ENTWICKLUNG Einspritzsysteme

AnNnforderungen an
EiNnspritzsysteme

Tur Nutzfahrzeug-Dieselmotoren
Teill 1

Dieser Beitrag der Robert Bosch GmbH befasst sich mit den Anforde-
rungen an Dieseleinspritzsysteme bei schweren On- und Off-Highway-
Anwendungen, wobei das letztgenannte Segment durch geringes
Wachstum und spéatere Einfihrung strengerer Emissionsgesetze
gekennzeichnet ist. Der vorliegende Teil 1 beschreibt die technische
Ist-Situation und zukinftige Trends sowie den Einfluss von Kraftstoffen
und Schmiermitteln.
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1 Einleitung

Die weltweite Produktion von Dieselmoto-
ren wird auch zukiinftig weiter steigen.
Dies gilt insbesondere fiir den gesamten
On-Highway-Bereich, das heif3t fiir Pkw
sowie leichte und schwere Nkw. Fiir den
Off-Highway-Sektor werden zwar keine
wesentliche Steigerungsraten im Zeitraum
von 2001 bis 2005 erwartet, in allen ande-
ren Marktsegmenten jedoch betragen die
Steigerungsraten schatzungsweise 30 %
innerhalb der nichsten funf Jahre, Bild 1.

Bei der weltweiten Emissionsgesetzge-
bung sind grofle Unterschiede feststellbar.
Bild 2 zeigt in verschiedenen Schattierun-
gen Industrielander, die momentan stren-
ge Gesetze haben und solche Lander, fur
die innerhalb von fiinf beziehungsweise
zehn Jahren dhnliche Emissionsgrenzwer-
te zu erwarten sind. Die Schwellenlander
versuchen, den zeitlichen Abstand zu den
Industrielandern immer weiter zu reduzie-
ren.

Die Anforderungen der Emissionsstan-
dards an Off-Highway-Motoren folgen den
On-Highway-Standards mit Verzégerung.
Im Off-Highway-Bereich werden, mit einer
Verzégerung von schatzungsweise drei bis
finf Jahren, die gleichen Einspritztechni-
ken wie bei On-Highway-Anwendungen
benétigt. Der Unterschied zwischen Off-
Highway- und On-Highway-Technik wird
jedoch immer geringer. Bosch ist seit 75 Jah-
ren Partner der Automobilhersteller und
bietet heute fur alle Marktsegmente und
flir jede Anwendung, On- und Off-High-
way, das geeignete Einspritzsystem an.

Die Anforderungen in der ,Dieselwelt”
sind sehr komplex. Die Marktanforderun-
gen steigen stindig und die unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen verscharfen
sich. Die global tatigen Motorenhersteller
erwarten aber, dass die Einspritzsysteme
ohne lidnderspezifische Mafinahmen welt-
weit eingefiihrt werden konnen.

Im Folgenden stellt der Artikel aus-
schliefflich schwere Nkw- und Off-High-
way-Anwendungen detailliert dar.

2 Schwere Nkw

Wahrend in anderen Marktsegmenten ver-
schiedene Antriebssysteme diskutiert wer-
den, sind Dieselmotoren bei schweren
Nkw durch die hohe Wirtschaftlichkeit
praktisch konkurrenzlos. Strenge, weltweit
glltige Emissionsgrenzwerte erfordern
anspruchsvolle technische Losungen. Trotz
bedeutender Verminderung der Rohemis-
sionen wird zukinftig eine Abgasnachbe-
handlungen erforderlich sein. Ein
Uberblick der weltweiten Testverfahren
flir schwere Nkw zeigt, dass die Schwellen-
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lander den Industrienationen folgen,
Bild 3. Dementsprechend decken die
europaischen, amerikanischen und japa-
nischen Testverfahren die ganze Welt ab.

Bild 4 zeigt die heute giiltigen Zertifi-
zierungszyklen fiir schwere Nkw in den
Industrielandern, sowie die aktuellen und
zukiinftigen Emissionsgrenzwerte. Die
Emissionsgrenzwerte sind festgelegt bis
Euro V (2008), Modelljahr 2010 in USA und
2003 in Japan - ein Vorschlag 2005 in
Japan liegt vor.

Bemerkenswert ist in diesem Zusam-
menhang, dass in den letzten 15 Jahren
eine Reduzierung der relevanten Emissio-
nen von 72 % bis 86 % erreicht wurde,
Bild 5. Dieser wichtige Erfolg wurde in
erster Linie durch motorinterne Mafinah-
men, wie zum Beispiel durch Motor- und
Einspritzsystem-Verbesserungen sowie
durch die Reduzierung des Schwefelge-
halts im Dieselkraftstoff erreicht.

Bild 6 bietet einen Uberblick tiber die
Mafinahmen, die notwendig waren, um
die Euro-I-, Euro-II- und die heute gultigen
Euro-IlI-Grenzwerte zu erreichen. Bild 6
zeigt auch die zu erwartenden Mafinah-
men flr die zukinftigen Euro-IV- und
Euro-V-Werte.

