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Kurzfassung

Vorentflammungen sind ein Phinomen, welches seit geraumer Zeit wieder verstarkt in
den Fokus der Forschung geriickt ist. Da die Ziele der notwendigen Verbrauchs- und
Emissionsreduktion bei den meisten Herstellern {iber den Weg des Downsizing — re-
duzieren des Hubraums bei gleichzeitiger Aufladung — erreicht wird, werden bei eben
solchen Motoren hdochst bauteilschidigende Ereignisse aufgezeichnet. Diese Vorent-
flammungen treten stochastisch auf und erreichen Zylinderspitzendriicke von teilweise
bis zu 300 bar oder auch dariiber. Die Ursachen fiir diese Vorentflammungen zu erfor-
schen, ist das Ziel einer Vielzahl von Forschungsarbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit
wird auf den Finfluss des Schmiermittels auf die Vorentflammungsneigung eines hoch
aufgeladenen PKW DI-Ottomotors eingegangen. Zu diesem Zweck wurde am Priif-
stand ein Einzylinder-Forschungsmotor eingesetzt und, nach einer umfassenden Ba-
sisvermessung, das zu untersuchende Schmiermittel in Kleinstmengen, entsprechend
eines realen Olverbrauchs, durch Ubertrag iiber die Kolbenringe bzw. die Ventilschaft-
dichtungen sowie iiber 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 influence 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 different test oils were injected into the intake manifold to analyse the
addiction to pre-ignition of the injected oil.
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1 Einleitung und Allgemeines

In diesem Kapitel sollen allgemeine Zusammenhinge sowie das Ziel dieser Arbeit er-
lautert werden.

1.1 Einleitung

Mit der Erhohung des LET (Low-End-Torque) bei PKW DI-Ottomotoren tritt ver-
mehrt ein neues bauteilschidigendes Phénomen auf. Diese sogenannte Vorentflam-
mung tritt dufserst stochastisch und mit Zylinderspitzendriicken von teilweise bis zu
300 bar auf.

Um die geforderte Verbrauchs- und Emissionsreduktion zu realisieren und die Kun-
denwiinsche nach mehr Drehmoment im unteren Drehzahlbereich zu erfiillen, wurde
beim Ottomotor die Abgasturboaufladung eingefiihrt.

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 verbrauchsgiinstigeren,
hochlastigeren Punkten.

Die bauteilschddigenden Vorentflammungen begrenzen den maximal moglichen Aufla-
degrad von modernen Ottomotoren. Um dennoch eine LET-Steigerung zu erméglichen
gilt es, die Ursache fiir Vorentflammugen zu erforschen, was auch in einigen Arbeiten
[1, 2, 3, 18, 22| bereits begonnen wurde.

Eine grundlegende Erforschung des Themas erfolgte in [3|, wo mdogliche Ausléseme-
chanismen identifiziert wurden, siehe Abbildung 1.1.
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Vorentflammung

homogene .
Selbstziindung ﬂ Mehrphasenbereich
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Oberflachenziindung
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Gasformig-flissig

Zylinderlaufbuchse

Abbildung 1.1: Mogliche Mechanismen zur Vorentflammung [3]

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf den rechten unteren Teil von Abbildung 1.1, den
Tropfen Ol, genau eingegangen. In Zusammenarbeit mit dem Ol- und Gasunternehmen
OMYV, das neben der FVVe.V. ein wesentlicher Finanzierungspartner im Projekt ist,
wurde eine Reihe von Versuchsolen zusammengestellt und anschliekend ins Saugrohr
eindosiert.

Es wird angenommen, dass Oltropfen das Luft-Kraftstoff-Gemisch bereits vor Eintre-
ten der elektrischen Funkenziindung entiammen konnen, was zu hohen Spitzendriicken
im Brennraum fiihren kann. Die friihzeitige Verbrennung kann, muss aber nicht in ei-
ner heftig klopfenden Verbrennung enden.

Ziel dieser Arbeit ist dabei, mit Hilfe der eigens modellierten Versuchsole, die schédli-
chen Bestandteile des Oles zu identifizieren, sodass zukiinftige Motoréle so formuliert
werden konnen, dass im Idealfall keine Vorentlammungen im normalen Motorbetrieb
auftreten.

Im Rahmen dieses FVV-Vorhabens wird parallel an der Technischen Universitat Wien
auf die Einfliisse des verwendeten Kraftstoffs hinsichtlich der Vorentflammungsneigung
eingegangen.
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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 Mafnahmen getroffen um den Leistungsverlust zu kompensieren.
,Downsizing-Konzepte®, mit geringem Hubraum und hohem Leistungsvermogen, wei-
sen demzufolge eine sehr hohe Leistungsdichte auf. Die Leistungsdichte bzw. spezifische
Leistung ist definiert als:

P, .

VH—%n-pme (1.1)
Der Faktor i beriicksichtigt dabei den Unterschied in der Anzahl der Arbeitsspiele pro
Umdrehung fiir Zweitakt (i = 1) oder Viertakt Motoren (i = 0.5).
Um die Leistungsdichte zu erh6hen kann man entweder die Nenndrehzahl oder den ef-
fektiven Mitteldruck erhohen. Ersteres wird als Hochdrehzahlkonzept bezeichnet und
ist bei Ottomotoren verhiltnisméfig einfach moglich. Bei Letzterem spricht man von
Hochlastkonzepten. Das spezifische Drehmoment (Drehmomentdichte) l4sst sich hin-
gegen nur durch anheben des effektiven Mitteldrucks steigern, siehe 1.2.

M i

_:pme.

7 o (1.2)

Zur besseren Darstellung der Leistungs- bzw. Mitteldrucksteigerung wird der Downsizing-Grad
eingefiihrt. 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 hohere Aus-
gangsleistung erzielt wird. Je nach Konzept dient somit ein anderer Parameter als

Basis zur Bestimmung des Downsizing-Grades.

Vel — Vi
Y DS,Pmax = (%) (1.3)
H,1 Pmax=const
* Pm X,2 Pm X, 1
VDS P = ( —_— ) (1.4)
max,?2 Vy=const

Mittels Downsizing lédsst sich die Baugrofe der Motoren verringern und gleichzeitig ist
dabei eine Kraftstoffreduktion im Vergleich zu konventionellen Motorkonzepten, durch
eine Lastpunktverschiebung, moglich.

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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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
hoherer Last wohingegen bei einem Hochdrehzahlkonzept die Verschiebung des Be-
triebspunktes hin zu héheren Drehzahlen erfolgt.

In Abbildung 1.3 ist eine Aufstellung von maximalem Mitteldruck und Nenndrehzahl
aktueller PKW-Ottomotoren zu sehen (Stand 2005).

30

Pkw-Ottomotoren

E » e aufgeladen
oy ] o freisaugend
o 20 4~
2 ]
° 2
ol 1 o®
g1l
= 3o
= : ; ‘
o ] &
% 531 Konventiorelle
] Motoren
e e o S
4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Nenndrehzahl [1/min]

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 fiir eine Verbrauchsreduktion nur ein Hochlastkonzept in
Frage kommt.
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Tabelle 1.1: Vor- und Nachteile von Hochdrehzahl- und Hochlastkonzept [7]

Hochdrehzahlkonzept
einfach umzusetzen

Hochlastkonzept

geringer  spezifischer  Ver-
brauch durch Lastpunktver-
schiebung

Vorteile

leichtere Bauweise bei geeigneter Turbolader-
Auslegung keine Einbufen im
Fahrkomfort

durch intensivere Gemischbil-
dung ist eine Reduzierung der
limitierten Schadstoffe mdog-
lich

hoheres Gewicht

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

Nachteile

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

fehlendes Drehmoment bei ge-

mehr Platzbedarf fiir Turbola-
der

hohere Bauteilbelastung infol-

ringerer Drehzahl ge hoherer Mitteldriicke

1.2.2 Reduzierung des Motorhubvolumens

Wie bereits erwidhnt handelt es sich beim Downsizing um eine Reduzierung des Mo-
torhubvolumens.
Das gesamte Motorhubvolumen Vy ldsst sich wie folgt berechnen:

D?.1-s
4

Somit gibt es zwei Moglichkeiten das Motorhubvolumen zu senken. Einerseits durch
Reduzieren der Zylinderanzahl z oder durch Verkleinern des Zylinderhubvolumens V},.
Entscheidet man sich fiir die Reduktion der Zylinderanzahl, so kann man das Bau-
kastenprinzip anwenden und die Kosten bleiben verhdltnismébig im Rahmen. Weitere
Vorteile sind die geringeren Wandwirme- und Reibungsverluste bei grofleren 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

Va=2-V,=2- (1.5)
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sind hohere 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 Grofe zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer
Verbrennungskraftmaschine. Zur Herleitung des Mitteldrucks wird zunédchst von der
effektiven Arbeit innerhalb eines Zylinders ausgegangen:

We:pme'vil:mB'Hu'ni'rr]m (16)
Die in den Zylinder eingebrachte Kraftstoffmasse berechnet sich aus:

my,

:)"Ls‘c

Fiir den luftansaugenden Motor ergibt sich der Luftaufwand aus der tatsichlich ein-
gebrachten Luftmasse zur theoretisch moglichen Luftmasse:

me
Ay = 1.8
pL - Vi (18)

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

Pmel = PL  — ~ 7 N Aa = Hg e - A (1.9)

Daraus kann man erkennen, dass zum Erreichen eines hohen effektive Mitteldrucks ein
hoher Gemischheizwert, ein hoher effektiver Wirkungsgrad sowie ein hoher Luftauf-
wand noétig sind. Fiir einen hohen Gemischheizwert sollte das Luftverhiltnis moglichst
gering sein, dies ist aber beim Ottomotor unter Verwendung eines 3-Wege-Katalysators
nur geringfiigig realisierbar. Auch die Steigerung des effektiven Wirkungsgrads erweist
sich als duflerst schwierig. Somit ist der Luftaufwand A, der Parameter mit der hochs-
ten Stellméglichkeit.
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1.3 Aufladung

Zum Verdichten der Ansaugluft werden, wie bereits erwahnt, Aufladeaggregate ein-
gesetzt. Man unterscheidet hier zwei Arten von Aufladung. Die Erste ist die me-
chanische Aufladung, wobei der Lader von der VKM iiber ein festes oder variables
Ubersetzungsverhiltnis angetrieben wird. Der Lader kann nach dem Verdringerprin-
zip (Roots-Gebldse, Hubkolbenlader) oder als Stromungsmaschine (Radial- oder Axi-
algeblise) ausgelegt werden.

Die zweite Variante der Aufladung ist die Verwendung von Abgasturboladern, wo eine
Turbine vom Abgasstrom beaufschlagt wird und iiber 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 abhéngig.
Es bestehen grundséatzlich zwei Moglichkeiten die Turbine zu betreiben:

e Stauaufladung
e Stobaufladung

Bei Mehrzylindermotoren sind die Ausschiebevorgéinge der einzelnen Zylinder zeitver-
setzt. Dies kann zur Folge haben, dass sich die Zylinder untereinander beeinflussen.
Die Stauaufladung unterbindet dies, indem die Kriimmer zu einem Ausgleichsbehilter
zusammengefiihrt werden und somit die Turbine gleichmé&fig beaufschlagt wird. Die
Stokaufladung nutzt hingegen die Druckwellen im Abgasstrom als zusétzlichen Antrieb
fiir die Turbine. Dazu werden zum Beispiel bei ,,Twin-Scroll“-Ladern die Auspuffkriim-
mer bei 4-Zylindermotoren paarweise getrennt direkt an das Turbinenrad gefiihrt, um
so die Uberschneidung der Abgastrakte zu minimieren.

Einen Vergleich zwischen mechanischer Aufladung und Abgasturboaufladung liefert
Abbildung 1.4. Wie in Abbildung 1.4 ersichtlich, wird eine Ladeluftkiihlung verwen-
det, um die dem Motor zugefiihrte Luft zusétzlich abzukiihlen. Dies hat einige Vorteile:

e mehr Leistung durch eine grofere Luftmasse im Zylinder, was unter Erhaltung
des Luftverhéltnisses eine Steigerung der eingebrachten Brennstoffmasse ermog-
licht

e geringere thermische Belastung durch kiihlere Ansaugluft und dadurch niedrige-
rer Temperatur wihrend des gesamten Arbeitsspiels

e durch geringere Temperaturen auch geringere NO,-Emissionen
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Abbildung 1.4: Einstufige Aufladekonzepte, Schema und Ts-Diagramm. a Abgasturboauf-
ladung, b mechanische Aufladung. 0, Zustand vor Verdichter; 1’, Zustand
nach Verdichter und im Einlassbehélter; 1, Zustand nach Ladeluftkiihler;
6, Zustand vor Turbine und im Auslassbehilter; 7, Zustand nach Turbine

4]

1.4 Gemischbildung

Grundsétzlich wird zwischen innerer und &uferer Gemischbildung unterschieden. Die
aulkere Gemischbildung wird aufgrund ihrer geringen Flexibilitdt immer mehr von der
inneren Gemischbildung abgelost.

Die ersten Ziele der Benzin-Direkteinspritzung lagen in der Leistungssteigerung von
homogenen Brennverfahren. Mittlerweile erzielt man durch drosselfreien Betrieb und
Ladungsschichtung eine Verbrauchsverbesserung, inshesondere 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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,Spat“ (in der Verdichtungsphase) einmal oder mehrfach eingespritzt, so handelt es
sich um Schichtbetrieb, welcher luft-, wand- oder strahlgefiihrt erfolgen kann.

Einfacheinspritzung Mehrfacheinspritzung
. . homogen- geschichtet- | geschichtet-
Betriebsart homogen geschichtet geschichtet geschichtet homogen
Einlass i Einlass Einlass i Einlass Verdichtung
i \ Il il i
Einspritzung ‘%E 2 o %:ig 2 |
Verdichtung Verdichtung “  Verdichtung Verdichtung Verbrennung
W
e ey e
Mischungs- @ ﬁ ﬁ
vorgang
Il i i) iy It
Luftzahl 0,8+1,0 >1,4 08=1.2 > 1,1 1,014
. f Kat-Heizen, .
Ziel Leistung Verbrauch Klopfreduktion Verbrauch Kat-Heizen

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 Innenkiihlwirkung des im Brennraum verdampfenden Kraftstoffes. Die kiihlere
Ladungstemperatur hat einen positiven Einfluss auf die polytrope Verdichtungspha-
se durch eine geringere Endtemperatur und begiinstigt somit auch die Verbrennung
hinsichtlich der Klopfneigung. Meist wird jedoch der Vorteil der inneren Ladungskiih-
lung genutzt um das Verdichtungsverhiltnis anzuheben und dadurch eine Wirkungs-
gradsteigerung zu erzielen. Beim Homogenbetrieb ist es wichtig, fiir eine geeignete
Gemischbildung und -aufbereitung zu sorgen, da sonst der eingebrachte Kraftstoff die
Berandungen des Brennraums treffen kann. Dies hitte hohe HC-Emissionen und eine
Olverdiinnung zur Folge.

Um Vorteile im Teillastbetrieb zu erreichen, werden geschichtete Brennverfahren einge-
setzt. Bei wandgefiihrten Brennverfahren wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch iiber eine
eigens ausgelegte Kolbenmulde zur Ziindquelle geleitet. Bei luftgefiihrten Brennverfah-
ren erfolgt die Einspritzung direkt in Richtung der Ziindquelle. Durch beide Verfah-
ren erreicht man eine ziindfihige Gemischzusammensetzung an der Ziindquelle. Diese
Schichtverfahren der ersten Generation miissen durch eine gezielte Ladungsbewegung
(Drall oder Tumble) unterstiitzt werden.

Schichtverfahren der zweiten Generation, strahlgefiihrte Brennverfahren, verfiigen iiber
einen groferen einsetzbaren Bereich der Schichtung und bringen weitere Vorteile hin-
sichtlich Verbrauch und Emissionen. Bei einem strahlgefiihrten Brennverfahren sind
die Ziindquelle und der Injektor unmittelbar nebeneinander positioniert und eine Kol-
benmulde unterstiitzt die Gemischaufbereitung. Eine gezielte gasseitige Ladungsbe-
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wegung ist nicht erforderlich, da die Ziindquelle nahe am Einspritzstrahl liegt [4]. Die
Ziindung erfolgt noch wihrend oder kurz nach dem Einspritzvorgang, dadurch er-
giebt sich eine kurze Brenndauer und ein optimaler Umsatzpunkt, was sich in einem
gesteigerten Wirkungsgrad niederschlagt.

1.5 Verbrennungsanomalien

Der Verbrennungsablauf kann neben der vom Ziindfunken ausgelosten, normalen Ver-
brennung noch andere, unerwiinschte Formen annehmen.

1.5.1 Klopfen

Als Klopfen bezeichnet man bei der ottomotorischen Verbrennung eine Selbstziindung
des, noch nicht von der Flammenfront erreichten, Gemisches (Endgas). Zur Selbstziin-
dung kommt es, da der thermodynamische Zustand (p,v,T) im Endgas den Ablauf der
Vorreaktionen derart beschleunigt, dass diese bereits vor Eintreffen der Flammenfront
abgeschlossen sind. Bei der darauffolgenden Detonation wird schlagartig eine grofie
Energiemenge in Form eines starken Druck- und Temperaturanstiegs freigesetzt. Zu-
sitzlich breiten sich im Brennraum Druckwellen mit hohen Amplituden aus, welche
die Grenzschicht an den Brennraumwénden zerstoren und den Warmeeintrag lokal er-

hohen.

\ Druck p
\Druck p
\Druck P

40 20 OT 20 40 60 80 -0 20 OT 20 40 60 80 -40 20 OT 20 40 60 80
Kurbelwinkel ¢ [PKW] b Kurbelwinkel ¢ [PKW] Kurbelwinkel ¢ [FKW]
a c
Abbildung 1.6: Druckverldufe: 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 Ziindenergie erfordert, wird der Selbstziindungszustand durch die
Kolbenverdichtung und die Kompressionswirkung der Flammenfront erreicht [16]. Von

10
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diesen Ziindherden gehen schwache Druckwellen aus, die eine plétzliche Verbrennung
des Endgases bewirken.

Die Detonationstheorie: Ausgehend von der sich ausbreitenden Flammenfront ent-
stehen durch das Aufsteilen der Druckwellen Stofswellen. In der Stoffront werden
Selbstziindungsbedingungen erreicht, so dass das Endgas ziindet [16].

Die Kombinationstheorie: Hierbei handelt es sich um eine Kombination der Verdichtungs-
und Detonationstheorie. Ausgehend von Selbstziindung im Endgas kommt es zu einer
schnellen Flammenausbreitung und bei stirker klopfenden Arbeitsspielen entstehen
Stofs- und Detonationswellen [16].

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

1.56.2 Gliihziindung

Von einer Gliihziindung spricht man bei einer Entziindung des Luft-Kraftstoff-Gemisches
an heiflen Bauteilen oder heifsen Ablagerungen.

Durch den klopfenden Betrieb kénnen sich Kanten und Ecken durch den erhéhten
Wirmeeintrag stark erhitzen und als Ziindherd fungieren, sobald die Bauteiltempera-
tur lokal die Selbstziindungstemperatur des eingespritzten Kraftstoffs iiberschreitet [5].
Dies hat zur Folge, dass das Gemisch noch friither ziindet, das Klopfen beschleunigt
und die gesamte Struktur im Brennraum sich noch weiter aufheizt.

Wenn sich das System weiter aufschaukelt, kann der Brennbeginn bereits so friih statt-
finden, dass das gesamte Gemisch verbraucht ist, bevor eine Selbstziindung im Endgas
stattfinden kann. Die dadurch nicht klopfende Verbrennung erreicht dennoch hohere
Brennraumdriicke und -temperaturen mit Bauteilschidigungspotential.

Als haufigste Glithziindungsherde werden die Ziindkerze, die Auslassventile, der Kol-
benboden sowie die Quetschkante genannt [5]. Bei der Ziindkerze 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 Glithziindungsvorganges. Abhilfe kann ein geeigneter Warmewert der
Ziindkerze sowie eine gute Wiarmeabfuhr vom Kerzensitz bzw. vom Gewinde an das
Kiihlmittel schaffen.

Ein weiterer Glithziindungsherd sind von der Brennraumberandung (Kolben, Zylin-
derlaufbahn oder Zylinderkopt) geloste, glithende Ablagerungen, die das Gemisch un-
erwiinscht und unkontrolliert entziinden.

