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ERSTELLUNG OPTIMIERTER EINLAUFPROGRAMME VON DIESELMOTOREN
(Ein System unter Anwendung von Radionukliden)

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden die MeBergebnisse und ihre
Interpretation beschrieben, die zu einem System zur Optimierung
von Einlaufprogrammen von Dieselmotoren gefiihrt haben. Unter Ein-
satz der Radionuklid-VerschleiBmeBtechnik werden Priifstands-Ein-
lTaufprogramme erstellt, die bezliglich Betriebssicherheit und
Wirtschaftlichkeit optimiert sind.

Die Auswirkungen der Optimierung nach dem VerschleiBverhalten
von Kolbenring- und Zylinderlaufbahn auf die iiblichen Einlauf-
kriterien - Leistung, spezifischer Kraftstoff- und Ulverbrauch
und Oberfldchenzustand der Gleitbahnen - werden ausfiihrlich dar-
gelegt.

Das System wird mit allen Bausteinen und einem Ablaufplan fiir
die Optimierung beschrieben. Die gute Eignung von mit dem System
erstellten optimierten Einlaufprogrammen wird anhand der Mefer-
gebnisse der im Rahmen der Systemerstellung durchgefiihrten prak-
tischen Erprobungen nachgewiesen.

DETERMINATION OF OPTIMIZED RUNNING-IN SCHEDULES FOR DIESEL
ENGINES
(A SYSTEM USING RADIONUCLIDE MEASURING METHODS)

ABSTRACT

This work presents experimental results and their interpretation
that have led to an optimizing system for the determination of
running-in schedules for diesel engines.Through radionuclide
measurements the schedules can be optimized with respect to both
reliability and economy.



Detailed explanations are given for the influences of optimi-
zation-based on piston ring wear and liner wear-on the established
running-in criteria engine power, specific fuel and oil consump-
tion and surface state of piston ring and liner.

A11 components of the system are described as well as a schedule
for the optimization steps.

Data from practical tests which were integrated parts of the
system development prove the good performance of running-in
schedules generated by the system.
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1. PROBLEMSTELLUNSG UND MOTIVATTION

1.1 Ursachen und Beurteilungskriterien des Einlaufs von

Verbrennungsmotoren

Durch intensive Bemiihungen in der Fertigung, der Konstruk-
tion und der Auswahl von Material und Schmierstoff versuchen die
Motorenhersteller den Verschleifl lebensdauerbestimmender Bau-
teile von Verbrennungsmotoren zu verringern, um die Gebrauchs-
dauer zu verldangern. Diese VerschleiBoptimierung ist jedoch un-
ginstig fir den Einlauf der Motoren, bei dem ein Verschleill be-
stimmter einlaufkritischer Bauteile notwendig und erwiinscht ist.
Der notwendige Einlaufverschleiff wird durch die genannte Ver-
besserung der VerschleifBsicherheit im eingelaufenen Zustand er-
schwert.

Eine besondere Bedeutung filir den Einlauf hat die Reib-
paarung Zylinderbiichse - Kolbenringe [1,2] . Bei dieser Paarung
ist der Einlauf wegen statischer und dynamischer Verziige der
Zylinderlaufbahn und wegen dynamischer Verformungen der Kolben-
ringe unter Gas- und Reibungskrdften notwendig, die nicht voll-
standig durch entsprechende Fertigung ausgeglichen werden kdnnen.

Statische Verziige werden vor allem durch die Krafteinleitung
der Verbindungselemente Zylinderkopf - Motorblock und die dazwi-
schenliegende elastische Dichtung beeinfluBt. Sie sind deshalb
stark von der Konstruktion des jeweiligen Motors abhangig. Zu
diesen statischen Verziigen kommen im Betrieb des Motors durch
unterschiedliche Temperaturverteilungen und durch dynamische
Krafte aufgrund der Verbrennungsdriicke dynamische Verziige in der
Zylinderlaufbahn, die ebenfalls von der konstruktiven Auslegung
des jeweiligen Motortyps abhangen [3,4,5,6,7] .

Um eine zufriedenstellende Funktion des Systems Kolbenring -
ZylinderTlaufbahn sicherzustellen, missen sich diese Reibpaarungen
durch VerschleiB im ersten Betrieb des Motors so anpassen, daB
die Abdichtung des Brennraums gegeniiber dem Kurbelgehduse und die
Warmeabfuhr vom Kolben Uber die Kolbenringe (vor allem 1.Ring)
ausreichend ist, d.h., daB die Ringe am ganzen Umfang gleichmdBig
tragen. Dies beeinfliuBt auch Leistung und Kraftstoff- und Olver-
brauch der Motoren.



Aus diesen Oberlegungen Tassen sich die wesentlichen Kri-
terien, die an einen guten Einlauf gestellt werden missen, ab-
leiten.

1. Keine Schidden an Kolben, Kolbenringen und Zylinderlaufbahnen

im Vollastbetrieb (Betriebssicherheit).

2. Die vorgegebenen Nennleistungswerte werden bei Minimierung
des spezifischen Verbrauchs an Kraftstoff erreicht (Opti-
mierung des Wirkungsgrades, Wirtschaftlichkeit).

3. Der spezifische Verbrauch an Schmierstoff muB bestimmte Maxi-

malwerte unterschreiten (Wirtschaftlichkeit).

Diese Kriterien werden in der Literatur ilibereinstimmend als ge-
eignet angesehen [1,2,7,8,9,10,11,12,13,14] .

Als weiteres Kriterium wird auch die Leckgasmenge genannt,
wobei die Beurteilung der Brauchbarkeit uneinheitlich ist.

1.2 Wirtschaftliche Bedeutung von Dauer und Giite des Einlaufs

Hier sind sowohl volkswirtschaftliche als auch betriebs-
wirtschaftliche Uberlegungen wichtig. Bei einer volkswirtschaft-
lichen Betrachtung sind vor allem der erhohte Verbrauch an Kraft-
und Schmierstoffen wahrend des Einlaufs und der Verlust an Roh-
stoffen und Energie (fiir die Herstellung) durch Lebensdauerver-
kiirzung aufgrund unsachgeméBén Einfahrens zu nennen. Exakte Zah-
len fiir diese Verluste anzugeben ist schwierig, da sich die Ein-
laufschdden durch falsche Behandlung wahrend des Einlaufs schlecht
von den Ausfdllen des Motors aufgrund von Fertigungsfeh1ern un-
terscheiden lassen und die Lebensdauer der Motoren auch sehr stark
von der jeweiligen Betriebsart abhdngt [15] . Das heiBt, daB als Ur-
sache oft die vorherrschende Betriebsart angenommen wird, wenn
ein Motor nicht die erwartete Lebensdauer erreicht, da Einlauf-
schdaden praktisch nicht zu erkennen sind.

Betrachtet man die betriebswirtschaftliche Seite fiir den
Motorenhersteller, so sind vor allem die Motoren filir Nutzfahr-
zeuge und stationdren Betrieb von Bedeutung, da hier aus wirt-
schaftlichen Griinden eine volle Nutzung des Produkts von Anfang
an verlangt wird. Die Motoren miissen bestimmte Sollwerte an



spezifischem Kraftstoff- und Olverbrauch und Leistung erreichen
und voll belastbar sein. Dies 18Rt sich nur sicherstellen, in-
dem der Hersteller filir diese Motoren Priifstandseinldufe durch-
fihrt. Dieser Priifstandseinlauf verursacht hohe Kosten, wobei

die Dauer bei gegebener Produktionsgrofe sowohl die Anzahl der
notwendigen Priifstdande und damit die Investitionen, als auch die
laufenden Betriebskosten bestimmt. Der Programmaufbau geht eben-
falls in die Kostenrechnung ein, so z.B. liber die notwendigen
Personalzugriffszeiten je Einlauf bei hdufigen Betriebspunkt-
wechseln und die Moglichkeit einer vereinfachten Automatisierung.

Die GrofRenordnung der Kosten flr einen Einlauf auf Fir-
menprifstanden soll an einem einfachen Beispiel gezeigt werden.
Bei einem kleinen Dieselmotor fir den Einbau in Traktoren und
Aggregate (3 1 Hubraum, Leistung ca. 41 kW) muB mit mehr als
100,-- DM je Priifstandsstunde einschlieBlich Personal, Betriebs-
stoffen, Abschreibung usw. gerechnet werden. Bei einer Tagespro-
duktion von 50 Motoren (ca. 10 000 im Jahr) wiirde eine Verkiirzung
des Einlaufprogramms um 30 min bereits eine Kostenersparnis von
ca. 1/2 Mio. DM/Jahr ausmachen.

1.3 MaBnahmen zur Verkiirzung der Einlaufdauer und Bedeutung

der VerschleifmeBtechnik mit Radionukliden fiir eine Ein-

laufoptimierung

Da die wirtschaftliche Bedeutung der Verkiirzung des Ein-
laufs bei Nutzfahrzeugmotoren offensichtlich ist, wurdenseitens
der Herstellerfirmen verschiedene MaBnahmen ergriffen,diesen
Kostenfaktor zu senken.

a) Konstruktion und Fertigungstechnik:

Verbesserung der Motorkonstruktionén‘zur Verringerung von
Laufbahnverziigen, z.B. durch geeignete Ausbildung der Zylinder-
kopfe, verbesserte Anordnung der Zylinderkopfschrauben und
Optimierung der Zylinderkopfdichtung. Auswahl besserer Ma-
terialien flir glinstiges Einlaufverhalten der Zylinderlauf-
bahnen und Kolbenringlaufflachen. Untersuchung von fiir den
Einlauf forderlichen Oberfldchenstrukturen der Zylinderlauf-
bahn und Einfiihrung entsprechender Bearbeitungsverfahren in

die Serie [5] .



b) Schmiertechnik:

Beschleunigung des Einlaufs durch eine kiinstliche Erhtdhung
der VerschleiBgeschwindigkeit wdahrend des Einlaufs, z.B. durch
Erzeugung abrasiven oder korrosiven VerschleifBes [13,14,16J .

c) Einlaufprogramme:

Entwicklung von optimierten Einlaufprogrammen, die,entsprech-
end der jeweiligen Firmenmeinungyaus Wechsellastprogrammen,
Propellerkurven, Fahren der Abregelkurven und aus Kombina-
tionen dieser Grundtypen bestehen.

Diese MaBnahmen konnten aber nur unvollstdndig genutzt
werden, da es an einer kontinuierlichen Mefmethode fir die fort-
laufende Erfassung des Einlaufzustandes der einlaufkritischen
Bauteile mangelte. Dies war besonders stérend bei der Entwick-
lung von Einlaufprogrammen, da eine OUberprifung der Brauchbar-
keit nur am Ende des Einlaufs moglich war, wenn Leistung, Ver-
brauch und Oberfldchen kontrolliert wurden. Betriebszeiten im
Programm die keinen Einlaufbeitrag lieferten, konnten auf diese
Weise nicht erkannt werden.

Aufgrund der Ursachen, die das Einlaufen erforderlich
machen, ergibt sich fiir eine gezielte Optimierung der Einlauf-
programme die Notwendigkeit, das VerschleiBverhalten bestimmter
einlaufkritischer Bauteile (Zylinder, Kolbenringe) wdhrend des
Einlaufvorgangs kontinuierlich zu verfolgen, was mit einer kon-
ventionellen MeBtechnik praktisch nicht moglich ist. Hier bietet
sich die VerschleiBmessung mit Hilfe Radioaktiver Nuklide(RN) an.
Diese Erkenntnis fiihrte dazu, daB RN-Messungen schon vor ldngerer
Zeit fir die Untersuchung von Einlaufvorgdngen herangezogen wur-
den. So wurde in [14] der EinfluB von Einlaufbeschleunigern beim
MWM Dieselmotor KD 12 E untersucht. In [16] wurde Uber Versuche
zum OleinfluB am Petter AV 1-Motor am Institut Francaise du
Petrol berichtet. Neuere VerschleiBversuche mit Radionukliden
werden in [8] und [12] berichtet, die sich ebenfalls mit dem
Einlaufverhalten des AV 1-Motors beschaftigen. Hierbei wurden
jeweils Parameter fiir das Einlaufprogramm dieses Motortyps un-
tersucht. ‘



Zusammenfassend 13Bt sich feststellen, daB diese Technik
bisher nur flir Parameterstudien im Einlauf an einem jeweils be-
stimmten Motortyp angewandt wurde.Die groRBe Moglichkeit einer
Verwendung der RN-Technik in einem System zur Erstellung opti-
mierter Einlaufprogramme ist nicht erkannt und genutzt worden.

2. Z 1T EL DES VORHABENS UND
LOSUNGSWESG G

2.1 Zielsetzung

Nach den in Kapitel 1 genannten Uberlegungen und Erkennt-
nissen kommt neben der richtigen konstruktiven Auslegung der Mo-
toren und der richtigen Wahl von Materialien und Schmierstoff
vor allem dem P¥Ufstandsprogramm eine grofe Bedeutung fiir sicheres
und wirtschaftliches Einlaufen zu.

Hieraus leitet sich auch die Zielsetzung fiir das vorliegen-
de Vorhaben ab, die, da es aus Kapazitdtsgriinden nicht mdglich
erschien, sowohl Einlaufprogramm als auch Konstruktion, Material-
auswahl und Schmierstoff einzubeziehen, ohne den zeitlich trag-
baren Umfang zu sprengen, wie folgt formuliert wurde:

Der Motorenindustrie soll unter Verwendung der Radionuklid-
technik ein System zur Verfligung gestellt werden, mit dessen
Hilfe es moglich ist, fiir einen vorgegebenen Motortyp mit vorge-
gebener Materialpaarung und Oberfldche und vorgegebenem Schmier-
stoff ein beziiglich Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit
optimiertes Einlaufprogramm zu erstellen. Das System soll fiir
Dieselmotoren ausgelegt sein:



2.2 Erlduterungen zur Zielsetzung

2.2.1 "Optimierungssystem" _nicht "Standard-Einlaufvorschrift"

Zu Beginn des Vorhabens war, vor allem bei der Motorenin-
dustrie, das Verstdndnis fiir ein System zur Einlaufoptimierung
nicht grof. Man dachte bej dem Vorhaben eher an die Erstellung
einer allgemein giiltigen Standardeinlaufvorschrift, deren Ein-
zelstufen nach einem bestimmten Verfahren dem jeweiligen Motor-
typ angepaf3t werden konnen. Diese Auslegung ist jedoch nicht
sinnvoll, da nicht zu erwarten ist, daB Dieselmotoren unter-
schiedlicher Bauart, Konstruktion und GroBe ein so dhnliches Ein-
laufverhalten aufweisen, daB eine Standardeinlaufvorschrift aus-
reicht. Mit einem allgemein giiltigen System zur Optimierung von
Einlaufprogrammen kann fir jeden Motortyp das individuell richtig
optimierte Programm erstellt werden. Sollte aufgrund der Ergeb-
nisse der Arbeiten zur Systemerstellung wider Erwarten doch eine
Standardeinlaufvorschrift realisierbar sein, kann dieser Weg der
Einlaufoptimierung dann immer noch beschritten werden.

Mit der in der Zielsetzung genannten Beschrankung auf das
EinlTaufkriterium Betriebssicherheit wird durch das System zwangs-
laufig auch die Dauer minimiert, da die Betriebssicherheit die
erforderliche Minimalzeit fir den Einlauf kennzeichnet. Ist die
Betriebssicherheit erreicht, kann der Motor ohne besondere Vor-
sichtsmaBnahmen genutzt werden, auch wenn die anderen Einlauf-
kriterien wie Leistung, spezifischer Kraftstoff- und Olverbrauch
noch nicht ihre Sollwerte erreicht haben. Trotz dieser Zielein-
schrankung miussen bei der Systemerstellung aber auch die Aus-
wirkungen der Optimierung auf die genannten zusdtzlichen Ein-
Taufkriterien untersucht werden. Eine Mdoglichkeit zur Beriick-
sichtigung der Entwicklung dieser konventionellen Kriterien bei
der Gestaltung des Einlaufprogramms muB im System prinzipiell
enthalten sein.

Fine weitere Beschrinkung ist beziiglich der Begrenzung der
in die Optimierung einzubeziehenden Betriebsbhereiche der Motoren
notwendig. Um die spatere Anwendung des Systems auf normalen
Firmenpriifstanden ohne spezielle Anpassungsarbeiten zu



ermbglichen, werden nur stationdre Betriebszustdnde im serien-
méaBigen Auslegungskennfeld des jeweiligen Motortyps beriicksich-
tigt. Dies gilt sowohl fiir Drehzahl und Last als auch fiir Kiihl-
wasser- und Oltemperatur.

2.3 Prinzipielle Uberlegungen zur Optimierung von Einlauf-

programmen mit Hilfe des Verschleifverhaltens von Kolben-
ring und Zylinderlauffldche

Unter der Voraussetzung, daB, wie in Kap. 1.1 beschrieben,
fiir einen bestimmten Motortyp ein aufgrund seiner statischen und
dynamischen Verziige und der jeweiligen Oberfldchenstruktur und
Bautei]geometrie bestimmtes Materialvolumen der Einlaufbauteile
im Einlauf abgetragen werden muf3, wird die gewlinschte Anpassung
durch VerschleiB (unter Verhach]éssigung plastischer Verformungen)
dann am schnellsten geschehen, wenn die Beanspruchung der Ober-
fldchen immer so gewdhlt wird, daf die momentane VerschleiBrate
dem ohne Schadigung maximal zuldssigen Wert entspricht. Die
Existenz und Kenntnis einer solchen maximal zuldssigen VerschleiB-
rate wiirde das Optimierungsproblem dahingehend vereinfachen, daB
im Betriebskennfeld des jeweiligen Motortyps ein Belastungspro-
gramm gefunden werden muf, das flr die gesamte Einlaufdauer eine
méglichst gute Anndherung der Einlaufverschleifraten an die maxi-
mal zuldssige VerschleiBrate ergibt. Im Folgenden wird deshalb
die Moglichkeit der Verwendung einer solchen maximal zuldssigen
Verschleifrate im Optimierungssystem ndher untersucht.

Aufgrund der bei Tauchkolbenmotoren im Bereich Zylinder-
Kolbenringe vorliegenden Bewegungsabldufe, Druckverldufe, Tempe-
raturverteilungen, Versorgung mit Schmierdl und Oberfldchenrauhig-
keiten kann angenommen werden, daB die Teile,zumindest im Einlauf,
im Mischreibungsgebiet laufen. Der Hubmittenbereich weist aufgrund
der relativ hohen Gleitgeschwindigkeit den groBten Anteil an hy-
drodynamischer Schmierung auf. Im Bereich der Totpunkte ist der
Anteil sehr gering. Der obere Totpunkt ist aufgrund hoher Tempe-
raturen und Gasdriicke und im Vergleich zum unteren Totpunkt ge-
ringerem Schmiermittelanfall besonders ungiinstig.



Diese Uberlegungen werden in der Literatur und durch die
experimentell gefundene Verschleifverteilung an Zylinderbiichsen
iber den Hub bestdtigt. Der hidchste VerschleiB hei Dieselmotoren
tritt im OT des obersten Kompressionsringes auf (Zwickelver-
schleiB). In der Hubmitte und in UT ist er deutlich geringer,
wenn nicht, z.B. durch harte Partikel im Ol,der VerschleiB
im Bereich hoherer Relativgeschwindigkeiten erhdht wird[17,20,21,22].

Als VerschleiBarten im Einlauf werden in der Literatur
hauptsdchlich abrasiver und adhdsiver VerschleiB genannt, wobei
die Aufteilung auf beide Arten von Parametern wie Gleitgeschwindig-
keit, Belastung, Temperatur, Schmiermittelzusammensetzung und
-zustand, Material und Oberfldchenstruktur abhdngt [?0,21,23] .

Da einige dieser EinfluBparameter im Zylinder Ortlich und
zeitlich stark variieren, muB mit einem Ortlich und zeitlich ver-
dnderlichen Anteil beider Arten am GesamtverschleiB gerechnet
werden,

Neben den beiden genannten VerschleifBarten tritt auch
korrosiver Verschleifl unter bestimmten Umstanden,wie z.B. im
Kaltbetrieb,auf [20,24] .

Betrachtet man das Einlaufen zweier Oberfldchen im verein-
fachten Modell (homogenes Material, konstante Last und Gleitge-
schwindigkeitywie z.B. bei Stift-Scheibe-Priifmaschinen) so wird
festgestellt, da im Fall der trockenen Reibung eine VergroBerung
der realen Kontaktfldche der beiden Oberflachen durch VerschleiB
und Verformung erfolgt, bis die aufgegebene Belastung auf eine
ausreichend groBe reale Kontaktflache verteilt wird. Die Last
wird dann getragen, ohne daf durch den weiteren VerschleiB die
Oberfldache,statistisch gesehen,verdndert wird. Das ergibt iber
der Zeit einen degressiven VerschleiBverlauf mit konstantem Ver-
schleiBratenendwert bei konstanter Belastung [25] .

Wird die Belastung gesteigert, so zeigen Experimente bei
trockener Reibung, daB ab bestimmten Lastbereichen spontan sehr
hohe VerschleiBraten auftreten konnen (Severe wear). Das Um-
schlagen von "mild" in "severe wear” kann dabei in einem brei-
teren Lastbereich erfolgen, ist also nicht einer bestimmten Grenz-
last zuzuordnen [26] .



Im Falle der Mischreibung kommt noch der EinfluB des Schmier-
mittels hinzu. Die Interpretation der Vorgdnge wird hier schwieriger,
da neben der Trennung der Oberfldchen, z.B. durch Hydrodynamik, das
Schmiermittel auch lUber Reaktionsmechanismen EinfluB auf den Ver-
schleiB nimmt, so z.B. durch Reaktionsschichtbildung [27,28]

Um einen Uberblick liber die Vorgdnge bei Mischreibung und
deren Bedeutung fiir das vorliegende Problem zu bekommen, scheint
eine in der Literatur genannte und fiir vereinfachte Verhdltnisse
und eine bestimmte Materialpaarung auch experimentell bestdtigte
Modellvorstellung niitzlich zu sein [29,30] .

Die aufgegebene Gesamtlast kann danach bei Mischreibung in

einen hydrodynamisch (Ph) und einen trocken (P getragenen An-

)
teil aufgeteilt werden. (Reaktionsmechanismen we:den bei dieser
Vorstellung nicht berilicksichtigt.) Da bei Hydrodynamik die Ober-
fldchen durch das Schmiermittel getrennt sind, tritt durch Ph
kein Verschleifl ein. Der Verschleifl entsteht nur aufgrund von Pt'
Ubertrdgt man dieses Modell auf den Einlaufvorgang, so werden
durch Verschleiff aufgrund von Pt die neuen Oberflachen verdndert.

Dabei dndert sich auch das Verhaltnis von Ph/Pt' P, wird durch

die Glattung der Oberfldchen grofer und damit Pt bgi gleichblei-
bender Gesamtlast kleiner. Die VerschleiBrate stabilisiert sich.
Wichtig ist, daB sowohl Anderungen der &duBeren Belastung als auch
Beeinflussungen des Schmierzustandes, z.B. durch Anderung voh
Gleitgeschwindigkeit, Temperaturen und Schmiermittelmenge, die
Aufteilung auf beide Lastanteile verschieben und damit zu unter-

schiedlichen VerschleiBraten fihren.

Wird durch solche Belastungserhohungen der Anteil Pt zu
grof3, so erfolgt der Obergang zu hohem VerschleiB. Da dabei mehr
Energie in Form von Wdrme in den Reibstellen zugefiihrt wird, wird
durch Verschlechterung des Schmierzustandes in einer Art nega-
tiver Riickkopplung Ph weiter verkleinert. Der Verschleifl steigt
weiter an. Es ergibt sich ein instabiler Zustand, der durch pro-
gressiven VerschleiBratenverlauf gekennzeichnet ist. Er kann
zur Oberflachenschadigung durch Fresserscheinungen fiihren.

Als typische Schadensformen nach éiner Uberlastung der Kol-
benring- und Zylinderlaufbahnen treten sogenannte Brandspuren auf.
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Sie reichen je nach.Stdarke der Schddigung von Teichten Oberfldchen-
verfiarbungen bis hin zu schweren Oberfldchenschdden mit Ver-
schweissungen und Materialiibertrag [31] .

Einige wesentliche experimentelle Befunde sind dabei fiir
die vorliegende Aufgabe interessant. Im allgemeinen ist der ober-
ste Kolbenring stdrker gefédhrdet als die Zylinderbiichse. Der
Obertrag auf die Zylinderbilichse ist aber bei starken Schddigungen
haufig festzustellen. Brandspuren treten meistens ortlich be-
grenzt an einzelnen Stellen am Umfang auf. Ihre Struktur zeigt
eine Vorzugsrichtung in der Zylinderldngsachse. Unter kritischen
Bedingungen ist der Ubertrag von zundchst ortlich begrenzten
Brandspuren auf groBere Oberfldchenbereiche beobachtet worden.

Es wurde auch festgestellt, daf Brandspuren aus einem ldngeren
stabilen Betrieb mit konstanten Betriebsbedingungen spontan auf-
treten [31,32]

Ursache flir diese Oberfldchenschadigungen sind ortliche
Uberlastungen der gleitenden Oberfldchen durch Verziige, StGrungen
des Warmelibergangs und Mangel in der Schmferung, wie auch die ex-
perimentell gefundenen brandspurfdordernden EinfluBgrofen zeigen.
Die wichtigsten sind: Hohere spezifische Leistung, hohere Zylinder-
wandtemperatur, zu geringe Oberfldchenrauhigkeiten der Zylinder-
laufbahnen von Neumotoren und Verringerung des Schmierdlangebots
im Zylinder unter fir den jeweiligen Motortyp bestimmte Mindest-
werte [31,32,33,34] ‘ :

Die Materialpaarungen haben ebenfalls einen starken Ein-
fluBR. Molybdangespritzte Ringlaufflachen sind beispielsweise ver-
chromten Ringlauffldchen beziiglich der Brandspursicherheit lber-
legen [31,35] .

Nach den in Kap. 2.3.1 genannten Praxiserfahrungen und
Oberlegungen ergibt sich der mit der RNT erfaBte Gesamtverschleif
als das Integral iiber der Zeit und Oberfldche der Ortlich unter-
schiedlichen MomentanverschleiBwerte. Daraus muf3 geschlossen wer-
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den, daB auch eine maximal zuldssige Verschleifrate davon ab-
hangt, welcher Anteil der Gesamtoberfldche im betrachteten Zeit-
intervall in einem VerschleiBzustand lduft, der das Umschlagen
in hohen Verschleif und damit in die Schdadigung moglich macht.
Diese Vorstellung wird experimentell durch die Tatsache gestiitzt,
daB Brandspuren meistens ortlich begrenzt am Umfang auftreten
[31] . Unter dieser Annahme hdngt die maximal zuldssige Ver-
schleiffrate von allen EinfluBparametern ab, die die ortliche und
zeitliche Verteilung der Belastung und des Schmierzustandes be-
stimmen. In Tafel 1 sind die wesentlichen EinflufgrdBen darge-
stellt. Neben den Betriebsbedingungen sind Konstruktion, Her-
stellung und Einlaufzustand maRgeblich.

Diese Uberlegungen lassen erwarten, daf sich fir einen ge-
gebenen Motortyp aufgrund von Material- und Fertigungsstreuungen
und individuellen Betriebsbedingungen mit zunehmenden maximalen
VerschleiBraten durch erhohte Belastung eine Zunahme der Schddi-
gungswahrscheinlichkeit ergibt, wie schematisch in Abb.l darge-
stellt. Daraus folgt, daf nur die Wahrscheinlichkeit fir das Ein-
treten einer Schddigung, abhdngig von der im jeweiligen Einlauf-
programm erreichten MaximalverschleiBrate, sinnvoll angegeben wer-
den kann. Die Verteilung der Schddigungswahrscheinlichkeit als
Funktion der jeweils erreichten Maximalverschleifrate wird fir
unterschiedliche Motortypen material- und konstruktionsbedingt
unterschiedlich sein (vgl. Tafel 1). Auch das verwendete Schmier-
mittel hat einen erheblichen EinfluB, wie in der Literatur ge-
nannte Beispiele fir Schadensfdlle mit ungeeigneten Schmiermitteln
zeigen [32,36] .
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Um fiir das Optimierungssystem eine maximal zuldssige Ver-
schleifrate (VR) verwenden zu kdnnen, miBte die Verteilung der Schi-
digungswahrscheinlichkeiten (Ps) im Einlauf filr den zu optimierenden
Motortyp in Abhdngigkeit der jeweils maximal gefahrenen Ver-
schleiBrate bekannt sein. Wegen des zur Aufnahme dieser Ver-
teilung notwendigen, bei jedem Motortyp neu erforderlichen Auf-
wandes, ist die Optimierung mit Hilfe einer maximal zuldssigen
VerschleiBrate beim gegenwdrtigen Kenntnisstand nicht
durchfiithrbar. AuBerdem miiBte flir jeden Motortyp die nach wirt-
schaftlichen und technischen Gesichtspunkten richtige zuldssige
"Schddigungswahrscheinlichkeit bestimmt werden, auf die an anderer
Stelle noch ndher eingegangen wird. Aus den genannten Griinden
missen Informationen aus den VerschleifmeBergebnissen fiir die
Optimierung herangezogen werden.

Wie bei den Modellvorstellungen erldutert, kann der Ver-
schleiBratenverlauf liber der Zeit bei jeweils konstanten Be-
triebsbedingungen als BeurteilungsgroBe flir eine Schadigung
herangezogen werden. Konstanter oder degressiver Verschleifraten-
verlauf ergibt Hinweise, daB die effektive Belastung ertragen
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bzw. vermindert wird. Der Anteil Pt bleibt stabil oder nimmt ab.
Progressiver VerschleiBratenverlauf ist ein Hinweis, daB der An-
teil von Pt stdndig zunimmt. Dieser instabile Zustand kann bis

zum Schaden flhren. Allerdings kann sich auch eine progressive
VerschleiBrate stabilisieren, wenn durch den erhdhten Verschleif
die ortliche Uberlastung, z.B. durch Ausbildung einer giinstigeren
Oberfldchengeometrie (Vekzugsabbau),geringer wird. Auch die Herab~-
setzung der duBeren Belastung kann zur Stabilisierung fiihren.

Dies wird durch experimentelle Beobachtungen gestiitzt, wo bei
Motoren mit Teichten Brandspuren diese Schdden nach Tdngerem
Fahren niedriger Belastungen wieder abgetragen wurden. Hier spielt
auch die Reaktionsschichtbildung mit den eingesetzten Schmier-
mitteln eine Rolle [34] .

Als weitere Information neben dem zeitlichen Verschleif3-
ratenverlauf kann auch die Anderungsgeschwindigkeit der Ver-
schleiBraten aufgrund zunehmender &duBerer Belastung (Drehzahl,
Last) herangezogen werden. Steigen die VerschleiBraten bei Be-
lastungserhdhung iiberproportional an, so ist zu erwarten, daB
weitere Belastungserhdhungen schnell in den Bereich mdglicher
Schddigung fiihren. Interpretiert man dieses Verhalten mit Hilfe
der genannten Modellvorstellung, so bedeutet das Uberproportionale
Ansteigen der VerschleiBrate, dafl der Anteil Ph uberproportional
abnimmt, weil beispielsweise neben der Belastungserhohung auch
der Schmierzustand durch die belastungsbedingte Temperaturer-
hohung in den Gleitfldchen verschlechtert wird. Die Gefahr einer
Schadigung wird grofer.

