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Die Priifung der VerschleiBschutzeigenschaften von synthetischen

Motorendlen mit Hilfe der Radionuklid-Technik

ZUSAMMENFASSUNG

Synthetische Motorentle werden in ihren Verschleifschutzeigen-
schaften bei der Kolbenschmierung von wassergekiihlten PKW-Diesel-
motortypen gepriift und gegeniiber herkommlichen Mineraldlen be-
wertet.Bei der Untersuchung auf dem Motorenpriifstand wurde die
Radionuklid-VerschleiBmeBtechnik eingesetzt.

Die grundsdtzlichen Anforderungen an ein Ulpriifverfahren,die sich
aus der Systemeigenschaft von VerschleiB- und VerschleiBschutz-
vorgdangen ergeben,werden den besonderen MeBeigenschaften der RNT
gegenibergestellt.Aus dieser theoretischen Betrachtung folgern
Forderungen an die Versuchsfiihrung bei Olpriifungen mit der RNT und
eine Abgrenzung in der Aussage des Priifergebnisses.

Die Serienpriifung der Versuchstle in ein und demselben Priifmotor
erlaubt den.unmitte1baren quantitativen Vergleich der VerschleifB-
schutzeigenschaften.Die zum Teil abweichenden Priifergebnisse in
den zwei eingesetzten Priifmotortypen konnten durch unterschied-
Tiche VerschleiBmechanismen bej der Schmierung von Kolbenring-

und Zylinderlaufflidche erkldrt werden.Einzeluntersuchungen zum
VerschleiBschutzverhalten unter Alterungsbedingungen,beim Kaltbe-
trieb des Motors und zur Wirksamkeit von Verschleifschutzadditi-
ven ergaben differenzierte Aussagen zu Verschleif- und VerschleiB-

schutzvorgingen bei der Kolbenschmierung.




Testing of the Antiwear Properties of Synthetic Engine 0ils by the

Use of Radionuclide Technique

ABSTRACT

The antiwear properties of synthetic engine oils are tested at piston
lTubrication in water cooled passenger-car diesel engines and compared
with conventional mineral oils.The radionuclide wear measurement
technique (RNT) was used in the examinations performed on the engine
test bench.

The basic requirements of an 01l test technique,which results from
the system property of wear and antiwear phenomena,are discussed

and set against the special measurement characteristics of the RNT.
Requirements on the conduct of oil tests based on the RNT as well

as a delimitation of the statement concerning the test result are
derived from the theoretical consideration.

The serial testing of thé oils in one testing engine allows a direct
quantitave comparison of the antiwear properties.The test results
which are partly different. for the two types of test motors used,
were explained by differing wear mechanisms occuring in the lubri-
fication of the running surfaces of piston rings and cylinders.Indi-
vidual tests on the antiwear behaviour under conditions of aging,in
cold operation of the engine and on the efficiency of antiwear addi--
tives produced differentiated statements concerning the wear and
antiwear phenomena in piston lubrication.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

GlUnstige Schmier- und VerschleiBRschutzeigenschaften sind Haupt-
merkmale eines Motorendls.Damit verbindet sich einerseits die
Forderung,durch niedrigen VerschleiB eine hohe Lebensdauer des
Motors zu erreichen,andererseits Schiden bei Fehlifunktionen von
Bauteilen herabzumindern und kostspielige Ausfdlle zu verhin-
dern /1-3/,

Zunehmende Leistungsanspriiche an den VerschleiBschutz in ther-
misch hochbelasteten Motoren,gleichzeitig der Wunsch nach gerin-
gen Reibungsverlusten und hoher Alterungsstabilitdt erfordern
heute die gezielte Weiter- und Neuentwicklung von Motorendlen /4/.
Hierzu sind geeignete VerschleiBmeRmethoden und Olpriifverfahren

notwendig.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,die VerschleiBschutzeigen-
schaften von Motorendlen mit Hilfe der Radionuklidtechnik (RNT)
Zu vergleichen und zu bewerten.Hierbei soll gleichzeitig die
Anwendbarkeit der RNT als VerschleiBmePmethode in Olprifverfahren

dargestellt werden.

1.2 VerschleiBmeBmethoden

VerschleiB wird heute noch iiberwiegend als eine Lingen- oder Ge-
wichtsdifferenz erfaft /5-8/.Diese konventionellen Verschleif-
meBmethoden sind diskontinuierlich.D.h. der Abtrag wird direkt,
z.B. durch mechanische Abtastung,als Bauteilverdnderung vor

und nach dem Betrieb erfaBt,was zumindest die Teildemontage

des Motors erfordert.Da mit diesen Verfahren der zeitliche Ver-
schleiBverlauf selber nicht verfolgt werden kann,ist die Unter-
suchung von Parametereinflissen sehr aufwendig.

AlTe neueren VerschleipmeBmethoden lassen dagegen Auskiinfte zum
VerschleiBablauf wihrend des Betriebes zu.Als wichtigste Ver-
fahren,die auch bei der Ulpriifung eingesetzt werden,sind die
Ferrografie,die RNT (DurchfluBmeBverfahren,Dinnschichtdiffe-




renzmethode) und atomspektroskopische Verfahren (Rontgenfluo-
reszens ,Atomabsorption) zu nennen /8-11/.Mit Ausnahme der Diinn-
schichtdifferenzmethode,mit welcher der Materialabtrag direkt
und berihrungslos am Bauteil gemessen wird,ist allen anderen
Verfahren gemeinsam,daB der VerschleiBvorgang indirekt erfaBt
wird,Dies geschieht entweder durch die Analyse von VerschleiB-
teilchen,die liber den Olkreislauf in das Schmierdl gelangen
oder durch die Analyse von Verdnderungen einzelner Uleigen-
schaften,was wiederum Riickschliisse auf die VerschleiBschutz-
eigenschaften zuldBt.Damit 14Rt sich der VerschleiBvorgang liber
parallel geschaltete MeBkreisldufe oder durch Probenziehen mehr
oder weniger kontinuierlich verfolgen.Der MeBwert selber liefert
eine integrale Aussage zum VerschleiB von einem ausgewdahlten
(RNT) oder mehreren Bauteilen gleichzeitig,die liber den gemein-
samen Ulkreislauf geschmiert werden.

Gegeniiber den konventionellen Verfahren,die mit der Bauteilver-
messung und Begutachtung gleichzeitig eine qualitative,d01be-
zogene Beurteilung ermoglichen,lassen alle kontinuierlichen
Methoden auBer der Ferrografie nur eine quantitative Aussage
zu.Die Ferrografie,als ein apparatives System,erfaBt die Eigen-
schaften und Masse von jedoch nur ferromagnetischen und Blei-
verschleiBpartikeln,wodurch der VerschleiBvorgang auch qualita-
tiv im Hinblick auf seine Schadensauswirkung mit einem "sever-
ity-index" beurteilt werden kann.

1.3 Olpriifverfahren

Wahrend die zuverlassige Beurteilung eines Motorendls heute nur
in umfangreichen und kostspieligen Felduntersuchungen moglich
ist,werden Einzeleigenschaften wie der Verschleifschutz in ver-
kiirzten und vereinfachten Priifverfahren untersucht und bewer-
tet /12-16/.Ein solches Priifverfahren muB folgende Bedingungen
erfiillen /17/:

-Praxisbezug

-Differenzierbarkeit
-Wiederholbarkeit
-Vergleichbarkeit




Die zwei erstgenannten Bedingungen beinhalten die Forderung
nach Ubergeordneten und iibertragbaren Aussagen,die zwei letzt-

1).

genannten an die Testprdzision

Grundlagenuntersuchungen zu VerschleiB~ und VerschleiBschutz-
mechanismen werden in Modellapparaturen und zum Teil auch mit
dem Einzylinderpriifmotor durchgefiihrt /3,18,19/.Hierbei lassen
sich unter definierten Bedingungen VerschleiBvorgidnge abgekop-
pelt von Storeinfliissen differenziert untersuchen.Ziel solcher
Versuche ist es,EinfluBparameter und Belastungsgrenzen im Hin-
blick auf Bauteilschddigungen kennenzulernen.Wegen der kom-
plexen VerschleiBvorgiange im Motor konnen die Ergebnisse aus
solchen Untersuchungen meist nicht uneingeschrinkt iibertragen
oder verallgemeinert werden /19,20/.

Einen KompromiB hinsichtlich Praxisnghe und der Kontrolle von
EinfluBparametern stellt die Olpriifung mit dem Vollmotor im
stationdren Priifstandsbetrieb dar.Da der VerschleiBablauf mit
den heute liberwiegend angewandten konventionellen MeBmethoden
nicht unmittelbar verfolgt und kontrolliert werden kann,sind
hohe Anforderungen an die Testprizision gestellt.Um vergleich-
bare Priifbedingungen zu gewdhrleisten,erfordert die Bewertung
Jeweils eines Ules den Austausch des gesamten Motors oder zu-
mindest der zu beurteilenden VerschleiBteile.Damit muB ein ein-
zelner Priflauf ein absolut vergleichbares Ergebnis liefern.
Prifverfahren und Prifmotortyp miissen beim "konventionellen"
Olbewertungstest festgelegt sein.

1)
Zur Quantifizierung von MeBwertstreuungen ist nach DIN 51848

(Priffehler) definiert:

Wiederholbarkeitsbedingungen: gleich-Beobachter,Labor,Priifmotor
und Prifverfahren (bei der Wiederholung eines Versuchs);
Vergleichsbarkeitsbedingungen: gleich=Prifverfahren und Priifmo-
tortyps;verschieden-Beobachter,Labor,Priifmotor




Um den eingangs genannten Bedingungen zu geniigen,erfordern die
Voruntersuchungen zur Entwicklung von Ulprifverfahren bis hin

Zu einer Standardisierung und Normung einen grofien Aufwand an

Zeit und Mitteln /16,21/.Dies kann dazu fiihren,daB ein Bewer-

tungstest im endgiiltigen Zustand einer weiterentwickelten 01-

und Motortechnologie nicht mehr genligt.

Wegen des hohen Entwicklungsaufwandes existieren heute nur wenige
Standardprifverfahren zur Bewertung der VerschleiBschutzeigen-
schaften von Dieselmotordlen /17/.An erster Stelle ist der pra-
Xisnahe OM 616-Kombitest zu nennen,bei welchem ein PKW-Serien-
dieselmotor eingesetzt wird /16,21/.Vorrangiges Ziel dieses 01-
priftestes ist es,die VerschleiBschutzeigenschaften im Zylinder-
und Nockenwellenbereich zu bewerten.Um typische Betriebszustdnde
der Fahrpraxis zu simulieren,setzt sich der Test aus den drei
Abschnitten Kalt-Warmtest,mittlerer Drehzahltest und HeiBtest
(bei Nennleistung) mit einer Gesamtlaufzeit von 206 h ent-
sprechend einer Fahrstrecke von 20 000 km zusammen.Weitere Stan-
dardprifteste mit den speziellen Einzylinderprifmotoren von
Caterpillar und Petter werden wegen des geringen Praxisbezuges
meist nur noch als Vorauswahlsteste (screening tests) einge-
setzt /13/.

Genormte Prvaerfahren,bei_we]chen die Ulbewertung mit einer der
0.9. kontinuierlichen VerschleiBmeBmethoden erfoligt,wurden bis-
her noch nicht entwickelt.




2 Durchfiihrung
Ausgangspunkt in der vorliegenden Arbeit ist eine Untersuchung

mit der RNT,in welcher die VerschleiBschutzeigenschaften von
synthetischen Motorendlen bei der Schmierung von Kolbenring und
Zylinderlauffldache verglichen und bewertet wurden. ) Die Ver-
suche wurden mit zwei wassergekilihlten PKW-Dieselmotortypen im
stationdren Priifstandsbetrieb durchgefiihrt.

Wegen der sehr umfangreichen Literatur werden im Rahmen einer

Literaturiibersicht nur die wichtigsten Grundlagen und Begriffe
zu VerschleiB,Schmierung und Schmierdleigenschaften sowie ty-

pische Ergebnisse aus Olpriifungen dargestellt.

“Mit Hilfe einer Systemanalyse und Uberlegungen zu den MeBeigen-
schaften der RNT werden,insbesondere unter dem Gesichtspunkt
der Olpriifung in einem "unbekannten" Motor,die Anforderungen
an das Priifverfahren verdeutlicht und der Aussagebereich von

Versuchsergebnissen abgegrenzt.

Hieraus und aus den Erfahrungen,die bei der Durchfiihrung der
Versuche gewonnen wurden,resultiert schiieBlich ein Vorschlag
flir das VYorgehen bei Ulpriifungen mit der RNT.

Die experimentellen Arbeiten wurden im Rahmen des Forschungsvor-
habens "Schmierdleinflisse - Reibung und VerschleiB" durchgefihrt.
Fliir die von der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen
zur Verfligung gestellten Mittel sowie die grofziigige Unterstiit-
zung mit Sachmitteln der am Arbeitskreis beteiligten Firmen
mochte ich an dieser Stelle danken.




3 Literaturiibersicht

3.1 VerschleiBmechanismen

Heute wird davon ausgegangen,daB alle bekannten VerschleiBmecha-
nismen meist iiberlagert die Abnutzung von Kolbenring und Zylin-
derlauffldche verursachen /22-24/.Die einzelnen Mechanismen Tlas-
sen sich wie folgt einteilen:

Der adhdsive VerschleiB wird durch den direkten Kontakt von

zwei Reibpartnern verursacht.Hierbei kommt es in Mikrokontakt-
fldchen zu einem Aufschmilzen und VerschweiBen von Rauhigkeits-
spitzen,wobei die gebildeten "SchweiBbriicken" in der weiteren
Bewegung abgeschert oder Materialteile aus der Grundmatrix her-
ausgerissen werden.Geringer VerschleiB (mild wear) fihrt zu ge-
glatteten Oberfldchen.Mit zunehmender Belastung tritt ein Um-
schlag in eine VerschleiBhochlage (severe wear) auf,was mit ei-
nem progressiven Schadensverlauf durch Fressen verbunden sein
kann.

Bei abrasivem VerschleiB wird ein weicher Reibpartner durch den
GegenkOrper (Zweikorperabrasion) oder beide Reibpartner durch
harte Teilchen im Zwischenmedium (Dreikdrperabrasion) durch-
furcht und zerschnitten.Abrasion kann der Fo]geprozess einer
vorangegangenen adhdsiven Bindung sein.

Der tribochemische VerschleiB setzt das Vorhandensein eines Zwi-
schenmediums voraus.Der VerschleiBprozess findet in zwei Stufen
statt: Nach Reaktionen mit dem Zwischenmedium bilden sich an

der Materialoberfldche Schutzschichten aus,die abgetragen und
wieder erneuert werden.Als VerschleiBpartikel werden deshalb
nicht Teilchen des Grundgefliges sondern Reaktionsprodukte ge-
funden.

Oberfldchenermiidung wird bei hohen Flachenpressungen unter
Wechsellast oder thermisch wechselnder Beanspruchung verursacht.
Mit der Einwirkung polarer Komponenten auf das Grundmaterial
tritt Korrosion auf. Der korrosive Angriff kann durch reaktive
Komponenten des Schmiermittels oder durch Einfliisse aus Umge-

bungsmedien erfolgen.




Aus den Wirkungsmechanismen der einzelnen VerschleiBformen geht
hervor,daB die vollstdndige Trennung der Reibpartner eine wich-
tige Voraussetzung ist,den VerschleiB zu verhindern.Korrosion,
Oberflachenermidung und Abrasion kdonnen aber auch unter diesen
Schmierbedingungen auftreten und hohen Verschlei verursachen,
ohne im allgemeinen jedoch unmittelbar die Normalfunktion der
Bauteile zu beeintrdchtigen.An erster Stelle mup deshalb Adhd-
sivverschleiB vor allem in der Form des "severe wear" verhin-
dert werden,der schnell zu dauerhaften Schaden der Lauffldchen
durch Fressen bis hin zum Ausfall des Motors fiihren kann.

3.2 Eigenschaften von Motorendlen

Die Hauptanforderungen an ein Motorendl lassen sich wie folgt
einteilen: Es soll giinstige FlieBeigenschaften besitzen,Ver-
schleiBschutz gewdhren und Ablagerungen aller Art an Motortei-
len verhindern /2,25-27/.Mit der Alterungsstabilitdat wird zu-
sdtzlich gefordert,daB die Frischdleigenschaften im motorischen
Betrieb liber einen méglichst langen Zeitraum erhalten bleiben.

3.2.1 Klassifizierung und Typen von Motorendlen

Die Klassifizierung von Motorentlen erfolgt iber ihr Viskosi-
tats-Temperatur (VT-) Verhalten (SAE-Klasse) und Ulber ihre
Performance (z.B. API-,MIL- Klassifikation) /27/.Die Perfor-
mance beschreibt die Gebrauchseigenschaften eines 0ls wie Ver-
schleiBschutz-,Ablagerungs- und Reinigungs-,Korrosions- und
Alterungsverhalten.Die Performance-Klassifizierung ergibt sich
aus dem Bestehen von mehreren genormten Ulpriftesten /13/.

Grundsubstanz von Motorendlen sind Kohlenwasserstoff-Verbindun-
gen,wobei zwischen Mineralolen,synthetischen Ulen und teilsyn-
thetischen Olen unterschieden wird /28-30/.Mineraldle stellen

je nach Raffinationsgrad des Roh©ls ein mehr oder weniger inho-
mogenes Gemisch von Moleklilen mit unterschiedlichen chemischen
und physikalischen Eigenschaften dar.Synthetische Ule werden
ebenfalls aus Rohol hergestellt,das jetzt jedoch in seine
Grundbausteine zerlegt und anschlieRend wieder gezielt aufgebaut
(synthetisiert) wird /31,32/.Damit sind diese Ole in ihrem che-
mischen und physikalischen Aufbau sehr einheitlich.Teilsynthe-




tische Ule entstehen aus der Mischung mineralischer und synthe-
tischer Komponenten /33,34/.Gegeniiber Mineraldlen mit ausgewo-
genen Gebrauchseigenschaften flr den motorischen Betrieb,kOnnen
einzeine Eigenschaften synthetischer Ule bei der Herstellung
gezielt beeinfluBt und verbessert werden /35/.Neben gilinstigen
Verdampfungs- und Alterungseigenschaften weisen diese Ule hédu-
fig ein VT-Verhalten mit Mehrbereichscharakteristik auf,wie es
bisher nur von Mineraldlen mit VI-Verbesserern erzielt werden
konnte (vgl.Absch.3.2.2).Aus Kostengriinden und wegen ihrer Ahn-
Tichkeit und Mischbarkeit mit Mineraldlen werden als synthetische
Motorendle heute liberwiegend die chemisch neutralen Poly-ou-ole-
fine,Esterverbindungen -vorwiegend Diester- und Mischungen die-
ser beiden Substanzen verwendet.Die in ihren Schmiereigenschaf-
ten gilinstigen Polyalkylenglykole werden wegen ihrer Unmischbar-
keit mit Mineraldlen nur in speziellen Anwendungsfdllen,z.B.
Fahrzeugflotten,eingesetzt.

Sowoh1l fiir Mineralole als auch flir synthetische UOle gilt,daB
die Anforderungen an die Performance durch Zusatze (Additive)
verbessert werden missen.Hierbei 1dBt sich eine Grobuntertei-
lung in solche Additive vornehmen,die die Viskositdtseigen-
schaften des Grunddls verandern (VI-Verbesserer),und solche,
die die Performance verbessern (Leistungs- und Schutzadditive)

/36/.

3.2.2 Rheologische Eigenschaften von Motorendlen

Die erwiinschten FlieRBeigenschaften von Motorendlen sind durch
eine mdglichst geringe VT-Abhidngigkeit gekennzeichnet /2,4,25,
37-39/.Bei niedrigen AuBen(G1)-temperaturen und einer damit
verbundenen hohen Ulviskositdt soll der Motorstart noch mog-
Tich und die schnelle Ulversorgung aller Schmierstellen ge-
wahrleistet sein.Bei hochsten Betriebstemperaturen und ent-
sprechend geringer Olviskositdt muB die Tragfdhigkeit des Uls
noch ausreichen,um die Schmierung aller Lagerstellen sicherzu-
stellen.Diese Forderungen werden heute noch durch den Wunsch
nach geringen olbeeinfluBten Reibungsverlusten erganzt,was
durch eine insgesamt niedrige Viskositdtslage jedoch mit der Ge-
fahr der nachlassenden Verschleifschutzwirkung erreicht werden

kann.




Ohne Beimischung von Zusdtzen verhalten sich mineralische und
synthetische Grundole wie newton'sche Fliissigkeiten /37/.lhre
Viskositdt ist alleine eine Funktion der Temperatur,wobei Jje-
doch je nach Art und Aufbau der chemischen Struktur auch eine
Viskositdts-Druck Abhdngigkeit bestehen kann /40/. Mit fal-
lTender Temperatur steigt die Viskositdt exponentiell an,bis das
01 bei Erreichen der Stockpunkttemperatur fest wird.Die empi-
rische Walther Gleichung,geltend fiir Mineraldlie,stellt die Be-
ziehung zwischen kinematischer Viskositat und Temperatur her

/41/:

log 1og (v + 0,7) = A + B log T 3 A,B= konst. 61.1

Damit 1dBt sich das VT-Verhalten eines Mineralols in doppelt-
Togarithmischer Darstellung,dem Ubbelohde-Diagramm (vgl.Bild 18),
mit einer Geraden darstellen.Die Steigung dieser Geraden ist
durch einen empirischen Rechenwert,den Viskositdtsindex (VI),
gekennzeichnet /41/.Ein mineralisches Grundol (Einbereichsol)
besitzt einen VI von etwa 95.Einbereichsdle weisen gegeniiber
Mehrbereichsdlen,die mit einer geringeren VT-Abhdangigkeit ei-

nen breiteren Gebrauchstemperaturbereich umfassen,einen be-

tragsmdssig niedrigeren VI auf.

Ole mit Einbereichscharakteristik,dies trifft auf alle Mineral-
~0le zu,kdnnen durch die Zugabe von VI-Verbesserern in Mehrbe-
reichsdole umgewandelt werden /42/.VI-Verbesserer sind langket-
tige Molekiile,die bei niedriger Temperatur praktisch keine Wir-
kung auf die FlieBeigenschaften des Grunddls ausiiben,sich mit
steigender Temperatur jedoch. aufkndulen und damit eine Viskosi-
tdtserhdhung hervorrufen.Das mineralische Grundol kann jetzt
insgesamt niedrigviskos,mit glinstigen FlieRBeigenschaften bei
tiefen Temperaturen gewdhlt werden,wobei die an sich zu geringe
HochtemperaturQViskositét durch die Wirkung der VI-Verbesserer

angehoben wird.
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Die Beimischung von VI-Verbesserern bewirkt,daB das urspriing-
Tich newton'sche Grund6l nicht newton'sche Viskositdtseigen-
schaften erhalt /43/.Neben dem EinfluB aus Druck- und Tempera-
tur weisen solche Ule strukturviskose und viskoelastische Ei-
genschaften auf.Strukturviskositdt bezeichnet die Viskositats-
abnahme unter Scherbeanspruchung.Mit Viskoelastizitdt werden
zeitabhdngige Viskositdtsdanderungen umschrieben: Abhdngig von
der Zeit der Krafteinwirkung weist das 01 dhnlich einem Feder-
Dampfer System eine elastische Komponente auf.Alle unter der
momentanen Belastung auftretenden reversiblen Viskositdtsdande-
rungen konnen von irreversiblen lberlagert sein /44/.Dies kann
einerseits durch Ulverschmutzung (Kraftstoff- und RuBeintrag)
und Oloxidation erfolgen oder durch die Scherung der langket-
tigen VI-Verbesserer unter hohen Schergefallen im Schmierspalt.
Die VI-Verbesserer verlieren damit zum Teil oder vollstdndig
ihre beaBSichtigte Verdickungswirkung,was sich als bleibender
Viskositdtsverlust bei hohen Temperaturen auBert.

Ohne die genaue Kenntnis aller BeanspruchungsgrdBen an der
Schmierstelle -Temperatur,Druck,Schergefdlle,Zeit der Kraft-

einwirkung- kann bei Olen mit VI-Verbesserern keine Aussage mehr
iber die tatsdchlich vorhandene "effektive" Viskositdt getrof-

fen werden /1,2,45-51/.

3.2.3 VerschleiBschutzeigenschaften von Motorendlen

Motorendle gewdhrleisten VerschleiBschutz in erster Linie lber
die Viskositdt,die den Aufbau eines trennenden Schmierfilms
zwischen zwei Reibpartnern ermdglicht.Kann ein solcher Trag-
film nicht mehr aufrecht erhalten werden,so kommt es im Uber-
gangsbereich der elastohydrodynamischen Schmierung zuerst zu
Mischschmierungsbedingungen mit einzelnen Oberfldachenkontakten
und schlieBlich bei unmittelbarer Anndherung der Reibpartner zu
Grenzschmierungsbedingungen /3,52,53/.

Das Prinzip der VerschleiBschutzwirkung eines 0Ols oder der Min-
derung der Schadensfolge bei Beriihrungen der Reibpartner beruht
auf Oberfldchenmodifikationen bis hin zu Materialverdnderungen
im Moment oder als unmittelbarer Folgeprozess des Kontaktes.Der
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VerschleiB- und Schadensverlauf wird dann durch die Abtrags-
und Wiederaufbaugeschwindigkeit solcher Schutzschichten gesteu-

ert /54,55/.,

Bei vorhandenem Sauerstoff kann die Bildung von jedoch nur sehr
diinnen Oxidschichten zu einer Oberfldchenhartung fihren und da-
mit den VerschleiB verringern /54/.Die gezielte VerschleiB-
schutzwirkung im vollformulierten Motorendl wird durch chemisch
reaktive Komponenten des Grunddls und vor allem durch beige-
mischte Additive -metallorganische Schwefel-,Phosphor-,Chlor-
Verbindungen- erreicht /56,57/.Die heute liberwiegend einge-
setzten Verschleifschutzadditive sind Zinkdithiophosphate
(ZnDTP) und Zinkdialkyldithiophosphate (ZnDDP)./58,59/.Der Wir-
kungsmechanismus solcher VerschleiBschutzadditive lauft,im we-
sentlichen abhidngig von der Temperatur an der Kontaktstelle,
in drei Phasen ab /60/:
1. Physikalische Adsorption des Additivmolekiils
2. Zerfall an der Kontaktstelle
3. Chemische Reaktion der abgespaltenen organischen Additiv-
komponente
Bei der physikalischen Adsorption lagern sich polare Molekiile,
dies konnen auch VI-Verbesserer sein,an der Materialoberfldche
an und bilden als Reibpo]ymere'eine schmierstoffdahnliche Schicht.
Die starke Haftung von bipolaren Bindungen in engsten Schmier-
spalten kann zu einem HerausreiBen von Partikeln aus dem Grund
material fiihren (DinnschichtverschleiB) und verschlieiBfordernd
wirken /54/,Bei Uberschreiten einer Grenztemperatur zerfdllt
das Additiv an der Kontaktstelle und geht an der Materialober-
fldche metallorganische Bindungen ein.Es wird vermutet,daB die
hierdurch gebildeten Reaktionsschichten bei Oberfldchenkontakten
kurzzeitig aufschmilzen und damit wie ein Schmiermittel wirken
/27,61/.Der Zerfall des Additivs ist ein 1rreveksibler Vorgang
und filihrt bei fortgesetztem Uleinsatz zu einem Additivverbrauch.
Um einerseits einen zu schnellen Additivverbrauch zu verhindern,
andererseits aber eine ausreichende Additivwirkung sicherzu-
stellen,muB der thermisch gesteuerte Zersetzungsprozess,d.h.
das "Anspringen" des Additivs bei Erreichen der Reaktionstem-
peratur,ebenso wie die Reaktionsgeschwindigkeit und die che-




- 12 -

mische Reaktivitdt auf den motorischen Einsatzzweck abgestimmt
sein /62/.

3.3 Der VerschleiB von Kolbenring und Zylinderlauffldche

Nach einer Umfrage unter Herstellern von Dieselmotoren,die in
den Jahren 1972 bis 1974 durchgefihrt wurde,ergaben sich folgen-
de typische VerschleiBraten filir PKW-Dieselmotoren im Nennlei-
stungsbetrieb./5/:

174

0,03 - 0,01 wum/h
0,01 - 0,03 wum/h

Ringlaufflache 100 - 300 wug/h
Ringflanke 50 - 150 wug/h

154

Ebenfalls nach dieser Umfrage lassen sich aus Bild 1 mittlere

Zylinderverschleifraten von ca. 5 bis 10 um/1000 km entnehmen,
wobei diese MeBwerte in der Einlaufphase (erster MeBpunkt bei

500 h Motorlaufzeit) etwa um den Faktor 3 erhoht sind.

40
Y o |
“Q HLm- 165 PS/ 2500 1/mi
_l: " 80/2500
’ir ° 62/2400
0 1000 2000 h 4000

Motorlaufzeit
Bild 1: ZylinderverschleiB verschiedener Diese1motortypen /5/

Entsprechende Daten gehen aus umfangreichen VerschleiBmessungen
mit der RNT hervor /63-69/.A1s typische VerschleiBraten der Zy-
Tinderlauffldche in der Umgebung des o.T. wurden hier Werte in
der GroBenordnung von 100 bis ca. 500 npg/h gemessen.
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3.3.1 Betriebsbedingte EinfluBgroRen auf den VerschleiB
Allgemein wird heute davon ausgegangen,daB Misch- und Grenz-
schmierungsvorgdange im gesamten Bereich der Zylinderlaufflache
angetroffen werden.Dies ist,selbst unter den giinstigen Schmier-
bedingungen bei hohen Gleitgeschwindigkeiten des Kolbens in
Hubmitte,auf Zylinderverziige und die unvollkommene Anpassung

des Kolbenringes in der Zylinderbohrung zurilickzufihren /70-73/.
Bei einwandfreier Funktion aller Bauteile ist jedoch im voll-
stdndig eingelaufenen Motor vor allem die Umgebung des o.T. we-
gen unglinstiger Schmierbedingungen durch hohe Verbrennungsdriicke
und -temperaturen und geringe Gleitgeschwindigkeiten verschlei3-

beansprucht.