Es ist wahrscheinlich, dass ab Euro IV
eine Abgasnachbehandlung in gréferem
Mafie notwendig wird. Gleichzeitig miis-
sen die Rohemissionen ausreichend redu-
ziert werden. Haupt-Entwicklungsziel ist
weiterhin die Senkung des Kraftstoffver-
brauchs, bedingt durch die Forderung nach
hoher Wirtschaftlichkeit der Motoren.

1 Einleitung

Die Autoren

Dr.-Ing. Rudolf Maier
ist Leiter des Produkt-
bereichs Nutzfahr-
zeuge im Geschafts-
bereich Dieselsyste-
me der Robert Bosch
GmbH.

Dr.-Ing. Ulrich Projahn
ist Leiter der
Systementwicklung
fir Nutzfahrzeuge im
Geschaftsbereich
Dieselsysteme der
Robert Bosch GmbH.

Dipl.-Ing. Klaus
Krieger war bis 31.
Mérz 2002 Leiter
der Entwicklung im
. Geschaftsbereich
Dieselsysteme der
Robert Bosch GmbH.

Bild 7 zeigt, wie das Entwicklungsziel
fuir schwere Nkw realisiert werden kann.
Die Formung des Einspritzverlaufs ermdog-
licht eine weitere Verbesserung des Trade-
offs zwischen Partikel- und NO,-Emissio-
nen bei Motoren mit Abgasriickfuhrung
sowie Kraftstoffverbrauch und NO,-Emis-
sionen fur Motoren ohne AGR. Mit Abgas-
rickfithrung lassen sich weitere Verbesse-
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Bild 1: Weltweite Dieselmotorenproduktion
Figure 1: World Diesel engine production
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Bild 2: Weltweite Emissionsgesetzgebung — aktuelle Gesetzgebung
Figure 2: Worldwide emissions regulations — present regulations
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Bild 3: Weltweite Emissionsgesetzgebung — Testverfahren
Figure 3: Worldwide emissions regulations - test procedures
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Bild 4: Schwere Dieselmotoren - Vielfalt der Testverfahren
Figure 4: Heavy-duty Diesel engines — complexity of test procedures

660

rungen erreichen, da die Einspritzung des
Kraftstoffs in der Regel frither beginnen
kann. Die Euro-IV- und Euro-V-Grenzwerte
konnen mittels Abgasriickfithrung und
eventuell durch den Einsatz von Partikel-
filtern beziehungsweise DeNO,-Katalysa-
toren, Bild 8, erreicht werden.

Bei Abgasnachbehandlung gilt: Je
geringer die Menge der Rohemissionen,
umso einfacher kann das bendtigte Nach-
behandlungssystem ausfallen.

3 Off-Highway-Motoren

Off-Highway-Motoren werden in ver-
schiedenen Bereichen eingesetzt, unter
anderem in Geldndefahrzeugen, in Gene-
ratoren, in Schiffen, in Lokomotiven und
in Nutzgeraten wie Rasenméhern sowie
Bau- und Gartengeraten. Abhingig vom
Anwendungsbereich werden diese Moto-
ren nach verschiedenen Test-Zyklen zerti-
fiziert, Bild 9.

Im Weiteren wird fiir den Vergleich
zwischen On- und Off-Highway-Anwen-
dungen der Fokus auf Off-Highway-Fahr-
zeugen gelegt. Unter anderem handelt es
sich hier um Baufahrzeuge, Flughafen-
fahrzeuge und Fahrzeuge fiir Forst- und
Landwirtschaft, Bild 10.

Off-Highway-Fahrzeuge werden welt-
weit nach dem Achtstufentest entspre-
chend ISO 8178-4 C1 zertifiziert, Bild 11.

Die Motoren der Off-Highway-Fahrzeu-
ge sind in Leistungsklassen aufgeteilt,
wobei bei steigender Motorleistung stren-
gere Emissionsgrenzwerten gelten. Die
japanischen Grenzwerte sind vergleichbar
mit den europdischen Grenzwerten.
Européische NO,- und Partikel-Grenzwer-
te der Stufe 1und 2 sind mit Tier 1und 2 in
den USA vergleichbar. Die Grenzwerte
werden bedeutend strenger mit Ein-
fihrung der amerikanischen Tier-3-
Gesetzgebung, Bild 12, und der geplanten
Tier-4-Gesetzgebung.

Fiir Tier 3 (Einfihrung zwischen 2006
und 2008; NO, = 4 g/kWh, PM = 0,2
g/kWh) sind Gemischoptimierung, Stan-
dardeinspritzsystem und zum Teil AGR
(Abgasriickfihrung fir geringen Kraft-
stoffverbrauch) erforderlich.

