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AUSWIRKUNG VON ETHANOL E85
AUF SCHMIERSTOFFALTERUNG UND
VERSCHLEISS IM OTTOMOTOR

Die Auswirkung von ethanolhaltigem Kraftstoff auf die Schmierdlalterung in
Ottomotoren ist bisher kaum untersucht. Das FVV-Forschungsprojekt 930 von
TU Clausthal, Universitat Kassel und IFOS Kaiserslautern zeigt auf, dass der
Betrieb mit E85 die Lebensdauer des Motors verkirzt. FUr die Steuerkette als
Triboleitsystem erhoht sich die VerschleiBrate um 20 %.
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1 EINLEITUNG

Ethanol wird in zunehmendem MaBe Ottokraftstoffen zugesetzt, um
durch den Ersatz von fossilen Kraftstoffen durch regenerative Energie-
tréger die CO,-Bilanz des Kraftverkehrs zu verbessern. Die Auswirkung
von ethanolhaltigem Kraftstoff auf die Schmierélalterung ist bisher
kaum untersucht. Im Gegensatz zu herkémmlichem Kraftstoff ist Etha-
nol mit Wasser mischbar und im Schmierdl 16slich. Die sehr niedrigen
VerschleiBgeschwindigkeiten, die mit modernen Schmierstoffen er-
reicht werden kénnen, beruhen auf komplexen tribochemischen Pro-
zessen unter Beteiligung von Zinkdialkyldithiophosphaten (ZDDP), die
im Laborversuch durch sauerstoffhaltige Substanzen beeintrachtigt
werden [1, 2]. Potenziell verliert das Ol wahrend des Betriebs durch
den Eintrag von Ethanol und Wasser seine verschleiBmindernde Wir-
kung schneller und muss frither ersetzt werden, bevor erhdhter Ver-
schleiB zu irreversiblen Veranderungen an den Oberflachen der Tribo-
systeme fiihrt. Der Kraftstoffeintrag, der wiederum von der Betriebs-
weise abhangt, kann zur Hauptursache fir die Alterung werden.

Aus Griinden des Umweltschutzes und der Servicefreundlichkeit
ist man bestrebt, die Olwechselintervalle von Kraftfahrzeugen zu op-
timieren. Wichtige Entwicklungspotenziale liegen in MaBBnahmen zur
Minderung des Eintrags schadlicher Fremdstoffe in das Motordl, in
einer optimalen Ausnutzung des Schmierstoffs mit Hilfe einer leis-
tungsfahigen Sensorik [3, 4] und in einer Optimierung des Schmier-
stoffs flir den Betrieb mit E85 durch ethanolunempfindlichere Addi-
tive. Um diese Potenziale ausschépfen zu kénnen ist ein fundiertes
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen dem Kraftstoffeintrag,
den VerschleiBschutzmechanismen und dem VerschleiBverhalten der
Tribosysteme unabdingbar. Ziel dieses Beitrags ist, aufzuzeigen
: welchen Einfluss ethanolhaltiger Kraftstoff E85 auf die Olalte-

rung hat
: wie sich E85 auf die Tribosysteme auswirkt
. wie die Oladditivierung beim Betrieb mit E85 optimiert werden

kann

: wie die Olsensorik durch E85 beeinflusst wird.

In finf Prifstandsversuchen, @, mit Serienmotoren werden der Kraft-
stoff (RON95 und E85) und das Motordl (Standarddl fiir EB5-Betrieb
und Ol mit modifiziertem Additivpaket) bei zwei unterschiedlichen
Fahrweisen variiert [10]. Der HeiBlauf (CDC, 30 Zyklen von je 8 h)
simuliert eine schnelle Autobahnfahrt. Beim Kalt/HeiBlauf (WRT) be-
steht jeder der 45 Zyklen aus 7 h Kaltphase (Stadtverkehr bei tiefen

