ENTWICKLUNG Tribologie

Auswirkungen der Regeneration
von Dieselpartikelfiltern
auf die Schmierstoffqualitat

Mit Partikelfiltern lassen sich die Ru3- und Partikelemissionen eines Dieselmotors deutlich reduzieren. Die
Regeneration des Filters durch Oxidation des filtrierten RuRBes wird dabei unter anderem durch Nachein-
spritzung unterstiitzt. Die AV hat experimentelle Ergebnisse zu Funktionalitdt und Einsatzbereich fiir zwei
typische Schmierstoffformulierungen unter dem Aspekt der Schmierélverdiinnung betrachtet. Dabei ste-
hen die Beeinflussung der chemisch-physikalischen Eigenschaften sowie deren funktionale Auswirkungen
im Vordergrund.
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1 Einleitung

Zur Einhaltung kiinftiger Abgasvor-
schriften fiir die Partikel- sowie die Stick-
oxidemissionen von Dieselmotoren sind
RegenerierungsmafRnahmen notwendig.
Diese Verfahren regenerieren als kontinu-
ierlich oder diskontinuierlich arbeitende
Systeme. Derzeit kommen dabei vorrangig
aktive Systeme zum Einsatz, die eine zu-
sdtzliche Wiarmezufuhr benétigen, jedoch
auch teilweise passive Verfahren, die in
der Regel katalytische Effekte nutzen [1].

Neben der Herausforderung, in allen
Betriebsbereichen eine ausreichende
Regenerierungstemperatur zu besitzen,
stellt vor allem die Verdiinnung des
Schmierstoffes durch Kraftstoffeintrag
ein Problem dar. Bild 1 stellt eine Mehr
fach-Einspritz-Strategie bis zur voll-
stindigen Oxidation des filtrierten Ruf3-
es dar. Die durch die Nacheinspritzung
bis zum Ruflabbrand kondensierten HC-
Fraktionen verdiinnen tber die Kolben-
Ring-Liner-Gruppe den Schmierstoff
im Olsumpf. Auftretende Schmierstoff-
verdiinnungen bis 10 % entsprechend
vorliegendem Regenerierungs-Mode sind
bekannt und grof3tenteils akzeptabel [2].

Uber Untersuchungen und Ergebnis-
se zur Regenerierung von Dieselpartikel-
filtern bei unterschiedlichen Schmier-
stoffqualitdten, die bei der IAV GmbH
durchgefiihrt wurden, wird nachfol-
gend berichtet.

2 Laboruntersuchungen

Die Auswirkungen der Regeneration wer-
den vorrangig als Verdnderung des ki-
nematischen beziehungsweise dynami-
schen Viskositdtsverhaltens angegeben.
Zusétzlich bestehen jedoch noch Ein-
flussnahmen auf die Partikelzusammen-
setzung sowie die sich einstellende Ober-
flichenspannung des Schmierstoffes.

Es wurden zwei aktuelle Schmierstoff-
qualititen der Viskositédtsbereiche SAE
10W-40 (Hydrocrackol) sowie SAE 5W-30
(Polyalphaolefin/PAO) gepriift. Beide Qua-
lititen sind aschearme Ole. Bild 2 zeigt
die prozentuale dynamische Viskositits-
dnderung der beiden Grundol-Formulie-
rungen infolge Verunreinigungen durch
Kraftstoff, Wasser und Rul. Dabei zeigt
sich sowohl fiir die mineralélbasierte als
auch fiir die synthetische Formulierung
ein tendenziell dhnliches Verhalten. Der-
artige Verhdéltnisse wurden unter ande-
rem auch in [3] und [4] dokumentiert. Im
betriebsrelevanten Temperaturbereich
treten Verdnderungen der Viskositit von
bis zu 20 % je nach Dieselkraftstoffzu-
sammensetzung auf. Dabei nehmen die
leichtfliichtigen Fraktionen aus konven-
tionellem Dieselkraftstoff, Bild 2a, stdr-
ker Einfluss als Dieselkraftstoff, der ther-
mischen Belastungen ausgesetzt war,
Bild 2b. Ahnlich stellt sich dies auch bei
Verwendung sauerstoffhaltiger Kraftstoff-
komponenten aus Beimischung von bei-
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Bild 1: Regeneration mittels Mehrfach-Nacheinspritzungs-Mode
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Bild 2: Einfluss von Verunreinigungen auf das Viskositatsverhalten zweier Grunddlformulierungen