Beim Tier-4-Szenario wird mit einer
weiteren Verscharfung der Emissions-
grenzwerte (NO, < 0,7 g/kWh, PM < 0,05
g/kWh) und der Einfiihrung eines , Transi-
ent Cycle“ gerechnet. Zur Erreichung die-
ser Grenzwerte wirden zusatzlich Abgas-
nachbehandlung und schwefelfreie Die-
selkraftstoffe erforderlich. Eventuell kann
Tier 4 mit Abgasriickfithrung, kombiniert
mit einem DeNO,-Katalysator, erreicht
werden, Bild 13.
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4 Vergleich zwischen On- und
Off-Highway- Fahrzeugen

Schwere Nkw nehmen eine Vorreiterrolle
in Bezug auf die Emissionsgesetzgebung
und die erforderlichen Technologien ein.
Ein direkter Vergleich zwischen den
Grenzwerten fiir On- und Off-Highway
Fahrzeuge ist jedoch wegen der verschie-
denen Rahmenbedingungen schwierig.
Der existierende Vorschlag flr Tier 3 ist
grob vergleichbar mit den Grenzwerten
flir schwere Nkw nach Euro Il und dem US
Modell-Jahr 2004. Das Erreichen des Tier-
4-Ziels scheint fast so schwierig zu sein
wie die Erfillung der Grenzwerte US-
Modell Jahr 2010 fiir schwere Nkw, Bild 14.
Bild 15 zeigt den Vergleich verschiedener
Zertifizierungsmerkmale von schweren
Nkw und Off-Highway-Fahrzeugen. Die
bedeutenden Unterschiede in den Testzy-
klen und im Bereich der Motorleistung
sind offensichtlich.

5 Technische Trends der
Einspritzsysteme

Im On-Highway-Einsatz war in Europa vor
allem bei schweren Fahrzeugen die Rei-
henpumpe tiber viele Jahrzehnte das
dominierende Einspritzsystem. Forciert
durch die Emissionsgesetzgebung gab es
seit Anfang der 90er Jahre eine schrittwei-
se Umstellung auf elektronisch geregelte
Hochdruckeinspritzsysteme wie Unit
Injector (UIS) und Unit-Pump-System
(UPS), Bild 16. Seit drei Jahren lauft auch
die erste Common-Rail-Anwendung (CRS)
in einem schweren Nkw in Serie.

Bei Leistungsklassen im MD-Bereich
bietet die magnetventilgesteuerte Radial-
kolbenverteilerpumpe VP44 eine interes-
sante Alternative. In den USA hingegen
sind Unit-Injector- und Common-Rail-
Systeme bereits seit Mitte der 80er Jahre
im On- sowie teilweise im Off-Highway-
Bereich im Einsatz.

Die meisten Off-Highway-Motoren
werden heute uiblicherweise noch mit den
mechanischen Systemen Reihenpumpe,
Verteilerpumpe und mechanische Einzel-
pumpe ausgeristet. Auch hier gibt es, for-
ciert durch die Emissionsgesetzgebung,
zunehmende Forderungen nach hoherer
Spritzbeginnflexibilitdt und gesteigerten
Driicken. Spatestens mit Tier 3 werden
auch in diesen Anwendungen elektroni-
sche Hochdruckeinspritzsysteme Einzug
halten.

Hersteller, die gleichzeitig Motoren fiir
On- und Off-Highway-Anwendungen
anbieten, werden aus Standardisierungs-
grinden schon frither HD-Einspritzsyste-
me im Off-Highway-Einsatz haben.
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Bild 5: Schwere Nkw — Reduzierung der europaischen Emissionsnormen
Figure 5: Heavy-duty vehicles — reduction of European emissions standards
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Bild 6: Emissionsreduzierung fur schwere Nkw und MalRnahmen
Figure 6: Emissions reduction for heavy-duty engines and measures

Die Herausforderung fiir Hersteller von
Einspritzsystemen liegt darin, die primar
fur den Strafieneinsatz entwickelten Ein-
spritzsysteme auch fiir den Einsatz in Off-
Highway-Anwendungen abzustimmen.

6 Vergleich Einsatzbedingun-
gen Off- und On-Highway

Die Anforderungen von Off-Highway-
Anwendungen an das Einspritzsystem
sind auflerst vielschichtig, Bild 17.

Der Betrieb mit alternativen Kraftstof-
fen oder mit Diesel-Kraftstoff schlechter
Qualitat ist bei allen Off-Highway-

Anwendungen ein wesentliches Merkmal,
wihrend besonders anspruchsvolle Last-
kollektive oder extreme Schiittelbean-
spruchungen hauptséchlich bei Bau- und
Landmaschinen auftreten. Auch spezielle
Umweltbedingungen oder extreme Still-
standszeiten sind charakteristisch fiir Off-
Highway-Anwendungen.

6.1 Lastkollektive

Lastkollektive, das heif$t die im Praxisbe-
trieb Uber der Zeit auftretenden Last- und
Drehzahlanteile, bestimmen in hohem
Mafie die zu erwartende Lebensdauer des
Einspritzsystems.
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Im On-Highway-Bereich sind die Last-/
Drehzahlvariationen vor allem bei
Langstreckenfahrzeugen verhaltnismafig
gering. Bei Verteilerfahrzeugen treten in
vergleichbaren Zeitraumen hingegen
schon erheblich mehr Lastwechsel auf,
Bild 18.

