagen
für Kühlmittel und Motoröl gefertigt, siehe Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3.

Wärmetauscher

Pumpe

Kühlmittelrücklauf
(vom Motor)

Kühlmittelzulauf
(zum Motor)

Durchlauferhitzer

Stelleinheit

Kühlwasserleitungen

Abbildung 2.2: Kühlmittelkonditionieranlage

2.1.3 Au�adeaggregat

Der Ladeluftdruck wurde über einen, im Keller platzierten, Kompressor vom Typ
GA30W der Firma Atlas Copco auf den gewünschten Druck eingestellt.
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2.1 Prüfstandstechnik

Kühlwasserleitungen

Steller

Pumpe

Ölbehälter

Ölzulauf (zum Motor)

Ölrücklauf (vom Motor)
Öl/Wasser-Wärmetauscher

Durchlauferhitzer

Abbildung 2.3: Motorölkonditionieranlage

Da bei heutigen Serienmotoren die Au�adung meist über einen, vom Abgas ange-
strömten, Turbolader erfolgt und somit ein höherer Abgasgegendruck entsteht als bei
Kompressorau�adung wurde im Abgassystem eine Klappe eingebaut, die diesen er-
höhten Abgasgegendruck simulieren kann.

Als Zielwert dieser Regelung wurde ein Druckgefälle von pL - 0.5 bar gewählt, um
das gewünschte Spülen des Zylinders zu ermöglichen.

2.1.4 Ansaugluftvorwärmung

Die komprimierte Luft wurde über zwei elektrische Heizer auf die gewünschte Ladeluft-
temperatur vorgewärmt. Bei dem zweiten Heizer handelt es sich um eine modi�zierte
Variante eines heizbaren Katalysators, bei dem der katalytische Einsatz entfernt wur-
de.
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Prüfstandsaufbau

2.2 Forschungsmotor

2.2.1 Allgemeine Daten

Bei dem verwendeten Versuchsträger handelt es sich um einen Einzylinder-Forschungsmotor
mit Fremdzündung.
Die wesentlichen Daten sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Daten des Einzylinder-Forschungsmotors

Bohrung 84 mm
Hub 90 mm
Hubvolumen 498.76 cm3

Verdichtung einstellbar (9.0, 10.5, 12.0)1

max. Drehzahl 6000min−1

max. Zylinderdruck 150 bar
Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC, Zahnriemen,

Steuerzeiten
Spreizungen:
Auslaÿ: 160− 80 ◦KW vWOT
Einlaÿ: 80− 160 ◦KW nWOT

Standardspreizung:
Ein-/Auslaÿ: 110 ◦KW/110 ◦KW

Ventilspielausgleich Hydrostöÿel
Massenausgleich 1. Ordnung
Steuerzeiten bei 0.1 mm Hub bei Standardspreizung
• Einlaÿ (EÖ/ES) 8 ◦KW vWOT/114 ◦KW vZOT
• Auslaÿ (AÖ/AS) 132 ◦KW nZOT/18 ◦KW nWOT

max. Ventilhub
• Einlaÿ 9.7 mm
• Auslaÿ 9.7 mm

Motorsteuerung GEMS EM36

1 durch unterschiedliche Unterlegscheiben frei wählbar bis max. ca. ε = 13.5

Die Brennraumgeometrie entspricht den von BMW in Serienmotoren eingesetzten
Abmessungen. Der Vorteil des Forschungsmotors liegt in der groÿen Variabilität be-
züglich Verdichtung, Einspritzposition und Steuerzeiten, sowie in der leichten Zugäng-
lichkeit.

Abbildung 2.4 zeigt einen Schnitt durch den Forschungsmotor. Man sieht die zwei
Bohrungen für die seitliche und zentrale Injektorlage, sowie die Möglichkeit zur Saug-
rohreinspritzung. Der verwendete zentrale Injektor stammt, sowie das Common-Rail,
der Kolben und das Pleuel, aus einem BMW-Serienottomotor. Der Zahnriemen treibt
zwei obenliegende Nockenwellen an (DOHC), welche die zwei Ein- und Auslassventile
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2.2 Forschungsmotor

Abbildung 2.4: Schnitt durch den Forschungsmotor [8]

betätigen. Die Steuerzeiten sind frei verstellbar und wurden auf maximale Ventilüber-
schneidung eingestellt, um beim gefahrenen Lastpunkt möglichst geringe Restgasmen-
gen im Zylinder zu haben.

2.2.2 Kolben und Pleuel

Beim verwendeten Kolben und Pleuel handelt es sich um Serienprodukte aus dem
BMW-Ottomotor mit der Bezeichnung N20. Der Kolbenboden verfügt über eine Mul-
de, welche die Gemischaufbereitung bei direkter Einspritzung unterstützt.

2.2.3 Steuerzeiten

Die Steuerzeiten sind beim Einzylinderforschungsmotor einfach zu verstellen. Die ge-
wählten Einstellungen ermöglichen maximales Spülen, so dass durch die groÿe Ventil-
überschneidung der Zylinder mit Frischgas gespült wird. Dies bringt, durch die gerin-
gere Restgasmenge im Brennraum und der verringerten Neigung zu Verbrennungsan-
omalien, einen Leistungsvorteil.

2.2.4 Kraftsto�einbringung

Beim verwendeten Aufbau handelt es sich um einen Ottomotor mit Direkteinsprit-
zung. Der Kraftsto� wird mit einer Hochdruckpumpe auf 200 bar verdichtet und über
ein Common-Rail dem Benzin-Injektor zugeführt.

25



Prüfstandsaufbau

Abbildung 2.5: Kolben BMW N20

Abbildung 2.6: Pleuel BMW N20

Die Ansteuerung des Injektors erfolgte über eine ETU 427 (electronical timing unit)
der Fa. AVL, welche die gewünschte Einspritzdauer und den Einspritzzeitpunkt an
den Signalverstärker PROVEBO der Fa. Hörbiger übergibt. Von dort aus wird der
Magnet-Injektor mit dem korrekten Signal angesteuert.

2.3 Messtechnik

Man unterscheidet langsame und schnelle Messgröÿen. Schnelle Messgröÿen sind jene,
die in Grad Kurbelwinkel aufgelöst gemessen werden. Die übrigen bezeichnet man als
langsame Messgröÿen.
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2.3 Messtechnik

2.3.1 Allgemeine Messtechnik

Hier werden alle langsamen Messgröÿen besprochen. Die langsamen Messgröÿen wer-
den von der Sensorbox am Galgen zum Messschrank, welcher auch den Echtzeitrechner
beeinhaltet, weitergegeben. Anschlieÿend können die Werte im Tornado angezeigt und
bei Bedarf aufgezeichnet werden.

Temperaturen

Zur Temperaturmessung wurden sowohl Widerstandstemperatursensoren (Pt100) als
auch Thermoelemente (NiCr-Ni) verwendet. Die wichtigsten Temperaturmessstellen
sind die Kühlmitteltemperaturen am Ein- und Austritt, die Öltemperaturen (eben-
falls am Ein- und Austritt), die Ladelufttemperatur und die Abgastemperatur. Die
Umgebungstemperatur hat, im Gegensatz zur Luftfeuchtigkeit, weniger Relevanz, da
die Ansauglufttemperatur explizit eingestellt wurde.

Drücke

Es sind sowohl Absolutdrucksensoren, als auch Relativdrucksensoren in Verwendung.
Die Druckmessung ist ein wichtiger Punkt, um eine korrekte Versorgung des Motors
mit den Betriebsmitteln zu gewährleisten. Der Öldruck wird sowohl in der Konditio-
nieranlage, als auch am Hauptölkanal und an der Nockenwelle gemessen. Der Kühl-
mitteldruck wird am Kühlmittelausgang überwacht.
Um die Regelung des Ladeluftdrucks betreiben zu können, wird auch im Saugrohr der
Druck gemessen.

Luftmasse

Die Luftmasse wurde mittels Drehkolbengaszählers der Fa. Aerzen bestimmt. Der
Drehkolbengaszähler vom Typ Ze 039.1 bestimmt den Volumenstrom über das ver-
drängte Volumen bei gemessener Drehzahl. Mittels der Messgröÿen �Temperatur� und
�Druck� am Drehkolbengaszähler lässt sich die Luftmasse berechnen.

Kraftsto�verbrauch

Der Kraftsto�massenstrom wurde direkt mittels Coriolis-Massendurch�ussmesser Sitrans-Mass
2100 der Fa. Siemens gemessen. Der Vorteil dieses Messprinzips ist die direkte Bestim-
mung des Massen�usses, ohne von der Dichte des zu messenden Mediums abhängig zu
sein.

Drehmoment

Die Drehmomentmessung erfolgte über einen, im Abtrieb eingebauten, Mess�ansch
T10F der Firma HBM. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 200 Nm, das gemessene
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Prüfstandsaufbau

Tabelle 2.2: Spezi�kationen der verwendeten piezoelektrischen Druckaufnehmer

Hersteller AVL AVL

Drucksensortyp GU21C QC34D

Messbereich bar 0 - 250 0 - 250
Emp�ndlichkeit pC / bar 35 19
Linearität %FSO <± 0.3 <± 0.2

Drehmoment wird als Spannungssignal an das Prüfstandsprogramm Tornado und als
Frequenzsignal an das Indiziersystem IndiSet gesendet.

Drehzahl

Die Drehzahlmessung erfolgt einerseits über einen induktiven Aufnehmer an der Schwungschei-
be, welche mit Rastermarken versehen ist und andererseits über die E-Maschine.

2.3.2 Indiziermesstechnik

Unter Indizierung versteht man in der Brennverfahrensentwicklung, das Messen eines
Signales in Bezug zum Kurbelwinkel, sozusagen ein kurbelwinkelbasiertes Messen.
Die auf diese Weise gemessenen Gröÿen werden als schnelle Messgröÿen bezeichnet,
wohingegen zeitbasierte Gröÿen, wie bereits erwähnt, als langsame Messgröÿen be-
zeichnet werden. Die schnellen Messgröÿen sind in diesem Fall der Zylinderdruck pZyl,
der Saugrohrdruck pL, der Abgasdruck pAbg, sowie die Ansteuersignale der Zündung
und der Einspritzung, welche mittels Strommesszangen abgegri�en wurden.

Die ersten drei Teile der Druckmesskette sind der Druckaufnehmer selbst, das Übertra-
gungskabel und der Messverstärker. Diese drei Komponenten sind sehr kritisch, da es
sich bei der Messgröÿe um elektrische Ladung handelt und als solches von Störgröÿen
von auÿen leicht beein�usst werden kann. Vom Ladungsverstärker geht es weiter zum
AVL IndiSet Advanced 631, welches die Messgröÿenerfassung übernimmt. Das IndiSet
erlaubt nun in Verbindung mit einem Kurbelwinkelgeber und der Software AVL Indi-
Com eine Echtzeit-Verbrennungsanalyse. Die weitere Auswertung der Daten erfolgte
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2.3 Messtechnik

im Anschluss mit dem Programm Concerto der AVL.

Da sich diese Arbeit mit dem Erfassen und der Analyse von Vorent�ammungen be-
fasst, wurde eine spezielle Messsteuerungsart verwendet, welche eine Messung bei Ein-
treten eines Ereignisses startet. Bei einer Vorent�ammung handelt es sich um eine
Entzündung des Kraftsto�-Luft-Gemisches vor dem eigentlichen Zündzeitpunkt. Dies
hat eine frühzeitige Druckerhöhung zufolge, welche einen höheren Brennraumdruck
im Arbeitsspiel hervorruft. Diese Tatsache ermöglicht es eine Schwelle für den Zylin-
derdruck zu de�nieren, ab welcher eine abnormale Verbrennung statt�ndet. Wird die
de�nierte Schwelle überschritten, wird eine Messung gestartet, bei der 20 Zyklen vor
und 80 Zyklen nach Eintreten des Ereignisses abgespeichert werden.

Eine weitere Schwelle wurde eingerichtet, um bei zu hohem Zylinderdruck eine Bau-
teilschädigung zu verhindern. Hierzu wird am COM-Port des Indiziergerätes bei Über-
schreitung der de�nierten Schwelle ein Bit gesetzt, welches mittels einer eigens entwor-
fenen Schaltung dem Prüfstandsprogramm Tornado das Auftreten einer Grenzwert-
überschreitung mitteilt, siehe Abbildung 2.7. Als Ausgangssignal liegt ein TTL-Pegel
an, welcher mittels der unten gezeigten Schaltung einen Schalter betätigt. Dieser schal-
tet den 24V-Pegel vom SPS-Modul im Messschrank potentialfrei durch. Dieser poten-
tialfreie Schalter wird von einem Optokoppler dargestellt.

Pc817

1

2

4

6

U_DiodeU_TTL
U_1

I_2

R_1 = 100I_1

R_2 = 1k

+24V

Abbildung 2.7: Potentialfreier Schalter zur Abschaltung der Einspritzung

Die Ströme I1 und I2 sind vom Optokoppler begrenzt, deswegen wurden die Wider-
stände R1 und R2 so dimensioniert, dass sie einerseits den Strom begrenzen und an-
dererseits im Fall von R1 auch als Spannungsteiler fungieren.
Anhand des Datenblattes für den Optokoppler PC817 [19] wurden die Widerstände
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Prüfstandsaufbau

wie folgt berechnet:

I1 = 20mA

R1 =
UTTL − UDiode

I1
=

23.7V − 1.4V

20mA
= 95Ω

I2 = 24mA

R2 =
24V

24mA
= 1 kΩ

Beobachtungen ergaben, dass eine Vorent�ammung für sich alleine steht und somit
meist ein Zyklus mit normaler Verbrennung folgt. Daher ist eine Abschaltung der Ein-
spritzung nur notwendig, wenn mehrere Zylinderdrucküberschreitungen direkt aufein-
ander folgen und sich das System aufschaukeln zu droht. Aus diesem Grund wurde
ein Zähler im Tornado eingerichtet, der bei jeder Überschreitung um 1 erhöht wird.
Erreicht der Zählerstand den Wert 6, ohne von Hand resetiert zu werden, wird die
Ansteuerung der Einspritzung abgeschaltet.

Drehwinkelgeber

Als Bezugssignal bei der Indizierung wird der Drehwinkel herangezogen. Dies gilt, im
Vergleich zur Zeitbasis als sinnvoll, da die Winkelgeschwindigkeit im Motor nicht kon-
stant ist. Der Drehwinkel wird dabei an einem freien Wellenende mit einem optischen
System gemessen. Als Messprinzip kommt das eines Lichtschranken zur Verwendung,
wobei es sich je nach Anordnung um ein Durchlicht- oder ein Re�exionsverfahren
handelt [14].

Bestimmung des oberen Totpunktes

Zur exakten Verbrennungsanalyse ist eine OT-Bestimmung unabdingbar. Diese wurde
sowohl mittels kapazitivem OT-Sensor, als auch über den thermodynamischen Ver-
lustwinkel durchgeführt.

• OT-Bestimmung mittels kapazitiver OT-Sonde: Mittels einer kapazitiven
OT-Sonde ist es möglich den tatsächlichen oberen Totpunkt mit einer Genauig-
keit von ±0.1 ◦KW zu messen. Dazu wird die Sonde mit Adapter in der Zünd-
kerzenbohrung montiert und der Motor geschleppt betrieben.

