= \ : y (‘ :I ) . :
— % NS LN o Tﬂ_ N \

—

FITT GMBH - INSTITUT FUR TECHNOLOGIETRANFER AN DER HTW

Fahrversuch zum Ventilverschleifd im
Autogasbetrieb

Verschleifdbetrachtung an einem Toyota Corolla
Verso und Uberpriifung des V-Lube Valve Saver
Kit

Volker Witte

25.07.2011
Kapitel 2.3 am 18.04.2013 erganzt

e

guifomaofive
oowertrain

Eine Untersuchung des Verschleiles der Ladungswechselventile bei Otto-Motoren im Autogasbetrieb
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1. Einleitung
1.2 Aufgabenstellung

In einem Versuchsfahrzeug vom Typ Toyota Corolla Verso wurde ein alternatives Kraftstoffsystem
nachgeristet, das den Betrieb mit FlUssiggas ermoglicht. Es wurde ein Verdampfersystem vom Typ Prins VSI mit

einem Additvdosiersystem von der Firma V-Lube installiert.

Im Gasbetrieb entstehen andere Belastungen fiir die Ladungswechselventile, die im Wesentlichen auf die
Unterschiede im Brennverhalten der Kraftstoffe zuriickzufiihren sind. Im Fahrzeug kommt ein 1,8 Liter Otto
Motor aus der VVT-i Baureihe zum Einsatz. Dieser Motor eignet sich besonders fiir diese Untersuchung, da im

Benzin-Betrieb keine besonderen Schwachen des Ventiltriebes bekannt sind, aber der Gasbetrieb zum

Ventileinschlag fihrt.

ABBILDUNG 1: VENTILTRIEB DES VERSUCHSFAHRZEUGES

Um das VerschleiRverhalten im Gasbetrieb zu bewerten, wurden ca. 5000km im reinen Gasbetrieb gefahren
und der VentilverschleiR wurde {iber die Anderung des Ventilspieles bestimmt.

Um die VerschleiRreduktion durch das Additvsystem zu bewerten wurden je 10000km mit verschiedenen
Einstellungen gefahren. Auch hier wurde der Verschleil? Giber die Ventilspieldanderung erfasst.
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1.2 Ergebnis

Im ersten Versuchsabschnitt, der Referenzmessung, konnte ein Auslassverschleil} eindeutig nachgewiesen
werden. Die Messmittelfahigkeit ist ausreichend, um den Verschlei’ von 30um gegeniliber einem moglichen
Messrauschen zu differenzieren. Am Einlass konnte kein Verschleifnachgewiesen werden.
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Auch bei halber Dosierung wird der VerscheiR auf ca. 30% des Referenzwertes reduziert und wiirde die
Ventilstandzeiten signifikant erhohen.

In der darauffolgenden 10.000 km Messung bei voller Dosierung konnte kein VerschleiR nachgewiesen werden
und die Wirksamkeit des Produktes ist bestatigt.
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2. Fahrversuch

2.1 VerschleiBreferenz

Zum Bestimmen des VentilverschleiBes des eingesetzten Motors im Autogasbetrieb wurde Dosiersystem
deaktiviert. Der Fahrversuch wurde mit dieser Referenzmessung begonnen, um jeglichen Additiveinfluss
auszuschlieen.

0,040 -

0,030 -

0,020 -

0,010 -

0,000 n _A— ' A— _— A— A—
1,1 | 1,2 2| 3,1 | 32|41 | 42|11 | 12|21 | 22|31 | 32|41 | 4,2
Zylinder 1 | Zylider 2 | Zylinder 3 | Zylinder 4 | Zylinder 1 | Zylinder 2 | Zylinder 3 | Zylinder 4

-0.010 Einlass Auslass

ABBILDUNG 2: ALLE VENTILVERSCHLEIR IN REINEN LPG-BETRIEB

In der Praxis sind diese unterschiedlichen Werte als Hinweis auf ein progressives VerschleiRverhalten plausibel.
Theoretisch betrachtet ebenfalls, da die Verarbeitungsqualitdt der Dichtfliche und die Veranderung der
Ventilsteuerung durch geringes Spiel zu einem fortschreitenden VerschleiRverhalten fiihren.

Auf der Einlassseite war an den Ventilen kein VerschleiR zu beobachten, was darauf hindeutet, dass die
Einlassventile im Vergleich zu den Auslassventilen als unkritischer zu betrachten sind.

Fir diese Referenzmessung wurden 4554km gefahren und an den Auslassventilen ergab sich im Mittelwert ein
Verschlei® von 30um. Rechnerisch ergibt sich so ein Wert von 6,6 um pro 1000km.
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Zundchst wurde eine Einstellung gewahlt bei der ungefahr die halbe Dosierung der Herstellerempfehlung

erreicht wird.
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ABBILDUNG 3: DOSIERUNG / KOMMULIERTER VERBRAUCH

Nach Versuchskilometer 12000 wurde die Dosierung erhoht, um sicher die Herstellerangabe zu erreichen.

