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Entwicklung eines Radionuklid-Kurztests zur Bewertung des
VerschleiBschutzes von Schmiertlen auf der Basis des
OM 616-Kombitests

In dem vorliegenden Bericht wird zundchst ein Oberblick
iber die seit 1979 durchgefiihrten Untersuchungen zu einem
Radionuklidtest auf der Basis des OM 616-Kombitests
gegeben, die die Bewertung des VerschleiBschutzverhaltens
von Schmierdlen im Zylinder- und Nockenwellenbereich zum
Ziel hatten.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurde
ein Vorschlag fiir die vorlaufige Kurztestprozedur fiir

den ZylinderverschleiB erarbeitet.

Diese vorlaufige Prozedur wurde in einem Ringversuch, an
dem neben LIT auch zwei Industriefirmen beteiligt waren,
an einem bekannten Referenzol und zwei KandidatenGlen
iberpriift. Die Erkenntnisse und Erfahrungen dieseé
Ringversuchs fiihrten zu einer weiteren Verbesserung des
Verfahrens. Sie lassen den SchluB zu, daB eine solche
RNT-Kurztestprozedur fiir den ZylinderverschleiBl mit

Bezug zum Kombi-Test ein geeignetes Screening-Verfahren ‘
darstellt. Bei ausreichender Wiederholbarkeit bietet dieses
Verfahren den groflen Vorteil der Differenzierung zwischen
Kaltwarmtest und HeiBtest, liefert in kurzer Zeit die
Ergebnisse und verursacht im Vergleich zum Kombitest
erheblich geringere Kosten. Es stellt somit als Vorauswahl-
test eine niitzliche Ergdnzung des OM 616-Kombitests dar,
der jedoch wegen seiner umfassenden Testaussagen in keinem
Fall ersetzt werden kann.



Development of a Radionuclide Short-Test for the
Evaluation of Engine 0ils in Respect to Cam- and
Cylinder Liner Wear by Using OM 616 Kombi-Test
Conditions

In this report a survey is given on the studies performed
since 1973 on the development of radionuclide short-test
procedure, based on the test procedure of the OM 616
Kombi-Test, for the evaluation of engine oils in respect
to cam- and cylinder liner wear.

Out of the results of these studies on experimental short
test procedure has been elaborated to evaluate cylinder
liner wear. With this experimental procedure some round
robin testing has been carried out by three laboratories
using a well-known reference 0il and two test oils.

The results of this round robin test Ted to further
improvements in the test procedure.

This improved test procedure has become a suitable
screening-test for the development of engine 0ils in
respect to cylinder Tiner wear. It never can replace the

OM 616 Kombi~-Test as a whole but it will complete it.

The radionuclide short test gets results quicker and at
lower costs than the Kombi-Test, discriminates between
hot test and cold-warm test results, and gives results

even with correlation to the Kombi-Test by comparison to an
approved reference o0il. For such screening work, the
repeatability of the test is also sufficient.
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OBLEMSTELLUNSG UND LI1EL -
TZUNSG

1.1 Kurzbeschreibung des OM 616-Kombitest

Der sogenannte OM 616-Kombitest ist ein Vollmotoren-
Schmierdltest, der den VerschleiBschutz der Schmierdle
an Nockenwelle und Zy]inder]aufbahn bewertet. Der Test
wird mit einem weitgehend serienmdBigen Prifmotor des
Typs DB OM 616 mit 2,4 1 Hubvolumen (Fahrzeugdieselmo-
tor aus dem Daimler-Benz PKW 240 D) gefahren.

Der Test lduft wie folgt ab:

Zunachst wird der Motor wahrend ca. 10 h eingelaufen und
beziiglich Ulverbrauch und Durchblasegasmengen kontrolliert.
Daran schlieft sich der eigentliche Test mit drei Ab-
schnitten an.

Teil A: Kalt-Warm-Test
2 Laufe a 960 Zyklen mit 2,25 min Lauf bei
4500 min~! 46 kW und 1,5 min Stilistand bei
34-38°¢C Tyyas Dauer: 2 x 60 h (36 h Laufzeit),
entspricht 10 000 km Laufstrecke.

Teil B: Mittlerer Drehzahltest
Dauer: 50 h bei 3250 min~ /43 kW, entspricht
5000 km Laufstrecke.

Teil C: HeiBtest
Dauer: 36 h bei 4500 min 1/46 kW, entspricht
5000 km Laufstrecke.

Diese Prifabschnitte sollen wichtige Betriebsbeanspru-
chungen aus der Praxis beriicksichtigen, wie z.B. Teil A
den extremen Kurzstreckenbetrieb oder Teil C den Voll-
gasbetrieb auf der Autobahn. Die Gesamtdauer des Tests
entspricht einer Laufstrecke von etwa 20 000 km.

Der Test bewertet die eingesetzten Priifole beziiglich
Zylinderverschlei und Nockenverschleif. Die Erfassung
des VerschleiBes an diesen Bauteilen erfolgt iiber me-
chanische Vermessung. Fiir den ZylinderverschleiB wird



an allen vier Zylindern an je 8 MefBstellen am Umfang
ein Oberfldchenschrieb aus dem Bereich des oberen Tot-
punktes des Kolbenringes angefertigt, aus dem der so-
genannte Zwickelverschleif ermittelt wird. An der Nok-
kenwelle wird an jedem Nocken vor und nach dem Test die
Gesamthohe an zwei Stellen gemessen. Aus der Differenz
dieser Werte wird dann der Abtrag ermittelt. Als Grenz-
wert flir den VerschleiB ist je ein zuldssiger Mittel-
wert aus allen Messungen und ein zuldssiger Maximal-
wert fir einen EinzelmeBwert festgelegt.

Dieser OM 616-Kombitest ist im Prinzip seit 1971
(1971-74 OM 615-Kombitest) in der Mineraldl- und Moto-
renindustrie im Gebrauch. Inzwischen hat er den Appro-
ved-Status des CEC unter der Nr. CEC L-17-A-76 erhal-
ten. Einzelheiten zu dieser Testprozedur kdnnen aus

/1/ und /2/ entnommen werden.

1.2 Moglichkeiten des Einsatzes der RNT im OM 616-Kombitest

Die moderne RNT ermdglicht es, kontinuierlich und sehr
empfindlich den VerschleiB interessierender Bauteile von
Verbrennungsmotoren im Betrieb zu messen. Bei einem Ein-
satz der RNT im OM 616-Kombitest miiBten sich die Ver-
schleifBergebnisse in kiirzerer Laufzeit erfassen lassen,
als es konventionell moglich ist. Winschenswert ware,
daB ein solches Kurzzeitergebnis ebenso aussagekrdftig
wie das Ergebnis des Langzeittests ist. Trifft dies zu,
so konnten die Kosten fiir eine Ulbewertung beziiglich Zy-
linder- und NockenverschleiB erheblich abgesenkt werden,
da kiirzere Laufzeiten entstehen und mehrere verschiedene
Olformulierungen mit einem Priifmotor geprift werden konnten,

Zu beachten ist allerdings, daB ein Ersatz des Kombi-
tests durch solche Kurzzeitprozeduren in keinem Fall sinn-
voll ist, da im langlaufenden, nur mit einem Ultyp ge-
fahrenen Kombitest neben den VerschleiBdaten von Nocken
und Zylinder auch andere Ulbeurteilungsdaten, wie Frei-
gangigkeit der Kolbenringe, Lagerzustand, Ablagerungen

am Kolben usw. bewertet werden, was in einem Kurztest
nicht moglich ist. Der Nutzen eines solchen Kurztests




als Vorauswahltest (Screening-Test) ware jedoch auBer-
ordentlich hoch. Er konnte der Mineraldlindustriec bei ‘der

. Entwicklung neuer Schmierdie oder Additivpackages gezielte

Optimierungen ermdglichen, die bisher aus Kosten- und Zeit-
.griinden mit dem Kombitest nicht ohne weiteres durchfiihr-
bar waren. Aber auch die Motorenindustrie hdtte einen
Nutzen von einem solchen Kurztest, da er eine laufende
Oberwachung der Qualitdt der Schmierdle ermdoglichen wiirde,
was bisher aus Kostengriinden nicht mit einer Vollmotoren-
prifung durchgefiihrt werden kann,

1.3 Ziele und Losungsweg flir einen RNT-Kurztest auf
Basis OM 616-Kombitest

Aus den in Kap. 1.2 genannten Griinden sollte Ziel des Vor-

- habens ein Kurztest auf Basis des OM 616-Kombitests sein, der es
mit Hilfe der RNT ermdglicht, in kurzer Laufdauer den Ver-
schleiBschutz der eingesetzten Schmierdle an Nocken und Zylin-
der des OM 616-Motors so zu bewerten, daR ein Bezug zum Ver-
schleiBergebnis des kompletten OM 616-Kombitests moglich ist.

Um dieses Oberziel zu erreichen, miissen die in Abb. 1 schema-
tisch dargestellten Teilziele erreicht werden.

RNT-Kurztest auf Basis
OM 616-Kombitest

Kurztestprozedur Kurztestprozedur
Zylinderlauffidchen- Nockenwel lenverschleiB
verschleip

ProblrmangepaBte RNT- Ausreichende Wiederhol Festlequng der qeeig- Bezug der Kurztester- Abgeschlossene Praxis-
Yersci 1eiBmessung barkeit und Yergleich- neten Kurztestprozedur qebnisse zum Standard- erprobung der Kurztest-
barkeit der Kurztest- OM 616-Kombitest prozedur

ergebnisse

Grobe Zielplanung fur die Entwicklung =2ines RNT-Kurztests auf Basis des OM 6M6-Kombitests

Abb. 1: Zielplanung RNT-Kurztest



Zundchst ist eine Aufteilung in eine Prozedur fiir den Zy-
linderverschleiB und eine fiir den NockenverschleiB vorzunehmen,
da aufgrund der sehr unterschiedlichen Eigenschaften der Elemente
und der unterschiedlichen Belastungs- und NutzgroBen der tri-
bologischen Systeme eine gemeinsame Kurztestprozedur nicht wahr-
scheinlich ist. Flir jede der beiden Kurztestprozeduren sind dann
die folgenden Teilziele zu erreichen. Entwicklung einer opti-
mierten problemangepaBten RNT-Messung incl. Aktivierung. Entwick-
lung der kostengiinstigen und aussagefdhigen Priifvorschrift, Nach-
weis des Bezugs zu den Kombitestergebnissen, Nachweis der Wieder-
holbarkeit und Vergleichbarkeit der Kurztestergebnisse und abge-
schlossene praktische Erprobung des Kurztestverfahrens. Zur Er-
reichung dieser Teilziele wurde der folgende Ablauf gewdhlt.

Zundchst muf in Kombitestldufen mit RNT festgestellt werden,
ob das Zeitverhalten des VerschleiBes von Blichse und Nockenwelle
eine Kurztestprozedur zuldBt. Dabei konnen auch Kenntnisse iiber
den Anteil der einzelnen Testabschnitte am Gesamtverschleif und
iber deren Bedeutung fiir die Ulbewertung gewonnen werden. AuBer-
dem ermdglichen diese Versuche Aussagen dariiber, ob eine direkte
Umrechnung der konventionell ermittelten KombitestverschleiBwerte
in Verschleifraten der RNT sinnvoll durchgefiihrt werden kann.

Nach diesen Kombitestldufen mit RNT sollten Parameterstudien
durchgefiihrt werden, die Aussagen iliber den EinfluB wichtiger Be-
triebsgroBen des Motors und Priifstands auf das Ergebnis der Be-
wertung des VerschleiBschutzverhaltens der Priifole ermdglichen.

Nach ungefdhrer Festlegung der Parameter fiir eine Kurztest-
priifung konnen dann mit einem Referenzdl, das einen Bezug zur Kombi-
testauswertung erlaubt, und mit verschiedenen Priifolen Wieder-
holbarkeit und Vergleichbarkeit des Kurztests iliberpriift werden.

In diesem Zusammenhang ist auch der EinfluB der Rickwirkung ver-
schiedener Priiféle auf das MeBergebnis der nachfolgend gemessenen
Ule zu kldren. In einer umfangreichen praktischen Erprobung soll-
ten dann die Eignung der Kurztestprozeduren fiir den Zylinder-
verschleiB bzw. dem NockenverschleiB fiir den praktischen Gebrauch
uberpriift werden, nachdem zuvor die Priifvorschrift genau




festgelegt wurde . Erst nach dieser Uberpriifung steht der Test
fiir eine Nutzung in der Industrie zur Verfiigung.

2. RADIONUKLIDMESSTECHNTIK

Die VerschleiBmessungen konnen sowohl fiir die Nockenwelle
als auch flr den Zylinder nach dem DurchflupmeBverfahren durchge-
fiihrt werden. Da hier der Verschleifl beider Teile ins U1 gelangt,
miRte eine Zweikomponentenmessung erfolgen, wenn Nocke und Zy-
linder gleichzeitig gemessen werden sollen. Die Moglichkeiten
einer solchen Zweikomponentenmessung wurden Ulberprift. Sie ist
moglich, wie einige Versuche im LIT gezeigt haben, wenn die
57¢o und der Zylinder auf das Nuklid

Co diinnschichtaktiviert wird. Leider bereitet die Aktivierung
57

Nockenwelle auf das Nuklid
56

auf Co im Zyklotron des KfK Schwierigkeiten wegen der Hohe
und der zeitlichen Konstanz der Strahlausgangsenergie,
so da eine solche Aktivierung standardmaBig bisher
58
Co

ist dagegen relativ einfach. Flir eine Zweikomponentenmessung hat

nicht moglich ist. Die Aktivierung der Nocke auf das Nuklid

sie jedoch den Nachteil, daB das Energiespektrum sich mit dem von
56

58

Co weitgehend iiberdeckt, so daB eine Zweikomponentenmessung

Co - 56Co nur in Ausnahmefdallen sinnvoll ist.

Im Prinzip bietet sich auch eine Diinnschichtdifferenzmessung
(DDV) des NockenverschleiBes an. In diesem Fall wiirde im Durch-
fluBverfahren der Zylinderverschlei® und im DDV die Nocke - beide
auf 56Co aktiviert - gleichzeitig gemessen. Die gegenseitigen Be-
einflussungen der Messungen lber den im U1 enthaltenen Verschleif
beider Bauteile kdnnten rechnerisch korrigiert werden. Leider ha-

ben erste Vorversuche gezeigt, daB die MeBempfindlichkeit des DDV



flir den Nockenverschlei im normalen VerschleiBbereich (im Mittel
0,04 - 0,1 um/h) nicht ausreicht, um in kurzen Laufzeiten den
NockenverschleiB zu erfassen. Mit Ausnahme einiger weniger Test-
versuche, die von Riidinger /3/ durchgefiihrt wurden, bei denen
gleichzeitig Nocken- und ZylinderverschleiB im DurchfluB gemessen
wurden, sind alle weiteren Versuche als Einzelmessungen gefahren
worden.

Die Aktivierung fiir alle diese Einzelmessungen erfolgte mit
Deuteronen im Zyklotron des Kernforschungszentrums Karlsruhe.

Fiir Nockenwelle und Zylinder fand das MeBnuklid 56Co Verwen-

dung. Die Halbwertszeit betrdgt 77,3 Tage, so daB mit einer Akti-
vierung langer als ein halbes Jahr gemessen werden kann, wenn

der VerschleiB dies ermdglicht. Bei der Aktivierung der Zylinder-
laufbahn wurde auf Zylinder 2 ein ringformiger Streifen im Bereich
des oberen Totpunkts des ersten Kolbenrings gleichmdBig in einer
Schichttiefe von ca. 80 um aktiviert. Wie in der Abb. 2 darge-
stellt, wurde fir die Untersuchungen an den ersten OM 616-Motoren,
die noch mit einer sog. Slip-Fit-Blichse auf Zylinder 2 (Sonder-
anfertigung) versehen waren, auf einer Breite von 12 mm ab 2 mm
iber der Oberkante des ersten Kolbenrings in OT aktiviert.

Lage deraktivierten Zone Zylinder 2
OM 616 — Kombitest mit RNT

aktive Zone
8mm breit

OM616-Slip fit OM 616 - Serie
Blichse Zyl.2 Zyl.2

Abb. 2: Aktivierte Bereiche der Zylinderlaufbahn in
S1ip-Fit- und Serienausfiihrung




Mit Verwendung der serienmdBigen OM 616-Blockmotoren ab
1976 wurde die aktivierte Breite in Zylinder 2 auf 8 mm
ab 2 mm ilber der Oberkante des ersten Kolbenrings in 0T
verkleinert, weil dadurch die Vergleichbarkeit mit dem
konventionell ermittelten Zwickelverschlei verbessert
wird und die gleichmdaBige Aktivierung des Zylinder 2 in
OT im Motorblock erheblich vereinfacht wurde.

Als Anhaltswert fiir die Kosten eines auf Zylinder 2 fiir
Parameterstudien zum OM 616-Test aktivierten Motorblocks,
der etwa 1 Jahr eingesetzt werden kann, sind ca. 10 TDM
nach dem Stand 1978 anzugeben.dier kann sich jedoch noch
eine Verschiebung ergeben, wenn eine Serienaktivierung

fliir einen standardisierten Kurztest durchgefiihrt werden
kann.

Die fir einige grundlegende Untersuchungen zum VerschleiB-
verhalten der Nocken im OM 616-Test eingesetzten Nocken-
wellen (vgl./3/) waren auf der Kuppe von Ein- und AuslapB-
nocken des Zylinders 2 jeweils prechts u. links bis 12 mm
abgewickelter Ldange in Richtung Grundkreis auf der ganzen
Nockenbreite von 18 mm aktiviert, da hier der wesentliche
VerschleiBabtrag stattfindet. Diese filir grundsatzliche
Untersuchungen gewdhlte Aktivierung ist jedoch fir einen
direkten Bezug zum Ergebnis der konventionellen Kombi-
testprifung nicht sinnvoll, da der Verschleif iiber der Hok-
kenlaufbahn sehr ungleichmdBig sein kann und nach dem Kom-
bitest nur die Anderung der Hohe Nockenkuppe-.dockengrund-
kreis gemessen wird. Hier empfiehlt sich eine Aktivierung
in einem nur ca. 3mm breiten Streifen auf der Nockenkuppe
wenn, wie z.B. in einer Kurztestprifung erwiinscht, ein Be-
zug zum konventionell ermittelten Kombitestergebnis not-
wendig ist. Die angesprochenen Aktivierungen kodnnen rou-
tinemdBig iiber die Aktivierungsgruppe des IAK der KfK GmbH
erstellt werden. Die Lieferzeit betrdgt z.Zt. 4 Wochen
nach Eingang des Versuchsteils.

Nie strahlenschutztechnische Handhabung der diinnschicht-
aktivierten Teile bereitet keine besonderen Schwierigkei-
ten. Einbau und Betrieb kdonnen mit einfachen Strahlenschutz-
- maBnahmen erfolgen.legen der mit ca.200uCi fir den Blockmo-

tor (Zylinder 2) u. mit ca.30/Ci flir die Nockenwelle (2 Nok-
xen akti-



viert) deutlich iber der gesetzlichen Freigrenze (1 uCi fir 56

liegenden Gesamtaktivitdten, ist jedoch eine entsprechende Um-
gangsgenehmigung zwingend notwendig.

