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Abstrac:

Method was worked out to determine the friction losses of i.c. engines.

The engine is operated in a test bench without ignition driven externally by a balancing
engine.

Ttis possible to deerease the friction losses in diesel engines by about 4 — 69 maintaining
the working process at optimum.

It is possible to decrease the friction losses by about 2-39%, using special lubricant
additives, which is equal with 0.5—19; fluel saving.

1. Bestimmung der Gréfencrdnung der Reibungsverlusie von Motoren

Vor der Behandlung der Moglichkeiten der Bestimmung von Reibungs-
verlusten durch Messung ist es zweckmifig, die Gréflenordnung der Energie-
verteilung der Kolben-Verbrennungsmotoren, damit auch den Energieverlust
durch Reibung zu bestimmen.

Die aus dem Motor austreiende Energieverteilung nach dem Motor
— gleich mit der eingefiihrten Gesamienergie — ist anndhernd folgende [17:

a) Die Arbeit an der Kurbelwelle ist 349%,. Davon betrdgt 299, die nutz-
bare Arbeit wihrend 59 fiir den Antrieb der Hilfsaggregate (Ventilla-
tor, Schmierélpumpe usw.) notwendig sind.

b) Der thermische Verlust betrdgt 58%, wovon 309, zum Schliessen des
Arbeitsprozesses (Auspuffverlust) und 289, zu Kihlung notwendig
sind.

¢) Reibungsverluste betragen 89;.

Die Verteilung der Reibungsverluste ist anndhernd die folgende [2]

a) Reibungsverlust der Kolben-Zylinder-Einheit 3,59,.
b) Reibungsverlust der Kurbelwellenlagern 39,.
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c¢) Reibungsverlust von Plenellagern 1.09%, und
d) Reibungsverlust der Steuerung (Ventilbewegung) 0.5%,.

Die Reibungsverluste und die zum Antrieb der Hilfsaggregaten niatige Arbeit
(praktisch Verluste) geben gemeinsam die mechanischen Verluste.

2. Die fiir die Bestimmung der mechanischen Reibungsverluste
verwendeten hisherigen Mzthoden

Um die Méglichkeiten der Verminderung der Reibungsverluste zu unter-
suchen, braucht man solche Methoden, die die Reibungsverluste mindestens
mit -+ (0.5—0.,8)% Genauigkeit bestimmen. Deshalb wird dieses Problem
zuerst hehandelt [3].

Das gréBite Problem der Bestimmung der mechanischen Verluste bzw.
des dadurch ermittelten mittleren Druckes p,, ist, daBl dies exakt nur aus
dem Unterschied zwischen dem aus dem Indikatordiagramm herechneten in-
dizierten Mitteldruck p; und dem durch den Prifstand ermittelten effektiven
Mitteldruck p, bestimmbar ist.

Pm = Pi— Pe (1)

Eine solche Bestimmung von p, setzt einen Motor unter tatsichlichen Be-
triebsbedingungen, mit realem Arbeitsprozess voraus. In diesem Fall entsteht
P, als Unterschied von zwei — verhdltnisméfig ungenaven — Groflen. Beson-
ders die Bestimmung des indizierten Mitteldruckes p; ist mit Fehler behaftet.

Die obige Tatsache erschwert hesonders die tiefere Untersuchung der
mechanischen Reibungsverluste, Der erreichbare Fehler kann sogar 309
betragen.

Wegen der mefitechnischen Schwierigkeiten sind mehrere von der obigen
Methode abweichende Methoden, zur Bestimmung der mechanischen Reibungs-
verluste entstanden. Das Gemeinsame zwischen ihnen ist, daf} jedes Verfahren
irgendwie aus den KenngréBen des Motors ohne Verbrennung die mechanischen
Reibungsverluste bestimmt. Der ungenau ermittelbare indizierte Mitteldruck
entsteht ndmlich durch die Verbrennung. Deshalb ist die Ausschaltung des
Verbrennungsvorganges zweckmifBig. Die Reibungsverluste werden durch die
mechanische Belastung (Gaskrifte und Massenkrifte) verursacht. Ihre Ent-
stehung verlangt aber keinen Verbrennungsprozess bzw. keinen indizierten
Mitteldruck.