• OT-Bestimmung über den thermodynamischen Verlustwinkel:Aufgrund
von Wärme- und Leckageverlusten liegt beim geschleppten Motor das gemessene
Zylinderdruckmaximum vor dem oberen Totpunkt. Die Di�erenz der Lage des
gemessenen Druckmaximums und der Lage des tatsächlichen oberen Totpunktes
wird als thermodynamischer Verlustwinkel bezeichnet. Aus Erfahrungswerten
bezüglich dieser Abweichung kann der gemessene Druckverlauf um den Verlust-
winkel hin zur korrekten Lage des oberen Totpunktes verschoben werden.
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2.3 Messtechnik

Zylinderdruckeinpassung

Bei der Messung des Zylinderdrucks erfolgt lediglich das Messen des wechselnden
Druckanteils. Um den tatsächlichen Absolutdruckwert zu bekommen, muss der ge-
messene Druck um den Betrag ∆pn angehoben werden. Bei dieser Anhebung spricht
man von einer Nulllinienverschiebung.

pZyl(ϕ) = pMess(ϕ) + ∆pn (2.1)

Mittels Niederdruckindizierung im Saugrohr kann bei komplett geö�netem Einlass-
ventil der gemittelte Saugrohrdruck als Einpassung herangezogen werden. Eine wei-
tere Möglichkeit ist die thermodynamische Einpassung, bei der mittels berechnetem
Schleppdruckverlauf das Druckniveau im Zylinder ermittelt wird. Allerdings sind für
die Berechnung des Schleppdruckverlaufs einige Informationen bezüglich des Wärme-
übergangs, der Leckage sowie der tatsächlichen Ladungsmasse notwendig [14].

2.3.3 Abgasanalyse

Bei der verwendeten Abgasanalyse handelt es sich um ein Produkt der AVL mit dem
Namen CEB II, siehe Abbildung 2.8.
Dieses Abgasanalysesystem ermöglicht die kontinuierliche Erfassung der Konzentra-
tionen von CO, CO2, NOx, THC und O2 im Abgas.
Ebenso wurde der gefahrene stationäre Betriebspunkt hinsichtlich der Ruÿbildung ver-
messen. Hierzu wurde ein Smoke Meter der Firma AVL, Abbildung 2.9, eingesetzt um
die Ruÿkonzentration und die Filter Smoke Number (FSN) zu ermitteln.

Abbildung 2.8: Abgasanalyse AVL
CEB II [9]

Abbildung 2.9: AVL Smoke Meter
415s [11]
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2.3.4 Messung des Luftverhältnisses

Beim gewählten Betriebspunkt mit maximaler Ventilüberschneidung ist das Luftver-
hältnis im Zylinder während des Arbeitstaktes zwar 1, jedoch ergibt sich durch den
Spülvorgang im Abgas ein Luftverhältnis von über 1.
Um dennoch das Luftverhältnis λ im Abgas messen zu können wurde eine Breit-
bandsonde eingesetzt. Mit ihr ist es möglich nicht nur den Übergang vom fetten zum
mageren Gemisch zu bestimmen, sondern das tatsächliche Luftverhältnis zu messen.
Die Breitbandsonde besteht aus der Sensorzelle (Nernst-Konzentrationszelle) und der
Sauersto�-Pumpzelle, die für den Transport der Sauersto�onen zuständig ist. Zwi-
schen der Sensorzelle und der Sauersto�-Pumpzelle be�ndet sich ein Di�usionsspalt
in dem zwei poröse Platinelektroden (Pump- und Nernstelektrode) angebracht sind.
Durch eine Bohrung steht der Di�usionsspalt mit dem Abgas in Verbindung, welches
an die Elektroden der Sauersto�-Pumpzelle und der Nernst-Konzentrationszelle durch
di�undiert.
Dabei wird der Pumpstrom durch die Sauersto�-Pumpzelle so geregelt, dass im Di�u-
sionsspalt eine konstante Gaszusammensetzung von λ = 1 herrscht. Ist das Gemisch
fetter, so muss mehr Sauersto� in den Di�usionsspalt gepumpt werden. Bei magerem
Gemisch wird die Stromrichtung umgedreht und Sauersto� aus dem Di�usionsspalt
abgezogen. Der eingestellte Pumpstrom ist dabei proportional zur Sauersto�konzen-
tration im Abgas. In Abbildung 2.10 ist die Sondenspannung über dem Luftverhältnis
aufgetragen.
Die Messung der Zusammensetzung übernimmt dabei die Nernstzelle, welche mit dem
Referenzgas (Luft) in Verbindung steht.

Der Messbereich der Breitbandsonde liegt zwischen 0.65 < λ < Luft [12].

Abbildung 2.10: Sondenspannung einer Breitband-Lambdasonde [12]
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2.4 Schmiermitteleindosierung

2.4 Schmiermitteleindosierung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist, verschiedene Schmiermittel auf ihre A�nität zur Vor-
ent�ammung zu testen. Hierzu ist es nötig das jeweilige zu testende Schmiermittel
genauestens dosiert in den Brennraum einzubringen.

Für die Schmiermitteleinbringung standen mehrere Varianten zur Auswahl. Allerdings
wurde die erste Methode, das gesamte Motoröl zu wechseln, abgelehnt, da groÿe Men-
gen vom zu testenden Schmiermittel nötig gewesen wären und auch eine Querbeein-
�ussung von verbleibenden Ölresten an der Zylinderwand nicht ausgeschlossen wer-
den konnten. Auch die Variante, das Schmiermittel mit Kraftsto� zu vermischen und
über die Hochdruckeinspritzung dem Brennraum zuzuführen wurde verworfen, da eine
Beein�ussung der Verbrennung vermutet wurde. Schlieÿlich wurde, um eine gezielte
Aussage bezüglich des Schmiermittels alleine tre�en zu können, eine Eindosierung ins
Saugrohr als günstigste Methode mit dem besten Nutzen-Aufwand-Verhältnis gefun-
den.

Für die Eindosierung im Saugrohr wurde eine Apparatur aufgebaut, welche aus ei-
ner Pumpe und einer Injektoreinheit besteht.

2.4.1 Peristaltische Pumpe

Für die genaueste Zudosierung des zu testenden Schmiermittels wurde eine peristalti-
sche Pumpe (oder Schlauchpumpe genannt), von der Firma Saier mit der Bezeichnung
Concept 420 SM verwendet.

Abbildung 2.11: Schlauchpumpe Saier Concept 420 SM
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Prüfstandsaufbau

Allgemeine Daten

Die Pumpe wird über einen Schrittmotor angetrieben, welcher Drehzahlen im Bereich
von 0.1 bis 100 Umdrehungen pro Minute erlaubt. Weitere Daten sind Tabelle 2.3 zu
entnehmen.

Tabelle 2.3: Daten der peristaltischen Pumpe

Ansteuerung Einstellbare Förderleistung
Steuergröÿe Potentialfreier Schlieÿer
Schlauch Material: FKM

Innendurchmesser: di=0.8mm
Förderleistung: 0.007 - 7ml/min
Maximaler Gegendruck: 3.7 bar
Besonderheit verschleiÿfreier Schrittmotor; bis

max. 2/3 der Nenndrehzahl ist eine
Einschaltdauer von 100% möglich

Ansteuerung

Wie in Tabelle 2.3 ersichtlich, ist für die Ansteuerung der Pumpe ein potentialfreier
Schlieÿer notwendig. Da lediglich ein Modul verfügbar war, welches einen 24V Pegel
als Einschaltsignal durchschaltet, wurde eine Schaltung entworfen, um den potenti-
alfreien Schaltkontakt zu realisieren. Die zugehörige Schaltung ist Abbildung 2.12 zu
entnehmen.

4N28

1

2

4

6

U_DiodeU_SPS
U_1

I_2
R_1 = 500I_1

Abbildung 2.12: Schaltung � potentialfreier Schalter

Anhand des Datenblattes für den Optokoppler 4N28 [6] wurde der Vorwiderstand wie
folgt berechnet:
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2.4 Schmiermitteleindosierung

I1 = 40mA Durchschaltstrom

U1 = USPS − UDiode = 23.7V − 1.4V = 22.3V

R1 =
U1

I1
= 557.5Ω

PR1 = U1 · I1 = 892mW

2.4.2 Injektoreinheit

Das von der Pumpe geförderte Schmiermittel wurde über ein Rückschlagventil und
einen Öl/Öl-Wärmetauscher dem Injektor zugeführt, siehe Abbildung 2.13. Der Öl/Öl-
Wärmetauscher hat den Zweck das Versuchsöl mittels Motoröl vorzuwärmen und somit
einen realitätsnahen Ölwurf, wie ihn beispielsweise ein Turbolader hat, zu erzeugen.
Das Rückschlagventil schützt die Pumpe vor zu groÿen Gegendrücken.

Da der Einzylinder-Forschungsmotor bereits über die Peripherie zur Saugrohreinsprit-
zung verfügt, wurde lediglich ein Dummy zum Öl-Injektor modi�ziert.

Rückschlagventil Öl/Öl-Wärmetauscher Öl-Injektor

Abbildung 2.13: Injektor zur Schmiermitteleindosierung
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3 Kriterien zur Erkennung von

Vorent�ammungen

3.1 Eingeführte Kriterien

Zur Bestimmung der Vorent�ammungsneigung des Einzylinder-Forschungsmotors wur-
den zu Beginn grundlegende Untersuchungen angestellt.
Hierzu wurden einzelne Parameter, unter Konstanthaltung der restlichen Parameter,
variiert und der Motor am gewählten Betriebspunkt stationär betrieben.
Die Erkennung einer Vorent�ammung erfolgte rein über den aus der Indiziermessung
resultierenden Zylinderdruck- und Heizverlauf, dazu wurden 3 Kriterien festgelegt:

• Zylinderspitzendruck

• Zylinderdruck zum Zündzeitpunkt

• 1%-Umsatzpunkt

Bei einem gemessenen Zyklus handelt es sich um eine Vorent�ammung, wenn jedes
einzelne Kriterium die 3σ-Bedingung erfüllt. Dies bedeutet, dass der gemessene Wert
um das Dreifache der Standardabweichung vom Mittelwert abweichen muss, um das
Kriterium zu erfüllen.
Die Standardabweichung σ ergibt sich für normalverteilte Messwerte aus der Wurzel
der Varianz. Die Varianz ist dabei der gemittelte Abstand der Messwerte zum arith-
metischen Mittelwert:

σ2 =
1

n− 1
·

n∑
i=1

(x̄− xi)2 (3.1)
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3.2 Beispiel einer durchgeführten Analyse

Im Falle normalverteilter Messwerte be�nden sich 99.73% der Werte innerhalb des
de�nierten 3σ-Bereichs liegen, siehe Abbildung 3.1.

Abbildung 3.1: Gauÿ'sche Normalverteilung [10]

3.2 Beispiel einer durchgeführten Analyse

Zur Veranschaulichung der Erkennung einer Vorent�ammung seien hier der Zylinderdruck-
und Brennverlauf eines Einzelzyklus gegeben, siehe Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.2: Veranschaulichung einer Vorent�ammung

Es ist gut zu erkennen, dass der Zylinderdruck zum Zündzeitpunkt bei einer Vorent-
�ammung deutlich höher ist, als bei einer normalen Verbrennung. Des Weiteren sieht
man auch am Summenheizverlauf, dass der Kraftsto� schon früher umgesetzt wird.

Eine Einzelmessung besteht aus 100 Zyklen. Aus dieser Grundmenge wurden die sta-
tistischen Kennwerte, und daraus, die Grenzen zur Vorent�ammungserkennung be-
rechnet.
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Kriterien zur Erkennung von Vorent�ammungen

In Abbildung 3.3 sind die Spitzendrücke der Einzelzyklen als Punkte dargestellt, die
Grenze ergibt sich durch die dreifache Standardabweichung vom Mittelwert und ist
als rote Linie eingetragen. Selbiges Kriterium wird anschlieÿend auf den Zylinderdruck
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Abbildung 3.3: Auswertung des Spitzendruckkriteriums

zum Zündzeitpunkt angewandt. In Abbildung 3.4 ist der Druck zum Zündzeitpunkt
des jeweiligen Zyklus als Punkt dargestellt und die berechnete Grenze als rote Linie.
Überschreitet der Druck die Grenzlinie, so ist das Einzelkriterium erfüllt. Als letz-
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Abbildung 3.4: Auswertung des Zylinderdrucks zum Zündzeitpunkt

tes Kriterium gilt es den 1%-Umsatzpunkt zu kontrollieren. Wird hier die de�nierte
Grenze unterschritten, beginnt die Verbrennung früher als bei 99.73% der restlichen
Zyklen und somit ist auch dieses Einzelkriterium erfüllt. Sind alle drei Einzelkriterien
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Abbildung 3.5: Auswertung des 1%-Umsatzpunktes

erfüllt, so wird der Zyklus als Vorent�ammung gewertet. Im gezeigten Fall sind dies
die Zyklen Nr. 21 und 24.
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4 Basisuntersuchungen

Bei den Basisuntersuchungen wurde die Injektorlage (inkl. Einspritzrichtung) ähnlich
wie beim Serienmotor BMW N20 gewählt. Aufgrund der geometrischen Gegebenheiten
des vorhandenen Zylinderkopfs war keine exakte Nachstellung der Serienverhältnisse
möglich. Die Unterschiede in Neigungswinkel und Lage des Injektors sind jedoch ge-
ring. Es wurden Ladelufttemperatur, Ladeluftdruck, Verdichtungsverhältnis, Kühlmit-
teltemperatur und Schmiermitteltemperatur unabhängig voneinander variiert, um den
Ein�uss des jeweiligen Parameters auf die Vorent�ammungsneigung zu bestimmen.

4.1 Randbedingungen � gewählter Betriebspunkt

Aus der Literatur geht hervor, dass Vorent�ammungen insbesondere bei niedrigen
Drehzahlen und hohen Lasten auftreten [21]. Aus diesem Grund wurde ein solcher
Betriebspunkt, Drehzahl n = 1500min-1 und Volllast gewählt.
Da die Peripherie wie Kolben, Pleuel und Kraftsto�njektor vom Serienmotor BMW
N20 kommen, wurden die Randbedingungen entsprechend angepasst.
Eine genaue Aufstellung liefert Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Randbedingungen für die Basisuntersuchungen

Drehzahl 1500min−1

Steuerzeiten maximale Ventilüberschneidung
Drosselklappenstellung 100% geö�net
Injektorposition zentral, Einspritzrichtung wie BMW N20
Einspritzdruck 200 bar
Zündzeitpunkt leistungsoptimiert an der Klopfgrenze
Motoröl OMV BIXXOL C3 special
Luftverhältnis (im Abgas) λ=1.3
Abgasgegendruck Ladedruck − 0.5 bar

Versuchsdauer 180.000 Zyklen
∧
= 4BStd.

Ladelufttemperatur 40 ◦C
Ladeluftdruck 1.25 barrel.
Verdichtungsverhältnis 10.5
Kühlmitteltemperatur 90 ◦C
Schmiermitteltemperatur 100 ◦C
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Basisuntersuchungen

Beim gewählten Betriebspunkt wird mit voller Ventilüberschneidung gefahren (Ventil-
spreizung von Auslass und Einlass je 80 ◦KW). Durch die groÿe Ventilüberschneidung
wird das gesamte Zylindervolumen mit Frischluft gespült und der Restgasanteil im
Arbeitstakt dementsprechend gering gehalten.

