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MOTIVATION

ZUSAMMENSETZUNG UND ENTSTEHUNG VON PARTIKELN
PRUFSTANDSAUFBAU

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

ERGEBNISSE

FAZIT
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1 MOTIVATION

Alle heutigen Kraft- und Schmierstoffe enthalten zur Verbesserung
ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften unterschied-
liche Additivkomponenten. Diese sind in der Regel zwar nur in sehr
geringen Konzentrationen beigemischt, kénnen aber aufgrund ihrer
Eigenschaften und Zusammensetzung insbesondere auf Emissio-
nen sehr kleiner Partikel einen merklichen Einfluss haben. Die Er-
arbeitung detaillierter Kenntnisse Gber Wirk- und Einflussmecha-
nismen ist notwendig, damit Additivhersteller alternative Losungen
entwickeln kdnnen. Forschungsfragen lassen sich dabei insbeson-
dere auf folgende Themen ausrichten:
— Einfluss der Kraftstoffzusammensetzung
Einfluss der Olzusammensetzung
Einfluss der Oladditivierung auf die Partikelemission
Unterscheidung der RuBemission aus der Verbrennung
von Ol oder Kraftstoff
— Oleintrag in den Brennraum und dessen Mechanismus

und Wirkung auf die Partikelemissionen.
Um die Partikelemissionen von Ottomotoren mit Direkteinsprit-
zung (Direct Injection, DI) bewerten und senken zu kénnen, ist es
erforderlich zu verstehen, welche EinflussgréBen fir ihre Ent-
stehung und ihre Charakteristik sowie fiir die GréBenverteilung
und -konzentration im Abgas verantwortlich sind. Im Fokus stehen
hier schmierstoffseitige Einfllisse, die neben der Art der Prozess-
interaktion insbesondere durch speziell hinzugefligte Additivkom-
ponenten hervorgerufen werden.

2 ZUSAMMENSETZUNG UND
ENTSTEHUNG VON PARTIKELN

Die Partikel bestehen hauptsachlich aus einem organischen Anteil
und aus Nitraten, Sulfaten, Asche sowie kohlenstoffhaltigen Ver-
bindungen. Die Zusammensetzung hangt von mehreren Einfluss-
faktoren wie Betriebsstoff, Betriebspunkt, Brennverfahren sowie
auBeren Einflissen ab. Anhand der Partikelbildungsmechanismen
und dem -durchmesser kdnnen RuBemissionen ber ein kontinuier-
liches GroBenspektrum hinweg in Nukleations-, Akkumulations-
oder Grobstaubmode eingeteilt werden. Beim Nukleationsmodus
handelt es sich neben kleinen Kohlenstoffpartikeln auch um vola-
tile, flichtige Kohlenwasserstoffverbindungen [1]. Durch Konden-
sations- und Koagulationsvorgange nimmt die PartikelgréBe zu,
was als Akkumulationsmode bezeichnet wird und RuBagglomerate
aus der Verbrennung enthalt [2].

3 PRUFSTANDSAUFBAU

Als Versuchstrager wurde ein Einzylinderforschungsaggregat ver-
wendet, TABELLE 1. Der Priifstand verfiigt tber separate Ol-,
Wasser-, und Luftkonditioniereinheiten, womit die duBeren Rand-
bedingungen nahezu konstant gehalten werden kdénnen, BILD 1.
Die Kraftstoffversorgung wurde (iber zwei Tanks mit einem variablen
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Umschaltventil realisiert, das wiederum mit einem Hochdruckpum-
penwagen (Railwagen) verbunden ist, um DI am Motor zu ermdg-
lichen. Durch die variable Umschaltung zwischen den Kraftstofftanks
kénnen unterschiedliche Kraftstoffe sowie Kraftstoff/Ol-Kombina-
tionen wahrend des Motorbetriebs direkt miteinander verglichen
werden. Zur Realisierung einer kurbelwinkelgenauen Oleinspritzung
im Saugrohr wurde ein Olinjektor mit Behélter integriert.

Der Motor wurde zur Bewertung seines thermodynamischen Ver-
haltens voll indiziert. Die gasférmigen Emissionen wurden mit dem
Messgerat AMA 4000 von AVL bestimmt. Zur Messung der Par-
tikelanzahl sowie der PartikelgroBenverteilung wurde ein DMS500
von Cambustion verwendet. Fiir die Untersuchungen im Brennraum
wurden zwei Zugange im Zylinderkopf gefertigt: einer zur Beleuch-
tung und ein weiterer fiir ein Endoskop von Karl Storz. Als Kamera
wurde eine Vision Research Phantom V1612 verwendet, die eine
kurbelwinkelaufgel6ste Farbaufnahme des Arbeitsspiels eines
Motors erméglicht. Zur Validierung der Ergebnisse wurde ein Drei-
zylindervollmotor von Ford (FOX 1,0-I-EcoBoost-Motor mit GTDI)
mit einem Verdichtungsverhaltnis von 10:1 verwendet. Das Abgas
wurde vor der Abgasnachbehandlung enthommen.