Die bis jetzt entstandenen Verfahren sind folgende:

a) Bestimmung der Willans-Linie. Ihr Wesen besteht darin, daBl man
aus MotormeQBergebnissen bei konstanter Drehzahl und bei wechseln-
der Belastung (effektivem Mitteldruck) durch Extrapolation auf die
mechanischen Verluste des Motors ohne Verbrennung schliet. Der
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erundlegende Fehler der Methode ist, daB sie den Reibungsmittel-
druck p,, von der Belastung und dem Wirmezustand des Motors unab-
hingig annimmt. Mit Hilfe der bei uns ausgearbeiteten Methode kin-
nen die Willans-Tinie und anderen dhnlichen Methoden bedeutend
genauer verwirklicht werden [4].

b) Das Verfahren nach Morse. Bei diesem wird die Verbrennung in einem
Zylinder des Mehrzylinder-Motors abgestellt und der mechanische Ver-
lust aus der Leistungsverminderung berechnet. Die Ungenauigkeit des
Verfahrens ist dhnlich zur Willans-Linie. Es beriicksichtig nicht, daf
die mechanische Belastung und damit der Reibungsverlust ohne Ver-
brennung sinkt.

¢} Das Auslauf-Verfahren schlieft aus der Drehzahlverminderung der
Motors ohne Verbrennung auf den mechanischen Reibungsverlust.
Hier verursachen die instationfren Schmierungsprobleme aufler dem
obigen Grundproblem weitere Ungenauigkeiten.

Die obigen Grundverfahren sind geeignet, Motoren gleichen Typs zu ver-
gleichen, aber die absolute Gréfie vom mechanischen oder Reibungsmitteldruck
kann nur mit bedeutender Ungenauigkeit bestimmt werden. Der so ermittelte
Reibungsmitteldruck ist immer mindenstens um 20— 259%, weniger als in Wirk-
lichkeit.

Laut unseren Untersuchungen ist der Fremdantrieb d. h. die Methode mii
Aupfen-Anirieb fir die Bestimmung des Reibungsmitteldruckes der Verbren-
nungsmotore am besten geeignet. Bei dem Ausarbeiten des Verfahrens wur-
den die tatsdchlichen Betriebsbedingungen von uns sorghaft nachgeahmt. Von
dem so ermittelten sogenannten Gesammtverlust wurden die nicht mechani-
schen Verluste abgetrennt und der so hestimmte Reibungsverlust als Funktion
der thermisch-mechanischen Kenngroflen des Motors untersucht. Mit Hilfe der
durch Fremdantrieb ermiitelien Mefergebnisse wurden die bisherigen Niherungs-
methoden genauer gestaltet. Die von uns ausgearbeitete Methode fiir die genauere
Gestaltung der Ndherungsmethoden kann hier wegen Platzmangel nicht be-
handelt werden, aber Interessierenden stehen wir gern zur Verfiigung [4].

In weiterem wird unser auf Fremdantrieb begriindetes MeBverfahren
analysiert, umso mehr, weil unsere Untersuchungen zur Verminderung der
Reibungsverluste auch an einem Motor mit Fremdantrieb durchgefiihrt
wurden.

3. Die Bestimmung der Reibungsverluste durch Fremdantrieb,
Versuchseinrichtung, Mefiverfahren

Bei der Ausarbeitung unseres Verfahrens wurde aus folgenden Grund-
sidtze ausgegangen.
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Bild. 1. Theoretischer Aufbau des Versuchs pruf:hmdes. 1. Versuchsmotor. 2. Pendelmotor.

3. Hubgdber zum Inmkamx 4. Leitung der Abgase vom Kurbelgehiuse. 3. Mengenmesser der

-’&brraie 6. Olkessel. 7. Kiihlung. §. Helzunr* 9. Leitung zum Olkessel, 10. Revelevulchtunv

des Pendelmotors. ll Olktibler. 12. Luftkompre=mr 13. Druckregler. 14. Luftbehilter.
15. Kihlung-Heizung, 16, MeBblende

Um die wirklichen Betriebsverhiltnisse je besser zu nihern, wurde ein
kiinstlicher Prozess im Motor verwirklicht, der eine mit dem wirklichen Prozess
gleichwertige mechanische Belastung gewéhrleistete. Der wirkliche Arbeits-
prozess kann am besten mit einem Arbeitsprozess ohne Verbrennung, der aber
in seinen weitcren Kenngrossen zum wirklichen Arbeitsprozess gleich ist. ange-
nédhert werden. Dazu geeignete Versuchseinrichtung zeigt Bild 1.