Temperaturen) und 1 h HeiBphase (schnelle Autobahnfahrt). Die Aus-
wirkungen der Schmierstoffalterung auf den VerschleiBfortschritt wer-
den mittels Online-Radionuklid-VerschleiBmessung verfolgt [5]. Par-
allel dazu werden mit verschiedenen Sensoren Viskositat, Leitfahig-
keit, Kapazitat, Permittivitat und Temperatur aufgezeichnet.
Wahrend der Testlaufe werden in regelmaBigen Abstanden Kolben,
Pleuel, Pleuellager und StéBel eines Zylinders entnommen und die
Oberflachentopografie und Oberflachenchemie [6] der Laufflachen
dieser Bauteile vermessen und hinsichtlich ihrer hydrodynamischen
Eigenschaften und ihres Verschleischutzverhaltens bewertet.
Anhand von Tragdruckberechnungen auf der Basis vermessener
Oberflachenstrukturen der Zylinderflachen werden die Ursachen fir
einen Ubergang von einem tolerierbaren zu einem hohen VerschleiB-
niveau ermittelt [7]. Der Alterungszustand des Motoréls wird anhand
von Olanalysen wie Basen- und S&urezahl, Viskositat, Gehalt an Ver-
schleiB- und Additivelementen sowie Infrarotspektroskopie bewertet.

2 EXPERIMENTELLE TECHNIK

Die Motorenversuche werden auf einem Prifstand mit Online-
Radionuklid-VerschleiBmesstechnik durchgefiihrt, auf dem Wechsel-
lastprogramme einschlieBlich automatisierter Motorstarts und -stopps
rechnergesteuert gefahren werden kénnen. Mit einer Kalteanlage kdn-
nen KihImitteltemperaturen bis zu -30 °C realisiert werden. Als Ver-
suchstrager wurde ein Flexfuel-Reihenvierzylindermotor (Saugrohrein-
spritzung, 1,8 | Hubraum, 92 kW bei 6000/min, 164 Nm bei 4500/
min) eingesetzt. Einzelheiten zur Prifstandstechnik und zu den Fahr-
zyklen CDC und WRT sind in einem friiheren Beitrag (MTZ 10, 2008)
beschrieben [8, 9, 10].

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu Olalterung, VerschleiB, Ver-
gleich der HeiB- und Kaltlaufe und Oberflachenanalytik diskutiert.

3.1 OLALTERUNG
Im kalten Motor konnen Kraftstoff vor der Verbrennung und Wasser
aus dem Abgas im Ansaugtrakt und im Zylinder kondensieren und in
den Olkreislauf gelangen. @ zeigt fir einen Zyklus eines Kaltlaufs, wie
der Fillstand beim Betrieb mit E85 wahrend der Kaltphase kontinu-
ierlich zunimmt, um dann wahrend der HeiBphase wieder annahernd
auf das Ausgangsniveau zuriickzukehren. Im Betrieb mit E85 schwankt
die Olmenge wahrend eines Zyklus um etwa 800 g. Am Ende der Kalt-
phase enthéalt das Motordl etwa 15 % Kraftstoff und Wasser.

Beim Betrieb mit RON95 ist die Variation mit etwa 200 g deutlich
geringer. Das Kondensieren von E85-Kraftstoff fiihrt zu einer Zunah-
me des Verbrauchs Wahrend einer Kaltphase von 6 h werden dadurch

NR. KURZEL NAME KRAFTSTOFF MOTOROL FAHRWEISE BAUTEILENTNAHMEN
1. CDC 3 Referenz | RON95 Standard HeiBlauf 250 h 2
2. WRT 3 Referenz Il RON95 Standard Kalt/HeiB-Lauf 400 h 3
3. CDC 4 PV 1 E85 Standard HeiBlauf 250 h 2
4. WRT 4 PV I E85 Standard Kalt/HeiB-Lauf 400 h 3
5. WRT 5 PV Il E85 modifiziert Kalt/HeiB-Lauf 400 h 3

(1] Versuchsprogramm mit funf Prifstandsversuchen (PV = Parametervariation)

MTZ 0412010 71. Jahrgang

287



FORSCHUNG KRAFT- UND SCHMIERSTOFFE

6500
Kaltphase Heifiphase
C N
= 6000 \
E I
= > !
E / \\
8 /
@ \
£ s S — y
= '.\' A P - \ ¥
I\'-,* AN "\.,//, “
s - EB5
- - RONS5
5000
0 2 4 6 8 10
Laufzeit [h]

@ Kraftstoff-Ein- und Austrag wahrend eines Zyklus im Kaltlauf beim Betrieb mit
E85 und RON95

17,5 1 E85 statt 8,6 | RON95 verbraucht (Der Energieinhalt von 8,6 |
RON95 entspricht dem von zirka 13 | E&5). Die Differenz findet sich
teilweise im Olkreislauf wieder. An Betriebspunkten mit maBig hoher
Belastung (12 s bei 3800/min, 80 Nm) wird bei einer Absenkung der
KuhImitteltemperatur von 20 auf -10 °C die vierfache Kraftstoffmen-
ge verbraucht, in 12 s werden 0,1 | Kraftstoff eingespritzt und nicht
vollstandig verbrannt.

