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Zusammenfassung

Ein Verfahren zur Beherrschung der Abniitzung bei einem
Kraftstoff-Injektor~Zusammenbau (2) ist vorgesehen. Das Verfah-
ren kann das Auswdhlen eines Injektor-Zusammenbaus mit einem
Kraftstoff-Injektor-Kolben (14) mit einem Kolben-Substratmateri-
al (34) und einer ersten Beschichtung (36) auf dem Kolbensub-
stratmaterial, und einer Kraftstoff-Injektor-Bohrung (16) mit
einem Bohrungs-Substratmaterial und einer zweiten Beschichtung
(37) auf dem Bohrungs-Substratmaterial inkludieren. Die erste
(36) und die zweite Beschichtung (37) auf dem Kolben (14) und
der Bohrung (16) stehen in gleitendem Eingriff und kénnen Chrom-
nitrid inkludieren. Kraftstoff kann dem Bohrungs-Zusammenbau zu-
gefiihrt werden unter Verwendung eines Kraftstoffs, der
ausgewdhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Toyu-Kraftstoff, Ca-
terpillar 1E0262-Kraftstoff, Caterpillar 1E2820-Kraftstoff, Ca-
terpillar 1E4008-Kraftstoff, Kl-Kraftstoff und JP8-Kraftstoff.

(Fiy2)
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Diese Offenbarung betrifft Kraftstoffsystem-Komponenten und
insbesondere Beschichtungen oder Oberfl&chenbehandlungen fiir
Kraftstoffsystem-Komponenten, wie Kolben von Kraftstoff-Injekto-
ren.

Hintergrund

Viele Verbrennungsmotoren, ob Motoren mit Kompressionszin-
dung oder mit Funkenziindung, beniitzen Kraftstoffeinspritzsyste-
me, um eine prdzise und verldssliche Kraftstoffzufilhrung in die
Verbrennungskammern der Motoren vorzusehen. Eine solche Prazisi-
on und Verlasslichkeit ist notwendig, um die Krafstoffeffizienz
zu verbessern, die Leistungskraft zu maximieren und unerwiinschte
Emissionen zu reduzieren. Im Allgemeinen inkludieren die Kraft-
stoffeinspritzsysteme eine Kraftstoffpumpe und einen oder mehre-
re Kraftstoff-Injektoren. Die Kraftstoffpumpe fiihrt den
Injektoren Kraftstoff zu, welche danach eine pradzise Steuerung
von Kraftstoffzufuhr und Timing fir die Motor-Zylinder vorsehen.

Herkémmlicherweise kdénnen an den Komponenten von Kraftstoff-
systemen harte Beschichtungen angebracht werden, um die Abniit-
zung zu verringern und/oder die Korrosion zu verhindern.
Beispielsweise kann dort, wo einander gegeniiberliegende Teile
einander beriihren, eine Beschichtung verwendet werden, um die
Abniitzung zwischen den Komponenten zu verringern, indem man die
Reibung unter Kontrolle hdlt und/oder eine verstarkte Ver-
schleiBRfestigkeit vorsieht. Man nimmt jedoch allgemein an, dass
es winschenswert ist, eine Beschichtung nur an einer Oberflache
von zwel einander gegeniiberliegenden Teilen anzubringen, wogegen
man eine andere gegeniiberliegende Oberfldche aus einem unbe-
schichteten Metall (z.B. einem Stahlsubstrat) oder einem anderen
Material, das weicher als die harte Beschichtung ist, erzeugt.
Auf diese Weise kann das unbeschichtete, weichere Material durch
die gegeniiberliegende Beschichtung abgeschliffen werden, um eine
glatte Oberfldache zu erzeugen, die zu einer verringerten Gesamt-
verschleifrate fihrt.

Eine Kraftstoffsystem-Komponente des Standes der Technik,
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der harte Beschichtungen an zwei einander gegeniiberliegenden
Oberflichen inkludiert, ist im U.S. Patent 6,062,499 beschrie-
ben, welches an Nakamura et al. am 16. Mai 2000 (nachfolgend
,das '499-Patent™ genannt) erteilt wurde. Dés '499-Patent sieht
einen Injektor mit einer eine Leitung lagernden Oberfldche und
einen in Kontakt damit stehenden beweglichen Kern vor. Sowohl
die Lagerfliche als auch der bewegliche Kern sind mit hochfesten
Materialien, wie Chrom oder Titan, beschichtet.