Co)

Die VerschleiBmessung erfolgt zweckmdBigerweise mit dem neu-
entwickelten Radionuk]idversch1eTBmeBgerétt das eine einfache Be-
dienung auch durch den Nicht-Radionuklid-Spezialisten ermdglicht.
In Abb.3 ist dieses Gerdt dargestellt, mit dem in Verbindung mit

PR COBITLS KOS TROGZ WO

Abb.3: RNT-VerschleiBmeBgerdt DK 12-4

geeigneten MeBkopfen nach dem DurchfluB- und dem Diinnschicht-
differenzverfahren gemessen werden kann. Auf eine gleichzeitige
Erfassung des Verschleifanteils im Schmierdoifilter des Motors

kann bei einer Kurztestprozedur verzichtet werden, da ein Schmier-
0lfilter wegen der Kiirze der Uleinsatzzeiten fiir einen solchen
Kurztest nicht notwendig ist. Die Versuchsergebnisse werden da-
durch nicht beeintrdchtigt, wie viele hundert Laufstunden im Rah-
men der Erprobung zum Zylinderverschlei am OM 616 gezeigt haben,

Sollte sich herausstellen, da® z.B. im Nockenwellenbereich,
wegen der RuBbelastung Rickwirkungen bestehen, die einen Filter-
einsatz sinnvoll erscheinen lassen, so ist eine Erweiterung des
RadionukTlidverschleifmeRBgerdts um eine zusdtzliche FiltermeR-

+ . . .
Das RadionuklidverschleiBmeBgerdt wird in Lizenz des KfK von der
Firma TRIBOLOGIE-MESSTECHNIK, Karlsruhe, hergestellt und vertrieben.




Tinie mit on-line Auswertung von DurchfluB- und Filterverschlei?
dhne Schwierigkeiten moglich.

3. ANALYSE DES KOMBITESTS MIT
HILFE DER RNT

aenerell ist zu den durchgefiihrten Untersuchungen zu sagen, dafB
sie in drei wesentlichen Phasen abliefen. In der ersten Phase
vurden an OM 615- und 616-Motoren mit einer Slip-Fit-Biichse

auf Zylinder 2 grundlegende Untersuchungen zum VerschleiBver-
halten bei Einsatz verschiedener Ule mit der RNT durchgefiihrt.
Auch erste Untersuchungen zum NockenverschleiB wurden dabei ge-
fahren (vgl. /3/). Es wiirde zu weit fiihren, alle diese Ergeb-
nisse erneut zur Diskussion zu stellen, zumal ein wesentlicher
Teil dieser Arbeiten sich mit der Schmierdlentwicklung und nicht
primar mit dem Ziel RNT-Kurztest befaBte. Alle fiir die Zielrich-
tung RNT-Kurztest wichtige Ergebnisse aus Phase 1 werden jedoch
noch einmal dargestellt. In der zweiten Phase wurden mit serien-
mdBigen OM 616-Motoren (keine Slip-Fit-Biichse mehr) die Moglich-
keiten der Kurztestpriifung fiir den Zylinderbereich untersucht,
wobei hier nur mit zwei CEC-Reférenzﬁ1en und zwei Erprobungstclen
gearbeitet wurde. In der dritten Phase wurden die vorgeschlagenenr
Kurztestprozeduren in einem Ringversuch (gleiches Priifprogramm
auf verschiedenen Priifstdnden bzw. bei verschiedenen Firmen)
iiberpriift.

3.1 Prinzipielle Untersuchung der Eignung von Zylinder- und

NockenverschleiB fiir eine Kurztestprozedur

Um eine Kurztestprozedur sinnvoll anwenden zu konner, ist
Voraussetzung, daB das Verhalten der untersuchten tribologischen
Systeme in der fiir die Kurztestprifung gewahlten Zeit auch cha-
rakteristisch ist fiir die Laufzeit des Standardtests. Bestirmte
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zeitabhdngige Effekte, wie z.B. Alterungs- bzw. Ermidungspro-
zesse diirfen keine wesentliche Rolle im Standardtest spielen,

da sonst eine aussagekraftige Kurztestpriifung nicht moglich ist.
Hier liegt gerade bei der Schmierdlpriifung im VolIlmotor eine
Problematik vor, da eine laufende Veranderung des Schmierdls durch
die Betriebsbelastungen ebenso wenig auszuschlieBen ist,wie die
laufende Verdnderung des Priifobjekts selbst, z.B. durch Ver-
schleif. Es ist deshalb unumganglich, in einigen Ldufen nach der
Kombitestprozedur zu iberpriifen, wie das Zeitverhalten der inter-
essierenden Bauteile wahrend eines Kombitestlaufs ist. Dabei ist
zu beachten, daB die so gewonnenen Aussagen streng genommen nur
fiir die untersuchten Ule und Motoren gilt, da der jeweilige Zu-
stand des Motors bzw. die Ulformulierung grofen EinfluB haben
konnen.

Stellvertretend fiir einige VerschleifBversuche im Zylinder-
bereich ist in Abb.4 der VerschleiBverlauf iiber die drei Kombi-
testabschnitte aus einem Versuch am OM 615 mit zwei Mehrbereichs-
Glen SAE 10 W 30 und 10 W 40 dargestellt.”

Der Einlauf nach DB-Prozedur ergibt einen relativ geringen
Einlaufbeitrag. Erst der Ulverbrauchslauf mit 4500 mﬂfJ/VdHast weist
eine hohe VerschleiBrate auf.

Im Kaltwarmtest A 1 zeigen sich liber langere Laufzeiten
konstante VerschleiBraten, wobei liber den Versuch jedoch eine Zu-
nahme der Verschleifraten um ca. 25% feststellbar ist. Im Teil
A 2 ist zundchst eine dhnlich hohe VerschleiBrate festzustellen
wie in A 1. Diese steigt jedoch bis gegen Ende des Versuchs um
fast 100% an. Interessant ist auch der Anstieg nach 18 h Lauf-
dauer. Hier wurde durch Umstellung der Kiihlung eine niedrigere
KihImitteltemperatur im Kaltbetrieb (Stillstandphase) erzielt,
was zur Erhdhung der Verschleifrate fiihrte. Dies zeigt, daB der
Einhaltung der Betriebsparameter groBe Bedeutung zukommt.

Im mittleren Drehzahltest ist eine starke Erhdhung der VerschleiB-
rate feststellbar, die gegen Ende des Laufs wieder zuriickgeht.

+ . .
Alle VerschleiBraten sind auf die effektive Motorlaufzeit bezogen.
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Eine genaue Angabe zu den Ursachen kann nicht gemacht werden, da
keine Abweichungen bei den Betriebsparametern feststellbar sind.
Allerdings diirften trotzdem Betriebseinfliisse die Ursache sein,
da die Verschleifrate wieder zuriickgeht, also keine irreversible
Verdanderung an Motor bzw. U1 vor]iegt. Der abschlieBende HeiBtest
mit dem U1 SAE 10 W 40 zeigt einen weitgehend konstanten Ver-
schleiBratenverlauf. Die VerschleiBraten Tiegen hier deutlich
niedriger als im Kalt-Warm-Test.

FaBt man das Ergebnis zusammen, so ist festzustellen, dafB
im Blichsenbereich liber der Laufdauer der Einzeltestabschnitte
erhebliche Anderungen der Verschleifrate auftreten kdnnen, die
nicht direkt iiber meBbare Anderungen der Motor- und Priifstand-
einstellgroBen erklart werden konnen. Hier konnen dynamische Ver-
dnderungen am Motor selbst oder Verdnderungen am Schmierdl die
Ursache sein. Interessant ist, daf die Verdnderungen z.T. wieder
zuriickgingen, was auf Betriebsparameter als Ursache hinweist.

Aus anderen Versuchen bei denen ebenfalls sowohl HeiBtest-
(HT) als auch Kalt-Warm-Test (KWT) Bedingungen iiber der Laufzeit
der Motoren angefahren wurden, ist bekannt, daB auch noch eine
Art von Einlauf (Feineinlauf) eine Rolle spielen kann. Abb.5 zeigt
ein solches Ergebnis. Die abnehmende VerschleiBrate ist bis zu
10 h Motorlaufzeit festzustellen.
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Abb. 5: Zeitverhalten des Zylinderver-
schleifBes mit verschiedenen Ulen
im HeiBtest (HT) und Kalt-Warm-
Test (KWT)

Aus den erzielten Ergebnissen der Kombitests mit RNT 1dB3t

sich filir den Zylinderbereich folgender SchluB ziehen. Da offen-
sichtlich Verdanderungen der VerschleiBraten iliber der Betriebszeit
der Motoren auftreten, die durch die EinstellgroBen an Motor und
Prifstand nicht unmittelbar erkldrbar sind, also auch durch irre-
versible Verdnderungen an Motor und Schmierstoff iliber der Lauf-
zeit entstanden sein kdnnen, kann eine Kurztestpriifung nicht als
reprasentativ flir alle EinfluBgrofen des Kombitests angesehen
werden. Eine einfache Umrechnung von Kurztestergebnissen auf Kom-
bitestergebnisse, z.B. iliber die gemessenen Verschleifraten, ist
deshalb nicht sinnvoll méglich. Ein Vergleich verschiedener Ule
im Kurztest mit Bezug zum Kombitest ist nur moglich, wenn mittels
geeigneter Referenzole der jeweilige Motor- bzw. Priifstandzustand
beriicksichtigt wird. Gelingt es, Referenziole einzusetzen, deren



- 14 -

Bewertung im kKombitest gesichert ist, so kann hier auch eine
Aussage liber das wahrscheinliche Kombitestergebnis des Priifols
gemacht werden. Allerdings ist die Einschrdnkung zu beachten,
daB evtl. vorhandene Langzeiteffekte ein vol1lig anderes Ergeb-
nis bewirken konnen. Die bisherigen Ergebnisse aus diversen

Kombitestldufen mit RNT lassen solche gravierende Zeitein-

flisse fir den Zylinderbereich allerdings als unwahrschein-
Tich erscheinen.

3.1.2 Zeitverhalten der VerschleiBrate im Nockenbereich

Im OM 616-Motor wurden auch VerschleiBmessungen an Nocken
3 und 4 (Ein- und AuslaB Zylinder 2) wdhrend des Kombitests
durchgefiihrt. In Abb.6 sind die Ergebnisse des Versuches darge-
stellt. Die VerschleiBraten liegen um etwa eine Zehnerpotenz
niedriger als bei dem Zylinder. Bei Umrechnung auf gleichmdBigen
Abtrag der aktivierten Fldche bleibt etwa der Faktor 5. (Um-
rechnungsfaktoren: Zy]indeFS]ip-Fit = ca.0,08 pm/mg, Zy]'Serie=
ca.0,1 ym/mg, 2 Nocken = ca. 0,16 pm/mg.) Ahnlich wie beim Zylin-
der ist auch bei den Nocken im KWT Teil 2 eine Verdoppelung der
VerschleiBraten iiber der Laufzeit festzustellen, wdhrend im Teil
eine erhebliche Verdnderung der VerschleiBraten liber der Lauf-
zeit auffdllt. Ebenso im HT. Das VerschleiBratenniveau ist im HT
und KWT etwa gleich. Der speziell zur Beurteilung des Nockenver-
schleiBes im Kombitest enthaltene mittlere Drehzahltest (MDT)
lag um etwa die Hd1fte bis zwei Drittel in der VerschleiBrate
niedriger als die anderen Testabschnitte. Dies kann jedoch auf

eine Eigenschaft des untersuchten Ules zuriickzufihren sein.

Die Aussagen dieser Kombitestergebnisse mussen ghnlich wie
fiir den Zylinderbereich interpretiert werden. Es gibt Uber der
Laufzeit erhebliche VerschleiBratendanderungen, die bedingen, daB
Aussagen eines Kurztests mit Bezug zum Kombitest eingeschrankt
werden. Ein sinnvoller Bezug zum Kombitest ist ebenfalls nur
mittels geeigneter Referenzdle mdglich.

Im Gegensatz zum Blichsenbereich, wo alle weiteren Versuche
mit verschiedenen Ulen bestdtigten, daB die irreversible zeitab-
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hdngige Beeinflussung der Verschleifraten nicht gravierend ist,
ergaben sich mit anderen Schmierdlen fiir den Nockenverschleif
zum Teil VerschleiBratenerhdhungen bis zum 500-fachen wEhrend
eines Laufs von 40 - 50 h Dauer. Diese Erscheinung ist in Abb. 7

dargestellt,

30 T ! !
mg SAE 10W-50-3 Nockenverschleil OM616
% 3und 4.Nocken
2 / 4000mir! Voliast
t. =115°C,t,,,,=90°C
g - & Bl twis
E 1o
: /
& 12 ’§ - BORY/ 300 -SAEOW
0 _ B -7
- 4 SAEIOW-50-2
6: e
- - 50 BN { sAE w30
ey V. .| (R Pt chniuiniuts RS { SAE 30
(% 8 16 24 32 h 40
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf des NockenverschleiBes am
OM 616 mit verschiedenen Ulen

Aufgezeichnet sind Versuchslaufe am OM 616 bei 4000 min_l/Vollast
mit einer Ultemperatur von 115 OC und einer Kiihimittelaustritts-
temperatur von 90 OC mit verschiedenen Ulen. Das unterschiedliche
Verhalten der Ule aus Abb. 7 1dBt sich nicht auf einen grundlegen-
den Parameter wie beispielsweise die Olviskositdt zuriickfiihren.
Dennoch beeinfluBt aber die Ulsorte das Zeitverhalten stark, wenn
man als Beispiel das SAE 10 W 50-2 im Vergleich zum SAE 10 W 50-3
heranzieht.

Im OM 616 wurden noch eine Reihe weiterer Untersuchungen im
Nockenbereich gefahren, um evtl. Ursachen fiir dieses Zeitver-
halten zu finden. Fiir diese Untersuchungen wurden drei Typen von
SAE 10 W 50 Ulen eingesetzt, die ein besonders ausgeprdgtes Zeit-
verhalten zeigten.
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Zuniachst wurden einige Ldufe mit SAE 10 W 50-2 mit verschie-

denen Drehzahl-Lastprogrammen hintereinander mit Ulwechsel
gefahren. Die Ergebnisse der Ldufe 7, 8 und 9 sind in Abb. 8
dargestellt. Dabei fd11t auf, daB bei Beginn jeden Laufs (nach ei-
nem Ulwechsel) die zuvor sehr hohe VerschleiBrate auf ein sehr
niedriges Niveau abfdllt, um dann nach Laufzeiten von 10 - 15 h
wieder progressiv anzusteigen.

1 mgl i Nockenverschleil OM 616
g ° j 3.und4.Nocken
% O1: SAE 0W-502
8 2 _9/ Lauf Nr.7 | verschlosten t.,=100°C
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§ & § /
g 2 '6{9 Lauf Nr.8 | Vollast ta= 100°C
OLqu/h 0 A Jf/ nach 30h | n=variabel,  t,a=90°C
! .
4 %
2 w2 Louf Ne9 Katt-Worm -Test —1
lhpg/h 2 | nach 47h *WA=va‘iobel
0 ! :

Laufzeit

Abb. 8: Zeitlicher Verlauf des Nockenverschleifes am OM 616
bei verschiedenen Drehzahl- und Lastprogrammen

Die zeigt, daB wahrscheinlich Eigenschaften des Schmierdlis, die
sich mit der Laufzeit verdandern, die Ursache sind und nicht Ei-
genschaften der Paarung Nockenwelle - Schlepphebel. Es mifl sich
demnach um eine Eigenschaft handeln, die von Ultyp zu Ultyp vari-
jert, und die sich in relativ kurzen Laufzeiten deutlich ver-
‘dndern kann.

AuBer diesem Ergebnis kann aus der Abb. 8 abgeschdatzt werden,
daB auch ein EinfluB des Versuchsprogramms vorhanden ist. Offen-
sichtlich ist der KWT weniger kritisch, als Konstantlaufe mit
verschiedenen Drehzahlen und Lasten.

Es wurde vermutet, daBR eine Erschdpfung bestimmter Additive
wihrend des Laufs als Ursache in Frage kommt. Deswegen wurde
in einigen Ldufen mit 01 SAE 10 W 50-2 nach Auftreten von
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hohen VerschleiBraten mit VerschleiBschutzadditiv (ZDTP) und De-
tergent-Dispersant-Additiv in verschiedenen Volumenprozenten

der Konzentration im Neudl nachlegiert. In Abb. 9 ist das Ergeb-
nis zu sehen. In keinem Fall wurde durch die Nachadditivierung
eine VerschleiBratenverminderung erzielt. Eine Erschopfung der
genannten Additive kann damit als Ursache wahrscheinlich ausge-
schieden werden.
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf des NockenverschleiBes am OM 616 mit
verschiedenen Ulen und Zugabe von zusdtzliichen Additiven

Die bekannte Tatsache, daB in Versuchen an Zylinderkopfaggre-
gaten, die elektrisch angetrieben werden, die VerschleiBBpro-
bleme, die aus dem Dieselmotor an Nockenwellen bekannt sind,
nicht zu beobachten waren, 13Bt vermuten, daB spezielle Eigen-
schaften des Dieselmotors ursdachlich fiir diese VerschleiBpro-
bleme sind. Hier konnen zwei Ursachen vermutet werden, wenn man
weiter in Betracht zieht, daB solche Probleme, z.B. von den DB-Otto-
Motoren, trotz dhnlicher Konstruktion, nicht bekannt sind. Zum
einen konnte als eine Ursache der hohere Gasdruck des Diesel-
motors beim Uffnen des AuslaBventils zu Beginn des Auspuff-
taktes eine Rolle spielen. In diesem Fall miiBte der AuslaB-
nocken stdrker verschleifen als der EinlaBnocken. Eine Unter-
suchung von 4 Kombitestergebnissen zeigte auch einen im Mittel um
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ca. 15% hoheren VerschleiB der AuslaBnocken. Allerdings ist
die statistische Sicherheit dieser Aussage nicht ausreichend.
Weitere Kombitests miiBten ausgewertet werden.

Als zweite Ursache kdnnte die Verschmutzung des Ules durch

die Verbrennungsriickstidnde des Diesels, speziell also RuR,

eine Rolle spielen. Hierzu wurden noch Untersuchungen durch-
gefiihrt. Die RuBbildung kann u.a. durch die Einspritzmenge
beeinfluBt werden. Deshalb wurden in weiteren Liufen mit dem

01 SAE 10 W 50-2 die Einspritzmengen variiert. Das Ergebnis ist
in Abb. 10 dargestellt. Es 1dBt sich in der Form interpretieren,
daB wahrscheinlich ein EinfluB der Einspritzmenge existiert,

da mit den neiden hdheren Mengen der Anstieg der VerschleiBrate

30+— Nockenverschleil OM 616
3, und 4. Nocken | )

mg “ Laut 41
= 4000 mirs" WmmiasP &
2 g =115°C, tyy=90°C §‘1
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€
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g Lauf 40 |
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o _:/ 1—
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Abb. 10: Zeitlicher Verlauf des NockenverschleiBes am OM 616
bei verschiedenen Einspritzmengen

erheblich friiher erfolgte. Allerdings miiBte dieses Ergebnis noch

weiter abgesichert werden, da, wie Abb. 9 zeigt, auch ohne Varia-
tion der Einspritzmenge erhebliche Streuungen im Beginn des Ver-

schleiBanstiegs auftreten kdnnen.

Unterstellt man den EinfluR des RuBes im U1 als wahrschein-

lich, so ergibt sich im Nachhinein auch noch ein interessan-
ter Aspekt zu der Nachlegierung von Additiven (Abb. 9). Die

dort hinzugefiigten DD-Additive zeigen keine Wirkung.
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Dies konnte dadurch erklarbar sein, daB durch die DD-Additive
im U1 der RuB in Schwebe gehalten wird und mit dem U1 zur
Paarung Nocken-Schlepphebel transportiert wird. Unterstellt
man weiterhin, daB die DD-Additive im U1 bei der Zugabe von
weiterem Additiv aufgrund der kurzen Einwirkzeit noch wirksam
waren, so ist erkldrlich, warum diese weitere ErhGhung des DD-
Additivanteils keine VerschleiBminderung verursachte. Dies ist
selbstverstdandlich nur eine Hypothese, die allerdings durch
einige recht einfache Versuche iiberpriift werden kdonnte. Zu-
ndachst miBte mit einigen extrem niedrig DD-additivierten Ulen
iberpriift werden, ob ein VerschleiBanstieg auftritt, Ist dies
nicht der Fall, kdnnte durch Zulegierung von DD-Additiven der
Gegenversuch gemacht werden.