Der Kolben-Verbrennungsmotor I wird durch den Pendelmotor 2 von
AuBen angetrieben. Der Pendelmotor wird mit Hilfe der Einrichtung 10 ge-
regelt, Der Motor arbeitet in einen geschlossenen Kreisprozess. Der Motor
saugt aus dem Behilter 14 und pufft ebenfalls in den Behilter 14. Die beiden
Behilter werden durch eine Leitung miteinander verbunden. In der Leitung
befindet sich die Mefiblende 16, um die Menge des durch den Motor zirkulieren-
den Arbeitstoffes zu bestimmen. Durch die :m.derunc des Druckes von Behal-
tern kann der Anfangsdruck des Arbeitsprozesses eingestellt werden.

Das Aufpumpen der Behilter auf den gewiinsehten Druck und das Ez-
setzen der Verluste geschieht mit Hilfe des kleinen Luftkompressors 12. Der
Behalterdruck wird mit Hilfe des Druckreglers 13 eingestellt.

Die wegen Undichtigkeit des Kolbens in das Kurbelgehiiuse stréomenden
Gase werden mit Hilfe der Gasuhr 5 gemessen. Im Motor 146t man statt Wasser
heiRen Ol zirkulieren, dessen temperatur im Olkessel 6 mit Heizung 8 und
Kithlung 7 eingestellt wird. Mit Hilfe des heiflen Oles konnte beliebiger Motor-
Wirmezustand eingestellt werden. Ahplich wurde die Schmiersltemperatur
mit Hilfe des Kithlers 11 geregelt. Die Temperatur des vom Motor angesaugten
Arbeitstoffes wurde mit Hilfe des Heiz- und Kihlsystems 15 gedndert. Die
Einrichtung 3 stellt den zum Indizieren notwendigen Hubgeber, ferne den
Indikator dar. Das p— v Diagramm des im Versuchsmotor entstehenden
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Bild. 2. p-v Diagramm des Arbeitsprozesses von Versuchsmotor

Arheitsprozesses ist im Bild 2. zu sehen. Weil keine Verbrennung im Motor
stattfindet, sind die Expansion und Kompression praktisch indentisch, bzw.
genauer betrachtet liegt die Expansion infolge der Verluste minimal unter der
Kompression. Im Bild 3. ist der Arbeitsprozess als Funktion des Hubes S zu
sehen. Der Durchschnitisdruck p; dieses Arbeitsprozesses ist proportional der aus
den Gaskriften entstehenden mechanischen Belastung, Der Durchschnittsdruck
P ist als Funktion vom Kurbelwinkel der Hauptwelle auch bestimmbar. In
dieser Arbeit wird der Durchschnittsdruck p,; gemidfi Hub S verwendet.

Beim Motor ohne Verbrennung ist der Durchschnittsdruck p, eine ein-
deutige Funktion des Kompressionsverhaltnisses ¢ und des Anfangsdruckes p,,.
Die Begriffe des Druchschnitisdruckes und des indizierten Miiteldruckes sind
voneinander scharf zu trennen. Das kann man am besten bei einem Motor ohne
Verbrennung sehen, wo der indizierte Mitteldruck gleich Zero ist, oder etwas
darunter liegt und der Durchschnittsdruck p, kann innerhalb der praktischen
Grenzen beliebig gedndert werden.

Bild. 3. Definition des Durchschnittsdruckes p,
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Der Reibungsverlust bzw. der Reibungsmitteldruck p, ist eindeutig eine
Funktion von p; und keine Funktion des indizierten Mitteldruckes p;, weil der
Reibungsverlust davon unabhingig ist, ob der ihn verursachende Gasdruck
vom positiven (Expansion) oder negativen (Kompression) Teil des Arbeits-
prozesses entsteht.

Beim vorhandenen Motor bilden der Durchschnittsdruck p, und der indi-
zierte Mitteldruck p; — mit Hilfe der Kenngrisfien des Motors und des Arbeits-
prozesses — eine eindeutige Funktion voneinander. Dieser Zusammenhang ver-
bindet die Motoren mit kiinstlichen und wirklichen Arbeitsprozessen. Mit Hilfe
dieses Zusammenhanges kann der im Interesse der Reibungsverluste optimale
Arbeitsprozess bestimmt werden [3].

Der Reibungsmitteldruck p, wird aufler des Grundparameters, des
Durchschnittsdruckes p; durch die weiteren Kenngréfien des Arbeitsprozesses
bzw. des Motors beeinflufit. Sie sind folgende:

a) Taktzahl des Motors. Unsere Untersuchungen werden auf Viertakt-
motoren beschrinkt.

b) Verhiltnis des maximalen und minimalen Druckes (p,../Pmin) des
Arbeitsprozesses. Nach unseren bisherigen Untersuchungen scheint es
nicht mafigebend zu sein.

