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Versuche mit Motorenschmierolen

im Automobilbetrieb der PTT=-Verwaltung

Von H. Kiinzler, Bern 621.892.097

1. Einleitung

Wihrend des zweiten Weltkrieges war die Schweiz
von den iiberseeischen Mineralolmérkten abgeschnit-
ten und musste deshalb auf die von dort stammenden
Qualititsschmiersle verzichten. Was an Schmiersl-
produkten in unser Land gelangte, war im allgemei-
nen qualitativ nicht sehr hochstehend. Kurz nach
dem Kriege, als der Welthandel sich der Schweiz wie-
der zu 6ffnen begann, sah sich der Automobildienst
der PTT-Verwaltung gezwungen, auch der Schmie-
rung der Fahrzeugmotoren besondere Aufmerksam-
keit zu schenken und die damit zusammenhéngenden
Fragen wissenschaftlich zu untersuchen. Im beson-
dern musste abgeklirt werden, welche Arten von
Schmierclen fiir den Automobilbetrieb am geeignet-
sten seien. Dabei war vor allem zu prifen, ob sich
die wihrend des Krieges besonders in Amerika ent-
wickelten Hochleistungsole (Heavy Duty-Schmier-
ole) fiir Fahrzeugmotoren, wie sie die Post verwendet,
bewéhren oder nicht.

Aus administrativen Griinden strebte der Auto-
mobildienst der PTT-Verwaltung ausserdem an, alle
Motorfahrzeuge mit einem Einheitsél zu schmieren,
und zwar Sommer und Winter mit dem gleichen.

Es ist eine Erfahrungstatsache, dass es nicht mog-
lich ist, aus den im Laboratorium ermittelten Kenn-
ziffern eines Oeles allein auf dessen Verhalten im
Motor zu schliessen. Fiir die eindeutige Beurteilung
eines Schmierdles sind deshalb ausgedehnte Betriebs-
versuche in den Motoren notwendig, fir die ein
Schmiermittel ausgewihlt werden soll.

Unter Beriicksichtigung der angefithrten Gesichts-
punkte wurde anfangs 1947 ein Versuchsprogramm
ausgearbeitet, in dem vorgesehen war mit, drei ver-
schiedenen Schmierélarten lange dauernde Versuche
durchzufithren. Um vergleichbare Ergebnisse zu er-

halten, mussten alle Versuchsbedingungen, mit Aus-
nahme der Schmieréle, gleich gehalten werden. Nur
auf diese Weise war es moglich, am Ende des Ver-
suches die Unterschiede im Zustande der Versuchs-
motoren den verschiedenen Schmiermitteln zuzu-
schreiben.

2. Die Versuchsbedingungen

Fiir die Versuche wurden drei in allen Teilen gleiche
Fahrzeuge bendtigt, da geplant war, drei verschiedene
Typen von Motorenschmierdlen auszuprobieren. In
der Fig. 1 ist einer der Versuchswagen abgebildet. Es
handelt sich um einen Postkurswagen, Typ 4 CH 1D,
mit 32 Sitz- und 23 Stehplitzen. Die Versuchswagen
waren mit 8-Zylinder-Dieselmotoren (V-Form) in Ver-
bindung mit einem 8-Ganggetriebe ausgeriistet. Eine
Aussenansicht dieses Motorentyps ist in der Fig. 2
wiedergegeben. Motortriebwerk und Steuerung wer-
den zwangsldufig durch Druck geschmiert, wobei der
Schmier6ldruck mindestens 1,5 Atii betragen soll.
Eine doppelte Zahnradpumpe, die im tieferen Teil
der Oelwanne in den Oelsumpf eintaucht, besorgt den
Oelkreislauf. Die Pumpe befordert das Oel unter
Druck durch einen Spaltfilter zu den Schmierstellen.
Zylinder und Kolben werden durch das aus den La-
gern der Pleuelstangen ausspritzende Oel geschmiert.
Fiir eine Fiillung benétigt der Versuchsmotor 25 1
Schmierol.

Ueber die Leistungsverhéltnisse des CH 1D-Motors,
den Treibstoffverbrauch und zwei damit zusammen-
hingende Grossen unterrichtet die Fig. 3, in der
einige Durchschnittswerte bzw. Streubereiche, ge-
messen auf dem Motorenpriifstand, eingezeichnet
sind.

Die drei Versuchsmotoren, die der gleichen Fabri-
kationsserie entstammen, wurden vor Versuchsbe-
ginn einer Revision unterzogen. Dabei wurden neue
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. Fig. 1. Einer der Versuchswagen

Kolbenringe und neue Zylinderbiichsen gleicher Qua-
litdt und Dimensionen eingebaut. Vor dieser Revision
legten die Versuchswagen folgende Fahrstrecken zu-
riick: P 1327: 23 050 km, P 1332: 16 720 km und

P 1331: 25058 km. Sie konnten demnach auch in

dieser Beziehung als praktisch gleichwertig bezeichnet
werden. '

Die Versuchswagen waren in der Postgarage Ness-

lau stationiert. Hier wurde wihrend der Versuchszeit
das Betriebsbuch nachgetragen, der Oelwechsel und
die Treibstoffversorgung vorgenommen und der
iibliche Wagenunterhalt besorgt.

Die Betriebsversuche wurden im Februar 1947 be-
gonnen und im Juni 1948 abgebrochen, nachdem
jeder Wagen in dieser Zeit rund 50 000 km zuriick-
gelegt hatte. Die Wagen P 1327, P 1332 und P 1331
wurden auf der Postkursstrecke Nesslau—Wildhaus—
Buchs (St. G.) eingesetzt und versahen dort den nor-
malen Kursverkehr, teilweise mit Personentransport-
anhdngern. In der Fig. 4 sind die geographischen
Daten der Versuchsstrecke eingezeichnet. Die Ge-
samtlinge betrdgt 30 km. Davon sind 8 km noch
Staubstrasse, wihrend 20 km der Strasse mit einem
Teerbelag versehen sind. Der staubige Teil der Strasse
liegt zwischen Wildhaus und Gams, wo sich zugleich
auch die grosste Steigung bzw. das grosste Gefille
von 7,79%, befindet. An dieser Stelle wurden die Mo-
toren demnach in doppelter Weise am stérksten bean-
sprucht. Der hochste Punkt der Strecke befindet sich

Fig. 2. Motor eines Versuchswagens

in Wildhaus (1098 m/M.), der 339 m hoher als Ness-
lau und 651 m hoéher als' Buchs (die beiden Endsta-
tionen der Route) liegt. o

Zur Beurteilung der klimatischen Verhiltnisse

wiahrend der Versuchszeit konnte uns die schweize-

rische Meteorologische Zentralanstalt in Ziirich An-
gaben iiber Temperatur, Regenmenge und Bewélkung
zur Verfiigung stellen. Die Messungen stammen fiir
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des CH 1 D-Motors.
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das Toggenburg aus Ebnat-Kappel und Starkenbach,
fiir das Rheintal aus Altstéitten und Haag. Die An-
gaben sind in der T'abelle I als Monatsmittel zusam-
mengestellt, wo in einer besonderen Kolonne auch die
Normalwerte fiir die MeBstationen zum Vergleich
angefiihrt sind. Man kann der Tabelle 1 entnehmen,
dass es im Winter zu Beginn des Jahres 1947 kilter
als normal war. In den Sommermonaten des gleichen
Jahres stieg die mittlere Monatstemperatur an beiden
MeBstationen bis zu 2 %0 C iiber den Normalwert.
Der Winter 1947/48 war dagegen ausserordentlich
milde. Auch die Niederschlagsmengen und Bewdl-
kungsverhéltnisse wichen wihrend der Versuchsdauer
an beiden MefBstellen stark von den entsprechenden
Durchschnittswerten ab. Es ist besonders darauf hin-
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zuweisen, dass der Sommer 1947 ausserordentlich
trocken war und eine sehr geringe Bewolkung aufwies.
Bedeutende Regenfiille setzten erst wieder im No-
vember ein. '

Der bessern Uebersicht wegen sind die Tempera-
turen und Niederschlagsmengen (Monatsmittel), wel-
che wihrend der Versuchsdauer gemessen wurden,
in der Fig. 5 als Siulen eingezeichnet. Es ist leicht
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Fig. 4. Geographische Daten der Versuchsstrecke

zu erkennen, dass im Toggenburg ein um etwa 2° C
kiilteres, jedoch nasseres und im Rheintal ein ent-
sprechend wirmeres, aber trockeneres Klima herrschte.
Diese klimatischen Unterschiede bedeuten fiir die
Motoren eine Verschirfung der Betriebsbedingungen,
die uns fiir die Versuche als erwiinscht erschien.
Da die drei Versuchswagen zur gleichen Zeit und auf
derselben Strecke eingesetzt wurden, waren somit
auch die dusseren Versuchsbedingungen dieselben.
Es ist bekannt, dass jeder Chauffeur seine eigene
Fahrweise hat. Um nun auch in dieser Hinsicht ver-
gleichbare Verhiltnisse zu bekommen, wurde darauf
geachtet, dass alle elf Wagenfiihrer, die auf der Route
Nesslau—Buchs im Dienst stehen, auf jedem der
drei Versuchswagen ungefihr gleich viele Kilometer
zuriicklegten. Auf diese Weise konnte vermieden wer-
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Tabelle I
Klimatische Angaben der Meteorologischen Zentralanstalt Ziirich
( Monatsmittel)
. Regenmenge Bewdlkungsmittel
Temperatur in © C T, B g in Zehntaln