Fiir das Optimierungssystem ist zusdtzlich die Kldrung der
Frage wichtig, wie weit die Optimierung des Einlaufvorganges un-
ter den Aspekten Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit ge-
trieben werden soll. Aus den gleichen Griinden, die eine bestimmte
Verteilung der Schddigungswahrscheinlichkeit liber der maximal er-
reichten VerschleiBrate fiir einen bestimmten Motorentyp bewirken

(vgl.Abb.1), ist flr ein bestimmtes Einlaufprogramm des vorgegebenen

Motortyps eine charakteristische Haufigkeitsverteilung der dabei
auftretenden maximalen VerschleiBraten und eine entsprechende Ver-




teilung der Schddigungswahrscheinlichkeit zu erwarten, so daB
sich fiir einen bestimmten Motortyp mit einem festen Einlaufpro-
gramm eine bestimmte Schddigungswahrscheinlichkeit ergibt. Es

ist zu erwarten, daB ein kiirzeres Einlaufprogramm mit einer hdheren
Belastung des Motors zu einer hoheren Schddigungswahrscheinlich-
keit fihrt. Welche Schadigungsrate flir einen bestimmten Motortyp
zuldssig ist, ist aber sowohl von technischen und wirtschaft-
lichen als auch von firmenpolitischen Gesichtspunkten abhdngig.
Es ist denkbar, daP beispielsweise bei einer grofen Serienstiick-
zahl eine weitere Einlaufverkiirzung wirtschaftlich glinstiger ist,
obwohl dadurch die Schddigungsrate grdRer wird. Hier muf auch

der Aspekt einer erweiterten Giitesicherung in die Uberlegungen
einbezogen werden. ‘

Die Schwierigkeit bei der Festlegung des sinnvollen Opti-
mierungsgrads ist eng gekoppelt mit der Frage, welcher Aufwand
an Motoren, aktivierten Versuchsteilen und Priifstandszeiten fiir
das Einlaufsystem von Fall zu Fall richtig ist. Aufgrund spezieller
Konstruktion und Auslegung der verschiedenen Motorentypen ist zu
erwarten, daP der Aufwand zur Erreichung eines bestimmten Opti-
mierungsgrades sehr unterschiedlich ist. So existieren z.B. Mo-
toren, die von Anfang an vollastfest sind [18] . Eine Auslegung
des Grundaufwandes fiir das System auf besonders kritische Motoren-
typen erscheint dabei unwirtschaftlich, da dieser Aufwand in der
Mehrzahl der Fdlle viel zu grofl sein wird. Ein filir jede Opti-
mierung neu festzulegender Aufwand scheitert an der Schwierig-
keit, im voraus das Einlaufverhalten des jeweiligen Motortyps
richtig abzuschdtzen. |

Un dieses Problem zu 10sen, bietet sich eine Aufteilung der
Optimierung in zwei Phasen an. In der ersten Phase wird mit einem
im Rahmen der Systemerstellung noch festzulegenden Standardauf-
wand an Material und Betriebsstunden ein Einlaufprogramm erstellt,
dessen Optimierungsgrad je nach dem Einlaufverhalten des Motortyps
unterschiedlich ist. Fiir viele Motorentypen wird dabei bereits
das endgiiltig optimierte Programm erstellt werden kdnnen. Reicht
das erreichte Einlaufprogramm nicht aus, kann mit Kenntnis der
Ergebnisse der Phase 1 in einer Phase 2 unter Beachtung wirt-
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schaftlicher Daten,wie z.B. Seriengriofe, Priifstandkosten,und
spezieller Kundenanforderungen,wie z.B. erweiterte Giitesicherung,
das optimale Programm erstellt werden. In der Phase 2 miissen aber
auch Schmierstoff und Material und Oberfldche der Einlaufbauteile
mit in die Optimierung einbezogen werden, die fiir die Phase 1

als fest vorgegeben angesehen werden.

Wegen der grundsdtzlichen Bedeutung der Optimierungsphase 1
fir die Gesamtoptimierung und des erheblichen Aufwands,der, auch
unter dem Gesichtspunkt der notwendigen Einbeziehung von Material,
Oberfldchen und Schmierstoff, fir die Phase 2 zusdtzlich getrie-
ben werden miiBte, muB sich das vorliegende Vorhaben auf die Er-
stellung der Systemphase 1 beschrdnken. Fiir die Phase 2 kdnnen
nur die grundsdtzlichen Uberlegungen zur Vorgehensweise aufge-
zeigt werden.

2.4 Durchfiihrung

In Abb.2 ist die Zielstruktur dargestellt, aus der sich
die prinzipiellen Arbeitspakete zur Erstellung der Systemphase 1
ableiten lassen. Nach der Bereitstellung geeigneter MeBverfahren
missen EinfluBgrdBen und charakteristische Erscheinungen beim
. EinTaufen von Dieselmotoren untersucht werden. Ein weiteres we-
sentliches Teilziel ist der Nachweis der Eignung des Verschleif-
verhaltens der Einlaufbauteile Kolbenring und Zy]inderbUchse als
SteuergroBe fir die Optimierung von Einlaufprogrammen. In diesem
Zusammenhang muf auch untersucht werden, wie sich eine Einlauf-
optimierung nach dem VerschleiBverhalten auf die konventionellen
Einlaufkriterien Leistung, spezifischer Kraftstoff- und Ulver-
brauch und Oberfldchenstruktur auswirkt. Danach kann das System
konzipiert werden. Nach Erstellung der notwendigen Systembau-
steine erfolgt die ausfiihriiche Erprobung in Optimierungsreihen
an verschiedenen Dieselmotortypen.
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Abb.2 Zielstruktur zur Erstellung des Systems
zur Einlaufoptimierung

Un die erforderlichen Einlaufcharakteristiken zu finden und
die universelle Verwendbarkeit des Systems zu gewdhrleisten,
missen zur Systemerstellung verschiedene Motortypen unterschied-
licher Konstruktion, GroBe und Materialauswahl untersucht werden.
Dieses Vorgehen erfordert einen erheblichen Aufwand an Versuchs-
motoren, Bauteilen und Priifstandskapazitat.

Da dies die finanziellen, personellen und priiftechnischen
Moglichkeiten eines Forschungsinstituts Ubersteigt, war eine er-
folgreiche Bearbeitung des Vorhabens nur mit Unterstiitzung von
interessierten Motorenherstellern moglich. Deshalb wurde fiir das
Vorhaben eine Projektgruppe der Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV) gebildet, die die Arbeiten durch fachliche
Beratung, finanzielle Beteiligung und Bereitstellung von Motoren,
Bauteilen und Priifstandskapazitdt unterstiitzte. Diese notwendige
‘und flir das Vorhaben positive Beteiligung der Industrie hatte je-
doch zur Folge, daB die Durchfihrung der Arbeiten u.a. auch an
der Interessenslage der Firmen und an dem Kriterium der prakti-

schen Anwendbarkeit orientiert werden muBte. Das bedeutete neben
der fir den Ingenieur reizvollen und wichtigen Aufgabe ,in Nutzen-
Kostenrelationen zu denken und zu arbeiten, aber auch gewisse
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Einschrankungen in der Form, daB beispielsweise interessanten,
aber fir die Zielerreichung nicht zwingend notwendigen Phdnomenen
bei der Durchfliihrung nicht nachgegangen werden konnte; Hier
wird sich ein Feld interessanter AnschluBaufgaben ergeben.

3. EINGESETZTE MITTEIL
In diesem Kapitel sollen die fiir das Vorhaben eingesetzten
Mittel an MeB- und Priifstandstechnik, Versuchsmotoren und -bau-

teilen dargelegt werden.

3.1 VerschleiBmessung mit Radionukliden

3.1.1 MeBverfahren

Flir die Erfassung des VerschleiBverhaltens von Kolbenringen
und Zylinderbilichsen mit Hilfe der Radionuklidtechnik wird das
bekannte  DurchfluBmeBverfahren, das sich zur Verschleifmessung
der genannten Komponenten in Verbrennungsmotoren gut bewdahrt hat,
eingesetzt. Der VerschleiB der aktivierten Bauteile wird dabei
mit Hilfe eines Sekunddrkreislaufs iiber die Konzentration an ra-
dioaktivem Abrieb gemessen. Das Standardverfahren ermdglicht
eine kontinuierliche, sehr empfindliche Messung von bis zu drei
VerschleiBkomponenten gleichzeitig. Da das Verfahren bereits
haufig publiziert wurde, wird auf eine detaillierte Beschreibung
verzichtet [37,38]

Im Laufe des Vorhabens ergab sich die Notwendigkeit, das
Standard-DurchfluBverfahren zu ergédnzen. Um eine Verfdlschung der
VerschleiBmessung durch Verlust an aktivem Abrieb in den Haupt-
bzw. NebenstromGl1filtern der Versuchsmotoren zu verhindern, wurde
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im allgemeinen ohne Filter gefahren. Die Zuldssigkeit dieser MaB-
nahme beziiglich der Veranderung des VerschleiBverhaltens wurde an
einigen Versuchsbeispielen (vg1. Kap. 4.1.5) nachgewiesen. Bei
der OUberprifung des Einlaufsystems an Neumotoren zeigten sich je-
doch Nachteile, die es erforderlich machten, mit Ol1filter zu
fahren (vgl. Kap. 4.1.5). Hierzu wurde ein Radionukiidtechnik-
meBsystem entwickelt, mit dem es mdoglich ist, zusdtzlich den Ver-
schleiB im O1filter kontinuierlich zu erfassen. Der Verschleif

im Schmierdl wird wie bisher liber die Aktivitdtskonzentration in
einem Sekundarkreislauf erfaft. Der Verschleif im O1filter wird
zusdtzlich in einem separaten, in den Motorhauptolkreislauf ein-
geschalteten FiltermeBkopf, in den der Originalfilter des Motors
eingebaut werden kann, gemessen. Da der Anteil der radioaktiven
Strahlung aus dem durch den Filter stromenden Schmierdl bereits
bei der Verschleiferfassung im DurchfluB enthalten ist, wird er
mit Hilfe der im DurchfluBmeBkopf gemessenen Aktivitdtskonzen-
tration des Schmierdls rechnerisch korrigiert. Mit dieser MeB-
anlage 1aBt sich der Gesamtverschleif3 der untersuchten Bauteile
iber der Zeit kontinuierlich als Summe des VerschleiBes im Schmier-
01 und im O1filter ermitteln. Das Verfahren ist ausfiihrlich in
[39] beschrieben.

Die fiir das Vorhaben notwendigen Aktivierungen von Zylinder-
laufbahn und Kolbenringen sollen in kurzer Form iibersichtshalber
zusammengestellt werden.

Grundsdtzlich lassen sich die Bauteile im Neutronenfluf eines
Kernreaktors oder mit geladenen Teilchen eines Beschleunigers
aktivieren. Die Aktivierung mit geladenen Teilchen (Protonen,
Deuteronen, Alpha-Teilchen) bietet den entscheidenden Vorteil,
daf,unter Ausnutzung der besonderen Wechselwirkungen geladener
Teilchen mit den Targetmaterialien,gezielt speziell die fiir die
VerschleiBmessung gewiinschte Oberfldchenzone in einer dem Ver-
schleifproblem angepaRBten diinnen Schicht gleichmdfig aktiviert
werden kann, Damit kann auch das Verschleifverhalten grdRerer
Bauteile,wie z.B. Zylinderblichsen,mit hoher MeBempfindlichkeit
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bei einer flir die Handhabung glinstig niedrigen Gesamtaktivitat
gemessen werden. Diese Diinnschichtaktivierung wurde deshalb auch
ausnahmslos fiir die Zylinderbiichsen eingesetzt.

Die Neutronenaktivierung, bei der das gesamte Targetma-
terial gleichmdfBig aktiv wird, ist aber im allgemeinen erheblich
kostengiinstiger. Deshalb wird sie bei kleinen Targets unter
Beachtung der Strahlenschutzvorschriften immer noch eingesetzt.
Sie hat sich vor allem bei verchromten Kolbenringen bewdhrt. Die
Dlinnschichtaktivierungen erfolgten am Zyklotron der Gesellschaft
fiir Kernforschung mbH im Kernforschungszentrum Karlsruhe, die
Neutronenaktivierung im Forschungsreaktor Miinchen-Garching. Aus-
flihrTiche Unterlagen zu den Aktivierungsverfahren finden sich in

[40] .

Eine Ubersicht der flr das Vorhaben einsetzbaren Akti-
vierungen von Zylinderblichsen aus Zylinderguf® und Kolbenringen
mit Chrom- bzw. Molybddnlaufschicht ist in Tafel 2 zusammenge-
stellt.

Die Zylinder wurden im Bereich des oberen Totpunktes des
ersten Rings ringformig am Umfang aktiviert. Die aktivierte Breite
betrug dabei je nach Motortyp bis zu 15 mm ab der Oberkante des
obersten Rings im OT nach unten. Diese Einschrdnkung des mefbaren
Oberfldchenbereichs wurde in Anbetracht der hdheren Kosten einer
Aktivierung der gesamten Laufbahn in Kauf genommen, da der Haupt-
verschleiB des Zylinders aufgrund der dort vorliegenden ungiin-
stigen VerschleiBbedingungen bei Dieselmotoren im 0T-Bereich
liegt. AuBerdem wird iiber den jeweils mitgemessenen Kolbenring-
verschleiB der gesamte Hub erfaBt. Durch Oberfldchenmessungen
nach den Versuchen konnen zusdtzlich auch die anderen Zylinder-
laufbahnanteile mit in die Beurteilung einbezogen werden.

Die verchromten Kolbenringe wurden zur Erzielung einer
konstanten spezifischen Aktivitdt aller Ringe satzweise mit Neu-
tronen aktiviert. Diese prinzipiell auch fir molybdangespritzte
Kolbenringe mogliche Aktivierung wurde wegen der sehr kurzen Halb-

wertszeit des dabei entstehenden MeBnuklids (99Mo) in Verbindung
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o 4 95m
£ Mo (d,xn) Tc 60 ~400
~
<
a 58 59
S Fe (n,Y) Fe 45 ganze Schicht
V4 < i -
o gﬁébenmng 56p, (d,2n) 56c, 4 77,3 ~220
[
S 56, (d,pn) 58cy 4 70,8 ~100
| T
3
jand
T 56p, (d,2n) %co + 77,3 ~220
- < | ZylinderguB
< S 6pe “,pn) 8¢y 4 70,8 ~100
~N 0

*Reaktionen aus Literatursammlung "Mc Gowan, Milner, Kim

Tafel 2: Ubersicht lber die praktisch verwendbaren Aktivierungen filir Kolbenringe und

Zylinderbiichsen

¢ -
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mit den notwendigen Riistzeiten durch die Bestrahlung in Garching[iS]
nicht eingesetzt, da eine geeignete Diinnschichtaktivierung ent-
wickelt werden konnte, bei der alle flir eine MeBreihe bendtigten
Ringe (bis zu 10 Stiick) in einer Bestrahlung gleichmdBig akti-

viert wurden,

Folgende Gesamtaktivitdten je Versuchsteil wurden ein-

gesetzt:
Kolbenringe verchromt ~ 10 mCi 51Cr
molybdingespritzta 0,5mCi°0Tc
Zylinderbiichse ~0,1mCi (°%co,%8co)

Im Rahmen der Systemerstellung war auch der Test des Opti-
mierungssystems in entsprechenden Versuchsreihen an verschiedenen
Motortypen notwendig. Dazu schien es zweckmdBig, auf den Priifstdn-
den der jeweiligen Motorhersteller zu fahren, weil so die Ver-
suche in erheblich kiirzeren Zeiten durchgefiihrt werden kdnnen,
da das "know-how" und die technischen Moglichkeiten der Hersteller-
firmen einen problemlosen Priifstandsbetrieb ermoglichen. Um die-
se Vorteile nutzen zu kénnen, wurde der im Institut vorhandene
RadionuklidmeBwagen eingesetzt. Mit diesem Fahrzeug kdnnen alle
fir das Vorhaben notwendigen RadionuklidmeBverfahren unter Be-
achtung der Strahlenschutzbestimmungen auf normalen Priifstdnden
der Motorenhersteller gefahren werden. Das Fahrzeug ist mit den
erforderlichen MeBgerdten und entsprechender Datenverarbeitung
ausgeristet, um die VerschleiBmessungen mit Radionukliden in
gleicher Qualitdat wie auf den Institutspriifstdnden durchfiihren
zu konnen.

Ausristung und Einsatzmdoglichkeiten des Fahrzeugs sind
ausfiihrlich in [41] beschrieben.

3.2 Konventionelle MeBtechnik

In diesem Abschnitt wird in kurzer Form die eingesetzte
Priifstands- und OberfldchenmeBtechnik beschrieben.
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Um die im Rahmen des Vorhabens notwendigen Versuche auf
den Institutspriifstdanden zu vereinfachen und zu verbilligen und
um, falls die Ergebnisse der Untersuchungen zur Systemerstellung
dies ermdglichen, Teile der Programmoptimierung zu automatisieren,
indem der Rechner das Belastungsprogramm nach dem jeweils ge-
messenen VerschleiBratenverlauf eines Steuerbauteils regelt, wur-
de der Aufbau eines entsprechenden rechhergerege1ten Motoren-
priufstands in das Vorhaben aufgenommen. Dieser rechnergeregelte
Motorenpriifstand wird im Folgenden kurz beschrieben. Ausfiihrliche
Unterlagen iiber Konzeption, Software, Hardware und praktische
Bewdhrung sind in [42] enthalten.

Der Priifstand sollte unter Verwendung eines bereits vor-
handenen ProzeBrechners (8 K-Kernspeicher) und einer Wirbelstrom-
bremse erstellt werden. Neben der Regelung von Last und Dreh-
zahl sollte auch die Uberwachung des Priifmotors und die Datener-
fassung und -speicherung zur Weiterverarbeitung durch den Prif-
stand erfolgen. Die Anlage sollte einfache Anderung der Prif-
programme und einfache Umstellung auf verschiedene Motortypen
und auf Handbetrieb ermtglichen.

Unter Beachtung dieser Anforderungen wurde folgende Kon-
zeption gewdhlt (vgl. Abb.3). Der ProzeBrechner erfaBt die
Motorbetriebs- und VerschleiBmeBdaten und liberwacht Drehzahl
und Last. Er gibt die Sollwerte fiir Drehzahl und Last entweder
nach einem zuvor eingespeicherten Programm oder dynamisch auf-
grund der jeweils gemessenen Priifstandwerte an entsprechende ex-
terne Regelkreise vor. Die Sicherheitsiiberwachung,mit Ausnahme
der Leistungyerfolgt in einem externen Sicherheitskreis, in den
alle zeitkritischen UberwachungsgroBen, wie z.B. Oldruck, Uber-
drehzahlen usw.y eingeschaltet sind. Kiuhlwasser- und Schmierol-
temperatur werden ebenfalls in zwei externen Regelkreisen ge-
regelt, deren Sollwerte z.Zt. noch von Hand vorgegeben werden.
Durch die Verwendung externer Regelkreise und eines externen
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Blockschaltbild: ”Automatischer Motorenprifstand”
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Abb.3 Blockschaltbild des rechnergeregelten Motorenprif-
standsystems
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Sicherheitskreises bleibt die Funktion auch im Handbetrieb er-
halten.

3.2.1.2 Software

Da eine hohe Flexibilitdt der Anlage und eine einfache
Bedienung ohne Datenverarbeitungsspezialisten erwinscht war,
kam filir die Programmierung nur eine anwendungsorientierte
Sprache in Betracht. Hierflr wurde der NachteiT eines hOheren
Speicherplatzbedarfs in Kauf genommen.

Ausgewdhlt wurde die Programmsprache BASIC, die fir die
meisten kleinen Prozefrechner verwendet werden kann. Um Speicher-
platz zu sparen, wurden flir immer wieder verwendete Programm-
teile, wie z.B., die externe Sollwertvorgabe, Assembier-Unterpro-
gramme verwendet. Ausfiihrliche Erlduterungen zur Softwarekon-
zeption mit Beispielen finden sich in [42].

3.2.1.3 Aufbau des Prifstands

In Abb.4 ist der Motorenpriifstand mit Priifmotor (1),
Leistungsbremse (2) und RadionukliddurchfluPmeBkopf (3) zu sehen.

Abb.4 Ansicht des Motorenpriifstands



Das Bedienpult im Schaltraum des Priifstandes ist in Abb.5
dargestellt. Es zeigt Bremsensteuergerdat und Drehzahl- und Dreh-
momentregeleinrichtung (1), Kraftstoff- (2) und Durchblasegas-
meBgerdt (3), Analoganzeigen fir Temperaturen und Oldruck (4) und
eine Dreikomponenten-RadionuklidmeBelektronik (5) mit Impuls-
hohenanalysator (6).

Abb.5 Ansicht des Bedienpults im Schaltraum

In Abb.6 ist die Datenverarbeitungsanlage, bestehend aus
ProzeBrechner (1), Teletype (2), Lochstreifenleser (3) und
-stanze (4), Analog-Digitalmultiplexer (5) und Zdahlsystem (6)
flir die RadionuklidmeBanlage dargestellt.
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Abb.6 Ansicht der Datenver-
arbeitungsanlage
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Nach der Uberwindung einiger Schwierigkeiten mit den
Regelcharakteristiken der verschiedenen Einspritzpumpenregler
hat sich der automatische Priifstand bewdhrt. Das Rechnersystem
vereinfacht die Versuchsdurchfiihrung erheblich. Die Mefdaten wer-
den in kurzen Abstdnden exakt erfaft. Die Weiterverarbeitung
ist durch die Lochstreifenspeicherung wesentlich erleichtert.
Die Motorprifprogramme werden exakt eingehalten, Der Priifstand
wird bei Bedarf im 24 h-Betrieb auch lber das Wochenende,mit ge~-
ringem zusdtzlichen Personaleinsatz fiir Kontrollen,betrieben und
besser ausgenutzt. Der Gesamtzeitbedarf fiir Langzeitversuche wurde
damit erheblich verkiirzt. Gravierende Folgeschdden leichterer
Motordefekte wurden durch das schnell und zuverldssig arbeitende
Sicherheitssystem immer vermieden, wobei hier vor allem die
LeistungsUberwachung uber den Rechner grofe Vorteile bringt.

3.2.2 Prifstandsmessungen

Bei den eingesetzten Versuchsmotoren wurden allgemein
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folgende Motorparameter mitgemessen: Drehzahl, Last, Oldruck,
Kraftstoffverbrauch, Kiihlwasser- bzw. Blichsenwandtemperatur (bei
Tuftgekiihlten Motoren), Ulsumpftemperatur, Ansaug- und Abgas-
temperatur.

In besonderen F&dllen wurden auch Leckgasmengen,
Zylinderwandtemperaturen und der Olverbrauch erfaft. Die Ulver-
brauchsmessung zur Kontrolle des Einlaufzustandes erfolgte im
allgemeinen nach einer Abtropfmethode, die bei ausreichend langer
Laufzeit (mindestens 3 h) eine Integralaussage iiber das gefahrene
Betriebsintervall erlaubt. An einigen Motoren wurde auch der
zeitliche Verlauf des Ulverbrauchs im Einlauf nach einer modi-
fizierten Tritiummethode, in Zusammenarbeit mit der Daimler-

Benz AG,gemesssen.

3.2.3 Oberfldchenmessungen

Neben der Messung der in 3.2.2 beschriebenen Priifstands-
daten und des VerschleiBverhaltens von Zylinder- und Kolbenring-
Tauffldchen mit Hilfe der RadionuklidmeBtechnik muBten zur Beur-

teilung des Einlaufverhaltens auch Messungen des Oberfldchenzu-
standes vorgenommen werden.

Neben der Erfassung der Rauhigkeitsprofile durch Pertho-
meterschriebe wurden die Oberfldchen direkt und,wo dies aus
technischen Griinden nicht moglich war, mit Hilfe von Oberflachen-
reproduktionen nach dem Fax-Filmverfahren [ 91 im Mikroskop be-
gutachtet.

In einigen Fdllen wurden auch Oberflachenaufnahmen mit
dem Rasterelektronenmikroskop angefertigt. Die Verzugszustande
der Zylinderbiichsen wurden, wo dies notwendig war, mit
Hilfe von Talyrondmessungen erfaBt.

3.3 Versuchsmotoren, Versuchteile und Betriebsmittel

In diesem Kapitel sollen in kurzer Form die wesentlichen
Daten der eingesetzten Motoren, Bauteile und Betriebsmittel dar-
gestellt werden.
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3.3.1 Versuchsmotoren

Insgesamt wurden filr die Untersuchung 6 Dieselmotoren-
typen und zum Vergleich ein Ottomotortyp eingesetzt. Die Auswahl
geschah unter dem Gesichtspunkt unterschiedlicher Konstruktion,
Leistung und Material-und Oberfldchenausbildung, um die Aussagen
auf eine breite Basis zu stellen. Allerdings muBten auch die
Interessen der beteiligten Industriefirmen soweit als mdglich
berlicksichtigt werden, um die ausreichende Bereitstellung von
Priifstdnden, Motoren und Material zu gewdhrleisten. In Tafel I
im Anhang sind einige wesentliche konstruktive Daten und in Ta-
fel II im Anhang die wesentlichen Auslegungsdaten der einge-
setzten Versuchsmotoren zusammengefaBt. Die sechs Dieselmotoren-
typen sind in den Tafeln und im fo]genden Text mit Buchstaben von
A bis F gekennzeichnet. Zur Vereinfachung des Textes wurde an-
stelle der vollen Bezeichnung - Motortyp A, B, C - haufig auch
die Kurzbezeichnung Motor A, B, C ... Verwendet. Darunter st
jedoch immer der Motortyp zu verstehen und nicht ein bestimmter
Motor dieses Typs. Wie aus den Tafeln ersichtlich, werden die
bei Kleindieselmotoren wesentlichen Auslegungsvarianten bezlig-
1ich Bauart, Verbrennungsverfahren, Kiihlung, Kolbenring- und
Biichsenkonstruktion erfaft. Die Motoren wurden in serienmaBigem
Zustand eingesetzt, mit Ausnahme der Motoren A und E. Bei Motor
A wurde zur Vereinfachung der Montage anstelle der serienmdfig
eingeprefBten, trockenen Laufblichsen Slip-Fit-Biichsen verwendet.
Motor E war mit ungebonderten Laufbiichsen versehen.

3.3.2 Versuchsteile

Fiir die Versuche wurden mit den genannten Ausnahmen bei
Motor A und E serienmdfige Versuchsteile verwendet. Fiir die Mo-
toren A und E wurden die Kolben, Kolbenringe und Zylinder-
blichsen vermessen, um bei den grundlegenden Voruntersuchungen
Abweichungen besser beurteilen zu konnen. Die Verwendung serien-
maBiger Versuchsteile erfolgte, um Aussagen Uliber die damit auf-
tretenden Streuungen zu bekommen, da das Optimierungssystem an
Serienmotoren eingesetzt werden soll,.
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3.3.3 Betriebsmittel

—— e e e om e a ——

Die Versuche wurden mit handelsiiblichem Dieselkraftstoff
gefahren. Da der EinfluB der Motorendcle nicht Ziel der Unter-
suchung war, wurden die Ule, die die jeweiligen Motorenhersteller
vorschreiben, verwendet. Die verwendeten Ulviskositdten sind
ebenfalls aus Tafel II im Anhang zu entnehmen. Es wurden ausnahms-
los HD-Ule verwendet. Da aus der Literatur und aus umfangreichen
Untersuchungen am ejgenen Institut der starke Einflul3 des Uls
auf das VerschleiBverhalten im Bereich Zylinderbiichsen - Kolben-
ringe bekannt ist, erscheint eine genaue Untersuchung dieses Ein-
fluBparameters auch im Hinblick auf die in Kapitel 2.3.2 genannte
Systemphase 2 zu einem spdteren Zeitpunkt lohnend (vgl. auch
Kapitel 7.1). |

3.4 “Aufwand filir die Systementwicklung

Insgesamt wurde das VerschleifBverhalten im Einlauf an
65 Neupaarungen bzw. Neumotoren mit Radionukliden gemessen. Dabei
entstanden Aktivierungskosten vor allem durch die Diinnschicht-
aktivierung der Zylinderbiichsen und Molybddnringe in Hohe von
ca. 150 TDM. Fiir die aktiven Einlaufversuche wurden mehr als
1300 Versuchsstunden gefahren, was aufgrund des Einsatzes von
Datenverarbeitung und hochwertigen MeBsystemen Kosten in Hohe
von ca. 200 TDM verursachte. Zu diesen Aufwendungen addieren
sich Kosten filir Versuchs- und Montageteile, die nicht genau an-
gegeben werden kOnnen, da bei einigen Teilen Vermessungskosten
und Zuschldge filr Sonderanfertigungen hinzukommen. Der Aufwand
dirfte bei ca. 20 TDM gelegen haben. Die Versuchsmotoren wurden
nicht mitgerechnet, da sie bei den Versuchen nicht zerstort wur-
den.

Zu diesen Sachkosten miissen noch die Personalkosten fiir
Montage, Versuchsvorbereitung, -betreuung und -auswertung gerech-
net werden, die mit geschdtzten 300 TDM zu Buche schlagen. Damit
liegen die Gesamtkosten bei ca. 670 TDM. Hinzu miiBten noch eine
Vielzahl von inaktiven Versuchsldufen zur Ergdnzung der aktiven
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Messungen, die zum Teil bei den beteiligten Firmen gefahren wur-
den, addiert werden. Diese Kosten sind aher nicht direkt erfaPB-
bar.

Dieser notwendige hohe Aufwand zeigt, warum neben der
Vereinfachung der Beschaffung von Teilen und Motoren und der ver-
einfachten Durchfiihrung von Versuchsreihen eine enge Zusammenar-
beit mit den Motorenherstellern erforderlich war.

Auf der anderen Seite ergibt eine kurze Rechnung unter
Verwendung der in Kapitel 1.2 genannten Zahlen, daB bereits eine
Einlaufverkiirzung von 20 min bei einer Tagesproduktion von ca.50
Motoren fast die Halfte der Gesamtkosten des Vorhabens bei einer
einzigen Firma in einem Jahr einsparen kdnnte, so daf mit einer
schnellen Rentabilitat des Systems zu rechnen ist.

4. GRUNDLAGEN DER EINLAUFOPTTI -
MITERUNDG MIT HILFE DES V ER -
SCHLEISSVERHALTENS V ON EITN -
LAUFBAUTETLEHN

In diesem Abschnitt werden zundchst die wesentlichen Er-
gebnisse der Analyse des Einlaufvorgangs mit Hilfe der Radio-
nuklidverschleiffmeBtechnik dargestellt und danach die Versuchs-
ergebnisse beschrieben und interpretiert, die eine Aussage lber
die Verwendbarkeit des Verschleifiverhaltens der untersuchten
Bauteile fiir die Optimierung von EinlTaufprogrammen erlauben.
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4.1 Analyse des Einlaufvorgangs mit Hilfe des Verschleif3-

verhaltens

Im Folgenden werden die wesentlichen Versuchsergebnisse,
die zur Beschreibung des Einlaufvorganges mit Hilfe des Ver-
schleiBverhaltens dieneh, und Parameter zur Beeinflussung des
Verschleifverhaltens im Einlauf aufzeigen, dargestellt.

Im Laufe der Untersuchung hat sich eine Aufteilung des voll-
stdndigen Einlaufs in zwei Bereiche als sinnvoll erwiesen, um
die Beschreibung zu vereinfachen und der unterschiedlichen prak-
tischen Bedeutung Rechnung zu tragen. Die Aufteilung wird in Abb.7
schematisch dargestellt. Man unterscheidet danach einen Grobein-
lauf, der sich vom Start des neuen Motors bis zum Erreichen eines
bestimmten Werts der VerschleiBratenanderung der Einlaufbauteile
im Nennleistungsbetrieb erstreckt und den Feineinlauf, der durch
nur noch langsam abnehmende VerschleiBraten mit zunehmender Lauf-
zeit gekennzeichnet ist. Mit dem Erreichen einer konstanten Ver-
schleiBrate beginnt der Dauerlaufbereich | 44] . Die Grenze zwi-
schen Grobeinlauf und Feineinlauf wurde,wie in Abb.7 dargestellt,
folgendermaBen festgelegt. Nach Anfahren der Nennleistung (t;)
wird nach jeder Laufstunde die Anderung der VerschleiBrate in
dieser Stunde gemessen (V1+1—Vi). Diese Differenz (mg/h ) wird
auf die Anfangsverschleifrate zur Zeit tl»(th) bezogen. Mit Be-

ginn des Stundenintervalls,filir das diese Differenz kleiner als 5%
der AnfangsverschleifBrate ist, endet der GrobeinTauf. Die Grenze
von 5% wurde gewdhlt, da eine so geringe Verschleifiratendanderung
einen weitgehend stabilen Einlaufzustand anzeigt, so daB eine Ge-
fdhrdung der Betriebssicherheit nicht mehr zu erwarten ist.

Die hier genannte quantitative Abgrenzung zwischen Grob- und
Feineinlauf ist fir die Festlegung des Programmendes im Rahmen
des Optimierungssystems allein nicht ausreichend. Hierauf wird

in den Kapiteln 4.2.2 und 5.2.3 ausfiihrlich eingegangen.



Verschleifrate [V]

Schematische Darstellung der zwei Einlaufphasen
anhand des VR-Verlaufs von Kolbenring bzw. Zylinderlaufbiichse
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Abb.7 Schematische Darstellung der Aufteilung des
Gesamteinlaufs in Grob- und Feineinlauf

Fiir die im System angestrebte Einlaufoptimierung beziiglich
Betriebssicherheit und Dauer ist vor allem der Grobeinlauf inter-
essant, da hier eine starke Beeinflussung des Einlaufvorgangs
iber das Belastungsprogramm méglich ist. Mit Erreichen des Grob-
einlaufendes ist der Motor betriebssicher. Der Kunde kann ihn
ohne Gefahr einer Schddigung durch Uberlastung voll beanspruchen.

Der Feineinlauf, der bis zu 100 Stunden dauern kann, ist fir

einen Serieneinlauf auf Firmenpriifstanden wirtschaftlich nicht zu ver-
treten. Er muB aber bei vergleichenden Parameterstudien beachtet
werden.

Im Grobeinlauf hat es sich als zweckmdBig erwiesen, die
Phase der ersten Laufminuten des Motors bei Null-Last, im Folgen-
den AnfahrverschleiB genannt, von der restlichen Grobeinlaufphase
zu unterscheiden, da hier bei einigen Motortypen kurzzeitig sehr
hohe, aber stark degressive Verschleifraten auftreten, die im
weiteren Einlauf bei solch geringen Lasten nicht typisch sind.

