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Ahstract 

Method was worked out to determine the friction losses of i.c. engines. 
The engine is operated in a test beneh without iguition driven externally by a balancing 

engine. 
Itis possible to deerease the frictiolllosses in diesel engines by about 4-6% maintaining 

the working proeess at optimum. 
It is possible to decrease the friction losses by ab out 2-3% using special lubricant 

additives, which is equal with 0.5 -1 So flue! saving. 

1. Bestimmung <leI' Größenordnung der Reihungsverluste von l\iotoren 

Vor der Behandlung der Möglichkeiten der Bestimmung von Reibungs­
verlusten durch Messung ist es zweckmäßig, die Größenordnung der Energie­
verteilung der Kolhen-Verhrennungsmotoren, damit auch den Ellergieverlust 
durch Reihung zu hestimmen. 

Die aus dem llIotor austretende Energieverteilung nach dem J.vlotor 
- gleich mit der eingeführten Gesamtenergie - ist annähernd folgende [1]: 

a) Die Arheit an der Kurhelwelle ist 34%. Davon heträgt 29% die nutz­
hare Arheit während 5 % für den Antrieh der Hilfsaggregate (Ventilla­
tor, Schmierölpumpe usw.) notwendig sind. 

h) Der thermische Verlust heträgt 58 %, 'wovon 30 % zum Schliessen des 
Arheitsprozesses (Auspuffverlust) und 28% zu Kühlung notwendig 
sind. 

c) Reihungsverluste hetragen 8%. 

Die Verteilung der Reibungsverluste ist annähernd die folgende [2] 

a) Reibungsverlust der Kol1en-Zylinder-Einheit 3,5%. 
h) Reihungsverlust der Kurhelwellenlagern 3%. 
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c) Reibungsverlust von Plenellagern 1,0% und 
d) Reihungsverlust der Steuerung (Ventilhewegung) 0,5%. 

Die Reihungsverluste und die zum Antrieb der Hilfsaggregaten nötige Arheit 
(praktisch Verluste) gehen gemeinsam die mechanischen Veduste. 

2. Die fii!' die Bestimmung der mechanischen Reihungsverluste 

verwendeten hisherigen Methoden 

Um die Möglichkeiten der Verminderung der Reibungsyerluste zu unter­
suchen, braucht man solche Methoden, die die Reibungsverluste mindestens 
mit (0,5- 0,8)% Genauigkeit hestimmen. Df'shalb ,,-ird dieses Problem 
zuerst hehandelt [3]. 

Das größte Prohlem der Bestimmung der mechanischen Verluste hzw. 
des dadurch ermittelten mittleren Druckes Pm ist, daß dies exakt nur aus 
dem Unterschied zwischen dem aus dem Indikatordiagramm berechneten in­

dizierten Mitteldruck Pi und dem durch df'u Prüfstand ermittelten effektiYen 
lVfitteldruck Pe hestimmhar ist. 

Pm = Pi - Pe (1) 

Eine solche Bestimmung yon Pm setzt einen Motor unter tatsächlichen Be­
triehsbedingungen, mit realem Arheitsprozess voraus. In diesem Fall entsteht 
Pm als Unterschied von zwei verhältnismäßig ungenauen - Größen. Beson­
ders die Bestimmung des indizierten Mitteldruckes Pi ist mit Fehler hehaftet. 

Die ohige Tatsache erschwert hesonders die tiefere Untersuchung der 
mechanischen Reibungsverluste. Der erreichbare Fehler kann sogar ' 30% 
hetragen. 

Wegen der meßteehnischen Schwierigkeiten sind mehrere von der obigen 
Methode abweichende Methoden, zur Bestimmung der mechanischen Reibungs­
verluste entstanden. Das Gemeinsame zwischen ihnen ist, daß jedes Verfahren 
irgendv,ie aus den Kenngrößen des Motors ohne Verbrennung die mechanischen 
Reibungsverluste hestimmt. Der ungenau ermittelbare indizierte lVfitteldruek 
entsteht nämlich durch die Verbrennung. Deshalb ist die Ausschaltung des 
Verhrennungsvorganges zweckmäßig. Die Reibungsverluste werden durch die 

mechanische Belastung (Gaskräfte und l\lassenkräfte) verursacht. Ihre Ent­
stehung verlangt aber keinen Verbrennungsprozess hzw. keinen indizierten 
Mittel druck. 

