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Kurzreferat

Diese Diplomarbeit wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes bei MAGNA STEYR Fahr-
zeugtechnik AG & Co KG, Graz, in der Abteilung Vorentwicklung durchgefiihrt. Es war die
Aufgabe ein wasserhiltiges, alternatives Schmiermittel auf seinen Einsatz in Verbrennungs-
kraftmotoren zu priifen.

Fiir die Untersuchungen wurden von MAGNA STEYR zwei Notstromaggregate zur Verfii-
gung gestellt. Diese wurden mit Messtechnik ausgestattet und mit Motor6l entsprechend eines
definierten Messzyklus betrieben. Die Versuchsreihen dienten der Aufnahme des IST-
Zustandes fiir spatere Vergleichsbetrachtungen. Die Motoren wurden zerlegt und begutachtet.

Ein Aggregat wurde fiir den Betrieb vorbereitet und mit einer ersten Version des alternativen
Schmiermittels betrieben. Nach einer kurzen Laufzeit trat ein Motorschaden ein. Das Scha-
densbild wurde bewertet und mit den Erkenntnissen wurde eine neue Version des Schmiermit-
tels im zweiten Aggregat eingesetzt. Nach einer betrdchtlichen Laufzeit kam es zu einem
Dichtungsschaden und die Versuchsaktivititen wurden eingestellt.

Eine Vergleichsbetrachtung der Messreihen, sowie die Begutachtung der Motorteile zeigt,
dass das alternative Schmiermittel fiir den Einsatz in dem getesteten Verbrennungskraftmotor
nicht geeignet ist. Die Schmiermittelablagerungen, sowie der Schmiermittelverlust wahrend
des Betriebs miissten in weiteren Forschungsaktivititen reduziert werden. Positiv anzumerken
ist die Reduzierung des Verbrauchs beim Kaltstart des Motors.



Abstract

This thesis was realized as part of a research project at MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik AG
& Co KG, in Graz, at the Advanced Technology Development department. The task was to
examine a waterbased alternative lubricant for its operation in internal combustion engines.

Two emergency generators were provided by MAGNA STEYR for the investigations. These
were fitted with measuring equipment and operated with motor oil, according to a defined
measurement cycle. The test series were used to record the actual state for later comparison

considerations. The engines were disassembled and inspected.

A unit was prepared for operations and ran with a first version of the alternative lubricant. Af-
ter a short term, engine damage occurs. The damage was evaluated and according to the find-
ings, a new version of the lubricant was used for the second unit. After a considerable runtime

there was a seal failure and the test activity has stopped.

A comparative analysis of the measurements and the evaluation of engine components, shows
that the alternative lubricant is not suitable for use in the tested internal combustion engine.
The lubricant deposits and the loss of lubricant during operation must be reduced in further
research activities. On a positive note, the reduction in fuel consumption during the cold en-

gine phase can be mentioned.
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1  Einleitung

1.1  Allgemeines

Um Verbrennungskraftmaschinen in Anbetracht der Konkurrenz zu alternativen Antriebskon-
zepten auch in Zukunft beizubehalten, ist eine stetige Steigerung des Wirkungsgrades, sowie
die Reduzierung der Verluste notwendig, da unter anderem das Umweltbewusstsein der Kun-
den in den letzten Jahren gestiegen ist. Weiterentwicklungen dienen somit nicht nur der Erfiil-
lung zukiinftiger Abgasnormen, sondern auch den Kundenanforderungen.

Bei der Optimierung von Verlusten spielen vor allem Reibverluste eine grofle Rolle. Die Wei-
terentwicklung hier erfolgt sowohl materialseitig, als auch schmiermittelseitig. Durch neue
Beschichtungen der Materialoberflichen wird Versucht die Reibverluste zu reduzieren.
Leichtlaufdle und die Entwicklung von alternativen Schmiermitteln sind weitere Ansitze, da-
bei spielen auch Wartungsintervalle und Umweltvertraglichkeit eine grof3e Rolle.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit dienen der Reduzierung von Reibverlusten in Verbrennungs-
kraftmaschinen durch den Einsatz eines alternativen Schmiermittels. Ein Ersatz zu den traditi-
onellen Motordlen wird in dieser Arbeit untersucht.

1.2  Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zur Abschitzung der Einsatztauglichkeit eines wiassrigen Schmiermittels im Bereich der Ver-
brennungskraftmotoren wird in Rahmen dieser Diplomarbeit eine Funktionsuntersuchung
durchgefiihrt. Hierflir werden zwei idente Notstromaggregate eingesetzt. Dabei wird die Effi-
zienz des alternativen Schmiermittels ermittelt, sowie ein Entliiftungskonzept zur Vermeidung
von Wasserverlust erprobt. In Rahmen dieser Untersuchung wird auch die Schadigung hin-
sichtlich Verschleif3 und Korrosion ermittelt, welche durch den Betrieb mit dem wasserhalti-
gen Schmiermittel verursacht wurde.

Es ist kein Ziel dieser Untersuchungen eine Aussage liber die Zusammensetzung des Fluides
zu treffen, da dieses von Herrn Ing. Franz Mayr zur Verfiigung gestellt wurde und als Black-
box zu betrachten ist. Auf die Lebensdauer von Komponenten, z.B. Dichtringe, sowie auf die
Langzeitauswirkungen des Fluides wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.
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Bei der in Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Erprobungen handelt es sich um einen

Stichversuch. Somit kann keine Aussage dariiber getroffen werde ob das betrachtete

Schmiermittel fiir den Einsatz in Verbrennungskraftmotoren tauglich ist. Vielmehr soll es ei-

nen Ausblick auf den moglichen Nutzen und die weiteren Untersuchungen, Erprobungen so-

wie Modifikationen geben, welche ndtig sind, um Problemstellungen zu kliren.

Abgeleitet aus diesem Ziel wurden folgende Aktivititen definiert:

Einlaufprogram beider Aggregate mit Ol als Schmiermittel, sowie Aufzeichnung der rele-
vanten Parameter

Kontrollzerlegung und Beurteilung der Bearbeitungsqualitit, sowie Aufnahme des Istzu-
standes aller relevanten Komponenten hinsichtlich Oberflaichenqualitit, Gebrauchsspuren
und VerschleiBmengen beider Aggregate.

Ein Aggregat wird wieder in Serienzustand aufgebaut und zwei Messzyklen durchlaufen.
Danach wir dieses Aggregat gespiilt, fiir den Einsatz des alternativen Schmiermittels
umgebaut und nochmals dem Einlaufprogramm ausgesetzt. Es sind die identen Messungen
wie im Serienzustand durchzufiihren.

Entsprechend dem Laufverhalten mit alternativem Schmiermittel wird entweder das zweite
Aggregat mit notwendigen Modifikationen aufgebaut und neuerlich dem Einlaufprogramm
unterzogen, oder das erste Aggregat absolviert einen 100h Dauerlauf mit unterschiedlichen
Laststufen. Dabei werden laufend Messungen durchgefiihrt und dokumentiert.

Falls nach 100h das Aggregat noch in einem funktionstiichtigen Zustand ist, beziehungs-
weise Reparaturen und Modifikationen nur in kleinem Ausmale notwendig sind, wird ein
langerer, noch zu definierender Dauerlauf durchgefiihrt.
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2 Grundlagen

2.1 Tribologische Grundlagen

Die Tribologie ist die Lehre von der Reibung, der Schmierung und dem Verschlei3 an Reib-
stellen. Die Tribologie hat sich seit etwa 25 Jahren zu einem selbstindigen Wissenschaftsge-
biet entwickelt. Reibung tritt dann auf, wenn zwei sich beriihrende Bauteile sich relativ zuei-
nander bewegen. Kontaktstellen zwischen kraftschliissig miteinander verbundenen Bauteilen
sind auch Reibstellen. An einer Reibstelle konnen folgende Relativbewegungen auftreten [2]:
e Gleiten

e Rollen

e Bohren

Diesen Bewegungsarten sind die Reibungsarten Gleitreibung, Rollreibung und Bohrreibung
zugeordnet. In Abhdngigkeit vom Schmierzustand an den Reibstellen werden verschiedene
Reibungszustinde unterschieden. Die Bilder 2.1 und 2.2 geben einen Uberblick iiber die wich-
tigsten Reibungszustinde.

Reibungszustand Kennzeichnung

Festkorperreibung Reibung zwischen den festen Reibkdrpern bzw. ihren Grenzschichten (ohne fluiden
(Trockenreibung) Zwischenstoff oder Haftschichtenbildung)

Haftschichtenreibung Reibung zwischen den Reaktions- oder adsorbierten Schichten bzw. aufgetragenen (Fest-)-

Schmierstoffschichten (ohne fliissigen Zwischenstoff)
Mischreibung Flussigkeitsreibung und Festkorper- bzw. Haftschichtenreibung liegen gleichzeitig neben-
einander vor; die Schmierschicht ist an Mikrokontaktstellen unterbrochen
Fliissigkeitsreibung Fliissiger oder gasformiger Stoff zwischen den Reibkorpern; diese sind vollstindig von-
(auch als Gasreibung) einander getrennt

Bild 2.1 Kennzeichnung der Reibungszustande [2]
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-~ Zustinde der Mischreibung ™ .

e) Mischreibung

/
d) Mischreibung
FKR + HSRE 72

FKR + FLR

’ )
/ Festkorperreibung

Grundzustande

f) Mischreibung
HSR + FLR

Bild 2.2 Reibungszustande [2]

Im Falle der Fliissigkeitsreibung ist eine vollstdndige Trennung der Reibkorper typisch. Diese
tragende Zwischenschicht kann durch rheodynamische oder rheostatische Tragwirkung er-
zeugt werden. Die rheodynamische Tragwirkung entsteht selbstindig durch die Bewegung der
Reibkorper. Im Falle von fliissigem Zwischenstoff wird diese hydrodynamische, und bei gas-
formigem Zwischenstoff, acrodynamische Tragwirkung genannt. Die rheostatische Tragwir-
kung entsteht durch einen von auBlen aufgebrachten Druck. Den besprochenen Reibungszu-
stinden konnen folgende Gleitlagerarten zugeordnet werden [2]:

e Trockenlager

e Verschlei3lager

e hydrodynamisch/aerodynamisch geschmierte Gleitlager

e hydrostatisch/aerostatisch geschmierte Gleitlager

Ein hydrodynamisches Gleitlager durchlduft beim Hochfahren aus dem Stillstand bis in die
Betriebsdrehzahl unterschiedliche Reibungszustidnde. Die Stribeck-Kurve, im Bild 2.3 darge-
stellt, gibt die Abhédngigkeit der Reibungszahl p von der Gleitgeschwindigkeit v fiir Gleitpaa-
rungen bei konstanter Temperatur an. Alternativ kann auch die Wellendrehzahl oder Winkel-
geschwindigkeit als Parameter herangezogen werden. Der Ausklinkpunkt bezeichnet den
Ubergang von der Mischreibung in die Fliissigkeitsreibung.
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© = const.

Reibung der Ruhe (Startreibung)

Grenzreibung

Mischreibung Flussigkeits-

reibung

Ausklinkpunkt

Reibungszahl

Gleitgeschwindigkeit v

= = = = Flussigkeitsreibung
— - — Festkorperreibung

Bild 2.3 Stribeck-Kurve [2]

Die in der Stribeck-Kurve enthaltenen Abhdngigkeiten der Einflussgroflen bei geschmierten
Gleitpaarungen konnen aussagekréftige Informationen dariiber liefern, welcher Reibungszu-
stand in der Gleitpaarung vorliegt. Bei Schadensfillen konnen daraus oft Riickschliisse auf die
Schadensursache gezogen werden. [2]

In dieser Arbeit werden Gleitlager und hydrodynamische Radiallager behandelt, deshalb wird
im Folgenden auf die Berechnung dieser Lager niher eingegangen. In Anlehnung an [15] kon-
nen die Tragfdhigkeit und die Reibkraft in einem Gleitlager basierend auf die Navier-
Stokessche Gleichungen berechnet werden. Mit einigen Vereinfachungen werden die Formel
2.1 und 2.2 angewendet, wobei die geometrischen Zusammenhinge in Bild 2.4 gezeigt wer-

den.
by
pSTU B ok @.1)
tan® & hy Mo
hO
h
_UBY h° (2.2)
tan o hy M
hy
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Bild 2.4 Geometrische Zusammenhange fir die Gleitlagerberechnung [15]

Wie aus Formel 2.1 ersichtlich, ist die Tragfahigkeit eines Gleitlagers nur von dessen Geomet-
rie und der Zdhigkeit des Schmiermittels abhidngig. Fiir eine gleichbleibende Tragfdhigkeit
muss bei der Verringerung der Zihigkeit auch die Geometrie des Lagers verdndert werden.

Die beschriebenen Gleichungen behalten ihre Giiltigkeit auch fiir das hydrodynamische Radi-
allager, wenn die Abwicklung der Bohrung/Welle der Gleitbahn entspricht. [15] Bild 2.5 zeigt
die entsprechenden Zusammenhénge.
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Bild 2.5 Hydrodynamische Radiallager [15]
Als Kennzahl fiir diese Lagerform wird die Sommerfeldzahl eingesetzt:
2
So=LnV_ 2.3)
n-o
N »
P B-d .
R-r
W= (2.5)
r

In Vergleich zum Bild 2.4 wird bei den Radiallagern der Anstellwinkel 6 durch die Exzentri-
zitdt ¢ ersetzt. Dabei entspricht eine Exzentrizitdt von 0 einem Anstellwinkel von 0. Die Ex-
zentrizitdt verdndert sich mit der Drehzahl und die Lage des Drehmittelpunktes beschreibt ei-
nen Halbkreis. Diese hat einen Maximalwert im Stillstand und strebt gegen 0 bei einer unend-
lich groBen Drehzahl, wie aus dem Bild 2.6 ersichtlich ist.