Typ Einzylindermotor Einheit
Ventile 4 -
Bohrung 84 mm
Hub 90 mm
Hubvolumen 498 cm?

Verdichtungsverhéltnis 10,5:1 -

TABELLE 1 Technische Daten des Versuchstragers,
einem Aquivalent zum N55 von BMW (© IFKM)

Kraftstoff/

Kraftstoff ~ Ol/Additive

Railwagen

Controller

BILD 1 Schema des Prifstandsaufbaus (© IFKM)
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FORSCHUNG EMISSIONEN

Ol/Additiv-Kombinationen

Standardmotorél (SEO): Motoral mit allen Standardadditiven (OW20)

Basisol (BO): Unadditiviertes Motorol

BO + Dispersant (Disp)

BO + Detergent (Det)

BO + VerschleiBschutzadditive (EP/AW)

BO + Viskositatsverbesserer (VI)

BO + EP/AW-Additive und zum SEO angepasste Viskositat

TABELLE 2 Untersuchte Olkombinationen (© IFKM)

4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fur samtliche Untersuchungen wurde ein unadditivierter E10-
Zertifizierungskraftstoff von TotalEnergies verwendet. Der Einzylin-
dermotor wurde mit einem fir ihn zugelassenen 10W40-Motordl
betrieben. Es ist von den innerhalb der Versuche eingebrachten
Ol/Additiv-Kombinationen, TABELLE 2, unabhangig. Die Komponen-
ten wurden von Fuchs Schmierstoffe zur Verfliigung gestellt.

Die Kombinationen wurden sowohl per DI als auch per Saug-
rohreinspritzung (Port Fuel Injection, PFI) in den Brennraum ein-
gebracht. Mit PFI wird simuliert, wie das Ol beispielsweise liber
den Turbolader oder durch die Kurbelgehauseentliftung in den
Brennraum gelangt. Die Einbringung eines Ol/Kraftstoff-Gemischs
per DI aus dem vorgemischten Tank 2 simuliert das Abwaschen
des Olfilms am Zylinderliner. Die Menge an Ol fiir beide Einbrin-
gungen in den Brennraum liegt bei 1,7 % der Kraftstoffmasse,
was relativ hoch dosiert ist. Beim Saugrohrinjektor wurden Tests
mit unterschiedlichen Olen am Blaspriifstand und in der Druck-
kammer durchgefiihrt, die belegten, dass dies die kleinstmogliche
Einbringung ist.

Das Basisdl besteht lediglich aus reinen Kohlenwasserstoffen.
Das Dispersant sorgt dafiir, dass Fremdstoffe in der Schwebe
gehalten werden. An thermisch belasteten Bauteilen kénnen sich
Ablagerungen bilden, die zum Beispiel aus organischen Metallen
(wie Kalzium) oder auch aus Metallkarbonat bestehen [3]. Deter-
genzien verhindern diesen Prozess. Sogenannte Extreme-Pressure/
Anti-wear-Additive sorgen flir den VerschleiBschutz. Viskositats-
verbesserer optimieren das Temperaturverhalten. Das Standard-
motordl enthalt weitere Komponenten wie Antioxidantien, Korro-
sionsverhinderer und Entschaumer.

Die Messungen der Partikelanzahl eines Ols beziehungsweise
einer Ol/Additiv-Kombination, BILD 2, wurde erst gestartet, nach-
dem der Motor ein stationéres Verhalten aufwies. Nach etwa 90 s
wurde die Oleinspritzung eingeschaltet (jeweils durch den Olinjek-
tor oder die Umschaltung auf Tank 2). Nach dem Wiedererreichen
eines stationaren Verhaltens wurde die Oleinbringung ausgeschal-
tet. Nachdem die Partikelanzahl wieder auf dem urspriinglichen
Niveau lag, wurde die Messung beendet. Durch diese Vorgehens-
weise enthéalt jede Messung eines Betriebspunkts neben dem
Einfluss des Ols, ausgehend vom Basiskraftstoff, auch Referenz-
werte, wodurch eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewahrleistet wird. Auch umweltbedingte Einflisse auf die Parti-
kelbildung wie Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit kén-
nen somit bewertet werden. Bei der Berechnung der Partikelgro-
Benverteilungen wurden jeweils Referenz- und Oleinflussmessung
Gber 60 s gemittelt.

5 ERGEBNISSE

Wie zuvor beschrieben, wurde zu jeder Ol/Oladditiv-Kombination
aus TABELLE 2 eine zugehdrige Messung mit Referenzkraftstoff
durchgefihrt. Da die Partikelemissionen hierbei auf einem nied-
rigen, nahezu identischen Niveau liegen, ist in BILD 3 lediglich ein
Referenzverlauf fir alle Messungen gemittelt (rot) dargestellt. Die
Ergebnisse der PFI sind gestrichelt und die der DI in durchgezo-
genen Linien dargestellt.