Die bis jetzt entstandenen Verfahren sind folgende: 

a) Bestimmung der Willans-Linie. Ihr \\" esen hesteht darin, daß man 
aus Motormeßel'gebnissen bei konstanter Drehzahl und bei wechseln­
der Belastung (effektivem Uitteldruck) durch Extrapolation auf die 
mechanischen Verluste des Motors ohne Verhrennul1g schließt. Der 
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grundlegende Fehler der Methode ist, daß sie den Reihungsmittel­
druck Pm von der Belastung und dem Wärmezustand des Motors unah­
hängig annimmt. Mit Hilfe der bei uns ausgearheiteten Methode kön­
nen die Willans-Linie und anderen ähnlichen Methoden hedeutend 
genauer verwirklicht werden [4]. 

h) Das Verfahren nach J!Jorse. Bei diesem v.ird die Verhrennung in einem 
Zylinder des Mehrzylinder-llotors ahgestellt und der mechanische Ver­
lust aus der Leistungsverminderung berechnet. Die Ungenauigkeit des 

Verfahrens ist ähnlich zm \Villans-Linie. Es berücksichtig nicht, daß 
die mechanische Belastung und damit der Reihungsverlust ohne Ve1'­
hrennung sinkt. 

c) Das Auslallf- Verfahren schließt aus der Drehzahh"crminderung der 
:Motors ohne Verbrennung auf den mechanischen Reihungsverlust. 
Hier verursachen die instationären Schmierungsprohleme außer dem 
obigen Grundprohlcm "weitere Ungenauigkeiten. 

Die ohigen Grulldverfahrell sind geeignet, Motoren gleichen Typs zu ver­
gleichen, aher die ahsolute Größe vom mechanischen oder Reihungsmitteldruck 
kann nur mit bedeutender Ungenauigkeit hestimmt werden. Der so ermittelte 
Reibungsmitteldruck ist immer mindenstens um 20- 25 % weniger als in Wirk­

lichkeit. 
Laut unseren Untersuchungen ist der Fremdantrieb d. h. die lUethode mit 

A lIßen-Antrieb für die Bestimmung des Reibungsmitteldruckes der Verhren­
nungsmotore am besten geeignet. Bei dem Ausarheiten des Verfahrens wur­
den die tatsächlichen Betriebsbedingungen von uns sorghaft nachgeahmt. Von 
dem so ermittelten sogenannten Gesammtverlust wurden die nicht mechani­
schen Verluste ahgetrennt und der so hestimmte Reibungsverlust als Funktion 
der thermisch-mechanischen Kenngrößen des Motors untersucht. 2Hit Hilfe der 
durch Fremdantrieb ermittelten illeßergebnisselClmlen die bisherigen lVäherzmgs­
methoden genauer gestaltet. Die von uns ausgearbeitete Methode für die genauere 
Gestaltung der Näherungsmethoden kann hier "wegen Platzmangel nicht he­
handelt ,\-erden, aher Interessierenden stehen wir gern zur Verfügung [4]. 

In weiterem wird unser auf Fremdantrieh begründetes Meßverfahren 
analysiert, umso mehr, 'weil unsere Untersuchungen zur Verminderullg der 

Reibungsverluste auch an einem Motor mit Fremdantrieb durchgeführt 
wurden. 

3. Die Bestimmung der Reibungsverluste durch Fremdantrieh, 
Yersuchseinrichtung, I\-Ießverfahren 

Bei der Ausarheitung unseres Verfahrens wurde aus folgenden Grund­
sätze ausgegangen. 
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Bild. 1. Theoretischer Aufbau des Yermchsprüfstandes. 1. Yermchsmotor. 2. Pendelmotor. 
3. Hubgähelö. zum Indikator. '1. Leitung der Ahgase vom Kurhe.!gehäuse. 5. Mengenmesser der 
Abgase. 6. Olkessel. 7. Kß.hlung. 8. Heizung. 9. Leitung zum Olkessel. 10. Regeleinrichtung 
des Pendelmotors. 11. Olkühler. 12. Luftkompressor. 13. Druckregler. 1 .. 1. Lufthehälter. 

15. Kühlung-Heizung. 16. l\Ießblende 

Um die wirklichen Betriebsverhältnisse je besser zu nallern, wurde ein 
künstlicher Prozess im Motor verwirklicht, der eine mit dem wirklichen Prozess 
gleichwertige mechanische Belastung gewährleistete. Der ,drkliche Arbeits­
prozess kann am besten mit einem Arbeitsprozess ohne Verbrennung, der aber 
in seinen weiteren Kenngrössen zum wirklichen Arheitsprozess gleich ist, ange­
nähert ·werden. Dazu geeignete Versuchs einrichtung zeigt Bild 1. 