Wesentlich kritischer ist die Situation
bei Baumaschinen. Bei Baggern zum Bei-
spiel wird die Belastung im Sekundentakt
sprunghaft zwischen Voll- und Null-Last
variiert. Dies stellt sowohl fiir das Fahr-
zeug als auch fir die Einspritzausristung
eine extreme Belastung dar.

6.2 Stillstandszeiten

Lange Stillstandszeiten sind bei vielen Off-
Highway-Anwendungen ebenfalls cha-
rakteristisch. Beispiele hierfiir sind Not-
stromaggregate in Industrieanlagen oder
offentlichen Gebauden, Erntemaschinen
wie Méhdrescher, oder allgemeine Saison-
Arbeitsmaschinen wie Pistenbullys oder
Schneeraumgerate.

Derartige Applikationen benotigen
eine besonders sorgfaltige Wartung, um
den aus der Stillstandszeit resultierenden
Risiken wie Korrosion oder Kraftstoffalte-
rung begegnen zu kénnen.

6.3 Kraftstoffe

6.3.1 Dieselkraftstoff

Im Hinblick auf Funktionstiichtigkeit und
Lebensdauer der Einspritzausriistung
nimmt die Art und Gilite des Kraftstoffs
eine Schliisselstellung ein. Die sorgfaltige
Spezifikation der Kraftstoffe und die
Gewahrleistung der definierten Eigen-
schaften sind mit entscheidend bei der
Auslegung neuer Einspritzsysteme und
deren Betrieb im Fahrzeug. Die Ein-
flihrung neuer Kraftstoffe setzt Kompati-
bilitdt mit den bereits in Millionensttick-
zahlen in Serie gefertigten Einspritzsyste-
men voraus.

Die unterschiedlichen Grundeigen-
schaften des Rohéls erfordern entspre-
chend angepasste Raffinationsverfahren,
um die jeweiligen Kraftstoffnormen im
Hinblick auf die Einhaltung der darin spe-
zifizierten Werte wie Schwefelgehalt,
Cetanzahl etc. zu gewahrleisten. Die dazu
notwendigen Verfahren kénnen Schmier-
eigenschaften und Oxidationsstabilitat
negativ beeinflussen. Die korrekte und
umfassende Normung der Kraftstoffe ist
aus diesem Grund zwingend notwendig.
Die am weitesteten reichende Spezifikati-
on von Dieselkraftstoff, die unter Beteili-
gung der Association des Constructeurs
Européen d'Automobiles (ACEA) ent-
wickelte wurde, ist in der ,World-Wide
Fuel Charter” niedergelegt. Dieser auch
von Bosch getragene Vorschlag geht iiber
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Bild 7: Einfluss der Einspritzverlaufsformung und AGR auf die Emission
Figure 7: Effect of rate shaping and EGR on emissions
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Figure 8: Measures to meet emissions legislation of Euro Ill ... V
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Bild 9: Testzyklen fiir Zertifikation und Charakteristiken
Figure 9: Test cycles for certification and characteristics
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die in den heute gultigen nationalen und
internationalen Normen festgelegten
Anforderungen hinaus. In Bild 19 ist ein
Vergleich zwischen dem ACEA-Vorschlag
und der europiischen, japanischen und
amerikanischen Normung wiedergege-
ben. Speziell die Haupteinflussgrofien wie
Schmierfahigkeit, Partikel- und Wasserge-
halt, die fiir eine einwandfreie Funktion
des Einspritzsystems eine Grundvoraus-
setzung sind, werden in den Normen von
Industrienationen wie Japan und USA nur
unvollstandig berticksichtigt. Bild 19 zeigt,
dass es bereits bei den Normwerten erheb-
liche Unterschiede gibt. Die in den ver-
schiedenen Markten erhéltlichen bezie-
hungsweise verwendeten Kraftstoffe wei-
sen zum Teil noch wesentlich grofiere und
kritischere Abweichungen auf. Neben
unvollstandiger Definition hangt die Qua-
litat beim Endverbraucher auch noch von
anderen Faktoren ab. Berticksichtigt man
die Umstéande, unter denen Off-Highway-
Anwendungen betrieben werden, dann
muss in diesem Sektor zwangslaufig mit
schlechteren Rahmenbedingungen hin-
sichtlich der Kraftstoffqualitdt gerechnet
werden.

