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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Bewertung und Implementierung von Methoden zur
Messung von Olverbrauch und Reibleistung am Diesel-Einzylindermotor.

Zunéchst wird der Stand der Technik in der Olverbrauchs- und Reibleistungsmessung anhand
einer Literaturstudie erfasst und bewertet. Aus dieser Studie heraus werden einige Methoden
fur weitere Betrachtungen vorausgewahlt.

AnschlieBend werden die verbleibenden Methoden am Prifstand implementiert und
ausgewertet. Uber die gesamte Versuchsdauer hinweg wird das Motordl analysiert, um an
Erfahrungsschatz beziiglich Alterungseffekten zu gewinnen, da diese einen Quereinfluss auf
das Tribosystem darstellen.

Wahrend die Methoden zur Bestimmung der Reibleistungsmessung sehr zufriedenstellende
Ergebnisse liefern und somit auch langfristig eingesetzt werden kénnen, Uberlasst die
Olverbrauchsmessung noch einen gewissen Spielraum zur weiteren Optimierung.

Grundsétzlich kann man jedoch aus dieser Arbeit ableiten, dass eine gravimetrische
Olverbrauchmessung am Einzylindermotor stets mit einer langen Messdauer bzw. groRer
Messunsicherheit verbunden ist. Hinreichende Messgenauigkeiten werden aktuell am
Einzylindermotor nur unter dem Einsatz radioaktiver Tracer (Tritium) erreicht. Zur weiteren
Optimierung bedarf es der Erforschung neuartiger Markierstoffe.

Die Dokumentation der Olbeschaffenheit tiber Laufzeit ergibt eine Abnahme der Olviskositét,
sowie der Molybdénkonzentration — ein Additiv zur Minimierung von Reibung und
VerschleiB. Um die Auswirkungen dieser Effekte auf das Tribosystem quantifizieren zu
konnen, bedarf es noch zahlreicher Versuchsreihen. Dies wirde den Rahmen der Arbeit
jedoch sprengen.

Als Ergebnis dieser Arbeit wird eine Vorgehensweise vorgestellt, mit der die Bewertung
unterschiedlicher Hardware-Varianten in Bezug auf die tribologischen Eigenschaften
durchgefuhrt werden kann.
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Abstract

This thesis is dealing with benchmarking and implementation of methods for measuring oil
consumption and friction loss of a diesel single-cylinder engine.

Therefore first of all a literature study shall record state of the art techniques to measure oil
consumption and friction loss. Based on this survey, some approaches are chosen to be
considered for subsequent evaluations.

Subsequent the remaining techniques will be implemented and evaluated experimentally at
the single-cylinder engine test bench. Across the whole period of experiments, engine oil is
going to be analysed to gain experience about deterioration of the oil quality, considering this
to be a disturbance variable when benchmarking tribological systems.

As the methods for measuring friction losses deliver reasonable results, the approaches for
measuring oil consumption however turn out to be more sophisticated than expected.

Considering the results of this thesis it is obvious that gravimetric oil consumption
measurements can only be applied in single-cylinder experiments if the measurement time is
long enough. Currently, techniques using radioactive tracer substances such as tritium reach
higher metering precision. In order to increase the accuracy new tracer substances have to be
explored.

When monitoring the oil condition during the term of validity it turns out that viscosity is
decreasing. Furthermore, the concentration of molybdenum, an additive compound for
minimizing friction and wear is diminishing. To quantify the consequences for the
tribological system further experiments should be performed. This however would exceed the
limits of this thesis.

As a final result of this thesis a course of action to assess different hardware components in
terms of their tribological characteristics is being presented.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Interessen einiger der wichtigsten unternehmensexternen Stakeholder im Bereich der
Motorenentwicklung verlangen stets nach weiteren MalRnahmen zur Steigerung der Effizienz
der Triebwerke. Zum einen handelt es sich hierbei um die Vorgaben der Politik beziglich
Schadstoff-Emissionen, zum anderen fordern Kunden immer effizientere Aggregate zur
Reduzierung der variablen Kosten bei steigenden Ol- und Kraftstoffpreisen. Im gleichen Zuge
soll die TBO immer langer und somit sollen die Wartungskosten gesenkt werden. Gleichzeitig
fordert die Gesellschaft immer nachhaltigere und sauberere Antriebskonzepte. Durch die
Optimierung der tribologischen Eigenschaften der Kolbengruppe kann man somit gleich
mehreren Anspriichen gerecht werden, da diese den groRten Einfluss auf die Reibleistung und
den Olverbrauch einer Kolbenmaschine haben. Um die Kolbengruppe optimieren zu kénnen,
ist es entscheidend, Messmethoden zu entwickeln, mit denen man Unterschiede einzelner
Hardware-Varianten darlegen kann.

1.2 Ziele

Im Rahmen eines Vorserienprojekts der MTU Friedrichshafen AG sollen Kolbenring- /
Laufbuchsenpaarungen am Einzylindermotor der Baureihe 4000 hinsichtlich Motorreibung,
Olverbrauch, Olemission (unverbrannte HC und Partikelbestandteile), sowie Verschleil
untersucht werden.

Ziel der Einzylinderversuche ist, zusammen mit Tribometerversuchen eine Vorauswahl fir
spatere VVollmotorversuche zu treffen.

Ziel dieser Abschlussarbeit sind die Bewertung, Auswahl und Implementierung von
Methoden zur Messung von Olverbrauch und Reibleistung, um anschlieRend im weiteren
Projektverlauf eine Aussage zu den tribologischen Eigenschaften verschiedener Kolbenring- /
Laufbuchsenpaarungen treffen zu kénnen.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Das tribologische System Kolbengruppe

Die Komponenten eines tribologischen Systems sind in Abbildung 2-1 allgemein und in
Abbildung 2-2 in Bezug auf die Kolbengruppe eines Verbrennungsmotors dargestellt. Daraus
geht zum einen hervor, dass die Themen Reibung, Schmierung und Verschleil} eng
miteinander vernetzt sind und unter dem Sammelbegriff , Tribosystem zueinander in
Wechselwirkung stehen. Zum anderen wird gezeigt, dass der Fokus im Tribosystem
,Kolbengruppe* auf der Kontaktfliche zwischen den Kolbenringen und der Laufbuchse liegt.

Tribologisches System

Reibung Schmierung Verschleil

Abbildung 2-1: Komponenten des tribologischen Systems

Abgas

Schmierdl

i
1
[
I
I
I
I
1 Zylinderlaufflache
|
@ l
Kolben :tl
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I

Kolbenring

=
% S .

Abbildung 2-2: Das Tribosystem einer Kolbenmaschine [10]

Kurbelgehause

2.1.1 Kolben

Der Kolben bildet die, fir den Kreisprozess erforderliche, verschiebbare Brennraumwand zur
Bereitstellung eines veranderlichen Systemvolumens und dient der Ubertragung der Gaskraft
auf die Kurbelwelle. Die Anforderungen moderner Hochleistungsdieselaggregate an die
Kolben sind aufgrund hoher Spitzendriicke (ca. 220 bar) und hoher Zylindertemperaturen
(Verbrennungstemperatur bis zu 2000 °C) in mechanischer und thermischer Hinsicht enorm.
Zusatzlich zu einer vertikal oszillierenden Bewegung kommt noch die sogenannte
Kolbensekundérbewegung. Sie beschreibt eine Translation senkrecht zur Zylinderachse,
sowie eine Rotation um die Kolbenbolzenachse und hat groflen Einfluss auf das
Kolbengerédusch. Ferner kann aufgrund der Kolbensekundarbewegung sogar Kavitation an der
vom Kihlmedium umstromten AuBenflache der Zylinderlaufbuchse entstehen: durch die
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Vibrationen kénnen die Spaltmalie kurzfristig stark verringert werden, was zu einer lokalen
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit bzw. des dynamischen Druckes des Kuhlmediums
und somit zu einem plotzlichen Abfall des statischen Druckes fiihren kann. Dies stellt
einerseits eine hohe Belastung der Bauteile dar und hat andererseits ebenfalls Einfluss auf
Reibung und Olverbrauch der Kolbenmaschine.

2.1.2 Kolbenringe

In einem GroRdieselmotor findet man heutzutage meist drei Kolbenringe, wobei die oberen
beiden Ringe die Funktion der Abdichtung des Brennraumes und der Warmeabfuhr
ubernehmen Vgl. [5]. Der untere Kolbenring ist fur die Schmierdlverteilung verantwortlich
(Olabstreifring). Die Kolbenringe haben aufgrund ihrer Funktion als Bindeglied zwischen
Kolben und Laufbuchse einen erheblichen Einfluss auf die Tribologie der Kolbengruppe. Vor
allem die Parameter Anpresskraft, Ringhohe, Material und Oberflachenbehandlung nehmen
dabei Einfluss auf Reibleistung, Olverbrauch und VerschleiB. Bei der Dimensionierung der
Kolbenringe ergibt sich ein Trade-off zwischen guter Abdichtung (geringe BlowBy-Verluste)
und geringer Reibung. Abbildung 2-3 zeigt das unterschiedliche Verschleilverhalten der
heutzutage ublichen Laufflachenbeschichtungen fir Kolbenringe und Laufbuchsen. Fr
detaillierte Beschreibungen der géngigen Kolbenringgeometrien und -beschichtungen sei an
dieser Stelle auf [5] verwiesen. Es zeigt sich jedoch, dass Kolbenringe mit GDC Beschichtung
in  Kombination mit Zylinderlaufbuchsen mit Chrombeschichtung das beste
VerschleilRverhalten aufweist.

Running surface wear behavior

Running surface

H B -

Chromium CKS 36 SCKS 36 GDC 50

Liner

|

Abbildung 2-3: VerschleiRverhalten unterschiedlicher Laufbuchsen- und
Kolbenringbeschichtungen[5]

2.1.3 Zylinderlaufbuchse

Die heute géngigen Werkstoffe fir Motorblocke entsprechen nicht den tribologischen
Anforderungen an die Zylinderlauffliche. Aus diesem Grund werden im Motorblock
Zylinderlaufbuchsen eingesetzt, die als Laufflachen fur die Kolbenringe dienen. Aullerdem
sollte aus Verschleilgriinden stets eine schnelle Austauschbarkeit von Kolben und der
entsprechenden  Lauffliche gewaéhrleistet sein, was durch den Verbau von
Zylinderlaufbuchsen ermdglicht wird. Am verwendeten Versuchsmotor wird eine nasse
Laufbuchse verbaut, d. h., die Laufbuchse ist von Kuhlmittel umgeben. Von groRer
Bedeutung fur den Olverbrauch ist die Verformung und somit die Abweichung von der
Zylindrizitat der Laufbuchse im eingebauten Zustand und auch wéhrend des Betriebs. Diese
wird nach [7] durch die Verspannung des Zylinderkopfes durch die Zylinderkopfschrauben,
den Zylinderdruck, die Fuhrungskrafte am Kolben und durch das ungleichmaRige
Temperaturfeld hervorgerufen. ,, Zylinderformabweichungen bis zur zweiten Ordnung kénnen
relativ gut vom Kolbenring ausgefullt werden, hthere Ordnungen wie z.B. die vierte Ordnung
(Kleeblattverzug), die haufig bei Konstruktionen mit vier Zylinderkopfschrauben pro Zylinder
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zu finden ist, beschrinken das Formfiillungsvermégen des Kolbenringes* [7], was einen
erhohten Olverbrauch zur Folge hat. Des Weiteren ist die Struktur der Laufflache maRgebend
flr die tribologischen Eigenschaften einer Zylinderlaufbuchse (Abbildung 2-4). Dabei hat vor
allem die Honstruktur und die Oberflachenbeschichtung einen grof3en Einfluss.

)
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100 um

Abbildung 2-4: Beispiel fir die Honstruktur einer Zylinderlaufbuchse
2.2 Olverbrauch

Bevor an dieser Stelle auf den Stand der Technik in der Olverbrauchsmessung eingegangen
wird, sollen die verschiedenen Mechanismen des Olverbrauchs kurz beschrieben werden. Die
nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 2-5, Abbildung 2-6, Abbildung 2-7) sind grofiteils
selbsterklarend, daher werden die verschiedenen Olverbrauchsmechanismen hier nur grob
beschrieben. Fur detaillierte Erklarungen sei an dieser Stelle auf die Quellen [10], [15] und
[16] verwiesen.

= Abdampfen* beschreibt den Ubergang des Schmierdls von der fliissigen in die
gasformige Phase aufgrund der hohen Brennraumtemperaturen. Der so entstehende
Olnebel verlasst den Motor anschlieBend verbrannt oder unverbrannt zusammen mit
den tibrigen Verbrennungsgasen. Nach [15] entstehen rund 90 % des Olverbrauchs des
Motors durch diesen Mechanismus.

= Abschaben bedeutet, dass der Kolben aufgrund der oben beschriebenen
Sekundirbewegungen einen Teil des Olfilms von der Zylinderlaufbuchse abtragt und
so in den Brennraum befordert.

= Nach [15] entstehen ca. 5 % des Olverbrauches durch ,,Abschleudern®, d. h., dass das
Schmierdl aufgrund der Tragheitskrafte nicht am Kolbenring haften bleibt, sondern in
den Brennraum geschleudert wird und somit ebenfalls verbrannt oder unverbrannt mit
den Ubrigen Verbrennungsgasen ausgeschieden wird. Dieser Effekt wird durch hohe
Drehzahlen begiinstigt. MTU Motoren der Baureihe 4000 — und somit auch das hier
verwendete Einzylinderaggregat — werden mit einem Koksabstreifring (Abbildung
2-6) ausgestattet, der unter anderem genau diesen Mechanismus verhindern soll [16].
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Abbildung 2-5: v. I. n. r.: "Abdampfen”, "Abschleudern”, "Abschaben" [16]

Abbildung 2-6: "Koksring" [16]

BlowBy: Durch das grofRe Druckgefélle zwischen Brennraum und Kurbelgehduse —
der Druck im Brennraum ist im Zund-OT um einige GrdRenordnungen hoher als im
Kurbelgehduse - gelangt ein Teil des verdampfenden Oles zusammen mit dem
Leckgasstrom und Kraftstoffanteilen in das Kurbelgehduse. Bei rein gravimetrischer
Olverbrauchsmessung ohne entsprechende Analyse kann der Kraftstoffeintrag nicht
gesondert betrachtet werden, wodurch sich dieser in einem ,,negativen* Olverbrauch
widerspiegelt.

Reverse BlowBy: vor allem bei Saugmotoren kann sich das oben erwéahnte
Druckgefalle zwischen Brennraum und Kurbelgehduse wéhrend des Ladungswechsels
umkehren, wodurch ein Teil des Schmieréls an den Kolbenringen vorbeistrdmen und
so in den Brennraum gelangen kann.

Olpumpen: Durch die Kolbenringkinetik im Motorbetrieb kann Schmierdl aus der
Kolbenringnut in den Brennraum gepumpt werden.
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Abbildung 2-7: Olverbrauchsmechanismen, v. I. n. r.: "BlowBy", "Reverse BlowBy",
"Olpumpen" [16]

= Ol-Kraftstoff Interaktion (Abbildung 2-8): Dieser Mechanismus beschreibt die
Veranderung der Olviskositit und des dynamischen Abdampfverhaltens aufgrund der
Einwirkung des Kraftstoffes auf den Olfilm, was auch den Olverbrauch beeinflusst
(Vgl. [10]). Nach [10] wird der Olfilm im Brennraum teilweise durch die
Kraftstoffinjektion ,,abgewaschen”. Dies ist jedoch eher bei Otto-Motoren mit
Direkteinspritzung der Fall, da die Loslichkeit des Oles im Ottokraftstoff hoher ist als

im Dieselkraftstoff.
Kraftstoﬁ\
c)

InjeklorQ Zylinderwand
Offilm
S Kraftstoff ~
Abbildung 2-8: (a) Abwaschen des Olfilms durch injizierten Kraftstoff, (b) Verstarkte
Abdampfneigung des Schmierfilms durch lokal geringere Viskositét, (c) Lokal groliere
Schmierfilmdicke infolge Verunreinigung durch Kraftstoff [10]

Abbildung 2-9 zeigt einige der zuvor beschriebenen Olverbrauchsmechanismen in
Abhangigkeit der Kolbenposition als Ergebnis einer Simulation aus [10]. Uber
(zylinderselektive) Olemissionsmessungen im Abgaskrimmer ist ein Abgleich mit den
Ergebnissen der Simulation moglich.

Kraftstoff -~

"7
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Simulation

Abgleich
ot gleic

Messung im

Abgaskrimmer

—
—

Abgas z

Abbildung 2-9: Oleintrag in den Brennraum in Abhéngigkeit der Kolbenposition, (A)
Abdampfen, (B) Reverse-BlowBY, (C) Abschaben, (D) Abschleudern[10]

Nachdem nun die verschiedenen Effekte beschrieben wurden, die zum Olverbrauch und zu
den Olemissionen beitragen, ist ersichtlich, dass es grundsatzlich zwei Wege gibt, wie der
Olverbrauch erfasst werden kann: Entweder, man bilanziert die Anderung der in der Olwanne
vorratigen Menge an Schmierdl wahrend des Motorbetriebs, oder man schlielt Uber
Olemissionsmessungen im Abgasstrom auf den Olverbrauch (Abbildung 2-10). Sofern
Leckageverluste, Olablagerungen in Leitungen und Motor, sowie Kraftstoffeintrag aus dem
Brennraum vernachléssigbar klein sind, sollten beide Methoden auf das selbe Ergebnis
fuhren. Im Folgenden werden einige Verfahren kurz beschrieben. Messmethoden, die im
Rahmen dieser Arbeit genauer betrachtet werden, werden in Kapitel 3 noch detailliert
behandelt.

Olverbrauchsmessung

Bilanz in der Olwanne Messung im Abgas

volu-met

gravimetrisch i Tracermethode indirekte Methode
| . ! | ] icht Massen-sp ;
intermit-ti konti- z. Bsp. radio-aktiv 1 L Partikel-m
erend nuierlich kapazitiv e Tracer raéd.'lf’rggrlv ektro;mete L5 essung

Abbildung 2-10: Mdglichkeiten zur Olverbrauchsmessung Vgl. [15]
2.2.1 Gravimetrisch intermittierende Olverbrauchsmessung (Abtropfmethode)

Bei dieser Methode wird die Masse des Motordéls vor dem Beflllen des anfangs leeren Motors
abgewogen und anschlielend der Versuchslauf gestartet. Nach Beendigung des Versuches
wird das gesamte Ol aus dem Motor abgelassen und ebenfalls abgewogen. Die Differenz
ergibt den Olverbrauch in g, der dann mit Hilfe der Messdauer in g/h berechnet werden kann.
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Vorteil dieses Verfahrens ist der relativ einfache Ablauf, die geringen Investitionskosten fur
den Messaufbau (Waage, Behalter, Trichter), sowie die Kenntnis aller FehlergroRen. Nachteil
ist der Zeitaufwand (Abtropfzeit, Wéagung, Wiederbeflllung, etc.) und die nach [15] hohe
Messungenauigkeit von +60 %. Aullerdem kann bei dieser Methode nicht festgestellt werden,
auf welchem Wege das Ol verbraucht wird.

2.2.2  Gravimetrisch kontinuierliche Olverbrauchsmessung

Hier erfolgt die Messung des Olverbrauchs gravimetrisch, wihrend der Motor gefeuert
betrieben wird. Meist basiert der Messaufbau auf dem Prinzip kommunizierender Gefalie.
Diese Methode wird in Kapitel 3.1.1 noch genauer beschrieben.

2.2.3  Volumetrische Olverbrauchsmessung (kapazitive Fillstandsmessung)

Hierbei wird der Fullstand im Kurbelgehduse oder im Tank der Konditioniereinrichtung
aufgrund der Anderung der Dielektrizitdt gemessen. In der Praxis hat sich diese Methode
jedoch nicht sehr bewahrt, ,, da die zu beobachtende Oberfliche durch eintauchende Teile,
durch Luftbewegung und Spritzdl stets stark bewegt wird. Meist handelt es sich zudem noch
um grolRe Oberflachen und ein kleiner Fehler in der Messung des Niveaus kann sich demnach
als grofer Fehler in der Ermittlung der Schmiermittelbilanz auswirken. [15]. Somit eignet
sich die kapazitive Fullstandsmessung eher fiir eine grobe Uberwachung, nicht aber fiir eine
akkurate Messung (selbiges gilt auch fir die Peilstabmethode).

2.2.4 Olverbrauchsmessung mittels Tracer-Verfahren

Nach [15] wird das Motordl bei Tracer-Verfahren mit einem Markierstoff (Tracer) versetzt,
der im Abgas direkt oder indirekt detektiert werden kann. Die im Abgas gemessene
Konzentration des Tracer-Stoffes steht dann in direktem Verhdltnis zur verbrauchten
Olmenge. Wichtige Eigenschaften der Markierungsstoffe sind zum Beispiel, ,, dass sie durch
die Temperaturen im Verbrennungsraum des Motors nicht zerstort werden dirfen, noch
durfen sie sich weder im Motorraum noch im Auspuffsystem ablagern, noch vorzeitig
verflichtigen und der ermittelte Tracerverbrauch muss dem tatsachlichen Olverbrauch
proportional sein. “ [15]

Grundsatzlich wird dabei zwischen radioaktiven und nicht radioaktiven Markierungsstoffen
unterschieden. Die am meisten verbreiteten Tracer sind ®Brom und Tritium als radioaktive
Tracer, bzw. SO, und Pyren als nichtradioaktive Tracer.

Die Verwendung von ®Brom hat den Nachteil, dass dies die Eigenschaften des Motoréls
verandern kann. AuBerdem betragt die Halbwertszeit von %Brom lediglich 35 Stunden,
wodurch beispielsweise die Olverbrauchsmessung wahrend eines 70 Stunden Dauerlaufs nicht
moglich wére. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Tritium-Methode als Beispiel fiur ein
Verfahren mit radioaktivem Markierungsstoff detailliert betrachtet (siehe Kapitel 3.1.2).

Nicht-radioaktive Tracer bringen nach [21] meist einen gewissen Kostenvorteil gegentiber
radioaktiven Tracermethoden mit sich (apparativer Aufwand, Umweltproblematik, Betreuung,
etc.). Eine Mdoglichkeit ist dabei die Markierung des Motordls mit nichtradioaktiven
Halogenen. Nach [21] flhren diese stark dtzenden Halogenwasserstoffe jedoch zu massiven
Korrosionsproblemen am Motor und im Abgassystem. Aufgrund dieser Problematik ist eine
Verwendung dieser Tracer am Einzylindermotor undenkbar, da dies die
Priifstandsinfrastruktur (Olkonditioniereinrichtung etc.) schadigen kénnte.

