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Kurzfassung

Die vielfach prognostizierte Rohstoffknappheit und die attestierte globale Erderwér-
mung (global warming) durch das Treibhausgas Kohlendioxid (CO.) fiihrten im Jahr
2012 zu einer gesetzlichen Regelung (EU-Verordnung) des CO,-Ausstofies am PKW-
Sektor (gestaffelte Einfiihrungsphase bis 2015: 130 g/km; ab 2020: 95g/km). Damit
wird nicht nur dem Motorenentwickler, sondern auch dem Endverbraucher die Bedeut-
samkeit dieser Thematik ins Bewusstsein gerufen.

Neben tribologischen Mafnahmen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs wer-
den auch thermodynamische Ansétze wie das Downsizing (Lastpunktverschiebung zu
Bereichen mit hoheren Wirkungsgraden) erfolgreich zur Erfiillung der mittelfristig ge-
steckten Ziele eingesetzt. Downsizing-Hochlastkonzepte bieten zwar einen erheblichen
Wirkungsgradvorteil, fithren jedoch beim ottomotorischen Antriebskonzept an der Voll-
last zusehends zu Anomalien im Verbrennungsablauf, die es zu beherrschen bzw. im
Idealfall zu vermeiden gilt. Diese Verbrennungsanomalien — insbesondere Vorentflam-
mungen — konnen den Verbrennungsmotor binnen weniger Arbeitsspiele vollstandig
zerstoren, womit die Tragweite dieser Problematik zum Ausdruck gebracht wird.

Die vorliegende Dissertation befasst sich vorrangig mit dem Auftreten, der Entste-
hung sowie den Ursachen und Auslésemechanismen fiir Vorentflammungen (Low-Speed
Pre-Ignition), mit besonderem Fokus auf das Motorschmiermittel. Basierend auf fun-
dierten 6lchemischen Ansdtzen wurden sowohl chemische als auch physikalische Ein-
flussgrofen (Grundol, Additivierung etc.), durch systematische Analyse im Experiment
am Einzylinder-Forschungsmotor, im Detail untersucht.

Das Resultat dieser Forschungsarbeit war letztlich die Entwicklung einer soliden
Priifmethodik, mit der Vorentflammungen provoziert, detektiert und auch quantitativ
bewertet werden konnen. Anschliefsende Vollmotorversuche dienten der Verifizierung
der Laborversuchsergebnisse sowie der Validierung der hierfiir entwickelten und ange-
wandten Methodik. Schlussendlich ist es mit dieser wissenschaftlichen Arbeit gelungen,
den Einfluss des Motorendls auf Vorentlammungen reproduzierbar aufzuzeigen und zu
demonstrieren sowie eindeutige Auslésemechanismen, sowohl unter Laborbedingungen
(am Forschungsmotor) als auch an modernen Serienmotoren, zu identifizieren, womit
ein wesentlicher Beitrag zur Erforschung dieses Phéanomens geleistet wurde.
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Abstract

The widely predicted shortage of ressources and the scientifically proven global warming
due to the greenhouse gas, carbon dioxide (CO,), led to the legislative regulation
(EU-regulation) of emissions in the passenger car sector in 2012 (gradual introduction
until 2015: 130g/km; at 2020: 95g/km). Thus, not only the engine developers, but
also the end user is made aware of the significance of this issue.

In addition to tribological measures to reduce fuel consumption, thermodynamic ap-
proaches such as downsizing (load-point-shifting to areas with higher efficiency) are
successfully used to meet the medium-term goals. Although downsizing-high-load-
concepts offer a significant efficiency advantage, in gasoline engines it increasingly leads
to anomalies in the combustion process especially at full load which needs to be re-
strained or ideally avoided. These combustion anomalies — in particular pre-ignitions —
can completely destroy the engine within a few working cycles, where the significance
of the problem is exposed.

This doctoral thesis is primarily concerned with the occurrence, the causes and the
triggering mechanisms for pre-ignition (Low-Speed Pre-Ignition), focusing on the engine
lubricant. Based on established oil-chemical methods, both chemical and physical
determining factors were investigated by detailed systematic analysis.

As a result an experimental test-procedure was developed by means of a single-
cylinder research engine that allows quantification and evaluation of pre-ignition caused
by various lubricating oils and additives to engine oils as well as conclusions about the
triggering mechanisms. Predictions about the parameters of influence on the propen-
sity for pre-ignition could be taken by a systematic study of model oils — chemical
composition was varied — and engine oil additives. Tests on the full engine with fully
formulated engine oils were carried out to evaluate the transferability of the procedure
to real engine behaviour and to validate the results. Based on this experimental study
the real influence on the behaviour on pre-ignition caused by lubricating oil was repro-
duced, both under laboratory conditions (Single Cylinder Research Engine) as well as
in modern gasoline DI-production engines. The mechanisms involved were considered
in detail and finally the explicit triggering mechanisms could be identified, wherby an
important contribution to the study of this phenomenon was performed.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Mit der Einfiihrung gesetzlich festgelegter COs-Emissionsgrenzwerte in der PKW-Fahr-
zeugflotte und gleichzeitig immer geringer werdender Grenzwerte der Emissionen CO,
HC und NO,, waren die Motorenentwickler angehalten, geeignete Losungsanséitze zu
finden. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, war es unabdingbar, den Wir-
kungsgrad des Verbrennungsmotors weiter zu steigern. Speziell konventionelle, quan-
titatsgeregelte Ottomotoren bergen im unteren bis mittleren Teillastbereich ein hohes
Potential zur Effizienzsteigerung. Bei den Automobilherstellern kommen dabei z. T.
unterschiedlichste Anséatze, wie Mager-Schichtbrennverfahren oder vollvariable Ventil-
triebe zur drosselfreien Laststeuerung, zur Anwendung. Diese Einzelmafnahmen haben
sich jedoch aufgrund zusétzlicher Aufwendungen (Abgasnachbehandlung, Herstellungs-
kosten) weniger etabliert und sind in letzter Zeit fast vollstdndig vom Markt verschwun-
den, womit der Thematik Downsizing eine immer gréfsere Bedeutung zukommt.

Downsizing in Kombination mit Downspeeding stellt die mit Abstand wirksamste
und gleichzeitig effizienteste Methode dar, den Kraftstoffverbrauch und somit auch die
CO9-Emissionen nachhaltig zu senken. Vor diesem Hintergrund fithrt am Downsizing-
Hochlastkonzept (Hubraumreduktion, Aufladung, Direkteinspritzung) kaum ein Weg
vorbei. Generell haben diese Aussagen sowohl fiir Otto- als auch Dieselmotoren Giil-
tigkeit, wobei das Hauptaugenmerk dieser Arbeit jedoch auf der ottomotorischen Be-
trachtung der Konzepte liegt. Durch die Verwendung hoch klopffester Otto-Kraftstoffe
kann diesen Zielen weitestgehend Rechnung getragen werden. Der limitierende Fak-
tor, Ottomotoren bei hochsten Mitteldriicken thermodynamisch effizient zu betreiben,
ist die Klopfproblematik, die jedoch durch klopffestere Kraftstoffbeimischkomponen-
ten (Ethanol, MTBE, ETBE etc.), gezielter Ladungsbewegung und einem optimierten
Ladungswechsel weiter entschérft werden kann.

Aus verschiedenen Publikationen ist bekannt, dass bei hoch aufgeladenen Ottomo-
toren bevorzugt bei niedrigen Drehzahlen und hohen Motorlasten neben dem Klopf-
verhalten auch Verbrennungsanomalien wie Glithziindungen und Vorentflammungen
auftreten, die eine hochst schiadigende Wirkung aufweisen und den Motor binnen we-
niger Arbeitsspiele zerstoren konnen [14, 46, 12, 48, 49, 43, 44, 25, 13, 20|]. Neben
den beiden seit langerem bekannten Phénomenen — Klopfen und Glithziindung — tritt
die Vorentflammung als dritte Verbrennungsanomalie am Ottomotor, durch das immer
starker forcierte Downsizing, vermehrt in den Vordergrund und erdffnete in den letzten
Jahren einen neuen Forschungsschwerpunkt.

In [46] werden z. B. ,,Hot-spots”, Oltrépfchen und Ablagerungen im Brennraum, sowie
die Reaktionskinetik des Kraftstoffs als mogliche Einflussgrofen und Auslésemechanis-



1 Einleitung und Aufgabenstellung

men zur Entstehung von Vorentflammungen genannt. Es wird auch erwéhnt, dass die
im Brennraum vorhandenen Oltrépfchen beispielsweise durch die Kurbelgeh#iuseentliif-
tung ungewollt der Verbrennungsluft zugefiihrt werden kénnten. Die Reaktionskinetik
des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum wird dabei vorwiegend durch das Errei-
chen eines thermodynamisch kritischen Zustandes bestimmt, was zwangslaufig zu einer
Vorentflammung fiihren muss. Hervorzuhebende Gréfsen sind hier der Zylinderdruck,
die Temperatur, das Luftverhéltnis und die Restgasrate.

Neben den bereits genannten Auslosemechanismen kommt auch der Gemischbildung
sowie der Ladungsbewegung im Brennraum eine grofe Bedeutung zu. Die in [38] be-
schriebenen Selbstziindungsphénomene an einem aufgeladenen Ottomotor mit dufserer
Gemischbildung (Saugrohreinspritzung — PFI) demonstrieren die Bedeutung der Ge-
mischaufbereitung im Zusammenhang mit Vorentflammungen. Basierend auf kloptbe-
dingten spéten Ziindwinkeln, die in einer Energiefreisetzung deutlich nach dem oberen
Totpunkt resultieren, wurden hier nach der Hauptenergieumsetzung erhéhte Lichtin-
tensitdten einer typischen Diffusionsverbrennung (Rufleuchten) im Bereich der Einlass-
ventilsitze sowie teilweise auch von der Zylinderwand detektiert. Der Umstand, dass
der Wandfilmabbrand noch bis spét in die Auslassphase andauert, stellt eine mogli-
che Ziindquelle durch das anschliefende Offnen der Einlassventile dar, wodurch sich
das vorgelagerte Kraftstoff-Luft-Gemisch auch fallweise entziindete (Riickziindung in
das Saugrohr). Aufgrund der offenen Einlassventile expandiert ein Teil der Ladung
aus dem Brennraum zuriick in das Saugrohr und es findet keine Energieumsetzung im
Arbeitstakt statt, da der Kraftstoff bis dahin bereits gréftenteils verbrannt ist. Der
darauffolgende Arbeitszyklus enthélt neben dem Frischgemisch das zuvor in den An-
saugtrakt zuriickgestromte heifse Abgas, das die Ladung derart stark aufheizt, was zu
einem deutlichen Temperaturanstieg fithrt und die Selbstziindungsbedingungen gegen
Ende der Kompressionsphase (dhnlich dem HCCI-Brennverfahren) noch vor Einleiten
der Ziindung durch den Ziindfunken erreicht werden.

Bei in Japan im Serieneinsatz befindlichen, mittelschnelllaufenden Hochleistungs-
gasmotoren (p, > 20 bar) wurden nach einer Betriebsdauer von mehr als 1000 Betriebs-
stunden vermehrt Verbrennungsanomalien beobachtet, die durch die integrierte Klopf-
regelung als klopfende Verbrennung detektiert wurden [48]. In der Tat handelte es sich
hierbei um Vorentflammungen, da eine Spéatverstellung des Ziindzeitpunktes nicht den
erwarteten Effekt bewirkte. Als Ursachen werden vorwiegend das verwendete Schmierdl
(insbesondere bei erhdhtem Olverbrauch) und die Ablagerungen im Brennraum (u. a.
auch vom Schmierdl), die eine Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses bewirken und
letztendlich die Kompressionsendtemperatur erhohen, angefiihrt.

Grundlegende Forschungstétigkeiten auf dem Gebiet der Vorentflammungen erfolg-
ten in |14, 12|, wo bereits mogliche Auslésemechanismen an aufgeladenen Ottomotoren
mit hohem Verdichtungsverhéltnis identifiziert und aufgelistet wurden, Abbildung 1.1.
Mittels optischer Untersuchungen an einem PKW-Vollmotor wurde festgestellt, dass
die Ziindorte durch Ziindung an willkiirlich durch den Brennraum wandernde Tropfen
(Ol, Kraftstoff) variieren und iiber einen grofen Bereich entlang der Ebene der Zylin-



derkopfdichtung verteilt waren. Die Entflammung an glithenden Partikeln konnte zwar
nicht vollstandig ausgeschlossen werden, brennende Tropfen jedoch als die erfolgver-
sprechendste Theorie vermutet. Schlussendlich wird als die wahrscheinlichste Ursache
fiir Vorentlammungen die vermehrte Ablésung von Oltrépfchen aus dem Wandfilm der
Zylinderwand durch Kraftstoffbenetzung identifiziert.

[ Vorentflammung ]

homogene .
Selbstziindung Mehrphasenbereich

Temperatur- ( Gemisch ) (gasfﬁrmig/fest) Gjasfc")rmig/ﬂilssig)
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[

|
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Hot Spots Verhiltnis ( Partikel g:‘ (Kraftstofftropfen) (OltropfenJ
I
Restgas Restgas
[ (thermisch) } [ (chemisch) (Ablagerungen (Kraftstoffspray)
Oberflachen-
ziindung (Gliih-) Turbolader

Ventilschaft-
dichtung

Kurbelgeh&use-
entluftung

Zylinderwand

Abb. 1.1: Kategorisierung potentieller Ursachen fiir Vorentflammungen [14, 35]

Zur Erreichung der Zielsetzung — weitere Reduktion der COs-Emissionen beim ot-
tomotorischen Antriebskonzept — und zur Optimierung zukiinftiger Ottomotoren ist
es unabdingbar, das Gesamtsystem, bestehend aus den Einzelsystemen Motor, Kraft-
stoff und Schmierdl, zu betrachten, die Einfliisse festzustellen, relevante Kenngrofen zu
definieren und sowohl reproduzierbar als auch realitdtsnahe zu beschreiben.

Die konkreten Ursachen fiir das ,neue* Phénomen Vorentlammungen waren zum
Zeitpunkt des Beginns dieser Arbeit nicht vollstdndig geklart, weshalb ich mich im Zu-
ge des FVV-Forschungsvorhabens ,Downsizingkraftstoff“ ausfiithrlich mit der Thema-
tik (Entstehung, Bewertung, Auslésemechanismen), insbesondere im Hinblick auf das
Schmierol, beschéaftigt habe. Wie bereits zuvor erlautert, werden in bisherigen Verof-
fentlichungen neben der Kraftstoffzusammensetzung auch Partikel bzw. Ablagerungen
sowie Oltropfchen im Brennraum als Ausloser irregulérer Verbrennungsphénomene ge-
nannt. Uber die relevanten Einflussgrofen, Zusammenhiinge und die charakteristischen



1 Einleitung und Aufgabenstellung

Eigenschaften (chemisch, physikalisch) aktueller Motorendlkompositionen auf das Vor-
entflammungsverhalten ist derzeit noch wenig bekannt.

Durch systematische Analyse unterschiedlicher am Markt erhéltlicher Motorendle
sowie Motorolkomponenten (Additive wie z.B. Viskositatsindex-Verbesserer, Deter-
gentien, Verschleifischutz-, Korrosionsinhibitoren etc.) soll der Einfluss der einzelnen
Inhaltsstoffe experimentell untersucht und bewertet werden. Dabei wird neben den
Frischolen auch der Alterungszustand des Motordls, der makgeblich durch mechani-
schen Abrieb, Eintrag von Rufpartikeln aus der Verbrennung sowie durch Kraftstoft-
eintrag und die thermische Belastung beeinflusst wird, Beriicksichtigung finden. Neben
den chemischen und physikalischen Eigenschaften des Motordls sollen auch die Ol-
temperatur sowie die Bauteiltemperaturen (Kiihlmittel-) hinsichtlich der Neigung zu
Vorentflammungen naher betrachtet werden.

Priméres Ziel des Forschungsprojekts war es nun, den realen Schmierdleinfluss auf
Low-Speed Pre-Ignition (LSPI) aufzuzeigen bzw. zu bestétigen, und in weiterer Folge
die Ursachen bzw. Auslésemechanismen hierfiir zu analysieren und zu dokumentie-
ren. Vor dem Hintergrund der komplexen Thematik und des noch nicht vollstandig
erforschten Phénomens der Vorentflammungen wurde eine Methodik entwickelt, Vor-
entflammungen, verursacht durch das Schmierdl, zu provozieren, zu detektieren und
auch quantitativ zu bewerten.

Im Anschluss an die Versuche am Forschungsmotor wurden Vollmotortests zur Veri-
fizierung der Laborversuchsergebnisse sowie die Validierung der angewandten Metho-
dik durchgefiihrt. Diese sollen weitere Erkenntnisse und Informationen iiber das Voll-
lastverhalten sowie die Vorentlammungsneigung im Hinblick auf die unterschiedlichen
Schmierolkomponenten aus den Vorversuchen an modernen DI-Ottomotoren liefern.



2 Grundlagen

2.1 Downsizing

2.1.1 Allgemeines

Der Begrift ,Downsizing* bezeichnet in der Motorenentwicklung ganz allgemein eine
Reduzierung des gesamten Hubvolumens Vy einer Verbrennungskraftmaschine. Ohne
weitere Mafsnahmen fiihrt dieser Schritt, unter gleichen Randbedingungen, zu einer
Reduktion des Drehmoments bzw. der Leistung des Motors. Verbunden mit einer ein-
hergehenden Anfahrschwéche wiirde dies die Akzeptanz auf Kundenseite zusétzlich
schmélern. Demnach gilt es, diesem Effekt gegenzusteuern, indem ein Mafnahmenpa-
ket gezielt die Leistungs- und Drehmomenteinbuffen kompensiert. Verbrennungsmoto-
ren, die trotz verringerten Motorhubvolumens ein dhnlich hohes Leistungsvermogen
aufweisen, werden in der Motorenentwicklung mit dem Begriff , Downsizing-Konzepte
bezeichnet. Die spezifische Leistung bzw. die Leistungsdichte ist wie folgt definiert:
%:pe-n-i (2.1)
Die Kenngrofe ¢ beriicksichtigt dabei jeweils die Anzahl der Arbeitsspiele pro Kur-
belwellenumdrehung — fiir Viertaktmotoren (i = 0.5) und fiir Zweitaktmotoren (i = 1).
Die Leistungsdichte kann somit ausschlieflich durch eine Erhéhung des effektiven Mit-
teldrucks oder durch ein Anheben der Nenndrehzahl erfolgen, Gleichung 2.1. Daraus
lassen sich prinzipiell zwei Konzepte ableiten — das Hochlast- und das Hochdrehzahl-
konzept. Das spezifische Motordrehmoment bzw. die Drehmomentdichte

M, i
VH — be 2w

(2.2)

kann hingegen nur durch eine Steigerung des effektiven Mitteldrucks erfolgen [18|.
Fortschreitende Entwicklungen in den letzten Jahren im Bereich der Aufladetech-
nik (z.B. Abgasturboaufladung) und der Gemischbildung (Direkteinspritzung) und
die gesetzliche Forderung nach immer geringeren COo-Emissionen sowie reduzierten
Kraftstoffverbriauchen fiihrten schlussendlich zu Motor-Konzepten mit immer héheren
Leistungs- und Drehmomentdichten. Im Allgemeinen existieren keine fixen Grenzen
(Hubraum, Leistung, Drehmoment), ab wann konkret von einem Downsizing-Konzept
gesprochen wird. Wenn die Kennwerte Leistungs- oder Momentendichte jedoch deut-
lich iiber dem Mittelwert aktuell im Serieneinsatz befindlicher Motoren liegen, ist der
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Begriff Downsizing-Konzept legitim. In der Literatur spricht man ab einem effektiven
Mitteldruck von etwa 20 bar von einem Hochlastkonzept, ab einer Nenndrehzahl von
etwa 7000 min™ von einem Hochdrehzahlkonzept [18].

Im sportlichen Marktsegment (z. B. Sportwagen) kommt vermehrt eine Leistungsstei-
gerung durch ein Anheben der Nenndrehzahl zum Einsatz, die den sportiven Charakter
des Antriebs zuséatzlich unterstreicht, wofiir der ottomotorische Antrieb priadestiniert
ist. Hochdrehzahlkonzepte lassen sich an Ottomotoren vergleichsweise einfach reali-
sieren wohingegen der Dieselmotor, bedingt durch sein Brennverfahren (geringe Ge-
mischbildungszeit), mit dieser Mafnahme an seine Grenzen stoft. Die Nenndrehzahl
aktuell ausgefiihrter PKW-Serien-Dieselmotoren liegt im Bereich von 36004500 min™,
die Hochstdrehzahl jedenfalls unter 5000 min™'. Als logische Schlussfolgerung sind so-
mit die Hochdrehzahlkonzepte ausschliefslich den Ottomotoren vorbehalten, sodass bei
Dieselmotoren folglich nur das Hochlastkonzept Anwendung finden kann.

Um eine qualitative Aussage iiber den Grad einer durch das Downsizing bewirk-
ten Leistungs- bzw. Drehmomentdichtesteigerung zu erhalten, ist es zweckméfig, eine
geeignete Kenngrofe zu definieren. Basierend auf den Grundiiberlegungen des Down-
sizing ist ein Bezugswert (das Motorhubvolumen) anzugeben. Als Basis dient meist
ein aktueller Saugmotor, der z. B. durch ein Downsizing-Konzept substituiert werden
soll. Dabei muss auch unterschieden werden, ob ein bestehender Motor durch Aufla-
dung eine Leistungs- bzw. Drehmomentsteigerung erfahrt, oder ob ein hubraumstarker
Saugmotor durch einen kleinvolumigen Motor mit gleicher Leistung bzw. gleichem ma-
ximalem Drehmoment ersetzt wird. Die Kenngréfe v pgp_ (Gleichung 2.3) beschreibt
den Downsizing-Grad eines Motors 2 im Vergleich zu einem Motor 1 unter den Rand-
bedingungen: gleiche Nennleistung, jedoch mit reduziertem Motorhubvolumen [18].

Va1 — Vi
VYDSP, . = (—JV ’2) (2.3)
H,1 Pmax = konst.

Bei einer Leistungssteigerung durch Drehzahl- oder Mitteldruckanhebung berechnet
sich der Downsizing-Grad zu

* Pmax,2 - Pmax,l
7 Ds,p = < ) (2-4)
Vu = konst.

max Pmax72

Analog zur obigen Definition des Downsizing-Grades kann auch das maximale Dreh-
moment bzw. der maximale effektive Mitteldruck als Vergleichsbasis herangezogen wer-
den, Gleichungen 2.5 und 2.6.

Va1 — W
YDSM,,., = (—H’l H’Q) (2.5)
VH»1 Mmax = konst.
* Mmax72 - Mmax,l
VDS M, — ( M ) (2.6)
max,2 Vu = konst.
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Dabei sei an dieser Stelle angemerkt, dass zur Ermittlung des ,typischen* Downsizing-
Grades (Hubraumreduktion) vorwiegend die Gleichungen 2.3 und 2.5 Anwendung fin-
den. Der in [17] eingefiihrte Downsizing-Faktor DF beschreibt im Gegensatz zum Down-
sizing-Grad das Verhéltnis der entsprechenden Hubraumreduktion zum Hubraum des
Basismotors:

V reduzier
DF = —threduwdert 1 o (2.7)
VH,Basis

2.1.2 Statisches Downsizing

Beim statischen Downsizing wird das an der Verbrennung teilnehmende Motorhub-
volumen bereits bei der Motorauslegung definiert und kann nachtraglich nicht mehr
verdndert werden. Im Allgemeinen unterscheidet man dabei zwischen:

e Reduzierung des Motorhubvolumens
e Mitteldrucksteigerung

Unter dem Begriff des ,klassischen“ Downsizings werden in der heutigen Motoren-
entwicklung allgemein Konzepte mit verringertem Motorhubvolumen, die sich einerseits
durch hohe Leistungs- und Drehmomentdichten auszeichnen und andererseits sehr ge-
ringe Kraftstoffverbrauche aufweisen. Abbildung 2.1 verdeutlicht die Hauptziele des
Downsizing: Reduktion des Kraftstoffverbrauchs durch Verringerung des Motorhubvo-
lumens unter Beibehaltung der Leistungsfahigkeit (Fahrleistungen) eines grofsvolumi-
gen Saugmotors. Dabei ist es zunéchst unbedeutend, ob die Zylinderanzahl oder die
Einzelhubrdume (bei gleicher Zylinderanzahl) verkleinert werden. Aus thermodynami-
scher Sicht ist die letztgenannte Maknahme nicht empfehlenswert, da sich eine Verklei-
nerung der Brennraumgeometrie (Oberflichen/Volumen-Verhéltnis) negativ auf den
indizierten Wirkungsgrad n; auswirkt (prozentual hohere Wandwérmeverluste), unge-
achtet des zusétzlichen Entwicklungsaufwandes. Weiters sinken bei geringerer Zylin-
deranzahl auch die mechanischen Verluste (Reibleistung), wodurch zusétzliches Poten-
tial im Wirkungsgrad erschlossen werden kann. Gleichzeitig geht diese Mafsnahme mit
einer Kostenreduktion durch Anwendung des Baukastenprinzips einher.

Die wirksamste Methode zur Steigerung des effektiven Mitteldrucks ist eine Erhéhung
der in den Brennraum eingebrachten Luftmasse, Gleichung 2.10. Diese ist neben dem
Zylinderhubvolumen Vj}, von der Dichte der Luft und dem Liefergrad A, abhéngig.

Ausgehend von der Definition des effektiven Wirkungsgrades eines Verbrennungsmo-
tors

Ne = 1i " Nm = (2.8)

mp - Hu
und der des effektiven Mitteldrucks
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W
folgt mit den Gleichungen 2.10 und 2.11, unter der Annahme eines luftansaugenden
Motors,

Pe (2.9)

my = pL - Va- A\ (2.10)
my,
= 2.11
e A Lmin ( )
eine weitere Gleichung fiir den effektiven Mitteldruck:
H u " PL
e =N = N He 7 92.12
Pe =N 3= = A He ) (2.12)

Anhand dieser Gleichung wird deutlich, dass der Liefergrad bei festen Randbedin-
gungen (z.B. stochiometrischer Betrieb beim Ottomotor) die einzige Moglichkeit ist
eine Mitteldrucksteigerung zu erzielen [18|. Durch eine Vorverdichtung der Ansaugluft
(Aufladung) wird die Ladungsdichte im Zylinder erhoht und so das Mitteldruckniveau
angehoben. Die Kompression der angesaugten Luftmasse ist mit einer Temperaturer-
hoéhung verbunden, die durch eine effiziente Ladeluftkiihlung groftenteils kompensiert
werden kann, um eine weitere Steigerung der Ladungsdichte zu realisieren. Die ideale
Gasgleichung belegt diesen Sachverhalt:

P :i: PL
L UL, RL'TL

Durch die Kombination mit weiteren Mafnahmen (z. B. Downspeeding) und einem
gezielten Einsatz dieser Techniken konnen im Gesamtfahrzeug weitere Kraftstoffver-
brauchseinsparungen lukriert werden. In Abbildung 2.2 ist das Kraftstoffeinsparungs-
potential anhand eines 2.0-Liter-Saugmotors zunéchst durch Downsizing (Hubraum-
reduktion) in Verbindung mit Downspeeding (Drehzahlabsenkung) eindrucksvoll dar-
gestellt. Der angegebene Downsizingfaktor errechnet sich nach Gleichung 2.7. Unter
der Bedingung einer konstant abzugebenden Motorleistung bewirkt eine Verkleinerung
des gesamten Hubvolumens und/oder eine Drehzahlabsenkung (z. B. durch Anderung
der Achsiibersetzung) eine Lastpunktverschiebung zu héheren Motorlasten und/oder
geringeren Drehzahlen, um den Wirkungsgrad insbesondere durch Verringerung der
Drosselverluste zu steigern.

(2.13)

2.1.3 Dynamisches Downsizing

Eine Moglichkeit zur bedarfsorientierten Bereitstellung des Motorhubvolumens stellt
das Konzept der Zylinderabschaltung (ZAS) dar. Dabei werden zumeist grofsvolumi-
ge Motoren mit zusétzlichen Mafnahmen an den Ladungswechselorganen ausgestattet,
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um einen verniinftigen Betrieb in beiden Betriebsarten zu gewéhrleisten. Das dynami-
sche Downsizing, dem die Zylinderabschaltung zuzuordnen ist, basiert im Wesentlichen
auf dem Effekt der Entdrosselung. Grofsvolumige Motoren mit konventioneller Fiil-
lungsregelung (Drosselklappe) weisen speziell im unteren Teillastbereich einen niedrigen
Wirkungsgrad auf, der vorwiegend auf die Ladungswechselverluste durch Drosselung
zurlickzufiihren ist. Speziell in diesen Kennfeldbereichen setzen die Systeme zur Zylin-
derabschaltung an und ermdoglichen es nun, kennfeldgesteuert einen Teil des Hubraums
von der Verbrennung aktiv zu entkoppeln, indem einzelne Zylinder abgeschaltet wer-
den. Dies erfolgt durch Deaktivieren der Einspritzung sowie durch Schlieffen der Ein-
und Auslassventile.

Unter der Voraussetzung einer gleichbleibenden Leistungsabgabe werden im ZAS-
Modus die aktiven Zylinder (gleichméfige Ziindreihenfolge!) bei héheren Lasten be-
trieben. Die Lastpunktverschiebung und die Absenkung der Ladungswechselverluste
(Drosselklappe kann weiter geoffnet werden) fithren somit zu einer Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs.

Die Umsetzung eines solchen Konzepts stellt hohe Anforderungen an die Motor-
steuerung (momentenneutrale Umschaltung der Betriebsmodi), die Abgasnachbehand-
lung (Drei-Wege-Katalysator, A =1, Light-off-Temperatur) sowie an die Akustik, um
beim Kunden nicht auf Ablehnung zu stofen. Fiir die Umschaltung in die jeweilige
Betriebsart sind entsprechende Vorkehrungen zu treffen, um Drehmomentspriinge zu
kompensieren (Ziindungseingriff). Wird das volle Motordrehmoment gefordert, steht
nach Aktivierung aller Zylinder das komplette Motorhubvolumen zur Verfiigung und
die Volllast kann meist innerhalb von zwei Kurbelwellenumdrehungen bereitgestellt
werden.

Beide Methoden des Downsizings (statisch u. dynamisch) weisen die Gemeinsamkeit
der Reduzierung des Hubvolumens auf, sodass die spezifische Zylinderbelastung (der
an der Verbrennung beteiligten Zylinder) und somit der indizierte Mitteldruck gezielt
steigen, wodurch sich ein Kraftstoffverbrauchsvorteil einstellt.

2.2 lrreguldare Verbrennungsphanomene

Unter dem Oberbegriff der irregularen Verbrennung versteht man jene Verbrennungs-
vorgange im Ottomotor, die nicht (bzw. nicht ausschlieflich) vom reguléren Ziindfun-
ken eingeleitet werden, sondern durch eine Selbstentziindung entstehen. Dazu zéhlen
die klopfende Verbrennung, Vorentflammungen und Glithziindungen [32].

Diese Verbrennungsanomalien lassen sich im Allgemeinen hinsichtlich ihres Entste-
hungszeitpunktes (Brennbeginn) néher charakterisieren:

e Selbstentflammung vor dem reguldren Ziindzeitpunkt
e Selbstentflammung nach dem reguldren Ziindzeitpunkt

10



2.2 Irregulare Verbrennungsphédnomene

Zur ersten Gruppe zahlen die Vorentflammungen und die Gliithziindungen, zur zwei-
ten die fiir Ottomotoren typische klopfende Verbrennung.

2.2.1 Klopfen

Die Entflammung des homogen im Brennraum vorliegenden Kraftstoff-Luft-Gemisches
(vorgemischte Verbrennung) erfolgt hier regulér zum Ziindzeitpunkt mittels eines Ziind-
funkens. Durch den lokalen Energieeintrag wird unter iiblichen (otto)motorischen Be-
dingungen eine turbulente Flammenfront gebildet, die sodann durch den Brennraum
lauft, wobei die Flammenausbreitung zunéchst deflagrativ, basierend auf Transport-
prozessen (Wirmeleitung, Diffusion, Turbulenz), ablauft. Infolge lokaler Inhomogeni-
tdten im Brennraum (Druck, Temperatur) und ausreichend langer Reaktionszeit laufen
Vorreaktionen in der unverbrannten Zone ab, die bei Vorliegen der notwendigen chemi-
schen und thermischen Voraussetzungen zur Selbstentflammung fiihren konnen. Unter
diesen Bedingungen kommt es zu einer explosionsartigen Verbrennung (Detonation)
mit hohen Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten, die unter dem Begriff Klopfen be-
kannt ist. Unter der klopfenden Verbrennung versteht man somit die Selbstentziindung
des noch nicht von der Flammenfront erfassten Gemisches, des sogenannten Endgases
[37, 32].

Insbesondere Hochlast-Downsizingmotoren weisen, bedingt durch den hohen Aufla-
degrad, eine erhohte Anfilligkeit fiir die klopfende Verbrennung auf. Hohe Ansaug-
lufttemperaturen vor dem Verdichter in Verbindung mit einem schlechten Wirkungs-
grad des Ladeluftkiihlers (z. B. durch Verschmutzung) und ein aus thermodynamischer
Sicht erwiinschtes hohes Verdichtungsverhéltnis fiihren unweigerlich zu einem héheren
Temperaturniveau der Frischladung gegen Ende der Kompressionsphase als bei Saug-
motoren. Hohe Restgasanteile im Brennraum steigern das Temperaturniveau weiter
und begiinstigen das Auftreten einer klopfenden Verbrennung. Dariiber hinaus kommt
neben der Verwendung hochklopffester Kraftstoffe (z. B. Methanol, Ethanol, Methan)
auch der Ladungsbewegung, insbesondere bei niedrigen Drehzahlen, eine entscheidende
Bedeutung zu. Bei Ottomotoren wird im Ansaugvorgang haufig eine Tumble-Stromung
(Rotation senkrecht zur Zylinderachse) im Brennraum erzeugt. In der anschliefenden
Kompressionsphase verdichten sich die makroskopischen Wirbel zu immer kleineren
Wirbelstrukturen, wodurch Turbulenz generiert wird, die kurz vor dem ZOT dissipiert
(viskose Dissipation infolge molekularer Zahigkeit) [32, 10, 17]. Eine Erh6hung des Tur-
bulenzniveaus (Tumble-Stromung) — speziell bei niedrigen Drehzahlen — zum Ziindzeit-
punkt bewirkt einen schnelleren Durchbrand des Kraftstoff-Luft-Gemisches, reduziert
die Klopfneigung und steigert gleichzeitig den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors.

Die Unterschiede im Druckverlauf zwischen einer klopfenden — erkennbar durch den
welligen Verlauf in der Expansionsphase — und einer reguldren ottomotorischen Ver-
brennung gehen aus der Abbildung 2.3 hervor.

Als Antwort auf das Verbrennungsphinomen Klopfen werden moderne Ottomotoren
mit einer Klopfregelung ausgestattet. Dazu wird mittels Beschleunigungsaufnehmern
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Abb. 2.3: Zylinderdruckverlauf der Verbrennungsanomalien Klopfen und

Abb. 2.4: Heizverlauf bei irreguldren Verbrennungsablaufen (Klopfen und
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2.2 Irregulare Verbrennungsphédnomene

(Klopfsensoren) am Zylinderkurbelgehduse der Korperschall detektiert und im Motor-
steuergeriit mit einem zuldssigen Schwellwert abgeglichen. Beim Uberschreiten dieser
Schwelle beginnt die Klopfregelung zu arbeiten, indem durch die Spétverstellung der
Zindung das Druck- und Temperaturniveau der Verbrennung abgesenkt wird (Wir-
kungsgradverschlechterung des Motors). Dies bewirkt geringere Druck- und Tempera-
turanstiege in den Endgasbereichen. Tritt kein Klopfen mehr auf, wird der Ziindzeit-
punkt wieder sukzessive in Richtung friih gestellt, um stets einen wirkungsgradoptima-
len Betrieb ohne Motorschédden zu gewahrleisten. Dieses Vorgehen stellt ein probates
Mittel zur Reduktion der klopfenden Verbrennung, z. B. bei schwankenden Kraftstoft-
qualitdten mit geringerer Oktanzahl bzw. erhhten Ansauglufttemperaturen, dar.

2.2.2 Vorentflammung

Vorentflammungen zdhlen zur Gruppe der Selbstentflammungen vor dem regulédren
Ziindzeitpunkt. Die Verbrennung setzt deutlich vor der elektrischen Funkenziindung
ein. Zur Abgrenzung zu den im Anschluss erlduterten Glithziindungen kann kein selbs-
terhaltendes oder selbstverstirkendes Verhalten beobachtet werden. Charakteristisch
ist dabei ihr stochastisches Auftreten. In [32] wird von ,Reaktionskinetischen Vorent-
flammungen® gesprochen, wenn sie weitgehend sporadisch in einzelnen Arbeitszyklen
(Einzelereignis) bzw. kurzen Serien, d.h. in jedem zweiten Arbeitsspiel, ohne eine er-
kennbare Vorgeschichte auftreten. Auch in [14, 35| wird von intermittierenden Vor-
entflammungsserien berichtet, die dadurch charakterisiert sind, dass die Zyklen, die
eine Vorentflammung aufzeigen, nicht direkt aufeinanderfolgen, sondern durch regulére
Verbrennungszyklen unterbrochen sind.

Der Druckverlauf gleicht dabei im Wesentlichen einer Verbrennung mit zu frithem
Ziindzeitpunkt. Durch die relativ frithe Entlammung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
gegen Ende der Verdichtungsphase, jedoch vor dem reguldren Ziindzeitpunkt, stei-
gen Druck und Temperatur im Brennraum rasch an, was in weiterer Folge zu einer
Beschleunigung der reaktionskinetischen Vorgénge bis zum Erreichen der Selbstziin-
dungsbedingungen im Endgas fithrt. Auf Vorentflammungen folgt meist starkes Klop-
fen (,Mega-Knock*), was auch meine Untersuchungen bestétigten, Abbildung 2.3 und
Abbildung 3.12. Verursacht durch das starke Klopfen kénnen Druckspitzen von iiber
260 bar (Erfassung hier begrenzt durch den Messbereich des Zylinderdrucksensors) im
Brennraum detektiert werden, die bei haufigem Auftreten unweigerlich zu einem Mo-
torschaden, z. B. durch Zerstorung des Kolbens, des Zylinderkopfes oder der Zylinder-
kopfdichtung, fithren. Die rasche Umsetzung des Brennstoffes nahe dem ZOT bewirkt
eine hohe Warmestrombelastung des Brennraumes und ist akustisch deutlich durch ein
lautes metallisches Klopfgerdusch wahrnehmbar, Abbildung 2.4. Unter diesem Aspekt
wird die schiddigende Wirkung auf den Motor eindrucksvoll verdeutlicht.