11
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1.56.3 Vorentflammung

Bei der Vorentflammung handelt es sich um ein Phidnomen, dass insbesondere in hoch
aufgeladenen Motoren, bei niedrigen Drehzahlen und hohen Ladedriicken auftritt.
Ahnlich wie bei der Gliihziindung findet eine Entflammung bereits vor der elektrischen
Ziindung statt, jedoch wurde bei einer Vorenflammung noch kein selbsterhaltendes
oder selbstverstirkendes Verhalten beobachtet.

Thr Vorkommen wird als duferst stochastisch vermerkt und die auftretenden Druck-
amplituden sind dufserst motorschiadigend. Durch ihr stochastisches Auftreten (eine
einzige Vorentflammung gefolgt von Zyklen mit normaler Verbrennung) koénnen sie
durch den Ziindwinkel nicht beeinflusst werden.

275

250 |- — Zylkus mit Vorentflammung
205 __|=—— Zyklus mit normaler Verbrennung

200
175
150
125
100
75 o
50 7 Wy

25 S e

[ et N

Zylinderdruck / bar

0
45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Kurbelwinkel / ° KW

Abbildung 1.7: Beispiel eines Druckverlaufs bei Vorentflammung, resultierend in einer hef-
tig klopfenden Verbrennung, und bei normaler Verbrennung

Um das Entstehen von Vorentflammungen zu verstehen, wurden in den letzten Jahren
schon unterschiedlichste Untersuchungen durchgefiihrt. So zum Beispiel am Institut
fiir Kolbenmaschinen an der Technischen Universitit Karlsruhe, wo mogliche Ursachen
fiir die Entstehung von Vorentflammungen aufgelistet wurden, siche Abbildung 1.1.
Hier wird zwischen einer homogenen Selbstziindung, wie beim HCCI Verfahren, und
inhomogener Selbstziindung unterschieden. Bei Letzterem kann die Ziindung im Gas
erfolgen, dhnlich dem Klopfen, wo die Vorreaktionen durch erh6hte Temperaturen im
Endgas (durch z. B. heifes Restgas), oder an heiffen Bauteilen, sogenannte jhot spots”,
schon vorzeitig abgeschlossen sind.

Im Mehrphasenbereich wird zwischen der Entziindung durch heifte Ablagerungen und
durch Trépfchen, entweder Kraftstoff oder Ol unterschieden. Im Falle einer Entziin-
dung durch heife Ablagerungen wird in [14] eine Ziindung des Gemisches von hei-
fsen kohlenstoffhaltigen Ablagerungen erwéhnt, die durch ihren starken Druckanstieg
weitere Ablagerungen loslésen konnen. Verbleiben diese losgelosten Ablagerungen im

12
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Brennraum, so werden sie im néichsten Arbeitstakt erhitzt und konnen im iibernéchs-
ten Takt zu einer erneuten Vorentflammung fithren. Dies wiirde die charakteristische
Abfolge von Vorentflammungen erkliren, bei der auf eine Vorentlammung immer ein
Arbeitstakt mit normaler Verbrennung folgt.

Kommt es zu einer Ziindung ausgehend von Gemischinhomogenitéten, so wird in [5]
von einer Wandanlagerung mit Kraftstoff ausgegangen, die sich im Laufe des Betriebs
aufbaut und in einem Arbeitstakt eine Vorentflammung auslost.

Im Falle einer Ziindung des Gemischs durch heife Oltropfen kann von unterschied-
lichen Quellen ausgegangen werden. Einerseits kann das Schmiermittel mitangesaugt
werden — Olwurf vom Turbolader, Leckage an den Ventilschiften oder Oltropfen /-
nebel vom ins Saugrohr eingeleitetem Blow-By — oder Schmiermitteltropfen werden
von der Zylinderwand losgelost. Bei Letzterem kann ein Zusammenspiel von der Wand-
benetzung durch Kraftstoff und dem Loslosen von Oltropfen durch eine Verdiinnung
des Ols erfolgen [3].

1.6 Schmierung von Verbrennungskraftmaschinen

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

1.6.1 Aufgaben und Anforderungen

Die Aufgaben des Schmiermittels sind in [13] wie folgt zusammengefasst:
e schmieren
e kiihlen
e Krifte {ibertragen

abdichten

e reinigen
e schiitzen

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

Um all diese hohen Anforderungen zu erfiillen, werden dem Grunddl Additive beige-
mengt.

13
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Tabelle 1.2: Anforderungen an das Schmiermittel und zugehérige Eigenschaften [13]

Anforderungen

Eigenschaften

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

Abfiithrung der an den Reibstellen enstehen-
den Wirme (ausreichende Kiihlwirkung)

Ausreichende Sauberkeit des Motors (Abfiih-
rung von Verschleifiteilen aus der Reibstelle
sowie Aufnahme von Schmutz)

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

Korrosionsschutz an den Lagern und Rost-
schutz an den weiteren, nicht stindig vom
Schmiermittel benetzten Metalloberflichen

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

schleifies

Keine negative Beeinflussung des Verbren-
NUNESProzesses

Ausreichendes Startverhalten des Oles

Gleichbleibendes  Viskositéts-Temperatur-
Verhalten iiber einen bestimmten Zeitraum
bei Mehrbereichsilen

Méglichst lange Schmierstoffeinsatzdauer

Ausreichende Viskositédt bei Betriebstempe-
ratur und Verbesserung der Tragfahigkeit
durch Friction Modifier und Extreme Pres-
sure Zuséitze.

Ausreichende Oldurchflussmenge gewihrleis-
ten und Oltemperatur beachten; geringe Ver-
dampfungsneigung und gute thermische Sta-
bilitat

Entsprechende
kung

Detergent-Dispersant Wir-

Ausreichende Viskositét bei Betriebstempe-
ratur

Korrosionsschiitzende Wirkung durch geeig-
nete Additivierung

Ol mit geniigend alkalischer Reserve und der
richtigen Additivierung

Moglichst niedriger Aschegehalt des Oles,
Oxidationswiderstand

Tiefer Stockpunkt und gutes Viskositéits-
Temperatur-Verhalten (hoher Viskositétsin-
dex); geeignete Viskositéitslage bei tiefen
Temperaturen

Moglichst  scherstabiles ~ Verhalten  der
Viskositéts-Index-Verbesserer, Oxidationswi-
derstand

Gute Alterungsbestiandigkeit und guter Oxi-
dationswiderstad des Grunddles, verstirkt
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 Grundol als Basis und einer Vielzahl
von Additiven. Im folgenden Teil wird auf diese Bestandteile ndher eingegangen.

Grundol

Beim eingesetzten Grundol kann es sich um ein Mineral6l, ein auf Mineral6l basieren-
des Synthesedl oder ein vollsynthetisches Ol handeln [20].

Mineralische Grunddle

Diese Mineralole sind Produkte des Raffinationsprozesses und bestehen aus Kohlen-
wasserstoffen, die in verschiedenen Arten gebunden sein kénnen. Die Molekiilstruktur
ist dabei ausschlaggebend fiir grundlegende Eigenschaften, wie das Verdampfungsver-
halten oder das Verhalten bei tiefen Temperaturen.

Synthetische Grunddle auf Mineraldlbasis

Die verschiedenen Molekiilstrukturen haben jeweils ihre Vor- und Nachteile. Erfah-
rungen zeigten, dass manche Strukturen aufgrund ihrer Eigenschaften zu bevorzugen
sind. Dies macht es wiinschenswert, ein Basisol herzustellen, das rein aus Molekiil-
gruppen mit der selben Struktur besteht (z. B. Isoparaffine oder Alkylaromaten). Die
Ausgangsstoffe kommen hier aus Mineral6len, die in spezieller Weise weiterverarbeitet
werden.

Vollsynthetische Grundéle

Vollsynthetische Ole kénnen in ihren Eigenschaften nahezu beliebig geformt werden.
Sie werden mittels Hydrogenerierung und Oligomersation von Olefinen hergestellt und
sind dabei qualitativ hochwertiger als reine Mineraltle. Als Beispiel sei hier Ethylen
als Basis zur Herstellung verschiedener synthetischer Basisdle, z. B. Ester, genannt.
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Additive

Additive sind chemische Wirkstoffe, die dem Grunddl beigemengt werden um:

1. vorhandene Eigenschaften des Grunddls zu verdndern (z. B. Viskositétsverbes-
serer),

2. unerwiinschte Eigenschaften des Grundéls zu unterdriicken (z. B. Schauminhi-
bitoren) oder

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

Sie sind olfremde, meist 6llosliche Stoffe mit einer Dichte, welche jener des Grundols
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 kénnen zu
kleinen Teilen iiber das sogenannte Blow-By ins Kurbelwellengehiduse gelangen und
somit ins Schmierdl eingetragen werden. Diese Verbrennungsprodukte verursachen
Schlammbildung, die Bildung einer Lackschicht und auch Ablagerungsaufbau auf et-
waigen Metalloberflichen. Um dies zu verhindern werden dem Grundol Detergents
und Dispersants beigemengt.

Detergents haben die Aufgabe, Schlamm und Lackbildner zu l6sen 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 Ol eingetragen
wurden und verhindern eine Kumulierung derselben. Beispiele fiir Dispersants sind
Polyisobutylen, Ethylen-Propylen oder Oligomere mit Stickstoff und/oder Sauerstoff
als Funktionsgruppe.

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

e Peptisierung
e Solubilisierung

e Neutralisation
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Peptisierung

Bei der Peptisierung werden feste Partikel von aschelosen Dispersants oder Metallde-
tergents umbhiillt.

Dies verhindert das Absetzen dieser Schmutzpartikel an metallischen Oberflichen und
des Weiteren wird ein Agglomerieren der Teilchen zu 6lunléslichen Biindeln verhin-
dert. Eine schematische Darstellung dieses Vorganges ist in Abbildung 1.8 ersichtlich.

Dispersants feste Teilchen \ </
Detergents \}. -

) // P
e D j:l././ T\.\
N Q} /}p\( =\

Abbildung 1.8: Peptisierung [20]

Solubilisierung

Bei der Solubilisierung werden fliissige, 6lunlosliche Bestandteile, dhnlich wie bei der
Peptisierung, vom aschelosen Dispersant, eingeschlossen und somit ihre negative Wir-
kung verhindert, siche Abbildung 1.9.

Dispersants

A A a4 4
ad, %04 4%
olunlosliche Fliissigkeit

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 Oles mittels Detergents zu Salzen umgewandelt, die entweder im Ol 16slich oder
unléslich sein kénnen, siehe Abbildung 1.10.
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Abbildung 1.10: Neutralisation [20]

Viskositatsverbesserer

Die in der Verbrennungskraftmaschine eingesetzten Schmiermittel sind einem weiten
Temperaturbereich ausgesetzt unter dem sie ihre Funktionalitdt gewéhrleisten miissen.
So ist es notwendig, dass auch bei tiefsten Temperaturen das Motordl noch diinnfliis-
sig genug ist, um einen Kaltstart des Motors zu ermdglichen. Dies erfordert meist Ole
mit geringer Viskositdt, was wiederum bei hohen Temperaturen zu héheren Verdamp-
fungsverlusten fiihrt.

Viskositétsverbesserer haben also die Aufgabe, die Viskositit des Oles bei hohen Tem-
peraturen anzuheben, ohne die Eigenschaften des Oles bei niedrigen Temperaturen
negativ zu beeinflussen. Durch die hohere Viskositidt bei hohen Temperaturen bleibt
der Schmierfilm auch dort erhalten.

Oxidations- und Korrosionsinhibitoren

Ist ein Schmiermittel hohen Temperaturen unter der Anwesenheit von Sauerstoff aus-
gesetzt, so nennt man die auftretende chemische Verdnderung Oxidation.

Bei dieser chemischen Verdnderung entstehen saure Reaktionsprodukte, welche die
Bildung von Lack- und Ablagerungsschichten hervorrufen. Urspriinglich verfiigten die
Rohéle von Haus aus iiber Antioxidantien, diese verfliichtigen sich allerdings bei der
Raffination des Ols, mit dem Ziel, einen hoheren Viskosititsindex zu erlangen. Um den
Alterungsprozess bzw. die Oxidation zu verzogern, werden deswegen dem Schmiermit-
tel synthetische Antioxidantien zugesetzt, z. B. Phenole oder Phosphonate.

Das selbe gilt fiir die Eigenschaft des Schmiermittels, die Metalloberfliche vor Korro-
sion zu schiitzen. Nach dem Raffinationsprozess verfiigt das Produkt tiber keine oder
wenig natiirliche Inhibitoren gegen Korrosion. Daher gelingt es Wasser- und Sauerstoft-
molekiilen durch das Schmiermittel zur Metalloberfliche zu diffundieren. Durch den
Zusatz von geeigneten Korrosionsinhibitoren, welche eine diinne, fiir Wasser und Sau-
erstoff undurchléssige Schicht an der Metalloberfliche ausbilden, kann dies verhindert
werden.
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Stockpunktverbesserer

Der Stockpunkt einer Fliissigkeit ist jener Punkt, an dem die Viskositat des Fluids so
hoch ist, dass es nicht mehr fliekt. Dies kann, je nach chemischem Aufbau des Oles,
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.

Schaumdampfer

Die Schaumbildung ist in der Verbrennungskraftmaschine als negativ zu bewerten, da
sie dem Motorbetrieb schaden kann. Die Haupteinflussfaktoren auf die Neigung zur
Schaumbildung sind die Oberflichenspannung und die Viskositat des Schmierdles.

Beim Schmierdl unterscheidet man zwischen Oberflichenschaum, welcher durch ge-
eignete Additive unterbunden werden kann, und im Ol eingeschlossene Luftblasen
(Aeroemulsionen), welche von Additiven nicht beeinflusst werden koénnen.

Ein Schaumdampfer hat also die Aufgabe, die Oberflichenspannung des Schmiermit-
tels zu erh6hen und somit eine mogliche Schaumbildung zu unterbinden, dazu werden
z. B. fliissige Silikone eingesetzt.

Hochdruckzusitze und Verschleillschutz- Additive

Verschleifs ist der unerwiinschte Matarialabtrag infolge der auftretenden Reibung bei
einer Relativbewegung zweier Oberflichen zueinander.
Man unterscheidet vier Hauptverschleifmechanismen [20]:

e Abrasion: Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung (z. B. Sand). Diese Ver-
schleifart 1asst sich durch Additive nicht beeinflussen, lediglich der Einsatz von
Ol- und Luftfilter schafft Abhilfe.

e Tribochemische Reaktion: Chemische Reaktion zwischen den drei beteiligten
Gruppen (Grundkorper, Gegenkorper und angrenzendes Medium)

o Adhdsion: Kaltverschweiften und anschlieffendes Wiederauftrennen der zwei Reib-
partner

o Oberflichenzerrittung: Rissbildung und Ermiidung der Oberfliche infolge von
Wechselbeanspruchungen.

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

Zur Adhésion kommt es, wenn die Bauteiloberflichen unter Belastung direkt in Kon-
takt miteinander stehen. Durch die lokal hohen Driicke und Temperaturen kommt es
zur Verformung und Verschweiffung der Stahloberflichen. Von hier riihrt auch der
Begriff Hochdruckzusatz (Extreme Pressure Additive), aber auch die Bezeichnung
Verschleifsschutz-Additive (Anti Wear Additive) wird verwendet.

Diese Additive (Metalldithiophosphate oder Carbonate) bewirken durch chemische
Vorgénge, dass sich auf der Metalloberfliche eine Reaktionsschicht ausbildet, welche
das Verschweiften der Reibpartner verhindert, siche Abbildung 1.11.

N N N N N NN
Oberflichenkontakte

’ .
A0l

die diinne Reaktionsschicht schiitz
die darunterliegende Metallschicht

Abbildung 1.11: Reaktionsschicht [20]

Friction Modifier

Friction Modifier (FM) werden eingesetzt, um im Bereich der Mischreibung den Anteil
der Festkorperreibung zu verringern. Dies kann mechanisch oder chemisch erfolgen. Bei
ersterem werden Festkorperschmierstoffe die im Schmiermittel verteilt sind verwendet,
bei letzterem werden Ollosliche Molekiile verwendet, welche an der Metalloberfliche
absorbiert werden oder, dhnlich wie Hochdruckzusétze, eine diinne Schutzschicht auf-
bauen.

Der Unterschied zu Hochdruck- und Verschleifzusétzen liegt allerdings darin, dass
diese erst beim kompletten Versagen des Schmierfilms zum Tragen kommen.

F'M’s dagegen sollen schon bei gewohnlichen Betriebsbedingungen, der ,milden Misch-
reibung”, Wirkung zeigen.

Typische Vertreter der FM’s sind MoS-Verbindungen, Alkohole, Ester und Fettsidure-
amide.
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2 Prufstandsaufbau

Nachfolgend wird auf den Priifstandsaufbau sowie die verwendete Meftechnik einge-
gangen. Des Weiteren wird das System zum Eindosieren des Schmiermittels ins Saug-

rohr vorgestellt.
Einen allgemeinen Uberblick iiber den Priifstandsaufbau liefert Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1: Priifstandsaufbau
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Priifstandsaufbau

2.1 Priifstandstechnik

In diesem Kapitel wird auf die gesamte Priifstandstechnik eingegangen. Als Priif-
standsprogramm zur Steuerung des gesamten Priifstands wurde ein Produkt der Fir-
ma Kristl-Seibt-Engineering mit dem Namen Tornado verwendet. Es ermoglicht 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 mdoglich, 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 verfiigt hinsichtlich der Betriebsmittel iiber keinerlei
Eigenperipherie. Deswegen ist es notwendig, ihn mit solchem zu versorgen. Hierzu, aber
auch um die Betriebsmittel getrennt zu konditionieren, wurden Konditionieranlagen
fiir Kiithlmittel und Motorol gefertigt, siehe Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3.

‘‘‘‘‘

Stelleinheit
Pumpe

Durchlauferhitzer

Kiihlmittelzulauf

Wirmetauscher (zum Motor)

(vom Motor)

Abbildung 2.2: Kiihlmittelkonditionieranlage

2.1.3 Aufladeaggregat

Der Ladeluftdruck wurde iiber einen, im Keller platzierten, Kompressor vom Typ
GA30W der Firma Atlas Copco auf den gewiinschten Druck eingestellt.
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2.1 Priifstandstechnik
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Abbildung 2.3: Motordlkonditionieranlage

Da bei heutigen Serienmotoren die Aufladung meist iiber einen, vom Abgas ange-
stromten, Turbolader erfolgt und somit ein hoherer Abgasgegendruck entsteht als bei
Kompressoraufladung wurde im Abgassystem eine Klappe eingebaut, die diesen er-
hohten Abgasgegendruck simulieren kann.

Als Zielwert dieser Regelung wurde ein Druckgefille von pr, - 0.5 bar gewihlt, um
das gewiinschte Spiilen des Zylinders zu ermdglichen.

2.1.4 Ansaugluftvorwirmung

Die komprimierte Luft wurde iiber zwei elektrische Heizer auf die gewiinschte Ladeluft-
temperatur vorgewiarmt. Bei dem zweiten Heizer handelt es sich um eine modifizierte
Variante eines heizbaren Katalysators, bei dem der katalytische Einsatz entfernt wur-
de.
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Priifstandsaufbau

2.2 Forschungsmotor

2.2.1 Allgemeine Daten

Bei dem verwendeten Versuchstrager handelt es sich um einen Einzylinder-Forschungsmotor
mit Fremdziindung.
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 cm?

Verdichtung einstellbar (9.0, 10.5, 12.0)*

max. Drehzahl 6000 min—!

max. Zylinderdruck 150 bar

Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC, Zahnriemen,
Steuerzeiten
Spreizungen:

Auslak: 160 — 80 ° KW vWOT
Einlaf: 80 — 160 ° KW nWOT

Standardspreizung:
Ein-/Auslaf: 110 °KW/110 °KW

Ventilspielausgleich Hydrostofel
Massenausgleich 1. Ordnung
Steuerzeiten bei 0.1 mm Hub  bei Standardspreizung

e Einlag (EO/ES) 8°KW vWOT/114 °KW vZOT

e Auslak (AO/AS) 132°KW nZOT/18 °’KW nWOT
max. Ventilhub

e Einlafs 9.7 mm

e Auslafs 9.7 mm
Motorsteuerung GEMS EM36

! durch unterschiedliche Unterlegscheiben frei wihlbar bis max. ca. ¢ = 13.5

Die Brennraumgeometrie entspricht den von BMW in Serienmotoren eingesetzten
Abmessungen. Der Vorteil des Forschungsmotors liegt in der groffen Variabilitéit be-
zliglich Verdichtung, Einspritzposition und Steuerzeiten, sowie in der leichten Zuging-
lichkeit.