spielsweise pflanzlichen Olen dar, Bild
2c. Da jedoch ebenfalls Ruf3, unter be-
stimmten Randbedingungen aber auch
Wasserbestandteile den Schmierstoff kon-
taminieren, Bilder 2d und 2e, ergeben
sich im motorischen Betrieb als Langzeit-
verhalten meist hohere Viskositdten. Im
motortypischen Gesamtprofil stellt sich
dabei der Betrieb bei niedrigen Tempera-
turen und erhohten Wassergehalten ge-
geniiber Hochlastbetrieb als bedeutsamer
heraus, Bild 2f. Mineraldlbasierte Formu-
lierungen zeigen mit bis zu 25 % hoéhere

generationsstrategie mit Einfach-Nach-
einspritzung fiir zwei unterschiedliche
Schmierstoffqualititen bei gleichem
Schmierstoffvolumen dar. Bei der ver-
wendeten Kraftstoffqualitdt handelt es
sich um konventionelles Dieseldl. Bild 4
dokumentiert hierbei die Ergebnisse
eines Fahrprofils, das auf einem Motor-
prifstand nachgefahren wurde. Darge-
stellt sind die Viskositdt bei einer be-
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Bild 3: Schmierstoffverdiinnung
bei unterschiedlichen Regenerierungs-
strategien

triebsnahen Temperatur von 100 °C,
der basische Restschmierstoffanteil,
charakteristische Verschleiflelemente
mit den 6lvolumen-bezogenen Limit-
werten sowie die Bewertung des
Schmierstoffzustandes. Der Schmier-
stoff zeigt dabei unabhéngig vom Rege-
nerationsverhalten eine Viskositdtszu-
nahme mit Korrelation zur Olalterung.
Besonders die priifstandsbedingte, ho-
here thermische Belastung ldsst die
Festlegung von Olwechselintervallen
kritisch erscheinen. Synthetische Ole
konnen infolge ihrer verbesserten ther
mischen Bestdndigkeit gegeniiber mi-
neraldlbasierten Formulierungen ein
bis zu 25 % verlidngertes Olwechselin-
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Entsprechend der Regenerationsstrategie
entstehen differente Beeinflussungen in-

folge des Kraftstoffeintrages. Bild 3 kenn-
zeichnet beispielhaft die Viskositdtsdn-

derung bei einer Einfach- gegeniiber ei-
ner Mehrfach-Nacheinspritzung. Dabei

erhoht sich der Kraftstoffeintrag infolge
eines niedrigeren Temperaturniveaus im
Brennraum bei der Mehrfach-Nachein- N |
spritzung gegeniiber einer masseglei- o 10000 20000
chen Einfach-Nacheinspritzung [2].
Nachfolgend beschriebene Untersu-
chungen stellen Ergebnisse bei der Re-
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Bild 4: Schmierstoffparameterbeeinflussung in der Motorenpriifung wéhrend eines auf dem
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tervall bei gleichartigem Belastungspro-
fil ertragen. Der Rul3eintrag tiberlagert
dabei die Auswirkungen der Kraftstoff-
verdiinnung innerhalb eines Olwech-
sels zunehmend. Analog hierzu stellt
sich das VerschleiRverhalten dar.

Generell findet wdhrend der regene-
rativen Phase eine Polymerisation bezie-
hungsweise Koagulation des Schmier-
stoffs statt. Besonders durch die HC-Frak-
tionen des Kraftstoffs sowie hohermole-
kularen Schmierstoffverbindungen bil-
den sich deutlich groRRere Partikel aus.
Diese wurden unter anderem auch von
[1] in Partikelfiltern festgestellt und
durch transmissionselektronenmikros-
kopische Aufnahmen sowie thermogra-
vimetrischer Analysen bestdtigt. Mineral-
Olbasierte Verbindungen neigen auf
Grund ihrer Struktur, insbesondere der
aromatischen Verbindungen, gegeniiber
synthetischen Formulierungen stirker
zu Koagulationen.

Widhrend im Motorbetrieb auf dem
Priifstand infolge der thermischen Rand-
bedingungen Kraftstoffeintrige fiir nied-
rige und mittlere Motorlasten bis zu 10 %
betragen konnen, liegen die Werte im
Fahrzeug meist deutlich darunter. Dies ist
vorrangig durch den gemischten Betrieb
aus Adsorptions-und Regenerationszyklen
zu begriinden [2]. Bild 5 stellt beispielhaft
die Anderung der Schmierstoffeigen-
schaften iiber eine Gesamtlaufstrecke von
140.000 km dar. Die schmierstoffspezi-
fischen KenngréRen sowie der daraus re-
sultierende Verschleif} zeigen ein lineares
Verhalten tiber die Schmierstoff-Wech-
selintervalle und im Langzeiteffekt eine
leicht degressive Tendenz. Dabei zeigt die
synthetische Formulierung sowohl bei
der Kenngrofendnderung als auch bei
den Auswirkungen ein giinstigeres Ver-
halten als die mineral6lbasierte Variante.
Entscheidender als der Kraftstoffanteil
stellt sich die Viskositdtsabhidngigkeit auf
das triebwerkspezifische Verhalten dar.
Innerstddtische Streckenzyklen sind da-
bei kritischer als Uberland- und Auto-
bahnzyklen, Bild 2f.

