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I Ziele

1.1 Einleitung und Problemstellung

In der Landwirtschaft dominieren Traktoren mit Common-Rail-Dieselmotoren. Hier werden
im Allgemeinen robuste Motoren eingesetzt, um insbesondere den gegeniber einem PKW
deutlich langeren Nutzungszeiten (ca. 10.000 Betriebsstunden gegeniber ca. 3.000 Be-
triebsstunden beim PKW) Rechnung zu tragen. Auch fir Landmaschinen werden die An-
forderungen an die Schadstoffemissionen kontinuierlich verscharft, so dass im Bereich der
Motorenentwicklung Mehrfacheinspritzungen und weiter ansteigende Einspritzdriicke eine
immer wichtigere Rolle spielen.

Daher werden bei jedem Verbrennungsvorgang vermehrt Vor-, Haupt- und Nacheinspritz-
vorgange von einer Dauer unterhalb einer Millisekunde ausgefiihrt. Diese Mehrfachein-
spritzungen werden mit weiter ansteigenden Einspritzdriicken (bis zu 3.000 bar) und ent-
sprechend kleineren Dusenoéffnungsquerschnitten kombiniert. Die Umsetzung erfolgt
durch hochagile Einspritzventile mit geringen Spaltmaf3en im Injektorinneren. Im Jahr
2005 wurde erstmals von Injektorfehlfunktionen durch Ablagerungen im Injektorinneren,
den sogenannten ,IDID“ (Internal diesel Injector Deposits) berichtet [2]. Seit 2008 werden
vermehrt Untersuchungen zu diesem Thema publiziert [4][62][64][56][58]. IDID stehen
seitdem auch im Fokus der Forschung.

In Landmaschinenmotoren ist ohne weitere Anpassungen, analog zur Situation im Auto-
mobilbereich, mit einer erhéhten Ablagerungsbildung im und am Injektor zu rechnen. Dies
muss Uberprift, Gegenmafl3nahmen entwickelt und mit geeigneten Untersuchungsmetho-
den verifiziert werden. Anders als im Kraftfahrzeugsektor existiert fir den Landmaschinen-
bereich kein Standardtestverfahren hinsichtlich der Ablagerungsneigung von Kraftstoffen.

Fur den Kraftfahrzeugbereich wurde, da die motorischen Tests XUD9 und DW10 zur Un-
tersuchung von Injektorablagerungen nur teilweise zielfihrend sind (veraltet bzw. sehr auf-
wandig), am OWI im Rahmen des ENIAK-Projektes [26] ein nichtmotorischer Injektorab-
lagerungsprifstand zur Untersuchung innerer Injektorablagerungen aufgebaut. Auf dem
Prufstand kénnen an vier Prufstrangen parallel Kraftstoffuntersuchungen an vollstandigen
Common-Rail-Systemen mit elektrisch beheizten Injektoren durchgefuhrt werden. Es
wurde gezeigt, dass der Prifstand IDID abbilden kann. Dies war zu erwarten, da IDID
ohne direkten Einfluss der motorischen Verbrennung entstehen. Auf dem Prifstand kon-
nen verschiedene Einflisse auf die Ablagerungsbildung, wie Kraftstoffart und -qualitét,
Druck, Durchsatz und Temperatur untersucht werden. Die Prifmethode ist aktuell fiir KFZ-
Komponenten und primar auf Kraftstoff- und Additivscreenings bei gleichbleibender Hard-
ware und konstanten Versuchsbedingungen ausgelegt.

Neben den IDID treten nach wie vor auch aul3ere Ablagerungen (Dusenloch, Disenkuppe)
auf. Diese Ablagerungen beeinflussen das Kraftstoffspray. Die Folgen sind verschlech-
terte Abgaswerte und Leistungseinbuf3en bis hin zum Disenversagen. Ausgehend von
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Versuchsergebnissen aus dem ABM-Projekt [65] sind fur die Erarbeitung praxistauglicher
Malinahmen weiterfihrende Prifstandsversuche unabdingbar. So ist beispielsweise
nachgewiesen, dass durch Einflussnahme auf die Kraftstofftemperatur die Ablagerungs-
bildung gemindert werden kann [65]. Eine spezifizierte und quantifizierte Minderung in ei-
nem breiten Einsatzbereich ist jedoch noch nicht méglich. Hier miissen zuerst Grenzwerte
am Prifstand, wie z. B. Temperaturschwellen, ab denen sich die Effekte auswirken, ermit-
telt werden. Weiterhin wurden samtliche Versuche bisher am Einzylinder-Prufstand durch-
gefuhrt. Zur Ubertragung auf Praxisanwendungen mussen sich die MaRnahmen auch im
einsatznahen Vollmotor bewahren.

Die Energiewende erfordert eine drastische Reduzierung von THG-Emissionen sowie die
Hinwendung zu erneuerbaren Energiequellen. Bei mobilen Landmaschinen dominiert in
Deutschland nach wie vor der Einsatz des fossilen Dieselkraftstoffs. Fur landwirtschaftli-
che mobile Antriebe bieten hochenergiedichte fllissige Biokraftstoffe die Chance zur nach-
haltigen Flachenbewirtschaftung insbesondere in Anwendungen mit hohem Leistungsbe-
darf. In Landmaschinen konnte der Einsatz von Pflanzendlkraftstoff nach DIN 51605 be-
reits mehrfach erfolgreich demonstriert werden [18][14][46]. Uber die Ablagerungsbildung
am Kraftstoffinjektor in modernen biokraftstofftauglichen Traktoren liegen jedoch kaum Er-
kenntnisse vor.

1.2 Aufgabenstellung

1.2.1 Ubergeordnetes gemeinsames Ziel

Ubergeordnetes gemeinsames Ziel der Projektpartner innerhalb des Vorhabens ist es,
Pflanzendl als Teil der Multi-Fuel Einsatzstrategie zum Einsatz zu erttichtigen. Die hierzu
zu erreichenden Teilziele sind, einsatzbereite Strategien zur Minderung und, wenn mog-
lich, Vermeidung von Ablagerungen in und am Dieselinjektor beim Einsatz von Pflan-
zenolkraftstoff in der Landwirtschaft zu entwickeln, um Stillstandzeiten der landwirtschaft-
lichen Nutzfahrzeuge sowohl infolge IDID als auch infolge auf3erer Ablagerungen (,Exter-
nal Diesel Injector Deposits“, EDID) an den Injektoren zu vermeiden.

1.2.2 Teilziel der OWI — Oel-Waerme-Institut GmbH

Der Fokus liegt auf inneren Injektorablagerungen und der Anwendung von Diesel- und
Rapsoalkraftstoff. Fir die Untersuchungen am OWI soll das Prinzip des ENIAK-Prifstandes
angewendet werden. Aufgrund des Umfangs der notwendigen Anderungen von PKW auf
Landmaschine (Steuergerate, Hochdruckpumpen, Rails, Injektoren) muss ein neuer Prif-
stand aufgebaut werden. Hierbei konnen die Erfahrungen des ENIAK-Projektes genutzt
werden. Der Priufstand wird innerhalb des Projektes fiir zwei gangige Common-Rail-Injek-
toren aus Landmaschinen ausgerustet.

Das wesentliche Ziel hinsichtlich des Priifstands ist die Entwicklung einer Prifumgebung
fir Injektoren fir den Einsatzbereich der Landmaschinen. Hier wird anhand von



Ziele 3

vertffentlichten Realdaten ein Testzyklus entwickelt, der eine zeitgeraffte Prifung unter
realistischen bzw. verscharften Prifbedingungen ermdglicht. Dieser Zyklus wird mit den
im Rahmen des Vorhabens ermittelten Realdaten abgeglichen.

Wissenschaftliches Ziel ist die belastbare Untersuchung der inneren Ablagerungsbildung
bei Einsatz von Rapsél in Heavy-Duty-Motoren sowie der Untersuchung von mdglichen
Reinigungs- und Vermeidungsstrategien. Hier ist zu klaren, ob Erkenntnisse und Ergeb-
nisse aus Untersuchungen im Automobilbereich auf diese Anwendung ubertragbar sind
oder ob beim Einsatz von Pflanzendl in Heavy-Duty-Anwendungen andere Mechanismen
berucksichtigt werden missen.

1.2.3 Teilziel der Firma ERC Additiv GmbH

Die Firma ERC Additiv GmbH wird zu dem Projekt Know-how und Erkenntnisse aus dem
Additiveinsatz in der Automobilindustrie sowie verschiedene Additivformulierungen beitra-
gen. Das Ziel ist es, die Wirkfahigkeit von Reinigungsadditiven fur den Einsatz von Pflan-
zendl entweder zu verifizieren oder herzustellen. Hierzu sind als Zwischenziele die Erfas-
sung pflanzendlspezifischer Effekte, die Uberpriifung und Bewertung der Eignung des
nichtmotorischen Ablagerungsprifstands sowie, falls notwendig, die Erarbeitung einer
dem Verwendungszweck angepassten Additivierungsstrategie. Zur Uberpriifung bzw. Ent-
wicklung der Additivierungsstrategie werden auch die Analyseergebnisse aufgetretener
Ablagerungen genutzt. Ferner werden die Eigenschaften der verwendeten Kraftstoffe be-
wertet und gegebenenfalls mit Hilfe gezielter Additivierung eingestellt.

1.2.4 Teilziel der Firma regineering GmbH

Der Fokus seitens regineering liegt auf den aul3eren Ablagerungen. Die bisher im Vorgan-
gerprojekt ,ABM" erworbenen Erkenntnisse zu Ablagerungsbildungsmechanismen bei
Common Rail (CR) Dieselmotoren sollen weitergefuhrt und in die Praxis Uberflhrt werden.

Aus wissenschaftlicher Sicht soll in diesem Projekt das Verstandnis fur Vorgéange der Ab-
lagerungsbildung und -beeinflussung speziell im Dusenloch bei der Verwendung von rei-
nen Pflanzendlkraftstoffen vertieft werden. Hierzu werden, aufbauend auf Ergebnissen
des ,ABM" Projektes, jetzt Versuche am Vollmotor zur Beeinflussung der Ablagerungsbil-
dung durchgefihrt. Neben analytischen Verfahren erfolgt die Validierung durch CRI-
Durchflussmessungen, was fir auf3ere Ablagerungen ein hervorragend geeignetes Mittel
ist.

1.2.5 Teilziel der Firma TEC4FUELS GmbH

Ziel der Firma TEC4FUELS Ziel ist es, die Prifmethodik dahingehend zu bewerten, ob
nach Projektende als Dienstleistung fir das Testing eine Prifung mit einem nichtmotori-
schen Ablagerungsprifstand angeboten werden kann. TEC4FUELS wird hierzu mindes-
tens zwei Priflaufe hauptverantwortlich betreuen. TEC4FUELS wird dabei die
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Untersuchungen des OWI begleiten. Dies betrifft sowohl die Prifstandsplanung, den Auf-
bau und den Versuchsbetrieb als auch die Veroffentlichung der Erkenntnisse.

TECA4FUELS wird jedoch ein besonderes Augenmerk auf die Eignung des Prifstands fur
den Einsatz als Dienstleistung legen. Hierbei werden andere Schwerpunkte gesetzt als in
den wissenschaftlichen Untersuchungen des OWI. Hierzu gehdren insbesondere die Zeit-
raffung des Prifzyklus und die Anpassung des Priifstandsdesigns auf den Einsatz im
Dienstleistungsbereich (z.B. schnelle, einfache Umristung, Reduktion auf die fur die
Dienstleistung wesentlichen Ausstattungsmerkmale).

1.2.6 Teilziel des Technologie- und Foérderzentrums (TFZ)

Ziel der Arbeiten des TFZ im Rahmen des Vorhabens ist es, die Ablagerungsbildung und
-vermeidung von in Traktormotoren eingebauten Injektoren im Betrieb mit Rapsolkraftstoff
am Traktorenprufstand und im Praxiseinsatz zu untersuchen. Dabei sollen die Betriebs-
und Umgebungsbedingungen der Injektoren erfasst und Einflisse auf die Bildung von Ab-
lagerungen ermittelt werden. Auf Basis des mit einem Zylinderdruckindiziersystem aufge-
nommenen Zind- und Verbrennungsverlaufs sowie weiterer Betriebsparameter sollen
durch innere Injektor-Ablagerungen verursachte Auswirkungen auf den Einspritzvorgang
ermittelt werden. Anhand der Ergebnisse aus den Untersuchungen sollen Konzepte ent-
wickelt und validiert werden, welche Informationen tber die Ablagerungsbildung an Injek-
toren liefern und eine Nachjustierung bzw. GegenmalRnahmen erlauben.
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1.3 Stand der Technik

1.3.1 Injektorablagerungen

Im Automobilbereich sind Injektorablagerungen allgemein seit langem ein viel beachtetes
Thema. Die in diesem Bereich veroffentlichten Erkenntnisse und Zusammenhange sind in
weiten Teilen Ubertragbar auf den Landmaschinenbereich. Hier werden im Allgemeinen
robustere Maschinen eingesetzt, um insbesondere den gegeniiber PKW deutlich langeren
Nutzungszeiten (ca. 10.000 Betriebsstunden gegenlber ca. 3.000 Betriebsstunden beim
PKW) Rechnung zu tragen. Auch fur Landmaschinen werden die Anforderungen an die
Schadstoffemissionen kontinuierlich verscharft, so dass im Bereich der Motorenentwick-
lung Mehrfacheinspritzungen und weiter ansteigende Einspritzdriicke eine immer wichti-
gere Rolle spielen.

In den letzten Jahren haben sich durch neue technische Entwicklungen bei der Herstellung
von Brenn- und Kraftstoffen maRgebliche Anderungen hinsichtlich ihrer Zusammenset-
zung und Qualitat ergeben. Dies hat allgemein Auswirkungen auf den gesamten Verkehrs-
sektor. Nach mehr als einem Jahrzehnt der breiten Einfuhrung von Biokraftstoffen in den
Bereich der Mitteldestillate drangen neue Biokraftstoffe und Additive in den Markt.

Neben hydrierten Pflanzendlen (HVO, engl. ,Hydrogenated Vegetable Oils*) und alterna-
tiven Rohstoffen fur die Herstellung von Fettsauremethylester (FAME) werden bereits
auch Kraftstoffe wie ,Algenkraftstoff‘ und Biomass-to-Liquid (BtL) thematisiert, obgleich
eine industrielle Herstellung derzeit noch nicht absehbar ist. Auch auf der Seite der fossilen
Kraftstoffe gibt es neue Entwicklungen. Rohél aus konventionellen Lagerstatten wie Olfel-
dern, Olschiefern und Teersanden wird erganzt durch flussige Kohlenwasserstoffe aus
alternativen fossilen Quellen wie Erdgas (Gas-to-Liquid, GtL) und Kohle (Coal-to-Liquid,
CtL). Entwicklungen in anderen Mitteldestillatmarkten wie Schifffahrtskraftstoffe koénnen
ebenfalls zu Anderungen in der Kraftstoffzusammensetzung fiihren, da hier aufgrund po-
litischer MalZnahmen vermehrt Mitteldestillatprodukte nachgefragt werden.

Des Weiteren werden neue Kraftstoffmischungen wie beispielsweise Diesel R33 (7 %
FAME, 26 % HVO) untersucht. Au3erdem werden neue Kraftstoffnormen erarbeitet. Zwei
Beispiele sind hier paraffinischer Dieselkraftstoff (DIN SPEC 53940 / CEN TS 15940) und
B30 Kraftstoffe flr den Flottenbetrieb (Entwurf DIN EN 16709). Speziell in der Landwirt-
schaft gibt es zudem weitere Bestrebungen, den Einsatz von Pflanzendlkraftstoffen (nach
DIN 51605 bzw. von Rapsolkraftstoff nach DIN 51623) zu férdern.

Teilweise mussen die neuen Mitteldestillate durch geeignete Additivierung an die Anfor-
derungen der Normen, insbesondere DIN EN 590, angepasst werden. Eine weitere Addi-
tivierung ist zur Langzeitstabilisierung der Kraftstoffe erforderlich. Durch die bauartabhé&n-
gigen Rucklaufmengen im Fahrzeug aus der Hochdruckpumpe und dem Injektor wird, ge-
rade bei Motoren mit modernen Einspritzsystemen, eine vergleichsweise hohe Tempera-
tur im Tank erreicht und der Kraftstoff kurzzeitig lokal stark thermisch (teilweise Uber
100 °C) und mechanisch beansprucht. Weiterhin stellt der erwédrmte Kraftstoff im Férder-
system nach der Motorabschaltung ein Problem dar. Der Kraftstoff verbleibt lange Zeit auf
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hohen Temperaturniveaus und altert. Gealterte Kraftstoffe neigen jedoch zu einer erhoh-
ten Ablagerungsbildung in den Injektoren [4][62][64].

1.3.1.1 AuRere Injektorablagerungen

AuRere Ablagerungen in Einspritzléchern von Injektoren von DI-Dieselmotoren fiihren ne-
ben Leistungseinbul3en haufig zu einer Beeintrachtigung einer homogenen Strahlausbrei-
tung und verschlechtern dadurch die Verbrennung, was eine Erh6hung der Schadstof-
femissionen und des Kraftstoffverbrauchs zur Folge hat.

In der von Lepperhoff und Houben [38] entwickelten Theorie zu innermotorischen Beldgen
werden Mechanismen zur Belagbildung aufgeftihrt (siehe Abbildung 1).

Belagabbau Belagaufbau
Mechanismen Ursachen Mechanismen Ursachen
0 Dunner Film
; 3 {_ scondarash Kalte Wand
{ g Jondensation gas- aite vvan
/ Oxidation von Rufy & Hohe Gas-/Belags- § N ; [ amiger Komponenten temperatur
J/ und Kohlenwasserstoffen  temperatur 5| S B
/ Verdampfung & P = i N § 8/
/ fichiiger Antelie > emperaturansiieg 3 & | @ Verkieben Einschlagen Transportmechan.
; Desomtion gas- hauptsachlich £ /,/ Zusammenbalien von Partikein von Partikeln
7’ . .
/ formiger Komponenten Temperaturanstieg Py
Abrasion o arinas ik noskiil /‘ _Adsortion gas- Hoher RuRanteil
/ kompletter Belage > g ge Bindungs 8 5 o/ /7 fonmigaer Komponenten im Belag
/ o
/ AuV:techecnr »  Scherkrafte 8 é e Reaktion Temperatur, lange
‘A Z?; s:;dlzsge - — der Kohlenwasserstoffe  Verweildauer
ISW: " /

/, +  Flussigkeitsstromung "~ Kompression o
3 A der Belagsschicht ulsation

Abbildung 1:  Allgemeine Mechanismen des Belagaufbaus in Verbrennungsmotoren
[38]

Ihr Modell beschreibt ein System, in dem eine Wand in einer Fluidstromung liegt. Partikel
werden in Richtung der Wand transportiert, wenn die Wand kélter als das umgebende
Fluid ist. Dieser Mechanismus nennt sich Thermophorese. Er beschreibt die Eigenschaft
von Partikeln in Fluiden, sich in Richtung einer Temperatursenke zu bewegen. Als gegen-
satzlicher Mechanismus wird die Turbulenz in der Strémung angegeben. Der Belagaufbau
beruht auf einer Agglomeration von Partikeln an der Wand. Als Initialisierung des Belag-
aufbaus sehen Lepperhoff und Houben [38] die Kondensation und Adh&sion des Aerosols
an der im Vergleich zum Fluid kalteren Wand. Das Wachstum wird durch Verkleben, Ein-
schlagen und Zusammenballen von Partikeln beeinflusst. Wahrend dieses Prozesses voll-
ziehen sich verschiedene chemische Reaktionen wie Pyrolyse, Dehydrierung und eine
Polymerisation, die zu einer Verfestigung und einer VergréRerung der Dichte fihren. Me-
chanismen fur den Abbau der Belage beruhen auf ahnlichen, aber gegenlaufigen physi-
kalischen und chemischen Prinzipien. Chemisch resultiert die Oxidation in der Zerstdrung
organischer Verbindungen im Belag. Durch starke fluid- oder aerodynamische Krafte
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entsteht ein weiterer Abbau. Des Weiteren induzieren thermische Spannungen durch un-
terschiedliche Ausdehnungskoeffizienten von Belag und Wand einen Aufbruch der Abla-
gerungen.

Der Einsatz von Zindbeschleunigern wirkt sich begunstigend auf die Belagbildung aus,
ebenso die Additivierung mittels sdurebasierter Schmierverbesserer [60]. Zink wird haufig
in Belagen von Einspritzdiisenldchern nachgewiesen [60]. In extremen Fallen kann es
sein, dass eine Entnahme und externe Sauberung der Dusen notwendig ist, um einen
storungsfreien Betrieb zu gewébhrleisten [60]. Quellen des Zinks sind zum Teil legierte Bau-
teile im Niederdruckkraftstoffkreislauf, wie z. B. Anschlussstellen und Filtergehause [60],
die meistens aus einer Kupfer-Zink-Legierung bestehen.

1.3.1.2 Innere Injektorablagerungen

Moderne Common-Rail-Dieselmotoren missen die kontinuierlich verscharften Abgasnor-
men (z.B. Euro V und Euro VI im Kraftfahrzeugsektor) erfillen. Hierzu werden bei jedem
Einspritzvorgang mehrere Vor-, Haupt- und Nacheinspritzevents von einer Dauer unter-
halb einer Millisekunde ausgefuhrt. Diese multiplen Einspritzungen werden mit kontinuier-
lich steigenden Einspritzdriicken (aktuell bis zu 2.500 bar, in Prototypen bis 3.000 bar) und
entsprechend kleineren Offnungsquerschnitten kombiniert. Die Umsetzung erfolgt durch
hochentwickelte und hochagile Einspritzventile mit geringen Spaltmaf3en im Injektorinne-
ren. Es ist naheliegend und wird auch in der Literatur vermutet, dass moderne Injektoren
aufgrund der geringen Toleranzen empfindlicher auf die Bildung von Ablagerungen im In-
jektorinneren (IDID, Internal Diesel Injector Deposits) reagieren [5][49][56]. IDID fuhren zu
einer trageren Reaktion oder zum kompletten Versagen des Magnetventils und/oder der
Dusennadel, was zu einem verzogerten Offnen und/oder SchlieRen oder Ausfall einem
des Injektors fuhrt.

