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Abstract

Internal Diesel Injector Deposits (IDID) are acknowledged to be an important issue
with regards to engine durability, customer satisfaction and emissions regulations.
The knowledge about IDID, though, is still limited, despite research being done on a
broad basis. Until now, only one chemical path leading to one type of IDID, the
“sodium soap type”, has been identified. The influence of the general fuel composi-
tion on IDID is not fully investigated and understood yet. However, with the continuing
fuel diversification the research and effort to obtain this knowledge must be continued
in order to avoid the occurrence of IDID. Two technical factors generally agreed upon
to be of importance in the occurrence of engine failures due to of IDID are increasing
temperatures and lower clearings within the injector. Due to current engine develop-
ment trends with ever increasing injection pressures, these two factors will probably
continue to develop into critical areas. The development of test methods to investi-
gate IDID does not proceed as fast as the technological progress in injection tech-
nology. While there were many research projects about IDID performed, there was
no industrial standard engine test available for the investigations. Instead, numerous
investigations were performed using different engines and different testing condi-
tions. A methodological approach to generate a broad data basis is hard to pursue
under these conditions.

A solution to this situation might be the use of injector test benches, where complete
fuel systems of common rail engines are operated outside an engine and without
combustion. Since the injector’s interior does not come into contact with the combus-
tion directly, this is a suitable method to investigate IDID. The present work describes
the design and setup of such an injector test bench, the “ENIAK” test bench. This test
bench was developed and assembled in the scope of the present work. The test
bench was also used to perform several tests investigating IDID. This work further-
more contains a discussion on the aspects influencing the occurrence of IDID. Both
measurements performed with the test bench and published data are used for the
analysis of IDID.

The main result of this is the identification of each technical, chemical, and physical
aspects being important for the occurrence of injector malfunctions caused by IDID.
The technical aspects include the thermal distribution within the injector as a factor in

the formation of IDID, and the resilience of the injector as a whole system against
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malfunctions due to the presence of IDID. It was furthermore shown, that chemical
aspects are of key importance as well. The same injector type was operated under
the same conditions both with a base fuel and with a fuel which was doped with an
agent promoting the formation of metal carboxylates (“sodium soaps”). The injectors
operated with the doped fuel showed significantly more signs of malfunction due to
IDID. Regarding the physical aspects, the temperature was identified to be the most
important aspect. It was shown that the increasing rail pressure also has a direct
influence on chemical reactions. However, the most important influence is the result-
ing temperature increase.

The discussion concludes with an assessment of the developed test bench and test
method. This assessment includes both benefits and drawbacks in the use of injector
test benches compared to engine tests generally and for the “ENIAK” test bench
specifically. The main drawback is the lack of the combustion as an indirect albeit
easy measurable indicator for the injector’s proper function. The main benefit is the
ability of setting repeatable test conditions for the injector without the need of these
conditions to suit engine combustion and without the combustion influencing these
conditions in return. The secondary benefit is the low demand of the test bench on

the local infrastructure and the low fuel consumption.
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Kurzfassung

Ablagerungen im Injektorinneren von Common Rail Injektoren (IDID, Internal Diesel
Injector Deposits) werden allgemein als ein wichtiger Faktor hinsichtlich Motorle-
bensdauer, Kundenzufriedenheit und der Einhaltung von Emissionsvorschriften
angesehen. Das Wissen Uber und Verstandnis von IDID ist jedoch, trotz umfangrei-
cher Forschungsanstrengungen, nach wie vor begrenzt. Bislang wurde nur ein
chemischer Bildungspfad, der zur Bildung der so genannten ,Natriumseifen-IDID*
fuhrt, vollstandig identifiziert und nachvollzogen. Der Einfluss der Kraftstoffzusam-
mensetzung ist hingegen noch nicht umfassend untersucht und verstanden worden.
In Hinblick auf die aktuell fortschreitende Kraftstoffdiversifikation dirfte die Erlangung
dieses noch fehlenden Versténdnisses jedoch ein wichtiger Faktor in der Vermeidung
des Auftretens von IDID werden. Zwei technische Faktoren, die allgemein als wichtig
im Auftreten von durch IDID verursachten Betriebsstérungen angesehen werden,
sind geringe SpaltmaRe und steigende Temperaturen im Injektorinneren. Diese
werden sich zukinftig durch die fortschreitende Motorentwicklung hin zu weiter
steigenden Einspritzdriicken voraussichtlich dementsprechend ebenfalls weiter in
kritische Bereiche hinein entwickeln. Die Entwicklung von Testmethoden zur Unter-
suchung von IDID schreitet langsamer voran als der technische Fortschritt in der
Einspritztechnologie. Viele Forschungsprojekte hinsichtlich IDID wurden durchgefihrt
wahrend kein standard-Motortest verfiigbar war. In der Folge wurde eine Vielzahl von
Forschungsprojekten unter Verwendung unterschiedlicher Motoren und unterschied-
licher Versuchsbedingungen durchgefiihrt. Einen methodischen Ansatz zur Generie-
rung einer breiten Datenbasis zu verfolgen ist unter diesen Bedingungen schwer
realisierbar.