Aus Untersuchungen an Einzylinderdieselmotoren konnten abhingig
von der Kolbenstellung empirische Last- oder Zylinderdruck -
Drehzahlbeziehungen formuliert werden,mit welchen sich Grenzbe-
dingungen filir das Auftreten von verschleiBkritischen Betriebs-
punkten im Motorkennfeld angeben lieBen /74,75/:

61.2 (nach /73/); F=p/2.yv  G1.2  (nach /74/)

F Belastungsfaktor
P Zylinderdruck
v. Kolbengeschwindigkeit

Mit hohen Zylinderdriicken im Arbeitstakt bei zunehmender Gleit-
geschwindigekeit des Kolbens errechnet sich im Maximum der Glei-
chungen 2 und 3 die verschleiBgefahrdete Zone zwischen 20 und

100 “ku nach o.T..Das Uberschreiten eines Grenzwertes flihrte zu
einer VerschleiBzunahme durch beginnendes Fressen (Ubergang zum

severe wear).

Vergleichbare Ergebnisse gehen aus Kennfelduntersuchungen mit
der RNT an verschiedenen Dieselmotortypen hervor /67/.Bild 2
zeigt,daR die VerschleiBrate mit der Laststeigerung progressiv
zunimmt.Maximale VerschleiBraten wurden nach diesen Untersu-
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chungen stets an der Vollast gefunden,entsprechend dem jeweils
eingesetzten Motortyp jedoch bei unterschiedlichem Drehzahlni-
veau.Der DrehzahleinfluB auf das VerschleiBratenniveau insbe-
sondere bei Vollast,dies geht auch aus der unterschiedlichen
Wichtung von Last und Drehzahl in den Gleichungen 2 und 3 her-
vor,ist damit eine von den konstruktiven Eigenschaften des
Motortyps abhdngige Grofe. Der wechselnde DrehzahleinfluB 1aRt
sich damit erkldren,daB einerseits bei niedrigen Drehzanlen
mit verringerten Gleitgeschwindigkeiten und ldngeren Verweil-
zeiten des Kolbens in der Umgebung des o.T. ungiinstigere
Schmierverhé]tnisse als bei hohen Drehzahlen voriiegen.Hohe
Drehzahlen bedeuten andererseits jedoch einen groBeren Ver-
schleiBweg in einer betrachteten Zeitspanne.Welcher Einflub
iberwiegt und das charakteristische VerschleiBkennfeld be-
stimmt,hangt von den Eigenschaften des jeweiligen Motortyps

ab /76/.

Neben Last und Drehzahl werden als wichtige betriebsbedingte
EinfluBfaktoren auf den Verschlei3 von Kolbenring- und Zylinder-
laufflache die Kihlverhdltnisse genannt /22,23,61,71,77-81/.
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Bild 3: Kolbenring- und Zylinderverschlei in Abhdangigkeit
der Kiihlwassertemperatur.Nach Lit. /63,77,79/

Aus Bild 3 geht hervor,daB eine progressive VerschleiBzunahme
beim Uberschreiten einer unteren und oberen Schwelle der Kiihl-
wassertemperatur auftritt.Zu geringe Kiihlwassertemperaturen,

es werden Grenzwerte zwischen Twa=40 °¢ und 60 °c genannt,

fiihren zum Auskondensieren von sauren Komponenten aus den Ver-
brennungsgasen,die sich als wdssrige LOsung an der Zylinder-
lTauffldche niederschlagen.Hierbei verursacht vor allem Schwefel-
saure Korrosivverschleif,der bei steigendem Schwefelgehalt im
Kraftstoff zunimmt /81/.Da auch bei schwefelfreiem Kraftstoff
eine VerschleiBzunahme bei Kaltbetrieb auftritt,wird als wei-
tere Ursache die verminderte Tragwirkung des Schmierfilms durch
die Bildung einer Wasser-0lemulsion vermutet sowie Dlnnschicht-
verschlei® durch starke bipolare Bindungen bei Kontakten zwischen
den Reibpartnern (vgl.Absch.3.2.3) /80/.Der Verschleifanstieg,der
bei steigenden Kihlwassertemperaturen auftritt,1dBt sich auf den
temperaturbedingten Riickgang der Ulviskositdat und das zunehmende
Abdampfen des Schmierfilms zuriickfiihren /39,49,77,82/.Entspre-
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chend wirkt sich eine Steigerung der Ultemperaturen aus.

Abrasive Staubpartikel,die bei unzureichender Filterung mit
der Ansaugluft in den Brennraum gelangen,kdnnen ebenfalls zu
einer hohen VerschleiBzunahme flhren /22,61,72/.Die abrasive
Wirkung der selbst erzeugten Verschleifpartikel,die sich im
01 ansammeln und nur teilweise durch den U1filter zuriickge-

halten werden,konnte dagegen noch nicht eindeutig nachgewiesen
werden /67,83/.

3.3.2 Ergebnisse aus Olprifungen

Im Hinblick auf eine Vorhersage zur VerschleiBschutzwirkung von
Motorendlen wird in einer Reihe von Arbeiten versucht,einen Zu-
sammenhang zwischen der Viskositat und dem Motorenverschleif
experimentell zu ermitteln /1,25,38,43,45,48-51,84-88/.Das ty-

pische Ergebnis einer solchen Untersuchung,bei welcher die RNT
eingesetzt war,zeigt Bild 4,
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Bild 4: VerschleiBrate in Abhdngigkeit der kinematischen Visko-

sitdt (Zylinderlauffldchenverschlei im o.T.)
Nach Lit./89/

Wihrend sich bei newton'schen Ulen durch Extrapolation auf die
Temperatur im Schmierspalt eine Beziehung von Viskositat und
VerschleiR noch finden 138t,ist dies bei nicht newton'schen Olen
im allgemeinen nicht mehr méglich.BeanspruchungsgrdBen wie Scher-
gefdlle,Schmierfilmdicke und Druckverteilung im Schmierspalt

sind meist unbekannt und damit auch die tatsdchlich vorhandene
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effektive Viskositdt.Aus verschiedenen Untersuchungen geht je-
doch hervor,daB ein &hnlicher Zusammenhang,wie in Bild 4 darge-
stellt,gefunden werden kann,wenn bei nicht newton'schen Ulen

der Viskositdtsverlust unter hohen Schergefillen berilicksichtigt
wird.Dies zeigt das Ergebnis einer RNT-VerschleiBmessung mit ei-
nem Ford-Cortina 1,2 1 Motor,in welchem die VerschleiBschutzei-
genschaften verschiedener Modelld1typen gepriift wurden /50/.

14 ,
-0 kein VI-Verbesserer
[+]4 B VI-Verb. Typ 1
& Vi-Verb. Typ 2
< e Mehrbereichsole
o 10;
L
@
5 8
>
(@)}
&
e 5
[d)
0
@] ]
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5
o 2 SAE 30
SAE 40|
0 - .

0o 2 4 6 8 10 12 1 16 cP 20
dyn.Viskositat
Bild 5: KolbenringverschleiB in Abhdngigkeit von der dynamischen
Viskositat.Nach Lit./50/

Bei einem vermuteten Schergefalle von D=2,5 - 105 1/s konnte un-
abhangig vom eingesetzten newton'schen oder nicht newton'schen
Oltyp ein Zusammenhang zwischen der dynamischen Viskositdt und
dem gemessenen Kolbenringverschleif ermittelt werden.Aus den
Bildern 4 und 5 geht hervor,daB sich der Kolbenring- und Zylin-
derverschleiB mit zunehmender effektiver Viskositdt nur noch
geringfligig dndert,jedoch nicht vollstdndig zuriickgeht.
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Die VerschleiBschutzwirkung durch Additive kann bei vorhandener
Misch- und Grenzschmierung ebenso wirksam sein,wie dies durch
eine Viskositdtserhohung erreicht wird.Dies ist das Ergebnis ei-
ner RNT-KolbenringverschleiBmessung mit einem Einzylinder Petter-
AV1 Priifdieselmotor (Bild 6) /90/.
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+Disp. +Disp. +Disp.
+ZDTP1 +ZDTP1 +ZDTP2

Bild 6: EinfluB von Viskositdt und Additiven auf den Kolben-
ringverschleiB.Nach Lit./90/ (Erkldrung im Text)

Bei sukzessiver Laststeigerung wurde innerhalb dieser Untersu-
chung zwischen dem VerschleiBbeitrag bei beginnendem Fressen
(Kurve 2,VerschleiB in mg~10~2) und dem FolgeverschleiB (Kurve 3,
VerschleiB in mg) nach Riicknahme der Laststufe (Kurve 1) unter-
schieden,Mit dem niedrigviskosen SAE 10 - 01 und der giinstig ab-
gestimmten Additivkombination Detergant B,Dispersant und ZDTP 1
kann die gleiche Laststufe wie mit dem hochviskosen SAE 40 - 01
erreicht werden,welchem jedoch nicht das VerschleiBschutzaddi-
tiv ZDTP beigemischt war.Es geht aus dieser Untersuchung auch
hervor,da’ die w1rkung'eines VerschleiBschutzadditivs in der Kom-
bination mit anderen Schutz- und Leistungsadditiven unterschied-
lTich wirksam sein kann.und deshalb optimal abgestimmt werden muB.

/63/.
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In einer friihen Arbeit von 1961 wurde die Anwendbarkeit der RNT
als VerschleipmeBmethode in einem KD 12 Einzylinderdieselmotor
untersucht /65/.Aus den KolbenringverschleiBfmessungen ergab sich,
daB hohe Anforderungen an Fertigungstoleranzen und an die exakte
Einstellung von Betriebsparametern gestellt werden missen,um Ein-
zelversuche genau -in dieser Untersuchung mit einer Streuung von
ca.l18 %- reproduzieren zu konnen.Im Wechselbetrieb von Ulen
gleicher Viskositdtslage wurde ein niedrigeres VerschleiBraten-
niveau beim Einsatz des additivierten gegeniiber dem nicht addi-
tivierten U1 gemessen.Mit der Einschrinkung von nur wenigen Ver-
suchsergebnissen wird weiter angemerkt,daB Ubertragungseffekte
beim Wechsel des additivierten zum nicht additivierten U1 nicht
festgestellt werden konnten.Gleichzeitig wird jedoch darauf hin-
gewiesen,dal sich nach dem wiederholten Einsatz des nicht additi-
vierten Ols (im Wechsel mit dem additivierten 0O1) ein auffallend
niedriges VerschleiBratenniveau einstellte.Dies deutet darauf
hin,daB die Einsatzfolge einzelner Priiféle einen EinfluB auf das

Ulpriifergebnis haben kann,

Im folgenden sind die Ergebnisse von RNT-Verschleiffmessungen zu-
sammengefaBt,die zum Teil zur Entwicklung des OM 616-Kombitestes

600 1 S — R
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Bild 7: ZylinderlaufflichenverschleiBrate im o.T. in Abhdngig-
keit der Kiihlwasseraustrittstemperatur.Nach Lit./89/
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(vgl.Absch.1.3) beitrugen oder begleitend auf der Basis dieses

Testverfahrens durchgefiihrt wurden,

Bild 7 zeigt die Anderung der Zylinderlauffldchenverschleifirate
im o.T. bei variierter Klhlwasseraustrittstemperatur unter den
Prifbedingungen des OM 616-Kombitestes /89/.Ziel dieser Unter-
suchung war es,die Genauigkeitsanforderungen an den Einstellpa-
rameter Kilhlwassertemperatur im Hinblick auf das Ulbewertungs-
erdgebnis zu iberprifen.Wshrend die VerschleiBrate im mittleren
Drehzahltest (MDT) nur geringfiigig von der Kiihlwasseraustritts-
temperatur beeinfluRft wird,erfordert dieser Parameter in den
ibrigen Testphasen eine wesentlich hiohere Einstellgenauigkeit.
Nach dem hier gezeigten Beispiel dndert sich die VerschleifBrate
im Kalt-Warmtest (KWT) zwischen T =30 °c und 40 °C um mehr als
30 %.Vergleichbare Aussagen lassen sich den Bildern 8 und 9 ent-
nehmen,wobei sich abhidngig von den VerschleiBschutzeigenschaften
des jeweils eingesetzten 0ltyps der EinfluB der Kihlwassertempe-
ratur in den Testphasen HeiBtest und Kalt-Warmtest noch scharfer

auswirken kann /63/.
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Als Ergebnis der Gesamtuntersuchung wird zusammengefaBt,daB im
mittleren Temperaturbereich (TWa=90 OC,Tzwz154 0C) zwischen 0Olen
unterschiedlicher Viskositdtslage nur schwach differenziert wers
den konnte.In den thermischen Grenzbereichen (KW-Test,HeiBtest)
zeigte sich jedoch ein hoher AdditiveinfluBR (Faktor 1:3),bei
Mehrbereichsglen ein EinfluB durch den Typ des VI-Verbesserers
(Faktor 1:5) und durch den Grunddltyp (Faktor 1:2).Es wird wei-
ter gefolgert,daB im o.T.-Bereich stets Misch- und Grenzschmier-
ung vorhanden ist und damit der Wirkung von VerschleiBschutz-
additiven eine grope Bedeutung zukommt.Die Wiederholbarkeits-
streuung (vgl.Anm. S.4) lag in dieser Untersuchung im Bereich von
v=13 % bis 20 %.Die Vergleichbarkeitsstreuung wurde als unzurei-

chend bezeichnet.

Die Zielsetzung einer weiteren mehrjshrigen Untersuchung war es,
ein verkiirztes Olpriifverfahren mit der RNT auf der Basis des

OM 616-Kombitestes zu entwickeln /68/.Voruntersuchungen ergaben,
daB bei dem mit slip-fit Blichsen ausgestatteten Priifmotor ver-
mutlich wegen ungiinstiger Wiarmeiibergangsbedingungen zu hohe
Mefwertstreuungen auftraten.Es wurde deshalb der serienmissige
Prifmotor in der Standardausfiihrung Biichse mit PreRsitz einge-
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setzt.In Anlehnung an die Testphasen des OM 616-Kombitestes er-
folgte in drei verschiedenen Laboren (A,B und C) die Bewertung
von mehreren Motorendglen,wobei der Testablauf mehrfach gering-
fligig modifiziert wurde.Grundsdtzlich wurde so vorgegangen,daB
das jeweilige Priifol (vgl. Bild 10,01e A und B) gegeniliber einem
Vergleichsol (CEC-Referenzil RL 74,/91/) in dem Testzyklus Ver- -
gleichs61/Priifol/Vergleichstl mehrmals in jeweils dreistiindigen
Ldufen pro Versuchstl bewertet wurde.Die Ergebnisse der einzelnen
Labore sind als Mittelwerte in Bild 10 dargestellt.Abgesehen von
wenigen Ausreifern liegt die Wiederholbarkeitsstreuung zwischen
v=20 % und 30%.Die Vergleichbarkeitsstreuung zwischen den einzel-
nen Laboren errechnet sich zu dem unbefriedigenden Ergebnis von
ca. 45%.Werden jedoch entsprechend Bild 11 nicht die Absolut-
werte,sondern die auf das Vergleichsol bezogenen Relativwerte

als Bewertungsbasis herangezogen,so ergibt sich die wesentlich
geringere Vergleichbarkeitsstreuung von nur ca. 25%.

1000; "RL74/01 AIRL 74 RL74/0l B/RL 74
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Bild 10: Mittelwerte der ZylinderlauffldchenverschleiBrate im o.T.,
simulierte HeiBtestbedingungen des OM 616-Kombitestes,
Vollast,n=4500 1/min,T =90 °C
Nach Lit. /68/
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Bild 11: Bezogene Mittelwerte der ZylinderlaufflachenverschleiB-
rate im o.T.,(vgl.Bild 10)

Zu der Gesamtuntersuchung wird weiter angemerkt:

-Unter den vorgegebenen MeB- und Versuchsbedingungen ist eine 01-
bewertung nur relativ gegeniiber einem Vergleichsol moglich,

-mit der Modifikation des Versuchsablaufes -hdaufigere Ulwechsel,
ldngere Spililphasen- konnte die Streuung der Versuchsergebnisse
nicht verbessert werden,

-dem Einstellparameter Kiihlwasseraustrittstemperatur kommt in
seiner Auswirkung auf die Testgenauigkeit eine vorrangige Be-
dedtung zu.In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,daB es
wlinschenswert ist,ein Vergleichsol mit moglichst geringer Ver-
schleiR-Temperaturabhdangigkeit einzusetzen,

-Das VerschleiBratenniveau kann sich ohne ersichtliche Systema-
tik dndern,was auf nicht erfaBte Abweichungen im Betriebsver-
halten des einzelnen Versuchsmotors zuriickgefiihrt wurde,

-Die fertigungsbedingte Leistungsstreuung kann zu erheblichen
Streuungen im VerschleiBratenniveau der einzelnen Versuchsmo-
toren fiihren.
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Da bei der konventionellen Olpriifung nicht zwischen den Ver-
schleiBschutzeigenschaften des Prifols und motorbedingten Streu-
ungen differenziert werden kann,1dBt sich diese vorgegebene Un-
schdarfe des konventionellen Priifverfahrens nur durch Vergleich-
barkeitsuntersuchungen quantifizieren.In den Priifbedingungen des
OM 616-Kombitestes wird hierauf insofern Riicksicht genommen,daB
zwar eine Leistungsstreuung von 6% zugelassen wird,die Einspritz-
menge mit 2,5% aber wesentlich enger toleriert ist.Damit ist be-
absichtigt,das aus dem Verbrennungsablauf resultierende Lastkol-
Tektiv mdglichst genau zu reproduzieren.Selbst unter dieser Vor-
aussetzung wurden jedoch noch Streuungen von bis zu 65% in der
Einzelzylinderbelastung von Priifmotoren gemessen.

Verhdltnis der Zylinderabtragswerte nach
Kombitestlaufen (Mittelwerte)

OM 616
(IM616 -Blockmotor

G1:10W30/10W40

OM616
O:SAE 30

—_——
—a
(=]
o

Zylinderverschieill
X

oM 616
Ol: SAE 15W 40
50
;ggzgg:: 108% 6% 7% 103%
0
1 2 3 4
Zylinder Nr.

Bild 12: Verteilung des ZylinderverschleiBes auf die Einzel-
zylinder,Ergebnisse aus Kombitestldaufen mit dem
OM 616.Nach Lit. /68/

Dies zeigt Bild 12,in welchem der EinzelzylinderverschleiB nach
dem VerschleiBkriterium des OM 616-Kombitestes (mittlere Tiefe
des VerschleiBzwickels im o.T.,vgl.Bild 21) normiert dargestellt
ist.




- 25 -

Vergleichsuntersuchungen zu Ergebnissen aus dem OM 616-Kombitest
ergaben,daB sich kein Zusammenhang zwischen Zwickeltiefe und der
RNT-VerschleiBmessung finden 1ieB.Dies widre iiber einen Umrech-
nungsfaktor méglich,falls Zwickeltiefe und Zwickelform (propor-
tional dem VerschleiBvolumen) in einer festen geometrischen Be-
ziehung stiinden.

Hm
30
OM 616 Vergleich konventionelle Auswertung
° RNT-Auswer tung
©
s
X |
L
5 201

o — 1. Zyiinder
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' Zwickelfldche
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Bild 13: Verhdltnis der Zwickeltiefe und Zwickelflache aus Man-
tellinienmessungen an einem OM 616-Prifmotor.
Nach Lit., /68/

Bild 13 zeigt,daB alleine schon Zwickeltiefe und Zwickelfldche
nicht korrelieren.Eine Ubereinstimmung des RNT-VerschleiBmeBer-
~gebnisses mit der konventionellen MeBtechnik konnte erst mit
dem Ausplanimetrieren des gesamten VerschleiBzwickels liber den
Blichsenumfang erreicht werden./89/.Hierbei ergab sich eine MeR-
wertdifferenz von kleiner 5%.Verg]e1chbare Abweichungen wurden
in weiteren Kontrolluntersuchungen zu RNT-VerschleiBmessungen
nachgewiesen /64,65/.
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3.4 Zusammenfassung der Literaturstudie.

Die Durchsicht der Literatur zeigt,daB bisher noch keine ge-
schlossene Erkldrung zu VerschleiB- und VerschleiBschutzmecha~-
nismen bei der Schmierung von Kolbenring und Zylinderlauffla-
che existiert.Dies ist einerseits auf die meRtechnische Unzu-
ganglichkeit dieser Reibpaarung zurlickzufiihren,andererseits
auf die groBe Zahl von EinfluBparametern,die mit den konstruk-
tiven Eigenschaften des jeweiligen Motortyps unterschiedlich

gewichtet sein konnen.,

Unabhdngig von den Gleigenschaften sind die Kolbenringe und

die Zylinderlauffldche stets einem VerschleiB vor allem durch
Misch- und Grenzschmierungsvorgiange im o.T.-Bereich unterworfen.
Die VerschleiBbeanspruchung nimmt beim Dieselmotor mit hohen
Verbrennungsdriicken und -temperaturen zu.Das VerschleiBratenni-
veau des einzelnen Bauteils und die VerschleiBcharakteristik im
Motorkennfeld werden durch drei Faktoren bestimmt:
-Motorkonstruktion

-Betriebsbedingungen

-0leigenschaften

Die EinfluBgroBen auf den VerschleiBl und VerschleiBschutz,die
aus den Betriebsbedingungen und den Uleigenschaften resultieren,
sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefaft.

Nach dem heutigen Entwicklungsstand von Motoren und Motorendlen
ist die Abnutzungsgeschwindigkeit von Kolbenring und Zylinderlauf-
fldche gering im Hinblick auf die Lebensdauer.Unter ungiinstigen
Betriebsbedingungen kann die VerschleiBbeanspruchung jedoch stark
zunehmen.Die VerschleiBschutzeigenschaften des 0ls treten dann
mehr in den Vordergrund und konnen ausschlaggebend fiir die zu-
friedenstellende Funktion eines Bauteils sein /1-3/.Solche mschar-
fen" Betriebsbedingungen sind im Hinblick auf ilbergeordnete und
differenzierte Aussagen in einem Olpriifverfahren vorwiegend von

Interesse.




Betriebsparameter

Wirkung

Last
Drehzahl

Kihiwassertemperatur

0ltemperatur
Schwefelgehalt im
Kraftstoff
Luftfilterung
61filterung

UOleinsatzzeit

-progressive VerschleiBzunahme bei steigender Last

-EinfluB unbestimmt,abhdngig von den konstruktiven Eigen-
schaften von Kolbenring und Zylinderlauffldche,

niedrige Drehzahl: Schmierfilmzusammenbruch begilinstigt
hohe Drehzahl: grdBerer VerschleiBweg pro Zeiteinheit

-Badewannencharakteristik: Verschleizunahme bei hohen und
niedrigen Temperaturen,geringer Einfluf im mittieren Tem-
peraturbereich

-geringer EinfluB,VerschleiBzunahme bei hohen Temperaturen

-bei kalt betriebenem Motor VerschleiBzunahme mit zunehmen-
cdem Schwefelgehalt im Kraftstoff (Korrosion)

-bei unzureichender Filterung VerschleiBzunahme durch abra-
sive VerschleiBpartikel

-EinfluB unbestimmt,VerschleiBzunahme durch abrasive Ver-
schleiBpartikel mdglich

-mit zunehmender Gebrauchsdauer VerschleiBzunahme durch 01-
alterung . :

Tabelle 1: Betriebsbedingte EinfluBparameter auf den VerschleifB

von Kolbenring und Zylinderlauffldche

- [Z




Oleigenschaft

Wirkung

Viskositat
VerschleiBschutz-
additive
GrunddleinfluB

Verdampfungsneigung

VI-Verbesserer

-VerschleiBriickgang bei steigender effektiver Viskositdt

-VerschleiBrickgang durch Reaktionsschichtbildung

-VerschleiBrickgang durch polare Grunddlkomponenten mdglich,
dhnliche Wirkung wie VerschleiBschutzadditive

-ungiinstige Verdampfungseigenschaften beeintrdachtigen die
Schmierfilmausbildung bei hohen Temperaturen und die Ver-
sorgung der Schmierstelle mit VerschleiBschutzadditiven

-EinfluB unbestimmt:

VerschleiBriickgang durch Viskoelastizitdt und Bildung von
Reibpolymeren,

VerschleiBzunahme durch reversible und irreversible Vis-
kositdtsverluste

Tabelle 2: Oleigenschaften und ihre VerschleiBschutzfunktion

bei der Schmierung von Kolbenring und Zylinderlauffldche

- 8¢
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4 Systemanalyse

Die Systemanalyse stellt ein Hilfsmittel zur Beschreibung von
tribologischen Vorgdngen dar /3/.Der Schmier-,Verschleif- und
VerschleiBschutzvorgang werden nicht mehr isoliert betrachtet,
sondern in den Zusammenhang mit den Eigenschaften und der Funk-
tion der Maschine gestellt.Indem EinfiuBparameter und ihre
funktionale Abhingigkeit aufgezeigt werden,lassen sich Schmier-
vorgdnge von komplexen Tribosystemen leichter verstehen und

erkldren,

4.1 Begriffe

Ein Tribosystem setzt sich aus den Einzelelementen Grundkdrper,
Gegenkdrper,Zwischenstoff und Umgebungsmedien zusammen,die durch
eine Struktur und eine Funktion miteinander verkniipft sind.Die
Strukturbeschreibung bezieht sich auf das betrachtete System
selber innerhalb seiner Kontrollgrenzen.Sie ist intern und er-
kldrt die Wechselwirkungen und Eigenschaften der Einzelelemente
untereinander.Demgegeniiber steht die Funktionsbeschreibung,die
den Zusammenhang mit der AuBenwelt herstellt.Die Funktion eines
Tribosystems ist danach durch seine Eingangs- und Ausgangsgros-
sen (NutzgréBen) und durch seine VerlustgroBen gekennzeichnet.

VerschleiR filihrt zur Anderung der Gestalt oder Masse eines Bau-
teils /6,7/.Durch den VerschleiBvorgang wird also der Ausgangs-
zustand eines Tribosystems verdndert.Die VerschleiBmeBgriofRe
kennzeichnet den BauteilverschleiB quantitativ,die VerschleiB-
erscheinungsform qualitativ. Quantitative und qualitative Kennt-
nisse sind notwendig, um einen VerschleiBvorgang vollstdndig
verstehen und durch eine KenngroBe beschreiben zu konnen.

4.2 Das Tribosystem Kolbenring-Zylinder

Das Tribosystem Kolbenring-Zylinder ist offen,dynamisch und in-
stationdr,d.h. seine Struktur dndert sich zeitlich durch Ver-
schleiB.Die Struktur setzt sich aus den Bauelementen Zylinder-
lTauffldche und Kolbenringe,dem Zwischenmedium Schmierdl und den
Umgebungsmedien Luft und Verbrennungsgasen zusammen.Die Funkti-
on dieses Systems ist es,die Druckenergie der Verbrennungsgase
aufzunehmen und in eine mechanische Bewegung umzuwandeln.Die
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VerlustgroBen sind Reibung,VerschleiB,Druckverluste durch man-
gelnde Gasdichtheit der Kolbenringe und Olverlust.Der VerschleiB
wird durch die Eigenschaften und Wechselwirkungen aller Einzel-
elemente,d.h. Bauteile,01 und Umgebungsmedien,und das Lastkol-
Tektiv mit seinen Hauptparametern Gleitgeschwindigkeit,Fldchen-
pressung und Temperatur verursacht.

4.3 Die VerschleiBuntersuchung von Kolbenring und Zylinder-
lauffldche

Das VerschleiBverhalten von Kolbenring und Zylinderlauffldche

ist nach der Systemanalyse einerseits von seinen eigenen Struk-

tureigenschaften abhangig,andererseits von den Wechselwirkungen
duBerer,beim Verbrennungsmotor meist wiederum sehr komplexer
Systeme,

Bei VerschleiBuntersuchungen an Einzelsystemen des Vollmotors
konnen die Rilickwirkungen aus dem gesamten Systemverbund im all-
gemeinen nur unvollkommen in ihrem EinfluB erfaBt und differen-
ziert werden.Bild 14 gibt im Hinblick auf die Ulprifung ~Ziel
ist nicht die Bauteiloptimierung- eine schematische Ubersicht

Finfludparameter auf den
Verschleid des Tribosystems
Ringlauffiiche-Zyl.lauff14che

feste variable frele
Parameter Parameter Parameter
Konstruktion: Betriebsbe- Momentanzustand gekoppelt;e
Tribosystem dingung des Tribosystens Syetene
stationdr in- lRingluuftl Schmier~ direkt indirekt
stationdr 2yl.lauffly | 51 gekoppelt gekoppelt
~-Geometrie -Last I-Spiele ~Alterung ~Ringflanke |-Tribosysteme:
-Werkstoffe ~Drehzahl I-Werkstoffe | phys.,chem. Kolbennut | Ventiltried
-Oberflichenbearb. -Temperatur -Oberflidchen| -Verschrmtzung -Eolben~ Kurbeltried
-Verbrennungsgesetz -O1sorte -Ablagerung. Biichse U,8.W,
Ungebung -weitere -Filterung:
E.ringe 51
=-0lversorg. | Luft

Bild 14: EinfluBschema zum VerschleiB von Kolbenring- und Zylin-
derlauffliache :
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ber die EinfluBparameter auf den VerschleiB .von Kolbenring und
Zylinderlauffliche.Hierbei wurde eine Unterteilung in feste,va-
riable und freie Parameter vorgenommen.Die festen Parameter sind
durch den Versuchstriger vorgegeben und stellen die grundlegende
und unveridnderliche Vergleichsbasis der Ulpriifung dar.Die Be-
triebsbedingungen als variable Parameter werden im Hinblick auf
die interessierende MeBgroBe VerschleiB gezielt variiert.Die
freien Parameter verdndern sich mehr oder weniger unkontrolliert
und kdnnen in ihrer Wirkung auf das betrachtete System gar
nicht oder nur teilweise erfaBt werden.lhr EinfluB 188t sich nur
durch zusdtzliche MeRgroBen iiberpriifen und abschdtzen.Dies gilt
vor allem fir den Zweig "Momentanzustand des Tribosystems",der
die zeitlichen ,motor- und/oder GlbeeinfluBten Anderungen im Ver-
schleiBverhalten der Bauteile beschreibt.Der parallele Zweig
"gekoppelte Systeme" umfaBt alle Abhangigkeiten,die in irgendei-
ner Form die Funktion des untersuchten Tribosystems und damit
den VerschleiB beeinflussen konnen.Wdhrend hier ebenfalls auf
Grund von Erfahrungen und Zusatzuntersuchungen noch beschrankt
Aussagen iiber den EinfluB der direkt gekoppelten Systeme mdglich
sind,1dBRt sich im allgemeinen nicht mehr die Riickwirkung der in-
direkt gekoppelten Systeme erfassen oder benennen.Hierunter fal-
len z.B. alle Taborbedingten Einflisse.