Starkenbach Ebnat-Kappel

Monat Ebnat-Kappel 650 m ii. M, 900 m i M. 650 m @, M
(Toggenburg) (Toggenburg) (Toggenb'urg‘)
1947 | 1948 | "orme 11947 1948 [N 1947 1948 | Norma-
I =53 | 1,6 | -3.1 [110 | 211 | 146 [ 6.1 | 6.9 | 6.5
1T -3.3 | -0.5 | -0.7 25184 | 112 | 7.4 | 6.9 | 6.0
IIT 3.9 5.8 1.9 | 213 98 | 138 | 6.8 | 34 | 5.9
v 9.4 7.8 6.8 | 120 | 88 | 167 4.9 | 49 | 6.0
v 13.3 10.8 [ 115 | 112 | 170 | 5.4 6.0
VI 16.1 14.4 | 196 227 | 4.5 5.8
VII 18.5 16.5 | 170 240 | 4.4 5.4
VIII | 17.4 15.5 79 230 | 3.1 5.0
IX 14.5 12.5 60 173 | 34 54
X 7.5 6.8 74 150 | 5.4 5.9
XI 4.9 2.4 | 432 126 | 6.9 6.3
XII -0.4 -2.2 | 169 151 | 8.2 6.2

Altstatten 470 m i, M.

Haag 450 m . M. Altstétten 470 m . M,

(Rheintal) (Rheintal) (Rheintal)
€ —4.2 33 | -1.7 | 65| 85| 64| 7.0 7.9 6.8
IT 2.7 0.9 08| 22|102| 52|84 |77 | 62
IIT 6.0 7.3 4.0 (114 | 49| 63| 7.8 | 3.7 | 6.0
v 11.3 | 10.3 9.0 | 38| 49| 88|55 | b4 | 5.7
v 15.4 12,9 | 106 | 86 | 117 | 6.0 5.6
VI 18.2 16.3 | 144 154 | 5.0 5.7
VII 19.8 | 18.2 | 155 178 | 4.7 5.3
VIII | 19.9 17.3 | 94 171 | 3.3 5.1
IX 17.0 14.5 | 64 127 | 3.9 5.0
X 9.0 8.9 | 68 97 | 5.6 6.1
XI 5.5 ‘ 3.8 [ 297 73 | 8.0 7.0
XII 0.8 } -0.9 [ 110 781 9.2 7.0

den, dass die Versuchsergebnisse durch die indivi-
duelle Fahrweise eines einzelnen Wagenfiihrers be-
einflusst wurden.

Endlich sei noch erwihnt, dass simtliche drei Mo-
toren mit dem gleichen Treibstoff betrieben, das Ge-

Ebnat- Kappel Altstdtten (Rheinthal) Starkenbach Haog_(Rheinthal)
650, 470m, m,
. T T T o,
400
] 1
N g
1-12 1-5 1-12 1-5
1947 1948 1947 1944
Temperatur in°C Nwederschlagsmenge in mm
(Monatsmittel) (Monatsmittel)

Fig. 5. Klimatische Daten
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triebe mit dem gleichen Getriebecl und die Fett-
schmierstellen mit dem gleichen Fett geschmiert
wurden, das heisst, dass der Wagenunterhalt fiir alle
drei Fahrzeuge derselbe war.

3. Die Versuchsschmierdile

In die Versuche wurden drei verschiedene Schmier-
6le einbezogen: '

a) ein gemischtbasisches Schmiersl (P 1327), welches
bei der PTT gebriuchlich ist,

b) ein elektrisch veredeltes Schmiersl (P 1332) und

c) ein Hochleistungsschmiersl mit HD-Zusétzen

(P 1331).

Wihrend der Versuche wurde die Viskositdt der
Schmieréle konstant gehalten. Es wurde absichtlich
unterlassen, im Sommer mit entsprechenden Oelen
hoherer Viskositit zu schmieren. Das ganze Jahr
hindurch diente demnach das Wintersl als Schmier-
mittel. )

Ueber die Eigenschaften der drei Versuchsschmier-
6le orientiert die T'abelle 11. Es wurde bei der Aus-

Tabelle II
Kennzeichnung der Versuchsschmierile
Gemischt- | Hochlei-
basisches | Elektrisch | stungs-
Kennziffer Schmiersl vered(_alt?s schm'ier('jl
der PTT- | Schmierol mit
Verwaltung HD-Zusatz
P 1327 P 1332 P 1331
Dichte bei 20° C 0,917 0,882 0,872
Viskositat in ¢St
bei 200C. . . . . . 360 290 260
bei 500C. . . . . . 47,9 51,8 46,1
bei 800C. . . . . . 13,7 16,7 14,5
Viskositiatspolhohe . . . 3.4 2.0 2,25
Flammpunkt oT .| 2180C 2240C 2340C
Brennpunkt oT . . . .| 2540C 2590 C 2720C
Stockpunkt. . . . . . —170C —410C —350C
Neutralisationszahl in
mgKOH/g . . . . . 0,13 0,22 0,23
Anilinpunkt. . . . . . 840 C 990 C 1100C
Brechungsindex nD20 . 1,5091 1,4854 1,4820
SAE-Klasse. . . . . . 20 30 20
SNV-Klasse. . . . . . 4 4 4

wahl darauf geachtet, dass die drei Schmiermittel
weitgehend dhnliche physikalische Eigenschaften auf-
wiesen.

Im allgemeinen kann gesagt werden, dass es sich
beim Oel P 1327 um kein besonders sorgfiltig raffi-
niertes Spezial- oder Markenol handelt. Das hohe
spezifische Gewicht, der hohe Brechungsindex, der
verhiltnismissig hohe Stockpunkt, der tiefe Anilin-
punkt und die grosse Viskositétspolhohe deuten auf
ein gemischtbasisches Oel hin. Die beiden andern
Schmierfliissigkeiten sind dagegen als Spezialole zu
werten.

Den elektrisch veredelten Oelen (P 1332) werden
schmiertechnisch besonders giinstige Eigenschaften
zugeschrieben. So besitzen sie eine verhiltnisméssig

flache Viskositidts-Temperaturkurve. Ferner sollen
sie eine gute Schmierfihigkeit (oiliness) aufweisen
und Schlamm und andere Alterungsprodukte weit-
gehend aufzulésen vermogen.

Die neuen Hochleistungsschmiersle (Heavy-Duty-
Schmier6le oder kurz HD-Oele genannt) wurden
wihrend des Krieges entwickelt und vor allem bei
der amerikanischen Armee verwendet. Sie enthalten
organische und metallorganische Zusitze, die dem
Oel eine erhohte Losungs- und Dispergierungsfihig-
keit fiir seine Alterungsprodukte (Lacke, Schlamm
und sehr hohe Oxydationsprodukte), eine grissere
Festigkeit gegen Oxydation und eine grossere Be-
netzungsfihigkeit (oiliness) geben sollen. In vielen
Fillen sind ausserdem noch korrosionsverhindernde
Zusitze beigefiigt. Im allgemeinen diirfen HD-Oele
nicht mit beliebigem Mineralél verschnitten werden,
da die Gefahr besteht, dass dabei die Zusitze aus-
gefillt werden. Ferner muss der Uebergang vom
gewohnlichen Schmierl zur HD-Schmierung fach-
gemiss durchgefithrt werden, damit keine Storungen
eintreten. Dies gilt vor allem fiir Automobile, die
schon grosse Fahrleistungen hinter sich haben, ohne
dass der Motor griindlich revidiert worden ist. In
unsere Versuche wurde ein HD-Schmierol einbezogen,
weil die Erfahrungen mit diesen neuen Schmiermitteln
noch sehr gering sind und man sich aus den sich wider-
sprechenden Meinungen iiber diese Produkte kein
zuverlissiges Bild machen konnte.
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Die Abhingigkeit der Viskositét der drei Versuchs-
schmier6le von der Temperatur kann aus der Fig. 6
abgelesen werden. Trigt man ndmlich die bei verschie-
denen Temperaturen gemessenen Viskositidtswerte
eines Oeles in das Viskositéits-Temperaturblatt nach
Ubbelohde ein, so liegen die Messpunkte auf einer Ge-
raden, die von links oben nach rechts unten fillt.
Ist der Winkel, den sie mit der Abzisse bildet, klein,
so verdndert sich die innere Reibung der Fliissigkeit
nur wenig mit der Temperatur. Bei grossem Winkel
dagegen ist das umgekehrte der Fall. In der Viskosi-
téatspolhohe (VP) ist die Steilheit der Viskositats-
Temperaturgeraden enthalten. Man gibt daher in
den letzten Jahren gerne den VP-Wert eines Oeles
an, da dieser mit zunehmender Steilheit der Geraden
ebenfalls steigt.