Erfahrungsgeméafl treten Vorentflammungen vorwiegend bei aufgeladenen Downsi-
zingmotoren im Low-End Torque-Bereich, also bei niedrigen Drehzahlen und hohen
Mitteldriicken, auf. Das auch unter dem Begriff Low-Speed Pre-Ignition (LSPI) gefiihr-
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te Phanomen spiegelt den Einfluss der Motordrehzahl plakativ wider. Aufgrund der bei
niedrigen Drehzahlen fiir Vorreaktionen langer zur Verfiigung stehenden Zeitspanne bis
zur Funkenziindung in Kombination mit einer hohen spezifischen Zylinderbelastung ist
speziell dieser Kennfeldbereich hochst anféllig auf Vorentlammungen.

Durch ihr stochastisches, sporadisches Auftreten (zumeist als Einzelereignis) sind
sie weder vorhersehbar noch vermeidbar. Ein Eingriff in die Ziindverstellung bleibt,
im Gegensatz zur klopfenden Verbrennung, ohne Wirkung, da die Vorreaktionen fiir
eine Selbstziindung bereits abgelaufen sind und die Verbrennung deutlich vor dem
Ziindfunken einsetzt.

Als potentielle Ursache fiir Vorentlammungen gelten einerseits Gemischinhomogeni-
tdten im Brennraum (lokale Temperaturunterschiede, Luftverhéltnis), die Reaktions-
kinetik des Kraftstoffes, sowie Ablagerungen und Oltrépfchen, wobei letztere in den
vergangenen Jahren verstiarkt in den Vordergrund riickten und den Forschungsschwer-
punkt der vorliegenden Arbeit darstellen. Einen globalen Uberblick iiber die Phanome-
nologie der Vorentflammungen und deren Einflussparameter gibt Abbildung 2.5.

Lubrication Thermal management

]

Tylinder 3
ASPA2 48

Tribological system

Cylinder pressure [bar|

el Spark plug
"
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.4 8 8]
- o FS .
e boosting

Fuel parameters deposits Air-fuel ratio

Abb. 2.5: Einflussgrofen auf Vorentflammungen [23]

2.2.3 Glihziindung

Gliihziindungen beschreiben ein sich selbst verstiarkendes Verbrennungsphénomen, wer-
den i.d. R. durch heife Bauteile im Brennraum ausgelost und treten zumeist in Folge
auf. Wie bei den Vorentflammungen findet auch bei den Glithziindungen eine Selbst-
entflammung des brennbaren Gemisches vor dem reguldren Ziindzeitpunkt statt. Zur
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Definitionsabgrenzung zu den Vorentflammungen und zum besseren Verstandnis wird in
[32] auch der Begriff der ,, Fremdinduzierten Vorentflammung* als Synonym fiir die Gliih-
ziindungen erwahnt, deren Vorgeschichte deutlich erkennbar ist. Der hohe Energieein-
satz an der Volllast bewirkt einen starken Warmeeintrag in die Brennraumwénde, wobei
lokal kritische Bauteiltemperaturen auftreten konnen, die die Selbstziindungsbedingun-
gen des Kraftstoff-Luft-Gemisches erreichen bzw. iiberschreiten. Man spricht in diesem
Fall auch von der Entflammung an heifen Oberflichen bzw. Bauteilen (,Hot-spots®).
Als thermisch hoch belastete kritische Bauteile im Brennraum zéhlen die Ziindkerze
(Elektrode), die Auslassventile, der Kolben und die Quetschkante im Zylinderkopf — im
Allgemeinen Oberflichen mit scharfen Kanten und beeintréichtigter Warmeabfuhr [46].

Es ist zu beobachten, dass Glithziindungen haufig mit starkem Klopfen verbunden
sind. Wegen der (zu friih stattfindenden) Selbstziindung steigen sowohl Druck und Tem-
peratur im Brennraum weiter an, was zu einer zusétzlichen Erwérmung der Oberflichen
im Brennraum fithrt. Im néchsten Arbeitszyklus findet dadurch die Selbstentlammung
zu einem noch fritheren Zeitpunkt statt, was die thermische Bauteilbelastung noch-
mals erhoht [32]. Es kommt daher, iiber mehrere Zyklen hintereinander, zu einer im-
mer frither ausgelosten Selbstentflammung mit starkem Klopfen. Schlussendlich findet
die Selbstziindung so frith und mit einer so hohen Energieumsatzgeschwindigkeit statt,
dass die gesamte Energiemenge bereits verbrannt ist, noch bevor im Endgas Selbstziin-
dung auftreten kann. Im Zylinderdruckverlauf macht sich dieser Umstand durch einen
sehr frithen Brennbeginn (ca. 45-65°KWvZOT) bemerkbar und es ist kein Klopfen
mehr zu erkennen. Dies fithrt zu einer thermischen Uberlastung des Brennraumes und
unweigerlich binnen kiirzester Zeit zu kapitalen Motorschéden (z.B.: abgeschmolzene
Elektroden der Ziindkerze, Materialschmelzungen im Bereich der Quetschflachen sowie
an der Kolbenoberfliche).

Ahnlich wie bei den Vorentlammungen bleibt ein Eingriff der Klopfregelung — durch
Spatverstellung der Ziindung — ebenso wirkungslos, da das Kraftstoff-Luft-Gemisch
deutlich vor dem regulédren Ziindfunken bereits an einer heifsen Oberfliche entflammt
wurde. Da Serien von Glithziindungen nicht von selbst erléschen, kénnen diese ohne
eine Lastdnderung oder ein Ausblenden der Kraftstoffeinspritzung des betreffenden Zy-
linders nicht beeinflusst bzw. beherrscht werden. Die Vermeidung von Gliithziindungen
kann z. B. durch eine Optimierung des Brennraumdesigns sowie durch eine verbesserte
Kiihlung des Zylinderkopfes erfolgen, was bereits in der Auslegungsphase eines Trieb-
werks zu beriicksichtigen ist.

2.3 Gemischbildung bei DI-Ottomotoren

2.3.1 Allgemeines

Bei Ottomotoren erfolgt die Einteilung der Gemischbildung zunéchst nach der Art, in
welcher Form das Kraftstoff-Luft-Gemisch zum Ziindzeitpunkt im Brennraum vorliegt
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(homogen /inhomogen). Weitere Unterscheidungskriterien sind das globale Luftverhalt-
nis sowie die ortliche Platzierung der Gemischbildungsorgane (innere bzw. dufere Ge-
mischbildung), Abbildung 2.6. Insbesondere die erhohte Flexibilitdt im Brennverfahren,
hervorgerufen durch die Vorteile der inneren Gemischbildung (Verdampfungsenthal-
pie des Kraftstoffes, erhthter Liefergrad, Verdichtungsverhéltnis), sprechen somit fiir
den Einsatz der Direkteinspritzung, die urspriinglich zur Leistungssteigerung entwickelt
wurde. Speziell der Effekt der ,Innenkiihlung® reduziert die Klopfneigung bzw. ermog-
licht es, bei gleicher Klopfempfindlichkeit das Verdichtungsverhéaltnis zu erh6hen, um
damit Vorteile im Wirkungsgrad des vollkommenen Motors zu lukrieren. Sie erdffnet
dem Ottomotor zusétzliche Freiheitsgrade, ohne die Nachteile der Saugrohreinspritzung
(Wandfilm, Liefergrad, erhohte HC-Kaltstartemissionen), um dessen Wirkungsgradpo-
tential weiter auszuschopfen.

In den vergangenen Jahren hat der Ottomotor als PKW-Antrieb, insbesondere durch
die Kombination der beiden Technologien Direkteinspritzung und Aufladung, einen
deutlichen Aufschwung erfahren. So gelang es dem Ottomotor zum dieselmotorischen
Antrieb, der am PKW-Sektor mittlerweile sportliche Ambitionen bei geringsten Kraft-
stoffverbrauchen vermittelt und vermehrt Anklang findet, aufzuschliefsen. Am Fahr-
zeugmarkt kann beobachtet werden, dass mittlerweile bei einigen Herstellern neu ent-
wickelte Motoren fast ausschlieflich mit Direkteinspritzung und Abgasturboaufladung
angeboten werden. Vor diesem Hintergrund basieren die Untersuchungen der vorliegen-
de Arbeit auch auf einem aktuellen Motorkonzept, vgl. Kapitel 3.2.1.

Gemischbildung bei Ottomotoren

Brennverfahren mit homogenem Brennverfahren mit inhomogenem
Kraftstoff-Luft-Gemisch Kraftstoff-Luft-Gemisch

Saugrohr- Direkt- Saugrohr- Direkt- Direkt-
einspritzung | einspritzung einspritzung | einspritzung einspritzung

Abb. 2.6: Ottomotorische Brenn- und Gemischbildungsverfahren [32]

2.3.2 Brennverfahren

Unter einem Brennverfahren versteht man im Allgemeinen die Art und Weise, wie
die Gemischbildung und die anschliefsende Energieumsetzung im Brennraum realisiert
werden. Dabei spielen viele Faktoren eine entscheidende Rolle, die bereits bei der Mo-
torkonstruktion beriicksichtigt werden miissen. Auch die Gestaltung des Luftpfades
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(Einlasskanalgeometrie, Ausbildung und Anzahl der Einlassventile etc.) muss im Zu-
sammenhang mit dem gewiinschten Brennverfahren beriicksichtigt werden. Weitere, das
Brennverfahren charakterisierende Kenngrofen sind die Brennraumgeometrie, die Aus-
bildung des Kolbenbodens, der Einspritzzeitpunkt sowie der Ziindzeitpunkt. Dariiber
hinaus ist je nach Art des Brennverfahrens und Erfordernis (z. B. im AGR- oder Mager-
betrieb) eine definierte Ladungsbewegung zu generieren. Dabei ist sicherzustellen, dass
die Gemischbildung unter dem Zusammenspiel von Einspritzung und Ladungsbewe-
gung derart erfolgt, dass jedenfalls zum Ziindzeitpunkt ein entflammbares Kraftstoft-
Luft-Gemisch vorliegt. Prinzipiell lassen sich die ottomotorischen Brennverfahren in
zwei Grundarten einteilen: Homogen- und Schichtbrennverfahren. Unabhangig davon
spricht man bei ottomotorischen Brennverfahren von vorgemischter Verbrennung. Ei-

ne Ubersicht moglicher Betriebsmodi der Direkteinspritzung und deren Einsatzgebiete
gibt Abbildung 2.7.

Einfacheinspritzung Mehrfacheinspritzung
) . homogen- geschichtet- | geschichtet-
Betriebsart homogen geschichtet geschichtet geschichtet homogen
Einlass Einlass Einlass Einlass Verdichtung
Einspritzung
Verdichtung| Verdichtung v Verdichtung Verdichtung Verbrennung
Mageres| Mageres Verbranntes
Luft Luft emisch| Gemisch Gas
Mischungs- @ @1
vorgang
iy iy
it o 3
Luftzahl 0,8+1,0 >1,4 0,8+1,2 >1,1 1,0+1,4
) " Kat-Heizen, Heai
Ziel Leistung Verbrauch Klopfreduktion Verbrauch Kat-Heizen

Abb. 2.7: Mogliche Betriebsmodi bei Direkteinspritzung [17]

Ein Homogenbrennverfahren zeichnet sich nun dadurch aus, dass i. d. R. im gesamten
Motorkennfeld global im Brennraum ein homogenes Gemisch zum Ziindzeitpunkt vor-
liegt und die Laststeuerung durch eine Quantitétsregelung erfolgt (Drosselung). Diese
Bezeichnung gibt allerdings noch keinen Aufschluss dariiber, ob es sich um ein stochio-
metrisches (A= 1-Konzept) oder um ein Magerbrennverfahren handelt. Aufgrund der
vorteilhaften Abgasnachbehandlung mittels Drei-Wege-Katalysator findet die stochio-
metrische Homogenverbrennung am haufigsten Anwendung. Insbesondere Ottomotoren
mit Aufladung werden fast ausschliefslich auf ein homogenes DI-Brennverfahren ausge-
legt. Mit Magerkonzepten lassen sich in der Teillast zwar geringe Wirkungsgradvorteile
erzielen, erfordern aber eine aufwindige NO,-Abgasnachbehandlung (z. B. NO-Spei-
cherkatalysator). Die Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum erfolgt beim Homogen-
brennverfahren bereits im Saughub, um im gesamten Betriebsbereich bis zur Nennleis-
tung ausreichend Zeit fiir die Gemischbildung (Homogenisierung) zu gewéhrleisten. Bei
einer Nenndrehzahl von 6000 min™ bleiben bei der Direkteinspritzung fiir die Kraftstoff-
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einbringung nur 5ms Zeit, was hohe Anforderungen an das Kraftstoffsystem bzw. die
Einspritzausriistung (Kraftstoffdruck, Spray-Targeting, Strahleindringtiefe etc.) stellt.
Der direkte Kontakt des Einspritzstrahls mit dem Kolben oder der Laufbuchse ist zu
vermeiden, weil diese Interaktionen zu erhohten Partikel- und HC-Emissionen sowie
zur Olverdiinnung fiihren. Die Parameter Injektorlage, Sprayeigenschaften, Kolbengeo-
metrie und die Interaktionen der Einspritzstrahlen mit der Ladungsbewegung préigen
die Gemischbildung stark. Insbesondere bei hohen Leistungsdichten (grofen Kraftstoft-
mengen) kann eine Aufteilung der Einspritzmenge (Mehrfacheinspritzung) im Saughub,
zur Unterstiitzung der Gemischbildung, zweckméfig sein [32]. Die Injektoren kénnnen
sowohl seitlich als auch zentral im Zylinderkopf angeordnet sein, Abbildung 2.8.

Abb. 2.8: Homogene Gemischbildung bei seitlicher (links) und zentraler (rechts) Einbaulage,
Einspritzvorgang im Ansaugtakt [32]

Alle Schichtbrennverfahren zielen nun darauf ab, beim Ottomotor die Laststeuerung
nicht wie sonst {iblich mittels Drosselung (Quantitédtsregelung), sondern tiber die in
den Brennraum eingebrachte Brennstoffenergie vorzunehmen (Qualitétsregelung). Der
Motor kann somit im Idealfall auch in der Teillast ungedrosselt betrieben werden. Unter
diesem Gesichtspunkt sinken zum einen die Ladungswechselverluste und zum anderen
steigt der Wirkungsgrad des vollkommenen Motors aufgrund eines hoheren globalen
Luftverhéltnisses im Brennraum.

Im Gegensatz zum Homogenbrennverfahren erfolgt die Kraftstoffeinspritzung erst im
Verdichtungstakt, wodurch sich eine Gemischwolke ausbildet, die im Idealfall von Fri-
schluft umgeben ist. Diese wird, abhéngig von der Art des Brennverfahrens, in die Néhe
der Ziindkerze transportiert, wobei nur innerhalb der Gemischwolke ein ziindfahiges Ge-
misch existiert, global liegt im Brennraum ein Luftverhéltnis A > 1 vor. Abhéngig von
der Art und Weise, wie die Gemischwolke zur Ziindkerze gefithrt wird unterscheidet
man zwischen drei Schichtkonzepten:

e wandgefiihrtes Verfahren
e luftgefiihrtes Verfahren
e strahlgefiihrtes Verfahren
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Die Schichtkonzepte der ersten Generation (wand- und luftgefithrte Brennverfahren)
weisen eine spezifische Kolbenform auf, die den eingebrachten Kraftstoff in Verbindung
mit einer gezielten Ladungsbewegung zur Ziindkerze lenkt. Erfolgt der Kraftstofftrans-
port vorwiegend durch die Kolbenform, spricht man von einem wandgefiihrten Ver-
fahren, dominiert hingegen die Ladungsbewegung (Tumble) wird es als luftgefiihrtes
Verfahren bezeichnet [17], Abbildung 2.9. Nachteilig ist bei beiden Verfahren vor allem
die Kolben-/Wandbenetzung durch den Kraftstoff, die in der Teillast vermehrt zu HC-
und /oder Partikelemissionen fithrt und einen Wirkungsgradverlust in der Verbrennung
mit sich bringt.

Abb. 2.9: Schichtkonzepte der ersten Generation: wandgefiithrtes (links) und luftgefiihrtes
(rechts) Brennverfahren [32]

Aktuelle Schichtkonzepte der zweiten Generation (strahlgefiihrte Brennverfahren)
weisen eine zentrale Injektorposition unmittelbar neben der Ziindkerze auf und vermei-
den zur Ladungsschichtung den Umweg iiber den Kolbenboden. Der Kraftstoffspray
ist dabei so ausgebildet, dass der Kegelmantel des Strahls direkt an der Ziindkerze
vorbeifiihrt, um dort ein ziindfahiges Gemisch zu bilden. Durch die noch spéter im
Verdichtungstakt stattfindende Einspritzung und die damit verbundene geringe Ge-
mischbildungszeit werden hohe Anforderungen an das Einspritzsystem gestellt. Extrem
schnell 6ffnende Piezo-Injektoren ermdoglichen auch mehrere kurz aufeinander folgende
Einspritzungen. Diese Eigenschaft kombiniert mit einer geeigneten Einspritzstrategie
lasst zusétzliche Gestaltungsfreiheit hinsichtlich des lokalen Luftverhéltnisses an der
Ziindkerze zu und ermdoglicht gleichzeitig eine Erweiterung des Kennfeldbereichs zu
hoheren Lasten.

Der Automobilhersteller Mercedes-Benz hat dazu das Schichtbrennverfahren weiter-
entwickelt und das teilhomogene Magerbrennverfahren ,Homogen-Schicht“ (HOS) ein-
gefiihrt. Die Kombination aus der Einspritzung in den Saug- und in den Kompressions-
hub erzeugt eine gezielte Teilinhomogenitiat und bildet die Grundlage der Betriebsart
Homogen-Schicht. Die letzte Einspritzung nur wenige Grad Kurbelwinkel vor der Ziin-
dung bewirkt eine lokale Gemischanreicherung, die zu einer lokalen Turbulenzerhéhung
und zu einer sicheren Entflammung fiihrt und eine stabile Verbrennung gewéhrleis-
tet [28]. Die Abbildung 2.10 demonstriert die verschiedenen Betriebsmodi im Kennfeld
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und die Ausweitung des Schichtbetriebs zu hoheren Lasten eines im Serieneinsatz be-
findlichen DI-Ottomotors sowie die Einspritzstrategien.

2>1HOS -

Effektiver Mitteldruc!

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Motordrehzahl [1/min]

Abb. 2.10: Gemischbildung und Betriebsarten an einem modernen DI-Ottomotor von
Mercedes-Benz (M 276) (28]

2.4 Motorenole

Dem Motordl als Schmiermittel wurde lange Zeit nur wenig bzw. kaum Beachtung
geschenkt. Mit der Forderung nach langeren Wartungsintervallen, geringeren Bauteil-
toleranzen, sowie dem Einsatz hoch belasteter Motoren (z.B. durch Downsizing) und
komplexer Abgasnachbehandlungssysteme (z. B. DPF, SCR, NO,-Speicherkatalysator)
riickte auch der Schmierdlbereich in den Mittelpunkt des Interesses und fiihrte zu einer
stetigen Weiterentwicklung der Motorendle. Die weit verbreitete Meinung ,Das Ol hat
im Motor ausschliefslich Schmieraufgaben zu erfiillen” soll mit diesem Kapitel widerlegt
werden — , [t’s more than just oil — it’s liquid engineering®, um es mit dem Werbeslogan
von Castrol zu untermauern.

Dieses Kapitel entstand in Anlehnung an die Literatur [11, 5, 8, 9] und soll im We-
sentlichen die in den nachfolgenden Kapiteln aufgezeigten Uberlegungen und Ansitze
zur Auswahl geeigneter Schmierdlkompositionen bekréiftigen sowie logisch und nach-
vollziehbar darstellen.

2.4.1 Aufgaben und Anforderungen

Die Aufgaben moderner Schmieréle im Motor sind so vielfiltig, dass sie nur durch eine
sorgfiltig abgestimmte Additivierung der Motorendle zu bewiltigen sind. Im Alltags-
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betrieb gibt es eine Menge an Herausforderungen, die vom Schmierdl zu bewiltigen
sind:

Kurzstreckenbetrieb (Kondensatbildung)

Kaltstartverhalten (Fliekfihigkeit des Ols bei tiefen Temperaturen)

Verlingerung der Olwechselintervalle

hohe Leistungsdichten (u. a. Turboaufladung) fithren zu héheren Oltemperaturen
und beschleunigen den Alterungsprozess

Abgasnachbehandlungssysteme diirfen vom Ol nicht beeintriichtigt werden

e Riickfithrung der Blowby-Gase (Kurbelgehiduseentliiftung)

Das Motorenol wird bei Entwicklern von Verbrennungskraftmaschinen mittlerweile
nicht mehr nur als eine schlichte Notwendigkeit, sondern wegen seiner Vielseitigkeit
bereits als ein eigenstdndiges , Konstruktionselement” betrachtet, das in den Entwick-
lungsprozess mit einfliekst. Vereinfacht lassen sich die vielfdltigen Aufgaben eines Mo-
torenols und die Anforderungen an diese folgendermafen darstellen:

schmieren (Verschleifschutz)

kiihlen (Kolbenboden)

abdichten (zwischen Kolben, -ringen und Zylinderlaufflachen)
Krifte iibertragen

°
[ ]
[ ]
°
e reinigen (Schutz vor Ablagerungen, unerwiinschte Substanzen)
e schiitzen (Korrosionsschutz)

e hohe Alterungsstabilitat

e geringe Verdampfungsneigung

[ ]

definiertes Viskositéits-Temperatur-Verhalten

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Anforderungen an ein modernes Motorendl
und die zur Erfiillung dieser erforderlichen Eigenschaften enthélt Tabelle 2.1. Das tat-
sichliche Eigenschafts-Spektrum heutiger Motorendle ist noch weit aus umfassender,
vgl. [5].

2.4.2 Chemie des Erdols

Erdol besteht zum iiberwiegenden Teil aus chemischen Verbindungen der Elemente
Kohlenstoff und Wasserstoff. Durch das Verketten dieser beiden Atome kénnen sich un-
terschiedliche Kohlenwasserstoffverbindungen (Molekiile) bilden, die sich in ihrer Grofe
und Form sowie in ihren Eigenschaften signifikant unterscheiden. Sie lassen sich prinzi-
piell in gesdttigte (Alkane), ungesdttigte (Alkene, Alkine) und aromatische Kohlenwas-
serstoffe untergliedern. Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist der Molekiilautbau,
womit sich vier Gruppen der Kohlenwasserstoffe ableiten, Tabelle 2.2.
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Tab. 2.1: Anforderungen an die Schmiermittel fiir PKW-Motoren und deren

Eigenschaften [5]

Anforderungen

Eigenschaften

Verminderung der Reibung zwischen sich relativ
zueinander bewegenden Teilen und Verringerung
des an den Schmierstellen auftretenden mecha-
nischen Verschleiffes (hydrodynamische Schmie-
rung)

Abfiihrung der an den Reibstellen entstehenden
Wirme (ausreichende Kiihlwirkung)

Ausreichende Sauberkeit des Motors (Abfiihrung
von Verschleifiteilen aus der Reibstelle sowie Auf-
nahme von Schmutz und Schlamm)

Abdichtung an engen Spalten zwischen sich rela-
tiv zueinander bewegenden Teilen (insbesondere
zwischen Kolben und Zylinder)

Korrosionsschutz an den Lagern und Rostschutz
an den weiteren, nicht stindig vom Schmiermittel

benetzten Metalloberflachen

Verhinderung des durch die sauren Verbrennungs-
produkte auftretenden, korrosiven Verschleifses

Keine negative Beeinflussung des Verbrennungs-
prozesses

Ausreichendes Startverhalten des Oles

Gleichbleibendes Viskositéts-Temperatur-Verhal-
ten Uiber einen bestimmten Zeitraum bei Mehrbe-
reichsolen

Moglichst lange Schmierstoffeinsatzdauer

ausreichende Viskositdt bei Betriebstemperatur
und Verbesserung der Tragfahigkeit durch Extre-
me Pressure- bzw. Anti Wear-Zusétze.

notwendige Oldurchflussmenge gewéihrleisten und
Oltemperatur beachten; geringe Verdampfungs-
neigung und gute thermische Stabilitat

entsprechende Detergent-Dispersant-Wirkung
(Waschwirkung und Schlammtragevermogen)

ausreichende Viskositat bei Betriebstemperatur

korrosionsschiitzende Wirkung durch geeignete
Additivierung

O1 mit ausreichender alkalischer Reserve

moglichst niedriger Aschegehalt des Oles, Oxida-
tionswiderstand

tiefer Stockpunkt und gutes Viskositéts-
Temperatur-Verhalten (hoher Viskositétsindex),
geeignete Viskositétslage bei tiefen Temperaturen

moglichst scherstabiles Verhalten der Viskositats-
index-Verbesserer, Oxidationswiderstand

gute Alterungsbestéindigkeit und guter Oxida-
tionswiderstand des Grundoles, verstarkt durch
Oxidationsinhibitoren; geringe Schaumbildungs-
neigung; geringe Verdampfungsneigung
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2.4 Motorenole

Von gesdttigten Kohlenwasserstoffen spricht man, wenn diese ausschlieflich Einfach-
bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen aufweisen. Diese kénnen sowohl ketten-
formig (Alkane), als auch ringférmig (Cycloalkane) aufgebaut sein. Insbesondere ihr
reaktionstrages Verhalten, aufgrund des gesittigen Zustandes, macht sie fiir die Ver-
wendung als Schmierstoff im Motor interessant, da nur diese die notige Alterungssta-
bilitat besitzen.

Zu den ungesdttigten Kohlenwasserstoffverbindungen zahlen die Alkene und die Al-
kine. Erstere weisen zumindest eine C-C-Doppelbindung auf, die bei kettenféormiger
Struktur als n-Alkene bezeichnet werden, treten hingegen mehrere Doppelbindungen
auf, spricht man von Polyenen. Alkene kommen im Erdél praktisch nicht vor, sondern
entstehen erst im Crack-Prozess. In Schmierélen sind sie eher unerwiinschte Kompo-
nenten, da ihre Doppelbindung(en) im motorischen Betrieb relativ leicht aufbrechen,
wobei es unweigerlich zur Anlagerung von Sauerstoff kommt, was zur Bildung von Al-
terungsprodukten fiihrt. Alkine sind hingegen Verbindungen von C-Atomen, die eine
oder mehrere C-C-Dreifachbindungen enthalten. In der Petrochemie werden die gesét-
tigten und ungeséttigten Kohlenwasserstoffe (geradkettig, verzweigt, ringférmig) unter
dem Begriff der aliphatischen Kohlenwasserstoffe zusammengefasst.

Die letzte wichtige Gruppe der Kohlenwasserstoffverbindungen stellen die aromati-
schen Kohlenwasserstoffe dar. Sie sind ringférmig aufgebaut und weisen ein gemein-
sames Strukturmerkmal (delokalisierte Elektronen) auf. Der kleinste und zugleich be-
kannteste Vertreter ist das Benzol (CgHg), nach ITUPAC: Benzen. Eine Untergruppe der
Aromaten bilden die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK bzw. PAH).
Im chemischen Molekiilaufbau zeichnet sich dies durch eine Verkniipfung mehrerer Ben-
zolringe aus. Der einfachste Vertreter der kondensierten Aromaten ist das Naphthalen
mit der Summenformel CyoHg. Abbildung 2.11 gibt einen systematischen Uberblick der
Molekiilstrukturen einiger Kohlenwasserstoffverbindungen.

Neben den zuvor genannten Kriterien spielen weitere Kenngrofen der Kohlenwas-
serstoffe eine entscheidende Rolle. Besonders die Molekiilgrifse ist bestimmend fiir das
Verdampfungsverhalten der Kohlenwasserstoffverbindungen. Auch Molekilstruktur und
Molekiilmasse beeinflussen deren chemisches und physikalisches Verhalten. Vor allem
die Kennwerte

Viskositét (Viskositéts-Temperatur-Verhalten)
Aggregatzustand

thermische Stabilitat

Alterungsstabilitat (Oxidation)

werden dadurch bestimmt bzw. beeinflusst. In Abbildung 2.12 sind die Schmelz- und
Siedetemperaturen gesattigter, geradkettiger Kohlenwasserstoffverbindungen dargestellt
und diese verdeutlicht auch die Zusammenhénge mit der Molekiilgrofe.
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2 Grundlagen

n-Paraffin (Hexan C,H,,) O_

iso-Paraffin (2-Methylpentan, Isohexan)

e e

Mono-Olefin (Hexen C,H,,) Diolefin (1,5-Hexadien C,H,,)
o - @\‘/i
O~ 0O

ofRe

Naphthen (Cyclohexan C,H,,) Aromat (Benzen C H;)

4+7 Kohlenstoffatom ? Wasserstoffatom

Abb. 2.11: Wichtige Molekiilstrukturen von Kohlenwasserstoffen im Motorol am Beispiel mit
6 Kohlenstoffatomen
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2.4 Motorenole

Temperatur in °C

300
250
200
150

Tab. 2.2: Bezeichnungen fiir Molekiilstrukturen

veraltet nach TUPAC”
Paraffine Alkane

e n-Parafline e n-Alkane

e jso-Paraffine e jso-Alkane

e Naphthene e Cycloalkane
Olefine Alkene
Acetylene Alkine
Aromaten Aromaten

* International Union of Pure and Applied Chemistry

Pentan ¢
Hexan

fliissig

Nonan ¢
Dekan ¢
Undekan ¢

Dodekan

Tridekan ¢

+254,0

Tetradekan COQ

Abb. 2.12: Schmelz- und Siedetemperaturen von n-Alkanen [Quelle: BP|
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2 Grundlagen

2.4.3 Kenngrollen von Schmierstoffen
Viskositat

Die Viskositédt ist ein Maf fiir die innere Reibung von Fliissigkeiten oder Gasen. Je
grofer der Widerstand ist, den ein Stoff dem Verschieben der Schichten entgegensetzt,
desto grofser ist seine Viskositét. Prinzipiell unterscheidet man zwischen zwei Arten
von Viskositdten. Die dynamische Viskositit n mit der SI-Einheit Pa - s beschreibt
den inneren Widerstand eines Schmiermittels gegen das Verschieben seiner Schichten
zueinander. Altere aber nach wie vor gebriiuchliche Einheiten sind das Poise (P) bzw.
Centipoise (cP).

N-s

ImPa-s=103Pa-s= 107" 5
mm

=10?P=1cP (2.14)

Im Gegensatz dazu ist die kinematische Viskositat v fir das Fliefverhalten eines
Stoffes mafkgebend und bei Schmierdlen auch die gebrauchlichere Kenngrofe. Die SI-
MafReinheit ist m?/s, wobei auch noch die Einheiten Stokes (St) bzw. Centistokes (cSt)
Verwendung finden.

Imm?/s =10 °m?/s = 1072 St = 1cSt (2.15)

Der Zusammenhang zwischen dynamischer und kinematischer Viskositét definiert
sich iiber die Dichte p des Schmierstoffs:

n=v-p (2.16)

Viskositats-Temperatur-Verhalten

Alle fliissigen Schmierstoffe werden mit zunehmender Temperatur diinnfliissiger. Diese
Anderung der Viskositdt kann von Ol zu Ol unterschiedlich sein. Die kinematische
Viskositdat nimmt dabei anndhernd hyperbolisch iiber der Temperatur, bei linearer
Achsenskalierung, ab. Unter Einbeziehung des Ubbelohde—Walther-Diagramms ergibt
sich fiir ein Ol jedoch eine Viskosititsgerade, wodurch das Viskositéts-Temperatur-
Verhalten von Olen einfach durch die Ermittlung der kinematischen Viskositét bei zwei
Temperaturen (40 °C und 100 °C) bestimmt werden kann. In der Praxis sollte ein Mo-
torenol im kalten Zustand so diinnfliissig wie moglich und bei hohen Temperaturen so
dickfliissig wie notig sein. Dieses Viskositéts-Temperatur-Verhalten kann ausschliefslich
von Mehrbereichsolen abgedeckt werden.

Die dimensionslose Kennzahl, die dieses Verhalten beschreibt, ist der Viskositdts-
indez (VI). Je hoher der VI, desto geringer ist der Viskositétsabfall mit zunehmender
Temperatur, d. h. der Verlauf der Viskositétsgeraden wird flacher. Die Abbildung 2.13
demonstriert schematisch die wesentlichen Unterschiede zwischen Ein- und Mehrbe-
reichsolen und gibt Aufschluss iiber den Einfluss des Viskositatsindex an zwei Mehrbe-
reichsolen. Das Ol B weist einen deutlich héheren VI auf als das Ol A.
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-0
o
(o]
>
>

kinematische Viskositat

niedrig

>

niedrig hoch
Temperatur

Abb. 2.13: Viskositits-Temperatur-Verhalten (Ubbelohde—Walther-Diagramm,)

Der Viskosititsindex eines gegebenen Ols kann nicht unmittelbar gemessen werden,
sondern nur iiber einen Vergleich zweier Bezugsole (Mineralole) mit gleicher Viskositét
bei 100 °C, aber stark unterschiedlichem Temperaturverhalten, nach der Gleichung 2.17
berechnet werden. Die Viskositdtswerte der beiden Bezugsotle bei 100 °C sind nach DIN
ISO 2909 festgelegt. Mit der Entwicklung der Mehrbereichséle (VI>>100) wurde auch
ein neues Berechnungsverfahren eingefiihrt, was zum erweiterten VI (VI,) fiihrte, Glei-
chung 2.18. Somit kénnen auch Hydrocrackédle, synthetische Grundole und die Wirkung
von VI-Verbesserern besser beurteilt werden [9].

L—-P
VI = - 100 2.17
77, (2.17)
G-1 ) lgeH —1lg P
VI, = 100 t G=—="——F7— 2.18
“oo0m5 ™ lgY (2.18)
H (High) Viskositdt des Bezugsols mit VI=100 bei 40°C

=
L (Low) = Viskositat des Bezugsols mit VI=0 bei 40°C
P (Probe) = Viskositit des zu bestimmenden Ols bei 40°C
Y (Probe) = Viskositit des zu bestimmenden Ols bei 100°C

2.4.4 Herstellung und Zusammensetzung

Als Ausgangsstoff zur Herstellung von Basisfliissigkeiten — auch Grunddle genannt —
fiir Schmierdle dient, unabhéngig davon, ob sie mineralélbasisch oder synthetisch sind,
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2 Grundlagen

jeweils das Rohdl. Abbildung 2.14 zeigt ein stark vereinfachtes Schema der Herstel-
lungsverfahren von Basisfliissigkeiten.

Das Rohol wird zunéchst in einem Réhrenofen auf eine Temperatur von < 400°C er-
hitzt — bei hoheren Temperaturen wiirden viele Kohlenwasserstoffe thermisch zerfallen
— und anschliefsend einer atmosphérischen Destillationsanlage zugefiihrt. In dieser An-
lage findet eine Fraktionierung der Kohlenwasserstoffe (z. B. Methan, Ethan, Propan,
Butan, Benzin, Kerosin, Diesel, Heizol) nach ihren unterschiedlichen Siedetempera-
turen statt. Je nach Verarbeitungsverfahren und Prozessablauf werden nun aus dem
Destillations-Riickstand mineralische Grunddle oder aus Rohbenzin durch Crack- und
Syntheseprozesse synthetische Grunddle gewonnen.

Atmospharlsche Destillation
Rohbenzin
Cracking
| Vakuumdestlllatlon Vakuumdestlllatlon
I
i \

| Solventextraktion | Rohparaffin
‘ Syntheseprozesse Syntheseprozesse |
- Katalyt. Hydrocracking
| Entparaf‘flmerung | | ‘ ‘ | Alpha-Olefine Org. Sauren / Alkohole
| Hydrofinishing | | Vakuumdest|llat|on | Oligomerisation / | Veresterung |
Trimerisation T
Entparafflnlerung T

| | Reinigungsprozesse |

Vi ca 130 Vi ca 150 | Reinigungsprozesse

Mineral6l-Raffinat Hydrocrackol Polyalphaolefm Diester / Polyolester

Abb. 2.14: Prozessablauf zur Herstellung der Grundoéle (stark vereinfachtes Schema) [11]

Mineralol-Raffinate

Grundole aus Mineralol-Raffinaten finden auf dem Schmierdlsektor auch heute noch
die weiteste Verbreitung. Die bei der atmosphérischen Destillation (bei atmosphéri-
schem Druck und Temperaturen bis ca.375°C) des Rohols nicht verdampften Anteile
(atmosphérischer Riickstand) dienen als Ausgangsstoff fiir die mineralische Schmierol-
herstellung. Vereinfacht kann man davon ausgehen, dass Kohlenwasserstoffmolekiile mit
etwa 25 bis 35 C-Atomen vorliegen.

In der anschlieflenden Vakuum-Destillation (bei etwa 50-100 mbar) trennen sich aus
dem atmosphéarischen Riickstand die einzelnen Destillat-Fraktionen ab, die vom diin-
nen Spindeldl bis zum zéhfliissigen Zylinderdl reichen [5]. Die Vakuumdestillate ent-
halten noch unerwiinschte Bestandteile (ungeséttigte Kohlenwasserstoffe, Aromaten),
die rasch zu Alterungserscheinungen wie Dunkelfirbung, Viskositdtszunahme, Séure-
bildung und Olschlamm fithren wiirden. Um die fiir hochwertige Schmieréle erforder-
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2.4 Motorenole

lichen Eigenschaften zu erreichen, miissen diese im Anschluss einer Raffination unter-
zogen werden. Die Raffinationsverfahren (Losungsmittelextraktion, Entparaffinierung,
Hydrofinishing) erzielen eine Verbesserung der Alterungsstabilitdt durch Entfernen un-
erwiinschter Komponenten bzw. durch Umwandlung (anlagern von Hy —  hydrieren®)
in gesdttigte Verbindung und beeinflussen damit auch den Viskositédtsindex positiv.
Nach Durchlaufen der erforderlichen Prozessschritte im Zuge der Raffination erhélt man
schlieklich das Raffinat bzw. Grundoéle unterschiedlicher Viskositdten — grob unterschie-
den in diinn, mittelviskos und dickfliissig, Abbildung 2.15. Je kleiner die Molekiilgréfe,
desto geringer die Siedetemperatur und die Viskositat, Abbildung 2.12.