Als Maÿ für die Reinheit der Ladung im Zylinder wird der Spülgrad λs verwendet.
Er berechnet sich aus dem Verhältnis der Frischladung mFr zur gesamten Ladungs-
masse m im Zylinder, die sich aus Frischladung und Restgas zusammensetzt.

λs =
mFr

m
=

mFr

mFr +mRg

(4.1)
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Abbildung 4.1: Massenaufteilung im Ladungswechsel [14]

Der Spülvorgang, auch Scavenging genannt, hat in der Volllast den Vorteil, dass der
Brennraum durch das Frischgas gekühlt wird und somit, durch die daraus resultieren-
de Verschiebung der Klopfgrenze, der Zündzeitpunkt in Richtung �früh� gelegt werden
kann. Diese Verschiebung erhöht den Wirkungsgrad und somit auch den erreichbaren
Mitteldruck.

Nachteilig sind dabei höhere Stickoxid-Emissionen, da die Temperatur bei der Ver-
brennung aufgrund des geringen Inertgasanteils ansteigt.
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4.2 Anfahren des Betriebspunktes
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Abbildung 4.2: Ventilerhebungskurven Forschungsmotor

4.2 Anfahren des Betriebspunktes

Wie bereits erwähnt, ist das Luftverhältnis durch den Spülvorgang im Abgas >1. Um
dennoch im Brennraum ungefähr λ = 1 zu gewährleisten, musste der Betriebspunkt
mit Hilfe der Abgasanalyse angefahren werden. Aus Abbildung 4.3 ist zu entneh-
men, dass das Maximum der Sticksto�dioxid-Emissionen um den Bereich λ = 1.1
liegt. Durch Variation der Einspritzmenge wurde das Maximum der Sticksto�dioxid-
Emissionen ermittelt und daraufhin mit Hilfe der Werte für die CO-Emissionen λ = 1
im Brennraum eingestellt.

Abbildung 4.3: Schadsto�konzentrationen im Rohabgas beim Ottomotor [14]
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Basisuntersuchungen

4.3 Variation der Ladelufttemperatur

Die Ladelufttemperatur wurde in 4 Schritten variiert und bei jeder Stufe wurde der
Motor 4 Stunden stationär betrieben. Die gewählten Variationsschritte waren 30◦C,
40◦C, 50◦C und 60◦C.

Um den Motor weiter an der Klopfgrenze zu betreiben, war bei den tiefen Tempera-
turen eine Verstellung der Zündung in Richtung �früh� nötig, wohingegen bei höheren
Ansaugtemperaturen der Zündzeitpunkt nach �spät� verlegt werden musste.
Obwohl bei höherer Ansauglufttemperatur eine verstärkte Klopfneigung vorhanden
ist, hatte dies keine negative Auswirkung auf die Vorent�ammungsneigung des Mo-
tors. Das Ergebnis der Kühlmitteltemperaturvariation ist in Abbildung 4.4 zu sehen,
die Unterschiede zwischen den Variationsstufen sind zu gering, um von einem Trend
sprechen zu können.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5
TÖl = 100 °C, TKM = 90 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 4 Stunden
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Abbildung 4.4: Anzahl der Vorent�ammungen bei Variation der Ladelufttemperatur
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4.4 Variation des Ladeluftdrucks

4.4 Variation des Ladeluftdrucks

Hier wurde der Ladeluftdruck in 4 Schritten (1 bar, 1.25 bar, 1.5 bar, 1.75 bar Über-
druck) variiert, während die anderen Parameter unverändert blieben. Es ist ein deut-
licher Trend erkennbar, wie ihn auch andere Publikationen bereits erwähnen [17]. Die
Anzahl der Vorent�ammungen steigt mit steigendem Ladeluftdruck und ist somit ein
beschränkender Faktor für den Au�adegrad in diesem Betriebspunkt. Tendenziell lässt
sich sagen, dass durch eine Steigerung des e�ektiven Mitteldrucks pm,e die Vorent�am-
mungsneigung zunimmt. Die höhere Gastemperatur im Brennraum sowie der höhere
Verdichtungsenddruck begünstigen somit die Entstehung von Vorent�ammungen.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5
TL = 40 °C, TÖl = 100 °C, TKM = 90 °C

Messdauer: 4 Stunden
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Abbildung 4.5: Anzahl der Vorent�ammungen bei Variation des Ladeluftdrucks; die Er-
gebnisse bei pL = 1.5 und pL = 1.75 wurden extrapoliert
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Basisuntersuchungen

4.5 Variation der Kühlmitteltemperatur

Die Kühlmitteltemperatur wurde in 4 Stufen (70 ◦C, 80 ◦C, 90 ◦C und 100 ◦C) variiert.
Auch hier bestätigt sich die Aussage diverser Publikationen [3], dass mit sinkender
Kühlmitteltemperatur die Vorent�ammungsneigung zunimmt. Dies ist vermutlich auf
die geänderte Zylinderverformung, den Ein�uss der Wandtemperatur auf den dorti-
gen Schmier�lm an der Zylinderwand, sowie gröÿerer Kraftsto�tröpfchen durch eine
schlechtere Verdampfung des Kraftsto�es im Brennraum, und somit einer veränderten
Ölverdünnung an der Zylinderwand, zurückzuführen.

Messdauer: 4 Stunden n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5
TL = 40 °C, TÖl = 100 °C, pL = 1250 mbarrel
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Abbildung 4.6: Anzahl der Vorent�ammungen bei Variation der Kühlmitteltemperatur
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4.6 Variation der Schmiermitteltemperatur

4.6 Variation der Schmiermitteltemperatur

Die Schmiermitteltemperatur wurde in 4 Stufen (70 ◦C, 80 ◦C, 90 ◦C und 100 ◦C) va-
riiert. Zwar wurde im Vorhinein ein Ein�uss der Schmiermitteltemperatur vermutet,
allerdings blieb diese Vermutung unbestätigt. Die Unterschiede in den Häu�gkeiten
sind viel zu gering, um eine Aussage bezüglich einer klaren Tendenz machen zu kön-
nen. Somit hat die Schmiermitteltemperatur im untersuchten Fall nur geringen bis
keinen Ein�uss auf die Vorent�ammungsneigung.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5
TL = 40 °C, TKM = 90 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 4 Stunden
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Abbildung 4.7: Anzahl der Vorent�ammungen bei Variation der Öl- bzw. Schmiermittel-
temperatur
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Basisuntersuchungen

4.7 Variation der Verdichtung

Um das Verdichtungsverhältnis des Forschungsmotors zu bestimmen wurden folgende
Schritte durchgeführt: Als erster Schritt wurde das verdrängte Volumen des Kolbens
ausgelitert. Anschlieÿend wurde der Quetschspalt gemessen und das übrige Schadvo-
lumen, welches sich im Zylinderkopf durch den Ventilwinkel ergibt, aus den Konstruk-
tionszeichnungen entnommen.
Mit Hilfe dieser Gröÿen lässt sich das Verdichtungsverhältnis ε mit den folgenden
Gleichungen berechnen:

ε = 1 +
Vh
Vc

(4.2)

Das Hubvolumen Vh ergibt sich dabei aus Bohrungsdurchmesser D und Kolbenweg s
wie folgt:

Vh =
π

4
·D2 · s (4.3)

Das Kompressionsvolumen Vc errechnet sich aus dem Schadvolumen des Kolbens und
des Kopfes, sowie aus dem vom Quetschspalt erzeugten Volumen:

Vc = VKopf + VKolben +
π

4
·D2 · hquetsch (4.4)

Zur Variation des Verdichtungsverhältnisses in 3 Schritten (ε = 9, 10.5, 12) wurde der
Quetschspalt durch eine Variation von Unterlegscheiben (vgl. Abbildung 2.4) dement-
sprechend angepasst.
In Abbildung 4.8 ist das Ergebnis der Verdichtungsvariation ersichtlich. Die Anzahl
der Vorent�ammungen nimmt mit steigender Verdichtung zu, was sich mit der Aussa-
ge über den Ein�uss des e�ektiven Mitteldrucks pm,e bei der Ladeluftvariation deckt.

n = 1500 min–1, VL
pL = 1250 mbarrel, TL = 40 °C, TÖl = 100 °C, TKM = 90 °C

Messdauer: 4 Stunden
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Abbildung 4.8: Anzahl der Vorent�ammungen bei Variation des Verdichtungsverhältnisses
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5 Untersuchungen bei gedrehter

Injektorlage

Um den Ein�uss der Einspritzrichtung sowie der Wandbenetzung abzudecken wurde
der Injektor um 180◦ gedreht und die restlichen Randbedingungen aus Tabelle 4.1 bei
verkürzter Messdauer von 2 Stunden beibehalten. Bei dem vorhandenen Zylinderkopf
entsprach der Neigungswinkel des Kraftsto�njektors nicht exakt jener von BMW im
N20 eingesetzen. Während der Injektor im Serienmotor senkrecht eingebaut ist, ist
er in unserem Fall um ca. 4.5◦geneigt. Da zum verwendeten Kraftsto�njektor keine

Abbildung 5.1: Einspritzrichtung in Basislage (rechts) und gedrehter Injektorlage (links)

Tabelle 5.1: Daten zum verwendeten Kraftsto�njektor

Typ Serienprodukt (BMW N20)
Düse 6 Loch
Spraywinkel 60◦...70◦

Auslenkung 5◦...10◦

genauen Daten zur Verfügung standen, wurde die Auslenkung ausgemessen. Dabei
handelt es sich aber lediglich um Anhaltswerte. Bei der originalen Einbaulage erfolgt
die Kraftsto�einspritzung in Richtung Auslass, wohingegen bei der gedrehten Einbau-
lage der Kraftsto� Richtung Einlass gespritzt wird. Die Verbrennung an sich war durch
einen erhöhten COV als schlechter zu bewerten.
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Untersuchungen bei gedrehter Injektorlage

5.1 Variation der Kühlmitteltemperatur

Die Variationsschritte blieben gleich: 70 ◦C, 80 ◦C, 90 ◦C und 100 ◦C. Abbildung 5.2
zeigt den Vergleich der gemessenen Vorent�ammungen bei den eingestellten Kühlmit-
teltemperaturen zwischen der Basislage und der gedrehten Lage des Injektors. Es ist zu
erkennen, dass die Anzahl der Vorent�ammungen mit gedrehtem Injektor deutlich ge-
ringer ist. Wodurch dies zustande kommt, lässt sich aufgrund fehlender simulatorischer
Unterstützung nicht eruieren. Die Vermutung liegt nahe, dass die Gemischbildung bei
Injektor in Basislage schlechter ist und dass eventuell in diesem Fall auch eine Wand-
benetzung statt�ndet.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5
TL = 40 °C, TÖl = 100 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 4 Stunden
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Abbildung 5.2: Auftrittshäu�gkeit von Vorent�ammungen bei Injektor in Basis- und ge-
drehter Lage über der Kühlmitteltemperatur

5.1.1 Veri�kation der Messung mit gedrehter Injektorlage

Wie in Abbildung 5.2 zu erkennen, ist der Unterschied zwischen der seriennahen In-
jektorlage und der gedrehten Injektorlage signi�kant. Die Messung der gedrehten In-
jektorlage erfolgte allerdings mit bereits gebrauchtem Öl. Um den Ein�uss des unter-
schiedlichen Ölalters bei den Messungen ausschlieÿen zu können, wurde eine Veri�-
kationsmessung direkt nach einem Ölwechsel durchgeführt, bei der beide Messpunkte
hintereinander gefahren wurden. Zwar ist die Anzahl der Vorent�ammungen bei beiden
Messungen geringer, dennoch zeigt sich die gleiche Tendenz.
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5.2 Variation der Schmiermitteltemperatur

Tabelle 5.2: Ergebnis der Veri�kationsmessung bei 70 ◦C Kühlmitteltemperatur

Messpunkt Anzahl der Vorent�ammungen

Injektor in Serienlage 30
Injektor in gedrehter Lage 4

5.2 Variation der Schmiermitteltemperatur

In Abbildung 5.3 ist der Vergleich zwischen Basislage und gedrehter Injektorlage über
der Schmiermitteltemperatur dargestellt. Auch hier ist eine leichte Tendenz erkennbar,
dass bei gedrehter Lage die Vorent�ammungsneigung sinkt, wobei hier die absolute
Vorent�ammungsanzahl zu gering ist, um eine belastbare Aussage zu tätigen.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5
TL = 40 °C, TKM = 90 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 4 Stunden
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Abbildung 5.3: Auftrittshäu�gkeit von Vorent�ammungen bei Injektor in Basis- und ge-
drehter Lage über der Schmiermitteltemperatur
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6 Schmiermitteleindosierung in den

Ansaugkanal

6.1 Einleitung

In Zusammenarbeit mit dem Mineralölkonzern OMV wurden verschiedene Öle auf ihre
Neigung zur Vorent�ammung getestet.

Seitens der OMV gab es bereits gewisse Vermutungen, welche Inhaltssto�e des Öles
für die Vorent�ammung verantwortlich sein können. Mit diesem Hintergrundwissen
wurde eine erste Reihe von 8 Ölen am Forschungsmotor vermessen, um im Anschluss,
auf diese Ergebnisse aufbauend, eine neue Reihe von Testölen herstellen zu können.

6.2 Ölverbrauch

Aus Erfahrungswerten weiÿ man, dass sich der Ölverbrauch eines modernen PKW
DI-Ottomotors im Bereich zwischen 0.3-0.5 g/kWh bewegt. Ausgehend von diesenWer-
ten wurde der erste Testlauf mit einer eingestellten Ölmenge von 0.3 g/kWh, was bei
einer Leistung von 14 kW einer Menge von 4.2 g/h entspricht, durchgeführt.

Diese Menge musste allerdings nach dem ersten Lauf im gefeuerten Betrieb gesenkt
werden, da der Kolbenboden übermäÿig mit Öl benetzt war. Für die gesamten Un-
tersuchungen wurde daraufhin das Schmiermittel mit einer konstanten Menge von
0.15 g/kWh eindosiert.