6.3.2 Awviation Turbine Fuel
(Kerosin)

Kraftstoffgeschmierte Verteilerpumpen
und Hochdruckpumpen fiir Common-Rail-
Systeme enthalten eine Vielzahl von Kon-
taktstellen zwischen beweglichen Teilen,
die auf eine gute Schmierfidhigkeit des
Kraftstoffs angewiesen sind. Ist eine aus-
reichende Mindestschmierfahigkeit des
Kraftstoffs nicht gegeben, dann treten
Adhésiv- und Schwingungsverschleifd auf
[1]. Dies fihrt anfinglich zu Funktionsbe-
eintrachtigungen, mit den entsprechen-
den Auswirkungen auf die Abgaszusam-
mensetzung [2], spiter zum Totalausfall
der Pumpe. Je nach Kraftstoffqualitat
kann es innerhalb weniger Kilometer
beziehungsweise Betriebsstunden zum
Ausfall von Einspritzkomponenten kom-
men. Dies war bei der Einfithrung stark
entschwefelter Dieselkraftstoffe in Schwe-
den und Kalifornien Anfang der 90er Jahre
der Fall, als vermehrt Ausfille bei Vertei-
lereinspritzpumpen aller Hersteller auf-
traten. Fir alle Dieseleinspritzsysteme,
speziell flir die mehr als 40 Millionen im
weltweiten Einsatz befindlichen Systeme,
ist es deshalb unabdingbar, dass der ange-
botene Kraftstoff tiber ausreichende
Schmiereigenschaften verfiigt. In Off-
Highway-Anwendungen werden, wegen
guter Verfligbarkeit (zum Beispiel Flugha-
fen), Aviation Turbine Fuel (zum Beispiel
Jet A, F35, JP4) verwendet, beziehungswei-
se Dieselkraftstoffe mit Aviation Turbine
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Bild 10: Emissionsgesetzgebung — Norm fur Diesel-Off-Highway-Fahrzeuge
Figure 10: Emissions legislation standards for Diesel off-highway vehicles
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Bild 13: Emissionsreduzierung und MaRnahmen fir

Diesel-Off-Highway-Fahrzeuge

Figure 13: Emissions reduction and measures for Diesel off-highway
vehicle USA (EPA), engine output range 130-225 kW
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Figure 14: Emissions legislation Diesel HDV vs.
US off-highway (130-225 kW)
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Fuel versetzt, um das Flieflverhalten bei
niedrigen Aufientemperaturen zu verbes-
sern. Bedingt durch die sehr geringe
Schmierfahigkeit des unadditivierten
Aviation Turbine Fuels kann es, wie Labor-
versuche zeigen, innerhalb weniger
Betriebsstunden zu raschem Verschleifd
und Totalausfall des Aggregats kommen.
Bild 20 zeigt — nach lediglich 189 h Betrieb
mit Kerosion F35 - die durch Verschleifs
zerstorten Bauteile einer kraftstoffge-
schmierten CR-Hochdruckpumpe.

6.3.3 Fatty Acid Methyl Ester
(FAME)

Pflanzenole wurden in Verbrennungsmo-
toren bereits kurz nach deren Erfindung
eingesetzt [3]. Bedingt durch die rasch ein-
setzende Entwicklung der Erdolindustrie
und die Verfligbarkeit billiger Kraftstoffe
waren derartige Produkte nicht konkur-
renzfahig und spielten demzufolge bis zur
so genannten ,Energiekrise” Anfang der
70er Jahre und dem gleichzeitig aufkom-
mendem Umweltbewusstsein keine Rolle.
Kraftstoffe auf Pflanzenélbasis bieten auf-
grund des molekular gebundenen Sauer-
stoffs hinsichtlich des Emissionsverhal-
tens (insbesondere Rufl) Vorteile gegen-
uber herkdmmlichen Kraftstoffen. Dane-
ben fordern agrarpolitische Aspekte den
Anbau regenerativer Energien, zum Bei-
spiel als Alternative zu pramienbegiinstig-
ter Flachenstillegung beziehungsweise
hochsubventioniertem Export landwirt-
schaftlicher Produkte.

FAME (Fatty Acid Methyl Ester)-Kraft-
stoffe konnen tierische oder pflanzliche
Fette und Ole als Ausgangsbasis haben.
Rapsmethylester (RME) ist dabei der in
Europa bekannteste und am weitesten
verbreitete Kraftstoff auf Pflanzenbasis.
Derartige Kraftstoffe sind fiir das Ein-
spritzsystem sehr kritisch, da sie Elasto-
mere und Kunststoffe angreifen. Freie
Fettsduren, Essig- und Ameisensiaure
sowie Methanol haben Korrosion zur
Folge, freies Glyzerin und Glyzeride grei-
fen NE-Metalle an und kénnen zu Ablage-
rungen, Bild 21, und zum Verstopfen des
Kraftstofffilters fiihren. Aufgrund des
hohen Elastizitatsmoduls ergeben sich, im
Vergleich zu Dieselkraftstoff, teilweise
hohere Einspritzdriicke, was zu einer Ver-
minderung der Lebensdauer fithren kann.

Die Verwendung von FAME-Kraftstoff
ist besonders im Agrarbereich weit ver-
breitet. Kritisch aufgrund der im Vergleich
zu Dieselkraftstoff geringeren Oxidations-
stabilitdt sind die im diesem Sektor oft-
mals langen Stillstandszeiten (zum Bei-
spiel bei Médhdreschern). Bei einer Vertei-
lereinspritzpumpe waren wenige Tage
nach Beendigung eines Dauerlaufs samt-
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5 Technische Trends der Einspritzsysteme
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Bild 16: Einspritzsysteme fur On-Highway- und
Off-Highway-Hochdruck-Kraftstoff-Einspritzsystem
Figure 16: Injection systems for on-highway and
off-highway high pressure fuel injection system
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6.1 Lastkollektive

Bild 17:
Anforderung
an die unter-
schiedlichen
Off-Highway-
Anwendungen
Figure 17:
Requirements
of different
off-highway
applications
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Bild 18: Vergleich von typischen On-highway-/Off-Highway-Lastkollektiven
Figure 18: Comparison of typical on-highway/off-highway load maps
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liche, in direktem Kontakt stehende Bau-
teile miteinander , verklebt” und nur unter
Einsatz entsprechender Losungsmittel
wieder zu 16sen. Um dies zu verhindern, ist
rechtzeitig vor der Aufierbetriebnahme
der gesamte Kraftstoffkreislauf mit Die-
selkraftstoff zu spiilen.