Die Dielektrizitatszahlen der Kraftstoffe im Vergleich zum Schmier-
0l beeinflussen den Verlauf der Permittivitat beim Eintrag von Kraft-
stoff und missen bei der Bewertung entsprechend beriicksichtigt
weren. Der Eintrag von E85 fiihrt zu einem Anstieg der relativen Per-
mittivitat des Schmierdls von 2,1 auf 4, so dass der Messbereich
eines der Sensoren nicht mehr ausreichte. Bei Oltemperaturen unter-
halb von etwa 50 °C reichern sich Kraftstoff und Wasser an. Die Per-
mittivitat andert sich auch bei stehendem Motor, wenn das Ol nur
durch die Konzentrationsmessanlage umgewalzt wird. Das deutet dar-
auf hin, dass sich aus Kraftstoff, Wasser und Schmier6l temperatu-
rabhéangig komplexe Emulsionen unterschiedlicher Zusammenset-
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(3] Signal des Viskositatssensors wahrend eines Zyklus im Kaltlauf

zung bilden. Olproben, die am Ende der Kaltphase entnommen wer-
den, sind solche Emulsionen, die sich in eine wéssrige Phase und ei-
ne Olphase auftrennen. Bei Temperaturen oberhalb von 50 °C ver-
dampfen Kraftstoff und Wasser, bis bei zirka 100 °C die Permittivi-
tat des Motordls erreicht wird.

Der mit Emulsionsbildung verbundene Betrieb mit E85 beeintrach-
tigt die Messung der Viskositat beziehungsweise fiihrt zum Ausfall
eines der Sensoren nach wenigen Zyklen. @ zeigt den Viskositatsver-
lauf im ersten Zyklus des WRT4-Priiflaufs.

Durch den Eintrag von E85-Kraftstoff nimmt die Viskositat des Mo-
tordls bei 40 °C wahrend der Kaltphase von 55 auf 6 mm?/s ab. Wenn
die Oltemperatur zu Beginn der HeiBphase 90 °C erreicht, fallt die
Viskositat auf 2 mm?/s ab, um dann im weiteren Verlauf wieder auf
das Ausgangsniveau (10 mm2/s bei 100 °C) zu steigen. Beim Betrieb
mit RON95-Kraftstoff sind Viskositatsschwankungen wahrend eines
Zyklus deutlich geringer. Dafir fallt die Viskositat, die sich am Ende
der HeiBphase einstellt, beim herkémmlichen Kraftstoff starker ab
(RON95: 41 mm?/s, E&5: 47 mm?/s).

3.2 VERSCHLEISS

Die Oberflachentopografie der entnommenen Bauteile wurde mit
WeiBlichtinterferometrie aufgenommen. Bei allen Bauteilen wurde
nur ein geringer VerschleiB festgestellt. Es gibt keine Anzeichen fiir
eine irreversible Schadigung der Oberflachen, die zu einer VerschleiB3-
progression fiihren kénnten, was auch durch die Messung der Zylin-
derprofile bestéatigt wird. Im Gegensatz zum zuvor untersuchten Di-
rekteinspritzungsmotor [10] wird bei diesem Motor kein Zwickelver-
schleiB beobachtet.