Die Fig. 6 ldsst nun erkennen, dass die Viskositéts-
Temperaturgeraden der drei Versuchsschmieréle weit-
gehend iibereinander liegen. Mit Bezug auf die innere
Reibung kann man also mit grosser Annidherung
sagen, dass sich die Oele gleich verhalten. Eingehend
auf Feinheiten muss immerhin festgestellt werden,
dass das gemischtbasische Motorensl (P 1327) die
steilste Gerade und damit auch die grosste Viskosi-
tétspolhohe besitzt. Beim elektrisch veredelten Oel
sind dagegen die entsprechenden Werte am geringsten.
Es sei jedoch betont, dass diese geringen Unterschiede
nicht von praktischer Bedeutung sind. Ganz beson-
ders gilt dies fiir die Verhéltnisse iiber 1000 C (rechts
unten in der Fig. 6). Da dort die Geraden beachtlich
divergieren, ist man rein gefiihlsméssig versucht,
hier auch von grossen Viskositidtsunterschieden zu
sprechen. Infolge des doppelt logarithmischen Mass-
stabes aber, in dem die Viskositidt eingezeichnet ist,
haben wir es in diesem Temperaturbereich nur mit
Unterschieden von weniger als 2 ¢St zu tun, was im
allgemeinen ohne massgebenden Einfluss ist.

Die Verhiltnisse werden tibersichtlicher, wenn man
das Viskositidtstemperaturverhalten der Oele in
linearem Mafistabe aufzeichnet. Da die Kurven der
drei Versuchsole bei dieser Darstellungsweise prak-
tisch aufeinander zu liegen kommen und deshalb
nicht mehr getrennt eingezeichnet werden konnten,
wihlten wir als Beispiel die Kurven des Sommerdles
und des Winterdles, welche die PTT-Verwaltung im
Jahre 1946 beniitzte. Die Fig. 7a zeigt, dass beide
Kurven bei tiefen Temperaturen sehr steil nach rechts
abfallen, von etwa 30° C an rasch flacher werden und
itber 1300 C beinahe waagrecht verlaufen. Oberhalb
1500 C ist demnach mit keiner Viskositdtsverminde-
rung von Bedeutung mehr zu rechnen. Mit zunehmen-
der Temperatur wird auch die Viskositatsdifferenz
der beiden Oele immer geringer, was eindriicklich
an den senkrechten Verbindungsgeraden der beiden
Kurven bei den Temperaturen 20, 50, 80 und 1200 C
festgestellt werden kann.

Es muss an dieser Stelle mit Nachdruck darauf
hingewiesen werden, dass die Betriebstemperaturen
in den Zylindern, sowohl bei Diesel- als auch Benzin-

motoren, zu jeder Jahreszeit iiber 1300 C liegen. Es
ist daher gleichgiiltig, welches der beiden Oele beim
laufenden Motor eingesetzt wird, da sie sich in der
Viskositét bei der Betriebstemperatur nur unwesent-
lich unterscheiden.

Anders liegt jedoch die Sache beim Anfahren. Im
Winter sinken die Aussentemperaturen je nach
Landesgegend sehr tief. In dieser Jahreszeit wiirde
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gigkeit der Temperatur
Fig. 7b. Bestimmung der Viskositat von Oelmischungen

das Anlaufenlassen und das Anfahren mit dem dicke-
ren Sommerol schwierig, wenn nicht gar gefihrlich
sein, weil die innere Reibung des Oeles sehr hoch ge-
worden ist und die Bildung eines tragenden Schmier-
filmes dadurch verzogert wird.

Aus diesen Ueberlegungen heraus erschiene es uns
als zweckmiissig, wenn die PTT-Verwaltung zukiinftig
ihre Automobilmotoren das ganze Jahr hindurch nur
mit einem Schmiersl von der Viskositit der Winter-
6le schmierte. Dies wiirde organisatorisch und ver-
waltungstechnisch bedeutende Vereinfachungen mit
sich bringen. Wir konnen uns zu dieser Auffassung
um so leichter bekennen, als die im folgenden zu be-
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schreibenden Versuche das ganze Jahr hindurch mit
Winterol erfolgreich durchgefiihrt wurden.

Im allgemeinen besteht auf Grund von Vorurteilen
die Tendenz, zu dick zu schmieren. Solche vorge-
fasste Meinungen miissen einmal iiberwunden werden.

Der Einwand, die Schmierélverdiinnung, verursacht
durch Treibstoffspuren, konnte die Viskositét des
diinneren Wintersles so weit herabsetzen, dass eine
einwandfreie Schmierung nicht mehr gewéhrleistet sei,
ist nicht stichhaltig. Einmal ist die Viskositédt beider
Oele bei der Betriebstemperatur praktisch gleich, so
dass sich gegebenenfalls die Schmierdlverdiinnung in
beiden Fillen gleich auswirken miisste. Zum andern
ist diese beieinem sichin gutem Zustand befindenden
Motor im allgemeinen so gering, dass daraus keine
Schiden zu erwarten sind. Die Schmierélverdiinnung
steigt bei einwandfrei arbeitenden Motoren in der
Regel nicht iiber 4 %, liegt aber meistens tiefer. In
der Fig. 7b ist ein Diagramm dargestellt, das erlaubt,
die Viskositdt von Oelmischungen graphisch zu er-
mitteln. Bei 500 C wiirde die Viskositit eines Schmier-
6les von 50 ¢St durch Beimischung von 10 % Diesel-
treibstoff (2,3 ¢St) um etwa 17 ¢St herabgesetzt
(sieche Pfeile in der Fig. 7b). Bei 4 %iger Schmier-
Olverdiinnung macht die Abnahme der innern
Reibung nur noch etwa 7 ¢St aus. Kine solche
Verdnderung der Viskositdt bei 50° C macht sich
bei der Betriebstemperatur von 150 bis 1800 C
(bei den Kolben) kaum bemerkbar. Der Viskosi-
tiatsunterschied zwischen Frischol und 4 %ig ver-
diinntem Oel wird in diesem Temperaturbereich
nicht einmal 1 ¢St ausmachen und auf alle Félle ge-
ringer sein als derjenige von Winter- und Sommersl
bei 1500 C (vgl. Fig. 7a). Aus diesen Erwidgungen her-
aus darf der normalen Schmierdlverdiinnung nicht
allzu grosse Bedeutung beigemessen werden, beson-
ders da sie im allgemeinen unter 49, liegt.

Endlich sei noch darauf hingewiesen, dass das
Winter6l auch im Sommer geniigend viskos ist, um
beim Anlaufen eine gute Schmierung zu gewihr-
leisten. In der heissen Jahreszeit ist die innere Rei-
bung des Winterdles bei kaltem, stillstehendem Motor
immer noch 10...20mal grosser als diejenige des Som-
meréles bei Betriebstemperatur (ungefihr 1500 C).

Bei der Schmierung von Fahrzeugmotoren muss
nicht nur die Viskositdt, sondern in gleichem Grade
auch die Benetzungsfihigkeit des Schmiermittels
beriicksichtigt werden. Dieser Eigenschaft wird sehr
oft zu wenig Beachtung geschenkt, weil sie verhilt-
nismiéssig schwierig experimentell zu erfassen ist.

4. Die Betriebsdaten

Wihrend der Versuche wurde iiber die zuriickge-
legten Fahrkilometer, den Treibstoffverbrauch, den
Oelverbrauch und den Oelverschleiss der drei Wagen
genau Buch gefiihrt.

Unter Oelverbrauch versteht man die Menge des
beim Oelwechsel ersetzten und des wihrend des Be-
triebes nachgefiillten Schmiermittels. Als Oelver-

schleiss kann indessen nur diejenige Oelmenge be-
zeichnet werden, die im laufenden Motor verbraucht
wird und in kurzen Zeitabstidnden und kleinen Men-
gen wieder ersetzt werden muss. Das beim Oelwechsel
abgelassene Oel, das durch den Betrieb schmutzig
geworden ist, ist ja nicht verloren, sondern wird nur
gegen Frischol ausgewechselt. Fir die Beurteilung
des Motorenzustandes ist deshalb nur der Oelver-
schleiss. von Interesse.

