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ABSTRAKT

Biodiesel hat sich im Verkehrssektor als praktikable Alternative zu mineralischem Diesel erwiesen, um fossile Brennstoffe teilweise zu ersetzen.
Allerdings muss die langfristige Kompatibilitat mit der Motorhardware bewertet werden, um einen reibungslosen Ubergang zu gewahrleisten.
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Langzeitstudien zur Materialkompatibilitét von Karanja-Olmethylester-Mischungen (Biodiesel) mit der
Hardware eines modernen Dieselmotors mit Common-Rail-Direkteinspritzung, der in Sports Utility Vehicles verwendet wird, durchgefihrt. Ein
Langzeit-Ausdauertest wurde in zwei Phasen durchgefiihrt, die jeweils 274 Stunden dauerten und (i) mineralischen Basisdiesel und (i) einen
20 % v/v Karanja-Biodiesel, gemischt mit mineralischem Diesel (KB20), verwendeten.

Nach Abschluss der ersten Phase wurde der Motor zerlegt und wesentliche Motorkomponenten mithilfe verschiedener Techniken auf
Kohlenstoffablagerungen und physischen Verschlei3 untersucht. Bevor mit der nachsten Phase des Dauertests KB20 begonnen wurde,
wurden neue Motorkomponenten in den Motor eingebaut und anschlieend der Test durchgefiihrt. Der mit KB20 betriebene Motor zeigte
einen geringeren Verschleil an den Ventilen und Kurbelzapfen, aber einen héheren Verschlei® an Laufbuchsen, Kolbenringen, Kolben,
Kolbenbolzen, kleinen und groRen Endlagern der Pleuelstange und den Hauptlagern. Die Kraftstoffchemie beeinflusste die Wirksamkeit des
Schmierdls und seine Restlebensdauer. Das Schmier6l des mit KB20 betriebenen Motors zeigte einen starkeren Anstieg der Dichte und des
Aschegehalts. Das Schmierdl des mit KB20 betriebenen Motors wurde stéarker oxidiert und polymerisiert. Zur vergleichenden
VerschleiBbewertung wahrend beider Phasen des Dauertests wurden die Oberflachenrauheitseigenschaften der Zylinderlaufbuchse vor und
nach dem Dauertest gemessen. Es wurden Kohlenstoffablagerungen am Zylinderkopf, an der Kolbenoberseite und an den Einspritzdisen
verglichen, und die Kolben des mit KB20 betriebenen Motors wiesen hohere Kohlenstoffablagerungen auf. Biodieselmischungen beschéadigten
das Kraftstoffeinspritzsystem des CRDI-Motors.

Biodiesel schadet der Kraftstoffeinspritzanlage (FIE) des CRDI-Motors. An den regelméaf3ig enthnommenen Schmierdlproben wurden
verschiedene tribologische Tests durchgefiihrt, um die Vertréglichkeit von KB20 gegentiber mineralischem Diesel zu untersuchen.

Bei dieser Reihe tribologischer Tests an den Schmierdlproben wurde der Einfluss der Kraftstoffchemie auf die Leistung und Restlebensdauer
des Schmierdls bewertet. Die Tests umfassten Schwankungen der Schmiermitteldichte, der Viskositat, der Flammpunkttemperatur, des
Feuchtigkeitsgehalts, der Unldslichkeit von Pentan und Toluol sowie der Kupferkorrosion im Laufe der Zeit. Die Studie kam zusammenfassend
zu dem Schluss, dass Biodieselmischungen in einem CRDI-Motor verwendet werden kénnen, ohne dass es zu gréBeren Problemen bei der
Motorhaltbarkeit oder der Verschlechterung des Schmieréls kommt.

1. Einleitung Eigenschaften wie hohere Viskositéat, geringere Oxidationsstabilitat und Probleme mit der
Materialkompatibilitat. Da Biodiesel eine andere chemische Zusammensetzung als

Die rasche Erschopfung der Energieressourcen und die zunehmende mineralischer Diesel hat, ist seine Kompatibilitat mit modernen Motorkomponenten
Umweltverschmutzung sind die Hauptprobleme, mit denen die Welt heute konfrontiert ist. fraglich. Daher miissen Aspekte der Materialvertraglichkeit vor seiner breiteren
Fiir die Aufrechterhaltung des Lebensstandards und des modernen Lebensstils ist Verwendung als alternativer Kraftstoff berticksichtigt werden.
Energie unerlasslich. Im 21. Jahrhundert besteht die gréRte Herausforderung fir die Gopal und Raj [2] fihrten eine Vergleichsstudie durch, um die Haltbarkeit eines
Forscher darin, den rasant steigenden globalen Energiebedarf zu decken [1]. Einzylinder-Kompressionszundungsmotors (Cl-Motors) zu bewerten, der mit einer 20-
Biokraftstoffe werden als Alternativen zu herkdmmlichen fossilen Brennstoffen erforscht. prozentigen Mischung aus Pongamia-Olmethylester (PME20) bzw. Diesel betrieben
Biodiesel ist ein wichtiger Kandidat fiir erneuerbare Biokraftstoffe, der in mehreren Teilen wurde. Zur Beurteilung der Kraftstoffauswirkungen wurden verschiedene tribologische

der Welt evaluiert wird. Allerdings stehen die Automobilhersteller vor einer Herausforderung duréiggiesiteséden der aus dem Motor entnommenen Schmierdlproben herangezogen
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Chemie auf die Schmieréleigenschaften und die Motorhaltbarkeit. Zu diesen
Eigenschaften gehérten kinematische Viskositéat, Dichte, Gesamtbasenzahl,
Feuchtigkeitsgehalt, Aschegehalt, Pentan und Benzolunloslichkeit. Aufgrund seiner
Korrosivitat, hygroskopischen Natur, Oxidationsanfalligkeit und Neigung zur
Ablagerungen zeigte PME 20 im Langzeit-Dauertest eine schlechtere Schmierfahigkeit.
Ferrographietests, die an den Schmierdlproben durchgefihrt wurden, zeigten
verhéltnismagig gréRere Abnutzungsriickstande beim PME20-Motor. Dhar und Agarwal
[3] fuhrten einen 250-Stunden-Dauertest an einem Direkteinspritzungs-
Kompressionsziindungsmotor (DICI) durch, um die Auswirkung einer 20-prozentigen
Karanja-Biodieselmischung (KB20) auf den Motorverschlei3 und die Lebensdauer im
Vergleich dazu zu untersuchen mineralischer Diesel. GeméaR der
Verschleil3charakterisierungsstudie der Laufbuchsenoberflache zeigte die
Oberflachentextur der Zylinderlaufbuchsen nach dem Haltbarkeitstest fur beide
Kraftstoffe eine &hnliche Verschlechterung. Auf der Anti-Trust-Seite der Zylinderlaufbuchse
wurden zusaétzlich zu den Honspuren beim KB20-betriebenen Motor Kratzer beobachtet,
die auf einen relativ hheren Laufbuchsenverschleif? durch KB20 hindeuteten. Dhar

und Agarwal [3] berichteten jedoch, dass mit Biodiesel betriebene Motoren einen relativ
geringeren Verschleil? der Kolbenringe, Kolben und Pleuellager aufwiesen. Sie fanden
hohere Kohlenstoffablagerungen auf der Kolbenoberseite, dem Zylinderkopf und der
Einspritzdusenspitze des mit KB20 betriebenen Motors als beim Basismotor mit
Mineraldiesel, was moglicherweise auf hthere Kohlenstoffriickstande und eine geringere
Fluchtigkeit von Biodiesel zurtickzufiihren ist. Die geringere Fluchtigkeit von Biodiesel
erhohte die Warmefreisetzung wahrend der spaten Verbrennungsphase, was zu einer
kirzeren Zeit fur die RuRoxidation im Zylinder fuhrte, was dazu fihrte, dass
unverbrannte/pyrolysierte Biodieselprodukte an den Brennkammerwanden kondensierten,
was zu erhohten Kohlenstoffablagerungen filhrte [3 ] . Tziourtziou-mis et al. [4]
untersuchten einen mit B70 betriebenen Dieselmotor mit Common-Rail-Direkteinspritzung
(CRDI) unter stationaren und transienten Bedingungen fiir 30 Stunden. Sie entdeckten
in den Kraftstofffiltern eine dicke, an Fettséureestern reiche Aufschlammung und hatten
auflRerdem anfangliche Probleme beim Starten des Motors. Auch die Locher der
Einspritzdiisen waren mit dicken, 6ligen Kohlenstoffablagerungen bedeckt [4]. Fazal et
al. [5] verglichen den Verschleify von Motorkomponenten bei Biodiesel- und
mineraldlbetriebenen Dieselmotoren. Wéhrend der Feldversuche stellten sie einen
geringeren/vergleichbaren Verschleif? von mit Biodiesel/Biodieselmischung betriebenen
Motorkomponenten im Vergleich zu mit Mineraldiesel betriebenen Motoren fest. Armas
et al. [6] fuhrten einen 600-stiindigen beschleunigten Dauertest durch, um die
Auswirkungen einer Ethanol-Biodiesel-Diesel-Mischung (7,7-27,69 % — 69,61 % v/v)

mit Basisdiesel in einem CRDI-Dieselmotor zu vergleichen. Laut dieser Studie zeigten
beide Testkraftstoffe ahnliche Auswirkungen auf die Komponenten des
Kraftstoffeinspritzsystems [6]. Pehan et al. berichteten tiber Kohlenstoffablagerungen