Zum AbschTuB der Vorversuche zum Komplex Nockenverschleif

wurde noch der EinfluB der Drehzahl auf den Beginn des An-
stiegs untersucht. Hier wurden drei Ldufe mit 01 SAE 10 W 50-3
gefahren, wobei die Drehzahl bei konstanter Einspritzmenge je
Hub von 3250 bis 4400 m1'n-1 variiert wurde. Das Ergebnis ist in
Abb. 11 dargestellt.
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Abb. 11: Zeitlicher Verlauf des NockenverschleiBes am OM 616
bei verschiedenen Vollastdrehzahlen
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Hier fd11t auf, daB mit U1 SAE 10 W 50-3 extrem hohe Verschleifi-
raten auftreten (mittl. Nockenabtrag ca. 0,7 um/h !). Es zeigt
sich die Tendenz, daB der Abtrag mit zunehmender Drehzahl stdrker
wird, was wieder in das Bild des Rufgehalts als Einflufgrofe
passen wiirde. Aber auch hier ist anzumerken, daB eine solche Aus-
sage endgliltig liber weitere Untersuchungen abgesichert werden
miite.

FaBt man die Ergebnisse der Voruntersuchungen an Nocken-
wellen zusammen, so zeigt sich, daBR abhdngig von der Ulsorte und
von den Laufbedingungen des Motors ein erheblicher EinfluB der
Laufzeit vorhanden ist, der eine sinnvolle Kurztestpriifung in
Frage stellt. Bevor liber eine Kurztestmdoglichkeit endgiiltig ent-
schieden wird, miiBten die Ursachen flir dieses Zeitverhalten ein-
wandfrei geklart sein. Die bisher durchgefiihrten Stichversuche,
die auf einen EinfluB des RuBes und des Dispersant-Detergentver-
haltens der Ule hindeuten, kdonnen hier allenfalls als Anhalts-
werte betrachtet werden. Anregungen fiir die Zielrichtung der wei-
teren Untersuchungen wurden im Text gegeben. Auch fiir die wei-
teren Untersuchungen ist ein Einsatz der RNT-VerschleiBmessung
notwendig.

Diese weiteren Untersuchungen an Nockenwellen wurden im
Rahmen des laufenden Vorhabens "Kurztest auf Basis OM 616-Kombi-
test" zugunsten der Kurztestentwicklung im Biichsenbereich aufge-
geben, die groBere Aussichten auf Erfolg bietet.

3.2 Analysen des OM 616-Kombitest im Zylinderbereich

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Untersuchungen
zur Erstellung eines Kurztests, die im Blichsenbereich durchge-
fihrt wurden, dargelegt.

Wie in Kap. 3.1 bereits erwdhnt, wurde der Zylinder 2 als
"leBzylinder ausgewdhlt. Alle noch folaenden MeBeraeb-
iisse wurden mit ST1ip-Fit-Biichsen auf Zylinder 2 gefahren, wenn
nicht durch die Bezeichnung "Serienmotor" die Aktivierung des
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Zylinder 2 in der Serienausfiihrung gekennzeichnet ist.

Die Auswahl des Zyl. 2 stiitzt sich zum einen auf eine Tleichtere
Aktivierbarkeit dieses Zyl. im Motorblock und auf die Oberlegung,
daB die inneren Zylinder aufgrund der Wasserflihrung gleichmaBiger
umsplilt werden und deshalb reproduzierbare Werte zu erwarten
sind. Insgesamt wird von einer etwa gleichen Beanspruchung aller
Zylinder ausgegangen. In Abb. 12 sind die Verhdltnisse der aus
Oberfldchenschrieben ermittelten VerschleiBBwerte der einzelnen
Zylinder aus 5 Kombitestldufen mit verschiedenen Ulsorten bezogen

auf den mittleren Verschlei aller Zylinder eines Motors aufge-
tragen. -

Verhdltnis der Zylinderabtragswerte nach
Kombitestidufen (Mittelwerte)

Mittetwert aller Z/linder=100% gesetzt

O1: SAE DW 40
QM616 -Blockmotor

—_——
-
Q
o

O1:10W30/10W40

OM616
Ol:SAE 30

OM 616
Ol: SAE 15W 40

Zylinderverschleifl
$

50

Mﬁm 108% %% 97% 103%

1 2 3 4
Zylinder Nr.

Abb. 12: Verteilung des ZylinderverschleiBes aus verschiedenen
Kombitestldaufen am OM 616 auf die Einzelzylinder

AuBerdem ist der Mittelwert der relativen VerschleiBwerte eines
Zylinders als Zahlenwert zusdtzlich eingetragen.

Die Ergebnisse zeigen Abweichungen der Einzelzylinder um bis zu
40% vom Mittelwert, was auf die individuell von Motor zu Motor
unterschiedliche Beanspruchung der Einzelzylinder hindeutet. Dies
muB auch als Hinweis auf die Notwendigkeit des Einsatzes von Re-
ferenzolen mit Bezug zum Kombitest gesehen werden, wenn eine
Kurztestprifung Sinn haben soll. Uber das Referenzdl werden solche
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individuellen Einfliisse berilicksichtigt. Im Mittel sind jedoch
die VerschleifBwerte der Zylinder 1 - 4 auf + 10% gleich, so daB
die Auswahl des Zylinders 2, unter dem Gesichtspunkt einer ein-,
facheren Aktivierung des Serienmotors zulassig erscheint.

Um Kenntnisse liber den Beitrag der einzelnen Abschnitte des Kombi-
tests zum GesamtverschleiBergebnis zu erhalten, wurden mehrere
Kombitestldufe gefahren, bei denen der VerschleiB auf Zylinder 2
(alle S1ip-Fit-Blichsen) mit der RNT mitgemessen wurde. Dabei kamen

verschiedene Ule zum Einsatz. Die Ergebnisse sind in Abb. 13 auf-
getragen.

Aufteilung des Gesamtverschleifes des Zylinders 2
100+ auf die einzelnen Kombitestabschnitte
y Gesamtverschleil =100%gesetzt
(]
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Einlauf und  KWT MDT HT
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Abb. 13: Verteilung des GesamtverschleiBes aus verschiedenen
Kombitestlaufen auf die einzelnen Kombitestabschnitte

Die Ergebnisse zeigen, daB immerhin ein Anteil von 10 - 20%_des'
GesamtverschleiBes des Kombitets im Einlauf und den anschlieBen-
den Kontrolliufen zu Ulverbrauch und Durchblasegasen anfallt.

Dies bedeutet, daB der Einlaufanteil unbedingt bei einer Berech-

nung des Kombitestergebnisses aus einem Kurztestversuch bertick-
sichtigt werden miiBte.
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Der MDT, der zur Nockenwellenerprobung in das Testver-
fahren aufgenommen worden ist, hat mit 15 - 25% ebenfalls einen
erheblichen Anteii am GesamtverschleiB der Biichse. Allerdings
zeigt das Ergebnis aus Abb.13, daB er nicht sehr selektiv wirkt.
Das heiBt, die verschiedenen Ule zeigen in etwa das gleiche Ver-
schleiBergebnis im MDT, wdhrend sie sich im KWT und HT unter-
scheiden. Fiir eine Kurztestpriifung im Blichsenbereich kann auf
diesen Testteil verzichtet werden, wenn der Bezug zum Kombitest-
ergebnis iliber Referenzéle hergestellt wird. Bei Umrechnung vom
Kurztest- auf das Kombitestergebnis jedoch muf entweder.der MDT
im Kurztestprogramm enthalten sein oder rechnerisch beriicksich-
tigt werden.

Sowoh]l HT als auch KWT ergeben deutliche Unterscheidungen
der verschiedenen Ule. Interessant ist dabei, wie z.B. das Ul

15 W 40 zeigt, dB ein U1 im KWT einen hohen VerschleiBanteil und
im HT einen relativ niedrigen VerschleiBanteil aufweisen kann.

Das zeigt, daB ein Kurztest mit RNT hier deutlich mehr Aufschliisse
bringen kann als der Kombitest, der nicht zwischen Anteil KWT und
HT unterscheiden kann. Sowohl KWT als auch HT miissen demnach in
einer Kurztestprozedur enthalten sein.

In den Ergebnissen aus Abb.13 ist die unterschiedliche Lauf-
zeit der einzelnen Testabschnitte nicht beriicksichtigt. Bezieht
man die VerschleifBwerte der einzelnen Kombitestabschnitte auf die
jeweilige Laufzeit des Testabschnitts, so erhdlt man relative mitt-
lere VerschleiBraten. In Abb.14 ist dies fiir die Kombitestlaufe
aus Abb.13 durchgefiihrt, wobei die VerschleiBraten des MDT zu 100%
gesetzt wurden. Dabei zeigt sich, daB die hochsten relativen, mitt-
leren VerschleiBraten im Einlauf auftreten und HT und KWT in etwa
gleich hohe mittlere VerschleiBraten aufweisen. Bei diesem Ergeb-
nis ist jedoch zu beachten, daB es aus bestimmten Kombitestl&ufen
mit bestimmten Ulen gewonnen wurde. Mit anderen Ulen kann unter
Unstdnden eine erheblich andere Aufteilung auftreten. Trotzdem ist
dieses Ergebnis in Verbindung mit den Ergebnissen aus Abb.13 in-
teressant, da es flir einen Kurztest wichtige Erkenntnisse aufzeigt.
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Mittlere Verschleifirate der einzelnen Kombitestabschnitte
{Kombitestlaufe aus Abb.13)
Mittl. Drehzahltest = 100% gesetzt

rel. mittlere Verschleifirate
o
o

Enlaufund  KWT MDT HT
Olverbrauch

Abb. 14: Mittlere VerschleiBrate der einzelnen Kombitestab-

schnitte ermittelt aus den Kombitestergebnissen von
Abb. 13

Fiir eine evtl. Umrechnung eines Kurztestergebnisses, das
+us Verschleifraten in den einzelnen Testphasen (KWT, HT) gebil-
det wird, ist zu beachten, daB das Kombitestergebnis wesentlich
durch den Zeitanteil der einzelnen Testabschnitte beeinfluft
wird. Vergleicht man z.B. Abb.13 und 14, so zeigt sich, daB der
bei den hier ausgewdhlten Testdlen im Mittel etwa doppeit so hohe
VerschleiBanteil im KWT gegeniiber dem HT im wesentlichen durch
die doppelte Laufzeit des KWT im Vergleich zum HT hervorgerufen
wird. Der KWT wird im Kombitest also stdrker betont. Bei der Be-
wertung der Ergebnisse aus Kurztestldufen muB das entsprechend
beriicksichtigt werden. Auch der Einlauf muf beachtet werden, da
die starke zeitliche Verdnderung der hohen EinlaufverschleiBra-
ten bei einer Kurztestprozedur die MeBergebnisse unter‘HT- und
KWT-Bedingungen erheblich verfdalschen konnen.

Der Einlaufvorgang kann, wie umfangreiche Untersuchungen
/4,6/gezeigt haben, im sogenannten Feineinlauf Uber bis zu 100 h
Motorlaufzeit gehen, was zu liber der Laufzeit des Motors allmdh-
1ich abnehmenden VerschleiBraten fiihrt. Dies wurde in Abb.15,
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Kap. 3.1.1 anhand von Ergebnissen von Kombitestldufen, wo zu
verschiedenen Zeiten die gleichen Ule wieder angefahren wur-
den, bereits dargestellt. Es zeigte sich eine allmdhliche Ab-
nahme der VerschleiBraten iiber lange Laufzeiten.
Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang auch, daB z.B. mit
dem ersten Anfahren des KWT bei einem Motor beobachtet worden
ist, daB noch einmal ein neuer Einlauf auf diese Bedingungen
stattfindet, da der erfolgte Eintauf unter HT-Bedingungen fiir
die KWT-Bedingungen nicht ausgereicht hat. Die KWT-Bedingung
war in diesen Fdllen bezgl. des Einlaufs keine Untermenge der
HT-Bedingung im Sinne von /4/ (vgl. auch /6/).

Abb. 15 zeigt dieses Verhalten des Motors bei Verwendung eines
Einbereich-Referenzdoles. Der Versuch wurde in Serienausfiih-
rung auf Zylinder 2 gefahren.

OM 616 - Zyl.2-Serie

Zylinderverschleil Zyl.-2 OT.
Erstes Anfahren KWT nach 137h Motorlaufzeit
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Abb. 15: Erneuter Einlauf bei erstmaligem Anfahren der KWT-
Bedinung

Obwoh1 der Motor beim ersten Anfahren der KWT-Bedingungen be-
reis ca. 140 h gelaufen war, davon ca. 120 h mit HT-Bedingung
zeigte sich ein erneuter Einlauf unter KWT-Bedingung liber ca.
4 Ldufe @ 5 h Dauer. Erst danach wurde ein weitgehend kon-
stantes VerschleiBniveau erreicht.

Fiir einen Kurztest ergibt sich daraus die Forderung, daB
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die KWT-Bedingungen ein Teil des Einlaufprogramms sein missen.
In diesem Zusammenhang miiBte iiberpriift werden, ob nicht evtl,
der Einlauf mit KWT-Bedingung auch den HT-Einlauf mitbeinhaltet
(HT Untermenge von KWT), was Verkiirzungen der Einlaufdauer er-

geben konnte.

Die durchgefiihrten Untersuchungen iiber Verdanderungen in Mo-
tor- und Priifstandsbedingungen, die zu deutlichen Verdnderungen
im Verschleif fiihren kdonnen, sollen im folgenden dargestelit
werden.

Zundchst ist die Motorleistung, reprdasentiert durch Dreh-
zahl und Last zu nennen. Bei der Drehzahl kann aufgrund von Er-
fahrungen davon ausgegangen werden, daB eine auf + 25 min ge-
naue Einhaltung der Drehzahl, die mit modernen Priifstandsein-
richtungen in jedem Fall gewdhrleistet ist, keine wesentlichen
Auswirkungen auf das Verschleifergebnis hat. Bei konstanter Dreh-
zahl ist die Last der Leistung proportional. Hier hat die Er-
fahrung gezeigt, daB auch bei eingelaufenen Dieseimotoren (z.B.
OM 617) Leistungsunterschiede bis zu 6% (Standardabweichung)

/4/ auftreten konnen. Auch die CEC-Testvorschrift (CEC L-17-T-76)
148t eine Leistungsstreuung von ca. + 6% in den Laufbedingungen
fiir HT und KWT zu, was schon deutliche Verdnderungen im Ver-
schleiBverhalten ergeben kann. Hier ist aber wichtig zu beachten,
daB die zuldssige Einspritzmenge wesentlich enger toleriert ist.
Diese Toleranzen soliten in jedem Fall eingehalten werden. Auf
keinen Fall darf die Nominalleistung durch Erhohung der Ein-
spritzmenge liber die Toleranz 39 - 40 mm3/Zy11nder und Arbeits-
spiel eingestellt werden, wenn der Motor mit der Normaleinspritz-
menge die Nominalleistung nicht erreicht. Auch die Leistungsein-
flisse auf das VerschleiBergebnis sprechen bei einer Kurztest-
prozedur fiir die relative Bewertung mittels Referenzdlen, da da-
mit Unterschiede im VerschleiBverhalten aufgrund von Leistungs-
streuungen beriicksichtigt werden.

Neben Leistung und Drehzahlen und selbstverstdndlich auch
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der exakten Einhaltung der Zykluszeiten im KWT kommt vor allem
der Kihimitteltemperatur bzw. der Zylinderwandtemperatur grofBe
Bedeutung zu. Die OUlsumpftemperatur dagegen ist weniger kri-
tisch, da sie das VerschleiBverhalten im Zylinderbereich nur
wenig beeinfluBt, wie Untersuchungen am OM 616 /4/ gezeigt haben.

Welchen EinfluB die Kiihlwasseraustrittstemperatur (TKWA) hat,
zeigt Abb. 16 am Beispiel eines SAE 30 Uls, das zu Versuchs-
zwecken sowohl im HT als auch im MDT und KWT eingesetzt wurde.
Wahrend die VerschleiBraten im MDT mit zunehmender TKWA relativ
wenig zunehmen, stiegen sie im HT erheblich starker an.
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Abb. 16: EinfluBl der KihIlmittelaustrittstemperatur auf die Zy-
linderverschleiBrate im LeiBtest (HT), Kalt-Warm-Test
(KWT) und Mittlerer Drehzahltest (MDT)

Besonders im KWT war mit diesem U1 eine erhebliche Abhdngigkeit
der BilichsenverschleiBrate von der minimal erreichten TKWA festzu-
stellen. Wiirden hier die zuldssigen Temperaturgrenzen der CEC-
Vorschrift ausgenutzt werden, wiirde sich die VerschleiBrate im KWT
um mehr als 15% verdndern. Da ein solcher EinfluB (der mit anderer
Ulformulierung méglicherweise nocht viel drastischer sein kann)
fiir einen Kurztest erhebliche Fehler mit sich bringen wiirde, wur-
den in einer Reihe von Versuchen mit Slip-Fit-Blichsenmotoren ver-
schiedene Ule in KWT und HT auf ihr Temperaturverhalten untersucht.
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Abb. 17 zeigt einige Ergebnisse aus dem KWT mit Ein- und Mehr-
bereichsdlen. Wichtig ist zu beachten, da3 es bei diesen Er-
gebnissen nicht auf eine Ulbewertung ankommt, was jawegen des

1000 \
OM616 i KaltWarmtest
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min. Kihiwasseraustrittstemp.

Abb. 17: EinfluB der KiihImittelaustrittstemperatur auf die
Zylinderverschleifrate bei verschiedenen Ulen im
Kalt-Warm-Test (KWT)

Einsatzes einer S1ip-Fit-Bilichse ohnehin problematisch wire,
sondern allein auf die Auswirkung der Verdnderung der TKWA
auf die gemessenen VerschleiBwerte. Die Ergebnisse in Abb. 17
zeigen bei einigen Ulen eine extreme Abhdngigkeit von TKWA’

Wahrend beispielsweise fiir das 01 SAE 30 die Verschleifiraten-
inderung bei Ausnutzen der zuldssigen Temeraturtoleranz der
CEC-Vorschrift fiir den KWT ca. 20% betrdgt, ist bei dem U]

SAE 10 W 30 eine BEnderung von fast 50% festzustellen. Dies zeigt,
daB die fiir den Kombitest zugelassene Toleranz fiir einen Kurz-
test wahrscheinlich zu groB ist. Durch diese Toleranz ist aber



auch im Kombitest eine erhebliche Fehlermdoglichkeit gegeben,
denn bei einem "empfindlichen"U1 kann trotz Einhaltung der
Testbedingungen ein Unterschied von z.B. 50% im VerschleiB
des KWT-Teils, der ja ein Gewicht am Gesamtergebis hat, ent-
stehen. Vermutlich liegt hier eine wesentliche Ursache von
Streuungen der Testergebnisse. Allerdings ist zu beachten,
daB diese Ergebnisse mit einer Slip-Fit-Biichse gefahren
wurden,die im Vergleich zum Serienmotor ein unterschiedli-
ches Verhalten aufweisen kann. Moglicherweise ist die Tem-
peraturabhdangigkeit bei der Serienausfiihrung nicht so stark
vorhanden. Darauf wird an anderer Stelle ausfiihrlicher ein-
gegangen. .

Abb. 17 zeigt aber auch, daB selbst mit dem Einsatz eines
oder mehrerer Referenzdle fiir eine relative Bewertung Pro-
bleme mit der Einhaltung der Solltemperaturen nicht voll-
stdandig ausgeglichen werden kdnnen. ldhme man z.8. das SAE
10 W 40 aus Abb.17 als Referenzdl und das SAE 10 W 30 wiare
ein Kandidatenol, so wiirde das Kandidatendl bei TKWA von
38%C etwa gleich wie das Referenzél bewertet, bei 34 oc
aber ca. 30 % schlechter.