6.3 Optische Untersuchung

Um die Funktionalität der Eindosierung zu testen, wurde ein optischer Zugang, in
Form eines Glasrohres zwischen Zylinderkopf und Saugrohrinjektoraufnahme, einge-
bracht. Eine Hochgeschwindigkeitskamera zeichnete dabei im geschleppten Motorbe-
trieb den Vorgang der Eindosierung auf. Der Aufbau ist in Abbildung 6.1 zu sehen.
Die Kamera wurde über dem optisch zugänglichen, gläsernen Saugrohr platziert. Die
Beleuchtung erfolgte indirekt über ein Milchglas von unten, um ein Schattenbild zu
erzeugen.
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6.3 Optische Untersuchung

Hochgeschwindigkeitskamera Öl/Öl-Wärmetauscher

Glasrohr

Testöl

Injektor

Abbildung 6.1: Optischer Aufbau zur Visualisierung der Schmiermitteleindosierung

6.3.1 Randbedingungen

Die optischen Untersuchungen erfolgten im geschleppten Betrieb am Standardbetrieb-
spunkt:

Tabelle 6.1: Randbedingungen für die optische Untersuchung der Schmiermitteleindosie-
rung

Drehzahl 1500min−1, geschleppt
Steuerzeiten maximale Ventilüberschneidung
Drosselklappenstellung 100% geö�net
Abgasgegendruck Ladedruck − 0.5 bar
Ladelufttemperatur 40 ◦C
Ladeluftdruck 1.25 bar
Verdichtungsverhältnis 10.5
Kühlmitteltemperatur 90 ◦C
Schmiermitteltemperatur 100 ◦C
eindosierte Menge 0.3 g/kWh
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

6.3.2 Ergebnis

Als Resultat der optischen Untersuchung lieferte die Hochgeschwindigkeitskamera Bil-
der der Tröpfchenbewegung im Saugrohr, siehe Abbildung 6.2. Anfangs bildet sich
ein kleiner Tropfen, welcher von der Strömung in Richtung Einlass mitgerissen wird.
Sobald das Einlassventil ö�net, verformt sich der Tropfen durch die im Saugrohr wan-
dernde Druckwelle und wird dann sofort von der enorm beschleunigten Strömung
mitgerissen und dabei verformt.

t0

t1 = t  + 0.01s0

t2 = t  + 0.01s1

t3 = t  + 0.01s2

Abbildung 6.2: Ergebnis der optischen Untersuchung
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6.4 Randbedingungen

6.4 Randbedingungen

Bei ersten Testläufen mit Eindosierung des Standardöls OMV BIXXOL special C3
wurde ersichtlich, dass, um eine Vorent�ammung zu provozieren, die Temperatur im
Brennraum angehoben werden muss. Um dies zu verwirklichen, wurden einige Rand-
bedingungen geändert: Die Steuerzeiten wurden so eingestellt, dass keine Ventilüber-
schneidung vorhanden ist. Die dadurch erhöhte Restgasmenge im Brennraum führt
zu einer höheren Gastemperatur. Zusätzlich wurde die Ansauglufttemperatur erhöht
und die Öltemperatur (Steigerung der Kolbentemperatur über die Ölspritzdüsen) ge-
ändert, wie in Tabelle 6.2 ersichtlich.
Bei der anschlieÿenden Vermessung des Betriebspunktes traten keine Vorent�ammun-
gen auf.

Tabelle 6.2: Randbedingungen für die Untersuchungen mit Schmiermitteleindosierung

Steuerzeiten praktisch keine Ventilüberschneidung
(Standardspreizung 110◦/110◦)

Luftverhältnis λ=1.0
Ladelufttemperatur 60 ◦C
Schmiermitteltemperatur 110 ◦C
eindosierte Ölmenge 0.15 g/kWh

6.5 Auswertung der Vorent�ammungen

Da die bei der Eindosierung aufgetretenen Vorent�ammungen in ihrer Stärke von Öl
zu Öl stark varrierten, wurde zur Quanti�zierung der auftretenden Vorent�ammun-
gen eine Klassierung des Zylinderspitzendrucks eingeführt. Jeder Klasse wurde dabei
ein Gewichtungsfaktor f zugeordnet und das Schädigungspotential S der eindosierten
Öle anhand der gemessenen Spitzendrücke pmax,i berechnet. Somit ist es möglich die
Versuchsöle objektiv zu bewerten.

S =
n∑
i=1

(
pmax,i · f

)
mit f =



0.005 : pmax,i < 100 bar
0.01 : 100 ≤ pmax,i < 120 bar
0.05 : 120 ≤ pmax,i < 150 bar
0.15 : 150 ≤ pmax,i < 200 bar
0.3 : 200 ≤ pmax,i < 250 bar

0.485 : 250 ≤ pmax,i

n ist dabei die Anzahl der gemessenen Vorent�ammungen.
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

6.6 Testprozedere

Bei der Untersuchung der verschiedenen Testöle musste gröÿter Wert auf die Reinheit
der Dosiereinheit sowie des Ansaugkanals und des Brennraums gelegt werden, da sich
die Testöle in ihren Additivkonzentrationen nur gering unterscheiden und somit eine
Querbeein�ussung möglich gewesen wäre.

Um diese Querbeein�ussung zu unterbinden wurde ein Prozedere vereinbart, welches
für jedes der getesteten Öle beibehalten wurde. Dies gewährleistete konstante Bedin-
gungen für jede Messung.

Der genaue Ablauf des Prozederes ist Abbildung 6.3 zu entnehmen.

Reinigen des Einlasskanales
inkl. Einlassventil und der

Dosiereinheit

Abbrennen von eventuellen Ölrückständen
am Standardbetriebspunkt mit montiertem

Blindstopfen. (30 min)

Befüllen der Dosiereinheit mit Testöl

Abstellen der Dosierpumpe und abtropfen
lassen (5 min)

Einbau der Dosiereinheit in den Ansaugtrakt

Warmlauf (15 min)

Starten der Messung mit Eindosierung
(60 min)

Abbrennen von eventuellen Ölrückständen
nach Messende (15 min)

Abstellen des Motors am ZOT
(manuell nach Motorstillstand)

Brennraumendoskopie
(subjektive Bewertung)

Austausch des Testöls sowie der
Ölschläuche und spülen der Pumpe

mit neuem Öl

Brennraumendoskopie
(subjektive Bewertung)

Abbildung 6.3: Testprozedere bei der Schmiermitteleindosierung
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6.7 Untersuchte Schmiermittel

6.7 Untersuchte Schmiermittel

6.7.1 Erste Reihe von Versuchsölen

Die erste Testreihe bestand aus 8 Ölen, wobei zusätzlich noch das für den Forschungs-
motor als Schmiermittel verwendete Motoröl OMV BIXXOL special C3 als erstes Öl
mit der Nummer 0 eindosiert wurde.

Details zu den eindosierten Ölen

Nr. 0: OMV BIXXOL special C3 SAE 5W-30

Nr. 1: Grundöl API Group I:

• Ziel/Ansatz: dünnes Grundöl (mineralisch)

• Beschreibung:

� typisches Spindelöl

� hohe Verdampfung (NOACK) bzw. Aromaten

� mittelmäÿige chemische Homogenität

� dient als Modelöl für Stellöle von Additiven nach Verdampfung

Nr. 2: Grundöl API Group III:

• Ziel/Ansatz: Grundkomponente/Trägeröl für SAE 5W-X

• Beschreibung:

� typisches �state of the art� Grundöl für moderne PKW-Motoröle

� hohe chemische Homogenität, überwiegend para�nische, weniger
ungesättigte Bestandteile, wenige Aromaten (Koks-/Ablagerungsbildungspotential)

� reduzierte Verdampfungsneigung (NOACK)

Nr. 3: 10% VM-1 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Ein�uss von Viskositätsindex-Verbesserern

• Beschreibung:

� VM-1: �viscosity modi�er�

� OCP-Typ: Ole�n-Copolimer

� charakteristisch und typisch für viele Mehrbereichsöle

� �Massenprodukt� - oft eingesetzt, eher eine kostengünstige Variante

� 10%ige Lösung in Versuchsöl 2
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Nr. 4: 20% VM-2 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Ein�uss von Viskositätsindex-Verbesserern

• Beschreibung:

� VM-2: �viscosity modi�er�

� SDC-Typ: Styrd-Dien-Copolimer

� Repräsentant für viele moderne VM-Additive

� auch enthalten in OMV BIXXOL special C3

� hohe Dosierungsrate: Polimer vorgelöst in Stellöl (ca. 5% Polimer
im Grundöl)

Nr. 5: 3% DET-1 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Auswirkung von Detergentien

• Beschreibung:

� DET-1: aschehaltiges, detergierendes Additiv

� überbasisches Kalziumsulfonat

� typische (für PKW eher erhöhte) Dosierungsrate

� Trägeröl (97%): Versuchsöl Nr. 2

Nr. 6: 3% DET-2 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Auswirkung von Detergentien

• Beschreibung:

� DET-1: aschehaltiges, detergierendes Additiv

� überbasisches Kalziumsalyzilat

� zum Vergleich mit Versuchsöl Nr. 5

Nr. 7: 1.5% ZnDTP-1 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Auswirkung von Verschleiÿschutz-Additiven

• Beschreibung:

� ZnDTP-1: Zinkdithiophosphat, Verschleiÿschutz-Additiv

� der �Repräsentant� in Zusammensetzungen von Motorenölen

Nr. 8: 1.5% ZnDTP-2 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Auswirkung von Verschleiÿschutz-Additiven

• Beschreibung:

� ZnDTP-1: Zinkdithiophosphat, Verschleiÿschutz-Additiv

� zum Vergleich mit Versuchsöl Nr. 7
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6.7 Untersuchte Schmiermittel

Ergebnis der ersten Versuchsreihe

Die Vermessung der Öle 0 - 8 zeigte, dass das Versuchsöl Nr. 2 zwar nicht am häu�gsten
aber am stärksten vorent�ammt Aus diesem Grund wurde das Schädigungspotential
von Nr. 2 als Bewertungsbasis für die Normierung aller Versuchsöle herangezogen.
Das verwendete Motorenöl OMV BIXXOL special C3 (Nr. 0) zeigte nur geringe Nei-
gung zur Voren�ammung.
Das Spindelöl Nr. 1 hatte zwar eine Vorent�ammung mehr als Nr. 2, aber insgesamt
waren alle Vorent�ammungen eher schwach, was sich auch im berechneten Schädi-
gungspotential widerspiegelt.
Im Vergleich der Viskositätsverbesserer zeigte Öl Nr. 4 im Vergleich mit Nr. 3 gerin-
gere Neigung zu Vorent�ammungen.
Der Unterschied zwischen den mit Detergentien additivierten Ölen (Nr. 5 & 6) ist zu
gering, um eine Aussage tre�en zu können.
Au�ällig ist hingegen der Unterschied zwischen dem berechneten Schädigungspoten-
tial von Versuchsöl Nr. 7 und Nr. 8, welche beide mit dem gleichen Masseanteil
Zinkdithiophosphat-Verschleiÿschutz-Additiv unterschiedlicher Hersteller versehen sind,
und dabei starke Unterschiede im Schädigungspotential aufweisen.

Eine genaue Aufstellung der Ergebnisse ist Abbildung 6.4 zu entnehmen.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5, TÖl = 110 °C, TKM = 90 °C, TL = 60 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 1 Stunde
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Abbildung 6.4: Ergebnisse der ersten Testreihe
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

6.7.2 Zweite Reihe von Versuchsölen

Die zweite Testreihe bestand aus 2 fertig formulierten Gasmotorölen, einer Reihe von
Ölen mit unterschiedlichen Masseanteilen von Detergentien im Grundöl, sowie drei
Ölen mit detergierenden Additiven unterschiedlicher Hersteller.

Details zu den eindosierten Ölen

Nr. 9: Gasmotoröl-1 SAE 40:

• Ziel/Ansatz: Vollformuliertes Motoröl, Vergleich mit Nr. 0

• Beschreibung:

� Standardöl für stationäre Gasmotoren

� SAE 40; enthält API Gr. I (mineralisch); höhere Viskositätslage,
geringe Verdampfungsneigung

� reduzierter Sulfatasche-Gehalt (<5% Masseanteil)

� enthält �typische� Motoröl-Bestandteile, jedoch in anderen Verhält-
nissen/Dosierungsraten

� als �Kontrast�/zur Gegenüberstellung zu OMV BIXXOL special C3

Nr. 10: Gasmotoröl-2 SAE 40:

• Ziel/Ansatz: Vollformuliertes Motoröl, Vergleich mit Nr. 0 & Nr. 9

• Beschreibung:

� wie Versuchsöl Nr. 9, nur höhere Dosierung von Detergentien (ähn-
lich wie Nr. 6, DET-2)

� anfällig für Vorent�ammungen nach ca. 1500 Betriebsstunden in
einem Gasmotor mit Holzgas im Feld (Güssing)

Nr. 11: 1% DET-1 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Masseanteilvariation von Detergentien

• Beschreibung: wie Versuchsöl Nr. 5, nur mit geringerer Dosierung

Nr. 12: 6% DET-1 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Masseanteilvariation von Detergentien

• Beschreibung: wie Versuchsöl Nr. 5, nur mit höherer Dosierung

Nr. 13: 9% DET-1 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Masseanteilvariation von Detergentien

• Beschreibung: wie Versuchsöl Nr. 5, nur mit höherer Dosierung
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6.7 Untersuchte Schmiermittel

Nr. 14: 3% DET-3 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Typenvariation von Detergentien

• Beschreibung:
aschehaltiges, detergierendes Additiv; überbasisches Kalziumsulfonat

Nr. 15: 3% DET-4 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Typenvariation von Detergentien

• Beschreibung:
aschehaltiges, detergierendes Additiv; überbasisches Kalziumsulfonat

Nr. 17: 3% DET-6 in Versuchsöl Nr. 2:

• Ziel/Ansatz: Typenvariation von Detergentien

• Beschreibung:
aschehaltiges, detergierendes Additiv; überbasisches Kalziumsulfonat

Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe

Die Vermessung der zweiten Reihe von Versuchsölen brachte, neben den nicht vorent-
�ammenden Gasölen Nr. 9 und Nr. 10, interessante Erkenntnisse:
Bei den Ölen Nr. 11 bis 13 handelt es sich um eine Variation der Detergentien-
Masseanteile im Trägeröl Nr. 2. Durch die Steigerung des Anteils von Detergentien
sinkt die Stärke der Vorent�ammungen. Dies ist deswegen interessant, weil genau ge-
genteiliges Verhalten vermutet wurde. Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse ist
Abbildung 6.5 zu entnehmen.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5, TÖl = 110 °C, TKM = 90 °C, TL = 60 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 1 Stunde
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der zweiten Testreihe
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

6.7.3 Dritte Reihe von Versuchsölen

Bei der dritten Versuchsölreihe handelt es sich, ausgehend von den Ergebnissen der
ersten Reihe, um eine Variation unterschiedlicher, am Markt erhältlicher Basisöle.

Details zu den eindosierten Ölen

Nr. 28: Mogulol HC-2S � Grundöl API Group II

• Ziel/Ansatz: �Dieseling�-E�ekt durch Ölverdampfung?

• Beschreibung:

� ISO VG 2: extrem dünn�üssiges Grundöl

� �Diesel-Kraftsto��

� Vergleich mit anderen Grundöltypen

Nr. 29: Mogulol HC-5S � Grundöl API Group II

• Ziel/Ansatz: �Dieseling�-E�ekt durch Ölverdampfung?

• Beschreibung:

� ISO VG 5: extrem dünn�üssiges Grundöl

� �Diesel-Kraftsto��

� Vergleich mit anderen Grundöltypen

Nr. 30: PUR 60 � Grundöl API Group II

• Ziel/Ansatz: Kritische Viskositätsbereiche?