Der Kolben-Verbrennungsmotor 1 wird durch den Pendelmotor 2 von 
Außen angetrü,hfm. Der Pendelmotor 'wird mit Hilfe der Einrichtung 10 ge­
regelt. Der Motor arbeitet in einen geschlossenen Kreisprozess. Der Motor 
saugt aus dem Behälter 14 und pufft ebenfalls in den Behälter 14. Die heiden 
Behälter werden durch eine Leitung miteinander verhunden. In der Leitung 
befindet sich die Meßhlende 16, um die Menge des durch den Motor zirkulieren­
den Arheitstoffes zu hestimmen. Durch die Anderung des Druckes von Behäl­
tern kann der Anfangsdruck des A.rheitsprozesses eingestellt werden. 

Das Aufpumpen der Behälter auf den gewünschten Druck und das Er­
setzen der Verluste geschieht mit Hilfe des kleinen Luftkompressors 12. Der 
Behälterdruck wird mit Hilfe des Druckreglers 13 eingestellt. 

Die 'wegen Undichtigkeit des Kolbens in das Kurbelgehäuse strömenden 
Gase werden mit Hilfe der Gasuhr 5 gemessen. Im Motor läßt man statt \\1 assel' 
heißen Öl zirkulieren, dessen temperatur im Ölkessel 6 mit Heizung 8 und 
Kühlung 7 eingestellt ·wird. lVIit Hilfe des heißen Öles konnte beliebiger iYIotor­
Wärme zustand eingestellt werden. Ahnlieh ,nlrde die Schmieröltemperatur 
mit Hilfe des Kühlers 11 geregelt. Die Temperatur des vom Motor angesaugten 
Arbeitstoffes wurde mit Hilfe des Heiz- und Kühlsystems 15 geändert. Die 
Einrichtung 3 stellt den zum Indizieren notwendigen Hubgeher, ferne den 
Indikator dar. Das p v Diagramm des im Versuchsmotor entstehenden 
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Bild. 2. p·v Diagramm des . .\rbeitsprozesses von Versuchsmotor 

Arbeitsprozelises 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 Durchschnittsdruck Pd dieses Arbeitsprozesses ist proportional der allS 

den Gashäflen entstehenden mechanischen Belastung. Der Durchschnittsdruck 
Pd ist als Funktion vom Kurbelwinkel der Hauptwelle auch hestimmbar. In 
dieser Arbeit wird der Durchschnittsdruck Pd gemäß Huh S verwendet. 

Beim Motor ohne Verbrennung ist der Durchschnittsdruck Pd eine ein­
deutige Funktion des Kompressionsverhaltnisses c und des Anfangsdruckes PO. 
Die Begriffe des Druchschnittsdruckes und des z:ndizierten l\1itteldruckes sind 
voneinander scharf zu trennen. Das kann man am hesten hei einem Motor ohne 
Verbrennung sehen, 'wo der indizierte Mitteldruck gleich Zero ist, oder etwas 
darunter liegt und der Durchschnittsdruck Pd kann innerhalh der praktischen 
Grenzen heliebig geändert werden. 

p 

Bild. 3. Definition des Durchschnittsdruckes Pd 

3 
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Der Reibungsverlust bzw. der Reibungsmitteldruck Pr ist eindeutig eine 
Funktion von Pd und keine Funktion des indizierten Mitteldruckes Pi' weil der 
Reibungsverlust davon unabhängig ist, ob der ihn verursachende Gasdruck 
vom positiven (Expansion) oder negativen (Kompression) Teil des Arbeits­
prozesses entsteht. 

Beim vorhalldenen Motor bilden der Durchschnittsdruck Pd und der indi­
zierte lVIitteldruck Pi - mit Hilfe der Kenngrößen des Motors und des Arbeits­
prozesses - eine eindeutige Funktion voneinander. Dieser Zusammenhang ver­
bindet die Motoren mit künstlichen und wD:klichen Arbeitsprozessen. Mit Hilfe 
dieses Zusammenhanges kann der im Interesse der Reibungsverluste optimale 
AJ.·beitsprozess bestimmt 'werden [3]. 