Bei der Durchfiihrung von Olpriifungen ist der Versuchsmotor mit
seinen konstruktiven Eigenschaften und dem daraus resultierenden
charakteristischen VerschleiBverhalten vorgegeben.Der Verschieif
von Bauteilen eines Tribosystems wird dann durch die Hauptpara-
meter Ulsorte,Momentanzustand des Tribosystems und durch das
Lastkollektiv bestimmt,so wie es das vereinfachte EinfluBschema
in Bild 15 zeigt.Nur wenn Kenntnisse zu allen drei,unabhdngig
verdanderlichen EinfluBparametern vorliegen,kann iiber das quan-
titativ erzielte MeBergebnis hinaus auch eine differenzierte
qualitative Interpretation des VerschleiBvorganges erfolgen.Damit
werden auch die versuchsmiBigen und meBtechnischen Anforderungen
deutlich,die bei einem Olpriifverfahren mit der RNT erflillt sein
sollten:

Die kontinuierliche MeBmoglichkeit,die die serielle Ulprifung
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Bild 15: HaupteinfluBgroRen auf den BauteilverschleiB

durch Ulwechsel ermdoglicht,wird im allgemeinen ausschlieBen,daB
qualitative 6l1bezogene Verdanderungen im Bauteilzustand direkt
begutachtet werden.Hierzu widre nach jedem Priiflauf eine Motor-
demontage erforderlich.Bauteilverdnderungen z.B. durch Einlauf-
vorgange,die bei sonst gleichem duBeren Lastkollektiv zu einer
verdnderten Ulbeanspruchung filihren kdnnen,miissen in ihren Aus-
wirkungen auf das VerschleiBniveau durch das Anfahren von Refe-
renzbetriebspunkten kontrolliert und verfolgt werden.Das iiber-
geordnete Lastkollektiv -im stationdren Priifstandsbetrieb: Last,
Drehzah1,01- und Kiihlwassertemperatur- 148t sich mit heutiger
Prifstandstechnik gut reproduzierbar einstellen.Fiir das unmit-
telbar auf das untersuchte Tribosystem einwirkende Lastkollek=
tiv gilt diese Voraussetzung vor allem beim Mehrzylindermotor
nur noch bedingt.Z.B. kann ein unregelmdssig arbeitendes Diesel-
einspritzsystem erhebliche Streuungen in den Verbrennungsabliu-
fen der Einzelzylinder verursachen,ohne daB sich dies in der
ubergeordneten KontrollgréBe "Leistung” duBern muB.Solche Ver-
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dnderungen lassen sich meist nur mit einem erheblichen meBtech-
nischen Aufwand liberwachen,der in Serienuntersuchungen schon

aus Kostengriinden kaum getrieben werden kann.Treten solche Streu-
ungen kurzfristig,in der Zeitspanne des einzelnen Priiflaufes auf,
SO missen sie als die motorbedingte Ungenauigkeit des Priiftestes
hingenommen und durch Versuche unter Wiederholbarkeitsbedingungen
quantifiziert werden.Als langfristige Verdnderungen konnen sie
ebenfalls durch das hdufige Anfahren von Referenzbetriebspunkten
kontrolliert werden.Vor allem bei ldngeren Ulwechselfristen 15Bt
sich der motor- und 6lseitige EinfluB auf ein zeitlich verdnder-
Tiches VerschleiBverhalten durch den erneuten Einsatz des jewei-
Tigen Frischdles unter sonst gleichen Betriebsbedingungen unter-
scheiden.Ohne den Wirkungsmechanismus selber zu kennen,kann dann
mit begleitenden Untersuchungen von Olproben im Labor direkt auf
einen Zusammenhang zwischen 01- und VerschleiBinderung geschlos-

sen werden.

Damit gehen aus der Systemanalyse folgende wesentliche Gesichts-

puhkte hervor:

-Zum Verstandnis von VerschleiBvorgingen gehdrt neben der quan-
titativen Messung auch eine qualitative VerschleiBanalyse,

-mit dem Einsatz der nur quantitativ messenden RNT kann der For-
derung nach qualitativen Aussagen durch einen geeigneten Ver-
suchsablauf und durch den Einsatz weiterer konventioneller
MeBtechniken Rechnung getragen werden,

-die serielle Ulpriifung mit der RNT erfordert das hdufige An-
fahren von Referenzbetriebspunkten,
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5 Radionuklid-VerschleiBmeBtechnik und begleitende Untersuchungs-

verfahren

5.1 Begleijtende Untersuchungsverfahren

Die quantitative VerschleiBmessung mit der RNT wurde nach Motor-

demontagen punktuell durch begleitende Untersuchungen erganzt,

um zusdatzlich qualitative Aussagen zu gewinnen.Hierbei kamen
folgende Untersuchungsverfahren zum Einsatz:

-Kontrolle der RNT-VerschleiBmessung durch die Wagung der Kolben-
ringe,

-~Aufnahme von Rauhigkeits- und Profilschrieben der Kolbenring-
und Zylinderlauffldchen,

-visuelle Begutachtung der Oberfldchen mit dem Auflicht- und
Rasterelektronenmikroskop....

Die Aufnahme der mikroskopischen und makroskopischen Topographie
-Rauhigkeit und Profil- der VerschleiBteile erfolgte mit dem
Perthometer.Damit lassen sich durch mechanische Abtastung Mate-
rialoberfldchen mit einer AuflOsung von bis zu ca. 1 um ver-
groBert darstellen.

Die physikalischen Eigenschaften der ungebrauchten Versuchsdle
wurden in externen Laboren untersucht.Eine zu den VerschleiB-
messungen begleitende Untersuchung von Ulproben,wie dies nach
der Systemanalyse (vgl.Absch.4.3) wiinschenswert ist,erfordert
wegen der mit radioaktiven VerschleiBteilchen versetzten Ge-
brauchtsle die Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen.Da sel-
ber keine geeigneten Laboreinrichtungen zur Verfiigung standen
und die Untersuchung in externen Laboren aus dem o.g. Grund nur
unter besonderen Bedingungen méglich ist,muBte deshalb auf diese
Para]le]messungen verzichtet werden.

5.2 Radionuklid-VerschleiBmeBtechnik

Die Eigenschaften der RNT lassen sich wie folgt charakteri-

sieren:

-selektiv: Der VerschleiBvorgang eines einzelnen Bauteils oder
Bauteilausschnittes kann getrennt erfaRt werden.
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-quasikontinuierlich: Die MeBwertaufnahme erfolgt diskontinuier-
lTich,ist jedoch klein gegeniiber der Versuchszeit,

-rickwirkungsfrei und beriihrungslos: Die Eigenschaften und die
Funktion des untersuchten Bauteils werden nicht veridndert.

Als MeBverfahren wurden die Dinnschichtdifferenzmethode,Messung
der Restaktivitst eines Bauteils,und die DurchfluBmeBmethode,ein
KonzentrationsmeRverfahren entwickelt /10,11/.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde ausschlieBlich das
DurchfluBmeBverfahren eingesetzt.

5.2.1 DurchfluBmeBverfahren
Aus Bild 16 geht das Prinzip des DurchfluBmeRverfahrens hervor.

Motor mit
radioaktiven Yeilen

Mefkopf mit P - _:
|

Bleiabschirmung
| !
Elek-
Hi— tronik
H Daten-
u Te=ape verarbeitung
AN}
) Pumpe Durchflufkammer
MeB - Ot kreislauf

Bild 16: Prinzip des DurchfluBmeBverfahrens

Vor der Motormontage wird das VerschleiBteil radioaktiv markiert
(aktiviert).Die Aktivierung erfolgt entweder im Kernreaktor mit
thermischen Neutronen oder durch den Beschup mit geladenen Teil-
chen am Teilchenbeschleuniger (Zyklotron).Damit entstehen nach
Kernreaktionen im Material radioaktive Isotope,die eine charak-
teristische y-Strahlung (y-Spektrum) aussenden.Wdhrend des moto-
rischen Betriebes gelangen die von dem so markierten Bauteil
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herriihrenden, aktiven VerschleiBpartikel iiber den Ulkreislauf in
den Ulsumpf.Aus diesem entnimmt das VerschleiBmeRsystem iber ei-
nen sekunddren Ulkreislauf einen Teilstrom,der an einem NaJd(T1)-
Scintillationsdetektor vorbeigefiihrt wird.Die von den aktiven

- VerschleiBpartikeln abgegebene y-Strahlung wird von dem Detektor
registriert und liber einen Photomultiplier in Spannungsimpulse
umgewandelt,die der Energie der y-Strahlung proportional sind.
Wahrend des wdhlbaren MeBzeitraumes werden die y—Impu1$e inner-
halb des Diskriminatorbereiches ,der entsprechend dem charakte-
ristischen y-Spektrum des MeBisotops eingestellt wurde,aufsum-
miert.Die so ermittelte Zihlrate wird in einem Rechner mit Hilfe
von Eichdaten zu dem VerschleiBwert umgerechnet.Mit der Eichung
wird der Zusammenhang zwischen der Zahlrate (proportional zur
Aktivitdt) und der Masse der VerschleiBpartikel hergestellt,wo-
bei mit der Angabe des gesamten Olvolumens (Motor und MeBkreis-
Tauf) zusdtzlich die Konzentration der "geldsten" Aktivitdt be-
riicksichtigt werden muB.Ebenso muf die zeitliche Aktivitatsab-
nahme mit der charakteristischen Halbwertszeit des MeBRisotops
kontinuierlich korrigiert werden.Der endgiiltig vom Rechner aus-
gegebene Mefwert gibt dann die Masse (in mg) der von dem radio-
aktiv markierten Bauteil herriihrenden VerschleiBpartikel an,die
sich zum Zeitpunkt der Messung im Olsumpf befinden.

Wenn sich die y-Spektren verschiedener MeBisotope,z.B. nach der
Aktivierung zweier Reibpartner,nicht liberschneiden,kdnnen diese
mit Hilfe von Diskriminatoren getrennt registriert und in Form
einer gleichzeitig ablaufenden Zweikomponenten-Verschleifmessung

parallel erfaBt werden.

VerschleiBpartikel,die durch Riickhaltung (01filter,magnetische
Teile) oder Verlust (z.B. durch den Brennraum) nicht in den 01~
sumpf gelangen,gehen flir die Messung verloren und wiirden das
MeBergebnis verfdlschen.Das DurchfluBmeRBverfahren setzt deshalb
voraus,daB alle VerschleiBpartikel vom VerschleiBort fortgetra-
gen werden,vollstandig in den Olsumpf gelangen und sich dort
homogen verteilen,damit im Teilstrom des MeBkreislaufes die
gleiche VerschleiBteilchenkonzentration wie im Ulsumpf vorhan-
den ist.
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Da in einem festgelegten und in der Eichung berlcksichtigten 01-
volumen eine Konzentrationsmessung von VerschleiBteilchen erfolgt,
fihren alle betriebsbedingten Verdnderungen des Eichvolumens zu
MeBfehlern.Hier lassen sich folgende Fdlle unterscheiden:
-Olverlust mit VerschleiBteilchen gleicher Konzentration wie
im verbleibenden 01 (nicht selektiver Olverbrauch),
-0lverlust mit (ohne) VerschleiBteilchen ungleicher Konzentra-
tion wie im verbleibernden 01 (nicht selektiver Olverbrauch),
-Dichtednderungen durch Ulverschdumung und Anderung der Ultempe-

ratur,

Der nicht selektive Ulverbrauch fithrt zwar nicht unmittelbar zu
einer Konzentrationsanderung,hat aber wéhrend des Versuchs zur
Folge,daB die kontinuierlich zunehmende Verschleifmasse entge-
gen dem Eichvolumen in einem verringerten Glvolumen gemessen
wird.Dies bewirkt eine iiberproportionale Konzentrationszunahme
und duBert sich bei zeitlich konstanter VerschleiBrate als
scheinbar progressiver VerschleiBverlauf.Mit Kenntnis des Ulver-
brauchs innerhalb eines Versuchsabschnittes kann der durch den
nicht selektiven Ulverbrauch entstehende MeRfehler rechnerisch
oder graphisch korrigiert werden /64,66/.Aus der Korrekturfor-

M= A, M, 61.4a
MooV (t - t) 1 M
Ap=—2 2 -—2 61.4b
My v, Ve (t - ty) VoM,
VooV (tl—to)

£F Korrekturfaktor

tatsdchlicher Verschlei’ zum Zeitpunkt t

tatsdchlicher VerschleiB zum Zeitpunkt O
RNT-VerschleiBmeBwert zum Zeitpunkt t

Leitpunkt der Korrektur innerhalb des MeBzeitintervalls 0,1
Olvolumen zum Zeitpunkt 0 (Eichvolumen)

mittlerer Olverbrauch/Zeiteinheit im MeRzeitintervall 0,1

< <+ 22 =2 >
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mel Gleichung 4 1dRt sich ableiten,daB der MeBfehler mit zuneh-
mendem Ulverlust progressiv ansteigt,wobei ein Olverbrauch von
ca, 10% des Gesamtvolumens einen Fehler von ca. 5% verursacht
/64/.Im Hinblick auf die Versuchsdurchfiihrung ergibt sich damit
die Forderung,den Ulverbrauch méglichst hdufig auszugleichen.
Bei Ungenauigkeiten in der O1fillmenge hat. eine Uberfiillung
iber das Eichvolumen einen geringeren MeBfehler zur Folge als
eine Unterfiillung./66/.Der FehlereinfluB durch selektiven 01-
verbrauch und Dichtednderungen insbesondere durch Olverschdumung
muB flr den jeweiligen,zum ersten Mal eingesetzten Motortyp in
einem Vorversuch untersucht werden.Hierzu wird der "Blindversuch"
durchgefiihrt,bei welchem der Motor ohne aktive Bauteile mit ei-
nem von aktiven VerschleiBteilchen durchsetzten (gebraucht) 01
betrieben wird.Bild 17,in welchem statt der berechneten Ver-
schleiBmasse der ZdhlratenmeBwert aufgetragen ist,zeigt das Er-
gebnis eines solchen Versuches.Mit Ausnahme des nicht selekti-
ven Ulverbrauches miissen alle Konzentrationsanderungen,hierzu
zdh1t auch die Rickhaltung von VerschleiBpartikeln,zu einer
Zahlratendnderung fiihren.Fiir den Versuchsmotortyp B (vgl.Absch.

6.1) zeigt Bild 17,daR sowohl die Drehzahlsteigerung zur Unter-

24+
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0.Z . . , . .
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Versuchszeit ty

Bild 17: Blindversuch mit dem Motortyp B
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suchung des Ulverschdumungsverhaltens als auch der Dauerbetrieb
keinen Einflup auf das MeBergebnis auslben.Der Ausgleich des
nicht selektiven Ulverbrauches bei tv=4,5 h fuhrt zu einer "Ver
diinnung" der noch vorhandenen VerschleiBpartikel und damit zu
einem Zahlratenriickgang.Ebenso zeigt der letzte Versuchsab-
schnitt,daB praktisch keine VerschleiBpartikel im Olfilter zu-
rickgehalten werden.

5.2.2 Qualitative Eigenschaften des DurchfluBmeBverfahrens

Das DurchfluBmeBverfahren liefert eine indirekte Aussage zu
VerschleiBvorgingen,indem aus der Messung des Abtrages im 01-
sumpf auf den BauteilverschleiB selber geschlossen wird.Damit
ist eine Interpretation des Verschleif- und VerschleciBschutz-
mechanismus nur indirekt mit Kenntnis der Betriebsparameter,
der Uleigenschaften und des vermuteten Schmiermechanismus mog-
lich.

Entsprechend dem Versuchsziel und der VerschleiBcharakteristik
des zu untersuchenden Bauteils wird mit der Aktivierung eine
Schmierzone festgelegt,in welcher der VerschleiB integral gemes-
sen wird.Mit der Verkleinerung des aktivierten MeBbereiches wer-
den im Schmiermechanismus einheitlichere Zonen erfaBt.Dies 13dBt
hinsichtlich der Interpretation zum VerschleiB- und Verschleif-
schutzmechanismus eine differenziertere Betrachtung zu.Am Bei-
spiel der VerschleiBmessung an Kolbenring- und Zylinderlauf-
fldche wird dies deutlich:

Mit der Aktivierung der Kolbenringlauffldche wird ein Bild iiber
VerschleiBvorgiange entlang des gesamten Kolbenhubes integral
wiedergegeben.Der gemessene Abtrag kann dann,ohne daB sich dies
weiter differenzieren 13B8t,AbrasivverschleiB im gesamten Bereich
der Zylinderlaufbahn bedeuten oder AdhasivverschleiB aus einem
kleinen Grenzschmierungsbereich in der Umgebung des o.T. beii
sonst hydrodynamischem Tragen des Ringes.Ein kritischer Schmier-
zustand,der ausgehend vom o.T.-Bereich zu FreBerscheinungen fih-
ren kann,138t sich damit nicht eindeutig erkennen.Mit der Akti-
vierung einer begrenzten Zone im o.T.-Bereich der Zylinderlauf-
fldche kann eine solche Fragestellung beantwortet werden,wobei
jedoch VerschleiBvorgidnge im ilibrigen Zylinderbereich nicht er-
faBt werden.
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Die Lage und geometrische Ausdehnung der aktivierten MeBzone be-
stimmen den absolut gemessenen VerschleiBbetrag.VerschleiBraten
aus unterschiedlichen MeBzonen sind deshalb nur relativ vergleich-
bar.Damit erfordert die Bewertung der VerschleiBschutzeigenschaf-
ten eines Ules in verschiedenen Motortypen,die entsprechend den
Konstruktionseigenschaften eines zwar gleichnamigen Bauteils un-
terschiedlich aktiviert wurden,den Bezug auf ein Vergleichsol.

6 Kenndaten der Versuchsmotoren und Versuchsile

6.1 Motorkenndaten

Die Kenndaten der zwei wassergekiihlten PKW-Dieselmotortypen,die
als Versuchstrdger bei den Ulbewertungstesten eingesetzt wurden,
sind in Tabelle 3 zusammengefaBt.

Motor A B
Bauart 4 zyl.,4-Takt 4 7Zyl.,4-Takt
Verbrennungsverfahren Vorkammer Wirbelkammer
Hubvolumen (cmj) 2379 1471

max. Leistung (kW) 53 27

bei Drehzahl (1/min) 4400 5000

max. Drehmoment (Nm) 137 &2

bei Drehzahl (1/min) 2400 5000
Verdichtung 21 22,5

Hub (mm) 92,4 80

Bohrung (mm) 90,9 76,5
Hub/Bohrung 1,017 1,046
mittlere Kolben-

geschw. bei N (m/s) 13,55 13,33

Tabelle 3: Kenndaten der Priifmotoren
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Der Motortyp A wurde ausgewdhlt,da er Standardpriifmotor (DB-

OM 616) fiir Ulbewertunsgteste ist und somit schon Erfahrungen

zu seinem VerschleiBverhalten vorlagen.Mit dhnlicher Drehzahl-
und Leistungscharakteristik diente der Motortyp B (VW-Golf Die-.
selmotor) als Referenzprifmotor.Zu seinen VerschleiBeigenschaf-
ten lagen keine Informationen vor.

6.1,2 Kongtruktionsmerkmale von Kolben,Kolbenringen und Zylindern
7

Die konstruktiven Merkmale des Tribosystems Kolbenring-Zylinder,

in welchem die VerschleiBschutzeigenschaften der Ule untersucht

Motor A B
Zylinderlaufblichse )
Bauart trockenes Zyl.rohr integriertes Zyl.rohr
1,5 mm Wanddicke
Werkstoff GZG C Cr Ni Mo Grauguf
Bearbeitung gehont gehont
max. Rauhtiefe (pm) 10 10
olb
Bauart Regelkolben mit ein- | Regelkolben mit ein-
gegoss. Ringtrédger gegoss. Ringtriger
Werkstoff Aluminiumleglerung Aluminiumlegierung
Feuersteghthe (mm) 15,5 13,5
Kolbenbolzen-
desachsierung (mm) N 1 mm druckseitig
Kolbenspiel (mm) 0,02 - 0,03 0,03
1.Kompressionsring
Bauart Rechteckring, Innen- Rechteckring
fase, schwach vallig balllg
Werkstoff:Grundmaterial Goetze KGV Goetze KV1
Lauffllche Molybdin Chrom
Ringhdhe (mm) 3 1,75
Ringbreite (mm) 3,8 3,5
StoBsplel (mm) 0,2 - 0,4 0,3 - 0,5
Hohenspiel (mm) 0,08 - 0,114 0,06 -0,09
2, Kompressionsring
Bauart Rechteckring Minutenring
Werkstoff:Grundmaterial Goetze IKA goetze Kl
Lauf{ldche Molybdén unbeschichtet
Ringhdhe (mm) 2 2
Ringbreite (mm) 3,8 3,5
StoBspiel (mm) 0,3 - 0,45 0,3 - 0,5
HShenspiel (mm) 0,08 - 0,11 0,05 - 0,08
Olabstreifring
Bauart Dachfasenring Dachfasenring
Werkstoff:Grundmaterial Goetze K1l/Standart Coetze K1l/Sondermat.
LaufflHche Chrom Chrom
Ringhbhe (mm) 4 3

Tabelle 4:

Kenndaten von Kolben,Kolbenring und Zylinder
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wurden,sind fir den jeweiligen Motortyp in Tabelle 4 zusammenge-
faBt.Zwischen beiden Motortypen ergeben sich wesentliche Unter-
schiede in der Zylinderkonstruktion und der Bestiickung der Kom-
pressionsringe.Letztere unterscheiden sich sowohl in der Form
des Lauffldchenprofils als auch in der Lauffldchenbeschichtung

und der Abstimmung der Ringhdhe

zwischen dem 1.

und 2. Kompres-

sionsring.Mit einem hdheren 1. Kompressionsring weist der Motor-
typ A umgekehrte Verhdltnisse zum Motortyp B auf.

6.2 Kenndaten der Priif- und Vergleichsdle

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die mineralischen Vergleichs-
ole,bezeichnet mit R und der Ziffer ihrer SAE-Klassifikation,

und der synthetischen Priiféle A,B und C.

Bisorte VT-Verhalten VI-Verbesserer | Grundol Additivierung
(VerschleiB-
inhibitor)
R1OW Einbereich - mineralisch wie RI. 64
SAE 10W (ZnDTP)
R40 Einbereich - mineralisch wie RL 64
SAE 40 (ZnDTP)
R40 o.A. Einbereich - mineralisch -
SAE 40 (wie R40)
R15W50 Mehrbereich PMA (n. newt.) | mineralisch ZnDTP
(RL 64) SAE 15W50
A Mehrbereich (n. newt.) | synthetisch ZnDTP
SAE 15W50 (Polyolefin)
B Mehrbereich - synthetisch ZnDTP
SAE 5W20 (Polyolefin
+ Ester)
c Mehrbereich (n. newt.) | synthetisch ZnDTP
SAE 15W50 (Diester)
Tabelle 5: Zusammenstellung der Priif- und Vergleichsole
Bei dem U1 R15W50 handelt es sich um das CEC-Referenzdél RL 64

/91/.Die Ule R40 und R40 o.A.

(ohne Additive) besitzen die glei-

che Grunddlkomponente.Den Olen A und C wurden ebenso wie dem 01
R1I5W50 VI-Verbesserer zugemischt.Aus den VT-Verladufen (Bild 18)
wird ersichtlich,daB die Versuchsdle in eine Gruppe der hochvis-
kosen -0le A bis R40 o.A.- und eine Gruppe der niedrigviskosen
Ule -0le B und R10W- eingeordnet werden kidnnen.Weitere Olkenn-

daten,soweit diese in externen Laboren gemessen werden konnten,

sind in Tabelle 6 zusammengestellt.
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R1OW B R4O 0. A, R40 R15W50 C A
Viskogitht L + + + det {
(100 “c;est) 6,6 7,5 1%,1 15,5 18,1 18,4 25,6
Viskgsitdt B R1OW R15W50 c R4O BHO 0.4, A
(40 ®c;est) 36,7°39,90 108 116, 5 131 132 147, 7
R40 o.A. RIOW R40 BC R15W50 A
Visvositdts- I } t +—+ } -4
index 99 117 124 169 171 186 202
R15W50
"B R1OW A R40 o.A. R40O C.
Dich e ’ + ¥ ¥ ¥ |
(15 “Cjg/ml) 0,858 0,871 0,878 0,88 0,891 0,913
c B A R15W50 R4O R1OW
Basenzahl b + t t t !
(mg ¥OH/g) 5,78 6,07 6,18 6,9 7,1 7,62
R15W50
R40
RIOW € A B
Neutral.,-zahl - + !
(mg KOH/g) 1,74 1,79 2,3 2,58
1,76
C
R10OW A B R40
Flammpgnkt } + + 1
(0.T.; C) 219 236 240 262
C R40 A B R1OW
Verdampf.-verl, ® =+ 4
(Noack; Gew %) 2,76 6, 62 19,83
2,81 6,8
R15W50
c R1OW R40 A 3
S0 ,~Asche b 5 $ ¥ ol
(Géw.%) Q7 0,72 0,73 0, 86 Q, 95
R15W50
PlOW A C R40 B
Rickstand n. [ f——rt } 4
Conrad. (Gew %) 0,75 0,93 0,94 0,96 ©, 99

Tabelle 6:

Kenndaten der Versuchsole

aus der Laboruntersuchung
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/ Prifstandsausstattung,Vorbereitung und Betrieb der Versuchs-

motoren

7.1 Priifstandsausstattung

Die Untersuchung erfo1g£e getrennt fir jeden Motortyp auf zwei
Prifstanden,die mit Wirbelstrombremsen (Schenk W 260) ausgestat-
tet waren.Die MeBstellenanordnung fiir die Kontroll- und Betriebs-

6 9

1 2

3 4 10 5 8 7

Bild 19: Priifstandseinrichtung
1 RNT-VerschleiBmeBanlage;MeBkopf mit Bleiabschirmung
(vgl.Bild 16)
Pumpeinheit fir den MeB-Ulkreislauf
Schlauchverbindung zum Olsumpf (Zu- und Ablauf)
5,6 TemperaturmeBstellen fiir die Kihlwasserein- und
-austrittstemperatur
7 Regeleinrichtung fliir die Klihlwassertemperatur
Oltemperaturmessung im Hauptstrom
9 OldruckmeBstelle _
10 KurzschluB des 01filters




- 46 -

parameter geht aus Bild 19 hervor.Die Kihlwassertemperatur konnte
mit einer Genauigkeit von 1 o geregelt werden.Eine entsprechende
Regeleinrichtung mit einem Kiih1- und Heizaggregat stand fiir die
Oltemperatur zur Verfiligung.Als weiterer Kontrollparameter wurde
die Durchblasegasmenge gemessen (AVL-MeBsystem).Die Kraftstoff-
messung erfolgte liber ein volumetrisches MeBsystem (Seppler-
Kraftstoffmessung).

7.2 Vorbereitung und Betrieb der Versuchsmotoren.

Die Motoren wurden mit handelsiliblichem schwefelarmen Diesel-
kraftstoff (S < 0,3 Gew.%) betrieben.Durch die Klimatisierung
des Priifstandes lag die Ansauglufttemperatur im Bereich zwi-
schen 25 °C und 30 °C.In der liberwiegenden Anzahl der Versuche
wurde die Oltemperatur nicht geregelt.Fir die Motorkiilhlung
wurde eine Mischung aus destilliertem Wasser und handelsiib~
Tichem Frostschutzmittel (Glykol) im Verhdltnis 1:1 verwendet.

Aus Griinden einer vereinfachten Messung mit der RNT wurde nach
AbschluB der Grobeinlaufphase bei einer Gesamtmotorlaufzeit von
tMg 15 h der U1filter entfernt.Die mogliche Riickhaltung aktiver
VerschleiBteilchen hdtte ein zweites paralleles Ul1filtermeBsy-
stem oder die statische Vermessung des ©U1filters nach Versuchs-
ende erfordert.Da nahezu alle Versuche mit Frischol gefahren
wurden und Ulwechsel meist nach einer Laufzeit von 25 h und we-
niger erfolgten,ist durch diese MaBnahme kein EinfluB auf das
Bewertungsergebnis zu erwarten.Ebenso konnte in friheren Unter-
suchungen gezeigt werden,daB die iiberwiegende Zahl der Ver-
schleiBpartikel (Ringlauffldche,Zylinderlauffldche: 70 % bis

90 % < 2 um) im Normalbetrieb die PorengrdBe des Ul1filters un-
terschreitet,so daB der RiickhalteeinfluB gering ist /67,83/.
Dies ergaben auch die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung

durchgefilhrten Blindversuche (vgl.Bild 17).

7.2.1 Messung der Zylinderwandtemperaturen

Um neben den wichtigen BetriebskenngrdBen Kilhlwasser- und 0ltem-
peratur eine bessere Kenntnis zur thermischen Belastung des un-
tersuchten Tribosystems zu erhalten,waren alle Motoren mit Tem-
peraturmeBstellen (Thermoelemente) in den Zylinderwdnden aus-




Motortyp X (mm) y (mm)
A 1,5 16,5

B 3 5

ol 1K-ring

.@.@..@..@.

MeRBstellenanordnung:

o Motortyp A
e Motortyp B

Bild 20: Anordnung der Temperaturmefstellen in der Zylinder-
wand (Schnittbild: Motortyp B)

gestattet.Die MeBstelleninstallation,entsprechend der Anordnung
in Bild 20,wurde jeweils vom Motorenhersteller vorgenommen.

Die zwei TemperaturmeBstellen im Zylinder 2 (RNT-MeBzylinder)
beim Motortyp A waren in der Trennfliche Bilichse/Motorblock in
Hohe der 0.T.-Stellung des 1. Kompressionsringes positioniert.
Aus Fertigungsgriinden muBten die MeRstellen beim Motortyp B
(siehe Bild) weiter in Richtung Brennraum verschoben werden.Hier-
aus resultieren wegen des steilen Wdrmegradienten zur Block-
oberkante infolge hoher Verbrennungstemperaturen und einer ver-
ringerten Kiihlwasserumstromung zum Teil ungewdhnlich hohe Tem-

peraturmeBwerte (T_ > 200 °¢) /92/.

ra'l
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Aus dem Schnittbild (Bild 20) wird ersichtlich,daB die MeBposi-
tion des Fiihlers geometrisch nicht so prdzise festgelegt ist,

wie dies fiir eine extrapolierende Berechnung der Zylinderlauf-
flachentemperatur erforderlich wdre /71,93/.Dies hdtte einen
wesentlich hoheren fertigungstechnischen Aufwand bei der Mef-
stelleninstallation verlangt,was im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojektes nicht verwirklicht werden konnte.Die Zylin-
derwandtemperaturen wurden deshalb nur als qualitative Ver-
gleichsmeBwerte zwischen den Priifmotoren und den einzelnen Zylin-
dern untereinander herangezogen,

7.2.2 Aktivierung der Bauteile

Die Aktivierung der Kolbenringe und Zylinderlauffldchen erfolgte
bei beiden Motortypen standardmafig.Untersuchungen zur Aktivie-
rungstechnik und zum Materialverhalten bei der Aktivierung

waren nicht mehr erforderlich.