Die Aufteilung in Grob- und Feineinlauf wird an einigen
praktischen Beispielen aufgezeigt, wobei zur Demonstration unter-
schiedliche Einlaufprogramme gezeigt werden, die im Laufe der
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Untersuchungen gefahren wurden. Es handelt sich dabei nicht um
optimierte Programme.
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- Abb.8 Verlauf der VerschleiBraten von Motor A in Grob- und Fein-
einlauf (kein optimiertes Programm)

In Abb.8 sind VerschleiPratenverliufe fiir Kolbenring- und
Blichsenverschleif von Motortyp A in Grob- und Feineinlauf darge-
stellt. Nach dem AnfahrverschleiB (sehr hohe, degressive Ver-
schleiBraten) zeigen sich jeweils Verschlieifratenspriinge mit an-
schlieBend degressivem Verlauf bei Belastungsanderungen im Grob-
- einlauf. Aufgrund des geringfiigig unterschiedlichen Verschleif3-
ratenverlaufs von Ring und Blichse nach Erreichen der Nennleistung
wird die Grenze filir den Grobeinlauf nach dem Biichsenverschleif
ermittelt, der die 5% eine Stunde spdter erreicht.

In Abb.9 ist der VerschleiBratenverlauf der Ringlauffldche
flir den Motortyp F dargestellt. Auch hier sind die beiden Einlauf-
phasen deutlich zu erkennen. Hier dauerte der Feineinlauf ca.40 h.
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Abb.10 Verlauf der VerschleiBraten von Motor C in Grob-

und Feineinlauf (kein optimiertes Einlaufpro-
gramm)

In Abb.10 ist ein Versuchsergebnis aus Grob- und Feinein-
lauf fiir die Ringlauffliche des Motors C dargestellt. Dauer des

Feineinlaufs ca.

50

Stunden. Interessant ist in Abb.10 auch
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der miteingezeichnete Verlauf des Ringflankenyerschleifes, der,
charakteristisch filir diese VerschleiBkomponente, praktisch nur
eginen AnfahrverschleiBl zeigt. ’ ‘

In Tafel 3 sind flir alle eingesetzten Motortypen die aus
mehreren Versuchen gemittelten GesamtverschleiBwerte-aus dem
Anfahrverschleif und Grobeinlauf und deren Verhdltnis zueinander
eingetragen. Dabei zeigt sich, daB durch unterschiedliche Kon-
struktion, Materialien und Oberflachen unterschiedliche Anteile
des fiir den Grobeinlauf notwendigen Gesamtverschleifles bereits
in der Phase des Anfahrverschleifes abgetragen werden.

Zwei Beispiele: Der Motor E tragt im AnfahrverschleiB bei
der Ringlauffldache ca. 45% des gesamten Verschleiffes im Grobein-
lauf ab. Der Motor C dagegen nur 8%. Betrachtet man die Ergeb-
nisse in Korellation mit den wichtigsten Auslegungsgrofen, so
fa1lt auf, daB alle Einzelzylindermotoren,bei den untersuchten
Motoren 3jleichbedeutend mit Luftkiihlung, mit im Mittel 30% Ver-
schleiBanteil in der Anfahrphase flir die Kolbenringlaufflache ge-
geniiber den Blockmotoren (wassergekiihlt) mit 12% um mehr als das
Doppelte hoher liegen. Flir den BlichsenlaufflachenverschleifR Tie-
gen nicht fiir alle Motoren Ergebnisse vor, doch weist das Ver-
schleifBverhdltnis beim Motor E und Motor A in dieselbe Richtung.

Als Ursache kommen moglicherweise die bei Blockmotoren
hoheren dynamischen Verziige im Betrieb in Frage, an die sich die
Paarung im Grobeinlauf durch VerschleiB anpassen muB. Dieser Hin-
weis wurde auch durch Talyrondmessungen an Blichsen der Motoren
A und E erhdrtet, die nach dem Grobeinlauf einen ca. 10-fach
hoheren Verzug der Biichse des Blockmotors A ergaben. Allerdings
muB bei diesem Ergebnis einschrankend beriicksichtigt werden, daB
die Biichsen nur im ausgebauten Zustand vermessen werden konnten.

Auf eine weitergehende Untersuchung, welche der_mﬁg11chen
EinfluBgrdBen das unterschiediiche Verhalten hervorrufen, wurde
verzichtet, da sie fiir die Erstellung des Optimierungssystems
nicht von Bedeutung ist. Die Klarung dieser Fragestellung wdre
jedoch sehr wichtig, um Hinweise fir Motorkonstruktionen zu
geben, die einen Einlauf unter geringem Zeit- und Geldaufwand
bei voller Betriebssicherheit ermdglichen.



Motortyp GesamtverschleiB (mg)+ Anfahranteil Zy1l.-Kon- KiihTung Ring- Oberfldche
(%) struktion form Mat.LFL|Zy1.-Biichse
Anfahrver- Grobeinlauf
schleiB 0
A 0,3 (1,2) 2,1 (3,35) 14 (36) BL trock W R Cr -
Biichse
B 3,2 21,6 15 BL " W R Mo -
C 0,9 11,3 8 BL " W R Cr -
D 0,3 0,93 32 EZ L DTR Cr -
D 0,17 0,87 19 EZ L DTR Cr gebondert
E 0,6 (9,3) 1,35 (12,7) 45 (37) EZ L R Cr -
F 1,8 6,9 26 EZ L DTR Mo gebondert
+

EZ = Einzelzylinder DTR =
BL = Blockmotor R =
L = Luftkiihlung Cr =
W = Wasserkiihlung Mo =

Werte in (

)

aus verschiedenen Versuchsldufen gemittelte Werte

Doppeltrapezring
Rechteckring
verchromte Laufflache

molybdangespritzte Lauffldche

= Bilichsenverschleip

Tafel 3: VerschleiBaufteilung auf Anfahrverschleif und Grobeinlauf

- Lg -
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Die durch Experimente festgestellte Aufteilung des Ein-
lTaufs und das entsprechende VerschleifBverhalten 18Rt sich wie
folgt interpretieren. Beim Einlauf werden die beiden Oberflachen
so abgetragen, daf sie die duBere Belastung (Last, Temperatur,
Gleitgeschwindigkeit usw.) mit moglichst kleiner VerschleiBrate auf-
nehmen. Die hohen VerschleiBraten im Anfahrverschleifl ergeben
sich, weil die Oberfldchen im Neuzustand einen grofen Negativ-
profilanteil aufweisen, was einen hohen VerschleiBabtrag normal
‘zur Oberfldche bis zum Erreichen des dem Belastungszustand ent-
sprechenden Traganteils erfordert. Sie werden ohne Makroschdden
ertragen, weil durch die geringen Kontaktfldachen mdgliche Uber-
lastungen Ortlich begrenzt bleiben und der Schmierzustand im Be-
reich Kolbenringe - Zylinder durch die relativ geringen Biichsen-
wandtemperaturen bei Nullast und durch das giinstige Speicherver-
mogen an Schmierdsl aufgrund des noch groBen Negativvolumens der
rauhen Oberfldchen glinstig ist.

Im Grobeinlauf erfolgt mit steigender Belastung die Aus-
bildung entsprechender makroskopischer Oberfldchentraganteile und
-profile. Durch den dynamischen Verzug ist die Anpassung
ortlich unterschiedlich erforderlich. Da der Traganteil der Ober-
fldachen bei zunehmendem Abtrag immer groBer wird, muf fiir einen
bestimmten Abtrag normal zur Oberfldche immer mehr Materialvo-
lTumen durch Verschlei3 abgebaut werden. Dieser verstdrkte Ma-
terialabtrag bedeutet, daB besonders beim Abbau der Verziige ort-
lich mehr Energie zugefiihrt wird.

Durch diese Energiezufuhr in die Reibstelle und durch die
ohnehin hohere Belastung und schlechtere Schmierung —die Zylinder-
wandtemperaturen steigen mit zunehmender Last und Drehzahl, ge-
ringere Schmiermittelreserven durch abnehmendes Negativvolumen—
ist die Gefahr eines Grtlichen Umschlagens in hohen progressiven
VerschleiB mit Schddigung groBer als im Anfahrverschleif.

Den starken EinfluB des Oberfldchenzustands auf die Wahrschein-
lTichkeit einer Schddigung zeigen die umfangreichen Untersuchungs-
ergebnisse aus der Literatur liber Brandspurbi]dung[}1,32,33] .
Besonders in [45] wird auf den engen Zusammenhang von Oberfldchen-
welligkeit (Verziigen) und Rauhtiefen (Negativprofil) hingewiesen.
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Am Ende des Grobeinlaufs haben sich fiir den gegebenen Motor fiir
volle Belastung geniigend groBe Traganteile in der notwendigen
ortlichen Verteilung (Anpassung an Verziige) ge bildet. Die sich
stabilisierenden VerschleiBraten zeigen an, daf die makroskopische
Anpassung weitgehend stattgefunden hat.

Im Feineinlauf passen sich die Oberfldchen durch VerschleifB
weiter an, wobei jedoch der Vorgang aufgrund des erreichten groBen
Traganteils und der geringen VerschleiBraten sehr langsam ablduft.
Da die Anpassung im Feineinlauf immer besser wird, wird die Ver-
schleiBrate und entsprechend die Anpassungsgeschwindigkeit immer
kleiner. Der Vorgang fihrt am Ende des Feineinlaufs zu konstanten
VerschleiBzustdnden iiber sehr Tange Laufzeiten, solange nicht
durch zusdtzliche Verdnderungen der duBeren EinfluBgroBen die
stabilen Verhdltnisse gestdort werden.

Flir die Beeinflussung des VerschleiBverhaltens im Grobein-
lauf stehen als wichtigste GroBen Drehmoment (Last) und Drehzahl
zur Verfiigung. Die Kenntnis charakteristischer Auswirkungen dieser
Grofen auf das Verschleifverhalten ist fir das grundsétz1ﬁche Vor-
gehen bei der Erstellung des Optimierungssystems notwendig.

Im Folgenden werden die grundsafz11chen Erkenntnisse aus
dem Grobeinlauf anhand von MeBergebnissen dargestellt.
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Ringlaufflachen - und Blchsen-Verschleifirate
Steigerung von Rpeim Einlauf  Motor A

E

>

kS 4000
P /
g 4500 /
s , ) /

z ——Ringlauffldche . /

@ — — Biichse / /
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]
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1000

5001
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Abb.11 Verlauf der Verschleifraten
von Motor A im Grobeinlauf

bei Steigerung der Last (Pme)

In Abb.11 ist die Ring- und BlichsenverschleiBrate im
Grobeinlauf fiir den Motor A als Funktion der Belastung (Pme) auf-
getragen. (Im Versuch wurde jeweils die Drehzahl konstant gehal-
ten und die Last gesteigert.) Deutlich ist fir Rihg und Biichse
zu erkennen, daB bei niedriger Belastung die VerschleiBraten und
damit der Einlaufgewinn gering sind. Bei Steigerung der Last Ulber
die Halblast steigen die VerschleiBraten stark an, wobei sie ab
3500 1/min sowohl fiir Biichse als auch Ring mit zunehmender Dreh-
zahl (hohere Leistung) steiler ansteigen. Der dabei zu beob-
achtende steilere Anstieg der BiichsenverschleiBrate bei 4000 und
4500 1/min im Vergleich zur Ringverschleifrate dilirfte in der
steigenden Blichsenwandtemperatur begriindet sein, die sich bei der
im OT aktivierten Zylinderblichse stdrker als beim Ring bemerkbar
macht.
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Den starken EinfluB der Belastung bei diesem Motor
zeigt die Tatsache, daB bei 4500 1/min Vollast die VerschleiB-
raten von Ring und Biichse zwar steiler ansteigen, aber nicht die
gleich hohen VerschleifRraten erreichen, wie bei 4000 1/min, da
hier der maximale Pme—Wert wieder niedriger Tiegt.

Der starke EinfluB der Last bei zunehmender Drehzahl
(Leistung) 1ist aus einem in Abb.12 dargestellten Einlaufversuch
auch fiir den Motor F ersichtlich.

i Ringlaufflachen-Verschleifirate
= ﬂ n-Steigerung im Einlauf Motor F
@
B
<
@
E;
3 7,0, Vollast
>
2000
fne
[bar)
10001
04-10
0 T — v . >
0 1000 1500 2000 2500 n[1/min]

Abb.12 Verlauf der VerschleiBraten von Motor F

im Grobeinlauf bei Steigerung der Dreh-
zahl

Hier ist die Ringlauffldchenverschleifrate als Funktion der Dreh-
zahl mit der Last als Parameter aufgetragen, da im Versuch jeweils
die Last konstant gehalten und die Drehzahl gesteigert wurde. Bei
niederen Lasten treten nur relativ geringe Einlaufverschleifraten
auf. Bei Halb- und Dreiviertellast, bei niedrigen Drehzahlen,
liegen die VerschleiBraten sogar etwas niedriger als bei Niedrig-
last, was vermutlich auf den wdhrend des Versuchs fortschreitenden
Einlauf zurilickzufiihren ist. Bei Dreiviertellast steigt die Ver-
schleiBrate ab 2000 1/min steil an. Beim Fahren der Vollastkenn-
linie liegen die VerschleiBraten noch hoher. Die VollastverschleiB-
ratenkurve verlduft aber flacher als die Dreiviertellastkurve,



- 472 -

da ab 1600 1/min die Pme-Werte geringer werden. Ein dhnliches
Verhalten wurde auch durch die Messergebnisse der Motortypen
B und D bestatigt.

Faft man die bisherigen Ergebnisse der Untersuchung zu-
sammen, so zeigt sich als wesentliche Erkenntnis, daf der Last (Pme)
eine Uberragende Bedeutung fir das Einlaufverschleifverhalten
zukommt. Nach dem Anfahrverschleif bringt Fahren mit niedriger
bis halber Last im gesamten Drehzahlbereich im allgemeinen nur
geringen EinlaufverschleiB. Mit zunehmender Last bis zur Vollast
steigen die VerschleiBraten stark an. Eine starke Zunahme des
EinlaufverschleiBes mit zunehmender Drehzahl ist im allgemeinen

nur bei hdoheren Lasten zu beobachten.

s Mittiere Zylinderwandtemperatur Motor A
TowlCl Zylinder 4, 3Thermoelemente im OT-Bereich

Tkwe ~85°C

0 nfl/min}
170 000

3500

150

130 4

—— Linien gleicher Drehzahl

— = Linien gleicher Leistung
110 1

90 -
0 18 36 5.4 Rpe Ibar)
(

Abb.13 Kennfeld der mittleren Zylinder-
wandtemperaturen des wasserge-
kiih1ten Motor A im Bereich des
oberen Totpunkts

Im Folgenden sol1l versucht werden, diese Ergebnisse zu
interpretieren. Dabei ist jedoch wie bei a11en nachfolgenden
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Interpretationen der VerschleiBmeBergebnisse zu beachten, daB je-
der einzelne VerschleiPBmeBwert als Integral lber die aktivierte
Oberfldache und die jeweilige MeBzeit (Integrationszeit filir einen
VerschleifBmeBpunkt zwischen 1 und 10 min) erfaBt wird. Da auch
alle wichtigen EinfluBparameter im Bereich Zylinder - Kolbenringe
nur als Mittelwerte der zeitlich und Ortlich unterschiedlichen
GroRBen erfallt werden kdnnen, ist eine Interpretation von Ver-
schleiBratenhohe und-Verlauf mit Hilfe dieser gemessenen Mittel-
werte der EinfluBparameter, wie z.B. Last, Drehzahl, Tempera-
turen usw. nur mit entsprechender Vorsicht moglich. Eine weitere
Schwierigkeit ergibt sich dadurch, da® diese EinfluBgroBen nicht
unabhdangig voneinander sind.

Die Auswirkungen dieser Erkenntnisse sollen im Folgenden
flir den Parameter Drehzahl ndher erldutert werden. Wird beispiels-
weise die Drehzahl bei konstanter Last erhoht, andern sich Leistung,
Temperaturverteilung, Massenkraftbelastung, Schmierzustand, Gleit-
geschwindigkeit und Gleitweg. Betrachtet man nur die Verdnderung
des Gleitwegs, so fdallt auf, daB hier eine Interpretation des
Einflusses auf das VerschleiBverhalten besonders schwierig wird.
Im Zusammenhang mit dem VerschleiBverhalten darf hier nur der An-
teil des Gleitwegs berlicksichtigt werden, der zum Verschleifl bei-
trdgt, d.h. bei trockener Reibung oder im Mischreibungsgebiet.
Dieser Anteil des Gleitwegs soll im Folgenden als wirksamer Gleit-
weg bezeichnet werden. Es dndern sich aber bei Drehzahldnderung
auch Temperaturverteilung, Belastungsverteilung und Schmierzustand
so, daf} eine eindeutige Aussage liber die Verdnderung des wirk-
samen Gleitwegs nicht moglich ist. Ein Bezug des VerschleiBes
von Kolbenringen und Zylinder auf den aus dem Hub errechneten Gleit-
weg, der mit der Drehzahl gekoppelt ist, ist deshalb, anders als
bei Experimenten unter trockener Reibung, nicht sinnvoll. Diese
Erkenntnis liber den wirksamen Gleitweg hat filir die weiteren In-
terpretationen des EinlaufverschleiBverhaltens grofe Bedeutung.

Interpretiert man unter Beachtung der genannten Uberle-
gungen die vorliegenden Ergebnisse liber den Einfluf von Drehzahl
und Last auf das Einlaufverhalten, so zeigt sich folgendes. Bei
Steigerung der Drehzahl bei niedrigen Lasten wird die Gleitge-
schwindigkeit erhdht, gleichzeitig aber die Hydrodynamik ver-
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bessert. Durch die ansteigenden Wandtemperaturen wird aber der
Schmierzustand aufgrund abnehmender Viskositdt schlechter. Die
Temperaturen liegen bei mittleren Lasten jedoch noch relativ
niedrig, wie Abb.13 fiir den wassergekiihlten Motor A und Abb.14
fiir den Tuftgekiihlten Motor D, jeweils im OT-Bereich, zeigen.

Mittlere Blichsenwandtemperatur Motor D

[°c ) 4 Mittelwertaller Zylinder,in Ndhe OT gemessen
T Ansauglufttemperatur 25-30°C
w
4 nit/min]
,2800
170 40
3 2350
2100
150
1800
71500
0 NelKW] 1200
15
%
10 — — Linien gleicher Leistung
Drehzahl
Q0 v . . v T —
0 2,5 5 75 p_ [bar)
me

Abb.14 Kennfeld der mittleren Zylinder-
wandtemperaturen des Tuftgekihl-
ten Motors D im Bereich des 0T
Diese gegenldufigen EinfluBgroBen scheinen sich bei niedrigen
Lasten weitgehend aufzuheben, so daR eine deutliche Bean-
spruchungserhdhung der Gleitfldchen nicht eintritt, wie die
niedrigen Verschleifratenwerte bei niedrigen Lasten zeigen.

Bei Steigerung der Last bei konstanter Drehzahl wird,
im Gegensatz zur Drehzahlsteigerung bei konstanter niedriger
Last, sowohl Uber die erhdohten Gaskrafte als auch die Er-
hohung der Wandtemperaturen die Beanspruchung der verschiedenen
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Gleitfldchen grdBer. Der im allgemeinen relativ geringe Ver-
schleiBratenzuwachs bis zur Halblast zeigt jedoch, daB hier noch
ausreichend gute Schmierungsbedingungen vorliegen. Im Bereich

der Vollast bewirken beide Effekte zusammen den hier z.T. starken
VerschleifBanstieg. Bei hohen Lasten und Drehzahlen, verbunden

mit relativ hohen Wandtemperaturen und entsprechender Verschlech-
terung des Schmierzustandes werden die hdchsten Beanspruchungen
der Gleitfldchen erreicht, so daf die meisten untersuchten Mo-
toren hier die htchsten Verschleifraten aufweisen.

DaB diese Zusammenhdnge aber nicht generell fir jeden
Motortyp gliltig sind, zeigen MeBergebnisse vom Motor C. In Abb.15
ist ein VerschleiBkennfeld der Ringlauffldche im Grobeinlauf bei
Drehzahlsteigerung dargestellt. Ohne auf alle Einzelheiten des
Kennfelds einzugehen, lassen sich folgende grundsdtzliche Fest-
stellungen treffen. Bei Nullast steigen die Verschleifraten mit
zunehmender Drehzahl an. Bei Laststeigerung Tiegen bereits bei
Viertellast die VerschleiBraten bei niedrigen Drehzahlen viel
hoher als bei Nullast, nehmen jedoch mit zunehmender Drehzahl
ab. Diese VerschleiBratenabnahme bei zunehmender Leistung (Last
konstant, Drehzahl steigt) bleibt bis zur Vollast erhalten. Dies
wurde auch im nachfolgenden Feineinlauf und in weiteren Versuchs-
ldaufen an diesem Motortyp wiederholt bestatigt..

Eine sch1Ussige Interpretation des abweichenden Verhal-
tens von Motor C kann nicht gegeben werden. Auffdllig waren bei
diesem Motortyp jedoch drei liber den Umfang verteilte Bahnen
vollstdndiger Gldttung der Honstruktur in Zylinderldngsachse Uber
den ganzen Hub, wahrend der Rest der Oberfldche eine normal ein-
gelaufene Honstruktur aufwies. Dies deutet auf starke Verziige
der Zylinderlaufbahn hin.

Die trotz des zunehmenden Gleitwegs abnehmende VerschleiB-
rate bei Drehzahlsteigerung kann durch eine Verbesserung des
Schmierzustandes durch verbesserte Schmiermittelzufuhr und Hy-
drodynamik erkldrt werden, die bewirkte, daB der wirksame Gleit-
weg kleiner wurde.
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Auf eine genauere Untersuchung der Ursachen, z.B. durch
gezielte Messung des Verschleifverhaltens der Zylinderbiichse in
den interessierenden Bereichen mit Hilfe der Dlnnschichtakti-
vierung, wurde verzichtet, da dies fiir die Systementwicklung nicht
notwendig ist, und der erforderliche erhebliche Aufwand zu Lasten
der Arbeiten im Rahmen der'Aufgabenste11ung gegangen wdre.

Ringlaufflachen-Verschleifirate Motor C

Verschleirate [pg/hl

20001

10001

Laufzeit:
(0 -14,5h) 'Q%

Abb.15 Kennfeld der Ringlauffldchen-Verschleifrate
des Motors C im Grobeinlauf
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Das bei der Mehrzahl der untersuchten Motoren festge-
stellte Einlaufverhalten gibt Hinweise fiir die generelle Gestal-
tung von Einlaufprogrammen. So kann z.B. davon ausgegangen wer-
den, daB in den meisten Fdllen der Beitrag niedriger Lasten
gering ist [8,12] . Drehzahlsteigerung bringt bei den meisten
Motoren nur in hoheren Lastbereichen einen erhdhten Einlaufbei-
trag. Wichtiger als solche generellen Hinweise ist jedoch die Er-
kenntnis, daB,auch bei fiir die Mehrzahl der Motortypen prinzi-
piell dhnlichem EinfluB von Last und Drehzahl, das individuelle
Verhalten der einzelnen Motortypen eine gezielte Anpassung des
Programms beziliglich Last und Drehzahlsteigerung verlangt,und daB
Motortypen existieren, die ein vollig anderes Verhalten haben,
so daB ein anders angelegtes Programm erforderlich ist, wie z.B.
die Messungen am Motor C darlegen. Damit wird die Richtigkeit
der Zielsetzung "System zur Einlaufoptimierung" bestdtigt, da ein
solches Verhalten in einer Standardeinlaufvorschrift nicht zu be-
ricksichtigen wédre. Filir das System ergibt sich daraus die For-
derung, MaBnahmen einzuarbeiten, die es erlauben, fiir jeden neuen
Motortyp das individuelle Last-Drehzahlverhalten zu ermitteln,
so dafl Aufbau und Stufung des Einlaufprogramms individuell opti-
miert werden kdnnen.

4.1.3 ~ Rangfolge der Betriebspunkte im_Kennfeld beziiglich_des

Das Ausnutzen eventuell vorhandener Rangfolgen der Be-
triebsbedingungen bezliglich des EinlaufverschleiBes konnte eine
erhebliche Vereinfachung bei der Einlaufprogrammerstellung er-
geben. Sie sollen deshalb im Folgenden untersucht werden.

Schon bei den ersten Einlaufuntersuchungen an Motor A
fiel auf, daB nach Erreichen konstanter VerschleifBraten in be-
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stimmten Betriebspunkten andere Betriebspunkte, ohne vorher an-
gefahren worden zu sein, auch weitgehend stabilisierte,niedrige
VerschleiBraten aufweisen. Wieder andere Betriebspunkte zeigten
jedoch noch einen ausgeprdgten Einlauf.

=
£ :
2 Verschieifiratenverlauf bei gleichen Betriebspunkten Motor:A
[
:c'_i A
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Abb.16 Verlauf der VerschleiBraten von Motor A bei
wiederholtem Anfahren gleicher Betriebsbe-
dingungen im Grobeinlauf

In Abb.16 ist fiir Motor A der Verlauf der VerschleiBraten
von Ring und Blichse in Betriebspunkten, die hdufiger angefahren
wurden, Uber der Zeit aufgetragen. Deutlich ist der zunehmende
Einlauf bei 2500 1/min/Vollast am degressiven VerschleiBraten-
verlauf zu erkennen. Der zusdtzlich gefahrene Betriebspunkt
4000 1/min/Halblast zeigt nur noch einen sehr geringen Einlauf-
effekt. Der Betriebspunkt 4000 1/min Vollast, der nach etwa 10 h
Gesamtlaufzeit erstmals angefahren wurde, zeigt dagegen eine
hohe AnfangsverschleiBrate und einen starken Einlaufeffekt fir
Ring- und Blichsenverschleif. Trotz des vorangegangenen sehr Tlan-
gen Fahrens der anderen Betriebspunkte war der Einlauf fir
4000 1/min/Vollast offensichtlich nicht erreicht worden. Das
deutet an, daR im Einlauf gegenseitige Beeinflussungen der Be-
triebspunkte beziiglich des EinlaufverschlieiBes vorhanden sind,
und daB ein vollstd&ndiger Einlauf nicht durch untergeordnete Be-
triebspunkte erreicht werden kann, auch wenn diese sehr lang ge-
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fahren werden.

Kenntnis und Anwendung solcher Rangfolgen der Betriebs-
bedingungen kdnnen zu einer erheblichen Vereinfachung der Ein-
laufprogramme filihren und sind deshalb fiir die Systementwicklung
von grofBer Bedeutung. Mehr Informationen liber die Rangfolge der
Betriebspunkte beziiglich ihres Einlaufbeitrags konnen aus Kenn-
feldversuchen im Einlauf gewonnen werden, wobei die einzelnen
Betriebspunkte ausreichend lange gefahren werden miissen, um den
jeweiligen Betriebspunkteinlauf zu ermdglichen. Dieser wird durch
eine Stabilisierung der VerschleiBrate angezeigt.

Unter der Annahme, daB die gemessene VerschleiBrate, die
ein Mittelwert der Ortlich und zeitlich unterschiedlichen Ver- |
schleiBanteile ist, ein Maf fiir die mittlere Beanspruchung der
verschleifenden Oberfldachen ergibt, kann mit Hilfe der Verschleif-
ratenhohe in den Einlaufkennfeldern eine Rangfolge der Betriebs-
punkte beziiglich des Einlaufbeitrags festgestellt werden. Dabei
wird die mit der Radionuklidmessung erfaBte VerschleiBrate in
Mg/h herangezogen, da ein Bezug auf den zurilickgelegten Gleitweg,
wie er bei trockener Reibung liblich ist, wegen der bereits in
Kapitel 4.1.2.1 genannten Schwierigkeiten bei der Beurteilung des
Drehzahleinflusses im Zylinder-Kolbenringbereich, die zu einer
Einfiihrung des Begriffs wirksamer Gleitweg geflihrt haben,
nicht sinnvoll ist.

Durch Abwarten des jeweiligen Betriebspunkteinlaufs im
Kennfeld kann aus den jeweiligen VerschleiBratenhthen relativ zu
den zuvor gefahrenen Betriebspunkten die Hohe des Einlaufbeitrags
.abgeleitet werden.

In die im folgenden dargestellten VerschleiBkennfelder
aus Grob- und Feinlauf wurden aus Griinden der Obersicht nur die
sich einstellende Endverschleifrate jedes Betriebspunktes einge-
zeichnet.
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Abb.17 Kennfeld der RinglauffldchenverschleiBrate von
Motor A im Grobeinlauf

In Abb.17 ist ein VerschleiBratenkennfeld im Grobeinlauf
fiir die Ringlauffldche und in Abb.18 fiir die Bilichsenlauffliche
des Motors A aufgetragen. Die Kennfelder wurden in Drehzahl-
stufen bei jeweils konstanter Last von niedrigen zu hohen Lasten
gefahren. Trotz des vorhergehenden etwa achtstiindigen Fahrens
von Teillast-Betriebspunkten treten deutlich hdhere VerschleiB-
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raten auf der Vollastkennlinie auf. Diese Betriebsbedingungen
wurden demnach durch die Teillastbedingungen nicht eingelaufen.

BuUchsen-Verschleiflrate Motor A
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Abb.18 Kennfeld der Blichsenlaufflachenverschlei-
rate von Motor A im Grobeintlauf
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Abb.19 Kennfeld der RinglaufflachenverschleiBrate
von Motor F im Grobeintlauf

In Abb.19 ist das Ringlauffldchenkennfeld des Motors F
im Grobeinlauf dargestellt. Auch bei diesem Motor zeigt sich ein
sehr ausgeprdgtes Ansteigen der Verschleifrate zur Vollastkenn-
Tinie hin, trotz des langen vorhergehenden Fahrens von Teillast-
'bedingungen. Ein groBer Anteil dieses VerschleiBratenanstiegs
ist auf einen noch nicht erreichten Einlauf zuriickzufihren , wie
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Abb.20 zeigt, die dasselbe Kennfeld im anschlieBenden Feinein-

lauf wiedergibt.

fn Ringlaufflachen -Verschleifirate Motor: F
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Abb.20 Kennfeld der RinglauffldchenverschleiBrate
von Motor F im Feineinlauf

Deutlich sind die im nahezu gesamten Kennfeld niedrigen Ver-
schleiBraten zu erkennen. Auch die im Grobeinlauf relativ hohen
VerschleiBraten im Bereich der Nennleistung sind auf etwa die
Hdl1fte zurilickgegangen. Offensichtlich wurde erst mit dem Einlauf
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im Nennleistungspunkt, der die hdchste VerschleiBrate aufwies,
der Grobeinlauf abgeschlossen. Die Ergebnisse lassen sich so
interpretieren, daR auch durch langeres Fahren des neuen Mo-
tors offensichtlich der Einlauf nicht erreicht werden kann, wenn
die iibergeordneten Bedingungen nicht gefahren wurden.

Die Ergebnisse der Kennfelduntersuchungen zeigen, daB
Betriebspdnkte auf der Vollastkennlinie bezliglich des Einlauf-
beitrags ibergeordnet sind. Sie miissen noch einlaufen, obwohl
vorher schon iliber relativ lange Laufzeiten niedrigere Belastungs-
punkte eingefahren wurden. Flir das System wdre es von grofer Be-
deutung, wenn beziigiich der Betriebspunkte ein Untermengenver-
halten in der Form gegeben ist, daB durch das Einlaufen jeweils
ibergeordneter Betriebspunkte die untergeordneten mit einlaufen,
ohne selber gefahren worden zu sein. Dies wiirde zur Konsequenz
haben, daB ein Einlauf bei der in der Rangfolge hichsten Betriebs-
bedingung alle anderen Betriebspunkte beinhaltet. Das ergdbe
eine erhebliche Vereinfachung des Programmaufbaus. Die Bedingung,
fiir die diese Eigenschaft bestdtigt werden kann, soll im fol-
genden Schllisselbetriebspunkt genannt werden.