Obwohl die Beschichtungen und der Injektor des '499-Patents
fiir einige Anwendungen eine geeignete Verschleiffestigkeit haben
mogen, koénnen die Beschichtungen des '499-Patents mehrere Nach-
teile haben. Beispielsweise kénnen sich diese Beschichtungen in
Gegenwart neuerer Kraftstoffe, wie Biodieseln und Toyu-Kraft-
stoff, mit einer inakzeptabel groBen Geschwindigkeit abnitzen.
Daher kénnen diese Beschichtungen versagen, wenn sie unter be-
stimmten Bedingungen verwendet werden und dadurch ein Lecken
oder einen Druckverlust der Kraftstoffsystem-Komponente bewir-
ken.

Die geoffenbarten Beschichtungen helfen bei der Uberwindung
eines oder mehrerer der zuvor erwdhnten Probleme von Kraftstoff-
Injektoren sowie der Unzuldnglichkeiten der auf dem zugeh&érigen
Gebiet vorhandenen Lésungen fir solche Probleme.

Zusammenfassung der Erfindung

Ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst ein
Verfahren zur Beherrschung der Abniitzung in einem Kraftstoff-In-
jektor-Zusammenbau. Das Verfahren umfasst das Auswdhlen eines
Kraftstoff-Injektors mit einem ersten Substrat-Material fir eine
Kraftstoff-Injektor-Komponente; einem zweiten Substrat-Material
fiir eine Kraftstoff-Injektor-Komponente; einer ersten Beschich-
tung auf dem ersten Substrat-Material; und einer zweiten Be-
schichtung auf dem zweiten Substrat-Material. Die erste
Beschichtung und die zweite Beschichtung sind ausgewdhlt aus der
Gruppe bestehend aus Metallnitriden und Diamant-artigem Kohlen-
stoff. Das Verfahren umfasst weiters das Betreiben des Kraft-
stoff-Injektor-Zusammenbaus in einer Weise, dass das erste
Beschichtungsmaterial, das ausgewdhlt ist aus der Gruppe beste-
hend aus Metallnitriden und Diamant-artigem Kohlenstoff, in
gleitendem Eingriff mit dem zweiten Beschichtungsmaterial steht,
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das ausgewdhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Metallnitriden
und Diamant-artigem Kohlenstoff. Kraftstoff kann dem Injektor-
Zusammenbau zugefihrt werden, indem ein Kraftstoff verwendet
wird, der einen Reibungskoeffizienten zwischen dem ersten Be-
schichtungsmaterial und dem zweiten Beschichtungsmaterial er-
zeugt, der in Gegenwart des ausgewdhlten Kraftstoffs weniger als
0,15 ist.

Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Offenbarung umfasst ein
Verfahren zur Beherrschung der Abniitzung in einem Kraftstoff-In-
jektor-Zusammenbau. Das Verfahren kann das Auswdhlen eines In-
jektor-Zusammenbaus mit einem Kraftstoff-Injektor—-Kolben mit
einem Kolben-Substratmaterial und einer ersten Beschichtung auf
dem Kolben-Substratmaterial, und einer Kraftstoff-Injektor-Boh-
rung mit einem Bohrungs-Substratmaterial und einer zweiten Be-
schichtung auf dem Bohrungs-Substratmaterial umfassen. Die erste
und die zweite Beschichtung von Kolben und Bohrung stehen in
gleitendem Eingriff und koénnen Chromnitrid inkludieren. Kraft-
stoff kann dem Einspritz-Zusammenbau zugefiihrt werden, wobei ein
Kraftstoff verwendet wird, der zumindest eines von einem Kraft-
stoff mit ultraniedrigem Schwefel und einem Kraftstoff mit nied-
riger Schmierfdhigkeit inkludiert.

Ein dritter Aspekt der vorliegenden Offenbarung umfasst ein
Verfahren zur Beherrschung der Abniitzung in einem Maschinen-Zu-
sammenbau. Das Verfahren kann das Auswdhlen eines Maschinen-Zu-
sammenbaus mit einem ersten Substratmaterial und einer ersten
Beschichtung auf dem Substratmaterial, und einem zweiten Sub-
stratmaterial mit einer zweiten Beschichtung auf dem zweiten
Substratmaterial umfassen. Die erste und die zweite Beschichtung
des ersten Substrats und des zweiten Substrats stehen in glei-
tendem Eingriff und kénnen Chromnitrid inkludieren. Kraftstoff
kann dem Maschinen-Zusammenbau zugefilhrt werden, wobei ein
Kraftstoff verwendet wird, der zumindest eines von einem Kraft-
stoff mit ultraniedrigem Schwefel und einem Kraftstoff mit nied-
riger Schmierfdhigkeit inkludiert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines Injektors einer
mechanisch betdtigten Einheit gemdf einer beispielhaften Ausfih-
rungsform.
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Fig. 2 ist eine Seitenansicht eines beschichteten Kolbens
eines Kraftstoff-Injektors gemdf einer beispielhaften Ausfih-
rungsform.