Eine weitere, wenn auch relativ grobe, Untergliederung der Kohlenwasserstoffe lasst
sich anhand der Molekiilstruktur vornehmen. Aus chemischer Sicht besteht Erdol bzw.
auch Schmierdl, wie im Kapitel 2.4.2 erldutert, aus einer Vielzahl von Kohlenwasser-
stoffverbindungen (geséttigt, ungeséttigt) unterschiedlicher Molekiilgrofe (Anzahl der
C-Atome), verschiedenen Molekulargewichten und vielen moglichen Molekiilstrukturen
(geradkettig, verzweigt, zyklisch). Auf Basis der im jeweiligen Mineralol iiberwiegenden
Molekiilstrukturen, wird zwischen paraffinbasischen, naphthenbasischen und aromati-
schen Olen unterschieden. Die Tabelle 2.3 gibt den stark vereinfachten Zusammenhang
wider.

Paraffinbasische Ole haben i.d. R. eine hohere Alterungsbesténdigkeit, ein besseres
Viskositats-Temperatur-Verhalten, hohere Flamm- und Stockpunkte als naphthenba-
sische Ole. Diese wiederum sind wegen des niedrigeren Stockpunktes fiir den Einsatz bei
tiefen Temperaturen besser geeignet. Der Viskositatsindex (VI) gew6hnlicher Mineral6l-
Raffinate liegt im Bereich von 90 bis 100. Den von heutigen Hochleistungsélen gefor-
derten Eigenschaften konnen sie damit nicht mehr gerecht werden.

PROZESS : Vakuum- Solvent-  Entparaffinierung
Destillation Extraktion Hydrofinishing

el

|—> Dieseltreibstoff
v v

Viskositét

% dick
R

Ny,  Mmittel

%/ diinn

Paraffin

Abb. 2.15: Herstellung konventioneller Mineralol-Raffinate (Grundéle) [11]
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Tab. 2.3: Einteilung der Mineralole aufgrund der Molekiilstruktur [11]

Struktur Hauptanteil Merkmale

paraffinbasisch > 75 % Paraffine Dichte: < 900kg/m?

(n- oder iso-Alkane) VIF 93-105

naphthenbasisch > 70 % Naphthene Dichte: 900-940 kg /m?
VI: 30-80

aromatisch >50% Aromaten  Dichte: > 940 kg/m?
VI: 0-40

* Viskositétsindex

Hydrocrackale

Die Hydrocrackéle (HC-Ole) zéhlen wie die Minerall-Raffinate zu den mineralischen
Grundélen. Als Ausgangsmaterialien dienen entweder Paraffin aus dem Entparaffinie-
rungsprozess oder Vakuumgasol. Im anschlieffenden Crackprozess (Hydrocracking) er-
folgt unter Beisein eines Katalysators und H, die Aufspaltung langkettiger Kohlenwas-
serstoffmolekiile in Molekiile kiirzerer Kettenlédnge. Die HC-Ole zeichnen sich gegeniiber
den Mineralol-Raffinaten im Wesentlichen durch einen hoheren Anteil geséttigter Koh-
lenwasserstoffe (> 90 %), was ihnen eine verbesserte Alterungs- bzw. Oxidationsstabili-
téat beschert, sowie einen deutlich hoheren Viskositatsindex (120...150) aus. Auch das
Kalteverhalten (Pour Point) wird durch die kiirzeren Ketten positiv beeinflusst.

Obwohl sie direkt aus dem Rohol gewonnen werden, ist der Begriff HC-Synthesedl
weit verbreitet. Genau genommen ist die Bezeichnung Synthese in diesem Fall irre-
fiihrend und fehl am Platz, da kein neuer Stoff aus zwei oder mehreren Elementen
durch chemische Reaktion erzeugt wird. Im Handel werden sie oftmals dennoch unter
teilsynthetische bzw. sogar vollsynthetische Motorendle angepriesen.

Synthetische Grundole

Synthetische Basisfliissigkeiten sind in Motorendlen insbesondere dann unverzichtbar,
wenn Hochleistungs-Mehrbereichséle mit niedrigstem Olverbrauch, bestem Verschleif-
schutz, geringem Kraftstoffverbrauch und das Potential fiir verlingerte Olwechselin-
tervalle gefordert werden. Die synthetischen Ole werden auf chemischem Weg durch
Verkniipfen bestimmter Kohlenwasserstoffmolekiile im Zuge spezieller Prozessablaufe
hergestellt. Als Ausgangsstoff dient Ethen (Athylen), das nach dem Cracken aus Roh-
benzin gewonnen wird. Wichtige Vertreter synthetischer Grundéle sind:

e Polyalphaolefine (PAO)

e Polyalkylenglykole (PAG)

e Ester (synthetische-, Phosphat-, Silikat-, Polyol-)
e Alkylierte Naphthalene (AN)
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Synthetische Kohlenwasserstoffe wie z. B. PAO, aber auch Hydrocrackole haben einen
ganz speziellen Molekiilaufbau, wie er in den Ausgangsprodukten nicht vorhanden ist,
sondern erst durch chemisches Veredeln (Cracken, Polymerisation, Kondensationsreak-
tion, Synthese) gezielt hergestellt wird. Dadurch lésst sich ein Produkt mit bestimmter
Molekiilstruktur und Kettenldnge und damit ausgezeichneten und vor allem gleich-
bleibenden Eigenschaften erzeugen. Sie sind gewissermafen eine Mafsanfertigung, um
gehobenen Anspriichen und Anforderungen im Schmierdlbereich gerecht zu werden.

Im direkten Vergleich zu mineralischen Olen kénnen die synthetischen Basisfliissig-
keiten eine Reihe gewichtiger Vorteile aufweisen:

sehr hoher Viskositétsindex (kaum VI-Verbesserer notwendig)

keine instabilen Komponenten (z. B. Olefine); = sehr gute Oxidationsstabilitéit
niedrigste Verdampfungsverluste

hohe thermische Bestandigkeit

geringer Kraftstoffverbrauch und gutes Tieftemperaturverhalten durch niedrig-
viskose Ole (vor allem SAE OW-x und 5W-x)

Neben all den Vorziigen haben sie lediglich einen entscheidenden Nachteil: der deut-
lich hohere Preis. Bedingt durch die aufwéndigen Herstellungsablaufe konnen die Mehr-
kosten im Vergleich zu Mineralol-Raffinaten das 4- bis 6-fache betragen.

2.4.5 Additive fur Motorenole

Die in der Tabelle 2.1 angefiihrten vielfdltigen Anforderungen an ein Motorendl kon-
nen auch von hochwertigen Basisfliissigkeiten nicht in vollem Ausmaf erfiillt werden.
Obwohl als Grundoéle i.d. R. hochwertige Raffinate Verwendung finden, miissen die-
sen zusétzliche Wirkstofftkomponenten (Additive) beigemengt werden. Dabei handelt
es sich um olfremde Zusatzstoffe, die 6lloslich sind und eine dem Grunddl dhnliche
Dichte besitzen.

Die chemischen Wirkstoffe der Additive

1. erlauben die Eigenschaften von Grundélen (z.B. Minerallen) im angestrebten
Sinn zu verédndern und

2. verleihen dem fertigen Produkt Eigenschaften, die bisher im Grunddl nicht oder
nicht ausreichend vorhanden waren.

Die Art und Menge der einzelnen Additive miissen auf jeden Fall auf den jeweiligen
Anwendungsfall sorgfiltig abgestimmt werden. Der Anteil an Additiven im Motorendl
ist aufgrund der steigenden Anforderungen stetig gestiegen und kann von wenigen ppm
bis zu 30 % (m/m) betragen.

Eine Vielzahl der Additive sind oberflichen- oder grenzflichenaktive Stoffe, deren
Aufbau im Prinzip einem Streichholz gleicht. Der , Kopf“ représentiert eine funktionelle
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chemische Gruppe (polarer Teil), die z. B. von Wasser, Siauren, Metallen oder Rufipar-
tikeln angezogen wird und konzentriert die eigentlichen Wirkstoffe. Die polare Gruppe
und somit der Wirkstoff kann organisch (aschefrei) oder metallorganisch (aschebildend)
aufgebaut sein. Der ,Stiel* (oleophiler Teil) besteht aus einem unpolaren Kohlenwas-
serstoffrest (Radikal), der die Loslichkeit im Grundol sicherstellt.

Viskositatsindex-Verbesserer

Um der Forderung nach Mehrbereichsélen gerecht zu werden, ist ein méglichst hoher VI
anzustreben. Hochwertige mineralische Grundole (Hydrocrack-Ole) weisen bereits ein
sehr gutes Viskositéats-Temperatur-Verhalten auf (VI ~120...150), womit der Einsatz
von VI-Improver im Vergleich zu konventionellen Mineral6l-Raffinaten stark reduziert
werden kann.

Als Wirkstoffkomponente dienen 6llésliche, hochviskose, langkettige Polymere, die
speziell bei hohen Temperaturen ihre Wirkung entfalten indem sie in Losung gehen
(Losungsverhalten) und im urspriinglich niedrigviskosen Grundoél einen viskositétsstei-
gernden Effekt, durch Reduktion des Viskositédtsabfalls bei Temperaturanstieg, bewir-
ken. Dadurch werden ein giinstigeres Viskositéts-Temperatur-Verhalten (hoherer VI)
und eine zu hoheren Temperaturen flacher werdende Viskositétsgerade erreicht. Bei
tiefen Temperaturen wirken sie jedoch kaum. Die kinematische Viskositét bei niedriger
Temperatur (40°C) ist somit im Wesentlichen durch die Wahl des Grund6ls bestimmt.
Die Herstellung eines Mehrbereichsols erfolgt nun unter Zugabe von VI-Verbesserer,
bis die gewtinschte Viskositét bei hoher Temperatur (100 °C) erreicht wird.

Die Wirkung der VI-Verbesserer lasst mit zunehmender Belastung infolge hoher
Scherkréfte stetig nach. Bildlich kann man sich den Ablauf so vorstellen, dass durch
die Scherkrifte die langkettigen Polymere zerrissen werden und dadurch der Effekt der
VI-Improver abgeschwécht wird (permanenter Viskositédtsverlust). Die Scherstabilitét
kann als ein wichtiges Qualitdtsmerkmal fiir Mehrbereichsole betrachtet werden. In
Fachkreisen spricht man vom Stay-in-grade-Verhalten. Das bedeutet, dass die Visko-
sitat des Gebrauchtols im Betrieb innerhalb der vorgegebenen SAE-Viskositétsklasse
bleibt.

Detergents, Dispersants

Beim otto- und dieselmotorischen Verbrennungsprozess entsteht eine Vielzahl von Ver-
brennungsprodukten, die das Motorol mehr oder weniger stark belasten. Insbesonde-
re Olalterungsprodukte, unverbrannter Kraftstoff, Ruf, Stickoxide, Wasser und sau-
re Verbindungen setzen dem Motorendl iiber die Betriebsdauer zu und koénnen die
Funktionstiichtigkeit des Motors einschranken. Diese 6lunloslichen festen und fliissigen
Fremdstoffe gelangen vorrangig iiber das Blowby in das Ol, wo sie zu harz- und as-
phaltartigen Olalterungsprodukten und Schlammablagerungen an Motorteilen fithren.
Saure Verbrennungsprodukte (z.B. SOy aus dem Schwefel im Kraftstoff, NOy, COy)
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bilden Sduren und verursachen Korrosion an metallischen Werkstoffen im Motor und
fordern die Oloxidation.

Detergent-/Dispersant-Additive sind im Prinzip Waschmittel, deren Aufgabe dar-
in besteht, diese festen und fliissigen Verschmutzungen zu umhiillen und im Ol in
Schwebe zu halten, um so deren Anlagerungen auf Motorteilen und ein Zusammen-
ballen (agglomerieren) untereinander, also Schlammbildung, zu verhindern. Zusétzlich
missen saure Produkte neutralisiert werden [9]. Die Funktion und Wirkungsweise der
Detergent- /Dispersant-Additive kann allgemein nach folgenden Wirkungsmechanismen
unterteilt werden:

Umbhiillen und waschen
Peptisierung
Solubilisierung

Neutralisation saurer Produkte

Waschaktive Substanzen (Detergents) besitzen die Féhigkeit, Ablagerungen von Me-
talloberflichen (z. B. Zylinderlaufbahn) im Moment der Entstehung abzulésen sowie in
begrenztem Mafse auch den Motor von alten Riickstdnden zu befreien.

Aschegebende (metallorganische) Detergents oder aschefreie (organische) Dispersants
umhiillen die festen Schmutzteilchen und halten sie im Ol in Schwebe. Man spricht in
diesem Zusammenhang von Peptisierung, Abbildung 2.16.

Im Gegensatz dazu werden bei der Solubilisierung flissige Schmutzpartikel (z. B.
Wasser) umbhiillt und von aschefreien Dispersants im Ol in Schwebe gehalten, Abbil-
dung 2.17. Sie besitzen jedoch kein Neutralisationsvermogen. Diese Aufgabe tiberneh-
men alkalisch (basisch) wirkende Detergents. Sie bilden die alkalische Reserve (TBN —
Total Base Number) im Ol, die die sauren Produkte chemisch neutralisieren, wodurch
organische und anorganische Salze (Nitrate, Nitrite, Sulfate) gebildet werden, die als
solche unschédlich sind, Abbildung 2.18.

Im Motorenol kommen letztlich mehrere, bestens aufeinander abgestimmte, mul-
tifunktionale Wirkstoffe mit einem breiten Wirkungsspektrum zum Einsatz. In den
meisten Fillen werden metallorganische Verbindungen (z. B. Phosphate, Sulfonate, Sa-
licylate) verwendet, die bei der Verbrennung einen Ascheriickstand bilden.

Verschleillschutz

Der Wirkstoff der Verschleifischutz- bzw. Extreme Pressure (EP)-Additive zielt beson-
ders auf druck- und temperaturbelastete Reibstellen (Nockenwelle, Ventilbetétigung)
ab, indem die Tragfiahigkeit der Schmierschicht (Misch-, Festkorperreibung) erhoht und
dadurch den Verschleift an diesen Stellen vermindert wird. Der Effekt basiert auf der
Bildung von Gleitschichten durch chemische Reaktionen auf den Metalloberflichen und
verhindert so den direkten Metall-Metall-Kontakt.
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2 Grundlagen

Detergentmolekiile Festkorperpartikel

Abb. 2.16: Peptisierung [Quelle: BP]
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Dispersantmolekiile  Olunlésliche Flissigkeit

Abb. 2.17: Solubilisierung [Quelle: BP]

Salz
(I6slich od. unléslich)

>

Abb. 2.18: Neutralisation [Quelle: BP]
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2.4 Motorenole

Weitere wichtige Motorendl-Additive sowie deren Wirkstoffe und Aufgaben kénnen der
Tabelle 2.4 entnommen werden. Nach Auswahl einer geeigneten Basisfliissigkeit und
der zur Erfiilllung der Anforderungen erforderlichen Additive wird bereits von den Ol-
Herstellern ein geeignetes Additivpaket zusammengestellt. Die Kombination von Grun-
dol mit einem entsprechenden Additivpaket bezeichnet man nun als vollformuliertes
Motorendl, das den gewiinschten Anspriichen gerecht wird, Abbildung 2.19.

Basisflussigkeiten

(Grundoéle) Additivpaket

' d )
Herkdmmliche Mineraldle
(Spindelol)

i oder

Detergents / Dispersants

\ J

Vollformuliertes
Motorenol

Modifizierte Mineraldle
(Hydrocrackole)

Polymere
(VI-Verbesserer)

{ oder

~

m 3\ " :
Synthetische Ole Inhibitoren
(PAO, PAG, Ester) k(VerschIeiB. Oxidation, Korrosion))

\

Abb. 2.19: Schematischer Aufbau der Motorendle (Prinzipdarstellung)
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Grundlagen

Tab. 2.4: Typische Vertreter von Motorenol-Additiven und deren Wirkmechanismen |9, 8]

Additivtyp

Wirkstoff

Funktion

VI-Verbesserer
(VI-Improver)

Detergentien
(Detergents)

Dispersanten
(Dispersants)

Verschleifischutz
(Anti Wear)

Oxidations-
inhibioren

Korrosions-
inhibitoren

Reibungsminderer
(Friction modifier)

Schauminhibitoren
(Anti foam)

Stockpunkt-
verbesserer

(Pour point improver)

Olefincopolymere (OCP)
Styrol-Ester-Polymere
Polymethacrylate
Polyalkylstyrole

X-Sulfonate

X-Salicylate

X-Phenolate

(X =Ca; Mg; Na)
Poly-iso-Buten-Succinimide

Zinkalkyldithiophosphate
Molybdéanverbindungen
organische Phosphate
organische Schwefel- und
Schwefel-Phosphorverb.

Zinkdialkyldithiophosphate
Alkylphenole
Diphenyl-Amine
Metall-Salicylate

X-Sulfonate

(X=Ca; Na)

organische Amine
Bernsteinsaure-Halbester
Phosphoramine, Amide

milde EP-Additive
Fettsduren
Fettsdurederivate
organische Amine

Siliconverbindungen
Acrylate

Polyalkylmethacrylate

Verbesserung des Viskositéats-
Temperatur-Verhaltens

Reinhaltung des Motorinneren
Neutralisation von S&uren
Verhinderung von Lackbildung

in Schwebe halten von Ruf,
Alterungsprodukten und
sonstigen Fremdstoffen
Verhinderung von Ablagerungen

Herabsetzung bzw. Vermeidung
von Verschleif;

Verhinderung von Oloxidation
und Eindickung

Verhinderung von Korrosion

Herabsetzung der Reibungs-
verluste

Verminderung bzw. Vermeidung
von Schaumbildung im Ol

Verbesserung der Fliefseigen-
schaften bei tiefer Temperatur
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3 Methodik

3.1 Olchemische Ansitze

Erste eigene Uberlegungen wurden in Richtung Erforschung der Vorentflammungsnei-
gung verschiedener am Markt erhéltlicher vollformulierter Motorendle angestellt. Auf-
bauend auf dem chemischen Grundwissen iiber Kohlenwasserstoffe und vor dem Hinter-
grund der fiir Schmieréle typischen Eigenschaften und Anforderungen, wurde letztlich
eine systematisch-wissenschaftliche Herangehensweise zur Bestimmung des Oleinflus-
ses auf Vorentflammungen iiber den chemischen, strukturellen Aufbau von Schmierélen
gewahlt. Basierend auf dem in Abbildung 2.19 dargestellten schematischen Aufbau der
Motorendle erfolgte eine Vorauswahl der zu untersuchenden Komponenten und Para-
meter. Die 6lchemischen Ansétze beruhen nun im Wesentlichen auf drei Sdulen:

e Grundole
o Additive im Grunddl
e vollformulierte Motorenole (Frischole, Gebrauchtéle)

Die Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber die methodischen Ansétze basierend auf
der Olchemie und verdeutlicht die Vielfalt moglicher Motorendlzusammensetzungen.

( Motorenol )

Grundole
API/ATIEL

Vollformulierte Ole Additive

Mineral6l-Raffinate
(Gruppe 1)

Frischol

(Ein-/Mehrbereichsol)

Gebrauchtdl

Detergents /
Dispersants

Hydrocrackdle
(Gruppe II-111)

Synthesedle
(PAO, PAG, Ester)

Polymere
(VI Verbesserer)

Inhibitoren
(z.B. Verschlei3schutz)

Abb. 3.1: Ubersicht der untersuchten Motorendlzusammensetzungen
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3.1.1 Grundole

Bei der Auswahl der Basisfliissigkeiten wurde insbesondere darauf Bedacht genommen,
eine moglichst grofte Vielfalt von Molekiilstrukturen abzudecken. Das beginnt bei den
Mineralol-Raffinaten mit paraffinischer, naphthenischer oder aromatischer Struktur,
reicht iiber die Hydrocrack-Ole bis zu den synthetischen Olen wie den Polyalphaolefinen
(PAO) und Estern. Die Grundoéle bestimmen bereits wichtige Eigenschaften des fertigen
Motorendls wie z. B. die Viskositét, das Viskositdts-Temperatur-Verhalten und die Al-
terungsstabilitdt und sind nach API (American Petroleum Institute) klassifiziert [6, 1].
Sie werden in fiinf Gruppen eingeteilt, wobei als Unterscheidungsmerkmale der Anteil
der gesdttigten Kohlenwasserstoffe, der Schwefelgehalt und der Viskosititsindex heran-
gezogen werden, Tabelle 3.1. Grundole auf mineralischer Basis sind den API-Gruppen
[-IIT zugeordnet, die Gruppen IV und V beschreiben ausschlieflich synthetische Ba-
sisfliissigkeiten. Die Mineralol-Raffinate der API-Gruppe I werden vorwiegend durch
simple Losungsmittelraffination (Solventextraktion) gewonnen. Basisfliissigkeiten, wel-
che die Kriterien der API-Gruppen II bzw. III erfiillen, weisen eine héhere Qualitét
auf und erlangen durch den Hydrocrack-Prozess bzw. durch Hydroisomerisation ei-
ne deutlich gesteigerte Alterungsstabilitéit (Oloxidation). Grundéle der API-Gruppe III
zeichnen sich durch einen — fiir mineralische Ole — bereits sehr hohen VI aus und werden
heutzutage vorwiegend zur Formulierung moderner PKW-Motorenole verwendet.

Tab. 3.1: Klassifizierung der Grundole nach APT [6]

Gruppe Zusammensetzung Schwefelgehalt Viskositatsindex
I < 90 % geséttigte KW™ > 0.03% > 80 < 120
11 > 90 % gesittigte KW < 0.03% > 80 < 120
111 > 90 % gesattigte KW <0.03% > 120
v Polyalphaolefine (PAO)
\Y% alle nicht in I-IV enthaltenen (z. B. Ester, PAG, alkyl. Naphthalene)

* Kohlenwasserstoffe
Anteile in (m/m)

Molekularer Aufbau

Die Eigenschaften der Basisfliissigkeiten werden wesentlich vom molekularen Aufbau
bzw. der Molekiilstruktur bestimmt. Dabei spielt auch die Molekilmasse (Molekular-
gewicht), bei gleicher Molekiilstruktur, eine bedeutende Rolle. Die Kettenlinge der
Kohlenstoffverbindungen nimmt aufgrund der mit zunehmender Molekiilmasse anstei-
genden Siedetemperatur direkten Einfluss auf die Viskositat des jeweiligen Grundols,
Abbildung 2.12. Dies fiihrt in diesem Kontext zum néchsten wichtigen Parameter, dem
Verdampfungsverhalten, aus dem zusétzliche Informationen erschlossen werden kénnen.
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3.1 Olchemische Ansitze

Verdampfungsverhalten

Eine weitere wichtige Kenngrofe zur Beurteilung der Qualitdt von Grunddlen ist das
Verdampfungsverhalten bzw. der Verdampfungsverlust. Ist ein Schmierstoff permanent
hoheren Temperaturen, wie in Verbrennungsmotoren, ausgesetzt, treten niedrigsieden-
de Kohlenwasserstoffkomponenten in den gasférmigen Zustand iiber — sie verdampfen.
Ein hoher Verdampfungsverlust fiihrt neben der Anderung der Oleigenschaften (Ein-
dickung) zu einer Viskosititszunahme und auch zu einem Ansteigen des Olverbrauchs.
Im Vergleich zu diinnfliissigen Mineralol-Raffinaten (mineralélbasische Grundéle) zei-
gen HC-Ole und insbesondere synthetische Kohlenwasserstoffe aufgrund ihrer Molekiil-
struktur einen sehr geringen Verdampfungsverlust, vgl. Kapitel 4.2.4. Die Abbildung 3.2
verdeutlicht diesen Sachverhalt bei gleicher Viskositatsklasse.

Der Verdampfungsverlust eines Motorendls, bestimmt nach NOACK entsprechend
DIN 51581-1, wird entscheidend durch die Viskositdt und die Art des verwendeten
Grundéls bestimmt [15]. Dabei wird der Massenverlust durch Verdampfen einer Olprobe
bei 250 °C innerhalb einer Stunde quantitativ erfasst und in Prozent angegeben.

Neben der chemischen Zusammensetzung der Grunddle fand bei der Auswahl der
Basisfliissigkeiten auch die Viskositéit, die in weiten Bereichen variiert wurde, Beriick-
sichtigung. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Verdampfungsneigung und Visko-
sitdt wurde somit auch diese Eigenschaft, die u. a. als Nebelbildung bzw. , Dieseleffekt
bezeichnet wird und auch im Rahmen der Untersuchungen beobachtet wurde, in die
Betrachtungen mit einbezogen.

Viskositatsklasse: ISO VG 32

w
o

Alkylbenzol
Solventraffinat
Hydrocrack-Ol
Polyalphaolefin
synthetischer Ester
Rapsol

- ®O O O T o

Verdampfungsverlust (NOACK) / %

Abb. 3.2: Verdampfungsverlust verschiedener Grundoltypen (33, 29|

Kolloid System

Im Allgemeinen spricht man von kolloidalen Strukturen (Systemen) bei Stoffgemischen,
wenn Teilchen oder Tropfchen in einem Dispersionsmedium (fest, fliissig oder gasfor-

39
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mig) fein verteilt vorliegen. Im konkreten Fall des bereits vorgestellten Verdampfungs-
verhaltens eines Motorendls kommt es bei zunehmender Temperatur zur Ausbildung
eines Kolloidsystems (Nebelbildung) unterschiedlicher Tropfchengréfse. Dieser Prozess
findet sowohl direkt im Brennraum (Abdampfen des Ols von der Zylinderwand) als
auch im Kurbelgehiuse statt, wobei der Olnebel iiber das Blowby, nach Passieren des
Olabscheiders, der Verbrennungsluft zum Teil wieder zugefiihrt wird. Die disperse Pha-
se bilden dabei die fein verteilten Oltrépfchen im gasférmigen Dispersionsmedium (z. B.
Gasphase im Brennraum).

In diesem Zusammenhang treten noch weitere Kolloidsysteme zum Vorschein. Ex-
emplarisch seien hier die Suspension (z. B. Rufpartikel im Ol) und die Emulsion (z. B.
Wasser oder Siauren im Ol) — ein Gemisch zweier nicht mischbarer Fliissigkeiten — ge-
nannt. Die disperse Phase ist bei der Suspension ein Feststoff und bei der Emulsion eine
Fliissigkeit, wobei hier in beiden Féllen das Schmierdl als Dispersionsmedium fungiert.

3.1.2 Grundol mit Additiven

Neben den reinen Grundélen (base stocks) unterschiedlicher API-Klassifizierung erfolg-
te auch eine Selektion ausgewéhlter funktioneller Additive moderner Motorendle. Eine
Vorauswahl sowie die Erstellung einer geeigneten Olmatrix erfolgte in enger Zusam-
menarbeit mit der OMV, Tabelle 4.2. Die untersuchten Additive sowie deren wich-
tigste Vertreter sind die Detergents (Calciumsulfonat, -salicylat), die Viskositétsindex-
Verbesserer (Olefin-Copolymer, Styrol-Dien-Copolymer) und die Verschleifschutzaddi-
tive (ZnDTP'). Weitere Additive wie Dispersants, Friction Modifier, Schaum-, Oxida-
tions- und Korrosionsinhibitoren wurden zunéchst ausgespart.

Zur Demonstration des Einflusses der einzelnen Additive wurden diese jeweils einem
Grundol der API-Gruppe III (dzt. ,State of the Art“ base stock) in représentativen
Konzentrationen beigemengt. Des Weiteren wurde auch eine Variation der Konzentra-
tion von Additiven (Detergents) sowie eine Typenvariation angestrengt, um auch diese
Einfliisse auf die Vorentlammungsneigung zu dokumentieren.

3.1.3 Vollformulierte Motorenodle

Um den Bezug zu realen, vollformulierten Motorendlen herzustellen, wurden auch ein-
zelne Frisch- und Gebrauchtédle sowie Single- und Multigrade-Ole ausgewéhlt und in
die Olmatrix aufgenommen, Tabelle 4.2. Diese Motorenéle entsprechen dem heutigen
Stand der Technik und beinhalten jeweils unterschiedliche Additivpakete.

Frischole

Um fiir Endverbraucher die Auswahl des richtigen Ols fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall zu erleichtern, wurden von der Society of Automotive Engineers (SAE) bereits

! Zinkdithiophosphate
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im Jahre 1911 die SAE-Viskosititsklassen festgelegt. Die einzelnen Viskositatsklassen
beschreiben einen Viskositéitsbereich (kinematische Viskositidt bei 100°C), in den das
klassifizierte Ol eingeordnet wird. Weiters existieren SAE-Klassen fiir Winter- bzw.
Sommereignung und man unterscheidet zwischen Ein- (single grade) und Mehrbereichs-
olen (multi grade) [9]. Die Viskositit beschreibt jedoch nur eine Eigenschaft eines Ols
und enthélt keinerlei Aussagen tber die Qualitdt, ist jedoch fiir die Einhaltung des
korrekten Oldrucks und zur Gewihrleistung der Versorgung der Schmierstellen mit Ol
von entscheidender Bedeutung.

Aktuelle, am Markt erhéltliche PKW-Motorendle werden von einer Vielzahl von Insti-
tutionen bzw. Vereinigungen genormt. Zur Beschreibung des Leistungsvermogens eines
Ols existieren Spezifikationen nach

API American Petroleum Institute
ACEA Association des Constructeurs Européens d’ Automobiles
MIL-L.  US MILITARY Lubricants Specification
OEM  Original Equipment Manufacturer
und weitere.

Die API-Klassifikationen definieren gewisse Mindestanforderungen an Motorendle
(z. B. Verschleifischutz, Oxidationsstabilitit, Verdampfungsverluste, Schlammtragever-
mogen etc.). Man unterscheidet bei den Klassifikationen zwischen Ottomotoren und
Dieselmotoren, wobei die folgende Notation Anwendung findet. Der erste Buchstabe
steht fiir den Motortyp — S (Spark Ignition) fiir Ottomotoren und C (Compression
Ignition) fiir Dieselmotoren, gefolgt von je einem zweiten Buchstaben, der die Quali-
tatsstufe représentiert (z. B. SN bzw. CF). Je weiter hinten im Alphabet der zweite
Buchstabe steht, desto hoher sind die Anforderungen und die Qualitdt des Motoren-
ols [9].

Die ACEA-Spezifikationen stellen die derzeit aktuelle Norm fiir Motorendle europa-
ischer Fahrzeugmotoren dar und definieren sowohl Mindestanforderungen fiir Labor-
tests als auch fiir Vollmotor-Priifstandstests. Am PKW-Sektor sind die Kategorien A
(Ottomotoren), B (Dieselmotoren) und C (Dieselmotoren mit DPF), gefolgt von einer
Zahl, von Bedeutung [9).

Fiir die Untersuchungen vollformulierter Motorenole auf ihre Vorentflammungsnei-
gung wurden sowohl moderne Mehrbereichsole, sogenannte Passenger Car Engine Oils
(PCEO), mit einer tblichen Viskositétsklasse (z.B. SAE 5W-30), als auch hohervis-
kose Einbereichsole, die in stationdren Anwendungsféllen zum Einsatz kommen (z. B.
SAE 40), herangezogen.

Als Basisol zur Schmierung des Versuchstrigers wurde ein modernes, aschearmes
low-SAPS? PKW-Motorensl der Viskosititsklasse SAE 5W-30 und der Spezifikation
nach ACEA-C3 (dzt. ,State of the Art“), das auch fiir Dieselmotoren mit Partikelfilter

2 Sulfated Ash, Phosphor, Sulfur
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geeignet ist, ausgewéhlt. Die Begriffe low-ash bzw. low-SAPS beschreiben die Anforde-
rungen moderner Abgasnachbehandlungssysteme (z. B. DPF), um ein Verstopfen dieser
durch Ascheablagerungen aus dem Motorendl zu vermeiden. Ein low-SAPS Motorendl
ist somit ein Ol mit sehr geringen Anteilen an Sulfatasche, Phosphor und Schwefel.

Mit der Entwicklung von Hochleistungs-Motorendlen fiir verlangerte Wartungsin-
tervalle stieg auch der Anteil an Additiven im Ol. Lange Zeit galt: je hoher der Ad-
ditivanteil, desto besser ist das Ol. Insbesondere hohe Konzentrationen metallorgani-
scher Wirkstoffe wie Calcium, Magnesium, Bor, Zink und natiirlich auch Phosphor
und Schwefel, die in den Detergents enthalten sind, beeinflussen die alkalische Reser-
ve (TBN) positiv [22]. Nachteilig wirken sich diese aschegebenden (metallorganischen)
Wirkstoffe jedoch auf Abgasnachbehandlungssysteme aus. Zur Erreichung des Zielkon-
flikts lange Olwechselintervalle, guter Verschleifischutz und eine hohe alkalische Reserve
bei gleichzeitig geringer Veraschung des Motorendls fiihrte zur Entwicklung neuartiger
Additivpakete.

Gebrauchtole

Zur Beurteilung des Einflusses des Alterungszustandes eines Motorendls infolge von
mechanischem Abrieb, Rufieintrag aus der Verbrennung, Kraftstoffeintrag und Ol-Oxi-
dation wurden auch gebrauchte, stark gealterte Motorendle einer Untersuchung un-
terzogen. Das Hauptaugenmerk lag zunidchst auf gebrauchten Passenger Car Engine
Oils (PCEO), wobei auch eine Unterscheidung nach dem Verbrennungskonzept (Otto,
Diesel) erfolgte.

Im Hinblick auf an mich herangetragene, dokumentierte aktuelle Probleme im Be-
reich Vorentflammungen bei hoch aufgeladenen stationéren Gasmotoren im Feldeinsatz,
wurde auch hier die Gelegenheit ergriffen und mehrere Olproben unterschiedlichen Al-
terungszustands gezogen und in die Olmatrix aufgenommen. Konkret handelte es sich
dabei um ein Blockheizkraftwerk, das mit Holzgas betrieben wird. Nach einer Betriebs-
dauer von etwa 1500 Betriebsstunden wurden zunehmend irreguldre Verbrennungsphé-
nomene (Vorentflammungen) detektiert, deren Ursache nicht eindeutig zuordenbar war.
Da das Motorendl als moglicher Ausloser fiir die Verbrennungsanomalien gilt, habe ich
mich im Zuge meiner Dissertation, deren Schwerpunkt jedoch auf modernen PCEO
liegt, dieser Tatsache ebenso angenommen. Als Gasmotorenéle finden hochviskose Ein-
bereichsoéle, mit einer im Vergleich zu PKW-Motorenolen erhéhten Detergent-Dosierrate
(hoherer Sulfataschegehalt) und somit einer hoheren alkalischen Reserve zur Neutralisa-
tion saurer Verbrennungsprodukte, Verwendung. Diese Ole sind speziell fiir den Betrieb
in stationdren Gasmotoren mit Klér-, Deponie- und Biogas (wobei verstirkt Sauren ge-
bildet werden) zur Erreichung lingerer Olstandzeiten entwickelt worden. Der Indikator
zur Bestimmung des verbleibenden Neutralisationsvermogens eines Gebrauchtols ist die
Basenzahl — Total Base Number (TBN) — und wird durch eine Laboranalyse (z. B. nach
ASTM D2896) ermittelt. Je hoher die TBN (mg KOH /g Ol) ist, desto héher ist auch die
Fihigkeit, Séuren im Ol zu neutralisieren.

42



3.2 Experimentelle Umsetzung

3.2 Experimentelle Umsetzung

3.2.1 Forschungsmotor

Zur Bewerkstelligung der experimentellen Untersuchungen auf dem Motorpriifstand
zum Thema Vorentflammungen kam ein relativ robuster Einzylinder-Forschungsmotor
(FoMo) mit Variabilitdten im Verdichtungsverhéltnis, der Gemischbildung, der Ziindan-
lage und in den Ventilsteuerzeiten, zum Einsatz. Die erhdhte Spitzendruckfahigkeit des
Triebwerks von dauerhaft bis zu 150 bar — einzelne Vorentlammungsereignisse konnen
Driicke > 250 bar erreichen (vgl. Abbildung 3.12) — war eines der Kriterien, das diesen
Motor als Basis fiir die Vorentflammungsuntersuchungen préadestinierte.

Die Aufgabenstellung erforderte ein fremdgeziindetes Verbrennungskonzept mit in-
nerer Gemischbildung (Direkteinspritzung) und Freiheitsgraden bei der Injektorlage.
Diesen Anforderungen konnte ein bereits vorhandener Zylinderkopf mit zentraler Ziind-
kerzenlage ohne Einschrankungen gerecht werden, Abbildung 3.3. Die geometrischen
Abmessungen, insbesondere der Bohrungsdurchmesser des Zylinders, entsprechen iiber-
wiegend den aktuellen BMW-Serienmotoren.

... Benzineinspritzventile

... seitliche Injektorbohrung
(mit Hochdruckinjektor)

3 ... zentrale Injektorbohrung

(mit Injektordummy)

4 ... Unterlegscheibe
(far e-Variation)

... Olspritzdiise

... Drallklappe

... Zundkerze

N =

N o o

Abb. 3.3: Schnittdarstellung des Einzylinder-Forschungsmotors [19]

Gestiitzt auf veroffentlichte Informationen zum aktuellen BMW-Otto-Brennverfahren
mit Aufladung und Direkteinspritzung und aufgrund der sehr guten Voraussetzun-
gen der Hardware (Brennraumgeometrie, Zylinderkopf, Injektorlage) wurde versucht,
das BMW-Brennverfahren moglichst detailgetreu nachzubilden [40, 41, 42]. Um das
Grundtriebwerk auf ein aktuelles Brennverfahren zu ertiichtigen, mussten moderate
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Anderungen am Kurbeltrieb (Kolben, Pleuel), an der Ziindanlage sowie an der Ein-
spritzausriistung — Hochdruckdirekteinspritzung mit zentraler Injektorlage — vorge-
nommen werden. Dazu waren geringfiigige Adaptierungsmafnahmen vonnoéten. Der
eingesetzte Kurbeltrieb (Kolben und Pleuel) stammte von einem BMW-Serienmotor
(N20B20), Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5. Die Méglichkeit bei den hoch belasteten
Bauteilen auf Serienteile zuriickgreifen zu kénnen ist generell zu bevorzugen und stellte
einen entscheidenden Vorteil dar, da die Ersatzteilversorgung im Schadensfall gesichert
war.