¢) Wirmezustand des Motors. Er wird in erster Linie durch die Zylinder-
wand und Schmierjltemperatur bestimmt.

d) Motorendrehzahl bzw. mittlere Kolbengeschwindigkeit.

e) Konstruktion bzw. die Motorenleistung oder das Hubvolumen. Sie
beeinflussen unbedingt innerhalb bestimmter Grenzen den absoluten
Wert des Reibungsmitteldruckes aber nicht den qualitativen Ablauf
des Prozesses.

Der Reibungsmitteldruck kann also durch folgende — nach dem heutigen
Kentnissen nur durch Messung bestimmbare — Funktion ermittelt werden:

Pr = f(Pst Pmax/Pmin 73 Wiarmezustand; Konstruktion) (2)

Zu jedem wirklichen Betriebszustand des Motors gehort ein solcher kiinst-
licher Arbeitsprozess durch Anderung des Anfangsdruckes, des Kompressions-
verhiltnisses, der Zylinderwand- und Oltemperatur ferner der Drehzahl, der in
Bezug der Reibung mit dem originalen Arbeitsprozess gleichwertig ist.

Die Bedingungen, bei denen der Reibungsmitteldruck des fremdgetriebe-
nen Motors zum gleichen 3otor mit Verbrennung unter Betriebsverhéltnissen
shnlich ist, sind folgende: Die Durchschnittsdrucke, die Drehzahlen, das Ver-
hiltnis des maximalen und minimalen Druckes, ferner der Wirmezustand der
beiden Motoren sollen gleich sein. Die Kompressionsverhéltnisse der beiden
Motoren miissen mnicht gleich sein. Das Kompressionsverhdlinis ¢ der fremd-
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getriebenen Motore ist immer groBer als im tatsachlichen Motor, weil das
gleiche Verhiltnis der maximalen und minimalen Drucke in beiden Motoren
nur so zu erreichen ist.

Der Gesamtverlust des fremdgetriebenen Motors als Mitteldruck p,,
kann aus dem Drehmoment des Pendelmotors eindeutig bestimmt werden.
Dieser Gesamtverlust p,, ist aber — nach den bisherigen Untersuchungen —
mit dem Reibungsverlust des Motors nicht gleich. Er ist um 30—409,, mehr
und besteht aus folgenden Teilfaktoren:

_pgy — Pr ; van + pgu: *!' Ph —l— pll + Pdi (3)

Hier bedeuten:

p, tatsidchlicher Reibungsmitteldruck des Motors (60—709, des Gesamt-
verlustes)

Ppm Eigenverlust-Mitteldruck des Pendelmotors (max 0,59, des Gesamtver-
lustes)

P.. Indizierter Mitteldruck der negativen Ladungswechselschleife (20—25%,

T des Gesamtverlustes). Der verhéltnism#Big groBere indizierte Mitteldruck
der Ladungswechselschleife des fremdgetriebenen Motors entsteht infolge
des Ansteigens der Saug- und Auspuffverluste. Dieses Indizieren beein-
fluBt aber die Genauigkeit der Messung nicht nachteilig, erstens, weil sein
Wert um GréBenordnung kleiner als der Gesamtverlust p,, ist, zweitens,
weil es hier um ,,Schwachfeder-Indikator” handelt, das verhiltnismiBig
genauer hestimmenbar ist.

P, Mitteldruck der vom Motor angetriebenen Hilfsaggregaten. In der Praxis
wird nur die Olpumpe vom Versuchsmotor angetrieben. Deshalb bhetrig
pn max. 1% von p,,.

py; Indizierter Mitteldruck fiir die Arbeitseinbusse infolge des Warmeaus-
tausches zwischen Arbeitsstoff und Zylinderwand wihrend des Haupt-
arbeitsprozesses (Kompression-Expansion), praktisch immer negativ. Er
ist wegen seiner kleinen Gréfie (6—89;) durch Indizieren schwer zu be-
stimmen, ist aber gut und genau zu berechnen.