Bild 2.6 Exzentrizitat [15]
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Bild 2.7 Abhangigkeit des bezogenen Reibfaktors von der Sommerfeldzahl [15]

Im Bild 2.7 werden die Abhéingigkeiten des bezogenen Reibfaktors von der Sommerfeldzahl
beschrieben. Dieses gilt fiir unterschiedliche Breitenverhiltnisse und vollumschlieBende La-
ger. Die gestrichelte Linie stellt die Ndherungsformel nach VOGLEPOHL dar:

3
So<1:£=— (2.6)

v So

3
SO>1:5=E 2.7)

Die kleinste Schmierfilmdicke hy bei der ein Ubergang zwischen Fliissigkeitsreibung und
Mischreibung stattfindet, wird durch die Rauigkeit der Lagerpartner, aber auch durch die Ab-
weichung der Gleitflichen von der Idealgeometrie bestimmt. Entsprechend [17] lassen sich
folgende brauchbare Ndherungen fiir die Berechnung der kleinsten Schmierfilmdicke aufstel-
len:

12
So>1: b= 2P 2.8)
2 2.5 1+ 8

So<1: h():%-{ —%%} (2.9)
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Mit:
B
ﬁ—g (2.10)
s=R—-r (2.11)

Die kleinste zulissige Schmierfilmdicke ho,,; sowie die Schmierfilmdicke beim Ubergang zur
Mischreibung hy, lassen sich in Abhdngigkeit der Rauhtiefen und Lagerdurchmesser bestim-
men, wie im Bild 2.8 dargestellt.

a
-} e e e e e e e — — ——— — T
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Bild 2.8 Kleinste zulassige Schmierfilmdicke [15]

Bei der kleinsten zuldssigen Schmierfilmdicke ist auch die Wellendurchbiegung im Lagerbe-
reich bei breiteren Lagern bzw. diinneren Wellen und die Schrégstellung auf Grund der
Durchbiegung zu beachten. Dies tritt zum Beispiel im Falle von Kurbelwellenlager bei Kol-
benmaschinen auf. [15]

Bei umlaufenden Lasten ist die Olzufuhr durch eine Ringnut sinnvoll. Dabei wird die Tragfi-
higkeit von der Ringnut bestimmt, weil die Druckverteilung in axialer Richtung beeinflusst
wird. Eine Olzufiihrung in der Mitte bringt eine Abnahme der Belastungsfihigkeit mit sich,
wie auf dem Bild 2.9 zu sehen ist. [15]
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Bild 2.9 Olzufiihrung mittels Ringnut [15]

2.2  Schmierstoffe

Der Schmierfilm in einem Gleitlager wird den Maschinenelementen zugeordnet. Laut [3] be-
ruht diese Zuordnung auf der Ubertragung der Krifte zwischen zwei sich mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten bewegenden Gleitflichen. Die Belastbarkeit und die Reibung in einer
Gleitpaarung werden somit vom Schmierstoff bestimmt. Dieser beeinflusst den Verschleil3
und sorgt fiir die Kiihlung der Lagerstelle. Ein Schaden kann auftreten, wenn nicht geniigend
tragfahiger Schmierstoff eingesetzt wird. Dabei kommt es zu einem sich progressiv verschir-
fendem Prozess der Erwdrmung mit abnehmender Tragwirkung (abnehmender Schmierfilm-
dicke) des Oles, bis VerschleiB der sich beriihrenden Oberflichen eintritt. Wird die entstehen-
de Reibungswidrme nicht mehr abgefiihrt, so kommt es zum HeiBSlaufen des Lagers und in
weiterer Folge zum Totalschaden durch Fressen. [2]

In der Technik werden folgende Schmierstoffe eingesetzt:

e gasformige Schmierstoffe

e Schmierfette

e feste Schmierstoffe

e Schmierfliissigkeiten

Feste Schmierstoffe werden meist in Form von Schmierpasten eingesetzt. Dabei werden vor-
wiegend Graphit und Molybdéndisulfit eingebunden. Feste Schmierstoffe kommen dort zum
Einsatz, wo wegen Sauberhaltung der Umgebung oder wegen sehr hohen Lagertemperaturen
nicht mit Ol geschmiert werden kann.

Die Mehrzahl aller Gleitlager und speziell alle Gleitlager von Verbrennungsmotoren werden
mit Ol geschmiert. In Bild 2.10 sind die Stoffgruppen der Schmierfliissigkeiten und verwand-
ten Stoffen zusammengestellt.



25

1 2 3 4 5]
Nr. Stoffgruppe Stoffart (Anwendung) Kennbuch- Festgelegt in
Name stabe(n)
1 Mineralole (Schmier- Schmierdl AN (Normalschmierdle) AN DIN 51 501
ole, Sonderdle) Ole ATF (Automatic Transmission Fluid) ATF -
Schmierdl B (z. B. bitumenhaltig) B DIN 51513
Schmierdl C (Umlaufschmieréle) G DIN 51 517 T1 bis 3
Schmierdle CG (Gleitbahnole) CG? -
Schmierdle D (Druckluftole) D -
Ole F (Luftfiltersle) F =
Ole FS (Formen-Trennole) FS =
Hydraulikole H H DIN 51524 Tl u. 2
Hydraulikéle HV HV DIN 51 524 T3
Ole HD (Motoren-Schmierdle) HD -
Ole HYP (Schmierole fiir Kraftfahrzeug-
Getriebe) HYP -
Ole J (Isolierdle elektrisch) J -
Kiltemaschinenole K K DIN 51503 T1
Ole L (Hirte- und Vergiitetle) I -
Wirmetragerole Q Q DIN 51 522
Ole R (Korrosionsschutzole) R -
Ole S (Kiihlschmierstoffe) S -
Schmier- und Reglerole TD TD DIN 51515 Tl
Schmiersle V (Luftverdichterdle) \% DIN 51 506
Ole W (Walzole) w -
Schmierdle Z (Dampfzylinderdle) zZ DIN 51510
2 schwer entflammbare Ol-in-Wasser-Emulsion HFAP DIN 24 320
Hydraulikfliissigkeit Wasser-in-Ol-Emulsion HFBP -
wibrige Polymerlosungen HFCP -
wasserfreie Fliissigkeit HFDP -
3 Synthese- oder Teil- Ester, organisch E -
synthesefliissigkeiten Perfluor-Fliissigkeiten FK -
synthetische Kohlenwasserstoffe HC -
Ester der Phosphorsiure PH -
Polyglykolole PG -
Silikonole SI -
sonstige X -

2 ISO/TR 3498: 1986 verwendet fiir CG den Kennbuchstaben G
b Diese Einteilung entspricht der ISO 6743/4: 1982 und wird im 6. Luxemburger Bericht (stindiger Ausschufl

fiir Betriebssicherheit im Steinkohlenbergbau) eingesetzt

Bild 2.10 Stoffgruppen der Schmierflissigkeiten (nach DIN 51502)

Bild 2.11 zeigt die Zusammensetzung von Motordle fiir Viertakt Otto- und Dieselmotoren.
Dabei bestehen Schmieréle fiir Kraftfahrzeuge immer aus einem Grundol als Basisfliissigkeit
und Additiven als Wirkstoffen.

Die Additive sind 6llosliche Wirkstoffe welche den Grunddlen zugemischt werden, um im
Motordl Eigenschaften zu erreichen, die zwar schmierungstechnisch erforderlich, aber im
Grundol nicht vorhanden sind. Des Weiteren werden die Additive eingesetzt um positive Ei-
genschaften noch zu verstidrken, sowie unerwiinschte Eigenschaften auszuschalten oder zu
minimieren. [1]
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Motordle

Viskositdt SAE-Klassen

- OW-/ 5SW-/10W-/15W-X 4

- 10W, 20W/20, 30, 40, 50 9
4) X kann sein (20), 30, 40, 50, 60
5) Einbereichsole

Grunddle + Additive
Konventionell Oberflachenwirksame
- Raffinat - Detergents
- Dispersants

Unkonventionell - Hochdruck/Verschleissschutz
- Hydrocrackal - Korrosions-/Rostschutz

(HC-Synthese) - Reibwertveranderer
- Synthetische -

Kohlenwasserstoffe 1)-| | Olverbessernde
- Synthetische Ester 2 - Viskositat-Verbesserer

Konventionelle und unkon-
ventionelle Grunddle werden
sowohl pur als auch in unter-
schiedlichen Mischungen

- Pourpoint-Verbesserer
- Elastomeraufqueller 3)
3) wenn das Grunddl synthetische
Kohlenwasserstoffe enthéit

Leistungsklassen allgemein
- API-Klassen
- ACEA-Testsequenzen

Leistungsklassen speziell

- BMW Longlife-Ole/Spezialéle
- MAN-Normen

- Mercedes-Benz

untereinander eingesetzt OBlschiitzende Betriebsstoffvorschriften
1) Poly-alpha-Olefine PAO - Alterungsschutz - Porsche Freigaben
und Poly-Iso-Butene PIB - Metalldeaktivatoren - Scania LDF
2) 2.T. biol. schnell abbaubar| | - Antischaum - VOLVO VDS und VDS-2
- VW-Normen

Motordle fur Viertakt Otto- und Dieselmotoren [1]

Der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Motoren wird auch die Schmierstoffindustrie

durch stindige Neuentwicklung und Anpassung der Schmierstoffe gerecht. Nur durch addqua-

te Entwicklungen des Schmierstoffsortiments wurden viele Entwicklungsschritte des Mo-

torbaus erst moglich. So werden beispielsweise in modernen Motoren kaum noch unlegierte

Motorendle eingesetzt. Die bedarfsgerechte Additivierung der Motordle ist notwendig, um die

vielfdltigen Aufgaben des Schmierstoffes im Motor zu bewdéltigen. [1]

Die wesentlichen technischen Entwicklungsschritte die die Anforderungen an den Schmier-

stoff in Verbrennungskraftmaschinen verdnderten sind laut [2]:

Wartungsfreie Ventiltriebe mit hydraulischem Spielausgleich erfordern geringe Schaum-
neigung

Die Mehrventiltechnik erhoht die Beanspruchung des Schmiermittels

Die Katalysatorwirksamkeit darf durch das Ol nicht beeintrichtigt werden

GroBere Leistungsdichte und schalldimmende Kapselung der Motoren erhdhen die Olsum-
pftemperaturen

Turboaufladung bewirkt hohere Kolbenbelastungen und —temperaturen

Extreme Vergrof3erung der Serviceintervalle (bis zu 60000 km)

Hohere Drehzahlen und hohere Verdichtung bewirken ein hoheres Temperaturniveau im
Brennraum

Riickfiihrung der Kurbelgehduseentliiftung

Eine erhohte Anforderung an das Schmiersystem im Fahrzeug stellt auch ein zunehmender

Anteil an Stadtverkehr und Kurzstreckenbetrieb. Im Falle von Grofdieselmotoren sind Kraft-

stoffe mit hoherem Schwefelgehalt problematisch. [2]
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Auswirkung auf

Tendenz Temperatur Druck

Aufladung + o .
Ladeluftkiihlung zur Emissionsverminderung a4 = o=
Ladeluftkiihlung zur Leistungssteigerung + = +
Verbrennungs-Druck entspr. zunehmendem Drehmoment + +
Feuersteg-Hohe kleiner & +
leerbrauch entspr. Olmenge im Schmierspalt =
Olwechselfristen +
Gesamt-Olbeanspruchung +4+/—— +4+4/-
+  GroBer werdende Olbelastung
— Kleiner werdende Olbelastung

Bild 2.12 Auswirkung moderner Dieselmotoren-Konzepte auf die

Gesamtbeanspruchung des Schmierdles [2]

Im Bild 2.12 werden die Auswirkungen einiger moderner Dieselmotor-Konzepte auf das Be-

anspruchungsniveau des Schmier6ls hinsichtlich Temperatur, Druck, Einwirkungsdauer und

Aggressivitdt der Verbrennungsgase in ihren Tendenzen angezeigt.

Die vielfaltigen Aufgaben eines Schmierstoffes in Motoren konnen in einfachen Funktionen

zusammengefasst werden. Diese sind laut [2]:

schmieren (Verschlei3schutz)

Krifte tibertragen

kiihlen

abdichten

reinigen (unerwiinschte Produkte unschidlich machen)

Korrosionsschutz
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2.3  Schmiersysteme von Verbrennungsmotoren

Der Olkreislauf eines Verbrennungsmotors ist wesentlich fiir die Schmierung des Motors zu-

standig. Dabei soll durch einen Schmierfilm eine Trennung der relativ zueinander bewegten

Motorteile erreicht werden. Damit werden der Oberflachenverschleil und die Motorreibung

gering gehalten. In Anlehnung an [2] hat das Schmiersystem im Wesentlichen folgende Funk-

tionen zu erfiillen:

e Versorgung der Grund-, Pleuel- und Kolbenbolzenlagerung mit Schmierstoff

e Kolbenkiihlung und Schmierung von Kolben, Kolbenringen und Zylinderbuchsen mit
Schmierstoff

e Versorgung von Nockenwellenlager, Ventilspielausgleichselementen und anderen Gleitfli-
chen mit Schmierstoff

e Versorgung von Schmierstellen im Bereich von Ventiltrieb und Zahnradergetriebe

e Versorgung der Schmierstellen der Hilfsaggregate (Einspritzpumpe, Kiihlgeblase,
Viskoliifter, Spannrollen, Kettenspanner etc.)

Um das Motordl an die einzelnen Schmierstellen zu bringen, werden nach [4] folgende Arten
der Olschmierung bei Triebwerken benutzt:

e Druckumlaufschmierung

Diese ist das am hiufigsten eingesetzte Schmiersystem, wobei das Ol durch eine oder mehrere
Pumpen angesaugt und umgewalzt wird.

e Tauchschmierung

Das Ol wird durch Eintauchen umlaufender Teile aus der Kurbelwanne geschdpft und in den
Kurbelraum geschleudert.

e Frischschmierung

Das Ol wird aus einem separaten Behilter durch eine Pumpe in genau bemessener Menge den
Schmierstellen zugefiihrt und anschlieend in die Kurbelwanne abgeleitet.

e Gemischschmierung

Bei Zweitaktmotoren wird das Ol dem Kraftstoff in einem bestimmten Verhiltnis beige-
mischt. Die Schmier6lteilchen schlagen sich an den zu schmierenden Triebwerksteilen nieder.
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Bild 2.13 Hauptschmierstellen in einem Verbrennungsmotor [4]

Bild 2.13 zeigt die wichtigsten Schmierstellen in einem Ottomotor:
a. Nockenwelle/StoBel/Kipphebel
b. Ventile
c. Kolben/Ringe/Zylinderwand
d. Verteiler/Olpumpen
e. Lager/Getriebe

2.4 Ausblick

Die Weiterentwicklung der Verbrennungskraftmotoren, sowie die immer schirfer werdenden
Abgas- und Verbrauchsnormen verlangen auch die Weiterentwicklung des Konstruktionsele-
ments Motorschmiermittel. Dabei ist eine enge Kooperation zwischen den Motorenherstellern,
der Mineraldl-, der Additive-Industrie und dem Endkunden nétig. Die Schwerpunkte weiterer
Entwicklungen miissen einerseits auf der Reduzierung der Reibverluste liegen und anderer-
seits auf dem Umweltschutz, sowie der Schonung von Rohstoffvorriten.