Die Auswirkungen einer strukturierten Topografie auf die hydrody-
namischen Eigenschaften der Tribokontakte im Vergleich zu einer ide-
al glatten Oberflache lassen sich durch Flussfaktoren beschreiben
[7]. Druckflussfaktoren @, und Scherflussfaktoren @ wurden fiir die
vermessenen Oberflachen in Abhangigkeit von der Spaltweite berech-
net, @. In der hydrodynamisch relevanten Hubrichtung zeigen sich
keine signifikanten Unterschiede in den Flussfaktoren. Bei den Kalt-
laufen nehmen die Druckflussfaktoren fiir die Umfangsrichtung in der
Reihenfolge WRT5 > WRT3 > WRT4 ab. Da Querriefen zu niedrigeren
Druckflussfaktoren fiihren, deutet dieser Befund auf Unterschiede im
VerschleiBverhalten hin, die sich jedoch noch nicht auf die hydrody-
namischen Eigenschaften der Zylinderoberflache auswirken.



Der Betrieb mit E85 fiihrt bei kalter Fahrweise zu erhdhter Riefen-
bildung auf der Zylinderoberflache, die sich aber durch eine zusatz-
liche Additivierung kompensieren lasst. @ zeigt, wie sich die Ande-
rung der Topografie auf die Festkorperreibung der Hauptlager aus-
wirkt. Der Verlauf des Kontaktdruckes im Hauptlager am Ende der
HeiBlaufe (a) weist darauf hin, dass das Lager weitgehend unter hy-
drodynamischen Bedingungen mit geringem Verschleil3 gelaufen ist.
Beim Pleuellager am Ende des HeiBlaufe (c) sowie bei beiden Lagern
unter Kaltlaufbedingungen (b und d) wird ein Kontaktdruckverlauf
beobachtet, wie er sich typischer Weise einstellt, wenn durch Mischrei-
bung Rauheiten abgetragen worden sind. Im Gegensatz zu den Pleu-
ellagern wirkt sich der Einfluss der Fahrweise deutlich auf die Kon-
taktdruckentwicklung der Hauptlager aus. Der Einfluss von Kraftstoff
und Additivierung ist gering. Tendenziell verringern die zusatzlichen
Additive den Verschlei3 im Kaltlauf.

Wahrend durch Bauteilentnahmen nur Momentaufnahmen méglich
sind, lasst sich das VerschleiBgeschehen mit Hilfe der Radionuklidtech-
nik bis in die einzelnen Phasen des Priifprogramms aufgeldst verfol-
gen. @ zeigt Auswirkungen der Kraftstoffe auf das VerschleiBverhalten
der Kettenbolzen in den HeiBlaufen mit RON95 (CDC3) und E85
(CDC4). Dargestellt sind die Kurven fiir groBe, ausgefilterte Partikel,
flr kleine Partikel, die im Olkreislauf verbleiben, sowie der Gesamtver-
schleiB, der zusatzlich durch Probennahme, Montageverluste und OI-
verbrauch dem System entnommene Partikel berticksichtigt.

Der erhdhte Einlaufverschleil geht Gber in eine konstante VerschleiB-
rate auf niedrigem Niveau. Der Aus- und Einbau der Steuerkette nach
100 h verursacht eine voriibergehende Zunahme der VerschleiBrate.
Der Betrieb mit E85 fiihrt zu einem verldngerten Einlauf mit héherem
Verschlei3 und es bilden sich auch nach dem Einlauf groBe Partikel.

Nachdem bei den Kaltlaufen, @, der Einlauf nach 50 h abgeschlos-
sen ist, stellt sich beim Betrieb mit E85 (WRT4) fiir den Rest des
Priiflaufs eine konstante VerschleiBgeschwindigkeit ein, die in den ers-
ten 250 h um etwa 20 % hdher ist als beim Betrieb mit RON95
(WRT3). Die zusétzliche Additivierung des Ols in WRT5 bewirkt eine
deutliche Verringerung der VerschleiBrate wahrend der ersten 250 h.
Danach steigt sie auf den Wert an, der beim Standardél beobachtet
wird. Die hohe VerschleiBrate beim WRT3 nach 250 h ist wahrschein-
lich auf fehlerhafte Kurbelwellenlager zuriickzufiihren und wird des-
halb bei der Bewertung der Olalterung nicht beriicksichtigt.

Der hohe Kraftstoffeintrag beim Betrieb mit E85 hat mit einer Zu-
nahme des VerschleiBes nach 250 h von 20 % nur einen méaBigen Ein-
fluss auf das VerschleiBverhalten. Der Zusatz der Irgalube-Additive (von
der Firma Ciba) wirkt sich eindeutig verschleiBmindernd aus.