P4 Indizierter Mitteldruck fiir die Verlustarbeit, die infolge der Undichtig-
keiten zwischen den Kolbenringen und der Zylinderwand entsteht. Er
kommt aus dem Hauptarbeitsprozess, und ist immer negativ. Er ist
durch Indizieren auch nicht zu bestimmen, doch mit Hilfe der zwischen
dem Kolben und der Zylinderwand entweichenden Verlustmenge gut
zu be- rechnen. Sein Wert betrigt 3—59%; des p,,.
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4. MeBergebnisse des Reibungsverlustes, Méoglichkeiten der Verminderung
der Reibungsverluste durch Optimieren der Kenngrofien des Motors
und seines Arbeiisprozesses

Die mit Hilfe des im Punkt 3. behandelten Versuchsverfahrens und der
Versuchseinrichtung gewonnenen Versuchsergebnisse sind im Bild 4 zu sehen.
Im Bild ist der Reibungsmitteldruck p, bei konstantem Durchschnittsdruck
pq als Funktion der Motorendrehzahl fiir verschiedene Motorentemperaturen
zu sehen. Der Motor ist ein 4-Zylinder-Viertakt-Motor vom Typ Csepel. Der
Durchschnittsdruck p; = 6 bar gewihrleistet fir den Motor eine bedeutende
mechanische Belastung. Solcher Durchsehnittsdruck entsteht bei unaufgelade-
nen, eventuell bei wenig aufgeladenen Diesel-Motoren bei Vollast. Die Ver-
suchsergebnisse im Bild sind praktisch fiir Fahrzeugdieselmotoren von jedem
Typ giiltig

Der Reibungsmitteldruck p, als Funktion der Motoreandrehzahl weisst
einen deutlichen Minimalwert auf. Bei kleineren Drehzahlen steigt der Rei-
bungsmitteldruck infolge der Verschlechterung der Schmierungsverhilinisse.
Infolge der Verminderung der Geschwindigkeit der ilibereinander gleitenden
Flichen entsteht ein immer weniger vollstandiger hydrodynamischer Schmie-
rungszustand (halbtrockene Schmierung). Er steigt mit dem Wirmezustand
des Motors, deshalb steigt die Reibung bei kleineren Drehzahlen und bei hohe-
rem Warmezustand (Kurve 3).
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Bild. 4. Anderung des Reibungsmitteldruckes p, als Funktion der Motorendrehzahl hei gréBerer
mechanischer Belastung fiir verschiedene Wiarmebelastungen: 4-Zylinder-Motor vom Typ
Csepel; tyyang — Zylinderwandtemperatur; 15 — Schmierdltemperatuar
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Bei hoheren Drehzahlen des Motors steigt der Reibungsverlust infolge
der Massenkrifte, die quadratisch proportional zu der Drehzahl sind, an. Die
mechanische Belastung des Motors wird aufler der Gaskrifte, mafigebend durch
die Massenkrifte besonders bei hoheren Drehzahlen, beeinflufit. Aber die
hiohere Drehzahl hzw. die gréfieren Gleitgeschwindigkeiten gew#hrleisten vor-
teilhafte Schmierbedingungen. Das Schmierdl wird trotz der hheren Tempera-
turen vom Lager nicht verdringt. Deshalb sinkt der Reibungsverlust bei héhe-
rer Drehzahl mit Steigerung des Wirmezustandes des Motors. Der Wirme-
zustand des Motors wird durch die Zylinderwandtemperatur #,,,, und Schmier-
oltemperatur ¢ definiert. Im Bild 4 ist es gut zu sehen, dafl der Reibungsver-
lust mit der Steigerung des Wirmezustandes des Motors im fiir die Praxis
wichtigen mittleren und hohen Drehzahlbereich eindeutig sinkt.

Im Bild 5 wird der Reibungsmitteldruck als Funktion des Warmezu-
standes des Motors bei Drehzahlen, wo der Reibungsverlust annihernd mini-
malen Wert besitzt, fiir verschiedene Durchschnittsdrucke dargestellt. Der
Durchschnittsdruck p,; = 3 bar entsiteht in tatsdchlichem Motor bei mini-
maler Belastung (praktisch Leerlauf), der Durchschnittsdruck p,; = 6 bar ent-
steht in der Nihe der Vollast. Die Versuchsergebnisse beweisen eindeutig, daf}
der Reibungsmitteldruck p. mit der Steigerung des Durchschnittsdruckes p,
(Steigerung der mechanischen Belastung) stitig steigt, dech mit Erh8hung
des Warmezustandes eindeutig sinkt. Bei hoheren Drehzahlen sinkt der Rei-
bungsverlust stdndig bis zum maximalen, fiir die Konstruktion zuldssigen
Wirmezustand (Temperatur).