Ein weiterer nichtradioaktiver Tracer ist Pyren. Da es sich hierbei um reinen
Kohlenwasserstoff handelt (C16H10) bleiben die Eigenschaften des Motordls bei Markierung
mit Pyren weitgehend unverandert. Daraus ergibt sich gleichzeitig jedoch ein entscheidender
Nachteil: bei hohen Verbrennungstemperaturen wird das im Ol vorhandene Pyren teilweise
mitverbrannt, wodurch eine zuverlassige Olverbrauchsmessung nicht maglich ist.
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Eine dritte Variante zur Verwendung eines nicht-radioaktiven Tracers ware die SO,-Methode.
Da es sich hierbei um einen natiirlichen, bereits im Ol vorhandenen Tracer handelt, wére diese
Methode besonders naheliegend. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die SO,-Methode als
Beispiel fur ein Verfahren mit nichtradioaktivem Markierungsstoff detailliert betrachtet (siehe
Kapitel 3.1.2).

2.2.5 Olverbrauchsmessung mittels HC Messung im Abgas

Hierbei handelt es sich um eine Methode, um zwei Tribosysteme in Bezug auf deren
Olverbrauch miteinander zu vergleichen. Eine absolute Aussage zum Olverbrauch kann dabei
allerdings nicht getroffen werden, da bei dieser Methode Olbestandteile, welche an der
Verbrennung teilgenommen haben und somit im Abgas nur als H,0, CO, CO; etc. vorliegen,
nicht berlcksichtig werden.

Eine Problematik, die diese Methoden gemeinsam haben, ist die Uberlappung von Ol und
Dieselkraftstoff in Bezug auf die L&nge der Kohlenstoffketten. Aufgrund dessen ist die
Aufteilung von 6l- und kraftstoffbirtigen Kohlenwasserstoffen im Allgemeinen mit gewissen
Messunsicherheiten verbunden. Wie in Abbildung 2-11 dargestellt ist, enthélt sowohl Diesel-
Kraftstoff, als auch Motor6l langkettige Kohlenwasserstoffe:

Kurzkettige HC: 1-5 C-Atome: niedrig siedende Kohlenwasserstoffe

Benzine: bis 11 C-Atome

Mitteldestillat: 10-22 C-Atome (Dieselkraftstoff)

Langkettige HC: > 20 C-Atome: hoch siedende Kohlenwasserstoffe (Motordl)

Dieselkraftstoff H
Schmierdl ]
el
Ottokraftstoff
Erdgas
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nc

Abbildung 2-11: Anzahl der Kohlenstoffatome in verschiedenen Erddlderivaten Vgl. [2]
2.2.5.1 Massenspektrometrie (MS)

Dieses Messverfahren basiert auf der Erfassung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe im
Abgas und deren anschlieBende Zuordnung zu Ol oder Dieselkraftstoff mit Hilfe eines
Massenspektrometers. Die Quantitat der 6lbdrtigen HC-Bestandteile im Abgas ist somit ein
MaR fiir den Olverbrauch. Die Massenspektrometrie an sich, kurz MS, besteht nach [15] im
Wesentlichen aus drei Schritten:
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Im ersten Schritt wird die Probe durch Erhitzen in die Gasphase tibergefiihrt und anschlieRend
ionisiert. In Schritt zwei werden die so gebildeten lonen von einem Analysator nach ihrem
Masse-zu-Ladung Verhéltnis (m/q) sortiert. Schlieflich gelangen die fragmentierten lonen in
einen Detektor, der den lonenstrom misst und verstarkt — Schritt drei. Der Output ist ein
Massenspektrum, ein Diagramm mit der Ordinate ,,relative Intensitit [%]“ und der Abszisse
»Masse-zu-Ladungsverhéltnis [m/q]*.

Die lonisierung erfolgt in der Regel durch Elektronenstofionisation (EI bzw. EI-MS), wo die
Molekiile des Probegases mit freien Elektronen beschossen und dadurch fragmentiert werden
(Aufspaltung der Molekiile in andere Molekiile bzw. Bildung von Isotopen oder einzelnen
freien Elektronen). Die Auftrennung der so gebildeten lonen mit unterschiedlichem Masse-zu-
Ladung Verhaltnis erfolgt dann im Analysator. Aufgrund der Fragmentierung scheinen im
Massenspektrum mehrere Peaks auf. Eine weitere, sehr verbreitete Methode zur lonisation ist
zum Beispiel die Fast-Atom-Bombardement lonisation, bei der die Molekiile des Probegases
nicht so stark fragmentiert werden.

Ein weit verbreitetes Analyse-Verfahren ist die Quadrupol-Massenspektrometrie (Abbildung
2-12). Hierbei werden vier Stabelektroden in Form eines Quadrats angeordnet, wobei jeweils
diagonal gegeniberliegende Elektroden das gleiche Potential aufweisen. Durch das
elektrische Feld werden die lonen beschleunigt und bewegen sich entlang der Achse zwischen
den vier Stabelektroden in Richtung des Detektors. Die Parameter des Quadrupols kénnen so
gewéhlt werden, dass nur lonen ab einem bestimmten m/q-Verhaltnis den Filter passieren
kénnen (Hochpassfilter). lonen, die ein niedrigeres m/q-Verhaltnis aufweisen werden immer
weiter hinaus beschleunigt, bis sie den Einflussbereich des elektromagnetischen Feldes
verlassen und somit nicht vom Detektor wahrgenommen werden.

Trajektorien

Potentialfeld ®,
¥

Abbildung 2-12: Quadrupol Massenfilter im Detail [10]

Haufig wird der Massenspektrometrie noch eine Gaschromatographie vorgeschaltet, um die
Komponenten schon vor der lonisierung aufzuteilen (GC-MS).

Obwohl die Messgenauigkeit der HC-Messung mit dem Massenspektrometer an sich relativ
hoch ist, entsteht in der Auswertung des Olverbrauches eine potentiell groRe Unsicherheit.
Zundchst werden bei dieser Methode, wie eingangs erwéhnt, nur unverbrannte
Kohlenwasserstoffe erfasst. Olbestandteile, die jedoch an der Verbrennung teilgenommen
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haben und somit nicht als HC sondern als CO, CO,, H,0, etc. im Abgas vorliegen, werden bei
diesem Verfahren vernachlassigt. Ein Ruckschluss auf den Gesamt6lverbrauch ist somit nicht
maglich. Eine weitere Problematik ergibt sich aufgrund der oben beschriebenen Uberlappung
von Motordl und Dieselkraftstoff bezuglich der Lange der Kohlenstoffketten. Dies flhrt zu
einer Uberlagerung der Massenspektren fir Ol und Diesel. Zwar kann man die Ergebnisse
durch entsprechende Parametrierung des Quadrupols filtern, jedoch verbleibt dabei stets eine
gewisse Unschérfe, die zudem noch schwer quantifizierbar ist (Abbildung 2-13).

A

Trigger A Trigger B

Intensitat

v

Masse-zu-Ladungsverhaltnis
== Dieselkraftstoff ====Motorol

Abbildung 2-13: Uberlagerung der Massenspektren von Ol und Dieselkraftstoff

Hinzu kommt noch die Anndherung des Massenspektrums des Schmierdls an das des
Dieselkraftstoffs aufgrund von Olalterungseffekten, was die Auftrennung noch schwieriger /
ungenauer gestaltet (Abbildung 2-14). Diese Effekte werden im Folgenden genauer
beschrieben.

Olalterungseffekte
fihren zu

Vergrofierung des
' Uberlappungsbereichs
\1\\

Intensitat

N

v

Masse-zu-Ladungsverhéltnis
== Dieselkraftstoff ====Motorol

Abbildung 2-14: Olalterungseffekte
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Aufgrund dieser Charakteristik eignet sich die MS nur fur Relativvergleiche unterschiedlicher
Tribosysteme innerhalb der gleichen Messanordnung und Randbedingungen; auf einen
absoluten Olverbrauch in g/h kann jedoch nicht mit hinreichender Genauigkeit geschlossen
werden.

Des Weiteren ist dieses System nicht fir den Dauerbetrieb am Prifstand geeignet, weil es sich
um ein wartungsintensives, nicht sehr robustes Messsystem handelt, weshalb nicht nur die
Beschaffung, sondern auch die Betreuung vergleichsweise kostenintensiv ist.

2.2.5.2 Flammenionisationsdetektor (FID)

Auch diese Methode beruht auf der Messung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe im
Abgas. Gemessen wird hierbei die Anderung der Leitfahigkeit einer Wasserstoff-/Helium
Flamme bei lonisierung durch kohlenstoffhaltige Radikale. Die Abgasprobe durchlduft dabei
folgenden Weg: Zuerst erfolgt die Entnahme aus dem Abgasstrom mittels Sonde.
AnschlieBend wird die Probe mit einem Gemisch aus Wasserstoff und Helium (40 : 60)
vermischt und dem FID zugefiihrt und mit synthetischer Luft verbrannt. Die dabei
entstehende Flamme bildet eine Kathode, die sich zwischen zwei Elektroden (Anoden)
befindet. Die im Abgas vorhandenen Kohlenwasserstoffe werden in der Flamme thermisch
ionisiert und frei werdende Elektronen werden von den Elektroden, an denen eine Spannung
von ca. 300 Volt anliegt, angezogen. Das gemessene Stromsignal wird verstarkt und ist direkt
proportional zur Kohlenwasserstoffmenge im Abgas. Anschlieend wird die Probe abgesaugt.
Zur Kalibrierung des Messgerats wird in der Regel Propan (C3Hg) verwendet. Als Nullgas,
zur Spllung des FID dient Stickstoff (N2). Der niedrige Hintergrundstrom im FID von
lediglich 10™* Ampere begiinstigt eine weitgehend rauschfreie Verstarkung des Messsignals
flr die Analyse. Die Reaktion im FID lauft nach [9] in drei Stufen ab:

1. Bildung von C-haltigen Radikalen durch Pyrolyse:

AT
HC - CH5 +,CH, -, CH-,C - [2-1]

2. Angeregte Molekiile und Radikale:

0,5 03, 0H" [2-2]
3. lonisierung:
CH,-+0H* - CH;0" + e~ [2-3]
CH-+0OH* - CH,0% + e~ [2-4]
CH-40; - CH,0% + e~ [2-5]

C-+0H* > CHO* + e~ [2-6]
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Wie aus den Reaktionsgleichungen ersichtlich ist, erfolgt im FID keine vollstdndige
Verbrennung der Kohlenwasserstoffe zu CO,.

Als Brenngas findet das Wasserstoff-Helium-Gemisch haufig Anwendung, da Helium die
Verbrennungstemperatur herabsetzt. Bei Verbrennung von reinem Wasserstoff wére die
Flammentemperatur so hoch, dass auch andere Gaskomponenten im Abgas ionisiert wiirden
und so das Messergebnis verfalschten.

2.2.6 Vergleichende Olverbrauchsmessung tiber Partikelanalyse
Eine weitere Mdglichkeit zur relativen Olverbrauchsmessung stellt die Partikelanalyse dar.

Zunichst soll an dieser Stelle der Begriff ,,Partikel“ definiert werden: Partikelférmige
Schadstoffe sind ,,Abgasbestandteile, die bei einer Temperatur von héchstens 325 K (52°C)
mit den in dem Verfahren zur Ermittlung der durchschnittlichen Auspuffemissionen
beschriebenen Filtern aus dem verdinnten Abgas abgeschieden werden. [24]1. Wie
Abbildung 2-15 zeigt, setzen sich Partikelemissionen zu einem Grofteil aus Rufpartikeln
(ISF, insoluble fractions) und organisch l6slichen Verbindungen (SOF, soluble organic
fractions: Ol- und Kraftstoffbestandteile) zusammen, hinzu kommen noch einige anorganisch
lsliche Verbindungen wie Sulfate, Metallspine, Rostpartikel, Asche von Oladditiven etc.
(SIOF, soluble inorganic fractions), Vgl. [13].

5%

24%

1% RuB (reiner Kohlenstoff)

® Organische Verbindungen

® Anorganische
Verbindungen

Abbildung 2-15: Zusammensetzung von Dieselpartikeln [14]

Ferner werden sémtliche Verfahren zur Messung, Probenahme und Auswertung von
(Partikel)-Emissionen durch die eben zitierte Verordnung des Europaischen Parlaments und
des Rates festgelegt. Eine weitere Moglichkeit Partikelemissionen zu klassifizieren ist die
Einteilung in Gruppen gemal dem Durchmesser einzelner Feinstaub-Teilchen:

= PM10 — maximaler Durchmesser von 10 pum
= PMZ2.5 - max. Durchmesser 2.5 um
= PMO0.1 - Ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser < 0.1 um

Je nach GroRe konnen Partikelemissionen andere Auswirkungen auf den menschlichen
Organismus haben und bergen somit die unterschiedlichsten Gesundheitsrisiken, auf die hier
jedoch nicht ndher eingegangen wird. Fir die Entstehung der Partikelemissionen sind nach
[14] Adsorptions-, Kondensation- und Koagulationsprozesse zwischen der Umgebungsluft
und dem Abgas verantwortlich. Fur eine detaillierte Ausfihrung wird an dieser Stelle auf [14]
verwiesen.

! Artikel 3 ,Begriffsbestimmungen®, Punkt 3.



14 Grundlagen

Die Partikelmessung am Prifstand wahrend des gefeuerten Motorbetriebs anhand von
Filterproben ist heutzutage eine Standardprozedur. Grundsétzlich werden dabei Filter vor und
nach der Messung gewogen, die Differenz in der Masse entspricht den Partikelemissionen
in g (Abbildung 2-16).

"\A

Abbildung 2-16: Filterproben vorher/nachher [23]

Mit Hilfe einer Gaschromatographie im Anschluss an die Partikelmessung konnen
Kohlenwasserstoffe, die sich an die Partikel angelagert haben, analysiert werden. Als
Ergebnis erhélt man Informationen Uber die Quantitdt, als auch Uber die Herkunft der
Kohlenwasserstoffe (Schmierdl oder Kraftstoff), was einen Relativvergleich unterschiedlicher
Betriebspunkte und Tribosysteme zulésst. Jedoch ergibt sich hier, ahnlich wie bei MS und
FID aufgrund der Uberlappung von Diesel und Ol in Bezug auf die Lange der auftretenden
Kohlenstoffketten eine gewisse Messunsicherheit. Die Messunsicherheit kann laut
Laborbetreiber folgendermalen beziffert werden:

=  SOF: + 2 ug vom angegebenen Analysenwert
= SIOF: £ 3 ug vom angegebenen Analysenwert
= Dieselkraftstoff/Ol-Anteil an SOF: + 3 % vom Analysenwert

Die Unterscheidung von 6l- und kraftstoffbirtigen Kohlenwasserstoffen erfolgt je nach
Retentionszeit der Stoffe bei der Gaschromatographie. Abbildung 2-17 zeigt die
Uberschneidung der Spektren von Ol und Dieselkraftstoff. Die Kurve der Filterprobe liegt
dabei genau zwischen diesen beiden Spektren. Eine exakte Aufteilung von 6l- und
dieselbirtigen Partikelanlagerungen ist daher schwer mdglich.

5,0E+05

4,5E+05 —Dk

4,0E+05 Ol
@ 3,5E+05 Filterprobe
3,0E+05
2,5E+05 i
2,0E+05 , L
15E+05 | “
1,0E+05 I A
5,0E+04 j J{t\\_

0,0E+00

Haufigkeit [count
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Retentionszeit [min]

Abbildung 2-17: Uberlagerung von Ol, Dieselkraftstoff (Dk) und Filterprobe in der GC
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2.3 Reibleistungsmessung

Wie bei vielen anderen Forschungsgebieten in der Motorenentwicklung, besteht auch bei der
Reibleistungsminimierung die Motivation in der Reduktion der Emissionen bzw. des
Kraftstoffverbrauches. Bei dieser Arbeit liegt der Fokus auf den mechanischen Verlusten der
Kolbengruppe, weil diese den Grofteil der im Motor entstehenden Reibleistung verursachen,
wie in Abbildung 2-18 dargestellt ist. Diese Verhaltnisse sind jedoch je nach Drehzahl und
Last durchaus sehr unterschiedlich. So nimmt zum Beispiel der Anteil der Kolbengruppe bei
steigender Last zu, da die Kolbenringe aufgrund der héheren Zylinderdriicke starker an die
Zylinderlaufbahn angepresst werden. Die Reibung der Kolbengruppe wird in hohem Male
beeinflusst von Material und Honstruktur der Laufbuchse, vom Kolbendesign und von der
Dimensionierung, Spannung und Laufflachenbeschichtung der Kolbenringe [20]. Fur die
Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden, sind die Reibungsverluste der
Nebenaggregate (Wasserpumpe, Olpumpe, Hochdruckpumpe, etc.) nicht von Bedeutung, da
diese am Einzylinderprifstand durch motorexterne Konditioniereinrichtungen ersetzt werden.

25%

49%
/_ Kolbengruppe
m Ventiltrieb

| Kurbelwelle

29%

Abbildung 2-18: Aufteilung der Reibleistung auf einzelne Motorbaugruppen, Vgl. [20], bei
Wegfall von Lichtmaschine, Olpumpe, Wasserpumpe und Getriebe

Um die Zusammenhange zwischen Reibung und Schmierung, sowie den Einfluss der
Schmiermittelviskositat, der Pressung und der Relativgeschwindigkeit der Reibpartner besser
verstehen zu konnen, bietet es sich an dieser Stelle an, kurz auf die Stribeck Kurve
einzugehen (Abbildung 2-19, unten).

|&
'_E_’ZEZ Gegenkorper

Zwischenstoff
Grundkorper

Oberflachenrauheit R

Schmierfilmhéhe h
h

@ Grenzreibung (h—0)
@ Mischreibung (hxR)

(® Elastohydrodynamische (h>R)
Schmierung

® Hydrodynamische Schmierung (h>R)

Reibungszahl f

Viskositdt 7 - Geschwindigkeit - v
Pressung p

Abbildung 2-19: Stribeck Kurve [18]
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Die Stribeck-Kurve zeigt, dass bei stetiger Erhéhung der Relativgeschwindigkeit bzw. der
Viskositat vier Schmierungszustéande durchlaufen werden:

1. Grenzreibung

2. Mischreibung

3. Elastohydrodynamische Schmierung
4. Hydrodynamische Schmierung

Nach [18] stellt die Grenzreibung eine spezielle Form der Festkdrperreibung dar, bei der die
Reibpartner mit einer Adsorptionsschicht aus Schmiermittelmolekulen benetzt sind. Aufgrund
des direkten Kontaktes beider Reibpartner an den Spitzen der Oberflachenrauhigkeit ist in
diesem Bereich die Reibungszahl f sehr gro3. Im Bereich der Mischreibung kommt es zu
einem stark ausgepréagten Abfall der Reibungskraft, da sich hier bereits ein ausreichend dicker
Schmierfilm gebildet hat, der einerseits die Scherbewegung ermdglicht und andererseits
Belastungen aufnimmt, die normal zur Gleitfliche wirken. Wird nun die
Relativgeschwindigkeit oder die Viskositdt noch weiter gesteigert begibt man sich in den
Bereich der elastohydrodynamischen Schmierung, wo die Reibungszahl f aufgrund eines sich
weiter aufbauenden Schmierfilms zunéchst noch weiter absinkt. Es handelt sich hierbei um
eine Zone hydrodynamischer Schmierung, wo es allerdings noch zu Beriihrungen und damit
zu elastischen Verformungen der Kontaktpartner kommen kann. Im Minimum der Stribeck
Kurve ist der Schmierfilm ausreichend grof3, sodass es in keinem Punkt mehr zu einer
Berlhrung der beiden Reibpartner kommt. Ab diesem Punkt steigt die Reibungszahl aufgrund
der steigenden Scherkrafte im Fluid wieder an (hydrodynamische Schmierung).

Wendet man diese Erkenntnisse nun auf das Tribosystem ,,Kolbengruppe* an, so wird klar,
dass man im Bereich der Totpunkte der Kolbenbewegung — also im Bereich niedriger
Kolbengeschwindigkeiten - mit Mischreibung zu rechnen hat. Diese hat aufgrund der
niedrigen Geschwindigkeiten nur einen geringen Eintrag auf die Reibleistung, tragt jedoch
aufgrund der lokal hohen Belastungen durch die Gaskraft sowie die
Kolbensekundéarbewegung wesentlich zum Verschlei bei. Zwischen den Totpunkten stellt
sich aufgrund der hoheren Relativgeschwindigkeit und des damit aufgebauten Schmierfilms
zwischen der Lauffliche der Kolbenringe und der Zylinderlaufbuchse ein Gebiet
hydrodynamischer Reibung ein. Die hohe Kolbengeschwindigkeit in diesen Phasen des
Arbeitsspiels tragt wesentlich zur Reibleistung bei. Darum sollte, mit den Erkenntnissen aus
der Stribeck Kurve, die Reibung in diesen Bereichen minimiert werden, um die gesamte
Reibleistung gering zu halten.

Grundsatzlich sind aber nach [1] folgende Zusammenhange ableitbar:

= Steigender Reibmitteldruck bei steigender Drehzahl. Begriindung: héhere
Kolbengeschwindigkeit.

= Steigender Reibmitteldruck bei hoheren Lasten. Begriindung: hohere Anpresskréfte
der Kolbenringe aufgrund hoherer Gaskréfte und hoherer Kolbenseitenkrafte, sowie
Bauteilverformungen aufgrund hoherer Zylindertemperaturen.

= Eventuell sinkender Reibmitteldruck bei hohen Drehzahlen und hohen Lasten.
Begrundung: hohere Schmierfilmtemperaturen und Relativgeschwindigkeiten,
dadurch lokal geringere Olviskositat und bessere Schmierfilmauspragung und somit
geringere Scherkrafte im Olfilm.

= Im Gegensatz zum letztgenannten Punkt steht wiederum die Tatsache, dass eine
verminderte Olviskositat auch die Tragfahigkeit des Schmierfilms verringert, wodurch
Mischreibung auftreten kann (hohere Reibkraft).

Durch diese Fille an Parametern und deren Einflisse auf die Reibleistung ist eine exakte
Berechnung nicht mdoglich, somit ist die experimentelle Ermittlung am Prufstand
unumganglich.
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Grundsatzlich kann man die Methoden zur Feststellung der Reibleistung einer
Verbrennungskraftmaschine in die zwei Kategorien ,,gefeuert” (realer Motorbetrieb) und
»geschleppt™ einteilen. ,,Geschleppt™ bedeutet, dass der Priifling am Priifstand von der
Belastungseinrichtung angetrieben wird, wobei jedoch keine Verbrennung stattfindet
(Zindung bzw. Einspritzung aus). Samtliche Randbedingungen werden von
Konditioniereinrichtungen fir Luft, Ol und Wasser geschaffen. Abbildung 2-20 zeigt eine
Auswahl verschiedener Methoden zur Reibleistungsbestimmung und deren Kategorisierung in
»geschleppten Betrieb®™ und ,,gefeuerten Betrieb®.