Eine L6sung dieser Situation kénnte der Einsatz von Injektorprifstdnden sein, bei
denen der komplette kraftstofffiihrende Strang eines Common Rail Aggregats auRer-
halb des Motors ohne Verbrennung betrieben wird. Da das Injektorinnere nicht in
direktem Kontakt mit der Verbrennung steht, ist dies eine geeignete Methode zur
Untersuchung von IDID. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Auslegung und die
Charakteristika eines solchen Prifstands, des so genannten ,ENIAK"-Prifstands.
Der Prifstand wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und aufgebaut.

Er wurde zur Durchfihrung mehrerer Versuchsreihen ber IDID genutzt. Die Arbeit
enthalt ferner eine Diskussion der Einflisse auf die Bildung von IDID. Hierfir werden

sowohl Messungen, die an dem Prifstand durchgefiihrt wurden, als auch veréffent-
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lichte Daten verwendet. Wesentliches Ergebnis dieser Diskussion ist die Erkenntnis,
dass sowohl technische, als auch chemische, als auch physikalische Einflisse
gleichermafien wichtig fur das Auftreten von Funktionsstérungen des Injektors durch
IDID sind. Die technischen Aspekte beinhalten sowohl die sich einstellende Tempe-
raturverteilung im Injektor als auch die bauartabhéngige Widerstandsfahigkeit des
Injektors gegen die Auswirkungen von IDID. Ferner wurde gezeigt, dass chemische
Aspekte ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Der gleiche Injektortyp wurde unter
den gleichen Versuchsbedingungen sowohl mit einem Basiskraftstoff als auch mit
einem Zusatz, der die Bildung von Metallcarboxylaten (,Natriumseifen®) beginstigt,
betrieben. Die Injektoren, die mit dem Zusatz betrieben wurden, wiesen deutliche
ausgepragtere Zeichen von durch IDID verursachte Funktionsstérungen auf. Hin-
sichtlich der physikalischen Aspekte wurde die Temperatur als wichtigster Faktor
identifiziert. Es wurde gezeigt, dass auch der Druckanstieg einen direkten Einfluss
auf die Bildung innerer Ablagerungen hat, der weitaus wichtigere Faktor jedoch die
resultierende Temperaturerhéhung ist.

Die Arbeit schlieRt mit einer Bewertung des Prifstands und der zugehdrigen Prifme-
thode ab. Diese Bewertung beinhaltet sowohl die Vor- als auch die Nachteile von
Injektorprufstdanden allgemein und speziell des EINAK Priifstands gegeniiber Mo-
torentests. Der wesentliche Vorteil ist die Méglichkeit, dem Injektor, reproduzierbare
Versuchsbedingungen aufzuprédgen, ohne dass diese Bedingungen zwingend eine
motorische Verbrennung ermdéglichen missen oder von der Verbrennung unkontrol-
liert beeinflusst werden. Ein weiterer Vorteil sind die geringen Anforderungen des
Prifstands an die lokale Infrastruktur und der geringe Kraftstoffbedarf. Der wesentli-
che Nachteil ist die Absenz der motorischen Verbrennung als indirekter, aber einfach

zu messender Indikator fur die Injektorfunktion
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