Die Folge ist eine Verschiebung des Einspritzzeitpunkts, gegebenenfalls einhergehend mit
einer Falschbemessung der eingespritzten Kraftstoffmenge, insbesondere bei niedriger
Last und im Leerlauf. Die fur den Fahrer wahrnehmbaren Folgen sind ein sehr unruhiger
Leerlauf und schlimmstenfalls Motorstartprobleme oder ein vollstandiger Injektorausfall.

In der Literatur werden mehrere Arten von inneren Injektorablagerungen unterschieden.
Diese kdnnen einzeln oder auch zusammen auftreten. Crusius [7] unterteilt IDID in funf
verschiedene Typen:

e Organische Oligomere und Polymere aus Kraftstoffen
e Amid-basierte Polymere

o Seifenartige Ablagerungen

e Buntmetalle

o Unverbrannte Kohlenwasserstoffe
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Als Quellen fiir die genannten Ablagerungstypen kommen fossile Dieselkraftstoffe, Biodie-
sel, Spurenelemente sowie Additive und insbesondere Reaktionen der Komponenten un-
tereinander in Frage. Die drei erstgenannten Ablagerungstypen gelten als die am haufigs-
ten im Feld in Kraftfahrzeugen vorkommenden. Auf sie wird im Folgenden nédher einge-
gangen.

Seifenartige Ablagerungen

Seifenartige Ablagerungen sind die am haufigsten vorkommenden IDID [41][36]. Sie treten
sowohl auf dem US-Markt als auch auf dem Européaischen Markt auf [36]. Sobald im Kraft-
stoff Natrium-lonen und gleichzeitig Fettsduren vorhanden sind, reagieren sie zu Metall-
carboxylaten, die wiederum zu seifenartigen Ablagerungen fuhren kénnen [3]. Die seifen-
artigen Ablagerungen sind als weil3e Schicht sichtbar [3][36]. Als Natriumquellen kommen
Salz, Korrosionsschutzadditive und Verunreinigungen aus der FAME-Herstellung in Be-
tracht [37][62][64]. Quellen fur die Fettsauren sind Spuren aus der FAME Produktion sowie
die Alkene Hexadecenyl- oder Dodecenylbernsteinsaure (DDSA) die als Pipeline Korrosi-
onsschutz verwendet werden [1][3][37][41].

Natriumablagerungen sind in den USA nach der Einfihrung von Ultra Low Sulfur Diesel
(ULSD) und in Europa nach der Einfihrung von B5 aufgetreten [63]. Nachgewiesen wur-
den sie auf dem Magnetanker, dem Steuerkolben sowie der Disennadel [63].

Die Temperatur im Injektor scheint das Absetzen der Seifen direkt proportional zu beein-
flussen [6].

Bei Versuchen wurde festgestellt, dass Carboxylat-Ablagerungen nur in gleitenden Kom-
ponenten auftreten, jedoch nicht in der Hochdruckpumpe [59]. Eine Erklarung dafir ist,
dass die Temperatur im Injektor héher ist als in der Hochdruckpumpe [59].

Amid-basierte Polymere

Polymere Amide oder amid-basierte Ablagerungen werden aufgrund der hohen Intensitét
der Amid-Bande im IR-Spektrum klassifiziert. Das Auftreten dieser IDID-Art wird primar
bei PKWs in der EU beobachtet.

Die mogliche Ursache fur die Bildung von Amid-basierten polymeren Ablagerungen wird
kontrovers diskutiert. Eine umstrittene Theorie vermutet eine Reaktion zwischen Reini-
gungsadditiven und saurehaltigen Komponenten des Dieselkraftstoffs. Ullmann [63] hat
die Hypothese aufgestellt, dass das Reinigungsadditiv ,,Polyisobutylensuccinimid® (PIBSI)
eine Rolle bei der Entstehung dieses Ablagerungstyps spielt. Demzufolge reagieren nie-
dermolekulare PIBSI-Klassen mit Mono- und Di-Carbonsauren in Anwesenheit von nie-
dermolekularen Sauren, wie z.B. Ameisensaure zu einem polymeren Amid-haltigen Pro-
dukt [6]. Dass niedermolerkulares PIBSI zu Ablagerungsbildung neigt, wurde von weiteren
Quellen in Experimenten bestatigt [4][37][64].
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Allerdings konnte nach Barker [4] bei einem kommerziell verwendeten PIBSI nach aktuel-
lem Industriestandard (diese sind stets hochmolekular) in Motorversuchen keine IDID fest-
gestellt werden. Amidbasierte Ablagerungen zeigen eine braunliche Farbung [3].

Organische Polymere und Polymere aus Kraftstoffen

Kraftstoffe mit niedriger Oxidationsstabilitdt kbnnen durch Oxidationsprozesse hochmole-
kulare Verbindungen bilden. Dabei entstehen Ablagerungen, insbesondere im Betrieb mit
Mischungen aus fossilem Diesel mit Biodiesel [6]. Aufgrund der in erheblichem Umfang
vorliegenden mehrfach ungesattigten Fettsduren in Biodiesel ist dessen Oxidationsstabili-
tat geringer als von schwefelarmem Dieselkraftstoff [12]. Reaktionsfreudige Komponenten
des Dieselkraftstoffes oxidieren bei Lagerung durch Sauerstoffkontakt. Es entstehen Oxi-
dationsprodukte, die kraftstoffléslich und polar sind [6]. Diese Produkte reagieren sowohl
miteinander als auch mit anderen saurehaltigen Oxidationsprodukten [6]. Bei diesem Pro-
zess entstehen Sedimente, die aufgrund steigender Polaritat kraftstoffunloslich werden [6].
Diese unldslichen Teilchen verbinden sich zu groReren Teilchen. Es wird vermutet, dass
die Ablagerungsneigung von der Anwesenheit von Substanzen wie di- und polyaromati-
schen Kohlenwasserstoffen abhangt, die beim katalytischen Cracken schwerer Erdolfrak-
tionen entstehen [6].

Der Mechanismus der Belagentstehung wird der Autoxidation von Kohlenwasserstoffen
zugeschrieben [6]. Die Autoxidation ist eine chemische Oxidation, bei der unter Einwirkung
von Sauerstoff, Licht, Warme und/oder katalytischen Metallen wie z.B. Kupfer eine Radi-
kalkettenreaktion entsteht [6][12]. Ablagerungen befinden sich nicht notwendigerweise an
derselben Position, an welcher sie gebildet wurden. Beldge entstehen, wenn das Moleku-
largewicht der Oligomere, deren Konzentration und die Polaritat der oxidierten Produkte
ansteigen und/oder der Kraftstoff abkuhlt. Unlgsliche Ablagerungen wurden im Kraftstoff
nachgewiesen, der bei 185 °C belastet wurde. Der Sauerstoff wurde hierbei vollstandig
umgesetzt [12]. Ein Teil dieser Ablagerungen haftet an der Werkstoffoberflache, der an-
dere verbleibt als Partikel im Kraftstoff [12]. Oxidationsprodukte, die durch hohe Tempe-
raturen auf Metalloberflachen entstehen, konnten in Ablagerungen bereits identifiziert wer-
den [6]. Wird die Oxidation vermieden, so geht die Ablagerungsmenge drastisch zurtick
[36].

Alterungsprodukte als innere Ablagerungen finden sich vorwiegend am Magnetventil des
Injektors.

1.3.1.3 Testverfahren

Fur die Untersuchungen zur Einsatztauglichkeit von Kraftstoffen, aber auch Motorkompo-
nenten wie Forderpumpen und Injektoren und selbstverstandlich auch zur Erforschung der
wissenschaftlichen Zusammenhange ist es von grof3er Wichtigkeit, eine geeignete Prif-
methode zur Verfiigung zu haben, mit der die Tendenz zur Ablagerungsbildung von Kraft-
stoffen und Kraftstoffkomponenten in modernen Dieselmotoren untersucht werden kann
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[24]. Hierzu steht aktuell fur den Automobilbereich im Wesentlichen der motorische DW10-
Test (CEC F-98-08) zur Verfugung. Dieser wurde im Marz 2008 vom ,Coordinating Euro-
pean Council“ (CEC) als zertifizierte Prifmethode zur Verfugung gestellt [48]. Der Name
stammt von dem eingesetzten Motor, einem ,DW10“-Motor des PSA-Konzerns. Der
DW10-Test war urspringlich als Nachfolger des XUD9-Tests (CEC DF 98-08) zur Unter-
suchung aulderer Injektorablagerungen (,External Diesel Injector Deposits“, EDID) ge-
dacht [24]. IDID kdnnen mit dem DW10-Test ebenfalls nachvollzogen werden. Aktuell wird
die Variante ,DW10c*, basierend auf einem DW10c-Motor von Peugeot, entwickelt. Im
Vergleich zur Variante ,DW10b“ werden Magnetventilinjektoren anstelle von Piezo-Injek-
toren verwendet. Fur den im Test eingesetzten DW10c-Motor gibt es aus dem Feld Be-
richte Uber Probleme mit IDID. Aufgrund dieser Berichte wird vermutet, dass der DW10c-
Test IDID realistischer nachbildet [50]. Die Versuchsdurchfihrung eines DW10-Tests ist
sehr teuer, unter anderem, weil die Lebensdauer des Versuchsmotors nur 600 bis 1.110
Betriebsstunden betragt und bei jedem Versuchslauf ein kompletter Satz Injektoren sowie
ca. 700 bis 1.000 | Prifkraftstoff benétigt werden [24].

Ein weiterer Test ist der XUD9-Test (CEC F-23-01) [45]. Dieser ist kostengtinstig, schnell
und erprobt, verwendet jedoch einen veralteten Nebenkammerdieselmotor. Er ist dennoch
nach wie vor weit verbreitet und wird zur Untersuchung auf3erer Ablagerungen eingesetzt.

Fur den Bereich der Landmaschinen existieren keine genormten und/oder geeigneten
Testverfahren. Neben der Problematik, dass die motorischen Prifverfahren ohnehin nicht
uneingeschrankt den Realbetrieb wiedergeben kénnen, unterscheiden sich Motorkompo-
nenten und Betriebsprofile im Landmaschinenberiech ebenfalls deutlich vom XUD9 und
DW10 Test.

1.3.2 Einsatz von Pflanzenodlkraftstoff

Der Einsatz von Rapsoélkraftstoff bietet das Potential den kraftstoffbedingten Treibhaus-
gasausstol3 landwirtschaftlicher Produktionsverfahren um 57 bis 91 % zu reduzieren. Fer-
ner ist Rapsolkraftstoff biologisch schnell abbaubar und kann daher einen wesentlichen
Beitrag zum Boden- und Gewasserschutz leisten [18]. Im Folgenden werden bisherige
Erkenntnisse zur Kraftstoffqualitat, zum Betriebsverhalten der Motoren, zur Ablagerungs-
bildung und Additivierung beim Rapsoélkraftstoffeinsatz zusammengefasst.

1.3.2.1 Kiraftstoffqualitat

Grundvorrausetzung fir einen zuverlassigen Motorbetrieb sind die Kenntnisse der Kraft-
stoffeigenschaften sowie die Einhaltung der Kraftstoffqualitéat [51]. Genormter Rapsolkraft-
stoff eignet sich auch fir den Einsatz in modernen Motoren mit Abgasnachbehandlungs-
systemen, ist bereits am Markt verfliigbar und kann dezentral hergestellt werden. Die ak-
tuelle Norm DIN 51605 [9] fur Rapsolkraftstoff legt die Grenzwerte fir die kinematische
Viskositét, die Dichte, den Heizwert, den Wassergehalt, die Gesamtverschmutzung, die
Zundwilligkeit, den Flammpunkt, die Oxidationsstabilitat, die lodzahl und die Saurezahl
fest. Die Elementgehalte der Aschebildner bzw. Katalysatorgifte sind bis auf eine
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Konzentration an der jeweiligen Nachweisgrenze der Prifverfahren von 3 mg/kg fir Phos-
phor bzw. 1 mg/kg fur Calcium und Magnesium limitiert [9].

Viele Kraftstoffparameter von Rapsoélkraftstoff (DIN 51605) [9] und Pflanzendlkraftstoff
(DIN 51623) [10] unterscheiden sich von herkémmlichen Kraftstoffen fur Dieselmotoren,
wie aus Tabelle 1 hervorgeht. Fur die Auslegung des Kraftstoffsystems fir Rapsolkraftstoff
sind die Normparameter kinematische Viskositat, Dichte und Heizwert von wesentlicher
Bedeutung. Die kinematische Viskositat von Rapsdl ist bei 40 °C héher als die von Diesel-
kraftstoff und nimmt mit zunehmender Temperatur deutlich ab. Der volumetrische Heiz-
wert von Diesel ist um ca. 3 bis 4 % hoher als von Rapsolkraftstoff.

Auch die Normparameter von Dieselkraftstoff (DIN EN 590), von paraffinischem Diesel-
kraftstoff (DIN EN 15940) und von Fettsauremethylester bzw. Biodiesel (DIN EN 14214)
stimmen nicht mit den Anforderungen der Worldwide Fuel Charter (WWFC) Uberein. Die
WWEFC enthalt nicht bindende Empfehlungen zur Kraftstoffqualitat. Um die Uber die Ubli-
che Norm hinausgehenden Anforderungen zu erflllen, werden beim Dieselkraftstoff tGber-
wiegend Additive eingesetzt.
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Tabelle 1:

Dichte
Cetanzahl

Aschegehalt

Calciumgehalt

Magnesium-
gehalt

Schmierféhig-
keit (HFRR)

Flammpunkt

Viskositat @
40°C

Injektorsau-
berkeit %
XUD 9/ DW
10

Eisenkorro-
sion - Rating

Kupferkorro-
sion -Rating

Koksruckstand

Saurezahl

Oxidations-
stabilitat

Oxidations-
stabilitat

Schaum

1.3.2.2

Vergleich der Anforderungen der WWFC mit den Normen

820-840
min. 55

max. 0,001 %
m/m

max. 400 pm

min. 55 °C

max. 4,0
mm?/s

85/2

Leicht

max. 0,2 %
(m/m)

max. 0,08 mg
KOH /g Fuel

min. 35 h

max. 0,12
mg/g DTAN

max. 100 ml;
15s

Motorbetrieb

820-845
min. 51

max. 0,01 %
m/m

max. 460 um

min. 55°C

max. 4,5
mm?/s

A

max. 0,3 %
(m/m)

max. 0,20 mg
KOH /g Fuel

min. 20 h

910-925

min. 40 ACZ

max. 1 mg/kg

max. 1 mg/kg

min. 101°C

max. 36
mm?/s

max. 2,0 mg
KOH /g Fuel

min. 6 h
(DIN EN
14112)

900-930

ist anzugeben

max. 1 mg/kg

max. 1 mg/kg

min. 101°C

max. 35
mm?/s (50°C)

max. 2,0 mg
KOH /g Fuel

min. 6 h
(DIN EN
14112)

765-800 860-900
min. 70 min. 51
max. 0,01 % max. 0,02 %
m/m m/m
max. 460 pm
min. 55°C min. 101°C
max. 4,5 3,5-5,0 mm?/s
mm?/s
| |
max. 0,3 %
(m/m)
max. 30,0 mg
KOH /g Fuel
min. 20 h min. 8 h
(DIN EN
14112)
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Die Pflanzendltraktoren unterscheiden sich in den technischen Lésungen, nach denen die
Dieselmotoren fur den Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff optimiert sind. Die h&ufigsten me-
chanischen Eingriffe erfolgen im Niederdruckkraftstoffsystem. Die Viskositatsunterschiede
im Vergleich zum Dieselkraftstoff erfordern eine Anpassung des Kraftstoffsystems z. B.
mit erhdhten Leitungsquerschnitten oder leistungsfahigeren Kraftstoffpumpen, um eine
ausreichende Fordermenge sowie Zerstdubung des Rapsdls zu erreichen. Ferner haben
Traktoren Ublicherweise Vorwarmsysteme installiert. Beim Ein-Tank-System sind die Trak-
toren auf den alleinigen Betrieb mit Rapsolkraftstoff angepasst. Im Zwei-Tank-System wer-
den zusatzlich zum Rapsodlkraftstoff geringe Mengen an Diesel als Hilfskraftstoff im Kalt-
start- bzw. Niedriglastbetrieb oder zur Regeneration der Abgasnachbehandlung einge-
setzt. [13][14][16][18]

Bei modernen Motoren mit Common-Rail Einspritzsystemen (CR) ist bei gleichen Mo-
toreinstellungen mit Pflanzendlkraftstoff eine geringere Motorleistung als mit Dieselkraft-
stoff festzustellen. Im Pflanzenélbetrieb kann der Durchfluss im Injektor geringer sein als
mit Dieselkraftstoff, was einen insgesamt geringeren Masseneintrag je Zeiteinheit in den
Brennraum verursacht. Der zusatzlich geringere volumetrische Energiegehalt von
Rapsalkraftstoff fihrt zu einer Minderleistung von bis zu 20 %, die allerdings durch Anpas-
sungen in der Motorsteuerungssoftware ohne mechanische Eingriffe ausgeglichen werden
kann. Trotz der unterschiedlichen Kraftstoffzusammensetzung von Diesel- und
Rapsalkraftstoff wurde in stationaren Prifzyklen mit Dieselmotoren ein vergleichbarer Wir-
kungsgrad der dieselmotorischen Verbrennung nachgewiesen. [13][14][16][18]

Das Betriebsverhalten moderner rapsolkraftstofftauglicher Traktoren wurde in einer Reihe
von Forschungsarbeiten untersucht [16][18][17][46]. Neben dem Einsatz spezieller Pflan-
zendlmotoren bzw. geeigneter UmriistmalRnahmen fur die Vermeidung von Schaden ist
vor allem eine ausreichende Pflanzendlkraftstoffqualitat zu gewahrleisten. Es wird auf ei-
nige Risiken beim Betrieb nicht geeigneter Motorsysteme mit Pflanzendlkraftstoff (im Ver-
gleich mit Diesel) verwiesen (s. Tabelle 2).
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Tabelle 2:

Risiken und Praxiserfahrungen beim Pflanzendlbetrieb

kann zu Schmierdélverdi-
ckung / Motorschaden
fahren

= Verkirzung der Olwech- | = erhohte Wartungskosten, | =» Sowohl Ein- als auch Zwei-
selintervalle, aufgrund insbesondere bei den &l- Tank Systeme kdnnen zuver-
von Polymerisation von teren Einspritzsystemen. lassig betrieben werden
Pflanzendl bei unsachge- Neue Common-Rail Ein- Abgasnachbehandlungssys-
méRen Betrieb und von spritzsysteme haben die teme funktionierten bei Feld-
sehr hohem Kraftstoffein- gleichen Olwechselinter- ..
trag in das Motorolsys- valle wie bei Dieselbe- versuchen ohne Storung
tem trieb Wenige Stérungen beschréan-

> UnsachgemiRe Wartung ken sich meist auf das Nieder-

druckkraftstoffsystem (Undich-
tigkeiten, Umschaltventile, Vor-
warmeinrichtung)

Mit Rapsoélkraftstoff ist bei mo-
derner Common-Rail-Ein-
spritztechnik eine geringe Mo-
torélverdiinnung bei gleichen
Motordlwechselintervallen wie
mit Diesel méglich

Rapsdl-Diesel-Mischbetrieb ist
ohne vom Hersteller freigege-
bene Umrustung nicht empfeh-
lenswert

Schwachlast / Kurzstreckenbe-
trieb nicht empfehlenswert,
ahnlich wie beim Diesel

= Verkokungen an Venti- = héangende / undichte Ven- | & Hobhere Kosten des Rapsols im
len, an Kolbenringen und tile Vergleich zum Dieselkraftstoff
an Ew_mspntzdusen wer- > schlechte Zerstaubung (incl. EnergieSt ca. 30 cent/l)
den nicht als pflanzencl- In der Land- und Forstwirt-
spezifisches Problem ge- | = Kolbenringschaden / Kol- ; -

schaft ist der Rapsolkraftstoff
sehen und es besteht benklemmer . L
Forschungsbedarf energlesteqerbeguns_tlgt und
= Forschungsbedarf be- daher auf einem ahnlichen

= Verkokungen im AGR- steht Preisniveau wie Dieselkraftstoff

Kuhler = keine eindeutige Aussage Umristung notwendig (Kosten
moglich — Forschungsbe- bei Traktoren ca. 7.000 bis
darf besteht 12.000 €)
1.3.2.3 Ablagerungsbildung

Die bisher im ABM Projekt erzielten Ergebnisse zeigen, dass auch dezentral hergestellte
Rapsdle der 2. Generation (d.h. mit Tonerden nachgereinigt, Anteile der untersuchten
Aschebildner Ca, Mg, P, K, Na unterhalb der Nachweisgrenze von 0,5 ppm laut
DIN 51605:2016-01) vollig unerwartet zu funktionsbeeinflussenden Ablagerungen in den
Common-Rail-Einspritzdisen (vor allem im Dusenloch) fuhren kénnen. Der Vorgang der
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Ablagerungsbildung bei Pflanzenélkraftstoff ist demnach nicht, wie bisher allgemein ange-
nommen, den o.g. aschebildenden Stoffen geschuldet, sondern hauptursachlich in der
Reaktionsfahigkeit des ,Grundstoffs“ Pflanzendl begriindet. Zudem besteht bei der Aus-
pragung der Ablagerungen weiterhin eine Abhangigkeit vom Betriebspunkt/-profil und so-
mit von den einwirkenden Dricken und maf3geblich auch von den vorherrschenden loka-
len Temperaturen. Auch bei Dieselkraftstoffen (DK) mit Biodieselanteilen treten tempera-
turinduzierte Ablagerungsbildungsmechanismen auf [34].