in den Brennraumen von Biodiesel- und Dieselmotoren. [7]. Agarwal et al. [8]
verwendeten einen 512-stiindigen Dauertest, um die Wirkung von B20 (Leindimethylester)
auf den Verschleif? von Cl-Motorkomponenten zu untersuchen. Sie stellten eine
deutliche Verringerung der Kohlenstoffablagerungen auf der Kolbenoberseite des mit
B20 betriebenen Motors fest. Aufgrund der zusétzlichen Schmierféhigkeit von Biodiesel
war der physische Verschleif kritischer Motorkomponenten beim mit B20 betriebenen
Motor um etwa 30 % geringer. Zur Validierung dieser physikalischen
VerschleiBmessergebnisse wurden auch Schmier6lproben analysiert. Die
Schmierdlproben des mit B20 betriebenen Motors wiesen einen relativ geringeren
Aschegehalt auf, was auf das Vorhandensein von Abrieb mit geringerem Verschleif3
hinweist [8]. Staat und Gateau [9] verdffentlichten Ergebnisse ihrer dreijahrigen Studie,
in der RME in 2000 Fahrzeugen in Frankreich eingesetzt wurde. Sie berichteten tber
eine Verringerung der Schmierélviskositat bei Fahrzeugen, die mehr als 30 % RME-
Mischungen verwendeten. Der Verschleif? und die Sauberkeit von RME-betriebenen
Motoren waren hingegen vergleichbar oder sogar besser als die von Motoren mit
mineralischem Diesel. Sem [10] berichtete tiber Ablagerungen am Kolbenschaft und an
der Ringnut der vier untersuchten Biodieselmotoren. Bei den in dieser Studie
untersuchten Dieselmotoren fehlten solche Ablagerungen hingegen. Fazal et al. [11]
verglichen die korrosiven Eigenschaften von Mineraldiesel und Palm-Biodiesel fiir
Motoren/Fahrzeuge und beriicksichtigten Gewichtsverlust und Korrosionsraten. Palm-
Biodiesel wirkte stérker korrosiv auf Kupfer- und Aluminiumbestandteile als Mineraldiesel.
Andererseits war Edelstahl vollstandig Biodiesel-konform [11]. Kaul et al. [12] verglichen
auch die Korrosivitat von Biodieseln (Jatropha curcas, Karanja, Mahua und
salvadorianischen Oleoiden) gegentber Kolben, Laufbuchse und anderen Komponenten
im Vergleich zu mineralischem Basisdiesel. Biodiesel hergestellt aus
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Die salvadorianische Olpflanze (Pilu) war am atzendsten, gefolgt von Jatropha curcas.
Karanja- und Mahua-Biodiesel verursachten eine Korrosion, die mit mineralischem
Basisdiesel vergleichbar war [12]. In einer Studie von Besee und Fay [13] erwies sich
Biodiesel als weitgehend unvertraglich mit Nitrilkautschuk, Nylon 6/6 und hochdichtem
Polypropylen . Andererseits waren Teflon und Viton relativ besser mit B100 kompatibel
[13]. Bei der Oxidation von Biodiesel bildet sich Hydroperoxid, eine instabile Verbindung,
die die Elastomere angreift, schlussfolgerte Gerpen [14]. Laut Schumacher et al. [15],
Gummikomponenten der Betankungseinrichtung zersetzten sich bei Einwirkung von
Biodiesel. Es wurde jedoch festgestellt, dass Viton- (Fluorkautschuk), Stahl-, Aluminium-
und Nylon-verstérkte Schlauche mit Biodiesel kompatibel sind.

Biodiesel weist potenziell ungeeignete Kraftstoffeigenschaften auf, wie z. B. eine
geringere Oxidationsstabilitét, eine hdhere Hygroskopizitét, eine hohere elektrische
Leitfahigkeit, Polaritat und Losungsféhigkeit, die alle zu einer erhthten Korrosion

metallischer Komponenten und einer Verschlechterung der Elastomerkomponenten beitragen [16] .

Die Ergebnisse der Verwendung von Biokraftstoffen auf Reiskleiedlbasis zum
Schmierdlabbau, zur Ablagerungsbildung und zum Verschlei3 von Dieselmotoren
wurden von Hoang et al. analysiert. [17]. Owuna [18] Uberpriifte mehrere Studien zur
thermooxidativen Stabilitdt von Pflanzendlen, um ihre Nutzlichkeit als alternative und
nachhaltige Energiequelle zu bestatigen.

Da Studien zu diesen Aspekten rar sind, sind umfassende Untersuchungen zur
Haltbarkeit von Biodieselmotoren erforderlich, um die VerschleiBmechanismen zu
verstehen. Die Haltbarkeit von Motorkomponenten héngt von der Qualitét des
Schmierdls und der Verschlechterung im Laufe der Zeit und des Gebrauchs ab.
Schmierdl wird durch die Verdinnung durch Kraftstoff und Abriebpartikel verunreinigt.
Die Schmierélverdiinnung wird durch die physikalischen Eigenschaften des Kraftstoffs

beeinflusst. Daher muss der Einfluss von Biodiesel auf den Schmierdlabbau untersucht werden.

Lin et al. [19] untersuchten, wie sich Biodiesel (Palm-Biodiesel und Mischungen; B100
und B20) auf den Schmierdlabbau in einem Hochleistungsdieselmotor auswirkte, der
300 Stunden (18.000 km) in Betrieb war. Die Viskositat nahm um 11,9 cSt ab und die
Gesamtalkalitat stieg von 7,89 mg zu Beginn auf 8,24 mg KOH gy . Die Schmierdle der
8,05 mg 1 B100- und B20-Motoren hatten eine Gesamt-KOH g- Alkalitat von 8,26 und
KOH g- Palm-Biodiesel, sodass der l, jeweils. Der Beitrag

Schmierdlabbau vernachlassigbar war [19]. Biodiesel (B100) und Basisdiesel wurden
aulRerdem in zwei identischen, nicht modifizierten Fahrzeugen getestet, um verschiedene
Aspekte der Konformitat von Biodiesel mit modernen CRDI-Kraftstoffeinspritzgeraten
(FIE) realistisch zu bestimmen und die langfristige Haltbarkeit/Kompatibilitét von
Biodiesel mit Motorkomponenten in einem 30.000 km langen Feldversuch zu bewerten
unter identischen Betriebsbedingungen [20,21]. Probleme mit der Motorzuverlassigkeit,
einschlieBlich Kraftstofffilterverstopfung, Verkokung der Einspritzdiisen, Festsitzen von
Kolbenringen, Kohlenstoffablagerungen in der Brennkammer und Auslaufen von
Schmierdlen, waren bei den mit Biodiesel betriebenen Fahrzeugen wahrend der
Feldversuche vergleichsweise geringer [20] . Bis Biodiesel in groBem Umfang in
aktuellen CRDI-Fahrzeugen zum Einsatz kommt, empfehlen die Forscher den OEMs
weitere aktive technische Mal3nahmen

MaRnahmen zur Bewaltigung dieser technischen Herausforderungen [21]. In einer
separaten Analyse stellten Dhar und Agarwal [22] hohere Spurenmetalle wie Fe, Cu
und Mg in den Schmierstoffproben fest, die nach einem 200-stiindigen Test mit B20 im
Vergleich zu mineralischem Basisdiesel enthnommen wurden. Dandu und Nanthagopal
[23] untersuchten den Schmierdlabbau in einem Selbstziindungsmotor unter
Verwendung von 100 % Karanja-Olmethylester in einer Langzeithaltbarkeitsanalyse.
Die Experimente waren in zwei Phasen von jeweils 256 Stunden aufgeteilt. Es wurde
berichtet, dass die Spurenkonzentrationen von VerschleiBmetallen in den
Schmierdlproben, die aus dem Karanja-Biodieselmotor (B100) abgelassen wurden,
relativ héher waren als die des Basisdieselmotors [23].

Staat und Gateau [9] berichteten, dass die Viskositat des Schmierdls in der Flotte
mit 2000 Fahrzeugen, die RME nutzten, wahrend der Feldversuche etwas stéarker
abnahm. RME-Mischungen hatten dagegen keinen erkennbaren Einfluss auf das
Olwechselintervall [9]. Thornton et al. [24] berichteten, dass mit Soja-Biodiesel (B20)
betriebene Motoren eine hohere Schmierdlverdiinnung aufwiesen als mit Mineraldiesel
betriebene Basismotoren. Die Analyse der im Schmierdl vorhandenen
VerschleiBmetallspuren liefert niitzliche Informationen tiber den Verschlei3 von
Motorkomponenten. Die im Schmierdl vorhandenen Spuren von VerschleiBmetallen
konnten Aufschluss tiber das AusmaR des VerschleiRes der Motorkomponenten
geben. Agarwal et al. [25] entdeckten relativ geringe Spuren
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Konzentrationen von VerschleiBmetallen in den Schmierdlen, die aus dem mit B20
betriebenen Motor entnommen werden, im Vergleich zu mit Mineraldiesel betriebenen
Basismotoren. Spurenmetalle in den Schmierdlproben, die aus Sojabohnenmethylester
(SME; B100) und mineralischen Dieselmotoren als Ausgangsbasis enthnommen
wurden, wurden von Schumacher et al. nachgewiesen. [15]. Das Schmierdl von mit
B100 betriebenen Motoren wies eine geringere Spurenkonzentration von Pb, Fe und
eine hdhere Spurenkonzentration von Silizium auf, wéhrend vergleichbare
Spurenkonzentrationen von Cu und Cr aufwiesen [15]. Sen-tanuhady et al. [26]
untersuchten die Wirkung von B20 und B100 wéhrend des Langzeitbetriebs auf die
Spurenmetalle und die Verunreinigung des Schmierdls mit chemischen Verbindungen
in einem Dieselmotor. Die durchschnittlichen Konzentrationen der Spurenmetalle Fe,
Al und Cr im Schmierdél von mit B100 betriebenen Motoren waren um 28, 13,5 bzw. 42
% niedriger und die Spurenmetalle Cu und Pb waren um 23 bzw. 19 % hdéher als in
den entnommenen Schmierdlproben von einem mit B20 betriebenen Motor [26]. In
einem 80.000 km langen Feldversuch mit zwei Pickups stellten Reece und Peterson
[27] erhebliche Mengen an Spurenmetallen in den Schmierdlproben fest, die von mit
Mineraldiesel und RME (B20) betriebenen Fahrzeugen entnommen wurden. Sem [10]
kam zu dem Schluss, dass synthetische Schmierdle aufgrund der Verwendung
spezieller Additive zur Verlangerung ihrer Restnutzungsdauer (RUL) langer haltbar
und toleranter gegentiber der Verwendung von B100 sind und so Ablagerungen am
Kolbenschaft reduzieren. Mosarof et al. [28] fuhrten Experimente mit
Calophylluminophyllum-Biodieselmischungen (PB10, PB20, PB30, CIB10, CIB20 und
CIB30) bei verschiedenen Motordrehzahlen (1000-2400 U/min) und Volllast durch.
Bei PB20 wurden im Vergleich zum Basis-Mineraldiesel eine geringere Oberflache der
Verschleif3narben und eine bessere Motorleistung berichtet. Murugesan et al. kamen
in einem Ubersichtsartikel zu dem Schluss, dass B20 ein geeigneterer alternativer
Kraftstoff fir Dieselmotoren ist [29]. Patel et al. [30] untersuchten Altspeisedle (WCO),
Jatropha- und Karanja-Ole in einem Genset-Motor im Vergleich zu mineralischem
Basisdiesel, um deren Wirkung auf Spurenmetallemissionen zu untersuchen. Raadnui
und Meenak [31] stellten identische Spurenmengen an Verschlei3metallen in den
Schmierdlproben fest, die aus raffiniertem Palmél und mineraldlbetriebenen
Dieselfahrzeugen entnommen wurden. Der Verschlei3 von Al-, Fe-, Cr- und Pb-haltigen
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Tabelle
1 Technische Spezifikationen des Testmotors.