Ein Forschungsprojekt, welches sich mit der Minimierung von Reibungsverlust mechanisch
bewegter Teile befasst, trdgt den Namen ,,Pegasus®. Dabei liegt der Fokus auf Bauteilen und
Komponenten im Antriebsstrang von Automobilen. Die Minimierung der Reibungsverluste
wird durch eine optimal aufeinander abgestimmte Kombination von Beschichtung und
Schmierstoff erreicht. Dieses Projekt wurde 2009 gestartet und hat eine Laufzeit von 4 Jahren,
sowie ein Gesamtvolumen von 16,8 Millionen Euro, wobei die Aktivititen vom BMWi gefor-
dert werden.
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Das Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik (IWS) Dresden bearbeitet ein Teil-
vorhaben, welches sich mit der industrialisierten Herstellung von reibungsmindernden Koh-
lenstoffschichten auf metallischen Bauteilen und Komponenten befasst. In Vergleich zu be-
reits eingesetzten Kohlenstoffschichten sollen sich die Kohlenstoffschichten des IWS durch
zwei signifikante Vorteile auszeichnen:

e deutlich hohere Harte und VerschleiBBbestandigkeit

e hohe chemische Affinitit zu bestimmten Schmiermitteln

Durch gezielt additivierte Schmierstoffe kann der letzte Punkt ausgeniitzt werden, und es be-
steht ein grofles Potenzial fiir niedrige Reibwerte und damit geringere Reibverluste. In ersten
Bauteiluntersuchungen konnten diese Vorteile nach Angaben der Projetteilnehmer bereits
nachgewiesen werden. [10]

Dieses Forschungsprojekt lduft bis Ende 2013, aus diesem Grund stehen zum jetzigen Zeit-
punkt noch keine Ergebnisse und Berichte zur Verfiigung.
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3  Analyse der Messverfahren

3.1

Auswahl Motor

Der Motor fiir die Funktionsuntersuchung wurde von der Firma Magna Steyr zur Verfiigung

gestellt und nicht vom Studenten selbst ausgewéhlt. Es werden jedoch einige der Kriterien be-

schrieben, welche zur Entscheidung des gewihlten Aufbaues gefiihrt haben. Hierbei handelt

es sich um ein Notstromaggregat der Firma ELMAG Entwicklungs- und Handels GmbH, wel-

ches aus einem 1 Zylinder OHV Ottomotor von Honda, sowie einem Generator ET2 von Sin-

cro besteht. Die wichtigsten technischen Daten der Aggregate werden in den Bildern 3.1 und

3.2 dargestellt. Fiir genaue Daten siche Anhang.

S pezifikationan

Bild 3.1

Modell

GX 390

hatartyp

Luftgaklhtter 1-Zdindsr 4-Takt
CHY Barzinrmotor, um 25° geneigtsr
Zylireder, harizontalke Furbsheals

Bohbnurg = Hub

&8 x B4 mm

Hubraum

33 cmd

Verdichtung

.01

Matto-Liaistung

8.2 KW {11.0 HP} 7 3 600 mrin T

Wex. Cauersistung

B.0 kW (8.0 HP} / 3 000 min™!
5.5 kW (8.9 HP} / 3 600 min™1

hazx. Metto-Dirsbmoment

251 Mm ¢ 2,58 kgfrn £ 2 500 miin]

Zundsystem

Ekddronische Zindung

Starter

Fevarsiarstartar
{Elakirostant Sordersusstattung)

Tankinhak

G.1 Liter

Barzinverbrauch bai
Cauersistung

37 Lh - 3 600 min1

Waotordlkapazitst

1.1 Liter

Maide (Lx B = Hj

405 x 450 x 447 mm

Trockargewichit

31 kg

Technische Daten des eingesetzten Motors [11]
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. SINCRO ET2

: = 400V — 50Hz — 3000 rpm
: = 7kVA max.
Bildsz Technische Daten des eingesetzten Generators [12]

Dabei wurde ein Notstromaggregat ausgewdhlt, da der Generator als Bremse eingesetzt wer-
den kann, die Lagerung der Motors schon vorhanden ist, und dieser in einem tragbaren Ge-
stellt aufgebaut ist. Ein Notstromaggregat wurde auch in Hinblick auf den Einsatz in zukiinf-
tigen Projekten ausgewdhlt. Desgleichen musste sichergestellt werden, dass das Budget nicht
iiberschritten wird. Es wurden zwei baugleiche Aggregate gekauft, um die Reproduzierbarkeit
der Messwerte zu gewéhrleisten und um eventuell produktionsbedingte Streuungen ausschlie-
en zu kénnen, sowie eine schnelle Weiterfiihrung der Messungen zu gewihrleisten, falls es
zum Schaden einer der Aggregate kommen sollte. Der Motor der Fa. Honda wurde eingesetzt,
da er einfache und robuste Technik aufweist. Des Weiteren wurde versucht, den Anteil an
Elektronik so gering wie moglich zu halten.

3.2 Priifstandsaufbau

Die Messstellen und die eingesetzte Messtechnik sollten so gewidhlt werden, dass die Verdn-
derungen der Betriebsparameter beim Einsatz des alternativen Schmiermittels erfasst werden
konnen. In Bild 3.3 wird der Messautbau dargestellt.
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Messung / . . .
AnsteuerSng Detail Ort Grund Spezifikation Sensor | Kommentar
Umgebung Unter Kondensator Thermoelement Ni Cr Ni
Motorél Olsumpf-Motor Thermoelement Ni Cr Ni
Blow By Entliftung Kipphebel Thermoelement Ni Cr Ni
Temperatur nach Kondensator(mit DKrF400EXT
Feuchtesensor)
Oberflache zw. Kipphebel Thermoelement Ni Cr Ni
AGA Abgaskrimmer Thermoelement Ni Cr Ni
Luftfeuchtigkeit nach Kondensator DKrF400EXT
+Temp
. Optoelektrisch Baumer FVDK
Drehzahl Lufter Generator 12P6A10/S35A und MP60
Verbrauch Kraftstoff Wirkungsgrad Seppelerrohr
Niveaukontr. ol Ablassschraube Olwanne |Kontinuierliche Uberwachung  [statische Hohe
Gasdurchflu Blow By nach Ventildeckel VerschleiBanzeige Schwgbekoper+ . VAF 0,5-16 L/min
Beruhigungsbehélter
. o . Elektronische Wirkstromzahler .
El. Leistung Wirkleistung 400 V Wirkungsgrad e 7B 415 6 AT AN Verteiler
Bild 3.3 Messaufbau

In der Auswahl der Messtechnik wurde versucht, die im Haus verfiigbare Technik einzuset-

zen. In Bild 3.4 sind die Positionen der Sensoren fiir die Messung der Umgebungs- und

Schmiermitteltemperatur dargestellt.

TOI

Bild 3.4

&

W

Messstellen Umgebungs- und Schmiermitteltemperatur

T Umgebung
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Bei der Positionierung des Sensors fiir die Umgebungstemperatur musste beachtet werden,
dass die Wirme, welche vom Betrieb des Priifstands abgestrahlt wird, die Messwerte nicht
beeinflusst. Diese Messstelle wurde eingesetzt, da der Priifstand im Freien betrieben wurde
und die Umgebung nicht konditioniert werden kann.

Da der alternative Schmierstoff auf Wasser basiert und wegen den Betriebstemperaturen ein
Sieden zu erwarten ist, wurde das Verhalten des Kondensators durch Einsatz von Temperatur-
sensoren vor und nach dem Kondensator, sowie durch die Erfassung der Luftfeuchte nach
dem Kondensator iiberwacht, wie im Bild 3.5 zu sehen ist.

TundrF
nach Kond.

T vor Kond.

”‘

Bild 3.5 'Messstellﬂen Iw-By Temperaturen und Luftfeuhte' »

Um die Kiihlwirkung des Schmiermittels zu erfassen wurde ein Oberflaichentemperatursensor
auf dem Zylinderkopf aufgebracht (Bild 3.6). Dieser Sensor musste bei jeder Zerlegung des
Aggregats abgebaut werden. Wegen dem engen und uniibersichtlichen Bauraum war eine ge-
naue Positionierung des Sensors schwierig. Der Motor ist luftgekiihlt und die Kiihlluft stromt
an dieser Messstelle vorbei. Deshalb fiihrten kleine Abweichungen in der Position dieses Sen-
sors zu groflen Unterschieden in den Messergebnissen. Deshalb sind Vergleiche an dieser
Messstelle mit Vorsicht zu betrachten.



T Oberflache

-
"
AN NN ‘

Bild 3.6 Messstelle Oberflachentemperatur

Fiir die kontinuierliche Uberwachung des Lastzustandes, sowie des Verbrennungsvorgangs
wurde die Abgastemperatur erfasst. Wie im Bild 3.7 zu sehen ist, wurde dieser Sensor im Ab-

gaskriimmer positioniert.

Bild 3.7 Abgastemperatur

Fiir die Erfassung aller Temperaturen, aufler der Temperatur nach dem Kondensator, wurden
Thermoelemente Typ K eingesetzt, da diese einen weiten Temperaturbereich abdecken und
Standard in der Automobiltechnik sind.



36

Die erfassten Parameter hidngen stark von der Drehzahl ab, deshalb wurde auch diese iiber-
wacht. Dabei wurde ein optoelektrischer Sensor der Fa. Baumer eingesetzt. Auf dem Fliigel-
rad zwischen Generator und Motor wurden 2 Reflektoren eingesetzt, um die Messgenauigkeit
zu steigern. Somit lieferte der Sensor 2 Impulse pro Umdrehung. Diese wurden in dem MP60

Modul erfasst und in eine der Drehzahl proportionalen Spannung umgewandelt, wie in den
Bild 3.8 und 3.9 dargestellt.

Bild3.8  Drehzahlsensor

Bild 3.9 MP60 Modul
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Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades des Systems ist die Messung des Verbrauchs, sowie
der verbrauchten elektrischen Leistung notwendig. Im Haus war keine geeignete Vorrichtung
zur Erfassung des Kraftstoffverbrauches vorhanden. Deshalb wurde ein Sepplergefdl3 konstru-
iert und ein lokaler Glasbldser mit dessen Herstellung beauftragt, Bild 3.10. Dabei wurde das
einfache und leicht zu konstruierende offene System ausgewihlt. Das Gefa3 wurde mit zwei
Messkugeln und einer Ausgleichkugel konzipiert, wobei die Messkugeln so ausgelegt wurden,
dass Sie anndhernd gleiche Messzeiten von einer Minute bei unterschiedlichen Lasten gewéhr-
leisten konnten [5]. Die Zeit wurde von Hand mit einer Messuhr gestoppt. Der Verbrauch
wurde diskontinuierlich gemessen und zu bestimmten Zeitpunkten gemessen, welche in dem
Messzyklus definiert wurden. Dabei wurde dieses Gefd3 mittels eines T-Stiicks und eines Ab-
sperrhahns in der standardméBigen Benzinleitung zwischengeschaltet, wie in Bild 3.11 ge-
zeigt.

Ausgleichskugel soml 20 ml

Bild 3.10 Sepplergefal}
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Bild 3.11 Verbrauchsmessung im Betrieb

Die elektrische Leistung wurde nach dem Generator mittels eines Wirkstromzéhlers der Fa.
Finder ermittelt, Bild 3.12. Diese Messwerte wurden nicht aufgezeichnet, sondern abgelesen,
gleichzeitig mit der Verbrauchsmessung. Der Wirkstromzdhler wurde an die 400V Steckdose
des Generators angeschlossen. Nach der Leistungsmessung wurde ein Verteiler mit zwei
230V Steckdosen platziert, an der die Verbraucher angeschlossen wurden.

Bild 3.12 Wirkstromzahler
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Fiir die kontinuierliche Uberwachung des Blow-By diente ein einfaches System, welches aus
einem Beruhigungsbehilter sowie einem Schwebekorper bestand. Im Haus war kein Blow-By-
Messgerit vorhanden, weshalb ein System ausgewéhlt wurde, das den Anforderungen fiir den
eingesetzten Priifstand entsprach. Die Uberlegungen welche zur Auswahl dieses Systems ge-
fiihrt haben werden in dem néchsten Kapitel angefiihrt.

Bild 3.13 zeigt eine schematische Darstellung des Priifstandsaufbaus.

Sepplergefal

: Wirkstrom
' zahler

Schwebekorper l

Bild 3.13 Schematische Darstellung des Prifstandsaufbaus

Der Priifstand wurde auf einer mobile Platte aufgebaut, um einen schnellen Transport von der
Werkstatt zum Versuchsstandort zu gewéhrleisten. Die Versuche wurden in einer iiberdach-
ten, halboffenen Halle auf dem Gelidnde der Firma Magna Steyr durchgefiihrt. Dieser Standort
wurde ausgewdhlt, um einerseits die Abfiihrung der Abgase zu gewéhrleisten und andererseits
einen minimalen Schutz gegeniiber Umwelteinfliissen wie Wind, Sonne und Regen zu bieten.
Da aber keine konstanten Umgebungswerte wihrend den Versuchsreihen herrschten, sind die-
se Einfliisse bei der Auswertung der Ergebnisse zu beachten. Der komplette Priifstandsautbau
wird in Bild 3.14 gezeigt.
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Bild 3.14 Prifstandsaufbau

Fiir die Abfiihrung der Abgase wurde an dem Auspuff des Aggregats ein Abgasschlauch be-
festigt und das andere Ende in der Hohe platziert. Somit wurde sichergestellt, dass keine Ab-
gase zu dem Studenten, welcher den Priifstand bediente, gelangten.

Als Verbraucher wurden zwei identische Heifluftgebldse der Fa. Wilms ausgewéhlt, in Bild
3.15 dargestellt. Diese haben eine Leistung von jeweils 3kW und sind Dauerlauffest. Durch
die Zuschaltung von einem oder beider Heizliifter war es moglich, den Priifstand sowohl in
Teillast als auch in Volllast zu betreiben. Bei der Auswahl dieser Verbraucher wurden auch
weitere Einsatzmoglichkeiten in der Abteilung beriicksichtigt, weshalb ein Modell bestellt
wurde, welches den Anschluss eines Warmluftschlauches ermoglicht.
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Bild 3.15 HeiRluftgeblase als Verbraucher

Um die Leistungsabnahme dieser Heizliifter {iber die Zeit, sowie die Streuung zwischen den
beiden Liiftern zu beobachten, wurden diese sowohl am Netz, als auch an den Generator ange-
schlossen und iiber einen Zeitraum von 15 Minuten wurde jede Minute die Wirkleistung auf-
gezeichnet.

Verbraucher 1-Generator Verbraucher 2-Generator ———Verbraucher 1-Netz Verbraucher 2-Netz

3,50

3,40

3,30

3,20

Wirkleistung [kw]
w
8

\

2,70

2,60

2,50

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [min]

Bild 3.16 Wirkleistungen der einzelnen Verbraucher



42

=&—Verbraucher 1 u 2-Generator ~—Verbraucher 1 u 2-Netz
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Bild 3.17 Wirkleistungen der gleichzeitig eingeschalteten Verbraucher

Wie in Bild 3.16 und Bild 3.17 zu beobachten ist, gibt es keinen nennenswerten Unterschied
in der Leistungsabnahme zwischen Verbraucher 1 und Verbraucher 2. Was aber wohl in Be-
tracht zu ziehen ist, ist die Leistungsabnahme iiber die ersten 10 Minuten Laufzeit. Dieses
Phianomen tritt auf, da fiir die Autheizung der Heizwendel mehr Leistung bendtigt wird, als
diese auf die eingestellte Temperatur zu halten. Dieses Verhalten wurde bei der Definition des
Messzyklus berticksichtigt. Des weiterem wurden die angestrebten Leistungen von 3 bzw. 6
kW nicht erreicht.