Abbildung 2.4 zeigt einen Schnitt durch den Forschungsmotor. Man sieht die zwei
Bohrungen fiir die seitliche und zentrale Injektorlage, sowie die Moglichkeit 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

1 ... Benzineinspritzventile

2 ... seitliche Injektorbohrung
(mit Hochdruckinjektor)

3 ... zentrale Injektorbohrung
(mit Injektordummy)

4 ... Unterlegscheibe

(far e-Variation)

... Olspritzdiise

... Drallklappe

... Zundkerze

N o o

Abbildung 2.4: Schnitt durch den Forschungsmotor [§]

betétigen. Die Steuerzeiten sind frei verstellbar und wurden auf maximale Ventiliiber-
schneidung eingestellt, um beim gefahrenen Lastpunkt moglichst 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 verfiigt iiber eine Mul-
de, welche die Gemischaufbereitung bei direkter Einspritzung unterstiitzt.

2.2.3 Steuerzeiten

Die Steuerzeiten sind beim Einzylinderforschungsmotor einfach zu verstellen. Die ge-
wahlten Einstellungen erméglichen maximales Spiilen, so dass durch die grofe Ventil-
iiberschneidung der Zylinder mit Frischgas gespiilt wird. Dies bringt, durch die gerin-
gere Restgasmenge im Brennraum und der verringerten Neigung zu Verbrennungsan-
omalien, einen Leistungsvorteil.

2.2.4 Kraftstoffeinbringung

Beim verwendeten Aufbau handelt es sich um einen Ottomotor mit Direkteinsprit-
zung. Der Kraftstoff wird mit einer Hochdruckpumpe auf 200 bar verdichtet und iiber
ein Common-Rail dem Benzin-Injektor zugefiihrt.
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Priifstandsaufbau

Abbildung 2.6: Pleuel BMW N20

Die Ansteuerung des Injektors erfolgte iiber eine ETU 427 (electronical timing unit)
der Fa. AVL, welche die gewiinschte Einspritzdauer und den Einspritzzeitpunkt an
den Signalverstirker PROVEBO der Fa. Horbiger iibergibt. Von dort aus wird der
Magnet-Injektor mit dem korrekten Signal angesteuert.

2.3 Messtechnik

Man unterscheidet langsame und schnelle Messgrofen. Schnelle Messgrofsen sind jene,
die in Grad Kurbelwinkel aufgeldst gemessen werden. Die iibrigen bezeichnet man als
langsame Messgrofen.
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2.3 Messtechnik

2.3.1 Allgemeine Messtechnik

Hier werden alle langsamen Messgrofen besprochen. Die langsamen Messgrofen wer-
den von der Sensorbox am Galgen zum Messschrank, welcher auch den Echtzeitrechner
beeinhaltet, weitergegeben. Anschliefend kénnen 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 Kiihlmitteltemperaturen am Ein- und Austritt, die Oltemperaturen (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.

Driicke

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 gewihrleisten. Der Oldruck wird sowohl in der Konditio-
nieranlage, als auch am Hauptolkanal und an der Nockenwelle gemessen. Der Kiihl-
mitteldruck wird am Kiihlmittelausgang iiberwacht.

Um die Regelung des Ladeluftdrucks betreiben zu kénnen, wird auch im Saugrohr der
Druck gemessen.

Luftmasse

Die Luftmasse wurde mittels Drehkolbengaszihlers der Fa. Aerzen bestimmt. Der
Drehkolbengaszédhler vom Typ Ze 039.1 bestimmt den Volumenstrom iiber das ver-
dréngte Volumen bei gemessener Drehzahl. Mittels der Messgrofen ,,Temperatur® und
,Druck am Drehkolbengaszahler ldsst sich die Luftmasse berechnen.

Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoffmassenstrom wurde direkt mittels Coriolis-Massendurchflussmesser Sitrans-Mass
2100 der Fa. Siemens gemessen. Der Vorteil dieses Messprinzips ist die direkte Bestim-

mung des Massenflusses, ohne von der Dichte des zu messenden Mediums abhéngig zu

sein.

Drehmoment

Die Drehmomentmessung erfolgte {iber einen, im Abtrieb eingebauten, Messflansch
T10F der Firma HBM. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 200 Nm, das gemessene
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Priifstandsaufbau

Tabelle 2.2: Spezifikationen der verwendeten piezoelektrischen Druckaufnehmer

Hersteller AVL
Drucksensortyp QC34
Messbereich bar 0 - 250
Empfindlichkeit pC /bar 35

Linearitat % FSO <40.3

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

Drehzahl

Die Drehzahlmessung erfolgt einerseits iiber einen induktiven Aufnehmer an der Schwungschei-
be, welche mit Rastermarken versehen ist und andererseits iiber 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 Grofsen werden als schnelle Messgrofsen bezeichnet,
wohingegen zeitbasierte Grofen, wie bereits erwahnt, als langsame Messgrofen be-
zeichnet werden. Die schnellen Messgrofen sind in diesem Fall der Zylinderdruck pzyq,
der Saugrohrdruck pr,, der Abgasdruck payg, sowie die Ansteuersignale der Ziindung
und der Einspritzung, welche mittels Strommesszangen abgegriffen wurden.

Die ersten drei Teile der Druckmesskette sind der Druckaufnehmer selbst, das Ubertra-
gungskabel und der Messverstiarker. Diese drei Komponenten sind sehr kritisch, da es
sich bei der Messgrofe um elektrische Ladung handelt und als solches von Storgréften
von aufen leicht beeinflusst werden kann. Vom Ladungsverstirker geht es weiter zum
AVL IndiSet Advanced 631, welches die Messgrofenerfassung iibernimmt. 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 Vorentlammungen be-
fasst, wurde eine spezielle Messsteuerungsart verwendet, welche eine Messung bei Ein-
treten eines Ereignisses startet. Bei einer Vorentflammung handelt es sich um eine
Entziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches vor dem eigentlichen Ziindzeitpunkt. Dies
hat eine frithzeitige Druckerhéhung zufolge, welche einen hoheren Brennraumdruck
im Arbeitsspiel hervorruft. Diese Tatsache ermdglicht es eine Schwelle fiir den Zylin-
derdruck zu definieren, ab welcher eine abnormale Verbrennung stattfindet. Wird die
definierte Schwelle iiberschritten, 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-
teilschiidigung zu verhindern. Hierzu wird am COM-Port des Indiziergerites bei Uber-
schreitung der definierten Schwelle ein Bit gesetzt, welches mittels einer eigens entwor-
fenen Schaltung dem Priifstandsprogramm Tornado das Auftreten einer Grenzwert-
iiberschreitung mitteilt, siche Abbildung 2.7. Als Ausgangssignal liegt ein T'TL-Pegel
an, welcher mittels der unten gezeigten Schaltung einen Schalter betétigt. Dieser schal-
tet den 24V-Pegel vom SPS-Modul im Messschrank potentialfrei durch. Dieser poten-
tialfreie Schalter wird von einem Optokoppler dargestellt.

L2 o4y
R 2=1k
Pc817
11 Ri=100 4
—— ]
U_1
U—TTLI " U_Diode lSZ
2 '::6_.

Abbildung 2.7: Potentialfreier Schalter zur Abschaltung der Einspritzung

Die Strome I; und I, sind vom Optokoppler begrenzt, deswegen wurden die Wider-
stinde R; und Ry so dimensioniert, dass sie einerseits den Strom begrenzen und an-
dererseits im Fall von R; auch als Spannungsteiler fungieren.

Anhand des Datenblattes fiir den Optokoppler PC817 [19] wurden die Widerstande
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Priifstandsaufbau

wie folgt berechnet:

I, = 20mA

R - Urrr, ;lUDiOde _ 23.7216 ;1411.4\/ 950
I, = 24mA

= 23147;/14 = Lhe

Beobachtungen ergaben, dass eine Vorentflammung fiir sich alleine steht und somit
meist ein Zyklus mit normaler Verbrennung folgt. Daher ist eine Abschaltung der Ein-
spritzung nur notwendig, wenn mehrere Zylinderdruckiiberschreitungen direkt aufein-
ander folgen und sich das System aufschaukeln zu droht. Aus diesem Grund wurde
ein Zihler im Tornado eingerichtet, der bei jeder Uberschreitung um 1 erhéht wird.
Erreicht der Zahlerstand 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 Reflexionsverfahren
handelt [14].

Bestimmung des oberen Totpunktes

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

e OT-Bestimmung mittels kapazitiver OT-Sonde: Mittels einer kapazitiven
OT-Sonde ist es moglich den tatséchlichen oberen Totpunkt mit einer Genauig-
keit von +0.1°KW zu messen. Dazu wird die Sonde mit Adapter in der Ziind-
kerzenbohrung montiert und der Motor geschleppt betrieben.

e OT-Bestimmung iiber den thermodynamischen Verlustwinkel: Aufgrund
von Wirme- und Leckageverlusten liegt beim geschleppten Motor das gemessene
Zylinderdruckmaximum vor dem oberen Totpunkt. Die Differenz der Lage des
gemessenen Druckmaximums und der Lage des tatsidchlichen oberen Totpunktes
wird als thermodynamischer Verlustwinkel bezeichnet. Aus Erfahrungswerten
beziiglich 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 tatsichlichen Absolutdruckwert zu bekommen, muss der ge-
messene Druck um den Betrag Ap, angehoben werden. Bei dieser Anhebung spricht
man von einer Nulllinienverschiebung.

pZyl(Qp) - pMess(Qp) + Apn (21)

Mittels Niederdruckindizierung im Saugrohr kann bei komplett gedffnetem Einlass-
ventil der gemittelte Saugrohrdruck als Einpassung herangezogen werden. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die thermodynamische Einpassung, bei der mittels berechnetem
Schleppdruckverlauf das Druckniveau im Zylinder ermittelt wird. Allerdings sind fiir
die Berechnung des Schleppdruckverlaufs einige Informationen beziiglich des Wérme-
tibergangs, der Leckage sowie der tatsdchlichen Ladungsmasse notwendig [14].

2.3.3 Abgasanalyse

Bei der verwendeten Abgasanalyse handelt es sich um ein Produkt der AVL mit dem
Namen CEB II, siche Abbildung 2.8.

Dieses Abgasanalysesystem ermdglicht die kontinuierliche Erfassung der Konzentra-
tionen von CO, CO4, NO,, THC und O, im Abgas.

Ebenso wurde der gefahrene stationdre Betriebspunkt hinsichtlich der Rufbildung ver-
messen. Hierzu wurde ein Smoke Meter der Firma AVL, Abbildung 2.9, eingesetzt um
die Rufkonzentration und die Filter Smoke Number (FSN) zu ermitteln.

Abbildung 2.8: Abgasanalyse AVL Abbildung 2.9: AVLL Smoke Meter
CEB II [9] 415s [11]
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2.3.4 Messung des Luftverhidltnisses

Beim gewéhlten Betriebspunkt mit maximaler Ventiliiberschneidung ist das Luftver-
héltnis im Zylinder wahrend des Arbeitstaktes zwar 1, jedoch ergibt sich durch den
Spiilvorgang im Abgas ein Luftverhéltnis von iiber 1.

Um dennoch das Luftverhéltnis A im Abgas messen zu kénnen wurde eine Breit-
bandsonde eingesetzt. Mit ihr ist es mdglich nicht nur den Ubergang vom fetten zum
mageren Gemisch zu bestimmen, sondern das tatsichliche Luftverh&ltnis zu messen.
Die Breitbandsonde besteht aus der Sensorzelle (Nernst-Konzentrationszelle) und der
Sauerstoff-Pumpzelle, die fiir den Transport der Sauerstoffionen zustindig ist. Zwi-
schen der Sensorzelle und der Sauerstoff-Pumpzelle befindet sich ein Diffusionsspalt
in dem zwei porose Platinelektroden (Pump- und Nernstelektrode) angebracht sind.
Durch eine Bohrung steht der Diffusionsspalt mit dem Abgas in Verbindung, welches
an die Elektroden der Sauerstoff-Pumpzelle und der Nernst-Konzentrationszelle durch
diffundiert.

Dabei wird der Pumpstrom durch die Sauerstoff-Pumpzelle so geregelt, dass im Diffu-
sionsspalt eine konstante Gaszusammensetzung von A = 1 herrscht. Ist das Gemisch
fetter, so muss mehr Sauerstoff in den Diffusionsspalt gepumpt werden. Bei magerem
Gemisch wird die Stromrichtung umgedreht und Sauerstoff aus dem Diffusionsspalt
abgezogen. Der eingestellte Pumpstrom ist dabei proportional zur Sauerstoftkonzen-
tration im Abgas. In Abbildung 2.10 ist die Sondenspannung iiber dem Luftverhéltnis
aufgetragen.

Die Messung der Zusammensetzung iibernimmt dabei die Nernstzelle, welche mit dem
Referenzgas (Luft) in Verbindung steht.

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

Sondenspannung U
[*]
g

07 1,0 16 22 28 34 40

Luftzahl &

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

Das Hauptziel dieser Arbeit ist, verschiedene Schmiermittel auf ihre Affinitéit zur Vor-
entflammung zu testen. Hierzu ist es notig das jeweilige zu testende Schmiermittel
genauestens dosiert in den Brennraum einzubringen.

Fiir die Schmiermitteleinbringung standen mehrere Varianten zur Auswahl. Allerdings
wurde die erste Methode, das gesamte Motorol zu wechseln, abgelehnt, da grofe Men-
gen vom zu testenden Schmiermittel notig gewesen wiren und auch eine Querbeein-
flussung von verbleibenden Olresten an der Zylinderwand nicht ausgeschlossen wer-
den konnten. Auch die Variante, das Schmiermittel mit Kraftstoff zu vermischen und
iiber die Hochdruckeinspritzung dem Brennraum zuzufiihren wurde verworfen, da eine
Beeinflussung der Verbrennung vermutet wurde. Schlieflich wurde, um eine gezielte
Aussage beziiglich des Schmiermittels alleine treffen zu konnen, eine Eindosierung ins
Saugrohr als giinstigste Methode mit dem besten Nutzen-Aufwand-Verhéltnis gefun-
den.

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

2.4.1 Peristaltische Pumpe

Fiir 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.

e

Concept e

Abbildung 2.11: Schlauchpumpe Saier Concept 420 SM
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Priifstandsaufbau

Allgemeine Daten

Die Pumpe wird iiber 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 Forderleistung
Steuergroie Potentialfreier Schliefier
Schlauch Material: FKM

Innendurchmesser: d;=0.8 mm
Forderleistung: 0.007 - 7ml/min
Maximaler Gegendruck: 3.7bar
Besonderheit verschleififreier Schrittmotor; bis

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

Ansteuerung

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

4N28
11 R.1=500 | 4 12
’—>—| ——e—e
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U_SPSl ~— U_Diode l §7
2 6
—0

Abbildung 2.12: Schaltung — potentialfreier Schalter

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

I, = 40mA Durchschaltstrom
U1 = USPS — UDiode =237V —-14V =223V
R, = ﬂ = 557512

I

PR1 = U1[1:892mW

2.4.2 Injektoreinheit

Das von der Pumpe geforderte Schmiermittel wurde {iber ein Riickschlagventil und
einen O1/Ol-Wirmetauscher dem Injektor zugefiihrt, siehe Abbildung 2.13. Der O1/01-
Wirmetauscher hat den Zweck das Versuchsol mittels Motordl vorzuwédrmen und somit
einen realititsnahen Olwurf, wie ihn beispielsweise ein Turbolader hat, zu erzeugen.
Das Riickschlagventil schiitzt die Pumpe vor zu grofen Gegendriicken.

Da der Einzylinder-Forschungsmotor bereits {iber die Peripherie zur Saugrohreinsprit-
zung verfiigt, wurde lediglich ein Dummy zum Ol-Injektor modifiziert.

Ruickschlagventil Ol/Ol-Warmetauscher Ol-Injektor

Abbildung 2.13: Injektor zur Schmiermitteleindosierung
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3 Kriterien zur Erkennung von
Vorentflammungen

3.1 Eingefiihrte Kriterien

Zur Bestimmung der Vorentflammungsneigung des Einzylinder-Forschungsmotors wur-
den zu Beginn grundlegende Untersuchungen angestellt.

Hierzu wurden einzelne Parameter, unter Konstanthaltung der restlichen Parameter,
variiert und der Motor am gewéhlten Betriebspunkt stationédr betrieben.

Die Erkennung einer Vorentflammung erfolgte rein iiber den aus der Indiziermessung
resultierenden Zylinderdruck- und Heizverlauf, dazu wurden 3 Kriterien festgelegt:

e Zylinderspitzendruck
e Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt
e 1%-Umsatzpunkt

Bei einem gemessenen Zyklus handelt es sich um eine Vorentflammung, wenn jedes
einzelne Kriterium die 30-Bedingung erfiillt. Dies bedeutet, dass der gemessene Wert
um das Dreifache der Standardabweichung vom Mittelwert abweichen muss, um das
Kriterium zu erfiillen.

Die Standardabweichung o ergibt sich fiir normalverteilte Messwerte aus der Wurzel
der Varianz. Die Varianz ist dabei der gemittelte Abstand der Messwerte zum arith-
metischen Mittelwert:

o? = - Z(f —z;)? (3.1)
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3.2 Beispiel einer durchgefiihrten Analyse

Im Falle normalverteilter Messwerte befinden sich 99.73% der Werte innerhalb des
definierten 3o-Bereichs liegen, siehe Abbildung 3.1.

:
u-2c u-o [ u+o  u+lo

Abbildung 3.1: Gauf’sche Normalverteilung [10]

3.2 Beispiel einer durchgefiihrten Analyse

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

Es ist gut zu erkennen, dass der Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt bei einer Vorent-
flammung deutlich hoher ist, als bei einer normalen Verbrennung. Des Weiteren sieht
man auch am Summenheizverlauf, dass der Kraftstoff schon frither umgesetzt wird.

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

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

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

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

erfiillt, so wird der Zyklus als Vorentflammung 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) dhnlich
wie beim Serienmotor BMW N20 gewihlt. Aufgrund der geometrischen Gegebenheiten
des vorhandenen Zylinderkopfs war keine exakte Nachstellung der Serienverhiltnisse
moglich. Die Unterschiede in Neigungswinkel und Lage des Injektors sind jedoch ge-
ring. Es wurden Ladelufttemperatur, Ladeluftdruck, Verdichtungsverhaltnis, Kiithlmit-
teltemperatur und Schmiermitteltemperatur unabhéngig voneinander variiert, um den
Einfluss des jeweiligen Parameters auf die Vorentlammungsneigung zu bestimmen.

4.1 Randbedingungen — gewahlter Betriebspunkt

Aus der Literatur geht hervor, dass Vorentflammungen insbesondere bei niedrigen
Drehzahlen und hohen Lasten auftreten [21]. Aus diesem Grund wurde ein solcher
Betriebspunkt, Drehzahl n = 1500 min™ und Volllast gewiihlt.

Da die Peripherie wie Kolben, Pleuel und Kraftstoffinjektor vom Serienmotor BMW
N20 kommen, wurden die Randbedingungen entsprechend angepasst.

Eine genaue Aufstellung liefert Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Randbedingungen fiir die Basisuntersuchungen

Drehzahl 1500 min—!

Steuerzeiten maximale Ventiliiberschneidung
Drosselklappenstellung 100% geoftnet

Injektorposition zentral, Einspritzrichtung wie BMW N20
Einspritzdruck 200 bar

Zindzeitpunkt leistungsoptimiert an der Klopfgrenze
Motorsl OMYV BIXXOL C3 special
Luftverhaltnis (im Abgas) A=1.3

Abgasgegendruck Ladedruck — 0.5bar

Versuchsdauer 180.000 Zyklen £ 4 BStd.
Ladelufttemperatur 40°C

Ladeluftdruck 1.25 barpq.

Verdichtungsverhéltnis 10.5

Kiihlmitteltemperatur 90°C

Schmiermitteltemperatur 100°C
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Basisuntersuchungen

Beim gewihlten Betriebspunkt wird mit voller Ventiliiberschneidung gefahren (Ventil-
spreizung von Auslass und Einlass je 80 °KW). Durch die grofe Ventiliiberschneidung
wird das gesamte Zylindervolumen mit Frischluft gespiilt und der Restgasanteil im
Arbeitstakt dementsprechend gering gehalten.