Der Reibungsmitteldruck Pr wird außer des Grundparameters, des 
Durchschnittsdrucke;; Pd durch die weiteren Kenngrößen des Arbeitsprozesses 
bzw. des Motors heeinflußt. Sie sind folgende: 

a) Taktzahl des Motors. Lnsere Untersuchungen 'werden auf Viertakt­
motoren heschränkt. 

b) Verhältnis des maximalen und minimalen Druckes (Pmax/Pmin) des 
Arbeitsprozesses. Nach unseren hisherigen Untersuchungen scheint es 
nicht mru1gehend zu sein. 

c) Wärmezustand des Motors. Er wird in erster Linie durch die Zylinder­
wand und Schmieröltemperatur bestimmt. 

d) Motorendrehzahl bzw. mittlere Kolbengeschwindigkeit. 
e) Konstruktion hz·w. die Motorenleistung oder das Hubvolumen. Sie 

beeinflussen unbedingt innerhalh bestimmter Grenzen den ahsoluten 
Wert des Reibungsmitteldruckes aher nicht den qualitativen Ahlauf 
des Prozesses. 

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

Pr = f(Pd; Pmax/Pmin; n; Wärmezustand; Konstruktion) (2) 

Zu. jedem wirklichen Betriebszustand des .:110tors gehört ein solcher künst­
licher Arbeitsprozess durch Anderung des Anfangsdruckes, des Kompressions­
verhältnisses, der Zylinderwand- und Öltemperatur ferner der Drehzahl, der in 
Be:sug der Reibung mit dem originalen Arbeitspro:sess gleichwertig ist. 

Die Bedingungen, hei denen der Reibungsmitteldruck des fremdgetriehe­
nen Motors zum gleichen Motor mit Verbrennung unter Betriehsverhältnissen 
ähnlich ist, sind folgende: Die Durchschnittsdrucke, die Drehzahlen, das Ver­
hältnis des maximalen und minimalen Druckes, ferner der Wärmezustand der 
beiden Motoren sollen gleich sein. Die Kompressionsverhältnisse der bei den 
Motoren müssen nicht gleich sein. Das Kompressionsverhältnis 8 der fremd-
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getriebenen Motore ist immer größer als im tatsachlichen Motor, weil das 
gleiche Verhältnis der maximalen und minimalen Drucke in beiden Motoren 
nur so zu erreichen ist. 

Der Gesamtverlust des fremdgetriebenen Motors als Mitteldruck Pgv 
kann aus dem Drehmoment des Pendelmotors eindeutig bestimmt werden. 
Dieser Gesamtverlust Pgv ist aber - nach den hisherigen "Cntersuchungen -
mit dem Reibungsverlust des 1\l1otors nicht gleich. Er ist um 30-40%, mehr 
und besteht aus folgenden Teilfaktoren : 

(3) 

Hier bedeuten: 

Pr tatsächlicher Reibungsmitteldruck des Motors (60-70% des Gesamt­
verlustes) 

Ppm Eigenverlu;:t-MitteIclruck des Pendelmotors (max 0,5% des Gesamtver­
lustes) 

Pgw Indizierter :Mitteldruck der negativen LadungswechselschIeife (20-25% 
des Gesamtverlustes). Der verhältnismäßig größere indizierte Mitteldruck 
der Ladungswechselschleife des fremdgetriebenen Motors entsteht infolge 
des Ansteigens der Saug- und Auspuffverluste. Dieses Indizieren beein­
flußt aber die Genauigkeit der Messung nicht nachteilig, erstens, weil sein 
Wert um Größenordnung kleiner als der Gesamtverlust Pgv ist, zweitens, 
weil es hier um "Schwachfeder-Indikator" handelt, das verhältnismäßig 
genauer bestimmcnbar ist. 

Piz Mitteldruck der vom Motor angetriebenen Hilfsaggregaten. In der Praxis 
"".ircl nur die Ölpumpe vom Versuchsmotor angetrieben. Deshalb heträg 

Piz max. I % von Pgv· 
Pki Indizierter lVlitteldruck für die Arbeitseinhusse infolge des Wärmeaus­

tausches zwischen Arheitsstoff und Zylinderwand während des Haupt­
arbeitsprozesses (Kompression-Expansion), praktisch immer negativ. Er 
ist wegen seiner kleinen Größe (6-8%) durch Indizieren schwer zu be­
stimmen, ist aber gut und genau zu berechnen. 

Pdi Indizierter Mitteldruck für die Verlustarheit, die infolge der Undichtig­
keiten zwischen den Kolbenringen und der Zylinderwand entsteht. Er 
kommt aus dem Hauptarheitsprozess, 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 beträgt 3-5% des Pgv. 