Dieses Ergebnis zeigt zweierlei: Zum einen sind Ule mit
einer sehr ausgeprdgten Temperaturabhdngigkeit im VerschleiB-
verhalten als Referenzdole ungeeignet. Ein flacher Verlauf
wdre winschenswert. Zum zweiten miiBte fir den Kurztest eine
engere Eingrenzung der TKwA erfolgen (Temperaturverhalten
des im Ringversuch verwendeten Referenzoles s. Anhang Al).

Dieses Ergenbis zeigt zusdtzlich, daB nur iiber eine Relativ-
bewertung mit Referenzdlen ein Bezug zum Kombitest herge-
stellt werden kann. Eine Umrechnung iliber die VerschleiB3-
ratenhdhe ist nicht moglich.

Beachtenswert ist die Bedeutung solch starker Temperatur-
abhdngigkeiten fir die praktische Aussagefdahigkeit des
Kombitests. Ein solches Testergebnis muB unter diesem As-
pekt als ein von der Praxis mdglicherweise stark abwei-
chendes Einzelergebnis gesehen werden, wenn die Tempera-
turen im praktischen Fall deutlich abweichen. Flir eine
gezielte Ulentwicklung iiber die Verschleifmessung mit

RNT erscheint der in /3/ gemachte
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Vorschlag, mindestens mit drei Temperaturwerten in HT und XWT
das Temperaturverhalten der Ule miteinzubeziehen sinnvoll. Fiir
eine Kurztestprozedur ist dieser Weg allerdings nicht gUnst{g;
da der Zeitaufwand steigt und der Bezug zum Ergebhis der Kombil
testprozedur nicht zwangslaufig besser wird.

Eine @hnliche Untersuchung wie fiir den KWT wurde auch fiir den

HT gemacht. In Abb. 18 ist das Ergebnis dargestellt. Auch hier
zeigt sich wie beim KWT bei einigen Ulen eine sehr starke Tempe-
rcturabhangigkeit. Auch die unterschiedlichen Verldufe iiber der
Temperatur, die auch eine Bewertung mittels Referenzolen er-
schweren, sind im HT ebenfalls vorhanden. Somit gelten alle be-
reits beim KWT gemachten Einschrdankungen und Anmerkungen in
Bezug auf Kurztest und Kombitest auch filir den HT.
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Abb. 18: EinfluB der Zylinderwandtemperatur auf die Zylinderver-
schleiBrate bei verschiedenen Ulen im HeiBtest (HT)



FaBt man diese Ergebnisse zusammen, so muf3 festgestellt
werden, daB der TKWA und der damit bei sonst konstanten
Laufbedingungen gekoppelten Zylinderwandtemperatur eine
zentrale Bedeutung fiir die Ulbewertung sowohl im Kombi-
test als auch im Kurztest mit RNT zukommt. Dies gilt
prinzipiell auch unter Beachtung der Einschrdankung, daB
alle zum Temperaturverhalten bisher gezeigten Ergebnisse
mit von der Serie abweichenden Slip-Fit-Bilichsen auf dem
MeBzylinder gefahren wurden. Denn selbst wenn, was auf
Grund von im folgenden noch zu besprechenden Ergebnissen
wahrscheinlich ist, die Slip-Fit-Biichse durch ihren we-
niger definierten Warmeiibergang zum Motorblock temperatur-
madBRig kritischer ist als die Serienausfihrung, so bleibt
die sehr unterschiedliche "cmpfindlichkeit" verschiedener
Ole auf -Temperaturverdanderungen im Prinzip erhalten. Die
absoluten VerschleiBhbhen und Steigungen kdnnen sich al-
lerdings zu niedfigeren Werten verdndern, was fur eine
Bewertung sicherere Aussagen erlauben wiirde.

Fiir die Kurztestpriifung ist in jedem Fall der Einsatz

von Referenzolen zur richtigen Bewertung sinnvoll. AuBer-
dem sollten die Toleranzen der Testbedingungen in HT und
im KWT beziliglich der zuldssigen Temperaturen eingeschrankt
werden. Beziiglich der Motorausriistung fiir den RNT-Kurztest
wdre der Einsatz von Motoren mit TemperaturmeBstellen fir
die Zylinderwandtemperatur im aktivierten Zylinder 2 sinn-
voll, Allerdings ist dabei der zusdtzliche Kostenfaktor

in einer Wirtschaftlichkeitsiiberlegung zu beriicksichtigen.
Damit der Aufwand lohnt, muB aber eine technisch ein-
wandfreie Temperaturmessung garantiert sein, die eine
Vergleichbarkeit auf ca. + 2° C ermdglicht.

Wegen der Bedeutung der Zylinderwandtemperaturen im Kombi-
test wurden noch einige weitere Untersuchungen durchge-
fuhrt, die sich mit Beobachtungen iber Veranderungen der
Zylinderwandtemperatur iliber der Laufzeit bei jeweils kon-
stanter TKWA befaBten. Die Ergebnisse sind ausfiihrlich in
/5/ zusammengefaBt. Hier soll nur ein kurzer Oberblick
gegeben werden. Die Untersuchungen wurden alle mit Slip-
Fit-Blichsen gemacht, was die Allgemeingiiltigkeit der
Ergebnisse einschrankt.
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Bei ldngeren Testldufen mit dem OM 616 unter Mitmessung der
Zylinderwandtemperaturen mit zwei Thermoelementen, die rechts

und links von Zylinder zwei auf der Riickseite der Sl1ip-Fit-
Biichse angedriickt waren, wurde festgestellt, daB bei konstan-

ter TKwA die mittlere Zylinderwandtemperatur kontinuierlich zu-
nimmt, was zu erheblichen VerschleiBveridnderungen fiihrte. Abb. 19
~eigt ein solches Ergebnis.
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Abb. 19: Zunahme der Zylinderwandtemperatur bei HeiBtest-
bedingungen iliber der Motorlaufzeit

Die Temperatursteigerung lag in diesem Versuch bei ca. 0,6 oC/10 h
HT. Als KihImittel war das in der Kombitestvorschrift festge-
legte Gemisch von Wasser, Frostschutz- und Korrosionsschutz-
mittel eingeri]t. Da die Temperaturerhdhung durch Spiilen des
Kiihlsystems aufgehoben werden kann (vgl. Abb. 19), ist zu ver-
muten, daB kiihlmittelseitige Ablagerungen im Motorblock die Ur-
sache ist.

Tritt eine solche Temperaturverdnderung ilber der Laufzeit auch
im Kombitest auf, so kann dadurch eine Beeintrﬁchtigung des
Ergebnisses erfo]gén.
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Als wesentlich gravierender hat sich jedoch eine andere Er-
kenntnis erwiesen. Wurden gelaufene Motoren ohne Kiihlwasser ei-
nige Zeit (ca. 3 Wochen) gelagert, so konnte eine Erhdhung der
Zylinderwandtemperaturen um mehr als 20°¢C festgestellt werden.

In denselben Motoren wurden dann extreme Verschleifraten (von bis
zu 8000 pg/h) gemessen. In einigen Fdllen waren danach leichte
FreBerscheinungen an der Zylinderlaufbahn festzustellen. Die ex-
tremen VerschleiBratenerhthungen waren nicht mehr allein iiber

die gemessenen TemperaturerhGhungen zu erkldren. Es mu angenommen
werden, daB an anderen Stellen am Blichsenumfang, z.B. zwischen

den Zylindern, erheblich schlechtere Temperaturbedingungen ge-
herrscht haben. Das Verschleifniveau konnte durch anschliefendes
intensives Splilen der Kiihlkandle mit Weinsdure und Zitronensdure

wesentlich verbessert werden.

Auch bei diesem Problem der Lagerung von gelaufenen Motoren
ist letztlich nicht gekldart, inwieweit durch die Slip-Fit-Biichse
die Verhdaltnisse zusdtzlich verschdarft wurden. In jedem Fall emp-
fiehlt sich aber erhohte Aufmerksamkeit auf diesen Problemkreis,
wenn z.B. gelaufene Versuchsmotoren neu aufgeriistet werden, oder
z.B., im Falle des Kurztests einige Zeit stillgelegt werden.
Auch bei diesem Problem wiirde eine zuverldssige Temperaturmef-
methode an der Zylinderwand Vorteile bringen.

Bei nahezu allen bisher dargelegten Erkenntnissen war die
Unsicherheit iiber den EinfluB der Slip-Fit-Biichse im RNT-MeBzy-
linder auf das VerschleiBergebnis von wesentlicher Bedeutung. Es
soll deshalb im folgenden zu diesem Komplex Stellung genommen wer-
den.

"Wie bereits im Kapitel "RNT-MeBtechnik" dargelegt, wurde
1977 die Moglichkeit geschaffen, die Aktivierung der Zylinder im
serienmdBigen Zustand vorzunehmen. Seit dieser Zeit wurden nur
noch solche Motoren eingesetzt. Deshalb kann anhand von Vergleichs-
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messungen zum EinfluB der Slip-Fit-Biichse Stellung genommen wer-

den. Dabei ergab sich jedoch die Schwierigkeit, daB die Ule, die

bei den alteren Versuchen eingesétzt wurden, nicht mehr zur Ver-
iber die Firma KST, Bad
Diirkheim, ein Reblend der ehemaligen Referenzéle fiir den 1973/74
durchgefiihrten Ringversuch, RL 30-73 und RL 31-73 zu erhalten,
das mit der Bezeichnung RL-30-77 und RL 31-77 versehen wurde.

Nach Auskunft des Herstellers, Firma Dalton, sollte das Additiv-

fligung standen.

Package identisch sein, nur das Grundél sei von anderer Provenienz.

Es ist jedoch gelungen

Es seien jedoch gleiche Eigenschaften zu erwarten. Mit diesem U]

wurde zundchst ein Kombitest gefahren, um anhand des Vergleichs

mit den Ergebnissen des Ringversuchs zu liberpriifen, ob die Ver-

gleichbarkeit gegeben ist.

Leider waren bei diesem Kombitest durch

einen Fehler bei der Aktivierung, der erst nach dem Versuchslauf

bemerkt wurde, die RNT-Messungen nicht zu verwerten. Die Ergeb-

nisse der Vermessung von Zylindern und Nocken waren jedoch da-

durch nicht beeintrachtigt.

In der Tabelle 1 ist das Ergebnis dar-

gestellt.
Nockenverschieif Zylinderverschleif
pum/1000 km Mm/1000 km
Mittelwert Max. Wert Mittelwert Max. Wert
1)Kombitest
mit
RL 30-77 .35 .60 .21 .65
RL 30-77
2)Ringvers.
mit
RL 30-73
RL 31-73 1,49/+.41/ 2,23/+.56/ .43/+.07/ .92/+.25/
WVerhdltnis
1) und 2) .23 .27 .49 71

Tab.1l: Ergebnisse von Kombitests mit RL 30/31-73 und RL 30/31-77

Werte in / / Standardabweichung in um/1000 km
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Die Tabelle zeigt deutlich, daBl die Ergebnisse mit dem

RL 30/31-77 signifikant niedriger liegen als beim Ringversuch
mit RL 30/31-73. Bei der Nockenwelle sind es etwa 25% des
mittleren VerschleiBwertes des Ringversuchs und bei dem Zylin-
der 50%. Bis auf den maximalen ZylinderverschleiB liegen die
Werte auch auBerhalb des Streubereichs des Ringversuchs. Es

kann deshalb mit einiger Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen
werden, daB das RL 30/31-77 glinstigere VerschleiBschutzeigen-
schaften als RL 30/31-73 aufweist. Dies muB bei den weiteren Un-
tersuchungen beachtet werden.

Es wurden eine Vielzahl von Kurzldufen mit RNT & 5 h im HT bzw.
80 Zyklen im KWT mit Serienmotoren gefahren, mit einer Gesamt-

laufzeit von mehr als 600 Stunden. Ein wesentlicher Teil wurde

dabei mit RL 30/31-77 gefahren. Das ergibt die Méglichkeit, die
RNT-VerschleiBergebnisse im Serienmotor mit RL 30/31-77 zu den

in S1ip-Fit-Bilichsenmotoren mit RL 30/31-73 gefahrenen in Rela-

tion zu setzen. Das Ergebnis ist in Abb. 20 dargestellt.
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Abb. 20: Zylinderverschleif am OM 616- im HeiBtest (HT) und
Kalt-Warm-Test (KWT) mit RL 30/31-73 und RL 30/31-77
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Eingetragen sind iiber der mittieren Zylinderwandtemperatur bzw.
der minimalen TKWA die ZylinderverschleiBraten mit den verschie-
denen Ulen. Es war dabei nicht Ziel der Versuche mit dem Serien-
motor das Temperaturverhalten zu kldren, so daB hier nur mit ei-
ner Wandtemperatur gearbeitet wurde. Die MeBergebnisse aus diesen
Kurzlaufen am Serienmotor mit RL 30/31-77 sind mit Streubalken

in das Diagramm eingetragen. Wahrend im KWT der Mittelwert der
Versuche mit dem RL 30-77 um etwa 60% bei gleicher TKWA niedriger
liegt als RL 30-73, was in etwa mit dem Kombitestergebnis iiber-
einstimmt, liegt der Wert im HT flr das RL 30-77 um 75% und fiir
das U1 RL 31-77 um 80% niedriger.

Zu beachten ist jedoch, daB bei der Serienausfiihrung ein
um ca. 40% kleinerer Oberfldachenbereich aktiviert ist, was auf-
grund der Form des VerschleiBzwickels ca. 20% niedrigere Ver-
schleiBraten ergibt. Berlicksichtigt man dies, so zeigt sich, daB
bei der hier gewdhlten Temperatur die Unterschiede zwischen Slip-
Fit-Blichse und Serienzylinder im KWT klein, im HT dagegen relativ
groB sind. Das wiirde auch der Vorstellung eines verschlechterten
Warmeiibergangs der Slip-Fit-Blichse entsprechen, der sich ja vor
allem im HT in erhohtem VerschleifBniveau bemerkbar machen miiBte.

Alle hier gemachten Uberlegungen kdnnen aufgrund der Absiche-

rung in nur einem Temperaturpunkt jedoch nur als Anhaltswert
gelten. Genaueren AufschluB bringen hier Ldufe mit dem Serien-
motor auf verschiedenen Temperaturniveaus, wie sie mit RL 30/31-73
und STip-Fit-Bilichse bereits gefahren wurden. Solche Ergebnisse
liegen inzwischen vor und sind in diesem Bericht fiir das Ringver-
suchs-Referenzol im Anhang A 1 aufgefiihrt.

In diesem Zusammenhang ist auch noch die Tatsache von Interesse,
dafl bei der Auswertung der Vermessungsergebnise von verschie-
denen Kombitestlaufen, die auf Zylinder 2 mit Slip-Fit-Blichse
zur RNT-Messung bestiickt waren, keine signifikante Erhdhung der
VerschleiBwerte von Zylinder 2 festgestellt wurde im Vergleich
zu den anderen serienmdafigen Zylindern. Das wiirde bedeuten,

daB der negative EinfluB der Slip-Fit-Biichse im Kombitest bei
Einhaltung der Temperaturen nicht gravierend ist.

Auch der EinfluB von Ablagerungen im KiihTwassermantel scheint
bei den stdndig Taufenden und mit KihImittel befiitlten Kombitest-
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motoren nicht so gravierend zu sein. Dafiir sprechen die vielen
Erfahrungen mit normalen Kombitestliufen die, wie beispielsweise
in dem Ringversuch von 1973 festgestellt wurde, mit einer rela-
tiv geringen Streuung fiir den Mittelwert des ZylinderverschleiBes
(Standardabweichung ca. 16%) behaftet sind.

Dennoch ist eine genauere Untersuchung des Einflusses von
Anderungen der Zylinderwandtemperatur beim Serienmotor auf den
Zylinderverschlei durch Verdnderung der TKWA’ wie sie beim Slip-
Fit-Bilichsen-Motor bereits durchgefiihrt wurden, fiir den RNT-Kurz-
test wichtig und wurden deshalb fiir das Referenzol des Ringver-
suches durchgefiihrt. ‘

Bei der Kombitestauswertung wird der VerschleiBl als Mittel-
und Maximalwert aus den Oberfldchenmessungen des Zylinders im 0T-
Bereich nach dem Testlauf ermittelt. Als VerschleiB wird die groBte
Zwickeltiefe, d.h. ein einzelnes MaB pro Mantellinie, genommen.
Beim RNT-Kurztest wird der gesamte Materialabtrag der aktivierten
Zone des MeBzylinders erfaffit, und zwar als Materialabtragsrate
bei den einzelnen Betriebsbedingungen.

Wenn eine Umrechnung vorgenommen werden soll, so mifte zu-

nichst ein stets gleichbleibendes Verhdltnis von Zwickeltiefe zu
Zwickelfldche gefordert werden. Auferdem miBte die Zwickeltiefen-
verteilung an den MeBstellen auch die tatsdchliche Verteilung am
ganzen Umfang des Zylinders geniigend genau wiedergeben. Zusdatz-
Tich miiBte gewdhrleistet sein, daB die lineare Umrechnung der Ver-
schleiBraten des Kurztests auf die Laufzeit des Kombitests zu-
ldssig ist und der VerschleiBanteil des im Kurztest nicht mitge-
messenen Einlaufs und MDT am GesamtverschleiB korrigiert werden muB.
Aufgrund der vielen Voraussetzungen ist es wahrscheinlich, daB eine
Umrechnung der VerschleiBraten des Kurztests nur zu wenig brauch-
baren Aussagen iiber das Kombitestergebnis fiihrt.
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Um dies durch Messungen zu erhdarten, wurden einige Auswertungen
an den Kombitestldufen durchgefihrt, die auch mit der RNT ge-

fahren wurden. Zundchst wurden aus verschiedenen Kombitestldufen
mittels photografischer VergrdBerung der MeRschriebe der Mantel-
linien die Zwickelfldchen ermittelt und in das Verhdltnis zu den

gemessenen Zwickeltiefen gesetzt. Das Ergebnis ist in Abb.21 dar-
gestellt.
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‘, Abb.21: Verhdltnis von Zwickeltiefe und Zwickel-

fldche aus Mantellinienmessungen eines
OM 616-Kombitest

Das Bild zeigt, daR das Verhdltnis Zwickelfldche zu Zwickeltiefe
wie erwartet erheblichen Streuungen unterliegt. Dies ist nicht
erstaunlich. da sich die Form der Zwickel stark vekandert, wie
bereits eine oberfldchliche Betrachtung von Kombitestauswertungen
zeigt. Dies kommt auch durch die Ergebnisse von Tab.2 zum Aus-
druck. Nach der einfachen Oberiegung, daf im Falle der Richtig-
keit einer einfachen Umrechnung ein festes Verh&]tnis zwischen
Mantellinienauswertung (Mittelwert der Zwickeltiefe) eines Kombi-
tests und im gleichen Kombitest auf Zylinder 2 mit RNT gemessenem
Gesamtverschleil bestehen miiBte, wurden solche Verhdltnisse aus
6 Kombitestlaufen ermittelt. Sie sind in Tabelle 2 aufgelistet.
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Motor MW. Zwickeltiefe/GesamtverschleiR RNT
ym/mg (Zyl. 2)
OM 615 .04
" .22
OM 616 .15 Mittelwert: .117 um/mg
! .06 Standardabw.:.071 pm/mg
" .16
" .07

Tab.2: Verhdaltnisse des Mittelwerts der Zwickeltiefen und des
im selben Lauf mit RNT gemessenen Gesamtverschleisses
auf Zylinder 2 aus verschiedenen Kombitestldufen

Das Ergebnis zeigt, daB zum einen der Mittelwert der Ver-
hdltnisse recht gut mit dem aufgrund geometrischer Uberlegungen
ermittelten Umrechnungsfaktor Abtrag in um zu VerschleiB in mg
(fir die hier eingesetzte Slip-Fit-Blichse ca. 0,1 um/mg) iber-
einstimmt. Auf der anderen Seite zeigen die Einzelmessungen grofe
Abweichung, was die Standardabweichung mit mehr als + 60% an-
deutet. Wirde man eine statistische Sicherheit von 98% zugrunde
legen, so wdre der Streubereich sogar etwa ¢ 120%. Dies zeigt,
daB eine solche Umrechnung nur als sehr grobe Abschatzung zu ge-
brauchen ist. Die Ursache liegt mit groBer Wahrscheinlichkeit in

der Form des VerschleiBzwickels.