Als Maf fiir die Reinheit der Ladung im Zylinder wird der Spiilgrad A\s verwendet.
Er berechnet sich aus dem Verhéltnis der Frischladung mpg, zur gesamten Ladungs-
masse m im Zylinder, die sich aus Frischladung und Restgas zusammensetzt.

mper mey

A = 1 (4.1)

m Mpr + MRg

Abbildung 4.1: Massenaufteilung im Ladungswechsel [14]

Der Spiilvorgang, auch Scavenging genannt, hat in der Volllast den Vorteil, dass der
Brennraum durch das Frischgas gekiihlt wird und somit, durch die daraus resultieren-
de Verschiebung der Klopfgrenze, der Ziindzeitpunkt in Richtung ,friih“ gelegt werden
kann. Diese Verschiebung erh6ht den Wirkungsgrad und somit auch den erreichbaren
Mitteldruck.

Nachteilig sind dabei hohere 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 erwéihnt, ist das Luftverhéltnis durch den Spiilvorgang im Abgas > 1. Um
dennoch im Brennraum ungefihr A = 1 zu gewéhrleisten, musste der Betriebspunkt
mit Hilfe der Abgasanalyse angefahren werden. Aus Abbildung 4.3 ist zu entneh-
men, dass das Maximum der Stickstoffdioxid-Emissionen um den Bereich A = 1.1
liegt. Durch Variation der Einspritzmenge wurde das Maximum der Stickstoffdioxid-
Emissionen ermittelt und darauthin mit Hilfe der Werte fiir die CO-Emissionen A = 1
im Brennraum eingestellt.
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Abbildung 4.3: Schadstoffkonzentrationen 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 stationar betrieben. Die gewéhlten 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 Ziindung in Richtung ,friih nétig, wohingegen bei héheren
Ansaugtemperaturen der Ziindzeitpunkt nach ,spét“ verlegt werden musste.

Obwohl bei hoherer Ansauglufttemperatur eine verstirkte Klopfneigung vorhanden
ist, hatte dies keine negative Auswirkung auf die Vorentflammungsneigung des Mo-
tors. Das Ergebnis der Kiihlmitteltemperaturvariation ist in Abbildung 4.4 zu sehen,
die Unterschiede zwischen den Variationsstufen sind zu gering, um von einem Trend
sprechen zu kénnen.

Messdauer: 4 Stunden n=1500 min-', VL, e = 10.5
T = 100 °C, Ty = 90 °C, p, = 1250 mbar,,

I Vorentflammungen

Anzahl der Vorentflammungen

o [ ]

30 40 50 60
Ladelufttemperatur / °C

Abbildung 4.4: Anzahl der Vorentflammungen 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 (1bar, 1.25bar, 1.5 bar, 1.75 bar Uber-
druck) variiert, wéhrend die anderen Parameter unveréndert blieben. Es ist ein deut-
licher Trend erkennbar, wie ihn auch andere Publikationen bereits erwéhnen [17]. Die
Anzahl der Vorentflammungen steigt mit steigendem Ladeluftdruck und ist somit ein
beschrinkender Faktor fiir den Aufladegrad in diesem Betriebspunkt. Tendenziell ldsst
sich sagen, dass durch eine Steigerung des effektiven Mitteldrucks pp, . die Vorentflam-
mungsneigung zunimmt. Die hohere Gastemperatur im Brennraum sowie der hohere
Verdichtungsenddruck begiinstigen somit die Entstehung von Vorentflammungen.

Messdauer: 4 Stunden n=1500 min-', VL, ¢ = 10.5
T, =40 °C, Tg, =100 °C, Ty =90 °C

120 [ Vorentflammungen‘
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Abbildung 4.5: Anzahl der Vorentflammungen bei Variation des Ladeluftdrucks; die Er-
gebnisse bei p, = 1.5 und py, = 1.75 wurden extrapoliert
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Basisuntersuchungen

4.5 Variation der Kiihlmitteltemperatur

Die Kiihlmitteltemperatur wurde in 4 Stufen (70°C, 80°C, 90 °C und 100 °C) variiert.
Auch hier bestétigt sich die Aussage diverser Publikationen [3], dass mit sinkender
Kiihlmitteltemperatur die Vorentlammungsneigung zunimmt. Dies ist vermutlich auf
die gednderte Zylinderverformung, den Einfluss der Wandtemperatur auf den dorti-
gen Schmierfilm an der Zylinderwand, sowie groferer Kraftstofftropfchen durch eine
schlechtere Verdampfung des Kraftstoffes im Brennraum, und somit einer verdnderten
Olverdiinnung an der Zylinderwand, zuriickzufiihren.

Messdauer: 4 Stunden n = 1500 min-1, VL, ¢ = 10.5
T_=40°C, T, =100 °C, p,_ = 1250 mbar,
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Abbildung 4.6: Anzahl der Vorentlammungen bei Variation der Kiihlmitteltemperatur
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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-
rilert. Zwar wurde im Vorhinein ein Einfluss der Schmiermitteltemperatur vermutet,
allerdings blieb diese Vermutung unbestitigt. Die Unterschiede in den Haufigkeiten
sind viel zu gering, um eine Aussage beziiglich einer klaren Tendenz machen zu kon-
nen. Somit hat die Schmiermitteltemperatur im untersuchten Fall nur geringen bis
keinen Einfluss auf die Vorentflammungsneigung.

Messdauer: 4 Stunden n=1500 min-1, VL, ¢ = 10.5
T, =40 °C, Ty =90 °C, p_ = 1250 mbar,,

10
‘:I Vorentflammungen

C
S 8
c
3
£
IS
S 6
<
o
s
> 4
[0}
©
= —
©
g 2
<

0 |:| .

20 100 110 120
Oltemperatur / °C

Abbildung 4.7: Anzahl der Vorentflammungen bei Variation der Ol- bzw. Schmiermittel-
temperatur
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Basisuntersuchungen

4.7 Variation der Verdichtung

Um das Verdichtungsverhéltnis des Forschungsmotors zu bestimmen wurden folgende
Schritte durchgefiihrt: Als erster Schritt wurde das verdréangte Volumen des Kolbens
ausgelitert. Anschliefsend wurde der Quetschspalt gemessen und das iibrige Schadvo-
lumen, welches sich im Zylinderkopf durch den Ventilwinkel ergibt, aus den Konstruk-
tionszeichnungen entnommen.

Mit Hilfe dieser Grofsen lasst sich das Verdichtungsverhiltnis € mit den folgenden

Gleichungen berechnen:
Vi
=14 = 4.2
5 + v (4.2)
Das Hubvolumen V} ergibt sich dabei aus Bohrungsdurchmesser D und Kolbenweg s
wie folgt:

Vh:%-DQ-s (4.3)

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

T
V;: = VKopf + VKolben + Z : D2 ' thetsch (4'4)

Zur Variation des Verdichtungsverhiltnisses in 3 Schritten (¢ = 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 Vorentflammungen nimmt mit steigender Verdichtung zu, was sich mit der Aussa-
ge iiber den Einfluss des effektiven Mitteldrucks pm bei der Ladeluftvariation deckt.

Messdauer: 4 Stunden n = 1500 min-1, VL
p_ = 1250 mbar,y, T, = 40 °C, Tg, = 100 °C, T,qy = 90 °C
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Abbildung 4.8: Anzahl der Vorentflammungen bei Variation des Verdichtungsverhéltnisses
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5 Untersuchungen bei gedrehter
Injektorlage

Um den Einfluss der Einspritzrichtung sowie der Wandbenetzung abzudecken wurde
der Injektor um 180° gedreht und die restlichen Randbedingungen aus Tabelle 4.1 bei
verkiirzter Messdauer von 2 Stunden beibehalten. Bei dem vorhandenen Zylinderkopf
entsprach der Neigungswinkel des Kraftstoffinjektors nicht exakt jener von BMW im
N20 eingesetzen. Wihrend der Injektor im Serienmotor senkrecht eingebaut ist, ist
er in unserem Fall um ca. 4.5°geneigt. Da zum verwendeten Kraftstoffinjektor keine

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

Tabelle 5.1: Daten zum verwendeten Kraftstoffinjektor

Typ Serienprodukt (BMW N20)
Diise 6 Loch
Spraywinkel 60°...70°
Auslenkung 5°...10°

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

5.1 Variation der Kiihlmitteltemperatur

Die Variationsschritte blieben gleich: 70°C, 80°C, 90°C und 100°C. Abbildung 5.2
zeigt den Vergleich der gemessenen Vorentflammungen bei den eingestellten Kiithlmit-
teltemperaturen zwischen der Basislage und der gedrehten Lage des Injektors. Es ist zu
erkennen, dass die Anzahl der Vorentlammungen mit gedrehtem Injektor deutlich ge-
ringer ist. Wodurch dies zustande kommt, ldsst sich aufgrund fehlender simulatorischer
Unterstiitzung 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 stattfindet.

Messdauer: 4 Stunden n = 1500 min-', VL, ¢ = 10.5
T, =40°C, Tg, =100 °C, p_ = 1250 mbar,
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Abbildung 5.2: Auftrittshiufigkeit von Vorentflammungen bei Injektor in Basis- und ge-
drehter Lage {iber der Kiihlmitteltemperatur

5.1.1 Verifikation der Messung mit gedrehter Injektorlage

Wie in Abbildung 5.2 zu erkennen, ist der Unterschied zwischen der seriennahen In-
jektorlage und der gedrehten Injektorlage signifikant. Die Messung der gedrehten In-
jektorlage erfolgte allerdings mit bereits gebrauchtem Ol. Um den Einfluss des unter-
schiedlichen Olalters bei den Messungen ausschlieen zu kénnen, wurde eine Verifi-
kationsmessung direkt nach einem Olwechsel durchgefiihrt, bei der beide Messpunkte
hintereinander gefahren wurden. Zwar ist die Anzahl der Vorentflammungen bei beiden
Messungen geringer, dennoch zeigt sich die gleiche Tendenz.
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5.2 Variation der Schmiermitteltemperatur

Tabelle 5.2: Ergebnis der Verifikationsmessung bei 70 °C Kiihlmitteltemperatur

Messpunkt Anzahl der Vorentflammungen
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 iiber
der Schmiermitteltemperatur dargestellt. Auch hier ist eine leichte Tendenz erkennbar,
dass bei gedrehter Lage die Vorentlammungsneigung sinkt, wobei hier die absolute
Vorentflammungsanzahl zu gering ist, um eine belastbare Aussage zu tatigen.

Messdauer: 4 Stunden n = 1500 min~', VL, ¢ = 10.5
T, =40 °C, Tgy =90 °C, p_ = 1250 mbar,

rel

I Injektor in Basislage
[T Injektor um 180° gedreht

a~

w

N

_

Anzahl der Vorentflammungen

0 I

90 1 90 110 120
Oltemperatur / °C

Abbildung 5.3: Auftrittshiufigkeit von Vorentflammungen bei Injektor in Basis- und ge-
drehter Lage liber der Schmiermitteltemperatur
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6 Schmiermitteleindosierung in den
Ansaugkanal

6.1 Einleitung

In Zusammenarbeit mit dem Mineralélkonzern OMYV wurden verschiedene Ole auf ihre
Neigung zur Vorentflammung getestet.

Seitens der OMV gab es bereits gewisse Vermutungen, welche Inhaltsstoffe des Oles
fiir die Vorentflammung verantwortlich sein kénnen. Mit diesem Hintergrundwissen
wurde eine erste Reihe von 8 Olen am Forschungsmotor vermessen, um im Anschluss,
auf diese Ergebnisse aufbauend, eine neue Reihe von Testélen herstellen zu konnen.

6.2 Olverbrauch

Aus Erfahrungswerten weiff man, dass sich der Olverbrauch eines modernen PKW
DI-Ottomotors im Bereich zwischen 0.3-0.5 g/kWh bewegt. Ausgehend von diesen Wer-
ten wurde der erste Testlauf mit einer eingestellten Olmenge von 0.3 g/kWh, was bei
einer Leistung von 14 kW einer Menge von 4.2 g/h entspricht, durchgefiihrt.

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

6.3 Optische Untersuchung

Um die Funktionalitit 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 iiber dem optisch zuginglichen, glasernen Saugrohr platziert. Die
Beleuchtung erfolgte indirekt {iber ein Milchglas von unten, um ein Schattenbild zu
erzeugen.
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6.3 Optische Untersuchung

Hochgeschwindigkeitskamera Ol/Ol-Wirmetauscher

Testol

Injektor

Glasrohr

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 fiir die optische Untersuchung der Schmiermitteleindosie-

rung
Drehzahl 1500 min—!, geschleppt
Steuerzeiten maximale Ventiliiberschneidung
Drosselklappenstellung 100% geottnet

Abgasgegendruck Ladedruck — 0.5 bar
Ladelufttemperatur 40°C

Ladeluftdruck 1.25 bar

Verdichtungsverhéltnis 10.5

Kiihlmitteltemperatur 90°C

Schmiermitteltemperatur 100°C

eindosierte Menge 0.3 g/kWh

51



Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

6.3.2 Ergebnis

Als Resultat der optischen Untersuchung lieferte die Hochgeschwindigkeitskamera Bil-
der der Tropfchenbewegung im Saugrohr, siehe Abbildung 6.2. Anfangs bildet sich
ein kleiner Tropfen, welcher von der Stromung in Richtung Einlass mitgerissen wird.
Sobald das Einlassventil 6ffnet, verformt sich der Tropfen durch die im Saugrohr wan-
dernde Druckwelle und wird dann sofort von der enorm beschleunigten Stromung
mitgerissen und dabei verformt.

to

©

t, =to+ 0.01s
t, =t,+0.01s
ty=t,+0.01s

O

Abbildung 6.2: Ergebnis der optischen Untersuchung
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6.4 Randbedingungen

6.4 Randbedingungen

Bei ersten Testlaufen mit Eindosierung des Standardols OMV BIXXOL special C3
wurde ersichtlich, dass, um eine Vorentflammung zu provozieren, die Temperatur im
Brennraum angehoben werden muss. Um dies zu verwirklichen, wurden einige Rand-
bedingungen gedndert: Die Steuerzeiten wurden so eingestellt, dass keine Ventiliiber-
schneidung vorhanden ist. Die dadurch erhéhte Restgasmenge im Brennraum fiihrt
zu einer hoheren Gastemperatur. Zusétzlich wurde die Ansauglufttemperatur erhéht
und die Oltemperatur (Steigerung der Kolbentemperatur iiber die Olspritzdiisen) ge-
andert, wie in Tabelle 6.2 ersichtlich.

Bei der anschliefsenden Vermessung des Betriebspunktes traten keine Vorentflammun-
gen auf.

Tabelle 6.2: Randbedingungen fiir die Untersuchungen mit Schmiermitteleindosierung

Steuerzeiten praktisch  keine  Ventiliiberschneidung
(Standardspreizung 110°/110°)

Luftverhaltnis A=1.0

Ladelufttemperatur 60°C

Schmiermitteltemperatur 110°C

eindosierte Olmenge 0.15g/kWh

6.5 Auswertung der Vorentflammungen

Da die bei der Eindosierung aufgetretenen Vorentflammungen in ihrer Stirke von Ol
zu Ol stark varrierten, wurde zur Quantifizierung der auftretenden Vorentflammun-
gen eine Klassierung des Zylinderspitzendrucks eingefiihrt. Jeder Klasse wurde dabei
ein Gewichtungsfaktor f zugeordnet und das Schiadigungspotential S der eindosierten
Ole anhand der gemessenen Spitzendriicke pmaxi berechnet. Somit ist es moglich die
Versuchsole objektiv zu bewerten.

(0.005 : Pmaxi < 100 bar
0.01 : 100 < pmaxi < 120bar
R : ) 005 ¢ 120 < puas < 150bar
Sz(pma’“i'f) mit  S=9 015 ;150 < Pmaxg < 200 bar
- 0.3 : 200 < Puaxi < 250bar

L 0485 : 250 < Piax

n ist dabei die Anzahl der gemessenen Vorentflammungen.
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

6.6 Testprozedere

Bei der Untersuchung der verschiedenen Testole musste grofter Wert auf die Reinheit
der Dosiereinheit sowie des Ansaugkanals und des Brennraums gelegt werden, da sich
die Testole in ihren Additivkonzentrationen nur gering unterscheiden und somit eine
Querbeeinflussung mdoglich gewesen wiére.

Um diese Querbeeinflussung zu unterbinden wurde ein Prozedere vereinbart, welches
fiir jedes der getesteten Ole beibehalten wurde. Dies gewahrleistete konstante Bedin-

gungen fiir jede Messung.

Der genaue Ablauf des Prozederes ist Abbildung 6.3 zu entnehmen.

Reinigen des Einlasskanales]‘
inkl. Einlassventil und der
Dosiereinheit J

Abbrennen von eventuellen Olriickstanden
am Standardbetriebspunkt mit montiertem
Blindstopfen. (30 min)

Brennraumendoskopie

(subjektive Bewertung)
v
Beflllen der Dosiereinheit mit Testol
Austausch des Testodls sowie der
i Olschlduche und spulen der Pumpe
Abstellen der Dosierpumpe und abtropfen mit neuem Ol
lassen (5 min) i

i Brennraumendoskopie

‘ Einbau der Dosiereinheit in den Ansaugtrakt ‘ (subjektive Bewertung)

| Warmlauf (15 min) |

l

Starten der Messung mit Eindosierung
(60 min)

]

Abbrennen von eventuellen Olriickstédnden
nach Messende (15 min)

)

Abstellen des Motors am ZOT
(manuell nach Motorstillstand)

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 Versuchsolen

Die erste Testreihe bestand aus 8 Olen, wobei zusitzlich noch das fiir den Forschungs-
motor als Schmiermittel verwendete Motorél OMV BIXXOL special C3 als erstes Ol
mit der Nummer 0 eindosiert wurde.

Details zu den eindosierten Olen

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

Nr. 1: Grundoél APT Group I:
o Ziel/Ansatz: dinnes Grundél (mineralisch)
e Beschreibung:
— typisches Spindeldl
— hohe Verdampfung (NOACK) bzw. Aromaten
— mittelmdfsige chemische Homogenitdt

— dient als Modeldl fiir Stelléle von Additiven nach Verdampfung

Nr. 2: Grundol API Group III:
o Ziel/Ansatz: Grundkomponente/Tragerdl fir SAE 5W-X
e Beschreibung:
— typisches ,state of the art” Grunddl fiir moderne PKW-Motordle

— hohe chemische Homogenitdt, tiberwiegend paraffinische, weniger
ungesdttigte Bestandteile, wenige Aromaten (Koks-/Ablagerungsbildungspotential)

— reduzierte Verdampfungsneigung (NOACK)

Nr. 3: 10% VM-1 in Versuchsol Nr. 2:
o Ziel/Ansatz: Einfluss von Viskositdtsindex- Verbesserern
e Beschreibung:
— VM-1: ,wiscosity modifier”
— OCP-Typ: Olefin-Copolimer
— charakteristisch und typisch fir viele Mehrbereichséle

— ,Massenprodukt” - oft eingesetzt, eher eine kostengiinstige Variante

10 %ige Losung in Versuchsol 2
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

Nr. 4: 20% VM-2 in Versuchsol Nr. 2:
e Ziel/Ansatz: Finfluss von Viskositdtsindex-Verbesserern
e Beschreibung:
— VM-2: ,wiscosity modifier”
— SDC-Typ: Styrd-Dien-Copolimer
— Reprasentant fiir viele moderne VM-Additive
— auch enthalten in OMV BIXXOL special C3
— hohe Dosierungsrate: Polimer vorgeldst in Stellol (ca. 5% Polimer
im Grundol)
Nr. 5: 3% DET-1 in Versuchsol Nr. 2:
o Ziel/Ansatz: Auswirkung von Detergentien
e Beschreibung:
— DET-1: aschehaltiges, detergierendes Additiv
— tberbasisches Kalziumsulfonat
— typische (fir PKW eher erhohte) Dosierungsrate
— Trigerol (97%): Versuchsol Nr. 2

Nr. 6: 3% DET-2 in Versuchsol Nr. 2:
e Ziel/Ansatz: Auswirkung von Detergentien
e Beschreibung:
— DET-1: aschehaltiges, detergierendes Additiv
— dberbasisches Kalziumsalyzilat

— zum Vergleich mit Versuchsol Nr. 5

Nr. 7: 1.5% ZnDTP-1 in Versuchsol Nr. 2:
o Ziel/Ansatz: Auswirkung von Verschleifischutz-Additiven

e Beschreibung:
— ZnDTP-1: Zinkdithiophosphat, Verschleifischutz-Additiv

— der ,,Reprisentant” in Zusammensetzungen von Motorendlen

Nr. 8: 1.5% ZnDTP-2 in Versuchsol Nr. 2:
o Ziel/Ansatz: Auswirkung von Verschleifischutz-Additiven

e Beschreibung:
— ZnDTP-1: Zinkdithiophosphat, Verschleifischutz-Additiv

— zum Vergleich mit Versuchsol Nr. 7
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6.7 Untersuchte Schmiermittel

Ergebnis der ersten Versuchsreihe

Die Vermessung der Ole 0 - 8 zeigte, dass das Versuchsdl Nr. 2 zwar nicht am hiufigsten
aber am starksten vorentflammt Aus diesem Grund wurde das Schiadigungspotential
von Nr. 2 als Bewertungsbasis fiir die Normierung aller Versuchsole herangezogen.
Das verwendete Motorensl OMV BIXXOL special C3 (Nr. 0) zeigte nur geringe Nei-
gung zur Vorenflammung.