Bauteil Akti?ierungsart Kernreaktion Halbwertszeit | MeBspektrum
' (MeBisotop) (Tage) (keV)

Zylinderlauffl¥che DUnnschichtakti-

(Mbtortyb A und B) vierung mit Pro- 56pe (p,n) 56¢o 77,3 511,847,
tonen (Zyklotron) 1240

2.Kompressionsring, Diinnschichtakti~

Lauffllche (Motortyp B)| vierung mit Pro- 56Fe (p,n) 56¢o TT,3 511,847,
tonen (Zyklotron) ' 1240

1.Kompressionsring, Aktivierung mit

LaufflHche thermischen Neu- >0¢p (n,y) Slep 27,7 320

Grundmaterial (Flanke) tronen (Kernreaktor) 58Fe (n,y) >9Fe 45 1099, 1292

(Motortyp B)

Tabelle 7: Aktivierungsdaten

Die Aktivierungsdaten gehen aus Tabelle 7 hervor.Die Aktivierung
der Zylinderlauffldchen erfolgte jeweils im Uberstreichungsbe-
reich des 1.Kompressionsringes im o.T.,wobei ein Streifen Uber
den gesamten Umfang der Zylinderlauffldche bestrahlt wurde.Die
Streifenbreite,dies kann den Profilschrieben der Zylinderlauf-
flache in Bild 21 entnommen werden,wurde bei den beiden einge-
setzten Motortypen A und B entsprechend der charakteristischen
Verschleifzwickelform (vgl. Absch.8.4.3) unterschiedlich grof
gewdhlt,
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Beim Motortyp A wurde der Zylinderlauffldchenverschleif aus-
schlieBlich im Zylinder 2 gemessen,beim Motortyp B ausschlieB-
Tich im Zylinder 3.Mit der Auswahl eines "inneren" Zylinders
wurde von der UOberlegung ausgegangen,daR die Kiihlverhdltnisse
und damit auch die Lastkollektive gleichmdRiger und genauer
definiert sind /67/.

Mit dem Motortyp B wurde in mehreren Versuchsreihen neben dem
RinglaufflachenverschleiB des 1. Kompressionsringes nach einer
weiteren Dinnschichtaktivierung eine zweite VerschleiRkomponente
(ZylinderlauffldchenverschleiB,LaufflachenverschleiR des 2. Kom-
pressionsringes, vgl.Absch.7.3) parallel gemessen.Hierbei entsteht
Uber die Einstreuung aus dem FlankenverschleiB des 1. Kompres-
sionsringes ein MeBfehler bei der Bestimmung der zweiten Kompo-
nente,da sich die MeRspektren der aktiven Isotope 59Fe und 56Co
uberschneiden (vgl.Tab.7).Durch die Abstimmung der Aktivierungs-
parameter wurde dieser Fehler jedoch kleiner 1% gehalten.
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Die Tabellen 8 und 9 geben eine Ubersicht iiber das gesamte Ver-
suchsprogramm,das mit insgesamt 6 Versuchsmotoren durchgefiihrt
wurde.Inhaltlich stimmen die einzelnen Versuchsreihen,die mit
den Motortypen A und B gefahren wurden,iiberein und lassen sich
in die qualitativ vergleichende,serielle Olprifung unterteilen
(vgl.Absch.9.2 und 9.3) und Einzeluntersuchungen zur Wirkung
von VerschleiBschutzadditiven (vgl.Absch.9.4.3) und den Ver-
schleiBschutzeigenschaften der Versuchsodle unter Alterungsbe-

VersahleiBmessuny Versuchsprogramm Versuch Laufzeit
1.Motor Zylinderlauffliche im o,T. -1.Schmiertlbewertungsversuch; A/1-=1
(Zylinder 2) Vollast,n=4500 l/min.Twa#const
-2.Schmiertlbevertungsversuch A/1-2
vollast,n=4500 l/min,TwaJconst
-Untersuchung zur Ylalterung 570 h
2,Motor Zylinderlauffliche im o.T. -Untersuchung zur Ulalterung
(Zylinder 2) -Untersuchung zur Additivwirksamkeit 380 h
Tabelle 8: Versuchsprogramm mit dem Motortyp A
VerschleiBmessung Versuchsprogranmm Versuch Laufzeit
1.Motor Léufflﬁche 1. Kompressionsring - -£2inlaufuntersuchung und Unters.
2ylinderlauffliche im o,T. zum charakt. VerschleiBverhalten
(Zylinder 3) -1.Schmierdlbewertungsversuch; B/1-1
Vollast,n#const, T, , =60 °¢
-2.Schmierdlbewertungsversuch; B/1-2
Vollast,n#const,T, =60 °c 550 h
2.Motor |Taulffldecne 1.Korpressionsring - -Zzinlaufunrersuchung
Zylinderlauffl¥che im o.T. -1.Schmierclbewertungsversuch; B/2-1
(Zylinder 3) Vollast,n=20C0 1/min, T, #const
-2.8chmierSlbewertungsversuch; B/2-2
Vollast,n=5C00 l/min,Twa¥const 430 h
Kolbenringwecnsel:lauffliche -3,Schmierclbewertungsversuch; B/2-3
1.Kompressionsring (Zylinder 2) Vollast,n=2000 l/min,Twa¥const
-4,Schmierdlbewertungsversuch; B/2-4
Vollast,n=2000 1/m1n,Twa¥oonst %20 h
3.Motor {lauffliche l.Kompressionsring - -Einlaufuntersuchung
Laufflédche 2.Kompressionsring -8lalterungsuntersuchung
(Zylinder 1 bis 4) ~-Reibleistungsmessung 4:0 h
4.¥otor [Laci{liacne 1 .Kcmpressionsring, -Ringstoldverschleid im Einlauf 67 h
RingstoB (Zylinder 3) -Reibleistungsmessung 164 n
Kolbenringwechsel:l.auffldche / -Kealtbetrieb;
Flarke 1.Kompressionsring Vollast,n=2000 1/min
(Zylinder 1 ois 4) -HeiBbetrieb;
Teillast,n=4500 1/min D17 h

Tabelle 9:

Versuchsprogramm mit dem Motortyp B
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dingungen (vgl.Absch.9.4.2) und im Kaltbetrieb des Motors (vgl.
Absch.9.4.4).Zusdtzlich wurde nach mechanischer Scherung der Ole
in der Dieseleinspritzpumpe der EinfluB irreversibler Viskosi-
tatsverluste auf die VerschleiBschutzeigenschaften untersucht
(vgl.Absch.9.4.1).

Die einzelnen Versuchsreihen,dies gilt insbesondere fiir die 01-
bewertungsversuche,wurden entsprechend den Tabellen 8 und 9 wie
folgt bezeichnet:

Motortyp/Nr.des Versuchsmotors - Nr.der Versuchsreihe

Die einzelnen Versuchsmotoren wurden immer dann ausgewechselt,
wenn wegen der halbwertszeitbedingten Aktivitdtsabnahme des be-
strahlten Bauteils die MeBwertstreuung zu hoch wurde.Bei den
vorgenommenen Aktivierungen entsprach dies jeweils einem Mef3-
zeitraum von ca. 6 Monaten (Zeit nach der Aktivierung!).Da in
diesen Zeitraumen im allgemeinen eine hohe Laufzeit der Moto-
ren unter ungilinstigen Verschleifbedingungen erreicht wurde.
-beim Motortyp B entsprechen 900 h Laufzeit bei Vollast ca.
125 000 km im Fahrzeug- ,erfolgte dann keine weitere Nachakti-
vierung von Bauteilen.Die Motoren des Typs A gingen bei ungiin-
stigen Betriebsbedingungen durch Ausfall verloren,da im nicht
beaufsichtigten Priifstandsdauerbetrieb die automatische Motor-
iberwachung nicht rechtzeitig ansprach.
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8 Untersuchungen zum VerschleiBverhalten von Kolbenring und
Zylinderlauffldche
Aus der Systemanalyse (vgl.Absch. 4.3) und Uberlegungen zu den
MeBeigenschaften der RNT (vgl.Absch. 5.2.2) ging hervor,daB der
ausschlieBlich quantitative Vergleich von RNT-VerschleiBmeBwer-
ten bei der Serienpriifung von Ulen nur eine begrenzte Aussage zu
den VerschleiBschutzeigenschaften liefert,da im allgemeinen
keine Kenntnisse zu den Schmierbedingungen und damit zu den Ver-
schleiB- und VerschleiBschutzvorgdngen im untersuchten Tribosys-
tem des jeweiligen Priifmotortyps vorliegen.In die Ulbewertungs-
versuche wurden deshalb Zusatzuntersuchungen einbezogen,die im
wesentlichen zur Kldrung folgender Einzelfragen beitragen
sollten:
-VerschleiBverhalten iber der Motorlaufzeit
-VerschleiBverhalten gleichnamiger Bauteile
-VerschleiBcharakteristik im Motorkennfeld
-VerschleiBerscheinungsform der Bauteile

8.1 VerschleiBverhalten liber der Motorlaufzeit

Die Kontrolle des zeitlichen VerschléiBverhaltens ist notwendig,
um auf der Grundlage regularer und zeitlich konstanter Betriebs-
verhdltnisse die VerschleiBschutzeigenschaften verschiedener 01-
typen direkt vergleichen und bewerten zu konnen.

Nach Untersuchungen mit der RNT stellt sich nach AbschluB der
Grob- und Feineinlaufphase im Normallauf des Motors ein zeit-
Tich weitgehend konstantes VerschleiBratenniveau von Kolbenring-
und Zylinderlaufflidche ein /66,67/.Damit war es ein Ziel der Un-
tersuchungen zum zeitlichen VerschleiBverhalten,den jeweiligen
Versuchsmotor méglichst schnell in einen vollstdndig eingelaufe-
nen Zustand zu versetzen,um die serielle Olpriifung unter der
idealen Bedingung konstanter Betriebsverhdltnisse durchfiihren zu
konnen.
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8.1.1 Einlaufuntersuchung

Im Einlauf erfolgt die Feinanpassung von Kolbenring- und Zylin-
derlauffldche durch Verschleif.Das sinkende VerschleiBratenni-
veau innerhalb der Einlaufphase erkldrt sich mit der VergroBRe-
rung der hydrodynamischen -verschleiBarmen- Traganteiie /67/.
D.h. mit dem Abtrag und der Glattung der gehonten Zylinderlauf-
f]éghe werden Mischschmierungsbereiche in hydrodynamische
Schmierbereiche umgewandelt.

Ein vollstdndiger Einlauf wird erst mit dem Anfahren von iiberge-
ordneten Einlaufbetriebspunkten erzielt.Mit Kenntnis solcher fiir
den Motortyp charakteristischen Betriebspunkte kann ein Einlauf-
programm zeitlich verkiirzt werden. '
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Motorlaufzeit ty

Bild 22: Zeitliche VerschleiBratendnderung beim Motortyp A,
ZylinderlauffldchenverschleiB im o.T. (Zyl.2),
Vollastbetrieb,n=4500 1/min,01 R40
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Aus dem zeitlichen VerschleiBratenverlauf der beiden Motoren des
Typs A (Bild 22) geht hervor,daB sich nach einem schnellen Ver-
schleiBriickgang bis zu einer Motorlaufzeit von th 50 h in der
nachfolgenden Versuchszeit ein naherungsweise konstantes Niveau
der ZylinderlauffldchenverschleiBrate im o.T. einstellt.

Ein vergleichbarer zeitlicher Verlauf der Zylinderlauffldchen-
verschleiBrate (keine Mefwerte in der Grobeinlaufphase bis ty=
50 h) wurde bei den Motoren des Typs B gemessen (Bild 23).Gegen-
iiber der Anderung des ZylinderverschleiBes zeigt die parallel
gemessene Komponente des RinglauffldchenverschleiBes ein verdn-
dertes Einlaufverhalten.Die RinglauffldchenverschleiBrate nimmt

20004 -

a

4 [0]) Ringlauffldache
ale] Zylinderlaufflache

Hg
h
Motor B/ 2
Motor B/1
1000

Ringlautfldchenverschleifrate (Mot.B/2)
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Bild 23: Zeitliche VerschleiBratendnderung beim Motortyp B,
Ringlaufflachen- und ZylinderlauffldchenverschleiB
im o.T. (Zy1.3),Vollastbetrieb,n=2000 1/min,01 RA40,
(Motor B/2: Ringwechsel bei tM= 480 h,ungelaufenen

1.Kompressionsring in den Zylinder 2 eingebaut)




- 55 -

iber lange Motorlaufzeiten kontinuierlich ab,wobei dieser Ein-
lTaufprozess beim Motor B/2 wegen eines optimierten Einlaufpro-
grammes verkirzt ist.Der Einbau eines frisch aktivierten,unge-
laufenen 1. Kompressionsringes in den Zylinder 2 (Motor B/2 -
Austausch des aktiven Ringes im Zyl.3 gegen einen inaktiven) bei
tM= 480 h fiihrt zu einem erneuten,jedoch nur schwach ausgeprdg-

ten Einlaufvorgang.
‘_?A ‘ I‘ ' Egééé
1.Kompr.-ring

.

Mo 800,
40

. : ;
S e ‘ ‘
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Lt } oT.- Bereich
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| - \ f‘ZKompﬁ-Hng |
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Hubmitte

Bild 24: Rauhigkeitsschrieb der Zylinderlauffléche,
Motortyp A




- 56 -

Aus den nachtrdglich durchgefiihrten Untersuchungen zur Oberfld-
chenrauhigkeit und Profilausbildung der Reibpartner ergab sich
folgender Erkldrungsmechanismus zu dem unterschiedlichen Ein-
laufverhalten von Kolbenring- und Zylinderlauffldche im o.T:
Bei einem optimierten,d.h. verkiirzten und "scharf" gefahrenen
Einlaufprogramm wird der Umkehrbereich des 1. Kompressionsringes
im o.T. der Zylinderlauffldche (RNT-MeBbereich) schnell geglat-
tet., (Bild 24).Ebenso erfolgt innerhalb dieser ersten Einlauf-
phase die typische Formgebung der Kolbenringlaufflache (vgl.
Absch. 8.4).Damit stellt sich schon nach kurzen Motorlaufzeiten
eine feste Konfiguration der Reibpartner mit glatter Zylinder-
lTauffldche im o.T. und voll ausgebildetem Ringprofil zueinan-
der ein.Der Einlauf der Zylinderlauffldche ist damit in der
0.T.-Zone abgeschlossen,da das Tragvermdgen des Kolbenringes
durch einen weiteren Abtrag der Oberfldchenrauhigkeit nicht
mehr verbessert werden kann.

Das xonstante Niveau der ZylinderlauffldchenverschleiBrate,das
bei beiden Motortypen nach AbschluB der Einlaufphase gemessen
wurde,deutet darauf hin,daB die makroskopische Profilausbildung
des VerschleiBzwickels im o.T. (vgl. Bild 21) die Schmierver-
hdltnisse innerhalb langer Motorlaufzeiten nicht oder nur gering-

fligig beeinfluBt.

Gegenliber dem ZylinderlauffldchenverschleiB im o.T. wird der
RinglauffldchenverschleiB durch die Oberfldchenanpassung im ge-
samten Bereich der Zylinderlauffldche geprdgt.Innerhalb des Ein-
Taufs herrschen lUber dem Kolbenhub Mischschmierungsbedingungen,
mit jedoch geringerem fldchenbezogenen VerschleiBanteil als in
der o.T.-Zone.Die Umwandlung dieser Mischschmierungsbereiche in
hydrodynamische Schmierbereiche zieht sich deshalb iiber einen
langeren Zeitraum hin und flihrt zu dem allmdhlichen Absinken der
RinglaufflachenverschleiBrate.

Jer Einbau des neuen Ringes in den gelaufenen Motor B/2 (keine
Nachhonung der Zyl.lauffldche) zieht einen neuen,jedoch schwi-
cher ausgepragten Einlauf nach sich,da im wesentlichen nur noch
die Profilausbildung der Ringlauffliche in der glatten Zylinder-
tTauffldche erfolgt.
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8.1.2 Irregulédre Betriebsphasen

Neben der kontrollierten und in ihrem prinzipiell bekannten Me-
chanismus der Verschleipanderung im Einlauf kdnnen Fehlfunktionen
einzelner Bauteile zu irreguldren Betriebsphasen im Normallauf
des Motors fiihren.Dies verursacht eine abweichende und haufig
nicht mehr kontrollierbare Veranderung der Bewertungsgrundlage

bei Ulpriifungen.

Solche Fehlfunktionen wurden sowohl bei den Versuchen mit dem
Motortyp A (vgl.Absch. 9.2.3) als auch mit dem Motortyp B beob-
achtet.Dies geht beispielhaft aus Bild 25 hervor,das den zeit-
Tichen Ablauf des 3. und 4. Olbewertungsversuches mit dem Motor
B/2 zeigt.Wegen des Einlaufprozesses des bei tM= 480 h neu ein-
gebauten 1. Kompressionsringes sinkt die VerschleiBrate bis tM=
700 h ab (vgl.Bild 23,Motor B/2).0hne daB die Versuchsfihrung

8005

5

Versuch B/2-3- 4{ FVers‘uch B/Z—A-|

Hg

B 19

600

500+

R15/40
A16
A17g
B20g

400+

B 21
c23
A27

300+

Verschleifirate V
- R18/40
R26g/40

C24g

R25/40

200

1 11kl
0. (]} l |

500

TR22/60

i

i

i

4

i

£

i

b
B
j. i
i
+ 1=
|4 i
- o i

iR

ik |||]

Motorlaufzeﬁ 'j‘M

Bild 25: Zeitliche Anderung der Ringlaufflachenverschleifrate,
1. Kompressionsring im Zylinder 2,Motor B/2




- 58 -

gedndert wurde,tritt in der nachfolgenden Laufzeit ein steiler
Anstieg des gesamten VerschleiBratenniveaus auf.Der vorsichtige
Weiterbetrieb des Motors fiihrt schliedlich wieder auf das ur-
spriingliche Niveau zuriick.Grund flr diese irreguldre Versuchs-
phase ist moglicherweise eine Brandstellenbildung auf der Ring-
Tauffldche,was eine Erweichung der Chromlaufschicht und damit
einen vorilibergehend erhdhten VerschleiB nach sich zieht /64/.
Der vorsichtige Weiterbetrieb des Motors erlaubt das Ausheilen
dieser Schddigung

8.2 VerschleiBverhalten gleichnamiger Bauteile

Wegen ihrer selektiven MeBeigenschaft 1iefert die RNT entspre-
chend der ausgewdhlten Aktivierung keine vollstdndige Informa-
tion Uber den Gesamtverschleif eines Bauteils und aller gleich-
namigen Bauteile.Bei fehlenden Vergleichsdaten muR deshalb mit
konventionellen Verfahren iberprift werden,ob die am Einzelbau-
teil vorgenommene RNT-VerschleiBmessung ein typisches Bild zum
VerschleiB im betrachteten und allen gleichnamigen Tribosyste-
men wiedergibt,

Die Bestimmung des Gewichtsverlustes der Kolbenringe stellt eine
einfache Vergleichs- und Kontrollmdoglichkeit zur RNT-VerschleiB-
messung dar.

Die Wagung von Kolbenringen setzt voraus,daB alle Riickstdnde wie
Ulkohle und Lackablagerungen vollstdndig beseitigt werden konnen.
Probeuntersuchungen ergaben,daB nach einer sorgfdltigen Handrei-
nigung mit Losungsmitteln und weiterem vorsichtigem Abschaben
von Ohlkohleresten Differenzen im Gewichtsverlust eines Kolben-
ringes von bis zu 50% gemessen wurden.Ebenso muB der Wagefehler
beriicksichtigt werden,da der Gewichtsverlust im allgemeinen

sehr klein gegeniiber dem Gesamtgewicht des Kolbenringes ist.

Wegen solcher nicht abschidtzbarer MeBfehler konnten die Ergeb-
nisse aus entsprechenden Kontrolluntersuchungen am Motortyp A
nicht verwertet werden.Hier trat einerseits das Problem des ge-
ringen GesamtverschleiBes auf,so daB der Wagefehler nicht mehr
vernachldssigbar war,andererseits kdonnen bei molybdangespritzten
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Laufschichten (vgl.Tab. 4) zusammenhdngende Teile von Spritz-
schichten abbldttern.Dieser "VerschleiB" erfolgt unsystematisch
und 1dB8t sich nicht auf schmierbedingte Einfliisse zuriickfiihren,
wodurch die Aussagen von Vergleichsuntersuchungen verfdlscht
wirden.

Die Bilder 26a und 26b zeigen am Beispiel des Motors B/2 die Er-
gebnisse von Kolbenringwidgungen,die nach mehreren Versuchsab-
schnitten durchgefiihrt wurden.Die damit verbundenen Motordemon-
tagen verursachten keine erkennbare Anderung des VerschleiBver-
haltens oder VerschleiBratenniveaus (vgl.Bild 23,Motor B/2).

Die mittieren VerschleiBraten des 1. und 2. Kompressionsringes,
die sich aus den Gewichtsdifferenzen im jeweiligen MeBzeitraum
errechnen,unterscheiden sich bei diesem Motortyp etwa um den
Faktor 2 (ungleicher VerschleiBratenmaBstab in den Bildern!).
Der deutlich hdhere VerschleiB im Zylinder 3 1ieB sich nachtrdg-
lich auf eine ungewdhnlich hohe thermische Belastung zuriick-
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fihren.Bei Nennleistung erreichte die Wandtemperatur in diesem
Zylinder einen Wert voh Tzwg 240 °C und lag damit um ca. 25%
hoher als in den iibrigen Zylindern.Aus dem Vergleich der Einzel-
zylinderverschleiBraten geht jedoch hervor,daB sich die hdhere
thermische Belastung mit fortschreitender Motorlaufzeit schwacher
auswirkt.Dies 1dBt sich damit erklaren,dal die infolge der hohen
Wandtemperaturen verringerte Ulviskositdt das Tragvermdgen des
Schmierfilms herabsetzt,was zundchst einen hohen Einlaufver-
schleiB verursacht.Mit dem erhdhten Abtrag wird die Zylinder-
lTauffldche liber den gesamten Kolbenhub beschleunigt geglattet,
so daB der Kolbenring im Normallauf des Motors schlieBlich auch
bei verringerter Ulviskositdt tragen kann.Ebenso wie in allen
anderen Zylindern riihren VerschleiBbeitrige jetzt aus Grenz-
schmierungsvrogdngen im o.T.-Bereich her, so daB sich die mitt-
lTeren VerschleiBraten der entsprechenden Kompressionsringe weit-

gehend angleichen.
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Das vorliegende Ergebnis verdeutlicht,daB es im Hinblick auf
eine definierte und vergleichbare Bewertungsgrundlage bei Ulprii-
fungen notwendig ist,das jeweilig ausgewahlte RNT-MeRsystem auf
abweichende Betriebsverhdltnisse ebensp wie auf irreguldre Be-
triebsphasen hin zu iiberpriifen. ‘

8.3 VerschleiBcharakteristik im Motorkennfeld

Obergeordnete Aussagen zu den VerschleiBschutzeigenschaften von
Motorendlen werden in Betriebspunkten mit hohem VerschleiBraten-
niveau,d.h, unter unglinstigen Schmierverhdltnissen infolge des
motorseitigen Lastkollektivs erzielt (vgl.Absch. 3.4).Damit ist
gleichzeitig auch eine hohe Differenzierung zwischen den Ver-
schleiBschutzeigenschaften einzelner Versuchsdle zu erwarten.

Die Untersuchungen zur VerschleiRcharakteristik von Kolbenring
und Zylinderlauffldache beschrdnkten sich bei beiden Motortypen
Uberwiegend auf Vollastbetriebspunkte.Aus der Einlaufuntersu-

chung und stichprobenartigen Kennfeldmessungen ging hervor,daB
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Bild 27: RinglauffldchenverschleiB im Einlauf,
GesamtverschleiB jeweils aller Kompressionsringe,
Motor B/3,
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das VerschleiBratenniveau schon bei geringen Lastriicknahmen vom
Vollastbetrieb erheblich absinkt.Dies zeigt Bild 27,in welchem
ein Lastwechselprogramm zum Grobeinlauf des Motors B/3 (th

12 h) gefahren wurde.Aus dem Betriebspunktwechsel geht hervor,
daB die Lastabsenkung um nur 4,6% unter die Vollast einen nahezu
vollstdandigen VerschleiBriickgang bewirkt.Der degressive Ver-.
schleiBverlauf beim wiederholten Anfahren der Vollast weist auf
den fortschreitenden Einlauf hin.Ein &hnliches VerschleiBverhal-
ten von Kolbenring- und Zylinderlauffldche im Motorkennfeld
wurde auch als Ergebnis weiterer Untersuchungen mit der RNT an
verschiedenen Dieselmotortypen gefunden /67/.Es kann hieraus ge-
schlossen werden,daB Misch- und Grenzschmierungsbedingungen,die
zu einer progressiven VerschleiBbelastung flihren,erst nach Uber-
schreiten kritischer Last/Drehzahlbedingungen auftreten.

8.3.1 VerschleiBcharakteristik des Motortyps A
Bild 28 zeigt das Ergebnis einer VerschleiBmessung innerhalb der
EinTaufphase des Motors A/1.Das typische Bild steigender Ver-
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Bild 28: Knderung des ZylinderlauffldchenverschleifBes im o.T.
im Vollastbetrieb bei steigender Drehzahl,Motor A/l
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schleiBraten mit steigender Drehzahl idndert sich bei diesem Mo-
tortyp mit fortschreitender Laufzeit bei einem insgesamt sinken-
den VerschleiBratenniveau nur noch qualitativ.Der iibergeordnete
Betriebspunkf fiir die Olprifung ergibt sich damit bei Nennlei-
stung,

8.3.2 VerschleiBcharakteristik des Motortyps B

Die ZweikomponentenverschleiBmessung von Kolbenring- und Zylin-
derlauffldche im o.T. an zwei Motoren des Typs B ergab im Hin-
blick auf das VerschleiBratenniveau im Motorkennfeld ein simul-
tanes VerschleiBverhalten beider Reibpartner,d.h. ein hoher Ring-
lTauffldchenverschleiB ist mit hohem ZylinderlaufflachenverschleiB
verbunden.Mit einem absolut hoheren VerschleiBratenniveau wurde
wegen der besseren Differenzierbarkeit der LauffldchenverschleiB
des 1. Kompressionsringes als BewertungsgroBe verwendet.
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Bild 29: Knderung des RinglaufflachenverschleiBes (1. K.-ring)
im Vollastbetrieb bei steigender Drehzahl,
Motor B/3 im Grobeinlauf




- 64 -

Nach Bild 29 &dndert sich beim Motortyp B die Ringlauffldchen-
verschleiBrate im Vollastbetrieb bei steigender Drehzahl in der
typischen Form einer Badewannenkurve.Das Anfahren des Nennlei-
stungspunktes fihrt innerhalb der hier dargestellten Einlauf-
phase noch zu einem hohen VerschleiBzuwachs,d.h. dieser Betriebs-
punkt ist noch nicht vollstandig eingelaufen.

Bild 30 zeigt die Anderung der Ringlauffldchenverschleifrate bei
Vollast,wie sie sich beim Motortyp B zu einem spdteren Zeitpunkt
innerhalb der Feineinlaufphase und im Normallauf einstellt.
Typisch ist das steigende VerschleiBratenniveau zu niedrigen
Drehzahlen hin.Indem das urspriinglich hohe VerschleiBratenniveau
in der Umgebung des Nennleistungspunktes schnell absinkt,dndert
sich entgegen dem Einlaufverhalten des Motortyps A die VerschleifB-
charakteristik beim Motortyp B mit fortschreitendem Einlaufzu-
stand qualitativ (Erkldrung in Absch. 8.4.2).Auf Grund der sich
endqgiiTtig einstellenden VerschleiBcharakteristik im Feineinlauf
und Normallauf wurde die iiberwiegende Anzahl der Ulbewertungs-
versuche mit dem Motortyp B bei dem hohen VerschleiBratenniveau
im Vollastbetrieb und n= 2000 1/min durchgefiihrt.
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Bild 30: Anderung des RinglaufflidchenverschleiBes (1. K.-ring)
im Vollastbetrieb bei steigender Drehzahl,
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8.4 VerschleiBerscheinungsform von Kolbenring- und Zylinder-
laufflache

AnlaB fiir die Untersuchungen des qualitativen VerschleiBbildes

von Kolbenring- und Zylinderlaufflache war das verdnderliche

VerschleiBverhalten des 1. Kompressionsringes beim Motortyp B

innerhalb des Einlaufs und die fur die Ulprifversuche unglinstige

kontinuierliche VerschleiBratenabnahme iiber lange Motorlaufzei-

ten.

Die zeitliche Anderung des VerschleiBratenniveaus ist entspre-
chend der Modellvorstellung zum EinTauf (vgl.Absch., 8.1.1) mit
einer Verdnderung der Schmierverhdltnisse verbunden,so daf der
direkte quantitative Vergleich von Uleigenschaften in der seri-
ellen Ulprifung praktisch nicht moglich ist.

Eine wei%ere mogliche Erkldrung der gemessenen zeitlichen Ver-
schleifratendnderung hdtte auf einem nicht einlaufbedingten MeB-
effekt des RNT-VerschleiBmeBverfahrens beruhen konnen.Dies ging
aus der Begutachtung der 1. Kompressionsringe hervor,bei wel-

Ringstof Obergangszone

Bild 31: LauffldchenverschleiB am StoB des 1. Kompressionsringes

beim Motortyp B,
hell: Chromlaufschicht, dunkel: Grundmaterial
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chen unter den vorgegebenen scharfen Betriebsbedingungen im Ein-
lauf die Chromlaufschicht am RingstoB des 1. Kompressionsringes

infolge der dort erhdhten Ringspannung ("Birnencharakteristik")

schon nach relativ kurzen Motorlaufzeiten vollstandig abgetragen
wurde (Bild 31).Dieser Vorgang bedeutet,daB ein verschleiBhoher

Anteil der Ringlaufflache nicht mehr in das MeBergebnis eingeht,
da kein aktives Material mehr vorhanden ist.Mit zunehmendem Ab-

trag der Chromlaufschicht wiirde dann ein zeitlicher VerschleiB-

riickgang gemessen,ohne daB sich jedoch der prinzipielle Schmier-
und VerschleifBmechanismus gedndert hatte.