Marke/Modell Tata/DICOR 2.2L (BS-IV/Euro-1V)
Motortyp 16 Ventile, wassergekiihlter, turbogeladener, ladeluftgekiihlter
Dieselmotor mit EGR
Anzahl Zylinder 4, Reihen-
Ventilmechanismus DOHC
Bohrung/Hub 85 mm/96 mm
Hubraum Max. 2179 cm?
Leistungsabgabe, 103 kW bei 4000 U/min
maximales 320 Nm bei 1700-2700 U/min 17,5
Drehmoment,
1-3-4-2
CRDI
1600 bar
Einstufig
ECU-gesteuert

Kompressionsverhaltnis, Ziindreihenfolge, FIE-System, maximale FIP, Kraftstofffilter, Timing und Steuerung

10000 Teil-V [35].

Beim Vorlauf wurde auf Motorvibrationen und Laufruhe geachtet. AnschlieBend
wurde das Schmierdl abgelassen und die Olwanne des Motors gemaR den
Herstellerangaben wieder mit frischem Schmierdl befillt. AnschlieBend durchlief der
Motor die erste Phase des Langzeit-Dauertests. AnschlieBend wurde der Motor
vollstéandig zerlegt und anschlieBend mit neuen Komponenten fir die zweite Phase
des Dauertests mit B20 unter verschiedenen Drehzahl-/Lastbedingungen wieder
zusammengebaut. Seine Kolben, Ringe, Pleuellager, Kurbelwellenlager und andere
wichtige Komponenten wurden durch neue Komponenten ersetzt. AnschlieBend
wurde der Dauertest der zweiten Phase mit einem KB20 durchgefihrt.

Wie bereits erwahnt, wurde der Motor noch einmal vorléaufig eingefahren, bevor
die zweite Phase des Langzeit-Dauertests mit KB20 durchgefiihrt wurde.

Komponenten in einem Cl-Motor verringerte sich, wenn Biodiesel mit mineralischem Diesel gemischt wurde [32].

Zu den Herausforderungen bei der groBtechnischen Einfihrung von Biodiesel
gehort die Schmierdlverdinnung, die durch die geringe Fluchtigkeit und die geringere
Oxidationsstabilitat von Biodiesel verursacht wird [33]. Es besteht immer die Gefahr,
dass unverbrannter Biodiesel in den Olsumpf gelangt und oxidiert, was zu einer
Verschlechterung und Verdickung des Schmierdls fiihrt, was zu Schlammausfallung
und erheblicher Kohlenstoffverteilung fuihrt. Andererseits kann eine Schmierélverdiinnung
durch Kraftstoffverdiinnung oder Scherung von viskositatsmodifizierenden
Polymeradditiven verursacht werden. Dartiber hinaus fiihren Biodieselspuren im
Schmierdl dazu, dass Metalle wie Kupfer und Blei aus den Lagern austreten.
Motorbetriebsbedingungen, Olsorte, Motortyp und Wartung sind die Faktoren, die die
Verschlechterung des Schmierdls beeinflussen. Auch der Einfluss von Biodiesel auf
die Lebensdauer von Schmierdl ist nicht bekannt. Es besteht Bedarf, die komplizierten
physikalisch-chemischen Prozesse zwischen modernen Motorschmierdlen und
Biodiesel zu verstehen. In dieser experimentellen Studie wurde die Karanja-
Biodieselmischung auf Kompatibilitat mit einem Euro-IV-Common-Rail-Direkteinspritzer
fur mittelschwere Transportdieselmotoren untersucht, wobei der Schwerpunkt auf
Motorverschlei3, Haltbarkeit und Schmierélverschlechterung im Laufe der Nutzung
lag.

2. Methodik

Haltbarkeitstests wurden an einem SUV-Dieselmotor (Tata; Safari DICOR 2,2 L)
gemalR dem indischen Standardcode (IS: 10000 Teil IX, 1980) durchgefiihrt [34].
Tabelle 1 listet die Spezifikationen des Testmotors auf. Das Schema des
Versuchsaufbaus zur Durchfiihrung der Motorversuche ist in Abb. 1 dargestellt.

Die Langzeit-Dauertests wurden in zwei Phasen durchgefiihrt; Der Motor wurde in
der ersten Phase mit mineralischem Diesel zur Basisdatengenerierung und in der
zweiten Phase mit KB20 betrieben. Vor Beginn des Dauertests wurde der Motor nach
Herstellerangaben vorbereitet und eingefahren. Der Motor wurde fiur eine vorlaufige
Einlaufzeit von 10 Stunden unter den vorgeschriebenen Geschwindigkeits-/
Lastbedingungen (Tabelle 2) betrieben, bevor mit dem Dauertest begonnen wurde,
wie von IS vorgeschrieben:

Die Langzeit-Dauertests wurden im 8-Stunden-Zyklus durchgefiihrt, 34 Zyklen pro
Phase, also 274 Stunden pro Phase. Jeder Laufzyklus bestand aus vier sich
wiederholenden 2-Stunden-Zyklen (Tabelle 3). Vor der Ausfihrung des nachsten
Zyklus wurde sichergestellt, dass die Schmierdltemperatur innerhalb von +5 K der
Raumtemperatur lag. Der Verschlei3 wurde in beiden Phasen durch Messung der
Abmessungen verschiedener Motorkomponenten wie Zylinderlaufbuchse, Kolben,
Kolbenbolzen, Kolbenringe, Pleuelstange, Lagerbohrung usw. vor und nach dem
Dauertest ermittelt (geman 1S: 10000). Teil V) [35]. In beiden Phasen wurden
Kohlenstoffablagerungen an jedem Zylinderkopf, Kolben und Einspritzventil fotografiert.
Zur Durchfiihrung verschiedener Oltests wurden alle 20 Stunden Schmierélproben
(100 ml) in Kunststoff-Torsionsflaschen aus dem Motorsumpf entnommen und unter
standardisierten Lagerbedingungen aufbewahrt, frei von Chemikalien und Feuchtigkeit,
Verunreinigungen und vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt Exposition bei 25
yC [36]. AnschlieBend wurden die Proben auf verschiedene Parameter untersucht,
unter anderem auf Spuren von VerschleiBmetallen. Ein Flussdiagramm der wichtigsten
Aufgaben wahrend des Dauertests ist in Abb. 2 dargestellt.

Fir beide Versuchsphasen wurden die Kolbenringe vor und nach dem Dauertest
gewogen, um den Kolbenringverschlei3 (basierend auf dem Gewichtsverlust der Ringe)
zu messen. Zu den Hauptursachen fir den Verschlei3 der Zylinderlaufbuchsen zahlen
der Seitenschub des Kolbens, der Druck des Verbrennungsgases auf die Kolbenringe,
hohe Verbrennungstemperaturen, die abrasive Wirkung von Staub- und Ruf3partikeln
sowie der Zusammenbruch des Schmierélfilms auf der Laufbuchsenoberflache. Um
den Verschlei3 der Zylinderlaufbuchse abzuschéatzen, wurde der Bohrungsdurchmesser
an funf verschiedenen Stellen mit Bohrungsmessgeraten genau gemessen. Ein
stiftbasiertes Oberflachenrauheitsprofilometer (Mitutoyo; SJ-301) wurde verwendet,
um die Oberflachenrauheitsprofile der Zylinderlaufbuchse an verschiedenen Stellen zu messen.
Das Profilometer maR eine Vielzahl von Parametern, namlich die durchschnittliche
Oberflachenrauheit (Ra), den quadratischen Mittelwert der Rauheit (Rq), die hdchste
Spitzenrauheit (Rp), die Tiefe des tiefsten Tals (Rv), die maximale Hohe des Profils
(Ry usw.). Rz), die Gesamththe des Profils (Rt) usw. Oberflachenprofile wurden an
drei Laufbuchsenpositionen gemessen: nahe dem oberen Totpunkt (Ort der
Bewegungsumkehr des Kompressionsrings), in der Mitte des Hubs und nahe dem unteren Totpunkt
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Die Schmierélanalyse ist die beste Moglichkeit, den Motorverschleif3 zu analysieren,
ohne den Motor zu zerlegen. Schmierdle sind eine komplexe Mischung aus einer
Vielzahl von Additiven in einem Grunddl, die speziell fir eine bestimmte Anwendung

Tabelle
2 Belastungszyklus fiir den Vorlauf.

Motordrehzahl (% der Last (Prozent der Nennlast) Laufzeit (Minuten) entwickelt wurden. Daher wurde eine Charakterisierung der Schmierélproben fur beide
Hochstgeschwindigkeit Phasen durchgefiihrt. Schwankungen in den Schmieréleigenschaften sind in erster
Leerlauf 0 30 Linie auf Olverschlechterung oder -alterung, langere mechanische, thermische und
‘:; 22 22 umweltbedingte Belastungen sowie Fremdpartikelverunreinigungen durch Staub und
- 0 30 Motorverschleil zurtickzufiihren. Daher wurden Schmierdlproben auf Schwankungen
85 40 30 in ihrer Dichte, Viskositat, Aschegehalt, Flammpunkttemperatur, Kupferkorrosion,
40 50 30 Oxidationsstabilitat, Gesamtbasenzahl, Feuchtigkeitsgehalt, Pentan- und
45 60 30 Benzolunléslichkeit, Spurenmetallanalyse usw. analysiert und in beiden Fallen
Zg Zg zg verwendet die Phasen. Vergleichsdaten der beiden Phasen wurden verwendet, um die
70 60 20 Wirkung von Biodiesel auf den VerschleiR3, die Ablagerungen und die Haltbarkeit des
80 60 30 CRDI-SUV-Motors im Vergleich zum mit Mineraldiesel betriebenen CRDI-SUV-
75 60 30 Basismotor zu bestimmen.
95 60 30
;20 :2 zg 3. Ergebnisse und Diskussion
70 80 30
100 100 30 Die Kraftstoffeigenschaften von Karanja-Biodiesel und Mineraldiesel wurden
70 100 30 experimentell bestimmt und mit den indischen und ASTM-Spezifikationen fiir Biodiesel
8 100 %0 verglichen (Tabelle 4) [29,37—41].
100 100 30
Die Ergebnisse dieser Studie werden in den vier Unterabschnitten diskutiert. (ich)
Kohlenstoffablagerungen auf den wichtigen Motorkomponenten (ii) physischer
Tabelle Verschlei® der beweglichen Komponenten, (iii) Schmierdltribologie und (iv)

. . Materialvertraglichkeit von Biodiesel gegeniiber mineralischem Basisdiesel.
3 Motorbelastungszyklus fiir den Langzeitdauertest [34].