Bei den drei Versuchsmotoren wurde nach je 3000
Fahrkilometern ein Oelwechsel vorgenommen. Ins-
gesamt wurde bis zum Versuchsende bei jedem Motor
das Oel 16mal gewechselt.

In der T'abelle I11 sind die erwidhnten Betriebsdaten
fiir jeden Monat zusammengestellt. Der bessern Ueber-
sicht wegen sind dort in der vierten Kolonne die zu-
riickgelegten Kilometer auch noch fortlaufend einge-
tragen. In den drei letzten Kolonnen sind die Monats-
mittel fiir den Treibstoffverbrauch, den Oelverbrauch
und den Oelverschleiss, berechnet als Liter/100 km,
zu finden.

Graphisch sind die Betriebsdaten in der Fig. 8
dargestellt. Es wurde angestrebt, die Fahrleistungen
der drei Wagen iiber die ganze Versuchsdauer mog-
lichst gleichmiéssig zu verteilen. Dies wurde auch an-
nihernd erreicht. Dass die Kilometer-Kurven (1)
in der Fig. 8 nicht ganz linear verlaufen, hingt mit
den Betriebsverhiltnissen zusammen. Bei allen drei
Wagen wurden die Versuche nach rund 50 000 Fahr-
kilometern abgebrochen.

Entsprechend den Kilometer-Kurven verlaufen
auch die Kurven (2), die den Treibstoffverbrauch dar-
stellen. Es féllt auf, dass die drei Endpunkte prak-
tisch gleich hoch liegen.

Anders liegt die Sache beim Oelverbrauch und Oel-
verschleiss. Da bei jedem Wagen insgesamt 16 Oel-
wechsel vorgenommen wurden, sind die Unterschiede
der Kurven (3) durch den verschiedenen Oelverschleiss
bedingt. Unser Interesse wendet sich deshalb mehr
den Oelverschleisskurven (4) zu.

Beim Wagen P 1327, der mit dem gemischtbasi-
schen Oel geschmiert wurde, waren die Verluste an
Schmiermittel am grossten, wihrend der mit HD-Oel
geschmierte Motor P 1331 den weitaus geringsten
Oelverschleiss aufwies. Wiahrend der Versuche wur-
den bei P 1327 insgesamt 271 Liter, bei P 1332 (elek-
trisch veredeltes Oel) 219 Liter und bei P 1331 (HD-
Oel) nur 104 Liter Schmierol verbraucht (Verschleiss).
Die Kurve (4) des Wagens P 1327 éndert im Monat
November deutlich die Richtung; sie wird beachtlich
steiler, was auf einen grossern Oelverschleiss und damit
auf eine Verschlechterung des Motorenzustandes von
diesem Zeitpunkte an hindeutet. Aehnliche Erschei-
nungen sind bei den entsprechenden Kurven der bei-
den andern Wagen nicht festzustellen. Beim Versuchs-
wagen P 1331 verliuft die Oelverbrauchskurve (3)
am oberen Ende zackig. Dies hat seine Ursache darin,
dass im Monat Mai zwei Oelwechsel, im vorange-
gangenen Monat dagegen keiner vorgenommen wurde.
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Tabelle I1I .
Betriebsdaten wdihrend der Versuchsdauer
Wagen Monat nionat km-Stand Brenr.stoffv'er- Oelvertfrauch Oelverschleiss Brennstoff Qelverbrauch Oelverschleiss
Ende Monat| brauch in Liter in Liter in Liter in 1/100 km in 17100 km in 17100 km
P 1327 IIT 1947 2 895 2 895 1012 40 10 35,0 1,38 0,34
(gemischt- v 2 906 5 801 883 35 10 30,4 1,20 0,34
basisches A% 3132 8 933 1052 34 9 33,6 1,09 0,29
Oel) VI 1876 10 809 716 32 7 38,1 1,70 0,37
VII 3408 14 217 1139 36 11 30,5 1,06 0,32
VIII 3572 17 789 1 257 42 15 35,2 1,18 0,42
* IX 3394 21 183 1153 40 15 34,1 1,18 0,44
| X 2 968 24 151 1053 35 9 35,5 1,18 0,30
| XI 3 608 27 759 1 086 40 15 30,1 1,11 0,42
{ XII 4104 31 863 1651 75 27 40,2 1,83 0,66
| I 1948 3945 35 808 1 503 49 26 38,1 1,24 0,66
‘ 11 3914 39 722 1363 51 26 34,9 1,30 0,66
I1T 4720 44 442 1428 82 33 30,3 1,76 0,70
v 4756 49 198 1 582 67 42 33,3 1,40 0,88
A% 1343 50 541 380 40 16 28,3 3,02 1,19
Total bzw. ) :
Mittelwert 50 541 17 258 698 271 34,1 % 1,44 * 0,63 *
P 1332 T 1947 150 150 97
(elektrisch I 2 457 2 607 856 29 } 17 26,7 } 177 l 0,69
veredeltes 111 2 450 5 057 921 38 13 37,6 1,55 0,563
Oel) v 2778 7 835 923 37 12 33,2 1,33 0,43
v 3 688 11 523 1139 39 14 30,8 1,06 0,38
VI 3 048 14 571 931 37 12 30,6 1,21 0,39
VII 3277 17 848 1127 40 15 34,3 1,22 0,46
VIII 3 644 21 492 1229 " 40 15 33,7 1,10 0,41
IX 2834 24 326 887 37 12 31,3 1,30 0,42
X 2 868 27 194 946 39 14 32,9 1,36 0,49
XI 2 080 29 274 611 38 13 29,4 1,82 0,62
XII 2 466 31 740 1 026 39 14 41,5 1,58 0,57
I 1948 2 857 34 597 1 046 36 12 36,6 1,26 0,42
I 3 066 37 663 1010 36 12 32,9 1,07 0,39
111 4 632 42 295 1 322 37 14 28,6 0,80 0,30
v 4702 46 997 1384 38 14 29,4 0,83 0,30
A% 4 052 51.049 1 348 40 16 33,2 0,99 0,39
Total bzw.
Mittelwert 51 049 16 803 600 219 33,0% 1,27 * 0,45 *
P 1331 I1T 1947 264 264 238 33 1 401 | 1.63 0,38
(HD-Oel) v 2 186 2 450 743 6 6 ’ | ’ 0,27
\% 2736 5186 958 31 6 35,0 1,13 0,21
VI 2938 8124 896 | 30 5 30,5 1,02 0,17
VIIL 2902 11 026 993 32 ) 34,1 1,10 0,24
VIII 2799 13 825 999 32 i 35,7 1,13 0,25
IX 3049 16 874 1 052 28 3 31,5 0,92 0,10
X 2 640 19 514 880 33 8 33,3 1,25 0,30
XI 3734 23 248 1 281 30 5 34,4 0,80 0,13
XII 3712 26 960 1446 30 5 38,9 0,81 0,13
I 1948 4706 31 666 1711 59 11 36,4 1,25 0,23
1T 4 548 36 214 1 666 32 8 36,7 0,70 0,18
I1T 4 504 40718 1 369 61 10 30,4 \ 0.94 0,22
v 2635 43 353 775 6 6 29,4 [ ’ 0,23
\% 4 995 48 348 1 202 59 11 281 1 0,87 0,22
VI 2288 50 636 824 5 5 f 0,22
Total bzw.
Mittelwert, 50 636 17 033 507 104 33,6 % 1,04 * 0,22 %
*) Die Mittelwerte wurden aus den Totalwerten der Kolonnen links berechnet
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Fig. 8. Betriebsdaten wihrend der Dauer des Versuches

Auf den Oelverschleiss war dies jedoch praktisch nicht
von Einfluss.

In der Fig. 9 sind die Monatsmittel des Oelver-
schleisses, berechnet als 1/100 km, in Séulenform dar-
gestellt. Auf diese Weise wird noch deutlicher, dass
der Oelverschleiss beim Wagen P 1327 vom Novem-
ber 1947 an abnormal stark anzusteigen begann und
im Mai 1948 einen extrem hohen Wert von 1,2 1/100 km
erreichte. Es ist mit gutem Grund anzunehmen, dass
im November die Kolbenringe nicht mehr frei spielen
konnten und die Abniitzung der Zylinderbiichsen
schon beachtlich weit fortgeschritten war. Eine Revi-
sion des Motors P 1327 wiire also zu jenem Zeitpunkte
schon notwendig gewesen. Der Tabelle IIT entnehmen
wir, dass P 1327 Ende November 1947 erst 27 759 km
zuriickgelegt hatte. Diese Feststellung zeigt, dass die
Praxis des Automobildienstes der PTT, die Motoren
nach einer Fahrleistung von 25 000 km einer soge-
nannten Kolbenkontrolle zu unterziehen, durchaus
berechtigt ist, wenn die Fahrzeuge mit gemischt-
basischem Schmiersl (P 1327) geschmiert werden.