Um zu Oberpriifen, ob diese Eigenschaft flir die in den
Kennfeldversuchen gefundenen Betriebspunkte mit der hdchsten Ver-
schleiffrate zutrifft, muB mit jeweils neuer Paarung dieser Be-
triebspunkt in einer zur Vermeidung von Schdden vorsichtigen
Programmstufung angefahren werden. ZweckmdBigerweise wird dazu
erst die festgelegte Drehzahl bei Nullast angefahren und dann
die Last stufenweise bis zur Vollast gesteigert. Danach wird der
Rest des Betriebskennfeldes auf erfolgten Einlauf Uberpriift, in-
dem die Vollastkennlinie nachgefahren wird. Dieses Verfahren wur-
de in einigen Versuchen durchgefiihrt.
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Abb.21 Kontrolle des Untermengenverhaltens mit
Hilfe der Vollastkennlinie von Motor B

In Abb.21 ist aus einem solchen Versuch der interessante
Versuchsabschnitt anhand der Ringlaufflachenverschleifrate von
Motor B dargestellt. Nach Erreichen einer konstanten VerschleiB-
rate bei 4350 1/min/Vollast ergaben sich auch filir die anderen
Vollastbetriebspunkte konstante VerschleiBraten:. Sie zeigten
keinen Einlaufeffekt mehr, obwohl sie zum ersten Mal angefahren
wurden,

In Abb.22 ist ein entsprechender Versuch fir Motor F dar-
gestellt. Nach dem Einlauf auf den Schllisselbetriebspunkt
(2650 1/min/Vollast) und Erreichen einer konstanten Verschleif3-
rate wurden weitere Vollastbetriebspunkte angefahren. Auch bei
diesem Versuch zeigte sich kein weiterer Einlaufeffekt flir die
zuvor nicht angefahrenen Betriebspunkte.
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Abb.22 Kontrolle des Untermengenverhaltens mit
Hilfe der Vollastkennlinie an Motor F

Fiir Motor A zeigten entsprechende Versuche, daB der bei

den Kennfeldversuchen gefundene Betriebspunkt hdchster Ver-
schleiBrate (4200 1/min/Vollast) und der Betriebspunkt 4500 1/min/
Vollast, der bei den Kennfeldversuchen geringere VerschleiBraten

aufwies,hinsichtlich des Einlaufs
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10001

500

praktisch gleichwertig sind.
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Abb.23 Kontrolle des Untermengenverhaltens mit
Hilfe der Vollastkennlinie an Motor A
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In Abb.23 ist bei einem Einlauf auf 4500 1/min zu erkennen, daf
nach Stabilisieren der VerschieiBrate in diesem Betriebspunkt

Die RingverschleiBratenwerte der anschliefend gefahrenen Vollast-
kennlinie niedriger oder gleich hoch sind. Die Blichsenverschleif3-
rate desselben Motors liegt bei 4200 1/min/Vollast zwar etwas
hoher, aber auch der zur Kontrolle erneut gefahrene Betriebspunkt
4500 1/min/Vollast Tiegt im Vergleich zum ersten Anfahren hoher,
so dal hier mdoglicherweise eine andere Ursache, z.B.eine hghere

Blichsenwandtemperatur, die nicht auf den EinlTaufzustand zurilick-
zufihren ist, vorliegt.

Dies Beispiel zeigt aber, wie auch die zuvor genannten
Uberlegungen zum DrehzahleinfluB, daB das Optimierungssystem mit
einer Kontrolle, z.B. liber Fahren einer Vollastkennlinie, ver-
sehen werden muB, mit deren Hilfe die Richtigkeit der in den
Kennfeldversuchen gefundenen Schliisselbetriebspunkte Uberpriift

werden kann, Diese Erkenntnis wird auch durch Versuchsergebnisse
an Motor D ergdnzt.

4 Verschleifiverlauf nach Grobeinlauf auf 2350 1/min
Erstes Anfahren der Betriebspunkte Motor: D

-—— Bichse
——~ Ringlaufflache

VerschleiBrate (pg/hl

2350

h800[21001235Q n [1/min}
Vollast v

vV |V

N\ F=1 |
0 ’ I | | } 1 &
240 300 360 420 480 540 600 LaufzeitImin]

Abb.24 Kontrolle des Untermengenverhaltens mit
Hilfe der Vollastkennlinie an Motor D

~ In Abb.24 sind die VerschleiBraten von Ring- und Biichsen-
lauffldche nach dem Einlauf auf die Schliisselbetriebsbedingung



- 58 -

(2350 1/min/Vollast)aufgezeigt. Die anschlieBende Vollastkennlinie
scheint einen zusdatzlichen Einlauf filr die Betriebspunkte 1200,
1500, 1800 1/min/Vollast anzudeuten. Diese trifft jedoch nicht
zu, da bei diesem Motortyp nach dem Grobeinlauf die
héchsten VerschleiBraten bei Drehzahlen unter der Nenndrehzahl
auf der Vollastkennlinie liegen, wie umfangreiche Messungen an
verschiedenen neuen Motoren dieses Typs im Feineinlauf und einge-
Taufenen Zustand bis zu mehreren 1000 Stunden ({44 gezeigt haben.
AuBerdem trat der fiir einen erneuten Einlauf typische degressive
VerschleiBratenverlauf nicht auf.

Eine zusdatzliche Kontrollmessung durch einen Einlauf mit
neuer Paarung auf 1800 1/min/Vollast und anschlieBendes Fahren
der Vollastkennlinie bestdtigte die Richtigkeit des 2350 1/min/
Vollastbetriebspunkts als Schliisselbedingung ebenfalls.

Wichtig fur die Kenntnisse zum Schliisselbetriebspunkt
sind auch die Ergebnisse von Motortyp C. Wie in Kapitel 4.1.2.1
beschrieben, zeigte das Kennfeld dieses Motors im Einlauf ein von
den anderen untersuchten Motorentypen stark abweichendes Verhal-
ten. Die MaximalverschleiBraten im Einlauf lagen im Bereich von
1000 bis 1400 1/min/Vollast und nicht bei Nenndrehzahl. Dieses
Verhalten wurde auch im Feineinlauf durch mehrere Messungen be-
statigt.

Weil dies ungewdhnlich war, wurde die nachste neue
Paarung noch einmal auf 2175 1/min/Vollast eingefahren, obwohl
nach den Kennfeldversuchen 1400 1/min/Vollast Schlilisselbedingung
sein miiRte. Das Ergebnis ist .in einer dreidimensionalen Dar-
stellTung in Abb.25 zu sehen. Die Reihenfolge der Betriebspunkte
ist durch Pfeile in der Drehzahl-Lastebene zu erkennen.Nach Er-
reichen der Nennleistung wurden auf der Vollastkennlinie nach-
einander 1000, 1400, 1800 und wieder die Nenndrehzahl angefahren.
Deutlich ist zu erkennen, daB bei 1000 und 1400 1/minh die Ver-
schleiBraten hoher liegen als beim ersten Anfahren von 2175 1/min
(a), und daB beim zweiten Anfahren von 2175 1/min (b) die Ver-
schleiBraten stark zuriickgegangen sind. Das deutet an, daB ein
anderer Betriebspunkt Schlisselbetriebspunkt ist, wie auch die



- 59 -

£ 4 Ringlaufflachen-Verschleirate Motor:C
= Einlauf auf Nenndrehzahi
@
©
c
(1]
e
Q
n
@
= Q
4000 \00
Q
o3
30001 Vollast a)
N\
N\
0 ANNE

Abb.25 VerschleiBverlauf im Kennfeld von Motor C beim
Einfahren auf Nenndrehzahl im Grobeinlauf

Kennfeldergebnisse im Grobeinlauf (vgl.Abb.15) angezeigt haben., Im
ndchsten Versuch wurde deshalb auf 1400 1/min eingefahren. In
Abb.26 ist dieser Versuch in der gleichen Darstellung zu sehen.
Nach Erreichen der 1400 1/min/Vollast werden 1800 1/min (a) und
2175 1/min/Vollast angefahren. Sie zeigen bereits niedrige Ver-
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Abb.26 VerschleiBverlauf im Kennfeld von Motor C beim
Einfahren auf die Drehzahl des maximalen Dreh-
moments im Grobeinlauf

schleiBraten. Die hdheren Verschleifraten beim Anfahfen von
1000 1/min/Vollast deuten darauf hin, daB diese Bedingung
noch nicht eingelaufen ist.

Da jedoch auch die zu Kontrollzwecken erneut angefahrenen
1800 und 1400 1/min/Vollast (b) hoher Tiegen als beim ersten An-



- 61 -

fahren, muB eine andere Ursache vorliegen, zumal sich die richtige
Rangfolge bei erneutem Fahren der Vollastkennlinie nach einem
Olwechsel wieder einstellte. Die Richtigkeit von 1400 1/min/Voll-
last als Schliisselbetriebsbedingung konnte in weiteren Versuchen
an neuen Paarungen nachgewiesen werden. Sie wurde weiterhin durch
die guten praktischen Erfahrungen mit einem auf 1400 1/min/Voll-
last als Schliisselbedingung aufgebauten optimierten Programm be-
statigt.

Zusammenfassend T3R8t sich feststellen, daf® bei allen Mo-
tortypen die aus den Kennfeldern mit Hilfe der Verschleifiraten-
hohe bestimmten Schliisselbetriebsbedingungen bestatigt werden
konnten. Sie lagen in allen Fallen auf der Vollastkennlinie und
meistens bei Nenndrehzahl. Eine Kontrolle der Schliisselbedingungen
iber die Vollastkennlinie hat sich als notwendig erwiesen.

Fiir das Untermengenverhalten 1dft sich aufgrund der Vor-
stellung, daB im Einlauf die Anpassung der Oberfldchen an die auf-
gegebene Belastung und die statischen und dynamischen Verziige:
von Kolbenringen und Zylinderblichse erfolgen muf3, folgende Inter-
pretation geben. Mit zunehmendem Pme@bei konstanter Drehzahl
steigt die Belastung der Oberfldchen von Kolbenring und Zylinder-
blichse, da durch den zunehmenden Gasdruck die Normalkrdfte auf
die Gleitbahnen erhdht werden und durch die mit zunehmender Wand-
temperatur abnehmende Viskositdt des Schmiermittels die Schmierung
ungiinstiger wird.

Die hochsten Gaskrdfte treten auf der Vollastkennlinie
im Bereich des maximalen Drehmoments auf. Neben der Belastung
durch Gaskrdfte erfolgt aber auch durch die mit zunéhmender Dreh-
zahl zunehmenden EinfluBgrdoBen Leistung, Massenkraft und Wand-
temperatur eine weitere Einwirkung auf Schmierzustand und Verziige
von Kolbenring und Zylinderlaufbahn. FaBt man diese EinfluBfak-
toren zusammen, so ist es vorstellbar, daf in einem bestimmten
Betriebsbedingungsbereich Belastungs-, Schmierungs- und Verzugs-
bedingungen entstehen, die einen maximalen Beanspruchungszustand
ergeben. Nach Anpassung der Oberfldchen von Kolbenringen und
Zylinderbiichse an diese Maximalbedingungen ist fiir alle
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anderen Betriebspunkte des Kennfeldes die Anpassung der Ober-
fldchen ebenfalls ausreichend, so daB sich fiir sieyauch ohne neuen
Einlauf, konstante VerschleiBraten einstellen. Welche Betriebsbe-
dingungen diesen maximalen Beanspruchungszustand hervorrufen, ist
von vielen Faktoren abhangig. Er 1iegt, wie auch die Ergebnisse
der Einlaufversuche bestdtigt haben, auf der Vollastkennlinie,
wobei die hochsten Gaskrdfte bei der Drehzahl des maximalen Dreh-
moments entstehen. Mit zunehmender Drehzahl bei Vollast wird Uber
die mit steigender Leistung ansteigenden Wandtemperaturen die
Schmierung verschlechtert. Gleichzeitig werden auch die dynamischen
Verziige der Biichse und Verformungen der Ringe durch Temperatur-
verteilung, Reibungs-, Massen- und Gaskrafte groBer. Es ist des-
halb erkldrlich, daf der maximale Beanspruchungszustand durch
diese bei jedem Motortyp individuell unterschiedlichen EinfluB-
groBen bei unterschiedlicher Drehzahl auf der Vollastkennlinie
liegen kann. Der starke EinfluB der Verzugs- und Verformungszu-
stdnde wird auch durch die bei den verschiedenen Motortypen nach
dem Einlauf gefundene unterschiedliche Verteilung der Gldttung
der Honstruktur der Oberfldche der Zylinderbiichse und die unter-
schiedliche Lage der Tragspur der Kolbenringlauffldche nach dem
Grobeinlauf bestdtigt (vgl. Kapitel 4.2.3.2).

Die Uberlegungen zu den Ursachen der Schliisselbedingung
bestdtigen, daB je nach Motortyp sehr yerschiedene Betriebs-
punkte auf der Vollastkennlinie den filir einen bestimmten Motor
typischen maximalen Beanspruchungszustand bewirken konnen, an
den sich die Paarung Kolbenring - Zylinderbiichse im Einlauf an-
passen muB. Um diese Schliisselbetriebsbedingung fiir eine Pro-
grammvereinfachung im System verwenden zu kOnnen, miissen bei je-
dem neuen Motortyp Kennfelder im Grob- und Feineinlauf aufge-
nommen werden, die gute Hinweise auf Untermengenverhalten und
Schliisselbetriebspunkte geben, wie die Untersuchungen gezeigt ha-
ben. Zur Uberpriifung der aus Ergebnissen von Kennfeldversuchen be-
stimmen Schlisselbetriebspunkte miissen in das System auch Versuche
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einbezogen werden, mit deren Hilfe,durch das Fahren von Vollast-
kennlinien,nach dem Einlauf auf den Schliisselbetriebspunkt dessen
Richtigkeit Uberprift wird und gegebenenfalls eine Korrektur
erméglicht wird. Diese Kontrolle der Schliisselbedingung liiber die
Vollastkennlinie, deren Wichtigkeit die gezeigten MeBergebnisse
bestatigen, ist aber auch deshalb zwingend notwendig, weil der
EinfluB des mit verdnderter Drehzahl variierenden wirksamen Gleit-
wegs auf die VerschleiBrate, wie in Kapitel 4.1.3.1 erldutert,
nicht genau erfaBt werden kann.

4.1.4 EinfluB_der_Steigerung_von Kiihlmittel-_und_Schmierdl-

Un Kenntnisse dariiber zu erhalten, ob eine Steigerung
von Schmierdl- bzw. KihImitteltemperatur einen EinfluB auf das
Einlaufverhalten im Grobeinlauf hat, wurden Versuche an Motor A
gefahren, indem am Ende des Grobeinlaufs bei Nennleistung diese
Temperaturen gesteigert wurden. Dabei wurden aber nur stationdre
Bedingungen aus dem normalen Betriebskennfeld dieses Motors un-
tersucht, da eine weitergehende Untersuchung (z.B. instationdre
Bedingungen) erheblichen Aufwand verursacht hdtte und eine Ver-
wendung von Serienmotoren und Serienpriifstdanden fiir das Einlauf-
system ausgeschlossen hatte
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Abb.27 EinfluB von Olsumpf- und Kiihimittelaus-
trittstemperatur auf das VerschleiBver-
halten nach Ende des Grobeinlaufs von
Motor A
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In Abb.27 ist die Verschleifirate der Ringlaufflache iiber
der Laufzeit aufgetragen. Nachdem sich am Grobeinlaufende eine
praktisch konstante VerschleiBrate eingestellt hatte, wurde bei
sonst konstanten Betriebsbedingungen zundchst die Ultemperatur
auf 120°¢C gesteigert. Dabei blieb die VerschleiBrate unverdndert.
Nach dem Zuriickfahren auf 85°C zeigte sich eine VerschleiBraten-
verminderung um etwa 60 mg/h. Bei anschlieBendem Steigern der
KihImittelaustrittstemperatur auf 115°C bei konstanter Oltempera-
tur stieg die Verschleifrate deutlich an, erreichte aber beim
Zuriickfahren auf die normale Temperatur ein niedrigeres Ver-
schleiBratenniveau als vor der Temperatursteigerung. Der gesamte
VerschleiBratenriickgang durch Steigerung von 01- und Kihimittel-
temperatur betrug nur ca. 80 mag/h. Dabei muB beachtet werden,
dal wdhrend der ganzen Zeit mit 4500 1/min/Vollast gefahren wur-
de, so daR durch den Feineinlauf iiber etwa 4 Stunden ohnehin
eine VerschleiBratenabnahme zu erwarten ist.
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Abb.28 EinfluB von Ulsumpf und Kiihimittelaus-
trittstemperatur auf das VerschleiBver-
halten nach Ende des Grobeinlaufs von
Motor A

Ein dhnlicher Versuch wurde mit einer neuen Paarung mit
einem anderen U1 (HD SAE 20 W 20) wiederholt. Hier wurde auch
der Blichsenverschlei m OT mitgemessen.Das Ergebnis ist in Abb.28
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dargestellt. Auch bei diesem Versuch bewirkte eine Steigerung

der Oltemperatur praktisch keine Verschleifratendnderung. Die
Steigerung der Kihimittelaustrittstemperatur erzeugte, wie beim
ersten Versuch, eine deutliche VerschlieiBratenerhthung, die bei
der Biichse besonders ausgepragt war. Nach dem Zuriickfahren auf
das normale Temperaturniveau stellte sich, wie im ersten Versuch,
eine etwas niedrigere VerschleiBrate ein als vor den Temperatur-
steigerungen. Ein Teil dieser geringen Abnahme ist wieder auf

den zunehmenden Feineinlauf zurlickzufiihren.

Die fehlende Reaktion auf Anderungen der Oltemperatur
bei konstanter Kihimitteltemperatur und die deutliche Verschleif-
ratensteigerung bei ErhShung der Kihlmitteltemperatur, vor allem
bei der Blichse, Tassen sich wie folgt interpretieren. Fiir den
Schmierzustand im Bereich Zylinder - Kolbenringe ist die Vis-
kositdt des Schmiermittels in der Reibstelle wichtig. Diese wird
aber wesentlich durch die Zylinderwandtemperatur beeinfluBt, wie
durch umfangreiche Radionuklidmessungen anhand des Verschleif3-
verhaltens bestdtigt wurde [17,46]

Hdlt man die Kiihimitteltemperatur konstant, so zeigt
eine Erhohung der Ultemperatur im Sumpf praktisch keine Auswir-
kung, da die Oltemperatur in der Reibstelle iliber die Wandtempe-
ratur beeinfluBt wird, die bei sonst konstanten Betriebsbedin-
gungen direkt von der Kithimitteltemperatur abhidngt. Entsprechend
erhdht sich die VerschleiBrate bei Steigerung der KihImittel-
temperatur, da der Schmierzustand schlechter wird. Dies wirkt
sich vor allem im O0T-Bereich aus, wo die hochsten Wandtempera-
turen auftreten. Deswegen stieg auch die VerschleiBrate der nur
hier aktivierten Blichse stark an. Filir die Ringlauffldche ist der
Anteil des Verschleifes aus dem 0T-Bereich am GesamtverschleifB
kleiner, so daff der VerschleiBratenanstieg durch die ErhGhung der
Kihlmitteltemperatur wesentlich geringer ist als bei der Zylinder-
blichse.

FaBt man die Ergebhisse zusammen, so bewirkt die Stei-
gerung der Kiihimittel- und Ultemperatur nur einen im Vergleich
zu den Einlaufbeitrdgen im Grobeinlauf vernachldssigbaren Ge-
winn. Eine Einbeziehung in das System ist, in Anbetracht des
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zusdtzlichen Aufwands und des geringen Nutzens, nicht gerecht-
fertigt. Ohnehin ist eine kontrollierte Steigerung der Zylinder-
wandtemperatur, die von beiden MeBgroBen den stdrkeren Einflup

zeigte, nur bei wassergekiihlten Motoren ohne grdBeren Aufwand
moglich. '

4.1.5 EinfluB_des_im_Schmierdl mitgefiihrten_Abriebs_aus_dem

e T T e e ) -k e e e e e e e e R R e WX e W e e

Da wdhrend des Einlaufs von Neumotoren mehr Verschleif3-
teilchen in groberer KorngroBenverteilung [47] ins U1 gelangen,
die moglicherweise das VerschleiBverhalten im Einlauf beeinflus-
sen [2] , muB untersucht werden, ob diese Einfliisse Konsequenzen

fiir das System, wie z.B. das Einhalten bestimmter Ulwechselzeiten,
erfordern.

Dazu wurden in Motoren, die zur besseren Erfassung des
Verschleifverhaltens feineinge1aufen waren, nacheinander Frisch-
61 und zum Vergleich ein 01 gleicher Sorte, das 2-3 h im Einlauf
eines Motors gleichen Typs verwendet wurde, gefahren. Da das ge-
brauchte 01 maximal 3 h gelaufen war, konnen Einflisse durch 01-
alterung mit grofer Sicherheit ausgeschlossen werden.
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Abb.29: EinfluB des im Schmierd]l mitgeflihrten Ab-
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In Abb.29 ist das Ergebnis eines solchen Versuchs fiir
Motor D dargestellt. Zum Vergleich sind die VerschleiBraten von
Ringlauffldche und Blichse eingezeichnet. In fast allen Betriebs-
punkten liegen die VerschleiBraten des feineingelaufenen Motors
mit dem Vergleichsol meBbar hoher als mit dem Frischol. Ein Wieder-
holungsversuch mit einem weiteren Motor gleichen Typs bestdtigte
die Aussage.
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Abb.30 Einflu des im Schmierdl mitgefiihrten Ab-
riebs aus dem Einlauf auf das VerschleifB-
verhalten von Motor E im feineingelaufenen
Zustand
In Abb.30 ist ein gleicher Versuch mit Motor E darge-
stellt. Bei diesem Motortyp war der EinfluB nicht eindeutig. Die

Verschleifraten mit dem Vergleichsol lagen nur zum Teil hoher.

Obwoh1 aufgrund dieser Versuchsergebnissen eine Ver-
schleiBratenerhdhung durch den Einlaufverschleif im 01 zu er-
warten ist, ergibt sich dennoch keine Notwendigkeit, dies im
System besonders zu berilicksichtigen, da die gemessenen VerschleiB-
ratenerhdhungen nur filr die flir einen feineingelaufenen Motor
typischen niedrigen VerschleiBraten interessant sind. Im Grobein-
Tauf sind sie gegeniiber den dabei auftretenden hohen Verschleif3-
raten im allgemeinen zu vernachldssigen, so daB sich ein 01-
wechsel erilibrigt. Der EinfluR der abrasiven VerschleiBteil-



- 68 -

chen im 01 muB jedoch z.B. bei Parameterstudien im feineinge-
laufenen Motor berilicksichtigt werden.

Der gefundene geringe EinfluB abrasiver Partikel im U1
wird auch durch Beobachtungen aus Einlaufversuchen an den anderen
Motoren bestdtigt, bei denen im Grobeinlauf zur Verbesserung der
Empfindlichkeit der Radionuklidmessung ein Ulwechsel vorgenommen
wurde. In der Mehrzahl der Fdlle wurde keine Anderung der statio-
ndaren VerschleiBrate festgestellt, wenn nach dem Ulwechsel wieder
die alten Betriebsbedingungen gefahren wurden. In einigen wenigen
Fallen gingen die Verschleifraten geringfiigig zuriick. Bei all
diesen Versuchen war die Gesamtlaufzeit des Uls so gering, daB
eine wesentliche Beeinflussung der MeRBergebnisse durch Glalterung
nicht zu erwarten war, '

Trotz dieser Ergebnisse muB VerschleiBgut im U1 beim Ein-
lauf von Neumotoren, wie einige Versuchsergebnisse zeigen, Be-
achtung gezollt werden. Nach der Demontage am Ende des Grobein-
lTaufs wurden an einigen Neumotoren auf Zylinderlaufbahn und Kol-
benhemd an Druck- und Gegendruckseite einzelne Lingsriefen fest-
gestellt. In diesen Fdllen wurden auch in den Lagern Riefen in
Unfangsrichtung gefunden. Diese Oberfldchenschiaden traten nur
bei Neumotoren auf und nur, wenn zur Vermeidung von MeBfehlern
bei der RadionuklidtechnikverschleiBmessung ohne Schmierdlfilter
gefahren wurde.

Ursache dieser Schaden sind mit groBer Wahrscheinlichkeit
Metallteilchen aus der Fertigung (Neumotoren !), die trotz Rei-
nigungsmaBnahmen im Motor iibriggeblieben waren. In einigen Fdllen
konnten solche Partikel, eingebettet im Kolbenhemd bzw. im Lager,
und die entsprechenden Riefen im Laufpartner gefunden werden.

Das Ausbleiben dieser Schdden bei Verwendung eines 01-
filters 1dBt sich durch die Grofe solcher Partikel erkldren, die
eine sofortige Abscheidung im Filter erméglicht.

Diese Erfahrungen fiuhrten zu der Konzeption einer Radio-
nuklidverschleifmeBanlage, mit der auch der im UI1filter zuriickge-
haltene VerschleiB erfaBt wird. Mit dieser Anlage konnen die er-
forderlichen Einlaufversuche mit der fiir den Motortyp iiblichen
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Filterbestiickung gefahren werden (vgl. Kapitel 3.1.1).

4.2. Verschleifverhalten von Kolbenring- und Zylinderlauf-

fldache als SteuergroBe flir die Optimierung von Ein-
laufprogrammen

In diesem Kapitel wird erlautert, welches der beiden
moglichen Bauteile-Kolbenring und Zylinder-fiir die Steuerung der
Einlaufoptimierung fiir das System am glinstigsten eingesetzt
wird, und wie diese Steuerung mit Hilfe des VerschleiBverhaltens
erfolgt. AuBerdem wird erkldrt, wie sich die Optimierung mit Hilfe
des VerschleiBverhaltens von Kolbenringen und Zylinderbiichse auf
die konventionellen Einlaufkriterien~Leistung, spezifischer Ver-
brauch an Kraftstoff und U1, Leckgasmenge und Oberfldchenzustand-
auswirkt. Das Kapitel wird mit einer kurzen Diskussion der Aus-
wirkungen der EinlTaufoptimierung im Zylinder-Kolbenringbereich
auf andere einlaufkritische Motorteile abgeschlossen.

4.2.1 Auswah]l eines Steuerbauteils

Fiir die Optimierung des Einlaufprogramms nach dem Ver-
schleiBverhalten konnen aus den in Kapitel 1.1 genannten Griinden
grundsdtzlich Ring- und Biichsenlauffldache als Steuerbauteil ein-
gesetzt werden. Darunter soll das Bauteil verstanden werden, mit
dessen iiber die Radionuklidtechnik erfaBten VerschleiBverhalten
im Einlauf die Optimierung der Einlaufprogramme im Rahmen des
Systems erfolgt. Bei der Auswahl miissen folgende Kriterien be-
achtet werden:

1. Das Bauteil mit der htheren Beanspruchung sollte gewdhlt wer-
den, um einen Schaden durch Uberlastung moglichst frih zu er-
kennen.

2. Das Bauteil sollte eine Aussage liber mdoglichst den ganzen Hub
erlauben.

3. Die Aktivierung sollte einfach, billig und mit ausreichender
spezifischer Aktivitdt flr eine groBere Anzahl von Bauteilen
moéglich sein.
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Wendet man diese Kriterien filr Kolbenringe und Zylinderblichse

an, so ergibt sich ein deutlicher Vorteil fir die Kolbenringe.
Sie repridsentieren den VerschleiB iiber den Umfang und den

ganzen Hub, was bei der Zylinderblichse nur moglich ist, wenn die
ganze Oberflache der Bilichse im Hubbereich aktiviert wlirde. Bei
Anwendung der Diinnschichtaktivierung wiirden dabei zur Zeit fiir
eine Blichsenaktivierung Kosten in Hdhe von ca. 10.000,--DM bei
Blichsenabmessungen, wie sie beispielsweise bei Motor D vorliegen,
anfallen. Die erheblich billigere Reaktoraktivierung wdre nur
unter Verwendung von mit speziellen Materialien, die einen hohen
Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen aufweisen, Tegierten
Zylinderbiichsen moglich [147]. Diese Ldsung scheidet neben den
durch die Zulegierung zu erwartenden Schwierigkeiten auch aus
Strahlenschutzgriinden aus, da sie aufgrund der hohen Gesamtakti-
vitdt nur an speziellen Priifstdnden in Radionuklid-Laboratorien ein-
gesetzt werden kann.

Neben den hohen Kosten flir die Diinnschichtaktivierung der
Zylinderbiichsen ergeben sich auch technische Schwierigkeiten,
wenn die Zylinderlaufbahn von Blockmotoren aktiviert werden muB.
In diesen Fdallen muB der gesamte Motorblock sehr genau im Strahl
der geladenen Teilchen bewegt werden, was erheblichen Aufwand
fiir eine geeignete Bestrahlungsvorrichtung erfordert.

Die Aktivierung der Kolbenringe ist vergleichsweise ein-
fach. Die Laufflachen verchromter Kolbenringe lassen sich mit
thermischen Neutronen billig aktivieren. Bei molybddngespritzten
Ringen mu wegen der kurzen Halbwertszeit des im NeutronenfluB
entstehenden Isotops 99 |

Mo (Tl/2 = 2,8 d) mit geladenen Teilchen
auf 70 -

Tc aktiviert werden. Die Kosten fiir eine solche Dlinnschicht-
aktivierung betragen je Ring z.Z. etwa 500,--DM, wenn von Abmessungen
und VerschleiBverhalten wie beim Motor F ausgegangen wird.

Das Bauteil mit der hochsten Beanspruchung ist der oberste
Kompressionsring [48]. Er nimmt den groBten Teil .des Gasdrucks
auf, erhdlt den geringsten Schmiertlanteil aller Ringe und muB
einen hohen Anteil der Verbrennungswdrme vom Kolben auf die Zy-
linderwand libertragen. Gegenliber der Zylinderlaufbahn l1&duft er
unter hdherer Temperatur. Seine Oberfldche ist iiber den ganzen
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Hub stdndig beansprucht, wdhrend die Zylinderlaufbahn jeweils nur
beim Uberlauf der Kolbenringe beansprucht wird. AuBerdem unter-
liegt der erste Kompressionsring noch starker mechanischer Bean-
spruchung mit entsprechender Verformung durch Gasdruck und Rei-
bungs- und Beschleunigungskrafte.

Diese hohere Beanspruchung des Rings im Vergleich zur
Blichse wird auch in der Literatur durch die Feststellung erhdrtet,
daB beim Auftreten von Brandspuren diese ausschlieBlich oder aber
zuerst auf dem Ring entstehen und sich dann erst auf die Biichse
UbertragenLB1,3ﬂ Auch eigene Ergebnisse zeigen, daf Teichtere
Schdden nur auf der Lauffldche des obersten Rings, nicht aber auf
der Biichse,auftreten,.

Aus den genannten Griinden bietet sich die Verwendung des
obersten Kompressionsringes filr die Optimierung an. Es bleibt je-
doch noch zu kldren, inwieweit aufgrund des Ringeinlaufs auch
Riickschllisse auf das Einlaufen der Zylinderlaufbahn moglich sind.

Da die beiden Lauffldchen gegeneinander laufen, miissen
sie im zeitlichen Verlauf der VerschleiBraten qualitativ lberein-
stimmen, weil eine Anderung der Beanspruchung sich auf beiden
Lauffldchen in derselben Richtung auswirkt. Die Hohe der
VerschleiBraten kann jedoch aufgrund unterschiedlicher Bean-
spruchung und Flache stark unterschiedlich sein. Diese Uberie-
gungen wurden durch friihere VerschleiBversuche mit Radionukliden,
die an einem MWM KD 12 E Dieselmotor gefahren wurden, bestatigt.

Bei diesen Versuchen zeigte sich in mehreren Einldufen
trotz unterschiedlicher Verschleifratenhthe eine sehr gute zeit-
liche Korrelation im VerschleiBverhalten von oberstem Kompressions-
ring und Zylinderlauffldche, die hier v61lsténdig aktiviert wor-
den war [14] .

Auch eigene Untersuchungen zeigten bei den meisten Motor-
typen, obwohl hier aus Kostengriinden nur der 0T-Bereich der Zy-
Tinderbiichse aktiviert worden war, eine im Verlauf recht gute
Ubereinstimmung.

Stellvertretend fiir die anderen Motoren ist in Abb.31
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der VerschleiBverlauf von Ring- und Biichsenlauffldche des Motors
E liber der Zeit im Grobeinlauf dargestellt. Auch hier ist die
recht gute Obereinstimmung im Verlauf bei stark unterschiedlicher
Verschleifratenhohe zu sehen. |

Um zu liberpriifen, inwieweit der Einlauf der Kolbenring-
lauffldche durch den Einlaufzustand der Zylinderoberfldche be-~
einflupt wird, wurden bei Motor A in feineingelaufene Zylinder-
blichsen neue Kolbenringe und Kolben eingesetzt. Dabei zeigte sich,
daB die Ringlauffldche in wenigen Stunden die VollastverschleiB-
raten erreichte , die in ihrer HOhe fiir den feineingelaufenen
Zustand typisch sind. AuBerdem wurde festgestellt, daf die Gefahr
einer Schadigung beim Einlauf eines neuen Ringes in bereits ein-
gelaufenen Zylinderblichsen erheblich groBer ist. Diese Ergebnisse
lassen sich dahingehend interpretieren, daB, wenn durch die Zwi-
schenmontage keine neuen Verziige der Zylinderlaufbahn entstehen,
nur noch der Ring eine der Belastung angepafte Lauffldchengeo-
metrie im Einlauf erreichen muB. Das Erreichen des Feineinlauf-
zustands erfolgt sehr schnell. Treten durch die Zwischenmontage
zusatzliche Verziige der Zylinderlaufbahn auf, so entstehen durch
die weitgehend glatten Oberfldchen der eingelaufenen Zylinder-
blichse (hoher Traganteil) u.U. ortliche Oberlastungen, die zu
Schdden fiihren konnen,

Auch in Versuchen an Motor C, bei dem ebenfalls in fein-
eingelaufenem Zustand der Zylinderblichse neue Kolben und Kolben-
ringe eingesetzt wurden, wurde eine erhohte Einlaufgeschwindig-
keit festgestellt. Alle diese Ergebnisse bestdtigen die starke
Abhdngigkeit des Einlaufvorgangs von der Zylinderlaufbahn. Sie
zeigen aber auch, daB der RinglauffldchenverschleiB ein guter In-
dikator flr den Einlaufzustand auch der Zylinderlaufbahn ist.