Auch die Ziindanlage wurde an den Hochlastbetrieb (erhohter Ziindenergiebedarf)
angepasst, um eine sichere Gemischentflammung durch die mittig im Brennraum ange-
ordnete Ziindkerze zu gewéahrleisten. Die Kraftstoffversorgung erfolgte iiber eine exter-
ne, separat angetriebene und geregelte Hochdruckpumpe. Der Kraftstoff wird anschlie-
flend in ein Kraftstoff-Rail geleitet, das als Zwischenspeicher dient, um Druckpulsa-
tionen im Kraftstoffsystem zu minimieren und eine harmonische Druckregelung zu er-
moglichen. Die Kraftstoffeinbringung erfolgte durch einen zentralen Hochdruck-Benzin-
Injektor, der ebenso als Serienteil Anwendung findet. Die Ansteuerung des Injektors
(Einspritzbeginn und -dauer) wurde iiber eine Engine Timing Unit (AVL 427 ETU)
bewerkstelligt, welche ein TTL-Signal am Ausgang liefert, das im Anschluss in einem
Ventilbooster (Provebo der Firma Horbiger) fiir elektromagnetisch betétigte Ventile
den zuvor programmierten Stromverlauf (Peak & Hold) generiert. Eine Zusammenfas-
sung der wichtigsten technischen Daten des Einzylinder-Forschungsmotors findet sich
in der Tabelle 3.2.

Abb. 3.4: Kolben BMW N20B20

Die Ventilsteuerzeiten am FoMo sind frei verstellbar. Der extern angeordnete Steuer-
trieb mittels Zahnriemen erleichtert die Zugénglichkeit und erlaubt ein relativ rasches
Anpassen der Steuerzeiten. Dies ermoglicht auch das im ,,Low-End Torque‘~Bereich er-
wiinschte und mittlerweile 6fters praktizierte Scavenging (Spiilen des Brennraums bei
positivem Spiilgefiille), um eine bessere Fiillung bei gleichzeitig geringerem Restgasan-
teil zu erreichen, womit die Klopfneigung aufgrund der geringeren Gemischtempera-
tur signifikant reduziert werden kann. Insbesondere fiir die Untersuchungen der durch
das Schmierdl verursachten Vorentflammungen ist ein moglichst geringer Restgasanteil
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3.2 Experimentelle Umsetzung

Abb. 3.5: Pleuel BMW N20B20

(verbleibende freie Radikale kénnen Vorreaktionen beschleunigen und evtl. Vorentflam-
mungen auslosen) erwiinscht, wodurch einerseits das Temperaturniveau reduziert bzw.
andererseits die Last weiter erhht werden kann. Abbildung 3.6 zeigt die Ventilerhe-
bungskurven des Forschungsmotors mit Standardspreizung und mit maximal mogli-
cher Ventiliiberschneidung unter Berticksichtigung des erforderlichen Ventilfreigangs
und dem gréftmoglichen Verdichtungsverhéltnis.
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Abb. 3.6: Ventilerhebungskurven des Einzylinder-Forschungsmotors

3.2.2 Versuchsaufbau

Einen schematischen Uberblick iiber den Priifstandsaufbau gibt zunsichst die Abbil-
dung 3.7. Die Verbrennungsluft wird zentral iiber Drehschraubenkompressoren verdich-
tet und mittels einer Druckluft-Regelstrecke auf das gewiinschte Druckniveau gebracht.
Direkt im Anschluss an den Beruhigungsbehélter, der Druckpulsationen im Ansaug-
system aufnehmen bzw. ddmpfen soll, wurde eine elektrische Vorheizung (Ladeluftvor-
warmung) integriert. Die exakte Regelung der Ladelufttemperatur erfolgte unmittelbar
vor der Drosselklappe mittels einer kleinen elektrischen Heizvorrichtung. Neben dem
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Tab. 3.2: Technische Daten des Einzylinder-Forschungsmotors

Kenngrofie Beschreibung

Bohrung 84 mm

Hub 90 mm

Hubvolumen 499 cm?

Verdichtung einstellbar”

Gemischbildung dufsere bzw. innere

max. Drehzahl 6000 min~*

max. Zylinderdruck 150 bar

max. Einspritzdruck 200 bar

Einspritzausriistung BMW N20B20

Kolben, Pleuel BMW N20B20

Pleuellange 144.35 mm

Injektortype HDEV 5.1 (zentral, 6-Loch)

Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC, Zahnriemen

Steuerzeiten Spreizungen:
Auslass: 160-80 ° KW vWOT
FEinlass: 80-160 °KW nWOT
Standardspreizung;:

Ein-/Auslass: 110 ° KW /110 °KW

Ventilspielausgleich Hydrostofel

Steuerzeiten bei 0.1 mm Hub

e Einlass (EO/ES)

e Auslass (AO/AS)
Ventildurchmesser

e Ein-/Auslass
max. Ventilhub

e Ein-/Auslass
Massenausgleich
Motorsteuerung

bei Standardspreizung
8 ° KW vWOT/ 114 °KW vZOT
132°KWnZOT/ 18 ° KW nWOT

Z32mm / g 29 mm
9.7mm /9.7 mm

1. Ordnung
GEMS EM36

* durch Unterlegscheiben frei wihlbar von ca. ¢ = 9 bis max. ca. ¢ = 13.5
und abhéngig von der Kolbenform

46



3.2 Experimentelle Umsetzung

Ladedruck kann zur Simulation eines vorhandenen Abgasturboladers auch der Abgasge-
gendruck stufenlos auf das gewiinschte Niveau reguliert werden. Zur Konditionierung
des Kiihlmittels und des Motorols des Forschungsmotors wurden jeweils speziell auf
die Bediirfnisse dieses Forschungsprojekts — im Hinblick auf das Druck- und Tempera-
turniveau — abgestimmte Konditionieranlagen gefertigt. Der reale Versuchsaufbau am
Motorpriifstand ist in Abbildung 3.8 ersichtlich.

3.2.3 Messtechnik

Neben der Standard-Priifstandsmesstechnik wie Drehzahl, Drehmoment, Kraftstoffver-
brauch, Luftmasse, Lambda, Driicke und Temperaturen der Medien (Ol, Wasser, Luft)
erfolgte auch eine permanente Uberwachung der Rohemissionen im Abgas mittels Ab-
gasmesstechnik. Zu den wichtigsten Emissionen zéhlen: CO, HC, NO,, CO5 und die fiir
direkteinspritzende Ottomotoren zunehmend an Bedeutung gewinnenden Partikel. Ins-
besondere der Zylinderdruckindizierung, zur Detektion der Vorentlammungsereignisse,
kam eine hohe Bedeutung zu.

Indiziermesstechnik

Der Einzylinder-Forschungsmotor wurde fiir diese Messaufgabe mit einer Hochdruck-
und einer Niederdruckindizierung (Einlass-/Auslasskanal) ausgeriistet. Dazu kam ein
Indiziersystem von AVL samt Kurbelwinkelaufnehmer zum Einsatz. Als Zylinderdruck-
sensor fand ein wassergekiihlter Sensortyp (QC34D) mit einer zulissigen Uberlast von
bis zu 300 bar Verwendung, um eine moglichst lange Standzeit aufgrund der zu erwar-
tenden hohen Klopfspitzen und somit hohen Warmebelastung zu gewahrleisten.

Weiters wurden auch das Einlass- und Auslasssystem des Forschungsmotors indi-
ziert, damit auftretende Riickziindungen in die Sauganlage zu erkennen waren und
um Messdaten fiir eine mogliche Ladungswechsel- bzw. CFD-Simulation zu generieren.
Hierfiir wurden piezoelektrische GU21C-Drucksensoren von AVL in Kombination mit
einem AE(02-Adapter mit Kiihlwasseranschliissen und einem Druckausgang zur Bestim-
mung des statischen Absolutdrucks im Saug- und Abgassystem mittels piezoresistiven
Druckaufnehmern eingesetzt. Néhere technische Angaben kénnen der Tabelle 3.3 ent-
nommen werden. Dariiber hinaus wurden die Signale der Kraftstoffeinspritzung und
der Ziindanlage zur Bestimmung von Einspritzzeitpunkt, -dauer und ZZP, die auch zu
den schnellen Messdaten zdhlen, mittels Strommesszangen abgegriffen.

Vor dem Hintergrund einer moglichst exakten Detektion der auftretenden Druck-
spitzen im Brennraum, mit dem Ziel, den Zylinderspitzendruck spéter als Mafs fiir
die zerstorende Wirkung auftretender Vorentflammungen heranziehen zu kénnen, wur-
de die maximale Abtastrate des Systems von 0.1 °KW ausgeschopft. Ein wesentlicher
Punkt beim Indizierverfahren zur Gewahrleistung einer hohen Genauigkeit ist eine kor-
rekte OT-Einpassung des Kolbens, was in diesem Fall iiber eine kapazitive OT-Sonde
(AVL OT-Sensor 428) bewerkstelligt wurde.
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Ol-Dosiereinheit

Hochdruckpumpe o
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Abb. 3.7: Schematischer Priifstandsaufbau
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Abb. 3.8: Versuchsaufbau des Einzylinder-Forschungsmotors
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Tab. 3.3: Spezifikationen der piezoelektrischen Druckaufnehmer

Hersteller AVL AVL
Sensortyp QC34D GU21C
:55//;: g /
&

» /7
Messbereich bar 0...250 0...250
Uberlast bar 300 300
Empfindlichkeit ~ PC/par 19 35
Linearitat %FSO <402 <+£03

Aufsergewohnliche Messaufgaben, wie in diesem Fall die Detektion von Vorentflam-
mungen, erfordern auch aufergewohnliche Methoden. Die Aufgabe des Indiziersystems
lag nun darin, auftretende Verbrennungsanomalien zuverlassig zu detektieren und diese
als Einzelzyklen abzuspeichern. Dies erfolgte {iber die Messsteuerung mit Ereignisde-
finition, wobei vom Zeitpunkt des Eintretens des Ereignisses eine definierbare Anzahl
an Arbeitszyklen vor (Vorgeschichte) und auch danach (Nachgeschichte) aufgezeich-
net werden konnten. Beim Auftreten einer Vorentflammung kommt es bereits vor der
elektrischen Funkenziindung zu einer Entflammung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im
Brennraum, wodurch Druck und Temperatur stark ansteigen. Diesen Umstand macht
man sich zu Nutze und definiert einen oder mehrere Trigger, die das Ereignis charak-
terisieren und eine Messung auslosen. In diesem speziellen Fall stehen mehrere Mog-
lichkeiten der Triggerung (Ereignisdefinition), unter Beriicksichtigung der zyklischen
Schwankungen, zur Wahl:

e Zylinderspitzendruck
e Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt
e Brennbeginn (z. B. MFB5% — 5 % Energicumsatzpunkt)

Aus Griinden der Redundanz und zur Gewahrleistung einer sicheren Aufzeichnung
der Vorentflammungsereignisse wurden zunéchst alle drei Parameter in die Messsteue-
rungsroutine implementiert und mit ODER verkniipft. Der Beweis, dass alle drei Vari-
anten zum selben Ergebnis fiithren, wird im Kapitel 3.3 erbracht.

Der Einzylinder-Forschungsmotor ist auf einen maximalen Zylinderdruck von 150 bar
ausgelegt. Vor diesem Hintergrund und der zu erwartenden hohen Spitzendriicke wurde
eine Spitzendruckiiberwachung implementiert, die bei Uberschreiten dieses Grenzwer-
tes (z.B. durch eine Vorentflammung oder starkes Klopfen) unverziiglich einschreitet,
um Bauteilschdden am FoMo bzw. die Zerstorung des Motors zu verhindern. Das Indi-
ziersystem wurde dazu so konfiguriert, dass bei Uberschreiten einer zuvor festgelegten
Schwelle ein Bit am COM-Port gesetzt wird. Mittels einer eigens entworfenen und an-
gefertigten elektrischen Schaltung (potentialfreier Schalter mittels Optokoppler) wurde
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dieser Sachverhalt der Priifstandssteuerung mitgeteilt. In der Priifstandssoftware wur-
den eine Abfrage und zwei Zéhler implementiert, die die Anzahl der Uberschreitungen
des maximal zuldssigen Zylinderdrucks aufsummierten. Der eine Zahler wurde zur Do-
kumentation aller detektierten Uberschreitungen als ,nicht riicksetzbar konfiguriert,
der zweite Zahler fungierte als temporérer und riicksetzbarer Counter. Beobachtungen
am Motorpriifstand haben ergeben, dass Vorentflammungen fast ausschliefslich als Ein-
zelereignis auftreten. Eine Not-Abschaltung des Motors ist daher erst notwendig, wenn
mehrere Zylinderdruckiiberschreitungen direkt bzw. in zeitlich sehr kurzen Abstén-
den aufeinanderfolgen und sich das System durch die hohe Warmestrombelastung des
Brennraums aufzuschaukeln droht. In der Priifstandssteuerung wurde festgelegt, dass
ein automatisiertes Eingreifen erst ab einer Anzahl von >5 Uberschreitungen durch
Ausblenden der Einspritzung erfolgen soll.

3.2.4 Schmierdleindosierung

Die Suche nach einer geeigneten Moglichkeit, verschiedene Schmierdle auf ihre Affinitét
zu Vorentflammungen zu testen, stellte eine grofe Herausforderung dar. Fiir die Un-
tersuchungen der einzelnen Versuchsole war es erforderlich, eine geeignete, mdoglichst
realitdtsnahe, einfach zu realisierende und robuste Methode mit hohen Anforderungen
im Hinblick auf die Dosiergenauigkeit, Kleinstmengenfihigkeit und chemische Bestan-
digkeit zu entwickeln.

Dazu wurden, unter Beriicksichtigung der Aufgabenstellung, mehrere Methoden der
Oleinbringung recherchiert und auf ihre Vor- und Nachteile analysiert. Ein Versuch, die
Testole arbeitsspielsynchron mittels einer Dosierpumpe fiir Zweitaktmotoren (MIKUNI
Solenoid Pump), die nach dem Prinzip einer Kolbenpumpe arbeitet, in das Saugrohr
einzudosieren, scheiterte an der Kleinstmengenfdahigkeit, der geringen Dosiergenauig-
keit bzw. Reproduzierbarkeit der eingebrachten Olmenge je Zeiteinheit und musste
schlieflich verworfen werden.

Eine arbeitsspiel- bzw. saughubsynchrone externe Ol-Beimengung direkt in den
Brennraum (z. B. mittels Diesel-Injektor) wurde in den ersten Uberlegungen favorisiert,
musste aber aufgrund der nicht zu realisierenden kleinsten Mengen je Arbeitsspiel durch
eine Methode mit kontinuierlicher Einbringung ersetzt werden. Wegen der im Brenn-
raum vorherrschenden hohen Driicke und Temperaturen und unter Beriicksichtigung
eingangs erlauterter Herausforderungen, bot sich eine praktikable und gleichzeitig rea-
litdtsnahe Losung einer externen Olbeimengung in die Ansaugluft (Saugrohr), zur Un-
tersuchung verschiedenster Olkompositionen auf deren Vorentflammungsneigung, an.
Bei Serienmotoren kann trotz Olabscheidung der Blowby-Gase Ol in der Sauganlage,
verursacht durch feinen Olnebel aus den riickgefiihrten Blowby-Gasen (Kurbelgehiiu-
seentliiftung) sowie — je nach Verschleifzustand — auch vom Abgasturbolader, beobach-
tet werden. Dieser Umstand untermauert den zur Umsetzung gelangten, realitdtsnahen
Ansatz einer externen Oleinbringung.

Zur Umsetzung gelangte letztlich eine Variante mit konstanter Férdermenge, die stu-
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fenlos eingestellt werden konnte. Als Ol-Dosiereinheit fand eine peristaltische Pumpe
(Schlauch- oder Schlauchdosierpumpe), wie sie in vielen Bereichen der Industrie (z. B.
Wasseraufbereitungsanlagen, Prozesstechnik, Chemie und Medizin) eingesetzt wird,
Anwendung, Abbildung 3.9. Das Funktionsprinzip der Schlauchpumpe beruht auf dufte-
rer mechanischer Verformung (abquetschen) eines flexiblen Pumpenschlauchs an einer
oder mehreren Stellen durch federbelastete walzenférmige Rotorrollen am Pumpenro-
tor, wodurch das zu férdernde Medium transportiert wird. Die Rotordrehzahl sowie der
Innenquerschnitt des Pumpenschlauchs bestimmen die Fordermenge. Diese Pumpenart
zahlt zu den Verdringerpumpen und wartet mit einer Vielzahl von Vorteilen auf:

exakte Dosierung sehr kleiner Fordermengen

chemische Bestandigkeit (bei geeigneter Materialauswahl des Pumpenschlauchs)
Fahigkeit zur Férderung von héherviskosen Medien

selbstansaugend

keine Ventile

zuverléssig

langlebig

Mit der Auswahl eines fiir mineralische und synthetische Ole chemisch bestindigen
Pumpenschlauchs und der Tatsache, auch bei hoheren Gegendriicken (Uberdruck in
der Sauganlage durch Aufladung) eine Férderung des Mediums sicherzustellen, konnten
die urspriinglichen Anforderungen génzlich erfiillt werden. Die technischen Daten zur
verwendeten Schlauchdosierpumpe kénnen der Tabelle 3.4 entnommen werden.

Abb. 3.9: Schlauchpumpe SAIER Concept 420sm [39]

Das Versuchs- bzw. Modell6l durchstréomt nach Passieren der externen Dosierpum-
pe einen Ol/Ol-Wérmetauscher in der Ol-Injektoreinheit, welcher das Modellsl auf
ca. 110°C vorwarmt und somit auf ein realitdtsnahes Temperaturniveau bringt, bevor
es der Ansaugluft und letztlich der Verbrennung zugefiihrt wird, Abbildung 3.10. Die
Einleitung des Versuchsols erfolgt dabei unmittelbar vor einem Einlassventil, um eine
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moglichst direkte Einbringung in den Brennraum zu gewahrleisten und die Ansaugkana-
le moglichst wenig zu benetzen. Als Zugang zur Sauganlage fiir die Ol-Injektoreinheit
diente der am FoMo vorgesehene Platz fiir mogliche Saugrohreinspritzventile, Abbil-
dung 3.7.

Anschliisse
Olkreislauf Motor

T 1

Zufuhr Testol | =) + | Testdl zum Motor

| Ruckschlagventil | | Warmetauscherl | Injektordummy mit Dichtring |

Abb. 3.10: Ol-Injektoreinheit zur externen Schmierdleindosierung

Die zusétzliche, extern eindosierte Menge der Versuchsole wurde dabei unter Be-
riicksichtigung realer Olverbriuche moderner DI-Ottomotoren (0.1—0.3g/kWh) mit
0.15 g/kWh, was einem neuwertigen Verschleifszustand entspricht, festgelegt. Mit der
Gleichung 3.1 erhilt man, abhéngig von der abgegebenen Leistung des Forschungsmo-
tors, den an der externen Dosierpumpe einzustellenden Olmassenstrom in g/h.

1 = Olverbrauch - P, (3.1)

Der endgiiltigen Versuchsdurchfiihrung zur externen Schmierdleindosierung geht je-
weils eine Kalibrierung des Gesamtsystems, bestehend aus Ol-Dosiereinheit und Ol-
Injektoreinheit, voraus. Dazu wird die errechnete Olmasse pro Zeiteinheit mittels einer
Prazisionswaage ermittelt und anhand der Pumpenrotordrehzahl exakt eingestellt. Da-
durch kann ein mit der Betriebsdauer zunehmender Verschleifs des Pumpenschlauchs
rechtzeitig erkannt und eine Fehlfunktion der Dosiereinheit sicher ausgeschlossen wer-
den. Dieses Vorgehen bzw. diese Methodik macht das System sehr robust gegeniiber
auftretenden Storgrofen. Das ergénzende Aufstellen einer Massenbilanz aus Olmasse
im Behalter vor und nach dem Eindosierversuch bestétigt zusédtzlich die einwandfreie
Funktion des Gesamtsystems zur Oleindosierung.

3.3 Algorithmus zur Detektion und Bewertung von
Vorentflammungen

Bei der ottomotorischen Verbrennung unterscheidet man prinzipiell zwischen regulé-
rer und anormaler Verbrennung bzw. Verbrennungsanomalien (Klopfen, Gliithziindung,
Vorentflammung). Die Unterschiede zwischen diesen Verbrennungsarten sind im Ka-
pitel 2.2 ausfiihrlich erldutert und in den Abbildungen 2.3 bzw. 2.4 beispielhaft ver-
anschaulicht. Die Herausforderung besteht nun darin, eine Methodik auszuwéhlen, um
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3.3 Algorithmus zur Detektion und Bewertung von Vorentflammungen

Tab. 3.4: Daten der verwendeten Ol-Dosiereinheit [39]

Kenngrofie Beschreibung
Bezeichnung SATER Concept 420sm
Ansteuerung einstellbare Forderleistung
Steuergrofe potentialfreier Schliefser
Pumpenschlauch PS 138-0.8x1.6

Innendurchmesser: d; = 0.8 mm
Material: FKM (Viton)

Forderleistung 0...7ml/min (stufenlos)
0.07 ml/Umdr.

Pumpenrotor 0.1...100 min™

max. Gegendruck 3.7bar

Besonderheiten selbstansaugend

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

die einzelnen Vorentflammungsereignisse zu detektieren, eine klopfende Verbrennung
allerdings zu ignorieren. Die Abbildung 3.11 gibt einen schematischen Uberblick der
angewandten Methodik und verbildlicht den entwickelten Prozessablauf.

3.3.1 Detektion der Vorentflammungsevents

Die Aufzeichnung (Detektion) der Vorentflammungen erfolgte tiber das Indiziersystem.
Der Grundgedanke beruht auf den im Kapitel 3.2.3 angefiihrten Charakteristika, in
denen sich Vorentflammungen von der reguldren Verbrennung signifikant unterscheiden.
Aus Griinden der Vollstandigkeit sind diese an der Stelle nochmals angefiihrt:

e Zylinderspitzendruck (pzy1max)
e Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt (pzy1zzp)
e Brennbeginn (MFB1% — 1% Energieumsatzpunkt)

Um die einzelnen Vorentflammungsevents zuverlissig detektieren zu kénnen, wurde
eine robuste statistische Methode gew#hlt und unterstellt, dass die Grofen normalver-
teilt sind. Dazu wurde eine Auswerteroutine konzipiert, wobei 2 Kriterien — der Zylin-
derdruck zum ZZP und der Zylinderspitzendruck — herangezogen und jeweils 100 Zyklen
statistisch ausgewertet wurden. Die wichtigsten statistischen Kenngrofen hierfiir sind
die Stichprobenvarianz o2

ol = L Z (z; — 7)° (3.2)

=1
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Abb. 3.11: Ablaufschema und Signalfluss der Auswerteroutine zur Detektion und Bewertung
von Vorentflammungen

und die Standardabweichung o der Stichproben [7].

o =Vo? (3.3)

Dabei sind z; die Beobachtungswerte und z das arithmetische Mittel der Stichpro-
benwerte — nicht zu verwechseln mit dem wahren Mittelwert y der Grundgesamtheit,
der unbekannt ist.

Die Abbildung 3.12 stellt die Ausgangsbasis fiir den Detektionsablauf dar und de-
monstriert den deutlich erhéhten Zylinderdruck zum ZZP (vertikale, strichpunktierte
Linie) gefolgt von einer stark klopfenden Verbrennung (,,Mega-Knock®) im Vergleich
zum reguldren Verbrennungsablauf (gemittelt). Zur Bestimmung des Konfidenzinter-
valls wurde # = p gesetzt. Bei Uberschreiten der Schwelle p + 30, innerhalb derer
(1 £ 30) sich 99.7% der Messwerte befinden, wird die Vorentflammung zunéchst als
solche detektiert, aber erst bei Zutreffen beider Kriterien tatsdchlich als Vorentflam-
mung gewertet, Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14. Diese Methodik wurde auch an-
hand des Brennbeginns bzw. der umgesetzten Brennstoffmasse bei 1% (MFB1%) und
5% (MFB5%) verifiziert und lieferte erwartungsgeméf dieselben Ergebnisse, Abbil-
dung 3.15 und Abbildung 3.16. Hier ist jedoch darauf zu achten, dass das Kriterium
it — 30 anzuwenden ist. Dennoch fiel die Wahl, wegen des geringeren zu erwarten-
den Fehlers, auf die Messgrofie pzy. Die Kenngrofe ,Zylinderdruck zum ZZP“ kann
somit als Hauptkriterium zur Erkennung von Vorentflammungen und der maximale
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3.3 Algorithmus zur Detektion und Bewertung von Vorentflammungen

Zylinderdruck als Plausibilitdatskontrolle interpretiert werden, denn ein hoherer Zylin-
derdruck zum ZZP bei vorzeitiger Gemischentlammung fiithrt unweigerlich auch zu
einem hoheren Spitzendruck als bei reguldrer Verbrennung, womit z. B. Probleme mit
der Ziindanlage (unerwiinschte Schwankungen im ZZP), Fehler in der thermodynami-
schen Einpassung der Druckkurve oder aber auch eine inakzeptable Ladedruckregelung
erkannt werden konnen. Aus Griinden der Redundanz wurde immer auch der mittels
Echtzeit-Verbrennungsanalyse berechnete Energieumsatzpunkt MFB1% aufgezeichnet.

In den Abbildungen 3.13—3.16 sind jeweils zwei Ereignisse markiert, die in diesem
Fall als Vorentflammungsevent gezéihlt werden. Der Ausreiffer des maximalen Zylinder-
drucks aufserhalb der Schwelle ;1430 in Abbildung 3.14 (grauer Bereich) ist eine leichte
Klopferscheinung und keine Vorentlammung. Der maximale Zylinderdruck unterliegt
bei der ottomotorischen Verbrennung grundsétzlich einer gréfseren Schwankungsbreite,
was im Wesentlichen auf die Turbulenz im Brennraum sowie auf die Flammenausbrei-
tung zuriickzufiihren ist.

3.3.2 Bewertungsalgorithmus

Mit der bisherigen Routine kann zwar die Anzahl der aufgetretenen Vorentflammungen
bestimmt werden, aber noch keine Aussage iiber die Heftigkeit einer Vorentflammung
getroffen werden. Da die bei der externen Schmieréleindosierung aufgetretenen Vorent-
flammungen in ihrer Stirke von Ol zu Ol stark variierten, wurde zur Quantifizierung der
auftretenden Vorentflammungen eine Klassifizierung des Zylinderspitzendrucks einge-
fithrt. Auf diesem Sachverhalt basierend wurde ein spezielles Verfahren konzipiert und
die Kenngroke Damage Potential (DP) eingefiihrt, die die Auswirkungen der einzelnen
Vorentflammungsereignisse und in Folge die schidigende Wirkung des jeweiligen Testols
auf den Motor naher beschreiben soll, indem jedes Event einer Bewertung unterzogen
wird, Gleichung 3.4.

(0.005 : Pmaxi < 100bar
0.010 : 100 < Pmaxi < 120bar
s . ~ ) 0050 1 120 < pmaxs < 150bar
Dp_z@ma""'f‘) mit fi=19 0150 . 150 < Pmaxi < 200 bar (3.4)
B 0.300 : 200 < Puaxs < 250bar
[ 0485 © 250 < P

Der Gliederung in die einzelnen Klassen liegen folgende Uberlegungen zu Grunde:
Der eingesetzte Zylinderdrucksensor wies einen Messbereich von 0. .. 250 bar auf. Hier-
fiir wurde der obere Messbereich, ausgehend von der im gewéhlten Betriebspunkt vorab
errechneten oberen Detektionsschwelle (1 +30) des maximalen Zylinderdrucks bis zum
Messbereichsendwert, in 4 Teilbereiche unterschiedlicher Grofse unterteilt. In den vor-
angegangenen Versuchen hatte sich bereits abgezeichnet, dass Vorentlammungen auch
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Abb. 3.12: Vorentflammung gefolgt von einer stark klopfenden Verbrennung (,,Mega-Knock*)
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3.4 Messaufgaben

Spitzendriicke > 250 bar (,Mega-Knock“ ausgelost durch Vorentflammung, vgl. Abbil-
dung 3.12) verursachen konnen. Aufgrund der erreichten oberen Messgrenze wurden
dariiber liegende Driicke bei ca. 264 bar gekappt. Um sowohl diese extrem hohen Spit-
zendriicke, als auch mogliche Driicke unter der im Vorfeld fixierten oberen Detektions-
schwelle, im Falle einer moglichen Vorentflammung, bewerten zu kénnen, wurden auch
noch diese zwei Druckbereiche festgelegt. Die Einteilung der dazwischen liegenden 4
Druckbereiche erfolgte ausgehend vom hochsten detektierten Zylinderdruck, wobei die
Druckbereiche Ap mit geringer werdendem Druck, zum Zweck einer héheren Auflésung
im unteren Bereich, auch kleiner werden. Dabei spielte die Zylinderdruckschwelle von
150 bar (max. zuldssiger Spitzendruck bzw. Auslegungskriterium des FoMo) bei der
Aufteilung der Druckbereiche eine Schliisselrolle. Eine &hnliche Vorgehensweise wur-
de bei der Zuordnung der Schadigungsbeiwerte (Gewichtungsfaktoren) zum jeweiligen
Druckbereich verfolgt, wobei dem grofiten Druckbereich der grofste Gewichtungsfaktor
(= hohes Schédigungspotential) zugewiesen wurde und die Differenz zwischen den Ge-
wichtungsfaktoren nach unten ebenfalls abnimmt; unter der Pramisse, dass die Summe
der Gewichtungsfaktoren 1 ergibt.

Das bedeutet nun, dass anhand des Schadigungspotentials DP der schadliche bzw.
zerstorende Einfluss des jeweiligen Ols auf die Verbrennungskraftmaschine quantifiziert
werden kann. Dazu werden die innerhalb der Messzeit detektierten maximalen Zylin-
derspitzendriicke ppax; der Vorentflammungsevents mit dem jeweils entsprechenden
Schadigungsbeiwert f; multipliziert, aufsummiert und schlussendlich auf ein definiertes
Referenzol normiert, Gleichung 3.4. Die Variable n steht dabei fiir die Anzahl der inner-
halb der Messzeit detektierten Vorentflammungen. Somit ist die Moglichkeit gegeben,
die Versuchsole objektiv zu bewerten.

3.4 Messaufgaben

3.4.1 Messprogramm

Zu Beginn dieses Forschungsprojekts wurde unter Berticksichtigung der Aufgabenstel-
lung und Einbeziehung bisheriger Erkenntnisse ein Versuchsplan fiir die zu erarbeitende
Thematik erstellt. Dieser gliedert sich, unter Beriicksichtigung der Forschungsaufgabe,
in folgende Schwerpunkte:

Basisuntersuchungen

Schmierdleindosierung

Vollformulierte Motorenéle (mit/ohne externer Eindosierung)
Ol-Kraftstoff-Gemische

Validierung am Vollmotor

Die Untersuchungen sind rein experimenteller Natur und konzentrieren sich vorwie-
gend auf den bereits vorgestellten, in seinem Aufbau und seiner Peripherie hoch fle-
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Abb. 3.17: Schematischer Uberblick der experimentellen Versuchsliufe

é Ol-Spezifikation!
é Keine Ol-Eindosierung!

xiblen, Einzylinder-Forschungsmotor. Somit war es moglich, den Grofsteil der Versuche
am FoMo zu bearbeiten. Zur Gewihrleistung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom
Einzylinder-Forschungsmotor auf den Vollmotor wurden Validierungsmessungen an ak-
tuellen Serienmotoren angestoften und letztlich auch durchgefiihrt. Ein schematischer
Uberblick der experimentellen Forschungsarbeit und deren Zusammenhinge mit dem
jeweiligen Versuchstréger ist in Abbildung 3.17 zusammengefasst.

Dariiber hinaus erfolgten optische High-Speed-Aufnahmen der Schmierdleindosie-
rung in die Sauganlage mit Hilfe einer gliasernen Saugstrecke und unter Verwendung
einer Hochgeschwindigkeitskamera. Die Resultate dieser Aufzeichnungen sind im Ka-
pitel 4.2.1 nachzulesen.

3.4.2 Versuchsablauf

In diesem Abschnitt werden die Ablédufe der Versuchsdurchfiihrung am Einzylinder-
Forschungsmotor néher erldutert. Es werden die fiir Vorentflammungen relevanten und
wesentlichen Betriebsparameter aufgezeigt und zu erwartende Schwierigkeiten disku-
tiert. Nicht zuletzt wird auch der hohe Stellenwert der sorgfiltigen Planung des Ab-
laufs der Versuche zur Oleindosierung erliutert, um Quereinfliisse auf die Resultate
moglichst auszuschliefen, sowie die Bedeutung der Auswahl eines geeigneten Betriebs-
punktes naher beleuchtet.

o8



3.4 Messaufgaben

Basisuntersuchungen

Zu Beginn der Untersuchungen wurden méogliche Einflussfaktoren sowie deren Wirkung
auf die Entstehung von Vorentflammungen untersucht, um zunéchst grundsétzliche Zu-
sammenhéange besser zu verstehen und schlussendlich, im Hinblick auf die Folgeunter-
suchungen, einen geeigneten Betriebspunkt fiir die Vorentflammungsversuche verschie-
denster Schmieréle zu finden, vgl. [4]. Somit fiel die Wahl auf fiinf Parameter, die das
Temperaturniveau in der Verdichtungsphase wesentlich beeinflussen:

Ladelufttemperatur (77,)
Oltemperatur (Tp)
Kihlmitteltemperatur (T )
Verdichtungsverhéltnis ()
Aufladegrad bzw. Ladedruck (pr,)

Eine voneinander unabhéngige Variation der Kenngréften sollte zunéchst den Einfluss
des jeweilige Parameters, ohne zusitzliche externe Oleinbringung, auf die Vorentflam-
mungssensibilitat demonstrieren.

Die Festlegung des Betriebspunktes erfolgte anhand nachfolgender Strategie: Die zu
untersuchenden irregulédren Verbrennungsphinomene treten vorwiegend bei niedrigen
Drehzahlen (n <2000 min) — Low-Speed Pre-Ignition (LSPI) — aufgrund der fiir Vor-
reaktionen (Selbstentziindung) ldngeren zur Verfiigung stehenden Zeit auf, weshalb
die Motordrehzahl mit 1500 min™ fixiert wurde. Weiters ist bei Downsizingmotoren
ein hohes ,Low-End Torque® erwiinscht, was die Forderung nach hohen Mitteldriicken
(pe > 20 bar), speziell im niedrigen Drehzahlbereich, stellt.

Die innere Gemischbildung erfolgte durch Einspritzung des Kraftstoffes im Saughub,
wobei die Einspritzstrategie an einen modernen EU5-Serienmotor angelehnt ist. Weiters
wurde eine Ventiliiberschneidung (Scavenging) eingestellt, um moglichst wenig Restgas
im Brennraum zu erhalten und dadurch die Konzentration moglicher verbleibender Ra-
dikale im Brennraum im néchsten Zyklus gering zu halten, da diese Radikale auch fiir
Vorreaktionen verantwortlich sein kénnen und in weiterer Folge als Ausloser fiir Vor-
entflammungen auftreten konnen (vgl. dazu Abbildung 3.6) [2]|. Da das Luftverhéltnis
im Brennraum aufgrund des Spiilvorgangs nicht direkt gemessen werden konnte, wurde
anhand eines bereits bestehenden Ladungswechselsimulationsmodells des Forschungs-
motors der Fanggrad errechnet und somit die im Zylinder verbleibende Luftmasse be-
stimmt, um schliefslich mit der eingebrachten Kraftstoffmasse ein Luftverhéltnis im
Brennraum von A~ 1.0 einstellen zu konnen. Validiert wurde dies anhand experimen-
teller Versuche am Motorpriifstand mittels Variation der Kraftstoffmenge (Lambdava-
riation) unter Beobachtung der CO- und HC-Rohemissionen. Weitere Kenndaten und
Randbedingungen konnen der Tabelle 3.5 entnommen werden.
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Tab. 3.5: Betriebsparameter am FoMo fiir die Basisuntersuchungen

Parameter Wert

Drehzahl 1500 min™!

77P an der Klopfgrenze
Injektor Position zentral
Kraftstoffdruck 200 bar
Kraftstoffqualitét ROZ 98.9
Einspritzstrategie homogen, im Saughub
Ventiliiberschneidung maximal

Lambda (Brennraum) ~ 1.0
Abgasgegendruck Ladedruck — 500 mbar
Schmiermittel OMV Bixxol special C3
Datenbasis 180000 Arbeitszyklen

* Bestimmung nach ASTM D2699 (EN ISO 5164)

Schmierdleindosierung

Bei der Durchfithrung der Versuchslaufe am Einzylinder-Forschungsmotor zur Bewer-
tung des Schadigungspotentials DP der Versuchsole war es unabdingbar, strikte Vor-
gaben zu definieren, um jeweils die selbe Ausgangsbasis zu gewihrleisten. Folgende
Anforderungen standen dabei im Fokus:

e realistische Betriebsbedingungen
e kontinuierliche, externe Oleinbringung
e Quereinfliisse ausklammern

— Olverdiinnung/-alterung (Schmiermittel FoMo)
— Verschleifzustand (Kolben, Ringpaket, Laufbuchse)

Basierend auf den vorangegangenen Grundlagenversuchen wurde fiir die Vorentflam-
mungsuntersuchungen (LSPI) zur externen Schmierdleindosierung die Motordrehzahl
mit 1500 min™, aus den selben Griinden wie zuvor, beibehalten. Die gréfere Heraus-
forderung war jedoch die Festlegung des Lastzustandes. Der indizierte Mitteldruck (p;)
musste dabei so hoch gewihlt werden, dass einerseits die Ziindbedingungen der Ole,
also der thermodynamische Zustand im Brennraum zum Ziindzeitpunkt, erreicht wer-
den und eine statistisch signifikante Anzahl an Vorentflammungsereignissen bei einer
Betriebsdauer von einer Stunde detektiert werden, indes ohne jegliche externe Oleindo-
sierung praktisch keine Vorentflammungen durch das motorinterne Schmiermittel aus-
gelost werden. Gleichzeitig musste der Mitteldruck auch nach oben begrenzt werden,
da bisherige Untersuchungen gezeigt haben, dass mit zunehmender Last die Vorent-
flammungsneigung auch ohne zusitzliche Oleindosierung stark zunimmt, womit sich
unter diesen Bedingungen ein kleines, fiir diese Untersuchungen geeignetes, Lastfenster
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3.4 Messaufgaben

erschliefst. Um sicherzustellen, dass der gewéhlte Betriebspunkt die Anforderungen —
moglichst keine Vorentflammungen ohne Olzudosierung, aber ausreichend hohe Last
und definierte thermodynamische Zustdnde zum ZZP — erfiillt, wurden zwischenzeitlich
immer wieder sogenannte , Nullolmengen“-Referenzpunkte angefahren. Dariiber hinaus
war es unerldsslich, das Triebwerk nicht dauerhaft mit Spitzendriicken > 150 bar me-
chanisch zu iiberlasten. Die relevanten Betriebsparameter kénnen der Tabelle 3.6 ent-
nommen werden. Dem Ol zur Schmierung des Forschungsmotors kommt ebenso eine
bedeutende Rolle zu, weshalb hier die Wahl auf ein modernes low-SAPS Motorendl der
Spezifikation ACEA-C3 (dzt. ,State of the Art®) fiel, vgl. dazu Kapitel 3.1.3.