Da die Ablagerungen in den Disenlochern der CR-Injektoren unmittelbar zu einem Leis-
tungsverlust fuhren und im weiteren Verlauf durch veranderte Spraycharakteristika von
einer Verschlechterung der Abgasemissionen auszugehen ist, missen diese unbedingt
verhindert werden. Nur dann kann Pflanzendélkraftstoff in modernen Motoren (z.B. land-
wirtschaftlicher Maschinen) auch in Zukunft eingesetzt werden. Hierfur sollen im vorge-
schlagenen Projekt ,SAVEDbio“ Ansatze zur Ablagerungsminderung/ -verhinderung erar-
beitet und eingehend in den Grundlagen erforscht werden.

Nachdem im Vorgangerprojekt ABM die wesentlichen Wirkmechanismen erarbeitet wer-
den konnten, sollen im SAVEbio Projekt unter anderem analytische Verfahren die entwi-
ckelten Thesen zum Verstandnis der Ablagerungsbildungsmechanismen nachweisen. Wie
sich zeigte, mussen auch die teils sehr komplexen chemischen und physikalischen Vor-
gange und Wechselwirkungen bei der motorischen Verbrennung von Pflanzendl weiter
differenziert werden.

1.3.2.4 Additivierung

Es sind keine speziellen Additivierungspakete fur Pflanzendlkraftstoff bekannt. Vielmehr
werden, wenn Uberhaupt, bislang die marktublichen Additivierungsstrategien fir FAME /
Diesel Blends angewendet. Als Additive fur die Pflanzendlkomponente sind, parallel zum
FAME-Einsatz, ein Antioxidans und ein Detergent die wichtigsten Wirkstoffe.

Konkrete Untersuchungen, ob sich tatséchliche die gleichen Wirkungen einstellen, oder
ob sich unter Umstanden positive oder auch negative Wechselwirkungen mit dem Pflan-
zenol ergeben, sind nicht bekannt. Die Untersuchung von KAsTL et al. (2011) [32] zur Ab-
lagerungsbildung beim Einsatz von Pflanzendlkraftstoff kam zu dem Schluss, dass es nur
wenige Veroffentlichungen zur Additivwirksamkeit in Pflanzendl gibt. Deren Bewertung ge-
staltet sich zudem schwierig, da oft nicht klar beschrieben wird, um welche Qualitat von
Pflanzendlkraftstoff es sich handelt. Zudem zeigte sich, dass die Ergebnisse teilweise
stark von der eingesetzten Untersuchungsmethode abhangig waren.

Das Thema ,Einsatz der Pflanzendle“ fir die Verbrennungsmotoren wird in Deutschland
primar durch TFZ (Projektpartner) untersucht. Eine weitere Forschungsstelle, die sich mit
dem Thema aktiv befasst, ist die Universitat Rostock. Die Ergebnisse dieser durch UFOP
oder FNR finanzierten Studien sind i.d.R. frei verfiigbar. Daher sollen diese Aspekte nicht
der Bestandteil des experimentellen Programms sein.



Ziele 16

Schwerpunkt der Literaturrecherche war der Einsatz der Additive und deren Einfluss auf
solche Parameter wie:
e Oxidationsstabilitat

e Kalteverhalten
e Zundwilligkeit

e Ablagerungsbildung

Durch weiterfihrende Literaturrecherche wurden folgende Aussagen identifiziert:

1. Temperaturerhbhung sowie Schwermetallspuren zeigten die schwerwiegendsten
Auswirkungen auf die Oxidationsstabilitat der Rapsélproben, d. h. die Stabilitaten der
Kraftstoffproben wurden erheblich verringert. Da im Praxisgebrauch von Rapsolkraft-
stoff z. B. durch kupferhaltige Bauteile an der Einspritzpumpe bzw. kupferhaltige Lei-
tungen eine Kontamination des Ols mit Kupferspuren eintreten kann, ist zur Gewéhr-
leistung der Rapsolqualitat bzw. der geforderten Lagerstabilitat eine frihzeitige Addi-
tivierung mit einem Antioxidationsmittel erforderlich [33].

2. Die Qualitat von Rapsolkraftstoff, der im Motor hohen Temperaturen ausgesetzt ist,
wird stark beeintrachtigt: der Kraftstoff sollte demzufolge vor dem Einsatz ausreichend
mit einem Antioxidationsmittel stabilisiert werden [33].

3. Der Einsatz von Antioxidantien ist normkonform und sinnvoll, da dadurch die Schaf-
fung einer Qualitatsreserve fur Transport, Lagerung und Anwendung erfolgt. Die Un-
tersuchungen wurden an einem kommerziell erhéltlichen Additiv ,Baynox® Plus
durchgefuhrt (chemische Zusammensetzung / Struktur: 100 % m/m 6,6’-Di-tert.-butyl-
2,2’-methylen-bis-p-kresol) [33].

4. Durch die Zugabe der marktiblichen Zindwilligkeitsverbesserer (Cetanzahlverbesse-
rer) kénnen die Zundverziige maRRgeblich reduziert werden, auch ohne Anpassung
der Motorsteuerung auf den Rapsolbetrieb [9][10][51].

5. Durch die Zugabe der marktublichen KélteflieRBverbesserer (CFl — Cold Flow Improver)
konnen die Kalteeigenschaften der Pflanzendle erheblich verbessert werden. Als wirk-
sam haben sich jedoch nicht alle CFI gezeigt. TFZ hat fur die Untersuchung des Kal-
teverhaltens eine eigene Testmethode entwickelt [9][10][51].

6. Die Zugabe von ablagerungsmindernden Additiven war schwer zu bewerten und da-
her konnte bis jetzt keine Aussage zur Wirkung gemacht werden. Die Bewertung (op-
tische Begutachtung) der Additivwirkung war erschwert durch die unterschiedliche
Konsistenz und das Erscheinungsbild der Ablagerungen. Die Menge der Ablagerun-
gen war unterschiedlich auf der Disenspitze und um die Disend6ffnungen und zeigte
eine schlechte Reproduzierbarkeit [9][10][51].
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Es gibt keine bekannten technischen Losungen und/oder Konkurrenzverfahren, um die
Ablagerungsbildung beim Einsatz von Pflanzendlkraftstoff zu vermindern oder zu vermei-
den. Allerdings gibt es mehrere Verfahren und Losungen, um den Einsatz von Pflanzendl
allgemein zu ermoglichen.

Die Firma Fendt nutzt im ,RapsTrak200“ Programm ein 2-Tanksystem das Uber die
BayWa Landmaschinenhandler vertrieben wird. Bei diesem wird mit Diesel gestartet und
abgestellt.

Dieses System bietet zwar den Vorteil, dass fur die schwierige Betriebsphase des Kalt-
starts auf die Dieselldsung zurtickgegriffen werden kann, jedoch erfordert es einen Spul-
vorgang vor jedem Abstellen, es bendtigt einen zusatzlichen Tank bzw. Betriebsstoff und
kann die Vorteile von Pflanzendélkraftstoff nicht in vollem Umfang nutzen. Bezlglich der
Verhinderung von Ablagerungen im Dusenloch werden keine Modifikationen durchgefihrt.

John Deere hingegen bietet im Rahmen des ,RapsTrak200“-Programms ein 1-Tanksys-
tem ab Werk an. Dieses wurde auf Basis eines VWP Umristsystems unter dem Mitwirken
der regineering GmbH entwickelt. Beztglich der Verhinderung von Ablagerungen kann
John Deere auf Erfahrungen aus Feldtests und aus dem ABM-Projekts zuriickgreifen. Hier
wurden bereits Strategien ausgearbeitet, die Motorsteuerung (ECU) zumindest fur statio-
nare Betriebspunkte im Pflanzendlbetrieb ablagerungsmindernd anzupassen. Bezlglich
der Dusenlécher werden hier jedoch ebenfalls keine Modifikationen vorgenommen.

Ein weiteres wesentliches Problem bei der Nutzung von Pflanzendlkraftstoff ist die hohe
Viskositat, insbesondere bei niedrigen Temperaturen, und die daraus resultierende
schlechte Kaltstartfahigkeit eines nicht darauf abgestimmten Motors. Bei Motoren mit Son-
derkraftstoffen (z.B. Pflanzendlmotoren) werden deshalb u.a. standardmafig Disenhei-
zungen sowie Heizungen an peripheren Motorkomponenten verbaut. Grundséatzlich ver-
starkt das Vorwarmen von Kraftstoff allgemein jedoch die Ablagerungsbildung. Im Falle
des Kaltstarts muss also sowohl der Startfahigkeit als auch nachgelagert der Ablagerungs-
verhinderung Rechnung getragen werden.
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1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Traktor(motoren)hersteller John Deere GmbH & Co0.KG ETIC und Deutz AG sind
schon in der Planungsphase zu diesem Vorhaben aktiv eingebunden worden. Beide Un-
ternehmen haben zudem Einspritzsystemkomponenten in hohem Umfang unentgeltlich
zur Verfugung gestellt. Insbesondere konnte so der Investitionsbedarf fiir den nicht-moto-
rischen Ablagerungsprufstand am OWI signifikant reduziert werden. Weiterhin konnte der
Bedarf an Versuchstragern (Injektoren) durch Bereitstellungen gedeckt werden. Beide Un-
ternehmen haben wahrend der Projektlaufzeit an den regelméalRigen Projekttreffen teilge-
nommen und so aktiv zum Gelingen des Vorhabens beigetragen.

Weiterhin gilt der Dank der Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen (UFOP
e. V.), die das Projekt finanziell unterstitzt und im Zuge wertvoller fachlicher Diskussionen
zum Projekterfolg beigetragen hat.
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[l Ergebnisse

1.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens sind die Bildung und Vermeidung von Ablagerungen in und
auf Traktormotor-Injektoren im Betrieb mit Rapsolkraftstoff untersucht worden. Die Unter-
suchungen fanden an idealisierten Prifapparaturen, Traktoren- bzw. Motorpriufstanden
sowie im Praxiseinsatz statt und hatten zum Ziel, Pflanzenélkraftstoffe als Teil einer Multi-
Fuel Einsatzstrategie zum Einsatz zu ertlichtigen. Hinsichtlich einer geeigneten Additivie-
rungsstrategie war es notwendig, die Anwendbarkeit sowie die Wirksamkeit von in Frage
kommenden Additiven zu prufen.

Fur zielgerichtete und beschleunigte Ablagerungstests sowie Untersuchungen zur Vermei-
dung von Ablagerungen bzw. Regeneration von Bauteilen wurde ein nicht-motorischer In-
jektorablagerungsprufstand entwickelt und aufgebaut, der fur den Heavy-Duty-Anwen-
dungsbereich geeignet ist. Die verwendeten Einspritzsystemkomponenten stammen aus
zwei pflanzendltauglichen 6-Zylinder Traktormotoren der Abgasstufe IV. Es zeigte sich,
dass mit diesem Prifstand gezielt Ablagerungen an und in Injektoren erzeugt werden kon-
nen, die nachgewiesenermal3en zu Funktionsbeeintrachtigungen fiihren kénnen. Potenzi-
elle Funktionsbeeintrachtigungen kénnen eine verminderte Einspritzmenge oder die Ver-
schiebung von Einspritztimings sein. Diese wurden sich im motorischen Betrieb u. a. in
Form eines Leistungsverlusts bzw. in erhéhten Abgasemissionen auswirken. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass durch einen geeigneten Additiveinsatz im nicht-motorischen
Prufstand sowohl die Bildung von Ablagerungen wirksam verhindert bzw. verlangsamt
(keep-clean) werden konnte als auch vorhandene Ablagerungen entfernt (clean-up) wur-
den. Diese Ergebnisse hinsichtlich des Additiveinsatzes im nicht-motorischen Prifstand
wurden in praxisnahen Vollmotorstudien grundsatzlich bestétigt. Das Priifkonzept des
nicht-motorischen Ablagerungsprifstands wurde zwischenzeitlich erfolgreich in eine kom-
merzielle Dienstleistung transferiert. In diesem Zuge wurde der mit wissenschaftlichem
Fokus aufgebaute Priufstand weiter vereinfacht, um die Investitionskosten zu reduzieren.

In den Versuchen am Vollmotor hinsichtlich der Vermeidung &uRRerer Injektorablagerungen
stellte sich ein stark positiver Effekt bei Kihlung des Kraftstoffs im Bereich der Hochdruck-
Einspritzleitung heraus. Die Leistungsféhigkeit des Injektors konnte damit aufrechterhalten
werden. Mikroskopische Nahaufnahmen der Disen lassen erkennen, dass sich im Falle
der ungekuhlten Duse eine ausgepragte Schicht aus Aschebildnerbestandteilen wie Phos-
phor, Schwefel und Kalzium bildet, welche bei der gekihlten Diuse nicht in der Form vor-
liegt, der Hauptanteil der Ablagerungen jedoch aus Kohlenstoff besteht und der kraftstoff-
eigenen Kohlenwasserstoffstruktur geschuldet ist. Diese Kohlenstoffablagerung wieder-
rum ist stark temperaturabhéngig und kann durch Kihlung, vor allem am Eintritt des kiih-
leren Kraftstoffs ins Dusenloch, geringgehalten werden. Zudem zeigte sich eine starke
Abhéangigkeit vom Motorbetriebspunkt, wobei im Volllastbereich eine geringere Ablage-
rungsbildung zu verzeichnen war. Ubereinstimmend wurde am nicht-motorischen Priif-
stand und am Vollmotorprufstand festgestellt, dass hohere Drlcke eine ,reinigende” Wir-
kung auf die Disenlécher haben, da es dabei zu kavitierenden Effekten im Disenloch
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kommt. Ebenso konnten in der Verwendung von Additiven teilweise positive Effekte fest-
gestellt werden. Wahrend ein clean-up Additiv sich eher negativ auswirkte (siehe auch
Versuchsreihen am Traktorenpriufstand), konnten die Einspritzdisen in einer keep-clean
Strategie (zumindest im niedrigeren Lastbereich) ,sauberer® gehalten werden. Bei der Ver-
wendung eines Motorschmierdéls mit verringerten Anteilen an Additiven wie Zink und Kal-
zium konnten jedoch keine positiven Effekte hinsichtlich der Ablagerungsbildung festge-
stellt werden, da diese Bestandteile im Vergleich zur Kohlenstoffablagerung eher neben-
ursachlich sind.

Aus den Untersuchungen an pflanzendltauglichen Traktoren im Praxiseinsatz und bei
Leistungs- und Emissionsmessungen ergaben sich folgende Ergebnisse:

Im Praxiseinsatz treten an den getesteten pflanzendltauglichen Traktoren der Abgas-
stufe IV Ablagerungen an drei Kraftstoffinjektorsatzen auf, welche zu einer geringfigi-
gen Leistungsminderung von 6 % bis 10 % fuhren. Die Nutzbarkeit der Traktoren fur
landwirtschaftlichen Arbeiten im Feld und das Emissionsverhalten im Vergleich zum
Neuzustand werden jedoch nicht signifikant beeinflusst. Der Zylinderdruckverlauf so-
wie Leistungs- und Emissionsmessungen eines rapsoltauglichen Traktors der Abgas-
stufe 1A bestéatigen die volle Funktionsfahigkeit der Injektoren nach einer Laufzeit von
5.600 Bh. Es traten keine schwerwiegenden Stérungen oder lAngeren Ausfallzeiten
auf, die im Zusammenhang mit dem Kraftstoffeinspritzsystem bzw. den -injektoren ste-
hen.

Die Ablagerungsbildung wird begtinstigt durch gealterten Rapsoélkraftstoff, z. B. auf-
grund zu hoher Kraftstofftemperaturen im Traktortank oder durch katalytische Metalle
im Kraftstoffsystem. Beide Ursachen kénnen durch einfache bauliche Mal3nahmen und
die Wahl geeigneter Materialien ausgeschlossen werden.

Ublicherweise machen sich duRere Ablagerungen am Injektor im praktischen Einsatz
durch geringere Leistung bemerkbar, innere Ablagerungen durch geringere Leistung
und eine verandertes Emissionsbild. Die Messungen am Traktorenprufstand zeigen
jedoch keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen den limitierten Abgasemissionen
und dem Ablagerungszustand der Injektoren. Die Abgasemissionen sind daher als zu-
verlassige Zeigergrol3e fur die Ablagerungsbildung am Kraftstoffinjektor nicht geeignet.
Wesentliche ZeigergréRe ist daher die Leistung, die allerdings nur in einem vergleichs-
weise geringen Umfang sinkt, so dass der Effekt haufig im praktischen Betrieb nicht
wahrgenommen wird.

Der Einbau von Injektoren am Traktor, welche am Injektorprifstand kiinstlich gealtert
wurden, fihrte ebenso wie bei im Feld gealterten Injektoren zu einer Leistungsminde-
rung im Vergleich zu neuen Injektoren. Die Ablagerungen, die an Injektoren von Trak-
toren beim Betrieb mit Rapsolkraftstoff im praktischen Einsatz auftreten, unterscheiden
sich jedoch in der Auswirkung auf die Einspritzmenge und den Wirkungsgrad von den
Ablagerungen, die am OWI-Injektorenpriifstand erzeugt werden.

Injektorablagerungen lassen sich durch die Verwendung von Biodiesel als Kraftstoff,
z. B. in der GréRRenordnung einer Tankfullung, reduzieren. Anschliel3end sollte jedoch
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der Kraftstofffilter kontrolliert und gegebenenfalls gewechselt werden, falls durch Fett-
saure-Methylester (FAME) weitere Ablagerungen im Kraftstoffsystem geldst wurden.
Herstellerseitig muss zudem erlaubt sein, das Motorsystem mit Biodiesel zu betreiben.
Zum Einsatz von Additiven in Rapsolkraftstoff zur Verringerung von Ablagerungen las-
sen sich noch keine eindeutigen Aussagen treffen; weitere Untersuchungen sind erfor-
derlich.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass im Rahmen des Vorhabens Betriebsbedingun-
gen fur den Einsatz von Rapsoélkraftstoffen in Landmaschinen anhand verschiedener me-
thodischer Ansatze untersucht und geeignete Rahmenbedingungen fur den erfolgreichen
Einsatz identifiziert werden konnten. Eine Kraftstoffstabilisierung mit Antioxidantien hat
sich als sinnvoll herausgestellt, um alterungsbedingte Ablagerungsbildung zu vermeiden.
Damit einhergehend ist auf technischer Seite die Vermeidung hoher Kraftstofftemperatu-
ren zu empfehlen. Im Zuge der motorischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die
Reinigung von Ablagerungen vorzugsweise in niedrigen Lastpunkten und moglichst Uber
langere Betriebszeiten durchgefihrt werden sollte. Hierfur sind prinzipiell beide unter-
suchte Detergents (1 und 2) geeignet; da im Feld Uberwiegend externe Ablagerungen an
Kraftstoffinjektoren auftreten, erscheint eine Kombination von Detergent 1 und eines Oxi-
dationsstabilisators zielfuhrend. Hier ist aber anzumerken, dass durch den Einsatz wir-
kungsstarker Detergents bereits vorhandene Ablagerungen aus dem vorgelagerten Kraft-
stoffsystem ausgetragen und in die Kraftstoffinjektoren gespult werden kénnen, was ins-
gesamt doch zu einer Verschlechterung der Einspitzcharakteristik fihren kann.
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11.1.2 Daten aus dem Realeinsatz (AP 1)

Zur Auswahl der Traktoren wurden am TFZ die Betriebsprofile von insgesamt 20 pflan-
zendltauglichen Traktoren geprift, um geeignete Versuchsfahrzeuge fur anstehende
Messaufgaben zur Injektoralterung auszuwéhlen. Die Auswahl passender Injektorbaurei-
hen erfolgte in Abstimmung mit dem Projektpartner OWI GmbH sowie der Deutz AG und
John Deere GmbH & Co. KG. Ziel war zudem eine mdglichst gute Vergleichbarkeit zwi-
schen den Untersuchungen im Feld bzw. am Traktorenprifstand des TFZ sowie am Injek-
torprifstand des OWI herzustellen.

Die Betriebs- und Umgebungsbedingungen der Injektoren (z. B. Motordrehzahl und -last,
Temperaturen am Injektor) des Traktors Fendt Vario 724 S4 (FE-S) wurden Uber eine Sai-
son mit einem Datenlogger aufgezeichnet und ausgewertet.

Die Ergebnisse der Messungen mit standardisierten Prifzyklen am Traktorenprifstand an
den Traktoren Fendt Vario 724 S4 (FE-S) und John Deere 6215R (JD-W06) wurden zudem
fur die Weiterentwicklung des nichtmotorischen Injektorprifstands dem OWI zur Verfi-
gung gestellt (siehe Kapitel 11.1.5.2). Nach Ausbau der Injektoren am Fendt Vario 724 S4
(FE-S) und John Deere 6215R (JD-W0) waren bei allen Injektoren die Austrittskanten der
Einspritzlocher frei von aul3eren Ablagerungen, so dass das Einspritzverhalten der Injek-
toren nicht oder nur wenig beeintrachtigt wurde (siehe Kapitel 11.1.7.2). Die Injektoren aus
dem Feldtest wurden am OWI vermessen und zeigten am Injektorprifstand einen ver-
gleichbaren Alterungszustand (siehe Kapitel 11.1.5.5).