3* 
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4. Meßergehnisse des Reihungsverlustes, l\föglichkeiten der Verminderung 
der Reibungsverluste durch Optimieren der Kenngrößen des ~!otors 

und seines Arheitsprozesses 

Die mit Hilfe des im Punkt 3. hehandelten Versuchsverfahrens und der 
Versuchseinrichtung gewonnenen Versuchsergehnisse sind im Bild 4 zu sehen. 
Im Bild ist der Reihungsmitteldruck Pr hei konstantem Durchschnittsd.ruck 
Pd als Funktion der Motorendrehzahl für verschiedene lVIotorentemperaturen 
zu sehen. Der Motor ist ein 4-Zylinder-Viertakt-:Nlotor vom Typ Csepel. Der 
Durchschnittsdruck Pd = 6 haI' gewährleistet für den Motor eine bedeutende 
mechanische Belastung. Solcher Durchschnittsdruck entsteht hei unaufgelade­
nen, eventuell hei wenig aufgeladenen Diesel-Motoren hei Vo11ast . Die Ver­
snchsergebnisse im Bild sind praktisch für Fahrzeugdieselmotoren von jedem 

Typ gültig 
Der ReibungsmitteldnlCk Pr als Funktion der Motorendrehzahl weisst 

einen deutlichen lVIinimalwert auf. Bei kleineren Drehzahlen steigt d.er Rei­
hungsmitteldruck infolge der Verschlechterung der Schmierungsverhältnisse. 
Infolge der Verminderung der Geschwindigkeit der ühereinander gleitenden 
Flächen entsteht ein immer weniger vollständiger hydrodynamischer Schmie­
rungszustand (halbtrockene Schmierung). Er steigt mit dem Wärmezustand 
des Motors, deshalh steigt die Reihung hei kleineren Drehzahlen und hei höhe­
rem Wärmezustand (Kurve 5). 

o·~.-________________________ , 

n .U!m:n 

Bild. 4. Anderung des Reibungsmitteldruckcs Pr als Fuuktion der 1Iotorendrehzahl bei größerer 
mechanischer Belastung für verschiedene Wärmebelastungen; 4-Zylinder-J.fotor vom Typ 

Csepel; twand - Zylinderwandtempen .. tur; töl - Schmieröltemperatur 
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Bei höheren Drehzahlen des Motors steigt der Reibungsverlust infolge 
der Massenkräfte, die quadratisch proportional zu der Drehzahl sind, an. Die 
mechanische Belastung des Motors ,,-ird außer der Gaskräfte, maßgehend dureh 
die :i\Iassenb'äftc hesonders bei höheren Drehzahlen, becinflußt. Aber die 
höhere Drehzahl hzw. die größeren Gleitgeseh'windigkeiten gewährleisten vor­
teilhafte Sehmierhedingungen. Das Schmieröl ,\·ird trotz der höheren Tempera­
turen vom Lager nicht verdrängt. Deshalh sinkt der Reihungsverlust bei höhe­
rer Drehzahl mit Steigerung des \Värmezustandes des ~,Iotors. Der Wärme­
zustand des 1\l10to1's wird chll'ch die Zylincler'wandtemperatur twand und Schmier­
öltemperatur 'öl definiert. Im Bild 4 ist es gut zu sehen, daß der Reihungsver­
lust mit der Steigerung des Wärmezustandes des 1\lotors im für die Praxis 
wichtigen mittleren und hohen Drehzahlbereieh eindeutig sinkt. 

Im Bild .) 'wird der Reihungsmitteldruek als Funktion des Wärmezu­
standes des Motors bei Drehzahlen, wo der Reihungsverlust annähernd mini­
malen Wert besitzt, für veTsehiedene DurehschnittsdTucke dargestellt. DeI' 
Durchschnitts druck Pd 3 bar entsteht in tatsächlichem Motor bei mini­
maleT Belastung (pTaktisch Leerlauf), der Durchschnittsdruck Pd = 6 bar ent­
steht in der Nähe der Vollast. Die Versuchsergehnisse beweisen eindentig, daß 
der Reihungsnritteldruek Pr mit der Steigerung des Durchschnittsdruckes Pd 
(Steigerung der mechanischen Belastung) stätig steigt, doch mit Erhöhung 
des Wärmezustandes eindeutig sinkt. Bei höheren Drehzahlen sinkt der Rei­
bungsverlust ständig bis zum maximalen, für die Konstruktion zulässigen 
Wärmezustancl (Temperatur). 