Fiir die Aufzeichnung der Messdaten werden folgende ETAS Module eingesetzt:

. ES 600.1 Controller

. ES 620.1 Thermoelement

. ES 610.1 AD Wandler

Diese Module wurden ausgewéhlt, da sie im Haus verfligbar waren und die Anforderungen an
das Messsystem erfiillten.
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Fiir die Aufzeichnung der Daten, sowie fiir die kontinuierliche Uberwachung der Werte wurde
die dazugehorige Software INCA V5.4 eingesetzt. Gemeinsam mit einem Messlaptop wurden
diese von der Firma Magna Steyr zur Verfiigung gestellt. Die Ansichtsfliche des Messpro-
grammes wurde so gestaltet, dass mogliche Abweichungen von den Normalwerten wéhrend
des Versuchs schnell zu erkennen waren. Die Auswertung der Daten, sowie Vergleiche der
unterschiedlichen Betriebszustinde wurden mit Hilfe von Excel durchgefiihrt.

3.3 Auswahl des Messverfahrens fiir Blow-By

Unter Blow-By (Durchblasemenge) versteht man die durch das Kurbelgehduse pulsierend
entweichende Gasmenge, die stark mit Oldampf versetzt ist. Die Blow-By- Menge ist eine
wesentliche Kenngrof3e fiir den Verschlei3 und stellt zudem ein Kriterium der Motoriiberwa-
chung dar, da eine rasche Zunahme dieser Menge friihzeitig das Auftreten von Schiden am
Motor, wie z.B. Kolbenringbruch, metallische Beriihrung von Kolben und Buchse, erkennen
lasst. Blow-By tritt iber Undichtigkeiten von Kolben und Kolbenringe, aber auch iiber die
Ventilfithrung in das Kurbelgehduse ein, wie in Bild 3.18 dargestellt. Bei aufgeladenen Moto-
ren kann das Leckagegas zusédtzlich liber das Turboladerlager in das Kurbelgehduse stromen.

[3]

Fwischen Ring und

Zylinder
:
=
Zwischen
Ring und Nutflanken '
Uber
Ringstali
Bild 3.18 Wege des Blow-By-Gases [9]

Im Bild 3.19 wird der prinzipielle Aufbau einer Einrichtung zur Blow-By Messung aufgezeigt.
Die Blow-By Menge wird dem Messgerit iiber einen Schlauch zugefiihrt. Vor, und manchmal
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auch nach der Blow-By-Messeinrichtung wird das pulsierende Gas im Ausgleichsbehélter be-
ruhigt und anschliefend wieder dem Motor im Ansaugbereich zugefiihrt. Das Blow-By-
Messgerit arbeitet nach dem Prinzip des Schwebekorpers, des Drosselgerits oder des Vortex-
Messgerdts. Das Blendenprinzip (Drosselgerit) erweist sich aufgrund der geringen Ver-
schmutzungsempfindlichkeit und der hohen Zuverldssigkeit als besonders vorteilhaft. Durch
Differenzdruckmessung iiber der Drossel wird bei diesem Verfahren die durchstromende
Gasmenge bestimmt. [5]

Leitung zum Luftfilter

—

1 Behdlter

aus Kurbelgehduse

Bild 3.19 Blow-By-Messsystem [5]

Fiir die Auswahl eines geeigneten Blow-By-Messgerit flir den Einsatz am Priifstand wurden
folgende Anforderungen definiert:

1. Geringe Empfindlichkeit gegen Verschmutzung

2. Kostengiinstig

3. Einfache und robuste Bauweise
Es standen keine Erfahrungswerte fiir den Betrieb des alternativen Schmiermittels in Verbren-
nungskraftmaschinen zu Verfiigung. Ein Hauptbestandteil dieses Schmiermittels ist jedoch
Wasser, deshalb war zu erwarten, dass Wasserdampf und Schmiermittelzusitze in den Blow-
By Kreislauf gelangen wiirde. Eine geringe Verschmutzungsempfindlichkeit wurde als ein
wichtiges Kriterium fiir die Auswahl des Messgerits definiert. Aufgrund dieser Einschéitzung
wurde auch der Ausgleichsbehilter ausgewihlt. Ein Wasserkiihler aus einem PKW {ibernahm
diese Funktion und wurde auch eingesetzt, um den Wasserdampf zu kondensieren und dem
Schmierkreislauf wieder beizufiihren.
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Das System sollte kostenglinstig sein, da es nicht zu erwarten war, dass solche Messungen fiir
zukiinftige Projekte der Abteilung benotigt werden. Der Priifstand wurde im Freien betrieben
deshalb war eine einfache und robuste Bauweise wichtig.

Schwebe- Heiltfilm- Fligelrad, Gaszahler Wirbel- Blenden-
kbrper- anemo- Turbinenrad, frequenz- melprinzip
Durchflufd- meter Impeller Durch-
messung flultmessung
Genauigkeit ~5%FS 2% 2% FS 1% 1-2% FS 1% FS
Reproduzier-
barkeit 0,5% 0,2 -0,5% k.A. 0,3% 0,5% <0,1%
Verschmutzungs- : g .
empfindlichkeil mittel mittel groBy sehr klein
Kleinster erfali-
barer Melwert ca.8 ca. B ca. 0,5 ca. 7 0,2
[I/min]
Antwortver-
halten, ca. 1 ca.0.15 ca. 1 ca. 10 ca. 0.002 ca. 0,1
190 [sek]
Erfassung bei
Stromungs- ja
umkehr
Gegendruck bei
halben Durchflufd 80 100.2:7 200 50 60
[Pa]
Gegendruck bei
vollem Durchflufd 500 B00 -0 1200 300 1000 300
[Pa]
Bild 3.20 Gegenuberstellung der verschiedenen Messprinzipien zur Blow-by Messung [9]

Aufgrund der angefiihrten Anforderungen wurde ein Schwebekorper fiir die Messung des
Blow-By-Durchflusses ausgewihlt, basierend auf den Eigenschaften aus Bild 3.20. Ein Mess-
system nach dem Blendenprinzip hat eine sehr kleine Verschmutzungsempfindlichkeit, jedoch
liegt es preislich um das 10-fache iiber einem Schwebekorper und es bedarf zusédtzlicher
Mess- und Regelungstechnik flir den Einsatz.

Im nédchsten Schritt musste der Messbereich ausgewihlt werden. Fiir die Abschitzung des
Blow-By-Wertes bei Volllast wurde die auf die Ansaugmenge bezogene Blow-By-Menge in
Prozent herangezogen. Laut [9] schwanken heute iibliche Werte zwischen 0,5 und 1%. Im Fal-
le des eingesetzten Motors bedeutet das einen Wert von 6 bis 12 1/min. Um diese Ab-
schitzung zu verifizieren wurde ein Schwebekorper ausgeliehen und in das System eingebaut.
Dieses Messgerit hat einen Messbereich von 15 bis 130 I/min. Im Betrieb hat sich gezeigt,
dass der Blow-By unter 15 I/min liegt. Ein Schwebekorper der Firma VAF mit einem Messbe-
reich von 0,5-16 1/min wurde verwendet. Bild 3.21 zeigt den eingesetzten Messaufbau fiir die
Blow-By Gase.
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Bild 3.21 System flir Blow-By-Messung und Kondensierung

3.4 Fehlerbetrachtung der Messkette

Die Fehlerbetrachtung ist von groer Bedeutung, da Versuchsergebnisse mit Fehlern behaftet
sind. Grundsétzlich lassen sich 3 Fehlerarten unterscheiden [5]:

e Grobe Fehler

e Systematische Fehler

e Zufillige Fehler

Man spricht von einem groben Fehler, wenn dieser vom Anwender aus Versehen oder Un-
achtsamkeit verursacht wurde. Dabei weichen diese stark von der Reihe der anderen Messwer-
te ab. Durch den Einsatz der automatisierten Datenerfassung sind derartige Fehler heute von
untergeordneter Bedeutung.

Der systematische Fehler entsteht vor allem durch Unvollkommenheit von Messgerit und
Messverfahren, sowie durch Umwelteinfliisse. Bei Wiederholmessungen tritt er immer mit
gleichem Betrag und Vorzeichen auf.

Die zufilligen Fehler ergeben sich aus Abweichungen durch nicht erfassbare Verdanderungen
der Versuchsanordnung und Ablesefehler. Betrag und Vorzeichen wechseln beim zufilligen
Fehler in vollkommener Regellosigkeit.
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Bei der Berechnung von Absolutwerten miissen sowohl zufillige, als auch systematische Feh-
ler eingehen. Im Gegensatz dazu gehen bei Vergleichsbetrachtungen nur zufallige Fehler ein.
[8] In dieser Arbeit werden nur Vergleichsbetrachtungen angestrebt. Des Weiteren haben die-
se Versuche nur den Anspruch einer Stichprobe und sollen Tendenzen aufzeigen. Die Positio-
nierung der Sensoren und die Versuchsanordnung bleiben iiber die ganze Versuchsdauer
gleich und die Messdatenerfassung erfolgt Computergestiitzt. Somit werden zuféllige Fehler
fiir die Werte der Temperaturen, Luftfeuchtigkeit und Drehzahl nicht ndher betrachtet. Fiir die
Fehlerbetrachtung des Gasdurchflusses muss beim Betrieb mit alternativem Schmiermittel auf
Verschmutzungen, Wasserdampf oder sogar Wasser im Schwebekdrper geachtet werden.

Die Fehlerbetrachtung im Falle des Wertes fiir den Wirkungsgrad darf nicht vernachléssigt
werden. Dieses Messergebnis ist eine Funktion des Verbrauchs und Wirkleistung, Messwerte
welche vom Studenten abgelesen und erfasst werden. Dabei sind zuféllige Fehler wahrschein-
lich. Fiir die Einschéitzung dieser, wird der mittlere Fehler des Messergebnisses bestimmit.

Der effektive Wirkungsgrad wird laut der Formel:
__k G.1)
e my - H '

berechnet. Der eingesetzte Versuchsaufbau ermdglicht es nicht die Leistung an der Kurbelwel-

u

le zu messen. Fiir die Berechnung des effektiven Wirkungsgrads wird die elektrische Leistung
nach dem Generator eingesetzt. Die Werte fiir Kraftstoffdichte, 750 kg/m?, und unterer Heiz-
wert, 42 MJ/kg, wurden aus [6] entsprechend der Sorte Euro Super entnommen. Das Aggregat
wurde immer mit Super-Benzin aus der hauseigenen Tankstelle getankt, deshalb ist keine
Schwankung dieser Werte zu erwarten.

Fiir die Berechnung des mittleren Fehlers sind folgende Formeln nétig:
Wahrscheinlicher Wert (Mittelwert)

_ 1 n

P Ly (3.2)
Scheinbare Fehler

v, =X =X (3.3)
Standardabweichung

1 "2
S=_|—" V. 3.4
" (3.4)

Mittlerer Fehler des wahrscheinlichen Wertes

[}
~

m=t (3.5)

&
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Standardabweichung des Messergebnisses

(3.6)

m, =+ (3.7)

Mit Hilfe der Formeln (3.2) bis (3.5) wird der mittlere Fehler des Verbrauchs mit + 0,02 1/h
berechnet. Dieser Wert wird fiir die weitere Auswertung und Vergleiche fiir den Betrieb des
Aggregats im Leerlauf herangezogen.

Nr. Verbrauch (I/h) Vi Vif2
1 2,093 0,010 0,000
2 2,095 0,007 0,000
3 2,109 -0,007 0,000
4 2,112 -0,009 0,000
5 2,103 -0,001 0,000
x1 2,102(s1 0,008

Tabelle 3.1 Berechnungen des mittleren Fehlers vom Verbrauch

Wie in Tabelle 3.1 zu sehen ist, wurde fiir die Berechnung der Verbrauch fiinfmal im selben
Messzyklus bei einer Last von 3 kW gemessen. Dieser Bereich wurde ausgewéhlt, da er mit
einer Laufzeit von einer Stunde dem Studenten geniigend Zeit bietet um die Messungen
durchzufiihren. In diesem Bereich tritt auch ein Beharrungszustand der Motorkennwerte ein.
Entsprechend [5] wurde flir den Faktor t ein Wert von 6,6 ausgewéhlt (5 Messpunkte und eine
Wabhrscheinlichkeit von 99,7%).

Nr. Leistung(W) Vi vift2 Nr. Massenstrom Brennstoff (kg/s) Vi vift2
1 2660| -18,000( 324,000 1 0,0004360( 0,0000020 0,0000000
2 2640 2,000 4,000 2 0,0004365| 0,0000015 0,0000000
3 2640 2,000 4,000 3 0,0004393| -0,0000014 0,0000000
4 2640 2,000 4,000 4 0,0004399| -0,0000019 0,0000000
5 2630[ 12,000/ 144,000 5 0,0004382| -0,0000002 0,0000000
X2 2642,000(s2 10,954 x1 0,0004380|s1 0,0000017

Tabelle 3.2 Berechnungen des mittleren Fehlers vom effektiven Wirkungsgrad

Der mittlere Fehler des effektiven Wirkungsgrades wird nach (3.2), (3.3), (3.6) und (3.7) so-
wie Tabelle 3.2 mit +0,2 Prozentpunkten bestimmt. Entsprechend den Werten des Wir-
kungsgrades fiir den Betrieb bei 3kW entspricht dieser Vertrauensbereich einem relativen To-
leranzband von etwa 2,8%. Der berechnete Wert des mittleren Fehlers wird fiir die weitere
Auswertung und Vergleiche fiir den Betrieb des Aggregats unter mittlerer und Volllast heran-
gezogen. Analog zu den Berechnungen des Verbrauchs wurden dieselben Messpunkte heran-
gezogen.



Zur Kalibration der Messkette: die Thermoelemente, der Schwebekdrper, Feuchte sowie
Drehzahlsensoren wurden von den Herstellern kalibriert geliefert. Zusitzlich liberpriift das
akkreditierte Kalibrierlabor der Magna Steyr jede Lieferung stichprobenartig. Die ETAS-
Module und der Wirkstromzadhler waren im Haus vorhanden. Diese werde in regelmafligen
Abstinden von dem akkreditierten Kalibrierlabor {iberpriift. Das gleiche gilt auch fiir die Mik-
rometerschrauben und die digitale 3-Punkt Innenmessschrauben, welche zur Abmessung der

Motorteile eingesetzt wurden.