Im Praxiseinsatz treten an den getesteten pflanzendltauglichen Traktoren der Abgasstufe
IV Ablagerungen an drei Kraftstoffinjektorsatzen auf, welche zu einer geringfiigigen Leis-
tungsminderung von 6 % und bis 10 % flhren. Die Nutzbarkeit der Traktoren fur landwirt-
schaftlichen Arbeiten im Feld und das Emissionsverhalten im Vergleich zum Neuzustand
werden jedoch nicht signifikant beeinflusst. Es traten keine schwerwiegenden Stérungen
oder langeren Ausfallzeiten auf, die im Zusammenhang mit dem Kraftstoffeinspritzsystem
bzw. den -injektoren stehen. Um der Ablagerungsbildung vorzubeugen, gilt es zukiinftig
vor allem die Kraftstoffalterung im Rapsoélkraftstofftank des Zwei-Tank-Systems, z. B.
durch Absenkung des Kraftstofftemperaturniveaus, moglichst zu verlangsamen (siehe Ka-
pitel 11.1.7.2).

Die Aufbereitung der Versuchsdaten aus dem ABM-Projekt ist unter 11.1.3.1 beschrieben,
weitere Recherchen u. a. zu typischen Lastprofilen und Einsatzbedingungen werden in
den Abschnitten 11.1.5.2 und 11.1.6.1 behandelt.
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11.1.3 AuRere Ablagerungen: Beeinflussung der Ablagerungsbildung am Voll-
motor (AP 2; regineering GmbH)

1.1.3.1  Aufbereitung von Versuchsdaten aus dem ABM - Projekt

Im Projekt ,Ablagerungsbildungsmechanismen® (kurz ABM, FNR FKZ 22005411: Projekt-
koordination, Teilvorhabenl: Versuche am Einzylinder-Prifmotor) konnten bereits Abhan-
gigkeiten vom Betriebspunkt bzw. Betriebsprofil festgestellt werden [65]. So wurde eine
Korrelation der Dusen-Durchflussminderung mit der spezifischen Laufzeit je Startvorgang
festgestellt. Werden innerhalb einer mehrstiindigen Laufzeit mehrere Stopps mit entspre-
chend nachfolgenden Starts durchgefihrt, sind durch diese vermehrten ,soak in“ Phasen
im Vergleich zum Dauerlaufbetrieb Verschlechterungen hinsichtlich der Injektordurchfluss-
raten erkennbar. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht dieses Phanomen, wobei
die prozentuale Durchflussminderung in Bezug auf die Laufzeit pro Startvorgang darge-
stellt ist. Der Betriebspunkt des Injektors lag jeweils bei 1.600 bar Einspritzdruck bei einer
Offnungsdauer der Diise von 800 Mikrosekunden.
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Abbildung 2:  Prozentuale Durchflussminderung in Abh&angigkeit von der Laufzeit pro
Startvorgang

Die STEM - Analyse eines Ausschnitts aus dem Dusenloch (Abbildung 3 und Abbildung
4) zeigt im Belag Zink und Kalzium, womit aufgezeigt wurde, dass Aschebildner Einfluss
auf die Ablagerungsbildung haben, welche hauptséchlich in den umgebenden Materialien
und in herkdmmlichen Motorschmierdlen vorhanden sind. Bestandteile aus dem Motor-
schmierdl kénnen durch Rezirkulation der Verbrennungsgase aus dem Brennraum ins DU-
senloch eingetragen werden.
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Abbildung 3:  Aufnahme Duisenloch
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Abbildung 4:  Aufnahme Ausschnitt aus Dusenloch

Der groRRere Effekt auf die Bildung von Ablagerungen ist jedoch den rapsdleigenen physi-
kalisch-chemischen Effekten bzw. dessen Kohlenwasserstoffstruktur geschuldet.

Dabei hat das vorherrschende Temperaturregime grof3en Einfluss auf die Mechanismen
der Ablagerungsbildung. Dazu konnte im ABM-Projekt mit einem Versuch, bei dem Rapsoél
groRRer Hitze ausgesetzt wurde, aufgezeigt werden, dass sich die Ablagerungen (vermut-
lich hauptsachlich Pyrolysekoks) in einem bestimmten Temperaturfenster je nach Hohe
der Temperatur verschieden ausbilden (siehe Abbildung 5).



Ergebnisse 25

Abbildung 5:  Temperaturbereiche zur Bildung von Ablagerungen

In folgender Versuchsdurchfiihrung konnte diese Temperaturabhangigkeit in Form von
Durchflussmessungen nachgewiesen werden. Neben den Nahaufnahmen der Disenlo-
cher mittels SEM bzw. STEM Mikroskopie liefert die Messung der effektiven Einspritz-
menge der Injektoren hierbei eine gute Alternative zur Detektion von aul3eren Ablagerun-
gen (EDID). Diese Durchflussmessungen werden an einem nichtmotorischen Einspritz-
prifstand (Abbildung 6) durchgefihrt, auf dem die Einspritzdiisen immer unter gleichen
Bedingungen (Temperatur, etc.) mit einem speziellen Pruf6l unter verschiedenen Driicken
und Ansteuerzeiten getestet werden konnen. Abbildung 7 zeigt die unterschiedliche
Durchflussabnahme in Abhéngigkeit der Kraftstofftemperatur und des Motorbetriebspunk-
tes. Bei diesem Versuch wurde der Kraftstoff in abwechselnden Intervallen aufgeheizt und
abgekuhlt, wobei ein entsprechender Warmetauscher im Kraftstofftank installiert wurde. In
den Kihlphasen ist eine deutlich geringere bzw. nahezu keine Abnahme zu verzeichnen.
Ebenfalls auffallig ist die Abhangigkeit vom Betriebspunkt, in dem der Motor vor der DU-
senvermessung betrieben wurde. So ist im Teillastbetrieb eine héhere Durchflussab-
nahme zu erkennen, was auf mehr Ablagerungen in diesem Betriebspunkt schlie3en lasst.
Da der im Vergleich zum Material im Disenloch kaltere Kraftstoff prinzipiell eine kiihlende
Wirkung aufweist, ist die geringere Durchflussabnahme im Volllastbetrieb auf die Mehr-
menge an eingespritztem Kraftstoff zurlickzufihren. Zudem wird der Einspritzdruck im
Volllastbetrieb des Motors hdher, was aufgrund von kavitierenden Effekten eine ,reini-
gende” Wirkung aufweist.
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Fuel temperature vs. injector flowrate (@160MPa, 3.000us)
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Abbildung 6:  Motorunabhangiger  Abbildung 7:  Durchfluss in Abhéngigkeit von Kraft-
Einspritzprufstand stofftemperatur und Betriebspunkt

Neben den Durchflussmessungen wurden die Ablagerungen mittels Nahaufnahmen de-
tektiert bzw. lokalisiert. Die folgenden Abbildungen zeigen SEM (scanning electron
microscope) Aufnahmen eines Loches einer mit Ablagerungen behafteten Einspritzdise.

Bereich der Diusenlocher

Abbildung 8:  Ablagerungsbehaftete Einspritzdiise



Ergebnisse 27

Abbildung 9:  SEM Aufnahmen Dusenloch: VergrofRerung links: 150 fach, Mitte: 1.200
fach, rechts: 3.000 fach

Es ist zu erkennen, dass die Ablagerungen um das Einspritzloch herum deutlich ausge-
pragter sind als direkt im Loch, was auf den kiihlenden Effekt und das ,Freischiel3en” durch
den Kraftstoff zuriickzufihren ist. Bei Betrachtung der naheren Aufnahmen (mittleres und
rechtes Bild) sind jedoch auch Ablagerungen an der Innenflache des Disenlochs erkenn-
bar, welche den Lochquerschnitt verkleinern und so den Durchfluss und damit verbunden
die Motorleistung verringern. Deshalb liegt groRes Potential in der Kiihlung des Kraftstoffs,
um den beschriebenen Kuhleffekt zu verstarken und so die Ablagerungen zu verringern
bzw. nahezu zu vermeiden.

Die dargestellten Grundlagen aus dem Projekt ABM bilden einen hohen Erfahrungsschatz,
auf den im gesamten Projektverlauf immer wieder zurtickgegriffen werden konnte.

Zusammen mit diesen Erkenntnissen konnen so die Grundlagen in Einklang mit den im
vorliegenden Projekt erarbeiteten Ergebnissen gebracht werden, woraus effektive Gegen-
malinahmen abgeleitet werden kdnnen.

11.1.3.2 Grundlagenversuche am Vollmotor, Spezifizierung und Analytik

Temperaturmessung an der Einspritzdisenspitze

Wie erlautert besteht hohes Potential in der Kiihlung des Kraftstoffs, um &ufRere Ablage-
rungen zu vermeiden. Dazu liegt gro3es Interesse in der Messung der Temperatur an der
Dusenspitze, um einerseits kritische bzw. ablagerungsfordernde Temperaturbereiche zu
detektieren und um andererseits den Einfluss dieser Temperatur bzgl. gekihltem Kraftstoff
zu analysieren. Dazu wurde die Einspritzdise entsprechend modifiziert, um ein Thermo-
element mit einem Durchmesser von 0,5 mm entlang des Diisenschafts bis zur Disen-
spitze bzw. -kuppe zu fuhren und dort anzubringen. Auf3erdem wurde der zu modifizie-
rende Injektor zunéchst mittels CAD konstruiert und simuliert, sodass mogliche Kollisio-
nen, die eine Beeintrachtigung der Strahlgeometrie zur Folge hatten, ausgeschlossen wer-
den kénnen (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11).
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Abbildung 10: Konstruktion der modifizierten  Abbildung 11: Simulation der modifizierten
Duse Duse

Nach der Konstruktion bzw. Simulation der Duise erfolgte die Umsetzung. Dazu wurde eine
Frasnut wie gezeichnet entlang des Dusenschafts eingearbeitet. An der DiUsenkuppe
wurde nahe der Einspritzlocher eine kleine ,Mulde” eingebohrt, in welcher das Thermoele-
ment eingepasst wurde, um einen moglichst guten und lochnahen Kontakt herzustellen.
Als einen ersten Ansatz wurde das Thermoelement mittels Laserschweil3verfahren an der
Dusenspitze befestigt. Da es hierbei jedoch zum einen schwer mdglich war eine stabile
und damit beanspruchbare Verbindung zu schaffen und andererseits durch das Fligen mit
dem Dusenmaterial die NiCr-Ni Messelektroden (Thermoelement Typ K) beeinflusst oder
bei Durchbrand gar zerstort werden kdnnen, wurde die Variante des Einklebens des Ther-
moelements in Betracht gezogen. So wurde im néchsten Schritt das Thermoelement mit-
tels eines hochtemperaturfesten Zweikomponentenklebstoffes an der Diisenspitze ange-
bracht, wodurch auch die Frasnut im Dusenkdrper etwas angepasst werden musste. Mit
diesem Vorgehen konnte das Thermoelement ohne Beschadigungen befestigt werden. In
Abbildung 12 und Abbildung 13 ist die modifizierte Dise mit eingeklebtem Thermoelement
dargestellt.
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Eingeklebtes
Thermoelement

Abbildung 13: Disenspitze mit eingeklebtem Thermoelement

Nach jetzt erfolgreicher Anbringung des Thermoelements erfolgte zunachst der Einbau in
den nichtmotorischen Einspritzprifstand, wo die Duse auf ihr Einspritzverhalten ohne Ver-
brennungseinfluss wie simuliert erfolgreich getestet werden konnte. Abbildung 14 zeigt die
Auswertung des Einspritzversuches.
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Prafschritt Ansteuerdauer ~ Druck  Messzeit  Einspritzmenge
(ps) (MPa) (s) (mm?3/H)
Leak test 0 100 60 —
5329—1 LR 745 50 90 11,43
Sggg_ﬁ_eo 636 60 90 12.06
332?—1 = G0 805 80 90 16.8
ﬁégﬁg;'“— 734 80 90 18,84
SEZE_Z]_QO 750 90 90 224
Aoo-25-10 785 100 90 25,92
ggggr_zs_m 812 100 90 27,51

Abbildung 14: EPS Auswertung nach Modifikation der Dise

In der linken Spalte ,Prufschritt” ist jeweils der analoge Betriebspunkt fur die in der Motor-
steuerung des Prifstands hinterlegten Daten. Beispielsweise entspricht die effektive Off-
nungszeit des Injektors 745 Mikrosekunden, um bei einer Drehzahl von 1050 U/min und
einem Raildruck von 500 bar eine Einspritzmenge von 11 mm?3 pro Hub zu erhalten. Die
Ansteuerzeiten und Raildriicke verschiedener Betriebspunkte wurden auf den Einspritz-
prufstand Ubertragen und die tatsachliche Einspritzmenge Uberprift. Bei Betrachtung der
rechten Spalte ,Einspritzmenge” wird ersichtlich, dass die Werte in jedem Betriebspunkt
ihr Soll erfullen, wodurch der Injektor wie simuliert seine vollstandige Leistungsfahigkeit
auch nach der Modifikation bzw. Bearbeitung bzgl. des Thermoelements aufweist. Nach
den motorunabhangigen Versuchen am EPS konnte die modifizierte Diise ebenfalls er-
folgreich im Motorbetrieb getestet werden. Dazu wurde ein Kraftstoffkiihlsystem als Abla-
gerungsvermeidungsstrategie entwickelt, um den Einfluss von gekihltem Kraftstoff auf die
Dusentemperatur zu ermitteln. Die Beschreibung der Entwicklung und des Aufbaus des
Kihlsystems mit anschlielenden Versuchen ist unter 11.1.3.3 ,Konzepte gegen Ablage-
rungsbildung® dargelegt. (Die Modifikation der Einspritzdise mit anschlielenden Ver-
suchsdurchfiihrungen wurde aus verschieden Grinden zunachst am Einzylinder-For-
schungsmotor durchgefuhrt.

Aufbau des Vollmotorenprifstands

Da der verfugbare stationare 4-Zyl-Prifstand fur dieses Projekt bzgl. seiner Betriebs-
punkte variabel einsetzbar sein muss, wurde er parallel zu den beschriebenen Arbeiten
entsprechend modifiziert bzw. umgebaut und die Funktionsfahigkeit anhand erster Test-
laufe festgestellt. Bei der Maschine handelt es sich um ein Aggregat von Himoinsa mit
einer elektrischen Maximalleistung von 68 kW. Der Generator UCI224G1 von Stamford
wird vom 4-Zyl-Verbrennungsmotor Iveco NEF45TE2F, welcher Uber ein modernes
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Common-Rail-Einspritzsystem von Bosch verfiigt, angetrieben. Abbildung 15 zeigt die ver-
wendete Maschine.

Abbildung 15: Verwendete Maschine fur den Umbau zum Prufstand

Bzgl. der Modifikation fuir dieses Projekt wurde eine variable Last- und Drehzahlsteuerung
realisiert, mit der ein in landwirtschaftlichen Traktoren Ubliches Drehzahlband stufenlos
von 850 U/min - 2.200 U/min unabhéngig von der Motorleistung, welche ebenfalls variabel
in 3 kW - Stufen bis zur maximalen Motorleistung von 68 kW einstellbar ist, dargestellt
werden kann.

Fur die Umsetzung der Drehzahlsteuerung wurden einige Anderungen und Umprogram-
mierungen bzw. Parametrierungen in den Datensétzen der entsprechenden Steuergerate
des Aggregats vorgenommen. Die Kommunikation bzw. Struktur der Steuergeréate ist in
Abbildung 16 erkennbar, wahrend in Abbildung 17 die Verdrahtung am Messmodul zur
Realisierung des Drehzahlbereichs ersichtlich ist.
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Abbildung 16: Steuergeratestruktur des Prifstands
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Abbildung 17: Verdrahtung Messmodul fiir die Drehzahlsteuerung

Zur Laststeuerung werden Heizelemente verwendet, welche das Wasser eines Warme-
speichers erwarmen. Da das Aggregat dadurch nicht an das elektrische Netz gekoppelt
ist, kann die Frequenz abweichend der standardméafRiigen stationdren 50 Hz Netzfrequenz
variiert werden, womit daraus resultierend beliebige Drehzahlen eingestellt werden kon-
nen. Zur Darstellung verschiedener Leistungen werden je nach Bedarf mehr oder weniger
Heizelemente zugeschaltet. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen den elektrischen
Schaltplan zur Ansteuerung der Leistungseinheit sowie einen Ausschnitt aus einem ersten
Testbetrieb bei einer Drehzahl von 1.200 U/min und einer zugeschalteten Leistung von 17
kW.
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Abbildung 18: Elektrischer Schaltplan fir die Laststeuerung
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Abbildung 19: Testlauf zur Last- und Drehzahlsteuerung
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Die Abwarme dieses Warmespeichers wird zusammen mit der Abwéarme des Motors in
den am Aufstellort vorhandenen Pufferspeicher mit 5.000 Liter Fassungsvermdgen einge-
speist. Abbildung 20 zeigt dazu einen Ausschnitt aus dem Hydraulikschema zur Einbin-
dung des Zusatzwarmespeichers.
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Abbildung 20: Hydraulikschema mit Einbindung des Zusatzwarmespeichers zur Last-
steuerung

Nach erfolgreicher Modifikation und einigen Testlaufen des Prifmotors konnten die Ver-
suche wie geplant am Vollmotor durchgeftihrt werden. Zur Vergleichbarkeit wurde fir je-
den Versuch ein Zeitfenster von 100 Motorbetriebsstunden ausgewertet.

e Durchflussmessungen

Die Durchflussmessungen der folgenden Versuchsreihen beziehen sich auf einen Ein-
spritzdruck von 1.100 bar bei einer Ansteuerdauer von 2.100 Mikrosekunden. Die Mess-
punkte wiederrum beziehen sich auf die ,Neuwerte“ (100%) der Dlsen, die jeweils vor
dem Einbau in den Motor erfolgten. Um eventuelle Messungenauigkeiten zu minimieren,
wurde der Durchfluss jeweils dreimal gemessen und der Mittelwert gebildet.
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o Kraftstoffkiihlung am Vollmotor

Die bereits erarbeitete Erkenntnis der Ablagerungsvermeidung durch Kihlung des Kraft-
stoffes wurde ebenfalls auf den Vollmotor Gbertragen. Dazu wurde der Kraftstoff im Be-
reich der Hochdruck - Einspritzleitung gekuihlt. Abbildung 21 zeigt eine Auswertung von
Durchflussmessungen, in welchen eine Einspritzdise gekuhlt und eine im Originalzustand
betrieben wurde. Der Motor wurde hierbei bei Volllast (68 kW bei 1.500 U/min) betrieben.

Hinweis: Die Entwicklung des Kraftstoffkiihlsystems ist unter 11.1.3.3 ,Konzepte gegen
Ablagerungsbildung“ genauer dargestellt.
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Abbildung 21: Durchflussmessung einer gekuhlten und einer ungekihlten Dise

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei der gekiuhlten Dise der Durchfluss im Rahmen der
Messgenauigkeit Uber die gesamte Laufzeit konstant bleibt, wohingegen die originale
Duse einen abnehmenden Verlauf aufweist. Um genauen Aufschluss tber die Entwicklung
der Ablagerungsbildung in Abhangigkeit der Motorlaufzeit zu erhalten, wurden die beiden
Dusen auch bereits nach 50 Betriebsstunden vermessen. Dadurch ist zu erkennen, dass
der Dusendurchfluss linear (im Falle der originalen Duse) tber die Motorlaufzeit abnimmt.
Zusammenfassend stellte sich auch am Vollmotor eine positive Abhangigkeit der Kraft-
stoffkihlung auf eine Ablagerungsbildung heraus. Neben den dargestellten Durchfluss-
messungen der Einspritzdisen wurden die beiden verbleibenden Diusen, von denen eben-
falls eine gekuhlt und die andere im Originalzustand betrieben wurde, im Labor mikrosko-
pisch untersucht. In Abbildung 22 und Abbildung 23 sind SEM Aufnahmen aller jeweils
acht Dusenlécher der ungekihlten und gekihlten Duse dargestelit.
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Q SEM examination

Abbildung 22: SEM Aufnahmen Dusenlécher der ungekuhlten Dise
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Abbildung 23: SEM Aufnahmen Dusenlécher der gekihlten Dise

Hier sieht man beim Vergleich der beiden Diisen zunachst keine signifikanten Unter-
schiede, da sowohl bei der ungekuhlten als auch bei der gekuhlten Duse teils ,schlechtere®
und teils ,bessere” Strukturen der Einspritzldcher erkennbar sind. Um genaueren Auf-
schluss Uber die Struktur in den Ablagerungen zu erhalten, wurden aus den Disen kleine
Probeteilchen (Lamella) aus dem Dusenloch herausgeschnitten und deren Schichtaufbau
untersucht. Abbildung 24 zeigt zunachst die Probenvorbereitung mit dem herausgeschnit-
tenen zu untersuchenden Element. (Zum Vergleich: Der Durchmesser des Disenlochs
betragt ca. 0,15 mm).
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Abbildung 24: Probenausschnitt fir die STEM Analyse

Im Folgenden wurden die chemischen Elemente in der Schicht der Proben untersucht.
Abbildung 25 zeigt dazu die STEM Aufnahme der Probe der ungekihlten Dise im rot
umrandeten Bereich (siehe linkes Bild). Der weil3e Bereich stellt das Disenmaterial, das
hauptséchlich aus Eisen, Chrom und Nickel besteht da. Der schwarz dargestellte Bereich
beinhaltet Ablagerungen, welche vorher im Motorbetrieb entstanden sind. (Die weil3e
Schicht Gber den Ablagerungen ist eine Platinschicht, welche bei der Probenvorbereitung
aufgrund der bendtigten Elektronentransmissionen des STEM Messprinzips aufgetragen
wird).