Bei den andern beiden Motoren liegt der Oelver-
schleiss niedriger. Ein Ansteigen der Monatsmittel
gegen das Versuchsende hin konnte hier nicht fest-
gestellt werden. In beiden Fillen war der Oelver-
schleiss zu Versuchsbeginn am grossten, was verstidnd-
lich wird, wenn man bedenkt, dass neue Kolbenringe
zufolge ihrer rauhen Oberfliche nicht sehr gut ab-
dichten. Die Verhiltnisse werden jedoch mit zuneh-
mender Fahrleistung besser, weil Ring und Zylinder-

biichse sich gegenseitig einschleifen. Der Einschleif-
vorgang macht sich darin bemerkbar, dass die Mo-
natsmittel des Oelverschleisses bei den Motoren
P 1332 und P 1331 in den ersten vier Monaten stindig
abnahm (Fig. 9). Die Gesamtmittelwerte fiir den Oel-
verschleiss sind unten in der Tabelle III eingetragen.
Man findet dort, dass vom HD-Oel weitaus am wenig-
sten verbraucht wurde, was darauf hindeutet, dass
sich als Folge der einwandfreien Schmierung der
Motor P 1331 im besten Zustande befand.

In gleicher Weise wie beim Oelverschleiss wurden
auch die Monatsmittel fiir den Treibstoffverbrauch
als 1/100 km berechnet und in der Fig. 10 dargestellt.
Der Treibstoffverbrauch schwankte, wie die verschie-
dene Hohe der Sdulen (Fig. 10) zeigt, von Monat zu
Monat beachtlich. Die Schwankungen verliefen je-
doch bei allen drei Wagen dhnlich, so dass der Schluss

Oelverschiesss 1/100km
]

7 m13 4 R 2 4 3 57 ni3s
3455 0917 22 ‘5 3 55709!;”‘1 35 4 6 Bgﬂ 224 6_."0",,'
P 1327 P1332 P 1331
Fig. 9. Monatsmittel des Oelverschleisses auf 100 km



1948, No 5

Bulletin Technique PTT

201

BRENNSTOFF
1/100 km
50

A A1 (A= - =341 n

—---ug

28670 %0" " 204 ® ——moware

P 1331

I 567a% M 2345 2,4506,0,10,12, 2,4,

P21 P12

=——— GESAMTMITTELWERTE

Fig. 10. Monatsmittel des Brennstoffverbrauches auf 100 km

zuldssig ist, sie seien betriebsbedingt. In der Tat
stieg der spezifische Treibstoffverbrauch in den
Wintermonaten, in denen die Strasse mit Schnee
bedeckt war und die Wagen infolge des Sportbe-
triebes stark besetzt waren. Im Dezember erreichte
er bei den drei Versuchsautomobilen ein Maximum.
Ein Anstieg wurde ebenfalls in den Sommermonaten
beobachtet, wihrend derer die Anhénger in Betrieb
standen. In der Zwischensaison war der Treibstoff-
verbrauch jeweils am geringsten, weil dann die Moto-
ren am wenigsten beansprucht wurden.

In der Fig. 10 sind noch die Gesamtmittelwerte des
Treibstoffverbrauches (1/100 km) fiir jeden Wagen
als gestrichelte Waagrechte eingezeichnet. Sie liegen
alle zwischen 33,0 und 34,1 1/100 km, woraus her-
vorgeht, dass die chemische Zusammensetzung des
Schmieréles ohne Einfluss auf den Treibstoffver-
brauch blieb. Dies wurde auch erwartet, da die drei
Versuchsole praktisch von der gleichen Viskositit
waren.

5. Der Zustand der Versuchsmotoren nach 50 000 km
Fahrleistung

Nach rund 50 000 km Fahrleistung wurden die
Versuche abgebrochen, die Motoren auseinanderge-
nommen und ihr Zustand miteinander verglichen.
Wenn die Zahl der Kilometer der einzelnen Wagen
nicht ganz genau gleich gehalten werden konnte, so
sind die Betriebsverhéltnisse Schuld daran. Die
Streuungen liegen jedoch innerhalb 19, was ohne
Bedenken vernachlidssigt werden kann.

Wo exakte Messungen nicht moéglich waren,
wurde zur Bewertung des Motorenzustandes ein
Punktsystem, umfassend die Skala 1...10, angewen-
det, wobei 1 die geringste und 10 die beste Note war.
Die Noten wurden von einem Automobilfachmann
und dem Verfasser unabhingig voneinander gegeben
und von den beiden Werten nachher der Mittelwert
genommen. In den meisten Féllen waren jedoch die
beiden Noten gleich. Ferner zeigte es sich, dass die
auf diese Weise erhaltene Bewertung des Zustandes
der Versuchsmotoren durch das Verhéltnis der genau
messbaren Grossen bestéitigt wurde.

5.1 Ventile, Zylinderkopf und Kurbelgehiuse

Ventile, Zylinderképfe und Kurbelgehéuse wurden
auf den Verschmutzungsgrad hin untersucht. Die ge-
machten Feststellungen sind in der T'abelle IV an-
gegeben. Mit Bezug auf die Verschmutzung verhielt
sich das gemischtbasische Schmiersl (P 1327) weit-
aus am schlechtesten, wihrend das Hochleistungsol
(P 1331) in dieser Hinsicht am giinstigsten war. Is
vermochte die Alterungsprodukte und unvollstindig
verbrannten Treibstoffteile in Suspension zu halten,
wodurch verhindert wurde, dass sie sich auf den ver-
schiedenen Motorteilen niederschlugen. Die Metall-
teile des Motors P 1331 konnten ohne Schwierigkeit

M = gemischtbasisches Oel
10 = die beste, 1 die geringste Note

E = elektrisch veredeltes Oecl

Tabelle IV
Zustand ewniger Motorenteile nach 50 000 km
Ventil Zylinderkopf N Kurbelgehéuse, Kurbel- N
Wagen srifile Note (aussen) ot welle, Lagerbocke ofe
P 1327 Viel Riicksténde, 3 Riickstinde nicht mehr 4 Sehr stark verschmutzt, 2
M Ventilsitze stark ange- vollstindig abreibbar Riickstinde nicht mehr
schlagen (Metall wird nicht mehr vollstandig entfernbar
blank bei der Reinigung)
P 1332 Wenig Riickstinde, 7 Riickstande durch krif- 6 Schwarz, ¢lig; Riick- 8
1D Ventilsitze weniger ange- tiges Reiben mit Stahl- stainde mit Stahlbiirste
schlagen biirste entfernbar (Metall entfernbar
wird allmahlich wieder
blank bei der Reinigung)
P 1331 Sehr wenig Riickstidnde, 9,5 Riickstinde leicht ent- 9 Schwarz, olig; Riick- 10
HD Ventilsitze wenig ange- fernbar (Metall wird so- stande leicht mit Lappen
schlagen (wie P 1332) fort blank bei der Reini- entfernbar. Metall wird
gung) sofort blank

HD = HD-Oel
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mit einem Lappen blank gerieben werden. Das elek-
trisch veredelte Oel (P 1332) nahm eine Zwischen-
stellung ein, was auch aus den zugeteilten Bewer-
tungsnoten hervorgeht.

5.2 Kolben und Kolbenringe

Anhand der T'abelle V kann man sich ein Bild vom
Zustand der Kolben der drei Motoren bei Versuchs-
ende machen. Jeder Kolben wurde einzeln beurteilt.
Dabei wurde festgestellt, ob die verschiedenen Kol-
benringe lose oder festgeklemmt waren. Ausserdem
wurde der Schaft auf AnfreBspuren hin und die Pleuel-
stange auf den Verschmutzungsgrad hin untersucht.
Die Krustenbildung auf dem Kolbenboden diirfte fiir
die Beurteilung des Schmierdles weniger wichtig sein,
da sie hauptsichlich durch den Treibstoff verursacht
wurde.

In der T'abelle V sind die ganz oder teilweise fest-
geklemmten Ringe und die Anfrelspuren aufweisen-
den Kolbenschifte durch Fettdruck hervorgehoben.

Beim Motor P 1327, der mit dem gemischtbasischen
Oel geschmiert wurde, sassen nach 50 000 km an
jedem Kolben 2...3 von 5 Ringen fest. Ferner konnten
an 5 von 8 Kolben AnfreBspuren festgestellt werden.

Die 8 Pleuelstangen waren schwarz und kaum mehr
zu reinigen. Die Bewertung der Kolben dieses Motores
musste demnach entsprechend ungiinstig ausfallen,
indem nur Noten zwischen 2,5 und 4,5 zugeteilt wer-
den konnten.