Reibleistungsmessung

gefeuert geschleppt
Zylinderdruckindizierung* == e Schleppversuch*
WILEEInie | — Strip-Down Methode

Floating-Liner Methode e Auslaufversuch*

Abbildung 2-20: Methoden zur Reibleistungsmessung

Es folgt eine kurze Beschreibung der verschiedenen Varianten zur Reibleistungsbestimmung.
Messmethoden, die im Rahmen dieser Arbeit genauer betrachtet werden, sind in Kapitel 4
detailliert beschrieben (in Abbildung 2-20 mit * gekennzeichnet).

2.3.1 Die Willans-Linie

Nach [3] und [22] wird der Motor bei dieser Methode zur Reibleistungsbestimmung am
Prifstand mit konstanter Drehzahl betrieben. Dann wird der effektive Mitteldruck variiert,
dabei wird der jeweilige Kraftstoffverbrauch gemessen und in einem Diagramm (siehe
Abbildung 2-21) aufgetragen. SchlieRlich wird die Kurve im unteren Lastbereich linearisiert.
Die dadurch entstehende Gerade wird extrapoliert, bis sie die Abszisse schneidet. Der
Abstand von der Nullstelle zur Ordinate entspricht betragsmaRig dem Reibmitteldruck.
Vorteil dieser Methode ist der geringe Aufwand. Dem gegenlber steht eine grofe
Unsicherheit aufgrund der Linearisierung der Kurve mit anschlieBender Extrapolation. Des
Weiteren kann die Lastabhdngigkeit mit diesem Verfahren nicht dargestellt werden. Als
Ergebnis erhédlt man aufgrund der Linearisierung der Kurve vielmehr einen mittleren
Reibmitteldruck Uber das gesamte Lastspektrum. Daher ist dieses Verfahren nur fur sehr
grobe Trend-Abschatzungen des Reibmitteldruckes geeignet und wird an dieser Stelle nicht
weiter verfolgt.
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Abbildung 2-21: Willans Linie - 4 Zylinder Dieselmotor bei 1500 1/min [3]
2.3.2 Die Floating-Liner Methode

Nach [11] basiert dieses Verfahren auf der direkten Messung der Reibkraft am Ort ihrer
Entstehung — also an der Zylinderlaufbuchse. Diese ist schwimmend gelagert und lediglich
durch Kraftmesseinrichtungen in axialer Richtung abgestutzt. Somit wird die zwischen
Laufbuchse und Kolbenringen auftretende Reibkraft auf die Sensoren zur Kraftmessung
Ubertragen und gemessen. Ein grof3er Vorteil dieser Messmethode ist die Mdglichkeit der
arbeitsspielaufgelosten Reibkraftmessung, wodurch ein Abgleich von Simulationsmethoden
maoglich ist. Die Qualitat der Messergebnisse ist bei dieser Methode sehr hoch, jedoch schlagt
sich das in einem sehr hohen konstruktiven Aufwand zu Buche. Daher wird dieses Verfahren
nur bei Einzylindermotoren angewandt — die Ergebnisse werden dann auf den Vollmotor
Ubertragen. Bei dieser Methode konnen jedoch nicht alle Punkte des Kennfeldes untersucht
werden — maximale Last und Drehzahl sind bedingt durch den Aufbau begrenzt. Ein weiterer
Nachteil ist, dass die Bildung des Olfilms aufgrund der schwimmenden Lagerung minimal
von der realen Situation im Vollmotor abweicht. Floating-Liner Versuche bilden daher ein
eigenstandiges Tool zur Reibleistungsmessung.

2.3.3 Zylinderdruckindizierung

Bei dieser Variante wird der Motor gefeuert betrieben, wobei der Zylinderdruckverlauf mit
Hilfe von piezoelektrischen Druckquarzen erfasst wird. Aus dem so aufgezeichneten
Druckverlauf kann im Anschluss der indizierte Mitteldruck pmi berechnet werden.
Gleichzeitig wird Uber die Drehmomentmessung am Prifstand der effektive Mitteldruck pme
berechnet. Der Reibmitteldruck pmr ergibt sich aus der Differenz dieser GrolRen (pmr = pmi-
pme). Diese Methode wird in spater noch genauer untersucht.

2.3.4 Schleppversuch

Beim Schleppversuch wird der Motor mit Hilfe der Belastungseinrichtung des Prifstandes
angetrieben. Aus der Leistungsmessung am Prufstand ergibt sich ein Mall fur die
Reibleistung, wobei hierbei auch Ladungswechselverluste in das Ergebnis einfliefen und so
der Reibleistung zugeordnet werden. Um dies zu vermeiden muss der Ventiltrieb deaktiviert
werden. Da im Rahmen dieser Arbeit Schleppversuche am Priifstand durchgefuhrt werden, ist
diese Methode ebenfalls im Folgenden noch genauer beschrieben.
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2.3.5 Auslaufversuch

Bei diesem Versuch wird der Motor zundchst gefeuert oder geschleppt bei einer konstanten
Drehzahl Betrieben. Sobald die vorgegebenen Randbedingungen eingestellt sind und das
System eingeschwungen ist, wird der Motor samt Asynchronmaschine ausgeschaltet. Fur die
Berechnung der Reibleistung wird nun der Drehzahlabfall pro Zeit betrachtet. Um den
Reibmitteldruck exklusive Ladungswechselverluste zu erhalten muss der Ventiltrieb
abgeschaltet werden. Ferner muss die Belastungseinrichtung beim Abstellen ausgekuppelt
werden, um nicht die Reibung der Prifstandseinrichtung zum Reibmitteldruck des Aggregates
anzurechnen.

2.3.6 Strip-Down Methode

Die Strip-Down Methode ist eine Sonderform des Schlepp-Versuches. Hierbei wird der Motor
am Prifstand geschleppt, nach und nach werden einzelne Baugruppen und Nebenaggregate
demontiert. Anhand der Anderung des gemessenen Drehmomentes an  der
Belastungseinrichtung kénnen somit die Reibmomente der einzelnen Baugruppen bestimmt
werden.
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3 Olverbrauchsmessung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Stand der Technik bei der Durchfiihrung von
Olverbrauchsmessungen erfasst und bewertet.

Fur die Versuche am Einzylinderprifstand wird ein Genset Brennverfahren ohne AGR
ausgewahlt, welches bereits am Vollmotor vermessen wurde und bei welchem auf die
Abgasruckfihrung als Storgrole bei der Versuchsdurchfihrung verzichtet wird. Die
Versuchsdurchfiihrung am Einzylindermotor hat folgende Vorteile: Der Einfluss des
Turboladers auf den Olverbrauch féllt aufgrund prifstandsseitiger Konditionierung von
Ladedruck und Abgasgegendruck weg. Die Hochdruckpumpe wird ebenfalls extern versorgt
und zudem noch kraftstoffgeschmiert — es entsteht also weder Olverlust noch Oleintrag durch
die externe HD Pumpe. AuRerdem ist die Kurbelgehduseentliftung offen — der BlowBy-
Massenstrom wird wéhrend des Versuchs mitgemessen. Somit kann der Grof3teil des
Olverbrauchs der Kolbengruppe zugeordnet werden. Im Abgas ist zusatzlich zum
Olverbrauch der Kolbengruppe also nur ein geringer Olanteil aus der Schmierung der Ventile,
sowie aus der Schmierung des prifstandsseitig verbauten Ladeluft-Kompressors vorhanden.
Ein weiterer Vorteil, den die Versuchsdurchfiihrung am Einzylindermotor mit sich bringt, ist
die Mdoglichkeit eines vergleichsweise raschen Austauschs von Laufbuchsen und
Ringpaketen. Im Hinblick auf die Olverbrauchsmessung ergibt sich jedoch der Nachteil, dass
die zu erwartenden Mengen am Einzylindermotor weit unter Werten des VVollmotors liegen,
was entweder den relativen Fehler oder die erforderliche Messzeit erhoht, wie spéater noch
gezeigt wird. AulRerdem unterscheiden sich die Gehdusesteifigkeiten des Einzylinders von
denen des Vollmotors. Das fiihrt zu unterschiedlichen thermischen und mechanischen
Verformungen erster und zweiter Ordnung der Zylinderlaufbuchsen. Trotz gleichen
Kihlmitteldurchsétzen und -temperaturen fihrt dies zu Unterschieden in den Tribosystemen
zwischen Einzylinder und Vollmotor. Im Fokus der Betrachtungen liegen drei Lastpunkte bei
110 %, 50 % und 10 % Last. Da es sich beim Vollmotor (MTU 16V4000) um einen Genset-
Motor handelt, werden die drei Lastpunkte bei einer konstanten Drehzahl von 1800 U/min
(entspricht 60 Hz bei einem Generator mit Polpaarzahl 2) eingestellt (Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: MTU 16V4000 Genset [17]
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Ziel der Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt werden, ist die Bewertung und
Implementierung von Methoden zur Messung von Olverbrauch und Reibleistung, um in
weiterer Folge verschiedene Kolbenring- / Laufbuchsenpaarungen fur Tests am Vollmotor
vorauszuwéhlen. Die Durchfiuhrung der Versuche erfolgt am Einzylinderprufstand der MTU
Reman Technologies GmbH in Magdeburg (Abbildung 3-2). Aufgrund der hohen
Anforderungen an die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Olverbrauchs- und
Reibleistungsmessungen, sowie zur nachtrdaglichen Verschleibeurteilung werden die
Laufbuchsen und die Kolbenringe vor- und rickvermessen (Honstruktur, Ebenheit,
Zylindrizitat, Planlauf).

Abbildung 3-2: Einzylinderpriifstand MTU Magdeburg
3.1 Versuchsvorbereitung

Zunachst werden die fur die weiteren Versuche vorausgewahlten Verfahren detailliert
betrachtet.

3.1.1 Gravimetrische Olverbrauchsmessung allgemein

Der im Folgenden beschriebene Messaufbau ist fur gravimetrisch kontinuierliche
Olverbrauchsmessungen geeignet, kann aber auch fur die gravimetrisch intermittierende
Messung genutzt werden (Abbildung 3-3).



22 Olverbrauchsmessung
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Abbildung 3-3: Olkreislauf EZP1 MTU Magdeburg

Er besteht grundsatzlich aus einer Olkonditioniereinrichtung und einem Wagemodul. Das
Wagemodul besteht aus einem Niveaubehélter und einem Wagebehélter, deren Funktion im
Anschluss noch beschrieben wird. Das Messsystem umfasst zusatzlich noch eine Feinwaage
und eine Umwalzpumpe. Bei den kommunizierenden Gefél3en handelt es sich sind zum einen
um den Oltank der Konditioniereinrichtung und zum anderen um die Behdlter des
Wigemoduls. Durch den Olverbrauch im Motorbetrieb wiirde der Olspiegel in der Olwanne /
im Kurbelgeh&duse absinken, dieser Effekt tbertragt sich beim Einzylinderaggregat auf den
Konditioniertank. Simultan pumpt jedoch die Umlaufpumpe Ol aus dem Ausgleichsbehalter
in den Oltank, wodurch der Olpegel im Tank konstant gehalten wird. Das aus dem
Ausgleichsbehalter entnommene Ol spiegelt sich in einer Abnahme der Masse des Behalters
wieder, die auf der Waage abgelesen werden kann. So erhélt man den Olverbrauch in Masse
pro Zeit. Die Verwendung des Ausgleichsbehélters hat dabei den Vorteil, dass aufgrund des,
im Vergleich zum Konditionierbehdlter niedrigeren Gesamtgewichts, eine Waage mit einer
feineren Auflésung verwendet werden kann. Der Niveaubehdlter dient einerseits der
Beruhigung der Schwankungen im Olpegel, andererseits der Entkopplung der Olzuleitung
zum Messmodul von der Waage (Abbildung 3-4). Ein Einschraubheizkorper, dessen
Solltemperatur durch die Temperatur im Konditioniertank vorgegeben wird, stellt sicher, dass
das Ol im Olmodul die selbe Temperatur aufweist wie im Konditioniersystem. Ein
Magnetventil in der Verbindungsleitung zwischen Konditioniertank und Olmessmodul
verhindert, dass das Olmodul nach dem Abstellen des Motors aufgrund des aus dem Kreislauf
abtropfenden Ols tiberlauft. Die Konditioniereinrichtung samt Olmessmodul befindet sich im
Untergeschoss, wahrend der Motor am Priufstand im Erdgeschoss aufgebaut ist. Die
Entliftung des Konditioniertanks erfolgt zusammen mit der BlowBy-Leitung gegen
Umgebungsdruck im Prifstand, wahrend das Olmessmodul gegen Umgebungsdruck im
Untergeschoss entliiftet wird. Dieses System wurde bei MTU in dieser Form noch nicht am
Einzylindermotor getestet und bietet daher einen gewissen Neuheitsgrad.
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Abbildung 3-4: Olmessmodul

Messungen am Vollmotor haben gezeigt, dass der Olverbrauch moderner Motoren bereits so
gering ist, dass sich firr eine exakte Bestimmung des Olverbrauchs am Einzylinder entweder
lange Messzeiten oder groBe Messunsicherheiten ergeben. Der zu erwartende Olverbrauch am
Einzylindermotor ist um einiges geringer als beim Vollmotor. Das liegt zum einen daran, dass
der Olverbrauch der Kolbengruppe beim Vollmotor entsprechend der Zylinderanzahl
vervielfacht wird. Dariiber hinaus ist der zu erwartende Olverbrauch beim Einzylindermotor
aufgrund des Wegfalls der Nebenaggregate (siehe oben) geringer. Exemplarisch werden die
Olverbrauchswerte in einem Bereich von 0.5g/kWh bis 0.05 g/kWh betrachtet. Die
zugehorigen Olverbrauchswerte in g/h sind fir die drei fokussierten Betriebspunkte in Tabelle
3-1 dargestellt:

Tabelle 3-1: Olverbrauchswerte in g/h

Zielwert Zielwert Zielwert
0.5 g/kWh 0.1 g/kWh 0.05 g/kWh
110 % Lastpunkt
_ 85.0 g/h 17.5g/h 8.5¢g/h

175 kW @ 1800 U/min
75 % Lastpunkt

) 38.5g/h 7.7 g/h 3.9¢g/h
77 KW @ 1800 U/min
10 % Lastpunkt

) 7.5g/h 1.5g/h 0.8 g/h
15 kW @ 1800 U/min

Die Gesamtmessdauer setzt sich aus der Beruhigungszeit (Auffillen des Olkreislaufes,
Einstellung konstanter Olverschaumung) und der Messdauer zusammen. Die Beruhigungszeit
hangt vom jeweiligen Messaufbau ab und liegt laut Erfahrungen vom Vollmotor im Bereich
von ca. 60 min.
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Mit der Messunsicherheit u der Waage von +0.2 g wird die jeweilige Messdauer t nach
folgender Formel ermittelt:

u
f=——-100,mit My, =mg; - t [3-1]
Mg,
100 1 _ [3-2]
t =ur——-——...Messdauer in Stunden
f mol

Darin ist Mg, der Olverbrauch in g, wahrend g s den Olverbraucht in g/h beschreibt. Je
nach erwinschtem Maximalfehler f kann man nun die hierfur erforderlichen Messzeiten
berechnen. In Tabelle 3-2 ist die Messdauer flr die drei Lastpunkte beispielhaft fir eine
tolerierbare Messunsicherheit f von £3 % berechnet worden.

Tabelle 3-2: Messdauer zur Gewéhrleistung einer Messunsicherheit f von + 3 %

Zielwert Zielwert Zielwert
0.5 g/kWh 0.1 g/kWh 0.05 g/kWh
110 % Lastpunkt
) >0:5h >0:23 h >0:47 h
175 kW @ 1800 U/min
75 % Lastpunkt
) >0:10h >0:52 h >1:44h
77 KW @ 1800 U/min
10 % Lastpunkt
) >0:53 h >4:26 h >8:53 h
15 kW @ 1800 U/min

Zu beachten ist dabei, dass hier lediglich die Messunsicherheit der Waage berlcksichtigt
wird. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, spielen aber auch Einflusse wie Oltemperatur und
Umgebungsdruck eine Rolle. Diese werden im Rahmen der Inbetriebnahme naher untersucht.

3.1.2 Olverbrauchsmessung mittels Tracer-Verfahren

Grundsatzlich kann man diese Verfahren anhand des verwendeten Markierungsstoffes
kategorisieren. Demnach spricht man je nach Tracer von radioaktiven Methoden (*’Brom,
Tritium, etc.) und nichtradioaktiven Methoden (SO, Pyren, etc.).

Im Rahmen dieses Projekts wurde die SO,-Methode, als Beispiel fur ein nichtradioaktives
Tracer-Verfahren, sowie die Tritium-Methode, beispielhaft fir ein radioaktives Tracer-
Verfahren naher untersucht.

3.1.2.1 Die SO, Methode

Ziel dieser Methode ist die Bestimmung der Schwefeldioxidkonzentration im Abgas, um so
Rickschlisse auf den Olverbrauch ziehen zu koénnen. Der Abgasmassenstrom setzt sich aus
den Komponenten Kraftstoff, Motor6l und Luft zusammen, die allesamt Schwefel enthalten.
Die Schwefelkonzentration in der Luft ist jedoch so gering, dass dieser Anteil, trotz des, im
Vergleich zum Kraftstoff- und Olmassenstrom hohen Luftmassenstromes vernachléssigbar
klein ist. Somit kann man das Schwefeldioxid im Abgas auf zwei Quellen zurtickfuhren, die
messtechnisch nicht separat erfasst werden konnen: Ol als MessgroRe und Kraftstoff als
StorgrolRe. Fur die Bewertung dieses Messverfahrens wird ein Messsystem der MS4
Analysentechnik GmbH betrachtet:
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Der Messaufbau besteht grundsatzlich aus zwei Komponenten (Abbildung 3-5): In einem,
dem Motor nachgeschalteten, Oxidationsofen werden samtliche schwefelhaltige
Verbindungen zu SO, oxidiert. Dies ist aufgrund der geringen Sauerstoffkonzentration im
Abgas nicht trivial und fordert gegebenenfalls spezielle Oxidationsmittel, um die vielféltig
auftretenden Schwefelverbindungen im Abgas vollstandig zu SO, zu verbrennen. Die zweite
Hauptkomponente des Messsystems stellt das Massenspektrometer — im konkreten Fall ein
lonen-Molekil-Reaktion Massenspektrometer (IMR-MS) — dar. Bei der lonen-Molekiil-
Reaktion erfolgt die lonisierung und Aufbereitung der Probe fiir das MS in zwei Schritten: im
ersten Schritt wird das Edelgas Krypton ionisiert, welches im zweiten Schritt auf das
Probegas trifft. Dies fuhrt zu einer weichen lonisierung der Probe, aufgrund des
lonenaustauschs zwischen dem Trégergas und dem Probegas. Das Funktionsprinzip des
Massenspektrometers wurde bereits im Kapitel ,,Olverbrauchsmessung mittels HC Messung
im Abgas“ beschrieben.

Beheizte Leitung

i : = ]
Probenentnahme Oxidationsofen IMR-MS

Oxidationsmittel

Probenausgang

LubeSense

Abbildung 3-5: Schema SO, Methode

Mit Hilfe der so gemessenen Schwefelkonzentration im Abgas cg 4445 kann der absolute
Olverbrauch i, 455 in g/h berechnet werden.
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mLuft \

ml(raftstoff [

mAbgas

mBlowBy

Abbildung 3-6: Massenbilanz Brennraum

Bei Betrachtung des Brennraumes (Abbildung 3-6) kann folgende Bilanz abgeleitet werden:
my, + Mgrse TMpp + My — Mpp = Myg [3-3]
=0

mit
Myrst -- Kraftstof fmassenstrom
m; ... Luftmassenstrom
myg -- Abgasmassenstrom
mpg .. BlowBy — Massenstrom

Der BlowBy-Massenstrom mgyowgy, Wird meist wieder dem System zugefiihrt und tritt somit
in der Bilanz nicht in Erscheinung, sodass der Abgasmassenstrom mypg,s die Summe aus
Luft-, Kraftstoff- und Olmassenstrom darstellt. Beim hier vorhandenen System wird der
BlowBy Massenstrom jedoch vom System abgeftihrt und fallt somit in der Bilanz nicht raus.
Somit setzt sich der Abgasmassenstrom aus Ol-, Luft- und Kraftstoffmassenstrom, abziiglich
BlowBy-Massenstrom zusammen. Die im Abgas auftretende Schwefelkonzentration setzt sich
zusammen aus den ins System eingebrachten Schwefelkonzentrationen von Luft, Kraftstoff
und O, abziiglich der Schwefelkonzentration des BlowBy-Massenstromes.

my - Csp + Mgyst * Cskrst T Moy * Cs,01 — Mpp * Cs BB = Mg * Cs,4¢ [3-4]

Der in Formel [3-3] berechnete Abgasmassenstrom wird nun in Formel [3-4] eingesetzt und
anschlieBend nach dem Olvolumenstrom aufgelst.
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. Cs,AG — Cs krst . CsAaGg —CsL Cs, AG — Cspp .
my, = "Mgrse t—————— " Mpype +——————Mpp [3-5]
Cs01 — Cs.AG Cs,01 — Cs.AG Cs,01 — Cs.AG
mit

Cs, a6 --Schwefeldioxidkonzentration im Abgas
Cs 51 - Schwefelkonzentration im Ol
Cs krst - SChwefelkonzentration im Kraftstoff
Cs g - Schwefelkonzentration im BlowBy

Um die Schwefelkonzentration im BlowBy zu ermitteln misste diese entweder gemessen
werden oder mit Hilfe der Messung des BlowBy Massenstromes berechnet werden. Dazu
miissten aber die Anteile von Luft, Kraftstoff und Ol im BlowBy bekannt sein. Geht man fiir
eine erste Abschatzung davon aus, dass sich Luft, Kraftstoff und Ol zu gleichen Anteilen im
BlowBy Massenstrom befinden wie im Abgas, so entspricht die Schwefelkonzentration in der
BlowBy Leitung der Schwefelkonzentration im Abgas, wodurch dieser Term aus der
Berechnung des Olmassenstromes rausfallt.

_Pso, . Pso,
Cs0,,46 " — Cs krst Cs0,, 46 " — CsLuft
ey = Pac S + Pac -m [3-6]
(01} ] _pSOZ KrSt ] _pSOZ Luft
Cs01 — Cs02,4G6 Dac Cs.01 — Cs02,4G6 Dac
mit

Cso,, 46 - Schwefeldioxidkonzentration im Abgas
Pso, - Dichte von Schwefeldioxid

Pac --- Dichte von Abgas

Formel [3-6] beinhaltet bereits die Umrechnung der SO, Konzentration im Abgas von
Volumen-ppb (Messwert) in Massen-ppb mit Hilfe der Dichten von Schwefeldioxid und
Abgas.