Trdgt man, wie z.B. in /3/ aufgezeigt, das Verhdltnis von
durch Ausplanimetrieren der VerschleiBzwickel im aktivierten Be-
reich errechneten Gesamtverschleil zum mit RNT gemessenen Ge-
samtverschleiB auf, so zeigen sich erheblich geringere Abweich-
ungen. Allerdings sind auch hier noch betrdchtliche Abweichungen
méglich, die u.a. auf Fehler bei der Wiedergabe der tatsidchlichen
VerschleiBverteilung durch die 8 MeBstellen am Umfang zuriickzu-
fiihren sind.

Dies stort beim Kombitest aber nicht besonders, weil zum einen
immer die gleiche Auswertprozedur herangezogen wird und Uber die
Mittelwertbildung aus 32 MeBstellen die Mittelwerte vergleich-
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bar sind. Sie geben aber nicht den tatsdchlichen Abtrag
wieder.

Das Ergebnis der Untersuchungen einer Umrechnung von RNT-
Kurztestergbnissen auf Kombitestergebnisse 148t sich da-
hingehend zusammenfassen, daB ein rechnerischer Bezug mit
einer befriedigenden Aussagesicherheit nicht moglich ist.

Eine Schmiermittelbewertung ist demnach nur moglich iber
den Bezug zu geeigneten Referenzdlen, deren VerschleiB-
ergebnisse im Kombitest gesichert sind und die iiber ldnge-
re Zeit in gleichbleibender Qualitat verfiigbar sind. DaB
gerade die letzte Forderung erhebliche Probleme mit sich
bringt, haben die Versuche mit dem Reblend RL 30/31-77

des Ringversuchsdls (RL 30/31-73) gezeigt (vgl. 3.2.3).
Das U1 RL 30/31-73 schien aufgrund der Ringversuchser-
gebnisse von 1973 gut als Referenzol geeignet, weil es

im Mittelwert relativ nah an der Grenze des zuldssigen
VerschleiBes im Zylinder fiir den Kombitest Tag. Wie jedoch
die Versuche mit dem Reblend zeigten, hatte dieses ein um
ca. 50% besseres VerschleiBverhalten als das Originalol.

Mit der Friihjahrssitzung 1978 des DKA wurde ein sogenann=-
tes Standardisierungsdl (CEC-Bezeichnung RL-74) fiir den
OM 616-Kombitest bekannt gemacht, das im Rahmen der Pro-
jektgruppe CL-17 zu Vergleichszwecken in Ringversuchen
des OM 616 Kombitest eingesetzt werden soll. Ober dieses
15 W 50-01 sind 4 Kombitestergebnisse bekannt. Sie zei-
gen, daB das RL-74 mit im Mittel 0,38 pym/1000 km Zylinder-
verschleiff dhnlich bewertet wird wie das RL 30/31-73 aus
dem Ringtest 1973/74. Dieses U1 RL 74 sollte deshalb im
Ringversuch (s. Kap. 5)als Referenzol eingesetzt werden.
Glinstig wdre allerdings die Verwendung eines echten Re-
ferenzols, d.h. eines Uls, von dem nicht nur das Kombi-
testergebnis statistisch abgesichert vorliegt, sondern
auch die Bewdhrung in der Praxis bekannt ist. Eine Losung
diese Problems konnte noch nicht gefunden werden.

Mit den Referenzdolen ist der Bezug zum Kombitest, wie er
flir einen Kurztest als Vorauswahltest notwendig ist,
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relativ einfach moglich, indem die Kandidatentle mit den
Referenzdlen gefahren werden und iliber relative Werte fiir
den VerschleiB die Lage im Kombitestergebnis im Bezug
auf das Referenzdl angegeben werden kann. Um zu vermei-
den, daB man fiir den KWT und HT je ein Referenzol bent-
tigt, ist ein Mehrbereichsdl wiinschenswert, da damit die
Lagerhal tung vereinfacht wird.

Erste Anhaltswerte zur Kldrung der Frage, ob die in
Kurzldufen ermittelte Differenzierung des VerschleiBver-
haltens zwischen Priif-und Referenzdl ausreicht, ob die
Wiederholbarkeit in einem Motor und die Vergleichbarkeit
bei verschiedenen Motoren geniigt, wie die Priifprozedur
fir die Referenz- und Priiféle aussehen muB und wie lange
die einzelnen Phasen des Kurztests dauern miissen, lassen
sich nur iliber eine Vielzahl von Kurzldufen mit entspre-
chenden Ulen ermitteln. Einige Versuche dazu enthdlt das
folgende Kapitel.

3.2.5 Erste_Ergebnisse_zur_Wiederholbarkeit_und_Vergleich-

Zundchst sollen einige Beispiele gezeigt werden, die noch
mit Slip-Fit-Biichsen auf Zylinder 2 gemessen wurden. Aus
einer sehr groBen Anzahl von Laufen, die der Ulentwick-
Tung dienten und deshalb mit mehr als 30 verschiedenen
U1typen gefahren wurden, konnten einige mit typischen Aus-
sagen ausgewdhlt werden. Zundchst wird ein Béispie] ge-
zeigt, bei dem ein U1 SAE 30 in HT und KWT in drei ver-
schiedenen OM 616-Motoren zu verschiedenen Laufzeiten
gefahren wurde. Das Ergebnis ist in Tabelle 3 zusammen-
gefaBt.
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Motor Mittlere VerschleiBrate (Standardabw.)| Relation
HeiBtest Kalt-Warm-Test KWT/HT
pg/h pa/h
OM 616-1 204 (+ 36.5) 113 (+ 57.7) . | 0,55
OM 616-2 202.5 (+ 100.4)] 420 (+ 87.2) 2,1
OM 616-3 155 (+ 84.1) 142 (+ 52.9) 0,92

Tab. 3: VerschleiBraten in HT und KWT in drei verschiedenen OM 616-
Motoren bei Einsatz eines Uls SAE 30 (Slip-Fit-Blichsen)

Die Versuche wurden im Wechsel mit anderen Ulen gefahren.
Die Versuchszeit lag zwischen 25 und 550 h Laufzeit. Die MeBRge-
nauigkeit der RNT lag bei etwa + 20 pg/h. Betrachtet man die Er-
gebnisse, so fallt bei den HT-Werten auf, daB die Mittelwerte zwar
recht gut lUbereinstimmen, dap aber Standardabweichungen

' von bis zu 50% auftreten. Bei den KWT-

Ergebnissen differieren die Mittelwerte um fast 300% und auch die
Standardabweichungen erreichen 50%. Diese Werte sind priifstands-
und motorbedingt. Sie sind nicht iiber die RN-MeBtechnik zu er-
kldren. Ist das bisher gesagte filir eine Kurztestpriifung schon
wenig ermutigend ; Sowohl die Wiederholbarkeit an einem Motor als
auch die Vergleichbarkeit zwischen den 3 Motoren ist schiecht;
so zeigt die Betrachtung der Relation der mittieren Verschleifiraten
aus HT/KWT, daB auch sie sich drastisch verschiebt. Mit dem glei-
chen U1 wird in einem Motor im Mittel die 0,55-fache VerschleiB-
rate im KWT im Vergleich zum HT und im anderen Motor die 2,1-fache
VerschleiBrate gemessen. In Abb.22 sind die Relationen der mitt-
leren VerschleiBraten je Motor in KWT und HT mit drei unterschied-
1ichén Olen aufgetragen. Auch hier zeigen sich sehr grofie Streu-
ungen dieser bereits aus Mittelwerten gewonnenen Relationen.

Fliir eine Kurztestpriifung mit relativer Bewertung liber ein
Referenzdl ist interessant, inwieweit die mittleren Verschleif-
raten von Priifolen in Bezug auf ein Vergleichsol, das unter ver-
gleichbaren duBeren Bedingungen im selben Motor gefahren wird, kon-
stant bleiben. Aus den Messungen mit Slip-Fit-Blichsen kdnnen ei-
nige Versuche in dieser Form ausgewertet werden. Bézugsb] ist da-
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bei das U1 SAE 30-Z 8, wie es auch der Tabelle 3 zugrunde Tiegt.
In Abb.23 sind fiir drei verschiedene Priiféle, die in vier OM 61C-
Motoren gefahren wurden, solche Relationen der mittleren Ver-
schleiBraten in HT und KWT, bezogen auf die Verschleifraten mit
dem U1 SAE 30-Z 8, dargestellt, sie unterscheiden sich fiir ein

01 um bis zum Faktor 3. .
. An eine

in gleicher Weise durchzufiihrende Kurztestpriifung ist aufgrund
dieser Ergebnisse nicht zu denken, auch wenn nur eine Relativaus-
sage mit Hilfe eines Bezugs- oder Referenzols versucht wird.

Als Ursache filir diese ungiinstigen Ergebnisse wird
die Slip-Fit-Blichse mit ihren schlecht definierten Wdrmeiibergangs-
bedingungen zum Gehduse (leichter Schiebesitz mit relativ grofen
Toleranzen)vermutet. Die dadurch moglicherweise extremen Tempera-
tur- und Verzugsbedingungen kdnnen zu starken Verdnderungen der
ortlichen Verschleifraten fiihren, was von einer so empfindlichen
MeBmethode wie der RNT direkt wiedergegeben wird. Als Ab-
hilfe wurde deswegen auf die Verwendung der serienmdfigen Biichsen
mit Prefsitz libergegangen. Ober mit diesen Motoren durchgefiihrte
Versuche wird im folgenden berichtet werden. Fiir die Slip-Fit-
Biichsenmotoren kann bereits jetzt festgehalten werden, daB sie
flir eine Ulbewertung in Kurztestverfahren nicht sinnvoll einzu-
setzen sind.

Wie bereits in Kap. 3.2.3 dargelegt, wurden fiir die Unter-
suchungen mit den Serien-OM 616-Motoren als Referenziél die Ule
(RL 30/31-73) aus dem Ringtest von 1973 als Reblend (RL 30/31-77)
verwendet, um moglichst einen gesicherten Bezug zum Kombitester-
gebnis zu haben. Dieses Reblend wurde in einem Kombitest gefahren.
Das Ergebnis der konventionellen Auswertung (vgl. Kap. 3.2.3,
Tabelle 1) zeigte, daB wahrscheinlich dieses Reblend um etwa 50%
giinstigere VerschleiBschutzeigenschaften im Zylinderbereich auf-
weist als das urspriingliche U1. Mit diesen Kenntnissen und unter
Verwendung der Ergebnisse der Abb.13 und 14 lassen sich die zu er-
wartenden Verschleifraten in etwa abschdtzen.

Der mittlere GesamtverschlieiB fiir den Kombitest mit RL 30/31-
77 betrug 4,11 pum. Dieser Wert entspricht unter Beriicksichtigung
der vom Ring lUberlaufenen aktivierten Hohe von 6 mm und einer
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mittleren Zwickelform aus Dreieck und Rechteck etwa 41 mg Ver-
schleiBmasse/Zylinder. Beriicksichtigt man, daB nach Abb.13 im
Mittel ca. ein Drittel des Gesamtverschleifes auf den Einlauf

und den mittleren Drehzahltest entfallen, so betrug der mittlere
GesamtverschleiB aus HT und KWT ca. 28 mg. Unter der Annahme, daB
die VerschleiBrate in beiden Testteilen etwa gleich ist (vgl. Abb.
14),‘erréchnet sich eine VerschleiBrate von ca. 250 pg/h flr HT

und KWT. Bei einem angenommenen VerschleiBratenverhdltnis KWT/HT
von 3/1 ergeben sich 336/110 pg/h und bei einem Verhdlitnis von

5/1 ca. 350/70 pg/h als mittlere VerschleiBrate. Damit ist die etwa
zu erwartende VerschleiBgroBenordnung fiir die RNT-Versuche bekannt.
Die Aktivierung wurde mit etwa 0,20 puCi/mg ausgelegt, um diese
VerschleiBraten in Laufzeiten von etwa 5 h HT bzw. 80 Zyklen KWT
auftl5 pg/h genau erfassen zu kdnnen.

Das Versuchsprogramm fiir den ersten OM 616-Serienmotor be-
stand aus einem Einlauf nach CEC-Testvorschrift und den vorge-
schriebenen Kontrolldufen. Daran schlof sich ein HT-Dauerlauf mit
RL 30- und 31-77 an. Danach wurden Kurzldufe in HT und KWT ge-
fahren, und zwar je 10 Liufe 4 5 h bzw. 80 Zyklen mit einer U1-
fiillung,-nach jedem Lauf 2 h Abkiihlpause und Ulverbrauchsergdnzung
durch Frischl- und 10 Liufe mit 2 h Abkihlpause und mit Ulwechsel
nach jedem Lauf, um lber die Streuungen Aussagen liber den moglicher-
weise vorhandenen EinfluB des Ulwechsels, wie er in einer Kurztest-
prozedur standig vorkommt, zu erhalten. Im Anschluf an diese Streu-
ungsuntersuchungen wurden mit einem synthetischen Mehrbereichsol
SAE 5 W 20 und einem Mineraldl SAE 10 W 40 Untersuchungen iiber die
VerschleifBrelationen und evtl. Rilickwirkungen der Kandidatendle auf
das Ergebnis der immer wieder angefahrenen Referenzdole RL 30/31-77
gefahren. Leider fiel der erste Testmotor vor AbschluB dieser
Serie, nach 5 HT-Ldufen mit dem SAE 5 W 20 durch einen Lagerscha-
den nach insgesamt 296 Laufstunden aus. Im fo]Qenden sind die Ergeb-
nisse dieser Testldufe mit dem ersten Serienmotor dargestellt.

Abb.24 zeigt die VerschleiBergebnisse des Zylinders 2 liber
der Laufzeit die mit den Ulen RL 30/31-77 in HT und KWT gefahren
wurden. Jeder MeBpunkt steht fiir den Mittelwert der VerschleipB-
raten aus einem 5 h HT-Lauf bzw. 80 Zyklen KWT-Lauf.
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Abb. 24: Ergebnisse der Kurzldufe im HeiBtest (HT) und Kalt-
Warm-Test (KWT) mit RL 30/31-77 im OM 616-Serienmotor

Bei den HT-Ldufen fdllt auf, daf liber der Zeit ein Anstieg der
mittleren VerschleiBrate um etwa den Faktor zwei erfolgt. Auch

bei den Ldufen mit Ulwechsel ist der VerschleifBratenanstieg fest-
stellbar. Auffdllig ist, daB die Streuungen bei den Laufen mit
Ulwechsel erheblich groBer sind als bei denen ohne Ulwechsel. Dies
ist erstaunlich, da auch bei den Ldufen ohne Ulwechsel zwischen
den L3dufen je zwei Stunden Abkiihlpause eingehalten wurden. Bei den
Ldufen mit Ulwechsel wurde zusdtzlich 1 x mit Splilo1 gespiilt und
mit anderem U1 wieder aufgefiillt.

In den KWT-Laufen ist der in Kap. 3.2.2, Abb.15, bereits
gezeigte Abfall der VerschleiBraten beim ersten Anfahren der KWT-
Bedingung fiir diesen Priifmotor zu erkennen. Die Bereiche anndhernd
konstanter VerschleifBratenverlaufes ha-
ben standardabweichungen von 16 bzw. 10% im konstanten VerschleiB-
ratenbereich. FaBft man diese Ergebnisse beziiglich der Eignung fiir

einen Kurztest zusammen, so zeigt sich, daB die Bewertungen mit
deutlichen Streuungen behaftet sind. Diese Streuungen sind nicht

durch die RNT-MeBtechnik bedingt sondern haben motor- und priif-
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standseitige Ursachen. Die mittleren Verschleifraten des
Motors betragen etwa 95M/h fiir den HT und 530 ug/h fiir
den KWT, d.h. das VerschleiBratenverhdltnis betrdgt etwa
5,5:1., Das bedeutet, daB die mittleren VerschleiBraten
etwa um 50 % hoher lagen als aufgrund der Umrechnung aus

dem Kombitest zu erwarten gewesen ware,

Ersichtlich ist, daB mit diesen Ulen (RL 30/31-77) der

KWT der das Priifergebnis dominierend beeinflussende Test-
teil ist. dird die doppelte Laufzeit des KWT gegeniiber

dem HT beriicksichtigt, so ergibt sich, daB etwa 11 mal so
viel VerschleiB im KWT erzeugt wird wie im HT. Bei den
STip-Fit-Blichsenversuchen (mit RL 30/31-73) wurde etwa
7-facher VerschleiB im KWT (vgl. Abb.20) gegeniiber dem

HT erzeugt. Auch dieses Ergebnis ist ein Indiz dafir,

daB durch die verbesserten Waremiibergangsbedingungen des
Serienmotors die HT-VerschleiBwerte verringert worden sind.

Im AnschluB an diese Laufe wurde im HT ein synthetisches
U1 SAE 5 W 20 im Wechsel mit dem 01 RL 30/31-77 gefahren.
Das Ergebnis ist in Abb. 25 dargestellt.
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Abb. 25: Ergebnisse aus Kurzlaufen im HeiBtest (HT) mit
RL 31-77 und einem synthetischen 01 SAE 5 W 20
im OM 616-Serienmotor
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Es zeigte sich, daB im Mittel das SAE 5 W 20 einen relativen
Verschleif von 131 % (Std.-Abweichung + 25 %) im Vergleich zum
SAE 30 Referenzol aufweist (RL 31-77). Die VerschleiBratenver-
hdltnisse der beiden Ule in den einzelnen 5 h-Ldufen schwanken
zwischen 100 und 140 %, d.h. das 01 5 W 20 wurde in allen Ldu-
fen schlechter bis gleich gut bewertet als das Referenzdl

RL 31-77. Leider konnten wegen eines Motorschadens die Versuche
mit diesem Mptor im KWT-Bereich nicht mehr gefahren werden.