3.3 VERGLEICH DER HEISS- UND KALTLAUFE

In den HeiBlaufen ist mit einer auf die Anzahl der Kurbelwellenum-
drehungen (KWU) bezogenen VerschleiBrate von 2,0 ug/10® KWU
(RON9b) beziehungsweise 2,4 pg/10® KWU (E85) nach dem Einlauf
gerade der Beharrungszustand erreicht, @. Fir die Kaltlaufe sind sie
um einen Faktor 4 bis 10 groBer. Beim Referenzlauf mit RON95
(WRT3) ist nach dem Einlauf voriibergehend eine relativ niedrige Ra-
tevon 18,3 pg/106 KWU zu beobachten, die nach 250 Betriebsstun-
den (= 22 Mio. KWU) deutlich ansteigt. Diese vorliibergehende Ab-
senkung stellt sich beim Betrieb mit E85 nicht ein. Nach dem Ein-
lauf wird sofort ein Beharrungszustand mit einer annahernd konstan-
ten Rate von 27,0 pg/10% KWU erreicht. Die zusatzliche Additivie-
rung des Motordls mit Irgalube TPPT und Irgalube 349 verstarkt die
voriibergehende Absenkung der VerschleiBrate auf 10,7 pg/106 KWU,
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(10) Entwicklung der Basenzahl (TBN) und der Konzentration der Irgalube-Additive
wahrend der drei Kaltldufe

bis sie dann am Ende des Priiflaufs auf 29,0 pg/10® KWU ansteigt
und etwa den Wert aus dem Lauf mit Standardél erreicht.

Innerhalb eines Zyklus des Kaltlaufs ist die VerschleiBrate am
héchsten, wenn zu Beginn der HeiBphase die Oltemperatur auf tiber

290

80 °C steigt und Kraftstoff verdampft. Unter diesen Bedingungen
kann es im Tribokontakt zu erhdhtem Verschleil3 durch Kavitationser-
scheinungen kommen.

Der VerschleiB der Steuerkette ist beim hier eingesetzten Motor mit
Saugrohreinspritzung deutlich geringer als beim vergleichbaren Di-
rekteinspritzungsmotor [10]. Ursache dafiir kann neben der unter-
schiedlichen Einspritztechnik auch der Einsatz qualitativ unterschied-
licher Schmierdle sein.

3.4 OBERFLACHENANALYTIK

Zur Beurteilung der Auswirkung der Parametervariationen auf das Tri-
bosystem Steuerkette werden verschiedene Oberflacheneigenschaften
in tribologisch belasteten Bereichen innerhalb des Kontaktes und tri-
bologisch unbelasteten Bereichen auBerhalb der Belastungszonen des
Kettenbolzen verglichen. Innerhalb der VerschleiBspur zeigen sich In-
dizien fur die Bildung von Reaktionsschichten wie ein héherer elek-
trischer Ubergangswiderstand, groBere Harte sowie eine Anreicherung
von Elementen wie Calcium Zink, Phosphor und Schwefel im Vergleich
mit tribologisch unbelasteten Bereichen in unmittelbarer Nahe.

Im Detail hangen die Oberflacheneigenschaften von der Laufzeit und
den Betriebsbedingungen ab. Auf rauen Oberflachen bilden sich Tribo-
schichten nur in den Kontaktzonen der lokalen Festkorperkontakte aus
Phosphor, Zink, Schwefel und Calcium, wahrend in den Vertiefungen
dazwischen Kohlenstoff (aus dem Schmierdl) angereichert ist. Unter
Berticksichtigung einer solchen Strukturierung der Tribokontakte las-
sen sich flir komplexe Verhaltnisse wie im Verbrennungsmotor Riick-
schliisse tber den Aufbau der Verschlei3schutzschichten ziehen.

Die charakteristische Zusammensetzung der Tribofilme fiir Kalt- und
HeiBlauf, mit RON95 und E85 ist in @ fir Laufzeiten zwischen 100
und 250 h zusammengestellt. Aus dem Vergleich der entsprechenden
Fe-Konzentrationen erkennt man, dass die Triboschichten beim HeiB-
lauf stets dicker als beim entsprechenden Kaltlauf sind (Abnahme der
Eisenkonzentration entspricht Zunahme der Schichtdicke). Charakte-
ristisch fir die mit E85 betriebenen Motorldufe ist, dass verstarkt
schwefelhaltige Triboschichten aufgebaut werden, die einen Ver-
schleiBschutz gewahrleisten kénnen und deren Dicke (ber die Lauf-
zeit zunimmt.