• Beschreibung:

� ISO VG 10: dünn�üssiges Spindelöl

� �Diesel-Kraftsto��

� Vergleich mit anderen Grundöltypen

Nr. 31: Ester DITA � Grundöl API Group V

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich

• Beschreibung: DITA: Di-Iso-Tridezyl-Adipate

Nr. 32: PAO 4 � Grundöl API Group IV

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich

• Beschreibung:

� PAO: Polyalphaole�n
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6.7 Untersuchte Schmiermittel

� synthetisches Grundöl für SAE 0W-X und 5W-X Motorölformulie-
rungen

Nr. 33: NB 3080 � Grundöl API Group III

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich

• Beschreibung:

� Hydrocracköl � hochwertiges Grundöl

� viskoses, dick�üssiges Grundöl

Nr. 34: PAO 8 � Grundöl API Group IV

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich

• Beschreibung:

� synthetisches, viskoses Grundöl

� Vergleich vor allem mit Nr. 33

Nr. 35: PAO 40 � Grundöl API Group IV

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich

• Beschreibung:

� extrem homogenes, hochviskoses Grundöl

� nicht typisch für Motorölformulierungen

Nr. 36: NB 3020 � Grundöl API Group III

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich

• Beschreibung:

� ISO VG 7 - Hydrocracköl

� �Diesel-Kraftsto�� → synthetisch

� äuÿerst homogen; extrem niedrige kinematische Viskosität

� Vergleich vor allem mit Nr. 28, 29 und 30

Nr. 37: NB 3030 � Grundöl API Group III

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich; kritische kinematische Viskosität?

• Beschreibung:

� sehr niedrige kinematische Viskosität (≈11.5cSt)
� Simulation des Ölverbrauchs durch Verdampfung

� Bestimmung des kinematischen Viskositätsbereichs
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Nr. 38: NB 3050 � Grundöl API Group III

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich; kritische kinematische Viskosität?

• Beschreibung:

� Hydrocracköl

� wichtig für SAE 5W-X bzw. 10W-X Motorölformulierungen

Nr. 39: Esteröl � Grundöl API Group V

• Ziel/Ansatz: Grundölvergleich; kritische kinematische Viskosität?

• Beschreibung:

� API Group V → �Sonder�-Grundöl

� Esteröl TMPCC (Komplex-Ester)

� Vergleich insbesondere mit Nr. 31

Ergebnisse der dritten Versuchsreihe

Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse ist Abbildung 6.6 zu entnehmen. An
den Polyalphaole�nen (PAO) sieht man eine Abnahme des Schädigungspotentials bei
gleichzeitiger Steigerung der kinematischen Viskosität. Die beiden getesteten Grundöle
auf Esterbasis Nr. 31 und Nr. 39 zeigten keinerlei Schädigungspotential, selbiges gilt für
die Grundöle von Mogulol. In Summe weiÿt keines der getesteten Grundöle ähnliches
Schädigungspotential wie Versuchsöl Nr. 2 auf. Somit wäre es möglich in zukünftigen
Motorölen, von Versuchsöl Nr. 2 als Grundöl, auf andere Grundöle auszuweichen.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5, TÖl = 110 °C, TKM = 90 °C, TL = 60 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 1 Stunde
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Abbildung 6.6: Ergebnisse der dritten Testreihe
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6.7 Untersuchte Schmiermittel

6.7.4 Gebrauchtöle

Der OMV ist bekannt, dass, speziell bei Groÿgasmotoren, ab einer gewissen Anzahl
von Betriebsstunden mit dem selben Motoröl die Häu�gkeit der Vorent�ammungen
zunimmt. Um dies zu veri�zieren wurden unter anderem Gebrauchtöle eines statio-
nären Groÿgasmotors sowie anderer Motoren auf ihre Neigung zu Vorent�ammungen
untersucht.

Details zu den eindosierten Ölen

Nr. 23: Gasmotoröl, gebraucht

• Ziel/Ansatz: Vergleich mit Nr. 9 und 10

• Beschreibung:

� stark gealtertes Gasmotoröl nach Ölwechsel

� �Kontrast� zu Frischöl

� OMV gas LEG

Nr. 24: Ottomotoröl, gebraucht

• Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischöl

• Beschreibung:

� OMV eco extra SAE 5W-30

� vermutlich von einem 1.6 l Opel Ottomotor

Nr. 25: Ottomotoröl, gebraucht

• Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischöl

• Beschreibung:

� OMV eco extra SAE 5W-40

� vermutlich von einem 1.6 l Opel Ottomotor

Nr. 26: Dieselmotoröl, gebraucht

• Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischöl

• Beschreibung:

� OMV BIXXOL special C3 SAE 5W-30

� vermutlich von einem 1.9 l Opel Dieselmotor
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

Nr. 27: Dieselmotoröl, gebraucht

• Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischöl

• Beschreibung:

� SAE 5W-30

� vermutlich von einem 1.9 l Opel Dieselmotor

Nr. 40: Gasmotoröl Nr. 10 nach 1400 BStd.

Nr. 41: Gasmotoröl Nr. 10 nach 1500 BStd.

Nr. 42: Gasmotoröl Nr. 10 nach 2000 BStd.

Ergebnisse der Gebrauchtöle

Hier zeigten lediglich zwei Öle eine Neigung zur Vorent�ammung, wobei Nr. 25, das
stark gebrauchte Ottomotoröl, das Schädigungspotential von Nr. 2 übertri�t und so-
mit das am stärksten vorent�ammende Versuchsöl ist.
Obwohl bei dem Gasmotor in Güssing Vorent�ammungen ab ca. 1500 Betriebsstunden
mit dem gleichen Öl auftraten, zeigten die Öle Nr. 40, 41 & 42 keinerlei Vorent�am-
mungen. Da keine Informationen vorliegen, wie häu�g die Vorent�ammungen beim
Gasmotor nach 1500 BStd. auftreten, liegt die Vermutung nahe, dass die gewählte
Messdauer von einer Stunde für dieses Öl zu gering ist.
Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse ist Abbildung 6.7 zu entnehmen.

n = 1500 min–1, VL, ε = 10.5, TÖl = 110 °C, TKM = 90 °C, TL = 60 °C, pL = 1250 mbarrel

Messdauer: 1 Stunde
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Abbildung 6.7: Ergebnisse der Gebrauchtöle
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7 Vorent�ammungen nach

Kolbenwechsel

Aufgrund eines Kolbenschadens nach 80 Betriebsstunden mit dem ersten Kolben wur-
de in weiterer Folge der Kolben nach jeweils 40 Betriebsstunden gewechselt. Beim
Kolbenwechsel erfolgte ein Ölauftrag auf die Lau�äche sowie auf das Kolbenringpa-
ket. Bei der darau�olgenden Einfahrphase wurden Vorent�ammungen gemessen, die
in ihrer Stärke und Häu�gkeit mit fortschreitender Zeit abnahmen.
Abbildung 7.1 zeigt dieses Verhalten als aufsummiertes Klop�ntegral über der Zeit.
Das Klop�ntegral errechnet sich aus der Fläche unter den ge�lterten und gleichge-
richteten Klopfschwingungen bei einem Vorent�ammungsereignis. Da es vorkam, dass
innerhalb einer Messdatei von 100 Zyklen mehrere Vorent�ammungen stattfanden,
wurde pro Messdatei das Klop�ntegral aufsummiert.
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Abbildung 7.1: Aufgetretene Vorent�ammungen nach Kolbenwechsel
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Vorent�ammungen nach Kolbenwechsel

Da nach einer Stunde Einfahrzeit unter den gewählten Randbedingungen (minimale
Ventilüberschneidung) keine Vorent�ammungen mehr gemessen wurden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Ursache für die Vorent�ammungen das beim Wechsel
aufgetragene Schmiermittel ist, welches im Lauf der Zeit in den Brennraum geschleu-
dert wird. Diese Tatsache bestätigt die Vermutung, dass bei sinkender Kühlmitteltem-
peratur, durch die veränderte Bauteilausdehnung, ein erhöhter Schmiermitteleintrag
über die Kolbenringe erfolgt, siehe Abbildung 7.2.

v

a

Zylinderwand

Schmierfilm

Kolben
Kolbenring

Abbildung 7.2: Öltropfen-Quelle am Kolben [3]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Basisuntersuchungen haben sich die Aussagen aus der Literatur be-
stätigt. So wurde eine tiefere Kühlmitteltemperatur als negativer Ein�uss auf die Vor-
ent�ammungsneigung des hoch aufgeladenen PKW DI-Ottomotors identi�ziert.
Es bestätigte sich ebenfalls, dass eine Steigerung des LET (Low-End-Torque) durch
Anheben der Verdichtung und des Ladedrucks einen äuÿerst negativen Ein�uss auf
die Vorent�ammungsneigung hat. Die Schmiermittel- und Ladelufttemperatur zeigten
hingegen nur geringen Ein�uss auf die Vorent�ammungsneigung des eingesetzten For-
schungsmotors.

Im Rahmen der Schmiermitteleindosierung wurden in Summe 37 Versuchsöle auf ih-
re Neigung zur Vorent�ammung untersucht und dabei für die Bewertung der Öle ein
Schädigungspotential, basierend auf den auftretenden Druckmaxima, eingeführt.
Bei der Vermessung der ersten Testreihe zeigte sich, dass Versuchsöl Nummer 2, wel-
ches u.a. als Basisöl für das im Forschungsmotor verwendete OMV BIXXOL special
C3 verwendet wird, das gröÿte Schädigungspotential aufweist. Ein Vergleich der Ver-
suchsöle Nr. 7 und 8 zeigte, dass auch die Wahl des Additivherstellers einen Ein�uss
auf die auftretenden Vorent�ammungen haben kann. So hatte Versuchsöl Nr. 7 ein
weit höheres Schädigungspotential als Nr. 8, bei gleichem Masseanteil an Detergentien
im selben Trägeröl.
Bei der anschlieÿenden zweiten Testreihe wurde festgestellt, dass eine Additivierung
des Versuchsöls Nr. 2 mit Detergentien in einer Verringerung des Schädigungspoten-
tials resultiert und des Weiteren eine Steigerung des Additivanteils im Trägeröl das
Schädigungspotential noch weiter senken kann.
Bei der dritten Testreihe handelte es sich um eine Vermessung von unterschiedlichsten
Basis- oder Trägerölen, bei denen sich aber keines als schädlicher erwies als Versuchsöl
Nr. 2.
Bei der abschlieÿenden Vermessung der Gebrauchtöle wurde Öl Nr. 25, das stark ge-
brauchte Ottomotoröl, als schädlichstes Öl aller 37 getesteten Versuchsöle identi�ziert.
Selbst die getesteten Dieselgebrauchtöle erwiesen sich als nicht so schädlich wie jenes
gebrauchte Ottomotoröl.
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Zusammenfassung und Ausblick

8.2 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit sollen vollformulierte Motoröle entwickelt
und an einem Vollmotor eingesetzt werden. Dies soll einen Vergleich zwischen den neu
entwickelten Ölen und dem, am Forschungsmotor verwendeten, OMV BIXXOL special
C3 erlauben.

Des Weiteren besteht am Forschungsmotor die Möglichkeit einen Verschleiÿ der Kol-
ben/Liner Paarung zu simulieren, indem man die Menge des, in das Saugrohr eindo-
sierten, Schmiermittels variiert.
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9 Anhang

9.1 Aufgetretene Schäden

Angesichts der durchgeführten Untersuchungen und den dabei aufgetretenen, extre-
men Belastungen, auf die der Forschungsmotor nicht ausgelegt ist, ist es erstaunlich,
dass der komplette Kurbeltrieb, sowie der Zylinderkopf und der Motor als Ganzes
diese Testläufe überstanden haben. Dennoch sind Arbeiten am Püfstand immer mit
unvorhersehbaren Vorfällen verbunden. Diese Vorfälle haben sich im Rahmen dieses
Projektes zwar in Grenzen gehalten, aber dennoch traten einige Schäden auf. In diesem
Kapitel wird zur Dokumentation kurz auf diese Schäden eingegangen.

9.1.1 Klauenkupplung

Die Klauenkupplung musste zu Beginn der Untersuchungen ersetzt werden. Sie diente
als Verbindungsglied zwischen dem Forschungsmotor und dem E-Motor, war aber für
die starken Wechselbelastungen des Einzylinders zu schwach. Als Folge dieser Fehl-
dimensionierung schmolz die Dämpfungseinlage zwischen den Klauen, siehe Abbil-
dung 9.1. Da ein Ersetzten der elastischen Einlage wohl zum selben Schadensbild ge-

Abbildung 9.1: Defekte Klauenkupplung

führt hätte, wurde eine lange Welle mit Dämpfungselementen in den Flanschen links
und rechts als Ersatz eingesetzt.
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Anhang

9.1.2 Ölpumpe

Der nächste Schaden trat bei der Ölpumpe in der gebauten Ölkonditionieranlage auf.
Die Pumpe wies am Flansch eine Undichtigkeit auf, woraufhin die Dichtungen erneuert
wurden. Bei der darau�olgenden Wiedermontage brach der Flansch an der Druckseite,
siehe Abbildung 9.2.

Abbildung 9.2: Defekte Ölpumpe

9.1.3 Benzin-Hochdruckpumpe

Ein weiterer Schaden trat nach rund 60 Betriebsstunden an der Hochdruckpumpe auf.
Dabei handelte es sich um einen Wellenbruch, der exakt am Übergang der Welle zu ei-
nem Gewinde auftrat. Des Weiteren war das Wellenverbindungsstück aus Aluminium,
welches den E-Motor mit der Pumpe verbindet, stark ausgeschlagen. Es erfolgte ein
Austausch der Pumpe und das Wellenverbindungsstück wurde aus Edelstahl gefertigt.
In Abbildung 9.3 sieht man die zerlegte HD-Pumpe.

Abbildung 9.3: Defekte und bereits zerlegte Benzin-Hochdruckpumpe, von links begin-
nend: Wellenverbindungsstück, abgebrochenes Antriebsteil der HD-Pumpe,
Pumpengehäuse mit Taumelscheibe, zweiter Pumpenteil mit den drei Ver-
dichtern und die Druckregeleinheit rechts oben
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9.1 Aufgetretene Schäden

9.1.4 Kolben

Wie bereits erwähnt ging nach etwa 80 Betriebsstunden und einigen Spitzendruck-
überschreitungen der erste Kolben zu Bruch, siehe Abbildung 9.4.

Tabelle 9.1: Anzahl der Spitzendruck-Überschreitungen bis zum Kolbenbruch

pZyl,max > 150 bar 127 mal
pZyl,max > 200 bar 98 mal
pZyl,max > 250 bar 70 mal

Abbildung 9.4: Kolbenschaden nach 80 Betriebsstunden

Nach diesem ersten Kolbenschaden wurde beschlossen, den Kolben aus Sicherheits-
gründen bereits nach 40 Betriebsstunden zu wechseln. Insgesamt wurde der Kolben
somit vier Mal gewechselt, wobei der fünfte, noch verbaute Kolben nach Abschluss der
Messungen bereits 50 Betriebsstunden gelaufen ist.

9.1.5 Radial-Wellendichtring

Nur wenige Betriebstunden nach dem Kolbenschaden �el eine Undichtigkeit am Kur-
belwellenausgang auf. Grund dafür war ein spröder Wellendichtring der ausgewechselt
werden musste. In Abbildung 9.5 sind die Risse im Dichtring rot markiert.