Fig. 3 ist eine Seitenansicht eines beschichteten Kolbens

eines Kraftstoff-Injektors und einer Bohrung gemdf einer bei-
spielhaften Ausfiihrungsform.

Detaillierte Beschreibung

Es wird nun im Detail auf die vorliegenden beispielhaften
Ausfihrungsformen der Erfindung, von welcher Beispiele in den
beigefiligten Zeichnungen veranschaulicht sind, Bezug genommen.
Wann immer es mdglich ist, werden in den gesamten Zeichnungen
dieselben Bezugszeichen verwendet, um auf dieselben oder &hnli-
che Teile Bezug zu nehmen.

SRS

S

Die vorliegende Offenbarung sieht Kraftstoffsystem-Komponen-
ten mit verbesserten Beschichtungen vor, sowie Verfahren zur
Erzeugung und Verwendung dieser Komponenten, um die Abniitzung
der Komponenten unter Kontrolle zu halten und ein Versagen des
Kraftstoffsystems zu verhindern. Gemdf einem beispielhaften Ver-
fahren der vorliegenden Offenbarung kénnen die Beschichtungen an
gegeniberliegenden Oberflichen von Kraftstoffsystem-Komponenten
oder anderen Maschinenteilen aufgetragen werden, um eine verbes-
serte VerschleiBfestigkeit wahrend des gleitenden Eingriffs vor-

zusehen. Weiters konnen die Beschichtungen und Kraftstoffsystem-
Komponenten der vorliegenden Offenbarung zur Verwendung mit ver-
schiedenen Kraftstoffen, Schmiermitteln oder anderen Fluiden,
die eine inakzeptabel starke Korrosion und/oder Abniitzung bei
anderen Beschichtungen erzeugen, verwendet werden.

Die Komponenten der vorliegenden Offenbarung kénnen jegliche

Kraftstoffsystem-Komponenten oder andere Maschinen-Komponenten
inkludieren, die in Gegenwart verschiedener Fliissigkeiten in
gleitender Form miteinander in Eingriff stehen. Beispielsweise
konnen geeignete Kraftstoffsystem-Komponenten Komponenten von
Kraftstoff-Injektoren und/oder Kraftstoffpumpen, die in gleiten-
dem Eingriff stehen, inkludieren. Bei einer Ausfihrungsform kén-
nen solche Komponenten eine Kraftstoff-Injektor-Bohrung und
einen Kolben inkludieren, wobei die Bohrung und der Kolben mit- 4
einanderfin‘gleitendem Eingriff stehen und harte Beschichtungen i
an gegeniberliegenden Oberfldchen von Bohrung und Kolben inklu-

NACHGEREICHT




- 5 -

dieren, wie nachstehend im Detail beschrieben ist.

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines Injektors einer
mechanisch betdtigten Einheit gemdB einer beispielhaften Ausfih-
rungsform. Wie gezeigt kann der Injektor 2 der Fig. 1 Beschich-
tungskomponenten in gleitendem Eingriff inkludieren. Wie
gezeigt, umfasst der Injektor 2 beispielsweise einen Kraftstoff-
Injektor-Kolben 14, der sich innerhalb einer zylindrischen Boh-
rung 16 hin- und herbewegt, um Kraftstoff wahrend der Maschinen-
betdtigung unter Druck zu setzen und einzuspritzen. Wie
nachstehend im Detail beschrieben, kénnen gegentiberliegende
Oberfliachen von Kolben 14 und Bohrung 16 Oberfldchenbeschichtun-
gen inkludieren, die ausgestaltet sind, eine verbesserte Wider-
standskraft gegen VerschleiB und Korrosion vorzusehen. Weiters
kénnen bei einigen Ausfihrungsformen die Beschichtungen ausge-
wahlt sein fiir eine Verwendung mit einer Vielfalt verschiedener
Kraftstoffe und/oder anderer Fluide, einschlieBlich Biodieseln,
Toyu-Kraftstoff, Kraftstoffe mit geringer Schmierfdhigkeit
und/oder verschiedenen Schmiermitteln.