Problematisch ist auch die wechselnde
Betankung mit FAME und Dieselkraftstoff
(Diesel-FAME-Mischungen). Probleme, die
im Dauerlaufbetrieb mit reinem Kraftstoff
auftreten, stellen sich mit Mischungen in
etwas abgeschwachter Form und nach
etwas langerer Betriebszeit ebenfalls ein
[4]. Dariiber hinaus hat zum Beispiel RME
ein deutlich hoheres Losungsvermogen
fiir Wasser als Dieselkraftstoff (1000 ppm
zu 200 ppm). Unterschiedliche Mischungs-
verhaltnisse durch Zugabe von Diesel-
kraftstoff fiihren zur Entmischung und
damit zur Bildung freien Wassers und der
damit verbunden Probleme.

6.3.4 Motorol

Die vor allem im Off-Highway-Bereich
ausgeiibte Praxis, beim Olwechsel ange-
fallenes Motor6l durch Zugabe zum Kraft-
stoff im Motor zu verbrennen und so zu
Lentsorgen” ist fiir das Einspritzsystem
ebenfalls problematisch. Die im Alt6l
dispergierten Feinstpartikel (Metallabrieb,
Oxide, Silikate, RuR) kénnen erhohten
Abrasiv- beziehungsweise Erosiv-Ver-
schleify und Ablagerungen hervorrufen.
Truhan et al. [5] berichten von einer merk-
lichen Anzahl von Injektorausfillen, die
bei Fahrzeugflotten innerhalb von 160.000
km auftraten, bei denen dem Kraftstoff
Altol beigemischt wurde und die nicht
durch ausreichende Filtration geschiitzt
waren. Weiterhin besteht die Gefahr, dass
sich der Kraftstofffilter vornehmlich durch
den im Altol dispergierten Rufl zusetzen
kann. Abgesehen von den moglichen Fol-
gen flr das Einspritzsystem ist die Zugabe
von Motordl zum Kraftstoff bedenklich, da
sich der Schwefelgehalt erhoht. Unter
Umweltgesichtspunkten ist die Verbren-
nung der zahlreichen im Motorél vorhan-
denen chemischen Verbindungen eben-
falls fraglich.

6.3.5 Feststoffteilchen

Die zum Teil in Dieselkraftstoff enthalte-
nen Verunreinigungen setzen sich aus
harten, verschleiflauslosenden Partikeln,
Rost und organischen Bestandteilen
zusammen. In Agraranwendungen treten
Gras, Laub etc. als zuséatzliche Verschmut-
zung auf. Auch visuell reine Kraftstoffe
enthalten zahlreiche Feststoffteilchen mit
unterschiedlichem Grofienspektrum und
Schadigungspotenzial. Neben metalli-
schen beziehungsweise metalloxidischen
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6.3.1 Dieselkraftstoff
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Bild 19: Vergleich ,,World-Wide Fuel Charter*, EN 590, ASTM D 972 and

JIS K 2204

Figure 19: Comparison “world-wide fuel charter”,EN 590, ASTM D 972 and

JIS K2204

Bestandteilen sind vor allem die sehr har-
ten, in mineralischem Staub vorkommen-
den Silikate wegen ihrer groen Harte (>
1100 HV) fir das Einspritzsystem gefahr-
lich. Um das mogliche Ausmaf dieser
Primarverschmutzung zu ermitteln, fithr-
te Bosch Analysen von Tankstellenkraft-
stoffen aus verschiedenen Liandern Euro-
pas und Sudamerikas durch.

6.3.2 Auviation Turbine Fuel (Kerosin)

Diese und andere Untersuchungen zei-
gen, dass der Anteil dieser unerwtinschten
Bestandteile im Kraftstoff regional und
lokal sehr unterschiedlich sein kann. Parti-
kelkonzentrationen, die einige Millionen
Teilchen pro 100 ml Kraftstoff aufweisen,
waren dabei keine Seltenheit. Einen Ein-
druck tber die unterschiedlichen Verun-
reinigungsniveaus vermitteln die in
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Bild 22 eingebetteten Mikroskopaufnah-
men. Neben der teilweise erheblichen
Primérverschmutzung kann es bei der
Betankung und iber die Tankentliftung
zu einem weiteren Staubeintrag in den
Kraftstoff kommen. Davon sind insbeson-
dere Gerate betroffen, die unter staubhal-
tigen Umgebungsbedingungen betrieben
werden, wie sie in Minen, im Agrarbereich
und bei Erdbewegungsmaschinen anzu-
treffen sind. Andere Verschmutzungsquel-
len sind Fasser und Kanister, die im Off-
Road-Bereich héufig zum Auffiillen des
Kraftstofftanks eingesetzt werden.