Mit einem weiteren Serienmotor wurde anschliefend ein dhnliches
Erprobungsprogramm gefahren. Dieser Motor wurde, abweichend

vom ersten, mit dem DB-Kurzeinlaufprogramm und einem U1 SAE

10 W 40 eingefahren und dann iiber etwa 50 h mit RL 31-77 im HT
weiter eingelaufen. Danach folgten Kurzversuche mit RL 30/31-77
im HT und KWT. Im AnschluB daran wurden mit dem synthetischen

01 SAE 5 W 20 und einem Mineralol SAE 10 W 40 wieder Vergleichs-
Tdufe in HT und KWT gefahren.
dargestellt.

Die Ergebnisse sind im folgenden

Abb. 26 zeigt die Versuche mit RL 30/31-77 in Feineinlauf und
HT und KWT mit und ohne Ulwechsel. Zundchst fd11t auf, daB das
VerschleiBratenniveau dieses Motors um mehr als die Halfte nie-
driger liegt als das des Motors zuvor.
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Ergebnisse von Kurzldufen im HeiBtest (HT) und Kalt-

Warm-Test (KWT) mit RL 30/31-77 im OM 616-Serienmotor
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Der Feineinlauf zeigt den typischen Verschleifratenriickgang. In
anschlieBenden Kurzlaufen im HT ohne Ulwechsel stellt sich zu-
ndchst ein sehr niedriges Verschleifratenniveau ein, das aber
nach etwa 5 Ldufen wieder auf das Niveau am Ende des Feinein-
laufs ansteigt. Bis gegen Ende der Versuche (200 bis 300 h) steigt
die VerschleiBrate nochmals um etwa 50% auf 70 - 80 pg/h an. Die
Streuungen der VerschleiBraten liegen etwa so wie beim ersten
Motor. Der KWT zeigt zundchst den erneuten Einlauf in den ersten
Liufen wie der Motor zuvor.Pie VerschleiBraten bleiben aber in
den weiteren Ldufen nicht konstant, der Mittelwert steigt an. Die
Streuungen sind absolut gesehen erheblich groBer als beim 'HT und auch
groBer als beim Vorgangermotor, Die Ldufe mit Ulwechsel zeigen
auch starke Verdanderungen iiber der Laufzeit. Uber die Streuungen
kann keine exakte Angabe gemacht werden weil der zeitliche Ver-
Tauf nicht genau genug erfaBt werden kann. Die zeitlichen Ver-
dnderungen der VerschleiBraten sind bei diesem Motor viel stdrker
als beim ersten Motor. Das VerschleiBverhiltnis HT zu KWT liegt
im Mittel aller Werte bei etwa 5:1, wenn man als mittlere Ver-
schleiBrate im HT etwa 50 pg/h und im KWT etwa 250 ug/h ansetzt.
Das heiBt, daB im Mittel in beiden Motoren das Verhaltnis KWT/

HT etwa gleich bewertet wurde.

Die mittlieren VerschleiBratenhohen zeigen an, daB in diesem
Motor RL 30/31-77 etwa 30% niedriger bewertet wilirde, als aus der
Unrechnung der Kombitestergebnisse erwartet wurde. Allerdings
dirfen diese aufgrund von Mittelwertbildungen gefundenen Rela-
tionen nicht Uberbewertet werden, da es sich hier nicht nur um
Streuungen, sondern auch um erhebliche Mittelwertsverdnderungen
uber der Laufzeit handelt.

Benutzt man die ab etwa 170 Laufstunden durchgefiihrten Vergleichs-
ldufe, so stimmt das VerschleiBverhalten z.B. wieder besser mit den
Werten aus dem Kombitest mit RL 30/31 iiberein,

Aus den Ergebnissen der Abb.26 lassen sich wichtige Er-
kenntnisse filir einen Kurztest ableiten. Auf keinen Fall ist eine




- 51 -

Kurztestbewertung iliber absolute VerschleiBratenhohen durchzu-
flihren, da diese sich liber der Zeit stark verdandern. Das be-
stdtigt Erkenntnisse aus den Ldufen mit S1ip-Fit-Blichsen. Aber
auch beim Bezug auf Referenzile muB dieser Veranderung

Rechnung getragen werden. Es empfiehlt sich,die Referenzole sehr
hdufig einzusetzen, weil die motorischen Anderungen kurzfristig
auftreten konnen. AuBerdem ist festzustellen, daB das RL 30/31-77
nicht sehr gut als Referenzol geeignet ist, da sein Kombitester-
gebnis einseitig stark vom KWT bestimmt wird (KWT/HT ca. 11:1).
Besser wdre hier ein 01 mit gleichmdBigerer Eignung fir HT und
KWT, so daB auch im HT hdhere VerschleiBraten erzielt werden,
was die relativen Streuungen aufgrund der MeBgenauigkeit der RNT
verkleinern wiirde. Giinstig ware auch ein U1, das in etwa die
Borderline des Kombitests reprdasentiert.

In Abb. 27 sind die Ulvergleichsldufe mit dem 2. Serienmotor
im HT dargestellt. Zundchst wurde mit SAE 5 W 20 im Vergleich zu

pwh‘ QM 616 Serie E 23-319
Kurztestldufe - Olvergleich-HT
2504 [ — 5h HT m.SAE 30(RL 31-77)
o —== + r + 5W-20({Synthet.) 5
"6‘ ..... » » »10W-40 E
s £
T 200 $
< S
(8] sl o
4 E <
: 1504 - e 4 S
(] |2
v (L] 3
£ .:1 [
; o ——t a """'_‘..-
N 100+ . - T [ -
— — o |
— et —
50 —_
0 T L L L Ll Al T L) v Al —l
170 180 200 220 240 260 280 h

Motorlaufzeit

Abb. 27: Ergebnisse von Kurzldaufen im HeiRtest (HT) mit RL 31-77,
einem synthetischen 01 SAE 5 W 20 und einem Mineraldl
10 W 40
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RL 31-77 gefahren. Auch hier ist wie beim ersten Motor eine
schlechtere Bewertung des SAE 5 W 20 Uls festzustellen. Die re-
lative Bewertung ergibt 184% der Verschleifrate mit RL 31-77
(Std.-Abweichung + 36%). A]]erdings ist der Unterschied mit etwa
180% im Vergleich zu 120% beim 1, Serienmotor erheblich. Eine Er-
kldrung filir dieses Verhalten konnten unterschiedliche Verldufe
tiber der Zylinderwandtemperatur, wie sie z.B. in Abb.18 fiir den
Slip-Fit-Buchsenmotor gefunden wurden, sein., Verlauft die Ver-
schleiBkurve mit dem SAE 5 W 20 U1 flach und die des RL 31-77 re-
lativ steil, so kdnnen sich bei eineminsg. niedrigeren Temp.niveau
erhebliche Verschiebungen auch in der relativen Bewertung ergeben.
Das ergibt eine zweite Anforderung an das Referenzol. Es sollte
einenmoglichst flachen Verlauf iiber der Temperatur aufweisen, wie
auch bereits erwdhnt. Achtet man dann noch bei der Kurztestpro-
zedur darauf, daB moglichst die oberen Temperaturgrenzwerte ge-
fahren werden, so liegt man mit der Bewertung immer auf der siche-
ren Seite, d.h. man bewertet allenfalls das Kandidatendl zu
schlecht, aber nie zu gut im Bezug auf den Kombitest. Eine solche
Ausweichlosung ist aber zu umgehen, wenn eslgelénge, die Tempera-
turdanderungen im Betrieb zu reduzieren. Dies scheint allerdings
aus heutiger Sicht ein aussichtsloses Unterfangen,da nicht alle
EinfluBparameter meRtechnisch zu erfassen sind.

Im zweiten Versuchsabschnitt mit dem SAE 10 W 40 Mineraldl
wurde zundachst ein kompletter Lagerwechsel vorgenommen, da sinken-
der Uldruck wdhrend der Ldufe mit SAE 5 W 20 und RL 31-77 auf ei-
nen Schaden hinwies. Die ausgebauten Lager zeigten erste Ermiidungs-
schaden in Form von feinem RiBnetzwerk in der Oberfldche. Ein Aus-
brockeln war allerdings noch nicht festzustellen.

Die Versuche im HT zeigten, daB auch das U1 10 W 40 schlech-
ter bewertet wurde als das RL 31-77, und zwar im Mittel mit 125%
(Std.-Abweichung + 29%). Die Streuungen in der Relation der un-
mittelbar aufeinander folgenden Ldufe ist relativ grof, wie Abb.27
zeigt. Gegen Ende der Versuche wird sogar RL 31-77 geringfiigig
schlechter bewertet als das 10 W 40. Dies zeigt die Grenzen eines
Kurztests auf. Eine signifikante Unterscheidung zweier Ule, auch
bei relativer Bewertung mittels Referenzdlen diirfte erst bei Un-
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terschieden von mehr als 20 % moglich sein. Allerdings muf
bei dieser Aussage auch beachtet werden, daff auch der Kombi-
test, der ja iliber viele Laufstunden und mehrere Betriebsbe-
dingungen mittelt, wie die Ergebnisse des Ringversuchs 1973
im Zylinderbereich zeigten, eine Streuung von ca. 16 % auf-
weist. Das aber bedeutet, daB eine Kurztestaussage mindestens
mit dieser Unschdrfe behaftet sein wird, wobei noch zu beach-
ten ist, daB die relativ niedrigen Verschleifraten im HT fir
das Kombitestgesamtergebnis wenig Gewicht haben.

Abb. 28 zeigt die Ergebnisse mit denselben Ulen im KWT.
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Abb. 28: Ergebnisse von Kurzldufen im Kalt-Warm-Test (KWT)
mit RL 30-77, einem synthetischen 01 SAE 5 W 20
und einem Mineralol 10 W 40

Hier zeigen beide Testdle deutlich niedrigere Verschleifraten

als RL 30-77. Auffdllig sind wieder die starken Veranderungen der
ReferenzdlverschleifRraten liber der Zeit. Bei dem SAE 5 W 20 be-
tragt die mittlere relative VerschleiBrate 66,3 % (Std.-Abweichung
+ 10 %) und beim SAE 10 W 40 81,6 % (Std.-Abweichung + 11 %), wenn
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die Relation immer auf den Mittelwert aus zuvor und un-
mittelbar danachgefahrenem Referenzdl gebildet wird, was
das Zeitverhalten des Priifobjekts beriicksichtigt. Die
Streuungen im KWT sind also erheblich kleiner in der Re-
lation. FaBt man die Ergebnisse dieser Kurzversuche zu-
sammen, so 1dBt sich feststellen, daB mit den Serienmo-
toren die Streuungen zwar immer noch betrachtlich sind,
daB aber die extremen Abweichungen, wie sie mit den Slip-
Fit-Motoren aufgetreten sind, hier nicht festgestellt
werden konnten. Auch die Relationen in der Ulbewertung
iber Referenzole sind, soweit dies das vorhandene Material
angeht, wesentlich besser als bei Versuchen mit der Slip-
Fit-Biichse. Die Versuche haben weiter bestdtigt, daB eine
Ulbewertung iiber die absolute VerschleiBratenhdhe nicht
méoglich ist, da auch mit den Serienmotoren noch erhebliche
Streuungen und zeitliche Verdnderungen in der VerschleiB-
rate auftreten.

Die Giite der Vergleichsversuche 1itt im Heiftest unter

den sehr kleinen VerschleiBraten mit dem RL 31-77, die
z.T. in der Gegend der MeBgrenze des RNT-Verfahrens lagen.
Deshalb muB im Ringversuch ein anderes Referenzdl einge-
setzt werden.

Die Versuche zeigten weiterhin, dafB bei allen drei ein-
gesetzten Ulformulierungen der KWT-Verschleif den domi-
nierenden Anteil bei der Umrechnung auf Kombitestergeb-
nisse aufwies. Im Extremfall ergab sich ein Anteil KWT/HT
von 11/1 bezogen auf den auf die Laufzeit hochgerechneten
GesamtverschleiB. Es hat sich weiterhin gezeigt, daB im
vorldufigen Kurztestprogramm fiir den Ringversuch die Re-
ferenzollaufe die Priifgllaufe zeitlich eingabeln sollten,
um das Zeitverhalten von Motor und/oder Priifstand .besser
bei der Bewertung zu beriicksichtigen. Unter diesen Um-
stdnden wird angestrebt, Vergleichsvertrauensbereiche von
knapp iUber 20 % zu erreichen. D.h., daB ein Unterschied
von mehr als 20 % zwischen dem Mittelwert in der VerschleiB-
rate der beiden Referenzdlliufe und des dazwischen lie-
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genden Priifollaufs signifikant ist, wenn die VerschleifB-
raten nicht unter 100 pg/h liegen. Diese Grenze von 100
pg/h ergibt sich aufgrund des Einflusses der MeBgenauig-
keit des MeBverfahrens unter den gewdhlten MeB-und Ak-
tivierungsbedingungen (von etwa 0,2 pCi/mg).

Der praktische Hintergrund der MeBgrenze von 100pg/h

ist, daB eine Differenzierung nicht mehr notwendig ist,
wenn die VerschleiBrate diesen Grenzwert unterschreitet.
Berechnet man - mit allen Vorbehalten zur Umrechnung - den
entsprechenden Abtrag, bezogen auf das Kombitestergebnis,
so ergibt eine VerschleiBrate von 100g/h ca. 0,4 pm im

HT und 0,3 pm im KWT. Setzt man diese Werte zu dem zu-
lassigen Grenzwert des mittleren Zylinderschlei- (0,5
pm/ 1000 km) = IO‘Pm gesamt in Bezug und beriicksichtigt

den im Ringversuch gefundenen Vertrauensbereich .von t 16%
= 1,6 pm, so zeigt sich, daB im KWT mit einer Sicherheit

2 und im HT mit einer Sicherheit 4 die 100 mg/h-VerschleiB-
rate im Streubereich der Kombitestauswertung (bezogen auf
die zuldssige .Grenze) liegt. Das bedeutet, daB, wenn bei--
spielsweise im HT eine solch niedrige Rate gemessen>wUrde,
die Verschleifrate fir den Fall, da das U1 an der zu-
ldssigen Grenze des Kombitests liegt, im KWT bei etwa
900:pug/h liegen miBte. Bei 100 pmg/h im KWT miiBten dann

im HT sogar ca. 1800 mg/h vorliegen. In einem solchen Fall
wiirde das U1 mit einer relativen MeBgenauigkeit von er-
heblich besser als 5 % gemessen werden konnen.

Die bisher gemessenen Vergleichldaufe reichen nicht aus,
um die genauen Signifikanzgrenzen einer RNT-Kurztestproze-
dur mit Bezug zum Kombitest mittels Referenzdlen beur-
teilen zu kdnnen. Mit Hilfe des Ringversuches, der nach
der vorlaufigen Kurztestprozedur gefahren wird, soll
ausreichendes Datenmaterial zur Beurteilung der Signi-
fikanzgrenzen ermittelt werden. Auf die vorldufige Kurz-
testprozedur wird in Kapitel 4 eingegangen, die Ergeb-
nisse des Ringversuches enthdlt Kapitel 5.
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. YVORLAUFIGE, IM RINGVERSUCH
ZYy 0OBERPROUOFENDE KURZTESTPREO -
ZEDUR ZUR BEURTEILUNG EINES
SCHMIERMITTELS AUFGRUND DES
ZYLINDERVERSCHLETISSES

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen ermoglichten es,
Vorschldge fir eine Kurztestprozedur fiir den Zylinderbe-
reich zu machen, die im Ringtest liberpriift werden soll.

Aufgrund der bisher erzielten Ergebnisse konnte festge-
stellt werden, daB der Kurztest nur mit Serienmotoren,
aktiviert auf Zylinder 2 in einem 8 mm breiten Streifen,
beginnend etwa 2 mm iiber der Oberkante des ersten Kolben-
rings in 0T, unter HT- und KWT-Bedingungen gefahren wird.
Der flir einen Vorauswahltest notwendige Bezug zum OM
616-Kombitest muB ilber relative Bewertungen mit Hilfe
eines geeigneten Referenzdls erfolgen. Die VerschleiB-
rate des Referenzdls soll sowohl im HT als auch im KWT.
deutlich iiber der sinnvolen Auswertegrenze von 100 mg/h
liegen., Die Bewertung des Referenzdls im Kombitest

muf3 iiber eine Reihe von Kombitestldufen, statistisch
abgesichert, bekannt sein. AuBerdem muB eine langjdh-
rige Liefermdglichkeit in gleichbleibender Qualitdat ge-
wahrleistet sein.

Die Prifmotoren sollen zur besseren Kontrolle des Tempe-
raturzustandes auf Zylinder 2 mit zwei isoliert einge-
setzten Thermoelementen zur Wandtemperaturmessung ver-
sehen sein. Der eingesetzte Priifstand muB den Spezifi-
kationen der CEC-Vorschrift fiir den OM 616-Kombitest
geniigen.




: Fiir die RNT soll das moderne.
langzeitstabile VerschleiBmeBgerdt (vgl. Kap. 2) eingesetzt wev-
den, um eine fehlerfreie Auswertung der Messungen zu gewdhr-
lTeisten

Der Priifablauf des beim Ringversuch angewendeten Kurztests
soll wie folgt aussehen:

Der neue Motor wird nach der DB-Kurzeinlauf-Prozedur' eingefahren.
Daran schlieBen sich die Uiblichen Kontrolldufe an. Nach dieser
Prozedur soll fiir eine bestimmte Zeit dielT-Bedingung gefahren
werden und anschlieBend noch einmal die HT-Bedingung zur Kontrolle
des VerschleiBratenverlaufs. Alle Einlaufprogramme sollen mit dem
Referenzol gefahren werden. Die Gesamtdauer des Einlaufens soll
bei circa 15 - 20 h liegen. Danach miBten weitgehend konstante
VerschleiBraten vorliegen. Die im Feineinlauf noch weiter
abfallenden VerschleiBraten kdnnen iiber das Referenzol berilick-
sichtigt werden. Die eigentliche Priifprozedur in HT und KWT soll
wie in Abb. 29 dargestellt ablaufen.

Jedes Kandidatentl wird von einem Referenzollauf eingegabelt, um
ein mdogliches Zeitverhalten der Priifeinrichtung (Motor und Priif-
stand) erfassen zu konnen.

Die Dauer der Liufe be-
trdagt je 3 h, das heift 1im KWT ca. 50 Zyklen. Rechnet man 1 h
fiir jeden Ulwechsel incl. Spiilen, so kann an einem Arbeitstag
jeweils der HT- bzw. KWT-Teil mit einem U1 erledigt werden. Die
Einstellung der BetriebsgroBen in HT und KWT miissen in Oberein-
stimmung mit der CEC-Testvorschrift erfolgen. Wichtig ist, daB
die Einspritzmenge innerhalb der Toleranzen bleibt.

*CL 616 001 K 101 und K 201
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Abb. 29: Ablauf und Aufteilung der RNT-Kurztestprozedur fur
den Zylinderverschleil im OM 616 mit Bezug zum OM 616
Kombitest fUr den Ringversuch

Auch die maximale Kithimittelaustrittstemperatur im HT bzw.
die minimale im KWT miissen genau eingehalten werden.
Zusdtzlich werden die Zylinderwandtemperaturen vom MeB-
zylinder an 2 Stellen erfaBt.

Die Auswertung des Kurztests erfolgt liber relative Ver-
schleiBraten und Bezug auf das Referenzol. Mit Hilfe die-

der Relativwerte und der Kenntnis des Kombitestergebnisses

des Referenzdtls, 1dBt sich das wahrscheinliche Kombitester-
gebnis des Kanditatendls mit X % besser oder schlechter als das
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Referenzol angeben. Wichtigstes Versuchsziel des Ringver-
suches ist die Gewinnung der Signifikanzgrenzen des Kurz-
test. Mit Hilfe dieser Grenzen kann angegeben werden,

mit welcher statistischen Sicherheit ein gemessener Un-
terschied in den relativen Verschleifraten belegt ist.
Die nach der Durchfiihrung des Ringversuches gemachten
Vorschldge fiir eine eventuell gednderte Kurztestprozedur
missen in der Praxis laufend kritisch ilberprift werden.

5, RINGVERSUTCH

5.1 Durchfiihrung der Versuche

Jer Ringversuch ist in der Zeit von Dezember 1978 bis
August 1979 an drei verschiedenen Stellen durchgefiihrt
worden. Im Labor A,einer Entwicklungsabteilung fiir Die-
selmotoren eines PKW- und Motorenherstellers, im Labor B,
dem Laboratorium fir Isotopentechnik und im Labor C, einem
privatwirtschaftlichen Institut, bei dem viele U1- und
Additivhersteller komplette OM 616 Kombitests durchfiih-
ren lassen.