Fiir das Sepplerrohr wurde mit Hilfe einer Feinwaage die Masse an Wasser, welche die Mess-
kugel fillt, bestimmt. Die Temperatur des Wassers wurde gemessen und die dazugehdrende
Dichte ausgesucht. Somit wurde das Volumen der zwei Messkugeln bestimmt, wie aus der

Tabelle 3.3 zu sehen ist.
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Volumen Seppeler-GefaR

Messmarke |Masse Wasser (g) |T Wasser (°C) | Dichte Wasser (g/cm3) |Volumen (ml)
1-2 21,8 24,2 0,99729 21,86
2-3 23,3 24,2 0,99729 23,36
1-3 45,1 24,2 0,99729 45,22
Tabelle 3.3 Berechnungen der Volumen des Sepplerrohrs
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Versuchsdurchfithrung

Definition des Messzyklus

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, sowie einen Vergleich der Er-

gebnisse mit unterschiedlichen Schmiermitteln zu ermoglichen, wird ein Messzyklus definiert.
(Bild 4.1) Dabei wird der Motor bei jeder Versuchsdurchfiihrung geméfl diesem Messzyklus
gefahren. Die zeitliche Begrenzung ist durch den Kraftstofftank gegeben, welcher 6,1 1 Benzin

fasst. Es werden drei Bereiche definiert:

. Leerlauf
. mittlere Last
. Volllast

Als Referenz fiir die Festlegung des Testverlaufs wird die Oltemperatur herangezogen, da die-

se relevant fiir den Zustand des Motors ist. Dabei wird darauf geachtet, dass diese Temperatur

in jedem Bereich in Beharrung tritt. Neben der Laufzeit und Umschaltpunkte wird auch der
Zeitpunkt der Verbrauchsmessung festgelegt.
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Die Aufzeichnung wird gestartet. Der Motor wird jedoch erst 5 Minuten danach gestartet.
Damit wird eine absichtliche Darstellung der Umgebungswerte beim Versuchsstart angestrebt.
Sofort nach dem Motorstart wird der Verbrauch im kalten Zustand gemessen. Fiir die néchsten
30 Minuten lauft der Motor in Leerlauf bis der betriebswarme Zustand erreicht ist. Danach
wird ein elektrischer Verbraucher in Form von einem HeilSluftgeblidse eingeschaltet. Indem
die Last erst in diesem Zustand zugeschaltet wird, wird versucht den Verschlei3 gering zu hal-
ten. Kurz davor wird noch der Verbrauch gemessen. Fiir die nichste Stunde l&duft der Motor
unter mittlerer Last und der Verbrauch wird nach einer Laufzeit von 80 Minuten gemessen.

Wihrend dieser Phase wurden auch die Messpunkte fiir die Bestimmung des mittleren Fehlers
ausgewdhlt. Hierfiir wurden Verbrauchs- und Leistungsmessungen nach einer Laufzeit von 55,
65, 75, 80, 90 Minuten durchgefiihrt. Dabei wurde geachtet, dass die Kennwerte des Motors in
einem Beharrung Zustand liegen. Fiir den Volllastbereich wird auch der zweite elektrische
Verbraucher eingeschaltet. Um den Motor zu schiitzen, wird dieser fiir die letzten 10 Minuten
wieder in Leerlauf geschaltet. Somit wird der Motor mit jedem Testzyklus fiir 2 Stunden be-
trieben. Durch die Festlegung der Zeitpunkte fiir die Verbrauchsmessung konnen die Werte
untereinander verglichen werden und die Einfliisse der Umgebungseinfliisse minimiert wer-
den.

4.2 Einlaufverhalten

Mit modernen Werkzeugmaschinen lassen sich sehr genau maf3haltige und glatte Oberflichen
herstellen, es verbleiben jedoch immer noch kleine UnregelméBigkeiten auf den Laufflachen
der Gleitlager. Geringfiigige Erhebungen arbeiten sich erst im Laufe der Zeit ab. Erst nach ei-
niger Betriebszeit ist der Dauerzustand der Laufflichen erreicht. [4]

Ein Einlaufverhalten ist auch bei den eingesetzten Motoren zu erwarten. In Anlehnung an [13]
ist der erste Olwechsel nach 20 Betriebsstunden fillig. Beruhend auf dieser Angabe wurde die
Einlaufzeit mit 20 Betriebsstunden festgesetzt. Danach sind keine Verdnderungen der Kenn-
werte aufgrund von Einlauferscheinungen zu erwarten. Diese Versuchsreihen werden vom
Studenten geniitzt, um sich mit dem Messsystem vertraut zu machen. Die hier erfassten
Messwerte dienen als Vergleichsbasis fiir den Betrieb mit alternativen Schmiermitteln.

Der Motor wurde ab Werk mit Ol gefiillt. Das Motordl erfiillt die Anforderungen fiir API-
Serviceklasse SJ und SAE 10W-30.

Um das Einlaufverhalten, sowie mogliche produktionsbedingte Streuungen der Motoren zu
veranschaulichen, werden folgende Vergleichszustinde definiert:

e VI: Agg 1 mit Agg 2 jeweils nach 20 Betriebsstunden

e V2: Agg 2 neuer Motor in Vergleich zum eingelaufenen Motor (20 Betriebsstunden)
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Fiir den Vergleichsfall V1 soll angemerkt werden, dass keine Unterschiede in den Messwerten

zu erkennen sind, welche auf produktionsbedingte Streuungen zuriickzufiihren sind. Vielmehr

lassen sich die Unterschiede auf die verschiedenen Drehzahlniveaus der beiden Motoren zu-
rickfiihren, wie in Bild 4.2 und 4.3 beispielhaft gezeigt wird. Als Erkenntnis fiir die weiteren
Messreihen ist darauf zu achten, dass die Drehzahl gleich der der Referenzmessung einzustel-

len ist.
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Der Vergleichsfall V2 soll ein mdgliches Einlaufverhalten des Verbrennungsmotors erfassen,
sowie Aufschliisse liber eine Referenz fiir Vergleichsbetrachtungen mit dem Betrieb bei alter-
nativem Schmiermittel geben. Hierzu wird der erste Messzyklus des fabrikneuen Aggregats
mit dem Messzyklus bei 20 Betriebsstunden verglichen.
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Bild 4.4 Drehzahlen fiir V2
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Oberfliche Zyl. ===0h Oberflache Zylinder [*C] ===20h Oberfliche Zylinder [°C] ~=Verbraucher [kW]

150 15

140

130

120 7~

"l 12
[
oo I

\

VN .
80 ' Delta: 7°C \\‘ \
ol 6
wl ]

({

Temperatur [°C]

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Zeit [min]

Bild 4.6 Temperaturen der Zylinder-Oberflache fiir V2, Umgebungstemperatur ist subtrahiert
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Bild 4.7 Abgas-Temperaturen fur V2

Die Bilder 4.4 bis 4.7 zeigen die Diagramme der erfassten Messwerte fiir den Fall V2. Um die
Einfliisse der Umgebung auf die Temperaturen zu minimieren wurden im Falle der OI- und
Oberfldchen -Temperatur jeweils die Umgebungstemperatur subtrahiert. Bei diesen zwei
Messreihen lassen sich kleine Verdnderungen erkennen, welche auf mogliche Einlauferschei-
nungen zuriickzufiihren sind. Im Bild 4.6 ist eine abfallende Temperatur bei mittlerer Last zu
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erkennen. Eine mogliche Erklarung fiir diese markante Erscheinung ist eine Verdnderung der
Umgebungsbedingungen.

Wie zu erwarten war, kommt es auch beim Verbrauch, Wirkungsgrad und Blow-By zu Ver-
besserungen der Werte iiber die Laufzeit von 1 bis 4%. Die Schwankungen zwischen den ein-
zelnen Messreihen, wie auf den Bildern 4.8 bis 4.10 zu sehen sind, lassen sich durch die
Messungenauigkeit der Messkette, sowie schwankende Umgebungsbedingungen erkléren.

Im Anschluss kann behauptet werden, dass die betrachteten Messwerte stabil iiber die gesam-
ten Messreihen sind. Daher werden die Kennwerte aus der letzten Messreihe (Agg 2, 20 Be-
triebsstunden) als Referenz fiir weitere Betrachtungen herangezogen.

A Ag2 kalt A Ag2 OkWwarm —MIN ——MAX -——min -———max
2,00
1,50
/;j::\
—— | —
E A
=
S 1,00
o
2
(]
>
0,50
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Gesamtlaufzeit Aggr. [h]

20

Bild 4.8 Verbrauch mit Toleranz-Bereich fiir V2
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4.3 Zerlegung und Begutachtung

Die Auswertung der motorischen Schmierstoffpriifung findet unter folgenden Auswerteme-
thoden statt [4]:

e Sauberkeit

e Verschleil3

e Kaltschlammdispergierfahigkeit

e Korrosion

Als Malstab fiir die Reinigungswirkung eines Motorendls hat sich die Bewertung des Kol-
benbildes allgemein durchgesetzt. Im Betrieb mit alternativem Schmiermittel ist eine Verfar-
bung des Kolbens aufgrund der Graphitanteile im Schmiermittel zu erwarten. Diese tritt Auf-
grund der Zusammensetzung des Schmiermittels auf, hat aber keine negativen Auswirkungen
auf die Funktion des Motors. Aus diesem Grund kann dieses Kriterium nicht beriicksichtigt
werden.

Der Verschleil wird durch Vermessen der Motorteile vor und nach dem Priifstandsversuch
ermittelt. Verdnderungen an der Zylinderlaufbahn werden ermittelt, indem Mantellinien an
verschiedenen Messpunkten aufgenommen werden. Aufgrund des zusitzlichen Zeit- und Kos-
tenaufwandes wurde diese Methode nicht fiir diese Arbeit angewandt. Die Genauigkeit von
VerschleiBmessungen ldsst sich durch die Verwendung von Radionukliden deutlich erhéhen
[4]. Diese Technologie ist im Haus nicht verfiigbar, deshalb wurde sie in Rahmen dieser Dip-
lomarbeit nicht angewandt.
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OIL SEAL

30 x 46 x B mm
{GX240K1, GX270]
35 x 52 x B mm
(GX340K1, GX3IS0K1)

1131

10 mm FLANGE
NUT

10 N+m

(1.0 kg-m, 7 fr-lb}
[12]

OIL DRAIN BOLT
23 Nem

i2.3 kg-m, 17 ftb]

[11]
BALL BEARING

DISASSEMEBLY/
REASSEMELY:
P.AO-2

1101
QIL LEVEL SWITCH

[ NsPECTION: P.11-5

(31

CONNECTING ROD BOLT{2)

| Check that the decompressor

REASSEMBLY:

weight moves smoothly, and the

spring is not weak or worn.

INSTALLATION:

P.11-& T
131-1 _x‘ F’bﬂi
DECOMPRESSOR.ZL
WEIGHT .

G206 (GX240K1, GX270)
6207 (GX340K1, GXIB0OK1)

Bild4.11  Aufbau des eingesetzten Motors [14]

Der eingesetzte Motortyp verfiigt iiber eine Tauchschmierung, im Bild 4.11 schematisch dar-
gestellt. An dem Pleuelstangendeckel ist ein Schdpfer angebracht, welcher ins Olbad eintaucht
und das Motor6l an die Schmierstellen verteilt. Nach einer Laufzeit von 20 Stunden werden
beide Aggregate entsprechend den Anweisungen aus [14] zerlegt. Es werden 16 Messstellen
fiir die Verschlei3betrachtung definiert. Diese setzen sich aus gemessenen und berechneten
Werten zusammen, und wurden in Anlehnung an [14] mit den Werten fiir Sollwert und Ver-
schleillgrenze, sowie deren Vorgehensweise, ausgewihlt. In den Bildern 4.12 und 4.13 sind

zwei Beispiele gezeigt.

¢ CYLINDER 1.D.

Measure and record the cylinder |.D. at three levels in both
X' axis (perpendicular to crankshaft) and ‘'Y’* axis {parallel
to crankshaft). Take the maximum reading to determine cylinder

wear and taper.

[7] BALANCER

[5]
VALVE LIFTER

REASSEMBLY:
Install the lifters
immadiataly be-
fore installing the
camshaft.

CRANKSHAFT

o _ ___S_ta_n_ciarrd
| GX240K1 | 73.00 mm (2.874 in) | 73.17 mm (2.881 in)
GX270 | 77.00 mm (3.031 in) 8 in

‘ __Service limit

177 mm (3.033 in)

GX340K1 | 82.00 mm (3.228 in)
GX390K1 | 88.00 mm (3.465 in)

__83.1 Z mm (3.235 in)
88.17 mm (3.471 in)

Bild 4.12 Messung Zylinder-Innendurchmesser [14]




Bild 4.13

* PISTON SKIRT OQ.D.
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Measure and record the piston 0.D. at a point 10 mm (0.4 in)

from the bottom of the skirt and 90° to the piston pin bore.

Standard Service limit
| GX240K1 |72.985 mm (2.87341in)| 72.62 mm (2.859in) |
GX270  [76.985mm (3.0309in)| 76.85 mm (3.026 in)
GX340K1 [81.985mm (3.2277in)| 81.85mm (3.222 in)
GX390K1 |87.985 mm (3.4640in)| 87.85 mm (3.459 in)

* PISTON-TO-CYLINDER CLEARANCE

Standard

Service limit

0.015—0.052 mm
{0.0006—0.0020 in)

0.12 mm
(0.005 in)

sungen fiir das Aggregat 1.