Abbildung 9.5: Spröder Radial-Wellendichtring
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9.2 Datenblätter zu den eindosierten Testölen
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~ericht SM (KADE) Seite: 111
OMV

Versuchsöl Nr.i Gr~nrY~[ hP( G r~p ~L 20121027031
Kunde Competence Center [ubes Auftrajsnummer S04038 I ST

Probenherkunft LVSM 3660 A Einsatzzeit 0

Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 18.06.2012 14:39 Probenahrne 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Inform tion Projekt Vorentflammung

~eL/R Msq~: d~es Gru~L (~er~sch)
~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

1460001 Mischung I erledigt~ I
1469701 lAussehen Methode MKI-LBT klarl I
r469601 IGeruch IMethode MK1-LBT frischl I
1469902 IIR-Aufnahme DIN 51451 in Dateil I
1061904 ICCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <001 %M

1060102 Iviskositat4oGradC DIN 51562/Ti I 15,681 mrn2/s

1060104 Iviskositat 100 Grad C DIN 51562/TI I 3,6081 mrn2/s

1060202 Iviskositatsindex DIN 1802909 I I13~

1060602 lDichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 I 827,71 kg/rn3 J I
1064040 lAdditivelernente RFA lTQI~7929 I x~ I
1064004 Phosphor ITQL-7929 I <31 mg/kg I
1064005 Ischwefel ITQL-7929 I 741 mg/kg I I
1064006 IchIor ITQL-7929 I l5~ mg/kg I
064008 Icaicium ITQL-7929 I <101 mg/kg I
064017 Izink ITQL-7929 I <~ mg/kg I I
064019 IMolybdan ITQL-7929 I <ii mg/kg I I
064026 IBariurn ITQL-7929 I <21 mg/kg I I
460014

ABLAGEORDNER

2ecckre~ bcti3

Projekt
Vorentflammun

g

~vi1ïtte(M

‘frb{eloL
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PJr~~teUtie Vo~
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aktualisiert am: 15/10/2012 08:26:00 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0) [Iimsaut0003j

9.2 Datenblätter zu den eindosierten Testölen
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Probenbericht SM (KADE)
OMV

Versuchsöl Nr. 2 &rG4nd & Iwi eroup a 2012/027032
Kunde Competence Center Lubes Auftra~snummer S04038 I 5T

Probenherkunft LVSM 3660 B Einsatzzeit 0

Termin bis 23.062012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 18.06.2012 14:40 Probenahme 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Inteme Inforrpation Projekt Vorenifiammung

Analyse Komponente i” ‘~ “~ I ~ ~,(A tS ~N~ c~t~i ~r~jLIeke

460001 Mischung erledigt~ I
~ 469701 lAussehen Methode MK1-LBT klarl I I
~ 469601 lGeruch Methode MK1-LBT frischl I
[~9902 IIR-Aufnahme DIN 51451 in Dateil I I
~ 061904 ICCR (Mikroverfahren) IDIN EN ISO 10370 <001 %M I
~ 060102 Iviskositat4o Grad C IDIN 51562/Ti 20,301 mm2/s I
~ 060104 IViskositat 100 Grad C IDIN 51562/Ti 4,3181 mm2/s I
~ 060202 Viskositatsindex IDIN ISO 2909 1211 I I
~ 060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 83191 kg/rn3 I
~ 064040 Additivelemente RFA ITQL-7929 xl I I
1064004 Phosphor TQL-7929 <ii mg/kg I
1064005 lschwefel lTQ1~-7929 201 mg/kg I
1064006 ChIor lTQ~~-7929 I iS~ mg/kg I
1064008 Calcium LrQL-7929 I <iol mg/kg

1064017 Izink ITQL-7929 I <ii mg/kg I
1064019 IMolybdan lTQ~-7929 I <ii mg/kg I
1064026 Barium lTQ~-7929 I <21 mg/kg
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O1~uvi~Po e~cwj
reotw~.t er f e Verca~ptün~jcnei~ & ~ic~ (wo~ckj

Seite: 2/8
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Th~tqçr6~ +~r ~A~5 Lt/—X1

aktualisiert am: 26~O6/2O12 13:29:52 LIMS_Proberiberictit_SM_LINK.rep (v30) [limsautooo3J
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OMV Probenbericht SM (KADE) Seite: 318

VersuchsolNr.3 40% V144 ii~i ~‘ruciJ&Gr 2012/027033
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I 5T

Probenherkunft LVSM 3660 C Einsatzzeit 0

Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Inform lion Projekt Vorentflammung

~e)fl~sc~ Mok[~L ~ ni~ flfr~
~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

~ 460001 Mischung erIedigt~

~ 469701 lAussehen Methode MK1-LBT klar

~ 469601 Geruch Methode MK1-LBT frisch

~ 469902 IR-Aufnahme DIN 51451 in Dateil

~ 061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <0.011 %M

1060102 Iviskositat4oGradC IDIN 51562/Ti I 47591 mm2/s

[p~104 Iviskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti 8,925 mm2/s

~ 060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909 171

060602 Dichte20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 835,7 kg/rn3

~ 064040 lAdditivelemente RFA ITQL-7929

~ 064004 Phosphor ITQL-7929 I <3~ mg/kg

~ 064005 Schwefel TQL-7929 I 4571 mg/kg

~ 064006 Chlor TQL-7929 i4 mg/kg

j 064008 calcium TQL-7929 <10 mg/kg

~ 064017 Izink ITOL-7929 <1 mg/kg

~ 064019 Molybdan ITQL-7929 <ii mg/kg

~ 064026 Barium TQL-7929 I <21 mg/kg
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aktualisiert am: 26/06/2012 13:29:52 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.O) [Iimsaut0003j

9.2 Datenblätter zu den eindosierten Testölen
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•riv Probenbericht SM (KADE)
OMV

Versuchsöl Nr.4 2o7~ VPV2 IM API S(~ lIC 2012/027034
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I ST

Probenherkunft LVSM 3660 D Einsatzzeit 0

Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Info ation Projekt Vorentflammung

~ Mo~eC~%q~ ~Le~c~ v~t ~2/N~3
~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

1460001 Mischung erIedigt~ I I
~ 469701 lAussehen IMethode MK1-LBT I klarl I
1469601 Geruch IMethocie MK1-LBT I frischl I I
1469902 11R-Authahme DIN 51451 I in Dateil I I
1061904 ICCR (Mikroverfahren) IDIN EN ISO 10370 I <0,011 I I
1060102 Iviskostat 40 Grad C DIN 51562/Ti I 50,311 mm2/s I
1060104 Iviskostat 100 Grad C DIN 51562/Ti I 9,9021 mm2/s I
1060202 Iviskositatsindex DIN ISO 2909 1871 I I
1060602 I Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 I 833,S~ kg/rn3 I I
1064040 lAdditivetemente RFA ITQL-7929 I x~ I I
1064004 IPhosphor ITQL-7929 I ~1 mg/kg I I
1064005 Schwefel ITQ~~-7929 I 251 mg/kg I I

~ 064006 Ichlor ITQL-7929 I 151 mg/kg I I
1064008 Icalcium ITQ~~-7929 I <il mg/kg I I
1064017 Izink ITQ~~-7929 I <il mg/kg I I
1064019 IMolybdan TQL-7929 I <ii mgn<g I I
1064026 IBarium ITQL-7929 I <21 mg/kg I I
4600i4 Projekt

ABLAGEORDNER Vorenttlammun
g

Bc~ñr≤~ibcan≤~J VP4-2:~• .Soc-Tho St~roL—DIen--Copo(~nier
•~ f3~’r v;~e noc(~rrj~ vn~~u~t;ve
• 1 ~ o~V ~cYYdL ~c~L C~
~ jrct~i~sMe; Po(~ier v09e(és’E inl .~(dL~
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Seite: 418

aktualisiert am: 26/06/2012 13:29:52 LIMS_Probenbericht_SM_LINK,rep (v3.0) [Iimsautooo3]
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 5/8
OMV

Versuchsol Nr. 5 3 7, DVFA ;~ f~P( ~ ILL. 2012/027035
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I 5T

Probenherkunft LVSM 3660 E Einsatzzeit 0

Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltarn 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

71eLffr~qt~D fr(ocfe(5L~ flc~*J1rkuvj~1 Vo~ P~fcrec~tieV
~ Analyse Komponente Norm Wert Elnhelt Grenzwerte

~ 460001 IMischung erIedigt~ I
~ 469701 Aussehen Methode MK1-LBT klan

469601 Geruch Methode MK1-LBT fnischl I
469902 IR-Aufnahme DIN 51451 in Dateil I
1061904 ICCR (Mikroverfahren) IDIN EN ISO 10370 121 %M

~ 060102 Viskositat 40 Grad C IDIN 51562/Ti 21,11 mm2/s

~ 060104 Iviskositat 100 Grad C IDIN 51562/Ti ~ mm2/s

~ 060202 IViskositatsindex DIN ISO 2909 1251

~ 060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 I 839,51 kg/rn3

1064040 Additivelernente RFA TQL-7929 I x~

1064004 Phosphor ITQL-7929 I <3 mg/kg I
1064005 Ischwefel ITQL-7929 3241 mg/kg I
1064006 IChior ITQL-7929 141 mg/kg

1064008 ICalcium ITQL-7929 47241 mg/kg

1064017 Izink ITQL-7929 <1 mgn<g

1064019 IMolybdan ITQL-7929 <11 mg/I<g

1064026 IBadum ITQL-7929 I <21 mg/kg I
460014 Projekt

ABLAGEORDNER Vorentflammun
g

IUtV
~berbc~g lsc}jes KQ(~w”is4(toncC~

a tQQi~Che (ft~r PR~e~r erh5i~iYt) Jis~erw~y
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Probenbericht SM (KADE)
OMV

Versuchsol Nr. 6 3~4 DET~2 it’s h9 Gr~ Iii 2012/027036
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 804038 / 5T

Probenherkunft LVSM 3660 F Einsatzzeit 0

Terminbis 23.06.2012 14:37 GesamtEinsatzzeit 0

Erstelit am 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Inform tion Projekt Vorentflammung

~e~/~nsc~ Mo~eL6L1 /~ Vc~ ir~f e~
~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

460001 Mischung erledigtl I I
~ 469701 lAussehen Methode MK1-LBT klan
~ 469601 IGeruch Methode MK1-LBT ffischl
~ 469902 IIR-Auffiahme DIN 51451 I in Datei~

~ 061904 CCR (Mikrovenfahren) IDIN EN ISO 10370 I 1.001 %M

~ 060102 IVjskosjtat 40 Grad C IDIN 51552/Ti 21151 mrn2/s

~ 060104 IViskositat 100 Grad C IDIN 51562/Ti 44631 mm2/s

~ 060202 IViskositatsindex DIN ISO 2909 1241

~ 060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquanz) DIN 51757 838,61 kg/rn3

~ 064040 IAdditivelemente RFA ITQL-7929 xl I
~ 064004 Phosphor ITQL-7929 cal mg/kg I
~ 064005 ISchwefel TQL-7929 I Sal mg/kg I
1064006 Chlon ITQL-7929 I <2~ mg/kg I
~ 064008 calcium ITQL-7929 I 42141 mg/kg I
1064017 Zink IT0I~7929 <11 mg/kg 1
1064019 IMolybdan TQL-7g29 I <11 mg/kg I I
1064026 Barium ITQL-7929 I <21 mg/kg I I
460014 Projekt

ABLAGEORDNER Vorentflammun
. g A
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Probenbericht SM (KADE)
OMV

Va n

Seite: 7/8

Versuchsol Nr. 45/~ Zn L2TP— ~ lvi /3P( Si, ILL 20121027037
Kunde Competence Center Lubes Auftragsriummer 504038 / 5T

Probenherkurift LVSM 3660 G Einsatzzeit 0

Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 18.06.2012 14:41 Probenabme 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung
, .1

Analyse Komponente Norm Wed Einheit Grenzwerte

~ 460001 Mischung erIedigt~

1469701 lAussehen Methode MK1-LBT klarl

~ 469601 Geruch Methode MK1-LBT frischl

~ 469902 IR-Aufnahme DIN 51451 I fl Datei~

~ 061904 ICCR (Mikroverfahren) IDIN EN ISO 10370 0,501 %M

1060102 Iviskositat4o Grad C DIN 51562/Ti 20,371 mm2/s

1060104 Iviskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti I 4.3171 mm2/s I I
1060202 IViskositatsindex IDIN ISO 2909 1201 I
1060602 IDichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 I 835,3~ kg/rn3 I I
1064040 lAdditivelemente RFA ITQL.7929 I
1064004 Phosphor ITQL-7929 13201 mg/kg

1064005 Ischwefel ITQL-7929 26261 mg/kg

1064006 IChIor ITQL-7929 ~I rng/kg

1064008 Calciurn ITQL-7929 I <iol rng/kg

1064017 IZink ITQL-7929 I 14211 rng/kg I I
1064019 IMolybdan ITQL-7929 <ii mg/kg I I
1064026 IBarium ITQL-7929 <161 mg/kg I I

~Vovi
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fly Probenbericht SM (KADE)
OMV

Versuchsöl Nr. ~f5/Q ~t4DTP2 hi GYi Gr~.LL[ 2012/027038
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 604038 I 5T

Probenherkunft LVSM 3660 H Einsatzzeit 0

Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Informaion Projekt Vorentflamrnung

/F\vsct~ M&te1~L1 é i~’1~k~vj9 ‘Jda ~i1e~frl’~utt~-RWIV
I -

~ Analyse Komponente Norm Wert Einhelt Grenzwerte

~ 460001 Mischung I erledigtl

~ 469701 lAussehen Methode MK1-LBT klar

~ 469601 Geruch Methode MK1-LBT frischl

~ 469902 IR-Aufnahme DIN 51451 in Dateil

1061904 CCR(Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 0,441 %M

~960102 Iviskositat 40 Grad C IDIN 51562/Ti I 20441 mm2/s

~ 060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti 4331 mm’/s

~ 060202 Viskositetsindex DIN ISO 2909 121

~ 060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 834,71 kg/rn’

~ 064040 Additivelemente RFA TQL-7929 xl
~ 064004 Iphosphor TQL-7929 ~aoI mg/kg

~ 064005 lSchwefel ITQ1~-7929 i99o1 mg/kg

~ 064006 Chlor ITQL-7929 sI mg/kg I
~ 064008 Calcium TQL-7929 I <11 mg/kg

1064017 Zink TQL-7929 I 11381 mg/kg

1064019 lMolybden TQL-7929 <11 mg/kg

1064026 Barium ITQL-7929 <161 mg/kg I
~ 460014 I I Projektl

~ ABLAGEORDNER Vorentflammunl
gI

~
~~MkP~%Ioj31O~
~ i~ ~s&c~x~L M~ ~
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 112
OMV

Versuchsöl Nr. 9 & IVIe±QrCAIOC4S&E tiQ 2012/028591
Kuride Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / ST

Probenherkunft ex FBS CH 36973 Einsatzzeit 0

Termin bis 02.07.2012 10:51 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 27.06.2012 10:53 Probenahme 27.06.2012 10:51

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

eL(g~cth~ Votttorvtc(i er’fe& Pbkccv5[1Ue4ei~cii øi~t 63
~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

~ 069701 Aussehen IMethode MK1-LBT klan

~ 069601 Geruch IMethode MK1-LBT typ,~
~ 469902 IIR-Authahme IDIN 51451 I in Datei~

~ 061904 ICCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 061 %M

~ 060102 Iviskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti 12601 mrn2/s

~ 060104 Iviskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti I 136251 mrn2/s

~ 060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909 104

1060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) IDIN 51757 I 88321 kg/rn3