FéBt man alle Uberlegungen und Ergebnisse, die in diesem
Kapitel dargelegt wurden, zusammen, so ergibt sich, daf fiir das
Optimierungssystem der Lauffldchenverschlei des obersten Kom-
pressionsrings als SteuergroBe sinnvoll eingesetzt werden kann.
Im Normalfall wird man durch ihn ausreichende Information auch
iber den BilichsenverschleiB erhalten. In Ausnahmefdllen, so z.B.
bei starken Verzugserscheinungen wie bei Motor C, kann die Er-
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fassung des Blichsenverschleifes filir eine genauere Untersuchung

zusdatzlich erforderlich werden.
kosten miissen dann in Kauf genommen werden.

4.2.2

Die relativ hohen Aktivierungs-

Flir die Steuerung des Belastungsprogramms im Einlauf

stehen im Prinzip Hohe und zeitlicher Verlauf der Verschleifrate

der Kolbenringlaufflache zur Verfligung. Nach den in Kapitel

2.3.2 wiedergegebenen Uberlegungen kann eine fir einen bestimmten

Motortyp sinnvolle maximal zuldssige Verschleifrate fiir die Ver-

wendung im Optimierungssystem im voraus nicht angegeben wer-
den. Abschdtzungen liber die zuldssige Verschleifratenhthe miissen

anderweitig gewonnen werden. Angaben aufgrund bereits vorliegen-

der Versuchsergebnisse anderer Motortypen sind hier nur beschrankt
brauchbar, da, wie ebenfalls in Kapitel 2.3.2 beschrieben, fiir
verschiedene Motortypen unterschiedliche Ausfallswahrscheinlich-
keiten bei d@hnlicher Verteilung der maximalen VerschleiBraten

zu erwarten sind.

Motortyp Maximale VerschleifBrate Maximale VerschleiBrate
Anfahrverschleif Grobeinlauf

------- (meg/h) (mg/h)

A 6000 9500

B 35000 25000

c 2000 7200

D 2000 1100
6000 600"

E 12000 400

F 9000 12000

+ungebonderte Biichse
Alle Werte auf volle Hundert auf- oder abgerundet

Tafel 4: Maximale VerschleiBrate in AnfahrverschleiB und Grobein-
lauf ohne Schddigung der Oberfldche
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In Tafel 4 sind die gemessenen MaximalverschleiBraten
der Kolbenringlaufflache in Anfahrverschleify und Grobeinlauf fiir
die im Laufe des Vorhabens untersuchten Motorentypen zusammenge-
stellt. Die Unterschiede bei den verschiedenen Motoren sind be-
trdachtlich., Auffdllig sind die sehr hohen VerschleiBraten der
molybddngespritzten Kolbenringe, die ohne Schddigung ertragen
wurden,

Da die HGhe der VerschleiBraten aus den genannten Griinden
nur als Anhaltswert dienen kann, muB im wesentlichen der Ver-
schleiBratenverlauf iiber der Zeit fiir die Optimierung herange-
zogen werden. Eine wesentliche Erkenntnis der Untersuchungen ist,
dap, wenn wahrend des gesamten Einlaufs nur degressiver oder kon-
stanter Verschleifratenverlauf festgestellt wurde, keine durch
direkte Begutachtung sichtbare Schdden (Brandspuren) an den Lauf-
flachen von Ringen und Blichsen gefunden wurden.

In Abb.32 ist ein Versuchsergebnis von Motor B dargestellt,
in dem der typische degressive VerschleiBratenverlauf der Kolben-
ringlauffldche bei sehr hohem Verschleifniveau deutlich zu er-
kennen ist. Die Oberflachen des molybddngespritzten Kolbenrings
aus diesem Einlaufversuch sind in Kapitel 4.2.3.2, Abb.47 und 48,
dargestellt. Ring- und Zylinderlauffldche wiesen keine Schaden
auf.

In zwei Fd1len wurden jedoch bei Motor D nach dem Einlauf
leichte Schédenkan der Lauffldche des ersten Kompressionsrings
festgestellt. In beiden Fdllen zeigte sich wahrend des Einlaufs
fiir eine lédngere Zeit ein progressiver Verschleifratenverlauf,
was,wie in Kapitel 2.3.2 erldutert, auf einen instabilen Bean-
spruchungszustand, der bis zur Schddigung fiihren kann, hinweist.

In Abb.33 ist der Verlauf der Ring1auff]échenversch]eiﬁ-
rate iliber der Zeit flir den Motortyp D flir einen gebonderten und
einen ungebonderten Zylinder im Einlauf eingezeichnet. Im Ver-
schleiBratenverlauf mit der gebonderten Zylinderblichse tritt im
Nennleistungsbetrieb nach einer relativ niedrigen Anfangsver-
schleiBrate ein progressiver Anstieg auf, der etwa den 4,5-fachen
Wert der AnfangsverschleiBrate erreicht und dann aber wieder
abnimmt.
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v Ringlaufflichenverschleifl im Grobeinlauf Motor:D
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Abb.33 Vergleich des Verlaufs der Ringlauffldchen-
verschleiBraten zweier Versuche mit Motor D
im Grobeinlauf

Obwoh1 keine sehr hohen absoluten Verschleifratenwerte erreicht
wurden, wurden nach der Demontage die in Abb.34 dargestellten
Schaden der Ringoberfldche im Bereich des StoBes gefunden. Die
Blichsenlauffldche war ohne Befund. Im Vergleich dazu ist in
Abb.35 ein Ausschnitt der Ringlauffldche im StoBbereich aus dem
ebenfalls in Abb.33 eingezeichneten Versuchslauf mit normalem
VerschleiBratenverlauf zu sehen. Hier wurde keine Schdadigung
festgestellt.

In einem weiteren Versuch am selben Motortyp wurde pro-
gressiver VerschleiBratenanstieg bis auf etwa den 2,5-fachen
Wert der Anfangsverschleifrate im Nennleistungsbetrieb gemessen.
Auch bei diesem Versuch zeigten sich nach der Demontage Schéden
der Ringlauffldache, die sich aber auf kleinerer Fldche erstreckten.
Die wahrscheinlichen Griinde einer Korrelation von progressiver
VerschleifBrate und Schddigung und die Moglichkeit einer Stabi-
lisierung wurden bereits in Kapitel 2.3.2 erldutert. Fiir die
Abschdtzung eines groben Anhaltswerts fiir die bei solchen Schi-
digungen entstehenden Verschleiffratensteigerungen wurde ange-
nommen, daf der progressive Verschleifanteil allein aus dem nach
dem Versuch gefundenen geschddigten Oberfldchenanteil entstan-
den ist.



Abb.34 Lauffldche des obersten Kompressionsrings
Motor D in der Nahe vom StoB, gebonderte
Zylinderbiichse (Versuch in Abb.33 dargestellt)

/

Abb.35 Lauffldche des obersten Kompressionsrings
Motor D in der Nahe vom StoB, ungebonderte
Zylinderbiichse (Versuch in Abb.33 dargestellt)
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Durch Bezug der progressiven VerschleiBratenzunahme auf diese
Fldchenanteile wurde in einem Fall eine VerschleiBratenstei-
gerung um etwa das 180-fache, im anderen um ca. das 220-fache
gegenliber der AnfangsverschleiBrate abgeschitzt.Mit diesen An-
haltswerten lassen sich ungefdhre Angaben iliber die bei verchrom-
ten Ringen zu erwartenden Anstiege der integralen VerschleiB-
raten bei Annahme einer bestimmten Schiadigungsausdehnung er-
rechnen. Unter der Annahme einer filir verchromte Oberfldchen im
Mittel 200-fachen VerschleiBratenerhohung in der geschddigten
Zone errechnet sich, daB bereits eine Schadigung von nur 1% des
Ringumfangs eine Erhdhung der VerschleiBrate um das 2-fache ergibt.

Daraus ist ersichtlich, daB auch kleinere Schadigungen
durch den progressiven Verschlei empfindlich angezeigt werden
kdnnen, wenn die Progessivitdt nicht durch andere Einfliisse
iberdeckt wird. Fiir die Handhabung der Progressivitdt der Ver-
schleiBraten als Hinweis auf eine Schddigung ist jedoch zu be-
achten, daB generell nach dem Umstellen auf einen scharferen Be-
triebspunkt in den ersten Minuten mit einem progressiven Ver-
schleiBratenanstieg zu rechnen ist. Da jedoch, wenn man die Er-
gebnisse am Motor D verallgemeinert, eine Progressivitat mit
Schadensfolge iiber ldngere Zeit (im vorliegenden Fall zwischen
- 20 und 35 Minuten) anhdlt, ist nur bei einem ldnger anhalten-
den progressiven Anstieg nach Betriebspunktwechseln mit einer
Schadigung zu rechnen.

Eine solche ldanger anhaltende Progressivitdt der VerschlieiB-
raten muB nach den vorliegenden Ergebnissen als Anhalt fir eine
Schadigung gewertet werden. Andererseits darf aus ihrem Aus-
bleiben nicht geschlossen werden, daf keine Schéddigung erfolgt
ist. Es ist z.B. moglich, daB weitaus der groRte Teil der
Ringoberfldchen im Einlauf degressiv und nur ein kleiner Ober-
fldachenteil progressiv verschleiBt und geschdadigt wird. In der
gemessenen integralen VerschleiBrate wird der progressive An-
teil dann vom degressiven Anteil iiberdeckt werden, so daf ein
konstanter und sogar degressiver Verlauf gemessen wird. Aller-
dings wurden bei keinem der untersuchten Neumotoren bei de-
gressivem oder konstantem VerschleiBratenverlauf nach der De-~
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montage am Grobeinlaufende sichtbare Schdaden an den Ring- oder
Zylinderlaufflichen festgestellt. Trotzdem muB nach jedem Ein-
lauf eine Kontrolle der Oberfldchen durch Demontage der Versuchs-
teile erfolgen. Eine Aufnahme dieser Demontagen in das Opti-
mierungssystem ist notwendig.

Der zeitliche Verlauf der VerschleiBrate wird auBer zur
Schadensbeurteilung auch zur Festlegung der Dauer der einzelnen
Programmstufen des jeweiligen Programms herangezogen. Fdllt die
VerschleifBrate degressiv, so kann schon nach kurzer Laufzeit auf
einen Punkt hoherer Belastung umgestellt werden, da, erkennbar
an den degressiven VerschleiBraten, der Einlaufbeitrag schnell
geringer wird. Die Auswahl der Hohe der einzelnen Belastungs-
stufen muB dabei aufgrund von Erfahrungen aus den Kennfeldver-
suchen in Grob- und Feineinlauf und iterativ im Verlauf der Opti-
mierungsversuche selbst erfoigen, wie noch ausfiihrlich bei der
Systembeschreibung in Kapitel 5. erldutert werden wird. Bei kon-
stanter VerschleiBrate in einem Betriebspunkt sollte nicht 1an-
ger als 20 bis 30 Minuten gefahren werden, da eine iiber eine so
lange Zeit konstante VerschleifBrate anzeigt, daB der Anpassungs-
vorgang entweder relativ langwierig oder bereits erfolgt ist.
Hier kann fiir eine Beurteilung auch die Hohe der konstanten Ver-
schleifBrate herangezogen werden. In jedem Falle soll aber bei
konstanter VerschleiBrate versucht werden, durch Fahren hdherer
Belastungsstufen den Einlaufvorgang zu beschleunigen.

Wird bei Nennleistung im Einlauf degressiver VerschleiB-
ratenverlauf erreicht, so kann, mit der zuvor genannten Unsicher-
heit, angenommen werden, daf3) der Motor diese Belastung betriebs~-
sicher ertrdgt. Es kommt jedoch vor, daB bei Nennleistung uber
ldngere Zeit praktisch konstante VerschleiBraten festgestellt
werden. Hier muf3 bei der Programmoptimierung der Nennleistungs-
betriebspunkt liber einige Stunden gefahren werden, um zu lber-
prifen, ob evtl. noch eine Progessivitat einsetzt.

Flir die Festlegung des Endes des Grobeinlaufs kann
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neben dem zeitlichen Verlauf zusdtzlich auch die Hohe der Ver-
schleiBraten im Nennleistungsbetrieb herangezogen werden, da An-
haltswerte aus den Kennfeldversuchen im Grob- und Feineinlauf
bekannt sind. Das Einlaufende kann aufBerdem noch aufgrund der
Stabilisierung bestimmter konventioneller Einlaufparameter fest-
gelegt werden. Hierauf wird im Rahmen der Systembeschreibung in
Kapitel 5.2 noch ndher eingegangen.

Ein wichtiges Kriterium fir die Eignung der Ringlauf-
fldchenverschleiBrate zur Einlaufoptimierung ist die Vergleich-
barkeit der VerschleiBmeBergebnisse im Grob- und Feineinlauf,
da durch das System, aufbauend auf den jeweils zuvor gefahrenen
VerschleifBversuchen im Einlauf, die Optimierung iterativ erfolgt.
Dabei wird auch die Verschleifratenhohe fiir die Steuerung ein-
gesetzt, so z.B. bei der Festlegung des Einlaufendes. Eine Kennt-
nis der zu erwartenden Streuungen ist deswegen notwendig.

In Tafel 5 sind die Streuungen der Endverschleifraten
der Kolbenringlauffldachen bei erstmaligem Anfahren der Nenn-
lTeistung im Grobeinlauf aus verschiedenen Einlaufversuchen fiir
die Motortypen A, B, C und F zusammengestellt. Die Standardab-
weichungen liegen mit 20 bis 30% fir die Motortypen B, C und F
auf dem aus der Literatur bekannten Niveau fiir Radionuklid-
messungen an Verbrennungsmotoren fl4,l7,4§] .

Die erheblich hthere Standardabweichung bei Motor A
ist wahrscheinlich auf die hier stdrker variierenden Versuchs-
programme zurlickzufiihren, da dieser Motortyp zu Grundsatzunter-
suchungen eingesetzt wurde. Diese Vermutung wird auch durch die
ebenfalls in Tafel & eingetragenen Ergebnisse aus dem Feinein-
Tauf von Motor A bestatigt, bei denen die Standardabweichung in
etwa die GroBenordnung der anderen Motortypen erreicht. Hier
wirken sich die unterschiedlichen Einlaufprogramme nicht mehr
so stark aus.

Un den EinfluB der unterschiedlichen Versuchsprogramme
zu eliminieren und die motor- und montagebedingten Streuungen
bei sorgfdltig konstant gehaltenen Versuchsbedingungen erfassen
zu konnen, wurde eine spezielle Versuchsserie am Motor D ge-
fahren. Zur Untersuchung des Einflusses bei einer Anderung eines



Motortyp

Arithm.Mittel der EndverschleiB-
rate bej Nennleistung im Grob-
einlauf [mg/h’]

Standardabweichung

[%]

Anzahl der ver-
wendeten Motoren

735
225

3360

780

1860

71
35

f+ |+

29

|+

+ 27

+Verg]eichswerte bei wiederholtem Anfahren der Nennleistung wahrend des Feineinlaufs

Tafel 5: Streuungen der EndverschleiBrate der Kolbenringlauffldche bei erstmaligem Anfahren

der Nennleistung im Grobeinlauf

_28_
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wesentlichen Motorparameters auf das Einlaufverhalten,wurden hier
sowohl gebonderte als auch ungebonderte Zylinderblichsen einge-
setzt.,

Mit einem Motorblock wurden insgesamt sechs neue Paarungen
(Blichsen, Kolben, Kolbenringe),davon drei mit gebonderten und
drei mit ungebonderten Zylinderbiichsen, jeweils abwechselnd nach
einem festen Einlaufprogramm auf dem 1in Kapitel 3.2.1 be-
schriebenen rechnergeregelten Priifstand iiber 90 Minuten einge-
fahren. Nach diesem Einlaufprogramm wurden jeweils noch vier
Punkte der Vollastkennlinie liber je 1 Stunde gefahren. In Tafel 6
sind die VerschleiBmeBergebnisse der Versuche zusammengefaBt.
Dabei zeigte sich fiir die ungebonderte Biichse, dal} die Standard-
abweichungen fiir den Gesamtverschleiff im Grobeinlauf und die
VerschleiBratenwerte der Vollastkennlinie zwischen 8 und 15%
lagen. Nur die Endverschleifrate bei Nennleistung im Grobeinlauf
lag mit ca. 30% Standardabweichung deutlich hoher. Diese Werte
zeigen eine gute Wiederholbarkeit, wenn man beriicksichtigt,
daB normale Serienteile mit entsprechenden Toleranzen verwendet
wurden., Die MeBgenauigkeit der Radionuklidmessungen , die unter
glinstigen Verhdltnissen durchgefiihrt werden konnten (Aktivierung
der Teile in der gleichen Charge, gleiche Eichung), ist mit etwa
+ 5% anzusetzen. Die verbleibenden Streuungen in der Grofenordnung
von 10% sind auf Montage-, Motor- und Betriebseinfliisse zurilick-
zufiihren,

Betrachtet man die Ergebnisse der gebonderten Blichsen,
so fallen hier die erheblich hoheren Streuungen in allen Werten
deutlich auf. Im Mittel sind die Standardabweichungen mehr als
doppelt so groB als bei den ungebonderten Biichsen. Diese Er-
hohung der Streuung muf ausschlieflich auf die Anderung der Ober-
fldachen durch die Bonderung zuriickgefiihrt werden, da die Ver-
suche unter gleichen Bedingungen wie bei den ungebonderten Blich-
sen jeweils 1im Wechsel mit diesen gefahren wurden.

Dieses Ergebnis ist in zweierlei Hinsicht interessant.
Zum einen zeigt es, wie sehr die Anderung eines einzelnen aber
wichtigen Motorparameters die VerschleiBmeBergebnisse im Ein-
Tauf beeinflussen kann. Daraus 1dBt sich ableiten, daB groBe Vor-



Mittl.VerschleiBrate im Vollastbetrieb
(Mg/h)
GesamtverschleiB (mg) VerschleiBrate (M g/h)
Ende Grobeinlauf 2800/Vol11,Grobeinlauf 1500 1800 2350 2800 1/min
Gebonderte +
Zylinder- 0,87 (+ 40) 700 (+ 52) 525(+25)| 765(+29)| 1060(+35)| 650(+36)
biichse
Ungebonderte
Zylinder- 0,98 (+ 9) 360 (+ 31) 325(+8) | 290(+9) 220(+11)| 250(+15)
blichse -
TArithmetischer Mittelwert (Standardabweichung in %) ;
i
Mittlere Standardabweichung (%) aller VerschleiBratenwerte: gebondert + 36% !
ungebondert + 15%

Tafel 6: Wiederholbarkeit der RadionuklidverschleiBmessung der Ringlauffldche bei ver-

schiedenen Oberfldchen der Bilichse an Motor D
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sicht geboten ist, wenn man z.B. ein filir einen bestimmten Motor-
typ optimiertes Einlaufprogramm fir einen gednderten Motor iber-

tragen will.

Zum zweiten bestdtigen diese Versuche eine von Motor-
fachleuten genannte Erfahrung. Bei gebonderten Zylinderlaufbahnen
ergeben sich hdufig Schwierigkeiten mit stark schwankender Quali-
tdt der Bonderschichten, was sich, wie in den vorliegenden Ver-
suchen,durch groBere Streuungen bemerkbar macht.

FaRt man die in diesem Kapitel dargestellten Versuchs-
ergebnisse zusammen, so zeigt sich die gute Eignung des Ver-
schleiBes der Kolbenringlauffldche im zeitlichen Verlauf und in
der absoluten HOohe als SteuergroBe fir das System. Dabei ist
jedoch zu beachten, daf motor- und montagebedingte Streuungen
in der GroBenordnung von 30% und mehr auftreten konnen, und daf
die Aussagen liber Schadigungen der Lauffldche aufgrund des Ver-
schleiBverTlaufs unbedingt durch: Kontrollen der Oberfldchen nach
Demontage der Versuchsteile ergdnzt werden miissen.

4.2.3 Auswirkung _der_Optimierung_nach_dem_VYerschleiBverhalten

e e e N e e i e N M ER M W MR R R W B e R M R e M G e e A G e M =

Neben den BeurteilungsgroBen Betriebssicherheit und Ver-
schleiBverhalten sind auch die konventionellen Kriterien
Leistung, spezifischer Kraftstdffverbrauch, spezifischer Ulver-
brauch und,mit Einschrankung,Leckgasmenge, die bei laufender
Maschine gemessen werden, fir die Beurteilung des Eintaufzu-
standes wichtig; zusatzlich ist nach der Demontage des Motors
der Oberflachenzustand der Einlaufbauteile zur Beurteilung heran-
zuziehen.

R g g e e = R e i e e AR e e N e e e e e e G e e e e A

Um Aussagen iiber den bei der Optimierung nach dem Ver-
schleifBverhalten des Steuerbauteils erreichten Stand bei den Kri-
terien Leistung, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Olverbrauch
und Leckgasmenge zu erhalten, wurde bei verschiedenen Neumotoren
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zusatzlich zum VerschleiBratenverlauf der Verlauf dieser GroBen
bei Nennleistung im Grobeinlauf bestimmt. Dabei ist filir die
Leistungsmessung zu beachten, daB bei Dieselmotoren die jeweilige
Maximalleistung stark iiber die Einspritzmenge beeinfluft wird.
Bei der Leistungsbeurteilung muB deshalb immer der spezifische
Verbrauch oder die Einspritzmenge mit beurteilt werden.

In Abb.36 sind liber der Laufzeit die konventionellen Ein-
lTaufkriterien und der VerschleiBratenverlauf der Kolbenringlauf-
fldche flir Motor B im Nennleistungsbetrieb des Grobeinlaufs dar-
gestellt. Die Ergebnisse stammen aus verschiedenen Einlaufver-
suchen, bei denen die Nennleistung nach unterschiedlichen Lauf-
zeiten angefahren wurde.

Der fir das Einlaufen typische degressive Verlauf der
VerschleiBrate zeigt bei allen drei Motoren eine Stabilisierung
bei 100 - 120 Minuten Laufzeit.

Auch die effektive Leistung und der spezifische Verbrauch
zeigen diesen Einlaufeffekt, der ebenfalls im Bereich von 100 -
120 Minuten zu einer Stabilisierung fiihrt. Die hohen Nennleistungs-
werte von Motor 1 und Motor 2 sind zum Teil in hdheren Einspritz-
mengen begrindet. Ein Teil der hOheren Leistung muf jedoch auf
das Ein]aufprogramm zurlickgefiihrt werden, wie auch umfangreiche
Praxisversuche (vgl. Kapitel 6.) gezeigt haben. Die bei diesen
beiden Motoren deutlich hoheren VerschleiBraten am Grobeinlauf-
ende sind zum Teil auf die hGhere Leistung zuriickzufiihren, da
im Bereich der Vollast schon relativ geringe Laststeigerungen
bei Dieselmotoren zu deutlich erhdhten VerschleiBraten filihren,
wie im Kapitel 4.1.2 gezeigt wurde.. Dies konnte auch hier nach-
gewiesen werden, indem,nach Zuriicknahme der Einspritzmenge und
damit der Leistung auf die Sollwerte,Motor 1 die niedrigen Ver-
schleiBratenwerte von Motor 3 erreichte. Die Beriicksichtigung
einer evtl. erhdhten Endleistung ist demnach fiir die Beurteilung
der jeweils erreichten Endverschleifrate wichtig.



Konventionelle Einlaufkriterien und VR-Verlauf
bei 4350 [1/min]/Vollast am Ende Grobeinlauf
Motor: B
mittl. VR Kolbenringlauffl,

=25000 r Erstes Anfahren
Symbol | Mot.-Bez. Lol nachimin)

12000 —| 1 20

lug/hl r

10000

6000:

4000

2000

40 60 80 100 120 %0 nin)
%) rEﬂ—Lgigggng(Ne) 40 frin

108 — — o

/ o i
]
104 1.. /
o ° 1 0, i
100 00% =Nennleistung

[%) 4 40 60 80 100 120 %0 Imin)
120 {spez.verbrauch (be)

10

- K\‘\f:ziiizztifffiz;\‘__* :

rel & 40 60 80 100 120 %0lmin]
Einh. Qlverbrauch (mit H 3 Methode gemessen)
08 ~>~_ Motor 4
\\\\\ —~——Motor 5
06 S~ T
-~ Te— T~ P—
—~ — — — S —
0.4 T e— T
0,2
0 v >
20 40 60 i
%) ] 80 100 120 140 [min ]
10 Legl:gusmengg .
1001 °
90 o . _
i Laufzeit .
40 60 80 100 120 140 [min)

Abb.36 Verlauf der VerschleiBraten und der konven-
tionellen Einlaufkriterien von Motor B im
Nennleistungsbetrieb am Ende des Grobeinlaufs

Interessant ist auch der Verlauf der Olverbrauchskurve
iiber der Zeit. Der Ulverbrauch wurde in Zusammenarbeit mit der
Daimler-Benz AG nach einer kontinuierlichen VerbrauchsmeBmethode
mit Tritium erfaBt.

Diese Versuche wurden mit einem etwa 10 Stunden in einem
anderen Motor vorgealterten MeBRo1 gefahren, um MeBfehler durch
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mangelhafte Markierung des Uls mit Tritium zu verringern. Durch
eine schlecht angepafRte Siedelinie der tritierten Olanteile an
die Siedelinie des Versuchsdls wird sonst vor allem in der

ersten Betriebsphase zu hoher Olverbrauch vorgetduscht [43] .
AuBerdem sollte durch das Voraltern der EinfluB des Uleinlaufs
(die Teichtfliichtigen Bestandteile des Uls ergeben in der ersten
Betriebszeit einen hohen Verbrauch) verringert werden, da 1in

den vorliegenden Versuchen nur Aussagen lber den EinfluB des Ein-
laufzustandes des Motors auf den Ulverbrauch gewonnen werden
sollten.

In Abb.36 werden nur relative Einheiten fiir den Ulver-
brauch angegeben, da die Absoluteichung des TritiummeBverfahrens
zu diesem Zeitpunkt aus verschiedenen Griinden (u.a. mangelhafte
Markierung) trotz Voralterung zu groBe Fehler aufwies. Auch der
Verlauf des spezifischen Olverbrauchs zeigt den Einlaufeffekt
und eine Stabilisierung im Bereich von 120 bis 140 Minuten, dhn-
lich wie bei den anderen konventionellen Kriterien.

Die ebenfalls in Abb.36 eingezeichnete Leckgasmenge
zeigt keinen fiir das Einlaufen typischen Verlauf.

In Abb.37 dist der Verlauf von Ringlaufflachenverschleif-
rate und konventionellen Einlaufkriterien aus verschiedenen Ein-
laufversuchen an Motortyp F dargestellt. Auch bei diesem Motor
zeigt sich der fiir das Einlaufen typische degressive VerschleiB-
ratenverlauf, der sich nach etwa 1,5 h ebenso wie Leistung (Ne)
und spezifischer Verbrauch (be) stabilisiert. Die_MeBergebnisse der
Leckgasmenge konnten hier aus versuchstechnischen Griinden nicht

sinnvoll ausgewertet werden und wurden deshalb nicht mit einge-
zeichnet.

Der Olverbrauch wurde bei diesem Motortyp anschlieBend
an die Einlaufversuche nach einer Abtropfmethode, gemittelt lber
jeweils 6 - 10 Stunden Nennleistungsbetrieb, gemessen. Er lag
mit im Mittel ca. 2,2 g/kWh in einem flir diesen Motor im einge-
laufenen Zustand normalen Beredich.
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Konventionelle Einlaufkriterien und VR-Verlauf
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Abb.37 Verlauf der VerschleiBraten und der konyen-
tionellen Einlaufkriterien von Motor F-1m
Nennleijstungsbetrieb am Ende des Grobeinlaufs

In Abb.38 sind Ergebnisse dhnlicher Versuche fiir Motor C
eingezeichnet. Da bei diesem Motor, wie bereits erliutert, der
EinTauf auf die Drehzahl des max. Drehmoments gefahren wird, ist
der Motor bis zum Fahren der Nennleistung grob eingelaufen. Deshalb
zeigt der VerschleiBratenverltauf bei 2175 1/min/Vollast nur noch
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Abb.38 Verlauf der VerschleiBraten und der konven-
tionellen Einlaufkriterien von Motor C im
Nennleistungsbetrieb am Ende des Grobeinlaufs

eine geringe Abnahme der RinglauffldchenverschleiBrate im Rah-
men des Feineinlaufs. Die Leistung (Ne) wurde bei diesen Versuchen
iber die Einspritzmenge weitgehend konstant gehalten. Der geringe
zusdtzliche Einlaufgewinn (Uber 3 Stunden weniger als 1%) ist

aber an den abnehmenden Werten des spezifischen Kraftstoffver-
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brauchs (be) zu erkennen. Der Verlauf dieser drei GroBen bestdtigt
damit, daB der wesentliche EinTaufbeitrag beim Fahren des maxi-

malen Drehmoments bereits erzielt wurde. Die Leckgasmengen blie-
ben konstant. Der Olverbrauch, nach einer Abtropfmethode ge-

messen, lag mit 1,4 g/kWh nach 8 Stunden Laufzeit giinstig.

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen, daB bei den un-
tersuchten Motoren die Optimierung nach dem VerschleiBverhalten
auch gute Ergebnisse filir die einlaufrelevanten konventionellen
Einlaufkriterien ergab. Auch der zeitliche Verlauf der Ver-
schleifraten und anderen Einlaufkriterien stimmte weitgehend
tiberein., Nur die Leckgasmenge zeigte keinen fiir den Einlauf
typischen Verlauf.

Diese Erkenntnisse lassen sich iliber Modellvorstellungen
wie folgt interpretieren. Der degressive VerschleiBratenverlauf
und die anschliefende Stabilisierung deuten an, daB sich der
Traganteil der Oberfldchen gilinstig ausbildet. Die fiir den An-
passungsverschleifl bendtigte Reibungsenergie wird geringer. Durch
die verminderte Reibleistung steigt die effektive Leistung, der
spezifische Verbrauch fd11t. Eine zeitliche Korrelation mit dem
VerschleiBverhalten ist zu erwarten.

Der Olverbrauch setzt sich nach neueren Erkenntnissen
aus einem selektiven Verbrauchsanteil, der iiber Verdampfungs-
mechanismen zu erkldren ist, und einem mechanischen Verbrauchs-
anteil durch Abschleudern von Oltropfen im Brennraum bzw. Ulver-
Tuste iiber die Ventilflihrungen zusammen [43]. Durch die beim
Einlaufen verbesserte Anpassung von Ring- und Biichsenoberfldchen
werden starkere 01filme an Stellen, wo Ring und Blichse aufgrund
von Verziigen nicht angepaft waren, vermieden. Auch das Negativ-
volumen der gegldtteten Oberfldchen wird geringer. Beides fiihrt
zu einer Verminderung des selektiven Ulverbrauchs, da die dem
VerdampfungsprozeB ausgesetzte Ulmenge geringer wird [50]. Der
mechanische Olverbrauch im Zylinder-Kolbenringbereich wird mit
zunehmendem Einlauf geringer, da durch die Oberfldchenanpassung
insgesamt weniger 01 in den Bereich des Verbrennungsraums ge-
langt und somit weniger abgeschleudert werden kann. Aus diesen
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Griinden ist mit einer guten Ubereinstimmung des Verlaufs von Ver-
schleiB und Olverbrauch zu rechnen.

Auch die schlechte Korrelation des Verlaufs der Leckgas-
menge kann iber Modellvorstellungen erkldrt werden. Es ist anzu-
nehmen, daB durch Verziige der Laufbahn praktisch keine Hohlstellen
zwischen Ring- und Blichsenlauffldche entstehen, da sie zum Teil
durch das Formfiillungsvermdgen der Kolbenringe vermindert werden
[5ﬂ und evtl. verbleibende geringe Spalte durch das Schmierdl
abgedichtet werden. Die Leckgasmenge. im normalen Motorbetrieb
ohne Schaden der Laufbahn entsteht deshalb im wesentlichen durch
Gasdurchtritt beim Anlagewechsel der Ringe wédhrend des Arbeits-
spiels und durch die KolbenringstéBe. Aufgrund dieser Uberlegungen
ist eine Anderung der Leckgasmenge im Einlauf nicht zu erwarten,
da sich die Anlagewechsel durch den Einlauf nicht verdndern und
die Erhdhung des Gasdurchtritts liber die durch den Einlaufver-
schleiB geringfiigig vergrofBerten RingstoBspiele unerheblich ist.
Fiir Motor B, der die hochsten EinlaufverschleifBwerte erreichte,
ergab sich eine maximale StoBspielerweiterung von ca.l10 um im Grob-
einlauf.

Obwoh1 nach diesen Uberlegungen und Mefergebnissen die
Leckgasmenge nicht als Einlaufindikator verwendet werden kann,
ist ihre Beobachtung doch sinnvoll, da, wie eigene Messungen
zeigten, eine stark erhohte Leckgasmenge (um mehr als das Doppelte
der Normalwerte) mit starker Schwankung liber der Laufzeit ein
Hinweis auf eine stdrkere Schddigung im Bereich der Zylinder-
laufbahn ist. Im allgemeinen wird diese Erscheinung zusatzlich
noch von Leistungsverlust begleitet.