Als Motoren kamen drei OM 616-Motoren, Baumuster 912

mit 48 kW-Leistung zur Anwendung, die alle in der in Kap.4
beschriebenen Weise aktiviert und mit Temperaturmefstellen
versehen worden waren. Als Referenzol wurde, wie schon in
Kap. 3 erwdhnt, das CEC-Referenziol RL 74 eingesetzt. RL 74
ist ein Mehrbereichsol der SAE-Klasse 15 W 50 und wird

von der Firma Dalton, England, hergestellt. Als Testdle
kamen 2 Ule zur Anwendung, deren Kombitestergebnis bekannt
ist. Das U1 A ist ein Einbereichsdl und wurde als SAE 10er
U1 (Al) im KWT gefahren und als SAE 30er U1 (A 2) im HT.
NDas U1 B ist ein Mehrbereichsdl der SAE-Klasse 10 W 40.

Fiir die Versuche Labor B und Labor C 4 - 6 muBte das 01 A
von der Herstellerfirma neu angemischt werden, da die Char-
ge der vorhergehenden Versuche verbraucht war.

Auf die Lieferung des Referenzdles RL 74 in einer Charge
wurde bewuBt verzichtet. Das Ul wurde in mehreren Schiiben
tiber den Versuchszeitraum verteilt geliefert. Damit sollten
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mdgliche Streuungen der Kurztestprozedur erfaBt werden,
die auf Schwankungen der Referenzolzusammensetzung zu-
rickzufiihren sind.

Allerdings versichert der Hersteller, daB das U1 RL 74 in
gleichbleibender Zusammensetzung geliefert wird. Anfangs
war geplant, die Versuche mit einheitlichem Versuchspro-
gramm und zeitgletech durchzufiihren. Aus Griinden der Priif-
standsbelegung der einzelnen Labors lieB sich das nicht
verwirk]ichen,was aber letztlich ein Vorteil war,woriiber
in Kap. 5.2 noch zu berichten sein wird.

Geplant war, daB jedes Labor von jedem U1 6 Testzyklen
fahrt.Ein Zyklus lief dabei wie folgt ab:

1. RL 74 3 h HT (Neues U1)
2. Testol A2 (B) 3 h HT (Neues U1)
3. RL 74 3 h HT (U1 von Lauf 1)
4. RL 74 50 Zyklen KWT (Neues U1)
5. Testol Al (B) 50 Zyklen KWT (Neues U1)
6. RL 74 50 Zyklen KWT (01 von Lauf 4)

Zwischen den Liufen wurde nicht gespiilt, es wurde lediglich
das gelaufene U1 abgelassen und das folgende U1 in d2n Mo-
tor eingefiillt,.

legen der kurzen Uleinsatzzeiten konnte an den Motoren
auf die Hauptstromolfilter verzichtet werden. Lediglich
beim Einlauf der Motofe kamen handelsiibliche Filter zum
Einsatz. Dem normalen Einlauf (s. Kap.4) folgten 2 drei-
stiindige HeiBtestldufe und 2 Kalt-Warmtestldufe iber 50
Zyklen nach dem Ablaufschema HT, KWT, HT, KWT.

Labor A fuhr alle 6 Zyklen mit beiden Testdlen nach die-
sem 1. Kurztestschema (Versuche Labor A1-6)' Labor B und

C fuhren die ersten drei Versuche nach demselben Schema
(Versuche Labor Bl-3§ Labor Ci;3). dach Beendigung dieser
insgesamt 12 Zyklen versprachen sich die beteiligten Labors
eine Verbesserung der Kurztestbewertung durch ein gednder-
tes Versuchsprogramm. Dieses Versuchsprogramm sollte Riick-
wirkungen von Restdlmengen auf das Verhalten des Folgedls
ausschlieBen. |
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Dem gednderten 2. Kurztestprogramm lag folgendes Schema zu-
grunde:

RL 74 3h HT  (neues U1)

2. Spiilen des Motors und des MeBkreislaufes mit Testdl A2 (B)
(neues 01)

3. Testsl A2 (B) 3 h HT  (neues 0U1)

Splilen des Motors und des MeBkreisTaufes mit RL 74
(neues U1)

RL 74 3h HT  (neues U1)

RL 74 50 Zyklen KWT ( " )

SpliTen des Motors und des MeBkreislaufes mit Testol Al (B)
(neues U1)

Testdl Al (B) 50 Zyklen KWT (neues 0U1)

9. Splilen des Motors und des MeBkreislaufes mit RL 74
(neues U1) '

10. RL 74 50 Zyklen KWT (neues U1)

Dieses 2. Kurztestprogramm wurde im Labor B mit beiden Testélen
uiber 6 Zyklen gefahren (Versuche Labor B4_95.

Die Auswertung der bis dahin gefahrenen 18 Zyklen zeigte fiir beide
Testole, daB die Eingabelung des Testdls mit dem Referenzdl nur
geringe Verbesserungen in der statistischen Sicherheit der Test-
olbewertung mit sich bringt. Aus diesem Grunde wurde im nachfol-
genden Schema am Labor B der Motor des Labors C iiber 3 weitere
Zyklen betrieben (Versuche Labor C4_6).

Dem 3. Kurztestprogramm lag folgendes Schema zugrunde:

1. RL 74 -3 h HT (neues U1)

2. Spiilen des Motors und des MeBkreislaufs mit Testol A2 (B)
(neues 01)

3. Testol A2 (B) 3 h HT (neues U1)
4, Spiilen des Motors und des MeRBkreislaufs mit RL 74
~ (neues UT)
5. RL 74 50 Zyklen KWT(neues U1)
6. Splilen des Motors und des MeBkreislaufs mit Testdl Al (B)

(neues 01)
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7. Testol Al (B) 50 Zyklen KWT (neues O1)

8. Spiilen des Motors und des MeBkreislaufs mit RL 74 (neues U1)

Das 3. im Ringtest verwendete Kurztestschema verzichtet also auf

den 2. Referenzdllauf und trdgt damit der Tatsache Rechnung, daB
weder die Wiederverwendung des im Lauf vor dem Testdl verwen-

deten Referenzél in einem 2. Lauf noch ein weiterer Referenzollauf
mit neuem nach dem Testollauf eine nennenswerte Verbesserung in der
statistischen Aussagesicherheit der Testdlbewertung mit sich bringt.

Die Verwendung des neuen VerschleiBmeBgerdtes (s. Kap. 2) erwies
sich als sehr vorteilhaft. Das nicht mit der RNT vertraute Labor

A hat die Versuche nach halbtdgiger Einweisung meftechnisch vollig
selbstdndig betreut und ausgewertet.

5.2 Ergebnisse des Ringversuches

Das Ziel des Ringversuches bestand darin, ein MaB fir die Sreu-
ung des Testdl-BewertungsmaBes zu finden. Als BewertungsmaB sollte
das Verhdltnis der gemessenen ZylinderverschleiBrate bei Einsatz
des Testdls zur ZylinderverschleiBrate bei Einsatz des Referenz-
0les dienen. Aufgrund der Vorversuche in Kap. 3 war auf die
Heranziehung der AbsolutverschleiBraten als BewertungsmaB ver-
zichtet worden. Das gewdahlte BewertungsmaB erlaubt die Aussage,

um welchen Prozentsatz das Testdl einen besseren oder schlechte-
ren VerschleiBschutz im Zylinderlaufflachenbereich hat, als das
gewdahlte Referenzol.

Auf die Darstellung der Einzelergebnisse der insgesamt 84 Testbe-
wertungen (21 Zyklen HT und KWT mit 2 Testdlen) soll zugunsten
einer besseren Obersicht verzichtet werden. Es werden in Tabelle 4
und 5 die gemessenen mittleren VerschleiBraten und ihre Streuungen
wiedergegeben, sowie in Tab. 6 das zusammengefaBte Ergebnis der
Testolbewertungen bezogen auf die 3 ausgewahlten Kurztestprozeduren.

Der Anhang A2 enthdlt die mittleren Testbewertungen und ihre Streu-
ungen fir den HeiBtest, Kalt=Warm-Test und die beiden Testdle so
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wie sie bei den einzelnen Labors ermittelt worden sind und als
Grundlage fiir die Tab. 6 dienten.

Tab. 4 enthdlt die mittleren VerschleiBraten V im HeiBtest und
ihre Standardabweichungen. ZusammengefaBt wurden die Zyklen bei
einzelnen Labors, fiir die die gleiche Kurztestprozedur zur Anwen-
dung kam. Also: Labor A6 (2 Referenzdolldufe ohne Zwischenspii-
lungen, 2. Referenzollauf mit Referenzol des 1. Referenzollaufs)
Labor B, 5 und Labor C;_ 5 (wie Labor A;_ (), Labor Ba-g (2 Refe-
renzolldufe mit Zwischenspiilungen, 2. Referenzollauf mit neuem
Referenzol), Labor Cs6 (1 Referenzollauf). Fir Tab. 5 gilt glei-
ches bezogen auf den Kalt-Warm-Test. Die eingeklammerten Werte
bei den Kurztestprozeduren mit 6 Zyklen in Tab. 4 und 5 kennzeich-
nen, daB ein AusreiBerwert weggelassen worden ist. Als AusreiBer
wurde ein MeBwert bezeichnet, der weniger als die Hd1fte oder
mehr als das doppelte des aus allen 6 VerschleifBratenwerten ge-
bildeten Mittelwertes aufwies. Auf diese Weise wurden bei der
HeiBtestauswertung 2 von 24 und bei der Kalt-Warm-Testauswertung
3 von 24 MeBwerten nicht berilicksichtigt.

Bei den Kurztestprozeduren, die nur 3 MeBwerte lieferten, wurde
kein AusreiBer definiert.

Um allerdings ein unverfdlschtes Testdlbeurteilungsergebnis zu
erhalten, wurden in Tab. 6,die die Bewertungsmafle enthdalt, alle
Versuchsergebnisse zur Auswertung herangezogen.

Tab. 4: Mittlere VerschleiBraten im HeiBtest und ihre Standard-
abweichungen
%abor A6 L?bor Bi3 Lébor By_g Lébor Ci-3 L?bor Csg
) o ) o v o v o Vv o}
lug/hl 1%]  lug/hl (%] lug/h] (%] lug/h| %] |ug/hl %]

RL 74 570 54 345 27 177 25 733 20 327 55
(454)  (30)

A2 423 28 220 26 113 21 327 25 202 22
RL 74 470 28 295 57 165 26 597 8 - -

RL 74 610 32 248 44 175 26 643 23 298 nur 2 Werte
B 855 25 307 30 281 32 637 28 603 8

RL 74 667 27 =215 28 189 45 567 29 - -
(155) (13)




Tab. 5: Mittlere VerschleiBraten im Kalt-Warm-Test und ihre

Standardabweichungen

Labor A 4-6

1-g Labor By 5 lLabor B, o Llabor C;_5 Labor C

v o vV o v g v o v g
lwa/H %] wg/H |%] [ugml [%] /bl 1%] 0 ha/H (%)

RL 74 452 34 162 30 121 27 443 33 263 10
(500) (21)

Al 357 23 178 15 210 35 470 19 392 4

RL 74 325 42 135 35 105 32 287 16 - -
(366) (29)

RL 74 417 48 123 27 117 38 38 9 247 31
(478) (31)

B 310 22 130 23 163 24 303 18 305 29

RL 74 225 29 113 34 112 30 280 22 - -

Tabelle 4 und 5 bestdtigen ein Ergebnis sehr deutlich, da den Anwen-
dern der Radionuklidtechnik fiir VerschleiBfmessungen am tribologischen
System Kolbenring-/Zylinderlauffldche seit langerem bekannt ist, nam-
lich; daB die absoluten VerschleiBraten bei Wiederholungsversuchen
mit einer Standardabweichung um 30% behaftet sind, wobei es vorkommen»
kann, daB Unterschiede in der VerschleiBrate von iliber 100% auftreten
konnen. Diese Streuungen beruhen auf Anderungen des VerschleiBverhal-
tens des tribologischen Systems selber, ohne daf die kontrollierbaren
Betriebsbedingungen gedndert worden wdren, denn die Genauigkeit der
RNT-VerschleiBmessung selber ist beim vorliegenden Anwendungsfall
hochstens mit einem Fehler um 5% behaftet.

Sowohl beim HeiBtest als auch beim Kalt-Warm-Test ist die Streuung
weitgehend unabhdngig vom eingesetzten U1 als auch von Randbedinungen
wie Spiilen des Motors mit dem zundchst folgenden Schmierdl oder auch
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vom Weglassen des Splilens. Die Streuungen in der VerschleiBrate
1iegen zwischen 25 und 30%. Bisher ist dieser Zahlenwert noch nicht
mit vergleichbarer statistischer Sicherheit ermittelt worden,

denn ein Versuchsprogramm, bei dem eine derart grofe Zahl von
Wiederholungsversuchen gefahren worden ist und der Verschleif
radionuklidtechnisch erfaBt worden war, ist den Verfassern nicht
bekannt. Obwohl beim Spiilen des Motors mit Frischol der jeweils im
folgenden zu fahrenden Ulsorte, die Streuung der AbsolutverschleiB-
raten liber dem Gesamtversuchszeitraum den gleichen Wert um 25%
(siehe Labor B4_9) hat wie bei der Kurztestprozedur ohne Spiilen,
wird das Spiiten des Motors bei einer kiinftigen Kurztestprozedur ge-
fordert werden miissen, weil die Unterschiede in der VerschleiBrate
an einem Tag vor dem Testdllauf und nach dem Testdllauf signifikant
niedriger waren als bei den Ldufen ohne Spiilen (siehe dazu auch
Tab. A im Anhang).

Die Bewertung der Testole hat im Mittel eine kleinere Standard-
abweichung wie die AbsolutverschlieiBrate selber. Dies ist nicht
iberraschend, da ein einzelnes BewertungsmaB an einem Tag gewonnen
wurde und den Unterschied des Testdles zum Referenzdl an diesem Tag
wiedergibt. Bei Anderung der AbsolutverschleifBraten an einem anderen
Versuchstag muf sich das Bewertungsmaf nicht zwangsldufig in der
gleichen prozentualen Grofenordnung wie die Absolutverschleifrate
selber dandern. Bei der Ermittlung der Standardabweichung der Absolut-
verschleiBraten geht z.B. das LangzeitverschleiBverhalten des

Motors ein, bei der Ermittlung des BewertungsmaBes dagegen nicht.

Tabelle 6 gibt die Bewertung der Testdle beziiglich des Referenzidles
wieder. Sie zeigt, daB alle Labore die Ule im Mittel gleich bewertet
haben, wobei die angegebenen Streuungen UOberschneidungen in der Be-
wertungsaussage hinsichtlich besser oder schlechter als das Refe-
renzol zulassen.
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Tab. 6: Gesamtdarstellung der BewertungsmafBe des Ringversuches

1. Test mit 2 Referenzolldufen ohne Spiilen (Labor A1—6’ Labor Bi.3» Labor C1_3)

Testol vy E Y ‘ Abweichung in der Versuchs-
.T‘U] (bez.auf Mittel Bewertung zw.Firmen art
CVRL 74y 401 "Wert von V) bzw. Ldufen
A2 0,7 27% - 20% HT
B 1,27 17% 14% HT
Al 1,19 21% 16% KWT

B 1,18 21% 18% KWT

2. Test mit 2 Referenzélldufen, 2. Lauf mit neuem U1, Spiilen vor Uleinfiillung mit

dem ndchst zu fahrenden U1 (Labor Bsg 7-9)
A2 0,67 20% 4% HT
B 1,67 31% ' 25% HT
Al 1,84 13% 18% KWT
B 1,54 - 8% 17% KWT
3. Test mit 1 Referenzoilauf (Labor C, ()
A2 0,7 ' 37% HT
B 2,15 - HT
(nur 2 Werte)
Al 1,49 6% KWT

B 1,27 22% ' KWT
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Mit der Kurztestprozedur 1 sind mit jedem U1 und fiir jeden Ver-
suchsabschnitt (HT oder KWT) 12 Einzeldurchlaufe gefahren worden,
damit haben die nach dieser Prozedur ermittelten Ergebnisse eine
groBere statistische Sicherheit als die nach den beiden anderen
Kurztestprozeduren gewonnenen Ergebnisse.

Das U1 A2 wird im HT im Mittel immer besser als das Referenzdl
bewertet, auch bei Berlicksichtigung der Unterschiede zwischen den
Labors. Ahnliches gilt fiir das 01 B, es wird im Mittel immer schlech-
ter beurteilt als das Referenzol. Im KWT sind die Aussagen nicht

so eindeutig, aber mit deutlicher Tendenz zur "Schlechterbeurteilung"
als das Referenzol, dies gilt filir beide Ule. Die Kurztestprozedur 2
Tiefert die gleichen Aussagen wie die Prozedur 1. Die eindeutigere
Differenzierung der Testdle ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren,
daB durch das Spiilen mit dem Folgedl Riickwirkungen durch das Refe-
renzdol, die ja eine verringerte Differenzierung ergeben wiirden,

stark vermindert werden. Damit ist der Nutzen der zusdtzlichen
Spiilvorgdnge ersichtlich, auch wenn dadurch die Standardabweichungen
des BewertungsmaBes nicht verbessert wurde. Die statistische Sicher-
heit der Ergebnisse der 2. Kurztestprozedur ist zwar nicht so gut

wie die der 1. Serie, ist aber ausreichend, die getroffenen Fest-
stellungen zu vertreten.

Werden alle Versuchsergebnisse als Einheit betrachtet, so ergibt
sich eine mittlere Standardabweichung des BewertungsmaBes im HeiB-
test um 26% und beim Kalt-Warm-Test um 15%. Die mittlere Abweichung
in der Bewertung zwischen den Laboren Tiegt sowohl beim HT als

auch beim KWT um 17%.

Im Kapitel 3 ist berichtet worden, daB bei einem Ringversuch 1973
mit kompletten 216-h dauernden Kombitests eine Standardabweichung
im ZylinderverschleiB um 16% auftrat. Wenn bperiicksichtigt wird,
daB der KWT den wesentlich groBeren Beitrag zum ZylinderverschleiB
beim kompletten Kombitest beitrdgt als der HT, so kommt der RNT-
Kurztest so wie er in den drei Labors durchgefiihrt worden ist
schon sehr nahe an den in der Praxis akzeptierten Wert von 16%
Standardabweichung heran.
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6. VORSCHLAG FOR EIN RNT-KURZTEST -
VERFAHREN ZUR BEWERTUNG DES VER-
SCHLEISS-SCHUTZES VON SCHMITER-

OGLEN UND DESSEN ANWENDUNGSMUGLTIC CH -
KEITEN

Aufgrund der im vorliegendem Bericht dargelegten Untersuchungs-
ergebnisse wurde nachfolgendes Verfahren zur Bewertung des Ver-
schleiBschutzes von Schmierdlen mit Hilfe der RNT festgelegt.

Nach einem angemessenen Einlauf (ca.l16 h) des neuen Motors, der
auch jeweils zwei Durchldufe mit 3 h HeiBtest und 50 Zyklen Kalt-
warmtest enthalten muB, wird jedes Kandidatendl unter Messung des
VerschleiBes von Zylinder 2 mit Hilfe der RNT nach dem Durchfluf-
verfahren wie folgt gepriift:

1. HeiBtest
Spiilen mit Referenzol (5 min Leerlauf)
3 h Lauf mit Referenzol
Sfiilen mit Kandidatend]
3 h Lauf mit Kandidatendl
Splilen mit Referenzol
3 h Lauf mit Referenzol

Die Betriebsbedingungen "Heiftest" sind:

4500 min =+ 25 minl 44 4 1,0 kW (1010 mbar, 20 ©C TAnsaug)

by i 39 + 1 mm>/Hub
| | .
TU]' : 128 + 2 “C

kWA 90 + 2 °
o
o
TAnsg.: 35 + 5 °C

Zum Anfahren jedes der 3 theiBtestléufe wird folgende Prozedur
empfohlen: 5 min 1500 Min " - 3 kW, 5 min 4500 min"* - 30 kW,
dann Beginn des Testlaufes.