Motordrehzahl Last (% Nennlast) Laufzeit (Minuten) 3.1. Kohlenstoffablagerungen
Maximale Geschwindigkeit 75 50
Maximale Drehmomentgeschwindigkeit 100 45 Bei Verbrennungsmotoren sind mehrere Komponenten im Zylinder wéahrend des
Leerlauf Leerlauf ° Langzeitdauertests hohen Temperaturen und mechanischen Belastungen ausgesetzt
Mavimale Geschwndaket i 2 [42]. RuBablagerungen auf diesen Bauteilen entstehen durch thermischen und
oxidativen Abbau von Schmierstoffen sowie durch Pyrolyse/unvollstandige
Zentrum (BDC). Dies sind aus VerschleiBsicht die kritischsten Stellen in der Kraftstoffverbrennung. Abb. 3 zeigt die Kohlenstoffablagerungen am Kolbenboden
Zylinderlaufbuchse. An allen drei Standorten wurden die Oberflachenprofile sowohl auf mineralischer Diesel- und KB20-betriebener Motoren nach Abschluss des Dauertests
der Schub- als auch auf der Gegenschubseite aufgenommen. iber 274 Stunden.

Abb. 4 zeigt, dass die Kohlenstoffablagerungen auf den Kolbenbdden des
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Abb. 2. Flussdiagramm des Dauertests.

Tabelle

4 Wichtige Testkraftstoffeigenschaften und Biodieselspezifikationen.

Eigentum IS 15607(2005) ASTM 6571 Biodiesel-Spezifikationen Karanja Biodiesel Mineralischer Diesel KB20
Biodiesel-Spezifikationen

Dichte (g/cm3) bei 30 °C 0,86-0,90 0,8-0,9 0,887 0,822 0,835
Kinematische Viskositat (cSt) bei 40 °C 2,5-6,0 1,9-6,0 5,79 2,71 3.31
Flammpunkttemperatur ( 'C) (min.) 120 130 168 49,5 -
Aschegehalt (%) (max.) - 0,02 0,008 <0,005 -
Feuchtigkeitsgehalt (ppm) (max.) 500 500 <200 <200 <200
Brennwert (MJ/kg) - - 40,36 43.06 42,52
Kupferkorrosivitat Klasse 1 3a la la la
Oxidationsstabilitat (h) 6,0 - 5.25 0,97 2.27

.1

Diesel (274 h)

KB20 (274 h)

Abb. 3. Kohlenstoffablagerungen auf den Kolbenbdden von mit Mineraldiesel und KB20 betriebenen Motoren.
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Abb. 4. Kohlenstoffablagerungen auf den Kolben von KB20- und Dieselmotoren.

KB20-Motoren waren dicker. WeiRe Flecken auf diesen Kolben weisen auf eine hohere
lokale thermische Belastung hin, der die Kolben des KB20-Motors ausgesetzt sind. Die
Quantifizierung der Kohlenstoffablagerungen erfolgte durch sorgféltiges Entfernen und
Wiegen dieser Ablagerungen vom Kolbenboden, wie in Abb. 4 dargestellt.

An den Kolben des mit KB20 betriebenen Motors wurde eine groRere Masse
kohlenstoffhaltiger Ablagerungen festgestellt. Dies ist moglicherweise auf héhere
Kohlenstoffriickstande und eine geringere Flichtigkeit von Biodiesel zuriickzufuhren. Da
Biodiesel eine geringere Fliichtigkeit aufweist, setzt er in der spaten Verbrennungsphase
mehr Warme frei, sodass weniger Zeit fur die Ruoxidation im Zylinder bleibt. Dies fuihrt
dazu, dass unverbrannte/pyrolysierte RuRverbindungen an den Wanden der Brennkammer
kondensieren und so die Kohlenstoffablagerungen erhéhen. Agarwal und Dhar [42]
berichteten auch tber eine héhere Ansammlung von Kohlenstoffablagerungen auf den
Kolbenbdden des mit Biodiesel betriebenen Motors. Abb. 5 zeigt die Kohlenstoffablagerungen
am Zylinderkopf in den Studien Phase 1 (mineralischer Diesel) und Phase 2 (KB20).

Die Kohlenstoffablagerungen auf dem Zylinderkopf (Abb. 5) waren bei mineralischem
Diesel relativ diinn, was mit den Beobachtungen bei Kolbenbodenablagerungen (Abb. 4)
Ubereinstimmt. Auf den Auslassventilen des Motors sind grof3e weiBe Flecken sichtbar.
Diese Markierungen sind auf hdhere Thermik zuriickzufiihren
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Belastungen dieser Ventile, was auf 6rtlich hohere Temperaturen beim Biodieselbetrieb
hindeutet. Abb. 6 zeigt die Bilder fiir die Injektorablagerungen. Fiir den 274-stiindigen
Betrieb des KB20-Motors wurden zwei Einspritzdisensatze verwendet. Der erste Satz
Einspritzdiisen wurde nach 132 Stunden Motorbetrieb aufgrund starker schwarzer
Rauchentwicklung aus dem Motor ausgetauscht. Der zweite Satz Einspritzdisen beendete
den verbleibenden Dauertest des Motors.

An den Einspritzdiisen des mit KB20 betriebenen Motors wurden vergleichsweise
hohere Kohlenstoffablagerungen beobachtet als beim Basismotor mit Mineraldiesel. Diese
Beobachtung war fur alle vier Injektoren konsistent (Abb. 6).

Hohere Kohlenstoffriickstande und eine geringere Fliichtigkeit von Karanja-Biodiesel waren
die Grinde fuir hdhere Kohlenstoffablagerungen auf mit KB20 betriebenen Motorkomponenten
[43].

In einer ahnlichen Studie haben Fraer et al. [44] berichteten tiber starke Schlammbildung
in mit B20 betriebenen Motoren (8 Stiick) nach 600.000 Meilen Fahrzeugbetrieb. Laut Birgel
et al. kdnnen das Vorhandensein von Zinkspuren im Kraftstoff, die Gestaltung der
Einspritzdiisenlécher und restliche Kraftstoffspuren in der Diisenéffnung am Ende der
Einspritzung die Faktoren sein, die fiir beschleunigte Einspritzdiisenablagerungen verantwortlich sind.
[45]. Andererseits zeigten einige andere Studien, dass mit Biodiesel und Biodieselmischungen
betriebene Motoren méglicherweise geringere/ahnliche Kohlenstoffablagerungen aufweisen
[7,8,13,46]. Sinha und Agarwal [47] berichteten auch, dass ein mittelschwerer DICI-
Transportmotor mit B20 geringere Kohlenstoffablagerungen auf den Zylinderkomponenten
(Reiskleiedl-Methylester-Mischung) aufwies als ein Transportmotor mit Direkteinspritzung
und mechanischer Kraftstoffeinspritzung (FIE). ). Mechanische und thermische Belastungen,
Kohlenstoffablagerungen und die chemische Reaktivitat des Testkraftstoffs waren die
Hauptursachen fiir den Verschleif von FIE-Komponenten [48].

3.2. Motorverschleif3

Der Verschlei3 beweglicher Oberflachen von Motorkomponenten, die in physischem
Kontakt stehen, wurde durch Relativbewegung verursacht. Mineralischer Diesel wurde als
Testkraftstoff verwendet, um grundlegende Verschleidaten zur Bewertung der
Auswirkungen von KB20 auf den Motorverschleil? wahrend des Dauertests zu generieren.
AnschlieBend wurde der Motor mit KB20 unter identischen Last-/Drehzahlbedingungen
betrieben, sodass der Einfluss der Biodieselmischung auf den Verschleif? der
Motorkomponenten mit mineralischem Basisdiesel verglichen werden konnte. Der Verschlei
wurde durch (i) genaue Messungen der physikalischen Abmessungen verschiedener
kritischer beweglicher Komponenten im Zylinder und (ii) der Oberflachenprofile der

Zylinderlaufbuchsen vor und nach jeder Phase des Haltbarkeitstests mit mineralischem
Diesel und KB20 beurteilt.

Diesel (274 h)

KB 20 (274 h)

Abb. 5. Kohlenstoffablagerungen am Zylinderkopf von KB20- und Dieselmotoren.
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Cyl. 1 Cyl. 2

Cyl. 3 Cyl. 4

Diesel (274 h)

KB 20 (142 h)

KB 20 (132 hrs)

Abb. 6. Kohlenstoffablagerungen an den Einspritzdiisen von KB20- und Dieselmotoren.

3.2.1. Physischer

Verschleil3 Die physikalischen Abmessungen dieser Komponenten wurden geman
1S: 10000 Teil V, 1980 [35] prazise gemessen. Die Beobachtungen zu relativen
VerschleilRverlaufen beim Motorbetrieb mit den beiden Testkraftstoffen sind in Tabelle
5 zusammengefasst.

Fir beide Phasen des Dauertests wurde der Verschlei3 der Einlass- und
Auslassventilsitze durch Messung ihres Abstands von der Ventilflanschflache mit einer
Prazisionsmessuhr vor und nach dem Dauertest gemessen. Der Verschleif der Einlass-
und Auslassventile verringerte sich beim mit KB20 betriebenen Motor um 52,5 bzw.
33,1 % im Vergleich zum Basismotor mit Mineraldiesel. Dies war auf die Uberlegenen
Schmiereigenschaften von Biodiesel zurtickzufiihren. Beim KB20 mit Kraftstoff wurde
ein geringerer Verschlei3 der Einlassventile beobachtet
Motor. Niedrigere Abgastemperaturen bei hdheren Geschwindigkeiten und Lasten
fuhrten beim mit KB20 betriebenen Motor zu einem geringeren Verschlei3 der
Auslassventile als beim mit Mineraldiesel betriebenen Basismotor. Fazal et al. [5]
berichteten auch tber einen ahnlichen Trend eines geringeren Verschleil3es von
Motorkomponenten, die mit Biodiesel betrieben werden, als beim Basismotor mit
Mineraldiesel. Beim Vergleich wichtiger beweglicher Teile wie Kolben, Ringe,
Kolbenbolzen, Laufbuchsenbohrung, Pleuellager und Pleuellager sowie der Hauptlager
des KB20-Motors mit dem mit Mineraldiesel betriebenen Basismotor: Es wurde
festgestellt, dass der Verschlei3 beim KB20-Motor relativ hdher war. Die Verdinnung
des Schmierdls durch Kraftstoff kdnnte zu einem erhéhten Verschleif dieser

des Schmierdls, im Einklang mit der tribologischen Charakterisierung gebrauchter
Schmierélproben, die regelmaRig aus dem Olsumpf entnommen werden.