10 I
120 180 200

13 o]
swang , -
Bild. 5. Anderung des Reibungsmitteldruckes p, als Funktion der Warmebelastung bei kon-

stanter Drehzahl, fir verschiedene mechanische Belastungen; 4 — Zylinder-Motor vom
Typ Csepel
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Mit Hilfe #dbnlicher Meflergebnisse konnen die Differentialquotienten
(4p,/dpgs Ap,|At,) ausgearbeitet wefden, die die Reibungsmitteldruck-Ande-
rung Ap, fir Durchschnittsdruck-Anderung Adp; bzw. fir Wéarmezustand-
Anderung At, darstellen. Mit Hilfe dieser Differentialquotienten konnen die
verschiedenen Niherungsverfahren fiir die Bestimmung der Reibungsverluste
genauer gestaltet werden.

Zum Schluf} der Versuchsergebnisse werden die Moglichkeiten zusammen-
gefaBt, bei denen die Reibungsverluste heim gegebenen Motor ohne Olzusitze
(Additive) vermindert bzw. optimiert werden konnen. Es ist klar, daB die
obigen thermischen und Motoren-Kenngrofen fiir die anderen Verluste des
Motors und seines Arbeitsprozesses nicht optimal werden, weil die optimalen
Motoren -— bzw. Arbeitsprozess-Kenngrofien mit Beriicksichtigung aller Fak-
toren gebildet werden sollen.

Die zu den minimalen Reibungsverlusten notwendige Motoren- und
Arbeitsprozess-Kenngrossen sind folgende:

— Verwirklichung solcher Arbeitsprozesse, wo der moglichst kleine Durch-
schnittsdruck p; zum gegebenen indizierten Mitteldruck p, gehort.

— Verwirklichung eines niedrigeren Motor-Wirmezustandes beim Dauerbe-
trieb zwischen minimalem und mittlerem Drehzahlbereich und Verwirk-
lichung eines moglichst héheren Motorwérmezustandes — mit Beriick-
sichtigung der Konstruktionsgrenzen — zwischen mittlerem und maxi-
malen Drehzahlbereich.

— Betrieben des Motors maoglichst bei solchen Drehzahlen, wo der Rei-
bungsmitteldruck minimalen Wert besitzt.

Durch Einhalten der optimalen Motoren- und Arbeitsprozess-Kenngriofien kanun
der Reibungsverlust in Fahrzeug-Dieselmotoren um 4—69; vermindert werden.

5. Verminderung der Reibungsverluste mit Hilfe von Schmierslzusitze

Heutzutage gibt es zahlreiche im Handel auch vorhandene Schmierél-
zusitze, die die Verminderung der Reibung bzw. des Verschleiles begiinstigen.
Die vorteilhafte Wirkung jedes Reibung- bzw. Verschlei-vermindernden
Schmierdlzusatzes wird durch verschiedene Wirkungsmechanismen geklirt,
deshalb werden sie hier nicht behandelt, aber einige Versuchsergebnisse werden
vorgefilhrt um das MaB der Reibungsverlust-Verminderung der heutzutage
verwendeten Schmierdlzusdtze zu zeigen. Solche Meflergebnisse konnten bis
heute deshalb nicht gezeigt werden weil die Fehlergrenzen der MefBergebnisse
des arbeitenden Motors oder der obigen Naherungsverfahren hbedeutend grofier
als die Reibungsverminderung infolge der Schmiersl zusatze sind. Unsere Rei-
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Eild. 6. Anderung des Reibungsmitteldruckes p, als Funktion der Motorendrehzahl bei kon-
stanter mechanischer und Wirmebelastung mit und ohne Schmierblzusatz: Motor vom Typ
RABA-MAN D 2156 HM 6V;

O — ohne Schmierslzusatz fiir die Reibungsvermiderung
E — mit Schmierslzusatz sESK A« fiir die Reibungsverminderung
F — mit Schmierélzusatz »FIMOL« fiir die Reibungsverminderung

bungsverminderung-Untersuchungen wurden mit Hilfe von zwei Schmierdl
zusatzen durchgefiihrt. Im weiteren wird dariiber berichtet. Unsere Unter-
suchungen wurden am Dieselmotor RABA-MAN Typ D 2156 HM 6V durch-
gefithrt 5. Die MeBergebnisse sind im Bild 6. zu sehen. Um eindeutige und
korrekte Ergebnisse zu bekommen, wurde der Reibungsverlust des Motors
ohne Schierblzusatz als Funktion der Drehzahl bei gegebenem Warmezustand
und Durchschnittsdruck p, zuerst bestimmt. Die im Bild 6 eingetragenen
Motoren- und Arbeitsprozess-Kenngrofen waren wihrend der Untersuchung
unverdndert.