1.4 

160 200 
.I- 0(" 
~wanc , '-

Bild. 5. Anderung des Reibungsmitteldruckes Pr als Funktion der Wärmebelastung bei kon­
stanter Drehzahl, für verschiedene mechanische Belastungen; 4 - Zylinder-Motor vom 

Typ Csepel 
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Mit Hilfe ähnlicher Meßergebnisse können die Differentialquotienten 
(iJprl iJPd; iJprj iJtm) ausgearbeitet werden, die die Reibungsmitteldruck-Ände­
rung iJpr für Durchschnittsdruck-Änderung iJPd bzw. für Wärme zustand­
Änderung iJtm darstellen. Mit Hilfe dieser Differentialquotienten können die 
verschiedenen Näherungsverfahren für die Bestimmung der Reibungsverluste 
genauer gestaltet werden. 

Zum Schluß der Versuchsergebnisse werden die Möglichkeiten zusammen­
gefaßt, bei denen die Rcibungsverluste beim gegebenen lV10tor ohne Ölzusätze 
(Additiye) yermindert hzw. optimiert werden können. Es ist klar, daß die 
obigen thermischen und Motoren-Kenngrößen für die anderen Verluste des 
Motors und seines Arbeitsprozesses nicht optimal werden, weil die optimalen 
Motoren -- bz'w. Arbeitsprozcss-Kenngrößen mit Berücksichtigung aller Fak­
toren gebildet 'werden sollen. 

Die zu den minimalen Reihungsverlusten notwendige Motoren- und 
Arbeitsprozcss-Kenngrösscn sind folgende: 

Verwirklichung solchcr Arheitsprozesse, wo der möglichst kleine Durch­
schnittsdruck Pd zum gegehenen indizierten Mitteldruck Pi gehört. 
Verwirklichung eines niedrigeren Motor-Wärmezustandes heim Dauerhe­
trieh zwischen minimalem und mittlerem Drehzahlhereich und Verwirk­
lichung eines möglichst höheren l\lotorwärmezustandes - mit Berück­
sichtigung der Konstruktionsgrenzen - zwischen mittlerem und maxi­
malen Drehzahlhereich. 
Betrieben des :Motors möglichst bei solchen Drehzahlen, wo der Rei­
bungsmitteldruck minimalen Wert hesitzt. 

Durch Einhalten der optimalen Motoren- und Arheitsprozess-Kenngrößen kann 
der Reihungsverlust in Fahrzeug-Dieselmotoren um 4-6% vermindert werden. 

5. Vermindel'llng der Reibungsverluste mit Hilfe von Schmierölzusätze 

Heutzutage giht es zahlreiche im Handel auch vorhandene Schmieröl­
zusätze, die die Verminderung der Reihung hzw. des Verschleißes hegünstigen. 
Die vorteilhafte Wirkung jedes Reibung- bzw. Verschleiß-vermindernden 
Schmierölzusatzes " .. ird durch verschiedene Wirkungs mechanismen geklärt, 
deshalb werden sie hier nicht behandelt, aber einige Versuchsergehnisse werden 
vorgeführt um das Maß der Reihungsverlust-Verminderung der heutzutage 
verwendeten Schmierölzusätze zu zeigen. Solche Meßergehnisse konnten his 
heute deshalh nicht gezeigt werden weil die Fehlergrenzen der Meßergebnisse 
des arbeitenden Motors oder der ohigen Naherungsverfahren bedeutend größer 
als die Reihungsverminderung infolge de:r Schmieröl zusatze sind. Unsere Rei-
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Bild_ 6. Anderung des Reibungsmitteldruckes Pr als Funktion der Motorendrehzahl bei kon­
stanter mechanischer und. \Värm~belastung mit und ohne SchJnierölzusatz; }lotor vom Typ 

RABA-l\IA:X D 2156 HjI 6V; 
o ohne SchJuierölzusatz für die Reibungsverrniderung 
E - mit Schmierölzusatz ,.ESKA« für die ~ReibungsverIcinderung 
F - mit Schmierölzusatz,FUIOL(. für die Reibu;:;'gsyenninderu~g 

bungsverminderung-Untersuchungen wurden mit Hilfe von zwei Schmieröl 
zusatzen durchgeführt. Im weiteren wird darübt>r herichtet. Unsere Unter­
suchungen wurden am Dieselmotor RABA-MAN Typ D 2156 HM 6V durch­
geführt 5. Die Meßergehnisse sind im Bild 6. zu sehen. Um eindeutige und 
korrekte Ergebnisse zu bekommen, wurde der Reibungsverlust des Motors 
ohne Schierölzusatz als Funktion der Drehzahl hei gegebenem Wärmezustand 
und Durchschnittsdruck Pd zuerst bestimmt. Die im Bild 6 eingetragenen 
Motoren- und Arbeitsprozess-Kenngrößen ·waren während der Untersuchung 
unverändert. 