Tab. 3.6: Betriebsparameter am FoMo fiir die Versuche mit externer Schmierdleindosierung

Parameter Wert

Drehzahl 1500 min™!

IMEP (p;) ~ 22 bar

77P an der Klopfgrenze
Kraftstoffdruck 200 bar
Kraftstoffqualitét ROZ 98.9
Einspritzstrategie homogen, im Saughub
Verdichtungsverhéaltnis 10.5
Ventiliiberschneidung minimal

Lambda 1.0
Ladelufttemperatur 60°C

Oltemperatur 110°C (Motor Eintritt)
Kiihlmitteltemperatur 90°C (Motor Eintritt)
Ladedruck 1.25 bar,q
Abgasgegendruck Ladedruck — 500 mbar
Schmiermittel OMYV Bixxol special C3

* Bestimmung nach ASTM D2699 (EN ISO 5164)

Damit fiir jedes eindosierte Ol dieselben Randbedingungen gewihrleistet werden
konnten, war das Hauptaugenmerk auf die Reinheit der mit dem Testol in Beriih-
rung kommenden Bauteile zu legen. Daher mussten nach jedem Versuchslauf jeweils
die Ol-Injektoreinheit (durch Zerlegen) samt Olversorgung und Ol-Dosiereinheit sowie
die Einlasskanéle inkl. Einlassventile im Zylinderkopf griindlich von Olresten geséubert,
Olschliduche erneuert und der Brennraum eine definierte Zeit im selben Betriebspunkt
freigebrannt werden. Die exakte Abfolge eines Priiflaufs ist der Abbildung 3.18 zu
entnehmen. Nicht zuletzt wegen der eindeutigen Zuordnung der Vorentflammungser-
eignisse galt es, mogliche Quereinfliisse einzuddmmen bzw. zu minimieren, was eine
grofse Herausforderung darstellte. Neben dem Verschleifszustand von Kolben, -ringen
und Laufbuchse musste, zur Erreichung einer hohen Aussagegiite, auch der Olalterung
bzw. -verdiinnung durch Kraftstoffeintrag des zur Schmierung des Forschungsmotors
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verwendeten Motorendls erhéhte Aufmerksamkeit geschenkt werden, da diese Faktoren
die Ergebnisse stark verfialschen konnen. Vor diesem Hintergrund wurden sowohl der
Kolben als auch das Motorschmiermittel in definierten Abstédnden komplett ersetzt.

Reinigung der: ]
- Einlasskanéle / -ventile |«
- Ol-Injektoreinheit J‘

v

Abbrennen eventueller Olriickstéande im
Brennraum ohne Injektoreinheit
(30 min)

v

Brennraumendoskopie
(subjektive Bewertung)

v

Befullen der Injektoreinheit mit Testol

* Austausch des Testéls inkl. aller
Abstellen der Dosierpumpe und abtropfen olftihrenden Komponenten und
(5 min) spiilen der Pumpe mit neuem Ol

v 1

Brennraumendoskopie
(subjektive Bewertung)

* A
Motor-Warmlauf (15 min)

v

Starten der Messung mit Eindosierung
(60 min)

v

Abbrennen méglicher Olriickstande nach
Messende (15 min)

v

Abstellen des Motors am ZOT
(Ein-/Auslassventile geschlossen)

Abb. 3.18: Prozessablauf bei externer Schmieréleindosierung

Einbau der Injektoreinheit am FoMo
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4 Ergebnisse

4.1 Basisuntersuchungen

4.1.1 Randbedingungen

Die Durchfiihrung der Basisuntersuchungen erfolgte entsprechend der im Kapitel 3.4.2
angefithrten und bereits ndher erlduterten Beschreibung des Versuchsablaufs. Allen
Versuchen wurde eine homogene Gemischaufbereitung mittels Direkteinspritzung und
ein Luftverhédltnis im Brennraum von A = 1 zugrunde gelegt. Als Datenbasis dienten
180000 Arbeitszyklen, was bei der gewiihlten Drehzahl von 1500 min™ einer Messdau-
er von exakt 4 Stunden entspricht. Der an diesem Betriebspunkt gemessene Rauch-
wert bzw. die Filter Smoke Number (FSN) lag aufgrund der relativ guten Gemischbil-
dung (homogen, A~ 1) durchwegs am Rande der Nachweisgrenze (FSN < 0.03). Weitere
Randbedingungen bzw. hierfiir relevante Betriebsparameter konnen der Tabelle 3.5 ent-
nommen werden.

4.1.2 Parametervariationen

Mit diesen Versuchen wurde das Ziel verfolgt, die allgemeinen Zusammenhinge der
Parameter (Ladelufttemperatur, Oltemperatur, Kiihlmitteltemperatur, Verdichtungs-
verhéltnis und Ladedruck) im Hinblick auf die Vorentflammungshéufigkeit (Anzahl der
Vorentflammungen pro Zeiteinheit) aufzuzeigen, vgl. Kapitel 3.4.2. In weiterer Folge
dienten diese Basisuntersuchungen als Grundlage fiir die nachfolgenden Versuche zur
Schmierdleindosierung.

Bei diesen Versuchen wurde jeweils nur ein einziger Parameter variiert, um auftre-
tende Effekte auch eindeutig zuordnen zu kénnen — alle anderen Betriebsparameter
blieben dabei konstant. Die Untersuchungen lieferten durchwegs vielversprechende Fr-
kenntnisse im Hinblick auf die Vorentlammungsneigung, Abbildungen 4.2-4.6.

Der Einfluss der Ladelufttemperatur sowie jener der Oltemperatur konnte nicht ein-
deutig identifiziert werden. Hingegen ist eine Abhéngigkeit von der Kiihlmitteltempera-
tur offensichtlich. Vergleichbare Effekte wurden auch in [12| beobachtet. Das heifit, mit
abnehmender Kiithlmitteltemperatur steigt die Vorentflammungsneigung signifikant an.
Dieser Effekt ist mit grofer Wahrscheinlichkeit auf die geringere Zylinderinnenwand-
temperatur zuriickzufithren. Der vermutete Mechanismus dahinter korreliert mit dem
aus [14] und stellt sich wie folgt dar: Durch die relativ grofen Einspritzmengen ist
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trotz zentraler Injektorlage ein Wandauftrag am Liner durch noch nicht verdampf-
ten Kraftstoff unvermeidlich. Dies fiihrt sodann zu einer lokalen Olverdiinnung an der
Zylinderwand in der Ansaugphase, um in der Verdichtungsphase von den Kolbenrin-
gen abgestreift und in den Brennraum geschleudert zu werden, Abbildung 4.1. Der
Kraftstoffauftrag auf den Schmierfilm am Liner fiithrt zu einer Verringerung der kine-
matischen Viskositiit, was ein Ablosen der Oltropfchen von der Wand in der Aufwiirts-
bewegung des Kolbens massiv erleichtert. Die dokumentierte Abnahme der Vorentflam-
mungsneigung mit zunehmender Kiihlmitteltemperatur und bei hohen Oltemperaturen
(120°C), was beiderseits zu einer hoheren Olfilmtemperatur am Liner fithrt, bestétigt
den vermuteten Mechanismus. Ferner wird diese Hypothese durch die Erkenntnisse
am Vollmotor, wo u. a. die Thematik Olverdiinnung durch Kraftstoffeintrag behandelt
wird, untermauert, vgl. Kapitel 4.4.4.

Wird nun die Modellvorstellung zu Ende gedacht, kommt es schlussendlich gegen
Ende der Verdichtungsphase durch Warmezufuhr zu einer (zumindest teilweisen) Ver-
dampfung der aus dem Kolbenringspalt in den Brennraum geschleuderten Oltrépfchen.
Wenn geniigend Masse verdampft ist und die Selbstziindungsbedingungen (Selbstziin-
dungstemperatur) der Oltrépfchen erreicht werden, und durch Energiefreisetzung (exo-
therm) einen ausreichend hohen Energieeintrag (Mindestziindenergie) ins System lie-
fern, um das im Brennraum vorliegende ziindfdhige Kraftstoff-Luft-Gemisch vorzeitig
zu entflammen, spricht man von einer durch Schmieréltrépfchen verursachten Vorent-
flammung — so die Modellvorstellung. Ein vergleichbarer Effekt wird auch in [43] er-
wahnt und als mogliche Ursache fiir Vorentflammungen zugrunde gelegt.
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Abb. 4.1: Vermuteter Mechanismus fiir Vorentflammungen: Oltrépfchenablosung aus dem
Feuersteg in der Verzogerungsphase des Kolbens im ZOT durch lokal erhéhte Ol-
verdiinnung an der Zylinderlaufbuchse verursacht durch Wandbenetzung [14]

Der Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses ist ebenfalls ziemlich eindeutig und steigt
mit € =12 rapide an. Eine Erhchung des Verdichtungsverhéltnisses bedingt eine Ver-
schiebung des Ziindwinkels in Richtung spéat, um die Klopfneigung wieder zu reduzieren,
wobei sich der Lastzustand nur minimalst dndert. Vor diesem Hintergrund steigt auch
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die mittlere Gemischtemperatur zum ZZP, wodurch zusétzlich bessere Selbstziindungs-
bedingungen fiir die Oltrépfchen geschaffen werden.

Eine Veranderung des Ladedrucks bei gleichbleibendem Brennraum-Lambda hat sehr
dhnliche Auswirkungen wie die zuvor durchgefiihrte Variation des Verdichtungsverhélt-
nisses. Anhand des Diagramms zur Ladedruckvariation ist neben dem Ansteigen des
Lastzustandes auch eine signifikante Abhéngigkeit der Vorentflammungshéaufigkeit iiber
dem Ladedruck zu erkennen, Abbildung 4.6.

Auch hier kann wieder die obige Hypothese zur Erklarung der Beobachtungen her-
angezogen werden: Die Erhohung des Lastzustandes der Verbrennungskraftmaschine
bedeutet neben der Erhéhung des Ladedrucks auch, dass mehr Kraftstoff in den Brenn-
raum eingebracht werden muss. Diese Tatsache wiederum bedingt, trotz gleichblei-
bender Kiihlmitteltemperatur, eine erhéhte lokale Olverdiinnung des Schmierfilms am
Liner, was zum selben Ergebnis wie oben fiihrt — ein massives Ansteigen der detektier-
ten Vorentflammungen innerhalb der definierten Messzeit.

Aufgrund der relativ langen Messdauer von 4 Stunden mussten zur Schonung des
Forschungsmotors klare Abbruchkritierien definiert werden. Der Versuch wurde abge-
brochen, wenn eine der beiden Bedingungen erfiillt war:

e 5 Uberschreitungen von Dzylmax > 150 bar in Folge oder
e 15 Vorentflammungen in einem Zeitraum von 30 Minuten

Speziell bei héchsten Ladedriicken konnte bereits eine Regelméfigkeit in den Ab-
stdanden zwischen den einzelnen Vorentflammungen beobachtet werden, was auch den
Abbruch der Messung nach 30 bzw. 120 Minuten begriindete bzw. rechtfertigte (max.
LSPI-Frequenz = 1 Ereignis je 2min), Abbildung 4.6.

4.1.3 Verianderungen im Schmierdl — Olalterung

Zur Bewertung der Auswirkungen und des Einflusses der Olalterung auf die entspre-
chenden o6lcharakterisierenden Parameter iiber die Laufzeit wurde innerhalb der Pa-
rametervariationen bewusst kein Olwechsel am Forschungsmotor durchgefiihrt. Da die
einzelnen Variationen vornehmlich fiir sich und nicht zueinander verglichen wurden,
konnte dahingehend argumentiert werden, im Zuge der Basisuntersuchungen gleichzei-
tig auch den Effekt der Olalterung zu dokumentieren.

Die Haupteinflussgrofen, die fiir die Olalterung bzw. fiir die Veréinderungen 6lspezi-
fischer Parameter verantwortlich zeichnen, sind folgende:

Oxidation des Schmierdls (v 1)

Kraftstoffeintrag ins Schmierdl (v )

Abbau von VI-Improver (v )

Verbrauch der alkalischen Reserve, Detergents (TBN )
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4.1 Basisuntersuchungen

Olalterung

Ausgehend von einem urspriinglich frischen Motorendl (Frischél) war, nach einer Ein-
satzzeit von ca. 130 Betriebsstunden im LSPI-Betriebspunkt, eine Verringerung der
kinematischen Viskositét bei 40 °C (v40o¢) um 43 % (1), bei 100°C (v1000¢) um 29 % zu
beobachten, Abbildung 4.7. Der Viskositétsindex VI beschreibt generell das Viskositéts-
Temperatur-Verhalten eines Oles — detaillierte Informationen hierzu sind im Kapi-
tel 2.4.3 nachzulesen. Ein hoher VI bedeutet, dass sich die Viskositdt mit steigender
Temperatur nur geringfiigig dndert (abnimmt), wobei dieser Effekt bei Mehrbereichs-
Olen grundséatzlich auch erwiinscht ist. Im Zusammenhang mit der relativ hohen, pro-
zentuell unsymmetrischen Absenkung der Viskositdt bei 40°C und 100 °C verénderte
sich der VI innerhalb der o.g. Betriebsdauer um ca. +18 %.

Der hohe Viskosititsverlust wird vorwiegend durch Kraftstoffeintrag ins Ol (Olver-
diinnung) sowie durch Abbau der VI-Improver hervorgerufen. Die langkettigen Polyme-
re werden, insbesondere bei hoher Scher-/Druck- und Temperaturbelastung die speziell
im Kolbenringbereich auftreten, regelrecht zerrissen. Dieser Viskositétsverlust ist irre-
versibel und im Zusammenhang mit einer zusitzlichen Olverdiinnung durch Kraftstoff-
eintrag nicht ungeféhrlich, da diese Paarung zu einer verringerten Schmierwirkung bis
hin zum Abreifen des Schmierfilms fiihren kann. Besonders auffillig ist auch der Ein-
fluss der intensiveren Olbelastung durch die Ladedruckvariation (griiner Bereich in der
Abbildung 4.7). Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die hohere thermische
Belastung des Ols die Oxidationsprozesse deutlich beschleunigt werden und aufgrund
der Reaktionsprodukte — zumeist Sauren — die Viskositéit ansteigt, der Einfluss der Ol-
verdiinnung durch Kraftstoff jedoch aufgrund héherer mittlerer Zylindertemperaturen
in den Hintergrund riickt und ersterer Effekt zu iiberwiegen scheint, Abbildung 4.8.
Diese Theorie wird insbesondere auch durch die Resultate der Ladedruckvariation im
Kapitel 4.1.2 untermauert. Das bedeutet, dass durch die erhhte lokale Olverdiinnung
des Schmierfilms am Liner, hervorgerufen durch die zunehmende Einspritzmenge, ver-
mehrt Oltrépfchen in den Brennraum geschleudert werden und durch den hoheren La-
dedruck das Druck- und Temperaturniveau im Brennraum zum ZZP ebenso zunimmt
(Selbstziindungsbedingungen der Oltrépfchen) und dadurch die Vorentflammungsnei-
gung drastisch ansteigt (vgl. Abbildung 4.6), der Effekt der globalen Olverdiinnung
somit jedoch in den Hintergrund riickt.

Die Abbildung 4.8 komplettiert die Thematik der Olalterung, indem neben den
Alterungs-Kenngréfen® Ozidation (Reaktion der Olmolekiile mit Sauerstoff) und Ni-
tration (Olbelastung aufgrund des Verbrennungsprodukts NO,) auch die Total Base
Number (TBN) angefiihrt ist. Bei den Kennzahlen Oxidation und Nitration ist ein ste-
tiger Anstieg iiber die Betriebsdauer zu verzeichnen, womit ein nicht zu stoppender
Alterungsprozess von statten geht. Diese beiden Kennwerte werden mit der FTIR-
Spektroskopie ermittelt. Die Einheit fiir diese Parameter ist A/cm — A steht fur Ab-
sorption des Infrarot-Lichtes bei der entsprechenden Wellenzahl bezogen auf 1cm Ol-
schichtstérke. Typische Werte liegen im Bereich von 0...40 A /cm.
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Schmierdl: OMV Bixxol special C3
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Abb. 4.7: Einfluss des Motorbetriebs auf die Olkenngréfien Viskositét und Viskosititsindex

Schmierél: OMV Bixxol special C3
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Abb. 4.8: Gegeniiberstellung der Olalterungs-Kennwerte (Oxidation, Nitration) zur alkali-
schen Reserve (TBN) im Motordl
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4.1 Basisuntersuchungen

Durch Oxidation und Nitration bilden sich im Ol zumeist Sauren und 6lunldsliche Be-
standteile sowie lack-, harz- und schlammartige Ablagerungen, wodurch das Ol eindickt
und schlieklich auch zu Schwarzschlammbildung fithren kann [9]. Antioxidantien kén-
nen die Olalterung zwar verlangsamen, nicht aber komplett verhindern. IThre primére
Aufgabe ist es, freie Radikale (sehr reaktionsfreudige HC-Bruchstiicke) im Motoren-
6l, die durch Kettenbruch (,Cracken”) oder Herausreifen von H-Atomen (z.B. durch
hohe Temperatureinwirkung und/oder unter Katalysator-Einfluss) entstehen, von Sau-
erstoffatomen fernzuhalten. An diese freien Valenzen am Kohlenstoffatom lagert sich
sofort Sauerstoff an (Oxidation = Alterung). Sogenannte Radikalfinger ,reparieren” die-
se freien Valenzen durch Wasserstoffiibertragung vom Additiv auf das Kohlenstoffatom
mit der freien Valenz, um somit den Oxidationsfortschritt bzw. die Olalterung ein-
zuddmmen. Ohne Alterungsschutz-Additive wéren die geforderten Einsatzzeiten eines
Motorendls, die sich in lingeren Olwechselintervallen niederschlagen, nicht darstellbar.

Wenn die Alterungsschutzstoffe, die zumeist als Radikalfanger fungieren, verbraucht
sind, schreitet der Alterungsprozess (Oxidation) durch Kettenreaktionen iiberpropor-
tional stark voran — die Oxidationsgeschwindigkeit steigt. Hohe Oltemperaturen, wie
sie im Motor auftreten, und Spuren von Metallen — insbesondere Kupfer und Eisen —
verstirken diesen Effekt einerseits durch eine mit der Temperatur zunehmende Reak-
tionsgeschwindigkeit und andererseits durch katalytische Wirkung und beschleunigen
somit die Oxidation des Motorendls zusétzlich [9)].

Aus Griinden der Vollsténdigkeit sei an dieser Stelle noch kurz auf die moglichen
Wirkmechanismen der Ozidationsinhibitoren hingewiesen [8]:

e Radikalfanger (primédre Alterungsschutzstoffe)
e Peroxidzersetzer (sekundére Alterungsschutzstoffe)
e Metalldesaktivatoren, Passivatoren

Die TBN charakterisiert die alkalische Reserve eines Schmiermittels zur Neutralisati-
on von Sauren, die bei Verbrennungs- und Oxidationsprozessen gebildet werden. Diese
wird durch die Detergentien eingestellt. Uber die Betriebszeit nimmt die TBN stetig
ab, wobei hier auch ein Bereich (blaue Markierung in der Abbildung 4.8) mit einem
hoheren Gradienten auffillig in Erscheinung tritt (7Txy =70°C), in dem mehr Siu-
ren produziert und letztlich auch von den Detergentien neutralisiert wurden, um keine
Schiden an den Metalloberflichen im Motorinneren zu verursachen (z.B. Lagerscha-
len, Zylinderlaufbahn etc.). Innerhalb der relativ kurzen dokumentierten Einsatzzeit
des Ols konnte schlieflich eine Verringerung der TBN um 20 % — ausgehend von der
Olprobe nach der Inbetriebnehmungsphase des Forschungsmotors nach ca. 10 Stunden
gefeuertem Betrieb — festgestellt werden.

Der Effekt der erhohten Saureproduktion fiihrte letztlich auch zu einer deutlichen
Zunahme der Oloxidation — Verinderung des Gradienten im Oxidationsverlauf — im
blau markierten Bereich der Abbildung 4.8. Bemerkenswert ist auch, dass sich im Laufe
des Betriebs die Dichte des Ols, vermutlich durch Oxidationsprodukte, Ablagerungen
und Kraftstoffeintrag — wenn auch nur geringfiigig (~ 1 %) — verénderte, Abbildung 4.9.
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Schmierél: OMV Bixxol special C3

870

PCEO o —=fe— Dichte
o
865 T
2
e 860
2
> 855
=
©
a 850
845
840 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Betriebsdauer (gefeuert) / h

Abb. 4.9: Anderung der Dichte des Motorenéls iiber die Betriebsdauer

Chemische Betrachtungsweise der Oloxidation

Aus den zuvor genannten Griinden sollten bereits die Grundole eine moglichst hohe
Oxidationsstabilitdt besitzen, weshalb Grundole der API-Gruppe III (dzt. ,State of the
Art* base stock), sogenannte HC-Ole (mineralische Grunddle), einen méglichst hohen
Anteil an geséittigten Kohlenwasserstoffen aufweisen; im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass nur noch sehr geringe Anteile an ungeséttigten (reaktionsfreudigen) Kohlenwas-
serstoffmolekiilen im Grunddl vorhanden sind. Die Zugabe von Oxidationsinhibitoren
in Form von Additiven wirkt der unerwiinschten, aber nicht génzlich vermeidbaren,
Oxidation weitestgehend entgegen und erhoht deren Einsatzdauer.

Der hierfiir verantwortliche im Motorenol ablaufende Mechanismus (Oxidation) l&sst
sich — stark vereinfacht — mit Worten wie folgt beschreiben: Bereits im Schmierdl vor-
handene ungeséattigte Kohlenwasserstoffe bzw. freie Radikale oxidieren zunéchst zu ei-
nem Alkohol (Hydroxyl- bzw. OH-Gruppe). Die anschliefsende Oxidation von Alkoholen
ist in Abbildung 4.10 veranschaulicht. Formal betrachtet beruht diese Oxidation auf
der Abspaltung von Wasserstoffatomen und deren Weiterreaktion zu Wasser. Dabei
kommt es iiber das Zwischenprodukt Aldehyd zur Bildung von Carbonsduren.

In der konsequenten Weiterfithrung dieses Reaktionspfades entstehen bei der Reak-
tion von Carbonsauren (organische Séure) mit Alkoholen Fster. Ester sind Stoffe, die
durch eine Kondensationsreaktion aus einer Séaure und einem Alkohol gebildet werden
konnen. Bei der Veresterung werden die Molekiile des Alkohols und der Carbonséu-
re unter Abspaltung eines Wassermolekiils (H,O) verkniipft. Bei der Umkehrreaktion,
der Spaltung eines Estermolekiils in einen Alkohol und in eine Carbonséure, spricht
man von Hydrolyse oder Verseifung. Die Abbildung 4.11 beschreibt die ablaufenden
Reaktionen in Form einer Reaktionsgleichung im Detail.

Reagieren hingegen Alkohole (bei niedrigen Temperaturen) mit anorganischen Séu-
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Abb. 4.10: Entstehung von organischen Séuren durch Oxidation von priméren Alkoholen [34]
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Abb. 4.11: Esterbildung aus organischen Séuren (z. B. Carbonséureester) [34]

ren, so wird die OH-Gruppe des Alkohols durch den Séurerest ersetzt, Abbildung 4.12.
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R—O—H + H—O—g—O—H E— R—O—g—O—H + H,0
! !

Alkohol Schwefelséure Schwefelsaureester Wasser

Abb. 4.12: Bildung von Estern anorganischer Sduren [34]

Die Kenntnis der chemischen Zusammenhinge und der durch die Reaktionskinetik
getriebenen und im Hintergrund ablaufenden Mechanismen der Olalterung liefern nun
ein tieferes Verstandnis fiir die alterungsbedingten Reaktionen im Motorendl. Durch die
Bildung von Estern (langkettig) lasst sich u.a. auch die Zunahme der Viskositét tiber
der Zeit — unter Ausschluss der Olverdiinnung durch Kraftstoffeintrag (1 ]) — schliissig
erkliren. Ein moglicher Kraftstoffeintrag wiirde hingegen der Oleindickung durch die
Oxidationsprodukte mit all seinen Nachteilen entgegenwirken.
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4 Ergebnisse

4.2 Externe Schmieroleindosierung

4.2.1 Optische Aufnahmen zur Oleindosierung

Zur Visualisierung der Oleinbringung in das Saugrohr wurde zwischenzeitlich ein Adap-
terrohr in der Saugstrecke des Forschungsmotors platziert und am Zylinderkopf ange-
flanscht, wobei ein Saugkanal aus Glas ausgefiihrt ist, um die Vorgidnge im Saugrohr
(z.B. fiir dufsere Gemischbildung) erfassen zu konnen. Die am Motorpriifstand einge-
stellten Betriebsparameter kénnen der Tabelle 4.1 entnommen werden. Die optischen
Aufnahmen der Oleinbringung erfolgten mittels einer High-Speed-Kamera und eines
Beleuchtungssystems, bei dem die Oltropfen als Schatten erscheinen. In Abbildung 4.13
ist der schematische Versuchsaufbau dargestellt.

Beleuchtung

Adapterflansch

Glaszylinder

High-Speed-Kamera
Forschungsmotor gn-sp

Abb. 4.13: Schematischer Versuchsaufbau zur optischen Vermessung der Oleindosierung in
das Saugrohr am Forschungsmotor

Die Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kénnen der Abbildung 4.14 ent-
nommen werden. Diese zeigt einen exemplarischen Auszug aus den Videoaufnahmen
im Abstand von jeweils 10ms. Es ist deutlich zu erkennen, wie der Oltropfen durch
den Luftstrom in Richtung Einlassventil transportiert wird. Beim Offnen der Einlass-
ventile wird die Luftsdule aufgrund des vorherrschenden negativen Druckgradienten in
Richtung Brennraum so stark beschleunigt, dass der Oltropfen aufplatzt bzw. birst,
Abbildung 4.14d. Somit wurde bewiesen, dass die eingebrachten Oltropfen auch tat-
sdchlich fein verteilt in den Brennraum gelangen und nicht als grofse Tropfen an der
Sauganlage entlangwandern. Nichtsdestotrotz lasst sich eine geringfiigige Benetzung
der Einlasskanile im Zylinderkopf nicht vermeiden, was nach der Durchfiihrung eines
Oleindosierversuchs jeweils eine komplette Reinigung der Sauganlage inkl. Zylinder-
kopf und Einlassventile bedingt. Fiir die endgiiltige Durchfithrung der Versuche zur
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4.2 FExterne Schmierdleindosierung

Schmierdleindosierung wurde der Adapterflansch samt Glassaugrohr wieder entfernt,
um die im Kapitel 3.2.4 angefiithrten hohen Anforderungen zu erfillen.

Abb. 4.14: High-Speed-Aufnahmen zur Oleindosierung At; = 10ms
Stromungsrichtung: rechts nach links

Tab. 4.1: Betriebsparameter am FoMo fiir die optischen Aufnahmen zur externen Schmier-

6leindosierung
Parameter Wert
Drehzahl 1500 min™!
Lastzustand geschleppt
Drosselklappe 100 % geofinet
Ladelufttemperatur 60°C
Motordltemperatur 110°C

Versuchsoltemperatur 110°C
Kiihlmitteltemperatur 90°C
Ladedruck 1.25 bar,q
Eindosierte Olmasse ~1.9¢g/h

4.2.2 Allgemeines und Randbedingungen

Die fiir die Untersuchungen zur externen Schmieréleindosierung relevanten Randbedin-
gungen wurden bereits im Kapitel 3.4.2 ausfiihrlich erlautert, weshalb an dieser Stelle
nicht nochmals ndher darauf eingegangen wird. Der am Forschungsmotor eingestellte
Betriebspunkt sowie allgemeine Betriebsparameter sind in der Tabelle 3.6 zusammen-
gefasst.
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4 FErgebnisse

Neben der Wahl eines fiir die Versuchslaufe geeigneten Betriebspunktes ist die Fest-
legung der zusétzlich extern eindosierten Menge der Modell6le von entscheidender Be-
deutung. Auf Basis realer Olverbriauche moderner DI-Ottomotoren wurde der eindo-
sierte Olmassenstrom entsprechend einem Olverbrauch von 0.15 g/kWh fixiert. Weitere
Details sowie deren Grundlage kénnen dem Kapitel 3.2.4 entnommen werden.

Vor dem Hintergrund der eindeutigen Zuordenbarkeit der detektierten Vorentflam-
mungsereignisse mussten mogliche Quereinfliisse weitestgehend ausgeschlossen werden,
was eine grofe Herausforderung darstellte. Neben dem Verschleifzustand des Motors —
insbesondere von Kolben, -ringen und der Zylinderlaufbuchse — musste auch der Olalte-
rung bzw. Olverdiinnung durch Kraftstoffeintrag des zur Schmierung des Forschungs-
motors eingesetzten Motorendls eine entscheidende Bedeutung beigemessen werden,
um nur die wichtigsten Faktoren zu nennen. Unter der Préamisse, eine moglichst hohe
Aussagegiite zu erreichen, wurden sowohl der Kolben (inkl. Ringpaket), bedingt durch
die hohen mechanischen Belastungen, als auch das Motorschmiermittel in regelméfigen
Absténden (max. 50 Betriebsstunden) komplett ersetzt, da aufgrund der Basisunter-
suchungen bekannt war, dass speziell diese Faktoren die Ergebnisse stark beeinflussen
und letztlich auch verfélschen kénnen.

Einen Uberblick iiber die untersuchten Modellsle sowie deren Ansitze liefert die Ta-
belle 4.2. Diese soll auch die Zusammenhénge in Verbindung mit den Olbezeichnungen
in den Diagrammen verstandlicher machen.

Tab. 4.2: Legende der untersuchten Modelldle

Ansatz / Einfluss Testol-Nr. Erginzung
Grundolqualitdt 1,2 API-Gr. I vs 111
VI-Verbesserer 3,4 in Nr. 2
Detergents 5, 6 in Nr. 2
Verschleiftschutzadditive 7,8 in Nr. 2
Viskose Einbereichsole 9, 10 SAE 40
Verdampfungsverlust 11...13 ,Dieseleffekt
Grundél (API-Gr. 1) 14, 15 HC-0O1
Grundsl (API-Gr. TIT) 16, 17 HC-01
Grundsl (API-Gr. IV) 18...20 PAO
Grundol (API-Gr. V) 21, 22 Esterole
gebrauchte PCEO 23...26 Otto, Diesel
PCEO C3, FE 5W-30 / 0OW-20
Detergent-Variation 27...32 Konzentration, Typen
weitere Grunddle 2-x Absicherung
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4.2 Externe Schmierdleindosierung

4.2.3 Grundol- und Additivvariation

Gestiitzt auf die zu Projektbeginn festgelegte Olmatrix (vgl. Abbildung 3.1) wurde ver-
sucht, den Einfluss der Olkomposition auf die Vorentflammungsneigung aufzuzeigen,
diesen quantitativ zu erfassen und anhand ihrer Schiadigungspotentiale zu bewerten.
Der erste Teil dieser Messreihe umfasste im Wesentlichen den Einfluss der Grundol-
qualitdt sowie einzelner ausgewéhlter funktioneller Additive, Abbildung 4.15. Beide
mineralischen Grundole (Nr. 1, 2) zeigen eine deutliche Anfélligkeit auf Vorentflam-
mungen, wobei das Schidigungspotential DP des Hydrocrack-Oles (HC-Ol) — auf das
schlieflich normiert wurde — deutlich iiber dem des typischen Spindeldls' zu liegen
kommt. Beim HC-Ol Nr. 2 handelt es sich um ein typisches ,State of the Art“ Grundél
paraffinischer Basis (highly isoparaffinic hydrocarbons) mit reduzierten ungeséttig-
ten Bestandteilen sowie reduziertem Aromatengehalt, das zur Formulierung moderner
SAE 5W-x PKW-Motorenole Verwendung findet.
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Abb. 4.15: Mineralische Grundole und Einfluss verschiedener Additive

Zur Bewertung typischer Additive wurden diese jeweils in repriasentativen Konzentra-
tionen einem modernen API-Gruppe I1T Grundsl (HC-O1, Nr. 2) beigemengt. Die beiden
VI-Improver (viscosity modifier) sind in Abbildung 4.15 anhand ihrer hoheren Visko-
sititslage sehr deutlich auszumachen (Nr. 3, 4). Dabei zeigte das Ol Nr. 4 mit einem
Styrol-Dien-Copolymer als VI-Improver mit erhéhter Dosierungsrate im Vergleich zum
Olefin-Copolymer (Nr. 3) und &hnlichem Viskositétsindex eine deutliche Reduktion
des Schiadigungspotentials. Die Zugabe von Detergentien (Nr. 5, 6) reduzierte ebenfalls
das Schidigungspotential, trotz gleichbleibender Viskositétslage wie beim HC-Grundél
(Nr. 2). In beiden Féllen kam eine metallorganische (aschegebende) Wirkstoffkompo-
nente (Nr. 5: Calciumsulfonat, Nr. 6: Calciumsalicylat) zum Einsatz. Bereits geringe

I diinnfliissiges Schmierdl fiir wenig belastete, schnell laufende Maschinen
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Anteile an Verschleifschutzadditiven — Anti Wear (1.5 % Zinkdithiophosphat ZnDTP)
— beeinflussen, abhéngig von ihrer chemischen Zusammensetzung (Phosphor, Schwe-
fel, Zink), das Vorentflammungsverhalten ebenfalls positiv. Somit kann festgehalten
werden, dass typische Motorendladditive wie VI-Improver, Detergents und Anti Wear
offensichtlich nur einen sekundéren Effekt auf Vorentflammungen zeigen, was sich posi-
tiv auf die Vorentflammungsneigung auswirkt und das Schédigungspotential reduziert.

Die beiden hochviskosen, vollformulierten Einbereichsole (Nr. 9, 10) der Viskositéts-
klasse SAE 40, als typische Vertreter stationdrer Gasmotorendle, zeigten bei diesen Ver-
suchen keine Anfélligkeit auf Vorentflammungen in der definierten Messzeit und wurden
als grober Kontrast zu niedrigviskosen Grundslen in die Olmatrix aufgenommen. Wei-
ters diente das vollformulierte Gasmotorendl mit der Nr. 10 als Referenz (Frischdl) fiir
die im Feldversuch gealterten Gasmotorendle, die ebenfalls auf ihre Vorentlammungs-
anfélligkeit untersucht wurden. Diese Thematik wird insbesondere im Kapitel 4.2.6
naher behandelt.

4.2.4 Grundol-Typenvariation und Verdampfungsverhalten

Aufgrund der bis dahin gewonnenen Erkenntnisse wurde eine weitere, spezielle Auswahl
an Grundodlen getroffen und diese am Einzylinder-Forschungsmotor einer Bewertung
unterzogen. Die dabei ermittelten Resultate sind in Abbildung 4.16 dargestellt. Dabei
wurde zunichst mit den Low-Viscosity-Olen (Nr. 11-13) das Verdampfungsverhalten
(Nebelbildung) als mégliche Ursache fiir Vorentflammungen néher betrachtet bzw. der
Viskositatsbereich nach unten abgesteckt. Die beiden HC-Grundéle Nr. 11 und Nr. 12
zeichnen sich durch einen geringen Aromaten- und Schwefelgehalt sowie einen sehr
engen (25-35°C) und niedrigen Destillationsbereich aus.

Zur Findung einer oberen Viskositédtsgrenze dienten die Grundole 14-17. Bemerkens-
wert ist das dhnliche Schiadigungspotential der Grundéle 13 (Spindel6l nach ISO VG 10)
und 15 (API-Gruppe II), deren kinematische Viskositét sich ebenso auf &hnlichem Ni-
veau befindet. Somit kann anhand der bisherigen Erkenntnisse bereits ein kritischer
Viskositdtsbereich von 8-23 ¢St bei 40 °C angegeben werden.

Die Vermutung, mit weiter abgesenkter Viskositét (besserem Verdampfungsverhal-
ten) miisse der sogenannte ,Dieseleffekt zum Tragen kommen und das Schidigungs-
potential dieser mineralischen Grunddéltypen ansteigen, konnte nicht bestétigt werden.
Eine mogliche Hypothese ist, dass die Ziindenergie der einzelnen dampfformigen, nahe-
zu homogen im Brennraum feinst verteilten Molekiile einzeln nicht ausreicht, um das
Kraftstoff-Luft-Gemisch zu entflammen (Mindestziindenergie!). Mit einer Erhhung der
cindosierten Olmenge wire auch bei niedrigviskosen Olen ein Ansteigen des Schidi-
gungspotentials, ab dem Erreichen der erforderlichen Ziindenergie durch die Oltropf-
chen, zu erwarten. Mit steigender Viskositdt reduziert sich der Verdampfungsverlust
zusehends und die Oltropfen bleiben nach dieser Modellvorstellung kompakt zusam-
men und weisen dadurch eine heterogene Verteilung im Brennraum auf, womit ihre
lokale Energiedichte deutlich ansteigt. Beim Uberschreiten der oberen kritischen Vis-
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Abb. 4.16: Grundol-Typenvariation und Viskositatsvariation

kosititsgrenze kommt dann das hohe Siedeverhalten dieser Ole zum Tragen und es kann
sich, aufgrund der ottomotorischen Verdichtungsverhéltnisse und der damit verbunde-
nen geringeren Verdichtungsendtemperaturen im Vergleich zu einem Dieselmotor, kaum
mehr ein ziindfihiges Gemisch bilden, weshalb diese hoherviskosen Ole keine signifi-
kante Auffalligkeit hinsichtlich Vorentlammungen zeigen.