2. Kaltwarmtest
50 Zyklen Kaltwarmtest mit Referenzi]l
Spiilen mit Kandidatend]l
50 Zyklen Kaltwarmtest mit Kandidatendl
SplilTen mit Referenzdl
50 Zyklen Kaltwarmtest mit Referenzdl

Die Betriebsbedinungen "Kaltwarmtest" sind:

2,25 min Lauf mit 4500min"! + 25 min"! 44 + 1,0 kW (1010 mbar,
0
20 °C TAnsaug)
b 39 3
1 + 1 mm™/Hub

Tewa @M Ende der Laufzeit: 90 + 2 °

T p am Ende der Laufzeit:ca.82 °C

kW

o1 am Ende der Laufzeit:ca.llOOC

I

TAnsaug]uft . 35+ 5 9

1,5 min Stillstand

T @0 Ende des Stillstandes: 38 - 2 °c
TkWE am Ende des Stillstandes: ca.33 °c

(Weitere Einzelheiten siehe CEC L-17-A-78)

Anzumerken ist, daB wdhrend des Ringversuchs probeweise fiir

einige Laufe auf die Wiederholungsldufe HeiBtest bzw. Kaltwarm-
test mit Referenzol verzichtet wurde, ohne daB die Aussagesicher-
heit wesentlich verschlechtert wurde.

Sollten auch die weiteren Anwendungen des Verfahrens dieses Ergebnis
zeigen, so kann auf diese Wiederholungsldufe verzichtet werden

und die eingesparte Zeit flir eine vollstdandige Wiederholung der
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Kaltwarmtest- und HeiBtestprozedur fiir das Kandidatensl ver-
wendet werden, was die Aussagesicherheit verbessern wird,

Mit dieser Kurztestprozedur kann nach dem derzeitigen Stand

der Erkenntnisse fiir den ZylinderverschleiB in der relativen. Ver-
schleiBbewertung zum Referenzol (RL 74) eine Standardabweichung
von ca. 15% fiir den Kaltwarmtest und ca. 25% fiir den HeiBtest
erreicht werden.

Hierbei ist jedoch anzumerken, daf durch das. spezifizierte An-
fahren der"HeiBtestbedingung und eine engere Toleranz bei der
Leistung, was wahrend des Ringversuches noch nicht durchgefiihrt
wurde, wahrscheinlich eine Verbesserung der HeiBteststreuungen
erreicht werden kann. :

NDiese auf den ersten Blick relativ hoch erscheinenden Streuungen
missen in Relation zu konventionellen VerschleiBtests in Voll-
motoren gesehen werden. Bei diesen Tests wird die Bewertung an
einem komplexen tribologischen System - Kolbenringe, Kolben,
Zylinderlaufbahn - gewonnen.

Bei der Erfassung des VerschleiBes mit Radionukliden nach dem
KonzentrationsmeBverfahren im DurchfluB kann nach allen Erfahrungen
auch unter ungiinstigen Annahmen mit kleiner 5%_re1atiyem‘Feh1er ge-
rechnet werden, so daB hieriiber die ermittelten Streuungen‘nicht
zu erkldren sind. Sie werden durch das Testobjekt selbst hervorge-
rufen.

Vergleicht man diese Streuungen mit den im Ringversuch von 1973 er-
mittelten Streuungen fiir den Mittelwert des ZylinderverschleiBes
des OM 616 Kombitests (je 8 Mantellinienmessungen an 4 Zylindern)
von ca. 16% Standardabweichung, so ist festzustellen, daB der
RNT-Test im Mittelwert von HeiBtest (im konventionellen Test 1/3
Zeitanteil) und Kaltwarmtest (im konventionellen Test 2/3 Zeitanteil)
nur geringfligig schlechtere Streuungen erreicht.

Dabei ist zu beachten, daB die Kombitestergebnisse als Mittel- -
wert lUber 216 h Motorlauf (Einlauf, Kaltwarmtest, Mittl. Dreh-
zahltest und HeiBtest) gewonnen werden, das eine gute Mittelung '
aller EinfluBparameter erwarten 1aBt.
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Der RNT-Kurztest liefert aus dieser Gesamtheit aller EinfluB-
groBen Teilmengen Ulber kurze Zeitausschnitte, so daB hohere
Streuungen dieser MeBergebnisse zu erwarten sind, zumal auch
durch die regelmdBigen Laufunterbrechungen und Glwechsel zu-
sitzlich StorgroBen EinfluB nehmen konnen.

Fiir die Anwendung des RNT-Kurztests stellt sich die Frage, ob
die gefundenen Streuungen von 15 - 25% eine in der Praxis
brauchbare Bewertung des VerschleiBschutzes von Schmierdlen zu-
lassen. '

Dabei muB daran erinnert werden, daB der RNT-Kurztest den OM 616
Kombitest als genormten Schmierdolbewertungstest keineswegs er-
setzen soll, was sich durch das Fehlen der Nockenbewertung, der
Langzeitaussage und weiterer wichtiger Aussagen des Kombitests,
wie an anderer Stelle bereits ausgefiihrt, von selbst erkldrt.

Der RNT-Kurztest soll fir den ZylinderverschleiB als ein Screening-
Verfahren zur Ulentwicklung dienen, wobei durch Verwendung eines
Referenzdles mit bekanntem Bezug zum Kombitest und moglichst auch
mit praktischer Bewdhrung, eine voraussichtliche Abschdtzung der
Bewertung des Testdles im OM 616-Kombitest moglich sein sollte.

Diese Eignung als Screening-Test ist mit dem im Mittel aus HeiB-
test und Kaltwarmtest zu erwartenden 15 - 25% Standardabweichung
gegeben, da eine Klassifizierung der Kandidatendlen mdoglich ist,
die bei Einsatz eines geeigneten Referenzoles auch eine ungefdhre
Prognose des Kombitestergebnisses beziiglich des ZylinderverschleiBes
zuldBt.

ileben der Beurteilung aufgrund der Teststreuungen ist aber auch
zu beachten, daB der RNT-Kurztest den fiir einen Screening-Test
wichtigen Vorteil bietet, das VerschleiBschutzverhalten des Kan-
didatendls differenziert nach Kaltwarmtest und HeiBtest aufzu-
zeigen, was kein konventionelles Verfahren bietet. AuBerdem ist
die Zeitdauer fiir die Durchfiihrung des RNT-Tests fiir ein U1 mit
ca. 2 Arbeitstagen relativ kurz und die Kosten fiir ein U1l sind
erheblich giinstiger als beim Kombitest, was fir ein Screening
Verfahren wichtige Vorteile sind.
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Zusammenfassend ist demnach die Eignung des RNT-Kurztests als
Screening-Test zur Olentwicklung bzw. zur Vorauswahl einer groBeren
Anzahl von Kandidatendlen als gut anzusehen.

Der ebenfalls ins Auge gefaBte Einsatz des RNT-Kurztests zur
laufenden Qualitdtskontrolle von serienmdaBig hergestellten
Schmierstoffen ist dagegen als nicht so giinstig anzusehen, da
hierfiir die ermittelte Standardabweichung von ca. 15 - 25% als zu
groB anzusehen ist. Allerdings kann auch der vollstdndige Kombi-
test hier wegen seiner Streuungen, Kosten und Zeitdauer nicht
sinnvoll eingesetzt werden.

7. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht wird zundchst ein Oberblick iiber die
seit 1972 durchgefiihrten Untersuchungen zum Kurztest mit RNT auf
der Basis des OM 616-Kombitests gegeben, der das VerschleiBschutz-
verhalten von Schmierdlen im Zylinder- und Nockenwellenbereich
bewertet.

Zundchst wurde anhand einiger Kombitestldaufe, bei denen mit der
RNT ZylinderverschleiB und NockenverschleiBR kontinuierlich mitge-
messen wurden, festgestellt, daB im Zylinderbereich eine Kurztest-
prifung moglich ist. Im Nockenbereich zeigten sich in weiteren
Versuchsldufen mit verschiedenen Priifolen zum Teil extreme Ver-
schleiBanstiege wahrend der Laufzeit des Tests. Die Entwicklung
eginer Kurztestpriifung in diesem Bereich wurde deshalb nicht weiter-
verfolgt. Es ist jedoch zu betonen, daB eine genauere Kenntnis

der Ursachen flir dieses Verschleifverhalten fiir die Bewertung der
Ergebnisse im Kombitest beziiglich des NockenverschleiBes und fir
weitere Ulentwicklungen wichtig wiare.

Die weiteren Untersuchungen im Zylinderbereich mit Slip-Fit-
Blichsen auf dem MeBzylinder ergaben im wesentlichen, daB mit
dieser Ausfilihrung des Priifmotors eine Kurztestpriifung mit Bezug
zum Kombitest nicht moglich ist.
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Nach Schaffung einer Aktivierungsmoglichkeit fiir den Serien-
motor mit eingepreBten Laufbiichsen wurden auf der Basis der
Erkenntnisse mit den STip-Fit-Blichsen-Motoren mittels eines
Reblends eines friiheren Referenzdls fiir den Kombitest die Un-
tersuchungen zum VerschleiBverhalten im Zylinderbereich weiter-
gefihrt. Dabei konnte festgestellt Werden, daB eine Kurztest-
prifung mit Bezug zum Kombitest mit Serienmotoren wahrschein-
lich moglich ist, wenn der Bezug iliber ein Referenzol hergestellt

wird, dessen statistisch abgesicherte Bewertung im Kombitest
bekarnt ist.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurde ein
Vorschlag fiir die Kurztestprozedur im ZylinderverschleiB erar-
beitet.

Diese vorldufige Prozedur wurde in einem Ringversuch an dem
neben dem LIT auch zwei Industriefirmen beteiligt waren, an
einem bekannten Referenzol und zwei Kandidatendlen liberpriift.
Die Erkenntnisse und Erfahrungen dieses Ringversuchs fiihrten
zu einer weiteren Verbesserung des Verfahrens. Sie lassen den’
SchluB zu, daB eine solche RNT-Kurztestprozedur fiir den Zylin-
derverschleiB mit Bezug zum Kombitest iliber ein geeignetes Re-
ferenzol ein zur Schmierdlentwicklung geeignetes Screening-
Verfahren darstellt, das bei ausreichender Wiederholbarkeit den
groBen Vorteil der Differenzierung zwischen Kaltwarmtest und
HeiBtest bietet, in kurzer Zeit die Ergebnisse liefert und im
Vergleich zum Kombitest erheblich geringere Kosten verursacht.

Flir einen Einsatz zur Taufenden Uberwachung der Qualitdt handels-
iiblicher Schmierdle ist das Verfahren nach dem derzeitigen Stand
der Erfahrung nur in Ausnahmefdllen geeignet. Hier miiBte vor
allem eine Verbesserung in der Standardabweichung der relativen
Bewertung erreicht werden.
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Al EinfluB der KiihImittelaustrittstemperatur
auf das VerschleiBverhalten der Zylinderlauf-
fldache beim Referenzol RL 74

A2 Detail-Versuchsergebnisse des Ringversuches



Al Einfluf der Kiuhlmittelaustrittstemperatur auf das Ver-
schleifBverhalten der Zylinderlauffldache beim Referenzol
RL 74

In Kap. 3.2.3 werden Ergebnisse dargestellt, die zeigen, daB
mit sich verdndernder KiihImittelaustrittstemperatur das Ver-
schleiBverhalten der Zylinderlauffldche beeinfluBt wird und
zwar je nach eingesetztem Schmierdl unterschiedlich stark.

Flir das Referenzol muB gefordert werden, daB die Abhdangigkeit
des VerschleiBratenniveaus von der Kiihimittelaustrittstempera-
tur klein ist, dies gilt fiir die KiihImittelaustrittstempera-
turen sowohl im Versuchsabschnitt Kalt-Warm-Test als auch

im HeifBtest. Wenn das Testdl ein anderes Abhangigkeitsver-
haltnis zwischen VerschleiBraten und KiihTmittelaustrittstempe-
ratur hat als das verwendete Referenzol, so dndert sich das
BewertungsmafR in Abhdngigkeit von der Kiihlmittelaustritts-
temperatur, ein Umstand, der auf jeden Fall vermieden werden
muB, besonders wenn Bewertungen zwischen verschiedenen Labors
verglichen werden sollen.

Abb. la zeigt die angesprochene Abhdngigkeit fiir den Kalit-
Warm-Test fiir das im Ringversuch verwendete Referenzdl RL 74.
Es wurden 6 Testldufe zu unterschiedlichen Zeiten.gefahren,
(siehe unterschiedliche Kennzeichnung in Abb. la ), wobei der
Motor wdhrend eines Testlaufs kontinuierlich betrieben worden
ist mit Ausnahme einer Ulkontrolle.
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Abb. la: EinfluB der Kiihlmittelaustrittstemperatur auf die
ZylinderverschleiBrate beim U1 RL 74 im Kalt-Warm-
Test

Der EinfluB der KihImittelaustrittstemperatur auf das Zylinder-
Taufflachen-VerschleiBverhalten beim 01 RL 74 ist vergleichbar
grof3 mit dem des Referenzoles RL 30/31 (siehe Abb. 17). Das
Versuchsergebnis fordert fiir eine Kurztestprozedur, die RL 74
als Referenzol einsetzt, dal beim Kalt-Warm-Test die Kiih1-
mittelaustrittstemperatur 38 °C + 2 °C betragen sollte. Im
Mittel liegt die VerschleiBrate bei 36 °C schon 10% hdher als
bei 38 °C.
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Abb. 2a zeigt den EinfluB der KiihTmittelaustrittstemperatur

auf die Zy]inder]auffTHchenvérsch]eiBrate im HeiBteSt (5 Test-
Tdufe). Es ist keine signifikante Abhdngigkeit zu erkennen.

Die VerschleiBraten streuen mit vergTeichbarer Standardabwei-
chung, wie sie fiir die'Versuchsergebhisse im Ringversuch (Kap.
5.2) angegeben worden sind. Daraus 1dBt sich sch]ieBen; daf}

kein EinfluB der Kiihimittelaustrittstemperatur auf das Zylinder-
lTauffldachenverschleiBverhalten im HeiBtest vorliegt, wenn die
KiihImittelaustrittstemperatur 90 °C + 10 OC betragt.

//{T?§W$z

Mittelwert

...................

‘Abb. 2a: EinfluB der KUh1mitte1austrittstemperatur auf die
ZylinderverschleiBrate beim U1 RL 74 im HeiBtest.
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A?2 Detail-Versuchsergebnisse des Ringversuchs

Die Tabelien la und 2a zeigen die Testol-Einzelbewertungen
fiir die einzelnen Labore und Kurztestprozeduren.
ts bedeuten:

B = mittleres BewertungsmaB3, gewonnen aus den Einzel-
bewertungen pro Zyklus. ReferenzolverschleiB-
rate ist Mittelwert aus V vor und nach Test-
ollauf

B1 = wie Bm, aber ReferenzdlverschleiBrate ist nur V
vor Testollauf

82 = wie Bm’ aber Referenzﬁ1versch1eiﬁrate ist nur V
nach Testollauf

o = Standardabweichung des BewertungsmafBes.

Die Aufschliisselung nach BewertungsmaBen, bei denen die Testdl-
verschleiBrate nur auf die VerschleiBrate vor bzw. nach dem Test-
6l1lauf bezogen wird, soll zeigen, daB durch den 2. Referenzol-
lauf die Bewertungssicherheit nicht entscheidend verbessert wird.
Dies gilt fiir den HeiBtest als auch fiir den Kalt-Warm-Test.

Abb.2a soll verdeutlichen, daB im Mittel die VerschleiBrate des
Referenzoles, wenn es nach dem Testdl eingesetzt wird, sich nicht
wesentlich von der VerschleiBrate des Referenzols vor dem Test-
617auf unterscheidet, wenn der Motor wie in Kap. 5.1 beschrieben
gesplilt wird. Wird der Motor nicht gespiilt, weicht die 2. Refe-
renzélverschleiBrate stirker von der 1. ab. Die SchluBfolgerungen
aus Tab. 3a verlangen ein Splilen des Motors mit dem Folgedl und
weisen auch darauf hin, daB der zusdtzliche Fehler in der Bewer-
tung des Testdls durch Weglassen des 2. Referenzdollaufes nicht
gro3 sein kann. Die Klammerwerte in Tab. 3a sind Werte, die ohne
AusreifBer-Verschleifraten gewonnen werden sind (Def. siehe Kap. 5.2).



~Labor A1-6

Labor B4—6 Labor 81_3 Labor_Cl_3

Labor B7_9

Labor C,_o Labor Ba_g

Tab. la: Mittlere Testol-Einzelbewertungen aller Labore im HeiBtest

Betriebsol Bm Rl B2 °(BM) °(Bl\ 0(82
HT-RL 74 0,89 0,89 0,9 43% 56% 30%
HT-RL 74 1,35 1,43 1,33 15% 13% 22%
HT-RL 0,49 0,45 0,55 14% 16% 17%
HT-RL 1,11 1,11 1,2 269% 47% 23%
HT-RL 0,72 0,65 0,9 23% 26% 46%
HT-RL 1,35 1,32 1,43 11% 21% 16%
HT-RL 74A 0,7 0,68 0,74 29% 374 21%
HT-RL 1,77 1,79 1,8 35% 43% 31%
HT-RL 0,64 0,63 0,65 104 149 124
HT-RL 1,42 1,52 1,36 2749 29% 27%
HT-RL 0,67 0,66 0,7 21% 26% 17%
HT-RL 1,6 1,66 1,58 31% 35% 31%
HT-RL A2 0,7 37%

HT-RL B 2,15 -

(nur 2 Werte)




Labor Cl_3 Labor A1-6

Labor By_g Labor B o Labor B, ¢ Labor By 4

Labor C4-6

6a -

Tab, 2a: Mittlere Testdl-Einzelbewertungen aller Labors im Kalt-Warm-Test

Betriebsil

m 1 2 (BM) 9(B1) (82)
KWT-RL 1,0 0,86 1,26 33% 31% 40%
: # #* *
KWT-RL 1,07 0,93 1,43 32% 51% 26% = Lauf
| 16.1. Aus-
reifer
KWT-RL 1,29 1,09 1,65 4% 17% 20%
KWT-RL 0,93 0,81 1,11 22% 23% 27%
KWT-RL 1,27 1,15 1,42 25% 22% 29%
KWT-RL 1,12 1,06 1,18 9% 6% 14%
KWT-RL 1,71 1,54 1,93 11% 8% 16%
KWT-RL 1,66 1,72 1,62 11% 9% 15%
KWT-RL 1,96 1,92 2,05 14% 28% 7%
KWT-RL 1,3 1,24 1,38 5% 8% 3%
KWT-RL 1,84 1,73 1,99 14% 24% 11%
KWT RL 1,48 1,48 1,5 16% 19% 14%
KWT-RL Al 1,49 6%
KWT-RL B 1,27 22%
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‘Tab. 3a: Bewertung des Referenzil-Wiederholungslaufs im HeiBtest

neifBtest
V-Referenzél 2. Lauf

Labor“Al_6 = 18% niedriger als der 1. Lauf (4% hoher)
Labor C = 19% hoher n uoon n

;T o1 A2
Labor By 5 = 14% niedriger " " " "
Labor B4_9 = 7% niedriger " noon n
Labor-Al_6 = 9% hoher als der 1. Lauf
Labor C; 5+ = 12% niedriger als der 1. Lauf 51 B
Labor B, , = 13% niedriger " " " " o
Labor B4 9 = 8% hoher n [T " (11% n16dr199r)

Kalt - Warm - Test

Labor Al,_6 = 28% niedriger als der 1. Lauf
Labor C;.3 = 35% niedriger " " " " 51 Al
LabOP B1_3 = 17% niedriger 1" n n n
Labor B, o = 13% niedriger * " " "
Labor A;_ = 46% niedriger als der 1. Lauf (53% niedriger)
Labor C = 26% niedriger 1] T] "

3 01 B
Labor 81_3 = 89 niedriger n TR) "
Labor B = 4% niedriger " " " "