Die Phosphorkonzentrationen als Indikator fiir die Polyphosphat-
schicht liegen nach 250 h Laufzeit im Kaltbetrieb mit E85 stets unter
den entsprechenden Werten flrr die Priflaufe mit RON95. Offenbar be-
einflusst der Alkohol im Kraftstoff also die Art der gebildeten Tribofilme
und bevorzugt mit zunehmender Laufzeit die Bildung von Sulfid- oder
Schwefeloxidschichten, die aber weniger verschleiBfest als die Poly-
phosphatschichten sind, @, die durch triboinduzierte Prozesse aus den
ZDDP-Additivzusatzen des Motordls gebildet werden. Hohe Calcium-
konzentrationen in den Priiflaufen mit E85 wirken sich vergleichswei-
se negativ auf die VerschleiBbestandigkeit aus, weil bekanntermaBen
Calcium Zink in der Polyphosphatstruktur substituiert [111.

Quelle fir Phosphor, Zink und Schwefel sind Zinkdialkyldithiophos-
phate (ZDDP), die sich ber verschiedene Zwischenstufen im Tribo-
kontakt in Polyphosphate umformen. Es ist bekannt, dass sauerstoff-
haltige Verbindungen (Ethanol, Wasser) diesen Prozess beeintrachti-
gen. Ansatzpunkt fiir eine Optimierung war deshalb, Phosphor und
Schwefel durch andere Substanzen zur Verfigung zu stellen, die we-
niger empfindlich auf Alkohol und Wasser reagieren. Ausgewahlt wur-
den Irgalube TPPT und Irgalube 349, die in verschiedenen Tests eine
verschleiBmindernde Wirkung und in der Kombination einen Syner-
gieeffekt gezeigt haben.
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FORSCHUNG KRAFT- UND SCHMIERSTOFFE

Die Zugabe der Additive bewirkt im Kaltlauf beim Betrieb mit ES5
eine Absenkung des Calciumgehalts etwa auf das Niveau von WRT3.
Der Schwefelanteil ist héher als bei allen anderen Priiflaufen. Der
Phosphorgehalt bleibt deutlich geringer solange Irgalube 349 vorhan-
den ist, dass innerhalb von 100 h vermutlich durch basische (Total
base number (TBN) aktive) Calciumverbindungen abgebaut wird,
wahrend Irgalube TPPT nur auf 65 % der Ausgangskonzentration ab-
nimmt. Entsprechend fallt die TBN zu Beginn dieses Priflaufs star-
ker als in den anderen beiden Kaltlaufen, @. Offenbar besteht die
Wirkung von Irgalube 349 darin, dass es mit basischen Calciumver-
bindungen reagiert und dabei die basische Reserve des Ols abbaut.

Der Calciumgehalt in der belasteten Oberflache ist beim Priflauf
mit modifiziertem Schmierdl deutlich reduziert, obwohl er auBerhalb
der Belastungszone in allen drei Laufen gleich ist. Der negative Ein-
fluss von Calcium auf die VerschleiBbestandigkeit der Polyphosphat-
struktur kommt weniger zum Tragen. Die zusatzliche Additivierung
sollte sich deshalb auch beim Betrieb mit herkdbmmlichen Kraftstof-
fen verschleiBmindernd auswirken. Da sich offenbar basische Calcium-
verbindungen und Irgalube 349 in ihrer Wirkung neutralisieren, ist
eine Verlangerung der Lebensdauer nur bei relativ kurzen Olwechsel-
intervallen zu erwarten.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Nach den hier von der Technische Universitat Clausthal, der Univer-
sitat Kassel und IFOS Kaiserslautern vorgestellten Untersuchungen ist
damit zu rechnen, dass der Betrieb mit E85 die Lebensdauer des Mo-
tors verkirzt. Fir die Steuerkette als Triboleitsystem erhéht sich die
VerschleiBrate um 20 %. Dies ist das Resultat von Einzelmessungen;
eine statistische Absicherung war nicht vorgesehen und hatte den Rah-
men des Projekts gesprengt.