Eine weitere Grundol-Type stellen die Polyalphaolefine (PAO) dar, die sich hinter
den Bezeichnungen 18-20 verbergen, und an denen wiederum eine Viskositatsvaria-
tion vorgenommen wurde. Auch bei diesen speziellen, synthetischen Grundolen ist eine
eindeutige Abhéngigkeit des Schiadigungspotentials DP von der kinematischen Visko-
sitdt erkennbar. Die Abbildung 4.17 zeigt beispielhaft den molekularen Aufbau eines
Polyalphaolefins aus C- und H-Atomen anhand eines Molekiilmodells. Die untersuchten
PAO weisen dabei ein, im Vergleich zu den hochwertigen Grundolen mineralischer Basis
(HC-Ole), etwas verringertes Schidigungspotential auf, was mit hoher Wahrscheinlich-
keit auf die synthetische Formulierung, sprich: den molekularen Aufbau (Spektrum
der HC-Verbindungen sinkt und geht in Richtung Einzelkomponente) zuriickzufiihren
ist. Diese Aussage stiitzt sich einerseits auf den Verdampfungsverlust (NOACK) und
wird durch die Analyse der Siedeverldufe (boiling range) zusétzlich untermauert, wo-
bei hier die untersuchten PAO einen geringeren Verdampfungsverlust sowie eine hohere
Siedelinie (bei anniihernd gleicher kinematischer Viskositiit) als vergleichbare HC-Ole
aufweisen, vgl. Abbildung 3.2.

Die API-Gruppe V beinhaltet u. a. die synthetischen FEsterdle, die generell durch Re-
aktionen von Sduren mit Alkoholen unter Abspaltung von Wasser hergestellt werden,
jedoch aufgrund ihres hohen Preises kaum in PKW-Motorendlen eingesetzt werden,
wovon ebenso zwei Vertreter (Polyol- und Di-Adipate Ester) im kritischen Viskosi-
tatsbereich hinsichtlich Vorentflammungsanfalligkeit untersucht wurden. Zur besseren
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O C-Atom
O H-Atom

Abb. 4.17: Molekiilmodell eines Polyalphaolefins (PAO) [Quelle: BP|

Abb. 4.18: 3D-Stidbchenmodell des Ethansiureethylesters (Essigsdure-) C4HgOq
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4.2 Externe Schmierdleindosierung

Vorstellbarkeit der Molekiilstruktur eines synthetischen Esters ist in Abbildung 4.18
ein 3D-Stdbchenmodell eines Ethansdureethylesters (Essigséure-) mit der Summenfor-
mel C4HgOs, der zur Gruppe der Carbonsaureester zihlt, abgebildet. Dieser Ester wird
z.B. durch die Reaktion von Essigsidure mit Ethanol unter Abspaltung von Wasser
(Kondensationsreaktion) gebildet, vgl. auch Abbildung 4.11.

Diese hochwertigen synthetischen Grundoéle (Nr. 21, 22) zeigen trotz kritischen Visko-
sitdtsbereichs absolut keine Anfilligkeit auf Vorentflammungen, was anhand des ermit-
telten Schidigungspotentials in Abbildung 4.16 abzulesen ist. Ebenso wie bei den PAO
kann das Verhalten der beiden Esterdle auf die spezielle Molekiilstruktur zuriickgefiihrt
werden, weshalb diese — u. a. wegen des noch weiter reduzierten Verdampfungsverlus-
tes (gleiche kinematische Viskositét vorausgesetzt) — definitiv nicht als Ausléser von
Vorentflammungen in Erscheinung treten.

4.2.5 Detergentien — Konzentrations- und Typenvariation

Im Zuge der Vorstellung der 6lchemischen Ansédtze wurde bereits im Kapitel 3.1 darauf
hingewiesen, dass auch eine Variation der Konzentration von Detergentien sowie unter-
schiedliche Typen, zwecks Darlegung des Einflusses der Konzentration des Grundols so-
wie der chemischen Zusammensetzung verschiedener waschaktiver Substanzen (metall-
organische Wirkstoffe), untersucht wurden. Dabei fungierte das HC-Ol (Nr. 2) wie
zuvor bei der allgemeinen Additivvariation als Grundol, dem die jeweiligen Konzentra-
tionen an Detergentien beigemengt wurden. Somit bedeutet z. B. ein Detergent-Anteil
von 3%, dass der Rest — also 97m% — aus dem API-Gruppe III Grundol (= Tragerol)
besteht.

Die Abbildung 4.19 verdeutlicht nun in diesem Zusammenhang die eindeutige Korre-
lation zwischen dem ermittelten Schidigungspotential DP und dem Detergent-Anteil,
respektive dem Grundélanteil. Ausgehend vom reinen HC-Grundél (100 %) mit der
Modell6l-Nr. 2, das zuvor das héchste Schiadigungspotential aufwies, wurde der Deter-
gent-Anteil zwischen 1% und 9% variiert, wobei typische Dosierraten fiir moderne
PCEO bei etwa 2 bis 3% liegen. Bereits sehr geringe Anteile an Detergentien bewirken
eine signifikante Reduktion des Schiadigungspotentials, wobei der Einfluss ab einem An-
teil von 6 % zu stagnieren scheint, das DP aber auch bereits auf einem sehr niedrigen
Niveau liegt.

Eine Variation verschiedener Typen von Detergentien (DET-Anteil = 3 %) ist ebenso
der Abbildung 4.19 zu entnehmen. Dabei handelt es sich, wie beim Versuchsol Nr. 5,
um tiberbasisches Calciumsulfonat (aschegebend), jedoch von unterschiedlichen Her-
stellern bezogen. Diese unterscheiden sich nur leicht in ihren Anteilen an metallorga-
nischen Wirkstoffen (Calcium und Schwefel) sowie in der TBN. Im Vergleich der Ole
Nr. 30-32 mit der Nr. 5 stellt man fest, dass bei diesen Kompositionen — jeweils 97 %
des HC-Grundoles Nr. 2 — ein sehr dhnliches DP ermittelt wurde, wodurch gleichzeitig
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse unter Beweis gestellt wurde.
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Abb. 4.19: Detergents (DET) — Konzentrations- und Typen-Variation

4.2.6 Gebrauchte, vollformulierte Motorenole
PKW-Motorendle (PCEO)

Gebrauchte, vollformulierte Motorenole (Nr. 23, 24) aus Otto- bzw. Dieselmotoren zeig-
ten unter diesen Testbedingungen, je nach Alterungszustand, eine mehr oder weniger
hohe Anfalligkeit auf Vorentflammungen, was anhand dieses Versuchs — als Gegen-
iiberstellung zu den reinen und additivierten Grundolen — demonstriert wurde, Ab-
bildung 4.20. Insbesondere beim Ottomotorendl mit der Kennzeichnung Nr. 23, das
It. Laboranalyse eine ausgesprochen hohe Oxidation aufwies, also sehr stark gealtert
war, wurde, trotz deutlich hoherer Viskosititslage, knapp ein doppelt so hohes Scha-
digungspotential wie am bisher auffilligsten Modell6l (Nr. 2) ermittelt. Die Abbil-
dung 4.20 demonstriert ferner den priméren Einfluss des Oxidationszustandes (je ho-
her der Wert, desto fortgeschrittener die Oxidation) dieser PKW-Gebrauchtole auf das
ermittelte Schidigungspotential. In Folge der starken Alterung des Ols, wobei als Reak-
tionsprodukte zumeist Sduren gebildet werden, nimmt aufgrund der neutralisierenden
Wirkung der vorwiegend iiberbasischen Detergents auch die Total Base Number (TBN)
und damit die alkalische Reserve immer weiter ab. Das Gebrauchtdl mit der starksten
Oxidation und Nitration weist in diesem Fall auch die geringste TBN auf, d. h. es kénnen
nur mehr geringe Anteile an sauren Reaktionsprodukten im Ol neutralisiert werden.
In der Tabelle 4.3 sind weitere Kenngrofen (kinematische Viskositét, Viskositats-
index, Rufanteil) der untersuchten Gebrauchtole aufgelistet. Urspriingliche Vermutun-
gen, der elementare Kohlenstoff (Ruf) im Motorendl kénne womdglich auch Vorentflam-
mungen begiinstigen, konnte damit nicht bestétigt werden — ja sogar génzlich ausge-
schlossen werden. Bei nédherer Betrachtung der 1t. Gebrauchtolanalyse ermittelten Ruf-
anteile im Motorendl wird deutlich, dass insbesondere das aus einem Ottomotor stam-

80



4.2 Externe Schmierdleindosierung

Betriebsdauer: 1 h n = 1500 min-!, VL, £ = 10.5

0 Ty =110 °C, Ty = 90 °C, T, = 60 °C, p, = 1.25 bar,,
< E [ schadigungspotential --[@-- Oxidation o
= I --@Q-- Nitration _| =
£ R | I 072 e eeeeeeaaaas - X
é 1 normiert auf Ol Nr. 2 60 3 g
T_U, . 4150 _5 = 23 PCEO used Otto
= ‘\‘ T 24 PCEOused Diesel
[} 01 E . . 40 = E
2 3 .S . . Z S 25 PCEO used Otto
o . . ‘ . n rZ .
2 i . . . 30 _5 p, 26 PCEO used Diesel
S o001k ' B d20 8 3
o)) . g \‘ e m
S L o.. 4 5F®
- oA A0 ©E
[&] I A .. =
? 0.001 o 0

23 24 25 26

Modelldl-Nummer / -

Abb. 4.20: Im realen Motorbetrieb gealterte PCEO-Gebrauchtole

mende Gebrauchtol (Nr. 23) keinen messbaren Ruftanteil beinhaltet, was mit Sicherheit
dem fiir Ottomotoren homogenen Brennverfahren geschuldet ist. Die beiden aus Die-
selmotoren stammenden Gebrauchtole (Nr. 24, 26) wiesen zwar leichte Rufanteile im
Ol auf, wobei speziell letztgenanntes keine Vorentflammungen verursachte. Somit kann
zusammenfassend festgehalten werden, dass weder die Art des Brennverfahrens (Otto
oder Diesel bzw. vorgemischte und nicht vorgemischte Verbrennung) noch der Ruf-
anteil im Gebrauchtol einen Einfluss auf die Vorentflammungssensibilitdt bzw. auch
auf das ermittelte Schadigungspotential haben, sondern génzlich durch die oxidative
Olalterung bestimmt wird.

Dieses Verhalten der Gebrauchtole lasst nun auf folgende Modellvorstellung schlie-
fen: Durch die hohe thermische Beanspruchung sowie unter Einwirkung von Sauerstoff
kommt es zu Oxidationsprozessen im Motorendl, wodurch sich zumeist Sduren bil-
den. Gleichzeitig verbleiben reaktive Bestandteile (Radikale — sehr reaktionsfreudige
HC-Bruchstiicke), die z. B. durch Kettenbruch (,Cracken“) entstehen, im Ol, die in wei-
terer Folge die Oxidation beschleunigen bzw. als Ausloser fiir die Vorentflammungen,
verursacht durch das Motorendl, fungieren. Der Einfluss der eindosierten Menge (Vis-
kositdtsdnderung durch den Alterungsprozess) kann ausgeschlossen werden, da dieser
Faktor bei der vorgestellten Methodik am Forschungsmotor konstant gehalten wurde.

Aus Griinden der Vollstindigkeit sei an dieser Stelle auf das Kapitel 4.1.3 ver-

wiesen, in dem die chemischen Vorginge der Oloxidation (Entstehung von organi-
schen /anorganischen Sauren, Ester etc.) ndher analysiert und beschrieben werden.
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Tab. 4.3: Schmierdltypische Kenngréfien der PCEO-Gebrauchtole

Modell6l- v490c¢ VI Rufi Brennver-

Nr. cSt — m% fahren
23 96.55 153 0 Otto
24 55.06 159 0.52 Diesel
25 59.98 156 0 Otto
26 70.38 166 0.28 Diesel

Gasmotorendle (hochviskos)

Aus Feldversuchen mit stationdren Gasmotoren, die mit Einbereichs-Motorendlen der
Viskositatsklasse SAE40 betrieben werden, war bekannt, dass diese mit zunehmen-
der Oleinsatzdauer (>1500Bh) vermehrt zu Verbrennungsanomalien neigen. Da auf
diesem Gebiet auch an den stationdren Gasmotoren noch Forschungsbedarf besteht
und die Ursachen bzw. Auslosemechanismen noch nicht eindeutig geklért sind, das
Motorendl aber als mégliche Ursache fiir die Auslosung von Vorentflammungen in Be-
tracht gezogen wird, wurden im Zuge dieser Arbeit auch gebrauchte, vollformulierte
Einbereichsole von einer stationdren Gasmotorenanlage in das Messprogramm aufge-
nommen. Dabei wurden an einem im Feld eingesetzten Gasmotor, der mit Holzgas
betrieben wird, Olproben bei 1400, 1500 und 2000 Bh gezogen und diese wiederum am
FoMo mittels Oleindosierung untersucht. Diese Olproben standen somit im direkten
Vergleich zum vollformulierten Frischol (Modell6l-Nr. 10), welches dieselbe Qualitét
und Viskositétslage aufwies. Die Ergebnisse waren eindeutig — auch nach mehrmaligen
Wiederholungen der Testlaufe konnten unter den definierten Testbedingungen absolut
keine Vorentflammungen innerhalb der Messzeit detektiert werden (ohne Abbildung),
was vermutlich, wie bereits an den hochviskosen Frischolen (Nr. 9, 10) beobachtet, auf
die sehr hohe kinematische Viskositdt (= einem hohen Siedeverlauf) trotz relativ hoher
Oxidationskennzahl (vgl. Tabelle 4.4) zuriickgefiihrt werden kann.

Die zuvor aufgestellte Hypothese hinsichtlich gealterter Motorendle ist natiirlich auch
fiir Einbereichsole giiltig. Fin wesentlicher Unterschied zu Diesel- bzw. Benzinmotoren
mit Direkteinspritzung ist die Tatsache, dass es durch den Kraftstoff — hier Biogas
— zu keiner direkten Olverdiinnung iiber die Zylinderlaufbuchse kommt, sondern das
Motorendl vorwiegend durch die hohe thermische Belastung sowie insbesondere un-
ter Einwirkung von Sauerstoff, was die Bildung von Sduren und Oxidationsprodukten
(lack-/schlammartige Ablagerungen) begiinstigt, eindickt, was anhand der steigenden
kinematischen Viskositét charakterisierbar ist. Fiir den Oleintrag in den Brennraum an
den stationdren Gasmotoren konnen, aufgrund der hohen Laufzeiten und Volllastantei-
le, in erster Linie Verschleifserscheinungen am Motor (Ventilschaftdichtungen, Turbola-
der, Blowby, Liner) vermutet und letztendlich fiir die Vorentflammungen verantwortlich
gemacht werden. Weiters kommt es durch den erhéhten Anteil an metallorganischen
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Tab. 4.4: Viskosititsanstieg durch Olalterung (Oxidation, Nitration) an einem hochviskosen
Gasmotorendl im Feldeinsatz nach ca. 1500 Bh (OMV gas LEG SAE 40)

Parameter Frisch6l Gebrauchtol
vyooc (cSt) 127.12 152.80 1
v100°c (€St) 13.68 15.30 1
Oxidation (A/cm) - 20.15
Nitration (A/cm) - 21.63

Wirkstoffen (aschegebend) — Detergents — verstarkt zu Ablagerungen im Brennraum,
die ebenso als Verursacher fiir Vorentflammungen in Frage kommen konnen.

Die Begriindung, weshalb und durch welche Mechanismen eine Anderung der kine-
matischen Viskositét iiber die Betriebsdauer eines Motorendls erfolgt, wurde bereits
im Kapitel 4.1.3 im Detail beleuchtet und dokumentiert. Bei Gasmotoren fallen die
beiden viskosititsabsenkenden Effekte — Olverdiinnung durch Kraftstoffeintrag, Abbau
der VI-Improver — ginzlich weg. Zum einen durch die Verwendung eines gasférmigen
Kraftstoffes (dukere Gemischbildung) und zum anderen durch die nicht vorhandenen
VI-Verbesserer (Polymere) im Motorendl, wodurch kein Abbau dieser durch intensive
Scherbelastung stattfinden kann. Somit bleiben schlussendlich nur noch der Anstieg der
Viskositdt durch den Oxidationsprozess sowie der Verbrauch der alkalischen Reserve
(TBN), d. h. der Detergents, als die wesentlichsten Verédnderungen im Schmierdl iibrig.
Die Tabelle 4.4 verdeutlicht nun den signifikanten Viskositétsanstieg (/20 % bei 40 °C)
durch den fortschreitenden Alterungsprozess (Oxidation) — das Ol dickt ein.

4.2.7 Spezielle Auswahl an Grundol-Typen, Cetanzahl

In einer erweiterten Messphase (Versuchsole 2-x) wurde der Fragestellung nach dem
Einfluss der chemischen Struktur der Grundole im bisher definierten kritischen Vis-
kositéatsbereich auf die Vorentlammungsneigung nachgegangen und deren Zusammen-
hénge eingehend erforscht. Dazu wurde eine spezielle Auswahl an Grundolen getroffen,
um bisherige Aussagen zu untermauern bzw. bestétigen zu konnen. Die Abbildung 4.21
zeigt dabei zunéichst die Reproduzierbarkeit der Messungen am Modellol 2-8 (= Nr. 13),
einem klassischen Spindelél nach ISO VG 10. Neben dem Ol 2-8 zeigt auch die Nr. 2-5,
ein paraffinbasisches Modelll (beide API-Gruppe II), eine relativ hohe Anfilligkeit
auf Vorentflammungen und somit ein hohes Schiadigungspotential DP. Aus der API-
Gruppe I1I wurden ebenso zwei Vertreter (2-1, 2-2), iso- und n-paraffinische Modellole,
ausgewahlt, die aber kaum eine schadliche Wirkung zeigten.

Neben den in der ersten Phase untersuchten Esterdlen, die sich konsequent unauffallig
zeigten, zdhlen u. a. auch naphthenische Ole (2-3, 2-4) und aromatische Kohlenwasser-
stoffe, wie alkylierte Naphthalene (2-7), zur API-Gruppe V, die nur eine sehr geringe
Anfilligkeit auf Vorentflammungen und somit ein niedriges Schadigungspotential DP
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Abb. 4.21: Grundole-Typenvariation dhnlicher Viskositdt im Vergleich zu vollformulierten
PCEO-Frischolen

aufweisen.

Alkylierte Naphthalene basieren auf dem bicyclischen aromatischen Kohlenwasser-
stoff Naphthalen (alt: Naphthalin) mit der Summenformel C;oHg. Traditionell wird
Naphthalen auch zu den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK bzw.
PAH) gezahlt, ist gesundheitsschiadlich und umweltgefahrlich. Das Naphthalenmolekiil
besteht aus zwei kondensierten (anellierten) Benzolringen und sein chemisches Verhal-
ten dhnelt dem der anderen PAK (z. B. 1-Methylnaphthalen), Abbildung 4.22. Alkylier-
te Naphthalene weisen nun neben dem reinen Naphthalen noch sogenannte Alkylgrup-
pen (z.B. Methylgruppe = CH3) an den Kohlenstoffatomen der Benzolringe auf. Je
nach Anzahl der vorhandenen Alkylgruppen wird zwischen Monoalkyl-, Dialkyl- und
Polyalkylnaphthalenen unterschieden. Sowohl die Anzahl als auch die Lange der Alkyl-
gruppen beeinflussen wesentlich die physikalischen Eigenschaften des Grunddls (z. B.
kinematische Viskositét, VI, Stockpunkt etc.), vgl. [21].

Abb. 4.22: Strukturformel (links) und Stdbchenmodell (rechts) von Naphthalen CjoHg
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4.2 Externe Schmierdleindosierung

Dem standen wiederum moderne, vollformulierte PKW-Motorendle (C3, FE), basie-
rend auf einem HC-Grundol (Nr. 2), gegeniiber, die sich im Hinblick auf das Sché-
digungspotential relativ unauffillig verhielten — mit einer leicht steigenden Tendenz
zum Ol FE. Dazu sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dass diese beiden Motorenéle
an zwei Vollmotoren, unter Verwendung als konventionelles Schmiermittel, verifiziert
wurden, worauf in Kapitel 4.4 ndher eingegangen wird.

Parallel dazu erfolgte an ausgewahlten Modellolen eine Bestimmung der Cetanzahl
(CZ) am CFR-Motor der TU Wien zwecks Dokumentation eventueller Zusammenhén-
ge im Hinblick auf das ermittelte Schéadigungspotential, Abbildung 4.23. Generell ist
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Cetanzahl und dem Schéadigungspotential
erkennbar. Versuchsole mit einer niedrigen CZ weisen auch ein geringes DP auf, wo-
hingegen Ole mit einer relativ hohen CZ nicht zwingend ein hohes DP aufweisen miissen
(Modelléle 2-1 und 2-2).

Betriebsdauer: 1 h n =1500 min-!, VL, £e=10.5

Te =110 °C, Ty = 90 °C, T, =60 °C, p, = 1.25 bar,
. normiert auf O Nr. 2 [ Schadigungspotential
= - /\ Cetanzahl
°§’ __ +80
o
£ 01F [r .
T 4 4 A 70 E
E s T |
2 L T | oo &
c F
= E
2 H H -50
3]
B 5001 L] o 1A | 40

2-8 25 21 22 23 24 27 FE
Modelldl-Nummer / -

Abb. 4.23: Gegeniiberstellung des Schiadigungspotentials zur Cetanzahl

Dieses Verhalten am FoMo kann anhand der vergleichsweise hohen Siedelinien beider
Ole relativ gut erklirt werden, Abbildung 4.24. Es ist somit von entscheidender Bedeu-
tung, dass neben der chemischen Molekiilstruktur auch die Molekiilmasse (Molekularge-
wicht) und somit in weiterer Folge das Siedeverhalten der jeweiligen Kohlenwasserstoff-
verbindungen, als zusétzlicher Parameter, Beriicksichtigung findet. Weiters ist zu be-
denken, dass am CFR-Motor durch die Einspritzung des Kraftstoffes (od. des Modell6ls)
in die Vorkammer die gewiinschte Gemischaufbereitung stattfindet (n =900 min™, Ein-
spritzdruck: 103 bar, Kraftstoffmenge: 13 ml/min, e =8-36)2. Durch den relativ hohen
Einspritzdruck und der groferen Menge am CFR-Motor (=~ 2.4 mg/Asp, dichteabhén-
gig), verglichen mit der eindosierten Olmenge am Forschungsmotor (= 0.04mg/Asp,

2 nach ASTM D613
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Abb. 4.24: Siedelinien der Versuchsotle 2-x (bestimmt nach ASTM D7169, ASTM D6352)

theoretisch), wird in der Vorkammer eine fein zerstdubte Gemischwolke (grofse Tropf-
chenoberflache) erzeugt, die nach Ablauf der Ziindverzugszeit zur Selbstziindung fiihrt
(zunéchst vorgemischte Verbrennung, danach Diffusionsverbrennung). Am FoMo herr-
schen hingegen andere Bedingungen: Durch die externe Eindosierung des Modellols in
die Sauganlage wird der Oltropfen nicht speziell aufbereitet, entspricht aber der rea-
len Situation am Serien-Ottomotor infolge Olnebels im riickgefithrten Blowby, gelangt
durch den Ansaugvorgang in den Brennraum und fungiert sodann im Brennraum —
heterogen verteilt — als Ausléser fiir Vorentflammungen.

Die physikalischen Zusammenhéinge zwischen Siedelinie, Viskositdt und chemischer
Molekiilstruktur kénnen anhand der Abbildung 4.24 abgeleitet werden. Auffillig dabei
sind die relativ niedrige Siedelinie des niedrigviskosen Grundéls 2-4 sowie die hohe Sie-
delinie der aromatischen Komposition 2-7. Das vollformulierte Motorentl FE (PCEO)
weist ein relativ hohes Siedeverhalten auf, was sich auch positiv auf das DP auswirkt.

Das bedeutet schlussendlich, dass es nicht mdéglich ist, die Vorentlammungswahr-
scheinlichkeit eines Motorendls durch Reduktion auf einen einzigen Parameter — hier
die Cetanzahl — vorherzusagen bzw. zu bestimmen. Diese Kenngrofe liefert zwar Aus-
sagen iiber die Ziindwilligkeit eines Kraftstoffes/Ols, beriicksichtigt aber nicht die real
im Brennraum vorherrschenden Bedingungen in einem modernen Ottomotor (z. B. Ol-
menge, thermodynamischer Zustand, heterogene Olverteilung etc.).

Der bereits in Kapitel 3.1 erlauterte physikalische Zusammenhang zwischen kinemati-
scher Viskositdat und dem Verdampfungsverlust nach NOACK konnte in Abbildung 4.25
bestitigt werden, wobei angemerkt sei, dass fiir die beiden Low-Viscosity-Grundoile,
wegen des sehr niedrigen Destillationsbereichs (ca. 235-300°C), keine NOACK-Werte?

3 NOACK: Verdampfungsverlust einer Olprobe innerhalb einer Stunde bei 250 °C
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Abb. 4.25: Einfluss des Verdampfungsverlustes verschiedener Grundoltypen auf das Schadi-
gungspotential

existieren und daher abgeschétzt wurden. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
dem Verdampfungsverlust nach NOACK und dem ermittelten Schiadigungspotential
konnte nicht festgestellt werden, da hier noch die Art/Qualitét des verwendeten Grund-
ols (chemische Molekiilstruktur) eine entscheidende Rolle spielt. Nichtsdestotrotz ist in
den Abbildungen 4.25 und 4.26 das hohe Schidigungspotential, innerhalb des zuvor de-
finierten kritischen Viskositédtsbereichs ausgewéhlter Grundole, zu erkennen und kann
zusammenfassend den einzelnen Grundol-Typen bzw. API-Gruppen zugeordnet werden.

Grundéle ahnlicher Viskositat (Ole Nr. 2-x)

' 1 50
:
§ ® V NOACK

S L = APIGruppe Il |40

S API-Gruppe IlI
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® 130 E
S \V/ <
2 O
S 420 §
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S : V v
"% <O 110
‘@ ¢
2 L
n 0.001 Lol A O 1 1 1 1 1 0
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Abb. 4.26: Zusammenhang zwischen kinematischer Viskositéit, der API-Klassifizierung aus-
gewéihlter Grundole und ihre Affinitdt zu Vorentflammungen
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4 Ergebnisse

Welch bedeutende Rolle die chemische Molekiilstruktur, bei d&hnlicher Viskositéts-
lage, hinsichtlich der Vorentflammungsanfilligkeit der Grundéle spielt, ist in Abbil-
dung 4.27 dokumentiert. Die dargestellten Modell6le sind allesamt mineralische HC-
Grundéle der API-Gruppe III — mit Ausnahme des Ols 2-7. Dabei ist festzustellen, dass
insbesondere die sehr stabile (ringférmige) aromatische Struktur das Schidigungspo-
tential bzw. die Anfalligkeit auf Vorentflammungen signifikant reduziert.

. 10 — , 30
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= N Aromatenanteil >90

,g ?{ 125

s 'f 0 S
= Sl 3
3 I S 3 =
§ O01f g 1l 415 &
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Abb. 4.27: Einfluss des Aromatenanteils in mineralischen Grundolen auf das Schadigungs-
potential im Vergleich zu einem Grundol mit alkylierten Naphthalenen (Nr. 2-7)

Die HC-Strukturverteilung in einem Modell6l wird anhand einer Infrarot-Spektrosko-
pie ermittelt. Sie stellt den , Fingerprint“ des Motorendls dar und gibt Aufschluss iiber
die im Ol enthaltenen Komponenten (aromatisch, naphthenisch, paraffinisch), Abbil-
dung 4.28. Auffillig ist dabei der sehr hohe Anteil an naphthenischen HC-Strukturen
in den Olen 2-1 und 2-2, die It. Datenblatt u.a. iso- und n-paraffinische Strukturen
aufweisen. Dieser Sachverhalt kann die am FoMo ermittelten Ergebnisse zuséatzlich be-
kraftigen, da die zyklische Molekiilstruktur viel stabiler ist als die langen Ketten der
n- und iso-Alkane (Paraffine).

Erweitert man nun den Horizont und wagt einen Blick iiber den Tellerrand hin-
aus, so lasst sich der Sachverhalt des Einflusses der Molekiilstruktur auf das Siede-
und Selbstziindverhalten der Kohlenwasserstoffverbindungen wie folgt darstellen: Die
Molekiilstruktur, speziell die Grofe der Oberfliche der Molekiile, bestimmt den Sie-
depunkt des jeweiligen Kohlenwasserstoffes; je kleiner die Oberfliche, desto niedriger
der Siedepunkt, da die zwischen den Molekiilen wirkenden Krifte (Van-der-Waals-
Wechselwirkungen) kleiner sind — die Molekiile 16sen sich leichter voneinander. In der
Praxis bedeutet dies, dass die Siedetemperatur der n-Alkane mit zunehmender Mole-
kiilmasse ansteigt, die Verdampfungseigenschaft jedoch abnimmt, vgl. Abbildung 2.12.
Bei gleicher Anzahl an Kohlenstoffatomen ist die Molekiilstruktur (Molekiilgrofe) von
Bedeutung. Den niedrigsten Siedepunkt weisen isomere Strukturen auf, gefolgt von den
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Abb. 4.28: Kohlenwasserstoff-Strukturverteilung in unterschiedlichen Grundéltypen — ermit-
telt mit Hilfe chemischer Strukturanalyse (,Fingerprint)
a...aromatisch, n...naphthenisch, p ... paraffinisch

unverzweigten und den ringférmigen Molekiilstrukturen mit dem héchsten Siedepunkt
und auch der groften Oberfliache. Diese Sachlage ist in den Abbildungen 4.29 und 4.30
am Beispiel der Molekiile Hexan und Oktan (beide Alkane) im Detail veranschaulicht.

Im Gegensatz zur Siedetemperatur nimmt die Selbstziindtemperatur der n-Alkane
mit steigender Molekiilmasse ab, Abbildungen 4.29-4.31. Damit ein Molekiil des Brenn-
stoffs mit Sauerstoff reagieren kann, muss seine Struktur ,aufgebrochen (Cracken)
werden. Bei langkettigen Molekiilen brechen die Elektronenpaarbindungen durch die
Bewegung bei Warmezufuhr leichter auf, d.h. schon bei niedrigeren Temperaturen
als bei den kleineren und entsprechend ,stabileren Molekiilen. Hierbei entstehen freie
Radikale (sehr reaktionsfreudige HC-Bruchstiicke), die sehr rasch mit dem Sauerstoff
reagieren und letztlich die Selbstziindungsbedingungen erreichen. Als Paradebeispiel
hierfiir werden die Molekiile 1-Methylnaphthalen (PAK) und das geséttigte, langkettige
n-Hexadecan (Cetan) in Abbildung 4.31 verglichen.

4.2.8 Olmengenvariation

Mit dem Bestreben, die Auswirkungen einer Verinderung der extern eindosierten Ol-
menge auf das Schidigungspotential zu demonstrieren, wurden weitere Versuchslaufe
am Forschungsmotor angestrengt, Abbildungen 4.32 und 4.33. Die Vermutung, dass mit
ansteigender Olmenge im Brennraum die Vorentflammungshiufigkeit und somit auch
das Schédigungspotential erwartungsgemaéfs zunehmen, konnte groftenteils bestéatigt
werden, allerdings mit Einschrénkungen. Grundéle, die sich bereits bei der einfachen
Menge génzlich unauffillig verhielten, blieben auch bei erhéhter Menge stabil und be-
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Abb. 4.30: Siede- und Ziindtemperaturen
am Beispiel Oktan (CgHig)
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Abb. 4.31: Siede- und Ziindtemperaturen von 1-Methylnaphthalen und Hexadecan (Cetan)
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4.2 Externe Schmierdleindosierung

einflussten das DP nicht, Abbildung 4.32. Dazu wurden insbesondere die beiden auf
Vorentflammungen anfélligen Grundole (2-5, 2-8) der erweiterten Messphase dem un-
auffalligen, aromatischen Grundél (2-7) gegeniibergestellt.

Betriebsdauer: 1 h n = 1500 min-!, VL, € = 10.5
06 T = 110 °C, Ty =90 °C, T, =60 °C, p, = 1.25 bar,,
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Abb. 4.32: Einfluss der eindosierten Olmenge — Grunddle unterschiedlicher Molekiilstruktur

Betriebsdauer: 1 h n = 1500 min'!, VL, € = 10.5
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Abb. 4.33: Einfluss der eindosierten Olmenge (PCEOQ, vollformuliert)

Gleichzeitig wurde bewiesen, dass ein erhohter Olverbrauch eines vollformulierten
PKW-Motorendls (PCEO) einen negativen Einfluss auf die Vorentflammungshéufig-
keit und somit auf das Schadigungspotential hat. Am FoMo konnte dieses Szenario
relativ einfach durch Erhohen der eindosierten Olmenge nachgestellt werden, womit
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praktisch ein erhéhter Olverbrauch durch verschlissene Kolbenringe oder Ventilschaft-
dichtungen simuliert werden konnte. Unter der Annahme eines sehr hohen realen Ol-
verbrauchs von 0.51/1000 km und unter der Voraussetzung, dass 50 % davon iiber den
Liner in den Brennraum transportiert werden, ergibt sich ein dquivalenter Olverbrauch
von ca. 1.5g/kWh (= der 10-fachen bisher eindosierten Menge), der das obere Limit
der Versuche zur Oleindosierung darstellte. Erst ab einer deutlich erhéhten Olmenge
(>0.9g/kWh), was bereits einem hohen Olverbrauch entspricht, zeigt auch das bisher
wenig anféllige, vollformulierte PCEO eine Aufféalligkeit, Abbildung 4.33. Dieser Effekt
lasst nun den Schluss zu, dass neben der chemischen Zusammensetzung des Motorendls
auch der Olverbrauch eines modernen Ottomotors wesentlichen Einfluss auf das Vor-
entflammungsverhalten und somit auf das Schiadigungspotential hat, was eine grofse
Herausforderung fiir die Triebwerkskonstruktion darstellt.

4.3 Erweitertes Messprogramm am Forschungsmotor

Neben den Basisuntersuchungen und den Versuchen zur externen Schmierdleindosie-
rung in den Ansaugtrakt wurde am Einzylinder-Forschungsmotor das Messprogramm
im Hinblick auf die Abgrenzung moglicher Auslésemechanismen fiir Vorentflammun-
gen, verursacht durch das Motorschmiermittel, und um einen tieferen Einblick in die
Thematik zu erlangen, erweitert. Insbesondere die Auswirkung einer Schmierdlvariation
(vollformuliertes Motorendl) in der Konditionieranlage des Forschungsmotors, der Ein-
fluss der homogenen Oleinbringung als Ol-Kraftstoff-Gemisch direkt in den Brennraum
(Homogenisierung) sowie bemerkenswerte Besonderheiten nach dem Kolbenwechsel in
Bezug auf Vorentflammungen wurden dazu ndher betrachtet. Diese Versuche haben
letztendlich einen wertvollen Beitrag zur Aufspiirung zusétzlicher Effekte und Mecha-
nismen (chemisch und physikalisch) geleistet.

4.3.1 Schmiermittelvariation ohne Oleindosierung

Bevor die Verifikationsmessungen am Vollmotor stattfanden, wurde zunéchst das reale
Motorverhalten bei Verwendung zweier unterschiedlicher, vollformulierter Motorenéle
am Einzylinder-Forschungsmotor ndher untersucht.

e OMV Bixxol special C3 SAE 5W-30
e OMV Bixxol special FE SAE 0W-20

Dabei wurden diese Frischole direkt als Schmiermittel am Forschungsmotor ein-
gesetzt, wobei festgehalten werden muss, dass bei diesen Versuchen keine zusatzli-
che Oleindosierung ins Saugrohr erfolgte. Der Betriebspunkt wurde, aus Griinden der
Vergleichbarkeit mit den Oleindosierungsversuchen, gleich belassen (n=1500min™,
pi ~ 22bar). Aus den Datenblittern der verwendeten, vollformulierten Ole (hochwer-
tige HC-Ole) geht hervor, dass diese einen relativ geringen Verdampfungsverlust und
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4.3 Erweitertes Messprogramm am Forschungsmotor

somit eine hohe Siedelinie — im Vergleich zu den untersuchten Grundolen — aufweisen,
weshalb ein moglichst hohes Temperaturniveau zum ZZP sichergestellt werden musste
und deswegen die Ladelufttemperatur (71, =60°C/90°C/120°C) variiert wurde.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen war nun folgendes: Keines der beiden vollformu-
lierten Motorenole zeigte innerhalb der Messzeit von einer Stunde auch nur ansatzweise
eine Anfilligkeit auf Vorentflammungen, auch nicht trotz deutlich erh6hter Ansaug-
lufttemperaturen. Dieser Effekt lasst sich vorwiegend durch die, im Vergleich zu einem
Vollmotor, konstruktiven Unterschiede des Forschungsmotors erkldaren, da hier aus-
schlieflich ein Oliibertrag iiber den Liner stattfinden kann und der Verschleifzustand
von Kolben und Ringpaket durch Austausch in regelméfigen Abstédnden (50 Betriebs-
stunden) immer dem Neuzustand entsprach. Aufere Einfliisse, wie die Riickfiihrung
der Blowby-Gase, verschlissene Ventilschaftdichtungen und Leckagen iiber den Abgas-
turbolader konnten am eingesetzten FoMo definitiv ausgeschlossen werden.