Das Spindeldl Nr. 1 hatte zwar eine Vorentflammung mehr als Nr. 2, aber insgesamt
waren alle Vorentflammungen eher schwach, was sich auch im berechneten Schadi-
gungspotential widerspiegelt.

Im Vergleich der Viskosititsverbesserer zeigte Ol Nr. 4 im Vergleich mit Nr. 3 gerin-
gere Neigung zu Vorentflammungen.

Der Unterschied zwischen den mit Detergentien additivierten Olen (Nr. 5 & 6) ist zu
gering, um eine Aussage treffen zu konnen.

Auffillig ist hingegen der Unterschied zwischen dem berechneten Schadigungspoten-
tial von Versuchsol Nr. 7 und Nr. 8, welche beide mit dem gleichen Masseanteil
Zinkdithiophosphat-Verschleifsschutz-Additiv unterschiedlicher Hersteller versehen sind,
und dabei starke Unterschiede im Schidigungspotential aufweisen.

Eine genaue Aufstellung der Ergebnisse ist Abbildung 6.4 zu entnehmen.

Messdauer: 1 Stunde
n=1500 min~!, VL, ¢ = 10.5, Tg, = 110 °C, Ty, = 90 °C, T = 60 °C, p, = 1250 mbar,,

14 ! 10
[ Erste Messung

[T Erste Messung

<
c ©
“8’, 12 12 - [ Verifikationsmessung | £ I Verifikationsmessung
L 2
g , 10 5 1 1.090
£ 9 [ N Fes 0.411: 4 0.407
5] = o :
= c
c 8 =
o 5 041 0.0677::]
o 6 :@Q
S 6 5 E ::E 0.034
g = ol (%] 0.017
4 0 0.011
= 3
< 3 % £ 0.01 720.0057 1%
g 2 Q [-21-0.003
< 1 3 ] i
S
0 | Z 0.001 B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Testélnummer TestélInummer

Abbildung 6.4: Ergebnisse der ersten Testreihe
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Schmiermitteleindosierung in den Ansaugkanal

6.7.2 Zweite Reihe von Versuchsolen

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

Details zu den eindosierten QOlen

Nr. 9: Gasmotordl-1 SAE 40:
e Ziel/Ansatz: Vollformuliertes Motorél, Vergleich mit Nr. 0
e Beschreibung:

— Standarddél fiir stationdre Gasmotoren

— SAE 40; enthdlt API Gr. I (mineralisch); hohere Viskosititslage,
geringe Verdampfungsneigung

— reduzierter Sulfatasche-Gehalt (<5 % Masseanteil)

— enthdlt ,typische” Motorol-Bestandteile, jedoch in anderen Verhdlt-
nissen/Dosierungsraten

— als ,,Kontrast®/zur Gegeniiberstellung zu OMV BIXXOL special C3

Nr. 10: Gasmotorol-2 SAE 40:
o Ziel/Ansatz: Vollformuliertes Motorél, Vergleich mit Nr. 0 & Nr. 9
e Beschreibung:

— wie Versuchsol Nr. 9, nur hohere Dosierung von Detergentien (ihn-
lich wie Nr. 6, DET-2)

— anfdllig fir Vorentflammungen nach ca. 1500 Betriebsstunden in
einem Gasmotor mit Holzgas im Feld (Gissing)

Nr. 11: 1% DET-1 in Versuchsol Nr. 2:
o Ziel/Ansatz: Masseanteilvariation von Detergentien

e Beschreibung: wie Versuchsol Nr. 5, nur mit geringerer Dosierung

Nr. 12: 6 % DET-1 in Versuchsdl Nr. 2:
e Ziel/Ansatz: Masseanteilvariation von Detergentien

e Beschreibung: wie Versuchsol Nr. 5, nur mit hoherer Dosierung

Nr. 13: 9% DET-1 in Versuchsol Nr. 2:
o Ziel/Ansatz: Masseanteilvariation von Detergentien

e Beschreibung: wie Versuchsol Nr. 5, nur mit hoherer Dosierung
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6.7 Untersuchte Schmiermittel

Nr. 14: 3% DET-3 in Versuchsol Nr. 2:
e Ziel/Ansatz: Typenvariation von Detergentien
e Beschreibung:
aschehaltiges, detergierendes Additiv; tiberbasisches Kalziumsulfonat
Nr. 15: 3% DET-4 in Versuchsol Nr. 2:
e Ziel/Ansatz: Typenvariation von Detergentien
e Beschreibung:
aschehaltiges, detergierendes Additiv; tiberbasisches Kalziumsulfonat
Nr. 17: 3% DET-6 in Versuchsol Nr. 2:
e Ziel/Ansatz: Typenvariation von Detergentien

e Beschreibung:
aschehaltiges, detergierendes Additiv; tiberbasisches Kalziumsulfonat

Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe

Die Vermessung der zweiten Reihe von Versuchsolen brachte, neben den nicht vorent-
flammenden Gasélen Nr. 9 und Nr. 10, interessante Erkenntnisse:

Bei den Olen Nr. 11 bis 13 handelt es sich um eine Variation der Detergentien-
Masseanteile im Tragerdl Nr. 2. Durch die Steigerung des Anteils von Detergentien
sinkt die Stiarke der Vorentflammungen. Dies ist deswegen interessant, weil genau ge-
genteiliges Verhalten vermutet wurde. Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse ist
Abbildung 6.5 zu entnehmen.

Messdauer: 1 Stunde
n = 1500 min-1, VL, £ = 10.5, T, = 110 °C, T,
! 10

=90°C, T =60 °C, p_ = 1250 mbar
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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 Versuchsolen

Bei der dritten Versuchsolreihe handelt es sich, ausgehend von den Ergebnissen der
ersten Reihe, um eine Variation unterschiedlicher, am Markt erhéltlicher Basiséle.

Details zu den eindosierten QOlen

Nr. 28: Mogulol HC-2S — Grundol API Group 11
o Ziel/Ansatz: ,Dieseling~Effekt durch Olverdampfung?
e Beschreibung:
— ISO VG 2: extrem diinnflissiges Grundél
— ,,Diesel-Kraftstoff“

— Vergleich mit anderen Grundéltypen

Nr. 29: Mogulol HC-5S — Grundol API Group 11
o Ziel/Ansatz: ,Dieseling“-Effekt durch Olverdampfung?
e Beschreibung:
— ISO VG 5: extrem diinnflissiges Grundél
— ,,Diesel-Kraftstoff“

— Vergleich mit anderen Grundéltypen

Nr. 30: PUR 60 — Grunddl API Group II
o Ziel/Ansatz: Kritische Viskosititsbereiche?
e Beschreibung:
— ISO VG 10: dinnflissiges Spindeldl
— ,,Diesel-Kraftstoff

— Vergleich mit anderen Grundéltypen

Nr. 31: Ester DITA — Grundol API Group V
e Ziel/Ansatz: Grunddélvergleich
e Beschreibung: DITA: Di-Iso-Tridezyl-Adipate

Nr. 32: PAO 4 — Grundol APT Group IV
e Ziel/Ansatz: Grunddélvergleich
e Beschreibung:
— PAO: Polyalphaolefin

60



6.7 Untersuchte Schmiermittel

— synthetisches Grunddl fir SAE 0W-X und 5W-X Motordlformulie-
rungen
Nr. 33: NB 3080 — Grunddl APT Group 111
o Ziel/Ansatz: Grundilvergleich
e Beschreibung:
— Hydrocrackol — hochwertiges Grundol

— wiskoses, dickflissiges Grunddil

Nr. 34: PAO 8 — Grundol API Group IV
e Ziel/Ansatz: Grundélvergleich
e Beschreibung:
— synthetisches, viskoses Grunddl

— Vergleich vor allem mit Nr. 33

Nr. 35: PAO 40 — Grundél APT Group IV
o Ziel/Ansatz: Grundilvergleich
e Beschreibung:
— extrem homogenes, hochviskoses Grundol

— nucht typisch fiir Motordlformulierungen

Nr. 36: NB 3020 — Grunddl API Group 111
e Ziel/Ansatz: Grundélvergleich
e Beschreibung:
ISO VG 7 - Hydrocrackdl
— ,,Diesel-Kraftstoff“ — synthetisch

— duflerst homogen; extrem niedrige kinematische Viskositat

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

Nr. 37: NB 3030 — Grunddl API Group 111
e Ziel/Ansatz: Grundilvergleich; kritische kinematische Viskositit?
e Beschreibung:
— sehr niedrige kinematische Viskositit (~11.5¢St)
— Simulation des Olverbrauchs durch Verdampfung

— Bestimmung des kinematischen Viskositatsbereichs
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Nr. 38: NB 3050 — Grundél API Group 111
e Ziel/Ansatz: Grundilvergleich; kritische kinematische Viskositdt?
e Beschreibung:
— Hydrocrackél
— wichtig fir SAE SW-X bzw. 10W-X Motorélformulierungen

Nr. 39: Esterol — Grundol APT Group V
o Ziel/Ansatz: Grunddlvergleich; kritische kinematische Viskositdit?
e Beschreibung:
— API Group V — ,,Sonder®“Grunddl
— Esterol TMPCC (Komplez-FEster)

— Vergleich insbesondere mit Nr. 31

Ergebnisse der dritten Versuchsreihe

Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse ist Abbildung 6.6 zu entnehmen. An
den Polyalphaolefinen (PAO) sieht man eine Abnahme des Schidigungspotentials bei
gleichzeitiger Steigerung der kinematischen Viskositét. Die beiden getesteten Grundéle
auf Esterbasis Nr. 31 und Nr. 39 zeigten keinerlei Schadigungspotential, selbiges gilt fiir
die Grundole von Mogulol. In Summe weifst keines der getesteten Grundéle dhnliches
Schiadigungspotential wie Versuchsol Nr. 2 auf. Somit wire es moglich in zukiinftigen
Motorélen, von Versuchsol Nr. 2 als Grunddl, auf andere Grunddéle auszuweichen.

Messdauer: 1 Stunde
n= 1500 min~!, VL, ¢ = 10.5, Tg, = 110 °C, Ty, = 90 °C, T, = 60 °C, p, = 1250 mbar,,
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Abbildung 6.6: Ergebnisse der dritten Testreihe

62



6.7 Untersuchte Schmiermittel

6.7.4 Gebrauchtole

Der OMYV ist bekannt, dass, speziell bei Grofkgasmotoren, ab einer gewissen Anzahl
von Betriebsstunden mit dem selben Motordl die Haufigkeit der Vorentflammungen
zunimmt. Um dies zu verifizieren wurden unter anderem Gebrauchtole eines statio-
naren Grofgasmotors sowie anderer Motoren auf ihre Neigung zu Vorentflammungen
untersucht.

Details zu den eindosierten Olen

Nr. 23: Gasmotordl, gebraucht
e Ziel/Ansatz: Vergleich mit Nr. 9 und 10
e Beschreibung:
— stark gealtertes Gasmotordl nach Olwechsel

— Kontrast“ zu Frischdl

— OMYV gas LEG

Nr. 24: Ottomotordl, gebraucht
o Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischdl
e Beschreibung:
— OMYV eco extra SAE 5W-30

— vermutlich von einem 1.61 Opel Ottomotor

Nr. 25: Ottomotordl, gebraucht
e Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischdl
e Beschreibung:
— OMYV eco extra SAE 5W-40

— wvermutlich von einem 1.61 Opel Ottomotor

Nr. 26: Dieselmotordl, gebraucht
o Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischdl

e Beschreibung:
— OMYV BIXXOL special C3 SAE 5W-30

— vermutlich von einem 1.91 Opel Dieselmotor
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Nr. 27: Dieselmotordl, gebraucht
e Ziel/Ansatz: Vergleich mit Frischol
e Beschreibung:
— SAE 5W-30

— vermutlich von einem 1.91 Opel Dieselmotor
Nr. 40: Gasmotorol Nr. 10 nach 1400 BStd.
Nr. 41: Gasmotorol Nr. 10 nach 1500 BStd.

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

Ergebnisse der Gebrauchtdle

Hier zeigten lediglich zwei Ole eine Neigung zur Vorentflammung, wobei Nr. 25, das
stark gebrauchte Ottomotorol, das Schiadigungspotential von Nr. 2 iibertrifft und so-
mit das am stirksten vorentflammende Versuchsol ist.

Obwohl bei dem Gasmotor in Giissing Vorentflammungen ab ca. 1500 Betriebsstunden
mit dem gleichen Ol auftraten, zeigten die Ole Nr. 40, 41 & 42 keinerlei Vorentflam-
mungen. Da keine Informationen vorliegen, wie hdufig die Vorentlammungen beim
Gasmotor nach 1500 BStd. auftreten, liegt die Vermutung nahe, dass die gewihlte
Messdauer von einer Stunde fiir dieses Ol zu gering ist.

Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse ist Abbildung 6.7 zu entnehmen.

Messdauer: 1 Stunde
n = 1500 min-!, VL, & = 10.5, Te, = 110 °C, Ty = 90 °C, T, = 60 °C, p_ = 1250 mbar,,
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Abbildung 6.7: Ergebnisse der Gebrauchtdle
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7 Vorentflammungen 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 Olauftrag auf die Lauffliche sowie auf das Kolbenringpa-
ket. Bei der darauffolgenden Einfahrphase wurden Vorentlammungen gemessen, die
in ihrer Stirke und Haufigkeit mit fortschreitender Zeit abnahmen.

Abbildung 7.1 zeigt dieses Verhalten als aufsummiertes Klopfintegral {iber der Zeit.
Das Klopfintegral errechnet sich aus der Fliche unter den gefilterten und gleichge-
richteten Klopfschwingungen bei einem Vorentflammungsereignis. Da es vorkam, dass
innerhalb einer Messdatei von 100 Zyklen mehrere Vorentflammungen stattfanden,
wurde pro Messdatei das Klopfintegral aufsummiert.

600

500 [

400 [

300 [

200 [

100 (|- F
0 /=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Betriebsdauer / min

Kumuliertes Klopfintegral / -

Abbildung 7.1: Aufgetretene Vorentflammungen nach Kolbenwechsel
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Vorentflammungen nach Kolbenwechsel

Da nach einer Stunde Einfahrzeit unter den gewéhlten Randbedingungen (minimale
Ventiliiberschneidung) keine Vorentflammungen mehr gemessen wurden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Ursache fiir die Vorentflammungen das beim Wechsel
aufgetragene Schmiermittel ist, welches im Lauf der Zeit in den Brennraum geschleu-
dert wird. Diese Tatsache bestétigt die Vermutung, dass bei sinkender Kiihlmitteltem-
peratur, durch die verdnderte Bauteilausdehnung, ein erhéhter Schmiermitteleintrag
iiber die Kolbenringe erfolgt, siche Abbildung 7.2.

Schmierfilm

Kolbenring

LI,

Zylinderwand

Abbildung 7.2: Oltropfen-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-
statigt. So wurde eine tiefere Kiihlmitteltemperatur als negativer Einfluss auf die Vor-
entflammungsneigung des hoch aufgeladenen PKW DI-Ottomotors identifiziert.

Es bestitigte sich ebenfalls, dass eine Steigerung des LET (Low-End-Torque) durch
Anheben der Verdichtung und des Ladedrucks einen dufserst negativen Einfluss auf
die Vorentflammungsneigung hat. Die Schmiermittel- und Ladelufttemperatur zeigten
hingegen nur geringen Einfluss auf die Vorentflammungsneigung des eingesetzten For-
schungsmotors.

Im Rahmen der Schmiermitteleindosierung wurden in Summe 37 Versuchsoéle auf ih-
re Neigung zur Vorentflammung untersucht und dabei fiir die Bewertung der Ole ein
Schidigungspotential, basierend auf den auftretenden Druckmaxima, eingefiihrt.

Bei der Vermessung der ersten Testreihe zeigte sich, dass Versuchsél Nummer 2, wel-
ches u.a. als Basisdl fiir das im Forschungsmotor verwendete OMV BIXXOL special
C3 verwendet wird, das grofte Schiadigungspotential aufweist. Ein Vergleich der Ver-
suchsdle Nr. 7 und 8 zeigte, dass auch die Wahl des Additivherstellers einen Einfluss
auf die auftretenden Vorentflammungen haben kann. So hatte Versuchsol Nr. 7 ein
weit hoheres Schadigungspotential als Nr. 8, bei gleichem Masseanteil an Detergentien
im selben Tragerdl.

Bei der anschliefsenden zweiten Testreihe wurde festgestellt, dass eine Additivierung
des Versuchsols Nr. 2 mit Detergentien in einer Verringerung des Schidigungspoten-
tials resultiert und des Weiteren eine Steigerung des Additivanteils im Tragerol das
Schidigungspotential noch weiter senken kann.

Bei der dritten Testreihe handelte es sich um eine Vermessung von unterschiedlichsten
Basis- oder Tragerolen, bei denen sich aber keines als schidlicher erwies als Versuchsol
Nr. 2.

Bei der abschlieRenden Vermessung der Gebrauchtéle wurde Ol Nr. 25, das stark ge-
brauchte Ottomotordl, als schidlichstes Ol aller 37 getesteten Versuchsole identifiziert.
Selbst die getesteten Dieselgebrauchtole erwiesen sich als nicht so schidlich wie jenes
gebrauchte Ottomotorol.
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Zusammenfassung und Ausblick

8.2 Ausblick

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

Des Weiteren besteht am Forschungsmotor die M&glichkeit einen Verschleifs 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 Schaden

Angesichts der durchgefiihrten 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 Testliaufe iiberstanden haben. Dennoch sind Arbeiten am Piifstand immer mit
unvorhersehbaren Vorfillen verbunden. Diese Vorfille haben sich im Rahmen dieses
Projektes zwar in Grenzen gehalten, aber dennoch traten einige Schiaden auf. In diesem
Kapitel wird zur Dokumentation kurz auf diese Schiden 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 fiir
die starken Wechselbelastungen des Einzylinders zu schwach. Als Folge dieser Fehl-
dimensionierung schmolz die Dampfungseinlage zwischen den Klauen, siehe Abbil-
dung 9.1. Da ein Ersetzten der elastischen Einlage wohl zum selben Schadensbild ge-

Abbildung 9.1: Defekte Klauenkupplung

fithrt hitte, wurde eine lange Welle mit Dampfungselementen in den Flanschen links
und rechts als Ersatz eingesetzt.
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Anhang

9.1.2 Olpumpe

Der niichste Schaden trat bei der Olpumpe in der gebauten Olkonditionieranlage auf.
Die Pumpe wies am Flansch eine Undichtigkeit auf, worauthin die Dichtungen erneuert
wurden. Bei der darauffolgenden Wiedermontage brach der Flansch an der Druckseite,
siehe Abbildung 9.2.