Wie gezeigt ist ein Kraftstoff-Injektor 2 auf einem Zylin-
derkopf 6 Uber eine Montage-Anordnung 40 angebracht, welche eine
am Injektor 2 befestigte Klemme 42 und einen Bolzen 44 inklu-
diert, welcher die Klemme 42 am Motorblock 6 sichert. Kraftstoff
wird dem Kraftstoff-Injektor 2 iber eine im Motorblock 6 ausge-
bildete Kraftstoff-Zufihrleitung 4 zugefiihrt, und iUberschiissiger
Kraftstoff flieBt {iber eine Kraftstoff-Ablaufleitung 8 aus dem
Injektor 2 ab. Die Kraftstoff-Zufiihrleitung 4 und die Kraft-
stoff-Ablaufleitung 8 stehen durch einen ringférmigen Kraft-
stoff-Hohlraum 10, welcher den Auflenumfang des Kraftstoff-
Injektors 2 umgibt, in Fluid-Verbindung.

Der von der Kraftstoff-Zufiihrleitung 4 gelieferte Kraftstoff

flieBt zwischen Einspritz-Zyklen periodisch zu einer in der Mit-
te des Kraftstoff-Injektors 2 ausgebildeten, allgemein zylindri-
schen Kraftstoff-Druckbeaufschlagungskammer 12. Der Kraftstoff
in der Druckbeaufschlagungskammer 12 wird durch den Kraftstoff-
Injektor-Kolben 14, der sich innerhalb der zylindrischen Bohrung
16, die in einer zylindrischen Verldngerung 18 eines Teils des
Kraftstoff-Injektorkérpers 20 ausgebildet ist, hin- und herbe-
wegt, pefibdiséh mit Druck beaufschlagt. Wihrend der Kolben 14
durch einen (nicht gezeigten) Kipphebel, der an einer Scheibe 22
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befestigt ist, nach unten gedrdngt wird, nimmt der Kraftstoff-
Druck in der Druckbeaufschlagungskammer 12 zu, und damit nimmt
auch der Kraftstoffdruck in einem Diisenhohlraum 24, welcher mit
der Kammer 12 in Fluid-Verbindung steht, zu. Wenn der Kraft-
stoffdruck im Diisenhohlraum 24 einen Schwellenwert erreicht, be-
wirkt die vom Fluid-Druck ausgeilibte Kraft, dass eine Diisensperre
26 nach oben gedridngt wird, womit die Diise gedffnet und bewirkt
wird, dass Kraftstoff eingespritzt wird.

Fig. 2 ist eine Seitenansicht eines beschichteten Kraft-
stoff-Injektor-Kolbens 14 gemdB einer beispielhaften Ausfiih-
rungsform. Wie gezeigt inkludiert der Kolben 14 einen
Hauptkérper-Abschnitt 28, einen Kolbenende-Abschnitt 30 und
einen Beladungsende-Abschnitt 32. Die verschiedenen Abschnitte
des Kraftstoff-Injektor-Kolbens sind aus einem Substratmaterial
34 geformt oder gefrédst. Weiters kann der Kolben 14 ein primires
Beschichtungsmaterial 36 aufweisen, welches auf dem Substrat 34
direkt aufgebracht sein kann oder auf einer auf dem Substrat 34
ausgebildete Bindungsschicht 38 aufgebracht sein kann, wie nach-
stehend im Detail beschrieben.