3.2.2. Gewichtsverlust der
Kolbenringe Der Gewichtsverlust der Kolbenringe nach Abschluss beider Phasen
des Dauertests wurde zur Beurteilung des relativen KolbenringverschleiBes (Abb. 7)
und der Auswirkung von Biodiesel auf den relativen Kolbenringverschlei herangezogen.
Die Kolbenringe des KB20-betriebenen Motors verloren durchweg mehr Gewicht
als die des Basis-Dieselmotors. Der hochste Gewichtsverlust wurde bei den zweiten
Verdichtungsringen beobachtet, der niedrigste bei den Olringen. Eine mégliche
Erklarung hierfir konnte eine relativ schlechtere Verbrennung, eine héhere
Spitzentemperatur im Zylinder und eine héhere Ruf3bildung bei mit Biodiesel betriebenen
CRDI-Motoren sein. Wenn Spuren von Glycerin in Biodiesel vorhanden waren, kdnnte
dies zu Kraftstoffabscheidung, Verstopfung des Kraftstofffilters, Problemen mit der
Materialvertraglichkeit, Ablagerungen im Motor und Problemen mit der Haltbarkeit des
Motors fiihren [49]. Kaul et al. [12] berichteten, dass Biodiesel aus salvadorianischen
Olen (Pilu) und Jatropha curcas stérker korrosiv auf die Kolbenringe und die
Laufbuchse wirkten. Allerdings berichteten einige Forscher in der Literaturiibersicht
uber einen geringeren Verschleif? bei mit Biodiesel betriebenen Motoren als bei mit
Mineraldl betriebenen Basismotoren [3,8]. Dabei handelte es sich jedoch um DICI-
Motoren und nicht um CRDI-Motoren.

Komponenten gefiihrt haben. Dies deutet auf die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung durch KB20 hin
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Tabelle

5 Vergleich des physischen VerschleiBes wichtiger Motorkomponenten von KB20- und

Dieselmotoren.

Dimension der Komponente

Prozentualer Unterschied im Verschleil? jeder
Komponente vom mit KB20 betriebenen Motor im
Vergleich zum Basismotor mit Mineraldiesel (D:
niedriger; IN: héher)

Abstand des Einlassventilkopfes vom

Montageflanschflache

Abstand des Auslassventilkopfes von der

Montageflanschflache

Liner-Bohrung

Kolbendurchmesser

Kolbenringe

Kolbenbolzen, Bolzenbohrung, kleine Endbuchse
der Pleuelstange

Kurbelzapfen

Durchmesser der Pleuellagerbohrung

Durchmesser der Hauptlagerbohrung

52,52 (D)

33,13 (D)

50,75
(IN)

1775
(IN)

211,88
(N)

22.76
(IN)

12.21 (D)

146,88
(Zoll)

45,45
(IN)
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Tabelle 5 (Fortsetzung )

Dimension der Komponente Prozentualer Unterschied im Verschlei jeder
Komponente vom mit KB20 betriebenen Motor im
Vergleich zum Basismotor mit Mineraldiesel (D:

niedriger; IN: hoher)

0.8 7/ Diesel

(a) First compression ring

0.6
S
\
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Piston number #
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B

Abb. 7. Vergleich des Gewichtsverlusts der Kolbenringe von KB20- und Dieselmotoren aufgrund
von VerschleiR fir (a) ersten Kompressionsring, (b) zweiten Kompressionsring und (c) Olring.

3.2.3. Liner-Verschleil

Das Scannen der Laufbuchse auf Oberflachenrauheitsprofile wurde fir alle Zylinder auf
der Druck- und Gegenschubseite durchgefiihrt, um einen qualitativen Vergleich des
LaufbuchsenverschleiRes zu beurteilen. Die Scanpositionen lagen in der Néhe der oberen
Totpunkt-, Mittelhub- und BDC-Positionen, wie in Abb. 8 dargestellt. In beiden Phasen
wurden Oberflachenprofile vor und nach dem Dauertest an denselben Stellen bewertet. Da
die Laufbuchse des Testmotors fest mit dem Zylinderblock verbunden ist und nicht entfernt
werden kann; Daher wurden beide Tests auf demselben Liner durchgefiihrt. Der Kolbenschaft
beriihrt die Laufbuchsenoberflache wéahrend des Ansaughubs auf der Druckseite und
waéhrend der verbleibenden drei Hiibe auf der Gegendruckseite.

Der Ra- Wert bezeichnet den arithmetischen Mittelwert des Rauheitsprofils, wahrend
der Rg- Wert den quadratischen Mittelwert tiber die gesamte Auswertungsléange des
Rauheitsprofils bezeichnet. Fir mineralischen Diesel und Biodiesel sind die Ra- und Rg-
Werte in Tabelle 6 und die entsprechenden Tragflachenkurven fiir Liner 1 in Tabelle 7
aufgefiihrt. Die Abweichungen in



Machine Translated by Google

JG Gupta und AK Agarwal

85 mum (Bore

Piston at TDC -

| 48 mm -8

L

w2! ! Piston at Mid-Stroke .

96 mm ‘{-' =

(stroke) ] L:
Liner mp|

v P B e e -

1026 Piston at BDC :

TDC scan position: 19-22 mm

Mid-stroke scan position: 62-65 mm

BDC scan position: 104-107 mm

Abb. 8. Scanpositionen fiir die Oberflachenrauheit nahe dem oberen Totpunkt, der Mitte des Hubs und dem
oberen Totpunkt.

Zur qualitativen Abschatzung des VerschleiRes wurden die Oberflachenrauheitsprofile
vor und nach dem Haltbarkeitstest herangezogen.

Die Antischubseite der Laufbuchse erfuhr wéahrend drei der vier Takte eines
Motorzyklus einen hoheren Verschleil3, einschlief3lich der Leistungs- und
Kompressionshiibe, die héheren Druck und Temperatur aufweisen.

Daher war mit einem héheren Verschlei? auf der Antischubseite des Liners zu rechnen.
Auch andere Forscher berichteten tber einen héheren Verschlei? der Zylinderlaufbuchse
auf der Gegendruckseite als auf der Druckseite [3,47,50]. Diese Muster wurden mit der
Kolbenbewegung und der Kolbenneigung korreliert, wahrend sich der Kolben wahrend
verschiedener Hiibe bewegt. Es wurde berichtet, dass wahrend der vier Hiibe des
Kolbens der Hauptkontakt wéahrend der Kompressions-, Expansions- und Auslasshibe
auf der Gegenschubseite liegt. Der Kontakt auf der Schubseite erfolgt nur wahrend des
Ansaugtakts, wenn Zylinderdruck und -temperatur vergleichsweise niedriger sind
[3,47,50], was zu einem relativ geringeren Verschleif? fihrt. An allen Standorten kam es
bei den mit Mineraldiesel und mit KB20 betriebenen Motorauskleidungen zu gleichem
Verschleif3. Die Tragflachenkurve (BAC) ist ein nitzlicher Parameter zur Beschreibung,
wie sich das Oberflachenprofil der Auskleidung im Laufe der Zeit abnutzt. Beim
Schneiden des Materials in einer bestimmten Hohe spiegeln die Tragflachenkurven den
Materialanteil des Profils als Funktion der Scheibendicke wider [51,52]. Die
Lagerflachenkurve wird nach erheblichem Verschlei3 der Laufbuchsenoberflache
flacher, was auf die Beseitigung von Oberflachenrauheitsspitzen, z. B. bei einer
gehonten Oberflache, hinweist. Die Formen der BACs zeigen, dass sich KB20- und mit
Mineraldiesel betriebene Auskleidungen &hnlich abnutzen und es kaum einen
erkennbaren Unterschied in den Auskleidungsverschleimustern der beiden Phasen gab.

3.3. Schmierdgltribologie

Es wurden verschiedene Analysen von Schmierdlproben durchgefiihrt, um die
Wirkung von KB20 und mineralischem Basisdiesel auf die Schmierdlverschlechterung
in einem unmodifizierten CRDI-SUV-Motor zu bestimmen. Hierbei handelt es sich um
eine indirekte Methode zur Verschleibeurteilung der Motorkomponenten, die sich auf
grobe Schuldzuweisungen beschrankt. Abb. 9 zeigt die Dichte- und Viskositatsunterschiede
von Schmierélproben, die in 20-Stunden-Intervallen aus den Olsimpfen von mit
Mineraldiesel und KB20 betriebenen Motoren entnommen wurden.

3.3.1. Dichte Die

Dichte des Schmierdls wird durch die Zugabe von VerschleiRpartikeln,
Umgebungsstaub, Verdiinnung durch Kraftstoff und Feuchtigkeitszugabe wéhrend des
Motorbetriebs beeinflusst. Die Dichte der Olproben beider Motoren nahm mit der
Nutzung zu (Abb. 9). Der erste 20-Stunden-Betrieb des Motors zeigte einen schnelleren
Anstieg der Dichte des Schmierdls. Die Dichte stieg beim KB20-Motor schneller an als
beim Vergleichsmotor mit Dieselantrieb (Abb. 9). Durch die Kraftstoffverdiinnung
verringerte sich die Dichte des Schmierdls
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da die Dichte der Testkraftstoffe geringer war als die von frischem Schmierdl. Die
Viskositéat, Dichte und Oberflachenspannung des Testkraftstoffs beeinflussen die
GroRenverteilung der Sprihtrépfchen. GroRere Sprihtropfchen von KB20 fiihrten bei

der Verwendung zu einer starkeren Kraftstoffverdiinnung des Schmieréls [49,53].
Schmier6l polymerisiert aufgrund thermischer Belastungen in Gegenwart von Feuchtigkeit
und erhéht seine Dichte mit der Nutzung. Die Hinzufiigung von Abrieb, die Ansammlung
von Umgebungsstaub, die Polymerisation des Schmierdls und die Hinzufiigung von
Feuchtigkeit erhthen die Dichte des Schmierdls, wohingegen die Kraftstoffverdiinnung
sie verringert. Infolgedessen liefern Trends bei Dichteschwankungen allein nur sehr
umfassende Einblicke in den Verschlei3, aber keine definitiven Informationen tber die

vergleichende Auswirkung von KB20 auf die Gesundheit von Schmierdl bei Verwendung
im Vergleich zu mineralischem Basisdiesel.