Abbildung 9.2: Defekte Olpumpe

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 Ubergang der Welle zu ei-
nem Gewinde auftrat. Des Weiteren war das Wellenverbindungsstiick aus Aluminium,
welches den E-Motor mit der Pumpe verbindet, stark ausgeschlagen. Es erfolgte ein
Austausch der Pumpe und das Wellenverbindungsstiick 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: Wellenverbindungsstiick, abgebrochenes Antriebsteil der HD-Pumpe,
Pumpengehiuse mit Taumelscheibe, zweiter Pumpenteil mit den drei Ver-
dichtern und die Druckregeleinheit rechts oben
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9.1 Aufgetretene Schéiden

9.1.4 Kolben

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

Tabelle 9.1: Anzahl der Spitzendruck-Uberschreitungen bis zum Kolbenbruch

DPZyl,maz > 150 bar 127 mal
DPZylmaz > 200 bar 98 mal
DZyl,maz > 250 bar 70 mal

Abbildung 9.4: Kolbenschaden nach 80 Betriebsstunden

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

9.1.5 Radial-Wellendichtring

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

Abbildung 9.5: Sproder Radial-Wellendichtring
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Anhang

9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

v sericht SM (KADE) Seite: 1/1
oMV
versuchssinr.+ (SNl el ATGr elp L 20121027031
Kunde Competence Center Lubes Auﬂragsnummer S04038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 A Einsatzzeit 0
Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 18.06.2012 14:39 Probenahme 18.06.2012 14.37

Aufgabenstellung

Kennwerte

Interne Informlatlon

Projekt Vorentflammung

R
Frel [Ansatz: diwes Gruwdd REZAE

J
Einheit Grenzwerte

Analyse Komponente Norm Wert
[460001 [Mischung | l erledigt] | ]
[469701 [Aussehen [Methode MK1-LBT _ | Kar]| [ |
[469601 |Geruch [Methode MK1-LBT _ | frisch] [ |
[469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 | in Dateil | |
|061904 [CCR (Mikroverfahren) [DINEN SO 10370 | <001] wm | |
|0s0102 [viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 15.68] mmus | |
(080104 | viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 3.608] mmys | |
(080202 | viskositatsindex |DIN 10 2909 | 113] | |
(080802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 | 8277 kgim* | i
[084040 | Additivelemente RFA [TaL-7929 | x| I |
[o64004 |Phosphor [TQL-7920 | <3| makg | 1
[o64005 | schwefet [TaL-7929 | 74| morkg | |
[064008 [chior [TQL-79290 | 15] mgkg | |
[oe4008 | calcium |TQL-7929 | <10] mgkg | |
[064017 [zink [TaL-7929 | <1] mgkg | |
064019 [Molybdan [TaL-7929 | <1] mgkg | |
[064026 [Barium [TaL-7929 [ <2| mgkg | |
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ABLAGEORDNER Vorentflammun
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Anhang

g:z Probenbericht SM (KADE) Seite: 2/8

Versuchsai nr. 2 Grund 60 API Groug IL (A00%) 20121027032

Kunde Competence Center Lubes Auﬂraé'snummer / S04038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 B Einsatzzeit 0

Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstallt am 18.06.2012 14:40 Probenahme 18.08.2012 14:37
Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

Ziel [Arsatz: Gringhosponente / Traerol, fur, SHEsW- X,
Analyse Komponente TR AR hl\/f M’”j At T‘%J;‘,I; qsﬁhmp ér\é‘lg!v?/eke

}460001 [Mischung | I erledigt] | |
|4B8701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar]| | |
|469601 [Geruch [Methode MK1-LBT | frisch] | |
[469902 [IR-Aufnahme {DIN 51451 | in Dateil | |
[061904 [cCR (Mikroverfahren) [oiN ENISO 10370 | <001 %M | |
|060102 [viskositat 40 Grad € [DIN 51562/T1 | 20,30] mm¥s | |
|o60104 [viskositat 100 Grad C [oIN 515621 | 4,318] mns | |
|080202 | viskositatsindex [oin 150 2009 | 121] | |
|0s0602 [Dichte 20 Grad € (Schwingquarz) [DIN 51757 | 831,9] kgim® | ]
|064040 |Additivelemente RFA ITaL-7929 | x| | |
[064004 [Phosphor [TaL-7929 | <1] mgkg | |
|064005 [schwefel [TQL-7929 | 20] makg | N
[064006 [chlor [TaL-7929 | 15| mghkg | |
|064008 | Calcium [TQL-7929 | <10] makg | |
[084017 |zink |TQL-7929 | <1[ mgig | Il
|os4019 [ Molyban [TQL-7929 | <1] mgikg | |
[064026 [Barium [TQL-7929 | <2[ mgikg | ]
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

M Probenbericht SM (KADE) Seite: 3/8
oMV
\ o T
Versuchsol Nr. 3 /fO% v M’ A 7 @FUVIOQOL Gi’\ ﬂL 2012/027033
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 8504038 / ST
Probenherkunft LVSM 3660 C Einsatzzeit 0
Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37
Aufgabenstellung Kennwerte
Interne Informqtnon Projekt Vorentflammung

Ziel [Ansalz: ModelBl zum Wrglad] mt WA

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
[460001 [Mischung [ | erledigt] | |
[469701 [aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | ]
[469601 [Geruch [Methode MK1-LBT | frisch] | |
469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 | in Dateil | ]
[061904 |CCR (Mikraverfanren) [DINENISO 10370 | <001] %M | |
[080102 [ Viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 47,59] mmas | |
060104 | viskositat 100 Grad C |DIN 51562/T1 | 8925] mms | ]
[060202 | Viskositatsindex |DIN IS0 2909 | 171] | |
[060602 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 835,7] kg/m® | |
[064040 [Additivelemente RFA [TQL-7929 [ x| [ ]
(064004 [Phosphor [TaL-7929 | <3] mgkg | |
[064005 [Schwefel [TQL-7929 [ 457] mgikg | |
064006 [chlor [TaL-7e28 | 14]_mgkg | il
[064008 [Calcium [TQL-7929 | <10] mgkg | |
064017 [zink [TaL-7929 | <1] mokg | |
[064019 [Molybdan [TaL-7929 [ <1| mghkg | ]
[0640256  [Barium [TaL-7e2e [ <2[ mgkg | |
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Anhang

M Probenbericht SM (KADE) Seite: 4/8
oMV
8 .
versuchssiNr. 4 205, WM=2 i AP Gr T 20121027034
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 D Einsatzzeit 0
Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 18.06.2012 14:41 Procbenahme 18.06.2012 14:37
Aufgabenstellung Kennwerte
Interne Infojmation Projekt Vorentﬂammung

%xd/ﬁl’\&q‘ti Modela wum Vergleidh it l\/‘”l/NG

|Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
[460001 [Mischung [ | erledigt] | |
[469701 [Aussehen [Methode MK1-LBT _| Klar]| | ]
469601 [Geruch [Methode MK1-LBT _ | frisch]| [ |
[469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 [ in Datei | ]
[081904 [cCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 ] <0,01] %M | |
[o60102 | viskositat 40 Grad ¢ [DIN 51562/T1 | 50,31] mm¥s | |
[060104 | viskositat 100 Grad C [DIN 5156211 ] 9,902] mm¥s | ]
[060202 [ viskositatsindex [DIN 150 2908 ] 187] | |
[060602 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [on 51757 | 833.8] kgm® | |
[064040 |additivelemente RFA [TaL-7929 | %] | ]
[064004 [Phosphor [TaL7929 [ 3] mokg | |
[064005 [Schwefel [TaL-7929 [ 25| mgikg | |
[064006  [Chior [TaL-7929 [ 15]_morkg | ]
(064008 |Calcium [TaL-7s29 [ <1] mgikg | |
[064017 |zZink [TQL-7929 | <1] mgikg | |
[084019 [Molybdan [ToL-7929 | <1[ mgixg | |
[064026 [Barium [TaL-7929 [ <2| mgkg | |
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

gm: Probenbericht SM (KADE) Seite: 5/8
VersuchssI Nr.5 3 /o DET=/ 1 BP( Gl 2012/027035
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer $04038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 E Einsatzzeit 0
Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 18.06.2012 1441 Probenahme 18.06.2012 14:37
Aufgabensteliung Kennwerte
Interne Information Projekt Vorentflammung
Ziel [Ansclz: Hodeldl, Busivhrituy e von Detergetien
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
460001 | Mischung | l erledigt| | ]
489701 | Aussehen |Methode MK1-LBT | Kiar]| | |
469601 |Geruch [Methode MK1-LBT | frisch| | |
[469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 [ in Datei | |
[061904 |CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | 1.21] %M | ]
|os0102 | viskositsit 40 Grad C [DIN 51562771 | 21,11 mm3s | |
|oso104 | viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 4,459] mmets | |
[0s0202 | Viskositatsindex [DIN 150 2909 | 125] | ]
[060802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 839,5| koim® | |
|064040 |Additivelemente RFA |TQL-7829 | x| | |
{064004 [Phosphor [TaL-7529 | <3] mgikg | ]
064008 [schwetel [raL-7e2e | 324] mgikg | |
[cs4006 [Chior [TaL-7929 [ 14] mgikg | |
[cs4008 [calcium [TaL-7e2e | 4724] mgikg | |
[064017 [zink [TaL-7929 | <1] mokg | |
|os4019 [Molybdan [TaL-792¢ | <1] mgtkg | ]
[064026 [Barium |TaL-7929 [ <2 mgikg | |
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ABLAGEORDNER Vorentﬂammun
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Anhang

g:z Probenbericht SM (KADE) Seite: 6/8
- — - -

versuchssinr.6 37 DET-2 10 AP Or Il 20121027036
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 8T
Probenherkunft LVEM 3660 F Einsatzzeit 0
Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37
Aufgabenstellung Kennwerte
Interne Information Projekt Vorentflammung )

Ziel /ﬁmcﬁa Modelol, Auswickung von Deferaent en
Analyse Kompenente ‘ Norm Wert Einheit Grenzwerte
{460001 [Mischung | | erledigt] | |
[469701 |Aussehen |Methode MK1-LBT | klar| | |
[469801 [Geruch [Methode MK1-LBT | frisch] | |
469902 [IR-Autnahme [DIN 51451 [ in Datei] | |
[067504 |CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | 1,000 %M | |
[os0102 | Viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 21,15] mms | |
(060104 | Viskositat 100 Grad C |DIN 51562/T1 [ 4,463 mms | |
060202 |Viskositatsindex |DIN 150 2909 [ 124] [ |
|060602 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 8386] kgim® | ]
|084040 [Additivelemente RFA [TaL-792¢ | x| | |
(084004 [Phasphor [TaL-7929 | <3| mgkg | |
|064005 [schwefel [TaL-re29 | 50[ mghkg | ]
|064006 [chior [TaL-7e29 | <2[ mghkg | |
[064008 [catcium [TaL-7929 | 4214] mgikg | |
|064017 [zink |TaL-7e29 [ <1] mgig | ]
|o84019 [Molybdan [TaL-7929 [ <1] mgtkg | |
|084026 |Barium |TaL-7929 | <2] mgkg | ]
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 7/8
oMV
o e .
versuchssi Nr. A8 % ZnDTP-4 W AP Gr, Il 20121027037
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 G Einsatzzeit 0
Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37
Aufgabenstellung Kennwerte
Interne Information Projekt Vorentflammung

Ziel/Ansat2: Model 5l BusiWivkung von adie st PdAt

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
|460001 [Mischung [ | erledigt] | |
[469701 [Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar] | |
[469601 [Geruch [Methode MK1-LBT | frisch] | |
[469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 [ in Datei | |
[051904 [cCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 ] 050 %M | |
|os0102 [ viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 20,37] mm¥s | |
|0s0104 | viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 ] 4,317] mmis | |
|060202 | viskositatsindex [DIN IS0 2909 [ 120] | |
|0s0802 |Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 835,3] kgim® | |
[0s4040 [Additivelemente RFA [TaL-7929 | x| ] |
|064004 IPhosphor [TaL-7929 | 1320] mgkg | |
|084005 [Schwefel [TaL-7920 | 2626] mgikg | |
|064006 [Chior [TaL-7929 | 3] mgkg | |
[064008 [ Caicium |TaL-7929 | <10] mgkg | |
foe4017 [zink [TaL-7929 | 1421] mgkg | |
(084019 [Molybdan [TaL-7920 | <1| mgikg | |
[064026 [Barium [TQL-7920 | <16] mgkg | |
460014 Projekt
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Anhang

gﬂz Probenbericht SM (KADE) Seite: 8/8
G, — ) NIT
Versuchsél Nr. U{IE/(] ZMDIP“Z [V QP‘ GFML 2012/027038
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 H Einsatzzeit 0
Termin bis 23.06.2012 14:37 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 18.06.2012 14:41 Probenahme 18.06.2012 14:37
Aufgabenstellung Kennwerte
Interne Informa;uon Projekt Vorentflammung
Ziel Ansate : Podelst it vor Ve ity
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
[460001 [Mischung | | erledigt] | |
|469701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar] | ]
|469601 [ Geruch [Methode MK1-LBT _ | frisch| | |
469902 [IR-Aufmahme [DIN 51451 | in Datei | ]
|o61904 [cCR (Mikroverfahren) [DINEN IS0 10370 | 044 %M | |
|080102 [Viskositat 40 Grad C |DIN 515621T1 | 20,44] mms | |
|0s0104 [ viskositst 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 4,331 _mm3s_| |
(080202 | viskasitatsindex [DIN 150 2909 | 121 | |
|0s0802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 [ 834,7] kaim* | |
[084040 [additivelemente RFA [TQL-7929 | % | |
[064004 [Phosphor [TaL-7929 | 980] mgikg | |
[064005 [Schwefel [TaL-7929 | 1990] mgikg | |
|084006 |chior |TaL-7920 i 5] mokg | |
{02008 [Calcium [TaL-7929 | <1| mokg | |
|064017 |zink [TaL-7929 | 1138] mgikg | |
|o84019 [Molybdan |TaL-7929 | <1 mgkg | |
[084026 |Barium [TaL-7929 | <16] mgikg | |
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

g:z Probenbericht SM (KADE) Seite: 1/2
=

Versuchssi Nr. 8 (oasmetorengAAE 40 2012/028591
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft ex FBS CH 36973 Einsatzzeit 0

Termin bis 02.07.2012 10:51 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstellt am 27.06.2012 10:53 Probenahme 27.06.2012 10:51
Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung )

Zel / Rnsabe Volldormud j erfer Motarena| Lerfect mit C:
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
[0s9701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar] | |
(069601 [Geruch [Methode MK1-LBT | typ | | |
[469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 [ in Datei] | |
[061504 [CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | 061] %M | |
[o60102 [ viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 126,01] mms | |
[060104 [viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 13,625] mms | |
[060202 [Viskositatsindex [DIN 1S0 2909 | 104] ] |
|080802 [ Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DiN 51757 | 883,2] kgim® | |
{064040 |Additivelements RFA [TaL-7920 | x| i |
|064004 [Phosphor [TaL-7928 | 239] markg | ]
|064005 [schwefel [TaL-7e29 | 5414] mgikg | |
|064006 [chior [TaL-7e29 | 37| mgikg | |
[064008 [calcium [TaL-7929 | 2092] mgikg | j
[084017 [Zink [TaL-7929 | 278] mgkg | |
|084019 [Molybdan [TaL-7529 | <1| mgkg | |
[064026 [Barium [TQL-7929 ] <2| mgikg | |
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Anhang

gaz Probenbericht SM {KADE) Seite: 2/2
ST

Versuchsdl Nr. 10 GC(SMO@F@me SQE L(O 2012/028592
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer $04038 / 5T
Probenherkuntt ex FBS CH 36976 Einsatzzeit 0

Termin bis 02.07.2012 10:51 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstellt am 27.06.2012 10:54 Probenahme 27.06.2012 10:51
Aufgabensteliung Kennwerte

Interne Information Prolekt Vorentflammung .

Ziel [Fsaie: Vegleich mitC ‘Z)( Referenz|baw, 183
Analyse Komponente Norm Wert Einhelt Grenzwerte
|os9701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | |
[069601 [Geruch [Methode MK1-LBT | typ.| [ ]
469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 | in Datei | |
[061904 |CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | 080 %M | ]
|060102 | viskositat 40 Grad C [DIN 5156211 | 127,12] mm¥s | |
[060104 | Viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 13,676] mms | |
[060202 | viskositatsindex [DIN 150 2900 | 104] | ]
|060802 | Dichte 20 Grad € (Schwingquarz) [oins1757 | 8855 kgm® | |
[o64040 [Additivelemente RFA [TaL-7o29 | Al | |
064004 [Phasphor [TaL-7929 | 250] mgfkg | ]
|064005 [Schwefel [TaL-7929 | 7470] mgikg | ]
[064006 [chior [TQL-7929 | <2] mgkg | |
(064008 [calcium |TaL-7929 | 2791] mgkg | |
(064017 [Zink [TQt-7929 ] 314] mgkg | |
(064019 [Molybdan [TaL-7929 ] <2| mgkg | |
[064026 [Barium [TaL-7920 [ <2| mgkg | |
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ABLAGEORDNER Vorentﬂammun

Pesdireipuung: »

Wie latdissl Uoﬁlwurhoher@ DeSierun
vou Deferoenfiey (ehn(ich wie NE6 TEF:

o Pimcq(hc\i U V@Tevxm T gwnach Ca

1500 ASt
mit HoCZ%C(S imFel

"1 einem Gasmolor

uﬂ‘?mﬁ)

aktualisiert am: 02/07/2012 16:41:21

82

LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0) [limsauto004}



9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

OHv

OMV Probenbericht SM (KADE) Seite: 1/22
VersuchssINr. 11 A% DET-/ iy APl Gri 1I[ 20121036825
Kunde Competence Senter Lubes Auftragsnummer 804038 / 5T
Probenherkunit LVSM 3660 | Komﬁ(/\%r Q{'l ’Oﬂ‘Einsatueit 0
Termin bis 22.08.2012 12:00 (/ r* t’« OV\ Gesamt Einsatzzeit 0
Erstelit am 17.08.2012 y{'l a qut Probenahme 17.08.2012 12:00
Aufgabenstellung Kennwer}e/

Interne Information ProjektVorentflammung

Ziel /Hvxsaf 7 : Wedel5[, Ausiirkung von [eherg el ren

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
[460001 [Mischung | [ erledigt] | |
|469701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | klar | | |
[469601 |Geruch [Methode MK1-LBT | frisch| | 1l
(469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 [ in Datei] | |
[cs0102 | Viskositat 40 Grad C |DIN 51562/T1 | 2059] mms | ]
[060104 | viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 [ 4,377 mmts | |
(060202 [Viskositatsindex [DIN 150 2909 | 123] | |
[o60802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 8344 kgm* | ]
[061904 [CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | 035] %M | |
081201 TBN ASTM D 2896 41) (3%
[084040 [Additivelemente RFA [TaL-7929 [ x] | |
|054004 |Phosphor |TQL-7929 | <3f mg/kg | —|
[064005 [schwefel [TOL-7929 ! 155] mgkg | |
064006 [Chior [TaL 7928 [ 17] mghkg | |
(064008 [Calcium [raL-7929 | (ﬁs\gl) maikg_| ]
[064017 [Zink [TaL-7929 [ \:’l mghkg | |
064015 [Molybdzn [TQL7929 [ <1] makg | |
[064026  |Barium [TaL-7e29 | <16]_mgikg | ]
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Anhang

M Probenbericht SM (KADE) Seite: 2/ 22
omMv
e
LN

versuchssiNr. 12 ©7% DET-4 [y APl Gr. [ 20121036826

Kunde Competence Senter Lubes Auftragsnummer $04038 / 5T

Probenherkunft LVSM 3660 J Olf\ ;@’(fra;h O ﬂ Einsatzzeit 0

Termin bis 22.08.2012 12:00 V ) Gesamt Einsatzzeit 0

i

Erstellt am 17.08.2012 1;?0? qr CC&l 0 Vl Probenahme 17.08.2012 12:00

Aufgabenstellung Kennwerty

Interne Information Proje/lst’ﬁorentflammung

%\ac[// Auscitz: Medlelal, AuSW?Yfiumgf Von Utergenticn

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
460001 [Mischung | ’ erledigt] | —|
469701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | |
[469601 [Geruch [Methode MK1-LBT | frisch| | ]
(469002 [IR-Aufnahme [DIN 51451 ] in Datei | |
060102 [ viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 21,97 mmys | ]
(080104 [ Viskositat 100 Grad C [Din 51562/T1 | 4618 mm¥vs | |
[080202 | Viskositatsindex |oIN 150 2909 | 129] | ]
(060602 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 847,2| kgim® | ]
[061304 [CCR (Mikroverfahren) [DINEN1S0 10370 | 236 %M | |
061201 TBN ASTM D 2896 &) (S
[064040 |Additivelemente RFA |TaL-7929 [ x| | |
[064004  |Phosphor [TaL7929 [ <3| mgkg | |
064005 [Schwefel [TaL-7929 [ 742] mgkg | |
[064006 [Chior [TaL 7929 [ 18] mgkg | ]
(064008 [Calcium [TQL-7929 [ (10130} mgikg | ]
(064017 [Zink [TaL7929 | <1] mgikg | |
[064019 [Molybdan [TQL-7929 | <1] mgkg | ]
[064026  [Barium [ToL-7928 [ <2[ mgikg | |
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

g:z Probenbericht SM (KADE) Seite: 3/22
e .
Versuchsél Nr. 13 g /o DE T“/{ M Ap( 6(’ . ID:. 2012/036827
Kunde Competen&(;{n'tfer ubes \ Auftragsnummer S04038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 K M OM ‘3@/((. I’CChOH —Einsa&zeit 0
Termin bis 22.08.2012 12:00 UC(,r} o(fﬁ’f 0 m Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 17.08.2047 12:03 Probenahme 17.08.2012 12:00