4 Auswirkungen

Waihrend der regenerativen Phasen la-
gern sich in zunehmendem MaRe HC-
Fraktionen des Kraftstoffs am Kohlen-

stoff beziehungsweise RufR an. Zusam-
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Bild 5: Schmierstoffparameterbeeinflussung im Fahrzeugtest

PAQ

Bild 6: Visuelles Erscheinungshild der Pleuellager auf der Deckelseite

men mit den Verschlei3- und Schmier-
stoffverbindungen fiihrt dies zu Koagula-
tionen, die die auftretenden Kennwerte,
insbesondere die Viskositit, beeinflus-
sen. Damit sind triebwerkspezifische

Auswirkungen zu verzeichnen. Bild 6 ver-
deutlicht fiir beide Schmierstoffquali-
titen exemplarisch am Pleuellagerer-
scheinungsbild der Deckelseite ein Indiz
fiir erhohten Mischreibungsanteil infol-



Tabelle: Schmierstoffspezifische IAV-Sollwertbereiche und Prognose

fiir die betrachtete Motorengré3e

Untersuchungsparameter Limitwerte Progngse fiir
zukiinftige Olintervalle

VerschleiBelemente Einheit Grenzwert

Eisen ma/kg 90-135 <100

Chrom mg/kg 12-18

Zinn mg/kg 10-25

Aluminium mg/kg 15-60 <40

Nickel mg/kg 2-4

Kupfer mg/kg 30-60 40

Blei mg/kg 20-30 15

Molybdan ma/kg 4-16

Verunreinigung

Silizium / Staub mg/kg 25-40

Natrium ma/kg Frischél +25

Kalium ma/kg 25

Kraftstoff M % 10 10

Rul M % 50(2,0) 2

Wasser M % 0,2

Glykol ppm 500 (positiv)

Gesamtverschmutzung M % 6 4

Olqualitat

Viskositat bei 100 °C /s s 12

Oxidation Alcm 25 20

Nitration Afcm 25 20

Additivelemente

Kalzium mg/kg 2000-4000 2500

Magnesium mg/kg 100-1500 1000

Bor mg/kg 20-500

Zink mg/kg 800-1800 800

Phosphor mg/kg 750-1900 750

Barium mg/kg 0-80

Sonstiges

BN makOH/g >60% Frischdl, .5

aber >7,0 (fiir 10W-40)

ge Viskositidtsdnderung bei gleichem Be-
lastungsprofil. Dabei bilden sich Ver-
schleiflspuren bei Verwendung von Hy-
drocrackol deutlicher heraus. Daraus re-
sultierend ist in der Tabelle die IAV-Pro-
gnose fiir Grenzwerte zur Definition von
verlingerten Olwechselfristen bei aktu-
ellen Regenerierungsstrategien darge-
stellt. Hierfiir sind sowohl konstruktive

Mafinahmen zur Reduzierung von Ver-
schleipartikeln als auch die Weiterent-
wicklung der Schmierstoffformulierung
- insbesondere der Reduzierung asche-
bildender Additive — notwendig. Die Bei-
behaltung des vorliegenden Viskositdts-
verhaltens bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Olalterung sowie des RuRRein-
trages sind Voraussetzung fiir ein be-

anstandungsfreies Triebwerksverhalten.
Hydrocrackole werden diesen Anforde-
rungen nicht mehr gerecht.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei der Dieselmotorenentwicklung wird
zunehmend die Reduzierung der Olver-
diinnung im Regenerationsprozess fiir
Dieselpartikelfilter von Bedeutung sein,
um die mit der Adsorption verbundenen
negativen Folgeerscheinungen auf die tri-
bologischen Kontakte zu reduzieren. Tem-
pordre Verdiinnungen von bis zu 8 %
durch Einfach- oder Mehrfach-Nachein-
spritzungen lassen einen beanstandungs-
freien motorischen Betrieb zu. Mit auf-
wdndigen Entliftungskonzepten sowie
effektiven Warmlaufstrategien kann die
Schmierstoffverdiinnung reduziert wer-
den. Einflussnehmender stellt sich jedoch
auch weiterhin die laufzeitspezifische Vis-
kositdtserhéhung durch den Ruf- und
Wassereintrag dar. Zukiinftig werden nur
synthetische Formulierungen dem ge-
wiinschten Anforderungsprofil gerecht.
Zur Absicherung der erforderlichen Ol-
qualitidt wird auch der Motorendélidenti-
fikation, wie sie in [5] dargestellt wurde,
Bedeutung zukommen.
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