Trotz der nachgewiésenen guten Korrelation des VerschleiB-
verhaltens mit Leistung, spezifischem Verbrauch und UGlverbrauch
im Einlauf darf aber nicht gefolgert werden, daB eine systemati-
sche Optimierung des Einlaufprogramms mit den konverntionellen
MeBgroBen allein unter Verzicht auf das Verschleifverhalten mog-
lich sei. Die geZeigten Korrelationen bezogen sich allein auf die
Vollast bei Nenndrehzahl. Da aber der wesentliche Teil der Pro-
grammoptimierung im Teillastbereich erfolgt, wobei hier die
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Erfassung zeitlicher Verdnderungen im Minutenbereich durch die
Steuergrofe moglich sein muB, kann nur die genaue und empfind-
Tiche VerschleiBmessung mit Radionukliden eingesetzt werden, die
als einzige der genannten MeBgrofen den Einlaufvorgang, d.h. die
Anpassung der Oberfldchen durch VerschleiB, direkt wiedergibt.
Dies wird auch an den Verldufen der konventionellen Kriterien

in Abb.36 und 37 deutlich, wenn man die im Vergleich zu den Ver-
schleifBmeBergebnissen starke Spreizung der MaBstdbe berilicksich-
tigt. Die indirekten EinlaufbeurteilungsgroBen Leistung, spezi-
fischer Verbrauch und Ulverbrauch sind auBer vom Einlaufzustand
auch noch von einer Reihe anderer Einflufffaktoren abhdngig, wie
z.B. Einstellwerten, Anderungen im Ansaug- und Einspritzsystem,
Temperaturdnderungen usw., die die ohinehin relativ geringen An-
derungen aufgrund des Einlaufs noch iliberdecken. Obwohl sie des-
wegen nicht fir die Durchfihrung der Optimierung geeignet sind,
kénnen sie aber mit gutem Erfolg, wie die Ergebnisse gezeigt
haben, als zusdtzliche Indikatoren fiir den erreichten Einlaufzu-
stand und bei Bedarf fiir die Festlequng der Dauer des Einlauf-
programms verwendet werden, wenn die Herstellerfirma beispiels-
weise Sollwerte flir die konventionellen Kriterien am Ende des
Einlaufprogramms vorschreibt.

Um die Aussagen der VerschleiBmefergebnisse zu erhdrten,
miussen nach Beendigung der Versuchsldaufe die Paarungen demon-
tiert und deren Oberfldchen begutachtet werden. Dabei werden die
Oberfldachen der Kolbenringe mit einem Mikroskop, die der Zylinder-
laufbahnen im allgemeinen mit Faxfilmbildern qualitativ und
mittels Perthometermessungen quantitativ erfaBt.

In Abb.39 sind Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der
Biichsenoberfldche von Motor A mit einer VergroBerung von 100 : 1
im Neuzustand und im eingelaufenen Zustand nach 16 Stunden Lauf-
zeit dargestellt. Im Vergleich dazu sind in Abb.40 Faxfilmbilder
(VergroBerung 64-fach) und Perthometerschriebe, ebenfalls von
Motor A im Neuzustand und im eingelaufenen Zustand nach 20 Stunden



Neuzustand
(100 : 1)

16 h Einlauf HM
(100 : 1)

Abb.39 Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der
Zylinderlaufbahn vom Motor A (unter-
schiedliche Oberfldchenbereiche)



Neuzustand

Neuzustand

20 h gelaufen
0T-Bereich

wwwf%ﬂf' 20 h gelaufen
L 0T-Bereich

Ll gent i oe Lirai

Abb.40 Vergleich von Faxfilmbildern und Perthometerschrieben
der Zylinderlaufbahn im Motor A
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Laufzeit beigefligt. Die REM-Aufnahmen zeigen aufgrund ihrer
grofRen Tiefenschdrfe deutlich die Ausbildung tragender, d.h. ge-
glatteter Oberfldchen. Diese Glattung ist aber auch auf den ent-
sprechenden Faxfilmbildern zu erkennen und 1dBt sich anhand von
Perthometermessungen quantitativ erfassen. Daraus 18Rt sich ab-
leiten, daB bei Verwendung von Faxfilmbildern und Perthometer-
schrieben das relativ aufwendige Verfahren der Rasterelektronen-
mikroskopaufnahmen fir eine Oberfldachenbeurteilung nicht not-
wendig ist. Die gute Eignung von Faxfilmbildern ist auch aus

der Literatur bekannt.[§,50 ]

Schdden an den Laufbahnen von Ring und Zylinder mit mehr
als 1/2 mm Breite Tassen sich durch direkte Beobachtung mit blos-
sem Auge erkennen und z.B. von Schmutzdurchziehern unterschei-
den. Faxfilme oder lichtoptische Vergroferungen lassen jedoch
auch noch wesentlich kleinere Schdden erkennen. Auch das soll
anhand entsprechender REM-Aufnahmen und Faxfilmbilder gezeigt
werden,

In Abb.41 sind Rasterelektronenmikroskopaufnahmen unter-
schiedlicher VergréBerung von einer Mikroschadigung mit etwa
/5 Mm Breite an einer Zylinderbiichse von Motor A zu sehen, die
mit bloBem Auge nicht mehr von einer durch Fremdkorper entstan-
denen Riefe zu unterscheiden ist. Typisch ist das Zuschmieren
der Honstruktur und der Verlauf in Zylinderlangsrichtung. Zum
Vergleich ist ebenfalls in Abb.41 ein solcher Mikroschaden etwa
gleicher Breite aus einem anderen Versuch am gleichen Motor an-
hand einer Faxfilmaufnahme dargestellt. Deutlich ist auch hier
die Schadensspur an der verdnderten Struktur erkennbar.

Aus diesen kurzen Ausfiihrungen 1dRt sich ableiten, dafB
mit direkter Begutachtung grobe Schidden ohnehin erkannt werden
und auch kleine Schdden ohne Zuhilfenahme von Rasterelektronen-
mikroskopaufnahmen iiber die Faxfilmtechnik sicher erkennbar sind.
Dabei ist jedoch anzumerken, daB solche Mikroschiden, wie in den
Aufnahmen der Abb.41 dargestellt, die Laufeigenschaften des Mo-
tors nach den Erfahrungen aus vielen Langzeitversuchen nicht be-
eintrdchtigen und sich auch im VerschleiBverhalten, selbst bei
Verwendung der hochempfindlichen RadionuklidmeRmethode, praktisch



REM

REM

Faxfilm

Abb. 41 Vergleich von Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
und Faxfilmbildern zur Erkennung von Mikroschdden
der Zylinderlaufbahn
(Faxfilm- und REM-Aufnahmen sind von unterschied-

lichen Bauteilen)
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nicht bemerkbar machen. Sie sind nicht als Schdaden im Sinne einer

Beeintrdchtigung der Betriebssicherheit zu betrachten.

Eine quantitative Aussage liber den Gldttungszustand von
Ringen und Zy1fnder1aufbahn 1dBt sich liber Perthometermessungen
erreichen, die zusdtzlich in Form von Traganteilkurven (Abbot-
kurven) ausgewertet werden konnen. Die Brauchbarkeit der genannten
Auswerteverfahren zur Beurteilung des Oberflachenzustandes nach
dem Einlauf ist in der Literatur mehrfach nachgewiesen [9,19,5@] .

Nach dieser kurzen Darstellung der Technik der Oberfldchen-
beurteilung im Rahmen des Einlaufoptimierungssystems sollen am
Beispiel des Motors D die typischen Oberfldachenveranderungen von
Zylinderbiichse und Ringlaufflache wdhrend des Einlaufvorgangs
dargestellt werden. Dazu wurde je eine neue Paarung nach 15 und
90 Minuten und nach 30 Stunden Laufzeit untersucht. Die 15 Mi-
nuten-Paarung wurde bei Nullast bis zur Nenndrehzahl gefahren
(AnfahrverschleiB). Die 90 Minuten-Paarung hatte dasselbe Nullast-
programm und anschliefend ein Grobeinlaufprogramm bis zur
Nennleistung, dessen Vollastlaufzeit 1 Stunde betrug. Die 30-
Stunden-Paarung wurde nach demselben Programm wie die 90 Minuten-
Paarung eingefahren und anschliefend im Vollastbetrieb bei wech-
selnden Drehzahlen 28,5 h feineingelaufen.

In Abb.42 sind Oberfldchenbilder der Kolbenringe und die
entsprechenden Rt—Schriebe aus dem Mittenbereich der Ko1benring¥
oberflache zusammengestellt. Deutlich ist die mit zunehmendem
Einlauf breitere Ausbildung der tragenden Fldache im Bereich der
Ringmitte zu erkennen. Anhand der Rt—Messungen ist die hohe
Glattung der Laufschicht im Bereich der tragenden Flachen zu sehen,
wobei die starke Glattung der Spitzen nach den ersten 15 Minuten
auffallt. Mit Ende des Grobeinlaufs (90 min) hat sich eine tra-
gende Oberfldche Uber etwa 30% der Ringbreite ausgebildet. Die
aus den VerschleiBversuchen bekannte,wesentlich langsamere An-
passung im Feineinlauf ist auch hier zu erkennen. In den weiteren
28,5 Stunden Vollastbetrieb hat sich die Tragbreite noch nicht
einmal verdoppelt.
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Abb.42 Vergleich der Ringlauffldche von Motor D
nach verschiedenen Einlaufphasen
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Abb. 43 Perthometerschriebe der Zylinderlaufbahn im
Motor D in verschiedenen Einlaufphasen

(Alle Schriebe gleicher MaBstab)
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Die auf dem 4. Bild erkennbare auBermittige Lage (bei diesem
Doppeltrapezring nach unten verschoben) der tragenden Fldche ist
wahrscheinlich auf Formabweichungen und Verformungen des Rings
unter Gas- und Reibungskrdaften zurilickzufihren. In Abb.43 sind aus
den genannten Versuchen die zugehdrigen Rauhigkeitsschriebe der
gebonderten Zylinderblichsen auf der Druckseite in OT und Hubmitte
zusammengestellt. Auch bei den Zylinderblichsen ist zu erkennen,
daB nach der Nullastphase im Anfahrverschleif, bei der die ersten
Rauhigkeitsspitzen abgebaut wurden, im Vollastbetrieb eine zu-
nehmende Glattung stattfindet. Der Vef]auf dieser Glattung in OT
und Hubmitte ist besser aus den in Abb.44 dargestellten Mikro-

traganteilkurven zu erkennen,

Mikrotraganteil Motor D, Blchsenlauffliche,Verschiedene Einlaufphasen

x— — —«Neuzustand
o~ — —-015min Anfahrverschleil o————o
OT| o= ——=°90minGrobeinlauf o———| HM
A e-——=030 h Feineinlauf e———o
%) tpMikro
1001
80
60
40
201
0 . Abstand von HUllir'\ie‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ym]

Abb.44 Verlauf des Mikrotraganteils der Zylinder-
laufbahn von Motor D in OT und HM nach
verschiedenen Einlaufphasen

Hier sieht man, wie mit zunehmendem Einlauf der Mikrotraganteil
uber der Profiltiefe zunimmt. Interessant ist, da die Anderung
von 90 Minuten auf 30 Stunden zwar noch deutlich feststellbar
ist, der Zuwachs aber, d@hnlich wie bei der tragenden Fldche des
Kolbenrings,im Vergleich zu der Tangen Vollastlaufzeit gering
ist. Typisch flir Dieselmotoren ist auch die besonders im Grob-
einlauf (15 und 90 min) geringere Gldattung im Hubmittenbereich.
Trdgt man den Traganteil flr die Schnittiefen 1 und 3 am iiber
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der Laufzeit auf, so sieht man, wie in Abb.45 dargestellt, daB

er im Grobeinlauf stark, im Feineinlauf nur noch geringfligig zunimmt.
Dieser Verlauf hat Ahnlichkeit mit dem Verlauf des Gesamtver-
schleiBes der Kolbenring- und Biichsenlauffldche in Grob- und
Feineinlauf. Hier zeigt sich der enge Zusammenhang zwischen Ver-
schleiBverhalten und Oberfldchenverdanderungen im Einlauf.

Zeitlicher Verlauf von Mikrotraganteil Motor D Blchsenlauffliche

im Einlauf

4 — ——~ OT-Bereich
[%%) tpMikro — Hubmitte

o

*
\

\

\
\
(5]

©

3

Abstand von Hullinie

Laufzeit

10 20 30 (h]
600 1200 1800  [min]

\

Abb.45 Verlauf des Mikrotraganteils der Zylinder-
laufbahn von Motor D liber der Motoriauf-
zeit

Im Folgenden sollen noch die weiteren wichtigen Erkennt-~
nisse der Oberfldchenuntersuchungen dargelegt werden. Auf den bei
Motortyp D gefunden Zusammenhang zwischen progressivem Verschleif3-
ratenverlauf Uber Tdngere Laufzeit und Makroschddigung der Ring-
lauffldache wurde bereits in Kapitel 4.2.2 ausfiihrlich hingewiesen.
Es fehlt aber noch die Beschreibung der typischen Oberfldchenzu-
stande von Kolbenringen und Blichsen bei konstanten VerschleiB-
raten am Ende des Grobeinlaufs. Bei den Kolbenringlauffldchen
zeigte sich in allen Fdllen ein charakteristisches Tragbild, bei
dem Uber den Umfang in unterschiedlicher Breite eine stark ge-
glattete tragende Oberfldche zu erkennen ist. In den Fallen, in
denen aufgrund des Gesamtabtrags diese Gldttung noch nicht lber
die ganze Ringhthe reicht (ballige Ringlauffldache), ist bei den
meisten Ringen erkennbar, daB der Bereich der gegldtteten tra-
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genden Oberflache nicht symetrisch zur Ringmitte liegt, was durch
Formabweichungen der Ringe und durch Verformungen unter Gasdruck
und Reibungskrdaften hervorgerufen wird. Bei der Mehrzahl der un-
tersuchten Doppeltrapezringe und bei allen Rechteckringen er-
folgte die Verschiebung der Tragspur nach oben, bei einigen
Doppeltrapezringen aber auch, wie z.B. in Abb.42 dargestellt,
nach unten.

In Abb.46 ist von Motor C die Ringlauffldche in der N&he
vom Stof3 und gegeniiber vom Stof nach dem Grobeinlauf dargestellt.
Deutlich ist die Verschiebung der gegldtteten tragenden Laufspur
Uber die Ringmitte nach oben und die zum StoB stark verbreiterte
Tragspur zu erkennen. Diese verbreiterte Tragspur am Stof bestdtigt
die auch theoretisch zu erwartende grofRere Beanspruchung durch er-
hohte Andruckkrifte und erhShte Temperatur [52]

Charakteristisch fir ein gutes Laufbild nach dem Grob-
einlauf bei Chromringen ist die hellglanzende, stark geglattete
Oberfldache der Tragspur (Rt ca. 0,1 bis 0,2 um), die in konstan-
ter Breite (mit Ausnahme des Stofbereiches) iliber den ganzen Um-
fang reicht.

Auch bei den Kolbenringen mit molybdangespritzter Lauf-
fldache wurde nach dem Grobeinlauf eine iiber den Umfang gleich-
miBig ausgebildete Tragspur festgestellt. Allerdings war der Ver-
schleif3 bei Molybd&nringen im allgemeinen hoher als bei ver-
gleichbaren Chromringen, wie auch die VerschleiBmeRergebnisse
in Kapitel 4.2.2 zeigen. Eine Ursache flir diesen erhdhten Ver-
schleiB 1iegt moglicherweise in der pordsen Struktur der Molyb-
danlaufschicht.



RingstoB

Ringmitte

Abb. 46 Lauffldche des obersten Kompressionsrings
von Motor C in der Ringmitte und am Stof

nach dem Grobeinlauf



Abb.47 Ausschnitt der Lauffldche des molybdan-
gespritzten obersten Kompressionsrings

von Motor B nach dem Grobeinlauf
(MaBstab 1:130) ‘

Abb.48 Lauffldche des molybdangespritzten
obersten Kompressionsrings yom Motor B
nach dem Grobeinlauf
(MaBstab 1:26)
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Abb.47 zeigt eine solche Laufschicht eines Kolbenrings
von Motortyp B nach dem Grobeinlauf. Die Pordsitdt ist anhand
der dunklen Stellen im Bild gut erkennbar. Der hohe Einlaufver-
schleiB der Molybddnschicht wird in Abb.48 an der trotz urspriing-
lTich balligem Ringprofil liber die ganze Laufschicht reichenden
tragenden Oberflache deutlich. Die Molybddnlaufschichten er-
tragen die sehr hohen VerschleiBraten von bis zu 25.000 g/h,
wie z.B. bei Motor B gemessen, ohne Schdden, wie die Abb.47 und
48 zeigen. Diese Aussagen werden auch durch die Ergebnisse von
molybddngespritzten Ringen im Motor F bestatigt. Das giinstige
Verhalten molybdangespritzter Kolbenringe gegeniiber Schdden durch
Brandspuren, aber auch der deutlich hohere Verschleif,wird in der
Literatur mehrfach berichtet [31,52,53] .

FaBt man die Ergebnisse der Oberfldchenuntersuchungen
an den Kolbenringen zusammen, so zeigt sich, daf nach dem Grob-
einlaufende bei weitgehend stabilisierten Verschleifraten eine
tragende Fldche iiber den gesamten Ringumfang gebildet ist. Die
Breite der Tragspur ist je nach Motortyp und Ringmaterial unter-
schiedlich hoch, Die auBermittige Lage der Tragspuren zeigt den
EinfluB von Formabweichung und Verformungen der Ringe unter Gas-
druck und Reibungskrdften, an die sie sich im Einlauf anpassen
miissen. Diese Beobachtung gibt einen weiteren Hinweis dafiir,
daB der Kolbenring, wie die Einlaufuntersuchungen gezeigt haben,
z.B. nicht nur durch Fahren im niedrigen Lastbereich vollstdn-
dig eingefahren werden kann, da hier die maximalen Verformungen
nicht auftreten,

Die Oberfldachenmessungen der Zy1inderbdchse nach dem
Grobeinlauf zeigen, wie aufgrund theoretischer Uberlegungen be-
zliglich Belastung und Schmierung zu erwarten, im O0T-Bereich eine
hohere Gldttung als im Bereich der Hubmitte (vgl.Abb.43/44 und Kap.
2.3.1). In Abb.49 sind Faxfilme und Perthometerschriebe der un-
gebonderten Bilichsenlauffldache von Motor A im Neuzustand und nach
dem Grobeinlaufende dargestellt.



Neuzustand

A

Nach Grobeiniauf OT

Nach Grobeinlauf HM

Abb.49 Faxfilmbilder und Perthometerschriebe der Zylinder-
lTaufbahn vom Motor A im Neuzustand und nach dem Grob-
einlauf
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Die unterschiedlich starke Glattung im OT- und im Hubmittenbe-
reich ist hier gut zu erkennen und wird auch aus Abb.50 mit den
entsprechenden Traganteilkurven ersichtlich.

Mikrotraganteil Motor A Blchsenlaufflache Neuzustand und Grobeinlauf

——=  0OT-Bereich
——  Hubmitte

—.—=:=  nicht Uberlaufen

o ——

Abstand von Hdllinie
3 4 [pm]

Abb.50 Verlauf des Mikrotraganteils der Zylinder-
laufbahn von Motor A im Neuzustand und
nach dem Grobeinlauf

Das zeigen auch die in Abb.51 dargestellten Faxfilmbilder und
Perthometerschriebe der ungebonderten Oberfldache des Motortyps E.

Ergdnzend zu diesen Ergebnissen sind in Abb.52 Tragan-
teilkurven aus dem O0T-Bereich von Zylinderlaufbahnen des Motor-
typs F am Ende von verschiedenen EinlTaufprogrammen dargestellt.
Auch hier zeigt sich die typische starke Gldttung im OT-Bereich
am Einlaufende. Mit dem optimierten Programm wurde sie bereits
nach 2 Stunden erreicht. Mit einem anderen nicht-optimierten
Programm dagegen war der Traganteil noch nach 16 Stunden deut-
1ich geringer.
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Grobeinlauf HM

Abb.51 Faxfilmbilder und Perthometerschriebe der Zylinder-
laufbahn vom Motor E im Neuzustand und nach dem Grob-
einlauf
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Mikrotraganteil Motor F Blchsenlaufflache Neuzustand und

eingelaufener Zustand OT-Bereich

4
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ol \pMikro »——>x Neuzustand
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100 = ——b — o—a0 15h opt.Progr+Vollastiauf
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Abb.52 Verlauf des Mikrotraganteils der Zylinder-
laufbahn von Motor F in OT nach verschie-
denen Einlaufdauern und Programmen

Zusammenfassend 1dBt sich fiir den Oberfldchenzustand der Zylinder-
blichsen am Grobeinlaufende feststellen, daB sich ein ausgeprdgt
groBerer Traganteil in OT als in Hubmitte ergibt. Die GroBRBe des
Traganteils ist aber je nach Motortyp verschieden, wie z.B. die
Ergebnisse fiir Motor D und Motor A im Vergleich zeigen. Im Grob-
einlauf wird, ahnlich wie bei den Kolbenringen, der wesentliche
Anteil der im gesamten Einlauf erzielten Traganteilausbildung

der Zylinderlaufbahn erreicht. Dies gilt vor allem fiir den 0OT-
Bereich. Der Traganteil im Hubmitten-Bereich nimmt im Feinein-
lauf im allgemeinen noch zu.

Als ein interessantes Ergebnis der Oberfldchenunter-
suchungen ist noch anzumerken, daB bei verschiedenen Motortypen
nach dem Einlaufyzusdtzlich zu den typischen Unterschieden in OT
und Hubmitteyeine drtlich stark unterschiedliche Traganteilaus-
bildung der Zylinderlaufbahn zu erkennen war. Als extremes Bei-
spiel kann hier Motortyp C gelten, der an der Zylinderbiichse an
drei Stellen am Umfang liber den Hub nach unten nach dem Einlauf
Bereiche mit stark erhdhtem Traganteil bis zum vélligen Abtrag
der Honriefen aufwies, wahrend die Nachbarbereiche noch eine
normal einge1éufene Honstruktur zeigten. Auch bei Motor A konnte
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festgestellt werden, daB an einigen Stellen, iliber Hub und Um-
fang verteilt, erhohte Gldattung stattgefunden hatte. Diese Be-
obachtungen bestdtigen noch einmal den EinfluB des von Motor-
konstruktion und Betriebsbedingungen abhdngigen Verzugszustandes
im Grob- und Feineinlauf.

4.2.4 Auswirkungen der Einlaufoptimierung mit Hilfe _des Ver-

Im Prinzip miissen die Oberflachen aller gleitenden Teile
eines Verbrennungsmotors einlaufen. Aufgrund der speziellen Bean-
spruchungen und Betriebsbedingungen ist auBér an Kolbenring- und
Zylinderlaufflachen nur noch an den Kolben und den Gleitlagern
des Kurbeltriebs mit Einlaufproblemen zu rechnen. Die anderen
Teile Taufen i.a. ohne groBe Schwierigkeiten ein, wenn ihre kon-
struktive und schmiertechnische Auslegung richtig durchgefihrt
wurde.

Fiir die Kolben ist bei richtiger Auslegung aufgrund der
relativ geringen spezifischen Belastung der Gleitbahnen am Kol-
benhemd bei richtig gewdhltem Kolbenspiel die Gefahr von Ein-
laufschaden gering. Sie werden auferdem zur Verbesserung des Ein-
laufverhaltens hdufig mit einer speziellen,bleijhaltigen Einlauf-
schicht versehen. Dariliberhinaus werden Schiden an Kolben bereits
frihzeitig auch durch erhthten KolbenringverschleiR angezeigt,
wie die Ergebnisse von Radionuklidmessungen an Motortyp D zeig-
ten. Hier traten durch zu geringes Spiel neuer Versuchskolben
FreBerscheinungen an Kolben und Laufbilichse auf, die sich aber
bereits in einem friihen Stadium durch stark progressiven Ver-
schleify der Kolbenringlauffldche anzeigten, obwohl fir Leckgas-
menge und Leistung zu diesem Zeitpunkt noch normale Werte ge-
messen wurden.

Bei den Haupt- und Pleuellagern des Kurbeltriebs ist
normalerweise ebenfalls nicht mit einer negativen Auswirkung der
Optimierung nach dem KolbenringverschleiB zu rechnen, da sie bei
richtiger Auslegung im hydrodynamischen Schmierzustand laufen.
Falls wdhrend des Einlaufs dennoch Grtlich eine Anpassung not-
wendig sein sollte, erfolgt diese aufgrund der sehr weichen
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LagerlTaufschicht schnell und degressiv, wie umfangreiche Unter-
suchungen des Verschleifverhaltens von Gleitlagern mit Hilfe
der RadionuklidmeBtechnik zeigten [54] .

Das unkritische Verhalten von Kolben und Gleitlagern im
EinTauf wurde auch durch die wahrend des gesamten Vorhabens durch-
geflihrte Befundung der Versuchsmotoren nach der Demontage am
Versuchsende bestdtigt. Bei keinem Motor wurden Kolben- oder La-
gerschaden gefunden, wenn man von den Riefen durch Schmutzpar-
tikel absieht, die,wie in Kap. 4.1.5 beschrieben, bei Versuchen
ohne Schmierdlfilter zu beobachten waren. Auch die anderen Bau-
teile der demontierten Motoren zeigten keine Oberfldachenschadi-
gungen.

Um hier auch bei den weiteren Optimierungen sicher zu ge-
hen, ist im Einlaufoptimierungssystem zur Uberwachung der ver-
schiedenen Bauteile nach dem Einlauf jeweils eine Demontage des
Motors und Befundung der Oberflédchen der Bauteile vorgesehen.

5. SYSTEM Z UR OPTIMTIERUNSG y 0N
EINLAUFPROGRAMMEN

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, muB das System zur Er-
reichung eines glinstigen Verhdltnisses von Nutzen und Aufwand
in zwei Phasen ablaufen. In der ersten Phase wird mit einem
festen Aufwand an Motoren und Bauteilen ein optimiertes Einlauf-
programm erstellt, dessen Optimierungsgrad je nach Motortyp un-
terschiedlich ist. Bei einem konstruktiv einlaufglinstig ausge-
bildeten Motor mit niedriger’Be1astung kann bereits in der Phase 1
ein Programm erstellt werden, dessen weitere Optimierung nicht
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mehr sinnvoll ist. Stellt sich bei einem weniger einlaufglinstigen
Motortyp jedoch heraus, daB das in Phase 1 erreichte Einlauf-
programm noch wesentlich verbessert werden kann, so kann mit einem
aufgrund der Erfahrungen aus der Phase 1 und aufgrund wirtschaft-
licher Uberlegungen festgelegten sinnvollen Aufwand die Opti-
mierung zu einem optimalen Programm weitergefiihrt werden. Im
Folgenden wird das Einlaufoptimierungssystem in seinem wesent-
Tichen Aufbau in kurzer Form dargestellt, wobei die Phase 1 aus-
flihr1ich behandelt wird und die wesentlichen UOberiegungen zur
Phase 2 erldutert werden.

5.1 Systemkomponenten und Einsatzbereich

In Abb.53 sind in einer Ubersicht die Komponenten des
Systems zusammengestellt. Das System ist unter Verwendung des
RadionuklidmeBwagens oder einer firmeneigenen RN-MeRanlage flir den
Einsatz auf Prifstinden der Motorenhersteller eingerichtet. Es
umfaBt Radionuklid- und konventionelle MeBtechnik (Priifstand-
und MotormeBdaten, Oberfladchenmessungen),die erforderliche In-
formations- und Datenverarbeitung filir die on-Tine Auswertung
der VerschleiBmeBdaten und die Priifstandsteuerung von Hand oder
mit ProzeBrechner (wenn eine entsprechende Einrichtung zur Ver-
fiigung steht) und alle notwendigen Vorschriften fir die Aus-
riistung der Motoren und Priifstande, die Auswertung der Versuchs-
ergebnisse und die erforderlichen Versuchsablaufpldane.

Im Anhang sind Listen fiir Ausriistungsvorschriften und Da-
tenverarbeitungsprogramme und ein Ablaufplan flir die Optimierungs-
phase 1 beigefiigt.

Das System ist in der konzipierten Form fiir alle Hubkol-
ben-Dieselmotoren anwendbar, bei denen eine kontinuierliche Ver-
schleiBmessung der gesamten Kolbenringlauffldche nach dem in
Kapitel 3.1 beschriebenen modifizierten DurchfluBmefRverfahren
mdglich ist. Hier sind vor allem bei Motoren mit sehr groBem 01-
volumen (>100 1), das bei Einhalten der zuldssigen Gesamtakti-
vitatsgrenzen eine zu geringe MeBempfindlichkeit des DurchflufB-
meBverfahrens verursachtyund bei Kreuzkopfmaschinen ohne ge-
schlossenen Olkreislauf filir den Zylinder-Kolbenringbereich Gren-
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Einlaufoptimierungs-

System
_ Informations~ Verfahrens-
Mefitechnik Verarbeitung Vorschriften
. Prifstand- Ausrdstungs- Ablaufpkine
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Einlaufoptimierung

zen gesetzt. RadionuklidverschleifmeBsysteme fiir solche speziellen

Anforderungen sind in Arbeit, aber noch nicht einsatzbereit.

AuBerdem ergeben sich bei solch gropBen Qnd kostspieligen

Motoren bei der Anwendung des Systems Schwierigkeiten in wirt-

schaftlicher Hinsicht. Hier muB bereits fiir die Phase 1 aufgrund
der hohen Kosten fiir Versuchsteile und Laufstunden unter Be-
achtung der mdéglichen Einsparungen durch die EinTaufzeitver-
kirzung ein wirtschaftlich sinnvoller Aufwand abgeschitzt werden.
Eine generelle Aussage iiber einen sinnvollen Aufwand ist in die-

sem Fall nicht moglich, da die einzelnen EinfluBgrdBen bei sol-

chen Motoren zu unterschiedlich sind. Als Mindestaufwand sind

jedoch zwei Neupaarungen zu betrachten, mit denen wenigstens die
Basisversuche (vgl. Kapitel 5.2.2.4) gefahren werden sollten.
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Die damit zu gewinnenden Informationen sind im selben Kapitel
zu entnehmen.

5.2 AbTauf der Optimierungsphase 1

Der Ablauf der Optimierungsphase 1 teilt sich in die drei
Abschnitte~-Vorbereitung, Programmerstellung und Erprobung und
Einfluhrung-auf. In Abb.54 ist die Grobstruktur des Ablaufplans
der Phase 1 dargestellt, wobei der Abschnitt der Programmer-
stellung in drei Arbeitspakete aufgeteilt ist.

Struktur des Systemablaufs
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phase 1
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Im Anhang findet sich der zugehtrige AbTaufplan mit Rahmenpldnen
fiir die Arbeitspakete der Programmerstellung und eine Motoren-
liste.

In der Vorbereitungsphase muB zundchst die Ausriistung der
zehn Versuchsmotoren, die Anforderung an die Priifstandsausriistung,
die Beschaffenheit der erforderlichen Versuchsteile und die unge-
fahre Terminplanung in enger Zusammenarbeit zwischen Motorenher-
steller und dem die Optimierung durchfiihrenden Institut abge-
sprochen werden. Hierbei kann fir die Optimierungsphase 1 ein
fester Aufwand an Priifstandszeit und Personaleinsatz relativ ge-
nau angegeben werden. Nach dieser ersten Absprache bereitet das
ausfliihrende Institut die erforderlichen Aktivierungen vor und
veranlaBt evtl. notwendige Anpassungsarbeiten fir das Radionu-
klidmeBsystem an den jeweiligen Motortyp. Die Herstellerfirma
stellt inzwischen die abgesprochenen Versuchsteile und Motoren
bereit. Sie bereitet auch die notwendigen Priifstande vor.

Nach Eintreffen der Versuchsteile werden die erforderlichen
Aktivierungen vorgenommen, wobei sich die Termine hier nach Akti-
vierungsart und entstehenden Radionukliiden richtet.Bei Akti-
vierungen von Molybddn ist aufgrund der relativ kurzen Halbwerts-
zeit des entstehenden MeBnuklids eine genaue Terminierung der Akti-
vierung zu den Versuchen notwendig. Die vorgeschriebene strah-
lenschutzrechtliche Anmeldung der Versuche wird vom ausfiihrenden
Institut nach erfolgreicher Aktivierung vorgenommen.

Nach positiver Gltekontrolle der Aktivierungen erfolgt die
Anfahrt des MeBwagens und der Aufbau der MePanlagen. Bis zu diesem
Zeitpunkt sind seit der ersten Kontaktaufnahme im glinstigsten
Falle ca. 6 Wochen vergangen, im Normalfall 1ist jedoch mit einer
Zeit von 8 - 12 Wochen zu rechnen.

Die Phase der Programmerstellung gliedert sich in drei Ab-
schnitte auf, die im Folgenden beschrieben werden.
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5.2.2.1 Basisversuche

o e )

Nach Aufbau und Kontrolle der MeBeinrichtungen wird zu-
ndachst die Eichung der RadionuklidmeBanlage vorgenommen. Danach
wird eine Kontrolle der MeBgenauigkeit beim vorliegenden Mo-
tortyp durchgefilihrt, indem 1in einem Blindversuch (01 mit aktiven
VerschleiBteilchen wird im Versuchsmotor ohne aktiviertes Bau-
teil gefahren) Ablagerungen und VerschleiBverlust gemessen wer-
den. Diese bei jedem neuen Motortyp notwendige Kontrolle kann
auch, wenn kein geeignetes Versuchsdl vorhanden ist, nach dem
ersten Radionuklidversuch eingeschoben werden.