Wesentlich giinstiger war das Ergebnis beim Motor
P 1332, fiir den als Schmiermittel das elektrisch ver-
edelte Oel beniitzt wurde. Mit Ausnahme von drei
leicht verklemmten Ringen, waren die iibrigen alle
lose, das heisst, sie konnten mit leichtem Fingerdruck
bewegt werden. Doch mussten auch hier an vier Kol-
ben leichte AnfreBspuren festgestellt werden. Die
Pleuelstangen waren nur noch bréunlich angelaufen.
Unter Beriicksichtigung dieser Beobachtungen wur-
den die Kolben des P 1332 mit den Noten 8...9 be-
wertet.

Bei P 1331, dem mit HD-Oel geschmierten Motor,
waren simtliche Kolbenringe spielend frei. Darunter
wird verstanden, dass die Ringe beim langsamen
Schwenken des Kolbens um 180° (um den Kolben-
bolzen) von selbst und mit leisem Klirren in die
tiefste Lage fallen. Dies war bei den Kolben des mit
elektrisch veredeltem Oel geschmierten Motors P 1332

Tabelle V
Zustand der Kolben nach 50 000 km
Wagen Kolbenteile K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
P1327 |Ringl. . . . . . . .. .. 1 1 1 1 1 1 1 1
M Ring2: s s 58 w6 8 & 1+ » 1 Vo K 1 1 ¥k 1 1 1
Ring3. .. ........ f f £ £ i Yk £ f
Ring4........... 1 1 1,k %k ok K b2 | 1
Ring5. . ... .. .... § f £ f £ £ % £ f
Schaft . . . . ... . ... 6 1A 6 %BolA [ 16lA ol1A 6 1A 6
Pleuelstange. . . . . . . . . schwarz | schwarz | schwarz | schwarz | schwarz | schwarz | schwarz | schwarz
Boden . & ¢ « ¢« s # 5 & s IKr IKr IKr IKr IKr IKr IKr 1Kr
Note: : o ¢ w &+ ww ¢ o o = 4,56 3 4 3 2,5 3,5 3,5 4,56
P1332 | Ring 1. . . .. .. .... 1 1 1 1 1 1 1 1
E Ring2. :....:0 5444 1 1 1 vkl 1 vkl 1 1
Ring3. .. ... ..... 1 1 1 1 1 1 1 vkl
Ring4........... 1 1 1 1 1 1 1 1
Ring5. . ... .. .... 1 1 1 1 1 1 1 1
Sohaft . « : « ¢ « 5 « s « » [¢] 61A 3 ).\ 6l1A 1A o] (o) o]
Pleuelstange. . . . . . . . . braun braun braun braun braun braun braun braun
Boden . . . . . . . . . .. IKr 1Kr IKr IKr 1Kr IKr IKr IKr
Notew « ¢ ¢ 56 v s o s 9 8,5 8 8 8 8,6 9 8,6
P1331 |Ringl. . . .. .. .. .. sp sp sp sp sp sp sp sp
HD Ring2. .. ........ sp sp sp sp sp sp sp sp
Ringd........... sp sp sp sp sp sp sp sp
Ring4. ... ... .... sp sp sp sp sp sp sp sp
Ring 5 : ww « 5 s © 5 = s » sp sp sp sp sp sp sp sp
Schaft . . . . . . . . . .. [§] [s) [ kel [ [§) 6 [
Pleuelstange. . . . . . . . . blank blank blank blank blank blank blank blank
Boden . . . . . . . .. .. IKr IKr 1IKr IKr IKr IKr IKr IKr
Note . . « « « & s & & a5 & » 10 10 10 10 10 10 10 10
Es bedeuten: f = festsitzend 6 = olig M = gemischtbasisches Oel
vkl = verklemmt 1A = leichte AnfreBspuren E = elektrisch veredeltes Oel
1 = lose IKr = leichte Kruste HD = HD-Oel
sp = spielend frei 10 = die beste, 1 die geringste Note
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nicht der Fall. Anfrespuren konnten bei den Kolben
des P 1331 keine beobachtet werden. Alle Pleuel-
stangen waren nach 50 000 km Fahrleistung noch
vollkommen blank. Die Kolben dieses Motors befan-
den sich bei Versuchsende weitaus in bestem Zustande
und mussten simtliche mit dem Maximum, das heisst
mit der Note 10, begutachtet werden.

Nachdem die Motoren abgedeckt und die Kolben

herausgenommen waren, wurden diese sofort photo-
graphiert. Von den erhaltenen Bildern wurde in der
Fig. 11 eine Auswahl nebeneinander gestellt. In der
Fig. 11a sind die Laufseiten oder belasteten Seiten der
Kolben abgebildet, in der Fig. 11b die unbelasteten.
Man erkennt, dass beim Wagen P 1327 (gemischt-
basisches Schmierol) ein grosser Teil der Ringe fest-
sags. Zwischen den Ringen und iiber dem 1. Ring
hafteten grosse Mengen von Riickstdnden und beim
5. Ring (Oelriicklaufring) waren die Schlitze zum
grossten Teil verklebt. Alle Kolben waren mit einer
schwarzen, diinnen Schicht iiberzogen und auf dem
Kolbenschaft konnte man bei 5 Kolben Anfressungen
feststellen. Die Aufnahmen beweisen, dass das ge-
mischtbasische Oel des Wagens P 1327 Alterungs-
produkte und Riickstinde nicht geniigend aufzulésen
bzw. zu dispergieren vermochte. Demzufolge wurde
auch die Schmierung mangelhaft, was mit der Zeit
zu Anfressungen am Kolbenschaft fithren musste.

Die mit elektrisch veredeltem Oel geschmierten
Kolben des P 1332 sahen bedeutend besser aus. Riick-
sténde in dickeren Schichten waren nur noch tiber dem
1. (obersten) Ring vorhanden. Zwischen den Ringen,
die bis auf deren drei lose waren, befanden sich nur
unwesentliche Mengen von schwarzen Ablagerungen;
insbesondere waren die Schlitze im Oelriicklaufring
nicht verstopft. An 4 Kolbenschiften befanden sich
leichte AnfreBspuren und an den tibrigen konnte man
die Gleitrichtung in Form von unschéidlichen Lings-
kratzen auf der Schaftfliche erkennen. Der Schaft
aller Kolben war zum grossten Teil blank.

Bei den Kolben des Motors P 1331 waren alle Ringe
spielend frei, wie dies bereits im Zusammenhang mit
der 7Tabelle V erwihnt wurde. Durch Abkratzen
konnten nur noch dusserst geringe Mengen an Riick-
stinden gewonnen werden, weil sozusagen alles wéh-
rend des Betriebes vom HD-Oel schon entfernt wor-
den war. Die Oelriicklaufschlitze am 5. Ring befan-
den sich ebenfalls in sauberem Zustand. An dem
ganzen Kolben haftete noch nach der Demontage
ein einwandfreier Schmierfilm, der bei allen ' Auf-
nahmen der untersten waagrechten Bilderserie durch
Lichtreflexionsstreifen und Schlieren angedeutet
wird. AnfreBspuren fehlten vollstindig. Selbst die
Gleitrichtung konnte auf der Schaftfliche kaum mehr
erkannt werden (s. Fig. 11a). Von den drei Versuchs-
6len vermochte das HD-Oel demnach die Kolben am
saubersten zu halten und den besten Schmierzustand
zu gewéhrleisten. ,

Zu Beginn und nach dem Abschluss der Versuche
wurden alle Kolbenringe auf 0,01 Gramm genau

b. unbelastete Seite

a. belastete Seite

P 1327 (gemischtbasisches Oel)

P 1331 (HD-Oel)

Fig. 11. Kolben von drei verschieden geschmierten CH 1 D-
Motoren nach 50 000 km

gewogen, um in der Gewichtsabnahme ein genaues
Mass fiir die Ringabniitzung zu bekommen. Selbst-
verstdndlich wurden die Ringe vor den Wigungen
sorgfiltig gereinigt. In der Fig. 12 ist die Gewichts-
abnahme fiir jeden einzelnen Ring aller Kolben der
drei Versuchsmotoren in Siulenform eingezeichnet.
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Fig. 12. Abniitzung der Kolbenringe nach 50 000 km

Die Abniitzung ist dort in Gramm angegeben. Die
Sdulen sind fiir den Motor P 1327 schraffiert, fiir
P 1332 kreuzschraffiert und fiir P 1331 schwarz
ausgefiillt.

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass der 1.
(oberste) Kolbenring weitaus am stirksten abgeniitzt
wurde. Die Gewichtsabnahme wurde bis zum 4.
Ring kleiner. Der Oelriicklaufring, der noch durch
einen sogenannten Novixring gespreitzt wurde, verlor
wiithrend des Betriebes wieder etwas mehr an Gewicht.