3.3.2. Viskositéat

Die Dicke des Schmierdélfilms wird durch eine unzureichende Viskositéat beeinflusst,
was zu UberméRigem Verschlei? der Gegenteile und Lager fuhrt [54]. Abb. 9(b und c)
zeigt die Viskositat von Schmierdlproben von KB20- und Basismotoren mit Mineraldiesel,
gemessen bei 40 yC bzw. 100 yC. Nachdem die Schmierélproben durch einen 75-ym-
Filter gefiltert wurden, um suspendierte Verunreinigungen und Verschleiriickstande zu
entfernen, wurden die kinematischen Viskositaten bei zwei Temperaturen bestimmt. Die
Viskositat der Schmierdlproben nahm mit der Verwendung beider Testkraftstoffe zu.
Waéhrend des gesamten Testzeitraums war der relative Viskositatsanstieg bei den
Schmier6lproben, die aus mit Mineraldiesel betriebenen Motoren entnommen wurden,
geringer als bei den mit KB20 betriebenen Motoren, wie in Abb. 9(b und c) dargestellt.
Die Viskositat von Schmierdl steigt aufgrund von Oxidation oder Polymerisation,
wahrend sie aufgrund der Kraftstoffverdinnung abnimmt. Das Muster der
Viskositatsschwankung mit der Verwendung deutet auf einen héheren Polymerisationsgrad
und eine héhere Anlagerung von VerschleiRruckstanden im Schmierdl des mit KB20
betriebenen Motors hin, was zu einem schnelleren Viskositatsanstieg aufgrund der
Jkraftstoffinduzierten Oxidation* des Schmierdlgrundmaterials fuhrt. Ein Motor, der mit
einem viskoseren Schmiermittel betrieben wird, benétigt aufgrund der erhdhten
Grenzflachenreibung in den Passflachen des Motors mehr Energie, um die gleiche
Bremsleistung zu erzeugen. Diese zusétzliche Energie wird verwendet, um den viskosen
Widerstand zu (berwinden, wodurch der BSFC erhoéht und der BTE fur den mit KB20

betriebenen Motor im Vergleich zum mit Mineraldiesel betriebenen Basismotor verringert wird [55,56]

3.3.3. Aschegehalt

Kohlenstoffhaltige Materialien wie Schmier6l, Ruf3, Benzin und nichtmetallische
Anteile der oreganometallischen Additive werden nach der thermischen Zersetzung
schlieBlich zu CO2; Daher reprasentiert der Aschegehalt in den Schmierdlproben nur
die nicht kohlenstoffhaltigen Materialien, die im Schmierdl vorhanden sind. Die
Unterschiede im Aschegehalt der Schmierélproben, die den mit Mineraldiesel und KB20
betriebenen Motoren enthommen wurden, sind in Abb. 10 dargestellt.

Anderungen im Aschegehalt der Schmieréle bei der Verwendung lassen auf die
Hinzufligung von metallischen Abriebpartikeln und Fremdpartikeln wie Umgebungsstaub
schlieBen. Der etwas héhere Aschegehalt der Schmierélproben, die aus dem mit KB20
betriebenen Motor entnommen wurden als aus dem mit Mineraldiesel betriebenen
Motor, weist auf einen relativ hdheren metallischen VerschleiRriickstand im mit KB20
betriebenen Motor hin. Diese Schlussfolgerung muss jedoch durch die Verwendung der
optischen Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
Uberpruft werden, um Spurenkonzentrationen von VerschleiBmetallen in den
Schmierdlproben zu quantifizieren, was in einem spéateren Abschnitt erortert wird.

3.3.4. Gesamtbasiszahl

Die Gesamtbasenzahl (TBN) misst die Reservealkalitat des Schmierdls, die seine
Fahigkeit angibt, den Auswirkungen korrosiver Sauren zu widerstehen, die wahrend
des Motorbetriebs entstehen. Ein positiver TBN-Wert weist auf das Fehlen starker freier
Sauren im Schmierdl hin. Abb. 10 zeigt die Veranderungen der TBN der Schmier6lproben,
die aus mit Mineraldiesel und KB20 betriebenen Motoren entnommen wurden, im Laufe
der Nutzung. Die TBN nahm mit der Verwendung der Schmierdle ab, die sowohl aus
Mineraldiesel- als auch aus KB20-Motoren stammen. Allerdings war die TBN-Reduktion
in den Schmierdlproben, die dem KB20-Motor bei Nutzung entnommen wurden,
geringfugig schneller als bei dem mit mineralischem Diesel betriebenen Motor, was auf
einen schnelleren Alkalitatsverlust beim KB20-Motor hindeutet. Es scheint, dass
Korrosionsinhibitoren (Additive)
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6 Oberflachenrauheitsprofile von Liner 1 von Diesel- und KB20-Motoren auf der Schub- (T) und Anti-Schub-Seite (AT).
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Ra=0.28, Rg=0.46 Ra=0.27, Rg=0.45

Aufgrund ihrer Wechselwirkung mit Biodiesel, der tiber Kraftstoffverdinnung/
Kurbelgeh&use-Blowby in den Schmierdlsumpf gelangt, erschopfen sie sich im KB20-
betriebenen Motor relativ schneller.

3.3.5. Flammpunkttemperatur

Schmierdlmolekiile erfahren beim Erhitzen Van-der-Waals-Krafte. Eine
Kraftstoffverdinnung des Schmierdls ist unerwiinscht, da dadurch die Van-der-Waals-
Krafte reduziert und die Flammpunkttemperatur gesenkt wird [54]. Die
Flammpunkttemperaturen der Schmier6lproben, die aus mit Mineraldiesel und KB20
betriebenen Motoren entnommen wurden, sind in Abb. 10 dargestellt . Bei beiden
Testkraftstoffen sank die Flammpunkttemperatur der Schmierdlproben mit der
Verwendung. Im Vergleich zum Basismotor mit Mineraldiesel wurde bei mit KB20
betriebenen Motoren eine relativ geringere Senkung der Flammpunkttemperatur
beobachtet, was auf die Mdglichkeit einer Kraftstoffverdiinnung des Schmieréls
schlieBen lasst. Aufgrund der niedrigeren Flammpunkttemperatur von Mineraldiesel
(49,5 °C) im Vergleich zu Karanja-Biodiesel (168 °C) ist trotz héherer Verdiinnung eine
geringere Absenkung der Flammpunkttemperatur des Schmieréls aus dem mit KB20
betriebenen Motor mdglich.

3.3.6. Feuchtigkeit

Ein hoherer Feuchtigkeitsgehalt im Schmierdl fordert die Oxidation des
Schmierdlgrundstoffs, was zum ,Drop-out von Additiven* fuhrt, dh zur Ausféllung von
Additiven aus dem Schmiermittel. Feuchtigkeitsspuren begiinstigen die Rostbildung
und Korrosion verschiedener Metalloberflachen, was den Motorverschlei3 erhoht.
Feuchtigkeitsquellen im Schmierdl sind typischerweise Blow-by-Gas, Kilhimittellecks
usw. Aufgrund einer ordnungsgemaf abgedichteten Schnittstelle zwischen Kolbenring
und Laufbuchse kommt es zu einem geringeren Motor-Blow-by, was dazu fiihrt, dass
weniger Feuchtigkeit im Schmierdl im Kurbelgehduse des Motors kondensiert. Die
Feuchtigkeitsgehaltsunterschiede in Schmierélproben, die aus mit Mineraldldiesel und
KB20-betriebenen Motoren entnommen wurden, lagen unter 200 ppm, was der

niedrigsten Nachweisgrenze des in diesen Untersuchungen verwendeten Instruments
entsprach. Daher konnten aus diesem Test keine eindeutigen Schlussfolgerungen gezogen werden.

3.3.7. Kupferkorrosion

Ein Kupferkorrosionsbad und eine ASTM-Standardplatte fur Kupferkorrosion wurden
verwendet, um die Korrosivitat des Schmierdls gegeniiber den kupferhaltigen
Motorkomponenten zu uberpriifen. Frisches Schmierdl passend
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die Guteklasse ,1a“ in der ASTM-Standardplatte, hellorange und identisch mit
einem frisch polierten Kupferstreifen. Selbst nach 100 Betriebsstunden wurde
die Kupferkorrosivitéat aller Schmierdlproben beider Motoren mit ,1a“ bewertet.
Daraus kann geschlossen werden, dass der Kraftstoff KB20 keine zuséatzlichen
Schaden an den kupferhaltigen Bauteilen des Motors verursacht hat.

Richard und McTavish [57] kamen zu dem Schluss, dass der Zusatz von
FAME (Biodiesel) die Korrosionsneigung von Dieselmotorenélen aufgrund

der Doppelbindungen im FAME verringert. Die Korrosionseffizienz von
Schmierstoffproben wurde mithilfe des Hochtemperatur-Korrosionsprifstandtests
(HTCBT) (ASTM D6594) gemessen. sowohl mit als auch ohne Einbeziehung
von Biodiesel in ihre Untersuchungen [57].