Zur Bewertung dieses Messverfahrens werden im Folgenden die drei Kriterien Aufldsegrenze,
Selektivitat und Messgenauigkeit in der genannten Reihenfolge betrachtet:

Bei einem Olverbrauch von 0.1 g/kWh kann die zu erwartende SO,-Konzentration im Abgas
durch Umformung von Formel [3-6] berechnet werden. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 3-3 fir drei Betriebspunkte unter folgenden Randbedingungen zusammengefasst:

= Schwefelkonzentration im Kraftstoff c ks = 8.5 ppm
= Schwefelkonzentration im Ol ¢g 5, = 0.34 %

Zur Berechnung wird Formel [3-6] so umgeformt, dass man die Schwefeldioxidkonzentration
im Abgas ¢, 4 explizit erhalt:

My~ Csy, T Mirst * Csyps, P4

[3-7]

CSOZAG = e+ 7 T
meo; + Mgrse ™ Mpufe Pso,
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Tabelle 3-3: SO,-Konzentrationen im Abgas

Formelzeichen

Einheit

D2-1

D2-3

D2-5

€50,

ppb

143.7

109.1

57.5

Die Ergebnisse aus Tabelle 3-3 besagen, dass eine Olverbrauchsmessung mit dem MS4
Messsystem unter den zuvor genannten Randbedingungen grundsatzlich in allen
Betriebspunkten mdglich ist, da die Mindestauflosegrenze des Messsystems bei 50 ppb liegt.
Fur eine saubere Messung sollte der Abgasmassenstrom eine SO, Konzentration von > 80 ppb
aufweisen. Aullerdem liegt man unter diesen Randbedingungen im D2-5 Punkt bereits sehr
nah an der Auflésegrenze, d. h. bei einem Olverbrauch < 0.1 g/kWh kann der Olverbrauch im
10 % Punkt von diesem Messsystem nicht mehr erfasst werden. Bei Verwendung von
schwefelfreiem Kraftstoff sind im Abgas Schwefeldioxidkonzentrationen laut Tabelle 3-4 zu
erwarten:

Tabelle 3-4: SO,-Konzentrationen im Abgas bei Verwendung von schwefelfreiem Kraftstoff

Formelzeichen

Einheit

D2-1

D2-3

D2-5

Cso, AG

ppb

24.5

17.6

5.9

Dies wirde zwar, wie spater noch gezeigt wird, zu einer Erhéhung der Messgenauigkeit
fihren, fuhrt jedoch zu SO, Konzentrationen im Abgas, die vom betrachteten Messsystem
nicht mehr aufgeldst werden konnen.

Zunéchst wird jedoch die Selektivitat der Messmethode untersucht, um eine Abschétzung
treffen zu konnen, wie stark der Messwert durch den Olverbrauch und durch den
Kraftstoffverbrauch als StorgroRe beeinflusst wird. Dabei wird die Selektivitat gemessen am
Verhaltnis der 6lbirtigen SO,-Masse zur gesamten SO, Masse im Abgas.

Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 zeigen den Anteil der Schwefeldioxidmasse aus
Olbestandteilen im Abgas Gber der Schwefeldioxidkonzentration im Abgas fiir verschiedene
spezifische Olverbrauche im 110 % Punkt. Der blau hinterlegte Bereich markiert einerseits
die Aufldsegrenze des Messapparates und andererseits den erwinschten, minimalen Anteil
von Schwefeldioxid aus Olbestandteilen im Abgas um nicht vordergriindig
Kraftstoffverbrauch zu messen. Die Aufldsegrenze bewegt sich dabei zwischen 50 ppb und
80 ppb, der erwiinschte Massenanteil an 6lblrtigem SO, im Abgas liegt zwischen 30 % und
50 %. Dies hat folgenden Grund: Liegt der Unterschied im Olverbrauch zweier Tribosysteme
in einem Bereich von £5 %, so spiegelt sich dies bei einer Selektivitdt von 30 % in einer
Differenz von nur 1.5 % in der SO, Messung wieder. Diese Differenz liegt jedoch schon
innerhalb des Toleranzbereiches des Messgerates und ist somit nicht mehr auflésbar. Den
folgenden Abbildungen kann man entnehmen, dass man sich unter den vorhandenen
Bedingungen (cS_OI = 0.34 %, cS_KRST = 5-10 ppm) auRerhalb des gewiinschten Bereichs
bewegt, was durch relativ aufwéndige Schwefel-Dotierung des verwendeten Motor6ls auf ca.
1.6 — 3.0 % behoben werden kann (im Volllastpunkt).
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gas [%]
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Abbildung 3-7: Selektivitat der SO»-Methode fiir Olverbrauche von 0.1 g/kWh
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Abbildung 3-8: Selektivitat der SO,-Methode fiir Olverbrauche von 0.05 g/kWh
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Nun wird die Messunsicherheit fir den Olverbrauch Uy, nach dem GauB’schen
Fehlerfortpflanzungsgesetz wie folgt bestimmt:

2 . 2
amOl 0 mOl n amm .
Uy, = "Ucsoz,a6 "Ucg krse — T Ucgy,

aCsoz AG aCs KrSt dcs,on
n [ drig, ] " dmyg, ’ amOl ]2
" Uy Uy
Orivyepsy | KTst Oy pe Tiufe apso Hpsor [3-8]
1
2

amOl 2}
+ [aPAG uPAG]

Die in Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6 angefiihrten Messunsicherheiten von Abgasdichte u, .
und Schwefeldioxiddichte w, ., ergeben sich nach dem Gesetz fir ideale Gase aus
Formel[3-9], [3-10]:

N

mit
p ...Druck
p ...Dichte
T ...Temperatur

U ... Messunsicherheit absolut

2
o Jiu) + et oo

Die in Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6 angefiihrte Messunsicherheit des Luftmassenstromes
Uriy,, . €7QiDE sich aus Formel [3-11], [3-12]:

e [ ) ) ()

mit
m...Massenstrom
R ...Gaskonstante der Luft
V ...Volumen

2 2

o T N VP

Der Index p steht hierbei fiir ,,Druck®, Index T fiir ,,Temperatur und V fiir ,,Volumen®, mit R
wird die Gaskonstante des jeweiligen Stoffes bezeichnet.
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Die Messunsicherheiten in

Schwefeldioxidkonzentration
Kraftstoff uc ..., und Ol Uc ., SOwie die des Kraftstoffmassenstromes uy, o, sind den

Datenblattern der verwendeten Messtechnik entnommen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6 zusammengefasst:

Tabelle 3-5: Messunsicherheiten der SO,-Methode — best case

Abgas

Formelzeichen Einheit D2-1 D2-3 D2-5
Ucsopac’ ppb 3.0 2.2 1.2
Ucg grse” ppm 0.9 0.9 0.9

Ueg ot % 0.0036 0.0036 0.0036
Ui rse kgls 2.0E-5 9.0E-6 3.0E-6
Urhy gt ka/s 0.0023 0.0011 0.0004
Upeo, kg/m3 0.0336 0.0248 0.0209
Up g kg/m? 0.0145 0.0107 0.0091
T, g/h 9.73 4.46 1.48
Tabelle 3-6: Messunsicherheiten der SO,-Methode — worst case

Formelzeichen Einheit D2-1 D2-3 D2-5
Uesor a0 ppb 2.7 2.1 1.1
Ues krse ppm 2.4 2.4 2.4

Ucs o, % 0.023 0.023 0.023
Unierss kgls 2.0E-5 9.0E-6 3.0E-6
Wiy, £t kg/s 0.0023 0.0011 0.0004
Upeo, kg/m? 0.0336 0.0248 0.0209

Up o kg/ms3 0.0145 0.0107 0.0091

Uiy, g/h 25.04 11.49 3.83

2 It. MS4 Lubrisense Datenblatt 2 % vom Messwert

*It. MTU Laborergebnis +0.9 ppm (best case), It. Ringversuch +2.4 ppm (worst case)

* It. MTU Laborergebnis +0.0036 % (best case), It. Ringversuch +0.023 %

ucSOZ,AG’
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Vergleicht man diese Messunsicherheiten in der Olverbrauchsmessung mit den in Tabelle 3-1
beschriebenen Erwartungswerten bedeutet dies einen Fehler zwischen 55 % (best case mit
0.1 g/kWh) und 510 % (worst case mit 0.05 g/kWh).

Dieser relativ grofle Messfehler entsteht hauptsachlich durch die Messunsicherheit der
Schwefelkonzentration im Kraftstoff, da der Massenanteil des Kraftstoffs im Abgas
wesentlich hoher ist als der Massenanteil des Schmierdls. Daher wird im n&chsten Schritt
diskutiert, synthetischen Kraftstoff mit einem Schwefelgehalt von 0 % zu verwenden, um
diesen negativen Einfluss auf das Messergebnis zu eliminieren. Dadurch lieBe sich die
Messunsicherheit in der Olverbrauchsmessung auf 2-3 % reduzieren. Dies lasst sich jedoch
mit der Auflosegrenze des Messapparates von 50 ppb SO, im Abgas nicht vereinbaren.

31211 Fazit

3.1.2.1.1.1 Zuverlassigkeit / Genauigkeit / Reproduzierbarkeit

Ein Vorteil dieser Messmethode ist die Erfassung von verbrannten und unverbrannten
Olbestandteilen im Abgas. Obwohl die Genauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit der SO,-
Erfasung im Abgas an sich ist mit £3 % bzw. £2 % relativ hoch ist, ist die Gesamtgenauigkeit
mit £55 % im best case nicht ausreichend.

3.1.2.1.1.2 Prifstandskosten / Aufwand

Da bei diesem Verfahren eine Onlinemessung des Olverbrauches moglich ist, hat der Betrieb
des Motors an sich keinen grofien Anteil an den Gesamtkosten des Messsystems. Aufgrund
des natirlich vorhandenen Tracers ist der Aufwand im Vorfeld der Versuche nicht so hoch
wie bei anderen Tracer-Methoden. Der Anschaffungspreis der Messeinrichtung ist, verglichen
mit der Messeinheit fiir die gravimetrische Messung hoch (ca. 1 GréRenordnung héher). Der
Hauptanteil an den Kosten fallt jedoch auf die Betreuung, Uberwachung und Wartung des
Systems. Verglichen mit der gravimetrischen Olverbrauchsmessung ist diese Variante also
relativ kostenintensiv.

3.1.2.1.1.3 Auflosung geringer Olverbrauche

Die Auflésegrenze von SO, Konzentrationen >50 ppb im Abgas ist fir die Messung geringer
Olverbriauche bei den gegebenen Bedingungen grundsatzlich schon ausreichend, jedoch
stammt dabei ein groRer Anteil der SO, Konzentration im Abgas aus dem Schwefel im
Kraftstoff. Bei Verwendung von synthetischem, schwefelfreiem Kraftstoff zur Steigerung der
Genauigkeit und Verbesserung der Selektivitat bzgl. Olverbrauch liegen die erwarteten SO,
Konzentrationen im Abgas jedoch flr alle Betriebspunkte deutlich unter der Aufldsegrenze.

Um die Auflosegrenze in allen betrachteten Betriebspunkten bei synthetischem Kraftstoff zu
erreichen, ware ein Schwefelgehalt im Motordl von >3 % bei einem Olverbrauch von
0.1 g/kWh notig.

Voraussetzung fur diese Messmethode ist also die Verwendung eines Motordls mit einem
definierten, moglichst hohen Schwefelgehalt. Des Weiteren ist die genaue Kenntnis der
Schwefelkonzentration im Kraftstoff erforderlich. Hierbei ist folgender Trade-off zu
berticksichtigen: Messungenauigkeiten in der Bestimmung des Schwefelgehalts im Kraftstoff
filhren zu einem relativ groRen Fehler in der Olverbrauchsmessung. Die Verwendung von
synthetischem (schwefelfreiem) Kraftstoff ist jedoch in Bezug auf die Auflésegrenze des
Messsystems problematisch.
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3.1.2.2 Die Tritium Methode

Dieses Messprinzip beruht auf der Markierung des Motor6ls mit Tritium, einem radioaktiven
Tracer. Ein groRer Vorteil des Tritiums besteht darin, dass hierbei lediglich Protiumatome
durch Tritiumatome ersetzt werden, wodurch sich die Eigenschaften des Motor6ls kaum
andern. Aulerdem betragt die Halbwertszeit von Tritium 12.32 Jahre, das heil3t, auch bei
Dauerlaufmessungen, die sich uber mehrere Tage erstrecken bleibt die Aktivitat des Motordls
de facto unverdndert. Bei dieser Messmethode wird wahrend des Motorbetriebs Abgas
entnommen und auskondensiert. Die im Abgaskondensat vorhandene und im Labor
nachgewiesene Aktivitat ist ein MaR fur das vom Motor verbrauchte Ol im betrachteten
Zeitraum (eine  Online-Messung ist bei dieser Methode nicht mdoglich). Das
Probenahmesystem beinhaltet zusatzlich einen Ofen, in dem eine Nachverbrennung von
eventuell vorhandenen unverbrannten Olbestandteilen erfolgt, sodass diese Mengen im
ermittelten Olverbrauch mitberticksichtigt werden.

Im konkreten Fall wird zur Beurteilung dieser Messmethode das RNT (Radio-nuklear-
Technologie) System der MBtech Group herangezogen. Dieses System besitzt eine
Messuntergrenze von 1g/h fir PKW-Motoren bzw. 5g/h bei NFZ-Motoren; die
Messunsicherheit betragt £15 % (Herstellerangabe). Ein Vorteil dieses Messsystems ist die
vergleichsweise gute Messgenauigkeit bei einer kurzen Messdauer, wie Abbildung 3-9 zeigt.
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Abbildung 3-9: Streubreitenvergleich RNT vs. gravimetrische Messmethode (Folie MBtech)

Bei dieser Darstellung wird von einem Olverbrauch von 20 g/h und einem absoluten
Messfehler von +50 g zwischen Ausgangs- und Eingangsmessung ausgegangen. Diese
Annahme in der Messunsicherheit gilt jedoch nur fir gravimetrisch intermittierende
Messungen (Abtropfmethode). Unter diesen Voraussetzungen nimmt das Fehlerband bei der
gravimetrischen Messung Uber die Laufzeit ab und unterschreitet ab einer Laufzeit von ca.
16 Stunden den Fehlerbereich der RNT Messung, das mit £15 % konstant bleibt.
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Darstellung der Verfahrensschritte I
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Abbildung 3-10: Verfahrensschritte RNT Messung, (Folie MBtech)

Abbildung 3-10 zeigt die einzelnen Schritte des RNT Verfahrens und den Aufbau des
Probenahmesystems. Demnach lauft nur ein relativ kleiner Anteil der Messkette direkt am
Priifstand ab. Dem gehen die Schritte ,Destillation & Priparation”, sowie
,,Olkonditionierung" voraus. Der erste Schritt beschreibt die Markierung des Motordls mit
Tritium. Dabei werden bis zu 11 unterschiedliche Fraktionen mit Tritium markiert und durch
Destillation ins Grunddl eingebracht, um eine Gleichverteilung des Tritiums auf alle
Fraktionen des Grunddls sicherzustellen. Im né&chsten Schritt erfolgt eine einmalige
Vorkonditionierung des Motor6ls fiir den Versuchsbetrieb. Dazu muss der Motor 70 Stunden
bei mittlerer Last betrieben werden, um Einlaufeffekte des Motor6ls, wie zum Beispiel durch
Ausdampfen, vorwegzunehmen. Danach kann laut MBtech Uber die restliche Messdauer
hinweg von stabilen Verhaltnissen ausgegangen werden. Das Verhalten des Motor6ls Uber
Laufzeit muss aber durch regelmaRige Olanalysen kontrolliert werden. AnschlieRend folgt der
Versuchsbetrieb, wobei pro Messpunkt eine Messzeit von 20-60 min einkalkuliert werden
muss. Das wahrend eines Versuchslaufs gesammelte Abgaskondensat wird in weiterer Folge
zur Probenanalyse ins Labor geschickt. Die Analyse und abschlielende Auswertung der
Proben nimmt dann den GrofRteil der Zeit in Anspruch (pro Probe muss insgesamt mit 52
Stunden gerechnet werden). Fir eine detaillierte Beschreibung des Messprinzips sowie der
Oldotierung sei an dieser Stelle an [6] verwiesen.

Da es sich bei Tritium um einen radioaktiven Stoff handelt, ist die Frage nach der
Strahlenbelastung  fir den  menschlichen  Organismus, sowie nach etwaigen
Strahlenschutzvorkehrungen naheliegend. Anders als bei anderen Messverfahren, die
radioaktive Tracer verwenden, handelt es sich hierbei um ein intermittierendes Verfahren.
Somit muss das Motordl keine so starke Radioaktivitat aufweisen wie bei géngigen Online-
Messverfahren mit radioaktiven Markierstoffen. Seitens MBtech werden hierzu folgende
Zahlen genannt: Bei Einatmung des gesamten Abgases aus Versuchen mit aktivem Ol tber
1000 Stunden hinweg betragt die Strahlenbelastung 0.2 mSv. Bei direktem Hautkontakt mit
tritiertem Ol betragt die Strahlendosis 0.1 mSv in 100 Stunden. Im Vergleich dazu betragt die
mittlere Strahlenbelastung in Deutschland laut dem Bundesamt fiir Strahlenschutz rund
2.1 mSv im Jahr und wahrend eines Fluges von Frankfurt nach San Francisco rund 0.1 mSv.
Die Strahlenbelastung einer Rontgenaufnahme betrégt zwischen 0.01 und 0.7 mSv, bei einer
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CT Untersuchung zwischen 1.7 und 16.4 mSv (Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz). Diese
Zahlen machen deutlich, wieso dieses ,,Low-Level“ Messverfahren von MBtech als
weitgehend unschédlich eingestuft wird. Da die Aktivitdt nachweislich unterhalb der
gesetzlichen Freigrenze liegt, gelten das markierte Motordl und somit auch das Kondensat
juristisch  nicht als radioaktiv. Somit sind aus arbeitsrechtlicher Sicht keine
Strahlenschutzvorkehrungen zu treffen.

3.1.3 Olverbrauchsmessung mittels HC Messung im Abgas — Hei3 FID

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun ein neuartiger FID zur Messung der
Kohlenwasserstoffemissionen zum Einsatz kommen. Das Messprinzip beim Heil3-FID ist das
selbe wie bei gangigen Flammenionisationsdetektoren (Abbildung 3-11) und wurde im
allgemeinen Teil schon im Detail beschrieben.

Vereinfachtes FlieRschema: L Messsignal

Pressluft (4-6 bar)
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Injektor
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>

Abbildung 3-11: Flieschema HeiR-FID, vereinfachte Darstellung

Der Unterschied zu herkdmmlichen FID besteht in der Temperatur des Mediums bei der
Messung. Wahrend diese bei bisher bei MTU verwendeten FID auf 190°C beschrankt war, ist
mit dem FID-1230 IH der Firma Testa eine Messtemperatur von 400°C mdglich.

Der Vorteil der darin besteht, lasst sich am besten anhand der Thermogravimetriekurve (TG-
Kurve) des verwendeten Motordls darstellen (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Siedekurve Shell Rimula R6M

Da mit dem FID nur gasformig vorliegende Stoffe erfasst werden kdnnen, ist es entscheidend,
in welchem Aggregatzustand sich die zu messenden Olbestandteile im Abgas befinden. Der
TG-Kurve kann man nun entnehmen, dass selbst bei einer Temperatur von 300°C nur 10 %
der 6lburtigen Kohlenwasserstoffe im Abgas gasférmig sind, d. h. 90 % davon wirden vom
FID nicht erfasst. Erhéht man nun die Temperatur im FID auf 400°C, sind 70 % der
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Kohlenwasserstoffketten in der gasformigen Phase, was die Aussagekraft der FID-Messung
erheblich steigert. Das heif8t aber auch, dass 30 % der unverbrannten Kohlenwasserstoffe
dennoch nicht bertcksichtigt werden. Auch hier ist, wie beim Massenspektrometer, eine
géanzliche Auftrennung zwischen 6l- und kraftstoffbirtigen Kohlenwasserstoffen aufgrund der
Uberlappung der Siedekurven beider Stoffe nicht moglich. Abbildung 3-13 zeigt aber, dass
eine Messung bei héherer Temperatur durchaus sinnvoll ist, da bei einer Temperatur von
190°C im Standard-FID vorwiegend kraftstoffbiirtige HC gemessen werden (der Schwerpunkt
des Siedebereichs von Ol liegt deutlich héher). Mit Hilfe einer Differenzmessung zweier FID,
bei 190°C und bei 400°C erhélt man ein Messergebnis, welches vorwiegend Olbirtige
Kohlenwasserstoffe beruicksichtigt (markierter Bereich).

A t=190°C t =400°C

Haufigkeit

v

Temperatur [°C]
=== Dijeselkraftstoff ====Motorol

Abbildung 3-13: Uberlappung der Siedebereiche von Ol und Dieselkraftstoff

Aulerdem muss man sich vor Augen fihren, dass hier, &hnlich wie beim
Massenspektrometer, nur unverbrannte Kohlenwasserstoffe erfasst werden. Olbestandteile,
die an der Verbrennung teilgenommen haben, gehen nicht in das Messergebnis ein. Somit
eignet sich auch diese Messmethode nur fir einen Relativvergleich unterschiedlicher
Systeme. Riickschliisse auf den Olverbrauch in g/h sind nicht ohne Weiteres zuléssig.

Mit Hilfe der FID Messungen sollen im Rahmen dieses Projekts zwei Ziele verfolgt werden:

= Relativvergleich der einzelnen Tribosysteme anhand der HC-Konzentrationen im
Abgas

= Herstellung eines Zusammenhangs zwischen HC-Konzentrationen und absolutem
Olverbrauch in g/h mit Hilfe der RNT- bzw. der gravimetrischen Messungen.

3.2 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Die folgenden Messverfahren werden am Prifstand eingesetzt und anhand von
Messergebnissen bezuglich Genauigkeit und Reproduzierbarkeit verglichen:

gravimetrisch intermittierende Olverbrauchsmessung
gravimetrisch kontinuierliche Olverbrauchsmessung
RNT-Messungen
HFID Messungen
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3.2.1 Gravimetrisch intermittierende Olverbrauchsmessung

Fur die gravimetrisch intermittierende Olverbrauchsmessung ist ein reproduzierbares
Abtropfverhalten des Motorols aus dem Kreislauf entscheidend. Um dies zu tberprifen, wird

ein Abtropfversuch wie folgt durchgefiihrt:

1. Startbedingung fiir Abtropfversuch: Olkreislauf ist kalt und abgetropft (liber
langeren Zeitraum)
2. Start des Messmoduls (Kreislaufpumpe ein, Magnetventil auf, Abbildung 3-14)

i Erdgeschoss (Priifstand) | gl o @
Vorlauf Motor ‘ /
= 4

Riicklauf Motor @ C—P
<

Kreislaufpumpe

Untergeschoss

q-) CP Einschraubheizer (T)
MKW % e
— D S

Konditioniertank Niveaubehélter
Wagebehalter

Abbildung 3-14: Messmodul EIN

Messung, bis das Wégesignal Gber mehrere Minuten stabil ist

4. Start der Olkonditionierung, wahrend das Olmessmodul unverindert
weiterlauft > Aufzeichnung des Aufheizvorganges (Zielwert: 60°C in
Konditioniertank und Niveaubehalter). Der Vorheizkreis muss wahrend
Ausgangs- / Eingangsmessung stationdr durchflossen werden, um die
Temperatur konstant zu halten (Abbildung 3-15).

w
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Erdgeschoss (Prifstand) 8
' ‘ A 2 !
%
P
Vorlauf Motor ‘ /
> \Jﬁ

Riicklauf Motor ® @
P

Untergeschoss | Kreislaufpumpe

@ Einschraubheizer G

Konditioniertank Niveaubehalter

Wégebehalter

Abbildung 3-15: Konditioniereinrichtung EIN

5. Olversorgung Priifstand einschalten (Abbildung 3-16), Oltemperatur und —
durchsatz bei stehendem Motor analog zum zu untersuchenden 110 % Punkt
einstellen und Zustand 30 bis 60 min bei stehendem Motor beibehalten.