Kolben AuRendurchmesser und Laufspiel des Kolbens im Zylinder [14]

Wie zu erwarten war, liegen nach der relativ kurzen Betriebszeit mit Motordl alle Werte in-
nerhalb der Verschleiflgrenze und nahe an den Sollwerten. Die Tabelle 4.1 zeigt diese Abmes-

Teil Soll Ist Verschleilgrenze Werkzeug
IN EX IN EX IN EX
Ventilspiel 0,15+-0,02 0,15 0,15|+-0,02 +-0,02 Fiihlerlehre
Ventilfeder 39 38,4 37,5 Schiebelehre
Ventilsitzbeite 1,1 1,33/1,56 2 Schiebelehre
IN EX IN EX IN EX
Ventilschaft AD 6,59 6,55 6,58 6,54 6,44 6,4 Micrometerschraube 0-25
IN EX IN EX IN EX
Centilfihrungs ID 6,6 6,61 6,6 6,66 1D 6-12
IN EX IN EX IN EX
Spiel zw Fihrung u Schaft  |0,01-0,04 |0,05-0,08 0,03 0,06 0,11 0,13
Zylinder 1D 88 88,012 88,17 1D 50-100
Kolbenmantel AD 87,985 87,96 87,85 Micrometerschraube 75-100
Laufspiel Kolben-Zylinder 0,015-0,052 0,052 0,12 Berechnung
Top Second Top Second |Top Second
Kolbenringbreite 2 2| 1,17 1,17 1,75 1,75 Micrometerschraube 0-25
Kolbenbolzen AD 20 19,99 19,95 Micrometerschraube 0-25
Pleuelfuss ID 36,025 36,043 36,07 1D
Kurbelzapfen AD 35,985 35,98 35,93 Micrometerschraube 25-50
Pleuelfuss-Lagerspiel 0,04-0,066 0,063 0,12
IN EX IN EX IN EX
Nockenwellen-Nockenhéhen |32,40-32,80(31,89-32,29 32,63 32,11 32,25 31,75 Micrometerschraube 25-50
Nockenwellen AD 15,984 15,96 15,92 Micrometerschraube 0-25

Tabelle 4.1

Abmessungen der Motorteile fur Agg 1

Bei geringer Leistungsausnutzung des Motors und haufigem Stop-and-go-Betrieb kénnen sich

Schlammablagerungen bilden. Deshalb ist eine Bewertung der Kaltschlammdispergierfahig-
keit wichtig. Kritische Stellen im Motor stellen die Olwanne und die Haube des Zylinderkop-

fes dar. [4] Haufig wird auch die Filterverschmutzung durch Wiegen der Filterpatronen ermit-

telt. Der iiberpriifte Motor ist nicht mit einem Olfilter ausgestattet. Fiir die Bewertung des

oben genannten Kriteriums wird nach der Zerlegung des Motors auf Ablagerungen geachtet.
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Die Gefahr der Rostbildung durch saures Verbrennungswasser besteht speziell bei unterkiihl-
tem Motor bei Stop-and-go-Betrieb. Besonders gefahrdet sind Lager, hydraulische Ventilsto-
el und die Kurbelwelle. [4] Diese Teile werden visuell auf Rosterscheinungen untersucht.

Die Zerlegung der beiden Aggregate nach dem Betrieb mit Motordl, zeigt weder Rosterschei-
nungen noch Ablagerungen auf.
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5 Betrieb mit alternativem Schmiermittel

Die Erkenntnisse aus den Versuchsreihen werden eingesetzt um Verdnderungen an den Ag-
gregaten durchzufiihren. Bild 5.1 zeigt einen Uberblick der Verinderungen, sowie die einge-

setzten Versionen.

Version |Schmiermittel | Veréiinderungen zum vorherigem Zustand
Aggl
Agg1l o]
Agg1.1 |0l Zerlegung und Wiederaufbau im Serienzustand
Agg 1.2 [PV 28 Umstellung auf Betrieb mit alternativen Schmiermittel
Aggl3 [PV 28 Neue Pleuelstange + Umbau auf Druckumlaufschmierung
Agg 2
Agg?2 Ol
Agg2.1 |PV28M Umstellung auf Betrieb mit alternativen Schmiermittel
Agg2.2 |PV28M Umbau des Kondensators + Geblase
Agg2.3 ([PV28M Einsetzten eines groReren Geblase
Bild 5.1 Versionen der Aggregate

Es wurde vermutet, dass sich Aufgrund der Zerlegung des Motors Verdnderungen in den
Kennwerten ergeben konnten. Deshalb wurde das Aggregat 1 in Serienzustand aufgebaut und
fiir zwei Messzyklen betrieben. Der Vergleich der Messergebnisse mit dem Aggregat 1 im
Auslieferungszustand zeigt keine markanten Verdnderungen. Deshalb wurde festgelegt, dass
diese Versuchsanordnung fiir Aggregat 2 nicht mehr notwendig ist, und dieses nach dem Zu-
sammenbau direkt mit alternativem Schmiermittel betrieben wird.

5.1 Umbau fiir den Betrieb mit alternativem Schmiermittel

Das Aggregat 1.1 wird nach dem Betrieb mit Ol gespiilt und fiir den Einsatz des alternativen
Schmiermittels umgebaut. Aufgrund der Zusammensetzung des neuen Schmiermittels, im
weiteren PV 28 genannt, wird vermutet, dass der Wasseranteil wahrend des Betriebs verduns-
tet. Eine Kondensatriickfiihrung von dem Kiihler zum Schmiermittelsumpf wird eingebaut,
wie auf dem Bild 5.2 zu sehen ist.
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Schwebekorper

Kondensatruckfuhrung

Bild 5.2 Kondensatrickfiihrung

Der Motor wird entsprechend dem definierten Messzyklus gestartet. Nach einer Laufzeit von
sieben Minuten kommt es zum Stillstand und die Kurbelwelle kann nicht mehr gedreht wer-
den. Aufgrund der kurzen Laufzeit sind die Messwerte dieser Versuchsreihe nicht relevant, es
soll an dieser Stelle aber angemerkt werden, dass diese dieselbe Tendenz wie beim Olbetrieb
zeigen.

Die Zerlegung des Aggregats zeigt markante Verschleilerscheinungen am Pleuellager sowie
Kurbelwellenzapfen, wie auf den Bildern 5.3 und 5.4 zu sehen sind.

Bild 5.3 beschadigte Pleuellager
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Bild 5.4 Kurbelwellenzapfen

In Anlehnung an [2] ldsst dieses Schadensbild auf einen Anreiber schlieBen. Anlaufspuren
entstehen bei metallischer Beriihrung zwischen Zapfen und Lager. Sie fithren zu glatten Ver-
schleiBflachen, die sich durch ihren Glanz von der Umgebung abheben. Nach einer gewissen
Zeit treten durch Oberflichenreaktionen Verfarbungen ein. Diese Spuren treten dort auf, wo
die Lagerstelle kleinste Schmierfilmdicken aufweist, die kleiner als die Ubergangsschmier-
spaltweite zur Mischreibung sind.

Anreiber sind die aus Anlaufspuren hervorgehenden Erscheinungsformen des Verschleif3es,
im Sinne zunehmender Schidigung. Zugrunde liegt dieselbe Ursache wie bei Anlaufspuren,
jedoch sind die Mischreibungseinwirkungen intensiver. Das Schadensbild ist durch glinzende
Stellen verschobenen Werkstoffs gekennzeichnet. AuBBerdem treten Anreiber ein, wenn an den
Stellen Schmutz eingebettet ist, oder an Fremdkdrperriefen die Rander ausgeworfen werden.

(2]

Basierend auf dem Schadensbild wird vermutet, dass die Tauchschmierung und die Verteilung
des Schmiermittels mittels Schopfer nicht mehr ihren Zweck erfiillen, aufgrund der verénder-
ten Viskositdt des alternativen Schmiermittels in Vergleich zum Motordl. Fiir die néchste
Version wird das Schmiersystem auf eine Druckumlaufschmierung umgebaut. Es wird eine
neue Pleuelstange eingebaut, sowie die Kurbelwelle mittels Polieren im Stand gesetzt.

Nach der Zerlegung wurden auch an der Zylinderfliche markante Erscheinungen bemerkt, wie
auf dem Bild 5.5 zu sehen ist. Die Vermutung liegt nahe, dass aufgrund der hohen Temperatu-
ren an dieser Stelle das Schmiermittel verdampft, und die Verfarbungen hervorruft.
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Bild 5.5 Verfarbungen an der ZyIinderoberfIéche -

Alle anderen Teile zeigen keine, mit bloBem Auge erkennbaren, Verschleierscheinungen auf.
Der Motor wird in Stand gesetzt und durch eine externe Pumpe fiir die Druckumlaufschmie-
rung erginzt. Der Messzyklus wird gestartet, doch der Motor kommt nach einer Laufzeit von
einer Minute zum Stehen und weist ein dhnliches Schadensbild wie in Version 1.2, auf. Auf-
grund der kurzen Laufzeit wird auf den Aufbau des Schmiermittelsystems hier nicht niher
eingegangen.

. 2 &
N .

Bild 5.6 Umbauten auf Dr

krurrillaufschmierun fur gg 13
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Bild 5.7 Schadensbild Agg 1.3

Das Aggregat 1.2 wurde zuerst mit Motordl betrieben, somit sind in den Lagerstellen auch
nach der Spiilung Reste von Motordl geblieben. Dadurch lésst sich die ldngere Laufzeit dieser
Version in Vergleich zum Aggregat 1.3 erkldren, welches nach dem Zusammenbau nur mit
PV 28 betrieben wurde. Eine Wiederinstandsetzung dieses Aggregats war nur mit groflem
Aufwand moglich, deshalb wurden die Versuche an Aggregat 2 weitergefiihrt.

Die Tragfdhigkeit eines hydrodynamischen Radiallagers ist nur von dessen Geometrie und der
Viskositdt des Schmiermittels abhédngig, wie in Kapitel 2.1 beschrieben. Das alternative
Schmiermittel hat eine geringere Viskositit als das Motordl. Fiir eine gleichbleibende Tragfa-
higkeit auch im Falle des Betriebes mit PV 28, miisste das Gleitlager zwischen Pleuelstange
und Kurbelwelle verdndert werden. Aufgrund des bendtigten Aufwands ist dies nicht er-
wiinscht und es wird versucht, durch eine neue Zusammensetzung des Schmiermittels das
Problem in Griff zu bekommen.

Mit den vorhandenen Daten wird die kleinste Schmierfilmdicke hy fiir den Betrieb mit Ol und
PV 28 berechnet. Hierfiir werden die Formeln 2.3 bis 2.5, sowie 2.8 bis 2.11 eingesetzt. Da
die geometrischen Abmessungen, sowie der Lastzustand und Drehzahl fiir beide Versionen
gleich bleiben, lésst sich folgender Zusammenhang aufstellen:

Moy s (5.1)
h0,1 m

Aus fritheren Forschungsprojekten ist die Viskositdt von PV 28 mit n=4,5 mPa*s bei 50°C
bekannt. Laut [17] betrdgt die Viskositdt des eingesetzten Motordls bei derselben Temperatur
N=20 mPa*s. Somit ldsst sich (5.1) berechnen:

h
“”:45=Qm5 (5.2)
20

0,1
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Laut Bild 2.8 betrdgt die kleinste zuldssige Schmierfilmdicke bei einem Lagerdurchmesser
von 36 mm, hy,,= 10,8 um. Entsprechend Bild 2.6 kann die kleinste Schmierfilmdicke im
besten Fall den Wert der Differenz zwischen Bohrungs- und Wellenradius einnehmen. Dies
bedeutet fiir den Betrieb mit Ol ho 1= 31,5 um. Es sei aber angemerkt dass, dieser Wert in der
Praxis nie erreicht wird. Mit dem Verhiltnis aus 5.2 ergibt sich ein Wert flir die kleinste
Schmierfilmdicke bei dem Betrieb mit PV 28 von hg ;3=7,08 pum. Das ldsst darauf schlieBen,
dass in diesem Betriebszustand Mischreibung herrscht. Damit ldsst sich die metallische Be-
rihrung und in weiterer Folge der Anreiber zwischen den Kurbelwellenzapfen und Pleuellager
erklaren.

Die Erkenntnisse aus dem Betrieb des Aggregats 1 mit alternativem Schmiermittel wurden an
Herrn Ing. Mayr iibermittelt. Beruhend auf diesen wurde ein neues Schmiermittel gemischt,
welches die Bezeichnung PV 28 M erhielt.

Das Aggregat 2.1 wird mit einer Kondensatriickfiihrung aufgebaut, mit PV 28 M befiillt und
entsprechend dem Messzyklus in Betrieb genommen. Dabei wird das Drehzahlniveau nachge-
regelt, damit es dem des Agg 2 entspricht. Bei der Volllastphase wird Wasserdampf auf der
Riickfiihrleitung des Blow-Bys entdeckt, sowie Verlust an Schmiermittel im Sumpf. Als Ge-
genmalinahme wird im ersten Schritt der Riicklauf des Blow-By Gases an einer kélteren Stelle
des Kondensators verlegt, sowie die Position des Kondensators auf dem Priifstandswagen er-
hoht. Bild 5.7 zeigt den neuen Aufbau die als Version 2.2 umbenannt wurde.
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Blow-By Gas aus
dem Ventildeckel

Blow-By zum
Ansaugtrakt Schwebekorper

Kondensatruck-

Bild 5.8 " Kondensator-Aufbau fiir Agg 2.2 fiihrung

Die hohen Temperaturen unter Volllast bewirken ein Verdampfen des PV 28 M. Dieser
Dampf gelangt zusammen mit dem Blow-By iiber den Ventildeckel in den Kondensator. Ein
Teil wir hier kondensiert und dem Schmiermittelsumpf zugefiihrt. Der andere Teil geht dem
Schmiersystem verloren, indem dieser durch die Blow-By Riickfiihrung in den Ansaugtrakt
gelangt. Die Zusammensetzung des Verlustteils ist nicht bekannt und kann mit der zur Verfii-
gung stehenden Technik nicht bestimmt werden.

Es wird angenommen, dass sehr geringe Schmieranteile verdampfen. Deshalb wird nach jeder
Versuchsreihe nachgefiillt. Anfangs wird PV 28 M mit Grafitanteilen nachgefiillt, ca. 0,8 1.
Nach dem Umbau auf die Version 2.2 wird ein Fluid ohne Grafit als Nachfiillvolumen einge-
setzt, insgesamt ca. 1,6 1. Ab einer Laufzeit des Aggregats von 30 Stunden wird das Fluid mit
dem PV 28 M vermischt und als Nachfiillmittel eingesetzt. Dabei wurden etwa 3,8 1 Gemisch
verbraucht. Im Laufe der Versuchsreihen wird eine Verdickung des Schmiermittels im Sumpf
festgestellt, deshalb wird ab einer Betriebszeit von 66 Stunden nur mehr destilliertes Wasser
eingefiillt, insgesamt ca. 1,2 1. Betrachtet man die Gesamtlaufzeit des Aggregats von 80 Stun-
den wurden 7,4 1 nachgefiillt. Eine Zunahme des Grafitanteils im Schmiermittel und die Fol-
geschiaden werden in Kapitel 6.2 besprochen.
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Das Nachfiillvolumen wird nach jedem Messzyklus bestimmt. Dabei wird entsprechend den
Anweisungen in [13] bis zur Unterkante der Oleinfiilloffnung eingefiillt, wie auf dem Bild 5.9
zu sehen ist. Das Nachfiillvolumen wird mittels eines Messzylinders aufgezeichnet, Bild 5.10.

Bild 5.9 Schmiermittel-Pegel

Bild 5.10 Messzylinder
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5.2 Versuchsdurchfithrung

Das Aggregat 2.1 wird fiir 3 Messzyklen eingesetzt. Dabei wird die Drehzahl nachgeregelt,
damit es den Messreihen von Aggregat 2 entspricht. Somit wird eine Vergleichbarkeit der
Messwerte gewdhrleistet. Aufgrund der beschriebenen Schmiermittelverluste wird der Kon-
densator auf die Version 2.2 umgebaut. Nach einer Laufzeit von 14 Stunden, welche 7
Messzyklen entsprechen, wird das Nachfiillvolumen aufgezeichnet. Bei der ersten Messung
wurden 300 ml Fluid nachgefiillt, wobei die Gesamtfiillmenge an Schmiermittel 1100 ml be-
tragt. Aufgrund dieses hohen Verlustanteils, wird ein Geblése fiir die Abkiihlung des Konden-
sators eingesetzt, wie in Bild 5.11 zu sehen ist. Mit dieser Mallnahme wurde das Nachfiillvo-
lumen auf 250 ml pro Versuchsreihe reduziert. Die vier, vom Aggregat 2.2, aufgezeichneten
Messreihen werden fiir Vergleichsbetrachtungen herangezogen. Die ersten Messreihen sind
nicht relevant aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlniveaus, sowie des hohen Schmiermit-

telverlustes.