Ablagerung

Dusenmaterial

Ca

Abbildung 25: STEM Analyse der ungekihlten Duse

Grenzschicht
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Es ist erkennbar, dass der Hauptbestandteil der Ablagerungen Kohlenstoff (siehe roter
Bereich) ist, welcher sich wie eingangs beschrieben aus den Kohlenwasserstoffketten des
Kraftstoffs ablagert. Die weiteren Bestandteile sind Spurenelemente bzw. stammen aus
Reaktionen mit dem Kraftstoff und dem Motorschmierdl. Oberhalb des Diisenmaterials ist
zudem zunachst eine Chromoxidschicht zu erkennen. Auffallend ist eine Grenzschicht
(siehe schwarzes Feld im Bild rechts unten) noch vor der Kohlenstoffablagerung, in wel-
cher hauptsachlich die Bestandteile Phosphor (P), Schwefel (S) und Kalzium (Ca) zu ver-
zeichnen sind, welche wiederrum als Aschebildner im Rapsolkraftstoff oder als Additive im
Motorschmier6l vorzufinden sind. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 26 nochmal darge-
stellt, in der der Aufbau der Grenzschicht detaillierter betrachtet wurde.

Ablagerung

Dusenmaterial

| —— L L

. N
=
B Cr Oxide

Abbildung 26: STEM Analyse der Grenzschicht der ungekihlten Diise

In folgender Abbildung ist zum Vergleich die STEM Auswertung der gekihlten Dise dar-
gestellt.
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Abbildung 27: STEM Analyse der gekuhlten Dise

Es ist wieder deutlich die Kohlenstoffschicht als Hauptanteil der Ablagerung erkennbar.
Jedoch ist die ausgepragte Grenzschicht hier nicht zu verzeichnen. Die Bestandteile wie
Phosphor und Schwefel sind lediglich, wie auch bei der ungekihlten Dise, in geringerer
Auspragung teils im Material und teils in den Ablagerungen verteilt. Somit ist zu vermuten,
dass sich diese Bestandteile vorzugsweise bei hdherem Temperaturniveau an den Du-
senldchern ablagern. Auch die Bildung der Kohlenwasserstoffablagerung ist stark tempe-
raturabhangig und kann durch Kiihlung, vor allem am Eintritt des kiihleren Kraftstoffs ins
Dusenloch, geringgehalten werden, was sich wiederrum positiv auf die Leistungsfahigkeit
des Injektors (siehe Abbildung 21) auswirkt.

Dieselreferenzversuch

Als Vergleich zu den Untersuchungen mit Raps6l nach DIN 51605 wurde die Ablagerungs-
bildung ebenfalls in Dieselreferenzversuchen untersucht, da aufgrund einer &hnlichen che-
mischen Struktur von Dieselkraftstoff [64] [65] auch im Dieselbetrieb Ablagerungen zu er-
warten sind.
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Abbildung 28: Durchflussmessung der Injektoren im Dieselbetrieb

Auch im Dieselbetrieb ist eine Durchflussabnahme der Dusen erkennbar. Eine Kiihlung
des Kraftstoffs konnte dadurch auch beim Betrieb des Vollmotors mit Dieselkraftstoff von
Interesse sein.

Einfluss des Motorschmierols

Um den vermuteten Einfluss des Motoréls hinsichtlich der darin und in den Ablagerungen
nachgewiesenen Elemente wie Kalzium und Zink zu untersuchen, wurde in einer weiteren
Versuchsreihe ein Motorschmierdl mit verringerten Anteilen dieser Additive verwendet.
Dazu wurden anféanglich Motorélproben des frischen Ols im Vergleich zu einem in den
anderen Versuchen verwendeten herkdmmlichem Schmierdl analysiert. Abbildung 29
zeigt, dass hier die Anteile Ca und Zn, welche in den Ablagerungen nachgewiesen wurden,
bei diesem Motorschmierdl geringer sind.
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OLZUSTAND OLZUSTAND

Viskosrat bei 40°C mms 90.85 Viskosiat bei 40°C mm's 95.97
Viskositdt bei 100°C mm3s 14.16 Viskosigt bei 100°C mm's 14.26
Viskosiatsindex = 161 Viskosatsindex - 153
Ohadation Alom 1 Chadation Alem 1
Nitration Alem 0 Mitration Alom 1
Sulfation Alem 0 Sulfation Alem 0
Schmutziragevermagen % 100 | Schmutzragevermégen % 100
ADDITIVE | ADDITIVE

Kalzium Ca mag'kg 2473 Kalzum Ca mg'kg 3674
Magnesium Mg mg'kg 11 Magnesium Mg mig'kg 11
Bor B mg'kg 3 Bor B mg'kg 14
Zink Zn mg/kg 820 Zirk Zn mg/kg 1081
Phosphar P mg/kg 700 Phosphor P mg'kg 967
Barium Bz maglkg 0 Barium Ba mg'kg 0
Molybdzn Mo mg'kg 0 Molybdan Mo mg'kg 4
Schwefel 5 mg/kg 2292 Schwefel 5 mglkg 4600

Abbildung 29: Motordlanalysen: links: Shell Rimula R6 LM 10W40 (verringerte Addi-
tive), rechts: Eurolub Formel 2 10W40 (Standardmotordl)

Folgende Auswertung zeigt wieder den Einspritzdiisendurchfluss nach 100 Stunden Mo-
torbetrieb im Volllastpunkt unter Verwendung des ,reineren Motorschmierdls.
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L

Abbildung 30: Durchflussmessung bei Einsatz von Motorschmierdl mit geringeren Antei-
len an Ca und Zn
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Durch den Einsatz des speziellen Motorschmierdls zeigt sich keine Anderung des Verhal-
tens bzgl. der Durchflussabnahme. Dadurch bestatigt sich die Theorie, dass die Ablage-
rungen nicht primar durch ,Fremdbestandteile” wie Aschebildner oder in Motorschmierdlen
vorhandenen Additiven hervorgerufen werden, sondern hauptursachlich der Kohlenwas-
serstoffstruktur des Kraftstoffs, vor allem bei kritischen Temperaturbereichen, geschuldet
sind.

Einfluss des Betriebspunktes

Eine weitere Untersuchung soll Aufschluss Uber eine Abhangigkeit der Ablagerungsbil-
dung vom Betriebspunkt geben. Dazu wurde der Vollmotor bei 50 % Last betrieben (ver-
gleiche auch 11.1.7, Tabelle 10).

Rapsol - 50 % Last

100%

—— 2100 ps, 1100 bar, Zyl.1
55% —8— 2100 5, 1100 bar, Zyl.2

Durchfluss

—a— 2100 ps, 1100 bar, Zyl.3
—— 2100 ps, 1100 bar, Zyl.4
oD%

85%
20 40 60 80 100

Zeit [h]

=]

Abbildung 31: Durchflussmessung Rapsol bei 50 % Last

Beim Motorbetrieb im geringeren Lastpunkt ist eine deutlich starkere Durchflussabnahme
im Vergleich zum Volllastpunkt zu verzeichnen. Zwar sind die Brennraumtemperaturen im
Volllastbetrieb hoher, wodurch auch die Disenspitze hoheren Temperaturen ausgesetzt
ist, jedoch hat die Mehrmenge an eingespritztem Kraftstoff eine starkere kihlende Wir-
kung, wodurch die Einspritzlocher im Inneren starker gekuhlt werden. Zum anderen ist der
Einspritzdruck im Volllastbetrieb hoher, was kavitierende Effekte in den Dusenlochern zur
Folge hat, bei denen die Ablagerungen teilweise wieder abgetragen werden.
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Einfluss der Ablagerungsbildung durch Additivierung

Uber Additivierung des Kraftstoffs lassen sich dessen chemische und physikalische Ei-
genschaften beeinflussen. In weiteren Versuchsreihen war das Ziel, dadurch wiederrum
die Ablagerungsbildung zu beeinflussen. Hierbei wurden zwei Strategien verfolgt. Zum ei-
nen sollte ein Additiv als ,clean up“ Losung dem Rapsodlkraftstoff beigemischt werden, um
die Leistungsbereitschaft bereits gealterter Disen wieder zu erhéhen. In einer ,keep clean®
Strategie war es das Ziel, durch den Additiveinsatz die Leistungsbereitschaft der Disen
von Beginn an aufrechtzuerhalten. Folgende Abbildung zeigt die Auswertung eines ,clean
up“ Versuches, bei welchem das Additiv fur 50 Stunden unter Volllast im Einsatz war.
Dabei wurden die gealterten Diisen aus dem Kuhlversuch auf den Zylindern 1 und 3 ver-
wendet. Auf den Zylindern 2 und 4 wurden neue DUsen eingesetzt. Folgendes wurde dazu
unter Empfehlung des Projektpartners ERC Additiv GmbH dem Rapsolkraftstoff beige-
mischt: 500 mg/kg Detergent 1 plus 500 mg/kg Antioxidantienpaket (Additivbezeichnun-
gen, siehe Tabelle 8). Um die Prufstandergebnisse mit den Daten der Projektpartner ver-
gleichen zu kénnen, wurden gleiche Konzentrationen bzgl. der Beimischung verwendet.

Rapsol mit clean up Additiv - Volllast

105%
100% & o
5%
g o0% —e— 2100 ps, 1100 bar, Zyl.1
b
E 2100 ps, 1100 bar, Zyl.2
) —&— 2100 ps, 1100 bar, Zyl.3

—e— 2100 ps, 1100 bar, Tyl 4
BD%

5%

T0%

_ _ %,
0 25 50 75 100 1325 150
Zeit [h] \
\ Einsatz von

clean up Additiv

Abbildung 32: Durchflussmessung nach 50 h clean up Additiv bei Volllast

Es ist bei allen vier Dusen eine deutliche Abnahme des Durchflusses nach Einsatz des
Additivs erkennbar. Wahrend des Motorbetriebs war bereits aufféllig, dass die Motorleis-
tung phasenweise immer wieder ,eingebrochen® ist und der Betriebspunkt nicht dauerhaft
stabil gehalten werden konnte. Ein méglicher Grund fur eine derartige Leistungsabnahme
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der Einspritzdusen konnte sein, dass durch die Bestandteile im Additiv Stoffe aus den
kraftstofffihrenden Leitungen geldst werden, welche die Disenlécher zusetzen. Sehr auf-
fallig war das Ergebnis der Motordlprobe nach dem clean up Versuch.

VERUNREINIGUNG

Silizium Si ma/lkg 35
Kalium K malkg 0
MNatrium Ma ma/kg 5
Titan Ti malkg 1
Wasser % < 0.10
IR-Glykaol - negativ
Pflanzendl % = 20,00
Dieselkraftstoff % <03
Ruligehalt % 2.3

Abbildung 33: Motordlanalyse nach 50 h clean up Additiv unter Volllast

Im Motorschmier6l war eine sehr hohe Konzentration an Pflanzendl (> 20%) enthalten.
Typischerweise werden in landwirtschaftlichen Maschinen Werte von < 5% beim War-
tungsintervall nach 500 Betriebsstunden angestrebt. Hohe Pflanzendlanteile im Motordl
haben meist die Ursache falscher Werte bzgl. des Einspritztimings. Auch dieser Effekt
wurde hier erklaren, dass das Additiv die chemischen Eigenschaften des Kraftstoffs so
verandert hat, sodass die Offnungs- und SchlieRzeiten sowie die Strahlgeometrie der Dii-
sen negativ beeinflusst wurden. Eine Leistungsabnahme wurde auch im Praxiseinsatz
(siehe 11.1.7) des Projektpartners TFZ beim Einsatz dieses Additivs beobachtet. Um das
Phanomen jedoch genauer beurteilen zu kénnen, wurde der Versuch nochmal wiederholt.
Einzige Anderung lag im Betriebspunkt. So wurden gleiche Additive im gleichen Mi-
schungsverhéltnis bei 50% Motorlast eingesetzt. Da das Additiv einen ,clean up“ Effekt
aufweisen soll, wurden dazu die gealterten Disen aus dem vorangegangen Versuch mit
50% Motorlast im Rapsoélbetrieb verwendet.
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Rapsol mit clean up Additiv - 50 % Last
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Abbildung 34: Durchflussmessung nach 50 h clean up Additiv bei 50 % Last

Auch im Teillastbereich liegt beim Einsatz des clean up Additivs eine deutlich starkere
Durchflussabnahme vor. In diesem geringeren Lastbereich ist zwar weniger Leistungsver-
lust der Disen wie im Volllastbetrieb zu verzeichnen (Beim Motorbetrieb ohne Additiv war
der Effekt umgekehrt), jedoch wirkt sich zusammengefasst das Additiv Detergent 1 als
clean up Strategie am verwendeten Prifmotor im Rapsdlbetrieb eher negativ auf den Du-
sendurchfluss und damit verbunden auf die Ablagerungsbildung aus. Die Motorélanalyse
aus dem Teillastbetrieb mit Additiveinsatz zeigt zwar auch einen erhéhten Pflanzenélanteil
bezogen auf die Laufzeit von 50 Stunden, jedoch ist er deutlich geringer als im Volllastbe-
trieb, woraus sich schlieRen lasst, dass sich das Einspritzverhalten beim Additiveinsatz
mit groBerer Leistung negativer auswirkt.
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VERUNREINIGUNG

Silizium Si malkg 18
Kalium K malkg 0
Matrium Ma malkg 0
Titan Ti malkg 1
Wasszer % =0.10
IR-Glykal - negativ
Pflanzendl % 3.70
Diezelkraftztoff % <03
RuBgehalt % 0.4

Abbildung 35: Motordlanalyse nach 50h clean up Additiv unter 50 % Last

Um den Einfluss der ,keep clean“ Strategie zu untersuchen wurde unter Absprache mit
der ERC Additiv GmbH das Additiv Detergent 2 zusammen mit dem Antioxidantienpaket
eingesetzt, da die Wirkfahigkeit des eigentlich zur Kontrolle der inneren Ablagerungen ent-
wickelten Additivs auch hier untersucht werden sollte. Zur Vergleichbarkeit wurden auch
hier jeweils 500 mg/kg beigemischt. Das Ziel war es den Motor hierbei unter Volllast zu
betreiben. Es zeigten sich jedoch schon kurz nach Versuchsbeginn &hnliche Phanomene
wie im ,clean up® Versuch hinsichtlich eines unruhigen Motorlaufs mit starken Leistungs-
schwankungen. Dadurch konnte der Dauerlauf nicht wie geplant umgesetzt werden. Um
trotzdem eine Aussage Uber das Additiv treffen zu kénnen, konnte der Motor auf dem 50
% Lastpunkt weiterbetrieben werden. Es stellte sich folgendes Ergebnis dar.

Rapsol mit keep clean Additiv - 50 % Last
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Abbildung 36: Durchflussmessung nach 100 h keep clean Additiv bei 50 % Last
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Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Teillastbetrieb ohne Additiv (siehe Abbildung 31),
so ist im Betrieb mit Additiv eine verminderte Durchflussabnahme erkennbar. Folglich zeigt
im Gegensatz zum ,clean up“ Detergent 1 - Additiv das vorliegende Detergent 2, zumin-
dest im Teillastbetrieb, eine positive Wirkung.

11.1.3.3 Konzepte gegen Ablagerungsbildung

Um wie in den Grundlagen erdrtert den Kraftstoff als Ablagerungsvermeidungsstrategie
effizient zu kihlen wurde zunachst ein Kraftstoffkihler entwickelt und aufgebaut, welcher
den Kraftstoff in der Einspritzleitung direkt vor Eintritt in die Einspritzdiise abkihlt. Zum
Einsatz kamen hier in einer ersten Entwicklungsphase Peltier-Elemente, mit denen es
nach dem Peltier-Effekt mittels Stromfluss méglich ist, eine Temperaturdifferenz zu erzeu-
gen, wodurch die Elemente auf einer Seite eine Absenkung und auf der anderen eine
Erh6hung der Temperatur erfahren. Um die Warme auf der ,Heil3seite” abzuflhren, sind
weitere Kiuhlkorper angebracht, mit Hilfe derer die Warme mittels Liuftern abgefuhrt wird.
Dadurch arbeiten die Peltier-Elemente effizienter, wodurch niedrige Temperaturniveaus
erreicht werden kdnnen.

Die folgenden Abbildungen zeigen das zunachst als CAD - Modell entwickelte System
sowie den tatsachlichen Aufbau am Prifstand. Diese erste Entwicklung des Kihlers wurde
ebenfalls zunachst am Einzylinder Prifmotor durchgefuhrt, damit parallel zur Umristung
des 4-Zyl.-Motors bereits erste Ergebnisse erzielt werden konnten.

Abbildung 37: CAD - Modell des entwi-  Abbildung 38: Aufbau des Kraftstoffkiihlers
ckelten Kraftstoffkiihlers am Priifstand

Nun konnte die in den Grundlagenversuchen modifizierte Duse in Einklang mit dem Kraft-
stoffkiihlsystem gebracht werden, um zu untersuchen, ob damit das Temperaturniveau an
der Dusenspitze nahe der Einspritzlécher gesenkt werden kann. Besteht hier ein Zusam-
menhang, kdnnen kinftig Ablagerungen viel konkreter und fundierter mit kritischen Tem-
peraturbereichen in Verbindung gebracht werden. Diese Temperaturabhéngigkeit bei ge-
kuhltem im Vergleich zu ungekihltem Rapsdlkraftstoff wird in den folgend beschriebenen
Auswertungen der Priufstandsversuche ersichtlich.
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Abbildung 39: Auswertung Temperaturmessung an der Disenspitze mit gekihltem und
ungekiuhltem Rapsolkraftstoff

Zunachst (links von Linie 1) erfolgte der Motorhoch- bzw. Warmlauf bis zum Erreichen des
Motorvolllastpunktes bei maximaler Einspritzmenge von 30 mg pro Arbeitsspiel und einer
Drehzahl von 2.270 U/min. In diesem Punkt erreicht der Motor seine Maximalleistung von
ca. 5 kW. Ab der Linie 1 wurde das Kraftstoffkiihlsystem aktiviert. Man erkennt einen leich-
ten Temperaturabfall an der Disenspitze. Nach einer Verweilzeit in diesem Zustand wur-
den bis zur Linie 2 Optimierungen in der Einstellung des Kraftstoffkiihlers vorgenommen.
Dazu wurde die Leistung der Peltier-Elemente durch Einstellung von Spannung und Strom
bis zum Optimum variiert. Zusatzlich konnte durch Einsatz eines weiteren externen Lufters
die Luftleistung und damit der Kiihleffekt noch erhéht werden.

Dadurch war eine starkere Absenkung der Temperatur an der Diisenspitze zu verzeich-
nen. Ab dem Zeitpunkt an Linie 3 wurde das komplette Kiihlsystem (Peltier-Elemente und
Lifter) abgeschaltet, wodurch das Temperaturniveau wieder gestiegen ist. Ein weiterer
interessanter Aspekt ist die starke Abhangigkeit der Temperatur vom Betriebspunkt bzw.
von der Leistung. Dies erkennt man beim Motorhochlauf links der Linie 1, wobei der Ver-
lauf der Temperatur dem Leistungsverlauf ,folgt®. In Abbildung 40 ist zudem der Tempe-
raturverlauf der gekihlten Einspritzleitung ersichtlich.
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Abbildung 40: Temperaturverlauf der gekihlten Kraftstoffleitung
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Um noch genaueren Aufschluss Uber das Temperaturverhalten an der Einspritzdiisen-
spitze zu erhalten, wurde in einem weiteren Versuch der Motor bei analoger Drehzahl wie
in den vorherigen Volllastversuchen im kalten Zustand (kein vorangegangener Motorbe-
trieb) geschleppt, wobei keine Einspritzung von Kraftstoff und somit keine Verbrennung
erfolgte. Es ist zu erkennen, dass sich dabei die Temperatur an der Diisenspitze bei ca.
183 °C eingestellt hat, wahrend der Temperaturbereich der vorhergehenden Messungen

beim Maximum von ca. 320 °C lag.
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Abbildung 41: Ausschnitt Auswertung Schleppversuch

In einem abschlieBenden Versuch wurde das Thermoelement von der Spitze geldst, so-
dass die Temperatur nahe dieser ohne direkte Anlage gemessen werden konnte.
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Abbildung 42: Auswertung mit Temperaturmessung ohne direkten Kontakt des Thermo-
elements

An der gemessenen Temperatur von ca. 370 °C, welche sich nach einer gewissen Laufzeit
eingestellt hat wird ersichtlich, dass der Kraftstoff eine kilhlende Wirkung auf die Diisen-
spitze nahe der Einspritzlocher hat, da die Temperatur in den vorherigen Versuchen mit
direkter Anlage des Thermoelements geringer gehalten werden konnte. Deshalb kann
durch weitere Absenkung des Temperaturniveaus durch zusatzliche effektive Kiihlung des
Kraftstoffs dieser Effekt im Sinne der Ablagerungsvermeidung verstarkt werden.

Diese erarbeiteten Ergebnisse geben Aufschluss tber die vorherrschenden Temperatur-
bereiche an der Disenspitze nahe den Einspritziochern. Zusammen mit den bereits im
Vorprojekt ABM erarbeiteten, flr eine Ablagerungsbildung kritischen Temperaturberei-
chen (siehe Abbildung 5), kénnen so MalRhahmen getroffen werden, mit Hilfe derer diese
Bereiche geringgehalten bzw. vermeidet werden kénnen. Denkbar wére hier zusatzlich zur
Kihlung des Kraftstoffes beispielsweise die Vermeidung von entsprechend kritischen Be-
triebspunkten.