Die schwereren Feststoffteilchen sedi-
mentieren wahrend Stillstandszeiten und
Leerlaufphasen aus und sammeln sich am
Tankboden an. Beim Betanken werden
diese aufgewirbelt und fiir geraume Zeit
in Suspension gehalten. Untersuchungen
zeigten eine deutlich hohere Partikelkon-
zentration in Fahrzeugtanks [6].

In Versuchen mit verschiedenen Ein-
spritzsystemen zeigte Bessee et al. [7,8],
dass die kritische, verschleifSauslosende
Korngrofle im Bereich von 6-7 pm liegt.

6.3.3 Fatty Acid Methyl Ester (FAME)

Dhsfiskat chuirch FIME [
echiochbe Ciaktas

Bild 20: Verschleil3 und Fresser an Exzenterwelle
und Rolle einer Common-Rail-Hochdruckpumpe
nach 189 h Dauerlauf mit Aviation Turbine Fuel F35
Figure 20: Wear and seizure on the eccentric shaft
and roller of a Common-Rail high-pressure pump
after only 189 hours endurance test wit F35
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Bild 21: Ablagerungen in einer Verteilerpumpe,
die mit RME (Rapsmethylester) schlechter
Qualitat betrieben wurde

Figure 21: Deposit in a distributor pump
operated with poor-quality RME

669



ENTWICKLUNG

6.3.5 Feststoffteilchen
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Bild 22: Partikelverteilung in Dieselkraftstoff von Tankstellen
(MERCOSUR) und Mikroskopaufnahmen ausgewabhlter Filtrate
Figure 22: Particle distribution of Diesel fuel from filling stations
(Mercosur) and corresponding microscope photographs

Iniisrics

Bild 23: Erosivverschleil3 infolge harter Partikel

Figure 23: Erosive wear due to insufficient filtration

Zum Schutz der Einspritzanlage vor erosi-
vem und/oder abrasivem Verschleifd muss
das Eindringen dieser feinen Partikel in
das System verhindert werden, da es prak-
tisch kaum konstruktive und/oder werk-
stoffseitige Mafinahmen gibt, um den Ver-
schleifd zu verhindern beziehungsweise zu
reduzieren. Die haufigsten Schaden durch
harte Teilchen sind Riefenbildung an Pum-
penkolben und Fligeln der Fligelzellen-
pumpe in Verteilereinspritzpumpen
sowie Verschleif an hochprézisen Steuer-
und Zumesseinrichtungen, Ventilnadeln
und Ventilsitzen. Bild 23 zeigt die Ver-
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schleifdspuren infolge Partikelerosion, wie
sie an verschiedenen Bauteilen von Ein-
spritzsystemen gefunden wurden. Jeder
Verschleifd in den zuvor genannten Berei-
chen fithrt sofort zu Funktionseinbufien
und letztendlich zu untragbaren Betriebs-
bedingungen beziehungsweise zum Total-
ausfall des Einspritzsystems.

6.3.6 Freies Wasser

Bei einer Temperatur von 60 °C kann Die-
selkraftstoff etwa 200 ppm Wasser in
geléster Form aufnehmen. Ubersteigt der
Wasseranteil diesen Wert, oder wird mit

Wasser gesattigter Kraftstoff abgekiihlt,
dann enthélt der Kraftstoff freies Wasser,
das zu erheblicher Schadigung kraftstoff-
geschmierter Einspritzsysteme flihren
kann. Das Problem von Wasser im Kraft-
stoff ist im Off-Highway-Bereich starker
ausgepragt. Besonders betroffen sind Bau-
maschinen und Marine-Applikationen.

Die Folgen bei Betrieb mit wasserhalti-
gem Kraftstoff reichen von Funktions-
stérungen infolge schwergangiger Funkti-
onsgruppen bis hin zu Totalausfallen, her-
vorgerufen durch Verschleif}, oder Fresser
aufgrund losgeloster Rostpartikel. Bild 24
zeigt verschiedene Bauteile von Einspritz-
systemen, die durch Rostbefall stark
geschadigt sind.

Aufgrund gednderter tribologischer
Eigenschaften fithren schon geringe Men-
gen freien Wassers innerhalb kurzer Lauf-
zeit zu erhéhtem Verschleifd und folglich
zu Funktionsbeeintrachtigungen des Ein-
spritzsystems. Prufbankversuche zeigen,
dass ein Gehalt von wenigen Zehntel Pro-
zent freien Wassers geniigt, um an Hub-
scheibe und Laufrollen einer Verteilerein-
spritzpumpe innerhalb weniger Betriebs-
stunden starke Abnutzung mit Material-
ausbriichen infolge Wasserstoffverschleif}
hervorzurufen.