Der Reihungsmitteldruck Pr als Funktion der Drehzahl ändert sich hei 
diesem Motor gleicherweise, 'wie beim 4-Zylinder-Csepel-Motor im Bild 4. Bei 
kleineren Drehzahlen ist die erneute Erhöhung des Reibungsmitteldrucks hier 
deshalb nicht so auffallend, weil bei dieser Prüfung wegen regelungstechnischer 
Probleme des Pendelmotors nicht so niedrige Drehzahlen verwirklicht werden 
konnten wo der Reibungsverlust schon bedeutend angestiegen ·wäre. Dieser 
Motor ist eine neuere Konstruktion, wo zum minimalel Reibungsmitteldruck 
niedrigere Drehzahl gehört. Nach der genauen Bestimmung des Reibungsver­
lustes bei An'wendung zusatzfreien Schmieröles (Bild 6; Kur\-e 0) wurde die 
reihungsvermindernde 'Wirkung des Schmierölzusatzes ESKA untersucht [6]. 
Laut unseren Untersuchungen erreicht der Schmierölzusatz ESKA die maxi­
male reibungsvermindernde Wirkung hei der Gewichtskonzentration von 0,5-
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0,6%. Bei kleinerer Konzentration ist er noch nicht genügend ";irksam, bei 
größerer Konzentration (1 %) nimmt die Viskosität des Öles schon in solchem 
Jrlaß ah, daß der Reihungsyerlust dadurch steigt. Während unserer Unter­
suchungen wurde die optimale Reihungsyerminderung hei der KOllZe!ltration 
von 0,5-0,6%, chrreh ,,"iederholte Verwendung des ESK},.-zusatzes und Filter­
wechsel z\\-ischen den zwei Verwenchmgen eneicht. Die Ergebnisse sind im 
Bild 6. zu sehen. Die durch ESKA erzielten Ergehnisse hahen die Bezeich­
nung E. Im Bild 'wurde die IHozcntuale Reibungsverminderung auch eingetra­
gen. Laut unserer Meßergebnisse \'.'nrdc gleichmäßige Reibungsmitteldrllck­
Verminderung von Pr Pd 0,05 har, unahhängig von der Drehzahl heim gegebe­
nen BetriebszlistamL erreicht. So entsteht die maximale prozentuale Reibungs­
yerminderung dorL wo Pr den minimalen Wert hesitzt. Es liegt hei der Dreh­
zahlllOO(min wo maximale Reihungsyerminclerung 3,3, hetrug. Die reihungs­
vermlndel1de Vlirkung des Zusatzstoffes kann man etwa 20 Minuten naeh dem 
Einfüllen des Zusatzstoffes in den :110tor feststellen. :"iach eine Stunde Betriebs­
zeit entstand der Behal'l'ungszustancl und keine weitere Reibungsyerminde­
l'ung war zu erwarten. 

Nach den Versuchen mit ESKA wurden Untersuchungen mt dem Zusatz­
stoff FIl\IOL durchgeführt. Zuerst um die gemeinsame Wirkung der heiden 
reihungsmindernden Stoffe zu studieren, wurde FIMOL-Zusatzstoff nach den 
Vorschriften in das Schmieröl, das schon 1 % ESKA hatte, eingefüllt. Das Ergeh­
nis wal' eindeutig negativ. Die Viskosität des Öles stieg infolge der beiden 
Zusatzstoffe in solchem Maß, daß der Reihungsmittcldruck hei der Drehzahl 
n = 1600/min, und hei den Kenngrößen des Motors und des Arheitsprozf'sses, 
die im Bild 6 zu sehen sind, um 7,3 % größer ,mI'. Das Geräusch des ::\-Iotors 
stieg ebenfalls, er hatte einen härteren Gang. Die Erv,-änllnng war auch hedeu­
tend größer d. h. um die gegehene Wand- hzw. Schmieröltemperatur zu halten, 
mußte die Intcnsität der Kühlung hedeutend gesteigert werden. Nach jedem 
Anzeichen stieg der Reihungsyerlust hedeutend. Da keine chemische Reaktio­
nen zwischen dcn heiden Stoffe eintreten, mußte die Reihungssteigerung wegen 
der Steigerung der Viskosität des Schmieröles entstehen. Danach wurden Öl 
und Filter ge-wechselt und ein mehrstündiger motoueinigender Lauf durchge­
führt, solange his der Reihungszustand des Motors auf dcn originalen Zustand 
ohne ESKA-Zusatz zurückgegangen ist. Dann wurden Öl und Filter wieder 
gewechselt, und eine maximale Reihungsverminderung yon Pr Pd L3 % hei der 
vorschriftmäßigen Verwendung des Zusatzstoffes FHIOL ebenfalls bei der 
Drehzahl n = 1600 min -1 eueicht. 