Fir den Einsatz am Vollmotor wurde das Kraftstoffkiihlsystem, vor allem hinsichtlich an-
derer Platzverhaltnisse und Umgebungsbedingungen, tberarbeitet. Dazu wurden fir eine
direkte Vergleichbarkeit zwei Disen gekihlt und zwei original belassen (Auswertungen
der Kihlversuche, siehe 11.1.3.2 unter ,Kraftstoffkiihlung am Vollmotor®). Zur Kihlung
wurde eine Flissigkeitskiihlung im Gegenstromprinzip verwendet indem Uber den Hoch-
druck-Einspritzleitungen Rohre aus Edelstahl angebracht wurden, welche jeweils mit ei-
nem Ein- und Auslass fur ein Kilhimedium ausgestattet sind (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Gegenstrom Kraftstoffkiihler zur Kiihlung der Einspritzleitung

Als Kihlmedium dient Wasser, das in einem Durchlaufkthler (siehe Abbildung 44) auf 3-
4 °C ruckgekuhlt wird. Dadurch konnte im Volllastbetrieb die Kraftstofftemperatur (gemes-
sen mit Hilfe eines Anlegefihlers auf der Kraftstoffleitung) um 10 Kelvin abgesenkt wer-
den, wodurch es mdglich war, den Durchfluss der entsprechenden Einspritzdiise konstant
zu halten (siehe Abbildung 21 in den Grundlagenversuchen).
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Abbildung 44: Durchlaufkihler zur Kraftstoffkiihlung

Nach Auswertung der Grundlagenversuche zeigte neben der Kiihlung des Kraftstoffes der
Einsatz eines ,keep clean“ Additivs (Detergent 2) im Teillastbereich eine positive Wirkung.
Der Durchfluss konnte zwar im Vergleich zur Kihlung nicht konstant gehalten werden,
jedoch zeigte sich eine Verbesserung im Vergleich zum selben Betriebspunkt ohne Addi-
tiv. Da es im Volllastbetrieb jedoch zu Leistungsschwankungen wahrend des Motorbe-
triebs kam, ist der Einsatz des Additivs fragwuirdig.

Da zudem eine starke Abhangigkeit vom Betriebspunkt beobachtet wurde, ware zusatzlich
zur vorliegenden Entwicklung der Kraftstoffkiihlung die Vermeidung kritischer Betriebs-
punkte durch intelligente Anpassung der Motorsoftware denkbar. Beispielsweise kénnten
auch im Teillastbereich hdhere Einspritzdriicke realisiert werden, um die Dusenlécher ,frei
zu halten und sie durch die Mehrmenge an Kraftstoff starker zu kuhlen.
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11.1.4 AuRere und innere Ablagerungen: Wirkfahigkeit von Reinigungsadditi-
ven fur den Einsatz von Pflanzendl (AP 3; ERC Additiv GmbH)

11.1.4.1 Experimentelle Bestimmung der physikochemischen Eigenschaften von
alternativen Kraftstoffen (OMEX)

Die Aufgabe der Firma ERC Additiv GmbH als Additivhersteller innerhalb des Projektes
bestand daran anhand der Erfahrungen aus dem Kraftfahrzeugsektor (PKW und LKW)
potenzielle Additive zu auswahlen, bereitzustellen und anhand der Ergebnisse auf den
Pflanzendleinsatz angepasste Additive zu entwickeln. Dafir wurde im Projekt eine Kraft-
stoffmatrix definiert, in der die zu untersuchenden Kraftstoffe aufgefuhrt sind und nach
Prioritaten sortiert. Tabelle 3 zeigt die vorerst festgelegten erneuerbaren Kraftstoffe: Pflan-
zendl (gesonderte Stellung hat dabei Rapsoélkraftstoff), HVO (Hydrogenated vegetable
oils), Fatty Acid Methyl Ester (FAME, Biodiesel), (gesondert soll Used Cooking Oil Methyl
Ester UCOME betrachtet werden), Mischungen des konventionellen Diesels mit FAME
und Pflanzendlkraftstoff, Oximethylenether (OMEx). Die Projektpartner haben aufgrund
der Vorarbeiten bereits Zugriff auf den Grol3teil der physikochemischen Eigenschaften der
aufgefuhrten Kraftstoffe.

Tabelle 3: Matrix der zu untersuchenden Kraftstoffe
Kraftstofftyp Kraftstoff / Normen / Mi- | Verfigbarkeit Daten zu den Ei-
schungen genschaften des Kraftstoffes
Pflanzendl Rapsol (gemal DIN 51605) | Verfugbar

Sonnenblumendl oder an- | Verflugbar
deres Pflanzendl (DIN
51623)

Gemisch aus Tankstellendiesel ... mit 30% bzw. 70 % | Verfugbar
Pflanzendl

... mit 70 % RME / und 30 | Verfiigbar

% SME
HVO gemal EN 15490 Verfugbar
Referenzdiesel (ohne FAME) Verfugbar
Diesel (ohne Bioanteil) Verfugbar

Diesel EN 590 ohne Performance- | EN 590 Tankstellendiesel | Verfugbar
Additive (ggf. bis 7% FAME)

OMEX Werden vermessen (ERC)

FAME Biodiesel geméaRl EN 14214 | Verfugbar

UCOME verfugbar
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Die physikochemischen Eigenschaften des OMEy sind z. Z. begrenzt verflgbar. Daher
wurden bei der ERC Additiv GmbH Messungen durchgefiihrt, die die Datenbank und das
Verstandnis der Thematik ,OMEx" erweitern. Die Eigenschaften der OME3.s Fraktion, die
z.Z. als vielversprechender Ersatz / Drop-on fuel fur Dieselkraftstoff angesehen wird, wur-
den seitens ERC bereits im Rahmen des Kopernikus Power-to-X Projektes ausfihrlich
untersucht. Daher wurde im Rahmen des Projektes SAVEbio der Fokus auf Einzelsub-
stanzen OME; bis OMEs gelegt. Als Priifparameter wurden die ausgewéhlten, normrele-
vanten (DIN EN 590) Eigenschaften getestet: Dichten, Viskositaten, Flammpunkt, CFPP,
Cetanzahl und Schmierféahigkeit.

In der Tabelle 4 sind exemplarisch die Daten zusammengestellt (Messdaten und Litera-
turrecherche).

Im Laufe des Projektes wurde aufgrund der begrenzten Prifstandkapazitdten OMEy aus
der Testmatrix rausgenommen.
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Tabelle 4. Physikochemische Eigenschaften der OMEs.s Fraktion und der Einzelsubstanzen OME: bis OMEs
OMEx Dichte (15°C) / Viskositat (40°C) / Flammpunkt/ °C Schmierfahigkeit / Cetanzahl / CFPP/°C
mit x = kg/m3 mm?/s (DIN EN ISO um - (DIN EN
(DIN EN I1SO 12185) (DIN EN ISO 3104) 2719) (DIN EN ISO 12156-1) | (DIN 51773) 116)
1 866 0,36877 (20°C)* -32 50 <-54
2 975 0,56609 15 <-54
3 1034 0,86583 54 124 -54
4 1078 1,33225 88 148 11
5 1110 2,00071 118 180 °
3-6 Mix (Charge 1) 1057 61,6 487 145,5 -18
RWTH 1,188
3-6 Mix (Charge 2) ASG 736 -52
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11.1.4.2 Untersuchungen zum KalteflieRverhalten von Pflanzendlen und FAME

Die Standardmethoden zur Bestimmung der Filtrierbarkeitsgrenze (CFPP), des Cloud
Points oder Pourpoints haben sich als nicht geeignet erwiesen: aufgrund der hohen Vis-
kositat der Pflanzendle ist das Filtrieren bereits bei Raumtemperatur unmaglich.

Das Kalteverhalten der bereitgestellten Pflanzendle wurde bei ERC rheologisch unter-
sucht (Kooperation mit FVTR GmbH). Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5 dargestellt.
Demnach wird das Kaltstartverhalten durch den Additivzusatz nicht verbessert. Bei der
Untersuchung handelt es sich um die Messung des Index zur Beschreibung des V-T-Ver-
haltens. Fur das Pflanzendl ohne und mit Additiv wurde ein Wert von 7P26 ermittelt.

Bedeutung 7P26: Bei 7°C erreicht das Pflanzenol eine kinematische Viskositat von
150 mm?/s. Eine kinematische Viskositat von 26 mm?2/s wird bei 50°C erreicht.

Tabelle 5: Index zur Beschreibung des V-T-Verhaltens von Pflanzendlkraftstoff
Produktbe- Viskositat 50°C | Viskositat 10°C | Viskositat 0°C Index zur Be-
schreibung [mm?/s] [mm?/s] [mm?/s] schreibung des
Pflanzen6l 25,692 127,36 218,65 7P26
Pflanzenol + 25,650 126,52 221,59 7P26
10.000 mg/kg
CFl

Aufgrund des mdoglichen FAME-Einsatzes als Zweitkraftstoff (und auch als mdgliche Rei-
nigungsstrategie) wurde auch das Kélteverhalten des FAME untersucht. Abbildung 45
zeigt die CFPP-Werte verschiedener FAME- Sorten (Raps6IME, SoyadlIME und UCOME
(Used Cooking Oil Methyl Ester) mit und ohne Kaltefliel3verbesserer (Cold Flow Improver
(CFI): Additiv 1 und 2): das Additiv 2 zeigt demnach eine bessere Performance fir UCOME
und SME als Additiv 1.

ERC beobachtet den Markt der CFI und testet die neuen Produkte auch in Hinsicht auf
ihre magliche Wirksamkeit fur die Pflanzendle: so, die vielversprechende CFI fir FAME
kénnen auch als KalteflieRverbesserer in den Pflanzendlen eingesetzt werden (ggf. je
nach Ursprung der Ole).
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Abbildung 45: CFPP-Werte verschiedener Ole in Abhangigkeit von der Konzentration
der eingesetzten Additive (CFI)

11.1.4.3 Loslichkeit der Additive in FAME und in Rapso6l

ERC GmbH stellt im Rahmen des Projektes verschiedene Additive zur Verfiigung. Basie-
rend auf der Literaturrecherche und eigenen Erfahrungen auf dem Gebiet der Additivie-
rung wurde der Einsatz der Antioxidantien (als Praventive Mal3hahme) und Detergentien
als sinnvolle Strategie zur Ablagerungsminderung identifiziert. Die Auswahl der Additive
erforderte als Erstes die Uberpriifung deren Loslichkeit im Pflanzendl. Die Loslichkeit
wurde untersucht bei Raumtemperatur und bei stark erhéhten Konzentrationen.

Des Weiteren ist der Einsatz von FAME (Fatty Acid Methyl Ester = Biodiesel) zur Reini-
gung der Injektoren bekannt: Reinigende Wirkung des FAME wurde im Projekt ,Kraft-
stoffveranderungen I1“ gezeigt. Daher wurden auch die Ldslichkeiten der Additive in FAME
und die FAME-LG6slichkeit im Rapsol gepriift.

Auswirkungen auf die Motorleistung lassen die ,externe® Ablagerungen vermuten (im Ge-
gensatz zu IDID (internal Diesel Injector Deposits).

Daher wurden bei der Additivauswahl nicht nur moderne Additivtechnologien betrachtet
(so genannten DW10-Detergentien, die als besonders wirksam gegen IDID sein sollen),
sondern auch die Reinigungsadditive der ,Vorgeneration®, die teilweise als XUD 9 -Deter-
gentien bezeichnet werden.

Die Ergebnisse der Loéslichkeitsversuche sind in Tabelle 6 dargestellt: alle Additive sind
sowohl in FAME als auch im Rapsol I6slich. Alle Additive wurden fiir den Versuch extrem
Uberdosiert.

Alle im Projekt eingesetzten Rapsétlproben wurden von TFZ zur Verfigung gestellt.
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Tabelle 6: Loslichkeit der Additive (Detergents und Antioxidantien) in FAME und
Pflanzendl

Loslichkeit im Rapsoél

Name Ergebnis Konzentration / %
Detergent DW10 Technologie 1 I6slich 3,3
Detergent DW10 Technologie 2 I8slich 3,3
Detergent XUD 9 Technologie 1 I6slich 3,3
Detergent XUD 9 Technologie 2 I8slich 3,3

Guard 1220+ (31-4509) — Kombination aus Antioxidantien

und Metalldeaktivatoren + Metallpassivatoren I8slich 3,3

FAME I8slich 40

Loslichkeit in FAME

Guard 1220+ (31-4509) — Kombination aus Antioxidantien

und Metalldeaktivatoren + Metallpassivatoren I6slich 2,5
Detergent DW10 Technologie 1 I6slich 2,5
Detergent DW10 Technologie 2 I6slich 2,5
Detergent XUD 9 Technologie 1 I6slich 25
Detergent XUD 9 Technologie 2 I6slich 2,5

11.L1.4.4  Auswirkungen der Alterungsprozesse auf physikochemischen Eigen-
schaften der Pflanzendle

Vermehrte Ablagerungsbildung und somit die im Pflanzenélbetrieb festgestellte Leitungs-
minderung hangt auch mit der Verdnderung der Oxidationsstabilitat des Kraftstoffes bei
der Lagerung im Fahrzeugtank wahrend der Testperiode. Die Verminderung der Oxidati-
onsstabilitdt wurde sowohl bei der Beprobung des Fahrzeugtankes als auch Uber die La-
gerungsdauer im Kraftstofflager festgestellt (TFZ).

Die Alterungsprozesse tragen zur Veranderung der physikochemischen Eigenschaften der
Pflanzendle, wie z.B. Dichte und Viskositat bei. Insbesondere die letzte kann sich sehr
stark auf das Einspritzverhalten der Injektoren auswirken.

Aus diesem Grund wurde forcierte Alterung des Pflanzendlkraftstoffes durchgefihrt: die
Rapsolproben mit und ohne Additive wurden bei 160°C Uber 4 Tage im Ofen gelagert.
AnschlieRend wurden Dichte und Viskositaten des Rapsdls vermessen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt: wie man sieht, steigen die Dichte und die
Viskositat des Rapsolkraftstoffes durch die Alterung an, allerdings sind die additivierten
Proben weniger beeintrachtigt und zeigen den geringeren Anstieg der beiden Parameter
Dichte und Viskositat.
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Tabelle 7: Eigenschaften des Rapsolkraftstoffes nach Alterung
Rapsol Rapsol gealtert Rapsoél gealtert
frisch (blank) (mit Additiv Guard 1220+)
Dichte / 0,920 0,929 0,924
g/cm?
Viskositat (20°C) / 77 130 94
mm?/s
Viskositat (40°C) / 35 54 42
mm?/s

Des Weiteren wurde bei der Lagerung die Entstehung des Polymerfilmes auf der Oberfla-
che des Reagenzglases festgestellt (s. weilRer Pfeil in Abbildung 46): sollte ein solches
Ph&anomen auch im Fahrzeugtank oder im Einspritzsystem auftauchen, kann dies viele
Folgeschaden verursachen, von Filterverstopfung bis zum Ausfall der Injektoren.

Im Laufe der Alterungsversuche wurde ein aus den FAME-Alterungsversuchen bekanntes
Phanomen beobachtet: ausgesetzt den hohen Temperaturen, werden die Proben mit An-
tioxidantien zunachst dunkler als additivfreie Proben, im weiteren Verlauf der Lagerung
andert sich das aber wieder. Dies wird daran begriindet, dass die Antioxidantien entspre-
chend ihrer Rolle als Erstes oxidieren und deren Produkte fiir dunkle Verfarbung sorgen
(s. Abbildung 47).

Im Rahmen des Projektes 3 Additive fur Biokraftstoffe wurden getestet:
e Guard 1220+

e 0OX 1220 Biofuel
e ein Additiv des Wettbewerbers.

Fur die Motoren- und Prufstandsversuche wurde das Additiv ,0X1220 Biofuel* ausgewahit
und den Projektpartner zur Verfiigung gestellt. Die Auswabhl erfolgte aus folgenden Griin-
den:

e im Gegensatz zum Wettbewerberprodukt ist die Zusammensetzung bekannt.

e (0X1220 Biofuel enthalt nur Antioxidantien, wahrend Guard 1220+ zusatzlich noch
Buntmetallkorrosionsinhibitoren beinhaltet

e Wirksamkeit aller 3 Produkte war vergleichbar
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Blank mit Additiv

Abbildung 46: Entstehung des Polymer- Blank mit Guard 1220+

filmes bei der Lagerung . N .
bei hohen Temperaturen Abbildung 47: Verfarbung der additivier-

(160 °C) ten Probe bei der Alterung
(160 °C)

11.1.4.5 Bereitstellung von Additiven fur Untersuchungen der Projektpartner

Die Firma ERC Additiv GmbH stellte diverse Additive fir die Motoren- und Priifstandsver-
suche in den notwendigen Mengen zur Verfiigung. Folgende Additive wurden jeweils an
OWI, regineering und TFZ verschickt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Ubersicht der im SAVEbio-Projekt eingesetzten Additive

Bezeichnung im Text | Chemische Bezeichnung Funktion

Detergent 1 PIBSI XUD-9 Detergent (Kontrolle der ex-
ternen Ablagerungen)

Detergent 2 DCA neuer Generation (Typ 1) DW10 Detergent (Typ 1) (Kontrolle
der internen Ablagerungen)

(wurde nicht DCA neuer Generation (Typ 2) DW10 Detergent (Typ 2) (Kontrolle

verwendet) der internen Ablagerungen)

Antioxidantienpaket | ,0X 1220 Biofuel“ - Kombination der | Erhéhung der Oxidationsstabilitéat
Antioxidantien im Lésungsmittel

Die Durchfuhrung der Motor- und Prifstandsversuche wurde zwischen den Partner so ab-
gestimmt, dass nach Mdéglichkeit die gleichen Additive oder Additivkombinationen einge-
setzt wurden, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten.



Ergebnisse 63

11.1.4.6 Sicherheitsrelevante Informationen zu den Additiven

Da der Einsatz der Pflanzenkraftstoffe in den landwirtschaftlichen und/oder 6kologisch
sensiblen Gebieten sinnvoll ist, sollten auch die Additive mdglichst umwelt- und gesund-
heitsunschadlich sein.

Eine Aussage Uber das Gefahrdungspotential von chemischen Stoffen und Gemischen
auf Umwelt und Gesundheit geben die Gefahren und Sicherheitshinweise (H- und P-Satze
aus engl. hazard und precautionary), die im Rahmen des global harmonisierten Systems
zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS) verwendet werden.

Die Tabelle 9 gibt die Ubersicht der Gefahrenhinweise fiir die im Rahmen des Vorhabens
eingesetzten Additive. Wie man erkennt, wird die Kennzeichnung mit den H-Satzen meis-
tens durch das Lésungsmittel ausgeldst. Dies liegt daran begriindet, dass als Detergentien
die kennzeichnungsfreien Polymere eingesetzt werden. Nur bei den Antioxidantien wer-
den bespielweise H361 und H410 durch die Wirkstoffe selbst ausgeldst. Wirde man als
Losungsmittel z.B. den FAME (nach CLP-Verordnung kennzeichnungsfrei) einsetzten,
wurden viele Kennzeichnungen des Additivs entfallen.

Tabelle 9: Ubersicht der H-Satze der eingesetzten Additive

Additiv H-Satze H-Satze bedingt durch Lésungsmittel
H226: Flussigkeit und Dampf ent- H226: Flussigkeit und Dampf ent-

XUD-9 Detergent ziindbar. zundbar.
H336: Kann Schlafrigkeit und Be- H336: Kann Schlafrigkeit und Be-
nommenheit verursachen. nommenheit verursachen.
H351: Kann vermutlich Krebs erzeu- | H351: Kann vermutlich Krebs erzeu-
gen. gen.

H411: Giftig fir Wasserorganismen, H411: Giftig fir Wasserorganismen,

mit langfristiger Wirkung. mit langfristiger Wirkung.
DW10 Detergent H304: Kann bei Verschlucken und H304: Kann bei Verschlucken und
(Typ 1) Eindringen in die Atemwege tddlich Eindringen in die Atemwege tddlich
sein. sein.
H315: Verursacht Hautreizungen. H315: Verursacht Hautreizungen.

H319: Verursacht schwere Augenrei- | H319: Verursacht schwere Augenrei-

zung. zung.
H335: Kann die Atemwege reizen. H335: Kann die Atemwege reizen.
H336: Kann Schléfrigkeit und Be- H336: Kann Schléafrigkeit und Be-
nommenheit verursachen. nommenbheit verursachen.

H351: Kann vermutlich Krebs erzeu- | H351: Kann vermutlich Krebs erzeu-
gen. gen.

H411: Giftig fur Wasserorganismen, H411: Giftig fur Wasserorganismen,
mit langfristiger Wirkung. mit langfristiger Wirkung.
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DW10 Detergent
(Typ 2)

H226 Flissigkeit und Dampf ent-
zlndbar.

H319 Verursacht schwere Augenrei-
zung.

H315 Verursacht Hautreizungen.

H332 Gesundheitsschadlich bei Ein-
atmen.

H335 Kann die Atemwege reizen.

H412 Schadlich fur Wasserorganis-
men, mit langfristiger Wirkung.

H226 Flissigkeit und Dampf ent-
zlindbar.

H319 Verursacht schwere Augenrei-
zung.

H315 Verursacht Hautreizungen.

H332 Gesundheitsschadlich bei Ein-
atmen.

H335 Kann die Atemwege reizen.