3.3.8. Pentan und Toluol unléslich

Pentan und Toluol sind ebenfalls organische Lésungsmittel mit
unterschiedlichen Moleklstrukturen; Daher haben sie unterschiedliche
bevorzugte Loslichkeiten verschiedener Produkte. Pentan ist ein aliphatischer
Kohlenwasserstoff, der die Schmier6le nur auflést, und die harzigen
Verbindungen, die normalerweise im Schmierdl 18slich sind, werden als unléslich

Pentan. Schlamm, der bei der Schmierdloxidation entsteht, metallischer
Abrieb, kohlenstoffhaltiger Ru3 und in die Umwelt gelangende Fremdpartikel
sind in Pentan unldslich. Andererseits ist Toluol ein aromatisches organisches
Lésungsmittel, das sogar die harzigen Materialien I6sen kann, die durch
Polymerisation im Schmierdl entstehen. Daher haben in Toluol unlésliche
Stoffe eine geringere Masse als die in Pentan unléslichen Stoffe. Daher zeigt
der Unterschied zwischen Pentan- und Toluol-Unl&slichkeit das Ausmalf? der
Polymerisation des Schmierél-Grundmaterials an. ASTD D893 wurde
verwendet, um die Menge an Pentan und Toluol zu bestimmen, die in den
Schmierélproben von mit Mineraldiesel und KB20 betriebenen Motoren
unldslich war. Die Unterschiede in der Pentan- und Toluol-Unléslichkeit in den
Schmierdlproben je nach Verwendung sind in Abb. 11 dargestellt.
Schmierdlproben, die aus dem mit KB20 betriebenen Motor entnommen
wurden, wiesen héhere Konzentrationen an unldslichem Pentan auf. Da
Biodiesel Sauerstoff in seiner Molekulstruktur enthalt, ist Schmierél aus mit
Biodiesel betriebenen Motoren anfalliger fir Oxidation. In der Literatur wird
berichtet, dass Biodiesel in Gegenwart von Sonnenlicht und Feuchtigkeit zur

vefvadation neigt [58-60], und dies kdnnte auch die Oxidation von Schmierdl beschleuniger
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Abb. 9. (a) Dichte bei 25 °C, (b) Viskositat bei 40 °C und (c) Viskositat bei 100 °C
der Schmierdlproben, die aus KB20- und Dieselmotoren entnommen wurden.

Basislager. Nach Anwar und Garforth [61] ist die Oxidationsstabilitat die Zeit, die der Kraftstoff
benétigt, um durch Luftsauerstoff vollstandig oxidiert zu werden.

Bei der Oxidation von Biodiesel entstehen unerwiinschte Nebenprodukte, die die
Motorkomponenten gefahrden. Die Toluol-Unloslichkeit der Schmierélproben, die aus dem mit
KB20 betriebenen Motor entnommen wurden, war ebenfalls hoher als bei dem mit
mineralischem Diesel betriebenen Ausgangsmotor. Aufgrund der Einbringung von Karanja-
Biodiesel in das Schmierdl tiber die Kraftstoffverdiinnung nahm die Oxidation des
Schmierdlgrundmaterials zu, wodurch sich in den Schmierélproben des mit KB20 betriebenen
Motors eine héhere Menge an harzigem Polymermaterial bildete.

3.3.9. Tragen Sie Metalle

Metallische Abriebriickstande, die durch Komponentenverschleil? entstehen, werden in
jedem Dieselmotor vom Schmierdl weggesplilt. Mit der Zeit sammeln sie sich im
Schmier6lsumpf an. Informationen tber die VerschleiRBrate der Komponenten, die Herkunft
von Spurenmetallen und den Motorzustand kdnnen vorhergesagt werden, indem der Anstieg
der Spurenmetallkonzentration im Schmierdl bei der Verwendung ausgewertet wird. Mithilfe
der induktiv gekoppelten plasmaoptischen Emissionsspektroskopie (ICP-OES) wurde die
Konzentration von VerschleiRspurenmetallen in den Schmierélproben bestimmt, die aus
Motoren mit Mineraldiesel und KB20-Motoren entnommen wurden.

Aluminium: Der Verschlei® von Kolben, Lagern, Schmutz, Additiven und Anlaufscheiben
tragt zur Entstehung von Aluminium im Schmierdl bei. Mit Ausnahme einer 20-Stunden-
Nutzungsprobe des Dieselmotors lagen die Aluminiumspuren in den Schmierdlproben von
KB20 und Dieselmotoren bei <5 ppm (Abb. 12). Allerdings wies der mit KB20 betriebene Motor
im Vergleich zum Basis-Dieselmotor eine etwas hohere Spurenkonzentration von Aluminium

in den Schmierdlproben auf.

Magnesium: Magnesium in Abrieb kann aus verschiedenen Quellen stammen
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Abb. 10. Variationen in (a) Aschegehalt, (b) Gesamtbasenzahl und (c)
Flammpunkttemperatur der Schmierélproben, die aus KB20- und dieselbetriebenen
Motoren enthommen wurden.

Ursachen, einschlief3lich Additiverschépfung, Zylinderlaufbuchsenverschlei3, Lagerverschlei3
usw. Magnesiumhaltige Verbindungen werden als Detergenzien (Additive) in den Schmierélen
verwendet. Die Magnesiumkonzentration im Schmierdl variierte bei beiden Testkraftstoffen
nur geringflgig und blieb bei ~10 ppm (Abb. 12). In beiden Phasen stieg die
Magnesiumspurenkonzentration in den Schmierélproben mit der Nutzung nicht an.

Kalzium: Kalzium in den Schmierdlproben kann aus Additiven, Wasser oder Fett
stammen. Die Calciumspurenkonzentrationen waren in den Schmierdlproben des mit KB20
betriebenen Motors etwas hoher als in den mit Mineraldiesel betriebenen Motoren (Abb. 12).
Die Calciumkonzentration in Schmierdlproben stieg in beiden Phasen nicht signifikant
gegenuber dem Ausgangswert im frischen Schmier6l an. Dies deutete darauf hin, dass
wahrend des Gebrauchs die Zugabe von Spurenkonzentrationen zum Schmierdl minimal war.

Zink: Zink-Di-Alkyl-Di-Thiophosphat (ZDDP), eine zinkhaltige Verbindung, ist ein
multifunktionales Additiv, das in Schmierélformulierungen verwendet wird. ZDDP dient als
Antioxidans-, Verschleischutz- und Hochdruckadditiv sowie als Reinigungsmittel.
Metallorganische Komplexe, die dem Schmierdl als Additive zugesetzt werden, erzeugen Zink
als Spurenmetall. Zink im Schmierdl stammt unter anderem aus der Erschépfung von Additiven,
Lagerverschleif3, Messingteilen und Neoprendichtungen. Die anfangliche Zinkkonzentration im
Schmierdl blieb in beiden Phasen des Motordauertests uber die Zeit relativ konstant. Es gab
keine signifikante Auswirkung der Verwendung von KB20 auf die Spurenkonzentrationen von
Zink in den regelmafig entnommenen Schmierdlproben (Abb. 12).

Chrom: VerschleiR an Zylinderlaufbuchse, Kompressionsringen, Kurbelwelle und Lagern
kdénnte die Quelle fiir Chrom im Schmierdl sein. Auch nach 40 h Motorbetrieb waren die
Chromspuren in den Schmierdlproben sehr gering. Allerdings zeigte der mit KB20 betriebene
Motor nach 40 Stunden eine erhéhte Chromspurenkonzentration im Schmierdl (Abb. 12). Auch
der Gewichtsverlust der Kolbenringe wurde gemessen und die Kolbenringe des KB20-Motors
zeigten deutlich einen héheren Verschlei3 (Abb. 7).
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Abb. 11. Variationen in (i) in Pentan unl@slich, (ii) in Toluol unléslich und (iii)
Harzgehalt der Schmierdlproben aus KB20- und Dieselmotoren.

Bei der Reibung zwischen Kolbenring und Laufbuchse kommt es immer wieder zu
wiederkehrenden mechanischen und thermischen Spannungen an der
Kontaktschnittstelle, die zu ermiidungsbedingtem Verschleil? in der oberen Schicht des
Rings fiihren. Dies kann zu Oberflachenschaden aufgrund von Lochfra3, Abplatzungen
und Delaminierung der Kolbenringflachenbeschichtungen fihren [62,63]. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass hthere Chromspurenkonzentrationen in den
Schmierdlproben aus KB20-betriebenen Motoren auf einen erhohten Verschlei3 der
Kolbenringe zuriickzufiihren sind.

Mangan: Der Verschlei3 von Ventilen, Stahlwellen usw. ist eine Quelle fir
Mangan im Schmierdl bei der Verwendung. Mangan wurde in sehr geringen
Spurenkonzentrationen (<2 ppm) in den Schmierdlproben nachgewiesen, die den
Motoren mit beiden Testkraftstoffen entnommen wurden (Abb. 12), und seine
Spurenkonzentration &nderte sich im Laufe der Zeit nicht wesentlich.

Natrium: Kihlmittel und Additive sind die beiden Hauptquellen fur Natrium im
Schmierdl. Wahrend der Nutzung blieb die Natriumspurenkonzentration im Schmierdl
aus Mineraldiesel- und KB20-betriebenen Motoren nahezu konstant (~2 ppm) und
schwankte nicht mit der Zeit/Nutzung ( Abb. 12).

Kupfer: Der Verschlei’ von Lagern, Buchsen, Ventilfiihrungen und anderen
Komponenten tragt zu Kupferspuren im Schmierdl bei. Mit zunehmender Nutzung
stiegen die Spurenkonzentrationen von Kupfer im Schmierdl sowohl von KB20- als
auch von Dieselmotoren deutlich an (Abb. 12). Die zunehmende Spurenkonzentration
von Kupfer deutete auf die Mdglichkeit einer Verschlechterung der Schmierwirkung bei
der Verwendung aufgrund der Oxidation des Schmierdls hin. Dies hatte mit der Zeit zu
einem erhohten Verschlei3 kupferhaltiger Bauteile wie Lager gefthrt.

Eisen: Abrieb von Zylinderlaufbuchsen, Kolben, Ringen, Ventilen, Wellen usw.
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Lager, Kurbelwelle und Korrosion sind die Hauptquellen fiir Eisen im Schmierél. Der
Verschlei? der Eisenkomponenten in mit Mineraldiesel und KB20 betriebenen Motoren
war bis zu 40 Stunden Motorbetrieb in beiden Phasen nahezu identisch (Abb. 12). Die
Eisenspurenkonzentration in den Schmierdlproben, die aus dem mit KB20 betriebenen
Motor entnommen wurden, stieg Uber diesen Punkt hinaus deutlich und deutlich an,
was auf eine hohere Verschleil3rate der Eisenkomponenten im mit KB20 betriebenen
Motor hinwies. Dies kdnnte mdglicherweise auf eine stérkere Oxidation und Rostung
der Motorkomponenten im KB20-Motor zuriickzufiihren sein. Auch die in dieser Studie
durchgefiihrten korperlichen Verschlei3tests bestéatigten diese Ergebnisse (Tabelle 5).

Nickel: Die Hauptquellen fur Nickel im Schmierdl sind Zusatzstoffe und
VerschleiBruckstande von Lagern, Ventilen und Getriebebeschichtungen. Die
Spurenkonzentrationen von Nickel in den Schmierdlproben, die aus mit Mineraloldiesel
und KB20-betriebenen Motoren entnommen wurden, waren sehr niedrig (<1 ppm) und
blieben bei der Verwendung unverandert.