Aufgabenstellung

}eﬁwerte

Interne Informﬁtion - Projekt Vorentflammung

Ziel /Ansats - Hodel 1, Auikurg von Defergentics

'Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
460001 [Mischung [ [ erledigt| | |
[469701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | klar| I ]
[469601 [Geruch [Methode MK1-LBT | frisch| | |
(469902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 [ in Datei [ ]
[060102 |Viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 22,97 mm¥s | |
[0s0104 |Viskositat 100 Grad C |DIN 51562/T1 | 4,724 mm3¥s | |
[060202 [Viskositatsindex [DIN 150 2909 [ 127] I |
[060602 [ Dichte 20 Grad € (Schwingquarz) [DIN 51757 | 8551 kgim® | |
(061904 [CCR (Mikroverfahren) [DIN EN 180 10370 | 364 %M | ]
061201 TBN ASTM D 2896 @} KOG
064040 [Additivelemente RFA [TaL-7929 | x| | ]
(064004 [Phosphor [TaL-7929 | <3| mgkg | |
[0s4005 [schwefel [TaL-ra29 | 1131] mgikg | |
|084006 [Chior |TaL-7929 f 23| mgikg | |
[064008 [calcium |TaL-7929 | (5530) mokg | |
(084077 [zink [TaL7ez9 [ <1] mghg | |
[062070 [Molybdan [TaL-7929 [ <1] mgkg | |
[064026 [Barium [TaL-7929 [ <2[ mghkg | |
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Anhang

M Probenbericht SM (KADE) Seite: 4/ 22
oMV
versuchsaiNe. 142 4 JET-3 iny APl Gr,lll 20121036828
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer §04038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 L Einsatzzeit 0
Termin bis 22.08.2012 12:00 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 17.08.2012 12:03 Probenahme 17.08.2012 12:00
Aufgabenstellung Kennwerte
Interne Informatipn Projekt Vorentﬂammung

2 eh/f%v\scﬁoz Modelal, Typen-briat,on yon [Hamed ey

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
|460001 | Mischung | | erledigt| I |
|459701 IAussehen |Methode MK1-LBT | klar| | _|
[469601 [Geruch [Methode MK1-LBT | frisch] | |
[468902 [IR-Aufnahme [DIN 51451 [ in Datei| | ]
[o60102 | Viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 21,04] mm¥s | |
(060104 [Viskositat 100 Grad C [DiN 5156271 [ 4,456] mm#s | |
[060202 [ Viskositatsindex [DIN 150 2909 | 125] | |
|060602 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [N 51757 | 839.6] kgm® | |
[061904 [CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 ] 121 %M | ]
061201 TBN ASTM D 2896 @ KOtVg
[os4040 [Additivelemente RFA [TaL-7929 [ x| [ ]
[064004  [Phosphor [TaL-7e20 | <3| markg | |
[064005 |Schwefel [TaL-7929 | 436] mgkg | |
[064006  [Grior [TaL-7929 I <10] mgkg | |
[084008 | caicium [TaL-7929 [ Ga6d] mara | |
064017 [zink [TQL-7929 [ <1] mgkg | ]
(064015 [Molybdan [TaL-7929 [ <1|_mgkg | |
064026 [Barium [TaL-7929 I <2| mgkg | |
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

g:z Probenbericht SM (KADE) Seite: 5/22
. N i
versuchssir. 15 5% DET-1 juBPI GCTL ™ 20121036820
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 804038 / 5T
Probenherkunft LVSM 3660 M Einsatzzeit 0
Termin bis 22.08.2012 12:00 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstelt am 17.08.2012 12:03 Probenahme 17.08.2012 12:00
Aufgabenstellung Kennwerte
Interne Inforpation Projekt Vorentﬂammung
Ziel [Ansai 2, Hoo(doL fJGVlvVancﬁ von Von Deferentie g
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
|460001 [Mischung | f erledigt| | ]
[469701 [Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | ]
469601 |Geruch [Methode MK1-LBT | frisch| [ |
[469902 [IR-Aufnahme |DIN 51451 I in Datei | ]
|os0102 | Viskositat 40 Grad C |DIN 51562/T1 | 21,17] mm#s | |
[080104 | viskositat 100 Grad C [DIN 5156211 | 4,480 mm¥s | |
|060202 |viskositatsindex [DIN IS0 2909 [ 126] | ]
|os0802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 | 839,5] kgim® | |
[061904 |CCR (Mikroverfahren) IDINENISO 10370 | 120 %M | ]
061201 TBN ASTM D 2896 122) G
[os4040 [Additivelemente RFA |TaL-7929 | x| | ]
[064004 [Phasphor |TaL-7929 | <3| mgkg | |
[064005 [Schwefel [TaL-ro29 | 369| mgrkg | |
(064006 [chior [TaL-7929 [ 12] mglkg | ]
|064008 [calcium [TaL-7929 | (5147) mgig | |
[084017 [zink |TQL-7929 | <1| mgkg | |
|os4019 [Molybdan [TaL-7929 | <1| mgkg | |
[064026 [Barium [TaL-7929 | <2| mgtkg | |
460014 Projekt
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Anhang

M Probenbericht SM (KADE) Seite: 7/ 22
oMV
¥
sine.173% DET=6 1 PP G

Versuchsdl Nr. 17 O /g ~ Y (\ 2012/036831

Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T

Probenherkunft LVSM 3660 O Einsatzzeit 0

Termin bis 22.08.2012 12:00 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstellt am 17.08.2012 12:03 Probenahme 17.08.2012 12:00

Aufgabenstellung Kennwerte

Interne Informatign Pro;ekt Vorentflammung

IGL/HV\SQJUZ Nod{det DET‘" Vamcﬁfoi’)

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
]160001 | Mischung I | erledigt[ I |
469701 [Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar | [ |
|469601 [Geruch |Methode MK1-LBT | frisch| | ]
[469902 [IR-Autnahme [DIN 51451 [ in Datei | |
[060102 | viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | 21,07 mmts | ]
060104 | viskositat 100 Grad C [DIN 5156211 | 4,449] mm7s | |
[060202 [Viskositatsindex [DIN 150 2909 [ 124] [ J
|050602 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 | 839,6| kg/m? I f
(081904 |CCR (Mikroverfahren) [DINEN1SO 10370 | 117] %M | |
061201 TBN ASTM D 2896 118 KOH/g
[064040 [Additivelemente RFA |TaL-7929 | x| l |
[064004 [Phosphor [TQL-7929 [ <3| mgtkg | |
(064005 [Schwefel |TaL-7929 | 562] mgkg | |
[064006 [chior [TaL-7929 | <2| mokg | ]
[064008 [calcium [TaL-7929 | ﬁgz\l) mgkg | |
064017 [Zink [TaL-7929 | <1| mgkg | |
[064019 [Motybdan [TaL7920 [ <1 mghg | ]
[064026 [Barium [TQL-7929 | <2[ mokg | |
460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentﬂarnmun
peschre hung « T~6 = DET
¥ CO. S(/(L(ub@rbqﬁfid\}
p
$ LY
¢ DE\T‘ \/er Q‘(\(Cﬂ L{V]OQ Uer [e‘()l/,
+Yersuchsel N*2 = Tr ag@roﬁ
aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0)  [limsauto005]
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

ouv Probenbericht SM (KADE) Seite: 13/ 22
oMV
Versuchsdl Nr. 23 GOLSMO]GOFQHO /Geb Faud/\f' 2012/037289
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer £04038 / 5T
Probenherkunft 2010/027227 Einsatzzeit 0
Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.08.2012 11:40 Probenahme 21.08.2012 11:38
Aufgabenstellung Gebraucht&lanalyse

Interne Informafion OMV gas LEG

Ziel/Ansat® * Vergleich wit risdiolen Mgﬂ/w

Wert Einbheit Grenlwerte

Analyse Komponente Norm

%% Joxigtion e (015} e

ehose () e

469801 Russ y::m‘-jglmer 0,03| %Masse

469803 Glykol eode e 0,00| %Masse

469804 Wasser yeertl?iﬁ?lglmer 0,18| %Masse

|064000 |RFA-Elemente [TaL-7929 f x| | |

[064002 [Atuminium [TaL-7920 | <20 mgkg | |

[064003 | sitizium [TaL-7929 ] <5| maikg |

(064004 [Phosphor [TaL-7e29 | 261[ motkg | |

|0s4005 [Schwefel [TaL-7929 [ 4783] mgkg | ]

(064006 [chiar |TaL-7929 | 32| mgikg | |

[084007 [Kalium [TaL-7929 [ 21| mgkg | |

(064008 [ Calgium [TaL-7o29 | 1578] mgikg | B

|064011 ]Chrom |TQL-7929 | <1| mgrkg |

[064013 [Eisen |TaL-7920 I 8] mgikg | |

[064015 [Nickel [TQL-7929 [ 5[ mokg | ]

[064016 [kupfer [TQL-7929 | 2] mgig | |

[084017 [Zink [TaL-7929 | 344] mgkg | ]

|064019 [Molybdzan [TaL-7920 | <1] mgikg | |

[084022 [Zinn [TQL-7929 [ <3[ mgtkg | ]

(064026 [Barium [TaL-7920 | <2] mgtkg | |

[064029 [Blei [TaL-7929 | < [ mgkg | ]

(060102 | viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | (152,80) mmus | ]
AT

[060104 [ viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 [ {15,297) mmas | ]

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08
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Anhang

ouv Probenbericht SM (KADE) Seite: 14/ 22
OMV
Versuchsél Nr, 23 2012/037289
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
060202 | Viskositatsindex |DIN 1S0 2909 | 101] [
|060802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 8916 kgm® | ]
|os1904 |CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | 119 %M ] |
061201 m
TBN ASTM D 2896 31 Koﬁ,g
460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentflammun
g

Besdicgibung: « SAE 40

= e stark ﬂ@&ﬁé@f@& Gastoforen |

¢ nach oﬂuwech S|,

+ Kot f zym Frisdis |, \
Vergleidh wt C?J/Refer@/lzb“'((PKl)V/

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08 LIMS_Probenberichi_SM_LINK.rep (v3.0) [Iimsautooog]-
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

ouv Probenbericht SM (KADE) Seite: 15/ 22
oMV
Versuchsél Nr. 24 P { W"‘ O(, / @eb(’aud’\fﬁf 2012/037290
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer $04038 / 5T
Probenherkunft PCMO gebraucht Einsatzzeit 0
Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.08.2012 11:42 Probenahme 21.08.2012 11:38

Aufgabenstellung

Gebrauchttlanalyse

Interne Inforn)aﬂon

OMV eco extra SAE 5W-30

Ziel /HASQJE% Vergleich mit Frische(,

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
468808 Oxidation yg}?i?]?glmer (13‘45> Alem
]

408805 Nitration l‘P'Itr,(?rtliliﬁ‘:“lglmer @E’ Aem

469801 Russ y::lgg?glmer 0‘0(1 YMasse

469803 Glykol ;‘,"eertkhigffglmer 0,00( %Masse

469804 Wasser I\P,Ieertlng?lglmer CO'ZB #Masse

{04000 |RFA-Elemente [TQL-7920 | x| | |
(064002 |Aluminium [TaL-7920 | <20] mgkg | ]
[064003 | silizium |TaL-7929 | 3| moig | |
(064004 [Phosphor [TaL-7929 | 719 mgkg | |
[064005  [schwefel [TaL-7929 [ 2377] mghkg | ]
064006 [Chior [TaL-7920 | 12| mgkg | |
[084007 [Kalium [TQL-7929 [ 25] mgikg | |
064008 [Catcium [TaL-7s29 [ 3198 mgig | ]
[os4011 [chrom |TaL-7929 | fl mgtkg | |
064013 [Eisen [TQL-7929 [ (32 mgng | |
(064016 [Nickel [Tat-7e20 [ 6] maig | |
(064016 [Kupfer [TaL-7929 | 81) mgkg | |
[084017 [Zink [TaL-7920 [ 950] mgkg | |
[064018 [Molybdan [TaQL-7929 I 2| mgkg | ]
[064022 [Zinn [TaL-7920 | 6] mgkg | |
(064026 [Barium [TaL-7920 J <16| mgikg | |
(084020  [Bie [TaL-7s29 [ <1] mgkg | |
[060102 | viskositat 40 Grad C |DIN 51562/T1 | 59,98] mms | ]
|060104 [ viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 10,085] mm¥s | |

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08
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Anhang

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 16/ 22
oMV
Versuchsdl Nr. 24 2012/037290
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
060202 | viskositatsindex |DIN IS0 2909 | 156] |
|050602 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 867.4| kgim® | ]
[051804 |CCR (Mikroverfahren) |[DINENISO 10370 | 252 %M ] |
061201 m
TBN ASTM D 2896 6.3 KOIg.’g
460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentflammun

Besdiraing: Stk ealfertey PRI
" hacl 6(40(/66]’156

vermutlich 461 Opel [Benziner
SAE Blr-307

LIMS_Probenbericht_SM_LINK rep (v3.0) _ [limsauto005]
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 17/ 22
OMV
— /[
versuchssi Nr. 25 P KW QL / (> ebraud/nlax 2012/037291
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft PCMO gebraucht Einsatzzeit ]
Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.08.2012 11:43 Probenahme 21.08.2012 11:38
Aufgabenstellung Gebrauchtélanalyse
Interne Informgt:on OMV eco extra SAE 5W-30 der SHE' MW’ [4 0

Ziel /Hm&af% \/ercglte(dfl Mt TOISdngl,

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
469808 Oxidation y:rtlzz?glmer (41’58j Arem

408905 Nivation Mo e (s7.42) Arom

460801 Russ gl:rt:iﬁ?glmer @ #Masse

469803 Glykol ygrtl?ig‘-jglmer 0,00 %Masse

\

fose0s Wasser 'l;n:rtlzg(-jlglmer @3 #Masse

[084000 [RFA-Elemente [TaQL-7929 | %] I 1
|084002 | Aluminium [TaL-7929 | <20 mgikg | |
064003 [Silizium [TaL-7e29 [ <5| mgkg | |
[064004 [Phosphor [TaL-7929 [ 655 mgika | ]
(064005 [schwefel [TaL-7929 | a216] mgkg | ]
(064006 [Chior [TaL-7920 | 156] mgikg | |
064007 [Katium [TaL-7920 | 29| mgkg | ]
[064008 [calcium [TaL-7929 | 2916| mghg | |
[064011 [chrom [TQL-7929 [ 5] mgkg | |
064013 [Eisen [TaL-7929 [ (51]) makg | ]
[064015 [Nickel [TaL-7929 | 6] mgkg | |
(084016 [kupfer [TaL-7929 [ G17) mgikg | i
[084017 [Zink [TaL-7920 | 851] mgkg | |
|064019 [Molyban [TaL-7920 | 185| mgikg | ]
[0s4022 [zinn [TaL-7929 | 7] maikg | |
(064026 [Barium [TaL-7e29 l <2| mgig | |
[064028 [Blei [TaL-7929 | 12[ mgikg | |
[060102 | Viskositat 40 Grad © [DINs1862T1 ] 96,55| mms | |
[060104 [Viskositat 100 Grad © [DIN 51562771 | 14,301] mms | |
aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0) [limsauto005)
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Anhang

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 18 / 22
oMV
Versuchsél Nr. 25 2012/037291
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
060202 | viskositatsindex [DIN 150 2909 ] 153 I
|0s0802 [ Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 ] 867,8] kgm® | ]
(061904 |cCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | 323 WM | ]
061201
TBN ASTM D 2896 33 Kg‘,ﬂ,g
460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentflammun

f%e&c;(/lfécbu”ﬂ_; stk ggq(ﬁﬁerfe& PKU(/g“ ol

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

ouv
oMV

Probenbericht SM (KADE) Seite: 19/ 22

Versuchssl Nr. 26 [ {W/-Diesel,

/
/ Cerauchfes 20121037292
i

Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft PCMO gebraucht Einsatzzeit 0

Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstellt am 21.08.2012 11:43 Probenahme 21.08.2012 11:38
Aufgabenstellung Gebrauchtélanalyse

Interne Information

OMV Bixxol special C3 alt SA{: b W"‘%

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
469806 Oxidation I\p/l:;?i?famer @ Alem

469805 Nitration ',‘:".ffﬂﬁf’.?;mer @) Alom

469801 Russ Meihode @ %Masse

0905 iyl Petiin Emer 0.00] *Masse

469804 Wasser I\l'{leertl?ig‘-jlglmer @ #Masse

[064000  [RFA-Elements |TaL-7829 | x| | ]
[084002 |Aluminium [TaL-7929 | <20| mgkg | |
064003 [ silizium [TaL-7929 | 75| _mgkg | |
[064004 [Phosphor |TaL-7929 | 758| mghg | H
(064005 [Schwefel [TaL-7929 | 2742] mgikg_| ]
064006 [chior |TaL-7929 | 41 _mgig_| l
064007 [Kalm [TaL-7929 | 27| mgkg | i
(084008 |Calcium [TaL-7e20 | 1836]_mgikg_| |
[064011 [chrom |TaL-7929 | 2| motg | |
[064013 [Eisen [ToL-7e2 I (145) morg | |
[064015 [ Nickel [TaL-7929 | 6| mgiq | I
[064016 [Kupfer TaL-7929 | 20 mghg | l
(064017 [Zink [TaL-7929 | 983 mgrkg | |
[064019 [Molybdan [ToL-7829 | 4| _morg | |
|954022 IZinn |TQL—7929 | 12' mg/kg I I
[064026 IBarium ITQL'7929 | <2| mg/kg [ I
[064029 [Blei QL7929 | 7| mghg | )
|060102 [Viskositat 40 Grad C |DIN 51562/T1 | @b mm/s_| |
[060104 | Viskositat 100 Grad C |DIN 51562/T1 | (11.878) s | l

—

aklualisiert am: 30/08/2012 13:53:08

LIMS_Probenbericht_SM_LINK rep (v3.0) [limsauto005]
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Anhang

M Probenbericht SM (KADE) Seite: 20/ 22
oMV
Versuchsél Nr. 26 2012/037292
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
060202 [ viskositatsindex [DIN 180 2909 | 166 |
(060602 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 860,7| kg/m® | |
(061904 [cCR (Mikroverfahren) [oINENISO 10370 | 172 %M | ]
061201
TBN ASTM D 2896 90| ko
460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentflammun

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 21/22
oMV
Versuchsol Nr. 27 P KU[/ D |eie /@ ebrOL ULClﬂ \6 2012/037293
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / 5T
Probenherkunft PCMO-D gebraucht Einsatzzeit 0
Termin bis 26.08.2012 11:38 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstelit am 21.08.2012 11:44 Probenahme 21.08.2012 11:38
Aufgabenstellung Gebrauchtolanalyse i
interne Information it ol j Z SQE 5 W "—30

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
469806 Oxidation "p";‘.'(’iﬂ‘_jémer Adem

469805 Nitration e mer @5\7) Alem

~

(os2) e

469803 Glykol ggfﬁi‘iﬁ?lglmer 0.00] %Masse

469804 Wasser 'I;ﬂeertl?iﬂ‘-jlglmer 6-2\5, #%Masse

[064000 [RFA-Elemente [TaL-7929 | x| I |
[064002 [Aluminium [TaL-7929 | <20] mohkg | |
064003 [Silizium [TaL-7929 [ 6|_mgkg | |
064004 [Phosphor |[TaL-7929 | 720 mgkg | |
064005 [scrwelel [raL7e2e [ 2353]_mgig_ | |
064006 [Chior [TaL-7929 [ 16]_moikg | |
[064007 | Kalium |TaL-7929 | 28] mohg | |
[064008 [Calcium [TaL-7e20 | 3339] mgikg | |
[064011 [Chrom [TaL-7920 | 2| mgnkg | |
[064013  |Eisen [TaL-7e29 [ {92)) mog | f
664075 [Nickel [TaL-7929 | \7JI mgkg | |
[064016  [Kupfer [TaL-7s20 | (8) mokg | |
064017 [Zink |TaL-7e29 I 943 mg/kg | |
[064019 [Molybaan [TaL-7929 | 1] mgkg | |
064022 [zinn [TQL-7920 [ 10] mgkg | |
064026 [Bariom [TaL7e29 [ <2 mgkg | |
64025 o [TaL7e2s I 19] mokg | |
[060102 [Viskositat 40 Grad C |oiN 5156271 | (55.08) s | |
(060104 | Viskositat 100 Grad C [DIN 515621 | 9,587 | |

{ 9.587)) mmas
R ——

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59:08
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Anhang

g:z Probenbericht SM (KADE) Seite: 22122

Versuchsél Nr. 27 2012/037293

Wert Einheit Grenzwerte

Analyse Komponente Norm
060202 [Viskositatsindex [DIN 150 2509 l 159 |
|060802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 864,1] kgm® |
|061904 [CCR (Mikroverfahren) [DINENI1SO 10370 | 258 %M | ]
061201 TBN ASTM D 2896 6,7 Kg”,_,g,g
460014 Projekt
ABLAGEORDNER Vorentﬂammun

pesdieibuy o3 s&x«k eqffeﬂ‘e& PKU(/ -0 /D ere(
‘J\qo {ngug%? / 3[/0 etel
CeMutlic !