H412 Schéadlich fur Wasserorganis-
men, mit langfristiger Wirkung.

OX 1220 Biofuel" -
Kombination der
Antioxidantien im
Losungsmittel

H304: Kann bei Verschlucken und
Eindringen in die Atemwege tddlich
sein.

H315: Verursacht Hautreizungen.

H319: Verursacht schwere Augenrei-
zung.

H361: Kann vermutlich die Frucht-
barkeit beeintrachtigen oder das
Kind im Mutterleib schadigen.

H410: Sehr giftig fur Wasserorganis-
men, mit langfristiger Wirkung

H304: Kann bei Verschlucken und
Eindringen in die Atemwege tddlich
sein.

H315: Verursacht Hautreizungen.

H319: Verursacht schwere Augenrei-
zung.

FAME

keine

keine
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11.1.5 Innere Ablagerungen: Injektoralterung und Vermeidungsstrategien am
Injektorablagerungspriufstand (AP 4; OWI Oel-Waerme-Institut gGmbH)

1.1.5.1 Prufstandskonzept und -aufbau

Die Untersuchungen am OWI werden an einem nicht-motorischen Injektorprifstand durch-
gefuhrt, dessen Konzept auf Erfahrungen aus dem ENIAK-Projekt beruht. Der ENIAK-
Prufstand wurde zur Untersuchung von Ablagerungsbildungsprozessen in PKW-Dieselin-
jektoren entwickelt.

Das grundlegende Konzept des Prifstands ist es, ein vollstandiges Common-Rail-System
abzubilden, den eingespritzten Kraftstoff zu sammeln und im Kreis zu fahren. Hierdurch
reduzieren sich die Anforderungen an die Laborinfrastruktur deutlich, da kein Motor und
entsprechend notwendige Nebenaggregate betrieben werden missen. Zudem kdnnen
Einspritzbedingungen eingestellt werden, die im motorischen Betrieb nicht realisierbar
sind, zum Beispiel eine geringe Einspritzfrequenz bei hohem Raildruck. Dadurch kénnen
betriebsbedingte Einflisse einzelner Parameter auf die Injektorablagerungsbildung unab-
hangig voneinander untersucht werden. Der Fokus liegt auf internen Ablagerungen; ex-
terne Ablagerungen treten aber ebenfalls auf. Im Rahmen des ENIAK-Projektes erfolgte
bereits eine Korrelationsanalyse der Ablagerungsbildung am Prifstand mit Ergebnissen
der verbreiteten motorischen Ablagerungstests XUD9 und DW10. Es konnte festgestellt
werden, dass eine prinzipielle Ubertragbarkeit gewahrleistet ist. Das Konzept wird daher
in weiten Teilen fur dieses Vorhaben tibernommen.

Der Kraftstoff wird von einer Vordruckpumpe Uber einen Kraftstofffilter zur Hochdruck-
pumpe geférdert, die von einem leistungsstarken und drehzahlgeregelten Elektromotor
angetrieben wird. Die Hochdruckpumpe férdert den Kraftstoff in den Kraftstoffverteiler
(Rall), in dem u. a. der Raildrucksensor verbaut ist. Am Kraftstoffverteiler kénnen bis zu
sechs Injektoren angeschlossen werden, deren Spitze beheizbar ist. Die Injektoren sprit-
zen den Kraftstoff in je eine separate Kammer ein. Der Kraftstoff wird anschlieRend mit
einem Ruhrbindel-Warmetauscher auf Temperaturen unter 50 °C gekihlt und in das Vor-
lagegefal’ zurtickgefuhrt. Der Ricklauf aus der Hochdruckpumpe und die Steuermengen
der Injektoren werden ebenfalls gesammelt und in das Vorlagegefal3 zurtckgefuhrt.
Dadurch entsteht ein geschlossener Kraftstoffkreislauf. Eine schematische Darstellung
des Prufstands ist in Abbildung 48 gezeigt.
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Abbildung 48: Skizze des nicht-motorischen Injektorablagerungsprufstands

Gegenuber der Betriebsweise im Projekt ,ENIAK® steht im vorliegenden Projekt ,SAVEbio*
die forcierte Bildung von Ablagerung ohne absichtlich hinzugefiigte Kontaminanten wie
Zinkneodecanoat oder DDSA + Natrium im Vordergrund. Zinkneodecanoat wird als Pro-
motor im motorischen Test XUD9 eingesetzt (aul3ere Ablagerungen); DDSA + Natrium
dient als Promotor im motorischen Prifverfahren DW10 (innere Ablagerungen). Da beide
Kontaminanten in der Realitat quasi nicht (mehr) vorkommen, ist die Entwicklung eines
Prufverfahrens, welches ohne kinstlich hinzugefiigte Substanzen auskommt, voranzutrei-
ben. Die Ablagerungsbildung erfolgt im Projekt ,SAVEDbio“ daher allein durch absichtliche
und forcierte Degradation des Kraftstoffs, welche durch eine bewusst kritische Betriebs-
weise hervorgerufen wird.

Die Ableitung eines anwendungsrelevanten, aber dennoch kritischen Lastprofils erfolgt in
Absprache mit dem Partner TFZ anhand von genormten Prifzyklen und aufgezeichneten
Betriebsdaten aus Feldtests. Beriicksichtigt werden hierbei ebenfalls Erkenntnisse aus
dem vorangegangenen Projekt ,ENIAK®. Beispielsweise wurden im Rahmen der Metho-
denentwicklung insbesondere Betriebsweisen untersucht, welche die Bildung von inneren
Injektorablagerungen (IDID) begunstigen kdnnen. Wichtige Elemente sind demnach der
zyklische Betrieb, d. h. Warm- und Abkuhlphasen, und insbesondere die Wahl der Tem-
peratur der Injektorspitze. Eine untergeordnete Rolle spielte in den friiheren Untersuchun-
gen der Druck im Kraftstoffverteiler sowie die Einspritzfrequenz und die Offnungsdauer
der Injektoren.
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In den Einspritzkammern am Injektorprifstand herrscht Umgebungsdruck, da die im E-
NIAK-Projekt durchgefuhrten numerischen Berechnungen darauf hindeuten, dass die zur
Bildung von auf3eren Injektorablagerungen notwendigen Stromungsbedingungen vorwie-
gend durch den Einspritzvorgang selbst indiziert werden. Eine zusatzliche Verwirbelung
der Ladung oder eine Kompression ist nicht erforderlich, um den Ablagerungsbildungspro-
zess in geeigneter Weise nachzustellen.

Aufgrund der vergleichsweise hohen technischen Komplexitat der Komponenten des
Kraftstoffsystems von Landmaschinen gegentiber dem existierenden PKW-System kann
der am OWI vorhandene ENIAK-Prifstand nicht fir dieses Vorhaben genutzt werden. Da-
her wird am OWI ein neuer Prifstand explizit fir den Heavy-Duty-Einsatz konzeptioniert
und aufgebaut. Zum Einsatz kommen originale Einspritzsystemkomponenten, die von den
eingebundenen Unternehmen John-Deere und Deutz zur Verfigung gestellt worden sind,
um ein moglichst realitatsnahes Abbild des Kraftstoffsystems zu erreichen.

Die Konstruktion und der Aufbau des Prifstands werden am OWI durchgeftihrt. Der Prif-
stand wird zuné&chst vollstéandig in CAD (Abbildung 49) vorgeplant und anschlieend mo-
dular aufgebaut. Die wesentliche technische Anderung gegeniiber frilheren Einspritzpriif-
stédnden betrifft die eingesetzte Kraftstoff-Hochdruckpumpe (HDP) zur Druckerzeugung.
Die Verwendung einer originalen Kraftstoff-Hochdruckpumpe ist unvermeidlich, um die er-
forderliche Kraftstoffmenge fir sechs Injektoren bereitstellen zu kénnen. Die bislang ver-
wendeten, technisch einfacheren PKW-Hochdruckpumpen kénnen dies nicht leisten. Die
Fa. John-Deere hat dem OWI hierfir ein typisches Landmaschinen-Aggregat HP6-0021
(RE564861) zur Verfiigung gestellt. Diese HDP besitzt zwei Druckkolben mit Magnetven-
tilsteuerung, die drehwinkelgesteuert gedffnet und geschlossen werden missen, um den
Kraftstoff auf den gewiinschten Druck zu verdichten und in den Kraftstoffverteiler zu for-
dern.

Die Hochdruckpumpe ist im Vollmotor 1:1 mit der Kurbelwelle verbunden, sodass die be-
kannten Drehzahlangaben der Landmaschinen (vgl. u. a. Abbildung 83) direkt auf die er-
forderliche Drehzahl der Pumpe Ubertragen werden kdnnen. Korrelierend hierzu ist aus
dem Pumpenkennfeld zu entnehmen, dass der Arbeitsbereich der Pumpe im Drehzahlbe-
reich zwischen 1.000 und 2.600 Umdrehungen pro Minuten liegt. Fur die Auslegung des
nicht-motorischen Prifstands wird daher eine Drehzahl bis ca. 2.600 U/min herangezogen
und ein 2-poliger E-Motor mit einer Nenndrehzahl von 2.920 U/min gewahlt, um maximale
Flexibilitat zu gewahrleisten.

Gegenuber den zumeist PWM-geregelten PKW-HDP stellt die drehwinkelgesteuerte Re-
gelung der HDP eine grof3e technische Herausforderung dar, weswegen eine externe
Firma (Fa. VEMAC) mit der Auslegung eines separaten Steuergerats zur Druckregelung
beauftragt wird. Der umfangreiche Mehraufwand zur technischen Umsetzung der Pum-
penregelung wurde erst im Verlauf der Projektbearbeitung ersichtlich, wodurch der Mei-
lenstein zur Inbetriebnahme erst spater erreicht wurde. Der Antrieb der Kraftstoff-Hoch-
druckpumpe erfolgt durch einen 3 kW-Elektromotor der Bauform B14A, der mit Hilfe eines
geeigneten Frequenzumrichters drehzahlgeregelt betrieben werden kann. Ein ange-
flanschtes 60-2-Zahnrad (Abbildung 49 rechts) dient zur Bestimmung der Drehzahl und
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der Winkelposition, deren exakte Erfassung zur Druckregelung erforderlich ist. Die Verar-
beitung der Signale des Hallsensors sowie die Druckregelung tbernimmt das Steuergerat
der Fa. VEMAC. Von diesem werden die Zustandsparameter mittels CAN-Bus an die OWI-
Prufstandssteuerung gesendet, die die Ubergeordnete Steuerung (Betriebszyklus, Tem-
peraturregelung, Messdatenerfassung) sicherstellt.

Abbildung 49: CAD-Ansicht der Antriebseinheit, Kraftstoffpumpe, Kraftstoffverteiler und
Injektoren (links); Hallsensor mit 60-2-Zahnrad (rechts)

Der Kraftstoffverteiler stammt ebenfalls von John-Deere und leitet verdichteten Kraftstoff
an die angeschlossenen Injektoren weiter. Deren Ansteuerung erfolgt durch das VEMAC-
Steuergerat, da die Bestromungszeitpunkte (d. h. Kraftstoffdruckabbau durch die Injekto-
ren) und die Bestromungszeitpunkte der Magnetventile der HDP aufeinander abgestimmt
werden mussen. Andernfalls ist eine effektive und verlassliche Druckregelung nicht még-
lich. Um einen ordnungsgemalen Betrieb zu gewahrleisten, missen entsprechende
Kennfelder ermittelt und die Software aufwéndig parametrisiert werden. Dies wird von Mit-
arbeitern des OWI mit Unterstitzung der Fa. VEMAC durchgefuhrt.

11.1.5.2 Entwicklung der Prifmethodik

Ein Ziel des nicht-motorischen Prifstands ist es, die vollmotorischen Bedingungen soweit
wie notig nachzustellen, um die Phdnomenologie der Bildung von (inneren) Ablagerungen
untersuchen zu konnen. Vereinfachungen des Gesamtsystems sind nur dann zulassig,
sofern ein direkter Einfluss auf die Ablagerungsbildung nicht zu erwarten ist. Um die ther-
mische Belastung der Injektoren wéahrend des motorischen Betriebs nachzubilden, ist es
daher erforderlich, die Injektoren im nicht-motorischen Priufstand von aul3en zu beheizen.
Zur Beheizung der Injektoren werden am OWI Heizblécke konstruiert, in die neben den
elektrischen Heizpatronen auch der Hochdruck-Kraftstoffanschluss sowie ein Kanal ftr
den Steuermengenabfluss integriert sind (Abbildung 50). Die heil3este Position an den In-
jektordisen ist in Abbildung 51 deutlich zu erkennen und befindet sich in einem Bereich
mit geringen Spaltmalen (~4 um), der hinsichtlich IDID als besonders kritischen
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angesehen wird. Es kdnnen Temperaturen bis ca. 200 °C an der Injektordise eingestellt
werden. Damit entsprechen die vorherrschenden Temperaturen in etwa denen beim mo-
torischen Betrieb.

- i
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Abbildung 50: Konstruktion der Injektoraufnahme mit Druckstutzen und Heizpatrone
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Abbildung 51: Darstellung der Injektordiise vor und nach einem Pruflauf (links): die hei-
Reste Stelle mit sichtbaren Kraftstoffrickstdnden befindet sich etwa
10 mm oberhalb der Dusenkuppe; Temperaturmessung an der Dise
wahrend eines Priflaufs (Ausschnitt) (rechts)

11.L1.5.2.1 Einspritzbedingungen am nicht-motorischen Prifstand

Aus friheren Untersuchungen ist bekannt, dass der Druck im Kraftstoffverteiler sowie die
Einspritzfrequenz und die Offnungsdauer der Injektoren keinen direkten Einfluss auf die
Ablagerungsbildung haben. Entsprechend entstehen hierdurch bei der Konzeption der
Prufmethodik fur den nicht-motorischen Prifstand einige Freiheiten, weil der Einspritzvor-
gang nicht notwendigerweise fur den Motorbetrieb geeignet sein muss. Dennoch ist im
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Zuge der Methodenentwicklung darauf zu achten, dass die Ubertragbarkeit in die reale
Anwendung weiterhin gegeben ist. Um dieses zu erreichen, werden zusatzlich zu den vor-
handenen Daten aus den Feldtests und dem NRSC (TFZ) die Prufpunkte eines Injektordi-
agnosegerats am OWI ausgewertet. Das Diagnosegerat DISU 6000 der Fa. Autotestge-
rate Leitenberger GmbH wird am OWI unter anderem zur Prifung der Injektorfunktion und
Bewertung der Einspitzcharakteristik verwendet (vgl. 11.1.5.3). Die Prifung erfolgt vollau-
tomatisch mit entsprechend der Herstellerangaben hinterlegten Betriebsdaten (Kraftstoff-
druck, Bestromungsdauer, etc.), d. h., dass in diesem Gerét fur jeden Injektortyp relevante
Betriebspunkte hinterlegt sind, welche fur die Entwicklung der Methode herangezogen
werden kénnen. Um den Bezug zur realen Anwendung nicht zu verlieren, hat sich OWI
gemeinsam mit den Partnern TFZ und regineering auf einen relativ niedrigen Raildruck
von ca. 800 bar und eine Bestromungszeit von 920 ps verstandigt. Diese Bedingungen
entsprechen zum einen einem vom Injektorhersteller definierten Prifpunkt im Diagnose-
gerat (,TP4"). Zum anderen entspricht dieser Prifpunkt nahezu den Bedingungen des
NRSC Phase 8 (,Leerlauf’, bzw. ,Niedriglastpunkt) hinsichtlich Kraftstoffdruck und
Bestromungszeit. Dies geht aus den protokollierten Priifstandsdaten des Partners TFZ
hervor.

11.1.5.2.2 Ableitung des Prufzyklus des nicht-motorischen Injektorprufstands

Es wurden einige Vortests zur Ermittlung einer geeigneten zyklischen Betriebsweise zur
forcierten Ablagerungsbildung durchgeftihrt. Wie oben bereits erwahnt, ist der Betriebs-
zyklus maRgeblich fur die Kraftstoffdegradation und somit fur die potentielle Ablagerungs-
bildung verantwortlich. Aus der Literatur ist bekannt, dass kurze Intervalle mit Tempera-
turwechseln am bzw. im relevanten Bauteil die hier bewusst herbeizufiihrende Ablage-
rungsbildung begunstigen. Insbesondere innere Ablagerungen, deren Bildung zentraler
Untersuchungsgegenstand am OWI ist, treten unter diesen Bedingungen vermehrt auf.
Aus diesem Grund basiert auch der auf innere Ablagerungen abzielende motorische CEC-
Test DW10c auf Kaltstartvorgdngen und Volllastphasen. Der schlussendlich am Injektor-
prufstand eingesetzte Priifzyklus basiert auf publizierten Realdaten, den vom Partner TFZ
aufgezeichneten Betriebsdaten der Feldtests und der NRSC sowie der Erfahrungen aus
dem ENIAK-Projekt und weiterer Forschungsaktivitaten des OWI im Bereich der Brenn-
und Kraftstoffanwendung [22][43]. Er setzt sich im ersten Teilbereich aus kurzen ,AN*-
Zustanden und ,Aus‘-Zustanden im Wechsel zusammen, beinhaltet im Teilbereich Il eine
langere, kontinuierliche Betriebsphase und abschliel3end eine langere Betriebspause (Ab-
bildung 52). Der Zyklus besitzt eine Laufzeit von 360 Minuten (6 Stunden) und wiederholt
sich fortlaufend bis die maximale Versuchszeit von etwa 180 Stunden erreicht ist.
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Betriebszyklus
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Abbildung 52: intermittierender Betriebszyklus am nicht-motorischen Ablagerungspruf-
stand

11.1.5.3 Bewertungsmethodik fur die Injektorfunktion

Ablagerungen an (extern; EDID) oder in (intern; IDID) Dieselinjektoren fihren potentiell zu
Fehlfunktionen. IDID fuhren zu einer trageren Reaktion oder komplettem Versagen des
Magnetventils und/oder der Dusennadel, was zu einem verzogerten Offnen und/oder
Schlie3en oder Ausfall des Injektors fuhrt. Die Folge ist eine Verschiebung des Einspritz-
zeitpunkts, gegebenenfalls einhergehend mit einer Reduzierung oder Erhéhung der ein-
gespritzten Kraftstoffmenge, insbesondere bei niedriger Last und im Leerlauf (vgl. 11.1.6.1).

Die Bewertung der Injektorfunktion erfolgt am OWI im Rahmen dieses Vorhabens haupt-
sachlich mit Hilfe eines vollautomatischen Injektorprifgerats der Fa. Autotestgeréate Lei-
tenberger GmbH mit dynamischer Einspritzmengenmessung. Zusatzlich bietet das Gerat
Modell DISU 6000 (Abbildung 53) die Mdglichkeit der Bestimmung der Einspritzverzége-
rung relativ zum Bestromungszeitpunkt (Reaktionszeit; response time; RSP) und gibt da-
her auch Hinweise auf ein verzdgertes (oder beschleunigtes) Offnen des Injektors.
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Abbildung 53: Injektorprifgerat DISU 6000 der Fa. Autotestgerate Leitenberger GmbH

Aufgrund des hochkomplexen Injektordesigns mit Spaltmaf3en im Bereich weniger Mikro-
meter und entsprechenden Fertigungstoleranzen, ist es zur Bewertung der potentiellen
Beeintrachtigung der Injektorfunktion (Einspritzmenge, Reaktionszeit) wichtig, jeden un-
tersuchten Injektor zunachst im Neuzustand zu vermessen. Diese Messung dient als indi-
viduelle Nullreferenz, mit der alle weiteren Messreihen des jeweiligen Injektors verglichen
werden konnen. Anhand der Anderung von eingespritzter Kraftstoffmenge bei einem be-
stimmten Prufpunkt oder der Reaktionszeit erfolgt die Bewertung der Funktionsbeeintrach-
tigung. Beispielhaft seien im Folgenden die Bewertungsroutinen ,Einspritzmenge® und
.Reaktionszeit* erlautert.

Einspritzmengenmessung: Das Injektorprifgerat misst im Anschluss an eine definierte
Konditionierungsroutine vollautomatisch die Einspritzmenge pro Ventilhub in verschiede-
nen Prufpunkten (Kraftstoffdruck, Bestromungszeit und Einspritzfrequenz), die vom Injek-
torhersteller als Referenzpunkte angegeben sind. Aus Screeningversuchen zu Beginn des
Projekts ist bekannt, dass eine aussagekraftige Bewertung der potenziellen Einspritzmen-
genvarianz durch Ablagerungen aus dem Volllasttestpunkt (,VL®) oder dem Niedriglast-
punkt (,LL“) abgeleitet werden kénnen. Die Mengenmessung im Volllasttestpunkt wird bei
dem im Projekt eingesetzten Injektortyp der Fa. Denso (verbaut in John-Deere Traktoren)
bei 1.600 bar Kraftstoffdruck, 1.350 ys Bestromungsdauer und einer Einspritzfrequenz
von 200 pro Minute durchgefihrt. Die Injektoren der Fa. Bosch (verbaut in Deutz-Trakto-
ren) werden bei 1.600 bar Kraftstoffdruck, 1.600 ys Bestromungsdauer und einer Ein-
spritzfrequenz von 100 pro Minute geprift. Das Prifprogramm sieht zehn (Denso) bzw.
vier (Bosch) Einspritzungen vor, deren jeweilige Einzelmengen aufgezeichnet und wie in
Abbildung 54 links dargestellt werden kénnen.