Der Einfluss der Additive ist deutlich zu erkennen, wobei er bei
dem Detergent (gelb) am groBten ist. Die Hohe der jeweiligen
Peaks mit DI oder mit PFI liegt um eine GréBenordnung (iber den
Referenzmessungen. Die Lage der Peaks bei 10 nm kann hierbei
auf organische Metalle zuriickgefiihrt werden, die typische Bestand-
teile dieses Additivs sind [4]. Das Standardmotordl (blaugriin) zeigt
ahnliche Peaks. Da es ein volladditiviertes und somit ebenfalls
detergenthaltiges Ol ist, kann ein &hnliches Verhalten erwartet
werden. Das niedrigere Niveau kann darauf zurlickgefiihrt werden,
dass die Dosierung des Additivs im Standardmotordl geringer ist
als die des Detergents im Basisol.

Ein geringerer Einfluss ist bei der Kombination der Verschlei3-
schutzadditivierung mit Viskositatsverbesserer (violett) zu sehen.
Die PartikelgroBenverteilung liegt hierbei genau ber der Kurve
des Basisdls mit angepasster Viskositat (grau). Hier kann festge-
halten werden, dass Viskositatsverbesserer einen Anstieg der Par-
tikelemissionen verursachen. Zur Verbesserung des Temperatur-
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Drehzahl = 2000/min; indizierter Mitteldruck = 5 bar

Referenz

PartikelgroBenverteilung dN/dlogDp [n/cm3]

BILD 3 Einfluss der Oleinbringung: Vergleich
der Oleinspritzung in das Saugrohr (PFI) mit
Direkteinspritzung des Ol/Kraftstoff-Gemischs
(DI), inklusive optischer Aufnahmen (oben
rechts) (© IFKM)

Detergent

10! 107
PartikelgroBe [nm]
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verhaltens kommen als Viskositatsverbesserer &ll6sliche Polymere
zum Einsatz. Diese kénnen ganz oder teilweise an der Verbrennung
teilnehmen und somit die RuBentstehung férdern [5]. Hingegen
weichen bei dem unadditivierten Basisél, dem Dispersant- und der
VerschleiBschutzadditivierung die gemessenen Partikelemissionen
gar nicht oder nur kaum von der jeweiligen Referenzmessung ab.

Bei DI und PFI sind die Trends und Lage der Peaks nahezu iden-
tisch. Lediglich die H6he der absoluten Partikelemissionen liegen
bei der PFI unterhalb der Untersuchungen zur DI. Dies wird darauf
zurickgefuhrt, dass bei der PFI statt eines Sprays, das mit der
Luftmasse unmittelbar in den Brennraum strémt, ein Olfilm auf
dem Saugrohrboden entsteht. Es wird davon ausgegangen, dass
hier nur ein Teil des Ols durch schlechte Gemischbildung und Ver-
bleib im Saugrohr an der Verbrennung teilnimmt.

Neben den Partikelemissionsmessungen wird in BILD 3 (oben
rechts) ein optischer Vergleich zwischen Referenzkraftstoff und
Referenzkraftstoff inklusive Detergentadditiv fiir die DI gegeniiber-
gestellt. Beim Referenzkraftstoff mit Detergentadditiv wird ein
deutliches homogenes RuBeigenleuchten detektiert, was wiederum
die zuvor gemessene PartikelgroBenverteilung widerspiegelt. Das
rotliche Leuchten kann auf das im Detergent enthaltene Kalzium
zurtickgefiihrt werden, das in diesem Wellenbereich leuchtet [6].
Zusatzliche Untersuchungen am Vollmotor zeigten ein gleiches
Verhalten sowohl im stationéren als auch im dynamischen Betrieb.

6 FAZIT

Es konnte gezeigt werden, dass einige Additive einen signifikanten
Einfluss auf die Partikelbildung haben. Unadditivertes Basisol
zeigt nur einen geringen Einfluss auf die Partikelbildung. Die
Zugabe von Dispersant und VerschleiBschutzadditiven im Vergleich
zum Basisdl bewirken keine messbaren Veranderungen. Viskositats-
verbesserer flihren zu einem messbaren und Detergenzien zu einem
deutlichen Anstieg der Partikelemission. Die Effekte treten unab-
hangig von der Art der Oleinbringung auf. Optische Messungen
des RuBeigenleuchtens bestatigen den geringen Einfluss des Basis-
ols, zeigen jedoch ein ausgepragtes Eigenleuchten bei detergent-
haltigem OI. Die Ergebnisse konnten im transienten Betrieb am
Vollmotor validiert werden.
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