Der Reibungsmitteldruck p, als Funktion der Drehzahl dndert sich bei
diesem Motor gleicherweise, wie beim 4-Zylinder-Csepel-Motor im Bild 4. Bei
kleineren Drehzahlen ist die erneute Erhshung des Reibungsmitteldrucks hier
deshalb nicht so auffallend, weil bei dieser Priifung wegen regelungstechnischer
Probleme des Pendelmotors nicht so niedrige Drehzahlen verwirklicht werden
konnten wo der Reibungsverlust schon bedeutend angestiegen wire. Dieser
Motor ist eine neuere Konstruktion, wo zum minimalel Reibungsmitteldruck
niedrigere Drehzahl gehort. Nach der genauen Bestimmung des Reibungsver-
lustes bei Anwendung zusatzfreien Schmierbles (Bild 6; Kurve 0) wurde die
reibungsvermindernde Wirkung des Schmierslzusatzes ESKA untersucht [6].
Laut unseren Untersuchungen erreicht der Schmierélzusatz ESKA die maxi-
male reibungsvermindernde Wirkung bei der Gewichtskonzentration von 0,5—
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0,6%,. Bei kleinerer Konzentration ist er noch nicht geniigend wirksam, bei
gréBerer Konzentration (1%,) nimmt die Viskositdt des Oles schon in solchem
Mafl ab, dafl der Reibungsverlust dadurch steigt. Wihrend unserer Unter-
suchungen wurde die optimale Reibungsverminderung bei der Konzentration
von 0,5—0,6%;, durch wiederholte Verwendung des ESK A-zusatzes und Filter-
wechsel zwischen den zwel Verwendungen erreicht. Die Ergebnisse sind im
Bild 6. zu sehen. Die durch ESKA erzielten Ergebnisse hahen die Bezeich-
nung E. Im Bild wurde die prozeatuale Reibungsverminderung auch eingetra-
gen. Laut unserer Meflergebnisse wurde gleichmiBige Reibungsmitteldruck-
Verminderung von p, =~ 0,05 bar. unabhéngig von der Drehzahl heim gegebe-
nen Betriebszustand, erreicht. Se entsteht die maximale prozentuale Reibungs-
verminderung dort, wo p, den minimalen Wert besitzt. Es liegt bei der Dreh-
zahl 1100/min wo maximale Reibungsverminderung 3.3%, betrug. Die reibungs-
vermindende Wirkung des Zusatzstoffes kann man etwa 20 Minuten nach dem
Einfiillen des Zusatzstoffes in den Motor feststellen. Nach eine Stunde Betriebs-
zeit entstand der Beharrungszustand und keine weitere Reibungsverminde-
rung war zu erwarten.

Nach den Versuchen mit ESKA wurden Untersuchungen mt dem Zusatz-
stoff FIMOL durchgefiihrt. Zuerst um die gemeinsame Wirkung der beiden
reibungsmindernden Stoffe zu studieren, wurde FIMOL-Zusatzstoff nach den
Vorschriften in das Schmiersl. das schon 1%, ESKA hatte, eingefiillt. Das Ergeb-
nis war eindeutig negativ. Die Viskositidt des Oles stieg infolge der beiden
Zusatzstoffe in solchem Mal. daf der Reibungsmitteldruck bei der Drehzahl
n = 1600/min, und bei den Kenngroflen des Motors und des Arbeitsprozesses,
die im Bild 6 zu sehen sind, um 7,39, gréfier war. Das Geriusch des Motors
stieg ebenfalls, er hatte einen hérteren Gang. Die Erwérmung war auch bedeu-
tend gréfer d. h. um die gegebene Wand- bzw. Schmiersltemperatur zu halten,
muflte die Intensitdt der Kiithlung bedeutend gesteigert werden. Nach jedem
Anzeichen stieg der Reibungsverlust bedeutend. Da keine chemische Reaktio-
nen zwischen den beiden Stoffe eintreten, mufite die Reibungssteigerung wegen
der Steigerung der Viskositit des Schmiersles entstehen. Danach wurden Ol
und Filter gewechselt und ein mehrstiindiger motorreinigender Lauf durchge-
fahrt, solange bis der Reibungszustand des Motors auf den originalen Zustand
ohne ESKA-Zusatz zuriickgegangen ist. Dann wurden 01 und Filter wieder
gewechselt. und eine maximale Reibungsverminderung von p, ~~ 1.39, bei der
vorschriftmifligen Verwendung des Zusatzstoffes FIMOL ebenfalls hei der
Drehzahl n = 1600 min—? erreicht.