+SAE 5

aktualisiert am: 30/08/2012 13:59.08 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0)  [limsauto005]
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

gz Probenbericht SM (KADE) Seite: 1/12
) - - —
Versuchssi Nr. 28 Grundyl AP Gr. I 2012/042329
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0
| Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.09.2012 12:46 Probenahme 21.09.2012 12:45
Aufgabenstellung Uberprifung Kennwerte
Eterne Inforn;nation Projekt Vorentflammung .
Zicl/Ansatz: Pieding'- EfRki{?] durch Olverdaspfdng 2
lfnalyse l Komponente Norm N Wert Einheit Grenzwerte
(069701 |Aussehen |Methode MK1-LBT | Klar| | ]
(069601 |Geruch |Methode MK1-LBT | typ. | | |
061904 |CCR (Mikroverfanren) [DIN EN ISO 10370 | 004 %M | |
060102 | iskositat 40 Grad C DIN 51562/T1 | (249) mmers_| |
[o60104 | Viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 1,089] mm?s | |
060202 Viskositatsindex DIN ISO 2909 0 [
vi o i
B berechenbar
1060602 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | @) kg/m® | 1
064040 | Additivelemente RFA [TaL-7929 | x| [ ]
|064004 |Phosphor |TaL-7929 | <1| mgtkg | |
064005 [schwefel |TaL-7929 [ 9| mgkg | ]
(064006 [Chior [TaL-7929 | 15| mgkg | |
los4008 [Caicium [TaL-7929 | <1| mgkg | |
064017 |zink [TQL-7929 | <1| mgkg | |
|064019 [Molybdan |TQL-7929 [ <1 mgkg | ]
|064026 [Barium [TQL-7929 | <2| mgkg | |
460014 Projekt |
ABLAGEORDNER Vorentflammun

Bescheeibunc: + (SO UG 7 = extrem domnes Grud3l
e . Diesel-Kraftstoff !

. Fbstecken’ [Bestimuuig
‘ [/@rrz] (el ch u'iC anderen GFWHSZ‘@P@”
und — Varialieen

aktualisiert am: 05/10/2012 074515 LIMS_Probenbericht_SM_LINK.rep (v3.0)  [limsauto006]
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Anhang

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 2/12
oMV
Versuchssi Nr. 20 Gt und 50 APl Gr I 2012/042330
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer $04038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung

Uberprifung Kennwerte

Interne Informatlpn

Projekt Vorentflammung

Ziol[Ansatz : , Dieseling’  Dlverdampting ?

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
069701 [Aussehen |Methode MK1-LBT | Kla| | |
1069601 [Geruch [Methode MK1-LBT | typ. | | |
061904 |CCR (Mikroverfahren) [DINENISC 10370 | <001 %M | |
1060102 | viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 [ 441 mmas | |
060104 | viskositat 100 Grad C |DIN 51562/T1 | 1,534 mm¥s | ]
060202 Viskositétsindex DIN IS0 2909 0 |
w o v

berechenbar ]
|060602 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 856,1] kgim® | |
|084040 |Additivelemente RFA |TQL-7929 | x| [ |
064004 |Phosphor [TQL-7929 | <2| mgikg | ]
064005 [Schwefel |TQL-7929 | 26| mgikg | |
|o64006 [Chior [TQL-7929 | 14] mgikg | ]
[064008 | calcium |TQL-7929 [ <10| mgkg | |
064017 [Zink |TQL-7929 | <t| mgig | |
1064019 | Molybdin TQL-7929 | <1| mgig | |
064026 [Barium [ToL-7929 | <2| mgkg | |
460014 ' Projekt J

ABLAGEORDNER Vorentﬂammun

Resdtreibung :

+ [ SO (/C7 5 sedren o@uwnes o

DI

Vercdﬂe(.c[’( der Grunddle

aktualisiert am: 05/10/2012 07.45.15
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

g:z Probenbericht SM (KADE) Seite: 3/12
versuchssiNr. 30 GrundS AP Ge I 2012/042331
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer $04038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstelit am 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45
Aufgabenstellung Uberpriifung Kennwerte
Interne Information Projekt Vorentflammung

- r
2 el [Ansalz : Kritische” Viskositd fsbereich
Analyse ’ Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 [Aussenen [Methode MK1-LBT | Klar| | |
069601 [Geruch [Methode MK1-LBT _ | typ| | |
061904 |cCR (Mikrovertahren) [DIN EN 1S0 10370 | <0,01] %M | ]
|os0102 | viskositat 40 Grad ¢ [DIN 51562/T1 | (2.27] mmos | |
|060104 [viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | 2;;| mméis | |
|060202 |Viskositétsindex [DIN 1SO 2909 | 95| | ]
060802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 [ (843,5) kgim® | |
064040 |Additivelemente RFA |TQL-7929 | _-;l | |
|064004 |Phosphor [TOL-7929 | <3| mgikg | |
084005 |Schwefel |TaL-7929 | 4] mgkg | |
064006 [Chior |TaL-7929 | 14| mgikg | ]
084008 [calcium [TaL-7929 | <10] mgkg | |
064017 |zink [TaL-7920 [ <1] mghkg | ]
|064019 [Motybdan [TaL-7e29 | <1| mgig | |
064026 |Barium [TaL-7929 | <16 mgkg | |
460014 Projekt ]

ABLAGEORDNER Vorentflammun

. DKt

i

> Verg( 6(1;0‘/!

aktualisiert am: 05/10/2012 07:45.15
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Anhang

ouv Probenbericht SM (KADE) Seite: 4/ 12
oMV
versuchsai Nr. 31 (orund gl AP e - 2012/042332
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Prabenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 1245 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45
Aufgabenstellung Uberpriufung Kennwerte
Interne Information Projekt Vorentflammung . ) , , i
Ziel [ Ansqlz: Crundal - Typen-laration. lrfeich
Analyse {Komponente Norm Wert Ei:heit Grenzwerte
069701 |Aussehen [Methode MK1-LBT _ | Klar]| | |
|069601 [Geruch [Methode MK1-LBT | typ. | | |
|061904 |cCR (Mikroverfahren) [DINEN1SO 10370 | <001 %M | |
|0s0102 | viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | (27.08) mms | ]
|060104 | viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | G.344) mmrs | |
(060202 [viskositatsindex |DIN I1SO 2909 | (13s)) | {
060802 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) IDIN 51757 | [7921;?:[) kgim® | |
064040 [Additivelemente RFA |TOL-7920 [ ‘_*;ll | i
(064004 |Phosphor [TaL-7929 ! 24[ mghg | |
|064005 |Schwefel [TOL-7929 | 3] mgkg | ]
064006 |chior [TaL-7929 | 14| mgikg | |
1064008 |Calcium [TQL-7929 | <10] mgkg | |
064017 |Zink [TaL-7929 | <1| mgig | |
064019 [Molybdin [TaL-7929 | <1| mgg | |
|064026 [Barium |TQL-7929 | <16] mgkg | ]
460014 Projekt _ ' ‘
ABLAGEORDNER Vorentflammun
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

L L4 Probenbericht SM (KADE) Seite: 5/ 12
oMV
- . —

Versuchsal Nr. 32 G(DU/\O{ 0[ /q P l Br : ,L_.__.. 2012/042333

Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer $04038 / 5T

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 P HO - [/I Gesamt Einsatzzeit 0

Erstellt am 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung Uberprifung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

Zcl / fnsal® lerg [eid]

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
069701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | |
(069601 |Geruch |Methode MK1-LBT | typ| | ]
|061904 [CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | <001 %M | |
(060102 [ Viskositat 40 Grad C IDIN 51562/T1 | 18,11 mms | ]
060104 | Viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | (ﬂ::ﬁ) mma's | |
[060202 [ Viskositatsindex [DIN 150 2909 | ﬁ | |
|060602 [ Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 81;2] kgim? | |
|o64040 |Additivelemente RFA [Tat-7929 | x| | 1
064004 |Phosphor |TQL-7929 | <3| mgkg | |

064005 |schwefel [TaL-7929 | <2| mgkg | ]
|084006 |Chior |TaL-7920 | 15| mgkg | |
(064008 | calcium [TaL-7929 | <10| mgkg | |
084017 [Zink [TaL-7929 [ <1] mgnkg | |
(064019 [Molybdan [TaL-7929 | <1| mgkg | ]
064026 [Barium [TQL-7929 | <2| mgkg | ]
460014 ) Projekt
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Anhang

ouv Probenbericht SM (KADE) Seite: 6 /12
OMV
sine. 33 Grunds( APL G
Versuchsol Nr. 33 (T UNA D [ M 2012/042334
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.09.2012 12:47 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung

Oberprifung Kennwerte

Interne Information

Projekt Vorentflammung

Anset %}/fz (el UQFQ(G:CV(

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte

069701 [Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | |
[069601 [Geruch |Methode MK1-LBT | typ| | |
[081904 [CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | <001] %M | |
[0s0102 |Viskositat 40 Grad C DIN 51562/T1 | (50,59) mmes | |
[060104 | Viskositét 100 Grad C |DIN 51562/T1 [ @d mm?ls | |
(060202 [ Viskositatsindex [DIN 1SO 2909 | G_eTo‘b | |
060602 |Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 84;,;! kg/m®_| 1
(064040 | Additivelemente RFA [TaL-7920 | x| | |
064004 [Phosphor [TaL-7e29 I <3| mgkg | \
(064005 |Schwefel [TaL-7e20 | <2| mgkg | |
(064006 [Chior [TaL-7929 | 14| matkg | |
064008 [Calcium [TaL-7e20 | <10] mgkg | |
064017 |zink [TaL-7s2e | <1]_mghkg ] ]
[064019 [Molybdan [TQL-7929 | <1| mgig | |
064026 [Barium [TaL7929 [ <16] mgkg | |
460014 Projekt ‘
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

-‘“v Probenbericht SM (KADE) Seite: 7 /12
oMV
T w0
Versuchsél Nr. 34 QFKH&OL H@( @ﬂ' { U 2012/042335
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 12:45 P @‘ @ - 8 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45
Aufgabenstellung Uberprifung Kennwerte
Inteme Informatign Projekt Vorentflammung

23l

// finsale = Wergleich

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
{069701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | |
[069601 [Geruch [Methode MK1-LBT _ | typ.| | |
(061904 |CCR (Mikroverfahren) [DIN EN1SO 10370 | <001 %M | |
060102 | Viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 [ Q’g;‘s\b mms | |
|060104 | Viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | ('7.,,9';3]] mm?s | |
(060202 | Viskositatsindex [DIN 150 2909 [ @ | |
(060602 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 828,68/ kgm® | |
|0s4040 |Additivelemente RFA [TaL-7920 | x| I |
[064004 {Phosphor [TaL-7929 [ <3| mgikg | |
(064005 [Schwetel [TaL-7929 | <2| mgkg | |
064006 |Chior [raL-7e29 [ 14]_mgkg | |
064008 Calcium [TaL-7920 [ <10 mg/kg | ]
064017 [zink |TaL-7929 | <1] mgkg | |
064019 [Molybdzn |TaQL-7920 | <1| mgtkg | |
(064026 [Barium [TaL-7e20 | <2[ mgikg | |
460014 Projekt
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Anhang

ouv Probenbericht SM (KADE) Seite: 8/ 12
oMV
Versuchsdl Nr. 35 G(\{,U/LOV 6(, IDIP [ @ ( _L_’i 2012/042336
'Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS " Einsatzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 12:45 pﬁo = L(O Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstelfung

Uberprisfung Kennwerte

Interne Informayon

Projekt Vorentflammung

A € R
£.el [Aneal® © emleich

Analyse ' Komponente ) Norm Wert Einheit Grenzwerte
|069701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar| | |
(069601 [ceruch [Methode MK1-LBT | typ] f B
1061904 |CCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | <001] %M | |
{080102 | Viskositat 40 Grad C |DIN 51562/T1 | @ mmfs | |
060104 | viskositat 100 Grad C |DIN 51562/T1 | (40,182]) mms | |
060202 | Viskositatsindex [DIN 150 2909 | (148) | |
|osos02 [Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 | 846,2| kg/m® | |
064040 |Additivelemente RFA [TQL-7929 I x| | ]
[064004 [Phosphor [TQL-7929 | <3| mgkg | |
(064005 | Schwefel |TQL-7929 | <2| mgkg | |
|064006 [chior [TQL-7929 | 14| mgikg | |
[064008 [calcium [TaL-7929 | <10[ mgikg | |
(064017 [Zink [TQL-7929 [ <1] mgikg | |
1064019 |Molybdan [TaL-7920 I <1 _mgkg | i
064026 [Barium [TaL-7e29 | <16] mgikg | |
260014 Projekt J
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

g:g Probenbericht SM (KADE) Seite: 9/12
Versuchss! Nr. 36 (> Wlol%{ L AP Gr HL 20120042337
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS Einsalzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.08.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45
Aufgabenstellung Uberpriifung Kennwerte
Interne Informatipn Projekt Vorentflammung

- %

2 eL/ﬁm*czf%z lergleich, Grund S0~ Thria jon
Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
069701 |Aussehen |Methode MK1-LBT | Klar| | [
(069601 [Geruch [Methode MK1-LBT | typ.| | |
|061904 |cCR (Mikroverfahren) [DINENISO 10370 | <001] %M | [
060102 | viskositst 40 Grad C |DIN 515621T1 ] (7.36) mmis | |
1060104 | Viskositst 100 Grad C [DIN 51562/T1 ] @7,1.;5 mm#s | \
080202 | viskositatsindex [DIN 15O 2909 | @ | |
1060602 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 8305/ kgim® | |
1064040 [Additivelemente RFA [TQL-7929 | x| | |
|064004 [Phosphor [TQL-7929 [ <3[ mgkg | ]
[o64005 [schwefel [TQL-7929 [ <2| mgkg | |
(064006 |Chior [TaL-7920 | 15| mgikg | |
|0g4008 [ Calcium [TQL-7929 | <10] mgkg | |
064017 |zink [TQL-7929 | <1| mgkg | |
064019 |Molybdan |TaQL-7929 | <1| mgkg | |
064026 |Barium [TQL-7929 | <2| mgikg | |
460014 Projekt ]
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Anhang

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 10/ 12
oMV
e —

Versuchsol Nr. 37 6((14 DOQBL ﬁqp( GF J-LL 2012/042338

Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T

Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstellt am 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45

Aufgabenstellung Uberprifung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung ) .,

Zidl [ Arisaly Rt she’ QU] Vergleioh

Analyse Komponente Norm Wert Einheit Grenzwerte
|089701 |Aussehen [Methode MK1-LBT | Klar]| | |
|069601 [Geruch [Methode MK1-LBT | typ| | |
1081904 |CCR (Mikroverfahren) IDINEN SO 10370 | <001 %M | ]
080102 | viskositat 40 Grad C |DIN 51562/T1 | (1153} mmes | |
[060104 | Viskositét 100 Grad C |DIN 51562/T1 | (21.;5;} mmés | |
(060202 [Viskositatsindex [DIN 150 2908 | @ | ]
|060602 |Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 | 830,4| kg | |
|064040 |Additivelemente RFA |TQL-7929 | x| | |
064004 [Phosphor [TQL-7929 | <3] mgikg | |
1064005 |Schwefel [TQL-7929 | <2[ mgkg | |
064006 |chior [TaL-7929 | 14| mgkg | ]
064008 [Calcium [TaL-7929 | <10| mokg | |
1064017 |Zink [TaL-7929 | <1| mokg | ]
064019 [Molybdan |TaL-7929 | <1| moikg | |
1064026 [Barium |TaL-7920 | <2| mgkg | |
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9.2 Datenblatter zu den eindosierten Testolen

ouv Probenbericht SM (KADE) Seite: 11112
oMV
- o -
Versuchssl Nr. 38 @FW\C%( APl Gr. I 2012/042339
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer S04038 / 5T
Probenherkuntt ex Labor FBS Einsatzzeit 0
Termin bis 26.09.2012 12:45 Gesamt Einsatzzeit 0
Erstellt am 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45
Aufgabenstellung Uberprufung Kennwerte
Interne Information Projekt Vorentﬂammung

Ziel[Angatz \%uohef KV -lefeic m)é =z

Analyse Komponente Norm Einheit Grenzwerte

089701 |Aussehen |Methode MK1-LBT | klar[ | |
(069601 [Geruch Methode MK1-LBT _| typ| | |
|061904 |CCR (Mikroverfahren) IDINEN 1SO 10370 | 001 %M | |
060102 | Viskositéit 40 Grad C [DIN 51562771 | @ﬂ mm?ls | |
[os0104 |Viskositat 100 Grad C [DIN 51562/T1 | (5.108) mmers | |
060202 [Viskositatsindex [DIN 150 2909 | (125] ] |
|060602 |Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) [DIN 51757 | 8368 kg | |
[064040 | Additivelemente RFA [TaL-7920 | x| | |
(064004 |Phosphor [TaL-7929 | <3| mgkg | |
1064005 |Schwefel [TaL-7929 | 3] mgfkg | |
064006 [Chior [TaL-7e20 | 17] mokg | |
064008 [Caicium [TaL-7920 | <10[ mgkg | |
(064017 [zink [TaL-7929 ] <1| mgkg | |
064018 [Malybaan [TaL-7929 [ <1] mgkg | |
(064026 |Barium [TaL-7e20 [ <2| mgkg | |
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Anhang

v Probenbericht SM (KADE) Seite: 12/ 12
oMV

versuenssin. 3 (Srundigl AP Gr B 2012042340
Kunde Competence Center Lubes Auftragsnummer 504038 / 5T
Probenherkunft ex Labor FBS Einsatzzeit 0

Termin bis 26.09.2012 12:45 TMpCC \-22 Gesamt Einsatzzeit 0

Erstellt am 21.09.2012 12:48 Probenahme 21.09.2012 12:45
Aufgabensteliung Uberpriifung Kennwerte

Interne Information Projekt Vorentflammung

Z.el / Angals * S\Euo? e, KU~ Tegleich

Analyse Komponente Wert Einheit Grenzwerte
089701 |Aussehen |Methode MK1-LBT | Klar| | |
(069601 [Geruch [Methode MK1-LBT | typ| | |
|o61904 |CCR (Mikroverfahren) [DINENI1SO 10370 | 001 %M | 1
|o60102 | Viskositat 40 Grad C [DIN 51562/T1 | (1047) mmess | |
(060104 | viskositat 100 Grad C |DIN 51562/T1 | (3,373} mm¥s | |
(060202 | Viskositiitsindex [DIN 1SO 2909 | %D | |
|060602 | Dichte 20 Grad C (Schwingquarz) |DIN 51757 | (gﬁb kg/m® | |
1064040 |Additivelemente RFA [TaL-7929 | W)J I |
064004 [Phosphor [TaL-7929 | <3| mgkg | |
(064005 | schwefel |TQL-7929 [ 2| mgkg | |
064006 [chior [TaL-7929 | 14| mgikg | B
084008 [calcium [TQL-7929 | <10| mgkg | |
[064017 |zink |TaL-7829 | <1[ mgkg | ]
064019 [Molybdan [TaL-7e2e | <1| mgkg | |
[064026 [Barium [TQL-7929 | <2| mgkg | [
460014 Projekt
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