Betrachten wir die Unterschiede der einzelnen
Motoren, so ist sofort ersichtlich, dass die schwarzen

Sédulen, die der Abniitzung der mit HD-Oel geschmier-
ten Kolbenringe entsprechen, weitaus am niedrigsten
sind. Dort, wo das gemischtbasische Oel als Schmier-
mittel diente (P 1327), war die Ringabniitzung am
grossten, wihrend bei der Schmierung mit elektrisch
veredeltem Oel (P 1332) die entsprechenden Werte
eine mittlere Lage einnahmen. Am deutlichsten
kommt dies zum Ausdruck bei den Gewichtsabnah-
men fiir die 1. (obersten) Kolbenringe.

Die genauen Messwerte sind in der Tabelle VI
zusammengestellt. Thr kann man auch entnehmen,
dass im Mittel der oberste Kolbenring bei P 1327

Tabelle VI
Abniitzung der Kolbenringe nach 50 000 km
Abniitzung in g Abniitzung
Wagen Ring
Bk R K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Ky | M | MR
1 2,67 3,60 2,97 2,56 2,67 2,82 2,65 3,18 2,86 7,35
P 1327 2 0,74 0,94 0,62 0,67 0,64 0,62 0,61 0,66 0,69 1,77
M 3 0,40 0,44° 0,37 0,38 0,41 0,36 0,35 0,40 0,39 1,00
4 0,33 0,40 0,31 0,32 0,37 0,31 0,30 0,36 0,24 0,64
5 0,76 0,82 0,67 0,78 0,78 0,70 0,68 0,79 0,75 2,20
1 2,28 2,09 2,40 2,32 1,89 1,89 1,94 2,08 2,11 5,29
P 1332 2 0,67 0,563 0,64 0,58 0,48 0,46 0,46 0,54 0,54 1,36
E 3 0,31 0,26 0,28 0,26 0,19 0,19 0,20 0,23 0,24 0,66
4 0,23 0,20 0,19 0,20 0,15 0,12 0,14 0,14 0,17 0,47
5 0,44 0,32 0,37 0,38 0,25 0,25 0,30 0,28 0,32 0,92
i 1,56 1,14 1,22 0,89 1,15 0,94 1,22 1,13 1,16 2,98
P 1331 2 0,31 0,23 0,23 0,18 0,24 0,19 0,24 0,20 0,23 0,59
HD 3 0,14 0,11 0,14 0,11 0,16 0,15 0,24 0,10 0,14 0,38
4 0,10 0,14 0,14 0,13 0,14 0,10 0,08 0,10 0,12 0,32
5 0,34 0,21 0,34 0,21 0,24 0,21 0,26 0,22 0,25 0,73
M = gemischtbasisches Oel E = elektrisch veredeltes Oel HD = HD-Oel K = Kolben
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Fig. 13. Oberflachengiite der Kolbenringe, neu und nach 50 000 km
Netzlinienabstand quer = 0,25 u, Lange der Messkurven = 1,6 mm auf dem Kolbenring

(gemischtbasisches Schmiersl) 2,86 g oder 7,35%,
bei P 1332 (elektrisch veredeltes Oel) 2,11 g oder
5,29 % und bei P 1331 (HD-Oel) nur 1,16 g oder
2,98 9%, abnahm. Durch die HD-Oelschmierung wurde
also bewirkt, dass die mittlere Abniitzung des 1.
(obersten) Kolbenringes bei P 1331 1,70 g bzw.
0,95 g geringer war als bei den beiden andern Wa-
gen. Entsprechend liegen die Verhiltnisse auch bei
den tibrigen Kolbenringen.

Mit dem Brush-Surface-Analyzer, mit dem es
moglich ist, Oberflichenrauhigkeiten bis unter
1/10 000 mm zu erfassen, wurde die Oberfliachengiite
der Kolbenringe vor und nach dem Versuch quer zur
Bewegungsrichtung des Kolbens untersucht. In der
Fig. 13 ist eine Auswahl der erhaltenen Messkurven
zusammengestellt. Es wurden aus Platzriicksichten
nur die Oberflichenbilder des 1. (obersten) und des
4. Ringes der Kolben 1, 5 und 8 der drei Motoren in
diesen Bericht aufgenommen. Diese Vereinfachung
ist insofern zuléssig, als die nichtreproduzierten Auf-
nahmen prinzipiell das gleiche Bild ergaben. Das
einzelne abgebildete Oberflichenstiick entsprichtauf
der Lauffliche des Kolbenringes einer Lidnge von
1,6 mm.

Die neuen Ringe besassen, wie die Fig. 13 zeigt,
eine sehr rauhe Lauffliche. Mit dem Einlaufvorgang
wurden jedoch diese Unebenheiten weitgehend abge-
tragen und damit die Ringe eingeschliffen. Die Ring-
oberflichen der Motoren P 1332 und P 1331 wiesen

nach 50 000 km nur noch sehr geringe Rauhigkeiten
von etwa 0,5 u und darunter auf. Die Aufnahmen
deuten darauf hin, dass in diesen beiden Fillen das
Schmier6l den Einschleifvorgang giinstig beein-
flusste. Nebst dieser Feinstruktur kann man auf den
Oberflichenbildern noch langwellige grébere Uneben-
heiten, herrithrend von der Materialbearbeitung
(Drehen), feststellen, die noch nicht ganz abgeschlif-
fen worden sind. Immerhin handelt es sich hier um
unebene, wellenférmige Oberflichen, deren Amplitude
nur noch etwa 1/1000 mm gross ist, wihrend die Grosse
der Wellenlidnge etwa 1,6 mm betréagt.

Es ist in die Augen springend, dass die mit gemischt-
basischem Oel (P 1327) geschmierten Kolbenringe
bedeutend ungleichméssigere Oberflichen, mit vielen
tiefen Kratzern, besassen. Zum Teil hat man es mit
groberen Storungen (s. Fig. 13, Ring 1 des K, un-
tere Hilfte) zu tun, die vermuten lassen, dass an die-
sen Stellen Material ausgebrochen ist. Die Fig. 13
zeigt erneut, dass beim Motor P 1327 die Schmierung
schlecht war, da sich sonst die erwidhnten Krschei-
nungen auf den Ringoberflichen nicht hdtten bilden
kénnen.

9.3 Die Zylinderbiichsen

Von den zu Beginn des Versuches ausgemessenen
Zylinderbiichsen wurde nach 50 000 Fahrkilometern
an mehreren Stellen der Durchmesser auf 1.10-> mm
genau bestimmt. In der Fig. 14a ist gezeigt, wie im
Motor die Zylinder angeordnet sind. Die fiinf Mess-
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stellen liegen in der Zylinderbiichse, wie in Fig. 14c
angegeben ist, 45 mm auseinander. Die oberste
(Nr. 1) befindet sich dort, wo der 1. Kolbenring in der
obern Totpunktlage des Kolbens steht, die unterste
(Nr. 5) auf der Hohe des Oelriicklaufringes im
untern Totpunkt. Alle 5 Durchmesser wurden quer
zur Fahrrichtung (belastete Seite) und lings derselben
(unbelastete Seite) gemessen (s.auch Fig. 14a).

Die Ergebnisse sind fiir die belastete Seite (Durch-
messer quer zur Fahrrichtung) in der Tig. 15 gra-
phisch dargestellt. Die rémischen Ziffern bedeuten
die Zylinder, die arabischen die MeBstellen. Die
Anordnung ist so getroffen, dass die Abniitzungs-
bilder in der Fig. 15 gleich liegen wie die Zylinder im
Motor und somit die Richtung von unten nach oben
der Fahrrichtung des Wagensentspricht (vgl. Fig. 14a).

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass die
Zylinderbiichsen im oberen Totpunkt in der Néhe
des 1. (obersten) Kolbenringes am stédrksten bean-
sprucht und damit auch am meisten abgeniitzt wer-
den. Dies ist auch verstindlich, denn an dieser Stelle
sind die Temperaturen am hochsten und der Zugang
fiir das Schmiermittel am schwierigsten. Um eine
gute Schmierung auch so hoch oben am Zylinder noch
zu erreichen, muss das Schmiergl eine grosse Be-
netzungsfiahigkeit besitzen und ausserdem fortwih-

rend allfillice Alterungsprodukte oder sonstige Aus-
scheidungen wegzufithren vermogen. Trifft dies zu,
so wird auch die Abniitzung der Zylinderbiichsen
gering bleiben.