Die mit Hilfe des Zusatzstoffes FIMOL erzielten Reibungsverhiltnisse
tragen im Bild 6 die Kennzeichnung .,F™.

Um eine korrekte Auswertung zu erhalten, wird die Aufmehrsamkeit
nocheinmal darauf gelenkt, daf§ der Zusatzstoff FIMOL in einen Motor gefiillt
wurde, der vorher mit dem Zusatzstoff ESKA behandelt war. Es steht fest,




BESTIMAMUNG DER REIBUNGSVERLUSTEN 1ON KOLBEN-TERBRENNUNGSMOTOREN 41

daf} der Motor nach der Reinigung von ESKA dem originalen Reibungszustand
aufwies, aber es hestand die Moglichheit nicht, das zu priifen, welche Ergeb-
nisse mit dem Zusatzstoff FIMOL zu erreichen siud, wenn die Untersuchun-
gen an einem Motor der vorher mit ESKA nicht behandelt wurde, durchge-
fihrt werden.

Der Verbraucher hat aber nicht fir die Reibungsverminderung Interesse
sondern fiir die Steigerung der effektiven Leistung, oder fiir die Verminderung
des Kraftstoff-verbrauchs. Wenn man berticksichtigt, daBl der Reibungsverlust
maximal 14-—16%, vom Gesamtverlust ausmacht. ist es klar, daf} die prozen-
tuale Steigerung der effektiven Leistung bzw. die Verminderung des effektiven
Verbrauchs bedeutend kleiner, als die prozentuale Verminderung des Reibungs-
mitteldruckes sind.

Nach den obigen — ohne die Berechnungen in Einzelkeiten abzuleiten —
besteht der folgende Zusammenhang zwischen der prozentualen Verminderung
des effektiven spezifischen Kraftsteffverbrauches b, und der prozentualen

Verminderung des Reibungsmitteldruckes:
4b,, % = (0,25 — 0,35)dp,“, (4)

Im Zusammenhang (4) ist die kleinere Konstante fiir Vollast und die groflere
fiir Teillast giiltig.

Nach unseren Untersuchungen kann gesagt werden, dafl die Reibung
und Verschleifl-vermindernden Schmierslzusitze durch die Verminderung der
Reibung die effektive Leistung und den effektiven Verbrauch des Motors unge-
fahr um 19 verbessern.

Die Zusatzstoffe verbessern, aufler der Verminderung der Reibung. die
Dichtung zwischen den Kolbenringen und dem Zylinder. Dadurch wird die
Menge des in das Kurbelgehduse gelangenden Arbeitsstoffes geringer, das effek-
tive Kompressionsverhilinis (nicht das geometrische) grofler. Es steigt der
indizierte Mitteldruck, die Leistung und der Verbrauch des Motors werden
giinstiger. Diese Wirkungen machen sich in erster Linie bei (Benzin-) Motoren
mit kleinerem Kompressionsverhiltnis und mit gréflerem Verschleil bemerk-
bar. Diese Wirkungen des Zusatzstoffes wurden von uns nicht beobachtet.
Es ist aber zu bericksichtigen, dafl unsere Untersuchungen an einem Motor
mit gréferem Kompressionsverhdltnis und im neuen Zustand durchgefithre

wurden.

Zusammenfassung

Die Versffentlichung beschaftigt sich mit der Bestimmung und mit der
Mbglichkeit der Verminderung der Reibungsverluste der Kolben-Verbrennungs-
motoren.
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Der Verfasser hat fiir die Bestimmung der Reibungsverluste eine genauere
Methode des Fremdantriebs ausgearbeitet. Mit Hilfe der ausgearbeiteten
Methode konnen die anderen Niherungsverfahren genauer gestaltet werden.

Nach den durchgefithrten Untersuchungen kénnen die Reibungsverluste
im Fahrzeugsdieselmotor bei der Einstellung von optimalen Motor- und Arbeits-
prozeBkenngroflen um 469, vermindert werden.

Mit Hilfe der Schmierstoffzusidtze kann eine Reibungsverminderung im
Fahrzeugdieselmotor um 2—39, erreicht werden, was eine 0,5—19, Verminde-
rung des spezifischen Kraftstoffverbrauches zur Folge hat.
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