Erdgeschoss (Prifstand) @ @C‘P

Vorlauf Motor

Riicklauf Motor @@ T

Untergeschoss Kreislaufpumpe

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Einschraubheizer

Waage
Konditioniertank Niveaubehélter
Wagebehalter

Abbildung 3-16: Prifstandsversorgung EIN

6. Olversorgung Priifstand ausschalten und Abtropfverhalten des Motoréls aus
dem Kreislauf aufzeichnen (Abbildung 3-17)

Es zeigt sich, dass diese Art der Olverbrauchsmessung vor allem am Einzylinderaggregat
schwer durchfiihrbar ist, da der Olkreislauf des Einzylinderaggregates wesentlich groRer ist
als am Vollmotor und auch leistungsspezifisch mehr Olvolumen fiinrt. Aufgrund der externen
Motorél-Konditionierung im Untergeschoss und der damit verbundenen Leitungsldngen ist
das Abtropfverhalten nicht hinreichend genau reproduzierbar. Nach ca. 2 Stunden wird das



Analyse und Implementierung von Methoden zur Messung von Olverbrauch und Reibleistung am Einzylinder-
Forschungsmotor 39

Signal der Olwaage annahernd waagrecht, d. h. der Abtropfvorgang ist zu diesem Zeitpunkt
weitgehend abgeschlossen. Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit des Abtropfverhaltens,
welche die Grundlage dieses Verfahrens darstellt, wird dieser Versuch mehrmals
hintereinander durchgefiihrt. In Abbildung 3-17 wird die Abtropfcharakteristik beispielhaft
flr zwei Versuchslaufe dargestellt.

7000 — — Abtropfverhalten Wiederholungsmessung ‘ Eingeschwungener Zustand: —

—— Abtropfverhalten Startmessung Differenz abgetropfte Olmasse ca. 2 kg

— —— Oltemperatur Wiederholungsmessung

——— Oltemperatur Startmessung 1
6000 / ~——
5000 /

| [y
r

Olmasse [g]

/1 N
4000 / / S —
3000 / /
2000 / 200

o
3
©
1000 D Br-ieiutuhs iminindaisiogl e R S M (< nlele iy 100 g
=217 = £
2
0+ 0 O

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit [min]

Abbildung 3-17: Abtropfverhalten Olkreislauf (Motor und Konditioniereinrichtung)

Dabei ergibt sich zwischen den beiden Abtropfversuchen eine Differenz von ca. 2 kg auf der
Waégeeinrichtung.  Aufgrund  dieser  Charakteristik  kann dieses Verfahren zur
Olverbrauchsmessung nicht weiter in Betracht gezogen werden.

3.2.2 Gravimetrisch kontinuierliche Olverbrauchsmessung

Fur die gravimetrisch kontinuierliche Olverbrauchsmessung_yvird der selbe Messaufbau wie
bei der eben beschriebenen gravimetrisch-intermittierenden Olverbrauchsmessung verwendet
(Abbildung 3-18).

EErdgeschoss(Prﬁfstand) ;g ! !
P —
Vorlauf Motor [ /
> L3

RiicklaufMotor ® @
<

Untergeschoss | Kreislaufpumpe

Einschraubheizer 0

Konditioniertank Niveaubehalter

Wégebehélter

Abbildung 3-18: Messaufbau fir gravimetrisch kontinuierliche Olverbrauchsmessung
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Bei der Inbetriebnahme des Olmessmoduls fiir die kontinuierliche Olverbrauchsmessung sind
zundchst folgende Probleme aufgetreten (Abbildung 3-19):

1. Steigender Wagewert (Temperatureinfluss)
2. Das Signal unterliegt groen Schwankungen (max. Amplitude + 400 g)
3. Einfluss von Druckdifferenzen auf den Wagewert
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Abbildung 3-19: Wigesignal bei Inbetriebnahme des Olmessmoduls
3.2.2.1 Temperatureinfluss auf das Wagesignal

Eine Fehlersuche beziglich der Massenzunahme im Wagesignal ergibt, dass der Grund fur
diese Charakteristik Temperaturdifferenzen zwischen dem Konditioniertank und dem
Olmessmodul zu Beginn der Messung sind. Bei Start der Messung betragt die Temperatur im
Konditioniertank 90°C, wohingegen die Temperatur im Niveaubehalter noch Raumtemperatur
(ca. 25°C) betréagt (Abbildung 3-20).

Ricklauf Motor TO=25°C

TO0=90°C

\

Waage
Konditioniertank Niveaubehalter
Wagebehalter

Abbildung 3-20: Temperaturen im Olkreislauf bei Start der Messung

Wihrend des Versuchslaufs mischt sich warmes Ol aus der Konditioniereinrichtung mit
kaltem Ol aus dem Wigemodul. Durch diesen Mischungsvorgang und den Warmeeintrag aus
dem Aggregat nimmt die Temperatur im Wégemodul stetig zu, wodurch die Dichte des Ols
gemal Formel [3-13] abnimmt.
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p(T) = pys —a- (T —15) [3-13]
mit
p(T) ... Dichte in Abhangigkeit der Temperatur
p1s = 867 kg/m?3 ... Dichte bei 15°C
a = 0.7 K~! ... Ausdehnungskoef fizient Motorél
T ...Oltemperatur

Aufgrund dieser Ausdehnung lauft bei konstantem Olspiegel in Konditioniertank und
Niveaubehalter mehr Ol in den Wagebehalter. Dies fihrt zu einer Zunahme der gemessenen
Olmasse. Diese Zunahme kann bei bekanntem Temperaturverlauf im Olmessmodul
rechnerisch kompensiert werden. Dies ist jedoch mit groRen Unsicherheiten verbunden, da
nicht von einer homogenen Temperaturverteilung ausgegangen werden kann. AuRerdem wird
dabei die Annahme einer linearen Ausdehnung mit dem Ausdehnungskoeffizienten von
a = 0.7 K* getroffen, was eher fiir grobe Abschatzungen gilt.

Um diese Problematik zu vermeiden wird der Niveaubehélter des Wéagemoduls mit einem
Einschraubheizer ausgestattet, mit dem Ziel, die Temperatur im Niveaubehélter an die
Temperatur im Konditionierbehélter anzugleichen. Die Solltemperatur bezieht das
Heizelement von einer Temperaturmessstelle im Konditioniertank. AuRerdem werden
samtliche Behdlter und olfuhrende Leitungen mit einer Isolierung versehen. Nun kann die
Temperatur in der Wégeeinrichtung schon vor Messbeginn korrekt eingestellt werden, was
die Vorlaufzeit stark verkdrzt.

Abbildung 3-21 zeigt die Abhangigkeit des Wagesignals von der Oltemperatur im
Niveaubehdlter. Da der Motor fir diesen Versuch geschleppt betrieben wird
(Olverbrauch = 0) stellt sich nach Abschluss des Aufheizvorganges ein annahernd konstantes
Wagesignal ein. Das Signal der Olverbrauchsmessung wurde in dieser Abbildung zur
besseren Darstellung des Gesamtverlaufes stark gegléattet.
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Abbildung 3-21: Zusammenhang des Wagesignals mit der Oltemperatur
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3.2.2.2 Schwankungen im Wéagesignal

Abbildung 3-22 zeigt funf Wiederholungsmessungen im 110 % Punkt, die durchgefihrt
wurden, um die Reproduzierbarkeit der gravimetrischen Olverbrauchsmessung tiberpriifen zu
kénnen. Da die im Wagebehélter befindliche Olmasse fir die Bestimmung des Olverbrauches
keine Rolle spielt, werden die Messkurven zur besseren Darstellung mittels Offset in
vertikaler Richtung verschoben. Dies wird auch fiir die folgenden Diagramme so gehandhabt.
Auch wenn die Signalverlaufe einander qualitativ durchaus ahnlich sind, so ist bei
Quantifizierung der gemessenen Olverbrauche mit Hilfe von Regressionsgeraden ersichtlich,
dass die Signalqualitat zur Erreichung einer guten Reproduzierbarkeit nicht ausreicht.
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Zeit [h]
Abbildung 3-22: Olverbrauchsmessungen im 110 % Lastpunkt

Der Mittelwert der Messungen betragt 0.5 g/kWh, bei einer Standardabweichung von
+20 g/kWh (das entspricht £40 %). Somit muss die Signalqualitat erhoht werden, bevor mit
der gravimetrischen Messung begonnen werden kann.

Da die Fullstandsdnderung im Wégebehalter mit der Massenanderung korreliert, kénnen
aulere Einflisse, sowie Fehler in der Messtechnik ausgeschlossen werden. Deshalb wird zur
Analyse der Schwankungen im WA&gesignal zundchst die Massenbilanz  des
Konditionierbehalters betrachtet (Abbildung 3-23):
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Abbildung 3-23: Massenbilanz Olverbrauchsmessung

mNiveaubehéilter + mKreislaufpumpe + mMotor—Vorlauf + mMotorriicklauf
= [3-14]
+ Myerbrauch = 0 .
mit
Myiveaubehilter --- Massenstrom von Konditioniertank zum Wagemodul
Mgreisiaufpumpe - Massenstrom vom Wagebehalter zum Konditioniertank
Myerbrauch - Olverbrauch des Motors
Myotor—vortaus - Massenstrom von Konditioniertank zum Motor
Muotor—Ricklaus - Massenstrom vom Motor zum Konditioniertank

Aus Formel [3-14] ist ersichtlich, dass Schwankungen im Wégesignal durch Schwankungen
der vier Massenstrome aus bzw. in den Konditioniertank induziert werden konnen. Die
Massenabnahme im System aufgrund des Olverbrauchs kann in dieser Betrachtung
vernachlassigt werden. Das heif3t, um die Ursache fur die Schwankungen im Wégesignal zu
finden, mussen sémtliche Massenstréme untersucht werden.

Zunachst wird der Volumenstrom der Kreislaufpumpe, die Ol aus dem Wéagebehélter absaugt
und in den Konditionierbehalter fordert, untersucht (Abbildung 3-24).
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Abbildung 3-24: Volumenstromsignal der Kreislaufpumpe

Das Signal der Kreislaufpumpe schwankt zwischen 3.980 I/min und 3.970 I/min (das
entspricht einer Differenz von ca. 8.6 g/min), mit einer Frequenz von > 10 Hz. Somit kann ein
Zusammenhang mit den Schwankungen in der Olverbrauchsmessung ausgeschlossen werden.

Um den Einfluss der Vorlaufleitung auf das Wagesignal zu Uberprifen, wird ein
Volumenstrommessgerét in die Vorlaufleitung eingebaut (Abbildung 3-25).
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Abbildung 3-25: Position des Volumenstrommessgerates in der Vorlaufleitung

Zudem wird noch die Drehzahl der Vorlaufpumpe wahrend der Olverbrauchsmessung
aufgezeichnet.
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Abbildung 3-26: Einfluss der Vorlaufleitung auf die Olverbrauchsmessung

Abbildung 3-26 zeigt, dass die Drehzahl der Vorlaufpumpe nicht konstant ist, wodurch auch
der Vorlaufvolumenstrom gewissen Schwankungen unterliegt. Diese werden durch
Reglereingriffe hervorgerufen, um den Motor mit einem konstanten Oldruck zu versorgen. Sie
stehen aber vor allem in ihrer Periodendauer in keinem Zusammenhang zum Signal der
Olverbrauchsmessung und kénnen somit nicht als alleiniger Verursacher fir die Amplituden

im Wagesignal identifiziert werden.

Zusatzlich wird noch ein weiterer Versuch zur Uberpriifung des Einflusses der Vorlaufleitung
auf die Olverbrauchsmessung gestartet. Dabei wird die Olversorgung des Prifstands
deaktiviert und Ol wird lediglich (ber die Konditioniereinrichtung und das Messmodul

umgewalzt (Abbildung 3-27).
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Abbildung 3-27: Olversorgung des Priifstands deaktiviert, Konditionierkreis aktiv
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Das Ergebnis dieses Versuches ist in Abbildung 3-28 dargestellt. Dabei ist deutlich zu
erkennen, dass das Signal weitgehend stabil ist. Die leichte Abnahme der Olmasse kommt
daher, dass die Oltemperaturen in den Behaltern wahrend der Messung sinken. Durch die
zunehmende Dichte kann mehr Ol bei gleichbleibendem Fliissigkeitsspiegel in Konditionier-
und Niveaubehélter gespeichert werden. Weil die Kreislaufpumpe stetig Ol fordert, verringert
sich dabei die Masse im Wagebehalter.
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Abbildung 3-28: Wagesignal bei Betrieb des Konditionierkreises

Somit liegt nahe, dass die Rucklaufleitung aus dem Motor den gréBten Einfluss auf die
Schwankungen im Messsignal der Olverbrauchsmessung haben muss.

Um den negativen Einfluss der Riicklaufleitung auf das Messsignal der Olverbrauchsmessung
zu korrigieren, werden verschiedene Ausfilhrungsvarianten miteinander verglichen.

Bei Betrachtung der Rucklaufleitung wird vermutet, dass der freie Ablauf bei einem
Leitungsquerschnitt von 4 Zoll aufgrund von Lufteinschlissen keine gleichméRige Stromung
ermoglicht. Daher wird fur weitere Versuche eine Pumpe in der Ricklaufleitung verbaut
(Abbildung 3-29). Der Nenndurchmesser der Leitung betragt dabei 2 Zoll (DN 50). Um einen
stationaren Olfiillstand im Kurbelgehduse gewahrleisten zu kénnen, wird zusitzlich eine
drucklose Uberlaufleitung (ebenfalls DN 50) installiert. Zur Einstellung des Volumenstroms
der Pumpe wird saugseitig eine Drossel verbaut.
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Abbildung 3-29: Positionierung der Absaugpumpe im Ricklauf

Bei einem Volumenstrom in der Absaugleitung von 78 I/min und 32 I/min in der
Uberlaufleitung wird die Signalqualitit zunichst deutlich verbessert (Amplituden +50 g).
Dieses Verhalten lasst sich jedoch nur im Schleppbetrieb reproduzieren und ist nicht
langzeitstabil (Abbildung 3-30).
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Abbildung 3-30: Olverbrauchssignal bei Pumpe mit saugseitiger Drossel in Riicklaufleitung

Aufgrund des geringen Leitungsquerschnittes bei der Absaugpumpe wird vermutet, dass
Turbulenzen in der Ricklaufleitung diese Stérungen im Rucklauf verursachen kdnnten. Um
dies quantifizieren zu kdnnen, werden die Reynoldszahlen einzelner Varianten gemal Formel
[3-15] berechnet.
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Uy - d;
Re = ' [3-15]
v
mit

mm?
v =13.6

S
Uy ... Stromungsgeschwindigkeit des Ols in der Leitung
d; ... Innendurchmesser der Leitung

... kinematische Viskositit des Ols bei 100°C

Betrachtet man das Ergebnis dieser Berechnungen (Tabelle 3-7) wird klar, dass bei
erzwungenem Rucklauf durch die Absaugpumpe Uberkritische Verhaltnisse vorherrschen, ein
Umschlag in die turbulente Stromung ist somit absehbar (kritische Reynoldszahl
Reyit = 2040 £10). Um eine laminare Strémung in der Rucklaufleitung zu erzielen und um
den Kurbelgehdusedruck, sowie den BlowBy-Massenstrom nicht durch eine Absaugpumpe zu
beeinflussen, wird der Leitungsquerschnitt auf DN 125 (5 Zoll) vergroRert, die Absaugpumpe
wird wieder entfernt. AuRerdem wird der Oldruck vor Motor von 6.5 bar auf 5.5 bar reduziert,
um einen Volumenstrom von 94 I/min zu erzielen. Damit ergibt sich eine Reynoldszahl von
1128.2 < 2040 (unterkritisch). Der im Vergleich zum Ausgangszustand groRere
Leitungsquerschnitt soll auRerdem dafir sorgen, dass sich Lufteinschliisse nicht so stark auf
das Rucklaufverhalten auswirken. AuBerdem kann im Ausgangszustand nicht sichergestellt
werden, ob sich der Volumenstrom von 110 I/min im Ausganszustand im Verhaltnis 1:1 auf
die beiden Leitungen verteilt, sodass lokal durchaus auch hohere Reynoldszahlen auftreten
konnen.

Tabelle 3-7: Reynoldszahlen verschiedener Rucklaufvarianten

minimal auftretender maximal auftretender | Reynoldszahl

Innendurchmesser di Volumenstrom V Re Bemerkung

[DN] [mm] [1/min] [-]

freier Rucklauf,
50 53.0 55 1619.2 %2 7ol
erzwungene Stromung,

S0 530 8 22964 2 Zoll mit Drossel
125 130.0 94 freier Rucklauf, 5 Zoll

Das Ergebnis der Umbaumafnahmen ist in Abbildung 3-31 dargestellt.
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Abbildung 3-31: Verbesserung der Signalqualitat mit drucklosem Ricklauf (DN 125)
3.2.2.3 Einfluss von Druckdifferenzen auf den Wagewert

Unabhangig von den Signalschwankungen ist ein weiterer Quereinfluss bemerkbar, der das
Ergebnis der Olverbrauchsmessung verfalschen kann. Abbildung 3-32 zeigt eine tendenziell
steigende Olmasse im Wagebehalter.

9000 - _— (")Iverbrauchs__messsignal 110 1045
—— Temperatur Olmessmodul
—— Temperatur Konditioniertank

8000 + —— Umgebungsdruck Prifstand 100 1040

7000 90 1035
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— or —_
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Abbildung 3-32: Einfluss Umgebungsdruck auf Messsignal

Dies ist hier jedoch nicht auf Temperaturdifferenzen zuriickzufiihren, sondern auf den
Einfluss des Umgebungsdruckes auf das Waégesignal. Wie beim Messaufbau bereits
beschrieben ist, wird der Konditioniertank zusammen mit der BlowBy Leitung des
Kurbelgehduses im Prifstand entliiftet, um auch den Druck im Kurbelgehduse und die
Druckdifferenz der Blowbystrecke moglichst gering zu halten (4-10 mbar Relativdruck). Der
Niveaubehdalter hingegen hat seine Entliftung im Untergeschoss. Steigt nun der Druck im
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Priifstand an (oder fallt der Druck im Untergeschoss ab), so wird der Olspiegel im
Konditioniermodul nach unten gedrickt, wodurch Ol in den Niveaubehalter und weiter in den
Wagebehélter lauft. Gegen Ende der Messung (ca. 42 h) erreicht der Fullstand im
Wagebehélter den Maximalwert, sodass das Messsystem zu Takten beginnt. Dabei wird das
Magnetventil zwischen Konditioniertank und Messmodul geschlossen, wahrend die
Kreislaufpumpe weiter lauft. Dadurch wird Ol zuriick in den Konditioniertank gepumpt, der
Wagebehélter wird entleert, bis der Fullstand wieder unterhalb des Maximalniveaus ist. Somit
wird ein Uberlaufen des Messmoduls verhindert. AnschlieRend wird das Magnetventil wieder
geoffnet, in diesem Fall wird jedoch aufgrund des wachfreien Betriebes kein Ol aus dem
Kreislauf entnommen, wodurch der Fillstand sofort wieder auf den Maximalpegel ansteigt
und sich die Prozedur wiederholt.

Die Betrachtung der Gleichung nach Bernoulli [3-16], [3-17] zeigt, wie empfindlich das
vorhandene System auf Druckdifferenzen reagiert.

2

Vkondi
Pkondi T Po1 " 9 * Zkondi T P %
=0
v, [3-16]
_ Niveau
= DPniveau t PO1 " 9 * ZNiveau T pT
—_————

=0

mit
Pkondi - Statischer Druck am Konditionierbehdlter
po; - Dichte Ol
g ---Erdbeschleunigung
Zxondi - Fullstandshohe Konditionierbehalter
Vkondi - Stromungsgeschwindigkeit im Konditionierbehialter
PNiveau - Statischer Druck am Niveaubehilter
Zniveau - Fullstandshohe Niveaubehilter
VUniveau - Stromungsgeschwindigkeit im Niveaubehalter

Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten in den Behdltern kann
jeweils der dynamische Druck vernachlassigt werden.

Ap
= Az [3-17]
Por* 9
Daraus geht hervor, dass bei gleichem Druck an Konditioniertank und Niveaubehélter unter

Vernachldssigung von Druckverlusten in den Leitungen von gleicher Fillstandshéhe
ausgegangen werden kann (Abbildung 3-33).
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Priifstand | PO = Pyondi

O

________________________

____________________________

Zondi = ZNiveau

Konditioniertank Niveaubehélter

Wagebehalter

Abbildung 3-33: Fullstandshéhen bei vollstandigem Druckausgleich

Steigt der statische Druck am Prifstand und somit auch der auf den Olspiegel im
Konditioniertank wirkende Druck, wahrend der statische Druck am Niveaubehalter konstant
bleibt, so entsteht eine Fillstandsdifferenz zwischen den beiden GefaRen. In diesem Fall sinkt
der Fillstand im Konditioniertank ab, ein Teil des Ols wird dabei in den Niveaubehélter
gedriickt und flieBt weiter in den Wé&gebehélter. Das Ergebnis ist also eine Zunahme der
Olmasse (Abbildung 3-34).

| Prifstand | PO = Pyoni

O

________________________

____________________________

Zkondi ZNiveau

Konditioniertank Niveaubehalter

Wagebehilter

Abbildung 3-34: Fullstandshéhen bei Druckdifferenz

Sofern die Druckdifferenz zwischen Konditioniertank und Niveaubehalter tber die gesamte
Messdauer hinweg konstant ist, hat dies keinen Einfluss auf die Olverbrauchsmessung. Nach
Bernoulli fuhrt jedoch eine Druckdifferenz Ap von nur 1mbar zwischen dem
Konditioniertank und dem Niveaubehalter bereits zu einer Fullstandsdifferenz Az von
12.5 mm.