Dass ein erhohter Olverbrauch desselben vollformulierten Motorendls ab einer be-
stimmten Menge auch anfillig auf Vorentflammungen wird, wurde bereits im Kapi-
tel 4.2.8, wo ein erhohter Verschleifizustand durch sukzessive Steigerung der extern ein-
dosierten Olmenge simuliert wurde, niher erldutert und bestétigt. Ein weiterer Effekt
— Vorentflammungen nach Kolbenwechsel — der damit direkt im Zusammenhang steht,
wird im Kapitel 4.3.3 behandelt.

Das vorliegende Ergebnis lasst nun darauf schliefen, dass zur Auslésung einer Vor-
entflammung einfach zu wenig Ol iiber den Liner in den Brennraum transportiert bzw.
geschleudert wird, um diese Verbrennungsanomalien hervorzurufen und das Kraftstoff-
Luft-Gemisch vorzeitig zu entflammen (Mindestziindenergie). Gleichzeitig konnte mit
diesen Versuchen die ausgezeichnete Wahl des Betriebspunktes — speziell fiir die Olein-
dosierungsversuche — bestétigt werden. Das bedeutet, dass Vorentlammungen, die bei
den Versuchen zur Oleindosierung detektiert wurden, eindeutig auf das eindosierte Ol
zurlickzufiihren sind. Dieser Sachverhalt untermauert somit die vorgestellte Methodik
und die Umsetzung am Forschungsmotor.

4.3.2 Ol-Kraftstoff-Gemische

Die bisherige Theorie zur Auslésung von Vorentlammungen, verursacht durch diverse
Schmierdle, stiitzt sich auf die inhomogene Verteilung im Brennraum, wobei die lokale
Energiedichte der Oltropfchen zumindest so grof sein muss, dass der Mindestziind-
energiebedarf des vorliegenden Kraftstoff-Luft-Gemisches iiberschritten wird, um die-
ses entflammen zu konnen (Aktivierungsenergie bzw. Mindestziindenergie). Schliefslich
wurde auch der Fragestellung nachgegangen, wie sich eine homogene Oleinbringung
gemeinsam mit dem Kraftstoff (ROZ 98.9) und somit eine weitestgehend homogene
Verteilung im Brennraum (High Pressure Injection) auf das Vorentflammungsverhal-
ten auswirkt. Aufgrund der Oleinbringung mit dem Kraftstoff in den Brennraum kann
auch prinzipiell von Homogenisierung gesprochen werden.

Dazu wurden zwei unterschiedliche Ol-Kraftstoff-Mischungen (vgl. Tabelle 4.5) ex-
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tern vorbereitet und nach erfolgter Motorkonditionierung ein Dreiwegehahn betétigt,
und sodann das homogene Gemisch dem HD-Injektor und letztlich der Verbrennung
zugefiihrt. Als Schmiersl in den Ol-Kraftstoff-Mischungen kam das Basis-Motorenol
OMV Bixxol special C3 zum Einsatz, welches auch zur Schmierung des Forschungsmo-
tors diente. Die Olanteile wurden dabei so gew#hlt, dass diese einem Aquivalenten Ol-
verbrauch von 1.5 g/kWh (= der 10-fachen bisher eindosierten Menge) bzw. 3.0 g/kWh

entsprechen.

Tab. 4.5: Mischungsverhéltnisse der untersuchten homogenen Ol-Kraftstoff-Gemische

Ol-Kraftstoff- Olverbrauch Olanteil am Kraft-

Mischung (Aquivalent) stoffverbrauch
1:200 10 x 0.15g/kWh ~ 0.52%
1:100 20 x 0.15g/kWh ~ 1.03%

Wichtig ist auch zu erwéhnen, dass bei diesen Versuchen wiederum keine zusétzliche
externe Oleindosierung in die Sauganlage stattgefunden hat, und der Betriebspunkt —
aus Griinden der Vergleichbarkeit — dem der Oleindosierversuche entsprach. Weiters ist
zu betonen, dass diese Betriebsbedingungen — Verbrennung eines Zweitaktgemisches an
einem Viertakt DI-Ottomotor — in der Realitédt im Feld so nicht eintreten werden und
somit eigentlich fiir den realen Motorbetrieb nicht reprasentativ sind. Dennoch wurde
bestiitigt, dass durch homogene Ol-Kraftstoff-Mischungen bis zu einem Mischungsver-
héltnis von 1:100, entsprechend einem #quivalenten Olverbrauch von 3.0 g/kWh (= der
20-fachen bisher eindosierten Menge), keine Vorentflammungen innerhalb der definier-
ten Messdauer von einer Stunde ausgelost werden.

Durch diese Art der Oleinbringung (homogen) in den Brennraum werden die Oltrépf-
chen feinst zerstiubt, die effektive Olmenge je Arbeitszyklus ist sehr sehr klein und es
kommt zur Ausbildung eines Kolloidsystems (Oltropfchen = disperse Phase, Gasphase
im Brennraum = Dispersionsmedium), wodurch die erforderliche Mindestziindenergie,
um das Kraftstoff-Luft-Gemisch durch eine Selbstentflammung einzelner Oltrépfchen
zu entziinden, nicht erreicht wird.

4.3.3 Vorentflammungen nach Kolbenwechsel

Zur Gewahrleistung gleicher Randbedingungen und Sicherstellung eines fiir alle Ver-
suche zur Schmierdleindosierung gleichbleibenden (neuwertigen) Verschleifizustandes,
wurde am Forschungsmotor die Kolbengruppe in regelméfiigen Absténden (max. 50
Betriebsstunden) durch ein Neuteil ersetzt. Beim Austausch mechanischer Komponen-
ten am Kurbeltrieb ist es iiblich, die Lagerschalen, den Kolbenbolzen samt Kolbenhemd
inkl. Kolbenringpaket und die Zylinderlaufbuchse mit dem Motorschmiermittel — OMV
Bixxol special C3 SAE 5W-30 — grofsziigig einzudlen, um einerseits den Einbauvorgang
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4.3 Erweitertes Messprogramm am Forschungsmotor

zu erleichtern und andererseits bereits beim Startvorgang die notwendige Schmierung
der Bauteile zu gewéhrleisten.

In der darauffolgenden Einlaufphase, die am selben Betriebspunkt (n = 1500 min™,
pi &~ 22bar) wie die Versuche zur Schmier6leindosierung stattgefunden hat, konnte ei-
ne besondere Beobachtung im Hinblick auf Vorentflammungsereignisse dokumentiert
werden. Die detektierten Vorentflammungen zeigten zu Messbeginn hohe Klopfampli-
tuden, die mit fortschreitender Einlaufdauer an Intensitdt und Héufigkeit sukzessive
abnahmen. Dabei kamen innerhalb eines Messfiles gleich mehrere Events zum Vor-
schein, weshalb diese im Auswerteprozess zu einer VE-Serie (VE-Einzelevents inner-
halb von 100 Arbeitszyklen) zusammengefasst wurden. Dabei sei noch angemerkt, dass
die Vorentflammungen nicht unmittelbar aufeinander folgten, sondern mindestens eine
regulidre Verbrennung das néchste Ereignis vom vorhergehenden trennte. Um nun ei-
ne quantitative Aussage iiber die Intensitéit der detektierten Vorentflammungen unter
Berticksichtigung der Haufigkeit (VE-Serie) treffen zu kénnen, wurde das Klopfintegral
als aussagekriftige Kenngrofe herangezogen. Unter dem Klopfintegral versteht man die
Fléache unter den gefilterten und gleichgerichteten Klopfschwingungen bei einem Klopf-
bzw. Vorentflammungsereignis.

Betriebsdauer: 1 h n = 1500 min-!, VL, £ = 10.5
800 Tey = 110 °C, Ty = 90 °C, T, =60 °C, p, = 1.25 bar,,
8 —{}— Kilopfintegral
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Abb. 4.34: Vorentflammungen unmittelbar nach dem Kolbenwechsel am Forschungsmotor

Die Abbildung 4.34 verdeutlicht die Abnahme der Intensitéit der Klopfamplituden
durch Darstellung des kumulierten Klopfintegrals der jeweiligen VE-Serien {iber die
Zeit. Weiters ist die Anzahl der detektierten Vorentflammungen (LSPI-Frequenz) in-
nerhalb der zusammengefassten VE-Serien eingetragen. Bemerkenswert ist das rapide
Abklingen des kumulierten Klopfintegrals der Vorentflammungen innerhalb der ersten
30 Minuten, was auf einen stetigen Riickgang der Quelle bzw. der Ursache fiir diese
Vorentflammungserscheinungen schliefen lésst. Naheliegend ist die Vermutung, diese
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charakteristische Eigenheit auf den zuvor durchgefiihrten Kolbenwechsel zuriickzufiih-
ren, da nach der Einlaufphase absolut keine Vorentflammungen mehr detektiert wer-
den konnten (vgl. ,Nullolmengen‘“-Referenzpunkte in Kapitel 3.4.2). Als Ursache hierfiir
konnte schlussendlich eindeutig das im Zuge des Kolbeneinbaus grofsziigig aufgetragene,
iiberschiissige Motorendl am Kolben und der Laufbuchse identifiziert werden. Im Laufe
des Betriebs wird dieses vom Kolben in der Verzogerungsphase im ZOT aus dem Ring-
spalt zusehends abgeschleudert und verbraucht, bis schlussendlich die Quelle versiegt
und sich ein Gleichgewichtszustand im Olhaushalt am Kolben (inkl. Kolbenringpaket)
und der Laufbuchse einstellt. Dieser Zustand wird nach der Einlaufphase erreicht und
stellte die Basis fiir die durchgefiihrten Versuche zur Schmieréleindosierung dar.

4.4 Validierung der Ergebnisse an zwei Vollmotoren

Da die bisherigen Untersuchungen zur Quantifizierung der Vorentflammungsneigung
unterschiedlicher Motorenolkompositionen durch externe Eindosierung am Einzylinder-
Forschungsmotor stattgefunden haben, sollte nun die Briicke zum realen Vollmotor,
ohne zusétzliche Oleindosierung, hergestellt und verifiziert werden, dass die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse gewéhrleistet und somit generell die gewahlte Methodik fiir diese
Untersuchungen anwendbar ist. Es ist zu beriicksichtigen, dass am Vollmotor das zu
verwendende Schmiermittel die 1t. Hersteller vorgegebenen Spezifikationen (z. B. Vis-
kositdt, Additivierung etc.) erfiillt, weshalb durch diese Forderung nur vollformulierte
Motorendéle — keine Grunddle/Modellole — zum Einsatz kommen koénnen, um an die-
sen das grundlegende Verhalten zu validieren. In der Tabelle 4.6 sind die untersuchten
Motorendle und deren Spezifikationen in Abhéngigkeit des Motorentyps als Matrix zu-
sammengefasst. Priméres Ziel war es nun, herauszufinden, ob am Vollmotor {iberhaupt
Unterschiede in den Motorenolformulierungen hinsichtlich deren Vorentflammungsan-
falligkeit messbar sind.

Tab. 4.6: Olmatrix zur Validierung der Ergebnisse an den Serienmotoren

Motorenél-Bezeichnung SAE Zustand Motor 1 Motor 2
(EA111) (EA211)

OMYV Bixxol special C3 5W-30 neu X X
OMYV Bixxol special FE 0W-20 neu X X
OMV Bixxol premium NT  5W-40 alt X —
Castrol EDGE FST 5W-30  neu/alt - X/X

4.4.1 Randbedingungen

Unter diesen Gesichtspunkten fiel die Wahl der Versuchstréager auf typische Vertreter
moderner Downsizingmotoren, zwei nahezu idente PKW DI-Ottomotoren, mit seitli-
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4.4 Validierung der Ergebnisse an zwei Vollmotoren

cher Injektorlage, 4 Zylindern und hohem ,Low-End Torque* (p; =22bar); einer na-
hezu neuwertig und der andere mit einem etwas erhohten Verschleifzustand. Beide
Serien-Ottomotoren charakterisieren sich durch das selbe Hubvolumen, die selbe Art
der Gemischbildung und ein &hnliches Brennverfahren. Nahere Details zu den techni-
schen Daten der beiden Motoren liefert die Tabelle 4.7.

Tab. 4.7: Technische Daten der beiden Vollmotoren zur Validierung der Ergebnisse

Kenngrofie Motor 1 Motor 2
Type EA111 EA211
Hubvolumen 1.4dm3 1.4dm3
Bohrung x Hub 76.5/75.6mm  76.5/75.6 mm
Verdichtungsverhéaltnis 10.0 10.5
Zylinderanzahl 4 4
Brennverfahren homogen homogen
Gemischbildung innere (DI) innere (DI)
Injektorlage seitlich seitlich
Verschleifzustand” +— ++
Emissionierung EU4 EU6

* 4+ neuwertig, + gut, +— mittel,
— fortgeschritten, —— hoch

Tab. 4.8: Betriebsparameter an den beiden Serienmotoren

Parameter Wert

Drehzahl 1500 min™!

IMEP (p;) 22 bar

77pP Serie (Klopfgrenze)
Kraftstoffdruck Serie
Kraftstoffqualitat ~ROZ 98
Ventilsteuerzeiten Serie

Lambda 1.0
Ladelufttemperatur 40°C
Motoroltemperatur Serie
Kiihlmitteltemperatur 90°C (Motor Eintritt)
Ladedruck Serie

Zunéchst galt es, einen zu den Untersuchungen zur Schmierdleindosierung am For-
schungsmotor moglichst identen Betriebspunkt (n, p;) an den beiden Serienmotoren zu
definieren. Die Wahl des selben Betriebspunktes sowie die Festlegung der restlichen Be-
triebsparameter (Kiihlmittel-, Ladelufttemperatur, Luftverhaltnis etc.), in Anlehnung
an die Versuche am Einzylinder-Forschungsmotor, hatten dabei oberste Prioritét. Die
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wichtigsten und endgiiltig fixierten Kenngrofen konnen der Tabelle 4.8 entnommen
werden.

4.4.2 Messprogramm

Das Messprogramm an den beiden Vollmotoren ladsst sich im Wesentlichen in zwei
Hauptbereiche gliedern, wobei das Hauptaugenmerk der Untersuchungen eindeutig auf
letzterem lag:

e Olverbrauchsmessungen
e Vorentflammungsuntersuchungen

— Einfluss des Blowby (Olabscheidegrad)
— Einfluss der Olalterung (Oxidation, Kraftstoffeintrag)

4.4.3 Olverbrauchsmessung

Um konkrete Aussagen beziiglich des Verschleiffzustands der Motoren treffen zu kon-
nen, wurde anhand von Olverbrauchsldufen der tatséchliche Verschleifzustand, durch
Bestimmung des realen Motorendlverbrauchs, quantifiziert. Dies erfolgte durch statio-
niren Volllastbetrieb im Nennleistungspunkt, wobei der Olverbrauch mittels der ,,Ab-
tropfmethode” bestimmt wurde. Der hierfiir notwendige und entwickelte Priifablauf
gliedert sich wie folgt:

Erforderliche Vorarbeiten:

Ablaufhahn (Kugelhahn) anstelle Olablassschraube mit der Olwanne ver-
schrauben und auf Dichtheit tiberpriifen

Motordl in Motor einfiillen und Olstand kontrollieren (MAX)
Leergebinde abwiegen: Behélter 4+ Olkanne + Trichter (gereinigt)
Motor warmfahren: Tiyie =90 °C (z. B. n=2000 min™!, p. = 4 bar)
Gleich danach 15min Nennleistung

Motor 2 Minuten bei geringer Drehzahl und Last betreiben (1200/2),
Mindestodldruck beachten!

Motor abstellen und Liiftung AUS

Olfilterdeckel 6ffnen und Olfilter so abziehen, dass die Ablaufoffnung frei
ist bzw. bei vorhandener Olfilterpatrone diese nicht lockern oder entfernen
(wg. Olverlust)!

Oleinfiilldeckel abschrauben
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4.4 Validierung der Ergebnisse an zwei Vollmotoren

Motor auf OT stellen (Zylinder 1)
Ol-Ablaufhahn 5 min nach dem Motorabstellen 6ffnen

30min nach dem Motorabstellen den Motor durchdrehen (720 °KW) und
wieder auf OT Zylinder 1 abstecken

Exakt 60min nach dem Motorabstellen den Ol-Ablaufhahn schlieRen und
Olauffangbehilter entfernen

Abgelaufene Olmenge + Behilter + Olkanne + Trichter wiegen! (mg1)

Gewogene Olmenge einfiillen (Verwendung von Olkanne und Trichter)
Achtung: kein Ol danebentropfen!

Olfilter und Oleinfiilldeckel festschrauben!
Olverbrauchslauf:

Motor erneut warmfahren (z. B. 2000/4) bis Tknme =90 °C)
Drehzahl- und Lastsprung auf Nennleistung!
Olverbrauchslauf durch Betrieb im Nennleistungspunkt (t = 4 Stunden)

Olmenge abwiegen: Punkte 6. ..14 durchfiihren! (mg, ,)
= Olverbrauch in g/h dokumentieren

Zur Ermittlung des tatsichlichen Olverbrauchs in der Einheit g/kWh wird die Glei-
chung 4.1 herangezogen. Darin sind my, ; die zuvor ermittelten Olmassen samt notwen-
diger Hilfsmittel (z. B. Olkanne, Trichter) vor und nach dem Olverbrauchslauf, die auf
die abgegebene mechanische Leistung P, und die Messzeit ¢ bezogen wird.

Mmeapr — Mop2
P, -t

Nach Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der ersten Messung lagen die stationir

ermittelten Olverbrauche im Mittel bei 0.55 g/kWh beim Motor mit dem erhoéhten Ver-

schleifzustand und bei 0.34 g/kWh beim neuwertigen Motor, unter Verwendung dessel-
ben Motorendl-Typs und gleicher SAE-Viskositétsklasse (SAE 5W-30), Tabelle 4.9.

Olverbrauch = (4.1)

Tab. 4.9: Mittlere Olverbriauche der beiden Serienmotoren

Kenngrofie Motor 1 Motor 2
Olverbrauch”(g/xwn) 0.55 0.34
* Motorensl: OMV Bixxol special C3
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4.4.4 Vorentflammungsuntersuchungen
Schadigungspotential

Unter Berticksichtigung dhnlicher sowie realistischer Betriebsbedingungen (z. B. Dreh-
zahl, Last, Luftverhéltnis) wie am Forschungsmotor wurden die Testlaufe an beiden
Vollmotoren absolviert. Abbildung 4.35 veranschaulicht dabei den Einfluss von drei
unterschiedlichen Motorendlen auf das ermittelte Schadigungspotential sowie die An-
zahl der tatséchlich detektierten Vorentflammungen in der definierten Messzeit (LSPI-
Frequenz) am Motor mit dem hoheren Verschleifzustand (Motor 1). Zur Gewéhrleis-
tung einer sauberen Messung und um zusétzliche Einflussgrofen auszuschliefsen, wur-
den jeweils vor Messbeginn neben dem Motorendl auch die Olfilterpatrone gewechselt
und die komplette Ladeluftverrohrung inkl. Luftsammler von Olresten befreit.

Es konnte ein signifikanter Einfluss des Ols im Blowby, trotz Serien-Olabscheiders,
festgestellt werden, der so in diesem Ausmaf nicht zu erwarten wére. Speziell am Mo-
torendl ,C3“ (SAE 5W-30) ist der Effekt der externen Oleinbringung durch das Blowby,
im Vergleich zum Ol ,FE“ mit reduzierter Viskosititslage (SAE 0W-20), besonders
stark ausgepragt. Gleichzeitig ist im Hinblick auf das Schiadigungspotential, unabhén-
gig davon ob mit oder ohne Blowby, dieselbe Tendenz wie am FoMo mit zusétzlicher
Oleindosierung zu beobachten (D Ppg > DPcs). Am Vollmotor kommen dabei gleich
mehrere Ursachen fiir das hohere DP des Ols FE, bei gleicher Grundélqualitit (API-
Gruppe III), zum Tragen:

e geringere kinematische Viskositét (reduzierter Anteil an VI-Improver)
e crhohter Olverbrauch (bedingt durch v ])
e erhdhte Grundolkonzentration im Vergleich zum C3 (red. Additivanteil)

Neben den beiden Frischélen (C3, FE) wurde auch ein gebrauchtes Motorendl mit der
Typenbezeichnung ,NT“ (SAE 5W-40) mit deutlichem Kraftstoffeintrag — 1t. Olanalyse
3 % — einer Untersuchung unterzogen. Dieser Umstand dufert sich in einer zum Frischol
um ca. 11 % abgesenkten kinematischen Viskositat von urspriinglich 78 ¢St auf 69 ¢St
bei 40°C und liegt im Schadigungspotential zwischen C3 und FE. Auffillig ist auch
noch die Tatsache, dass das gebrauchte Motorendl mit verringerter Viskositat — bedingt
durch die Olverdiinnung aufgrund Kraftstoffeintrags — und zufillig gleicher Viskositét
wie das Frischol C3, nahezu das selbe Schadigungspotential (mit Blowby), trotz deutlich
erhohter Anzahl an Vorentflammungen, aufweist. Das Frischdl der Type N'T wiirde nach
diesem Ansatz ein deutlich geringeres Schadigungspotential DP als das Gebrauchtol
bzw. das Ol C3 aufweisen, was allerdings aus Zeitgriinden nicht mehr bestitigt werden
konnte.

Uber die Betriebsdauer einer Verbrennungskraftmaschine gewinnt die Thematik der
Olverdiinnung durch Kraftstoffeintrag zusehends an Bedeutung. Neben der Verringe-
rung der kinematischen Viskositat wird auch die Schmierfédhigkeit des Motorendls re-
duziert, was bis zum Abreiffen des Schmierfilms (z. B. am Kolben-Liner-Kontakt) und
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zu einem totalen Motorschaden fiihren kann. Insbesondere in Kombination mit den
vorliegenden Untersuchungen zur Vorentflammungsanfélligkeit vollformulierter Moto-
rendle muss dieser Thematik — zumindest in der Zukunft — eine erhhte Aufmerksamkeit
zugemessen werden. In der Regel gelten folgende Richtwerte: Im Motorendl eines Otto-
motors sollten sich nicht mehr als 1-2 % Kraftstoff befinden. Bei Dieselmotoren liegt
der Limitwert je nach Kraftstofftyp zwischen 5 und 7%, was auch unser Olanalyselabor
(OELCHECK) bestétigte, vgl. [22].

Betriebsdauer: 90 min n = 1500 min', VL, 4 Zyl.
Tyw =90 °C, T, =40 °C, p,= 22 bar, A = 1.0, £ = 10.0

L 18 PCEO ——1 ohne Blowby [EZZ20 mit Blowby
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Ol-Typenbezeichnung
Abb. 4.35: Vollmotor mit erhohtem Verschleifzustand (Motor 1)

Ein sehr dhnliches Verhalten hinsichtlich Vorentflammungen, verursacht durch das
Schmierdl, konnte an einem weiteren Vollmotor (Motor 2) — neuwertiger Zustand —
nachgestellt werden. Da sich die beiden PKW-Motoren nur unwesentlich voneinander
unterscheiden (optimierte Einspritzstrategie, geringerer Olverbrauch), kénnen die er-
mittelten Schadigungspotentiale der beiden Vollmotoren zwar generell nicht absolut
aber relativ zueinander verglichen werden. Auch an diesem Motor lasst sich in der Se-
rienkonfiguration, mit Blowby, dieselbe Tendenz (D Ppg > D Pc3) der beiden Frischole
wie am ersten Vollmotor plausibel reproduzieren, Abbildung 4.36.

Zwecks der Darstellung des unmittelbaren Einflusses der Olalterung bzw. des Kraft-
stoffeintrags auf die Vorentlammungsneigung und somit auf das Schadigungspotential
wurde ein weiterer Versuchslauf mit dem Ol ,,FST“ (SAE 5W-30) angestrengt. Von be-
sonderem Interesse ist hier das Verhalten des DP des Gebrauchtols, das im Vergleich
zum Frischol leicht gesunken ist. Zuriickzufiihren ist das in erster Linie auf den Anstieg
der kinematischen Viskositdt, der vorwiegend durch Oxidationsprozesse, begiinstigt
durch hohe Temperaturen und Sauerstoff, bedingt ist, vgl. Kapitel 4.1.3. Eine massive
Olverdiinnung durch den Kraftstoff wie beim ersten Vollmotor konnte 1t. Olanalyse de-
finitiv ausgeschlossen werden und ist vorwiegend auf die optimierte Einspritzstrategie
zuriickzufiihren. Erstaunlich ist, dass sogar am Vollmotor in der Serienkonfiguration
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Betriebsdauer: 90 min n = 1500 min1, VL, 4 Zyl.
Tum=90°C, T =40°C, pj=22bar, A\=1.0,£=10.5
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Abb. 4.36: Vollmotor im neuwertigen Zustand mit Blowby in Serienkonfiguration (Motor 2)

solch geringe Unterschiede in der Viskositit, verursacht durch Olalterung und Kraft-
stoffeintrag, messbar und anhand des Schiadigungspotentials DP quantifizierbar sind.

Die Abbildung 4.37 zeigt dazu eine Gegeniiberstellung der Einspritzsignal- und Zylin-
derdruckverldufe beider Serienmotoren am LSPI-Betriebspunkt. Hervorzuheben ist die
Einspritzstrategie des neueren Motors 2 mit Mehrfacheinspritzung (drei Ansteuerimpul-
se), wodurch die hohe Kraftstoffmenge besser iiber die Ansaug- und Verdichtungsphase
verteilt werden kann, und die Eindringtiefe des Kraftstoffstrahls und in Folge auch
die Zylinderwandbenetzung durch Kraftstoff (lokale Olverdiinnung) deutlich reduziert
werden kann, vgl. [44, 3|. Dieser Sachverhalt wirkt sich neben einer geringeren globalen
Olverdiinnung auch positiv auf die Vorentflammungshéufigkeit dieses Motors, wie zuvor
gezeigt, aus. Weiters zeichnet sich das verbesserte Brennverfahren am Motor 2 durch
eine kiirzere Ziindverzugszeit und eine kiirzere Brenndauer — erkennbar durch einen
deutlich steileren Druckgradienten in der Verbrennungsphase um den oberen Totpunkt
(ZOT) — aus.

Einfluss der Zylinderposition

Im Laufe der Validierungsmessungen am Serienmotor 1 fiel auf, dass die detektier-
ten Vorentflammungen bevorzugt an ein und dem selben Zylinder (Zyl 1) stattfan-
den. Dieser Verdacht erhértete sich zusehends und bestétigte sich bei der Auswer-
tung der Vorentflammungshiufigkeit aller vermessenen Ole iiber der Zylinderposition,
Abbildung 4.38. Diese Tatsache legt die Vermutung nahe bzw. ldsst auf einen Kol-
ben/Zylinder mit einem héheren Verschleifs schliefen, oder das im Blowby beinhaltete
Ol wird konstruktionsbedingt vermehrt in Richtung des ersten Zylinders transportiert.
Nach Abgleich der Messdaten ohne Blowby trifft eher letztere Ursache zu.
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Abb. 4.37: Gegeniiberstellung der Einspritzstrategien der beiden Serienmotoren

Der zweite, im Serienzustand und daher auch mit Blowby, vermessene Vollmotor
(neuwertiger Zustand) zeigte hingegen keine eindeutige Auffalligkeit in der Haufigkeits-
verteilung iiber die einzelnen Zylinder — mit einer in Summe leicht steigenden Tendenz
der Vorentflammungsanfalligkeit zu den schwungradnéheren Zylindern, Abbildung 4.39.

4.5 Schaden am Forschungsmotor

4.5.1 Klauenkupplung

Ausgehend von der urspriinglichen Planung, den Einzylinder-Forschungsmotor paral-
lel zu einem zweiten Motor am Motorpriifstand zu platzieren, wurde ein moglichst
kompakter Priifstandsaufbau angestrebt. Darauf beruhte auch der erste Versuch, ei-
ne Klauenkupplung als Verbindungselement zwischen FoMo und Asynchronmaschine
zu verwenden. Trotz massiven Schwungrads auf der Motorseite konnte das Flexelement
der Klauenkupplung die in den Abtrieb eingeleiteten Momente nicht ibertragen — Dreh-
momentmessungen mittels Messflansch bestétigten die hohen Drehmomentspitzen und
somit das Schadensbild, Abbildung 4.40.

Daraufthin wurde auf eine lange und somit torsionsweiche Welle mit elastischen
Démpfungselementen an beiden Enden gesetzt, die schlussendlich auch den hohen Be-
lastungen standhielt.

4.5.2 Kolben

Ein weiterer unvorhersehbarer Schaden, dieses Mal am Kolben, brachte die Untersu-
chungen — ohne jegliche Vorankiindigung (z. B. erhohtes Blowby oder Leistungsverlust)
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Abb. 4.38: Haufigkeitsverteilung der detektierten Vorentflammungen iiber die Zylinderzahl
am Serienmotor 1 (EA111)

n = 1500 min-!, p; = 22 bar Vy=14dm3 A=1.0
100 == Bixxol special C3 mit Blowby, Frischéle
<o 90~ =3 Bixxol special FE 86
) Castrol EDGE FST 7‘
> 80
5 7} Motor 2 (EA211)
[9)
+ - 58
5 60
o 50
© 40 40
.5’ 40
S5 30F 25
T 20t 20
uw 14
> 10} 8 8
0 0 0
O 1
1 2 3 4

Zylinderposition

Abb. 4.39: Haufigkeitsverteilung der detektierten Vorentflammungen iiber die Zylinderzahl
am Serienmotor 2 (EA211)
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4.5 Schiaden am Forschungsmotor

— kurzfristig zum Erliegen. Die Vorgehensweise, dass bereits in der Planungsphase des
Projekts ein Schadensfall am Kurbeltrieb beriicksichtigt wurde, erwies sich als sehr
verniinftig, da speziell an den hochbelasteten Bauteilen auf Serienkomponenten gesetzt
wurde und damit auf eine rasche Ersatzteilbeschaffung zuriickgegriffen werden konnte.

Nach einer Betriebsdauer von etwa 80 Stunden an der Volllast und ca. 130 dokumen-
tierten Spitzendruckiiberschreitungen von iiber 150 bar (davon 70 grofer als 250 bar)
ereilte den Kolben bei den Versuchen zur Ladedruckvariation (p; ~ 28...30bar) ein
vorzeitiges Ende. Der Schadensfall zeichnete sich durch Ausbrechen aller Ringnuten un-
terhalb des ersten Kolbenrings auf der Seite der Kolbenbolzenachse ab, Abbildung 4.41.
Insbesondere der Bereich unterhalb des Olabstreifrings ist sehr filigran ausgebildet und
weist zusitzlich Olriicklaufbohrungen auf, die u. U. als Kerbe wirken kénnen. In der
Tabelle 4.10 sind die bis zum Schadensfall detektierten Uberschreitungen des Zylinder-
drucks in Abhingigkeit der Uberschreitungsschwelle aufgelistet.

Tab. 4.10: Anzahl der Uberschreitungen des Zylinderspitzendrucks pzy1 max am Einzylinder-
Forschungsmotor bis zum Eintreten des Kolbenschadens

PzZylmax Anzahl

> 250 bar 70
> 200 bar 98
> 150 bar 130

Insbesondere vor dem Hintergrund, am Forschungsmotor immer einen neuwertigen
Verschleiffzustand sicherzustellen und unter Berticksichtigung der Auswirkungen einer
mechanischen Uberlastung des Kolbens durch hohe Mitteldriicke sowie durch Vorent-
flammungen verursachte héchste Spitzendriicke, wurde der Kolben inkl. Kolbenringpa-
ket als hochst belastetes Bauteil regelméfig durch Neuteile ersetzt.
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4 Ergebnisse

Abb. 4.40: Flexelement der Klauenkupplung zur Asynchronmaschine (thermisch verformt)

Abb. 4.41: Kolbenschaden am Forschungsmotor nach 80 Betriebsstunden im LSPI-Betriebs-
punkt (Volllast)
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5 Auslosemechanismen fur
Vorentflammungen

Dieses Kapitel beinhaltet die Quintessenz dieser Forschungsarbeit. Hier werden die aus
den vorangegangenen Untersuchungen abgeleiteten Auslésemechanismen, von durch
das Schmierdl verursachten Vorentlammungen, und die bedeutsamsten Einflussgréften
— als Kernaussage — aufgezeigt sowie physikalische und chemische Kenngrofsen der Mo-
torenole zusammengefasst. Dabei wird insbesondere zwischen den Beobachtungen am
Einzylinder-Forschungsmotor (FoMo) und an den Serienmotoren (Vollmotoren) unter-
schieden.

5.1 Forschungsmotor

Mit den bisherigen Untersuchungen am Einzylinder-Forschungsmotor wurde eindeutig
demonstriert, dass neben dem Kraftstoff auch die Motorenélkomposition einen Einfluss
auf das Vorentflammungsverhalten hat. Am FoMo kamen im Wesentlichen zwei Effekte
zum Tragen, die zur Auslosung von durch das Schmierdl verursachten Vorentflam-
mungen fiihrten:

1. (Oliibertrag iiber den Liner) =  wvernachlissigbar!
2. externe Oleindosierung

Der erste Effekt am FoMo konnte jedoch aufgrund der Sicherstellung eines neuwer-
tigen Verschleifizustandes (regelméfiger Kolbentausch) vernachlissigt werden, was an-
hand von , Nullolmengen“-Referenzpunkten verifiziert wurde. Die zweite Oleintragsquel-
le stellte die entwickelte Methodik der externen Oleindosierung in die Sauganlage dar,
wodurch der an Serienmotoren auftretende signifikante Einfluss des Ols im Blowby auf
Vorentflammungen nachgebildet wurde. Weitere typische ,Ol-Quellen” (z.B. Turbo-
lader, Kurbelgehéuseentliiftung, Ventilschaftdichtungen) konnten aufbaubedingt bzw.
nach sorgfiltiger Priifung von vornherein génzlich ausgeschlossen werden, wodurch die
detektierten Vorentflammungen eindeutig den extern eindosierten Testolen zuzuordnen
waren.

Es wurde eindeutig bewiesen, dass die Anfalligkeit auf Vorentlammungen, ausgeldst
durch das Schmiermittel, primér durch die Qualitdt des verwendeten Grundols
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5 Auslosemechanismen fiir Vorentflammungen

bestimmt wird. Typische funktionelle Motorendladditive, sogenannte aktive Komponen-
ten, wirken sich offensichtlich nur sekunddr (d.h. Beeinflussung der Olalterung, Abla-
gerungen im Brennraum durch aschegebende metallorganische Wirkstoffkomponenten,
die zum einen das Verdichtungsverhéltnis vergrofern, wodurch die thermodynamischen
Selbstziindungsbedingungen begilinstigt werden und zum anderen Vorentflammungen
durch Ablésen von Partikeln/Ablagerungen verursachen) auf die Vorentflammungsnei-
gung aus, womit der Grundolqualitat, im Hinblick auf Vorentflammungen, die grofste
Bedeutung zukommt.

Zusammenfassend kénnen nun die wichtigsten Einflussgréfsen in absteigender Reihen-
folge genannt werden:

Qualitét des Grundols (chemische Molekiilstruktur)
Molekiilmasse (CyHy)

Kinematische Viskositiat des Grund-/Modell6ls
Siedeverhalten

Vernebelungsverhalten (NOACK-Verdampfungsverlust)
=, Dieseleffekt

e Konzentration des Grundols (Additivanteil)

Das hochste Schéadigungspotential hinsichtlich Vorentflammungen, verursacht durch
das Schmierol, zeigten dabei aliphatische (nicht aromatisch) und im Speziellen par-
affinische Kohlenwasserstoffe (C13~Csz) in den mineralischen Grundélen. Dazu zéhlen
auch hohere n- und iso-Alkane (> C14Hsp), die generell eine hohe Neigung zur Selbstent-
ziindung aufweisen. Weiters wurde ein kritischer Viskositdtsbereich (8-23 ¢St bei 40 °C)
beobachtet, innerhalb dessen es vermehrt zu Vorentflammungserscheinungen gekommen
ist. Hohere Alkane (> Ci6Hs4) sind die wichtigsten Bestandteile aktueller, hochwerti-
ger Grunddle, die offensichtlich in geringsten Mengen, entsprechend 0.15g/kWh, den
Verbrennungsablauf des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum grundlegend negativ
beeinflussen und die Vorentflammungen auslésen kdnnen. Das absolute Gegenteil konn-
te an den rein synthetischen Grunddlen der API-Gruppe V (z. B. Esterdle, Naphthene,
Aromaten) nachgewiesen werden, die im Hinblick auf Vorentflammungen aufgrund des
speziellen molekularen Aufbaus (Molekiilstruktur) ein iiberwiegend unauffdlliges Ver-
halten darboten.

Da es sich hierbei um eine Grundlagenforschung handelt, und der Fokus der vor-
liegenden Untersuchungen vorwiegend auf der chemischen Zusammensetzung bzw. der
Additivierung moderner Motorendle lag, um daraus mogliche chemische Auslésemecha-
nismen abzuleiten, konnte die Fragestellung, ob die detektierten Vorentlammungsereig-
nisse durch eine Entziindung der Oltropfchen in der Gasphase oder durch diffusiv ver-
brennende, glithende Olpartikel im folgenden Arbeitszyklus ausgelost werden, mittels
der erlauterten Methodik und der verwendeten Messtechnik nicht vollstandig geklart
werden, vgl. [16, 35, 36].
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Abb. 5.1: Reaktionskinetischer Mechanismus eines Oltropfens im Brennraum als Ursache fiir
Vorentflammungen, vgl. [43]

Es kann aber anhand der Beobachtungen festgehalten werden, dass bei den Versu-
chen zur Oleindosierung nicht jeder der eingebrachten Oltropfen unmittelbar zu einem
Vorentflammungsereignis fiihrte. Dies schliefit zwar eine Entziindung der Oltrépfchen
in der Gasphase nicht aus, gibt aber zu verstehen, dass zumindest eine bestimmte Ol-
masse (Tropfchengrofe, Viskositit, Siedeverhalten) mit einer bestimmten chemischen
(,anfélligen) Molekiilstruktur im Brennraum vorhanden sein muss (Mindestziindener-
gie), um das Kraftstoff-Luft-Gemisch vorzeitig zu entflammen. Weiters konnten auch
kaum Vorentflammungsserien — d.h. Vorentflammungen mit jeweils 1-2 Zyklen mit
normaler Verbrennung dazwischen — beobachtet werden bzw. traten nur duferst sel-
ten auf, was wiederum die Theorie der Entziindung der Oltrépfchen in der Gasphase
bekriftigt, Abbildung 5.1. Ferner sei auch noch darauf hingewiesen, dass bei den un-
ter [16] angefiihrten Untersuchungen der Mechanismus der abgeschleuderten Oltropfen
aus dem Bereich des Feuerstegs als Ursache zugrunde liegt und es dabei auch zu In-
teraktionen mit dem eingespritzten Kraftstoff und dem Olfilm am Liner kommt (lokale
Olverdiinnung), was die Bestimmung der konkreten Zusammensetzung des betreffenden
Tropfchens /Partikels massiv erschwert, Abbildung 4.1. Dieser Effekt der ,Verwaschung'*
der Ergebnisse konnte bei unseren Untersuchungen definitiv ausgeschlossen werden,
da anhand regelméfiger ,Nullslmengen‘“-Referenzpunkte (keine Vorentflammung ohne
Olzudosierung) und Sicherstellen gleicher Ausgangszustinde fiir jedes der Modelléle
der gewahlte Betriebspunkt bestétigt wurde, und somit die detektierten Vorentflam-
mungsereignisse eindeutig auf das eindosierte Ol zuriickzufiihren sind.