Diese Erkenntnis deckt sich auch mit
Erfahrungen aus der Walzlagerindustrie.
Auch in diesen Anwendungen fithren
geringe Wasseranteile zu einer drasti-
schen Herabsetzung der Lebensdauer. Fol-
geschaden, hervorgerufen durch die dabei
freigesetzten Partikel, sind Verteilerkol-
benfresser und klemmende Spritzverstel-
ler. Das in Priifbankversuchen erzeugte
Schadensbild entspricht demjenigen aus
Feldbeanstandungen, Bild 25. Hinsichtlich
der Kavitationsneigung sind die Eigen-
schaften von Wasser kritischer als jene
von Dieselkraftstoff. Wasserhaltiger Kraft-
stoff begiinstigt daher die Ausbildung von
Kavitation und die Zerstérung der betrof-
fenen Bauteile.

Neben den zuvor beschriebenen Proble-
men fordert freies Wasser die Bildung von
Mikroorganismen [9]. Das in Vorrats-
behéltern durch Kondensationsvorginge
stets enthaltene Wasser setzt sich am
Tankboden ab und bildet so ideale Bedin-
gungen fiir deren Wachstum. Umge-
bungsbedingungen, wie sie in tropischen
Landern vorherrschen, beglinstigen die
Wachstumsrate. Innerhalb von zehn Stun-
den kann sich ein einziger Mikroorganis-
mus zu einer Population von einer Milliar-
de vermehren. Dabei entstehen durch die
Zellteilung Eiweif3stoffe, die sowohl Was-
ser als auch Dieselkraftstoff binden und
eine tribe, schleimige Emulsion bilden.
Gelangt diese schleimige Masse in den
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6.3.6 Freies Wasser
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Bild 24: Rost und Korrosion an Bauteilen von
Verteilereinspritzpumpe und Common-Rail-Injektor
Figure 24: Rust and corrosion on components from
distributor pump and Common Rail injector

Fahrzeugtank, fiihrt dies zu raschem Ver-
stopfen des Kraftstofffilters und kleinen
Stromungsquerschnitten [10]. Bestimmte
Arten dieser Mikroorganismen bilden sau-
rehaltige Stoffwechselprodukte, die zu
korrosivem Angriff im Kraftstoffsystem
fihren [11]. Bei einem Flottenversuch fie-
len die Einspritzsysteme aller Fahrzeuge,
die an einer bestimmten Tankstelle
betankt worden waren, innerhalb kurzer
Zeit aus. Eine Analyse des Kraftstoffs aus
den betroffenen Fahrzeugen zeigte neben
hohem Wasseranteil eine starke Belas-
tung mit Mikroorganismen (Bakterien,

il
J

6.5 Schuttelfestigkeit

Bild 25: Rollenverschleil3 einer Verteiler-
pumpe infolge wasserhaltigem Dieselkraft-
stoff.

a) aus Fahrzeug; Laufzeit etwa 5600 km

b) aus Dauerlauf Dieselkraftstoff +0,5 %
Wasser; Laufzeit 136 h

Figure 25: Distributor-pump roller wear
due to Diesel fuel containing water

a) from a vehicle after approx. 5600 km

b) from an endurance run with Diesel fuel
containing 0.5 % water; running time 136 h
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Pilze, Hefe). Um die Bildung und Ausbrei-
tung dieser Mikroorganismen zu verhin-
dern, ist eine sorgfiltige Wartung der
Tankbehalter unumganglich. Die Zugabe
antibakterieller Additive sollte sich auf
einen kurzzeitigen Einsatz beschranken,
da diese negative Auswirkung auf die
Kraftstoffqualitdt (unverhaltnismafig
starke Diisenverkokung) haben. Biodiesel
sagt man eine hohere Neigung zur Verkei-
mung nach, wobei sich Mischungen aus
herkémmlichem Dieselkraftstoff und
Biodiesel besonders kritisch zeigen.

Beschlaumgung —=

6.4 Umgebungsbedingungen
Off-Highway-Applikationen sind oft
extremen Umweltbedingungen ausge-

Bild 26: Vibration
Figure 26: Vibrations
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setzt. Extreme Staubbelastungen treten
zum Beispiel bei Baumaschinen, Landma-
schinen oder bei Minenfahrzeugen im
Unter- oder Ubertagebau auf. Diese Einsét-
ze stellen hohe Anforderungen an die
Qualitat der Luft- und Kraftstofffilter.
Anwendungen auf hoher See oder in
extrem feuchter Umgebung stellen beson-
dere Anforderungen an die Korrosionsbe-
standigkeit und die Dichtheit verschiede-
ner Baugruppen.

Aber auch der Einsatz unter besonde-
ren Temperaturbedingungen oder kriti-
scher noch, bei extremen Temperatur-
wechseln, kann eine hohe Belastung zum
Beispiel fiir das Steuergerat darstellen.

6.5 Schuttelfestigkeit
Off-Highway-Applikationen wie Bauma-
schinen oder Landmaschinen stellen oft
auch enorme Anforderungen an die Schiit-
telfestigkeit von Einspritzkomponenten.
Besonders gefahrdet sind hierbei Steuer-
gerate und Steckverbindungen, aber auch
extrem angeordnete mechanische Bau-
gruppen, Bild 26.
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