Ausgehend von der Frage des tatsdchlichen oder nur scheinbaren
Einlaufes war es das Ziel der begleitenden Bauteiluntersuchungen,
aus der verschleiBbedingten Bauteilverdnderung Riickschlisse auf
die Schmierbedingungen und daraus folgend auf die Verschleif-

und VerschleiBschutzmechanismen zu ziehen,

8.4.1 EinfluBparameter auf das Tragverhalten des Kolbenringes

Im Normalbetrieb des Motors wird der VerschieiB von Kolbenring-
und Zylinderlauffldache liberwiegend durch Misch- und Grenzschmie-
rungsvorgange im o.T.-Bereich bestimmt.Das qualitative Verschleif3-
bild der beiden Reibpartner,das sich in einer charakteristischen
Form fir den jeweiligen Motortyp einstellt,wird wesentlich durch
die konstruktiven Eigenschaften der Kolbenringe beeinfluBt.Als
Kriterien werden in der Literatur genannt /22,23,61,94,95/:
~Materialeigenschaften

-Ringhdhe

-Lauffldchenprofil

-Torsionssteifigkeit

Mit Vorgabe der Materialeigenschaften lassen sich die VerschleiB-
anteile von Kolbenring- und Zylinderlauffldache verschieben und
minimieren.Alle anderen Konstruktionsfaktoren beeinflussen neben
dem Lastkollektiv -Verbrennungsdruck,Temperatur,Gleitgeschwin-
digkeit- und den Uleigenschaften die Schmierfilmausbildung und
Schmierfilmdicke.
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Mit zunehmender Ringhthe verringert sich die Fldchenpressung,wo-
durch das Tragvermdgen des Kolbenringes verbessert wird /96/.
Untersuchungen zur Schmierfilmdicke -es wurden Minimalwerte im
o.T.-Bereich bis zu 0,3 um gemessen- ergaben einen hohen Ein-
fluB des Laufflachenprofils /76,84,85,96-99/.Ein balliges Lauf-
flachenprofil begilinstigt das Aufschwimmen des Kolbenringes bei
kleinen Gleitgeschwindigkeiten.Infolge der Verdrdngungswirkung
wird jedoch gegeniiber dem abgeflachten Profil die Schmierfilm-
dicke unmittelbar in den Totpunkten herabgesetzt.Mit einem dhn-
Tichen Mechanismus 1dBt sich der EinfluB der Ringtorsion er-
kldren,die durch die Druckvertwistung des Kolbenringes vor
allem im Zind o.T. zu einer verringerten Aufstandsfldache und
damit zu einer verringerten Schmierfilmdicke durch die erhdhte
Fldchenpressung flihrt /98/.

8.4.2 Ausbildung des Ringlaufflachenprofils
Der Vergleich der 1. Kompressionsringe beider Motortypen zeigt
hinsichtlich der in Abschnitt 8.4.1 genannten Kriterien gerade
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gegensdtzliche Konstruktionseigenschaften (vgl.Tab.4,5.41).Der
mit einer Innenfase versehene,torsionsentlastete 1. Kompressions-
ring des Motortyps A besitzt eine vergleichsweise groRe Ringhohe
mit einem schwach balligen Laufflachenprofil.Aus Bild 32 geht
hervor,daB sich das Lauffldchenprofil auch nach einer Motorlauf-
zeit von 570 h im verschleiBhohen Nennleistungsbetrieb nicht
sichtbar dndert.Die Zunahme der Oberflachenrauhigkeit (Laufbild
bei ty,= 570 h) ist auf das pordse Lauffldchenmaterial Molybddn
zuriickzufiihren und zeigt hier nicht VerschleiBriefen als Folge
von AbrasivverschleiB.

!

45° 90° 180° 270° 315"
Bild 33: Lauffldchenprofil des 1. Kompressionsringes im Null-
zustand,Motortyp B

Gegenliber dem Motortyp A weist der 1. Kompressionsring des Mo-
tortyps B ein ausgeprdgt balliges Laufflachenprofil auf (Bild
33).Dieses gleichmiBige Profil geht wahrend des Betriebes in
eine Form lber,die nicht zuletzt wegen der geringen Ringhshe

auf eine ausgepragte Torsionsbewegung des Kolbenringes hinweist.
(Bild 34) /100/.Die typische Lauffldchenausbildung wird vor
allem durch hohen VerschleiB in der Grobeinlaufphase hervorgeru-
fen.Bild 35 zeigt,daB sich die Profilkrimmung nach dem Wechsel
des 1. Kompressionsringes gegen einen ungelaufenen Ring bei

ty= 67 h (Motor B/4) schwdcher ausbildet.
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Bild 36: Schnittbild des 1. Kompressionsringes (Zyl.2),Motor B/2

Ein entsprechendes Ergebnis 14Bt sich den Schnittbildern der

1. Kompressionsringe entnehmen,die jeweils im Neuzustand von

tM= 0 h bis 480 h und tM= 480 h bis 920 h im Zylinder 2 des
Motors B/2 liefen (Bild 36).Eine Nachbearbeitung der Zylinder
lTaufflache beim Ringtausch erfolgte nicht.Die Twistbewegung des
Kolbenringes,die auch zu einem sichtbar hoheren Flankenver-
schleif (Bild 36a) flhrt,wird offenbar durch hohe Reibkrdfte
unter Mischschmierungsbedingungen im Grobeinlauf bei noch rauher
Zylinderlauffldache unterstiitzt.Hierbei ist der torsionsschwache
RingstoB einem besonders hohen VerschleiB unterworfen.

Damit 188t sich die verdnderliche VerschleiRcharakteristik des
1. Kompressionsringes in der Ubergangsphase vom Grob- zum Fein-
einlauf wie folgt erklaren (vgl.Absch. 8.3.2):

Der VerschleiBzuwachs beim Anfahren des Nennleistungspunktes

im Grobeinlauf (vgl.Bild 29) wird durch den hohen Verschleif
der RingstoBzone verursacht,wobei dieser Vorgang wesentlich
durch hohe Reibkrdfte unter Mischschmierungsbedingungen im Ein-
lauf begilinstigt wird.Diese besonderen Verschleifbedingungen &an-
dern sich schnell mit der einlaufbedingten Gldattung der Zylin-
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derlauffldche,so daB der RingstoB in der nachfolgenden Laufphase
gleichen Schmier- und VerschleiBverhdltnissen wie der ilibrige
Lauffldchenbereich liber dem Ringumfang unterliegt.

Der Abtrag der aktiven Chromlaufschicht liberlagert sich damit
vor allem in der ersten Einlaufphase dem VerschleifBmeBergebnis
und fithrt zu einem zusdtzlichen,scheinbaren VerschleiBriickgang.
Die Einlaufvorgdnge,die zum Teil wdhrend der Ulbewertungsver-
suche beobachtet wurden,sind dagegen auf prinzipielle Anderun-
gen im Schmier- und VerschleiBmechanismus zurilickzufiihren.

8.4.3 Ausbildung des Zylinderlauffldachenprofils

Der typische VerschleiBzwickel im o.T. wird beim Motortyp A aus-
schlieBlich durch die Wirkung des 1. Kompressionsringes verur-
sacht und prdgt sich druckseitig in einem Bereich von ca. 90°

am stdarksten aus (Bild 37).Die Vermessung der maximalen Zwik-
keltiefe am Motor A/1 ergab nach einer Laufzeit von 570 h mit
MeBwerten von 28 um (Zy1.2) und 21 um (Zy1.3) einen deutlichen
Unterschied in der VerschleiBbelastung der Einzelzylinder.Eben-
so wie schon aus der Kolbenringwdgung beim Motortyp B (vgl.

oT Stetlung]

uT. Stellung

Bild 37: Profil der Zylinderlauffliache,
Motor A/2,Laufzeit tM= 380 h
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Bild 26) hervorging,wird hiermit deutlich,da Olpriifungen mit
der RNT auf Grund der selektiven MeBeigenschaft -beim Motor-
typ A erfolgte die VerschleiBmessung ausschlieBlich im Zylin-
der 2- ohne zusdtzliche Vergleichsdaten nur eine Relativaussage
lTiefern konnen.

Nach Bild 38 weist das typische Profil der Zylinderlauffldche
beim Motortyp B einen ausgepridgten gegendruckseitigen Doppel -
zwickel auf,der jeweils durch den 1. und 2. Kompressionsring
verursacht wird.Die Ausbildung des Doppelzwickels weist auf eine
verminderte Dichtwirkung des schmalen 1. Kompressionsringes hin
/86,101,102/.Der 2. Kompressionsring nimmt damit noch einen ho-
hen Anteil des Zylinderdrucks auf,wodurch sich liber eine erhohte
Fldchenpressung die VerschleiBbeanspruchung der Zylinderlauf-

o.T. Stellung B.i -I d 38:

Profil der Zylinderlauf-
fldche,Motor B/2,Lauf-
zeit tM= 920 h

\

Druckseite Gegendruckseite

uT Stellung

_/




- 73 -

fldche auch in diesem Bereich noch deutlich ausprigt.Vermut-
Tich als Folge der Druckentlastung des 1. Kompressionsringes
wurden beim Motortyp B geringere maximale Zwickeltiefen als
beim Motortyp A gemessen.Nach einer Laufzeit von 920 h betridgt
die maximale Zwickeltiefe an der Gegendruckseite 15 um.

8.4.4 VerschleiBbild der Zylinderlauffliche

Aus den mikroskopischen Bildern (Rasterelektronenmikroskop) der
Zylinderlauffldache kann in Obereinstimmung mit den abweichenden
Konstruktionsmerkmalen der Kompressionsringe bei den Motortypen
A und B auf unterschiedliche Trageigenschaften und Schmierzu-
stdnde vor allem im verschleiBhohen Umkehrbereich des 1. Kom-
pressionsringes im o.T. geschlossen werden.

Bild 39: Umkehrbereich des 1. Kompressionsringes im o.T. der
Zylinderlauffldche,
REM-Aufnahme,Motor A/2,Laufzeit tM= 380 h

Beim Motortyp A weist das VerschleiBbild der Zylinderlauffldche
im Umkehrbereich des 1. Kompressionsringes Spuren abrasiver Ver-
schleiBpartikel auf (Bild 39).Wie auch aus der Untersuchung mit
dem Oberfldchentastgerdt hervorging (vgl. Bild 24),ist ein Hon-
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bild nicht mehr zu erkennen.Die Untersuchung der Umkehrbereiche
des 2. Kompressionsringes und Ulabstreifringes ergab ein ver-
gleichbares Aussehen der Zylinderlaufflache,wobei erste Honrie-
fen im o.T. des Ulabstreifringes sichtbar wurden.Das gesamte Ver-
schleiBbild deutet darauf hin,daB die Kompressionsringe Misch-
schmierungsbedingungen mit partieller Trennung durch einen 01-
film unterliegen.Bei iiberlagertem Adhdsiv- und AbrasivverschleiB
werden einzelne VerschleifBpartikel nach Oberfldchenkontakten ab-
getrennt und in der Abwdrtsbewegung des Kolbenringes mitgerissen.
Hierbei entstehen die abrasiven VerschleiBspuren,

Bild 40: Umkehrbereich des 1. Kompressionsringes im o.T. der
Zylinderlaufflache,
REM-Aufnahme,Motor B/4,Laufzeit tM= 917 h

Nach Bild 40 weist der o.T.-Bereich der Zylinderlaufflache beim
Motortyp B im Umkehrbereich des 1. Kompressionsringes ein scharf
konturiertes VerschleiBband in einer Breite von ca. 50 um auf.
Eine dhnliche VerschleiBzone mit einer Breite von ca. 600 pm ist
auch beim Motortyp A jedoch nur schwach ausgeprdgt an der ver-
schleiBhohen Druckseite sichtbar.Die Ausbildung des VerschleiB-
bandes ist vermutlich auf eine iiberlagerte Oberfldchenzerriittung
infolge hoher Fldchenpressungen des durch den Verbrennungsdruck
beaufschlagten Kompressionsringes zurilickzufiihren.Beim Motortyp B
prdagt sich diese Zone stdrker aus,da der ballige und zusdtzlich
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druckvertwistete Kompressionsring in einer sehr kleinen Aufstands-
fldche hohe Flachenpressungen verursacht /75,103/.Wegen der hohe-
ren Verdrdngungswirkung werden sich deshalb beim Motortyp B ge-
ringehe Schmierfilmdicken in der Umkehrzone des 1. Kompressions-
ringes als beim Motortyp A einstellen.Hierauf deutet auch der
mehr gegldttete o.T.-Bereich hin,der auf die Wirkung von Ver-
schleiBschutzadditiven unter Grenzschmierungsbedingungen (mild-
wear) schlieRen 18Rt /3,24/.

Die abweichenden VerschleiBbilder,die sich aus den unterschied-
Tichen Trageigenschaften der Kolbenringe ergeben,lassen erwarten,
daB die VerschleiBschutzmechanismen von Olen -Viskositdt und
Additivwirkung- in beiden Motortypen unterschiedlich gewichtet
werden.Bei partiellem Tragen des Kolbenringes unter Mischschmier-
ungsbedingungen bewertet der Motortyp A die Viskositdtseigen-
schaften hdher als der Motortyp B.Bei diesem Motortyp fiihrt die
Verdrdngungswirkung des 1. Kompressionsringes vermutlich stets
zum Schmierfilmzusammenbruch und damit zu Grenzschmierungsbedin-
gungen im o.T..Die ballige Lauffldchenform beglinstigt aber gleich-
zeitig das schnelle Aufschwimmen des Kolbenringes,so daR die Vis-
kositdatseigenschaften schwidcher als die Wirkung von VerschleiB-

schutzadditiven bewertet werden.

Ohne die Kenntnis von Schmier- und VerschleiBschutzmechanismen
lassen sich damit Bewertungsergebnisse,die mit einem bestimmten
Motortyp gewonnen wurden,nicht ohne weiteres Ulbertragen und ver-
allgemeinern.Dies ist nur dann moglich,wenn der Priifmotor eine
ibergeordnete Aussage liefert.Ebenso wie bei der Ulpriifung mit
konventionellen VerschleiBmeBverfahren muB diese Voraussetzuhg
in Vor- und Vergleichsuntersuchungen geklart werden.

8.2 Uberpriifung des RNT-VerschleiBmeBergebnisses

Innerhalb der ﬁ1bewertdngsversuche mit dem Motor B/4 wurde neben
dem RinglaufflachenverschleiB aller 1. Kompressionsringe als
zweite Komponente der FlankenverschleiB gemessen.Damit konnte
die RNT-VerschleiBmessung durch die Kolbenringwdgung liberprift

werden.
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Bild 41: Zeitliche Anderung von Ringlauffldchen- und Flankenver-
schieiB aller 1., Kompressionsringe,
Motor B/4,Vollastbetrieb,n= 2000 1/min,01 R40

Die Berechnung der mittleren VerschleiBrate aus dem Gewichtsver-
lust der Kolbenringe ist hoher als die RNT-Summenkurve aus Ring-
lauffldchen- und FlankenverschleiBrate anzeigt (Bild 41).Dies ist
darauf zurilickzufiihren,daB in der dargestellten RNT-MeBkurve nur
Referenzbetriebspunkte mit einem niedrigeren VerschleiBratenni-
veau als in den OUlbewertungsversuchen erfaft sind.

In Tabelle 10 ist das Differenzgewicht aller 1. Kompressions-
ringe dem aufsummierten Gewicht aller Einzelversuche mit der
RNT gegeniibergestellt.Die MeBwertdifferenz von 4,2 % kann durch
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Wagung Zy1.1 Zyl.2 Zy1.3 Zy1l.4 Gesamt
(mg) 296 99 255 256 906
RNT Ringflanke Ringlauffldache

(mg) 224 ,5 721,5 946

Tabelle 10: Vergleich der RNT-VerschleiBmessung mit dem Ge-
wichtsverlust der 1. Kompressionsringe,
Motor B/4,Laufzeit 850 h -~ tM= 67 h bis 917 h

folgende Fehlereinfliisse verursacht sein:
-Wagefehler durch die unvollkommene Beseitigung von Ulkohleresten,
-Ungenauigkeiten bei der Eichung des RNT-VerschleiBmeBsystems,
-Fehler durch ungenaue Ulbefiillung entgegen dem Eichvolumen,
-thermisch bedingte Anderungen des Glvolumens.

Bei der Eichung wird eine mittlere Uldichte beriicksichtigt.Alle
thermisch bedingten Volumendnderungen fiihren dann zu MeBfehlern
durch Konzentrationsénderungen (DuchfluBmeBverfahren).

Eine Analyse und Quantifizierung der einzelnen Fehlereinfliisse
wurde schon friiher durchgefiihrt und erfolgte nicht systematisch

im Rahmen der vorliegenden Untersuchung /64-66/.Im Hinblick auf
Vergleichbarkeitsstreuungen von 45% und Abweichungen im Einzel-
zylinderverschleiB an einem Priifmotor von bis zu 65% (vgl.Bild 12),
wurde ein Fehler in der Bestimmung des AbsolutverschleiBes in der
GroBenordnung bis zu 5% akzeptiert.Der relative Fehler im Ver-
gleich der Ule untereinander ist wesentlich geringer,da dieser
praktisch nur durch Ungenauigkeiten bei der Ulbefiillung verur-

sacht wird.
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9. Ergebnisse der Ulbewertungsversuche

9.1 Anmerkung zur Auswertung

Entsprechend den unterschiedlichen Bewertungsaussagen (vgl.Absch.
5.2.2),die sich aus der ZylinderlauffldchenverschleiBmessung im
0.T. (Motortyp A) und der RinglaufflidchenverschleiBmessung (Mo-
tortyp B) ergeben,werden die Versuchsergebnisse getrennt nach
dem jeweiligen Motortyp dargestellt.

Aus den Tabellen 8 und 9 (S. 50) gehen der Versuchsablauf und die
Bezeichnung der einzelnen Versuchsreihen hervor.Die Versuchsole
sind in Tabelle 5 (S. 42) bezeichnet.

Insbesondere bei den Uluntersuchungen mit dem Motortyp B ist bei
der Interpretation der Versuchsergebnisse die zeitliche Reihen-
folge der einzelnen Priifldufe von Bedeutung.Soweit dies notwen-
dig war,wurde deshalb innerhalb einer Versuchsreihe jeder Prif-
Tauf durchnummeriert.Das jeweilige Versuchsdl triagt dann neben
seinem Kennbuchstaben eine Ziffer,die die Reihenfolge seines Ein-

satzes angibt.

Die MeB- und Auswertedaten befinden sich in tabellierter Form im
Anhang.

Die Auswertung der primiren RNT-MeBkurve erfolgte durch Anlegen
einer Regressionsgeraden,deren Steigung die VerschleiBrate im je-
weiligen Versuchsintervall angibt.Da unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen VerschleiBinderungen nur langsam eintraten,ge-
nligte eine MeBwertaufnahme im Abstand von 10 min.Versuchszeiten
von 3 h,d.h, 18 MeBpunkte,sind dann ausreichend um Phasen kon-
stanter VerschleiBzunahme erkennen und als VerschleiBrate aus-

werten zu konnen.
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9.2 Ulbewertungsversuche mit dem Motortyp A

9.2.1 UT- und Zylinderwandtemperaturen
Als Hauptparameter wurde innerhalb der Ulbewertungsversuche die
Kiihlwasseraustrittstemperatur variiert.
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Bild 42: U1- und Zylinderwandtemperaturen in Abhéadngigkeit der
Kiihlwasseraustrittstemperatur,Motortyp A

Aus Bild 42 gehen die entsprechenden U1- und Zylinderwandtempe-
raturen hervor,die sich als freie Parameter einstellten.Die Kur-
venpunkte stellen die gemittelten MeBwerte aller Einzelversuche
mit jeweils einem Versuchsmotor dar.In gleichem MaBstab ist in
diesem Diagramm die Anderung der Zylinderwandtemperatur im RNT-
MeBzylinder 2 (vgl.Bild 20) dargestellt.Diese MeBwerte unterla-
gen praktisch keinen Streuungen und wiesen auch,wie dies in
einer friheren Unteksuchung mit dem gleichen Motortyp gefunden
wurde,keine zeitliche Zunahme infolge einer verringerten Warme-
abfuhr durch Rostbildung im Kihimantel auf./104/.
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9.2.2 Versuchsergebnisse der Olpriifung

Bild 43 (Tab.11l) zeigt den Ulbewertungsversuch A/1l-1,der mit dem
Motor A/1 bei einer Laufzeit von 23 h begonnen wurde.Der jewei-
lige Priflauf dauerte 4 h pro Betriebspunkt.Ulwechsel erfolgten
nach Durchfahren der drei variierten Kihlwasseraustrittstempera-

turen.

Das hohe VerschleiBratenniveau bei dem zuerst eingesetzten 01 A
(Lauf Al) deutet im Vergleich mit dem Lauf A7 auf einen noch
nicht vollstdndig abgeschlossenen Einlauf hin.Das 01 B (Lauf B3)
weist in dieser Versuchsreihe trotz der niedrigen Viskositdts-
lage eine giinstige VerschleiBschutzwirkung auf.Die Untersuchung
zur Wirkung von VerschleiBschutzeigenschaften ergab,dal infolge
von Ubertragungseffekten die charakteristischen VerschleiB-
schutzeigenschaften dieses Uls erst nach ldngeren Versuchszeiten
sichtbar werden.Die beiden Liufe A/1 und B/3 wurden deshalb in
der abschlieBenden Auswertung nicht beriicksichtigt.

Die gemittelten VerschleiBraten aus den Liufen mit dem Ver-
gleichsol R40 zeigen,daB die Anderung der Kiihlwasseraustritts-
temperatur ohne Wirkung auf das VerschleiBratenniveau bleibt.
Der erhidhte Mittelwert bei Twa= 100 °C ist auf das erhdhte Ver-
schleiBratenniveau im Einzellauf R4/40 zuriickzufiihren.Solche
MeBwertstreuungen unter Wiederholbarkeitsbedingungen wurden auch
frither in d@hnlichen Untersuchungen mit der RNT gemessen /68/.

Innerhalb einer zweiten Versuchsreihe,dies zeigt Bild 44 (Tab.
12),wurden die MeBze{ten pro Betriebspunkt auf 8 h erhoht.Die
Wiederholung ohne zwischenzeitlichen Ulwechsel des zuerst ange-
fahrenen Betriebspunktes bei Twa= 100 °c ergibt unabhangig vom
eingesetzten U1 und dem VerschleiBratenniveau versuchsbedingte
Streuwerte in der GrioBenordnung von v= 20%.Der wiederholte Ein-
satz des Vergleichsoles R40 nach einer Laufzeit von ca. 25 h
fihrt in den Laufen R15/40 und R17/40 zu einer ausgeprigten Ver-
schleiBratenerhdhung oder zu einem VerschleiBratenniveau,welches
deutlich auBerhalb des Mittels der Frischollaufe liegt.Die spi-

ter durchgefiihrten Untersuchungen zur Ulalterung ergaben,daB der g
fortgesetzte Einsatz vor allem des Vergleichstles R40 bei dhn- !
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Tichen Laufzeiten zu einem kontinuierlichen VerschleiBratenan-
stieg flihrte.Das abweichende VerschleiBratenniveau innerhalb
dieser beijden Priifldufe wurde deshalb auf einen Alterungspro-
zess zuriickgefiihrt.Wegen des insgesamt hohen VerschleiBraten-
niveaus wurde der Betriebspunkt Twa= 100 °C im Lauf R18/10W
nicht wiederholt.Nach dem vorliegenden Einzelergebnis 188t sich
deshalb nicht aussagen,ob die Riicknahme der Kiihlwassertemperatur
auf Twa= 80 oC,verbunden mit einem Anstieg der Ulviskositat
durch fallende U1- und Zylinderwandtemperaturen,den VerschleiB-
ratenriickgang im zweiten Priiflauf verursachte (s.u.).

9.2.3 Quantitative Auswertung der Ulbewertungsversuche mit

dem Motortyp A
In Bild 45 sind die Ergebnisse der seriellen Ulprifung mit dem
Motortyp A zusammengefafBt.In das Bewertungsraster wurden auch
die Ergebnisse aus Einzeluntersuchungen aufgenommen,die mit dem
Motor A/2 unter gleichen Betriebsbedingungen (Nennleistungsbe-
trieb,Twa= 100 oC) gemessen wurden (vgl.Tab. 13).Eine Differen-
zierung nach der variierten Kiihlwasseraustrittstemperatur er-
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Bild 45: Ergebnisse der Ulpriifung mit dem Motortyp A
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folgte nicht,da in dem untersuchten Temperaturbereich von Twa=
80 °C bis 110 °C kein EinfluB dieses Parameters festzustellen
war.Die Einzelergebnisse im jeweiligen Bewertungsversuch wurden
deshalb fir jeden Ultyp gemittelt.Auf eine Normierung bezogen
auf das Vergleichsdl R40,entsprechend der Auswertung beim Motor-
typ B,wurde verzichtet,da sich bei einem VerschleiBratenmittel-
wert von V(R40)= 100 ug/h eine auch in den Verhdltnissen &hn-
lTiche Darstellung ergeben hdtte.Wie auch aus friiheren RNT-Ver-
schleiBmessungen bekannt ist (vgl.Absch. 3.3.2),errechnet sich
die Wiederholbarkeitsstreuung zu meist kleiner v= 20%.

Aus den drei Bewertungsversuchen geht ibereinstimmend hervor,daB
in beiden Versuchsmotoren die Ule R40,A und C,ebenso das nicht
additivierte 01 R40 o.A. in gleicher Reihenfolge bewertet wurden.
Das gegeniiber dem 01 R40 um 12% erhohte VerschleiBratenniveau
beim Einsatz des Ules R15W50 (gleiche Additivierung) im Versuch
A/1-2 1dBt nach diesem Einzelergebnis auch unter Beriicksichti-
gung der Streubreiten nicht die sichere Aussage einer verringer-
ten Verschleifschutzwirkung zu.Der Einsatz der niedrigviskosen
0le B und R10W fuhrt in der Reihenfolge ihrer Viskositdtsstu-
fung (vgl.Bild 18) zu einem hoheren Verschleifratenniveau gegen-
liber allen hochviskosen Ulen.Fiir die additivierten hochviskosen
Ole R40,A und C ergibt sich nach Tabelle 14 eine der Viskositdts-
lage gegenldufige Reihung.Hierbei ist jedoch einzuschréanken,daB
sich.die vorliegende Reihung unter Berilicksichtigung der effek-
tiven Viskositaten unter Scherbeanspruchung,dies gilt vor allem

flir das nicht newton'sche 01 A,verdandern kann.

C
R10W B R40 0.A. R4D R15W50 A
V139 O (c5t) (3,8 4,5 6,6 7,6 10 14
Vigp ¢ (cSt) 3.3 3,9 5,4 6,4 8,6 11,7
Vigg O¢ (cSt)[2,8 3,4 4,6 5,3 7,3 10

Tabelle 14: Stufung der kinematischen Viskositdt der Versuchsdle,

(nach Bild 18)
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Das Bewertungsergebnis 1dRt sich wie folgt interpretieren:

Aus Abschnitt 3.3.2 (Bilder 4 und 5) geht hervor,daB sich der
VerschleiB von Kolbenring- und Zylinderlauffldche mit steigen-
der Olviskositdt nur noch geringfligig dndert.VerschleiBbeitrdge
werden dann nach Oberschreiten einer unteren Viskositdtsschwelle,
die durch die konstruktiven Eigenschaften des Tribosystems und
durch das betriebspunktabhingige Lastkollektiv vorgegeben ist,
in einer nur noch geringfligig verdnderliichen Misch- und Grenz-
schmierungszone verursacht.Das VerschleiBratenniveau wird jetzt
iberwiegend durch die Wirksamkeit von reaktiven Grunddlkomponen-
ten und vor allem von VerschleiBschutzadditiven bestimmt.

Die Bewertungsfolge der hochviskosen Ule R40 (R15W50),C und A
resultiert damit im wesentlichen aus der Wirksamkeit ihrer Ver-
schleiBschutzadditivierung,wobei im Hinblick auf das Bewertungs-
ergebnis die Viskositdtslage nur noch eine sekunddre Rolle
spielt.Bei den niedrigviskosen 0len B und R10W wirkt sich der
EinfluB der progressiven VerschleiBratenzunahme mit fallender
Viskositat stirker aus.Der "Viskositdtsmangel",der zu vermehr-
ten Mischschmierungsanteilen fiihrt,wird nicht mehr vollstédndig
durch die Wirkung von Versch]eiBschutzadditjveh kompensiert.Zu-
sdtzlich kann die Tragfilmausbildung und ausreichende Versor-
gung mit Verschleifschutzadditiven durch eine erhdhte Abdampf-
rate des Schmierfilms beeintrdchtigt werden /77,82/.Dies gilt
vor allem flir das U1 R10W,welches mit der typischen Eigenschaft
niedrigviskoser Mineraldle,gegeniiber dem 01 B einen um das 2,9-
fach erhthten Verdampfungsverlust aufweist (vgl.Tab. 6).

Der mit steigender Kiihiwasser- und Oltemperatur verbundene Vis-
kositatsrickgang 148t bei keinem der Gle -mit Einschrankung des
Uls R10W,s.o.- eine Abhingigkeit der VerschleiBrate von diesem
Parameter erkennen.Dies trifft z.B. im Versuch A/1-2 fiir Viskosi-
tdtsdanderungen in der GroBenordnung von 25% entsprechend den

bei Twa= 80 °c und 100 °c gemessenen Oltemperaturen (vgl.Bild

42) zu.Insbesondere gilt dies auch flir das nicht additivierte

01 R40 o.A..Das verringerte Tragvermigen des Schmierfilms bei
nachlassender Viskositdt kann bei diesem 01 nicht durch eine ver-
stiarkte Additivwirksamkeit kompensiert werden.Insgesamt 1dRt sich
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hieraus folgern,da in einem breiten Bereich Viskositatsanderun-
gen das VerschleiBratenniveau nur geringfiigig beeinflussen.Als
Untergrenze ergibt sich nach den vorliegenden Versuchsergebnissen
die kinematische Viskositat des newton'schen Ules R40 o.A. mit

v= 5,4 ¢St bei T61= 140 °¢ entsprechend Twa= 100 °C.Inwieweit

flir das niedrigviskose U1 B noch dhnliche Verhdltnisse vorliegen
oder ein Viskositdatsmangel durch die Wirkung von VerschleiB-
schutzadditiven aufgefangen werden kann,1dBt sich mit den vor-
handenen Ergebnissen nicht beantworten.