1064040 Additivelemente RFA ITQL-7929 xl

~ 064004 Phosphor ITQL-7929 2391 mg/kg

~ 064005 lschwefel ITQL.7929 54141 mg/kg

064006 IChior ITQL-7929 3~ mg/kg

064008 ICalciurn TQL-7929 20921 mg/kg

1064017 Izink TQL-7929 2781 mg/kg

064019 Molybdan TQL-7929 <ii mg/kg

1064026 Barium TQL-7929 <21 mgfl(9

460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentflammun

g
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fly Probenbericht SM (KADE)
OMV

Versuchsol Nr. 10 &oiv~o~qecioL—L Sfl-E ~‘tO 2012/028592
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I ST

Probenherkunft ex FBS CH 36976 Einsatzzeit 0

Termin bis 02.07.2012 10:51 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 27.06.2012 10:54 Probenahme 27.06.2012 10:51

AufgaberisteUung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

3ieL [~sc~ V~dc~ itc~(R~er~ba~ ~
~ Analyse Komponente Norm Wert Elnheit Grenzwerte

~ 069701 Aussehen IMethode MK1-LBT klan

~ 069601 Geruch Methode MK1-LBT typ.I
~ 469902 IR-Aufr)ahme DIN 51451 in oateil
1061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 0801 %M

060102 Iviskositat4OGradC DIN 51562111 127,121 mm2/s

~ 060104 IViskositat 100 Grad C DIN 51562111 I 13,6761 mm2/s

~ 060202 IViskositatsindex IDIN ISO 2909 I 1041

~ 060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 885,5 kg/rn3

~ 064040 Additivelernente REA ITQL-7929 I xl

~ 064004 Phosphor TQL-7929 2501 mg/kg I
~ 064005 Ischwefel TQL-7929 74701 mg/kg I I
1064006 IChIor TQL-7929 <21 mg/kg I
064008 Calcium TQL-7929 I 27911 mg/kg I

1064017 Zink TQL-7929 I 3141 mg/kg I
1064019 Molybdan ITQL-7929 I <21 mg/kg I
1064026 Barium ITQL-7929 I <21 mg/kg I I
460014 Projekt

ABLAGEORDNER Vorenttlammun
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 13/22
OMV

Versuchsöl Nr. 23 Sas~o~orer~L/Gebrca~tht 2012/037289
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / 5T

Probenherkurift 2010/027227 Einsatzzeit 0
Terminbis 26.08.2012 11:38 GesamtEinsatzzeit 0

Erstelltam 21.08.2012 11:40 Probenahme 21.08.2012 11:38

Aufgabenstellung Gebrauchtolanalyse

Interne Informa ion OMV gas LEG

;~~L/&~t~ Ver~Le~c~ Mf~(~16~
I

~ Analyse Komponente Norm Wert Elnheit Gren werte

469806 I I Methode I A/cm
~ Oxidation ~ Perkin-Elmer

~ 469805 I IMethode I A/cm
~ Nitration IPerkin-Elmer I

~ 469801 1Methode I
0,031 %MasseRuss Perkin-Elmer

0,001 %Masse I~ 469803 ‘Methode I
Glykol Perkin-Elmer

0,161
~ 469804 I 1Methode

~ Wasser ~ Perkin-Elmer I i

1064000 IRFA-Elemente ITQL-7929 I x~
~ 064002 Aluminium TQL-7929 <201 mg/kg

064003 Isiuzium TQL-7929 <5! mg/kg

~ 064004 Phosphor TQL-7929 261 mg/kg

J 064005 ISchwefel ITQL-7929 47831 mg/kg
~ 064006 Chlor ITQL-7929 321 mg/kg

064007 Ikalium ITQL-7929 I 21! mg/kg

~ 064008 Calcium ITQL-7929 I 15781 mg/kg

064011 Chrom ITQL-7929 <11 mg/kg

~ 064013 lEisen ITQL-7929 I 81 mg/kg

~ 064015 Nickel ITQL-7929 I 51 mg/kg

~ 064016 Ikupfer ITQL-7929 21 mg/kg

1064017 Izink ITQL-7929 I 3441 mg/kg I
1064019 IMolybdan ITQL-7929 I <ii mg/kg I
1064022 Izinn ITQL-7929 <~I mg/kg 1
1064026 Barium ITQL-7929 <21 mg/kg

1064029 IBIei ITQL-7929 I <iI mg/kg I
~- —

1060102 Viskositat 40 Grad C I DIN 51562/Ti (1s2,8o~ mm2/s I
—

060104 IViskositat 100 Grad C IDIN 51562/Ti ( 15,297~? mm2/s
~-

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08 LIMS_Probenbericht_SM_LINK rep (v3.0) [Iimsaut000sj
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•rav
OMV

Probenbericht SM (KADE) Seite: 14122

Norm

DIN ISO 2909

DIN 51757

DIN EN ISO 10370

Wert

iou
891,61

1191

20121037289

Einheit Grenzwerte

I

______ I

I

Versuchsöl Nr. 23

Analyse

060202

060602

061904

Komponente

Viskositätsindex

Dichte 20 Grad C (Schwingquarz)

CCR (Mikroverfahren)

kg/rn3

%M

I
1

~61201 I I I rng I I
TBN ASTM D 2896 311 KOH/g I

~ 460014 I Projektl I
~ ABLAGEORDNER Vorentflarnrnunl I I

gI I I

SRt 1(0
c~c~4~ ~,eoI±crte~s Gqs~&or~i~
~ oC~e&~ceL

%Mc4ow(r~zu~ ~rrsctiU
~VereCebk ~nf
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 15/22
OMV

Versuchsol Nr. 24 P K ~X1 OL / GebrQuchtV 2012/037290
Kuride Competence Center Lubes I Auftragsnummer S04038 I 5T

Probenherkunft PCMO gebraucht Einsatzzeit 0

Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.08.2012 11:42 Probenahme 21.08.2012 11:38

Aufgabenstellung GebrauchtOlanalyse

Interne lnfor9ation CMV eco extra SAE 5W-30

djAis~t~ Vero~e~c,ii ~tTrisck~L
~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

~ 469806 I ‘Methode I A/cm
! Oxidation ~ Perkin-Elmer I

~ 469805 I ‘Methode I A/cm
~ Nitration ! Perkin-Elmer

469801 I Methode I %Masse
Russ Perkin-Elmer I

~ 469803 I Methode I
~ Glykol IPerkin-Elmer 000~ %Masse

~ 469804 I I Methode I %Masse
~ Wasser ~ Perkin-Elmer

1064000 IRFA-Elemente ITQL7929 I
~ 064002 lAluminium ITQL-7929 <201 mg/kg j

1064003 Silizium TQL-7929 31 mg/kg

~ 064004 Iphosphor TQL-7929 I 7191 mg/kg

1064005 Schwefel ITQL-7929 I 2377~ mg/kg

~ 064006 IChior ITQL-7929 121 mg/kg

~ 064007 IKalium ITQL-7929 I 25~ mg/kg

~ 064008 Calcium ITQL-7929 I 31991 mg/kg

064011 Chrom ITQL-7929 <il mg/kg

~ 064013 lEisen ITQL-7929 €2) mg/kg

~ 064015 Nickel ITQL-7929 6 mg/kg

~ 064016 IKupfer ITQL-7929 ç41) mg/kg I
1064017 IZink ITQL-7929 9501 mg/kg I
1064019 IMolybdan ITQL-7929 2~ mg/kg

1064022 Zinn ITQL-7929 61 mg/kg

1064026 IBarium TQL-7929 I <161 mg/kg I 1
1064029 Biei TQL-7929 <ii mg/kg I
1060102 IViskositat4o Grad C IDIN 51562/Ti 59981 mm2/s

1060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti 10!085I mm2/s I

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08 LIMS_Probentericht_SNl_LINK.rep (v3,0) (limsautooo5j
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OMV Probenbericht SM (KADE)

Norm

DIN ISO 2909

DIN 51757

IDIN EN ISO 10370

Wert

156

86741

2521

Seite: 16122

Versuchsöl Nr. 24

Analyse

060202

1060602

~04

Komponente

Viskositatsindex

Dichte 20 Grad C (Schwingquarz)

10CR (Mikroverfahren)

20121037290

I
I

Einheit Grenzwerte

kg/rn3

%M I
rng I I~ TBN ASTM D 2896 63~ KOH/g j I

1

4%

Projektl I I~ 460014 I I I I I

~ ABLAGEORDNER Vorentflamrnunl I I
~I I I

Besd~rebu~~ PgWOL
‘flaCk ôL~echSeC
~ 4~6L ~t/&~iher
tS&F

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59.08 LIMS_Probenbericht_SM_LlNKrep (v3.0) [Iirnsautooo5]

Anhang

92



Probenbericht SM (KADE) Seite: 17 /22
OMV

Versuchsöl Nr. 25 P1~L~ 2012/037291
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 804038 / 5T

Probenherkunft PCMO gebraucht Einsatzzeit 0

Temiinbis 26.08.2012 11:38 GesamtEinsatzzeit 0

Erstelltam 21.08.2012 11:43 Probenabme 21.08.2012 11:38

Aufgabenstellung GebrauchtOlanalyse

Interne lnform9tion OMV eco extra SAE 5W-30 ~ ~Ier .Sfl~ 4uL~’— k o
~;e~Wc~f~ Ver~[&ch t~f -rrI~cti&

~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

I Methode If~69806 Oxidation Perkin Elmer A/cm
~ 469805 I Methode A/cm

~ Nitration ~ I
469801 Methode

Russ Perlin-Elmer

~ 469803 I ‘Methode I
~ Glykol Iperkin-Elmer 000~ %Masse

~q469804 I IMethode I (oA4%Masse
Perkin-Elmer I

~ 064000 IRFA-Elemente ITQL-7929 I x~
[p64002 Aluminium ITQL-7929 <201 mg/kg

~ 064003 Isihzium ITQL-7929 <~l mg/kg

~ 064004 Phosphor ITQL-7929 I 6551 mgflg

~ 064005 ISchwefel ITQL-7929 I 32161 mg/kg

~ 064006 Chlor TQL-7929 1561 mg/kg

1064007 Kalium ITQL-7929 291 mg/kg

~ 064008 Calcium ITQL-7929 I 29161 mg/kg

[~oii lchrom ITQL-7929 I SI mg/kg I
1064013 IEisen ITQL-7929 mg/kg

j~~015 Nickel ITOL-7929 I 61 mg/kg

1064016 Kupfer ITQL-7929 I G~J mg/kg I
J 064017 Izink TQL-7929 I 8511 mg/kg I
1064019 IMolYbdan ITOL-7929 I 1851 mg/kg

J 064022 lzinn ITQL-7929 I 71 mg/kg

1064026 IBarium ITQL-7929 I <21 mg/kg I
j 064029 BIei TQL-7929 I 121 mg/kg I
1060102 Iviskositat 40 Grad C I DIN 51562/Ti 96551 mm2/s

1060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti 14301 I mm2/s
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OMV
Probenbericht SM (KADE) Seite: 18122

Komponente

Viskositatsiridex

Dichte 20 Grad C (Schwingquarz)

CCR (Mikroverfahren)

Norm

DIN ISO 2909

DIN 51757

DIN EN ISO 10370

Wert

1531
86781

323~

Versuchsöl Nr. 25

Analyse

060202

060602

[9~i904
[~T201

2012/037291

I
I
•1

Einheit Grenzwerte

kg/rn3 I
%Mj ~~1
rng

KOH/g
TBN ASTM D 2896 33~

460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentflamrnun

9
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 19/22
OMV

/
Versuchsol Nr. 26 Pk~UU—D~et~/ &dirouckites 2012/037292
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / 5T

Probenherkunft PCMO gebraucht Einsatzzeit 0

Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Eirisatzzeit 0

Erstelltam 21.08.2012 11:43 Probenahme 21.08.2012 11:38

Aufgabenstellung GebrauchtOlanalyse

Inteme Information OMV Bixxol special C3 alt ..SPIE 5 1Z/—3~~

~ Analyse Komponente Norm Wert Einhelt Grenzwerte

~ 469806 I ‘Methode I fr-fern
~ Oxidation ~ Perkin-Elmer

~ 469805 I ‘Methode I Ncm
~ Nitration Iperkin-Elmer I

~ 469801 ‘Methode I (~~j?%Masse
Russ Perkin-Elmer

~ 469803 ‘Methode I
Glykol Perkin Elmer 0,00~ %Masse 1

~ 469804 I Methode I %Masse
~ Wasser ~ Perkin-Elmer I

~ 064000 RFA-Elemente TQL-7929 xl
~ 064002 Aluminium TQL-7929 <201 mg/kg

~ 064003 Silizium TQL-7929 I ml mg/kg

~ 064004 Phosphor T~~7929 I 7581 mg/kg

1064005 Schwefel TOL-7929 27421 mg/kg

~ 064006 IChIor TQL-7929 41 mg/kg

~ 064007 Kalium ITQ1~-7929 I 271 mgn<g

~ 064008 calcium ITQL-7929 I 18361 mg/kg

1064011 Chrom TQL-7929 2 mg/kg
—

1064013 lEisen ITQL-7929 (145) mg/kg

1064015 INickel ITQL-7929 I 61 mg/kg

1064016 lkupfer ITQL-7929 201 mg/kg I
1064017 Zink TQL-7929 9831 mg/kg I
1064019 IMolybdan ITQL-7929 I 41 mg/kg j
064022 Izinn ITQ1~-7929 121 mg/kg

064026 Barium TQL-7929 <21 mg/kg I
1064029 IBlei TQL-7929 I 71 mg/kg I
1060102 IViskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti (~b mm2/s

1060104 Iviskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti (~T8 mm2/s
~—
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OMV
Probenbericht SM (KADE)

Norm

DIN ISO 2909

DIN 51757

DIN EN ISO 10370

Wert

166

860,7

1,721

Seite: 20/22

Versuchsöl Nr. 26

Analyse

060202

060602

061904

Koinponente

Viskositatsindex

Dichte 20 Grad C (Schwingquarz)

CCR (Mikroverfahren)

20121037292

I
I
1~

Einheit Grenzwerte

kg/rn3 ]
1

061201 I 1 I rng I I
1TBN ASTM D 2896 9~9 KOH/g I

~ 460014 1 I Projektl
~ ABLAGEORDNER Vorentflammunl I

~I I I
‘S@esdirccb~9 .s’EqrV 9eQbf~tC\ PkCU~1~ öC/DI~S€L

‘n~c~ &ct’ech~eL
~ QeC/~9L/oIetL
~SEiE 0-30

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08 LIMS_Prabenbericht_SM_LINK,rep (v3.0) [Iimsaut000s]
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fly Probenbericht SM (KADE) Seite: 21122
OMV

Versuchsöl Nr. 27 pkij/1 D;e&cL /~ebrcu..&ct’ffr 2012/037293
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I 5T

Probenherkunft PCMO-D gebraucht Einsatzzeit 0

Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.08.2012 11:44 Probenahme 21.08.2012 11:38