100 pa
= 0.0125m

815 X9 .91 ™ [3-18]
m S

Aufgrund der Geometrie des Konditioniertanks entspricht dies bereits einer
Volumeninderung AV von 3.1 Liter, was bei einer Oldichte pe von 815 kg/m? bei 90°C einer
Massenanderung von 2.5 kg Ol entspricht.
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AV = Az- A [3-19]

Dies zeigt, wie sensibel dieses Messsystem auf &duRere Einflusse ist, wodurch sich die Frage
ergibt, inwieweit die gravimetrische Olverbrauchsmessung Gberhaupt fiir den Einsatz am
Einzylindermotor geeignet ist. Um dieses Verhalten zu verbessern mdisste der
Konditioniertank umkonstruiert werden. Bei einer kleineren Grundflache wirden
Fullstandsschwankungen zu geringeren Masseanderungen fuhren, als beim aktuellen Aufbau.
Im Idealfall sind samtliche Gefalle mit Kurbelgehdusedruck beaufschlagt. Dies fiihrt jedoch
zu einem groBen konstruktiven Aufwand. AuRerdem treten auch im Kurbelgehduse
Druckstofle auf, die zusammen mit Druckverlusten in den Leitungen ebenfalls zu
Schwankungen im Messsignal fiihren konnen. Aufgrund dieser Erfahrung werden alle
Behalter mit Absolutdrucksensoren ausgeristet, um Druckunterschiede erfassen zu kénnen.
Des Weiteren werden alle Behélter abgedichtet, um die Moglichkeit eines Druckausgleichs
gegen Kurbelgehdusedruck zu schaffen.

3.2.2.4 Ergebnisauswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach folgendem Schema. Zur Ermittlung des
Olverbrauches wird eine Regressionsgerade in das Olverbrauchssignal gelegt. Die Steigung
der Geraden entspricht dann dem Olverlust aus dem System in g/d. Dieser Wert kann nicht
ohne weiteres in g/h und g/kWh umgerechnet werden, da wahrend des Dauerlaufes Olproben
entnommen werden, um Olanalysen durchfilhren zu kénnen. Um also den absoluten
Olverbrauch zu erhalten, muss dieser Wert zuerst auf den betrachteten Zeitraum umgerechnet
werden. AnschlieBend muss die fiir die Olproben entnommene Masse abgezogen werden.

Danach kann man wieder auf das Ergebnis in g/h und weiter in g/kWh zurtickrechnen. Dieses
Vorgehen wird nun anhand von Abbildung 3-35 beispielhaft erklart.

13000

Polynom-Ordnung 1:f(x) = p0 + pl*x + ... delta m_o| =1714.16 g
PO = 20655989.530104 m_Olprobe = 422.50 g
12000 | 1} © S deltat =841 1

m.Ol_abs = 15.42 g/h
11000 m.Ol_spez = 0.089 g/kWh a
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Zeit [dd.mm.yyyy hh:mm:ss]
Abbildung 3-35: Auswertung des Olverbrauchsmesssignals (iber 84 Stunden

Die Steigung der Regressionsgeraden betragt -490.19 g/d. Dies wird nun gemaR Formel
[3-20] auf den betrachteten Zeitraum von hier 84 Stunden hochgerechnet.

—490.19

Moy _ges = —,— 84+ (=1) = 1715.67 [g] [3-20]
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My, ges ENtspricht dabei der Olmasse, die im Messzeitraum aus dem System ausgeschieden
ist — also die Summe aus Leckage, Olverbrauch und Olproben (wobei Leckageverluste zu
vernachléassigen sind). Der Olverbrauch g, s in g/h ist also die Differenz aus dem
Gesamtélverlust Amg,; s abzlglich der Olprobenmasse Moprobe VON 422.5 g, bezogen auf
die Messdauer (Formel [3-21]).

_ Mouges — Moprone  1715.67 — 422.5 g ]
M1 abs = 5 = n = 15.39 [E] [3-21]

Durch Division durch die, Uber den Dauerlauf hinweg konstante Leistung P von 174 kW,
erhilt man den spezifischen Olverbrauch Mo spez 1N QKW (Formel [3-22]).

, e 15.39 g
Mot spes = — 5 = 7= 0.089 P [3-22]

Fur die statistische Betrachtung wird nun der selbe Signalverlauf schrittweise in immer
kleinere Zeitintervalle unterteilt und der Olverbrauch fiir jedes Teilintervall gesondert
ermittelt. Dieses Vorgehen ist beispielhaft in Abbildung 3-36 fir drei Teilintervalle von je
84/3 = 28 h dargestellt.
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12000 +— deltat =28 h
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Abbildung 3-36: Auswertung des Olverbrauchsmesssignals (iber 3 mal 28 Stunden

Die Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (o) der absoluten und spezifischen
Olverbrauche sind fiir bis zu 10 Intervalle in Tabelle 3-8 festgehalten.
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Tabelle 3-8: statistische Auswertung der Olverbrauchsmessung tiber 84 Stunden

Inter-

valle =

Anzahl - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mess-

punkte

Zeit h 84 42 28 21 16.8 14 12 105 | 9.33 | 84
MW

) g/h 159 | 128 | 152 | 169 | 16.9 | 149 | 146 | 15.7 | 10.9 | 15.3
My _abs

(@)

) g/h - 3.9 8.2 26 | 104 | 16.0 | 155 | 13.7 | 175 | 231
mMpy;_abs

MW

) g/kWh | 0.09 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.06 | 0.09
My _spez

(@)

) g/kWh - 0.02 | 0.05 | 0.01 | 0.06 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.10 | 0.13
moy_spez

Man erkennt, dass sich bei einer Messdauer < 15 h bereits Standardabweichungen in der
Grolkenordnung von 100 % einstellen. Bei einer Messdauer von 21 Stunden betrdgt die
Standardabweichung 0.01 g/kWh (10 %). Die Standardabweichung 0.05 g/kWh (55.56 %) bei
einer Messdauer von 28 Stunden kann auf den einen ,,Ausreifler im ersten Intervall
zurlckgefuhrt werden.

3.2.2.5 Zwischenfazit

Aufgrund der starken Schwankungen im Messsignal der Olverbrauchsmessung ist eine
hinreichende Genauigkeit und Reproduzierbarkeit fur die erwiinschte Messdauer (wenige
Stunden) mit dem aktuellen Aufbau nicht gegeben. Lediglich bei Messzeiten >20 Stunden ist
von einer akzeptablen Genauigkeit auszugehen.

Die Auflésung geringer Olverbrauche ware von Seiten der Messeinrichtung (Feinwaage,
+0.2 g) zwar durchaus mdoglich, kann aber aufgrund der Signalqualitdt bei akzeptablen
Messzeiten nicht gewdahrleistet werden. AuRerdem ist fraglich, inwieweit die Problematik der
Druckdifferenzen mit dieser Messeinrichtung Uberhaupt geldst werden kann, da bereits
zeitlich veranderliche Druckdifferenzen < 1 mbar zu einem inakzeptablen Fehler fuhren.

3.2.3 RNT-Messungen

Aufgrund von Verzogerungen bei der Inbetriebnahme der gravimetrischen Messung wird die
Olverbrauchsmessung mit RNT (radio-nukular-Technologie als Alternativmesstechnik
qualifiziert. Die Inbetriebnahme der Messeinrichtung gestaltet sich dabei, verglichen mit der
gravimetrischen Messung unkompliziert, wodurch sehr rasch mit dem Versuchsprogramm
begonnen werden kann.

Abbildung 3-37 stellt den geplanten Ablauf fiir die RNT Versuche am Einzylindermotor
grafisch dar.
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Programm EL OEK DL Nach
DL
D2-1
BP D2-1 D2-3
(D2-5)
LZ [h] 0-3 3-27 27-127 >127

Abbildung 3-37: Ablauf der RNT Messungen

In diesem Versuchsblock kommen eine ungebrauchte Laufbuchse mit Serienhonung und ein
neuwertiges Serien-Ringpaket zum Einsatz. Auch das Schmierdl ist frisch, um
Olalterungseffekte  mittels  Olanalyse (OEA) dokumentieren zu koénnen. Die
Olverbrauchsmessung (OEVM) erfolgt nach folgendem Konzept. Nach dem
Einlaufprogramm (EL) wird das Ol im Olkreislauf mit markiertem Ol-Konzentrat versetzt.
Anschlieend wird der Motor 24 Stunden betrieben, um das Konzentrat mit dem Grund6l zu
mischen (OEK). Danach wird ein Dauerlauf (DL) im 110 % Lastpunkt gestartet (70 bis 100
Stunden) um das Ol, wie oben beschrieben zu Konditionieren. Uber die gesamte Messdauer
hinweg OI- und Kondensatproben (OEP, KP) gemaR Abbildung 3-37 entnommen. Nach einer
Laufzeit (LZ) von ca. 127 Stunden ist der Dauerlauf beendet. Zum Abschluss werden nun
Olverbrauchsmessungen in Form von Kondensatproben in den Betriebspunkten (BP) D2-1
und D2-3 durchgefihrt.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist mit den von MBtech angegebenen * 15 % im Rahmen
der tolerierbaren Messunsicherheit, vor allem im Vergleich mit den bisher betrachteten
Messverfahren. Mit diesem Messverfahren sind laut Aussage von MBtech die Aufldsung von
Olverbrauchen bis zu 10 g/h bei PKW Motoren bzw. 5 g/h bei NFZ Motoren moglich. Damit
befindet man sich im 10% Lastpunkt (ca. 0.5-1.5g/kWh) wiederum unterhalb der
Auflosegrenze. Da die Auswertung der Proben sehr viel Zeit in Anspruch nimmt, kénnen im
Rahmen dieser Arbeit noch keine Ergebnisse zur RNT Messung abgebildet werden.

3.2.4 HeilR-FID-Messungen

Wie bereits in Kapitel 3.1.3 beschrieben, soll tUber das HeiBR-FID, zusammen mit einem
Standard FID eine Korrelation zu GesamtOlverbrauchmessungen hergestellt werden.
Aufgrund von Verzégerungen bei der Inbetriebnahme der Olverbrauchsmesstechnik kann dies
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr geklart werden.

Abbildung 3-38 zeigt das Ergebnis der erfolgreichen Inbetriebnahme des HeiR FID
(Messtemperatur 400°C) im Vergleich zu einem Standard FID (Messtemperatur 190°C).
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Abbildung 3-38: Vergleich der HC-Messungen von Hei3-FID und Standard-FID

Wie zu erwarten, liegt der Wert des HeiR-FID Uber dem Messwert des FID mit
Messtemperatur 190°C. Abbildung 3-39 zeigt, dass dieses Verhalten auch waéhrend des
Dauerlaufes reproduziert werden kann, wobei hier anzumerken ist, dass die Signalverlaufe fir

die bessere Darstellung stark geglattet sind.
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Abbildung 3-39: Verhalten der HC — Emissionen uber Dauerlauf

Ahnlich wie bei der HC-Messung mithilfe eines Massenspektrometers ist auch hier die
Unterscheidung zwischen 6l- und kraftstoffburtigen Kohlenwasserstoffen problematisch.
Auch die Vernachlassigung von verbrannten Olbestandteilen, sowie der Einfluss von
Olalterungseffekten stellen eine groBe Messunsicherheit dar.

Im Gegensatz zu einem Massenspektrometer ist bei einem FID nur die Beschaffung mit
grolRen Kosten verbunden, der Betrieb und die Betreuung sind weitgehend kostenneutral.
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Zur Bewertung eines absoluten Olverbrauches in g/h ist dieses Messsystem an sich nicht
geeignet. Mit Hilfe eines geeigneten Messverfahrens zur Olverbrauchsmessung und einer
ausreichenden Datenbasis kann jedoch die HC-Konzentration im Abgas mit einem absoluten
Olverbrauch in g/h verkniipft werden. Diese Korrelation gilt streng genommen nur fiir das
untersuchte Brennverfahren (annéhernd konstantes Verhaltnis von verbrannten zu
unverbrannten Kohlenwasserstoffen). Wie man dabei mit Olalterungseffekten umgehen wird,
ist noch zu Kkldren.

Die Auflosegrenze eines FID liegt bei wenigen ppm, die vorhandene HC-Konzentration im
Abgas liegt bei den betrachteten Betriebspunkten deutlich tiber 20 ppm.

4 Reibleistungsmessung

Wie fiir die Olverbrauchsmessung, werden auch die Versuche zur Reibleistungsmessung am
oben beschriebenen Einzylinderprifstand durchgefuhrt.

Dabei féllt der Einfluss des Turboladers auf die Reibleistung aufgrund prifstandsseitiger
Konditionierung von Ladedruck und Abgasgegendruck weg. Durch den Wegfall samtlicher
Nebenaggregate werden deren Quereinfliisse auf die Reibleistungsmessung vermieden und
dadurch die Selektivitat in Bezug auf die Kolbengruppe erhéht.

4.1 Versuchsvorbereitung

Neben der Olverbrauchsmessung soll im Rahmen dieser Arbeit Methodenentwicklung in der
Reibleistungsmessung betrieben werden. Dazu werden in der Versuchsplanung folgende
Vorlberlegungen fiir die unterschiedlichen Messmethoden getroffen.

4.1.1 Zylinderdruckindizierung

Wie im allgemeinen Teil bereits beschrieben, spielt hier die Messung des Zylinderdrucks Uber
Grad Kurbelwinkel eine entscheidende Rolle. Um eine Aussage zur Genauigkeit bzw.
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse der Zylinderdruckindizierung treffen zu kénnen, wird
der Druckverlauf mit zwei piezoelektrischen Druckquarzen gemessen. Anschliefend wird
daraus der indizierte Mitteldruck (pmi) errechnet. Der effektive Mitteldruck (pme) wird Uber
einen Drehmomentmessflansch am Prifstand ermittelt. Der Reibmitteldruck (pmr) ergibt ich
aus der Differenz zwischen dem indizierten und dem effektiven Mitteldruck. Da die beiden
Driicke pmi und pme im Verhéltnis zum Reibmitteldruck pmr sehr gro3 sind (um eine
GroRenordnung groler), wirken sich bereits kleine Messunsicherheiten sehr stark auf das
Ergebnis aus. Daher sollte man vor allem bei der Ermittlung von pmi danach trachten die
einzelnen Messunsicherheiten so gering wie moglich zu halten, da sich ansonsten aufgrund
der Fehlerfortpflanzung nicht tolerierbare Fehlergrenzen fir pmr einstellen (pme kann im
Vergleich dazu sehr genau bestimmt werden). Im schlimmsten Fall sind die Unterschiede
zwischen den im weiteren Projektablauf untersuchten Kolbenring- / Laufbuchsenpaarungen
geringer als die Fehlergrenzen des pmr, sodass keine Klassifizierung der Tribosysteme
erfolgen kann.

Die Hauptfehlerquellen bei der Zylinderdruckindizierung sind die OT-Bestimmung, die
Linearitatsabweichung und das Hystereseverhalten der Druckquarze, die Messabweichung der
Drucksensoren aufgrund von Thermoschock, sowie die Leistungsmessung der
Belastungseinrichtung (pme). Auch die Art und Weise der thermodynamischen
Nullpunktkorrektur hat einen Einfluss auf die gemessenen Driicke im Zylinder, jedoch keine
Auswirkungen auf den indizierten Mitteldruck, wie spater noch gezeigt wird.

4.1.1.1 Druckmessung

Die fur die Druckmessung verwendeten Sensoren nutzen den piezoelektrischen Effekt als
Messprinzip. Sie bestehen aus kunstlich gerichteten Quarzkristallen, die bei Beaufschlagung
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mit Druck elektrische Ladung emittieren. Bei der Druckbeaufschlagung verschieben sich die
Ladungsschwerpunkte im Gitter, wodurch Dipole entstehen und somit elektrische Spannung
erzeugt wird. Dieser Effekt kann durch serielle Anordnung und parallele Schaltung von
mehreren Quarzschichten noch vergroRert werden. Das entstehende Spannungssignal wird
noch verstarkt und kann anschlieRend gemessen werden. Die gemessene Spannung ist somit
ein direktes Mal} fir den Druck am Sensor.

4.1.1.2 Thermodynamische Nullpunktkorrektur

Da mit Hilfe des piezoelektrischen Prinzips immer nur Relativdricke gemessen werden
kdnnen, bedarf es noch der thermodynamischen Nullpunktkorrektur oder Nulllinienfindung.
Hierfur bendtigt man den Absolutdruck an einem Referenzpunkt wéhrend des Arbeitsspiels
des Verbrennungsmotors. Um diesen Referenzdruck zu ermitteln, gibt es mehrere
verschiedene Verfahren.

= Man nimmt an, dass der Zylinderdruck im unteren Totpunkt beim Ladungswechsel
dem Saugrohrdruck (bzw. Ladedruck) entspricht. Diese Naherung ist nur fur kleine
Drehzahlen zulassig (< 2000 rpm).

= Summenbrennverlaufskriterium: Dieses Verfahren basiert nach [19] auf der iterativen
Losung des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik und anschlieender Anpassung des
Druckniveaus zu jedem Zeitpunkt t vor ZOT. Vor Zind-OT wird noch keine Warme
freigesetzt, das heif3t, der kumulierte Brennverlauf sollte in diesem Bereich gleich null
sein. Die Druckkorrektur wird also so gewahlt, dass der Summenbrennverlauf in der
Kompressionsphase — meist wird der Bereich zwischen 100°KW und 65°KW vor OT
betrachtet — gleich null ist. Abbildung 4-1 zeigt, wie sich der Brennverlauf verschiebt,
wenn die Druckkorrektur variiert wird.

dQ + dA = dU + dE, [4-1]
(]
f dQde = 0 [4-2]
P1
250 I
Ap=-1 bar///\j
125

Summenbrennverlauf Oy inJ
o
<
I
o

-125 Ap =+ 1 bar

-250
-180 -135 -90 -45 0

Kurbelwinkel ¢ in°

Abbildung 4-1: Einfluss der Druckkorrektur auf den Summenbrennverlauf [19]
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» Nullpunktkorrektur mittels Polytropenmethode: dieses Verfahren wird auch bei dieser
Arbeit zur Ermittlung der Druckkorrektur Apkorr angewandt und funktioniert wie folgt.
Zunéchst wird die Annahme einer polytropen Zustandsanderung mit konstantem
Polytropenexponenten getroffen. Dieser ist abhangig vom Wéarmeiibergang an der
Zylinderwand, der Gastemperatur, sowie der Gaszusammensetzung. Es gilt:

p * V™ = const. [4-3]
p(pl) xV(p1)" = p(p2) = V(p2)" [4-4]
p(e1) *V(p1)"™ — p(pl) «V(p2)" = p(p2) * V(p2)" —p(el) * V(p2)" [4-5]

[p(92) —p(eD)] = V(p2)™
V(pD)" —V(p2)"
mit
p ... Zylinderdruck
V ... Brennraumvolumen

n ... Polytropenexponent
¢ ... Kurbelwinkel

p(pl) = [4-6]

Es gilt:

p((pZ) - p(§01) = [p(¢2)mess + ApKorr] - [p(¢1)mess + ApKorr] [4'7]
mit
DPmess --- gemessener Zylinderdruck
Pkorr - Druckkorrektur

Der Nullpunktfehler geht also nicht in die Messung einer Druckdifferenz ein:

p(92) — p(@1) = p(@2)mess — P(@D)mess [4-8]

AProrr = P(QD].) - p((pl)mess [4'9]

Mit Gleichung [4-6] und Gleichung [4-8]:
A _ [P(@2)mess — P(@D)mess] (oD)
Prorr = V(gol) P P L)mess [4_10]
V(p2)
Fur die Berechnung der Nullpunktkorrektur geniigt somit die Messung einer Druckdifferenz

bei zwei Kurbelwinkelpositionen (meist 100°KW vor ZOT und 65°KW vor ZOT) mit
bekannten  Kompressionsvolumina, sowie ein guter Naherungswert fir den
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Polytropenexponenten. Bei Annahme einer adiabaten, reversiblen Kompression (isentrope
Zustandsanderung) kann n = «k gesetzt werden.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Genauigkeit wird auch hier untersucht, inwieweit
sich ein Fehler bei der thermodynamischen Nullpunktkorrektur auf die Berechnung des
indizierten Mitteldruckes auswirkt. Eine iterative Berechnung des Zylinderdruckes, der
Zylindertemperatur und des Isentropenexponenten ergibt, dass sich ein Isentropenexponent
von k = 1.39 fir dieses Aggregat unter den vorhandenen Bedingungen eignen wirde. Es folgt
eine Fehlerabschétzung, inwieweit sich eine Abweichung des Isentropenexponenten auf den
berechneten indizierten Mitteldruck, und somit auf den Reibmitteldruck auswirkt. Hierzu
werden zunéchst die Druckverldufe aus den Indizierdaten von bereits durchgefiihrten
Messungen mit dem selben Aggregat auf Werte ohne Nullpunktkorrektur zuriickgerechnet,
anschlieRend werden die Zylinderdriicke mit einer modifizierten Nullpunktkorrektur (k=1.37
und xk=1.39 zwischen 100°KW und 65°KW) beaufschlagt. Bei der Wahl der optimalen
Kurbelwinkelpositionen ergibt sich jedoch folgender Trade-off: einerseits wére eine
Durchfiihrung der Nullpunktkorrektur zwischen zwei mdglichst eng beieinanderliegenden
Kurbelwinkelpositionen von Vorteil, da man dann eher von einem konstanten
Isentropenexponenten ausgehen kann. Im Gegenzug dazu wirken sich aber die
Messunsicherheiten bei der Messung von Zylinderdruck und Kurbelwinkelposition bei
geringen Differenzen der beiden Messpunkte vergleichsweise stark auf das Ergebnis aus.

Abbildung 4-2 zeigt, dass eine Anderung bei der Nullpunktkorrektur einen vertikalen Versatz
des Zylinderdruckverlaufes tiber dem Kurbelwinkel ergibt.