Die mit Hilfe des Zusatzstoffes FHI0L erzielten Reihungsyerhältnisse 
tragen im Bild 6 die Kennzeichnung "F". 

Um eine korrekte Auswertung zu erhalten, wird die Aufmehrsamkeit 
nocheinmal darauf gelenkt, daß der Zusatzstoff FIMOL in einen Motor gefüllt 
wurde, der vorhcr mit dem Zusatzstoff ESKA behandelt '\\-ar. Es steht fest, 
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claß der :Ylotor nach der Reinigung von ESKA dem originalen Reibungszustand 
aufwies, ahcr es hestand die ?Iöglichheit nicht, das zu prüfen, 'welche Ergeb­
nisse mit dem Zusatzstoff FIMOL zu erreichen sind, wenn die Untersuchun­
gen an einem ::\Iotol' der vorher mit ESKA nicht behandelt wurde, chuchge­
führt werden. 

Der Verhraucher hat aber nicht für die Reihungsverminderung Interesse 
sondern für die Steigerung der effektiven Leistung, oder für die Verminderung 
des Kraftstoff-verbrauchs. \Xl eun man herücksichtigt, daß der Reihungsyerlust 

maximal 14-16% yom Gesamtverlust ausmacht, ist es klar, daß die prozen­
tuale Steigerung der effektiycn Leistung hzw. die Verminderung des effektiven 
Verhrauchs bedeutend kleiner, als die prozentuale Verminderung des Reibungs­
mitteldruckes sind. 

Nach den obigen ohne die Berechnungen in Einzelkeiten ahzuleiten -
besteht der folgende Zusammenhang zwischen der prozentualen Verminderung 
des effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauehes bek und der prozentualen 
Verminderung des Reibungsmitteldruckes : 

.db
C'
: % = (0,25 - 0,35) .dpr (4) 

Im Zusammenhang (4) ist die kleinere Konstante für Vollast und die größere 
für Teillast gültig. 

Nach unseren Untersuchungen kann gesagt werden, daß die Reihung 
und Verschleiß-vermindernden Schmierölzusätze durch die Verminderung der 
Reihung die effektive Leistung und den effekth'en Verhrauch des :Motors unge­
fähr um 1 % verbessern. 

Die Zusatzstoffe verbessern, außer der Verminderung der Reihung, die 

Dichtung zwischen den Kolbenringen und dem Zylinder. Dadurch 'wird die 
?tlenge des in das Kurhelgehäuse gelangenden A.rbeitsstoffes geringer, das dfek­
tiye Kompressionsverhältnis (nicht das geometrische) größer. Es steigt der 
indizierte Mitteldruck, die Leistung und der Verbrauch des Motors werden 
günstiger. Diese \Virkungen machen sich in erster Linie bei (Benzin-) Motoren 
mit kleinerem Kompressionsverhältnis und mit größerem Verschleiß bemerk­
har. Diese W~irkungen des Zusatzstoffes wurden von uns nicht heohachtet. 
Es ist aber zu berücksichtigen, daß unsere Untersuchungen an einem :l'\Iotor 
mit größerem Kompressionsyerhältnis und im neuen Zustand durchgeführt 
wurden. 

Zusammenfassung 

Die Veröffentlichung heschäftigt sich mit der Bestimmung und mit der 
Möglichkeit der Verminderung der Reihungsyerluste der Kolben-Verbrennungs­
motoren. 
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Der Verfasser hat für die Bestimmung der Reihungsverluste eine genauere 
Methode des Fremdantriehs ausgearbeitet. Mit Hilfe der ausgearbeiteten 
Methode können die anderen Näherungsverfahren genauer gestaltet werden. 

Nach den durchgeführten Untersuchungen können die Reibungsverluste 
im Fahrzeugsdieselmotor bei der Einstellung von optimalen Motor- und Arbeits­
prozeßkenngrößen um 4-6% vermindert werden. 

Mit Hilfe der Schmierstoffzusätze kann eine Reibungsverminderung im 
Fahrzeugdieselmotor um 2 - 3 % erreicht werden, was eine 0,5 -1 % V crminde­
rung des spezifischen Kraftstoffverbrauches zur Folge hat. 
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