Aufgabenstellung Gebrauchtolanalyse

Interne Information ~ .S~Q E 5 tt’—30

~ Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

~ 469806 I IMe~~ode I A/cm
~ Oxidation Pe~in-EImer

~ 469805 I ‘Methode I A/cm
~ Nitration PerI<in-Elmer I

~ 469801 Methode I (~‘54%Masse
Russ p~~~~-Elmer I

~ 469803 I Methode I
~ Glykol IPerkin-Elmer 000~ %Masse

469804 I I Methode I %Masse
~ Wasser ~ Perkin-Elmer I

~ 064000 IRFA-Elemente ITQL-7929 I x~
~ 064002 Aluminium TQL-7929 <20! mg/kg

~ 064003 Silizium ITQL-7929 61 mg/kg I
~ 064004 Phosphor ITQL-7929 7201 mg/kg I

~ 064005 Ischwefel ITQL-7929 I 23531 mg/kg

~ 064006 IchIor ITQL-7929 I i6~ mg/kg

1064007 IKalium ITQL-7929 281 mg/kg

~ 064008 ICalcium jTQL-7929 ~ mg/kg I
~ 064011 Chrom ITQL-7929 21 mg/kg I

~ 064013 jEisen ITQL-7929 I mg/kg I
1064015 Nickel ITQL-7929 71 mg/kg

1064016 IKupier ITQL-7929 I (~) mg/kg I
I064017 Izink ITQL-7929 I 943I mg/kg I
064019 IMoIybd~n ITQL-7929 I 11 mg/kg I I

I064022 Izinn TQL-7929 I iol mg/kg I I
~ 064026 IBarium TQL-7929 I <21 mg/kg I
1064029 Blei ITQL-7929 I i9~ mg/kg I
1060102 Iviskositat4o Grad C DIN 51562/Ti I mm2/s I I
1060104 jViskositatloocradC D1N51562/T1 I (,) mm2/s I I

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0) [limsautooo5]
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fly
OMV

Probenbericht SM (KADE) Seite: 22/22

Komponente

Viskositatsindex

Dichte 20 Grad C (Schwingquarz)

I CCR (Mikroverfahren)

Norm

DIN ISO 2909

DIN 51757

DIN EN ISO 10370

Wert

159

864,11

2,581

Versuchsol Nr. 27

Analyse

060202

060602

061904

061201

2012/037293

-I
I
T

Einheit Grenzwerte

kg/rn3

TBN ASTM D 2896 6,7~ rng I I
KOH/g I

I
1

Projektl I I~ 460014 I I I ‘ I

ABLAGEORDNER Vorentflarnmunl I I
gi H

besdth4 c s rk~oCfates PK’X’~L/D;eseL
~ ~ oC~ec~ e~
~ ~jer~iu&t[ck
~ ~
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OMV
•riv- ProbenberichtSM (KADE) Seite:1!12

069601 Geruch Methode MKi-LBT

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti 1069

060202 Viskosjtatsjndex DIN ISO 2909 ______________

V[100°Cj<2 cSt
->kein VI

berechenbar

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757

064040 Additivelemente RFA TQL-7929

064004 Phosphor TQL-7929

064005 Schwefel TQL-7929

064006 Chlor TQL-7929

064008 Calcium TQL-7929

064017 Zink TQL-7929

064019 Molybdän TQL-7929

064026 Barium TQL-7929

460014
ABLAGEORDNER

Projekt
Vorentflammun

g

c~tsv~e~ Ga(vt~L

°

I VCP~IC~Ck &ctMe1erLV)d~&1i3H

Versuchsol Nr. 28 @rwv~[ F~Pi &c. IL 2012/042329

~cL

Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I 5T

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:46 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung Uberprufung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

ñr\SQtY5~ ~i~ik1~ Effek~
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

U Otver

069701 Aussehen IMethOde MK1-LBT klar

cAn

iso LI~ z qe,fre~
rI/~$c~ fr&fMLU/19

aktualisiert an,: 05/10/2012 0745 15 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0) (Iimsautooo6]
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 2112
OMV

Versuchsöl Nr. 29 9rt~i1o~5~ AP( Gr~ /L 2012/042330
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I 5T

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgaberistellung Uberprufung Kennwerte

Interne Informatipn Projekt Vorentflammung

t4 ; eL Iksnn_.It ~1’~
Analyse Komponente Norm Welt Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ.

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <001

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti 4,41

060104 Viskositàt 100 Grad C DIN 51562/Ti 1,534

060202 Vjskosjtatsjndex DIN ISO 2909

__________________________________ V[100°CJ<2 cSt

->kein VI
berechenbar

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757

064040 Additivelemente RFA TQL-7929

064004 Phosphor TQL-7929

064005 Schwefel TQL-7929

064006 Chlor TQL-7929

064008 Calcium TQL-7929

VI:

~i,Iii’

064017 Zink TQL-7929

064019 IMolybdan ITQL-7929

064026 Barium TQL-7929

ISO Vc7 5 —7~ytrew{ ~
~ D ,< C)

Vcr~Ce~ck ~er &ru~ot5Ce

460014 I Projekt
ABLAGEORDNER Vorentfiammun

9

aktualisiert am. 05/10/2012 07.4515 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0) [Iimsaut000ej
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OMV
•riv— - - - - Probenbericht SM (KADE) Seite: 3112

Versuchsöl Nr. 30 ~3P I Sr if 20121042331
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I 5T

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung Uberprufung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

~et /1v~s. r~’fisc e. ‘~<osita~s~r&
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <0,01

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti (9,27

060104 Viskosität 100 Grad C DIN 51562/Ti 2,515

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757

064040 Additivelemente RFA TQL-7929

064004 Phosphor TQL-7929

064005 Schwefel TQL-7929

064006 Chlor TQL-7929

064008 Calcium TQL-7929

064017 Zink TQL-7929

064019 Molybdan TQL-7929

064026 Barium TQL-7929

460014
ABLAGEORDNER

Projekt
Vorentflammun

9

________ [SO VSAO ~-7;Mde~

0 U

Ver~C etch

aktualisiert am 05/10/2012 07:45.15 LIMS_Probenbericht_SM_LINK rep (v3.0) [Iimsaut0006j
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OMV
•iiv Prnhnnhnrinht SM IKAflFI

Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 I 51’

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung Uberprufung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

?1e~ /9~sct ~ P
Analyse ~‘Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ.

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <0,01

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757

064040 Additivelemente RFA TQL-7929

064004 Phosphor TQL-7929

064005 Schwefel TQL-7929

064006 Chlor TQL-7929

064008 Calcium TQL-7929

064017 Zink TQL-7929

064019 Molybdan TQL-7929

064026 Barium TQL-7929

Projekt
Vorentflammun

g

API brE.

Versuchsöl Nr. 31 &r~n. 5 &PI 6 - -v.-. 2012/042332

460014
ABLAGEORDNER

~ç~r~b.~n’

Dim
er~

ISo _Tricke?±M~ ~~tc)
/T~pe~ -VeC~f

aktualisiert am. 05/10/2012 07:45:15 LIMS_ProbenberichtSM_LINK rep (v3.0) Llimsaut0006l
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 5112
OMV

1~ &nsct’~’

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <0,01

060102 Viskositat4o Grad C DIN 51562/Ti 18,11
a

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 816,2

064040 Additivelemente RFA TQL-7929 X

064004 Phosphor TQL—7929 <3

064005 Schwefel TQL-7929 <2

064006 Chlor TQL-7929 15

064008 Calcium TQL-7929 <10

064017 Zink TQL-7929 <1

064019 Molybdan TQL-7929 <1

064026 Barium TQL-7929 <2

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/TI

060202 Viskositätsindex DIN ISO 2909

Versuchsol Nr. 32 &1(LPlt 6 A Pt V 20121042333

Aufgabenstellung Uberprutung Kennwerte

Interne Informa~on Projekt Vorentfiarnmung

460014
ABLAGEORDNER

Projekt
Vorenifiammun

§

PJ9~O — L1 Po~-~(c1a-OLeF~n
~*~etrs ke$ ~rw4cI~L -Par
S~jE oW-X q~ 5Lt~X Hcforc*

Thit4~LL erUv{9QJI
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OMV
•riv- - -- - ProbenberichtSM (KADE) Seite:6!12

Versuchsöl Nr. 33 ~ru~id~C ftP( Sr1 ILj_.
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / ST

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Terminbis 26092012 12:45 GesamtEinsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung Uberprufung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MKI-LBT typ

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <001

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562111 (~0,59

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti Qä07

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909 (130

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 843,0

064040 Additivelemente RFA TQL-7929 x

064004 Phosphor TQL-7929 <3

064005 Schwefel TQL-7929 <2

064006 Chlor TQL-7929 14

064008 Calcium TQL-7929 <10

064017 Ink TQL-7929 <1

064019 Molybdän TQL-7929 <1

064026 Barium TQL-7929 <16

C
4 ~vi3kc~se~

2012/042334

e

460014
ABLAGEORDNER

Projekt
Vorentflammun

9

5L hoc~er ~c2

I0kcres eu~cl~ C.’

aktualisiert am. 05/10/2012 07:45:15 LIMS_Probenbericht_SM_LINK,rep (v3.0) [limsautooo6j
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 7112
OMV

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MKI-LBT klan

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ.

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <001

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti

060104 Viskositàt 100 Grad C DIN 51562/Ti

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909

a

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 8286

064040 Additivelemente RFA TQL-7929 x

064004 Phosphor TQL-7929 <3

064005 Schwefel TQL-7929 <2

064006 Chlon TQL-7929 14

064008 Calcium TQL-7929

064017 Zink TQL-7929

064019 Molybdan TQL-7929

064026 Barium TQL-7929

Versuchsol Nr. 34 EE2ro1. ~L 20121042335

Aulgabenstellung Ubenprufung Kennwerte

Interne Informatiyn Projekt Vorentflammung

460014
ABLAGEORDNER

Projekt
Vorentflammun

9

v~sko~s~ c~ercS~
,

vor

~cc% oC
GrctrtdZ C

I
~1mLO
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•riv Probenbericht SM (KADE) Seite: 8112
OMV

~t V”ek
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MKi-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <001

060102 Viskosität 40 Grad C DIN 51562/TI

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757

064040 Additivelemente RFA TQL-7929

064004 Phosphor TQL-7929

064005 Schwefel TQL-7929

064006 Chlor TQL-7929

064008 Calcium TQL-7929

064017 Zink TQL-7929

064019 Molybdan TQL-7929

064026 Barium TQL-7929

p

o-~o ~
eY~re~t kov~o2&~l
e~re~ ~cc~v1skos
fl~c~± f~p~h f~r~ore~

e Ucr~q~to@ S~J~e

Versuchsol Nr. 35 20121042336

t1~Q

Aulgabenstellung Uberprufung Kennwerte

Interne lnforma9on Projekt Vorentflammung

460014
ABLAGEORDNER

Projekt
Vorentflamrnun

9 a~1cs C1

ci

6—

aktualisiert am 05/10/2012 074515 LIMS_Probenbericht_SM_LINK rep (v30) (Iimsautooo6J
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Probenbericht SM (KADE) Seite: 9112
OMV

Versuchsöl Nr. 36 t37rt1oi ~~‘L I~P / & r1 ILL. 2012/042337
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / ST

Probenherkunft ex Labor FOS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 GesamtEinsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung UberprUfung Kennwerte

Interne Informatipn Projekt Vorentflammung

~‘e ,qdL5-~ V dc Grt(v~eo1 aIiq ,oq
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ.

061904 ICCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 <001

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562/Ti

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/TI

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909
a

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 8305

064040 Additivelemente RFA TQL-7929 x

064004 Phosphor TQL-7929 <3

064005 Schwefel TOL-7929 <2

064006 Chlor TQL-7929 15

064008 Calcium TQL-7929 <10

064017 Zink TQL-7929 <1

064019 Molybdan TQL-7929 <1

064026 Barium TQL-7929 <2

460014
ABLAGEORDNER

Projeki
Vorentflammun

9

~çjeibun~ 1~O VS ~-H~cktcrqck HG
~DKU t
eYt1~OV”t ~Ot~tO9~3~1

~a4c~~ he
Ver~e~d~eVo12t~~
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uIv’v
Probenbericht SM (KADE) Seite: 10112aan a

se~r n;edr~ K V~5 cSt
& ~r~r~Jt 4~frLfr~q~p~ ~
KVerc~ck~

t

Versuchsol Nr. 37 GrUL 20121042338

er~j

Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / 5T

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung CiberprUfung Kennwerte

Interne Inform9tion Projekt Vorentflammung

a~ R~4Sctt?~’ ;I<r~t~sJ~e’~ kV~~
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 1037Ô <001

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562/TI 53

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti (2:954

060202 Viskositâtsindex DIN ISO 2909 (108

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 830,4

064040 Additivelemente RFA TQL-7929 x

064004 Phosphor TQL-7929 <3

064005 Schwefel TQL-7929 <2

064006 Chlor TQL-7929 14

064008 Calcium TQL-7929 <10

064017 Zink TQL-7929 <1

064019 Molybdãn TQL-7929 <1

064026 Barium TQL-7929 <2

460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentflammun

________________________________________________________ 9

a~tt’ fl{’{(4frt~J

aktualisiert am 05/10/2012 07:45:15 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.D) [IimsautoOo6j
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‘JIv1v
Probenbericht SM (KADE) Seite: 11112I

Versuchsol Nr. 38 r~ J0 l~( SC ILL 2012/042339
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / ST

Probenherkunft ex Labor FOS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstelltam 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung Uberprufung Kennwerte

Interne Informption Projekt Vorentflammung A

ft. t~
I -a

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klar

069601 Geruch Methode MK1-LBT typ.

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370 0,01

060102 Viskositat4oGradC D1N51562/TI

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562/Ti

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757 836,8 ______________________

064040 Additivelemente RFA TQL-7929

064004 Phosphor TQL-7929

064005 Schwefel TQL-7929

064006 Chlor TQL-7929

064008 Calcium TQL-7929

064017 Zink TQL-7929

064019 Molybdan TQL-7929

064026 Barium TQL-7929

Hc~öL
d~tt~f~?r 5~[

~(OtAV-~X Mofor~n6
~f&~& KU+ceich

flSc loft

liii’

‘iii ijj~

-Ia

460014
ABLAGEORDNER

Projekt
Vorentflammun

g

5~X hiw
(~àøk7.J cera~
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OMV
—- -- - ProbenberichtSM (KADE) Seite:12112

a Ansi is

Analyse komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 Aussehen Methode MK1-LBT klan

069601 Geruch Methode MK1-LBT

061904 CCR (Mikroverfahren) DIN EN ISO 10370

060102 Viskositat 40 Grad C DIN 51562111

060104 Viskositat 100 Grad C DIN 51562lT1

060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909

060602 Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) DIN 51757

064040 Additivelemente RFA TQL-7929

01
C~n

:4

064004 Phosphor ITQL-7929

064005 Schwefel ‘TQL-7929

064006 Chlor TQL-7929

064008 Calcium TQL-7929

064017 IZink TQL-7929

064019 Molybdan TQL-7929

064026 Barium TQL-7929

-1’ dcr’3ruvi.’~j

ct~o~1
nut

Versuchsöl Nr. 39 OI1A Vt, ~ Fif I Sr. 20121042340

Aufgabenstellung Uberprufung Kennwerte

Interne Information, Projekt Vorentfiammung

460014
ABLAGEORDNER

APr

Projekt
Vorentflammun

9

— U

~r~C T ~ PC c fro~p~
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