= 100
X
<
=
o
= 99
3
£ === ohne Nullpunktkorrektur
2
S
S 98 Nullpunktkorrektur Kappa =
c
i 1.37
S
= Nullpunktkorrektur Kappa =
S g7 /\ 1.39
(5]
©
=
96 . .
0 5 10 15
Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 4-2: Zylinderdruckverlauf mit unterschiedlichen Nullpunktkorrekturen

Nun liegt die Vermutung nahe, dass dieser konstante Versatz der Druckverldufe
Auswirkungen auf die Berechnung des pmi hat. Hierzu soll noch einmal die Definition des
indizierten Mitteldruckes betrachtet werden Vgl. [12]:

. W
pmi = 7 [4-11]

H
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wW; = WiHD + WiND [4-12]
V719°kw
W = f pdV [4-13]
Voekw
Vs40°kw
wy,, = f pdV [4-14]
Visockw
Vigockw
Wy, = f pdV [4-15]
Vsa0okw
mit

pmi ...indizierter Mitteldruck
Vy ... Hubvolumen
w; ... indizierte Arbeit
Wi, - indizierte Arbeit der Hochdruckschleife
Wi, - indizierte Arbeit der Niederdruckschleife

p ... Zylinderdruck
V ... Brennraumvolumen

Diese Definition verwendet fir die Berechnung Arbeit der Niederdruckschleife (siehe
Abbildung 4-3) nach [12] die Daten aus zwei aufeinanderfolgenden Zyklen. Daher ist eine
Aufteilung der Ladungswechsel-Arbeit sinnvoller Vgl. [12]:

1 Visockw V719°kW
pmi;, = —- U pdV +f pdVl [4-16]

Vi Vookw Vsa0okw
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Abbildung 4-3: Darstellung der Arbeit in einem p,V-Diagramm[12]

Aufgrund dieser Definition des indizierten Mitteldruckes wird klar, dass eine konstante
Verschiebung des Zylinderdruckverlaufes nur eine vertikale Verschiebung der Kurve im p,V-
Diagramm zur Folge hat (Abbildung 4-4). Die eingeschlossene Flache bleibt jedoch gleich
grol3, d. h. die Arbeit und somit auch pmi (und in weiterer Folge auch pmr) sind unabhangig
von der Art der Nullpunktkorrektur, was auch anhand einer Druckverlaufsanalyse verifiziert

werden kann.
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Abbildung 4-4: p,V-Diagramm eines MTU Dieselmotors der Baureihe 4000 im 110 % - Punkt
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4.1.1.3 OT-Bestimmung

Die Bestimmung des oberen Totpunkts der Kolbenbewegung (OT) ist fir die Berechnung des
indizierten Mitteldrucks von groRter Bedeutung. Bei einem idealen, adiabaten Motor liegt das
Zylinderdruckmaximum im Schleppbetrieb genau bei 0°KW, also im oberen Totpunkt. Der
Warmelbergang einer realen Kolbenmaschine nimmt jedoch kurz vor OT einen Maximalwert
ein. Aufgrund der Kurbeltriebkinematik macht der Kolben in diesem Bereich jedoch keine
nennenswerte Axialbewegung. Deswegen und bedingt durch Leckageverluste liegt das
Zylinderdruckmaximum bei der realen Maschine im geschleppten Betrieb kurz vor OT. Die
Abweichung in Bezug auf den Kurbelwinkel nennt man thermodynamischen Verlustwinkel
(Abbildung 4-5). Dieser verhalt sich indirekt proportional zur Drehzahl, da bei zunehmender
Kolbengeschwindigkeit weniger Zeit fir den Warmelbergang zur Verfugung steht. Eine zu
spate Lage des OT kommt einer Verschiebung des Zylinderdrucks nach links gleich. Das
ergibt einen zu hohen Zylinderdruck beim aufwartsgehenden Kolben, respektive einen zu
niedrigen Druck beim abwaértsgehenden Kolben. Das Ergebnis ist dann ein verringerter
indizierter Mitteldruck (verringerter Energieumsatz), was in weiterer Folge einen verringerten
Reibmitteldruck liefert. Bei einer zu frihen OT-Einpassung sind die eben beschriebenen
Verhaltnisse vice versa. Eine OT-Verschiebung von +0.5°KW bewirkt bereits eine Anderung
des pmi (und somit auch pmr) im Bereich von £1 bar!

100 L d —— realer Motor

/ \ idealer Motor
90

80 \

70 /

60 \

50 / \\

ol N

o // AN

20 \

10

Zylinderdruckverlauf, normiert [%]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 4-5: Thermodynamischer Verlustwinkel
Fur die Einpassung des oberen Totpunkts stehen mehrere Methoden zur Verfiigung:

= Statische Methode: bei dieser vergleichsweise einfachen Vorgehensweise wird der
obere Totpunkt bei abgestelltem Motor mittels Mikrometerstift in Relation zum
Kurbelwinkel gebracht. Die statische Methode ist jedoch nicht sehr genau, da sich die
Bauteile des Kurbeltriebs im Betrieb nicht wie ideal starre Korper verhalten.

» Einpassung des OT mittels thermodynamischem Verlustwinkel: bei dieser Variante
wird der Motor bei konstanter Drehzahl geschleppt, wéhrend der Zylinderdruck
mitgemessen wird. AnschlieBend wird das Druckmaximum entsprechend dem
thermodynamischen Verlustwinkel verschoben.

» Thermodynamische Einpassung: Bei diesem Verfahren werden der gemessene und der
berechnete Druckverlauf Giber dem Kurbelwinkel aufgetragen. AnschlieBend wird der



64 Reibleistungsmessung

obere Totpunkt so gewdhlt, dass die Differenz der Flachen unter den Kurven ein
Minimum annimmt.

» Kapazitive OT-Einpassung: Mit Hilfe des kapazitiven Messprinzips wird die
Weganderung zwischen Kolben und Messkopf gemessen und so der obere Totpunkt
bestimmt. Die Kapazitat andert sich gemaR folgender Formel:

C:&'O*gr*? [4-17]
mit
A ...wirksame Flache
[ ...Plattenabstand
&y ---elektrische Feldkonstante
& ...Dielektrizitatszahl

A Kapazitive
Einpassung
hoch
= \
G Statisch Thd.
% Einpassung
< Mmakig
. Thd. Verlust-
winkel
niedrig . . >
niedrig maRig hoch

Genauigkeit

Abbildung 4-6: Vergleich verschiedener Verfahren zur OT-Bestimmung [14]

Aus Abbildung 4-6 geht hervor, dass die kapazitive Methode zwar die aufwandigste, aber
auch die genaueste ist. Somit ware die kapazitive OT-Einpassung eine Mdglichkeit, um die
Messunsicherheit bei der OT-Bestimmung und somit den Fehler bei der Ermittlung von pmi,
respektive pmr, zu verringern.

4.1.1.4 Hysterese

Nach [4] sind die Kristalle der Piezokeramik der Drucksensoren sind unterhalb der Curie-
Temperatur deformiert und asymmetrisch. Die einzelnen Zellen weisen in diesem Bereich
spontane Polarisation auf, das heil3t, sie sind piezoelektrisch. Da das Material einen Zustand
minimalen Potentials anstrebt, richten sich manche benachbarte Kristalle aufgrund der
ferroelektrischen Eigenschaften des Materials zueinander aus. Diese Bereiche gleicher
Polarisierung nennt man Doménen. Makroskopisch betrachtet tritt jedoch noch kein
piezoelektrischer Effekt auf, da die einzelnen Doménen zueinander noch unterschiedlich
angeordnet sind — sie heben sich sozusagen in der Gesamtheit statistisch auf. Durch Anlegen
einer relativ groRBen elektrischen Spannung konnen diese Doménen zur Polarisation
gezwungen werden. Diese Polung bleibt erhalten, auch wenn das elektrische Feld wieder
weggenommen wird. Je nachdem, ob der Piezokristallverbund nun be- oder entlastet wird,
mussen sich die Domanen neu orientieren. Dieser Effekt bewirkt das Hystereseverhalten der
Druckquarze. Wéhrend einer Belastung entsteht somit bei gleichem Druck eine betragsmafig
andere Spannung als wahrend einer Entlastung (Abbildung 4-7).
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Der Hysteresefehler wird nach [4] wie folgt definiert:

A LT [4-18]
[ ——Y -
" Pmax_po ’

mit

Fy ...Hysteresefehler
U T ---Spannung bei Belastung
Ul ---Spannung bei Entlastung
Prax - Maximaldruck
Do -.-Umgebungsdruck

UV

F:"n Prnax p [bar]

Abbildung 4-7: Hystereseschleife[4]
4.1.1.5 Nichtlinearitat

Wie man bereits an der Hysteresekurve erkennen kann, verhalt sich die Spannung in Realitét
nicht linear zum Druck. Diese Abweichung wird vom Lieferanten meist mittels Toleranzband
angegeben (Abbildung 4-8).

U]

Toleranzband

Ausgleichsgerade
e
A

Po ' P p [bar]

Abbildung 4-8: Nichtlinearitét [4]
4.1.1.6 Thermoschock

Aufgrund der starken Temperaturunterschiede wéhrend des gefeuerten Betriebes kommt es
am Drucksensor zu Verspannungen, die ebenfalls zu einer Verfélschung des Messergebnisses
fihren (Abbildung 4-9). Dieser Effekt wird als Thermoschock bezeichnet. Somit tritt der
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Fehler ~ durch  Thermoschock bei jedem  Arbeitstakt aufgrund der  hohen
Verbrennungstemperaturen auf. Da die Zeitspanne innerhalb derer dieser Effekt auftritt sehr
kurz ist, spricht man hier von Kurzzeitdrift. Eine teilweise Kompensation des Thermoschocks
erreicht man durch die Verwendung wassergekuhlter Drucksensoren. Weitere Mdglichkeiten
diese Fehlerquelle auszuschalten sind Flammschutz oder eine zuriickgezogene Bohrung flr
den Sensor, wobei hier zu beachten ist, dass die Bohrung keinesfalls tiefer sein sollte als der
Durchmesser, da ansonsten Druckwellen das Messergebnis ebenfalls verfalschen kénnen.

_,O - /;
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[l (63
| |

Messabweichung [bar]
' iN
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—
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'3 T T T
-10 40 90 140

Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 4-9: Thermoschockfehler im 110 % - Punkt

Fur die Zylinderdruckindizierung wird unter Bericksichtigung der eben beschriebenen
Fehlerarten eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt (Tabelle 4-1). ,,Worst case® bezieht sich
dabei auf die Herstellerangaben der verwendeten Sensoren im Datenblatt. ,,Best case®
berucksichtigt die reale Betriebserfahrung anhand von Kalibrierprotokollen vom Priifstand.

Tabelle 4-1: Einflisse und Messunsicherheiten der Zylinderdruckindizierung

worst case best case
Fehlerart Sensortoleranz Sensortoleranz
(It. Datenblatt) (Betriebserfahrung MTU)
OT-Versatz® 1 0.2 °KW 1+ 0.1 °KW
Linearisierung + Hysterese® + 0.5 % FSO (250 bar) + 0.2 % FSO (250 bar)
Thermoschock’ -1.0 bar - 0.5 bar
Leistungsmessung8 < 0.3 % vom Messwert < 0.1 % vom Messwert

> OT-Einstellung: thermodynamischer Verlustwinkel 0.6°KW bei 600 U/min
® Kistler 6061 gekiihlt

" Kistler 6061 gekiihlt

®Drehmomentmessflansch mit HBM T40 2 kNm
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Damit ergeben sich in den betrachteten Betriebspunkten fiir den indizierten Mitteldruck, den
effektiven Mitteldruck und den Reibmitteldruck nach der Methode der Kkleinsten
Fehlerquadrate im gefeuerten Betrieb mit Zylinderdruckindizierung folgende Absolut- und
Relativfehler (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Fehlergrenzen bei Ermittlung der Mitteldriicke durch Zylinderdruckindizierung

pmi [%] pme [%] pmr [%]
D2-1  worst case +1.81% +0.30 % +20.83 %
best case +0.91 % +0.10 % +9.97 %
D2-3  worst case +2.19% +0.30 % +14.13%
best case +1.07% +0.10 % * 6.68 %
D2-5  worst case +3.50 % +0.30 % + 7.94%
best case +1.77% +0.10% + 3.96 %

Eine Fehlerabschatzung fur drei verschiedene Lastfélle (110 %, 50 % und 10 % Nennleistung)
ergibt, dass die Genauigkeit der Berechnung des Reibmitteldrucks im besten Fall +4-10 %
betrdagt. Im schlechtesten Fall jedoch kann die Messabweichung bis zu +20 % betragen. Eine
grol3e Rolle spielt hierbei die Genauigkeit der OT-Bestimmung. Dies wird verdeutlicht, indem
man diese bei der Fehlerfortpflanzungsrechnung nicht berticksichtigt. So verbessern sich die
Abweichungen des Reibmitteldrucks auf einen Bereich von +2-5% im best case bzw. +4-
10 % im worst case.

4.1.2 Schleppversuch

Aufgrund der zuvor beschriebenen Messunsicherheit bei der Zylinderdruckindizierung wird
ein Verfahren gesucht, mit dem man die Ergebnisse aus den gefeuerten Versuchen
plausibilisieren kann.

Mit der Einschrankung, dass die Schleppversuche nur als Relativvergleich einzelner
Hardwarevarianten vorgesehen werden, ohne dabei den Reibmitteldruck bestimmen zu
wollen, kann die Messgenauigkeit gegentiber der Indiziermethode von * 4-10% auf = 0.1 %
verbessert werden. Dies entspricht der Messunsicherheit der Drehmomentmessung am
Prifstand. Als VergleichsgroRe dient dabei nicht der Reibmitteldruck, sondern der effektive
Mitteldruck pme, der je nach Versuchsfuhrung auch Ladungswechselverluste beinhaltet.
Bedingung fiir den Vergleich unterschiedlicher Tribosysteme ist hierbei, dass Arbeitsschleife
und Ladungswechsel immer gleich eingestellt und konstant gehalten werden.

Hauptnachteil beim Schleppversuch sind Abweichungen zu den realen Betriebsbedingungen
eines Verbrennungsmotors. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit versucht, die
Schleppmessungen an den realen Motorbetrieb anzunéhern.

Diese konnen, flr jeden Betriebspunkt entweder mit der gleichen Luftmasse, oder mit dem
gleichen Spitzendruck wie im gefeuerten Betrieb durchgefiihrt werden. Bei gleicher Fillung
erh&lt man die gleiche Kompressionslinie wie im gefeuerten Betrieb (Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10: Zylinderdruckverlauf gefeuert - geschleppt gleiche Fullung

Bei gleichem Spitzendruck (siehe Tabelle 4-3, ,,gleicher P MAX*) stellt sich hingegen zwar
eine andere Kompressionslinie, jedoch annahernd die gleiche Anpresskraft zwischen
Kolbenringen und Laufbuchse wie im gefeuerten Betrieb ein. Das Druckmaximum verschiebt
sich jedoch dennoch nach ,,frith“ (Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-11: Zylinderdruckverlauf gefeuert - geschleppt gleicher Spitzendruck

Tabelle 4-3 zeigt verschiedene Varianten, die fir die Schleppmessungen betrachtet werden.
Als Vergleichsbasis dient dabei der gefeuerte Motorbetrieb. Zusatzlich zu den oben
beschriebenen Varianten ,,gleiche Fiillung* und ,,gleicher P MAX* (Abbildung 4-12) kdnnen
Schleppmessungen in ,,geschleppt kalt* und ,,geschleppt hei3* unterteilt werden. Meist wird
der Motor im Schleppbetrieb ,kalt“ betrieben, das heilit, man stellt den gewiinschten
Betriebspunkt und die zugehdrigen Randbedingungen ein, wéhrend das Aggregat geschleppt
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wird. Sobald das System eingeschwungen ist, wird mit der Messung begonnen. Dann
entsprechen die Bauteil- und Schmierfilmtemperaturen jedoch nicht den Temperaturen wie sie
im realen Motorbetrieb auftraten.

Bei der Variante ,,geschleppt heifl* wird der Motor zuerst gefeuert betrieben, damit sich
Bauteil- und Schmierfilmtemperaturen, sowie Verformungen wie im realen Motorbetrieb
einstellen. Nach dem Einschwingen des Systems wird die Ziindung abgeschaltet, direkt im
Anschluss werden die Schleppmessungen durchgefuhrt. Dadurch liegen wahrend der
Messungen &hnliche Schmierfilmtemperaturen und Bauteilverformungen vor, wie im
gefeuerten Betrieb. Nachteil ist dabei jedoch, dass die Temperaturen und Verformungen
wéhrend der Schleppversuche somit nicht stationar sind.

Tabelle 4-3: Varianten des Schleppversuchs

geschleppt kalt geschleppt heily
gefeuert
gleiche gleicher gleiche gleicher
Fiillung P_MAX Fiillung P_MAX
Anpresskrgft der Basis Kleiner ~ gleich Kleiner ~ gleich
Kolbenringe
Temperaturen Basis Kleiner Kleiner ~ gleich ~ gleich

Zu beachten ist dabei, dass die Einstellung des gleichen Spitzendruckes ebenfalls tber die
Luftmasse vorgenommen wird, um den Einfluss der Zylinderdrucksensoren bei dieser
Variante auszuschlieRRen.

geschleppt gleiche Fillung geschleppt gleicher Spitzendruck gefeuert
100 100 100
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80 80 80
= 70 = 701 = 70
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Abbildung 4-12: Varianten des Schleppversuchs
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4.1.3 Auslaufversuch

Auch diese Methode zur Reibleistungsmessung wird im ersten Versuchsblock getestet. Wie
bereits beschrieben, dient hier der Drehzahlabfall pro Zeit nach dem Ausschalten der Ziindung
als MessgroRe. Ein Vorteil dieser Methode gegenuber den anderen Messmethoden am
Prifstand wére, dass die Moglichkeit bestiinde, die Reibungsverluste der Asynchronmaschine
nicht in das Ergebnis einflieRen zu lassen. Dazu musste man aber den Antriebsstrang des
Prifstandes beim Abschalten mechanisch vom Priifling entkoppeln. Des Weiteren hatte man
die Maoglichkeit, Ladungswechselverluste durch Deaktivierung des Ventiltriebes von der
Reibleistungsmessung auszugrenzen. Auf diese Mdglichkeiten wird jedoch im Rahmen dieser
Arbeit aus Zeitgriinden nicht zurtickgegriffen. AuBerdem hat man mit der Schleppmethode
bereits eine weniger aufwandige Alternative zur Zylinderdruckindizierung zur Auswahl.
Ahnlich wie bei der Schleppmethode kann man auch beim Auslaufversuch auf den
Reibmitteldruck schlieBen. Bei Deaktivierung des Ventiltriebs und Entkoppelung der
Asynchronmaschine vom Prifling kann man mit Hilfe des Drehzahlgradienten unter
Anwendung des Drehimpuls-Satzes auf das Reibmoment rlickrechnen:

Jo = —Mg [4-19]
dp )
J-SE = —my [4-20]

Nach [8] ist es flr konventionelle Berechnungen zuldssig, von einem konstanten, mittleren
Massentragheitsmoment auszugehen. Die vom Kurbelwinkel abh&ngige Veradnderung wird
dabei  vernachlassigt. , Stattdessen wird der konstante Anteil des Kurbel-
Massentragheitsmomentes um den zeitlichen Mittelwert des verdnderlichen Anteils
vergrofert. ““ [8] Somit kann man den Reibmitteldruck pmr wie folgt berechnen:

]-Jd<p - —MRJdt [4-21]

I+ (s = 91) = —Mp+ (t; — 1r) [4-22)
M, = —]'A# [4-24]

mit @ = % [4-25]

My =~ () [4-26)
pmr = % 1075 [bar] [4-27]
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4.2 Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

Die folgenden Messverfahren werden am Prifstand eingesetzt und anhand von
Voriberlegungen und  Messergebnissen  bezuglich  Zuverlassigkeit,  Genauigkeit,
Reproduzierbarkeit und N&he zum realen Motorbetrieb analysiert:

= Zylinderdruckindizierung
= Schleppmessung
= Auslaufversuch

4.2.1 Zylinderdruckindizierung

Zur Bewertung dieser Messmethode werden die bereits beschriebenen drei Betriebspunkte
D2-1, D2-3 und D2-5 am Prifstand untersucht. Die Zylinderdruckindizierung wird als
Vergleichsbasis fur die Reibleistungsmessungen herangezogen. Die Indiziermethode ist im
geplanten  Versuchsprogramm  die  einzige  Methode zur  Ermittlung  des
Reibmitteldruckes pmr. Zur Beurteilung der Messergebnisse kommen bei diesen Versuchen
zwei Indizierquarze zum Einsatz. Zur Auswertung der gefeuerten Messungen werden
Druckverlaufsanalysen (DVA) durchgefihrt, um die Qualitdt der Indizierung Uber den
Analyse-Wirkungsgrad zu bewerten. Der Analyse-Wirkungsgrad setzt den aus der DVA
gewonnenen Summenbrennverlauf mit der chemisch gespeicherten Energie des Kraftstoffes
ins Verhaltnis. Der Reibmitteldruck pmr Uber ein Arbeitsspiel wird dabei nach folgender
Formel ermittelt:

pmr = pmi — pme [4-28]

Abbildung 4-13 zeigt die Unterschiede zwischen dem effektivem Mitteldruck pme und den
indizierten Mitteldriicken pmi der beiden Indizierquarze bei Reproduktionsmessungen nach
dem Einlaufprogramm fur Wiederholungsmessungen im D2-1 Punkt.

27
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pme, pmi [bar]
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23 -
pme pmi Q1 pmi Q2

Abbildung 4-13: Effektiver Mitteldruck, indizierter Mitteldruck Quarz 1, indizierter
Mitteldruck Quarz 2

Da es sich, wie bereits beschrieben, beim Reibmitteldruck um eine wesentlich kleinere GroRe
handelt, als bei effektiven und indiziertem Mitteldruck, sind die Reibmitteldriicke fir beide
Druckquarze separat in Abbildung 4-14 dargestellt (D2-1-Punkt).
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pmr Q1

pmr Q2

Abbildung 4-14: Reibmitteldruck Quarz 1, Reibmitteldruck Quarz 2

Die Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 4-4 festgehalten. Dabei werden
die Standardabweichungen auf die Mittelwerte der Absolutwerte bezogen und somit in
Prozent angegeben. Dies wird auch fir die folgenden Tabellen so beibehalten.

Tabelle 4-4: Vergleich der Standardabweichungen der unterschiedlichen Mitteldriicke

Mittelwerte Standardabweichung | Standardabweichung
[bar] [bar] [%0]
Effektiver Mitteldruck pme 24.30 0.022 0.09
Indizierter Mitteldruck
Quarz 1 25.64 0.028 0.11
pmi Q1
Reibmitteldruck Quarz 1 133 0.024 176
pmr Q1
Indizierter Mitteldruck
Quarz 2 25.72 0.028 0.11
pmi Q2
Reibmitteldruck Quarz 2
omr Q2 1.41 0.016 1.16

Man erkennt daraus den bereits in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Effekt, dass kleine Streuungen
in effektivem und indiziertem Mitteldruck zu groRen Streuungen im Reibmitteldruck fiihren.

Die Analysewirkungsgrade sind fiir beide Druckquarze in Abbildung 4-15 aufgetragen.
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Abbildung 4-15: Analysewirkungsgrad Quarz 1, Analysewirkungsgrad Q2

Aufgrund der eben beschriebenen Messunsicherheiten ist die Zylinderdruckindizierung zur
Bestimmung des Reibmitteldrucks zwar in Ordnung, bedarf jedoch noch einer
Plausibilisierung mit Hilfe einer alternativen Messmethode. Die Zylinderdruckindizierung
ermoglicht Reibleistungsmessungen bei gefeuertem Betrieb im gesamten Motorkennfeld —
und das bei hinreichender Messgenauigkeit. Daher bildet die Indiziermethode die Basis flr
die Reibleistungsmessungen.