Die Abniitzung, das heisst die Vergrosserung des
Durchmessers gegeniiber dem Ausgangszustand, ist
in der Fig. 15 mit 102 mm eingezeichnet. Man er-
kennt, dass die mit HD-Oel geschmierten Biichsen
(ausgezogene Kurven) am geringsten abgeniitzt wur-
den. Das ist besonders deutlich an der Mef3stelle 1,
wo bei den andern Motoren (P 1332 und P 1327) die
entsprechenden Werte mehr als doppelt bzw. drei-
fach so hoch liegen. Das Hochleistungsél vermochte
also selbst an der obersten MeQstelle (1) einen so
guten Schmierfilm zu erhalten, dass die Zylinder-
biichsen dort im Mittel um nur 7,9-102 mm weiter
wurden. Der entsprechende Wert fiir den mit elek-
trisch veredeltem Oel (P 1332) geschmierten Motor
betragt 19,8-102 mm, und fiir P 1327 (gemischt-
basisches Oel) gar 27,5- 10 mm. Entsprechend liegen
die Mittelwerte auch fiir die andern MefBstellen. Im
einzelnen sind die Messdaten, welche die Zylinder-
abniitzung charakterisieren, in der T'abelle VII zu-
sammengestellt.
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Fig. 15. Abniitzung der Zylinderbiichsen nach 50 000 km
(belastete Seite)
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Tabelle VII Abniitzung der Zylinderbiichsen

1
Durchmesservergrésserung der Zylinderbiichsen in 100 mm

Wagen | MeBstellen | 1 ‘ 2 \ 3 ‘ 4 | 5 ‘ 6 ‘ 7 } 8 1 } 2 ‘ 3 l 4 } 5 ‘ 6 ‘ 7 } 8 Mittelwert
belastete Seite unbelastete Seite b%gisgte unbgtleai?etete

P 1327 1 (oTP) 20 | 34 | 30| 30| 25|27 | 26| 19|22 25|20 |16 | 20 | 17 | 18 | 12 27,5 18,7
2 55| 6 | 55| b 5 |45 6 4 8 7 4 4 5 4 |35 3 52 - 4,8

M 3 4 |45 4 4 4 3 | 45|35 5 6 (35| 4 135| 4 |25 2 3,9 3,8

+ 4 (35| 3 |35 3 3 4 4 4 |25 3 3 3 2 2 3,3 2,9

5 (uTP) 3 |25 3 [25] 2 2 4 1 3 3 1 (25| 3 2 2 |25 2,5 2,4

|
. | |

P 1332 1 (oTP) 37 | 23 | 21 | 21|18 | 12 | 12 |14,5] 15 | 17 | 17 ‘ 17 |19 | 19 | 21 | 19 19,8 18,0
2 7 3 3 | 35256 2 2 4 4 (35 4 | 3 25|25 2 3,1 3,2

E 3 5 2 125]35| 2 1 1 1,61 3 | 45| 3 2 135 2 [1,56] 2 2,3 2,7

4 3 1,6 | 1,6 |26 | 1,5 1 1 1 2 3 2 2 3 1 0,5 | 1,5 1,6 1,9

5 (uTP) 2 1 2 1125|1505 1 1 2 3 |1,6]25)| 2 1 0,5 1 1,4 1,7

P 1331 1 (oTP) 9 |12 9 6 8 7 6 7 22 |15 | 17 | 13 | 14 | 11 | 14 | 15 7,9 15,1
2 3 3 3 2 1 25| 3 (251,61 3 1 2 2 [1,6] 2 2,5 1,7

HD 3 3 3 2 2 |1 25| 3 |25]|1,56 1 3 1 1 2 156 | 1 2,4 1,56
4 2 3 /05/1,5/05/25/| 3 [25]1,5 1 2 1 1 2 2 1 1,9 1,4

5 (uTP) 1 2 o (06| 0 2 12625 1 ’ 051,56 1 1 2 105 1 1.3 1,1

oTP = oberer Totpunkt M = gemischtbasisches Oel uTP = unterer Totpunkt E = elektrisch veredeltes Oel HD = HD-Oel

----- P 1327
—— P332
— P13

Die Unterschiede in der Abniitzung der Zylinder-
biichsen sind, wie die Fig. 16 beweist, nicht mehr so

~ Messtellen
~ Messtellen

krass, wenn man die Durchmesser der Biichsen in 3 /% """ - 5 t=
der unbelasteten Richtung (lings der Fahrrichtung) i/ i
misst. Die Abniitzung in dieser Richtung war bei den 7 3 17 Is1r 7

Wagen P 1331 und P 1332 teilweise grosser als senk- ¢ r/,/ 4 j‘f

recht dazu. Besonders fillt dies wieder an der obersten s L s il
Mefistelle (1) auf. Die erwihnte. Beobachtung wird

verstdndlich durch den Umstand, dass es sich bei , . . _
den Versuchsmotoren um eine Konstruktionsart mit = | | | e
sogenannten nassen Biichsen handelt, die einzeln in 2 ’[ : !

das Motorgehiuse eingesetzt werden miissen. Dabei I ? ! s

ist es nicht immer maglich, dass alle Biichsen genau 4 / st
senkrecht zur Kurbelwelle zu stehen kommen. (Die s 5
Verschiebungen liegen indessen in der Regel inner-

halb der Toleranz.) Diese kleinen Ungenauigkeiten ’ ;

spielen jedoch in bezug auf die Biichsenabniitzung //‘7 =
auf der belasteten Seite (quer zur Fahrrichtung) keine 2 M 2 ‘-V’

Rolle, weil sich der Kolben anpassen kann, da er ja ¥ 3 71 /} L4 f

um den Bolzen drehbar ist. Anders ist es in der Rich- 4 ,/ + 4

tung senkrecht dazu. Hier wird der Kolben starr ge- s 5

fithrt und ist somit jeder Ausweichmdoglichkeit be-

raubt. Auf solche Weise entstehen, bis sich die Ver- : , ]
héltnisse ausgeglichen haben, grossere Flichenbean- = =
spruchungen, was dann, trotz des einwandfreien 21 2o
Schmierdles, zu grosserer Abniitzung der Biichse fith- 7 3 oot

ren kann als quer zur Fahrrichtung. Immerhin kann 4 -~]ﬁ‘ 4

festgestellt werden, dass auch hier die Biichsen bei s s

dem mit HD-Oel geschmierten Wagen P 1331 trotz

der erwithnten Umstidnde im Mittel bei allen MefBstel- 0 10 20 30x107mm 0 10 2 :ox:;’
len am wenigsten abgeniitzt wurden. An der ober- Fig. 16. Abniitzung der Zylinderbiichsen nach 50 000 km

sten MeBstelle (1) waren die Mittelwerte: fiir P 1331 (unbelastete Seite)
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Fig. 17. Oberflachengiite der Zylinderbiichsen, neu

und nach 50 000 km

Netzlinienabstand quer = 0,25 u, Liénge der Messkurven = 1,6 mm auf der Biichsenoberfliche

15,1-102 mm, P 1332 18,0-102 mm und fiir P 1327
18,7-102 mm (vgl. Tabelle VII).

Auch von den Zylinderbiichsen wurde die Ober-
flachengiite vor und nach den Versuchen bestimmt.
Aus technischen Griinden war es nur moglich Auf-
nahmen von der Gegend der MeBstelle 1 (s. Fig. 14c)
herzustellen, und zwar in einem Winkel von 45° zur
Bewegungsrichtung des Kolbens. Die erhaltenen
Messkurven sind in der Fig. 17 wiedergegeben. Bei
den Oberflichenbildern, die von Zylinderbiichsen des
P 1327 stammen, sind zum Teil grobe (breite) Struk-
turen angedeutet (zum Beispiel Biichse 1, 2, 4 und 6),
die wohl als Materialausbriiche gedeutet werden diir-
fen. Gegeniiber dem Ausgangszustand sind die er-
wihnten Oberflichen durch den Betrieb rauher ge-
worden.

Eine dhnliche Grobstruktur der Oberfliche konnte
bei den beiden andern Motoren (P 1331 und P 1332)

nicht beobachtet werden. Wohl sind in beiden Fillen
gegeniiber dem Ausgangszustand auf den Aufnahmen
tiefere Kratzer festzustellen, breite, ausgebrochene
Stellen aber, wie im Falle P 1327, fehlen indessen hier
iiberall.

Bei den entsprechenden Oberflichenbildern des
P 1331 (mit HD-Oel geschmiert) erkennt man, dass
die Kratzertiefe im allgemeinen in der Fig. 17 nach
rechts hin zunimmt. Diese Feststellung findet die
Erkldrung darin, dass die Abniitzung der Zylinder-
biichsen dieses Motors, wie die T'abelle VII lehrt, von
links nach rechts geringer wird. Kratzer, die nun
beim Einlaufvorgang durch den Abrieb in das Biich-
senmaterial geritzt wurden, konnten zufolge der ge-
ringeren Abniitzung bei den Biichsen rechts (6...8)
nicht in dem Masse ausgeebnet werden, wie dies bei
den Biichsen (links) mit grosserer Abniitzung der Fall

war. (Fortsetzung folgt.)
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