Der grofe EinfluB der VerschleiBschutzadditive auf das VerschleifB-
ratenniveau geht aus dem Vergleich der additivierten und nicht
additivierten Komponente des Ules R40 hervor.Im Versuch A/1-2
betrdgt das VerschleiBratenverhdltnis des nicht additivierten

zum additivierten 01 2,32 und steigert sich in der Untersuchung
mit dem Motor A/2 auf 4,33,wobei das absolute VerschleiBraten-
niveau beim Einsatz des Ules R40 nahezu unverdndert bleibt.Die
Nachuntersuchung mit dem Oberfléchentastgerdt ergab beim Motor A/2

Druckseite !Gegendruckseite
Zyl.2 o ozylb

Bild 46: Profil der Zylinderlauffldche
Motor A/2,Laufzeit tM= 380 h
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ein ungewdhnliches Laufflachenprofil im MeBzylinder 2 im Ver-
gleich zum Zylinder 4 (Bild 46).Mit einem sichtbar hidheren Ver-
schleifanteil in der o.T.-Zone wirkte in diesm Zylinder offenbar
ein schidrferes Lastkollektiv,das zu erhdnten Misch- und Grenz-
schmierungsantei]en fihrte.Dies verursacht beim Einsatz des nicht
additivierten Uls R40 o.A. ein erhohtes VerschleiBratenniveau,was
in der Tendenz auch bei den Priifolen A und C erkennbar ist.Die
vermutlich sehr wirksame VerschleiBschutzadditivierung des in
allen Versuchen giinstig bewerteten Vergleichsdls R40 kann diese
unglinstigen Schmierbedingungen vollstdndig kompensieren,

9.3 61bewertungsversuché mit dem Motortyp B

9.3.1 Ultemperaturen

Bild 47 zeigt die Xnderung der’'ungeregelten Ultemperatur in Ab-
hangigkeit der Kiilhlwasseraustrittstemperatur in den mit dem Mo-
tortyp B liberwiegend untersuchten Referenzbetriebspunkten bei
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Bild 47: Ultemperatur in Abhiangigkeit der Kiihlwasseraustritts-
temperatur,Motortyp B
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Vollast und n= 2000 1/min und 5000 1/min.Im Vergleich zum Motor-
typ A ergibt sich bei Nennleistung ein um ca. 10 °c verringer-
tes Niveau der Ultemperaturen.Die Ultemperaturen beim Einsatz
des niedrigviskosen Uls B liegen um ca. 5 9C unter dem mittle-
ren Temperaturniveau aller anderen Versuchsole.Nach dem Ergebnis
eines Stichversuches wurde dies auch bei dem 01 R10W gemessen.
Ohne das hierzu ndhere Untersuchungen angestellt wurden,ist die-
ser Temperatureffekt vermutlich auf die niedrige Viskositdtslage
der beiden Ule zuriickzufiihren.Vor allem im Vergleich mit dem
Motortyp A (vgl.Bild 42),bei welchem dies nicht beobachtet
wurde,1dBt sich nicht im einzelnen aussagen,inwieweit eine ver-
ringerte Reibungswidirme durch diinnere 01filme,veranderte Wirme-
Ubergangsbedingungen oder andere EinfluBfaktoren im Ulkreislauf
EinfluRparameter sind.

9.3.2 Zylinderwandtemperaturen

Bild 48 zeigt das typische Profil der Zylinderwandtemperaturen
beim Motortyp B.Die Erhdhung der Kilhlwasseraustrittstemperatur
fuhrt zu einer Anhebung des gesamten Temperaturniveaus ohne we-
sentliche Deformation des Temperaturprofils.Die Drehzahlsteige-
rung bei konstanter Kihlwasseraustrittstemperatur verursacht
eine stdrkere Erhdhung im Temperaturniveau der innenliegenden
Zylinder 2 und 3.Unter regularen Betriebsbedingungen (vgl.Absch.
8.2,Motor B/2) wurden bei allen Priifmotoren Maximaltemperaturen
zwischen T, = 210 °C und 220 °C bei Nennleistung (T, = 100 °c)
im Zylinder 3 gemessen.Hierbei ergaben sich maximale Temperatur-
differenzen zur MeBstelle 1 (Zyl. 1,Kiihlwassereintritt) von bis
zu 70 °c. |

Aus dem MeBstellenplan (vgl.Bild 20) ging hervor,daR die Wand-
temperaturmefstellen nicht im o.T. des 1. Kompressionsringes wie
beim Motortyp A installiert sind,sondern im Bereich eines stei-
ten Warmegradienten naher zur Blockoberkante hin.Wird dagegen
die nur geringe Differenz der Kiihlwasseraus- zur -€intrittstem-
peratur von 10 °¢ beriicksichtigt,so gibthdas vorliegende Tempe-
raturprofil vermutlich keine représentative Aussage zur ther-
mischen Belastung der Einzelzylinder.Auf Grund der giinstigeren
Kihlverhdltnisse ist zu erwarten,daB schon im o.T.-Bereich der
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Bild 48: Profil der Zylinderwandtemperatur beim Motor B/4,
Vollastbetrieb,n= 2000 1/min

1. Kompressionsringe ein ausgeglicheneres Temperaturprofil ge-
messen wiirde.Die vorliegenden Mefergebnisse wurden deshalb nur
als KontrollgroBen und zum Vergleich zwischen den einzelnen

Prifmotoren herangezogen.

9.3.3 Versuchsergebnisse der 0lpriifung

Bild 49 (Tab. 15 und 16) zeigt zwei Olbewertungsversuche,die mit
dem Motor B/1 in unmittelbarer Reihenfolge unter gleichen Be-
triebsbedingungen durchgefiihrt wurden.Entgegen dem Motortyp A
(Versuchsbeginn bei ty= 23 h) konnte der erste Olbewertungsver-
such B/1-1 mit dem Motor B/1 wegen des langwierigen Einlaufvor-
ganges der Ringlauffldache erst bei einer Motorlaufzeit von 173 h
begonnen werden,nachdem sich bei dem im Einlauf ausschlieBlich
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Bild 49: Ulbewertungsversuche mit dem Motor B/1,
RinglauffldchenverschleifBrate des 1. Kompressionsringes
im Zylinder 3,Vo11astbetrieb,Twa= 80 °¢

eingesetzten U1 R40 ein zeitlich konstantes Niveau der Ringlauf-
fldchenverschleiBrate einstellte.
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Aus den eingeschobenen Vergleichsollaufen (01 R40) geht hervor,
daB der erstmalige Einsatz der Priifole einen weiteren VerschleiB-
ratenrilickgang verursacht.Das konstante Verschleifratenniveau im
zweiten Bewertungsversuch B/1-2 deutet schlieBlich darauf hin,
daB nach dem Einlauf im Motorkennfeld (betriebspunktbedingt) bis
Zzu Beginn der Olpriifung bei tM= 173 h ein erneuter O0lbedingter
Einlauf stattgefunden hat.Dies ist u.a. darauf zuriickzufiihren
(s.u.),daB die Zylinderlauffldache infolge des verringerten Trag-
vermogens einzelner Priifole weiter geglattet wurde.

Mit den vergroBerten und dem Tragvermdgen aller Versuchsdle an-
gepafBten Traganteilen der Zy11nder1auff1éche;rﬂhrt der Ringlauf-
fldchenverschleiB nach AbschluB des Einlaufs Uberwiegend aus
Misch- und Grenzschmierungszonen im o.T. her.Damit setzt sich

ein gemessener VerschleiBbetrag der Ringlauffldche innerhalb von
Einlaufphasen aus einem zeitlich konstanten und einem verander-
Tichen Anteil zusammen.Die quantitative Aufteilung dieser Betrdge
ist unbekannt und hidngt von den Betriebsbedingungen und den Ver-
schleiBschutzeigenschaften des jeweils eingesetzten Uls ab.Da
sich die beiden VerschleiBanteile mit der Laufzeit,d.h. mit dem
Einlaufzustand,verschieben,ist der direkte quantitative Vergleich
mehrerer Ole mit unterschiedlichen und unbekannten Verschleif-
schutzeigenschaften bei zeitlich verdnderlichem VerschleiBraten-

niveau nicht mdoglich.

Das Ergebnis des Bewertungsversuches B/2-1 verdeutlicht die oben
dargestellte Uberlegung (Bild 50,Tab.17).Nach dem betriebspunkt-
bedingten Einlauf verursacht auch beim Motor B/2 der erstmalige
Einsatz der Priifole ein weiteres Absinken der Ringlaufflichen-
verschleiBrate.Die Einzelergebnisse weisen jedoch auf ein unter-
schiedliches VerschleiBschutzverhalten der Priifdle innerhalb der
6lbedingten Einlaufphase hin.Trotz des noch hohen VerschleiBraten-
niveaus zu Beginn der Untersuchung tritt nach dem Einsatz des
Oles C,sichtbar im Lauf C2 bei Tyaz 80 °C,kein VerschleiBraten-
rickgang ein.Erst durch die Priifldufe der 0le A und B sinkt das
VerschleiBratenniveau deutlich ab.
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Bild 50: OUlbewertungsversuch B/2-1 mit dem Motor B/Z2,
RinglaufflachenverschleiBrate des 1. K.-ringes im Zyl.3,
Vollastbetrieb,n= 2000 1/min,grau hinterlegt: 01 R40

Die unterschiedlichen VerschleiRschutzeigenschaften der Versuchs-
6le lassen sich am Beispiel zweier theoretischer Grenzfdlle ver-
deutlichen:

Die Schmierbereiche iiber dem Kolbenhub seien in einen hydrodyna-
mischen und einen Misch- und Grenzschmierungsanteil aufgeteilt.
Dann wird der VerschleiBbeitrag beim Einsatz eines hochviskosen
U1s wegen der giinstigen Trageigenschaften liberwiegend aus den
unvermeidlichen Misch- und Grenzschmierungszonen des o.T. her-
riihren.Ein weiterer Einlauf durch den Abtrag von Rauhigkeits-
spitzen in der hydrodynamischen Schmierzone findet nicht statt.
Besitzt das U1 keine VerschleiBschutzadditive,so kann auch bei
einer geometrisch nur kleinen Misch- und Grenzschmierungszone
eine hohe VerschleiBrate gemessen werden.Demgegeniiber verursacht
der Einsatz eines niedrigviskosen 01s mit geringer Tragfdhigkeit
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einen weiteren Einlauf,indem die bisher hydrodynamischen Schmier-
zonen weiter gegldttet werden.Auch hier wird zundchst ein hoher
VerschleiBbetrag gemessen,der jedoch mit zunehmendem Abtrag und
damit verbessertem Tragvermdgen zeitlich zurilickgeht.Besitzt das
niedrigviskose U1 sehr wirksame VerschleiBschutzadditive,so kann
dessen VerschleiBanteil aus der Misch- und Grenzschmierungszone
im 0.T. gering sein.In den betrachteten zwei Grenzfdllen des
hochviskosen,nicht additivierten 0ls und des niedrigviskosen,addi-
tivierten Uls kann eine betragsmaBig gleiche VerschleiBrate ge-
messen werden,wobei jedoch die Verschleifbeitrdge aus unter-
schiedlichen Schmierzonen herriihren und damit unterschiedliche
Verschleif- und VerschleiBschutzmechanismen beurteilt werden.

Bild 51 (Tab. 18) zeigt das Ergebnis des nachfolgenden Bewertungs-
versuches B/2-2,der zu Referenzzwecken im Vollastbetrieb bei n=
5000 1/min durchgefiihrt wurde.Das Niveau der Ultemperaturen ist
gegeniiber n= 2000 1/min um 40 9C erhtht und das der Zylinderwand-
temperaturen im MeBzylinder 3 um 60 OC.Trotz des verringerten
Tragvermdgens der Versuchstle infolge des temperaturbedingten Vis-
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Bild 51: Ulbewertungsversuch B/2-2 mit dem Motor B/2,
Ringlaufflachenverschleifrate des 1. K.-ringes im Zyl.3,
Vollastbetrieb,n=5000 1/min,grau hinterlegt: U1 R40
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kositatsrickganges findet kein weiterer Einlauf statt.Wegen der
glinstigen Schmierbedingungen spielen sich VerschleiBvorgange
jetzt Uberwiegend in einer kleinen Zone des o.T. ab,wobei bei
diesem Motortyp mehr die Wirkung von VerschleiBschutzadditiven
unter Grenzschmierungsbedingungen bewertet werden (vgl.Absch.
8.4).Viskositdtsunterschiede bei den einzelnen Ultypen werden
dagegen nur schwach differenziert.Bei motorbeeinfluBten Streu-
ungen in der GroBenordnung von v= 15% bis 20% (vgl.Tab. 18),
einem 1nsgésamt niedrigen VerschleiBratenniveau und geringer
Differenzierungsfahigkeit des Motortyps ist eine quantitative
Auswertung der Priifergebnisse mit Unsicherheiten behaftet und
1dBt deshalb im wesentlichen nur qualitative Aussagen zu.

Eine entsprechende Aussage ergibt sich auch aus dem nachfolgen-
den Versuch B/2-3 (Bild 52,Tab. 19),in welchem beispielhaft das
Ergebnis aus der Parallelmessung des Zylinderlauffldchenver-
schleiBes (Zyl. 3) ausgewertet wurde.Wie auch aus der quali-
tativen Untersuchung zum Bauteilverschleif (vgl.Absch. 8.4.3)
hervorging,ist der Lauffldchenbereich im o.T. des 1. Kompressi-
onsringes nur einer geringen VerschleiBbelastung ausgesetzt.
Dies fihrt beim Einsatz des Ules R40 zu dem nur geringen mitt-
leren VerschleiBratenniveau von 11 pg/h.Bei einer Wiederholbar-
keitsstreuung von bis zu 84% (U1 R40) eignet sich diese Ver-
sch]éinomponente beim Motortyp B nicht als Bewertungsgrofe fir

Olprifungen.

Die Messung des Ringlauffldchenverschleifes im Versuch B/2-3 (Bild
53,Tab.20 und 21) zeigt nach dem Wechsel der aktiven Kolbenringeee
einen erneuten Einlauf.Nach einer Motorlaufzeit von 480 h wurde
der aktive Kolbenring im Zylinder 3 gegen éinen inaktiven ausge-
tauscht.Der Kolben im Zylinder 2 wurde durch einen neuen Kolben
mit neuer Ringbestlickung und einem aktiven 1. Kompressionsring
ersetzt.Die Zylinderlauffliche wurde nicht nachgehont.Der im
zeitlichen AblTauf des Versuches.bei tM= 700 h erneut auftreten-

de VerschleiBratenanstieg ist auf eine voriibergehende und aus-
heilbare Schidigung vermutlich der Ringlaufflache (Brandstellen-
bildung) zurilickzufiihren (vgl.Absch. 8.1.2,Bi1d 25).Eine schlis-
sige Erkldrung,weshalb diese VerschleiBratenzunahme nicht bei
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Twa= 70 °¢ gemessen wurde,konnte nicht gefunden werden.Der Grund
hierflir ist mdglicherweise das verringerte VerschleiBratenniveau

in diesem Betriebspunkt.

Der Vergleich der ungescherten und mechanisch gescherten Ulkom-
ponenten,die in dieser Versuchsreihe zusatzlich gepriift wurden,
erfolgt als Einzelauswertung in Abschnitt 9.4.1.

Die Ergebnisse des Versuches B/2-4 (Bild 25) sind in Tabelle 22
zusammengestellt.Wegen der noch irreguldren Betriebsbedingungen
zu Beginn des Versuches wurden nur die Laufe R34/40 bis R37/40
ausgewertet.In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis aller librigen
Versuche fiihrte die Steigerung der Kihimittelaustrittstemperatur

(100% Glykol) auf 120 °C bei keinem der Ule zu einer meBbaren
Anderung im VerschleiBratenniveau.

9.3.4 Quantitative Auswertung der OUlbewertungsversuche mit dem

Motortyp B

9.3.4.1 Anmerkung zur Auswertung

Entsprechend den Ergebnissen der Ulbewertungsversuche wurde die
quantitative Auswertung nach Versuchsphasen mit zeitlich verdn-
derlichem (Einlaufphasen) und zeitlich konstantem VerschleiB-
ratenniveau (Konstantphasen) der Ringlauffldche getrennt durch-
gefihrt,

Die Auswertung der ZylinderlaufflidchenverschleiBmessung erfolgte
wegen der hohen MeBwertstreuungen nur am Beispiel des Versuches
B/2-3.

Die Ole R10W,R40 o.A. und R15W50 kamen zum Zeitpunkt dieser
ersten Bewertungsversuche noch nicht zum Einsatz.

9.3.4.2 Priifergebnisse der Einlaufphasen

Innerhalb der Einlaufphasen erfolgte die Bewertung des jeweili-
gen Priifoles durch die Normierung der im einzelnen Priifollauf
ermittelten VerschleiBrate auf diejenige des nachfolgenden Ver-
gleichsollaufes.Hierbei wurde von der Uberlegung ausgegangen,
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daB im Wechselbetrieb Vergleichsol/Prifol/Vergleichsdl der ein-
geschobene Priifollauf einen weiteren Einlauf verursachen kann,
der damit zu einem geringeren Verschleifratenniveau im nachfol-
genden Vergleichsollauf fihrt.Der erneute Einsatz des Priifoles
wiirde keinen weiteren Einlauf bewirken.Das Tribosystem wird damit
also als angepaBt an den jeweiligen Ultyp betrachtet,der bis zum
Augenblick der Bewertung eingesetzt war.
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Bild 54: Ergebnisse der Olpriifung mit dem Motortyp B innerhalb
der Einlaufphasen

Soweit die einzelnen Versuche ausgewertet werden konnten,ldft

sich dem Bewertungsschema (Bild 54) die qualitative Aussage ent-
nehmen,daB die 0le A und B mit deutlich hoherem VerschleiBraten-
niveau gegeniliber den Ulen R40 und C ungiinstigere VerschleiBschutz-
eigenschaften aufweisen.Im Hinblick auf den Mechanismus zum 61-
bedingten Einlaufverhalten (vgl.Absch. 9.3.3) entspricht das Be-
wertungsergebnis des niedrigviskosen 0Oles B der Erwartung.Ebenso
bestdtigt die Reihung der hochviskosen Ole R40,C und A in der
Tendenz das Priifergebnis mit dem Motortyp A.
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9.3.4.3 Priifergebnisse der Konstantphasen

Die Ergebnisse der Prifol1dufe wurden jeweils in Bezug auf die
gemittelte Verschleifrate der Verg1e1chsb1]5ufe‘dargeste11t
(Bild 55,unteres Diagramm),da die einzelnen Versuchsreihen auf
einem unterschiedlichen absoluten VerschleiBratenniveau durch-
geflihrt wurden.Dies geht aus den absoluten Mittelwerten des Ver-
gleichstles R40 hervor (Bild 55,oberes Diagramm).Ahnlich wie beim
Motortyp A liegt die Wiederholbarkeitsstreuung bei der Messung
des Ringlaufflachenverschleifes in der GroBenordnung von v= 15%
bis 20%.Mit Ausnahme der Betriebspunkte n= 3000 1/min (Versuch
B/1-2,Tab. 16) und Twag 70/80 °¢ (Versuch B/2-2,Tab. 18) ergibt
sich flir die hochviskosen Ule die aus allen anderen Versuchen
bekannte Reihung R40,C und A.Dagegen wird das 01 B jetzt glin-
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Bild 55: Ergebnisse der Olprifung mit dem Motortyp B innerhalb
der Konstantphasen
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stiger als das 01 A bewertet und Weist in einzelnen Betriebs-
punkten verglieichbare VerschleiBschutzeigenschaften mit den Ulen

R40 und C auf.

Die Erklarung zur abweichenden Reihung des Ules B muB sowohl in
der Veranderung der bewerteten VerschleiBzone zwischen Einlauf-
und Konstantphasen als auch in den zum Motortyp A unterschied-
lichen Schmier- und VerschleiByerhdltnissen im o.T.-Bereich ge-
sucht werden (vgl.Absch. 8.4.4).Innerhalb von Einlaufphasen tritt
beim Einsatz des niedrigviskosen Uls B infolge des verringerten
Tragvermdgens ein vergleichsweise hoher VerschleiB auf.Nach dem
o6lbedingten Einlauf spielen sich VerschleiBvorgange liberwiegend
in einer begrenzten Zone des o.T. ab.Aus der Bauteiluntersuchung
ging hervor,dapP der Motortyp B gegeniliber dem Motortyp A vermut-
lTich einen geringeren "Viskositdtsbedarf" flr hydrodynamisches
Tragen des Kolbenringes hat,was auf die ballige Lauffldachenform
zurlickgefiihrt werden konnte.Andererseits beglinstigt dies,aller-
dings nur in einem kleinen Bereich des o.T.,das Auftreten von
Grenzschmierungsbedingungen.Mit zunehmender Kolbengeschwindig-
keit tritt nur eine kleine Ubergangszone der Mischschmierung

bis zum vollstindigen Tragen des Kolbenringes auf.Damit wird

das VerschleiBgeschehen und das Bewertungsergebnis innerhalb der
Konstantphasen mehr durch die Wirksamkeit von VerschleiBschutz-
additiven unter Grenzschmierungsbedingungen bestimmt.Mit einer
glinstig abgestimmten VerschleiBschutzadditivierung erkldrt sich
hieraus die veranderte Bewertung des niedrigviskosen Ules B.

Auf die ungeniligenden Differenzierungseigenschaften des Motortyps
B wurde schon in Abschnitt 9.3.3 hingewiesen.Dies duBert sich
in quantitativ hohen MeBwertunterschieden,z.B. in den Ergebnis-
sen der Motoren B/1 und B/2.Die getroffenen Aussagen besitzen
deshalb mehr qualitativen Charakter.Ein weiterer Grund fir die
Streuungen sind vermutlich die geringen Versuchszeiten zwischen
3 h und 5 h pro Betriebspunkt,die nach den Ergebnissen der Ein-
zeluntersuchungen zu kurz fiir den Anpassungsprozess des Uls an
die jeweils herrschenden Schmierverhdltnisse im betrachteten

Tribosystem sein kdnnen.
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Trotz der hohen MeBwertstreuungen ergibt sich aus der Auswertung
des ZylinderlauffldachenverschleiBes (Versuch B/2-3,Tab. 19) ein
entsprechendes Bewertungsergebnis zur Ringlauffldchenverschleil3-
messung.Eine VerschleiBratendanderung beim Einsatz der gescherten
Olkomponenten 13Rt sich nicht erkennen (vgl.Absch. 9.4.1).

9.4 Ergebnisse der Einzeluntersuchungen

9.4.1 EinfluB irreversibler Viskositdtsdnderungen

Je nach Typ und Eigenschaften von VI-Verbesserern in Mehrbereichs-
olen fihrt die Schmierung unter hohen Schergefdallen zu bleibenden
Viskositdtsverlusten /44-51/.Der EinfluB dieser betriebsbedingten
Olverdnderung auf die VerschleiBschutzeigenschaften wurde im
Rahmen des Versuchs B/2-3 (vgl.Bilder 52 und 53) gezielt unter-
sucht,indem alle Ule vor ihrem Einsatz in der Dieseleinspritz-
pumpe nach dem Normverfahren (DIN 51 382) mechanisch geschert
wurden,
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Eine Viskositdtsbestimmung im Rotationsviskosimeter konnte wegen
dem Fehlen einer eigenen MeBeinrichtung nur fiir die ungescherten
Ole R40,A,B und C sowie flir das gescherte 01 A durchgefihrt werden.
Aus Bild 56 geht hervor,daR das U1 A nach der Scherung einen blei-
benden Viskositdtsverlust aufweist,der bei T61= 100 °C 36% be-
tragt.Hierbei muB allerdings beriicksichtigt werden,daB bei dem
geringen Schergefdlle strukturviskose Effekte noch nicht sichtbar
werden.,Bei Schergefdllen in der GrdBenordnung von 105 bis 106 1/s,
wie sie unter Betriebsbedingungen zu erwarten sind,kann die Dif-
ferenz in der effektiven Viskositdt zwischen gescherter und unge-
scherter Olkomponente geringer sein.Dies ist darauf zuriickzufihren,
daB die Wirksamkeit der VI-Verbesserer nach der Scherung einge-
schrankt oder aufgehoben sein kann.Die ungescherte Olkomponente
weist dann unter Scherbeanspruchung einen reversiblen Viskosi-
tatsverlust auf,wdhrend sich die gescherte Komponente eher wie

ein newton'sches 01 verhdlt.

In der Tendenz erbrachte das Ergebnis aus der Messung des Zylin-
derlauffldachenverschleiBes im o.T. (vgl.Bild 55) keine abweichende
VerschleiBschutzwirkung im Vergleich der gescherten und ungescher-
ten Ulkomponenten.Dies geht auch aus der Messung des Ringlauffld-
chenverschleiBes hervor (Bild 57),wenn einzelne Streuungen und die
zeitliche Anderung im VerschleiBratenniveau berilicksichtigt werden,
die den gesamten Versuchsablauf lberlagerten (vgl.Bild 53).

Alle Versuchsldufe mit Ausnahme der Vergleichsollaufe zeigten

mit steigender Kiihlwasseraustrittstemperatur ein zunehmendes Ver-
schleiBratenniveau,das bei Twa= 90 °C ein Maximum besitzt.Der Ver-
schleiBratenriickgang bei weiterer Temperatursteigerung deutet
darauf hin,daB dieser Kurvenverlauf im wesentlichen auf motor-
bedingte Einfliisse wie Verziige und Spieldnderungen zuriickzufiih-
ren ist.Die damit verbundenen,vergroBerten Mischschmierungsanteile
im gesamten Bereich des Kolbenhubes kdnnen offenbar von der wirk-
samen VerschleiBschutzadditivierung des Ules R40 kompensiert wer-
den.Eine entsprechende Aussage ergab sich auch im Vergleich der
Versuchsergebnisse bei den Motoren A/1 und A/2 (vgl.Absch. 9.2.3).
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9.4.2 Untersuchung zur Oalterung

9.4.2.1 Anmerkung zur Auswertung

Um Anderungen im zeitlichen VerschleiBverlauf zu verdeutlichen,
wurde zum Teil die VerschleiBinderung der RNT-MeBpunktefolge mit
Hilfe eines Nidherungsverfahrens berechnet und dargestellt.Hierbei
wurde folgendes Auswerteverfahren angewandt:

Innerhalb eines Rechenprogrammes werden fortschreitend Regres-
sionsgeraden durch eine kleine Anzahl von RNT-MeBpunkten (hier
fiinf) gelegt.Damit gibt die Steigung der einzelnen Regressionsge-
raden,die nidherungsweise Tangente im betrachteten MeBzeitinter-
vall ist,die momentane Verschleifrate wieder.Die neu aufbereitete
Punktefolge zeigt maBstabsunabhdangig VerschleiBdnderungen empfind-
1ich an und erleichtert die Auswertung der RNT-MeBkurven.

9.4.2.2 EinfluBfaktoren auf Alterungsvorgdnge

Die Gebrauchseigenschaften von Ulen verandern und erschdpfen sich
mit fortschreitender Einsatzdauer.In Tabelle 23 sind die mogli-
chen chemischen und physikalischen EinfluBfaktoren,die Ulalte-
rungsvorgdange hervorrufen kdnnen zusammengestellt /36,105/.

Mechanismus Folge

Oloxidation Viskositdtsanstieg,Saurebildung,
Lack- und Schlammbildung

Scherung von

VI-Verbesserern Viskositdtsverlust

Verschmutzung durch:

-RuBeintrag , Viskositdtsanstieg,Schlammbildung
-Kraftstoffeintrag Viskositdtsverlust

-Wassereintrag Beeintrachtigung der Schmierfdhigkeit
-Schmutzpartikel AbrasivverschleiB

-Sdureeintrag durch KorrosivverschleiB
Verbrennungsriickstdande

Additiverschopfung beschleunigte Oloxidation,-Ablage-

rungsbildung,-Sdurebildung

Tabelle 23: Ulalterungsmechanismen
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Mit dem Auskondensieren von sauren Verbrennungsprodukten,dem
Wasser und Kraftstoffeintrag ins 01 stellt einerseits der Be-
trieb bei kaltem Motor eine hohe Ulbelastung dar,andererseits
werden im HeiBbetrieb des Motors bei steigenden Oltemperaturen
alle chemischen Ulverdnderungen beschleunigt.Hinsichtiich der
Oxidationsbestdandigkeit sind synthetische 0le Mineraldlen ilber-
legen.Die Standzeit eines mit anti-oxidants additivierten Mi-
neraldles ist bei einer Oltemperatur von 140 °C auf ca. 150 h
begrenzt und verringert sich bei T61: 150 °C auf nur 50 h /94/.
Ein synthetisches Esterdl bleibt nach diesem Alterungskriterium
praktisch unbegrenzt (10 000 h) einsatzfahig.

9.4.2.3 Ergebnisse der Ualterungsuntersuchung

Im Hinblick auf die unterschiedliche Oxidationsbestdandigkeit
von synthetischen- und Mineraldlen wurde die Untersuchung zur
Olalterung zu Referenzzwecken mit jedem Motortyp jeweils auf
hdchstem Temperaturniveau bei Nennleistung durchgefiihrt.Der
Olverbrauch von weniger als 5% der Gesamtdlmenge wurde nach

8 h Laufzeit durch Frischol ersetzt.

Der Fehler,der bei der Bestimmung der VerschleiBmasse durch
nicht selektiven Ulverbrauch entsteht (vgl.Absch. 5.2),wurde

in den Bildern 58 und 59 nicht korrigiert und soll deshalb mit
Hilfe der Korrekturformel G1. 4 abgeschdtzt werden.Der Fehler
wird um so groBer,je groRer die VerschleiBmasse im Olsumpf ist.
Die Abschdtzung erfolgt deshalb fiir den vorletzten VerschleiB-
ratenmefwert von V= 320 ug/h im Alterungslauf des Ules C bei

tv= 88 h (vgl.Bild 58).Der mittlere U]vérbrauch betrug zu die-
sem Zejtpunkt v= 38 cm3/h bei einem Gesamtdlvolumen von

6000 cm3,die VerschleiBmasse zu Versuchsbeginn war MOz 12,6 mg,
zum Korrekturzeitpunkt nach 8,33 h Versuchszeit Mt=15’3 mg.