4.2.2 Schleppmessungen

Die Schleppmessungen sollen gemaB den Vorlberlegungen eine Plausibilisierung der
Ergebnisse der Zylinderdruckindizierung liefern. Die genaue Vorgangsweise wird in den
folgenden Kapiteln beschrieben.

4.2.2.1 Schleppmessungen ,,kalt*

Dabei werden die Schleppmessungen mit kalten Bauteilen in den zwei unterschiedlichen
Varianten ,.gleicher Spitzendruck® und ,gleiche Fiillung” wie im gefeuerten Betrieb
durchgefihrt. In Abbildung 4-16 sind die Ergebnisse fur Wiederholungsmessungen analog
zum D2-1 Punkt dargestellt.
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Abbildung 4-16: Schleppmessungen "kalt" - gleicher Spitzendruck vs. gleiche Fillung
Hierbei ergeben sich Mittelwerte und Standardabweichungen gemél Tabelle 4-5.

Tabelle 4-5: Ergebnisse der Schleppmessungen "kalt" - gleicher Spitzendruck vs. gleiche
Fullung

Mittelwert (MW) | Standardabweichung ¢ | Standardabweichung ¢
[bar] [bar] [%]
gleicher i
Spitzendruck 4.27 0.014 0.32
gleiche Fillung -3.68 0.005 0.13

Dabei ist zu beachten, dass der Spitzendruck stets tber die Fillung eingestellt wird, um die
Messunsicherheit der Zylinderdruckmessung nicht in das Ergebnis einflie3en zu lassen.

Die Betrachtung der Standardabweichungen zeigt, dass Schleppmessungen bei ,kaltem*
Motor unabh&ngig von der gewéhlten Variante eine Erhéhung der Messgenauigkeit
gegenuber der Zylinderdruckindizierung herbeifiihren. Fur Relativvergleiche verschiedener
Hardware-Varianten ist diese Messgenauigkeit ausreichend, weshalb Schleppmessungen
»kalt™ eine gute Alternative zur Plausibilisierung der Indiziermethode darstellen.

4.2.2.2 Schleppmessungen ,,heif}* — Umschaltversuch

Der Umschaltversuch entspricht der zuvor beschriebenen Variante ,,geschleppt hei3. Dabei
wird der Messpunkt zunéchst gefeuert eingestellt. Nach dem Einschwingen des Systems wird
die Messung gestartet. Nach einer Haltezeit von 10 Minuten wird die Ziindung ausgeschaltet
und die Betriebsart der Belastungseinrichtung vom Generatorbetrieb in den Motorbetrieb
gewechselt. Weiterhin wird zwischen den Varianten ,gleiche Fiillung“ und ,gleicher
Spitzendruck® unterschieden.



Analyse und Implementierung von Methoden zur Messung von Olverbrauch und Reibleistung am Einzylinder-
Forschungsmotor 75

4.2.2.2.1 Einstellung der gleichen Fiillung wie im gefeuerten Betrieb

Die folgenden Abbildungen dienen zur Veranschaulichung der Umschaltversuche, bei denen
der Motor mit der gleichen Fullung wie im gefeuerten Betrieb geschleppt wird. Dabei zeigt
Abbildung 4-17 oben den Sprung der Leistung beim Umschalten, von 110 % Nennleistung
auf Schleppbetrieb. Die Drehzahl (Abbildung 4-17 unten) weicht, bedingt durch den
Umschaltvorgang fir einige Sekunden von der Nenndrehzahl ab.
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Abbildung 4-17: Verhalten von Leistung und Drehzahl beim Umschaltversuch — konstante
Fullung

Aus Abbildung 4-18 geht hervor, dass der Spitzendruck bei Konstanthalten der Fillung
aufgrund der im Schleppbetrieb fehlenden Gaskraft beim Umschaltvorgang sprunghaft

absinkt.
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Abbildung 4-18: Spitzendruck und Fullung beim Umschaltversuch — konstante Fillung
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Bedingt durch den niedrigeren Spitzendruck und die damit geringeren Anpresskrafte der
Kolbenringe an die Laufbuchse sinkt die Reibkraft zwischen Kolbenringen und
Zylinderlaufbuchse. Auflerdem ist der Thermoschock-Fehler der Indizierquarze bei den
Schleppmessungen geringer, da hier keine Verbrennung stattfindet. Durch diese Effekte erhélt
man nach dem Umschalten einen um bis zu 10 % niedrigeren Reibmitteldruck (Abbildung
4-19). In Abbildung 4-19 unten sind die Verldufe von Ladeluftdruck und Abgasgegendruck
aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass der Abgasgegendruck beim Umschaltvorgang
kurzzeitig absinkt, was sich trotz des leicht steigenden Ladeluftdruckes auch in einer leichten
Abnahme der Fillung abzeichnet. Die Auswertung der Schleppmessungen kann daher erst ca.
1 Minute nach dem Umschalten erfolgen.

30 —— effektiver Mitteldruck pme
25 —— indizierter Mitteldruck pmi
20 Ladeluftdruck
—_ —Al k
¥ 15 bgasgegendrucl
é 10
5 5
0 ——
-5 o
-10 . : . .
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100 ‘ 200 ‘ 300 ‘ 400 ‘ 500
Zeit [s]
Abbildung 4-19: Verhalten von Mitteldruck, Ladeluftdruck und Abgasgegendruck beim
Umschaltversuch — konstante Fillung

Abbildung 4-20 zeigt, dass die fur die Reibleistungsmessung relevanten Temperaturen Uber
die gesamte Messdauer hinweg weitgehend konstant sind, wobei am Ende des
Auswertebereiches bereits ein leichtes Absinken der Lagertemperatur und der Oltemperatur
nach Motor erkennbar ist.
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Abbildung 4-20: Motortemperaturen beim Umschaltversuch — konstante Fillung

4.2.2.2.2 Einstellung des gleichen Spitzendruckes wie im gefeuerten Betrieb

Die folgenden Abbildungen dienen zur Veranschaulichung der Umschaltversuche, bei denen
der Motor mit konstantem Spitzendruck Betrieben wird. Dabei zeigt Abbildung 4-21 oben
den Sprung der Leistung beim Umschalten, von 110 % Nennleistung auf den Schleppbetrieb.
Die Drehzahl (Abbildung 4-21 unten) bricht beim Umschaltvorgang zundchst ebenfalls ein.
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Abbildung 4-21: Verhalten von Leistung und Drehzahl beim Umschaltversuch — konstanter

Spitzendruck

Aus Abbildung 4-22 geht hervor, dass die Fullung beim Umschaltvorgang erhoht werden
muss, um bei fehlender Zindung den selben Spitzendruck wie im gefeuerten Betrieb zu

erreichen.



78 Reibleistungsmessung

——— Spitzendruck

215 —— Luftmasse
8 — ]
=5
% 210
=
a

205

200 ‘ ‘ ‘ ‘

100 200 300 400 500
Zeit [s]

0.33
©0.32
2 |
€ 0.31
S |
a
S 0.30
(9]
2 |
s 0.29

0.28 ; . ! .

100 200 300 400 500

Zeit [s]

Abbildung 4-22: Verhalten von Spitzendruck und Fullung beim Umschaltversuch —
konstanter Spitzendruck

Anders als bei den Schleppmessungen mit konstanter Fullung ist aufgrund des konstanten
Spitzendruckes die Anpresskraft der Kolbenringe an die Zylinderlaufbuchse nach dem
Umschalten annahernd die gleiche wie im gefeuerten Betrieb. AulRerdem ist die Spreizung
zwischen Ladeluftdruck und Abgasgegendruck nach dem Umschalten groRer, um den
gewdlinschten Spitzendruck zu erzielen. Dadurch ergeben sich im geschleppten Betrieb héhere
Ladungswechselverluste wodurch der Reibmitteldruck inkl. Ladungswechselverlusten nach
dem Umschalten um ca. 40 % hdéher ist (Abbildung 4-23, Abbildung 4-24).
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Abbildung 4-23: Zylinderdruckverlauf gefeuert vs. geschleppt
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Um die Umschaltversuche beziglich Reproduzierbarkeit bewerten zu kénnen, werden auch
hier einige Reproduktionsmessungen analog zum 110 % Punkt durchgefiihrt. Die Ergebnisse
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sind in Abbildung 4-25 festgehalten.
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Abbildung 4-25: Schleppmessungen "heiR" — gleicher Spitzendruck vs. gleiche Luftmasse

Hierbei ergeben sich Mittelwerte und Standardabweichungen geméR Tabelle 4-6.
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Tabelle 4-6: Ergebnisse der Schleppmessungen "heil3" - gleicher Spitzendruck vs. gleiche
Fullung

Mittelwert (MW) | Standardabweichung c | Standardabweichung o
[bar] [bar] [%0]
gleicher 4.22 0.41 0.41
Spitzendruck ' ' '
gleiche Flllung 3.76 0.49 0.49

Somit liegen die Standardabweichungen bei den Umschaltversuchen im selben Bereich, wie
bei den Schleppmessungen bei ,,kaltem* Motor.

4.2.2.3 Bewertung

Wie eingangs beschrieben wird, haben die Schleppversuche beziiglich Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit einen Vorteil gegenuber der Indiziermethode, da die Messunsicherheit der
Druckquarze hierbei nicht in die Messung einflielt. Zum Vergleich werden die
Standardabweichungen der jeweiligen MessgroRe in Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Tabelle 4-7: Gegenlberstellung der Standardabweichungen unterschiedlicher Methoden zur
Reibleistungsmessung

Messmethode Messgrofie Standardabweichung [%]
Indiziermethode pmr 1.76
Schleppenl,. kalt — gleiche pme 0.13
Fullung
Schleppen, kalt — gleicher
Spitzendruck pme 0.32
Schleppenzl heil — gleiche pme 0.41
Fullung
Schleppen, heil — gleicher
Spitzendruck pme 0.49

Daraus ist ersichtlich, dass die Ergebnisse der Schleppmessungen grundsatzlich, wie erwartet
eine geringere Streuung aufweisen.

Der Nachteil ist jedoch, dass Ladungswechselverluste und Wérmeverluste den Reibverlusten
angerechnet werden. Darum eignen sich Schleppversuche nur fir einen Relativvergleich
unterschiedlicher Systeme. Bei Schleppmessungen, bei denen der gleiche Spitzendruck wie
im gefeuerten Betrieb eingestellt wird, ist darauf zu achten, dass dieser Druck bei
Reproduktionsmessungen anhand der Fiillung einzustellen ist. Somit hat die Messunsicherheit
der Druckquarze keinen Einfluss mehr auf die Messung und die Genauigkeit kann gesteigert
werden.

Je nach Variante ergibt sich, wie bereits beschrieben, eine mehr oder weniger starke
Anndherung an den realen Motorbetrieb. Die Umschaltversuche mit konstantem Spitzendruck
kommen dabei hoher Messgenauigkeit dem gefeuerten Betrieb am néchsten und sind daher
bevorzugt anzuwenden.
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4.2.3 Auslaufversuch

Zur Evaluierung dieser Messmethode zur Bestimmung der Reibleistung werden auch hier
Reproduktionsmessungen im 110 % Punkt durchgefihrt und miteinander verglichen.

Der Drehzahlabfall tGber Zeit ist in Abbildung 4-26 fur mehrere Reproduktionsmessungen des
D2-1 Punktes dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass man zur Bewertung der Reibleistung
stets den oberen Drehzahlbereich, also den Bereich kurz nach dem Abschalten des Motors (ca.

20 Sekunden), betrachten sollte. Danach streuen die Drehzahlgradienten zu sehr.
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Abbildung 4-26: Drehzahl beim Abschaltversuch
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Abbildung 4-27: Ladeluftdruck beim Abschaltversuch
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Abbildung 4-29: Ladelufttemperatur beim Abschaltversuch

Aus Abbildung 4-27, Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 geht hervor, dass der Grund fir die
starke Streuung der Drehzahlgradienten eine gewisse Streuung in den Randbedingungen ist.
Dies ist auf die Regelungstechnik der Prifstandseinrichtung zurtickzufuhren. Vor allem die

einheitliche Regelung des Abgasgegendrucks wéhrend des Drehzahlabfalls stellt sich als
problematisch dar.

Aufgrund der nicht reproduzierbaren Verldufe von Ladedruck, Ladelufttemperatur und
Abgasgegendruck &ndert sich die Ladungswechselarbeit sehr stark, sodass mit dieser Methode
ohne Deaktivierung des Ventiltriebes keine Ruickschliisse auf die Motorreibung moglich sind.
Aulerdem musste man die Asynchronmaschine wéhrend des Auslaufens mechanisch vom
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Prifling entkoppeln, oder die Reibungsverluste des Triebstranges sehr genau kennen, um
diese im Anschluss abziehen zu kdnnen.

Die Néhe zum realen Motorbetrieb ist hierbei nur teilweise gegeben. Betreibt man den Motor
vor dem Abschalten gefeuert, so entsprechen zumindest die Bauteil- und
Schmierfilmtemperaturen dem gefeuerten Betrieb. Im Auslaufen ist jedoch die Anpresskraft
der Kolbenringe aufgrund der fehlenden Gaskraft wesentlich geringer als beim gefeuerten
Betrieb.

Dennoch ergeben sich bei Auslaufversuchen keine Vorteile gegenlber den
Schleppmessungen, weshalb diese nicht weiter verfolgt werden.

4.3 Versuchsplan

Als Ergebnis der zuvor beschriebenen und am Priifstand getesteten Methoden wird nun ein
Versuchsplan vorgestellt, der Bewertung und Vergleich unterschiedlicher Tribosysteme in
Bezug auf Olverbrauch und Reibleistung ermdglicht.

Dieser Versuchsplan gilt fur den Fall, dass fiir jedes Tribosystem Neudl verwendet wird. In
diesem Fall besteht das VVersuchsprogramm aus den in Abbildung 4-30 dargestellten Schritten
Einlaufprogramm (ELP), Olmischung (OEM), Dauerlauf (DL) und Messungen nach
Dauerlauf (n. DL).

Programm ELP OEM DL n. DL

Abbildung 4-30: Versuchsplan: Fahrprogramme

Das Einlaufprogramm beinhaltet dabei analog zum Vollmotor eine Variation aus Last und
Drehzahl (EL). Die Olmischung, sowie der Dauerlauf wird im 110 % Punkt (D2-1)
durchgefihrt. Die Messungen nach Dauerlauf erfolgen in den drei Betriebspunkten (BP) D2-
1, D2-3, und D2-5 (Abbildung 4-31).

Programm ELP OEK DL n. DL
D2-1

BP EL D2-1 D2-3
D2-5

Abbildung 4-31: Versuchsplan: Betriebspunkte

Nach dem Einlaufprogramm hat das jeweilige Tribosystem eine Laufzeit von 3 Stunden. Die
Zeit, die fiir eine vollstandige Olmischung benotigt wird, betragt 24 Stunden. Der Dauerlauf
erstreckt sich uber eine Laufzeit von 100 Stunden. Das heildt, bei den Messungen nach
Dauerlauf betrégt die Laufzeit > 127 Stunden, sodass zu diesem Zeitpunkt von einem
eingelaufenem Zustand ausgegangen werden kann (Abbildung 4-32).

Programm ELP OEK DL n. DL
D2-1

BP EL D2-1 D2-3
D2-5

LZ [h] 0-3 3-27 27-127 >127

Abbildung 4-32: Versuchsplan: Laufzeiten

Die Bestimmung des Reibmitteldruckes erfolgt mit Hilfe der Zylinderdruckindizierung (ZI),
da dies die einzige Mdglichkeit ist, um den Reibmitteldruck im gesamten Motorkennfeld
unter realen Betriebsbedingungen zu ermitteln. Diese Messungen werden jeweils nach einem
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100-stiindigen Dauerlauf durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass zu diesem Zeitpunkt
Einlaufeffekte keine Quereinfliisse mehr darstellen. AufRerdem konnen die wassergekuhlten
Sensoren zur Messung des Zylinderdruckes so gezielt fur die Reibleistungsmessungen in den
drei Betriebspunkten D2-1, D2-3 und D2-5 eingesetzt werden. Langzeitdrift und sonstige
VerschleiBerscheinungen der Druckquarze kénnen dadurch vermieden werden (wéhrend des
Dauerlaufs werden zur Uberwachung des Zylinderdruckes ungekiihlte Quarze eingesetzt).

Wahrend des Dauerlaufs und im Anschluss daran werden Schleppmessungen in Form von
Umschaltversuchen (UV) mit konstantem Spitzendruck durchgefuhrt, wie bereits in Kapitel
4.2.2 beschrieben wurde. Dies hat den Vorteil, dass Einlaufeffekte tiber Laufzeit dokumentiert
werden konnen. Des Weiteren erreicht man bei Umschaltversuchen eine Messgenauigkeit als
bei der Zylinderdruckindizierung, wodurch auch minimale Unterschiede zwischen einzelnen
Tribosystemen aufgelost werden konnen. Allerdings konnen mit dieser Methode nur
Relativvergleiche durchgefihrt werden — der Reibmitteldruck kann so nicht ermittelt werden.

Programm EL OEK DL n. DL
D2-1

BP D2-1 D2-3
D2-5

LZ [h] 0-3 3-27 27 -127 > 127
Rel - UV bei 3, 5, 10, 15, 25, 40, 70, 100 h uv

Abbildung 4-33: Versuchsplan: Reibleistungsmessung (RLM)

Die Messung des Gesamtdlverbrauchs wird zunéchst mit Hilfe der RNT-Methode (Tritium als
Tracer) erfolgen (Abbildung 4-34). Dabei werden — mit Ausnahme des Einlaufprogramms —
uber die gesamte Versuchsdauer hinweg Kondensatproben (KP) enthommen und im Labor
analysiert. Die gravimetrische Messung wird wahrenddessen weiter optimiert. Dabei ist in
erster Linie eine Optimierung des Druckausgleichs durchzufiihren. AnschlieRend missen die
Ergebnisse der gravimetrischen Olverbrauchsmessung mit denen der RNT-Methode
abgeglichen werden. Ist dieser Abgleich erfolgreich, kdnnte die gravimetrische Methode die
RNT Methode fiir zukiinftige Olverbrauchsmessungen abldsen.

Zusétzlich wird die Messung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe sowohl mit einem Heil3-
FID als auch mit dem Standard FID der Abgasmessanlage (AMA) Uber die gesamte
Versuchsdauer aufgezeichnet. Dabei ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht um eine
Maoglichkeit zur Messung des GesamtOlverbrauchs handelt. Bestenfalls eignet sich diese
Methode fir einen Relativvergleich unterschiedlicher Tribosysteme. Voraussetzung hierfir
ist, dass die Anteile von verbrannten und unverbrannten Kohlenwasserstoffen fir alle
Messungen konstant sind. Diese Annahme ist in erster Linie zuldssig, solange das
Brennverfahren nicht verandert wird. Fur weitere Relativvergleiche werden jeweils am Ende
des Messprogramms Partikelmessungen durch Extraktion und anschlieiende GC-Analyse
durchgefhrt.
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Programm EL OEK DL n. DL
D2-1
BP D2-1 D2-3
D2-5
LZ [h] 0-3 3-27 27-127 >127
Rel - UV bei 3, 5, 10, 15, 25, 40, 70, 100 h uv

Rel HC — Messung (HFID + AMA)
Rel - PM-GC
Abs - gravimetrische OEVM (Optimierung)

Abbildung 4-34: Versuchsplan: Olverbrauchsmessung (OEVM)

Ein offener Punkt ist dabei jedoch eine mdgliche Veranderung der Oleigenschaften Gber
Laufzeit und die damit einhergehende Anderung der Anteile an verbrannten und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen.

Um den Einfluss der Olalterung zu korrigieren, gibt es grundsatzlich zwei Maglichkeiten.
Eine Mdglichkeit ist die Verwendung von Neudl fir jedes untersuchte Tribosystem. Eine
andere Maglichkeit ist die Verwendung von bereits eingelaufenem Ol, unter der Annahme,
dass sich die Olcharakteristik nach dem Einlaufverhalten (ca. 200 h) nicht mehr signifikant
andert. Eine Uberwachung der Oleigenschaften durch regelmaRige Analyse von Olproben
(OEP) ist in jedem Fall unerl&sslich. Dafur werden dem System in regelméRigen Abstdnden
Olproben entnommen.

Programm EL OEK DL n. DL
D2-1

BP D2-1 D2-3
D2-5

LZ [h] 0-3 3-27 27 -127 > 127
Rel - UV bei 3, 5, 10, 15, 25, 40, 70, 100 h uv

HC — Messung (HFID + AMA)

gravimetrische OEVM (Optimierung)

Abbildung 4-35: Versuchsplan: Olanalyse (OEA)

Der Verschleifd wird durch Vor- und Rickvermessung, sowie durch Sichtbefund beurteilt. Der
in  Abbildung 4-35 ist somit eine Madglichkeit unterschiedliche Kolbenring- /
Laufbuchsenpaarungen in Bezug auf ihre tribologischen Eigenschaften zu testen und zu
bewerten und wird daher im Rahmen der Einzylinderversuche so angewandt.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Abschlussarbeit war die Bewertung und Implementierung von Methoden zur
Bestimmung von Reibleistung und Olverbrauch am Einzylindermotor, mit dem Anspruch,
damit im weiteren Projektverlauf unterschiedliche Kolbenring- / Laufbuchsenpaarungen nach
ihren tribologischen Eigenschaften bewerten zu kdnnen.

Als Ergebnis dieser Arbeit wurde eine Vorgehensweise vorgestellt, mit der im weiteren
Projektablauf die Bewertung unterschiedlicher Kolbenring-/Laufbuchsenpaarungen in Bezug
auf ihre tribologischen Eigenschaften durchgefihrt werden kann.

Wahrend die Methoden zur Bestimmung der Reibleistungsmessung sehr zufriedenstellende
Ergebnisse liefern und somit auch weiterfihrend eingesetzt werden konnen, berlasst die
Olverbrauchsmessung noch einen gewissen Spielraum zur weiteren Optimierung.

Die beschriebenen  Optionen zur weiteren  Verbesserung der gravimetrischen
Olverbrauchsmessung werden zeigen, ob dieses System am Einzylindermotor eingesetzt
werden kann. Dabei wird vor allem die Problematik des Druckeinflusses eine groRRe Rolle
spielen.

Hinsichtlich der Gesamtolverbrauchsmessung erfillt die RNT-Methode durchaus die hohen
Anforderungen an die Messgenauigkeit. Dabei handelt es sich jedoch um ein relativ
kostenintensives Verfahren zur Olverbrauchsmessung. AuBerdem steht die Gesellschaft dem
Einsatz radioaktiver Stoffe trotz der beschriebenen Sachverhalte meist kritisch gegenuber.
Eine Maoglichkeit, um in Zukunft den steigenden Anforderungen an die Genauigkeit der
Olverbrauchsmessung gerecht werden zu kénnen, liegt daher in der Erforschung neuartiger
Tracer bzw. Tracermethoden.
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