5.2 Serienmotoren

An den beiden Serienmotoren konnten hingegen die zwei folgenden Quellen, die einen
Oleintrag in den Brennraum bewirken und als Ursache fiir Vorentflammungen, ausgelost
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5 Auslosemechanismen fiir Vorentflammungen

durch das Motorschmiermittel, gelten, eindeutig identifiziert werden:

1. Oliibertrag iiber den Liner (,carry-over)
2. Oleintrag iiber das Blowby

Im Cegensatz zum Forschungsmotor konnte der erste Effekt (Oliibertrag iiber den
Liner) am Vollmotor im LSPI-Betriebspunkt durch externes Abfiihren der Blowby-Gase
zweifelsfrei nachgewiesen werden. Der zweite und wesentlichste Effekt am Vollmotor ist
jedoch der Einfluss des Oleintrags in den Brennraum iiber das Blowby auf Vorentflam-
mungen, verursacht durch das Schmierdl. An dieser Stelle sei auch festgehalten, dass am
Vollmotor vornehmlich die in den Brennraum transportierte Olmenge als “Fihrungs-
grofle ausgemacht wurde und weniger die Eintragsart (Liner, Blowby, Turbolader etc.);
unter der Pramisse des gleichen Motorendls.

Neben den im vorigen Abschnitt genannten Kenngrofen am Forschungsmotor treten
am Vollmotor weitere Parameter, die das Vorentflammungsverhalten beeinflussen, in
den Vordergrund, wobei sich die ersten vier Punkte direkt auf den Olverbrauch des
Vollmotors auswirken:

e Verschleifzustand des Triebwerks
e Kinematische Viskositat des vollformulierten Motorendls (SAE-Viskositétsklasse)
e Olalterung

— Kraftstoffeintrag: v |
— Oxidation: v 1, Radikalbildung

e Olabscheidegrad im Blowby
e Grundolkonzentration (Additivierungsgrad)

Insbesondere zur Gewahrleistung eines geringen Motorverschleiffzustands werden ho-
he Anforderungen an die Motor-Mechanikentwicklung gestellt. Neben den Komponen-
ten Kolben, Ringpaket inkl. Olabstreifring und Liner miissen, zur Gewéhrleistung eines
geringen Oleintrags in den Brennraum, hochwirksame Olabscheider mit hohem Ab-
scheidegrad fiir das Blowby — dem, wie gezeigt, eine sehr grofse Bedeutung zukommt
— verbaut werden, sowie die Dichtheit der Ventilschaftfiihrungen und des Turbolader-
Laufzeugs sichergestellt werden. Dariiber hinaus sind noch die chemische Zusammen-
setzung des verwendeten Motorenols, die Viskositatsklasse sowie die alterungsbedingten
Kenngrofen wie Oxidationsfortschritt und Kraftstoffeintrag zu beriicksichtigen.

Einen ganzheitlichen Uberblick der wichtigsten viskositéitsbeeinflussenden Faktoren
eines Motorendls beschreibt die Abbildung 5.2. Daraus sind die im Kapitel 4.1.3 er-
arbeiteten und dokumentierten Mechanismen der ablaufenden Verdanderungen im Mo-
torenol wiahrend der Betriebszeit anschaulich ersichtlich. Das Zusammenwirken aller
Einflussfaktoren im realen Motorbetrieb fiihrt, je nachdem welcher Mechanismus tiber-
wiegt, zu einer Erhohung oder einer Verringerung der Olviskositét; unter Umstinden
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Abb. 5.2: Einflussfaktoren auf die Viskositét eines Motorenols iiber der Betriebszeit [5]

kann im giinstigsten Fall (durch Zufall) dennoch ein Stay-in-grade-Verhalten erreicht
werden. Das bedeutet, dass die Viskositéit des Gebrauchtols im Betrieb innerhalb der
vorgegebenen SAE-Viskositatsklasse bleibt.

Die in Kohlenwasserstoff-Gemischen (z. B. Grundoéle) ablaufenden Reaktionen (Oxi-
dationsprozesse) sowie deren gegenseitige Beeinflussung sind in Abbildung 5.3 schema-
tisch dargestellt. Die vielfiltigen Reaktionspfade demonstrieren die Komplexitéit des
Systems — bestehend aus verschiedensten HC-Molekiilen — und liefern ein besseres Ver-
stdndnis dafiir, weshalb und unter welchen Umstdnden Motorendle altern. Die bereits
im Kapitel 4.1.3 dargestellten, im Motorendl ablaufenden Reaktionen im Zuge des Alte-
rungsprozesses sind Einzelmechanismen, die sich auch in dieser Ubersicht demonstrativ
wiederfinden. Besonderes Augenmerk gilt den fiir die Oxidation primér verantwortli-
chen Stoffen — den Radikalen (sehr reaktionsfreudige HC-Bruchstiicke). Mineralische
Grundole paraffinischer Basis (dzt. ,State of the Art“) sind prinzipiell sehr alterungs-
besténdig, da hauptséichlich gesittigte (reaktionstriage) Kohlenwasserstoffverbindungen
beinhaltet sind, deren stabile Molekiilstruktur jedoch unter Einwirkung von hohen Tem-
peraturen aufgebrochen werden kann (Radikalbildung).

Im Motorbetrieb kommen die Olmolekiile auch mit verschiedensten metallischen
Oberflachen im Motor in Berithrung (katalytischer Einfluss), wodurch unterschiedliche
Wechselwirkungen auftreten konnen, die sowohl den Start als auch das Fortschreiten
der Oxidationsprozesse begiinstigen.
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Abb. 5.3: Alterungsprodukte von Kohlenwasserstoff-Gemischen [§]
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Malknahmen zur Entwicklung eines moglichen
Prifverfahrens

Fiir die Entwicklung eines moglichen Priifverfahrens zur Charakterisierung des Scha-
digungspotentials eines Ols auf die Verbrennungskraftmaschine ist es erforderlich, eine
geeignete Hardware (Priifmotor), die einzelnen Motorparameter, thermodynamische
Kenngrofen sowie die Vorgehensweise des Priiflaufs prizise zu definieren bzw. ein-
deutig festzulegen. Vor diesem Hintergrund wire es empfehlenswert, das vorgestellte
Verfahren leicht zu modifizieren, um bereits geringste Schwankungen in den Auswerte-
ergebnissen des Schiadigungspotentials abzufedern. Die Genauigkeit des in Kapitel 3.3
vorgestellten Algorithmus zur Bestimmung des Schadigungspotentials eines Versuchsols
wird wesentlich durch die Wahl der Anzahl sowie die Aufteilung der Spitzendruckbe-
reiche der Schiadigungsbeiwerte f; bestimmt, Gleichung 3.4. Daraus lésst sich schluss-
folgern, dass eine etwas feinere Abstufung in den Druckbereichen in Kombination mit
einer Erweiterung der Messdauer zu einer qualitativ hoheren Aussagegiite fithrt und
die Reproduzierbarkeit des DP ebenfalls positiv beeinflusst. Zusétzlich ist generell eine
wiederholte Durchfiihrung des Priiflaufs mit demselben Testol, zur Vermeidung von
Ausreifsern bzw. Messfehlern sowie zur Plausibilitétskontrolle mit anschliefsender Mit-
telwertbildung, anzustreben.

Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass die Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit im Brennraum (eine Funktion der Kraftstoffzusammensetzung und des Luftver-
haltnisses \) moglichst konstant gehalten wird, da diese bei gleichem Vorentflammungs-
bzw. Brennbeginn unterschiedlich hohe Zylinderdruckspitzen verursacht und somit di-
rekten Einfluss auf die Bewertung des Schiadigungspotentials nimmt. Aus Leistungs-
griinden sowie zur Reduktion der Klopfproblematik wird ein benzinbetriebener Otto-
motor an der Volllast mit einem Luftverhaltnis im Brennraum im Bereich 0.8 < A <1
appliziert. Fiir das Priifverfahren zur Bewertung des Schadigungspotentials eines Test-
ols auf die Verbrennungskraftmaschine ist die Verwendung eines stochiometrischen
Luftverhéltnisses (A=1) von Vorteil, da hierbei die hochsten Flammengeschwindig-
keiten erreicht werden, eine geringere Zylinderwandbenetzung im Vergleich zum Fett-
betrieb stattfindet und dennoch hohe Mitteldriicke realisiert werden kénnen. Auferdem
wird bei stochiometrischer Verbrennung eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
erzielt.

Neben der Klopffestigkeit des Kraftstoffes, die moglichst hoch sein sollte, ist auch
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dessen chemische Zusammensetzung (n-/iso-Alkane, Cycloalkane, Alkene, Alkine, Aro-
maten- und Alkoholgehalt, Benzol, Toluol, MTBE etc.) von entscheidender Bedeutung,
was hochste Anforderungen an die Kraftstoffqualitéit stellt und speziell fiir diese Art
der Untersuchungen bzw. in einem moglichen Priifverfahren einen genormten Kraftstoff
erfordert. Auch das Schmiermittel des Forschungsmotors muss mit Sorgfalt ausgewéhlt
(z. B. modernes low-SAPS Motorendl mit moglichst geringer Verentflammungsneigung)
und unbedingt in regelméfigen Abstinden ersetzt werden, um die Quereinfliisse der Ol-
verdiinnung/Olalterung auf den Priiflauf moglichst auszuschlieRen. Eine Normung des
Schmierols des Priifmotors wére hier zwar nicht zwingend erforderlich, aber auf jeden
Fall erstrebenswert. Unter dem Gesichtspunkt der Olverdiinnung durch den Kraftstoff
ist auch ein entsprechendes Einspritztiming (Einspritzstrategie) sowie das Spraytarge-
ting des HD-Injektors an die Hardware des Motors und die Ladungsbewegung anzu-
passen bzw. zu definieren. Diese Mafsnahmen gewéhrleisten einen sicheren Priifbetrieb,
schliefien Quereinfliisse nahezu aus, verzogern die Olverdiinnung des Schmiermittels des
Forschungsmotors und tragen somit entscheidend zur Aussagequalitit des ermittelten
Schadigungspotentials des jeweiligen Testols bei.
Somit konnen die wesentlichsten Parameter zusammengefasst werden:

e Geeigneter Betriebspunkt (z. B. n = 1500 min™!, p; = 22 bar, ZZP = fix)

e Thermodynamische Betriebsparameter (7', p) definieren,

FoMo konditionieren (Kiihlmittel, Schmierdl, Ladeluft)

Stochiometrisches Verbrennungsluftverhéltnis (A =1, homogene Zylinderladung)
Steuerzeiten definieren (keine Ventiliiberschneidung)

Optimierte Einspritzstrategie: (2- oder 3-fach Einspritzung)

Kraftstoffqualitdt genormt

Definiertes Motorendl zur Schmierung des Priifmotors (geringe VE-Anfalligkeit)

Definierter Priif-/Prozessablauf zur Konditionierung (Vorwarmung) und Eindo-

sierung des Testols/Modell6ls

e Zylinderdruckindizierung: fixe Platzierung des Drucksensors, Auflésung: 0.1 °KW,
kapazitive OT-Einpassung

e Festlegung des Priifablaufs, der Messdauer und der Auswerteroutine

e Regelméfige Motorenol-Wechselintervalle zur Vermeidung von Quereinfliissen
(Olverdiinnung/Olalterung)

e Regelmahiger Kolbentausch zur Sicherstellung eines neuwertigen Verschleifszu-
stands (nahezu kein Oliibertrag iiber den Liner)

e Zusitzliche Einflussparamter ausklammern

— Olfreie Ansaugluft (zentrale Luftversorgung)
— Blowby extern abfiihren
— Dichtheit der Ventilschéfte kontrollieren

Man muss sich stets vor Augen halten, dass es sich bei der Bestimmung der Vor-
entflammungsevents nach wie vor um ein Ereignis mit stochastischem Auftreten
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handelt und eben nicht mit direkten Messgrofsen, wie z. B. dem Drehmoment, dem
Kraftstoffverbrauch, der Temperatur- oder der allgemeinen Druckmessung, vergleich-
bar ist.

6.2 Ansatze zur Vermeidung von Vorentflammungen

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen sollen in diesem Kapitel Losungsansétze zur
Vermeidung von Vorentflammungen, verursacht durch das Motorschmiermittel, erarbei-
tet werden, um das irreguldre Verbrennungsphdnomen — Vorentflammung — mdoglichst
zu vermeiden.

Motormechanik

Der erste Ansatz beschéftigt sich im Wesentlichen mit der Optimierung der Triebwerks-
konstruktion:

Die Kernaussage der Validierungsmessungen an den Vollmotoren demonstrierte den
signifikanten Einfluss des Oleintrags in den Brennraum durch das Blowby iiber die Kur-
belgehéuseentliiftung. Die erste logische Schlussfolgerung wére demzufolge der Einsatz
hocheffizienter, mehrstufiger Olabscheider, womit der Oleintrag in den Brennraum be-
reits auf ein Mindestmalfs reduziert werden kann. Eine weitere, duferst effiziente und
einfach zu realisierende Mafnahme zur Reduktion der Vorentflammungshaufigkeit ist
die Vermeidung der Zylinderwandbenetzung durch Kraftstoff und somit einer lokalen
Olverdiinnung durch eine optimierte Einspritzstrategie (Mehrfacheinspritzung), unter
Beriicksichtigung geometrischer Parameter wie Spray-Targeting und Strahleindringtie-
fe in den Brennraum. Der Einsatz guter, in ihrer Funktion und Reibung optimierte,
Olabstreifringe zwecks Verringerung des Olfilms am Liner, wodurch die Wahrschein-
lichkeit eines Oliibertrags (,carry-over”) weiter reduziert werden kann, versteht sich
von selbst. Spezielle Beschichtungen der Zylinderlaufbahn weisen eine besondere Ober-
fliche auf, die trotz geringster Olmengen am Liner eine gute Schmierung gewéhrleisten
(z.B. LDS — Lichtboden-Draht-Spritzen).

Motorenol

Mit den Versuchen zur Schmiermitteleindosierung am Forschungsmotor wurden sowohl
physikalische als auch chemische Parameter, wie die kinematische Viskositat des Grund-
ols (Molekiilmasse), die Qualitdt des Grundols (Molekiilstruktur), das Siede- und Ver-
dampfungsverhalten sowie der Einfluss der alterungsbedingten Kenngrofen Oxidations-
fortschritt und Kraftstoffeintrag ins Motorendl, als Auslésemechanismen identifiziert.
Der zweite Ansatz zielt nun direkt auf das Motorendl als unmittelbare Auslosequelle ab:
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6 Schlussfolgerungen

Leitsatz: ,,Ursache bekimpfen statt Auswirkungen mildern!*

Bei einer aus heutiger Sicht mittelfristig zu erwartenden weiteren Forcierung der
Downsizing-Hochlastkonzepte mit weiter gesteigerten Mitteldriicken (p, > 30 bar) und
hohem Low-End-Torque (n <1750 min™) wird man mit herkdmmlichen Hydrocrack-
Grundolen (dzt. ,State of the art”), unter dem Gesichtspunkt der Vorentflammungs-
problematik, nicht mehr das Auslangen finden, wobei letztlich an der Verwendung
neuartiger, synthetischer Grundolkomponenten kein Weg vorbeifithren wird. In wel-
che Richtung die dlchemischen Entwicklungen gehen, zeigt ein aktueller Beitrag von
Toyota [45]. Darin wird beschrieben, dass zur Reduzierung der LSPI-Problematik neben
weiteren motorischen Mafsnahmen eine neue Motorendlformulierung (PAO-HC-Blend),
ein Gemisch aus synthetischen Polyalphaolefinen (PAO) und einem high performance
API-Gruppe IIT Ol (HC-Ol), Verwendung findet (,base-stock blending).

Mit der Verwendung synthetischer Grundélkomponenten wird neben der, in der vor-
liegenden Forschungsarbeit, aufgezeigten Moglichkeit der Einddmmung der durch das
Motorendl verursachten Vorentflammungen aufgrund ihrer speziellen Molekiilstruktur
auch der Verdampfungsverlust auf ein Minimum reduziert, wodurch der Oleintrag iiber
das Blowby positiv beeinflusst wird, vgl. Abbildung 3.2. Insbesondere zur Reduzierung
der innermotorischen Reibungsverluste sind einige Hersteller geneigt, sehr diinnfliissi-
ge Ole (SAE 0W-x) einzusetzen, die durchaus Potential hinsichtlich der Motorreibung
bieten, aufgrund meiner Untersuchungen aber auch zu Bedenken geben, dass spezi-
ell niedrigviskose Motorensle den Olverbrauch des Motors negativ beeinflussen und
somit letztlich die Vorentlammungshéaufigkeit, verstarkt durch den zunehmenden Ver-
schleifs am Motor, ansteigt. Um definierte Zielvorgaben zu erfiillen ist ein Kompromiss
zwischen moglicher Reibungsreduktion und auftretenden Verbrennungsanomalien ein-
zugehen. Der negative Effekt niedrigviskoser Motorenéle auf Vorentflammungen kann
jedoch durch die Verwendung synthetischer Basisfliissigkeiten (Grundoéle) grofstenteils
kompensiert werden.

Nicht zu vernachléssigen ist der bedeutende Einfluss des Alterungszustands eines Mo-
torendls. Auch hier wurde gezeigt, dass mit zunehmendem Oxidationsfortschritt (Ra-
dikalbildung) sowie bei erhéhtem Kraftstoffeintrag ins Ol (v|) die Vorentlammungs-
haufigkeit zunimmt. Ein Einsatz von Longlife-Olen mit langen Olwechselintervallen ist
aus dieser Perspektive bei extremen Downsizingkonzepten kritisch zu beurteilen und
muss unter Beriicksichtigung obiger Kenngrofen motorspezifisch festgelegt werden.

Die Notwendigkeit der Verringerung aschegebender (metallorganischer) Wirkstoff-
komponenten (Detergents/Dispersants) zur Verringerung von Ablagerungen/Partikel
im Brennraum, die ebenfalls als mogliche Auslosequelle fiir Vorentflammungen gelten,
wurde bereits erkannt und wird aufgrund der Forderung fiir DPF-Systeme auch grof-
flachig eingesetzt.
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6.2 Ansétze zur Vermeidung von Vorentflammungen

Motorsteuerung

Eine softwaretechnische Losung der Problematik ist eine Funktionserweiterung im Mo-
torsteuergerit durch Implementierung einer Vorentflammungserkennung. Dazu miissen
die Signale der Klopfsensoren speziell auf Vorentflammungen charakterisierende Eigen-
schaften ausgewertet werden. In [24] wurden auch Vorentflammungen im hochdyna-
mischen Betrieb, speziell beim Gangwechsel (upshifting) nach einem Momenteneingriff
(-reduktion) der Getriebe-ECU, beobachtet. Durch eine geeignete, im Motorsteuergerét
implementierte Zusatzfunktion (pre-ignition detection), die nach einem vordefinierten
Muster arbeitet, konnten die Vorentflammungen im dynamischen Betrieb massiv redu-
ziert werden. Zur Verringerung der Vorentflammungshéufigkeit im stationéren Betrieb
wurden bereits Mafnahmen, wie die Reduktion des Verdichtungsverhéltnisses, eine ef-
fiziente Ladeluft- und Zylinderkopfkiihlung, Mehrfacheinspritzung etc., erfolgreich um-
gesetzt.

Die einzige Moglichkeit, detektierte Vorentflammungen mit hohen Zylinderspitzen-
driicken in nachfolgenden Arbeitszyklen wirkungsvoll zu vermeiden, ist die tempordire
Lastreduktion des betreffenden Zylinders durch Einspritzen einer deutlich geringeren
Kraftstoffmenge oder durch kurzes Abschalten einzelner Zylinder (cylinder cut-off);
entweder durch Ausblenden der Kraftstoffeinspritzung (fuel cut) oder durch Aussetzen
der Ziindung (ignition cut).

Es sei noch darauf hingewiesen, dass auch mit einer Funktionserweiterung im Motor-
steuergerdt Vorentflammungen nicht vorhersagbar sind, sondern lediglich ungiinstige
Betriebsbedingungen bzw. -zustdnde erkannt werden, worauf schlussendlich reagiert
wird.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen zum Schmierdleinfluss auf die Vorentlammungsnei-
gung an modernen, hochaufgeladenen DI-Ottomotoren haben die Bedeutung sowie das
grofe Potential, das in der Thematik Schmiermittel steckt, zweifellos aufgezeigt. Zur Er-
forschung des Phinomens Vorentflammungen wurde eine systematisch-wissenschaftliche
Herangehensweise iiber den chemischen, strukturellen Aufbau (Olchemie) gewithlt. Auf-
bauend auf den fundierten 6lchemischen Ansétzen und unter Beriicksichtigung wesent-
licher chemischer und physikalischer Einflussgrofen (Grundolqualitiat, Additivierung,
Olalterung etc.) wurde schlieflich eine Matrix der zu untersuchenden Modell- bzw.
Motorendle aufgestellt.

Diese wurden durch systematische Analyse im Experiment, mittels eines separat fiir
diese Anforderungen entwickelten realitétsnahen Ansatzes (Ol-Injektoreinheit samt Do-
sierpumpensystem) zur kontinuierlichen und externen Oleindosierung der Testole in das
Saugrohr (Beimengung in die Ansaugluft), am Einzylinder-Forschungsmotor (FoMo) im
Detail auf ihre Affinitdt zu Vorentlammungen untersucht. In diesem Kontext war es,
zur Erreichung einer hohen Aussagegiite, unabdingbar, fixe Randbedingungen zu de-
finieren und mogliche Quereinfliisse weitestgehend auszuschliefen. Um einerseits die
Vorentflammungen detektieren und andererseits schlussendlich die jeweiligen Testole
auf ihre Vorentflammungsanfalligkeit bewerten zu kénnen (Schadigungspotential DP),
wurde ein spezieller Algorithmus erarbeitet, der einen fundamentalen Teil der gesamten
Priifmethode darstellt.

Die durchgefiihrten Versuche geben einen Uberblick iiber die einzelnen Einflussgré-
fen und lassen eindeutige Zusammenhinge erkennen, die primér durch die Olchemie
bestimmt werden. Bei den in der Arbeit anhand der Untersuchungen abgeleiteten Aus-
l6semechanismen, wobei zwischen den Beobachtungen am FoMo und den Serienmo-
toren zu unterscheiden ist, geht hervor, dass Vorentflammungen, ausgelost durch das
Schmierdl, primér von der Qualitit des verwendeten Grundols (Molekiilstruk-
tur) bestimmt werden. Weitere ausschlaggebende Faktoren sind die Molekiilmasse, die
kinematische Viskositéit des Grund-/Modell6ls sowie das Siedeverhalten, um nur einige
zu nennen. Der Einfluss der Additivierung der Motorendle ist jedoch auf sekunddre
Effekte (z.B. Olalterung, Ablagerungen im Brennraum) beschriinkt.

Das hochste Schadigungspotential von durch das Schmierol verursachten Vorentflam-
mungen konnte den aliphatischen (nicht aromatisch) und im Speziellen paraffinischen
Kohlenwasserstoffen sowie den hoheren n- und iso-Alkanen (> Cy4Hsg) attestiert wer-
den, die grundsatzlich eine hohe Tendenz zur Selbstentziindung aufweisen. Syntheti-
sche Grundol-Formulierungen (z. B. Esterole, Naphthene, Aromaten) zeichneten sich
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7 Zusammenfassung

hingegen, aufgrund des speziellen molekularen Aufbaus (Molekiilstruktur), durch ein
gegeniiber Vorentflammungen weitestgehend resistentes Verhalten aus.

An zwei nahezu identen PKW DI-Serienmotoren (moderne Downsizingkonzepte), mit
unterschiedlichen Verschleifszustédnden, konnten die Ergebnisse vom Forschungsmotor
validiert und die Anwendbarkeit der gewéhlten Methodik fiir diese Untersuchungen be-
stéatigt werden. Sowohl der Einfluss des Verschleifszustands als auch jener des im Blowby
enthaltenen Ols (Olnebel), trotz Serien-Olabscheiders, auf Vorentflammungen, wurden
in der Arbeit herausgearbeitet, wobei letzterer signifikant und nicht zu unterschétzen
ist.

Mit der akkuraten Aufbereitung der Ergebnisse und Darstellung der Erkenntnisse
und Wechselwirkungen (z. B. Oloxidation, Radikalbildung, Kraftstoffeintrag, Viskosi-
tétsdnderung) zwischen den einzelnen Mechanismen wurde die Komplexitat des Sys-
tems (Motor, Kraftstoff, Schmierdl) verdeutlicht und der hiermit belegte Einfluss des
Motorschmiermittels auf Vorentlammungen eindrucksvoll unter Beweis gestellt. Fer-
ner wurde auch ein Mafsnahmenpaket geschniirt, um Vorentlammungen weitestgehend
einzuddmmen, wodurch mit dieser Forschungsarbeit ein entscheidender Beitrag fiir die
Entwicklung kiinftiger Downsizing-Hochlastkonzepte, zur Vermeidung von Motorscha-
den verursacht durch extreme Zylinderspitzendriicke und Warmestromdichten, geleistet
wurde.

Letztlich ist es mit dieser Dissertation gelungen, eine neuartige und funktionierende
Methodik vorzustellen, mit der Vorentlammungen, verursacht durch unterschiedlichste
Schmierdle, quantifiziert und deren zerstorende Wirkung auf den Motor bewertet wer-
den kann, womit eine solide Basis hinsichtlich der Entwicklung einer moglichen Priif-
methode von Motorenolen geschaffen wurde. Die dazu erforderlichen Mafnahmen sowie
die Festlegung der fiir einen reproduzierbaren Ablauf des Priifverfahrens notwendigen
Rahmenbedingungen werden in einem eigenen Kapitel abgehandelt.

Nichtsdestotrotz besteht auf diesem Gebiet noch zusétzlicher Forschungsbedarf, um
alle chemischen und physikalischen Effekte erfassen und interpretieren zu kénnen, denn
die zunehmende Bedeutung dieser Thematik steht im Zusammenhang mit Downsizing,
Downspeeding, CO»-Reduktionspotential und gesteigerter Effizienz aufser Frage.

Entsprechende, noch offene Fragestellungen fiir weiterfithrende Untersuchungen auf die-
sem Gebiet konnten lauten:

» Werden die Vorentflammungsereignisse durch Oltropfen in der Gasphase oder
durch diffusiv verbrennende, glithende Olpartikel im folgenden Arbeitszyklus aus-
gelost?

» Wie verhalten sich vollformulierte Motorendle (Hydrocrack- vs. vollsynthetische
Ole) unterschiedlicher Additivierung in Wechselwirkung mit dem eingespritzten
Kraftstoff (lokale Olverdiinnung)?
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Anhang

A Olanalysen

Laboranalysen der Motorendlproben (Frischol/Gebrauchtol) der beiden Serienmotoren.
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Anhang

LABORBERICHT s / OELCHECK'
provensezsicmng— \/W-EAT11 125KW e 2 S S, Sy
Komponente PKW Ottomotor ( 2 "HOTLINE

\ | +49 8034-9047-210

Nummer der aktuellen Probe 2543747

Seite 1 von 2
Maschinentyp: Golf 5BLG
OELCHECK GmbH - Postfach 1116 - 83094 Brannenburg Hersteller: vw
Probe aus: Benzinmotor
Olbezeichnung: OMV Bixxol Premium NT 5W-40
Forschungsgesellschaft fiir Olmenge im System: 41
Verbrennungskraftmaschinen
Herr DI Reinhard Luef
Inffeldgasse 19
8010 GRAZ
OSTERREICH
Diagnose der aktuellen Laborwerte Gesamtbewertung

#2543747 = Gebrauchtdl; Eisen und Aluminium leicht angestiegen. Leichter Verschlei an Komponenten aus diesen Materialien wie

z.B. Kolben (Al) und Zylinder (Fe). Chrom leicht angestiegen. Der Kraftstoff-Anteil ist erh6ht. Dadurch ist die Viskositat gesunken und

die Schmierfahigkeit des Oles hat sich verringert. Klaren Sie die Ursache fiir den hohen Kraftstoffeintrag und beseitigen Sie den

Fehler! Silizium ist erhéht. Meist handelt es sich um Staub, manchmal auch um nicht abrasiv wirkende silikonhaltige Bestandteile von '
Montagehilfsmitteln, silikonhaltigen Schmierfett oder elastischen Dichtungen. Sie sollten die weitere Veranderung anhand der

nachsten Analyse beobachten. -
Dipl.-Ing. (FH) Michael Lindner
Achtung
ANALYSENERGEBNISSE Aktuelle Probe Frilhere Untersuchungen Probe und Deckel
LABORNUMMER 2543747 2543746
GESAMTBEWERTUNG ! 6
Untersuchungsdatum 12.11.2013 12.11.2013
Datum Probenentnahme 18.09.2013 18.09.2013
Datum letzter Olwechsel 05.08.2013 18.09.2013
Nachfiillmenge seit Wechsel - -
Laufzeit seit Wechsel h 50 0
Laufzeit gesamt a 3
Ol gewechselt Nein Ja
VERSCHLEIR
Eisen Fe mgl/kg 25 1
Chrom Cr mg/kg 3 0
Zinn Sn mg/kg 0 0
Aluminium Al mg/kg 7 1
Nickel Ni mg/kg 0 0
Kupfer Cu mg/kg 7 0
Blei Pb mg/kg 0 0
Mangan Mn mg/kg 1 -
PQ-Index - <25 <25
VERUNREINIGUNG
Silizium Si mg/kg 21 2
Kalium K mg/kg 1 0
Natrium Na mg/kg 0 0
Lithium Li mg/kg 1 1
Titan Ti mg/kg 1 1
Vanadium % mg/kg 1 CCD-Tipfel
Wasser % <0.10 <0.10
IR-Glykol - negativ negativ
Kraftstoff % 3.01 o
OLZUSTAND
Viskositat bei 40°C mm?/s 69.28 77.80
Viskositat bei 100°C mm?/s 12.43 13.00
Viskositatsindex - 180 169
Oxidation Alcm 2 -
Nitration Alem 0 -
Sulfation Alcm 0 -
Schmutztragevermoégen % 99 -
RuBindex - <0.1 -
ADDITIVE
Kalzium Ca mg/kg 2713 2796
Magnesium Mg mg/kg 7 4
Bor B mg/kg 0 0
Zink Zn mg/kg 882 888
Phosphor P mg/kg 726 761
Barium Ba mg/kg 0 0
Molybdan Mo mg/kg 0 0
Schwefel S mg/kg 2333 2416
~
DIN‘%ISO ‘ /b/ Dac

DINEN IS0 Beschreibung der Priifverfahren und Normen: www.oelcheck.de
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A Olanalysen

LABORBERICHT

Probenbezeichnung VW— EA 1 1 1 1 2 5 KW

Komponente PKW Ottomotor

Nummer der aktuellen Probe 2543747

Forschungsgesellschaft fiir
Verbrennungskraftmaschinen
Herr DI Reinhard Luef
Inffeldgasse 19

Maschinentyp:
Hersteller:
Probe aus:
Olbezeichnung:

Olmenge im System:

'//OELCHECK°

Kerschelweg 28 - 83098 Brannenburg - Germany
Tel. +49 8034-9047-0 - info@oelcheck.de

‘ "HOTLINE
\ 2 | +49 8034-9047-210

Seite 2 von 2
Golf 5BLG
VW

Benzinmotor
OMV Bixxol Premium NT 5W-40
41

8010 GRAZ
OSTERREICH

ANALYSENERGEBNISSE Aktuelle Probe Friihere Untersuchungen
LABORNUMMER 2543747 2543746

GESAMTBEWERTUNG ! é

Untersuchungsdatum 12.11.2013 12.11.2013

Datum Probenentnahme 18.09.2013 18.09.2013

Datum letzter Olwechsel 05.08.2013 18.09.2013

Nachfiillmenge seit Wechsel - -

Laufzeit seit Wechsel h 50 0

Laufzeit gesamt a 3

Ol gewechselt Nein Ja

ZUSATZTESTE

BN mgKOH/g 11.45 12.11

AN mgKOH/g 2.78 2.53

-~

DIN EN ISO
DINEN IS0 Beschreibung der Priifverfahren und Normen: www.oelcheck.de

@4_’\/ ‘IDoc

129



Anhang

LABORBERICHT s / OELCHECK'
provensezsicmng— \/W-EA211 103KW e 2 S S, Sy
Komponente PKW Ottomotor ( 2 "HOTLINE

\ | +49 8034-9047-210

Nummer der aktuellen Probe 2543749

Seite 1 von 2

Maschinentyp: Golf 7 CPTA
OELCHECK GmbH - Postfach 1116 - 83094 Brannenburg Hersteller: WY

Probe aus: Benzinmotor

Olbezeichnung: Castrol Edge FST 5W-30
Forschungsgesellschaft fiir Olmenge im System: 41
Verbrennungskraftmaschinen
Herr DI Reinhard Luef
Inffeldgasse 19
8010 GRAZ
OSTERREICH
Diagnose der aktuellen Laborwerte Gesamtbewertung
#2543749 = Gebrauchtdl, #2543748 = Frischdl. Verschleifmetalle sind nur in vernachléssigbarer Konzentration vorhanden. Es ist
daher kaum abrasiver oder korrosiver Verschleil ersichtlich. Nur leicht erhéhter Kraftstoffgehalt im Ol. Die Viskositét ist leicht
angestiegen. Ich rate lhnen: Senden Sie uns die nachste Probe bei Ihrer ndchsten Wartung oder anlésslich der iiblichen Inspektion zu
einer Beobachtung des Trendverhaltens.
Dipl.-Ing. (FH) Michael Lindner

normal

ANALYSENERGEBNISSE Aktuelle Probe Friihere Untersuchungen Probe und Deckel
LABORNUMMER 2543749 2543748
GESAMTBEWERTUNG \/ 6
Untersuchungsdatum 12.11.2013 12.11.2013
Datum Probenentnahme 14.10.2013 14.10.2013
Datum letzter Olwechsel 16.09.2013 14.10.2013
Nachfiillmenge seit Wechsel - -
Laufzeit seit Wechsel h 72 0
Laufzeit gesamt M 9
Ol gewechselt Nein Ja
VERSCHLEIR
Eisen Fe mg/kg 6 0
Chrom Cr mg/kg 0 0
Zinn sn mglkg 0 0 Infrarot-Spektrum
Aluminium Al mg/kg 4 0
Nickel Ni mg/kg 0 0
Kupfer Cu mg/kg 2 0
Blei Pb mg/kg 0 0
PQ-Index - <25 <25 7
VERUNREINIGUNG Vo W“ﬂ A
Silizium si mglkg 5 2 v W”f‘ !
Kalium K mg/kg 4 0 w \‘ | \\‘ !
Natrium Na mg/kg 0 0 [ i
Lithium Li mg/kg 1 1
Titan Ti mg/kg 1 1
Wasser % <0.10 <0.10
IR-Glykol - negativ negativ CCD-Tipfel
Kraftstoff % 0.71 -
OLZUSTAND
Viskositat bei 40°C mm?/s 74.67 68.66
Viskositat bei 100°C mm?/s 12.84 11.82
Viskositatsindex - 173 169
Oxidation Alcm 2 -
Nitration Alcm 1 -
Sulfation Alcm 0 -
Schmutztragevermoégen % 98 -
RuBindex - <0.1 -
ADDITIVE
Kalzium Ca mg/kg 1351 1300
Magnesium Mg mg/kg 0 0
Bor B mg/kg 0 0
Zink Zn mg/kg 797 778
Phosphor B mg/kg 648 664
Barium Ba mg/kg 0 0
Molybdan Mo mg/kg 0 0
Schwefel S mg/kg 1874 1874

k=N & DilDac

DINEN IS0 Beschreibung der Priifverfahren und Normen: www.oelcheck.de
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A Olanalysen

LABORBERICHT

Probenbezeichnung VW— EA2 1 1 1 O 3 KW

Komponente PKW Ottomotor

Nummer der aktuellen Probe 2543749

Forschungsgesellschaft fiir
Verbrennungskraftmaschinen
Herr DI Reinhard Luef
Inffeldgasse 19

Maschinentyp:
Hersteller:
Probe aus:
Olbezeichnung:

Olmenge im System:

'//OELCHECK°

Kerschelweg 28 - 83098 Brannenburg - Germany
Tel. +49 8034-9047-0 - info@oelcheck.de

‘ "HOTLINE
\ 2 | +49 8034-9047-210

Seite 2 von 2
Golf 7 CPTA
VW

Benzinmotor
Castrol Edge FST 5W-30
4]

8010 GRAZ
OSTERREICH

ANALYSENERGEBNISSE Aktuelle Probe Friihere Untersuchungen
LABORNUMMER 2543749 2543748

GESAMTBEWERTUNG é

Untersuchungsdatum 12.11.2013 12.11.2013

Datum Probenentnahme 14.10.2013 14.10.2013

Datum letzter Olwechsel 16.09.2013 14.10.2013

Nachfiillmenge seit Wechsel - -

Laufzeit seit Wechsel h 72 0

Laufzeit gesamt M 9

Ol gewechselt Nein Ja

ZUSATZTESTE

BN mgKOH/g 7.43 7.68

AN mgKOH/g 2.15 2.08

-~

DIN EN ISO
DINEN IS0 Beschreibung der Priifverfahren und Normen: www.oelcheck.de

@/4_’\/ ‘IDoc
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