Das Substrat 34 kann aus einer Anzahl geeigneter Materialien
erzeugt werden. Beispielsweise kann das Substrat 34 bei einigen
Ausfilihrungsformen irgendeinen geeigneten Stahl, wie niedrigle-
gierten Stahl, Werkzeugstahl, 51200-Stahl und/oder irgendein an-
deres Material inkludieren. Geeignete Materialien kénnen auf der
Basis erwilinschter physikalischer Eigenschaften ausgew&hlt werden
(z.B. Verformungswiderstand) und/oder der Fahigkeit, an dariber
liegende Beschichtungen zu binden und hoheren Temperaturen, wie
sie wahrend der Ablagerung der Beschichtung oder der Benilitzung
des Gerits vorliegen koénnen, standzuhalten. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen kann das Substrat 34 einen niedriglegierten Stahl
inkludieren. Es sei verstanden, dass sich der Ausdruck ,nied-
riglegiert", wie hierin verwendet, auf Stahlqualit&ten bezieht,
bei welchen die Hirtbarkeitselemente, wie Mangan, Chrom, Molyb-
ddn und Nickel, zusammen weniger als etwa 3,5 Gew.-% der gesam-
ten Stahlzusammensetzung ausmachen. Weiters kdnnen
niedriglegierte St&hle fiir Kraftstoff-Injektor-Komponenten, ein-
schlieBlich des Kraftstoff-Injektorkolbens 14 und der Kraft-
stoff-Injektor-Bohrung 16, wegen der relativ geringen Kosten und
der groBen Verlisslichkeit solcher Stdhle ausgewdhlt werden.
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Die Zusammensetzung der primdren Beschichtung 36 kann aus
verschiedenen Metallnitriden, Metallcarbiden und Materialien auf
Kohlenstoffbasis auSgewéhlt werden. Bei einigen Ausfiihrungsfor-
men kann die Beschichtung 36 mindestens ein Metallnitrid, ausge-
wahlt aus Chromnitrid, Zirconiumnitrid, Molybdannitrid, Titan-
Kohlenstoff-Nitrid oder Zirconium-Kohlenstoff-Nitrid, inkludie-
ren. Alternativ kann die Beschichtung 36 ein Diamant-artiges
Kohlenstoff (,diamond-like-carbon"“, DLC)-Material, wie Titan-h&al-
tiges DLC, Wolfram-DLC oder Chrom-DLC, inkludieren.

Vor dem Beschichtén eines ausgewdhlten Substrat-Materials
kann das Material durch Reinigen und/oder Oberfldchenbehandlung
vorbereitet werden. Beispielsweise kann das Reinigen durch eine
Anzahl herkdmmlicher Methoden, wie Entfetten, Sandstrahlen, At-
zen, chemisch unterstiitzte Vibrationstechniken u. dgl. erreicht
werden. Weiters kann eine Obefl&dchenbearbeitung durchgefiihrt
werden, um das Anhaften der Beschichtung zu verbessern und/oder
um die Beschichtungsstruktur zu beeinflussen. Beispielsweise
kann bei einigen Ausfiihrungsformen die gewlinschte Substrat-Ober-
flache durch einen Schleifprozess erzeugt werden, um eine sehr
glatte Oberflache zu erhalten, durch Ultraschall-Reinigung mit
einer alkalischen L&sung und Ionen-Atzung der Substrat-Oberfla-
che unter Verwendung von Argon. Zusdtzlich koénnen bei einigen
Ausfihrungsformen die ausgewdhlten Substrate vor dem Aufbringen
der Beschichtung widrmebehandelt werden, um weitere Verdnderungen
in den Substrat-Abmessungen nach oder wdhrend des Ablagerns der
Beschichtung zu verhindern.

Die gewiinschte Beschichtung kann unter Verwendung einer An-
zahl geeigneter Prozesse erzeugt werden. Beispielsweise k&nnen
geeignete Metallnitrid- und DLC-Beschichtungen unter Verwendung
verschiedener physikalischer Gasphasenabscheidungs- (,physical
vapor deposition, PVD) und/oder chemischer Gasphasenabschei-
dungs—- (,chemical vapor deposition™, CVD)-Prozesse erzeugt wer-
den. Weiters konnen Misch-Prozesse verwendet werden. Der
gewiinschte Beschichtungsprozess kann aufgrund einer Anzahl von
Faktoren ausgewdhlt werden, einschlieflich beispielsweise Kos-
ten, Geschwindigkeit der Erzeugung und Steuerung der Beschich-
tungszusammensetzung und -struktur.

Weiters kann der Herstellungsprozess fiir die Beschichtung
aufgrund der Art des fir den Kolben 14 und die Bohrung 16 ausge-
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wahlten Substratmaterials ausgewadhlt werden. Beispielsweise kén-
nen einige Substrate durch erhdhte Temperaturen beeinflusst wer-
den, und der Beschichtungsprozess kann ausgewdhlt werden, um
nachteilige Auswirkungen des Prozesses auf ausgewahlte Substrate
zu minimieren, z.B. durch Begrenzen der Prozesstemperatur
und/oder -zeit. Beispielsweise kénnen Lichtbogenaufdampfungs-
oder Sputter-Prozesse gewadhlt werden, um Chromnitrid-Beschich-
~tungen zu erzeugen, und geeignete Prozesse kénnen ausgewahlt
werden, um die Temperaturen unter 250°C oder sogar unter 150°C
zu halten, um Veridnderungen in den Abmessungen der darunter lie-
genden Substrate zu verhindern.