Aus den Gleichungen 4a und 4b errechnet sich dann die wahre Ver-
schleiBmasse zu 16 mg und die wahre Verschleifrate zu 408 ug/h.
Die wahre VerschleiBmasse liegt damit um 4,4% hoher als die ge-
messene und die VerschleiBrate wurde um 21,6% zu niedrig berech-
net.Bei einer VerschleiBmasse von nur M0= 1 mg zu Versuchsbeginn
und sonst gleichen Daten,betriige der Fehler bei der Bestimmung

der VerschleiBrate nur ca. 6%.
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Der typische Verlauf der zeitlichen Verschleifiratendanderung im
Alterungsversuch geht aus Bild 58 (Motortyp A) hervor.Bis zu
einer Oleinsatzzeit von ca. 20 h sinkt die VerschleiBrate gering-
figig ab und steigt im nachfolgenden Betrieb allmdhlich an.Die
Olerschopfung drickt sich schlieBlich durch eine hohe und unste-
tige VerschleiBratenzunahme aus.

Ein entsprechendes Ergebnis auch im Hinblick auf die verkiirzte
Standzeit des Vergleichsdles R40 ergab die Referenzuntersuchung
mit dem Motortyp B (Bild 59).Die Integralmessung des Lauffladchen-
verschleiBes jeweils aller 1. und 2. Kompressionsringe zeigt ein
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Bild 58: VerschleiBratendnderung bei Ulalterung,
Zylinderlauffldchenverschlei im o.T. (Zyl.2),Motor A/1,
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simultanes VerschleiBverhalten beider Komponenten.Innerhalb der
Versuchsldufe beider Ule wurden ungewdhnlich hohe VerschleiBra-
tenzunahmen gemessen,die als Ausreifer durch irrequldre Betriebs-
bedingungen hingenommen werden missen.Eine Erklarung hierfir
konnte aus den MotorkontrollgroRen nicht gefunden werden.

Aus der Oldruckmessung (vgl.Bild 59) 1dBt sich auf laufzeitbe-
dingte Viskositatsanderungen schlieBen.Vermutlich infolge von
RuBeintrag steigt beim 01 R40 die Viskositdt (Oldruck) mit Ver-
suchsbeginn stetig an.Der Viskositdtsverlust,der beim U1 A bis
zu einer Laufzeit von tM= 23 h eintritt,kann auf die Scherung
von VI-Verbesserern zurlickgefiihrt werden.Inwieweit der Visko-
sitdtsanstieg,der gegen Ende des Versuchslaufes nahezu parallel
mit dem VerschleiBratenanstieg einhergeht,ursdchlich den Ver-
schleiBvorgang beeinfluft oder nur ein Zeichen fiir die Erschop-
fung der Additivierung ist,kann mit dem vorliegenden Versuchser-
gebnis nicht im einzelnen gekldart werden.Dies hdtte begleiten-
de Laboruntersuchungen von Olproben erfordert,die jedoch wegen
fehlender MeBeinrichtungen nicht durchgefiihrt werden konnten
(vgl.Absch. 5.1).

Untersuchungen zum Abbauverhalten von VerschleiBschutzadditiven
innerhalb der Testphasen des OM 616-Kombitestes ergaben einen
direkten Zusammenhang zur Oltemperatur /106/.Unter vergleich-
baren Betriebsbedingungen wurde im HeiBtestabschnitt C (Nenn-
1eistung,T6]= 128.OC,Laufze1t 36 h) ein Dithiophosphatabbau,
als Indikator fiir den irreversiblen Verbrauch des VerschleiB-
schutzadditivs,von 91% gemessen.

Ein moglicher Mechanismus fir die typische VerschleiBratendnde-
rung unter den vorliegenden HeiBbetriebsbedingungeﬁ kann damjt
der Abbau von VerschleiBschutzadditiven sein.Eine solche Annahme
1dBt sich damit begriinden,daB nach den bisherigen Ergebnissen

bei beiden Motortypen ein hoher EinfluB von VerschleiBschutz-
additiven in dem jeweils untersuchten Schmierbereich festgestellt
wurde.Der allmidhliche VerschleiBratenanstieg ab einer Laufzeit
von ca. 25 h ist dann auf einen nur noch mangelhaften Ersatz der
verschleiBmindernden Reaktionsschichten zurilickzufihren.Die end-
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gliltige Gebrauchsdauerbegrenzung des 0ls wird durch lberlagerte
und ineinandergreifende Verdnderungen mehrerer Einzeleigenschaf-
ten verursacht.Einen Hinweis hierauf gibt der hohe Viskositdts-
anstieg bei Versuchsende,der die Folge einer beschleunigten 01-
oxidation durch die ebenfalls registrierte hohe Zunahme der
Durchblasegasmenge sein kann.Die Ursache hierfiir,besonders aus-
geprdgt beim Motortyp A,waren festgehende Kolbenringe durch 01-
kohlTeablagerungen in den Ringnuten.Die Endphase des Versuchs-
lTaufes wird damit in folgendem Kreislauf beschleunigt:

> G1koh1eab1agerungen in den Ringnuten - erhdhte Durchblasegas-
menge - beschleunigte Uloxidation und RuPBeintrag - verstdrkte

Olkohleablagerungen -

Bild 60 zeigt eine solche Versuchsphase beim Einsatz des geal-
terten 01s A (nicht ausgewertet),wobei die VerschleiBdnderung
und gleichzeitig der Anstieg der Zylinderwandtemperatur die
motor- und GlbeeinfluBte Fehlfunktion anzeigen.Nach einer Ulein-
satzzeit von ca. 70 h steigern sich im Lauf Al die bisher sta-
bilen Zylinderwandtemperaturen auf Werte bis zu 270 °C bei
gleichzeitiger Zunahme der Durchblasegasmengen von ca. 50 1/h
auf lber 100 1/h.Dam1£ ist ein hoher VerschleiBratenanstieg ver-
bunden wie die VerschleiBidnderung bei tv= 4 h anzeigt.Mit dem
Einsatz des Frischoles C in den Ldufen C2 und C3 kann schlieB-
Tich die Normalfunktion des Kolbenringes wiederhergestellt wer-
den.Dies &uBert sich in dem Rilickgang der VerschleiBrate und der
Stabilisierung der Zylinderwandtemperaturen.Der Grund fir die
ginstigen Eigenschaften des Uls C konnte die chemische Ldsungs-
wirkung dieses Ester-01§ sein /30/.Der erneute Einsatz des ge-
alterten Ols A im Lauf A4 filihrt schon nach kurzer Laufzeit wie-
derum zu irreguldren Betriebsbedingungen mit steigendem Ver-
schleiBratenniveau.In dhnlichen Versuchsphasen fiihrte der weitere
Betrieb mit dem gealterten U1 innerhalb kurzer Zeit zum Motor-
ausfall durch Fressen von Kolbenringen (vgl.Absch. 7.3).
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Bild 60: Anderung der ZylinderlauffldchenverschleiBrate im o.T. (Zyl. 2) und der Zylinder-
wandtemperatur bei festgehenden Kolbenringen;

Ulalterungsuntersuchung mit dem Motortyp A;Vollastbetrieb,n= 4500 l/min,Twa= 100 %¢
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9.4.3 Wirksamkeit von Verschleiffschutzadditiven

Im Wechselbetrieb von additivierten und nicht additivierten Ulen
Tassen sich Aussagen iiber Auf- und Abbaumechanismen von Reak-
tionsschichten und damit indirekt iiber die Wirksamkeit von Ver-

schleiBschutzadditiven erzielen.
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Bild 61: VerschleiBanderung durch Reaktionsschichtenabbau,
Zylinderlauffldchenverschleiff im o.T. (Zyl1.2),Motor A/2
Vollastbetrieb,n= 4500 1/min,T _= 100 °C,T,;=~ 140 °C

Bild 61 zeigt die VerschleiBanderung durch Reaktionsschichten-
abbau nach dem Wechsel der additivierten 0le R40,A und C zu dem
nicht additivierten 01 R40 o.A..Um eine vollstdndige Konditio-
nierung an das einzelne U1 zu erreichen,wurden jeweils zwei Ver-
suchsldufe iiber 8 h Zeitdauer durchgefiihrt.Wegen der irreguldren
Schmierverhdltnisse beim Motor A/2 im RNT-MeBzylinder 2 (vgl.
Absch. 9.2.3,Bi1d 46) fand die Untersuchung bei zeitlich stei-
gendem VerschleiBratenniveau statt.Die Ergebnisse wurden des-
halb nicht fiir eine quantitative Ulbewertung herangezogen.

Der Anpassungsvorgang an die Schmiereigenschaften des nicht addi-
tivierten 01s geht nach folgendem Schema vor sich:
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Nach dem Olwechsel erhoht sich das VerschleiBratenniveau zu-
ndchst sprunghaft und bleibt Uliber einen Zeitraum von 3 h bis 5 h
konstant.AnschlieBend steigt die VerschleiBrate innerhalb einer
Ubergangsphase weiter an und dandert sich im nachfolgenden Betrieb
nicht mehr oder nur noch geringfligig.

Der ausgeprdgte Ubertragungseffekt,der aus dem Betrieb der addi-
tivierten Versuchsdle resultiert,ist auf den allmdhlichen Abtrag
der noch vorhandenen Reaktionsschichten zurlickzufiihren,die von
dem 01 R40 o.A. nicht mehr ersetzt werden kdnnen.Der Vergleich
der Laufzeiten bis zur Ubergangsphase des endgililtigen VerschleiB-
ratenanstieges deutet auf eine hohere Rlckwirkung nach dem Ein-
satz des 01s R40 gegeniiber den Olen A und C hin.Dieses 01 bildet
offenbar wirksamere Schutzschichten,was sich auch in der glinsti-
gen Bewertung als Ergebnis der quantitativen Olpriifung nieder-
schlug.

Die VerschleiBratendnderung beim Wechsel vom nicht additivierten
zum additivierten U1 erfolgt nach einem d@ahnlichen Mechanismus
(Bild 62).Innerhalb einer Ubergangsphase,die entweder unmittel-
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Bild 62: VerschleiBdnderung durch Reaktionsschichtenaufbau,
Zylinderlauffldchenverschleil im o.T. (Zyl.2),Motor A/2,
Vollastbetrieb,n= 4500 1/min,T .= 100 °C,T, = 140 °C
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bar nach dem Ulwechsel (01 C) oder zeitversetzt (01 A) einsetzt,
geht die VerschleiBrate zunachst um einen hohen Betrag zuriick.Im
anschlieBenden Betrieb sinkt das Verschleifratenniveau kontinuier-
Tich liber relativ lange Laufzeiten weiter ab.Der unmittelbar ein-
setzende VerschleiBratenriickgang beim Einsatz des 0is C,ein dhn-
lTiches Verhalten wurde in Olwechselphasen mit dem 01 R40 beob-
achtet,deutet auf wirksame und schnell ansprechende Verschleif-

schutzadditive hin.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen,da Laufzeiten von mehr als
10 h notwendig sein kdnnen,um die "typischen" Verschleifschutz-

eigenschaften eines Uls sichtbar zu machen.

Da die Nachwirkungen von Ubertragungseffekten durch die Uleigen-
schaften und -einsatzzeiten,die Beanspruchung an der Schmier-
stelle und die Materialeigenschaften der Reibpartner beeinfluBt
werden,muB durch eine geeignete Versuchsfiihrung,z.B. im Wechsel-
betrieb mit einem nicht additivierten 01,jeweils vor Beginn der
einzelnen Olpriifung ein neutraler und definierter Zustand des
untersuchten Tribosystems hergestellt werden.Kurzzeitige Spil-
6118ufe,dies geht auch aus dhnlichen Untersuchungen mit der RNT
hervor,reichen hierzu,abgesehen von der Beseitigung von Restdl-

mengen,nicht aus /68/.

9.4.4 Ulpriifung bei Kaltbetrieb

Bei zu kalt betriebenem Motor erhoht sich der VerschleiB von
Kolbenring und Zylinderlaufflache (vgl.Bild 3,Absch. 3.3.1).
Ursache hierfiir ist das Auskondensieren von Wasser und sauren
Bestandteilen der Verbrennungsgase,die zu KorrosivverschleiB
fihren und die Tragfdhigkeit des Schmierfilms durch die Bildung
einer Wasser-0Olemulsion herabsetzen /23,24,61,71,72,78/.

Ziel der Versuchsreihe bei Kaltbetrieb war es,die VerschleiB-
schutzeigenschaften der Ule bei verdnderten VerschleiBmechanis-
men zu priifen.Die Einzelversuche wurden im Wechselbetrieb der
additivierten mit dem nicht additivierten U1 R40 o.A. durchge-
fihrt,
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Bild 63: VerschleiRidnderung bei Kaltbetrieb,
LauffldchenverschleiB aller 1. K.-ringe,Motor B/4,
Vollastbetrieb,n= 2000 1/min,01 R15W50

Bild 63 zeigt den Ablauf des jeweiligen Einzelversuches mit dem
typischen VerschleiBverlauf,wie er beim Einsatz aller Versuchs-
6le dhnlich gemessen wurde.Die VerschleiBdnderung (vgl.Absch.
9.4.2.1) verdeutlicht,daB die erste Versuchsphase im HeiBbetrieb
nach dem vorangegangenen Einsatz des 0ls R40 o.A. durch die Kon-
ditionierung an die Eigenschaften des hier eingesetzten 0Ols RI15W50
gekennzeichnet ist.Dies fiihrt bis tv= 2 h zu einer VerschleiB-
ratenabnahme um ca. 50% und in weiteren 5 h Laufzeit nochmals um
ca. 10%.Der Wechsel zum Kaltbetrieb,Kiihlwasser- und 0ltempera-
turen wurden soweit verringert,wie es die externen Kiihler erlaub-
ten,verursacht zundchst keine wesentliche VerschleiBdnderung,bis
sich allmahlich ein bis zu 5-fach erhohtes VerschleiBratenniveau
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einstellt.Durch den erneuten Wechsel auf die urspringlichen HeiB-
betriebsbedingungen tritt kurzzeitig‘ein hoher VerschleiBzuwachs
mit nachfolgend sinkendem VerschieiBratenniveau auf.Die momentan
hphe VerschleiBbeanspruchung ist vermutlich die Folge von plotz-
Tich auftretenden Verziigen und Spieldnderunge,die unter den noch
unglinstigen Schmierverhaltnissen im Kaltbetrieb wdhrend der Auf-
heizphase von ca. 7 min Dauer auftreten.Der Zeitraum bis das ur-
springliche VerschleiBratenniveau der ersten HeiRbetriebsphase
wieder erreicht ist,kann mehr als 10 h Laufzeit in Anspruch neh-
men.Als Grund fiir diese langen Erholungszeiten sind Verdnderungen
in der Materialoberfldache durch Korrosion und durch Schiddigungen
anzusehen,die als Folge des hohen VerschleiBratenniveaus im Kalt-
betrieb und durch den momentan hohen VerschleiBzuwachs beim Be-
triebspunktwechsel verursacht werden und anschliefend ausheilen
(vgl.Bild 6).

In den Bildern 64 bis 66 sind die Ergebnisse aller Einzelversuche
zusammengefaBt,indem der Verlauf der VerschleiBdanderung mit einem
Kurvenzug ausgeglichen wurde.Eine quantitative Ulbewértung er-
folgte nicht,da der Gesamtversuch von einer zeitlichen Ver-
schleifratenabnahme,zurlickzufiihren auf einen Einlaufmechanismus,
uberlagert ist (s.u.).Die numerischen Ergebnisse einschlieBlich
der parallel durchgerhrten Ringf1ankenveréch]eiBmessung befin-
den sich in den Tabellen 24 und 25.

Aus Bild 64 geht hervor,daB bei allen additivierten Olen die Ver-
schleiBratenzunahme nach dem Wechsel zum Kaltbetrieb dhnlich ver-
lduft.In der entsprechenden Versuchsphase stellt sich beim Ein-
satz des U1s R40 o.A. mit einem schnellen VerschleiBratenanstieg
unmittelbar nach dem Betriébspunktwechse1 ein verdnderter zeit-
Ticher Verlauf ein (Bild 66,oberes Diagramm).Das unterschiedliche
Zeitverhalten deutet darauf hin,daB der verzogerte und allmdh-
liche VerschleiBratenanstieg bei den additivierten Ulen auf den
Abbau noch vorhandener und verschleiBmindernder Reaktionsschich-
ten zuriickzufliihren ist.Der kontinuierliche Ersatz der Reaktions-
schichten durch VerschleiBschutzadditive wird durch die Bildung
eines Kondensatfilms oder einer Wasser-Olemulsion behindert.
Gleichzeitig kann unter den gegebenen Kaltbetriebsbedingungen
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Bild 64: VerschleiBanstieg nach dem Wechsel zum Kaltbetrieb -
additivierte Versuchsdle,
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Bild 65: VerschleiBriickgang nach dem Wechsel zum HeiBbetrieb -
additivierte Versuchstle,
LauffldchenverschleiB aller 1. Kompressionsringe,
Motor B/4,Vollastbetrieb,n= 5000 1/min
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durch Unterschreiten der Reaktionstemperatur der thermisch ge-
steuerte Zerfallsmechanismus und damit der prinzipielle Wirkungs-
mechanismus des Additivs eingeschridnkt sein (vgl.Absch. 3.2.3).
Dieser EinfluBRparameter kann auch als Erkldrung fir das im Kalt-
betrieb vergleichsweise niedrige VerschleiBratenniveau beim Ein-
satz der Ule R40 und R15W50 herangezogen werden.Die in beiden
Ulen gleiche VerschleiBschutzadditivierung springt schon auf ei-
nem relativ niedrigen Temperaturniveau an und gewdhrt damit ei-
nen zumindest noch teilweise wirksamen Verschleifschutz.(Auf der
anderen Seite wiirde dies eine hohe Abbaurate des Additivs im HeiB-
betrieb bedeuten,was auch das Ergebnis der Alterungsuntersuchung
vermuten 1aft (vgl.Absch. 9.4.2.3),

In den Bildern 65 und 66 (unteres Diagramm) wurde der VerschleiB-
zuwachs nach dem erneuten Wechsel vom Kalt- zum HeiBbetrieb nicht
dargestellt.Aus dem Vergleich der Kurvenverldufe beim Einsatz
der additivierten gegeniiber dem nicht additivierten 01 geht her-
vor,daB der VerschleiBratenriickgang durch zwei EinfluBfaktoren
gesteuert wird:

Der schnelle VerschleiBratenriickgang innerhalb von ca. 2 h bis

3 h und das anschlieBend konstante VerschleiBratenniveau. beim

U1 R40 o.A. ist alleine auf verbesserte Schmierbedingungen ohne
zusdtzlichen KorrosivverschleiB zuriickzufiihren.Dieser Prozess
wird bei allen additivierten Ulen durch den linger dauernden
Aufbau verschleiBmindernder Reaktionsschichten unterstiitzt.

Schddigungen,die wahrend des Kaltbetriebes und vor allem beim
Betriebspunktwechsel auftreten,kdnnen den zeitlichen Verlauf

der VerschleiBratenabnahme und das endgiiltige VerschleiBraten-
niveau wesentlich beeinflussen.Dies zeigt der Vergleich der
Ldufe C3 und C13.Im Lauf C13 verursachte der Betriebspunktwech-
sel einen ungewdhnlich hohen VerschleiBzuwachs mit einem momen-
tanen VerschleiBratenwert von mehr als 5000 pg/h,was im nachfol-
genden Versuchsablauf ein insgesamt erhohtes VerschleiBratenni-

veau nach sich zieht.
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Die Riickwirkung der ungiinstigen Kaltbetriebsbedingungen wird

aus dem Verhdltnis VﬁeiB/V&eiB (VerschleiBrate vor und nach dem
Kaltbetrieb) in der zusammenfassenden Darstellung Bild 67 deut-
Tich.Selbst unter Beriicksichtigung einer Wiederholbarkeitsstreu-
ung von 25% stellt sich in etwa der Hdlfte aller Versuchsldufe

das urspriingliche VerschleiBratenniveau der ersten HeiBbetriebs-
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Bild 67: Ergebnis der Olpriifung bei Kaltbetrieb,
Verschlei aller 1. Kompressionsringe,Motor B/4,
Vollastbetrieb,n= 2000 1/min
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phase nicht wieder ein.Inwieweit dies im Einzelfall auf Bauteil-
verdnderungen -Schadigungen,0berflachenangriff durch Korrosion-
oder auf Ulalterungseinfliisse zurlickzufiihren ist,1dpft sich mit
den vorhandenen Daten nicht differenziert beantworten.

Der Gesamtablauf der Versuchsserie,die in einer Motorlaufzeit von
200 h bis 600 h durchgefiihrt wurde,ist von einem Einlaufprozess
Uberlagert (vgl.Bild 41).Die zeitliche VerschleiBratenabnahme,
dies wird beim Einsatz des Vergleichsdles R40 sichtbar,wirkt
sich auch in der Kaltbetriebsphase aus.Mit der Vorstellung zum
Einlaufmechanismus -Traganteilerhdhung durch Abtrag (vg1.Absch.’
8.1.1)- kann dies als Hinweis gewertet werden,daR das erhohte
VerschleiBratenniveau bei Kaltbetrieb zu einem wesentlichen An-
teil durch vermehrte Mischschmierung im gesamten Hubbereich in-
folge der verringerten Tragfihigkeit einer Wasser-Olemulsion
bestimmt wird.Hierflir spricht,daB eine VerschleiRratenzunahme
die alleine auf Korrosionsvorgange zuriickzufiihren ist,zu jedem
Zeitpunkt gleich hoch sein miRte und letztlich keinen Einlauf-
prozess hervorrufen dirfte.Dariberhinaus ist nach dem Kenntnis-
stand zum KorrosivverschleiB bei dem niedrigen Schwefelgehalt

im Kraftstoff (S< 0,3 Gew.%) nur mit einer geringen VerschleiB-
zunahme zu rechnen,wobei der korrosive Angriff vor allem an

der Zylinderlauffliche im o.T.,wenigér an der Ringlauffldche
(RNT-Messung) erfolgt /61,72,78/.

Als qualitatives Priifergebnis 14B8t sich der vorliegenden Unter-
suchung (RinglauffldchenverschleiB) entnehmen,daB die gleich
additivierten Ule R40 und R15W50 auch im Kaltbetrieb die giin-
stigsten VerschleiBschutzeigenschaften aufweisen.Ohne dies wei-
ter differenzieren zu kdnnen,werden alle librigen 0le ungiinstiger
bewertet.Damit ergibt sich vor allem fiir das 01 C -im HeiBbe-
trieb dhnlich wie R40- ein abweichendes Ergebnis.Dies 1dRt sich
auf eine eingeschrdnkte Wirkung unter Kaltbetriebsbedingungen
der sonst giinstig abgestimmten Additivierung zuriickfiihren.Den
groBen EinfluB der VerschleiBschutzadditivierung auf das Prif-
ergebnis verdeutlicht auch das in der Tendenz hochste Ver-
schleiBratenniveau,das im HeiBbetrieb beim Einsatz des Uls

R40 o.A. gemessen wurde.
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9.4.4.1 Ergebnisse der Ringflankenverschleifmessung

Das Ergebnis der Nebenuntersuchung zum Ringflankenverschleiff 1dBt
nach Bild 67 folgende Aussage zu: ‘

Die Ringflanke weist ebenso wie die Ringlauffldche ein zeitlich
sinkendes VerschleiBratenniveau in der HeiBbetriebsphase und

steigende VerschleiBraten im Kaltbetrieb auf.

Ulsorte / Lauf Lauffldche Flanke Lauffl¥che Flanke HeiBbetrieb | Kaltbetrieb
"’kal tNéeiB vkalt/“’rlxeia vkzmeiBNklxeiﬂ vﬁeiﬂ/vllmeiﬁ vi/vlli‘ VLNF
R1/40 3,39 1,35 1,23 0,56 1,67 3,60
R2/40 o.A. 2,12 0,18 0,41 0,54 3,17 2,4
c3 5,37 2,27 1,37 1,19 2,4 2,76
AS 3,41 1,6 0,48 0,64 2,74 3,008
R7/15W50 3,63 1,79 2,07 1,19 2,75 4,7
R8/40 o.A, 3,93 3,15 1,67 1 4,42 7,37
RG/40 2,47 0,61 1,31 ,0,5b 1,74 3,91
Bil ' 3,41 1,52 1,28 0,01 1,91 3
R12/40 o.A. 4,04 2,91 2,16 1,34 3,25 5,23
Ci3 4,07 1,09 2,26 0, 5,75 14,44
R14/15W50 4,61 1,64 1,11 0,46 2,81 3,23
R15/40 2,33 1,83 1,13 0,83 3,31 4,5

Tabelle 26: Vergleichsdaten von Ringlaufflachen- und -flanken- -
verschleif aus der Ulprifung bei Kaltbetrieb,
Motor B/4,Vollastbetrieb,n= 2000 1/min

Aus den Vergleichsdaten der Tabelle 26 geht hervor,daB der Ring-
flankenverschleif im Kaltbetrieb geringer ansteigt als der Lauf-
fldchenverschleiB.Ursache hierfiir diirfte das hohere Temperatur-
niveau in der Kolbennut sein,das das Auskondensieren von Ver-
brennungsprodukten verhindert.Damit sind hier ortlich noch glin-
stigere Bedingungen hinsichtlich der Schmierfilmausbildung und
des korrosiven Angriffs vorhanden.Hieraus erkldrt sich auch der
schnelle und vollstdndige VerschleiBratenriickgang (vﬁeiB/véeiB)

in der wiederholten HeiBbetriebsphase.
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.Bild 68: Korrelation von Ringlaufflichen- und -flankenver-
schleiBrate der 1, Kompressionsringe,Motor B/4,
Vollastbetrieb,n= 2000 1/min,(erste HeiBbetriebsphase)

Wegen der hohen MeBwertstreuungen lassen die Ergebnisse der
FlankenverschleiBmessung keine qualitative Olbewertung zu.

Dies geht indirekt aus Bild 68 hervor.Mit einem Regressions-
koeffizienten von r= 0,57 kann aus der Darstellung nur noch die
Tendenz des gleichzeitig steigenden Ringlaufflachen- und -flan-
kenverschleiBes entnommen werden.Diese Abhdngigkeit 14Rt sich
auf die Eigenbewegung des Kolbenringes in der Nut zurickfiihren
/100/.Bei zunehmenden Mischschmierungsanteilen zwischen Kolben-
ring- und Zylinderlauffldche unterstiitzen die erhohten Reib-
krdfte die Torsionsbewegung des druckvertwisteten Kolbenringes,
der sich in der Nut schlieBlich nur noch in einer Linienberiih-
rung an der oberen und unteren Ringflanke abstiitzt.Dieser Ring-
stellung iiberlagert sich im o.T. der Anlagenwechsel des Kolbens.
Damit- fiihrt eine ausgeprigte Sekunddrbewegung des Kolbenringes

in der Nut zu ungiinstigen Schmierverhiltnissen und hohem Flanken-
verschleiB.
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9.5 Zusammenfassung und Beurteilung der Versuchsergebnisse

9.5.1 Ergebnisse der Ulpriifung

In Bild 69 sind die Ergebnisse aller Ulbewertungsversuche mit den

Motortypen A und B in normierter Darstellung zusammengefaRt.Wenn

einzelne Streuungen unberlicksichtigt bleiben,ergibt sich fiir die

eingesetzten Versuchsdle zusammen mit den Ergebnissen der Einzel-

untersuchungen folgende Beurteilung der VerschleiBschutzeigen-

schaften:

-Unabhdngig vom Motortyp und den variierten Betriebsbedingungen
(Heipbetrieb) wurden die hochviskosen Gle in der Reihenfolge
R40 (ebenso R15W50) - C »~ A > R40 o.A. bewertet,

konstante
Betriebsbed.

Versuch

variierte Betriebsbedingungen

bezogene Verschleifirate  VIPriifol)/ VIR4O)

Twa | 907100/110

c

°

100/80/100 °C 100 ‘C

Al1-1 Vollast
Al1-2 4500 1/min
Al2 Zyl.3

Zyllauffl.

Vollast
B/1-1 | Tyq=80C
Zyl.3

1500 1/min

2000 1/min 3000 1/ min

Vollast
B/1-2 | Tyq =80 C
Zyt.3

Voliast
B/2-1 2000 1/min
Zyl.3

Vollast
B/2-2 5000 1/min
- Zyl.3

Ringlauffldche

Vollast
B/2-3 2000 V/min
Zyl.2

Vollast
B/2-4 2000 ¥min
Zyl.2

100/110/120 °C

Ol geschert
Vollast

Bi2-3 | 2000 tmin
Tyq70-100

Zyl. 2

Zyllaufflache

C
R40g
Ag
Bg
Cg

Bild 69: Ergebnisse der Ulbewertungsversuche
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-vor allem gegeniiber dem U1 A ergab sich eine abweichende Bewer-

tung des niedrigviskosen Uls B:

1) Aus der Messung des Zylinderlaufflachenverschleifes im o.T.
bei beiden Motortypen und

2) aus der RinglaufflachenverschleiBmessung mit dem Motortyp B
in Phasen zeitlich verdnderlichen und konstanten VerschleiB-
ratenniveaus,

-ohne weitere Differenzierung wiesen die Ule R40 und R15W50
unter Kaltbetriebsbedingungen giinstigere VerschleiBschutzeigen-
schaften als alle anderen Versuchsdle auf.Das 01 C wurde damit
abweichend zum HeiBbetrieb bewertet,

~irreversible Viskositdtsverluste nach der mechanischen Scherung
in der Dieseleinspritzpumpe blieben ohne Wirkung auf das Ver-
suchsergebnis,

-im A1terungsVersuch wurden kiirzere Standzeiten des 01ls R40 ge-
geniber den verglichenen Ulen A und C gemessen,

-es konnte eine hohe Wirkung von VerschleiBschutzadditiven nach-

gewiesen werden,

Die Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:

Die Schutzfunktion des Schmierdls beruht anteilig auf seinen Vis
kositdts- und Additiveigenschaften.Mit welchem quantitativen An-
teil an VerschleiBschutzwirkung jeweils. eine der beiden EinfluB-
groBen beansprucht wird,hdngt von der Motorkonstruktion,den Be-
triebsbedingungen und im Hinblick auf die selektiven MeReigen-
schaften der RNT von der jeweils beurteilten Schmierzone ab.Diese
drei Parameter bestimmen den "Viskositdtsbedarf" des untersuchten
Bauteils oder Bauteilausschnittes.Im hochbelasteten o.T.-Bereich,
der iiberwiegend untersuchten Schmierzone,andert sich der Ver-
schleiB mit steigender Viskositdt nur noch geringfiigig nach Uber-
schreiten einer Mindestviskositat.Die Hohe des verbleibenden Rest-
verschleiBbetrages wird dann iiberwiegend durch die Wirkung von
VerschleiBschutzadditiven bestimmt.Hieraus erkldrt sich unabhdn-
gig vom synthetischen oder mineralischen Grundoltyp das Bewer-
tungsergebnis der hochviskosen 0le.Das niedrigviskose 01 B liegt
mit seiner Viskositdtslage vermutlich im Grenzbereich der pro-
gressiven VerschleiBzunahme.Mit einer wirksamen VerschleiBschutz-
additivierung ergibt sich dann entsprechend der gerade vorhande-
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nen Beanspruchung eine wechselnde Bewertung.