Reaktionszeit (response time; RSP): Neben der Anderung der Einspritzmenge ist die An-
derung der Reaktionszeit des Injektors von Bedeutung, um mdgliche Beeintrachtigungen
zu detektieren und zu bewerten. Die entsprechende Messung wird bei allen Injektoren bei
850 bar Kraftstoffdruck, 750 ys Bestromungsdauer und einer Einspritzfrequenz von
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1000 pro Minute durchgefiihrt. Das Prufprogramm zeichnet hier 50 Einspritzvorgange auf
(vgl. Abbildung 54 rechts). Die Reaktionszeit ist ein relativer Parameter, zu dem vom In-
jektorhersteller keine Grenzwerte vorgegeben sind.

Zur Bewertung der potenziellen Funktionsbeeintrachtigung eines Injektors werden die
Mengenmessungen sowie die ermittelten Reaktionszeiten im Neuzustand und die entspre-
chenden Messungen nach Belastung des Injektors im SAVEDbio-Prifstand gegentberge-
stellt. Die Belastung im nicht-motorischen Prifstand mit dem Ziel der Ablagerungsbildung
wird als ,dirt-up“-Pruflauf bezeichnet. Zur Berechnung der jeweiligen Abweichungen ge-
genuber dem Neuzustand werden die jeweiligen Mediane verglichen, um den Einfluss ein-
zelner Ausreil3er zu minimieren. Die Abweichungen werden im Folgenden in Prozent an-
gegeben.
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Abbildung 54: Darstellungen der Ergebnisse der Einspritzmengenmessung (links) und
der Reaktionszeit (rechts) am Beispiel des Injektors 12752781

Im angefuhrten Beispiel ist zu erkennen, dass die Einspritzmenge (links) nach dem ,dirt-
up“-Pruflauf niedriger ist im Vergleich zum Neuzustand. Die Anderung betragt aber ledig-
lich etwa 4 %. Die fertigungsbedingte Streuung der Einspritzmengen von neuen Injektoren
betragt im VL-Punkt etwa 2 %. Diese Angabe beruht auf einer Auswertung aller Einspritz-
mengenmessungen (von neuen, baugleichen Injektoren), die am OWI im Rahmen des
Projekts durchgefiihrt worden sind. Im PKW-Bereich sind Abweichungen gegeniiber dem
Neuzustand bis ca. 15 % tolerabel und durch das Motorsteuergeréat ausgleichbar. Eine
Abweichung von 4 % stellt somit eine messbare und relevante Abweichung dar, die jedoch
fur den Heavy-Duty-Bereich hinsichtlich des motorischen Betriebs als nicht kritisch einge-
stuft wird.

Die Reaktionszeit des beispielhaft angefiihrten Injektors, d.h. die Zeit zwischen Bestro-
mung und Einspritzbeginn, erhoht sich nach dem ,dirt-up“-Priuflauf um etwa 7,2 %. Die
Abweichung liegt knapp auf3erhalb der typischen, fertigungsbedingten Streuung (bis 7 %
Abweichung). Es ist somit davon auszugehen, dass eine Beeintrachtigung der Injektor-
funktion gegeben ist.
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Zusammenfassend fuhren diese beiden Beobachtungen zu dem Schluss, dass innere Ab-
lagerungen in diesem Beispiel vorhanden sind und zu eingeschrankter Agilitat der Injek-
tornadel fihren (verzogertes Offnen). Die relativ geringe Abweichung der Ein-spritzmenge,
kann ebenfalls auf verzdgertes SchlieRen und/oder reduzierte Querschnitte in der Injek-
torduse aufgrund von aul3eren Ablagerungen hindeuten. Eine weitere Aufschliisselung der
Effekte ist mit den zur Verfigung stehenden Injektorprifstanden am OWI jedoch nicht
maoglich. Hier wére eine Einspritzratenmessung geeignet, die den exakten zeitlichen Ver-
lauf der Einspritzung aufzeichnet (vgl. Abbildung 69).

11.1.5.4 Materialien und Methoden

11.1.5.4.1 Kraftstoffe und Additive

Der Dieselkraftstoff nach EN 590 wurde bei dem regionalen Kraftstoffhandler Bischoff &
Vielhauer GmbH zentral beschafft. Fur die Laboruntersuchungen der Partner OWI, TFZ
und regineering steht somit eine identische Kraftstoffqualitdit zu Verfigung. Der
Rapsodlkraftstoff nach DIN 51605 wurde ebenfalls zentral beschafft.

In den Untersuchungen zur Ablagerungsreinigung bzw. zu Vermeidungsstrategien werden
folgende Additive vom Partner ERC bereitgestellt und in den Untersuchungen am OWI
eingesetzt:
e Detergent 1. wirkt bevorzugt gegen aufRere Ablagerung am Injektor (EDID) und
wurde fur den XUD9-Ablagerungstest konzipiert

e Detergent 2: zielt auf die Reinigung interner Injektorablagerungen (IDID) ab und
wurde fur den DW10-Ablagerungstest optimiert

e Antioxidantienpaket "OX 1220 Biofuel": dient zur Stabilisierung insbesondere der
biogenen Komponenten wie Biodiesel oder Pflanzendl

Das Detergent 1 mit dem Wirkstoff Polyisobutylensuccinimid (PIBSI) wird im nicht-motori-
schen Prifstand in den Konzentrationstufen 250 mg/kg und 500 mg/kg im Rapsolkraftstoff
einsetzt. Es wird kombiniert mit dem Oxidationsstabilisator OX 1220 Biofuel in gleichen
Konzentrationen, um zusatzlich zur Reinigungswirkung den Kraftstoff zu stabilisieren.

Das Detergent 2 wird sowohl im Rahmen einer ,keep-clean“-Additivstrategie als auch ei-
ner ,clean-up“-Strategie eingesetzt. Untersucht wird die Wirkung des Additivs in einer re-
lativ hohen Konzentration von 1000 mg/kg im Kraftstoff.

11.L1.5.4.2 Injektoren

Fur die Versuche am nicht-motorischen Ablagerungsprufstand werden pflanzendéltaugliche
Magnetventil-Injektoren der Hersteller Denso und Bosch eingesetzt. Diese werden in
Landmaschinenmotoren der Firmen John-Deere (Denso) und Deutz (Bosch) eingesetzt.
Die Denso-Injektoren sind bei John-Deere unter der Referenznummer RE549641 zu fin-
den. Die Bosch-Teillenummer lautet 04514650. Fir die im Vorhaben geplanten
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Untersuchungen am nicht-motorischen Prifstand stehen 12 Denso-Injektoren und
60 Bosch-Injektoren zur Verfiigung.
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Abbildung 55: Heavy-Duty-injektoren; Denso (oben); Bosch (unten)

Identische Injektoren werden in den Versuchstraktoren am TFZ eingesetzt. Im Rahmen
des Vorhabens werden Betriebserfahrungen und Injektoren zwischen den beiden For-
schungsstellen OWI und TFZ ausgetauscht, um ergdnzende Untersuchungen oder Be-
wertungen der Funktionalitdt vorzunehmen.

11.L1.5.4.3 Untersuchungsvarianten

Ablagerungsbildungsversuche

Die Injektoren werden fur ca. 180 Betriebsstunden bei den in Abschnitt 11.1.5.2.1
genannten Einspritzbedingungen von 800 bar Raildruck und einer Bestromungszeit
von 920 us betrieben. Diese Bedingungen flihren zu Einspritzmengen von etwa
30 mm?3 pro Ventilhub. Bei einer typischen Drehzahl im Niedriglastpunkt von ca.
1.600 U/min betragt die insgesamt pro Priflauf durch einen Injektor stromende
Kraftstoffmenge in etwa 250 Liter. Angewendet werden Betriebszyklus und Last-
punkt wie in Abschnitt 11.1.5.2.2 beschrieben, um den Kraftstoff bewusst zu degra-
dieren und Ablagerungsbildung zu forcieren. In Pruflaufen mit dem Ziel der Abla-
gerungsbildung werden dem Kraftstoff keine Additive zugegeben. Die Injektoren
werden vor und nach dem Pruflauf einer Funktionsprifung (vgl. Abschnitt 11.1.5.3)
unterzogen.

Reinigungs- und Vermeidungsstrategien am nicht-motorischen Prifstand

Die Strategien ,clean-up“ und ,keep-clean” unterscheiden sich grundsatzlich in ih-
rer Methodik. Bei der Versuchsvariante ,clean-up® sollen bereits vorhandene Abla-
gerungen am (EDID) oder im (IDID) Injektor entfernt werden, um die Funktionalitat
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des Injektors mdglichst dem Neuzustand anzunahern. Dagegen verfolgt die Stra-
tegie ,keep-clean den Ansatz, dass schon die Bildung von Ablagerungen vermie-
den werden soll und somit die Funktionalitat des Injektors erhalten bleibt. Im Rah-
men dieses Vorhabens werden am OWI beide Varianten untersucht.

Entsprechend der differenzierten Methodik wird die ,keep-clean®-Strategie am
nicht-motorischen Prifstand mit identischen Bedingungen wie die Ablagerungsbil-
dungsversuche durchgefuhrt. Hierbei soll bewertet werden, inwieweit die einge-
setzten Additive bei diesen bewusst kritischen Betriebsbedingungen eine Ablage-
rungsbildung vermeiden kénnen. Die Laufzeit betragt 180 Betriebsstunden; einge-
setzt werden neue Injektoren.

Im Gegensatz dazu betragt die Betriebszeit fir Untersuchungen der ,clean-up“-
Strategie nur etwa 64 Stunden, da bei diesen Untersuchungen das Reinigungspo-
tential eines kurzzeitigen Additiveinsatzes im Vordergrund steht. Die Kraftstoffbe-
lastung der Injektoren betragt hier etwa 90 Liter. Eingesetzt werden Injektoren, die
nach einem zuvor durchgefiihrten Ablagerungsbildungsversuch eine Funktionsbe-
eintrachtigung gezeigt hatten.

Zur Bewertung der Additivwirksamkeit werden die Injektoren anschliel3end einer
entsprechenden Funktionspriufung am Injektorprifgeréat unterzogen.

e Reinigung verschmutzter Injektoren aus Feldtests am Prifgerét

Neben den oben beschriebenen Strategien zur Reinigung verschmutzter Injektoren
am Prifstand, wird auch die Reinigungsfunktion des Injektorprifgeréts hinsichtlich
der Wirkung gepriift. Die Reinigungswirkung dieser Methode wird mit der Reini-
gungswirkung der entwickelten Strategien am nicht-motorischen Prifstand vergli-
chen.

11.1.5.5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am OWI

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Injektorfunktionsprifungen der jeweiligen
Pruflaufe am nicht-motorischen Prifstand dargestellt und ausgewertet. Die durchgefihr-
ten Priflaufe unterscheiden sich hinsichtlich der eingesetzten Injektoren und Kraftstoffe
sowie der Zielsetzung.

11.L1.5.5.1 Pruflaufe zur forcierten Ablagerungsbildung

Die hier beschriebenen Pruflaufe werden zur forcierten Ablagerungsbildung unter den zu-
vor in Abschnitt 11.1.5.2 genannten Bedingungen durchgefiihrt. Da von John Deere nur
eine begrenzte Anzahl an neuen Denso-Injektoren zur Verfiigung gestellt werden konnte
werden die Versuche nicht mit je sechs Injektoren, sondern nur mit je zwei Injektoren ge-
fahren. Hierdurch ist die geplante Variationsbreite (Betriebsbedingungen, Kraftstoffe)
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umsetzbar, jedoch nicht mehr mit der urspriinglich geplanten statistischen Absicherung
versehen.

Untersuchungsreihe mit Injektoren der Fa. Denso (verbaut in John-Deere-Motoren)
e Dieselkraftstoff EN 590; Denso-Injektoren #12T753190 und #12T52781

Beide Injektoren zeigen eine geringe Reduzierung der Einspritzmenge (Abbildung 56). Es
ist daher davon auszugehen, dass Ablagerungen in geringem Mal3e erzeugt wurden. Der
Anstieg der Reaktionszeit des Injektors #12T52781 betragt 7,2% und ist somit gré3er als
die Ubliche Streuung und die Messtoleranz des Testgerats. Der verzdgerte Einspritzbeginn
bei gleichzeitig nur geringer Mengenabweichung deutet auf innere Ablagerungen hin. Die
ermittelten Abweichungen fallen insgesamt aber gering aus und stellen fir den Motorbe-
trieb vermutlich kein Problem dar. Die Injektorfunktion des Injektors #12T53190 ist als un-
kritisch zu bezeichnen, wobei auch hier Tendenzen zu verzdgerter Offnung vorliegen.
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Abbildung 56: Anderungen der Einspritzmengen und Reaktionszeiten der Denso-Injek-
toren #12753190 und #12T52781; Betrieb mit Dieselkraftstoff

e Dieselkraftstoff EN 590; Denso-Injektoren #12T753234 und #12T53759

Die Einspritzmenge des Injektors #12T753234 reduziert sich nach Beanspruchung um etwa
4 %. Gleichzeitig wird eine Erhéhung der Reaktionszeit beobachtet (4 %), was zusammen-
fassend auf Ablagerungen im Inneren und ggf. auch auf externe Ablagerungen schlie3en
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lasst. Die Abweichungen sind insgesamt aber relativ gering und fur den Motorbetrieb ver-
mutlich unkritisch. Der parallel betriebene Injektor #12T53759 zeigt hingegen keinerlei An-
zeichen einer Ablagerungsbildung. Weder die Einspritzmenge noch die Reaktionszeit wei-
sen Abweichungen beim Kontrolltest nach diesem Priflauf auf. Mutmafilich steht dies mit
dem Ausfall einer Heizpatrone in Zusammenhang, wodurch die Spitzentemperatur nicht
erreicht worden ist. Der Injektor #12T53759 wird daher als Referenz fir den durchzufih-
renden ,no-Harm“-Test herangezogen. Beide Injektoren wurden im spateren Verlauf einer
Reinigungsprozedur unterzogen, um das Potential eines Additivs zur Regeneration zu pri-
fen (vgl. Abschnitt 11.1.5.5.2).
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Abbildung 57: Anderungen der Einspritzmengen und Reaktionszeiten der Denso-Injek-
toren #12753234 und #12T53759; Betrieb mit Dieselkraftstoff

e Rapsolkraftstoff DIN 51605; Denso-Injektoren #12T53190 und #12T752781

Fur diesen Priflauf zur Ablagerungsbildung werden die Injektoren aus dem ersten Priflauf
wiederverwendet. Diese sind zu diesem Zeitpunkt keiner gravierenden Beeintrachtigung
der Funktion unterworfen. Ziel dieses Versuchs ist es, eine weitere Veranderung (Ver-
schlechterung) der Einspritzcharakteristik durch den Einsatz mit Rapsolkraftstoff zu forcie-
ren.

Der Injektor #12T52781 zeigt eine weitere Verringerung der Einspritzmenge von gut 3 %
nach der Belastung mit Rapsoélkraftstoff. Damit einhergehend erhéht sich die Reaktionszeit
des Injektors um weitere 7,5 %. Insgesamt sprechen diese Daten fir eine Kombination
aus inneren und externen Ablagerungen.
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Abbildung 58: Anderungen der Einspritzmenge und Reaktionszeit des Denso-Injektors
#12T52781; Betrieb mit Rapsolkraftstoff

Zum Injektor #12T53190 liegen keine Daten vor. Der Injektor ist vermutlich wahrend des
Ausbaus irreparabel beschadigt worden, sodass eine Prifung sowie die weitere Verwen-
dung nicht mehr moglich waren.

Zusammenfassung der Versuchsreihen mit John-Deere-Injektoren

Die folgende Abbildung 59 fasst die durchgefuhrten Versuchsreihen mit Denso-Injektoren
zusammen. Es ist deutlich zu erkennen, dass vier der funf Injektoren Funktionsbeeintrach-
tigungen zeigen. Der funfte Injektor (#12T53759) zeigt keine Auffalligkeiten, was mit hoher
Wabhrscheinlichkeit auf die defekte Heizpatrone in diesem Priflauf zurtickzufiihren ist (vgl.
Abbildung 57). Somit kann an dieser Stelle geschlussfolgert werden, dass der nicht-moto-
rische Prifstand bei ordnungsgemalen Betriebsbedingungen zur Bildung von Injektorab-
lagerungen fihrt. Die teilweise signifikanten Abweichungen in der Reaktionszeit sprechen
dartiber hinaus auch fir die Bildung von inneren Ablagerungen.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen Kraftstoffen Dieselkraftstoff
und Rapsolkraftstoff ist nicht zu erkennen, allerdings erlaubt die geringe Datenverflgbar-
keit keine umfassende Aussage.
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Abbildung 59: Ubersicht tiber die festgestellten Veranderungen der Einspritz-charakte-
ristik der hinsichtlich der Bildung von Ablagerungen untersuchten Denso-
Injektoren

Untersuchungsreihe mit Injektoren der Fa. Bosch (verbaut in Deutz-Motoren)

Im Verlauf des Vorhabens wurde eine Vielzahl an Bosch-Injektoren eingesetzt, daher wer-
den im Sinne der Ubersichtlichkeit lediglich exemplarische Ergebnisse der Versuche zur
forcierten Ablagerungsbildung detailliert gezeigt. Eine Zusammenfassung ist weiter unten
angegeben.

o Dieselkraftstoff EN 590; Bosch-Injektor #5502

Der Injektor #5502 wird einem Pruflauf zur gezielten Ablagerungsbildung unterzogen. Er
weist nach der Beanspruchung eine deutlich reduzierte Einspritzmenge (-9,0 %) und eine
nicht signifikante Anderung der Reaktionszeit auf (Abbildung 60). In dieser Kombination
spricht diese Befundung fur das Auftreten von auf3eren Ablagerungen, die bspw. den Du-
senquerschnitt verringern und so zu einer Reduzierung der Durchflussmenge fiihren kon-
nen. Die im gleichen Priflauf eingesetzten Injektoren zeigen ahnliche Ergebnisse in ge-
ringfligig anderer Auspragung.
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Abbildung 60: Anderungen der Einspritzmenge und Reaktionszeit des Bosch-Injektors
#5502; Betrieb mit Dieselkraftstoff

o Rapsolkraftstoff DIN EN 51605; Bosch-Injektor #2953

Die Einspritzmenge nach dem Priflauf ist um etwa 13,3 % reduziert (Abbildung 61 links).
Diese Anderung liegt deutlich auRerhalb der iiblichen Streuung und kann im motorischen
Betrieb bereits zu Leistungseinbuf3en fihren. Wie oben bereits beschrieben, wird auch
hier bei Einsatz des Rapsolkraftstoffs keine wesentliche Anderung der Reaktionszeit beo-
bachtet. Die Erhéhung fallt mit etwa 1,6 % sehr gering aus (Abbildung 61 rechts). Es ist
demnach unwahrscheinlich, dass innere Ablagerungen gebildet werden.

Weitere Injektoren, die unter gleichen bzw. &hnlichen Bedingungen am nicht-motorischen
Prufstand eingesetzt wurden, weisen vergleichbare Ergebnisse auf.

Einspritzmenge LL 21 2953 Response Time 212953

Z1a = 440
E 12 Hnew * new
10 m used : : “ = z .’a : |: 8 |== a # used
8 clean-up clean-up
I 6 360
D 4
2
0 13,3% 1,6%

Abbildung 61: Anderungen der Einspritzmenge und Reaktionszeit des Bosch-Injektors
#5502; Betrieb mit Rapsodlkraftstoff
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Zusammenfassung der Versuchsreihen mit Bosch-Injektoren

In der Abbildung 62 sind die Ergebnisse der Priflaufe zur gezielten Ablagerungsbildung
mit Bosch-Injektoren dargestellt. Unterteilt werden die Untersuchungen in Versuche mit
Dieselkraftstoff und mit Rapsdlkraftstoff. Es wurden keine zusatzlichen Additive verwen-
det.
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Die ermittelten Abweichungen der Einspritzcharakteristik bei Einsatz von Dieselkraftstoff
stellen sich nicht einheitlich dar. Einige Injektoren weisen nach den jeweiligen Priflaufen
héhere, andere wiederum geringere Einspritzmengen auf. Signifikante Anderungen der
Reaktionszeiten tUber die Ubliche Streuung hinaus sind nicht festzustellen.

Bei Einsatz von Rapsolkraftstoff reduziert sich bei allen getesteten Injektoren die Einspritz-
menge um mehr als 5 % im Vergleich zum jeweiligen Neuzustand. In Einzelfallen betragt
die Reduzierung bis zu 25 %. Gleichzeitig zeigt nur ein Injektor eine signifikante Erhdhung
der Reaktionszeit (+16 %), wohingegen alle tibrigen Injektoren keine auffalligen Anderun-
gen aufweisen.

Insgesamt legen die Ergebnisse die Vermutung nahe, dass dieser Injektortyp unabhéangig
von dem Kraftstoff sensibel auf auf3ere Ablagerungen reagiert und weniger stark anfallig
fir Anderungen der Reaktionszeit ist.
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Abbildung 62: Ubersicht tiber die festgestellten Veranderungen der Einspritz-charakte-
ristik der hinsichtlich der Bildung von Ablagerungen untersuchten Bosch-
Injektoren

Vergleich der Versuchsreihen mit Denso- und Bosch-Injektoren

Im Vergleich zu den Denso-Injektoren (vgl. Abbildung 59) weisen die Bosch-Injektoren
geringere Veranderungen der Reaktionszeiten, jedoch deutlich gré3ere Abweichungen
der Einspritzmengen auf. In der Literatur ist bekannt, dass dies potenziell auf die unter-
schiedliche Konstruktion zurlickzuftihren sein kann (I1.1.6.1.4). Dies kann in der Praxis
dazu fuhren, dass verschiedene Injektortypen unterschiedlich empfindlich auf die Bildung
von Ablagerungen reagieren oder Ablagerungen an anderen Stellen des