Am Beginn der Wirkkette, die zu erhthtem VerschleiB fiihrt, steht
der Eintrag von Kraftstoff in das Schmierdl mit folgenden Konse-
quenzen:

: Aus Schmier6l, Kraftstoff und Wasser bildet sich eine komplexe
Emulsion, in der verstarkt Wirkstoffe aus dem Ol ausgewaschen und
Schadstoffe in das Ol Gibergehen kdnnen.

Ein hoher Kraftstoffgehalt im Motordl fiihrt zu einer extrem nied-

rigen Viskositat. Bei dadurch bedingt ohnehin diinnen Schmierfil-

men kann es zusatzlich zu Kavitation durch schnell verdampfenden

Kraftstoff kommen.

Der Eintrag sauerstoffhaltiger Substanzen beeintrachtigt den Auf-

bau von VerschleiBschutzschichten. Zwar sind Phosphor, Schwefel

und Zink an der Oberflache vorhanden, aber offenbar nicht in der

Form, dass sie sich im Tribokontakt in ausreichendem MaRBe in Po-

lyphosphatschichten umwandeln kénnen.

Die eingesetzte Olsensorik wird durch den Eintrag von Ethanol und

Wasser sowie durch die Emulsionsbildung beeintrachtigt. Wenn un-

ter solchen Bedingungen die Olsensoren nicht véllig versagen, miis-

sen zumindest die Signale beim Betrieb mit Ethanol neu interpre-
tiert werden.

Die Untersuchung identifiziert die Betriebspunkte mit hohem

Kraftstoffeintrag einerseits und fir erhéhten Verschlei3 andererseits

und zeigt damit Ansatzpunkte fir AbhilfemaBnahmen durch kons-

truktive Anderungen, Motormanagement oder Fahrweise auf. Auf Ba-
sis der Befunde der Ol- und Oberflachenanalytik wurde die Formulie-
rung des Schmierdls mit einer Kombination von zwei synergetisch wir-
kenden AW/EP-Additiven ergénzt. Durch sie kann der VerschleiB deut-
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Die Autoren bedanken sich bei der Forschungsvereinigung Verbren-
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Obmann Dr.-Ing. Ulrich Muller-Frank, APL Priftechnik Landau, fur
die beratende Unterstitzung.

lich reduziert werden. Wegen unerwiinschter Wechselwirkungen mit
basischen Inhaltsstoffen ist es allerdings nicht unproblematisch, die-
se Additive in eine Formulierung zu integrieren. Wenn dies gelingt,
ist ein vorzeitiger Olwechsel aufgrund des Betriebs mit E85 nicht
mehr notwendig.

Der VerschleiB der Steuerkette ist zu gering, als dass er sich inner-
halb der Laufzeit der Priifstandsversuche kritisch auf die Steuerzeiten
auswirken wirde. Mit Hilfe von radioaktiv markierten Bauteilen und
hochempfindlicher Oberflachenanalytik kbnnen Veranderungen im
VerschleiBverhalten erfasst werden, lange bevor sie sich auf die Per-
formance des Motors auswirken. Ergebnisse zur Bildung von Reak-
tionsschichten aus Laborversuchen unter wohl definierten Bedin-
gungen findet man im Ansatz auch unter den komplexen Verhaltnis-
sen im Motor bestéatigt.
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Die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg ist die gréfSte praxisorientierte Hochschule im Norden mit vier Fakultdten: Design, Medien
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An der HAW Hamburg ist an der Fakultat Technik und Informatik im Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau folgende Stelle zu besetzen:

Professur W2: , Konstruktion und Berechnung in der Motorentwicklung

Kennziffer: 1604-06

Wir suchen eine Personlichkeit, die das Gebiet ,Konstruktion und
Berechnung in der Motorenentwicklung” in Lehre und Forschung
kompetent vertreten kann. Die Bewerberin/der Bewerber hat im
1. Studienabschnitt der Bachelorstudiengange Fahrzeugbau und Flug-
zeugbau Technische Mechanik zu lehren. Im 2. Studienabschnitt sollen
die Gebiete der Finite-Elemente-Methode, Motorkonstruktion und
-berechnung vertreten werden. Diese Lehrgebiete sollen im konsekutiven
Masterstudium vertieft werden.