Nach diesem Kontrollversuch wird mit dem ersten Neumotor
bzw. der ersten neuen Paarung das Verschleifverhalten im Grob-
einlauf durch Fahren eines Betriebskennfeldes erfaBt. Die ein-
zelnen Betriebspunkte des Kennfeldes werden bei jeweils kon-
stanter Laststufe mit Drehzahlsteigerung gefahren, da bei dieser
Vorgehensweise die hohen Lasten erst spdt erreicht werden. Damit
entspricht das Kennfeld einem sehr vorsichtigen Einlauf, so daB
bei kritischen Motoren die Gefahr einer Schddigung gering ist.

Jeder Betriebspunkt sollte so lange gefahren werden,
bis eine Stabilisierung der VerschleiBraten erkennbar ist. In
der Regel aber nicht ldanger als 30 Minuten, um bei ausreichender
Anzahl von Betriebspunkten das Gesamtprogramm nicht zu lange wer-
den zu Tassen. Aus diesem Grund kann nur ein relativ grobes Raster
im Betriebskennfeld angefahren werden. Es ergibt sich aus der
Charakteristik des jeweiligen Motortyps. Je nach GroBe der Dreh-
zahl- bzw. Lastspanne miissen mehr Last- bzw. Drehzahlpunkte ein-
gebaut werden. Die Laststufung reicht von Null- bis Vollast, die
Drehzahlstufung muB in jedem Falle die niedrigste Vollast-
drehzahl, die Drehzahl des maximalen Drehmoments, die Nenndreh-
zahl und, wenn aufgrund der Motorauslegung von dieser stark ab-
weichend, auch die Maximaldrehzahl enthalten.

Nach dem Fahren des Kennfelds im Grobeinlauf wird ein
Olwechsel vorgenommen und das Kennfeld im Feineinlauf wieder-
holt. Daran schlieft sich zur Kontrolle des Feineinlaufs noch
eine Vollastkennlinie und bei Verwendung eines Neumotors auch
ein Ulverbrauchslauf an. Der Basisversuch wird durch eine De-
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montage und Befundung der Motorteile beendet.

Der gesamte Basisversuch wird mit einer weiteren neuen
Paarung oder einem weiteren Neumotor wiederholt.

Aus den Versuchen konnen Grundinformationen fiir die Opti-
mierung beziiglich der Hohe des Anfahrverschleifes, der Reak-
tionen auf Last- bzw. Drehzahlsteigerung, des Verschleifraten-
niveaus des Motortyps im Grob- und Feineinlauf,der zeitlichen
Anderungen der VerschleiBraten und der Lage der Schliisselbe-
triebsbedingung gewonnen werden, Nach der Demontage der Motoren
am Versuchsende konnen Sollwerte der Oberfldchen filr den einge-
laufenen Zustand erfaBt werden. '

Bei Einsatz von Neumotoren konnen auch Aussagen iiber
Verlauf und Einlaufendwerte von Leistung und Verbrauch an Kraft-
stoff und 01 erzielt werden.

- - A e e em M e B e e Em g - - -

Die folgenden Versuche miissengum ein Maximum an Infor-
mation zu geben, mit Neumotoren gefahren werden. Aufgrund der
Ergebnisse der Basisprogramme wird das erste Stufenprogramm wie
folgt festgelegt. Bei Nullast wird die Drehzahl in Stufen auf die
Drehzahl des Schliisselbetriebspunkts gesteigert. Dann erfolgt
die Steigerung der Last bis zur Vollast, wobei die Anzahl und
Hohe der Stufen aufgrund des Verhaltens im Grobeinlaufkennfeld
festgelegt wird. Jede Betriebspunktstufe wird so lange gefahren,
bis eine deutliche Stabilisierung der Verschleifraten festge-
stellt wird. Bei konstantem VerschleiBverhalten muB mindestens
eine halbe Stunde gefahren werden. Ist eine weitgehend stabile
Verschleifrate im Schllisselbetriebspunkt erreicht, werden di-
rekt die Drehzahlen der Basisversuche auf der Vollastkennlinie
nachgefahren, um zu kontrollieren, ob auch die anderen Betriebs-
punkte eingelaufen sind (Untermengenverhalten). Dar&n schlieft
sich ein Tdngerer Vollastlauf bei Nenndrehzahl an, um Leistungs-
entwicklung und spezifischen Kraftstoff- und Ulverbrauch (iiber
eine Abtropfmethode)zu erfassen. Danach erfolgt die Demontage
und Befundung der Oberfladchen der wichtigen Motorteile. Aus die-
sem ersten Stufenprogramm werden einige Informationen fiir die



- 119 -

weitere Optimierung gewonnen. Die wichtigste ist die Bestdtigung
der Schliisselbetriebsbedingung. Hierbei ist zu beachten, dafB
nur, wenn bei einer anderen Vollastdrehzahl ein erneuter Ein-
Taufverschleif eintritt,das Untermengenverhalten als nicht be-
stdatigt angesehen werden sollte. Kurzer VerschleifBratenanstieg
mit stark degressivem Verlauf kann hier nicht gerechnet werden,
da dies beim Umstellen von Betriebspunkten auch im eingelaufenen
Zustand haufig festzustellen ist.

Eine weitere Uberpriifung ist auch notwendig, wenn
sich beim Fahren einer anderen Vollastbetriebsbedingung eine im
Vergleich zum Schliisselbetriebspunkt hthere aber konstante Ver-
schieifBrate einstellt. Hier kann, wie z.B. bei Motor D,im Ein-
lauf und im eingelaufenen Zustand jeweils eine andere Betriebs-
bedingung die hohere Verschleifrate aufweisen. Die Schliisselbe-
triebsbedingung wdre in diesem Fall trotzdem bestdtigt (vgl.Abb.24).

Wird die Schliisselbetriebsbedingung jedoch nicht be-
stdtigt, so muB das ndchste Stufenprogramm in dhnlicher Weise
wie das erste Stufenprogramm auf die neue Schllisselbetriebsbe-
dingung ausgelegt werden. Danach wird kontrolliert, ob dadurch
die alte Schliisselbetriebsbedingung ebenfalls eingelaufen wird.
Ist dies nicht der Fall, miissen beide Bedingungen ins Einlauf-
programm aufgenommen werden. Falls im Stufenprogramm 1 Betriebs-
punkte gefunden'werden, deren VerschleiBraten iliber mehr als 10 Mi-
nuten progressiv verlaufen und immer,wenn sich nach Demontage
des Motors Schddigungen zeigen, muB das Stufenprogramm 1 mit
einer vorsichtigeren Belastungssteigerung wiederholt werden.

Bei positiver Untermengenkontrolle und einwandfreiem
Befund der Oberflachen wird das Stufenprogramm 2 wie folgt be-
stimmt. Alle Laststufen aus Programm 1, die nur einen geringen
EinTaufbeitrag geleistet haben (Anfahrverschleifrate kleiner
als die in den Basisversuchen festgestellte MaximalverschleiB-
rate im Grobeinlauf), werden gestrichen. Ebenso werden die Be-
triebspunkte gestrichen, deren Endverschleifrate gleich der An-
fangsverschleiBrate der ndchsten Laststufe ist. Die Laufzeiten
der aus Stufenprogramm 1 beibehaltenen Betriebspunkte werden
entsprechend dem VerschleiBratenverlauf (Beginn der Stabili-
sierung) gekiirzt.
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Mit dem so festgelegten Einlaufstufenprogramm 2 wird der
ndachste Neumotor gefahren. Daran schlieBen sich wiederum eine
Untermengenkoﬁtro11e, ein lingerer Nennleistungslauf mit Glver-
brauchsmessung und die Demontage und Befundung der Oberfldchen
an. Aus den Ergebnissen des Stufenprogramms 2 wird in gleicher
Weise das Stufenprogramm 3 erstellt. Nach erfolgreicher Be-
endigung dieses Programms konnen im Normalfall die Betriebspunkte
fir das optimierte Programm festgelegt werden.

Bei dieser iterativen Programmoptimierung werden einige
grundsatzliche Erkenntnisse ausgenutzt: Progressive Verschleif3-
raten zeigen die Moglichkeit einer Schddigung an. Degressive
VerschleiBraten zeigen trotz gkoBer VerschleiBratenhthe an, daf
eine Schddigung nicht wahrscheinlich ist. Dies muB in jedem Fall
bei Versuchsende am demontierten Motorteil UbefprUft werden. Die
minimal erforderliche VerschleiBrate wird flir jede Programm-
stufe aus der zuvor jeweils erreichten Maximalrate neu gebildet.
Dabei konnen vor allem bei Molybddnlaufschichten extrem hohe
VerschleiBraten erreicht werden. Zusdtzlich zu diesen Infor-
mationen werden wesentliche Kenntnisse iliber die Entwicklung von
Leistung, spezifischem Kraftstoff- und Ulverbrauch bei der Stufen-
optimierung gewonnen.

Sollte sich bei der Stufenoptimierung die Aufnahme eines
neuen Schlilisselbetriebspunkts als notig erweisen oder eine Wie-
derholung einer Programmstufe mit geringerer Belastungssteigerung
aufgrund einer Schddigung notig werden, so stehen im System zwei
weitere Motoren daflir zur Verfiigung. Werden sie nicht bendtigt,
so werden diese Motoren filir den folgenden Test des optimierten
Einlaufprogramms verwendet. Bei einlaufgiinstig konstruierten
Motoren kann sich bereits bei der Stufe 2 herausstellen, daB
diese Motoren von Anfang an vollastfest sind. In diesem Fall
stehen filir den Test des optimierten Programms bis zu sechs Mo-
toren zur Verfiligung.

Am Ende des beschriebenen Versuchsabschnitts sind die
einzelnen Betriebspunkte des optimierten Programms nach Dauer,
Drehzahl und Last und Reihenfolge festgelegt, so da mit der
Erprobung des gesamten Programms begonnen werden kann. Bei diesem
Test wird auch die Entwicklung der konventionellen Einlaufpara-
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meter mitverfolgt.

Mit den aus der Stufenoptimierung verbleibenden Motoren
wird das zuvor erstellte optimierte Programm gefahren, um zu kon-
trollieren, ob das Verschleiffverhalten ohne Hinweis auf Schddi-
gung bleibt und ob am Programmende im Rahmen der iiblichen Streu-
ungen die aus den Basisversuchen bekannten VerschleiBraten er-
reicht werden. Jeder Motor wird im Anschluf an das optimierte
Programm im Vollastbetrieb bei Nenndrehzahl weitergefahren, um
Kenntnisse liber die weitere Entwicklung der VerschleiBraten im
Feineinlauf zu erhalten.

Fiir die Erfassung der Entwicklung der konventionellen
Einlaufkriterien ist es wichtig, daBl mit Anfahren der Nenn-
leistung im Grobeinlauf Leistung und spezifischer Kraft-
stoffverbrauch in kurzen Abstdnden erfafft werden, um deren Ent-
wicklung mitverfolgen zu konnen. Der Ulverbrauch muB nach einer
Abtropfmethode liber mindestens 3 Stunden gemessen werden, wenn
nicht eine kontinuierliche Erfassung, z.B. nach der Tritiumme-
thode moglich ist. Jeder Motor wird auch bei diesen Versuchen
nach Versuchsende demontiert und der Oberfldchenzustand aller
kritischen Teile begutachtet. Sollten sich bei den konventio-
nellen Kriterien starke Abweichungen ergeben, so ist in jedem
Falle die Motoreinstellung und das PrUfsténdsmeBsystem zu kon-
trollieren,

Nach AbschiuB dieser Versuche kann die zur Erreichung
der Betriebssicherheit notwendige Minimaldauer des Programms
angegeben werden. AuBerdem ist die Entwicklung der wesentlichen
konventionellen Kriterien bekannt. Damit sind alle Voraussetzungen
gegeben, um den erreichten Stand der Optimierung beurteilen zu
kdonnen.

5.2.3 Analyse_des erreichten_Standes der Optimierung und Ent-

Pt gl i D An s s En R D o e am e e o G e e e

Nach AbschluB der Testldufe des optimierten Programms
mufy der erreichte Stand analysiert werden. Die Einlaufzeit und
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und die erzielten Werte der konventionellen Einlaufkriterien
missen mit den vom Hersteller gewiinschten Werten verglichen wer-
den. Ist dieser mit dem erreichten Stand zufrieden, kann die
noch nicht festgelegte Dauer des optimierten Programms fir die
Praxiserprobung und die anschlieBende Serieniibernahme bestimmt
werden. Dabei kann das Einlaufende je nach Wunsch der Hersteller-
firma mit dem Erreichen der Betriebssicherheit oder aber, falls
dies wirtschaftlich fir sinnvoll erachtet wird, mit dem Er-
rejchen bestimmter Mindestwerte fir Leistung, Kraftstoff- und
Olverbrauch festgelegt werden. In Kapitel 6.1 wird die sich
daraus ergebende unterschiedliche Einlaufdauer am praktischen
Beispiel gezeigt.

Wenn die Analyse zeigt, daB der erreichte Stand nicht aus-
reicht, muB zundchst aufgrund der MeBergebnisse aus der Pro-
grammerstellungsphase abgeschdtzt werden, welche Verbesserungen
von einer weiteren Optimierung noch zu erwarten sind. Dabei
missen auch konstruktive bzw. schmiertechnische MaBnahmen in
die Oberlegungen einbezogen werden. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen bilden zusammen mit wirtschaftlichen Gesichtspunkten
des Motorenherstellers die Grundlage filir die Weiterflihrung der
Optimierung zum optimalen Einlaufprogramm, was in Kapitel 5.3
ausflihrlich erldutert wird.

Fiir die Einfiihrung des optimierten Programms in die Serie
stellen die fiir das Einlaufsystem verwendeten zehn Motoren eine
relativ kleine Stichprobe aus einer Grundgesamtheit von Mo-
toren gleichen Typs dar. Obwohl, wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt,
eine Vielzahl von EinfluBparametern das Einlaufverhalten
jedes einzelnen Motors beeinflussen, ist, gestiitzt auf



-123-

die Erfahrungen wahrend der Systemerstellung anzunehmen, daB
diese relativ geringe Anzahl ausreicht, gravierende Mdngel aus-
zuschlieBen. Um die filr eine Serieneinfiihrung notwendige Ab-
sicherung zu erhalten, ist eine zusdtzliche Erprobung ohne akti-
vierte Bauteile durch eine Einfiihrung des optimierten Programms
in den Versuchsbetrieb der Herstellerfirma im System vorgesehen.
Hierbei kann von der Herstellerfirma entschieden werden, welchen
Aufwand sie fiir sinnvoll erachtet, um die gewiinschte Sicherheit
fliir die Serieneinfliihrung zu erhalten. Zusatzlicher Aufwand ge-
geniiber den normalen Versuchseinldufen entsteht nur durch die
umfangreiche Erfassung der interessierenden MeBdaten der Ein-
laufmotoren und die hdufigeren Demontagen zur Oberfldchenkon-
trolle. Zeigen sich bei dieser Praxiserprobung Nachteile,wie
z.B. Ausfdlle, die iiber die bisher gewohnte Ausfallrate hinaus-
gehen, so muB zundachst beachtet werden, daB durch die im allge-
meinen hohere Beanspruchung mit den optimierten Programmen auch
eine verschdarfte Glitesicherung z.B.gegen Fertigungsfehler gege-
ben ist. Deshalb muB erst eine genaue Analyse der Schadensur-
sachen durchgefiihrt werden, bevor iiber eine Korrektur des Pro-
gramms oder eine erneute Aufnahme der Optimierungsversuche ent-
schieden wird.

Es bleibt anzumerken, da bisher bei keiner der im Rahmen
dieses Vorhabens durchgefiihrten Optimierungen eine erneute Auf-
nahme der RN-Versuche zur Abdnderung des optimierten Programms
notwendig war.

5.3 Weiterfiihrung der Optimierung zum optimalen Programm

(Optimierungsphase 2)

Das grundsdtzliche Vorgehen bei einer eventuell gewilinsch-
ten Weiterfiihrung der Optimierung des optimierten Einlaufprogramms
in der Optimierungsphase 2 ist in Form eines Blockdiagramms in
Abb.55 dargestellt. Wie daraus hervorgeht, miissen zundchst die
moéglichen Grenzen einer weiteren Optimierung aufgrund der vor-
liegenden Mefergebnisse der Phase 1 abgeschdtzt werden. Danach
kann der flir das Erreichen dieser Grenze notwendige Aufwand ab-
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geschatzt und in Relation zu den zu erwartenden Einsparungen mit

dem optimalen Programm gesetzt werden,

Weiterfihrung der
Optimierung notwendig

Festlegung von Ergebnisse der
- Grenze der Optimierg. : OptimierungsphaseI

- notwendigem Aufwand techn. u.wirtschaftl.

Daten
Durchfihrung der weiteren Einbeziehung von
Optimierungsversuche “Material
» P g. . —P -Oberflidchen
Erstellung eines optimalen -Betriebsmitteln
Programms ua

Erprobung des optimalen
Programms
Auswirkungen auf
konventionelle Kriterien

optimales

Mogliche Erweiterung
der Optimierung zum
optimalen Programm

(Phase II)

Programm

Abb.55 Ubersicht iiber den Ablaufplan der System-
phase 2

Dabei miissen sowohl wirtschaftliche als auch technische Uberle-
gungen einbezogen werden. Mit dem solchermaBen festgelegten Auf-



- 125 -

wand kann die Weiterfiihrung der Versuche auf der Basis der Er-
gebnisse aus der Optimierungsphase 1, d@hnlich wie bei den in
Kapitel 5.2.2.2 beschriebenen Optimierungen der Betriebspunkt-
stufungen bezliglich Reihenfolge, Hohe und Zeityerfolgen. Auch in
Phase 2 folgt dann eine Kontrolle des optimalen Programms und der
konventionellen Kriterien, bevor nach einer Praxiserprobung das
erstellte optimale Programm in die Serie eingefiihrt werden kann.

Im Gegensatz zur Phase 1, bei der von einem konstruktiv
fest vorgegebenen Motortyp ausgegangen wird, muf in der Phase 2
sowohl die konstruktive Auslegung des Motors,z.B. beziiglich Ma-
terial und Oberfldchen, als auch die Auswahl des eingesetzten
Schmiermittels in die Uberlegungen einbezogen werden. Hierbei
kann sich ein erheblicher Mehraufwand ergeben, der bei der Nutzen-
Kostenanalyse beriicksichtigt werden muf.

Auf eine detaillierte Ausarbeitung der weiterfiihrenden Opti-
mierungsphase 2 wurde im Rahmen dieses Vorhabens verzichtet, da
die personelle und finanzielle Kapazitdt fir eine Bearbeitung
beider Phasen nicht ausreichte. Die Ergebnisse der im Rahmen der
Erstellung der Phase 1 durchgefiihrten Einlaufoptimierungen haben
gezeigt, daB auch mit der Phase 1 allein in den meisten Fdllen
fir die Herstellerfirmen zufriedenstellende Einlaufprogramme er-
zielt werden konnen. Die Erstellung der Phase 2 mit den umfang-
reichen Vorarbeiten zur Einbeziehung von Konstruktion, Material
und Schmiermittel kann deshalb ohne besonderen Zeitzwang in
den nachsten Jahren erfolgen.
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6. BEWAHRUNSG D ES SYSTEMS I M
PRAKTTISCHEN EINSAT!Z

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse von hereits durch-
gefiihrten Optimierungen im Rahmen der Entwicklung der Systempha-
se 1 zusammengefaBt. In je einem Abschnitt werden die erreich-
ten optimierten Programme und die damit bei einigen Motortypen
bereits vorliegenden Ergebnisse der Praxiserprobung beziliglich der
konventionellen Einlaufkriterien dargestellt.

6.1 Bereits erstellte optimierte Ein]aufpfogramme

In Tafel 7 sind die wesentlichen KenngrofRen der bisher er-
stellten optimierten Programme im Vergleich zu den iiblichen Fir-
menprogrammen dargestellt. Bei Motor B hdtte sich ein optimier-
tes Programm ergeben, das,bei vier Betriebspunkten,40 Minuten ge-
dauert hdtte, wenn allein das Kriterium der Betriebssicherheit
ausschlaggebend gewesen ware. Da die Herstellerfirma jedoch auch
eine Stabilisierung der konventionellen Einlaufkriterien Leistung
und spezifischer Verbrauch wiinschte, ergab sich eine Programm-
dauer von 120 Minuten. Mit diesem um 50% kiirzeren Programm wer-
den zusdtzlich gegeniiber dem herkdmmlichen Versuchseinlaufpro-
gramm glinstigere Ergebnisse der konventionellen Einlaufkriterien
erreicht. Auch die durch Reduktion der Betriebspunktwechsel von
48 auf 4 vereinfachte Programmstruktur bietet besonders im Hin-
blick auf Automatisierung der Einlaufprozedur Vorteile.

Bei den Motoren C und D konnte eine Verkiirzung um 35 bzw.
40 Minuten erreicht werden. Auch hier liegen giinstige Erfahrungs-
-werte aus der Praxiserprobung vor. Eine weitere Verkiirzung des
Programms durch Erweiterung der Optimierung zum optimalen Pro-
gramm scheint bei Motor C moglich.

Die optimierten Programme haben in allen F&dllen erhebliche
Vorteile bezliglich Zeitdauer und konventionellen Einlaufkriterien
erbracht. In einem Fall konnte der Programmaufbau erheblich ver-
einfacht werden. Diese guten Erfolge der ersten Optimierungen,
die noch im Rahmen der Systemerstellung durchgefiihrt wurden,
deuten die hohen Gewinne, die mit einer solchen gezielten Opti-



verschiedene Motortypen

Motortyp optimiertes Einlaufprogramm Firmeneinlaufprogramm Anmerkungen
Dauer Anzahl d. Betriebs- Dauer Anzahl d. Be-
[min] punkte [min] triebspunkte
120 4 240 48 Stabilisierung der
konventionellen Kri-
B - ~ terien
40 4 - - Betriebssicherheit
C 55 6 90 4 Betriebssicherheit
D 50 6 90 4 Betriebssicherheit
50 3 Funktions- und Ein- Stabilisierung der
stellauf ca. 35 min konventionellen Kri-
F terien
25 3 - - Betriebssicherheit
Tafel 7: Vergleich von optimierten u. firmeniblichen Einlaufprogrammen fir

L21
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mierung erreicht werden kGnnen, an. Sie zeigen jedoch auch, daB
die konventionell erstellten Firmenprogramme von einem Optimum
noch recht weit entfernt sind.

6.2 Praktische Bewahrung der optimierten Einlaufprogramme

Fiir die Motorentypen B, C und D liegen Ergebnisse aus der
Praxiserprobung mit den optimierten Programmen vor.

Fiir Motor B wurden aus einer Vielzahl von Versuchsein-
taufen 16 Versuche ausgewéh]t, die motor- und prifstandseitig
direkt vergleichbar sind. In Abb.56 sind die Ergebnisse der kon-
ventionellen Einlaufkriterien flir das firmeniibliche Versuchein-
laufprogramm (4 h Dauer/48 Betriebspunktwechsel) eingetragen.

Konventionelle Einlaufkriterien nach Firmen-
Nel[¢4)# programm (Dauer:4h) Motor:B

Eff.Leistung Werte von Abnahmepri
‘ pruf-
120 DIN 70020 stdnden Laufzeit:8-30h
1 y . Nennleistung
100‘ - x x X x x x x x x x x x o
Ne =102,3%
80 Goi1.4%
—
b, [%]#Einspritzmenge
1051 x * x e o« " x
"X ol x X * « Sollwert
182 i x b, =103%
@:2,4‘%
"
be [%)# spez Kraftstoffverbrauch
1101 . . x Sollwert
100 * X = —
901 be=1005%
280 240 370 G-7°=§]z§ % °.$
OVIveldspez Olverbrauch” } i
1501 (bei 4350_1/min/ Vollast) 5 x x
100 - . —
50 ) . "BV=166%
130 133("_"/556'8:/"
DGI%]4Durchblasegasmenge o x
110 x N x X
100 _ io_llwert
901 x DG =9%%

Abb.56 Entwicklung der konventionellen Kriterien nach
dem Firmeneinlaufprogramm flr Motor B (Werte
von Abnahmepriifstédnden)
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Diese Motorwerte wurden auf speziellen Abnahmepriifstdnden ge-
messen, wobei die Motoren frihestens nach 8 spidtestens nach

30 Laufstunden auf diese Priifstdnde kamen. Nach dieser Laufzeit
erreichten die 16 ausgesuchten Motoren im Mittel 102,3% der ange-
gebenen Nennleistung bei 100,5% des Sollwerts des spezifischen
Verbrauchs. (Als Sollwert gilt im Folgenden immer der seitens

der Firma fir den eingelaufenen Zustand angegebene Wert.)

Diese geringe Mehrleistung von 2,5% ist wahrscheinlich

auf eine mit im Mittel 103% zu hohe Einspritzmeng zuriickzufiihren,
da der Mittelwert des spezifischen Verbrauchs bei 100,5% liegt.
Die prozentualen Standardabweichungen (6 %) waren kleiner 2,5%.
Der spezifische Ulverbrauch lag mit 166% erheblich iiber dem mini-
malen Sollwert. Auch die prozentuale Standardabweichung ist mit
ca. 57% sehr hoch. Die Durchblasegasmenge erreichteim Mittel den
Sollwert. Die Standardabweichung Tiegt bei 20%.

In Abb.57 sind die Ergebnisse von 6 ebenfalls auf Abnahme-
prifstanden gefahrenen Vergleichsmotoren dargestellt, die mit dem
optimierten Programm (2 h Dauer/4 Betriebspunktwechsel) einge-
fahren wurden. Eine groBere Anzahl stand zum Vergleich leider
nicht zur Verfiigung, da durch eine inzwischen erfolgte Serien-
umstellung auf modifizierte Einspritzdiisen und Vorkammern die
Vergleichbarkeit beziliglich Leistung und Verbrauch nicht mehr ge-
geben war. Die effektive Leistung Tag mit 106,5% im Mittel um 4%
hoher, wobei die Einspritzmenge mit 102,5% derjenigen der nach
dem Firmenprogramm eingelaufenen Motoren entspricht. Entsprechend
liegt der spezifische Verbrauch mit 97% deutlich geringer als
beim Firmeneinlaufprogramm, was einer Wirkungsgradverbesserung
von ca. 3,5% entspricht. Die prozentuale Standardabweichung liegt
mit 2,5% in derselben GrdoBenordnung wie beim Firmenprogramm. Der
spezifische Ulverbrauch war mit 85% des Sollwerts nur etwa halb
so hoch, wobei auch die prozentuale Standardabweichung mit 17,3%
erheblich glinstiger liegt. Die Leckgasmenge liegt mit 93%,unter
Berlicksichtigung der Standardabweichung von 8%,im gleichen Be-
reich wie bei den nach dem Firmenprogramm eingelaufenen Motoren.
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A Konventionelle Einlaufkriterien nach optimiertem
Ne [%]® Programm [Dauer:2h] Motor B

Eff.Leistung Werte von Abnahmepriifstdnden
120! DIN 70020 Laufzeit:8 - 30h
] x . x x x .
100 x N_ennlmstung
Ne=106,5%
80 Goj,=26%
=
b4 [%4 Einspritzmenge
105 T« ot x soliwert
100 _ ollwer
o B=1025%
G;/o=2,1 Yo - .
be[°/o]Tspez.Kruftstoffverbrouch
112)8 x _ « __ Soliwert
90 N ) x be=97%
Cogt 9%
0V%)$ spez. Olverbrauch (4350/1/min Gber 3h nach
1501 Abtropfmethode)
100 x Sollwert
x x x x __-_ (]
50 0V=95%

C;;o=1'7,3 %’

DGI%}? Durchblasegasmenge

:;g x Sollwert
90! § x x DG=93%

x Coz=7,9%
80 % >

Abb.57 Entwicklung der konventionellen Kriterien nach
dem optimierten Einlaufprogramm filir Motor B
(Werte von Abnahmepriifstdnden)

Um die bisher gewonnenen Aussagen zu erganzen, wurden noch
8 weitere Motoren,die ebenfalls nach dem optimierten Programm ein-
gefahren wurden, zum Vergleich herangezogen.

Sie wurden allerdings, im Unterschied zu den bisher ge-
zeigten Versuchsmotoren, auf normalen Versuchspriifstanden ge-
fahren. Die MeRwerte, die bei diesen Motoren fiir die effektive
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Leistung, die Einspritzmenge und den spezifischen Verbrauch be-

reits am Ende des optimierten Einlaufprogramms nach 2 h Laufzeit
und fir den Ulverbrauch und die Leckgasmenge nach 3 bis 8 h ge-

messen wurden, sind in Abb.58 eingetragen.

Ne [%]4 Koventionelle Einl riteri L

Programm (Dauer:2h) Motor:B
Eff. Leistung Werte von Normalprifstdnden
120 DIN 70020 Laufzeit: 2h flr Ne,by,be
) x g x Nenr,{leistung
100 * -
Ne=106,5%
80 Co,=5.9%
—>
b4 [%M4Einspritzmenge
?%g‘ ) xSollwert
x ) * B1=100%
95 x 1
90 ("—°/o=3'8°/°
4»
bel%Mspez Kraftstoffverbrauch
1ggj Sollwert
90f » T 7 be=33%
Goy=21%
OVI[%)Tspez. Olverbrauch (4350 1/min/ Vollast Gber 3h nach
150 x « Abtropfmethode)
- x__Sollwert x
1001 = 0V =132%
>0 Copb0%
DGIWBVDurchbMSegcsmenge 5
11(1)3 - x ) Sollwert
go x ﬁG:QQ%
x Go4=9.5%
801 -

Abb.58 Entwicklung der konventionellen Kriterien nach
dem optimierten Einlaufprogramm fiir Motor B
(Werte von normalen Versuchspriifstanden)
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Sie sind mit den Werten der Abnahmepriifstande vergleichbar, wobei
etwas groBere Streuungen wegen der Normal-Prifstdnde zuy erwar-
ten sind.AuBerdem muf die deutlich geringere Laufzeit dieser Mo-
toren berlicksichtigt werden.Vergleicht man die MeRfdaten, so er-
gibt sich, daB bei diesen Motoren die Leistung im Mittel eben-
falls 106,5% betrdgt, bei allerdings etwa doppelt so grofer Stan-
dardabweichung.Die Einspritzmengen lagen im Mittel bei nur 100%,
so daB der spezifische Verbrauch mit 93% (Standardabweichung 2,1%)
noch glinstiger liegt als auf den Abnahmepriifstdnden. Wahrschein-
Tich ist dieser trotz geringerer Laufzeit zusdtzliche Gewinn auf
den Normalpriifstdanden auf Abweichungen z.B. im Auspuffsystem
zurilickzufithren. Insgesamt bestdtigen sich jedoch die glinstigen
Werte des optimierten Programms auf den Abnahmepriifstinden. Der
spezifische Ulverbrauch liegt mit 132% erhebTich hoher als beim
optimierten Programm auf den Abnahmepriifstianden aber immer noch
wesentlich geringer als beim Firmeneinlaufprogramm. Hier ist
wahrscheinlich das im Mittel friihere Fahren des Ulverbrauchlaufs
die Ursache. Eine mdglicherweise weniger sorgfdltige Durchfiih-
rung der AbtropfmePmethode diirfte fiir die unterschiedlich hohen
Standardabweichungen verantwortlich sein. Die Leckgasmenge ist
unter Beriicksichtigung der Streuungen auch hier in etwa gleich
geblieben.

Zusammenfassend zeigt sich flir den Motor B, daB die nach
dem optimierten Programm eingelaufenen Motoren deutlich hdhere
Leistungswerte bereits am Ende des Einlaufprogramms erreichen.
Der Leistungsgewinn ist nicht auf erhdhte Einspritzmengen zuriick-
zufiihren, so daB auch der spezifische Verbrauch deutlich geringer
ist. Auch der spezifische Ulverbrauch ist bei den Motoren nach
dem optimierten Einlaufprogramm erheblich niedriger. Die Leck-
gasmenge zeigt, da sie,wie bereits festgestellt, kein Einlauf-
kriterium ist,erwartungsgemdB keinen wesentlichen Unterschied.
Die Unterschiede bei Leistung und spezifischem Verbrauch lassen
sich durch eine Verbesserung der Reibleistung der Motorenerkld-
ren, Dies deutet ebenso, wie die glinstigen Olverbrauchswerte, auf
eine verbesserte Anpassung der gleitenden Oberfldchen (Kolben-
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ringe, Zylinder, Gleitlager)hin. Leider ist eine genauere Ana-
lyse der Ursachen seitens der Herstellerfirma bisher nicht durch-
gefliihrt worden, so daB eine exakte Angabe dariiber nicht moglich
ist.