Die Interpretation der Versuchsergebnisse erstreckt sich nur auf
diejenigen motor- und 0lseitigen EinfluBparameter,die die Trag-
filmausbildung und VerschleiBvorgdnge beim Tragfilmzusammenbruch
beeinflussen.Trotz der zum Teil hohen Zylinderwandtemperaturen
konnte bei keinem der Versuchsdle (mit Einschrankung fiir das 0l
R10W) eine VerschleiBratenzunahme gemessen werden,die,wie in der
Literatur genannt,auf die Verdampfungseigenschaften der Ule und
damit einer Beeintrdachtigung des Tragfilms vor allem im o.T.-Be-
reich zuriickzufiihren ware.Das verdnderte Bewertungsergebnis unter
Kaltbetriebsbedingungen (insbesondere flir das 01 C) mit einem ver-
muteten Viskositdtsverlust durch die Bildung einer Wasser-Olemul-
sion und einer eingeschriankten Additivwirksamkeit erkldrt sich
ebenfalls aus dem oben genannten VerschleiB- und Verschleif-
schutzmechanismus.Nach gesicherten Erkenntnissen aus der Litera-
tur tritt aber auch gleichzeitig KorrosivverschleiB auf.Der Ein-
fluB dieses iliberlagerten VerschleiBmechanismus auf das Bewertungs-
ergebnis 1ieB sich mit den vorliegenden Versuchsergebnissen nicht
abschitzen.Eine dhnlich einschrankende Aussage gilt auch fir das
Ergebnis der Glalterungsuntersuchung.Hier wurde gefunden,daB} se-
kunddare Mechanismen,die zum Festgehen der Kolbenringe durch Ab-
lagerungsbildung fiihrten,das VerschleiRgeschehen schlieBlich als
HaupteinfluBgrdBe bestimmen kdnnen.

9.5.2 Betriebsbedingte EinflufBparameter

In Ubereinstimmung mit schon vorhandenen Kenntnissen (vgl.Litera-
turiibersicht) wurden folgende betriebsbedingte Einflufparameter
bei der Ulprifung im Tribosystem Kolbenring-Zylinder der zwei
Motortypen gefunden:

-Mit Vorgabe seiner konstruktiven Eigenschaften besitzt ein Mo-
tortyp ein charakteristisches Last-Drehzahl VerschleiBkennfeld,
-der VerschleiB nimmt mit steigender Last zu.Maximale VerschleiB-

raten werden bei Vollast gefunden,

-der DrehzahleinfluB auf das VerschleiBratenniveau,insbesondere
auch bei Vollast,ist unbestimmt,

-unter HeiBbetriebsbedingungen (vgl.Bilder 42 und 47) ist die An-
derung der Kiihlwasseraustrittstemperatur in einem breiten Be-
reich ohne EinfluB auf das VerschleiBratenniveau,
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-unter Kaltbetriebsbedingungen steigt das VerschleiBratenniveau
um ein Mehrfaches an,

-betriebspunktbedingte Anderungen der Oltemperatur fihrten zu
keiner VerschleiBratenianderung.(Eine gezielte Untersuchung die-
ses Parameters erfolgte nicht.)

-Feh1funktionen und Schadigungen von Bauteilen kdnnen eine vor-
ibergehende (Ausheilmechanismus) oder dauernde ErhOhung des
VerschleiBratenniveaus nach sich ziehen und damit die Vergleichs-
grundlage der Ulpriifung verdndern,

-die Einzelzylinderbelastung und damit das individuelle Ver-
schleiBratenniveau kdnnen erheblich streuen,

-Ubertragungseffekte von Uleigenschaften kdnnen sich auf einen
nachfolgenden Priiflauf iiber mehr als 10 h auswirken,

-U0lalterungseffekte konnen schon nach Oleinsatzzeiten wvon ca.
20 h eine VerschleiBratenzunahme bewirken,

-unabhdngig vom VerschleiBratenniveau bewegte sich die Wieder-
holbarkeitsstreuung liberwiegend in der GroBenordnung von v=
15% bis 20%.Diese Streuung kann verursacht werden durch:

a) den Motor (Streuungen im Lastkollektiv),

b) Obertragungseffekte von Uleigenschaften,

c) durch nicht erkannte Bauteilschdadigungen,die in einem vor-
hergehenden Priiflauf verursacht wurden und kurzzeitig zu
einer Erhohung im VerschlieiBratenniveau fiihren,

-die Vergleichbarkeitsstreuung 1dBt sich mit der vorhandenen Ver-
suchsfiihrung nicht angeben.Dem Bewertungsergebnis mit den zwei
Motoren des Typs A (vgl.Bild 45) 14dBt sich jedoch die qualitative
Aussage entnehmen,dap die Vergleichbarkeitsstreuung eine olab-

~hd@ngige GroRe sein kann.Sowohl in der Tendenz als auch in der
quantitativen Abweichung ergdbe sich in einer Vergleichbar-
keitsuntersuchung eine deutlich unterschiedliche Streuung bei
Betrachtung des Bewertungsergebnisses der Ule R40 und R40 o.A..




- 128 -

9.5.3 Eigenschaften der RNT bei Olpriifungen und Beurteilung der
Priifergebnisse

Der Vorteil der RNT resultiert aus ihrer kontinuierlichen und se-
lektiven MeBmdglichkeit.Verschleif- und VerschleiBschutzvorginge
lassen sich in abgegrenzten und wahlbaren Schmierzonen,festgelegt
durch die Aktivierung,differenziert untersuchen.Das Priifverfahren
ist nicht fixiert und kann den jeweiligen Eigenschaften des Prif-
motors und dem Priifziel angepaBt werden.

Eine wesentliche Abgrenzung der RNT gegeniiber dem konventionellen
Priifverfahren ergibt sich in der Aussagekraft der Bewertungser-
gebnisse:

Die konventionelle Ulpriifung liefert eine absolut vergleichbare
und im Idealfall lUbergeordnete und praxisbezogene Aussage.Ohne
weitere Zusatzuntersuchungen 148t die RNT nur eine relative 01-
bewertung gegeniiber einem Vergleichsdl zu.In Abschnitt 5.2.2

wurde gezeigt,daB die Angabe der VerschleiRrate aus einer RNT-
Messung keine Aussagekraft besitzt,da der MeBwert von der GrioBe
der aktivierten Bauteilzone und der Lage der untersuchten Schmier-
zone bestimmt wird.Eine Ulbewertung mit der RNT muB deshalb in
Bezug auf Vergleichsdle oder besser auf eine Eichkurve erfolgen,
die mit Hilfe von Vergleichsdlen erstellt wird.Die Eichkurve be-
schreibt dann unabhdngig von Aktivierungs- und Motorparametern die
Verschleifcharakteristik des Bauteils in der jeweils untersuchten
Schmierzone.Damit lassen sich Pfoergebnisse,die bei unter
schiedlichen Versuchsbedingungen erzielt wurden,normieren und

vergleichen.

Eine Aussage im Hinblick auf eine Lebensdauerabschdtzung oder
Schadensbeurteilung ist jedoch erst dann moglich,wenn die Be-.
ziehung zwischen der VerschleiBrate -im festgelegten Priifmotor-
typ und festgelegter Aktivierungszone- und einem VerschleiBkri-
terium,wie z.B. Zwickeltiefe oder StoBspielerweiterung,bekannt
ist.Diese Kenntnis muBR in einem zweiten Schrift erweitert werden,
indem der Praxisbezug hergestellt wird: Das VerschleiBkriterium
mu einen Grenzwert fir die Lebensdauer besitzen.Erst dann kann
aus einer verkiirzten Ulprifung mit der RNT auf das Langzeitver-
halten des Motors beim Einsatz eines bestimmten Uls extrapoliert
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werden.Das Auffinden der Beziehung Verschleifrate - Lebensdauer-
kriterium erfordert jedoch ebenso wie beim konventionellen 01-
prifverfahren den hohen Aufwand an Vor- und Vergleichsuntersu-
chungen und miiRte dazu fiihren,daB zumindest Aktivierungsparame-
ter und Priifmotor festgelegt werden.Der Gewinn an flexibler Ein-
satzmoglichkeit der RNT ginge damit zum Teil wieder verloren.
Dies verdeutlicht,daB die Glpriifung mit der RNT das konventio-
nelle Priifverfahren nicht ersetzt,sondern mit anderen qualitati-
ven MeBeigenschaften ergdnzt.Der glinstige Einsatz der RNT er-
streckt sich deshalb:

-auf Grundlagenuntersuchungen bei der Ulentwicklung

-auf Vorauswahlteste (screening tests)

Zum Ergebnis der Ulbewertung 1dBt sich zusammenfassen:

Die Untersuchung ergab,daR Lebensdauerbegrenzungen weniger im Nor-
malbetrieb des Motors mit vergleichsweise niedrigen VerschleiB-
raten beim Einsatz aller Versuchsdle zu erwarten sind,sondern
durch hohe VerschleiBratenzunahmen mit nachfolgenden Schiddigun-
gen,die schon nach kurzen Laufzeiten unter Extrembedingungen wie
z.B. im Kaltbetrieb auftreten konnen.Es erscheint deshalb wich-
tig,die VerschleiBschutzeigenschaften eines Uls unter dem Ge-
sichtspunkt der Schadensverhiitung zu untersuchen.Bei ungiinsti-
gen Betriebsbedingungen ist das 01 der entscheidende EinfluB-
faktor,ob sich ein progressiver oder degressiver VerschleiB-

verlauf einstellt.
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10 Vorschlag fiir ein Olprifverfahren

Das im folgenden vorgeschlagene Vorgehen erfolgt unter der Vor-
aussetzung der seriellen Ulpriifung mit der RNT in einem unbe-
kannten Motor.Das Verfahren vereinfacht und verkiirzt sich,wenn
schon Kenntnisse zur VerschleiBcharakteristik des Priifmotors vor-

liegen.

Bei der Vorbereitung des Priifmotors und bei der Durchfiihrung der

Olpriifung stellen sich im wesentlichen folgende Probleme:

1) Welches Bauteil oder welcher Bauteilausschnitt muB aktiviert
werden?

2) Welche VerschleiBcharakteristik -zeitlich,betriebspunktabhdn-
gig,0labhdngig- besitzt das aktivierte Bauteil oder der Bau-
teilausschnitt und wie ist die Differenzierbarkeit?

3) Wie kann erreicht und kontrolliert werden,daB jeder einzelne
Priiflauf unter definierten und vergleichbaren Priifbedingungen
stattfindet?

Zu 1):

Diese Frage kann nicht allgemein beantwortet werden,da sie von
der Zielsetzung der Olpriifung in dem jeweils betrachteten Tribo-
system abhdngt.Im allgemeinen wird jedoch das Auswahlkriterium
des "gefdhrdeten Bauteils oder Bauteilausschnittes" gelten.Dies
setzt Kenntnisse zur VerschleiBcharakteristik des Priifmotors vor-
aus,die hdufig durch die Untersuchung schon gelaufener Motoren
z.B. mit der OberflichenmeRtechnik gewonnen werden konnen.Sind
solche Informationen nicht zuganglich, so muB auf theoretische
Kenntnisse zuriickgegriffen werden.Die Festlegung einer optima-
Ten Aktivierung,hierzu kann auch die Auswahl des "richtigen"
Reibpartners gehdren,ist dann Bestandteil einer ersten Olunter-
suchung.Im Hinblick auf differenzierte Priifaussagen sollten mit
der Aktivierung Zonen mit einem mdglichst einheitlichen Last-
kollektiv,d.h. Schmier=- und VerschleiBmechanismus,erfaBt werden.

Zu 2):

Die experimentellen Voruntersuchungen und die Olpriifung selber
setzen den Einsatz geeigneter Vergleichsodle voraus.Die rheolo-
gischen Eigenschaften des Basisvergleichsdles sollten moglichst
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klTar definiert sein.Damit ist in vielen Fdallen ein hochviskoses,
newton'sches U1 mit einer wirksamen VerschleiBschutzadditivierung
und giinstigen Alterungseigenschaften geeignet.Weitere Vergleichs-
ole mUssen»entsprechend der Zielsetzung der Ulprifung eingesetzt

werden.

Um moglichst schnell konstante VerschleiBverhdltnisse als Bedin-
gung fir die Ulprifung herzustellen,ist es das Ziel der ersten
EinTaufuntersuchung,ein optimiertes Einlaufprogramm im Hinblick
auf den spateren Einsatz des gleichen Priifmotortyps zu erstellen.
Gleichzeitig konnen innerhaib der Einlaufuntersuchung qualitative
Aussagen zur VerschleiBcharakteristik im Motorkennfeld gewonnen
werden.Der Einlauf des Motors erfolgt mit dem Basisvergleichsdl
bei steigender Last und Drehzahl nach dem System der libergeord-
neten Einlaufbetriebspunkte /67/.

In den verschleiBhdchsten Betriebspunkten,bekannt aus der Ein-
lTaufuntersuchung,wird anschlieRend ein 6labhdngiger Einlauf
durchgefiihrt.Die Priiféle sollten hierbei nach fallender Visko-
sitdtslage eingesetzt werden.Aus eingeschobenen Vergleichsdl-
ldufen werden damit erste Aussagen zu den VerschleiBschutzeigen-

schaften gewonnen.

Die Einlaufuntersuchung ist abgeschlossen,wenn sich ein zeitlich
konstantes VerschleiBratenniveau im verschleiBhdchsten Betriebs-
punkt einstellt oder die zeitliche VerschleiBanderung klein ge-
genliber der geforderten Differenzierbarkeit der Olpriifung ist.

Um den EinfluB von Viskositdt und Verschleifschutzadditiven quan-
tifizieren zu konnen,wird nach AbschluB des Einlaufs die Eich-
kurve der Viskositits-VerschleiBabhdngigkeit,geltend fiir den un-
tersuchten Schmierbereich und Priifbetriebspunkt,aufgestellt.

Dies geschieht durch den Einsatz nicht additivierter,newton'
scher Ule mit gestufter Viskositdtslage.Aus dieser Voruntersu-
chung ergeben sich gleichzeitig Aussagen zur Differenzierungs-
fdhigkeit der aktivierten Schmierzone.Es wird dann gut differen-
ziert,wenn eine ausgeprigte,im Idealfall lineare Viskositats-
VerschleiBabhdngigkeit besteht.




- 132 -

Zu 3):

Die eigentliche Ulpriifung kann nach dem in Bild 70 dargestellten
Schema erfolgen.Die einrahmenden Ldufe des Basisvergleichsdls und
eines weiteren nicht additivierten Vergleichsdls dienen einerseits
zur Kontrolle des zeitlichen VerschleiBverhaltens und andererseits
zur Konditionierung des Tribosystems auf einen definierten Aus-
gangszustand.Der Wechselbetrieb mit dem nicht additivierten 01
gibt gleichzeitig Aufschlisse iiber Anpassungsvorgange von additi-
vierten Priifolen.durch den Reaktionsschichtenauf- und -abbau.

Nach jedem Ulwechsel ist ein kurzer Spildllauf von ca. 5 min bis
10 min Dauer erforderlich,um Restdlmengen zu beseitigen.
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Um Fehlbeurteilungen durch Ubertragungseffekte zu vermeiden,
solite der einzelne Versuchslauf Uber Zeitrdume von mindestens

6 h bis 8 h Dauer erfolgen.Damit ist der vorgeschlagene Versuchs-
ablauf mit einer Dauer von ca. 40 h fir die Priifung nur eines
U1s sehr zeitaufwendig.Das gesamte Priifverfahren,dies gilt auch
flir die Voruntersuchungen,verkiirzt sich jedoch wesentlich,wenn
erst einmal Kenntnisse zur VerschleiBcharakteristik des Prifmo-
tortyps und der untersuchten Schmierzone vorliegen.Zugunsten

von Priifollaufen kann dann die Anzahl der Vergleichsol- und Kon-
ditionierungslaufe verringert werden.Ebenso kann die Aufnahme
einer gesamten Eichkurve durch den Einsatz von zwei Kalibrier-
o0len -je einem hoch- und niedrigviskosen U1- ersetzt werden.Die
Quantifizierung von Priifoleigenschaften erfolgt dann innerhalb
des von den Kalibrierslen abgegrenzten VerschleiBbereiches.

In das gesamte Ulpriifverfahren sollten weitere Untersuchungen
einbezogen werden.Fiir die Interpretation der VerschleiB- und
VerschleiBschutzmechanismen erwies sich in erster Linie die
begleitende Laboruntersuchung von Glproben als notwendig.Wei-
tere Kontrolluntersuchungen an jeweils allen gleichnamigen Ver-
schleiBteilen des Motors,z.B. durch Wagung oder Oberflachenab-
tastung,geben einen AufschluB dariiber,inwieweit der VerschleiB-
vorgang des einzelnen Priifsystems reprdsentativ war.
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11 Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt die Priifung und Bewertung von Motorendlen
in ihren VerschleiBschutzeigenschaften und die Einsatzmoglich-
keiten der Radionuklid-VerschleiBmeBtechnik (RNT) bei der 01-
prifung.

Die grundsatzlichen Anforderungen an ein Olprifverfahren,die sich
aus der Systemeigenschaft von VerschleiB- und VerschleiBschutz-
vorgangen ergeben,werden den besonderen MeBeigenschaften der RNT
gegeniibergestellt.Aus dieser theoretischen Betrachtung folgern
Forderungen an die Versuchsfiihrung bei Ulpriifungen mit der RNT
und eine Abgrenzung in der Aussage des Priifergebnisses,

Soweit dies mit den vorhandenen Versuchseinrichtungen méglich war,
wurden entsprechend diesen Voraussetzungen im experimentellen

Teil die VerschleiBschutzeigenschaften von synthetischen Motoren-
0len bei der Schmierung von Kolbenring und Zylinderlauffldche

in zwei wassergekiihlten PKW-Dieselmotortypen untersucht.

Als Ergebnis der Arbeit wird ein Versuchsschema zum Vorgehen bei
Olpriifungen mit der RNT vorgeschlagen. ’

Die wesentlichen Einzelergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

Ergebnisse der Ulpriifung:

-die untersuchten synthetischen Motorendle wiesen keine glinsti-
geren VerschleiBschutzeigenschaften als ein verglichenes Mineral-

ol auf,

-die Standzeit beim Einsatz der synthetischen Ule unter Alterungs-
bedingungen im HeiBbetrieb war deutlich hoher als die des ver-
glichenen Mineraldls,

-unabhdangig vom synthetischen oder mineralischen Grundoltyp be-
stimmt eine glinstig abgestimmte Additivierung wesentlich das.
Bewertungsergebnis.So kann ein Viskositdtsriickgang,der zu ver-
‘mehrter Mischschmierung flihrt,vollstdndig oder teilweise von
einer wirksamen Verschleifschutzadditivierung kompensiert

werden,
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-die VerschleiBschutzeigenschaften von Motorendlen lassen sich
nicht durch einen einzigen MeBwert,etwa eine VerschleiBrate be-
benennen und quantifizieren.Wie die Untersuchung zeigte,kann
das Bewertungsergebnis mit den Priifbedingungen,d.h. Prifmotor
und Betriebsbedingungen,variieren.

Betriebsbedingte EinfluBparameter:
-im Hinblick auf die Gebrauchseigenschaften der voll funktions-
fahigen Versuchsdle ergaben sich im Normalbetrieb beider Priif-

motoren keine kritischen Beanspruchungen,

-ein mehrfach erhohtes VerschleiBratenniveau stellte sich unter
extremen Betriebsbedingungen im Kaltbetrieb und im Dauereinsatz
der Ule durch Alterungsvorginge ein,

-ein erhdohtes VerschleiBratenniveau kann unmittelbar zu Bauteil-
schddigungen fihren,die sich voriibergehend (Ausheileffekt) oder
dauerhaft auf den nachfolgenden Betrieb auswirken.

Einsatzmdglichkeiten der RNT bei der Olprifung:

-ohne umfangreiche Vor- und Vergleichsuntersuchungen ersetzt die
RNT nicht das konventionelle Verfahren.Ihr giinstiger Einsatz
erfolgt

-in der systematischen Olentwicklung durch die Moglich-
keit,Parameterstudien durchfiihren zu kdonnen (kontinu-
ierliche VerschleiBmessung),

-in der seriellen Ulprifung (screening test) im direk-
ten,jedoch nur relativen Vergleich von Olen,

-in beiden Fdllen 14Rt sich die RNT sofort mit nur wenigen -im
Rahmen iiblicher Versuchsvorbereitungen- Voruntersuchungen auch
bei Olprifungen im "unbekannten" Motor einsetzen,

-die Aussagefahigkeit des quantitativen RNT-MeBergebnisses kann
wesentlich erweitert werden,wenn im Hinblick auf die System-
eigenschaft von VerschleiB- und VerschleiBschutzvorgangen wei-
tere MeBtechniken z.B. zur Ulprobenuntersuchung begleitend ein-
gesetzt werden.
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13 Anhang

Olsorte / Lauf ¥ [pg/h] s [pe/h] v [%] VA1 (R4O) Toa [oc]
R2/40,R4/40, 108 o4 22 1 90/100/110
R6/40,Rb/40

Al 245 31 11 2,73 "

A7 182 29 16 1,68 "

B3 157 60 35 1,45 "

C5 143 25 17 1,32 "

Tabelle 11: Versuch A/1-1;Zyl.-lauffldchenverschleiBrate im o.T.

Ulsorte / Lauf v [ pe/h] s [Pg/h] v [#] TV/.'\;(RLLO) Tua [°c)
R15/40 135 38 20 1,22 100/50/100
R17/40 163 12 7 1,47 "
R10/40,R13/40, 111 23 20 1 "
gi%;ﬁ?A. 257 16 6 2,32 "
Rlo/10W 45 w2 10 u,37 "

cl1 135 28 21 1,22 "

Al2 172 ) 4 1,55 "

B20 310 56 19 2,79 ' n

Tabelle 12: Versuch A/1-2;Zyl.-lauffldchenverschleiBrate im o.T.

Olsorte / Lauf v (pe/h] s [pg/h] v [%] -\7/.\';(}?40) Tywa [°c]
RUO 97 28 27 1 100

R40 o.A. 420 56 13 4,33 "

A 186 20 15 1,92 "

c 174 21 12 1,79 "

Tabelle 13: Versuch A/2;Zyl.-laufflichenverschleiBrate im o.T.
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Ulsorte / Lauf V [pe/n] s [pe/h] [#] V/V(R40) n [1/min]

C2-R3/40 200/300 0,67 1500

A4-R5/40 410/230 1,78 "

B6-R7/40 350/120 3,17 "

C2-R3/40 360/420 0,86 2000

AL-R5/40 560/310 1,51 "

B6-R7/40 500/200 2,05 "

C2-R3/40 190/140 1,36 3000

a4-R5/40 400/250 1,6 "

B6-R7/40 240/100 2,4 "
Tabelle 15: Versuch B/1-1;Einlaufphase

LaufflachenverschleiBrate des 1.K.-ringes im Zyl1.3

Ulsorte / Lauf V [pe/nl| s [pe/n] | v (%] VA7 (RO) n [1/min]

RU4O 115 17 15 1 1500

AB 360 3,13 "

C10 240 2,00 "

B12 300 2,61 "

R40 162 24 15 1 2000

c10 240 1,48 "

B12 340 2,05 "

R40O 80 ) 10 1 3000

A8 230 2,08 "

C10 310 3,06 "

B12 300 3,75 "
Tabelle 16: Versuch B/1-2;Konstantphase

LaufflachenverschleiBrate des 1.K.-ringes im Zyl.3
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Blsorte / Lauf vV [pe/h] s [pe/n] | v (%) V/V (R40) Tya [°c)
C2-R3/40 320/260 1,23 70
B4-R5/40 620/200 3,1 "
A6-R8/40 320/120 2,6 "
C2-R3/40 275/220 1,24 &0
B4-R5/40 615/150 ' 4,1 "
A6-R8/40 450/95 4,7 f
C2-R3/40 300/210 1,43 90
B4-R5/40 615/180 3,42 "
A6-R8/40 21085 ‘ 2,26 "
C2-R3/40 - - 100
B4-R5/40 415/85 . 4,08 "
A6-R8/40 160/50 3,2 "

Tabelle 17: Versuch B/2-1;Einlaufphase
LaufflichenverschleiBrate des 1.K.-ringes im Zyl.3

Olsorte / Lauf T lhe/n]l | s [pe/nl v [#] O/G(R#O) Twa (°c]
R¢/40,R12/40, 116 28 23 . 70
R14/40

" 117 21 17 80

" 116 22 19 1 70/80
B10O 105 0,89 1
Cll 170 1,44 "
Al> 140 1,19 "
RO /40,R12/40, 10 15 15 1 90
R14/40 2 '
Bl10O 115 1,12 "
Cl1 ; 110 1,07 "
Al3 150 1,46 "
Re/40,R12/40, 87 12 1 1 100
R14/40 3
BlQ 150 1,72 "
Cl1 120 1,38 "
Al3 210 2,41 "

Tabelle 18: Versuch B/2-2;Konstantphase

LaufflachenverschleiBrate des 1.K.-ringes im Zy1.3
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Olsorte / Lauf v lhe/nl s lpe/n]l v [#] ¥/ (R40) Twa [°c]
R4O (alle) 11 9 b4 1 70/80/20/100
R40g 19,5 12 61 1,85 "

A " 34 13 38 3,21 "

Ag " , 38 15 | > 3,57 "

B " 26 11 42 | 2,40 "

Bg " 22 10 46 2,0 n

C " 6 2 41 0,57 "

Cg " 5,5 3 46 0,52 "

Tabelle 19: Versuch B/2-3;Zyl.-lauffldchenverschleiBrate im o.T.(Z.3)

Olsorte / raur |V (pe/h] | s [pe/nl | v (%] | vA(Re0) [T, [°C)
A16-R18/40 200/190 1,53 70
B21-R22/40 300/130 2,31 70
A16-R1b/40 270/120 2,25 80
B21-R22/40 270/130 2,08 80
A16-Rib/40 420/15 2,15 <0
B21-R22/40 320/115 2,78 G0
A16-R18/40 400/220 1,82 100
B21-R22/40 305/125 2,44 | 100

Tabelle 20: Versuch B/2-3;Einlaufphase
Laufflachenverschleifirate des 1.K.-ringes im Zyl.2

Blsorte / Lauf v [pe/h] s |pe/h) v [#] T/ (Rb0) Tua [°c)
R22/40,R25/40, 119 20 16 1 70/80
R26g/40

Cc23/c23g 128 25 20 1,07 n
R22/40, R25/40, 111 22 19 1 90/100
R26g /40

c23/023g 233 he 20 2,11 "
C23-R22/R25 100/125 1,25 ‘70
C23-R22/R25 120/108 1,11 80
C23-R22/R25 300/113 2,65 ©0
C23-R22/R25 210/100 2,1 100

Tabelle 21: Versuch B/2-3;Konstantphase
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Hlsorte / Lauf V [ue/n] | s e/l | v (%) Y/ (Rb0) | 7, [°C]
R34/40,R37/40 74 20 27 1 100/110/120
A35 125 25 20 1,69 "

B3& 50 3 5 0,78 "

C36 o2 ¢ 1,1 "

Tabelle 22: Versuch B/2-4:Lauffl.-verschleifBrate des

1.K.-ringes (Z.2)

Blsorte / Lauf Thets [he/nl | Vigyo [be/nl| Voeqg  (oe/nl | Viuyo/fness 216 e
R1/40 750 2545 920 3,30 1,23
R2/40 o.A, 1235 2620 505 2,12 0,41
c3 505 2710 690 5,37 1,37
RA/4O o.A. 730
A5 630 2150 620 3,41 0,95
R6/4C o.A. 870
R7/15W50 440 1525 10 . 3,63 2,07
R3/40 o.A. 040 3300 1400 3,93 1,67
R4 /40 625 1545 520 2,47 1,31
R10/40 o.A. 1020
Bl1 620 2600 1050 3,41 1,28
R12/40 o.A. 520 2100 1125 4,04 2,16
c13 575 2500 1300 4,07 2,26
R14/15W50 350 1750 420 4,61 1,11
R15/40 480 1120 540 2,33 1,13
Tabelle 24: Lauffl.-verschleiBrate aller 1.K.-ringe bei Kaltbetrieb
Blsorte / Lauf Y;,ig (be/n]l | Vqre (n/nl | Vhgyn [ug/n] | Vig e iness Vet Vness
R1/40 450 610 250 1,35 0,56
R2/40 o.A. 300 Jcb 210 0,98 0,54
c3 210 480 250 2,27 1,19
R4/40 o.A, 170
AS 230 390 160 1,69 0,64
R6/40 o.A, 220
R7/15W50 160 265 190 1,74 1,19
RE/40 o.A. 190 600 100 3,15 1
Ra/4o 360 220 210 0,61 0,5b
R10/40 o.A. 260
Bl1 430 650 350 1,52 0,01
R12/40 o.A. 160 465 216 2,1 1,34
Cl13 . 100 190 90 1,87 0, s
R14/15W50 135 220 130 1,64 0,16
R15/40 145 265 120 1,83 0,83

Tabelle 25:

FlankenverschleiBrate aller 1.K.-ringe bei

Kaltbetrieb