Barium: Additive, Wasser und Fett sind die Quellen fur Barium im Schmierdl. Die
Spurenkonzentration von Barium in den in beiden Phasen enthnommenen
Schmierdlproben war sehr niedrig (~0,1 ppm) und blieb bei der Verwendung relativ
stabil.

Blei: Verschlei3 von Lagern, Farben und Fett ist die Quelle von Blei im Schmierdl.
Sowohl bei KB20- als auch bei mineral6lbetriebenen Dieselmotoren betrugen die
Bleispuren im Schmierdl weniger als 0,5 ppm und schwankten nicht
Verwendung.

In &hnlicher Weise betrugen die Spurenkonzentrationen von Kalium in den
Schmierélproben, die aus mit Mineraldiesel und KB20 betriebenen Motoren entnommen
wurden, etwa 1 ppm, wéhrend die Spurenkonzentrationen von Kobalt, Kupfer und
Beryllium vernachléssigbar waren. Dieser Abschnitt enthélt daher nicht die Kurven, die
die Variation der Spurenkonzentrationen dieser Metalle in den Schmierélproben aus
beiden Phasen bei Verwendung zeigen.

3.4. Materialvertraglichkeit

Verschiedene Materialien, die in verschiedenen Motorkomponenten verwendet
werden, kdnnen durch Biodiesel angegriffen werden, der chemisch reaktiver ist als
mineralischer Basisdiesel. Bevor Biodiesel als alternativer Kraftstoff in groRem
Maf3stab eingesetzt wird, ist es daher wichtig, die Auswirkungen von Biodiesel/
Biodieselmischungen auf die lebenswichtigen Motorkomponenten zu ermitteln. Tabelle
8 zeigt die Materialkompatibilitatsbeobachtungen einiger kritischer Motorkomponenten
aus dieser Studie.

Das Kraftstoffsystem, insbesondere die CRDI-Kraftstoffpumpe und die Hochdruck-
Magneteinspritzdisen, wurde durch KB20 beeintrachtigt. Die relativ héhere
Kraftstoffviskositat von Biodiesel fiihrte dazu, dass die Einspritzdiisen eine geringere
Kraftstoffmenge mit gréRBeren Tropfchen in den Brennraum des Motors sprihten als
bei mineralischem Basisdiesel. Dies fiihrte bei KB20 zu einem héheren Grad an
unvollstéandiger Verbrennung und héherer Rauchentwicklung, was zu héheren
Kohlenstoffablagerungen im Brennraum am Zylinderkopf, an der Kolbenoberseite und
an der Einspritzdusenspitze fiihrte. Gupta und Agarwal [64] fuhrten eine makroskopische
und mikroskopische Spriihcharakterisierung im FIP-Bereich von 500-1500 bar unter
Verwendung eines Magnetinjektors fiir Biodieselmischungen (KB20 und KB40) und
mineralischen Basisdiesel durch. Es zeigte sich, dass die TropfchengroRenverteilung,
dargestellt durch den mittleren Sauter-Durchmesser (SMD) (D32) und den
arithmetischen mittleren Durchmesser (AMD) (D10) , mit zunehmendem Biodieselanteil
im Testkraftstoff zunahm. Dies war ein Beweis dafur, dass groRere Tropfchen
Biodieselmischungssprays darstellten. Dies lag an der hoheren Viskositat und
Oberflachenspannung von Biodiesel als dem mineralischen Basisdiesel. Relativ
schlechtere FlieReigenschaften bei niedrigen Temperaturen und eine hohere
Ungesattigtheit von Biodiesel fiihrten zu einem héheren Grad an Polymerbildung im
Testkraftstoff, was haufig zur Verstopfung der Kraftstofffilter fiihrte. Biodiesel und
Mischungen enthielten Feuchtigkeit, die sehr schwer zu entfernen war und schwere
Schéaden an der Kraftstoffpumpe und dem Einspritzventil verursachte, was zu innerer
Korrosion fiihrte. Nach Abschluss beider Phasen des Dauerbelastungstests wurden
auch Dichtungen untersucht. Es wurden keine nennenswerten Schéden an den
Dichtungen festgestellt und in beiden Phasen konnte kein Unterschied im Verschleif3bild
festgestellt werden.

Laut dieser Tabelle kann der Einsatz von Biodiesel in modernen CRDI-Motoren
die Wartungskosten erh6hen. Diese Beobachtung war krass
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Abb. 12. Variationen in den Spurenkonzentrationen von (a) Aluminium, (b) Magnesium, (c) Kalzium, (d) Zink, (e) Chrom, (f) Mangan, (g) Natrium, (h) Kupfer und (ich)

Eisen in den Schmierélproben von KB20- und Dieselmotoren.

Tabelle

8 Materialkompatibilitdt von Motorkomponenten mit KB20 im Vergleich zu
mineralischem Basisdiesel.

Komponente Relativer Zustand fiir KB20 im Vergleich zum
mineralischen Basisdiesel

Ventile Der VerschleiR der Einlass- und Auslassventile war in KB20
um etwa 30-50 % geringer.

Liner Ein direkter Vergleich war nicht aussagekréftig, da die
Auskleidung ein fester Bestandteil des Blocks war und in
den beiden Phasen nicht verandert wurde.

Bei KB20 war aufgrund der separat aufgefiihrten
Oberflachenprofile ein héherer VerschleiB zu erkennen.

Kolben Der VerschleiR war bei KB20 etwas hoher.

Kolbenringe 200-300 % hoherer Verschlei3 bei KB20. Hochster Verschlei
im oberen Kompressionsring fiir KB20.

Kolbennadel 20-30 % hoherer Verschleil bei KB20.

Kleines/groR3es Pleuellager 20-30 % hoherer Verschleil3 bei KB20.

Kurbelzapfen 10-20 % geringerer Verschlei3 bei
KB20. 40-50 % hoherer Verschleif bei KB20.
Tribologische Untersuchungsdaten werden gesondert

Hauptlager
Schmierdl
bereitgestellt.

Kohlenstoffablagerungen am Kolben, Fotos von jedem werden separat gegeben.

Zylinderkopf und Einspritzdiisen Hohere Ablagerungen an KB20-Motorkomponenten.

2Zylinderkopfdichtung Kein Unterschied.
Ansaugkriimmerdichtung Kein Unterschied.

Auspuffkriimmerdichtung Kein Unterschied.
Gummikomponenten Keine Gummiteile im Motor.
Schwerer Schaden am KB20-Motor.

Kein Unterschied.

Zahnriemen
Turbolader
Einspritzdiisen Beim Dauertest der zweiten Phase am KB20 nach 132

Stunden beschéadigt und ersetzt.
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Im Gegensatz zu den Beobachtungen mehrerer anderer wissenschaftlicher Studien, die bei der
Verwendung relativ alterer Motoren (Euro-3/2/1/0) einen genau entgegengesetzten Trend zeigten. Die
beobachteten Unterschiede waren auf spezifische Konstruktionsmerkmale des Motors zuriickzufiihren,
insbesondere auf die Kraftstoffeinspritzausriistung, die sehr hohe Kraftstoffeinspritzdriicke von etwa
1400-1600 bar verwendete.

Daher wird den OEMs empfohlen, die Biodieselkompatibilitat eines Motors zu priifen, bevor er tiber
einen langeren Zeitraum mit Biodiesel betrieben werden darf, und dem Endbenutzer dann ein geeignetes

Garantie- und Wartungsprotokoll anzubieten.

4. Schlussfolgerung

Es wurde ein Dauertest an einem CRDI-Dieselmotor durchgefiihrt, der typischerweise in SUVs

verwendet wird, um die Auswirkungen von KB20 im Vergleich zu mineralischem Basisdiesel zu vergleichen.

Der Motorverschlei3 wichtiger Motorkomponenten wurde vor und nach dem 274-stiindigen Dauertest
fiir jeden Kraftstoff bewertet. Bei KB20 waren die Kohlenstoffablagerungen an Motorkomponenten wie
Zylinderkopf, Kolbenoberteil und Einspritzdiisen deutlich hoher. Die physikalischen Abmessungen der
Motorkomponenten wurden vor und nach dem Dauertest in beiden Phasen gemessen, was auf einen
wesentlich geringeren Verschlei3 der Ventile und Kurbelzapfen des mit KB20 betriebenen Motors
hinwies. Der mit KB20 betriebene Motor hingegen zeigte einen héheren Verschleil der Laufbuchsen,
Kolbenringe, Kolben, Kolbenbolzen, des kleinen und groen Pleuellagers und der Hauptlager.
Verschiedene Oltribologietests, die an Schmierdlproben von mit Mineraldiesel und KB20 betriebenen
Motoren durchgefiihrt wurden, zeigten den Einfluss der Kraftstoffchemie auf die Wirksamkeit des
Schmierdls und seine verbleibende Nutzungsdauer. Das Schmierdl des mit KB20 betriebenen Motors
zeigte einen starkeren Anstieg der Dichte und des Aschegehalts. Die Viskositatstests zeigten, dass das
aus dem KB20-Motor entnommene Schmierdl einer starkeren Oxidation und Polymerisation unterlag.

Hoherer Harzgehalt im
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Schmierdl aus dem mit KB20 betriebenen Motor wies auch auf eine héhere
Oxidation und Polymerisation des Schmieréls hin. Durch den Gebrauch sammelten
sich im Schmierdl Abriebpartikel an, die zu einer Erhéhung der
Spurenmetallkonzentration fihrten. Die aus dem KB20-Motor entnommenen
Schmierdlproben wiesen héhere Spuren von Cr und Fe auf. Allerdings waren die
Spurenkonzentrationen von Al, Mg, Ca, Zn, Mn und Na in allen Schmierdlproben
nahezu identisch und veranderten sich mit der Verwendung nicht wesentlich. Die
Biodieselmischungen beschadigten jedoch das Kraftstoffeinspritzsystem des CRDI-
Motors. Werden dem Biodiesel ausreichend Additive zugesetzt, kann dieser
negative Einfluss auf das Kraftstoffeinspritzsystem eliminiert werden. Diese Studie
kommt zu dem Schluss, dass Karanja-Biodieselmischungen als teilweiser Ersatz
fur Mineraldiesel (bis zu 20 %) verwendet werden kénnen, mit einer geringfiigigen
Neukalibrierung des Steuergeréts, mit geringfiigigen Anderungen in der

Schmierélzusammensetzung und ohne wesentliche Anderungen an der Motorhardware.
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