Von der Bewerberin/dem Bewerber wird erwartet, dass sie/er Uber praktische
Berufserfahrungen auf dem Gebiet der Motorkonstruktion verfugt.

Weitere Informationen zur fachlichen Ausrichtung der Stelle gibt hnen
Prof. Dr. Hanno Ihme-Schramm (Tel.: +49.173.2379286, E-Mail:
hanno.ihme-schramm@haw-hamburg.de).

Hinweise:

Alle Bewerberinnen und Bewerber werden gebeten, ihren Unterlagen eine
Kurzlbersicht der personlichen Daten beizufigen. Hierfir finden Sie unter:
http://www.haw-hamburg.de/stellenmarkt.html ein ausfillbares Formular
und ein Muster.

Von unseren Professorinnen und Professoren erwarten wir

- die Bereitschaft, im Zuge kunftiger Entwicklung der HAW Hamburg, ihr
Fachgebiet auch in anderen Fakultaten/Einrichtungen der Hochschule
zu vertreten,

- die Bereitschaft und die Fahigkeit, Lehre auch in englischer Sprache
anzubieten,

« profunde praktische Berufserfahrung auf den genannten Fachgebieten,

« die besondere Befahigung zu wissenschaftlicher Arbeit (in der Regel
nachgewiesen durch eine qualifizierte Promotion),

« die Mitwirkung bei der Ausarbeitung und Durchflihrung von Weiterbil-
dungsangeboten,

« die Beteiligung an anwendungsbezogenen Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben,

- die Mitwirkung am Austausch mit unseren internationalen Partnerhoch-
schulen,

« die Bereitschaft zur Mitarbeit in den Selbstverwaltungsgremien der HAW
Hamburg,

» eine hochschulnahe Wahl des Wohnsitzes.

Fir die Einstellung als Professorin/Professor gelten neben den allgemeinen
dienstrechtlichen Voraussetzungen die Einstellungsvoraussetzungen nach
§ 15 Abs. 1-6 des Hamburgischen Hochschulgesetzes (HmbHG), nachzulesen
auf unserer Internetseite unter www.haw-hamburg.de/stellenmarkt.html).

Neben dem Grundgehalt der Besoldungsgruppe W2 ist eine Gewahrung
von Leistungsbezlgen nach der Leistungsbezlige-Richtlinie der HAW
Hamburg (als Download unter www.haw-hamburg.de/stellenmarkt.html)
moglich, die mit dem Prasidenten ausgehandelt werden kann. Weiterhin
besteht die Méglichkeit der Gewahrung einer Zulage Uiber Drittmittelein-
werbungen.

In das Beamtenverhaltnis kann berufen werden, wer das 50. Lebensjahr
zum Zeitpunkt der Berufung noch nicht vollendet hat, ansonsten erfolgt
die Beschaftigung im Angestelltenverhaltnis.

Die HAW Hamburg trifft Personalentscheidungen nach Eignung, Befahigung
und fachlicher Leistung. Schwerbehinderte Bewerber/innen haben gesetz-
lichen Vorrang und werden bei gleicher Qualifikation bevorzugt behandelt.

Die HAW Hamburg strebt die Erhdhung des Frauenanteils an und fordert
daher Wissenschaftlerinnen ausdriicklich zur Bewerbung auf. Fir Riickfragen
wenden Sie sich bitte unter Tel.: +49.40.428 75-9060 an die Gleichstel-
lungsbeauftragte der HAW Hamburg.

Dienstrechtliche Informationen erhalten Sie vom Personalservice unter
Tel. +49.40.428 75-9056/-9066 bzw. -9084.

Die HAW Hamburg legt besonderen Wert auf die Qualitat der Lehre.
Bewerberinnen und Bewerber werden gebeten, aussagefahige Unterlagen
zur Lehrerfahrung ihrer Bewerbung beizufligen.

Ihre Bewerbungsunterlagen senden wir lhnen gerne zurlick, wenn Sie
einen frankierten Riickumschlag beilegen.

Bitte senden Sie lhre Bewerbung bis zum 12. April 2010 unter Nennung
der Kennziffer an:

Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Der Prasident

Kennziffer: 1604-06

Berliner Tor 5

20099 Hamburg
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