Beim Vergleich LPG zu additivverbrauch ergibt sich folgendes Bild.
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ABBILDUNG 4: DOSIERUNG / KUMULIERTER VERBRAUCH NACH HERSTELLER MINDESTANGABE
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In der folgenden Grafik ist Ventilspielverlauf an Ein- und Auslass dargestellt. Die erste Sdule gibt den Verschleil§

wahrend der unadditivierten Referenzmessung wieder und bei den beiden weiteren Saulen wird die
VerschleiRrate der getesteten Dosierungen dargestellt.
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ABBILDUNG 5: VERSCHLEIRRATEN NACH DOSIERUNG

Stellt man nun die VerschleiRraten fiir am Auslass der ersten beiden Versuchsphasen gegeniber, zeigt sich ein
signifikanter Effekt an den Auslassventilen, der einer VerschleiRreduktion auf ca. 1/3 entspricht und somit die
Standzeiten der Ventil ungefahr verdreifachen wiirde.

Bei der vollen Dosierung war im Rahmen der Messgenauigkeit kein Verschlei nachweisbar. Aufgrund der
Fahigkeit des angewandten Messverfahrens ware ein Verschleil® groRer ein Zehntel des Referenzverschleilles
sicher erkennbar. Damit ldsst sich die Aussage treffen, dass der korrekt dosierte Ventilschutz die Standzeiten
der Ventile ausreichend verlangert, so dass sie das volle Fahrzeugleben lberdauern.
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2.3 Langzeit Verifizierung 100.000km

Nach Abschluss der eigentlichen Produktprifung wurde das Fahrzeug weiter mit Flissiggas und dem V-Lube™
Additiv betrieben und so war es moéglich eine abschlieRende Langzeit Verifizierung durchzufihren.

Diese Messung nach einer Gesamtlaufzeit auf LPG von ca. 105.000km zeigt im Mittel einen leichten Anstieg des
Ventilspiels von etwa 5 um, und somit innerhalb der Messstreuung (s. Kapitel 3) des verwendeten
Messverfahren liegt und als tolerierter Messfehler zu bewerten ist.

Ganz eindeutig zeigt dieses Ergebnis, dass durch die Verwendung von V-Lube™ den Verschleil} signifikant
reduziert hat. Beim unadditiviertem LPG-Betrieb ware das Fahrzeug voraussichtlich bei Versuchs-Kilometer
20.000 wegen Kompressionsverlust ausgefallen.
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ABBILDUNG 6: LANGZEIT VERIFIZIERUNG

Wie Abbildung 6 zeigt ldsst sich kein Verschleil® bei der Dosierung nach Herstellervorgabe nachweisen, obwohl
das Fahrzeug auch im Benzinbetrieb Verschleil aufweist. Laut Fahrzeughersteller ist das Ventilspiel alle
60.000km zu prifen.
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3. Versuchsdokumentation

3.1 Messverfahren

Das Ventilspiel wurde mit einer Fiihlerlehre bestimmt, deren Lehrenblatter in 20um- Abstufung ausgefiihrt
sind. Um den subjektiven Einfluss zu minimieren wurden die Messungen durch drei Prifer durchgefiihrt.

Betrachtet man die Abweichungen der Prifer zum jeweiligen Mittelwert, kann man aus dem Streuverhalten auf
die Fahigkeit des Messverfahrens schliefen. Diese Abweichungen kann aus jeder Messung aus dem
Gesamtversuch extrahieren, um eine ausreichend groRe Datenmenge zu erhalten. In der folgenden Grafik sind
die Abweichungen zum Mittelwert aus sdmtlichen Messungen als Haufigkeit dargestellt.
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ABBILDUNG 7: HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER MESSABWEICHUNGEN

Die Verteilung entspricht einer klassischen Normalverteilung und lasst daraus abgeleitete statistische
Grundannahmen zu. In den Wendepunkten neben dem Mittelwert u (Gipfelpunkt der Glockenkurve) liegen die
Sigmas o. In diesem Fall ergibt sich ein rechnerisches Sigma von 0,0025mm bzw. 2,5um.

Aus dem Sigma-Wert wird im Qualitdtswesen die Messmittelfdhigkeit abgeleitet. In dieser Anwendung wird aus
Sigma die Fahigkeit des Gesamtmesssystemes (inkl. Priifer) bestimmt, innerhalb des Fehlerbandes von 10um zu
bleiben. Anhand der Tabelle der Normalverteilungen und den oben dargestellten Daten ergibt sich eine
Wahrscheinlichkeit von 95,4 %, dass das Messergebnis eines Prifers innerhalb des 10um-Fehlerbandes liegt.
Immerhin 68,4% der Messungen liegen innerhalb des 5um-Bandes.
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3.2 Tankhistorie

Die durchschnittlichen Kraftstoffverbrduche sind ein geeignetes Mittel um auf die Fahrweise des Testfahrers
zuriickzuschlieRen.

[1/100km]
18
1 3 ®
T —0e 0’* * o o
* /M o * .
14 - A Q_Q_’_._O—Q—
N Ny \\( / Y OV T
o |® VAR AR L. TEN * o
3 oo . * 4
> ¢ * T b
10 L 2
* .
8
6
4
2
0 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
[km]

ABBILDUNG 8: GASVERBRAUCH PRO 100KM™m

Bei dem vorliegenden Fahrversuch wurde das Fahrzeug im Taxibetrieb gefahren. Es wurde i.d.R. von dem
gleichen Fahrer gefahren der auch Eigentliimer des Fahrzeuges ist genutzt. Man kann also davon ausgehen,
dass das Fahrzeug immer in vergleichbarer Weise betrieben wurde.

Die Schwankungen in Abbildung 7 sind eher durch lange Standzeiten bei laufendem Motor als durch oder
unterschiedliche Fahrstrecken zu erklaren.
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