. Konventionelle Einlaufkriterien nach optimiertem
Ne V‘% Programm {Dauer:50min) Motor:D

0 Effekt Leistung
100 N _ . _ i} Nennleistung
x Ne =98,8 %
S0 G%:LA%%
-
be[%]4 spez Kraftstoffverbrauch
1051
x ) max Wert in eingel.
100 N § Zustand
c be=100,5%
9 Coy=25% >
ovivel} o

spez.Olverbrauch bei Nennleistung
120 (Gber 7h nach Abtropfmethode gemessen)

x x zul.Maximalwert
100 " nach 20h
80 x 0V=88%
i Coy=22,3%
60 x

i

Vergleichsmotoren
>

Abb.59 Entwicklung der konventionellen Kriterien
nach dem optimierten Einlaufprogramm fir
Motor D
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In Abb.59 sind Ergebnisse der Praxisversuche von 6 Motoren
des Typs D dargestellt, die 50 Minuten nach einem optimierten
Programm eingefahren wurden. Leistung und spezifischer Verbrauch
wurden unmittelbar nach . Einlaufende gemessen, der OUlverbrauch
liber weitere 7 h nach einer Abtropfmethode bestimmt. Die Lei-
stung lag im Mittel um 1,2% unter der Nennleistung, der spezifi-
sche Kraftstoffverbrauch geringfiligig tiber 100%, wobei auch bei
diesem Motor die prozentuale Standardabweichung kleiner als 2,5%
lag. Beide Werte zeigen an, daf dieser Motortyp mit dem opti-
mierten Programm (auf Betriebssicherheit ausgelegt) noch nicht
voll eingelaufen ist. Dies bestdtigen auch die in Kap.4.2.3.2
ausflihrlich dargestellten Ergebnisse der Oberfldchenuntersu-
chungen, die noch eine zusdtzliche TraganteilerhShung im Feinein-
lauf aufzeigten. Der spezifische Ulverbrauch nach 8 i lag mit
88% bei einer prozentualen Standardabweichung von 22% unter dem
fiir diesen Motortyp zuldssigen Maximalwert nach 20 h, der aller-
dings relativ hoch angesetzt ist, wie Versuche mit zwei weiteren
Motoren gezeigt haben, bei denen der Einlauf nach dem optimierten
Programm erfolgte und Leistungsverhalten und Olverbrauch liber
ldngere Laufzeiten verfolgt wurden. Dabei zeigte sich eine end-
giltige Stabilisierung der Nennleistung bei 100% bei einem spe-
zifischen Verbrauch von 97,5% nach 20 Stunden. Der Ulverbrauch er-
reichte erst nach 40 bzw. 100 Stunden stabile Werte bei 60% des
maximal zuldssigen Ulverbrauchs. '

In Abb.60 sind Ergebnisse der Praxiserprobung des Motor-
typs C nach dem Einlauf mit dem optimierten Programm dargestellt.
Die Leistung erreicht nach 55 Minuten im Mittel bereits die Nenn-
leistung bei einer prozentualen Standardabweichung von weniger
als 1%. Dabei wird der maximal zuldssige Sollwert fiir den spe-
zifischen Kraftstoffverbrauch mit 96% (Standardabweichung 2,5%)
deutlich unterschritten. Auch der Ulverbrauch nach 8 Stunden
ergibt mit im Mittel 52% des maximal zuldssigen Werts sehr giin-
stige Werte, wobei auch die Standardabweichung mit 11% relativ
gering ist.
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Nelvs)$ Konventionelle Einlaufkriterien nach optimiertem
Programm (Dauer:55min) Motor:C

1051 Effekt.Leistung

»__Nepnleistung

100 ————— .

i Ne =100%
o5 Co,=0.9%
>
be [%]Aspez.Krcftstoffverbrouch
1 _max.Wert in eingel.
00 Zustand
95 x x
. be=96%
Co,=2.5%
>

oviveld spez.Olverbrauch bei Nénnleistung
| (Gber 7h nach Abtropfmethode gemessen)

1201 .

zul Maximalwert
80 Lhixy nach ZQh
w7 OV=52%

Goy,=1.5%

—
Vergleichsmotoren
—

Abb.60 Entwicklung der konventionellen Kriterien
nach dem optimierten Einlaufprogramm fir

Motor C

Auch bei diesem Motortyp werden mit dem optimierten Pro-
gramm, wie bei Motortyp B, bereits am Einlaufende glinstige Werte
fiir Leistung, spezifischen Verbrauch und Olverbrauch erreicht.
Leider liegen fir die Typen D und C keine MeRergebnisse von di-
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rekten Vergleichsmotoren, die nach dem firmeniiblichen Einlauf-
programm eingefahren wurden, vor.

Fiir den Motortyp F liegen zur Zeit noch keine Praxiser-
gebnisse vor. Zieht man hier jedoch die in Abb.36 dargestellten
MeRBwerte aus den Optimierungsversuchen heran, so liegt die Effek-
tivleistung nach 1,5 Stunden bereits bei 100,7% bei einem spe-
zifischen Verbrauch von 100%. Die Nennwerte werden also bereits
erreicht. Der Olverbrauch wurde bis maximal 13 Stunden gemessen
und Tag mit im Mittel 106% nur noch geringfiigig hoher als der
Sollwert flir den eingelaufenen ZUStand. Aufgrund dieser Werte
ist zu erwarten, daB die Praxiserprobung fiir Motor F ebenfalls
glinstige Werte flr das optimierte Einlaufprogramm ergeben.

Zusammenfassend l1dsst sich feststellen, daB die optimier-
ten Programme jeweils glinstige Ergebnisse fiir die konventionel-
len Kriterien gebracht haben. Dabei ist zu beachten, daR die
optimierten Programme bis zu 50% kiirzer waren als die vergleich-
baren Firmenprogramme. Die gute Eignung wird auch durch die Tat-
sache bestdtigt, daB seitens der Motorenherstellery, trotz stark
verklirzter Laufdauer, bisher keine Beanstandungen mit dem opti-
mierten Programm festgestellt wurden.

7. HINWETISE FUOR DIE WEITERFUHRUNG
DER ARBETIT

Im Folgenden sollen die Moglichkeiten der Erweiterung
des Systems auf die Optimierung von Betriebsmittel und Materia-
Tien bzw. Oberfldchen der Einlaufbauteile als Vorarbeiten fiir
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die Optimierungsphase 2 und die Verwendbarkeit des Systems fiir
Ottomotoren dargelegt werden.

7.1 Optimierung von Betriebsmitteln und Bauteilen fiir den
Einlauf

Da bei dem vorliegenden System aus Kapazitdtsgriinden da-
von ausgegangen wurde, ein Einlaufprogramm fiir einen von der Her-
stellerfirma vorgegebenen Motortyp, d.h. mit vorgegebener Ma-
terialauswahl und vorgegebenem Schmiermittely zu optimieren, wur-
den diese Einlaufparameter nicht ndher untersucht. Es zeigte sich
jedoch als Nebennutzen der Optimierungsuntersuchungen, daB die
Materialien der Ringlauffldche, die Oberfldchenbeschaffenheit
der Zylinderlaufbahn und das eingesetzte Schmierdl einen erheb-
lichen EinfluB auf den Einlaufvorgang haben und somit auch das
optimierte Programm beeinflussen.

So wurde beispielsweise filir den Motor D festgestellt, daB
eine ungebonderte Zylinderlaufbahn sich im Einlauf gilinstiger ver-
hdlt, als die serienmaBig gebonderte Ausfiihrung. Das hatte zur Folge,
daB die Herstellerfirma aufgrund dieser Ergebnisse,nach einer aus-
fiihrTichen Uberprifung durch Dauerversuche,die Serienfertigung
auf ungebonderte Zylinderbiichsen umstellen will.

Beim Motortyp A wurden zum Vergleich zwei unterschied-
liche Ultypen im Einlauf gefahren. Hier zeigte sich mit dem 0]
hoherer Viskositdt im Bereich hoher Zylinderwandtemperaturen ein
2- bis 3-fach glinstigerer Zylinderverschleif am Einlaufende.

Die Einlaufversuche mit molybddngespritzten Ringen zeig-
ten, daB eine erheblich hGhere Beanspruchung wdhrend des Ein-
laufs moglich ist, ohne die Gefahr einer Schadigung zu erhdhen.
Allerdings war auch das Versch1eiBniveau im eingelaufenen Zustand
deutlich hoher als das vergleichbarer verchromter Ringe[31, 52,

53 ].

Alle diese Hinweise konnten aus Kapazitdtsgriinden nicht
ndaher untersucht werden. Da ihre Bedeutung fiir den Einlaufvor-
gang jedoch grof ist und fiir eine richtige Bearbeitung der System-
phase 2 notwendig ist, erscheint eine gezielte Untersuchung als
wichtige Grundlage fiir die Entwicklung einlaufglinstiger Motor-



- 138 -

konstruktionen unter Anwendung des Optimierungssystems als eine
lohnende Aufgabe. Dies wurde auch seitens der Industrie erkannt,
wie beispielsweise ein bereits formulierter Forschungsantrag,
den EinfluB der Verzugserscheinungen im Zylinderbereich (Motor-
konstruktion) gezielt zu untersuchen, beweist.

7.2 Verwendbarkeit des Optimierungssystems fiir Ottomotoren

Eine umfangreiche Versuchsserie an einem Sechszylinder-
Ottomotor hat gezeigt, daB eine Ubertragbarkeit des Systems auf
Ottomotoren nicht ohne weiteres moglich ist. Es zeigte sich zwar,
daB mit dem System eine Optimierung des EinlaufverschleiBes des
Kolbenrings auf Betriebssicherheit moglich ist. Der bei Diesel-
motoren gefundene Zusammenhang zwischen VerschleiBverhalten der
Kolbenringe und Entwicklung der konventionellen Kriterien Lei-
stung, spezifischer Verbrauch und Traganteil der Zylinderober-
fldche besteht nach diesen Messungen beim Ottomotor nicht. So
wurde festgestellt, daB der Ein]aufgewinn im Traganteil der Zy-
linderlaufbahn sehr gering und nur im Hubmittenbereich auf Druck-
und Gegendruckseite nach langerer Laufzeit deutlich ausgeprdgt
ist, was wahrscheinlich durch das Kolbenhemd verursacht wurde.
Der typische Traganteilverlauf im eingelaufenen Zustand in OT
und Hubmitte bei Dieselmotoren fehlte.

Wenn man die an einem Ottomotorentyp gewonnenen Ergeb-
nisse verallgemeinert, so wirken sich wohl die geringeren Spitzen-
driicke des Ottoverfahrens im Vergleich zum Dieselverfahren, die
fir ein erheblich geringeres VerschleiBniveau sorgen, in der Ein-
laufphase ungiinstig aus. Eine wirtschaftlich tragbare Optimierung
zur Erreichung von giinstigen konventionellen EinlaufgroBen ist
deswegen nicht allein iiber das Einlaufprogramm mdoglich, so daB
andere Beeinflussungsmdglichkeiten, wie z.B. Einlaufbeschleuniger
in Kraftstoff oder Schmiermittel und spezielle Einlaufoberflédchen,
mit in die Optimierung einbezogen werden miissen. Eine Bearbeitung
ist mit Hilfe der RN-MeBtechnik, aufbauend auf dem System fiir
Dieselmotoren,moglich.
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8. ZUSAMMENTFASSUNSG

Zundchst werden die Ursachen flir die Notwendigkeit eines
Einlaufs der Paarung Kolbenring-Zylinder von Verbrennungsmotoren
dargelegt und die wirtschaftliche Bedeutung einer Verkiirzung der
bei Dieselmotoren iliblichen Einlaufprogramme erldutert. Darauf
wird als Ziel des Vorhabens ein "System zur Optimierung von Ein-
laufprogrammen in Dieselmotoren beziiglich Dauer und Betriebssicher-
heit unter Anwendung der RadionuklidverschleiBmeBtechnik" einge-
fihrt. Die aus Kapazitdtsgriinden notwendigen Zieleinschrankungen
werden erldutert.

Nach einer ausfiihrliichen Darstellung der VerschleiBvor-
gdnge im Bereich Zylinder-Kolbenringe, auch anhand von Modell-
vorstellungen, und den daraus abgeleiteten Moglichkeiten einer
Optimierung des Einlaufprogramms mit Hilfe des Verschleif3verhal-
tens der genannten Bauteile wird der LGsungsweg aufgezeigt. Dabei
wird besonders auf die aus technischen und wirtschaftlichen Griin-
den notwendige Aufteilung der Optimierung in zwei Phasen einge-
gangen, wovon aus Prioritdts- und Kapazitdtsgriinden nur die
Phase 1 im vorliegenden Vorhaben erstellt werden konnte.

Im folgenden Kapitel werden libersichtshalber alle fiir das
Vorhaben eingesetzten Mittel zusammengestellt. Hier sind auch
die fir eine systematische Untersuchung erforderlichen verschie-
denen Motortypen beschrieben.

Der Teil der Arbeit, der sich mit den Grundlagen der Ein-
laufoptimierung mit Hilfe des Verschleifverhaltens von Kolben-
ring und Zylinder befaBt, wird mit einer Analyse des Einlauf-
vorgangs aufgrund von Verschleifmessungen begonnen. Hier wird
zundchst die fir Verstdndnis und Darstellung wichtige Aufteilung
des Gesamteinlaufvorgangs in den fiir die Programmoptimierung be-
sonders wichtigen Grobeinlauf auf Betriebssicherheit und den
daran anschlieBenden,relativ lang dauernden Feineinlauf darge-
legt. Danach werden die Ergebnisse des Einflusses der Betriebs-
groBen Drehzahl und Last auf das Einlaufverhalten dargestellt und
mit Hilfe einer Modellvorstellung interpretiert. Neben dem star-
ken EinfluR der Last zeigte sich ein uneinheitlicher Einfluf der
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Drehzahl. Dies fihrte,in Verbindung mit den Vorstellungen uber
Schmierzustand und Verschleifbedingungen im Zy]indef—Ko]benring-
bereich,zu der Einfilihrung des Begriffs eines wirksamen Gleit-

wegs, der,im Gegensatz zu Modellexperimenten bei trockener Reibung,
nicht einfach liber die Zeit und Gleitgeschwindigkeit berechnet
werden kann. A

Ein groBer Teil der weiteren Arbeiten zur Analyse des Ein-
laufprogramms beschéftigt.sich mit der Untersuchung der gegen-
seitigen Abhdngigkeit (Untermengenverhalten) der Betriebspunkte
im Einlaufkennfeld beziiglich ihres Einlaufbeitrags. Hier konnte
gezeigt werden, daB3 eine erhebliche Vereinfachung des Programm-
aufbaus mit Hilfe des Untermengenverhaltens und einer Schliissel-
betriebsbedingung moglich ist. Diese wichtigen Erkenntnisse wer-
den interpretiert und die Einbeziehung in das System in Form
einer systematischen Suche, Kontrolle und Verwendung dargelegt.
Die Analyse des Einlaufvorgangs schlieft mit der Untersuchung des
Einflusses von Kihimittel- und Oltemperatur und der Auswirkung
von VerschleiBteilchen aus dem Einlauf im Schmierdl auf den Ein-
laufvorgang der Bauteile Kolbenring und Zylinderlaufbahn, Hier
zeigte sich, daB diese Einfliisse gering sind. |

Die folgenden Arbeiten befassen sich mit den Einzelheiten
der Steuerung der Einlaufoptimierung mit Hilfe des VerschleifB-
verhaltens der Einlaufbauteile. Es kann gezeigt werden, daf eine
Steuerung der Optimierung in den meisten Fdllen allein mit Hilfe
des obersten Kompressionsrings erfolgen kann, was erhebliche Vor-
teile beziiglich der Verfiligbarkeit und Wirtschaftlichkeit des Systems
ergibt. Die Einzelheiten der Steuerung mit Hilfe des progressiven,
konstanten oder degressiven VerschleiBverlaufs und der Verschleif3-
ratenhdhe des Steuerbauteils werden dargelegt. Ausfithrlich wird
die gute Ubereinstimmung des Verschleifverhaltens des Steuerbau-
teils mit der Entwicklung der fiir den Einlauf interessanten kon-
ventionellen Kriterien Leistung und spezifischer Kraftstoff- und
Olverbrauch aufgezeiagt, was auch aufgrund von Modellvorstellungen
interpretiert wird. In diesem Zusammenhang wird auf die schlechte
Eignung der bisweilen ebenfalls als Einlaufkriterium herange-
zogenen lLeckgasmenge zur Beurteilung des Einlauffortschritts hin-
gewiesen. Der sich einstellende typische Oberflachenzustand der
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Einlaufbauteile im Grob- und Feineinlauf wird anhand von Ober-
fldchenaufnahmen, Faxfilmbildern und Perthometerschrieben darge-
legt. Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ausbildung
tragender Oberfldchen an Kolbenring- und Zylinderlaufbahn mit
dem Verlauf des VerschleiBes im Grob- und Feineinlauf. Die z.T.
unterschiedliche Verteilung der Traganteile Uber die Lauffldchen
von Kolbenringen und Zylindern bestdtigt den starken EinfluB von
statischen und dynamischen Verformungs- und Verzugserscheinungen
auf das Einlaufverhalten. Das Kapitel wird mit einer kurzen Dar-
stellung der Erfahrungen iiber Auswirkungen der Optimierung mit
Hilfe des Steuerbauteils auf andere Motorbauteile,wie z.B.Gleitlager,
abgeschlossen. Hier ergaben sich keine negativen Hinweise.

Aufbauend auf den zuvor dargestellten Ergebnissen und Uber-
legungen wird das Optimierungssystem zusammengestellt und be-
schrieben. Zundchst werden die Systembausteine erlautert und die
Einsatzgrenzen dargelegt. Danach folgt eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Systemphase 1, die durch im Anhang beigefligte Ablauf-
pldne und Versuchslisten ergdnzt wird. Die Beschreibung der Pha-
se 1 enthdlt die Abschnitte Vorbereitung, Programmerstellung (mit
Basisversuchen, Stufenoptimierung, Test des optimierten Einlaufpro-
gramms und Analyse des erreichten Standes) und Erprobung des opti-
mierten Programms in Praxisversuchen. Eine kurze Obersicht zu den
wesentlichen Arbeitspaketen der Phase 2, die im Rahmen dieses
Vorhabens nicht bearbeitet wurde, erganzt die Systembeschreibung.
In dieser Phase missen auch Konstruktion, Materialzusammenstellung
und Schmierstoff in die Untersuchung einbezogen werden.

Hierauf folgt eine ausfiihrliche Beschreibung der im Rahmen
der Systementwicklung bereits erstellten optimierten Einlaufpro-
gramme und der damit vorliegenden Erfahrungen aus praktischen Er-
probungen. Dabei wird als wesentliches Ergebnis die bereits bei
der Systemerstellung festgestellte positive Auswirkung der stark
verkiirzten optimierten Programme auf die Entwicklung der konven-
tionellen Einlaufkriterien bestatigt.

Im abschlieBenden Kapitel werden Hinweise fiir eine Wei-

terfiihrung der Arbeiten beziiglich der Einbeziehung von Konstruk-
tion, Material und Schmiermitteln als Vorbereitung fiir die Er-
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stellung der Systemphase 2 gegeben. Eine kurze Darstellung der
Moglichkeit einer Ubertragbarkeit des fiir Dieselmotoren erstellten
Systems auf Ottomotoren, die sich auf Erfahrungen aus einer um-
fangreichen Einlaufserie an einem Ottomotor stiitzt, schlieBt den
Bericht ab. Hier zeigte sich, daB eine direkte Ubertragbarkeit
nicht gegeben ist. Hinweise fiir eine eventuelle weitere Bear-
beitung sind beigefiigt.

Im Anhang finden sich, erganzend zu den Ausfihrungen im
Bericht, Listen der Auslegungsdaten der eingesetzten Motoren-
typen, ein ausfihrlicher Ablaufplan fiir das System mit den not-
wendigen Ergdnzungen und eine Liste der fiir Durchfiihrung und Aus-
wertung zur Verfiigung stehenden Datenverarbeitungsprogramme.
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Auslegungsdaten der zur Systemerstellung eingesetzten Versuchs-
motoren

Systemablaufplan mit Ergdnzungen
-~ Ausrlistungsplan fiir Motoren und Priifstdnde

- Rahmenplan fiir den Zeitbedarf der einzelnen Versuchsldufe der
Programmerstellungsphase des Systems

- Motoren- und Zeitplan fiir einen Standardablauf der Programm-
erstellungsphase des Systems

- Ablaufplan der Phase 1 des Systems zur Einlaufoptimierung

Liste der im Optimierungssystem einsetzbaren Datenverarbeitungs-
programme



Motor Zylinder- Verbrennungs- Kithlung Bichsenober- Kolbenring- Olsorte
bezeichnung konstruktion verfahren flache lauffldche, form
A Block R+ Vorkammer Wasser ungebondert verchromt |Rechteck|HD-Motoren-
61 SAE1OW
B Block R' Vorkammer Wasser ungebondert Molybdin Rechteck| Einlaufsl
SAE 10W40
C Block R+ Direkt Wasser ungebondert verchromt | Doppel- |HD-Diesel-
trapez motorendl
20 w 20
D Einzel R Direkt Luft gebondert/ verchromt | Doppel- | HD-Diesel-
ungebondert trapez motorendl
20 W 20
E Einzel V Direkt Luft ungebondert verchromt | Rechteck| HD-Diesel-
motorendl
20 W 20
F Einzel V Direkt Luft gebondert Molybdéan Doppel- |HD-Diesel-
trapez motorendl
20 W 20
= Reihenmotor Ttrockene Laufbiichse
= V-Motor
1
—
Tafel . I: Wichtige Kenndaten der eingesetzten Versuchsmotoren



Motortyp Hubvolumen Hub Bohrung Zylinderzahl Eff.Leistung (Drehzahl) mittl.eff.Druck
cm3 mm mm PS/KW 1/min kp/cm2 / bar
A 1988 83,5 87 4 55/40, 5 4200 5,9/5,8
B 3005 92,4 91 5 80/59 4000 6,0/5,9
c 4160 120 105 4 65/48 2175 6,5/6,3
D 2826 120 100 3 55/40, 5 2800 6,3/6,2
E 8482 125 120 6 170/125 2650 6,8/6,7
F 15950 130 125 10 320/235 2650 7,1/7,0

Tafel II:Auslegungsdaten

der eingesetzten Versuchsmotoren




Ausriistungsplan fiir Motoren und Priifstand

O v e e M me e D EE e e e e mm Em B B M e kn e M Em En e D R e e AR e T mm e e - .- - -—

Die Motoren miissen dem Serienstand entsprechen, flir den das
Programm erstellt werden soll.

Einstellung der Einspritzpumpe bzgl. Férderbeginn und Ein-
spritzmenge wie Serie.

Die Motoren diirfen auf keinen Fall gelaufen sein. Auch der
Serienabnahmelauf darf nicht absolviert worden sein.

Das Ansaug- und Auspuffsystem muf} mit dem Serienzustand ver-
gleichbar sein.

Die Betriebsmittel werden wie bei der Serie gewdhlt.

- - - LI R g et st gasd

Leistung: Drehzahl und Bremslast

Verbrduche: Kraftstoffverbrauch, Olverbrauch (Integral
nach Abtropfmethode)

Temperaturen: KihITmitteleintritt und -austritt (bei Tuft-
gekiihTten Motoren Zy11hderwandtemperaturen
auf Zuluft- und Ab1uftseite), 01lsumpf, An-
saugluft, Abgas, Kraftstoffzulauf, Bilichsen-
wandtemperatur am RN-MeBzylinder.

Sonstige MeBgroRen: Luftdruck, Oldruck, Durchblasegasmenge

Im Priifraum miissen ca. 2 m2 Grundfldche filir den RN-MeBRkopf
vorhanden sein.

Die Verwendung zweier nebeneinanderliegender Priifstdnde ist
fiir eine schnelle Versuchsdurchfiihrung unabdingbar.



Rahmenplan fiir den Zeijtbedarf der einzelnen Versuchsabschnitte

der Programmerstellungsphase des Systems+

~

a) Basisversuche (25 Betriebspunkte & 1/2 h, je nach Drehzahl-

und Lastspanne aufgeteilt)

Kennfeld im Grobeinlauf mit Spiilen

und Olwechsel ca. 15 h
Wiederholung im Feineinlauf ca. 15 h
Vollastkennlinie (5 Punkte & 2 h) ca. 10 h
NennleistungsTauf mit Olverbrauch 'ca. 5 h
Gesamt { ca. 45 h

Zeitbedarf je Basisversuch mit Olwechseln und Kontrollen ca.
2 Tage (24 h-Betrieb).

b) Einlaufstufenprogramme

Einlauf (O-Last bis Vollast) maximal ca. 8 h
Vollastkennlinie (5 Punkte & 1 h) ca. 5 h
Nennleistungslauf mit Olverbrauch ca. 5 h
Gesamt (maximal) ca. 18 h

Zeitbedarf je Stufenprogramm einschlieBlich Kontrollen ca.
1 Tag (24 h-Betrieb).

c) Kontrollversuche mit optimiertem Programm

Optimiertes Programm (Erfahrungswert) ca. 2h
Nennleistungslauf mit Olverbrauch ca. b5 h
Gesamt (maximal) ca. 8 nh

Zeitbedarf je Kontrollversuch ca. 1/2 Tag (Anmerkung: Aber
nur mit zwei Priifstanden und entsprechender Montagekapazitat
sind zwei Versuche je Tag moglich).

"Die angegebenen Zeiten sind einschlieBlich kleiner Wartungs- und
Reparaturarbeiten gerechnet. Die Zeiten fiir die Montage der Mo-
toren und das Aufsetzen auf den Prufstand missen noch hinzuge-
rechnet werden.



Motoren- und Zeitplan fiir den Standardablauf der Programmer-

stellungsphase des Systems zur Einlaufoptimierung

Die Zeiten sind unter der Annahme berechnet, daR zwei Priifstiande

wechselweise zur Verfligung stehen, daB z.T. im 24 h-Betrieb ge-
fahren werden kann, und daB geniigend Personal zur Verfiigung steht,
um die notwendige Montage und Demontage parallel zu den Ver-
suchen durchflihren zu kdnnen.

Systemabschnitt Motor ungefdhre Laufdauer Zeitbedarf (d )einschl.
Nr., (h) einschl.kleiner Montagen und Aufsetzen
Wartungsarbeiten auf Priifstand
Basisversuch 1 1 45
X
Basisversuch 2 2 45
Einlaufstufen-
programm 1 3 18 (Maximal- 1
dauer)
1 4 18 n 1
" 5 18 n 1
Wiederholungs-
versuche 6 18 " 1 Werden die Motoren
6 und 7 nicht fir
! 7 18 " 1 die Stufenprogramme
bendotigt, so erhoht
sich die Anzahl der
Kontrollversuche ent-
sprechend
Kontrollver-
such 1 8 8
opt.Programm
2 9 8 2
3 10 8




Anmerkungen zum Ablaufplan "Einlaufoptimierung Phase 1"

1)

2)

4)

Legende

Vorgang

— N\

/////’f

Nummer des Vorgangs Endtermin in Wochen seit Bezugs-
termin. Werte in Klammern sind Zu-
satzzeiten fiir evtl. notwendige
Wiederholungen

Die angegebenen Zeiten sind Anhaltswerte. Filir die Zeiten der
Programmerstellungsphase (x + ...) wurde 24 h-Betrieb zugrunde-
gelegt.

Von den in den Vorgangen 2.1 23 3.7 und 3.1 4 bedarfsweise
vorgesehenen Wiederholungsversuchen sind erfahrungsgemdB nicht
mehr als 2 notwendig. Je nach Anzahl dieser Wiederholungsver-
suche verdndert sich die Zahl der in den Vorgédngen 4.2 - 4.5
festgelegten Kontrollversuchen fiir das optimierte Programm.

Die Zeit von 12 Wochen fir die Praxiserprobung ist eine Mini-
malzeit. Sie ist stark von dem Umfang und der Art der Durch-
fihrung der Praxisversuche abhdngig.



Absprache der we-
sentlichen Daten
der Versuchsdurch-
fiihrung

Beschaffung der

notwendigen Ver-
suchsteile

1.2 5

Aktivierung der
RN-Versuchsteile

Kontrolle der Akti-
vierungen

Evtl. Wiederholung
von 1.5 und 1.6

(x)

1.7 8.5

I

systeme. Planung
d. Basisversuche

Aufbau der MeRan-
lagen

1.6 x-1

1.8 x=-0,2

Blatt 1

X

= Beainn der Programmerstellungsphase

1.1 1 1.5 7 1.6 8
Yorbereitung der
erforderlichen
Aktivierungen
1.3 5
Absprache des Be- // Bereitstellung der - | Anreise Mefwagen Blatt 2
ginns der Versuche erforderlichen MeP- —/ X L



von

- Blatt 1
— ]

Aktive Bestlickung Erfolgt je nach Personalkapazitidt wahrend des Systemablaufs
der Versuchsmotoren :

Fiir den Ablaufplan wird angenommen, daR der jeweils erforderliche Motor
zur Verfigung steht !

2.1

Basisprogramm im Basisprogramm Fein- Demontage Motor 1. Wiederholung von fuswertung der Basis-
Grobeinlauf einlauf Kontrolle der Ober- 2.2 - 2.4 mit rogramme. Erstellun
Motor: 1 Vollastkennlinie fldchen Motor 2 des Einlaufprogramms
Olverbrauchslauf Stufe 1
2.2 2.3 2.4 x+0,5 2.5 x+1 2.6
1

o
]
Einlaufprogramm Vollastkennlinie Demontage Motor 3 Auswertung der Er- Wieder- nein
Stufe 1 Olverbrauchslauf Kontrolle der Ober- gebnisse der Stufe holung
Motor 3 bei Nennleistung fldachen : 1 Stufe 1 ?
Blatt 3
2.7 2.8 2.9 2.10 x+1,2
Jja
Erstellunag von korri Wiederholung der
giertem Einlaufpro- Vorgange 2.7-2.10 —
gramm Stufe 1 mit Motor 6 Blatt 3
Blatt 2 2.11 2.12 (0,2)




E?gtt’krste11ung von Ein- Einlaufprogramm Vollastkennlinie Demontage Motor 4 Auswertung von Ein-
——g@med | aU fprogramm Stufe 2 Ulverbrauchslauf Kontrolle der Ober- laufprogramm Stufe
2 Stufe 2 Motor 4 bei Nennleistung flachen

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 x+1,4

Wiederholung der

Vorgange 3.2-3.5 mit
PMotor 6 bzw.7

Erstellung von

korrigiertem Ein-
laufprogramm 2

3.7 (0,2)

3.6

e
1
Erstellung von Ein- Einlaufprogramm Vollastkennlinie Demontage Motor 5 Auswertung von Ein-
laufprogramm Stufe 3 Stufe 3, Motor 5 Olverbrauchslauf bei Kontrolle der Ober- laufprogramm Stufe
: Nennleistung flachen
3.8 3.9 3.10 3.11 3.12 x+1,6
Wiederholung der Erstellung von korri-
Vorgange 3.9-3.12 iertem Einlaufpro- :
mit Motor 6 (bzw.7 gramm, Stufe 3 Blatt 4
oder 8) nein
3.14] (0.2) 3.13
Blatt 3 Blatt 4

Blatt 4

~—



Eggtt3&?e3t1egung der Optimiertes Ein- Nennleistungslauf Demontage von Mo- Hiederholung der

— g Stufung des opti- laufprogramm mit und Kontrolle von tor n , Kontroile Voradnge 4.2-4.4
mierten Einlaufpro- Motor n* Leistung, 01- und der Oberflachen mit restlichen Mo-
gramms Kraftstoffverbrauch toren

4.1 4.2 4.3 . 4.4 4.5 x+2,5

Analyse des er- ja| Absprache der Pra- Durchfiihrung und
reichten Standes ausreichend xisversuche mit dem _//L_ Auswertung der zufrieden-
Vergleich mit Fir- optimierten Pro- Praxiserprobung stellend
menanforderungen gramm. Beginn:y '
4.6 4.7 4.8 y+12
nein .
nein
Optimierungsphase Erganzungsversuche Taufprogram
fiir Motor-
typ ...
4.9
Blatt 4 »
" n = Nummer des nichsten Versuchsmotors, der noch nicht eingesetzt war.
y = Beginn der Praxiserprobunag

- 01



Liste der im Optimierungssystem einsetzbaren Datenverarbeitungs-
programme

- e em o e Ge e Em ww e e W e e —— . - - em - -

-~ Programm fiir die on-line Auswertung ein oder mehrerer Ver-
schleiBkomponenten mit Plot wund Speicherung auf Magnet-
kassette '

- P1ot—Programme fiir die MeBwerteingabe von Hand oder von
Magnetkassette

- En e m Em e v R ER W e e e e o M mm e e e e e e - — - - - -

- Programme zur halbautomatischen Eichung von RN-Mehr-
komponentenverschleiBmessungen

- Programme zur automatischen Steuerung und Uberwachung des
rechnergesteuerten Motorenpriifstand des LIT mit on-1line
VerschleiBauswertung fiir bis zu drei Komponenten und
Speicherung der MeBdaten auf Lochstreifen in verschiedenen
Ausfihrungen

- Diverse Plot-Programme und Gldattungsprogramme zur Aus-
wertung von RN-Verschleifmessungen