Bild 5.11 Geblase fiir den Kondensator )

Nach einer Betriebszeit von 20 Stunden mit alternativem Schmiermittel wurden keine Ver-
schleiBerscheinungen beobachtet und die gemessenen Kennwerte sind stabil. Deshalb wird
das Aggregat fiir eine Dauerlaufbetrachtung, bis zu einer Gesamtlaufzeit von 100 Stunden,
eingesetzt. Der Motor wird bei einer konstanten Last von 3 kW fiir zwei Stunden betrieben.
Danach werden Fluid und Kraftstoff nachgefiillt. Nach jeweils 10 Betriebsstunden wird ein
Messzyklus mit Aufzeichnung der Messwerte durchgefiihrt.

Vor dem Start des Dauerlaufs wurde ein groeres Gebldse eingesetzt. Damit gelingt es, das
Nachfiillvolumen im Durchschnitt auf 170 ml pro Messzyklus zu reduzieren. Aufgrund dieser
Reduzierung wird das Aggregat fiir 5 Stunden unter einer Last von 3 kW betrieben. Danach
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werden 600 ml Fluid nachgefiillt. Dies ldsst auf eine Mangelschmierung wiahrend diesem Lauf
schlieBen. Auf etwaige Schiden ist bei der Zerlegung des Motors zu achten. Das Nachfiillin-
tervall wird wieder auf 2 Betriebsstunden angesetzt.

Das zur Verfiigung stehende Fluid reicht nicht fiir die angesetzten Betriebsstunden aus. Des-
halb wird dieses mit dem noch verfiigbaren PV 28 M mit Grafitanteile vermischt. Ab einer
Laufzeit des Aggregats von 30 Stunden wird dieses Gemisch fiir die Nachfiillung beniitzt. Der
Einfluss dieser Umstellung ist nicht bekannt, deshalb werden die Messreihen des Dauerlauf-
versuchs in Rahmen dieser Arbeit nicht mit der des Betriebes mit Motordl verglichen.

Bild 5.12 Geblase fiir Agg 2.3
Nach einer Laufzeit von 80 Stunden wurden Schmiermittelspuren auf dem Kurbelwellende-
ckel entdeckt, was auf einen Dichtungsschaden schlieBen ldsst. Aus diesem Grund wurden die

Versuche zu diesem Zeitpunkt abgebrochen und das Aggregat zerlegt.
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Bild 5.13 Schmiermittelspuren auf dem Kurbelwellendeckel
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6  Analyse der Ergebnisse

6.1 Vergleichsbetrachtungen

Die Bewertung des eingesetzten Schmiermittels beruht auf einem Vergleich der Messwerte
mit denen des Olbetriebes, sowie auf den Auswertemethoden aus Kapitel 4.4. Fiir die Ver-
gleichsbetrachtung werden die Messreihen des Agg 2 und Agg 2.2 nach jeweils 20 Betriebs-
stunden herangezogen.
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Bild 6.1 Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur liegt bei beiden Versuchsreihen im selben Bereich, wobei die An-
fangstemperatur des Agg 2 um 3°C hoher liegt. Dies beeinflusst die anderen betrachteten
Messwerte. Bild 6.2 zeigt die Temperaturniveaus des Blow-By Gases vor dem Kondensator.
Dabei ldsst sich besonders im Fall von Agg 2.2 eine lastabhéngige Temperatursteigerung be-
merken. Dies lésst sich durch das Entweichen des verdampften PV 28 M erkléren.
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Bild 6.2 Blow-By Temperatur vor dem Kondensator
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Bild 6.3 Blow-By Temperatur nach dem Kondensator
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Die Temperaturen nach dem Kondensator liegen weitgehend auf dem Niveau der Umgebungs-
temperatur. Die leichten Abweichungen lassen sich durch duBlere Einfliisse wie Sonnenein-

strahlung begriinden.
—_—Ag2 OL[°C] —pg?.2 PV 28 M [°C] Verbraucher [kW]

160

150 15

140

130

120 12

110

100 \
T a0 / \ 9 3
< / \ 2
.E 30 / N o
g " \ 5
g ]
5 70 / z
(S /&;‘“‘ AN =

60 // 6

50

40 /

30 // 3

20 I

10

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Zeit [min]
Bild 6.4 Schmiermittel-Temperatur

Bild 6.4 zeigt den Verlauf der Temperaturen im Schmiermittelsumpf. Die anfangs um 3°C
hohere Oltemperatur lisst sich auch auf den Leerlauf und den Bereich des 3 kW Bereichs
iibertragen. Wird die Umgebungstemperatur von der des Schmiermittels subtrahiert, so liegen
diese in den beiden Bereichen auf gleicher Hohe. Im Volllastbereich erreicht das PV 28 M die
Siedetemperatur von 94°C. Deshalb bleibt die aufgezeichnete Temperatur in diesem Bereich
konstant. Erwartungsgemaf tritt beim Motordl keine Verdampfung auf, weshalb die Tempera-
tur stetig steigt und einen Wert von 110°C erreicht.
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Bild 6.5 Abgas-Temperaturen

Schmiermitteldampf im Ansaugtakt und somit auch in der Brennkammer beeinflusst die Ab-
gastemperatur. Wie in Bild 6.5 zu sehen ist, stellt sich im Falle des Agg 2.2 im Bereich von 3
und 6 kW ein niedrigeres Temperaturniveau ein.

Eine Vergleichsbetrachtung der Temperaturen auf der Zylinderoberfliche gestaltet sich
schwierig, wie in Kapitel 3.2 beschrieben. Hierfiir wurde die Position des Sensors im Falle der
Messreihen von Agg 2.2 variiert und mit der Referenz von Agg 2 verglichen. In Bild 6.6 ist zu
sehen, dass alle drei Messreihen des Agg 2.2 unter dem Temperaturniveau des Agg 2 liegen.
Die ist auf eine bessere Kiithlwirkung des alternativen Schmiermittels zuriickzufiihren.
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Bild 6.6 Temperaturen der Zylinder-Oberflache, Umgebungstemperatur ist subtrahiert

Die Vergleichsbetrachtung der Verbrauche und Wirkungsgrade wird basierend auf den arith-
metischen Mittelwerten aller Messreihen von Agg 2 und Agg 2.2 betrachtet. Die Tabellen 6.1
bis 6.4 zeigen die Ergebnisse dieses Vergleichs, wobei auch der mittlere Fehler der Messer-
gebnisse berticksichtigt wird, entsprechend den Berechnungen in Kapitel 3.4.

Gemittelter Verbrauch (I/h)

Aggregat Schmiermittel Kaltstart O kW 0 kW Warm
2 o] 1,28 1,11
2.2 PV 28 M 1,17 1,12
Unterschiede (%) | | -9,76 | 1,11
Tabelle 6.1 Vergleichsbetrachtungen der Verbrauche, berechnete Werte

Gemittelter Verbrauch (I/h) - Toleranzband
Aggregat Schmiermittel Kaltstart O kW 0 kW Warm
2 o] 1,26 1,30 1,09 1,13
2.2 PV 28 M 1,15 1,19 1,10 1,14
Unterschiede (%) |Min/Max -6,22 -13,41 -2,50 4,60

Tabelle 6.2

Streuung der Verbrauche entsprechend des mittleren Fehlers
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Der Verbrauch beim Kaltstart kann um 9,76% reduziert werden. Dieser Wert unterliegt einem
Toleranzband von 6,22 bis 13,41%. Fiir die Bestimmung der Toleranz wurde der Minimalwert
von Agg 2 mit dem Maximalwert von Agg 2.2, sowie der Maximalwert vom Agg 2 mit dem
Minimalwert von Agg 2.2 verglichen. Das Schmiermittel hat im Vergleich zu Ol eine geringe-
re Viskositdt bei Umgebungstemperatur, was einen Verbrauchsvorteil bringt. Bild 6.7 zeigt
den Verlauf der Viskositit iiber die Temperatur von Motordl und Wasser. Die Viskositdt des
PV 28 M ist nicht bekannt, und wie in der Aufgabenstellung beschrieben, soll diese auch nicht
in dieser Arbeit bestimmt werden. Fiir die Vergleichsbetrachtung kann jedoch angenommen
werden, dass aufgrund des Wassergehaltes die Viskositit des PV 28 M anndhernd der des
Wassers ist. Deshalb kann behauptet werden, dass diese bei Umgebungstemperatur geringer
ist, als die des eingesetzten Motordls.
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Bild 6.7 Kinematische Viskositat tGber die Temperatur [15]

Die Gleitlager im Motor durchlaufen unterschiedliche Reibungszustinde beim Hochlaufen aus
dem Stillstand, entsprechend der Stribeck-Kurve, Bild 2.3. Das PV 28 M beinhaltet auch feste
Schmierstoffe, wie z.B. Graphit. Dies ist vorteilhaft fiir den Bereich der Festkorperreibung
und hat einen positiven Einfluss auf den Verschleill und Verbrauch des Motors.
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Im Leerlauf, bei warmem Motor, stellt sich ein unruhiger Lauf mit hdufigen Drehzahlschwan-

kungen ein. Deshalb kann in diesem Bereich keine Verbrauchsverdnderung festgestellt wer-
den.

effektiver Wirkungsgrad

Aggregat Schmiermittel 3 kwW 6 kW

2 o] 0,141 0,198

2.2 PV 28 M 0,143 0,204
Unterschiede (%) | | 1,40 | 2,94
Tabelle 6.3 Vergleichsbetrachtung des Wirkungsgrades, berechnete Werte

effektiver Wirkungsgrad - Toleranzband

Aggregat Schmiermittel 3kw 6 kW

2 Ol 0,139 0,143 0,196 0,200
2.2 PV 28 M 0,141 0,145 0,202 0,206
Unterschiede (%) [Min/Max | -1,42| 4,14] 0,99| 4,85

Tabelle 6.4 Streuung des Wirkungsgrades entsprechend des mittleren Fehlers

Eine Steigerung des Wirkungsgrades kann im Fall des Betriebs unter Last festgestellt werden,
dieser betrdgt zwischen 1.40 und 2,94%. Bei der Betrachtung des Toleranzbandes geht die
Verbesserung unter mittlerer Last in der Messungenauigkeit unter. Die Steigerung des Wir-

kungsgrades unter Last ldsst sich durch eine Senkung der Reibverluste durch Einsatz des al-
ternativen Schmiermittels begriinden.

Die Betrachtung der Blow-By Werte, wie in der Tabelle 6.5 dargestellt, ldsst auf einen erh6h-
ten Verschleill im Falle von Agg 2.2 schlieBen. Der Blow-By Wert unter Volllast im Falle von
Agg 2.2 ldsst sich nicht bestimmen, da Wassertropfen im Schwebekorper vorkommen.

Blow-By (I/min)
Aggregat Schmiermittel |Kaltstart 0 kW |0 kW Warm 3kw 6 kw
2 0] 1,7 1,5 5,5 13,6
2.2 PV 28 M 2,4 2,1 s
Unterschiede (%) 28,42 29,41 18,52

Tabelle 6.5 Vergleichsbetrachtung der Blow-By Werte
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6.2 Bewertung der Motorteile

Das Aggregat 2.2 wird nach einer Laufzeit von 80 Stunden zerlegt und die Motorteile bewer-
tet. Wie aus der Tabelle 6.6 zu entnehmen ist, sind alle vermessenen Teile innerhalb der Ver-

schleiflgrenze.
Teil Soll Ist VerschleiRgrenze
IN EX IN EX IN EX
Ventilspiel 0,15+-0,02 0,15 0,15]+-0,02 +-0,02
Ventilfeder 39 38,3u 39 37,5
Ventilsitzbeite 1,1 1,6 2
IN EX IN EX IN EX
Ventilschaft AD 6,59 6,55 6,58 6,54 6,44 6,4
IN EX IN EX IN EX
Ventilfihrungs ID 6,6 6,602 6,56 6,66
IN EX IN EX IN EX
Spiel zw Fihrung u Schaft  |0,01-0,04 |0,05-0,08 0,022 0,02 0,11 0,13
Zylinder ID 88 88,01 88,17
Kolbenmantel AD 87,985 87,97 87,85
Laufspiel Kolben-Zylinder 0,015-0,052 0,04 0,12
Top Second Top Second |Top Second
Kolbenringbreite 2 2 1,17 1,16 1,75 1,75
Kolbenbolzen AD 20 19,99 19,95
Pleuelfuss ID 36,025 36,018 36,07
Kurbelzapfen AD 35,985 35,98 35,93
Pleuelfuss-Lagerspiel 0,04-0,066 0,038 0,12
IN EX IN EX IN EX
Nockenwellen-Nockenhdhen |32,40-32,80(31,89-32,29 32,58 32,05 32,25 31,75
Nockenwellen AD 15,984 15,965 15,92

Tabelle 6.6 Abmessungen der Motorteile fir Agg 2.2

Fiir die weitere Begutachtung der Motorteile wurden diese an das Institut fiir Fahrzeugantriebe
und Automobiltechnik an der Technischen Universitit Wien geschickt. Die weiteren Betrach-
tungen beruhen auf diesen Bericht [16].

Der Kolben weist auffilligste Beeintrichtigung auf, und zwar ein fest steckender Olabstreif-
ring, wie in Bild 6.8 gezeigt. Dieser kann nicht mehr seine urspriingliche Funktion erfiillen.
Das Schmiermittel gerdt in den Brennraum, was zu einem Schmiermittelverlust flihrt. Das
Feststecken des Rings wird offensichtlich durch verdicktes und verklumptes Schmiermittel
verursacht. Es ist zu erwarten, dass trotz sorgfiltiger Reinigung der Motorteile wéahrend der
Zerlegung, Restmengen an Motordl in dem Olabstreifring verbliegen sind. Diese Restmengen
in Verbindung mit den Graphitanteilen des PV 28 M kdnnten die beschriebenen Ablagerungen
verursacht haben. Deshalb ist anzunehmen, dass die Funktion des Olabstreifringes innerhalb
der ersten Betriebsminuten gestort wurde.
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Des Weiteren sind Verbrennungsriickstinde am Kolbenboden feststellbar, Bild 6.9. Diese

konnen aber als tlibliche Verbrennungsriickstinde eingestuft werden. [16]

Bild 6.8 Feststeckender Olabstreifring am Kolben [16]

Kolbenoberflache 2.3

Bild 6.9 Ablagerungen am Kolbenboden
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Am Kolbenbolzen sind zwar Riefen optisch erkennbar, diese werden jedoch als normale Ver-
schleiflerscheinungen eingestuft.

Im Bereich des Ventiltriebes im Zylinderkopf ist eine grofle Menge an verdickten Schmiermit-
telablagerungen zu beobachten, wie auf dem Bild 6.10 zu sehen ist. Dabei liegt die Vermu-
tung nahe, dass diese Riickstinde einerseits durch die Verdunstung des Schmiermittels und
andererseits durch den erhohten Schmiermittel- beziechungsweise Grafitanteil durch das Nach-
fiillen entstanden sind. Dadurch kommt es zu einer Verstopfung der Olversorgungskanile. Im
vorliegenden Fall wurde der Motorbetrieb wohl noch nicht beeintrachtigt.

A ' .
Bild 6.10 Verdicktes Schmiermittel am Ventiltrieb im Zylinderkopf [16]

Bild 6.11 zeigt die Ventile, bei welchen tibliche Ablagerungen von Verbrennungsriickstdnden
zu beobachten sind. Dabei sind diese beim Einlassventil etwas hoher als erwartet. Eine mogli-
che Ursache hierflir konnte eine Undichtigkeit bei der Dichtung des Ventilschafts oder der
Eintrag von Verunreinigungen durch die Kurbelgehduseentliiftung sein. [16]
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gl

Bild 6.11 Ventile mit Ablagerungen von Verbrennungsri]cks‘tléndel

Das Kunststoffzahnrad, welches die Nockenwelle antreibt, zeigt sehr groBe Verschleiler-
scheinungen, Pitting, an nahezu allen Zahnen. Einer der Zdhne weist einen Riss auf, welcher
bereits weit fortgeschritten ist, Bild 6.12 und 6.13 [16]

Bild 6.12 Pittings am Kunststoffzahnrad des Ventiltriebs [16]
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Bild 6.13 Riss am Zahn des Kunststoffzahnrads [16]

An der Kurbelwelle sind tiefe Riefen im Bereich der Wellendichtringe sehr auftillig, wie Bild
6.14 zeigt. Einer der Wellendichtringe weist Beschddigungen auf und kann seine Funktion
nicht mehr erfiillen, damit ldsst sich die Undichtigkeit erkldren. Entsprechend den Anweisun-
gen in [14] wird der Dichtring an dieser Stelle gefettet. Jedoch wurde bei dem Zusammenbau

nicht darauf geachtet, was zu dem beschriebenen Schaden gefiihrt hat.

Bild .14 Verschleild im Bereich der Wellendichtringe der Kurbelwelle

Die Kurbelwelle zeigt Verschleilerscheinungen besonders am Kurbelzapfen. Hier ist von ei-
nem Abtrag auszugehen. Am Ansatz der Kurbelwangen sind blduliche Verfarbungen sichtbar,
welche auf eine hohe Temperatur hinweisen, die dort aufgetreten sein muss. Diese Schdden
sind aufgrund der Versuchsreihe mit Mangelschmierung entstanden.
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Bild 6.15 Materialabtrag und temperaturbedingte Verfarbungen am Ansatz der Kurbelwellen-
wangen

Bei Montage des Pleuels fillt erhohtes Spiel zwischen Pleuellager und Kurbelzapfen auf. Dies
ist ein Hinweis auf einen Abtrag von Material an dieser Lagerstelle. [16]

Die Laufbahn des Zylinders weist im Bereich des unteren Totpunktes eine uniibliche Uneben-
heit entlang des gesamten Umfanges auf. Diese kann auf Materialabtrag durch die Reibung
zwischen Kolben und Zylinderlaufbahn zuriickgefiihrt werden und kann mit dem Finger ertas-
tet werden, Bild 6.16 [16]
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Zylinder oben 2.3

Bild 6.16 Unebnheiten im Bereich des unteren Totpunktes

Zum Schluss kann gesagt werden, dass ein auffillig erhohter Verschleil an Zylinderlautbahn,
Kurbelwelle und an dem Kunststoffzahnrad im Ventiltrieb festgestellt wurde. Ebenso auffillig
sind die Ablagerungen des Schmiermittels im Zylinderkopf. Verklumpte Schmiermittelriick-
stinde diirften auch dazu gefiihrt haben, dass der Ol-Abstreifring des Kolbens feststeckte und
damit seine Funktion nicht erfiillen konnte [16]. Es konnten keine Rosterscheinungen festge-
stellt werden.

6.3 Detailbetrachtung des Schmiermittelverlustes

Die Erkenntnisse aus den Versuchsreichen sowie die Begutachtung der Motorteile zeigen,
dass das Verdampfen des Schmiermittels und die damit verbundenen Ablagerungen und der
Schmiermittelverlust ein kritischer Punkt sind. Deshalb wir an dieser Stelle der Schmiermit-
telverlust ndher betrachtet. Entsprechend Bild 6.17 kann eine Massenbilanz iiber die System-
grenzen fiir das PV 28 M aufgestellt werden.
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Schwebekorper

M e, I S

Kondensatruckfuhrung

i

Bild 6.17 Massenbilanz

Dabei ldsst sich folgender Zusammenhang aufstellen:

M., =M, —m,_ (6.1)

nach
Der Schmiermittelverlust pro Messzyklus wird durch das Nachfiillvolumen, wie in Kapitel 5.1
beschrieben, gemessen. Es wurden zwei Mechanismen fiir den entweichenden Wasserdampf
aus dem System identifiziert. Als erstes gelangt der Dampf zusammen mit dem Blow-By Gas
durch den Ventildeckel in den Kiihler. Ein Teil wird hier kondensiert und wieder dem System
zugefiihrt. Ein Teil geht jedoch dem System verloren, indem es iiber die Blow-By Riickfiih-
rung in den Ansaugtrakt gelangt. Aufgrund des fest steckenden Olabstreifringes liegt die
Vermutung nahe, dass ,,negativer Blow-By* auftritt. Hierbei handelt es sich um Wasserdampf
aus dem Schmiermittelsumpf, welcher an dem Kolben vorbei in den Brennraum stromt.

Fiir die folgenden Berechnungen wird die Referenzmessreihe von Agg 2.2 nach 20 Betriebs-
stunden herangezogen. Die Nachfiillmasse ldsst sich nach folgender Formel berechnen:

My = PV (6.2)
Mit einem Nachfiillvolumen von 250 ml und einer Dichte von Wasser bei 23°C von 997,54
kg/m® errechnet sich eine Nachfiillmasse von mpa=249,39 g.
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Die Berechnung der Dampfmasse erfolgt nach der Theorie des Gas-Dampf-Gemisches, auch
feuchte Luft genannt. Dabei gelten folgende Formeln [18]:

Pa
Q=— (6.3)
Pa
PV
m; = (6.4)
R, T
—Umgebung [°C] BlowBy Vor [°C] BlowBy Nach [°C] Verbraucher [kW]
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Bild 6.18 Blow-By Temperaturen

Entsprechend den Lastzustidnden, und die damit verbundenen Temperaturdnderungen, wie aus
dem Bild 6.18 ersichtlich, lassen sich 4 Bereiche definieren:

. I: Leerlauf

. II: mittlere Last

. II: Volllast

. IV: lastloser Nachlauf

Fiir jeden dieser Bereiche wird die Dampfmasse berechnet, wie in den Tabellen 6.7 bis Tabel-
len 6.11 ersichtlich ist. Wobei im ersten Bereich angenommen wird, dass aufgrund der niedri-
gen Temperaturen vor dem Kondensator kein Dampf auftritt. In den restlichen Bereichen wird
mit einer relativen Feuchte von 100% gerechnet, da Wasser an der Kondensatriickfiihrung
ausgeschieden wird.
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I
T °K 295,25
® % 0
pd' bar 0,027
pd bar 0
V* |/min 2
t min 30
\Y m3 0,06
md mg 0
Tabelle 6.7 Dampfmasse flir den Bereich |
1]
T °K 296,15
® % 100
pd' bar 0,028
pd bar 0,028
V* |/min 6,5
t min 61
Vv m3 0,40
md g 8,12
Tabelle 6.8 Dampfmasse fir den Bereich Il
1]
T °K 297,05
® % 100
pd' bar 0,03
pd bar 0,03
V* [/min 16
t min 20
Vv m3 0,32
md g 7,00
Tabelle 6.9 Dampfmasse flir den Bereich llI
v
T °K 295,85
® % 100
pd' bar 0,028
pd bar 0,028
V* [/min 2
t min 10
Vv m3 0,02
md g 0,41
Tabelle 6.10 Dampfmasse fir den Bereich IV
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Gesamt
md le | 15,54
Tabelle 6.11 Dampfmasse

Fiir die Temperatur wurden jeweils die arithmetischen Mittelwerte der Temperaturen nach
dem Kondensator herangezogen. Die Werte des Dampfdruckes wurden entsprechend den Ta-
bellen in [19] eingesetzt und fiir den Volumenstrom wurden die Messwerte des Blow-By her-
angezogen.

Der Wert der Verlustmasse durch den negativen Blow-By lésst sich nach (6.1) als Differenz
zwischen Nachfiillmasse und Dampfmasse errechnen und betragt 233,85 g

mnach |md mb-

Masse (g) 249,39] 15,54 233,85
Anteile (%) 6,23 93,77
Tabelle 6.12  Aufteilung der Schmiermittelverluste

Wie in Tabelle 6.12 ersichtlich, ldsst sich der grof3te Anteil des Schmiermittelverlustes {iber
90%, auf den ,,negativen Blow-By* und damit auf den fest steckenden Olabstreifring zuriick-
filhren. Das ldsst darauf schlieBen, dass der Graphit aufgrund der verursachten Ablagerungen
als Schmierzusatz im alternativen Schmiermittel nicht geeignet ist. Die anfangliche Vermu-
tung, wonach der Wasserdampf in der Blow-By Riickfiihrung den Hauptteil des Verlustes dar-
stellt, wurde widerlegt. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Kondensatriickfithrung in der
finalen Version ihre Aufgabe gut erfiillt hat.

Eine relativ groBe Masse an Wasserdampf gelangt in den Brennraum. Deshalb wird eine Be-
trachtung notwendig, in wie fern der Schmiermittelverlust die Verbrennungskennwerte beein-
flusst. Hierfiir wird die Menge an Wasserdampf pro Arbeitsspiel berechnet, welche nach dem
beschriebenen Mechanismus in die Brennkammer gelangt. Die Rechenschritte und das Ergeb-
nis sind in der Tabelle 6.13 zusammengefasst.
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Name Einheit Wert
Laufzeit min 120
Nachfillvolumen ml 250
Lastzustand Messzyklus
Drehzahl u/min 3000
Arbeitsspiele pro min 1500
Hubraum ccm 389
Wasserdampf ml/min 2,08
ml/Spiel 0,0014
cmc/Spiel 0,0014
Ansaugluft cmc/Spiel 389
Anteil Wasserdampf in Zylinderfiillung
pro Arbeitsspiel % 0,0004

Tabelle 6.13

Anteil des Wasserdampfes in der Zylinderfillung

Mit einem Anteil von 0,0004% Wasserdampf pro Arbeitsspiel aus dem Schmiermittelverlust
ist davon auszugehen, dass dieser Wert sehr klein ist und keine Einfliisse auf die Verbrennung
hat.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

In Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Funktionsuntersuchung eines alternativen
Schmiermittels fiir den Einsatz in Verbrennungskraftmaschinen durchgefiihrt. Die beiden
Notstromaggregate wurden zuerst mit dem vom Hersteller ausgelieferten Motordl betrieben
und Messreihen aufgezeichnet. AnschlieBend wurden die Motoren zerlegt und die Teile ver-
messen und begutachtet.

Der Einsatz der ersten Version des alternativen Schmiermittels fiihrte zu einem Motorschaden
nach einer kurzen Betriebszeit. Trotz Umbau des Schmiersystems auf eine Druckumlauf-
schmierung kam es erneut zu einem dhnlichen Schadensbild.

Im zweiten Schritt wurde die Zusammensetzung des Schmiermittels verdndert, PV 28 M ge-
nannt. Dieses wurde fiir 80 Stunden im zweiten Aggregat betrieben, bis ein Dichtungsschaden
auftrat. Wihrend des Betriebs kam es zu einem hohen Schmiermittelverlust und es musste
nach jeder Versuchsreihe nachgefiillt werden. Durch zusétzliche MafBnahmen konnte das
Nachfiillvolumen reduziert werden.

Bewertung PV 28 M

Aufgaben des Schmierstoffs Bewertung
Verbrauchsreduzierung bei Kaltstart ++
Reibungsminderung +

VerschleiRschutz -

Kahlwirkung +
Verhinderung von Ablagerungen - -
Korrosionsschutz (o]
Umweltvertraglichkeit ++
Bild 7.1 Bewertung PV 28 M als Ersatz fur Motordl

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen in dieser Diplomarbeit, soll Bild 7.1 die
Bewertung des eingesetzten Schmiermittels in Vergleich zum Motordl darstellen.

Abschlieend kann gesagt werden, dass das alternative Schmiermittel, PV 28 M, fiir den Ein-
satz in dem getesteten Verbrennungskraftmotor nicht geeignet ist. Als kritischer Punkt hat
sich das Verdampfen des Schmiermittels dargestellt und die damit verbundenen Ablagerungen
und Schmiermittelverluste. Der Einsatz von Graphit als Schmierzusatz ist aufgrund der her-
vorgerufen Ablagerungen als ungeeignet anzusehen.
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Positiv anzumerken ist die Reduzierung des Verbrauchs beim Kaltstart, eine Reduzierung der
Reibverluste bei Volllast, sowie die bessere Umweltvertraglichkeit. Besonders der letzte
Punkt ist wichtig in Anbetracht immer schirferer Umweltauflagen, sowie endlichen Rohstoff-
vorréten.

Es muss jedoch zusitzliche Entwicklungsarbeit geleistet werden und die Zusammensetzung
des Schmiermittels verdndert werden. In erster Linie miissen die Ablagerungen verhindert
werden, sowie der Schmiermittelverlust im Betrieb muss reduziert werden. Dies konnte mit
der Verdnderung der Zusammensetzung des Schmiermittels in Verbindung mit der Verbesse-
rung der Kiihlereinheit realisiert werden. Des Weiteren miissen die Auswirkungen des
Schmiermittels auf zusétzliche Motorteile wie Turbolager und variable Ventiltriebe untersucht
werden. Die Wechselintervalle sollen auch festgelegt werden. Diese Entwicklungsaktivititen
konnen in Rahmen von weiteren Diplomarbeiten oder einer Dissertation abgewickelt werden.
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Anhang
Datenbliatter des eingesetzten Aggregats
HONDA
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