Geeignete PVD-Prozesse kénnen beispielsweise die Lichtbogen-
aufdampfung und das Sputtern inkludieren. Im Allgemeinen wird
bei einer Lichtbogenaufdampfung eine Lichtbogen-Quelle so ange-
passt, dass sie einem erzeugten Dampf eine positive Ladung ver-
leiht, und eine negative Vorspannung wird an ein Substrat
angelegt, damit es sich auf dem Ziel-Substrat ablagert. Solche
Lichtbogenaufdampfungs-Beschichtungsverfahren, die eine Lichtbo-
gen-Quelle benilitzen, um einem Dampf eine positive Ladung zu ver-
leihen und eine negative Vorspannung, um dem Substrat eine
negative Ladung zu verleihen, sind auf dem Gebiet allgemein be-
kannt. Bei Sputter-Prozessen, wie sie auf dem Gebiet bekannt
sind, werden Teilchen auf ein Zielmaterial hin, einschlieBlich
ein auf einem ausgewdhlten Substrat abzulagerndes Material, be-
schleunigt. Wahrend die Teilchen das Ziel treffen, werden kleine
Mengen des Ziels freigesetzt und gleichmafig auf dem Substrat
abgelagert.

Die Beschichtungsdicke auf dem Kolben 14 sollte im Allgemei
nen gleichmidBig sein, wie auf einer Probe der Kraftstoff-Injek-
tor-Komponenten durch Rasterelektronenmikroskopie,
Rontgenfluoreszenz oder durch die Verwendung des Kugel-Krater-
Tests (,ball-crater test™) an einer Vielzahl von Stellen auf dem
Kolben 14 gemessen. Bei einer Ausfithrungsform kann die primére
Beschichtung 36 eine Dicke zwischen etwa 0,5 Mikrometer und etwa
1,7 Mikrometer aufweisen. Die primdre Beschichtung 36 kann lber
die gesamte Lange des Kolben 14 aufgetragen werden, oder die Be-
schichtung kann an Abschnitten des Kolbens 14, die einem starke-
ren GleitverschleiB ausgesetzt sind, aufgetragen werden.

Bei einigen Ausfithrungsformen kann es wiinschenswert sein,
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eine Bindungsschicht 38 aufzubringen, um ein verbessertes Anhaf-
ten der primiren Beschichtung 36 vorzusehen. Beispielsweise kann
bei einigen Ausfiihrungsformen eine Chromschicht oder eine andere
geeignete Metallschicht auf einem niedriglegierten Stahlsubstrat
aufgetragen wérden, um die Bindungsschicht 38 zu bilden. Im Fall
einer Verwendung kann das fakultative Bindungsschicht-Material
unter Anwendung eines dhnlichen Aufdampfverfahrens aufgetragen
werden, um eine Bindungsschicht 38 mit einer Dicke von allgemein
zwischen 0,05 Mikrometer und etwa 0,5 Mikrometer zu ergeben; auf
Basis des spezifischen Substrats 34 und der Beschichtungen 36,
die verwendet werden, kénnen jedoch zahlreiche geeignete Dicken
gewdahlt werden.

Die Steuerung einiger oder aller physikalischen Eigenschaf-
ten der Beschichtungsschichten 36, 38 und des beschichteten Sub-
strats - abgesehen von der Dicke - sind ebenfalls wichtig, um
eine sehr verlassliche und kostengiinstige Komponente herzustel-
len. Beispielsweise sind das Anhaften der Beschichtung, die Be-
schichtungshédrte, die Substrathdrte, die Oberflachentextur und
die Reibungskoeffizienten einige der physikalischen Eigenschaf-
ten, die iiberwacht und gesteuert werden koénnen, um winschenswer-
te Kraftstoff-Injektor-Komponenten zu erzeugen. Weiters koénnen
verschiedene Anwendungen verschiedene physikalische Eigenschaf-
ten erfordern.

Wie oben angegeben sollte die Beschichtung 36 allgemein frei
von Oberflachenfehlern sein. Weiters kann die Beschichtung 36
bestimmte Oberflichentextur-Bewertungen, wie Oberfldchentextur-
messungen in Abhidngigkeit von der beabsichtigten Verwendung der
Komponente inkludieren. Oberfldchenfehler koénnen allgemein an
einer Probe von Kraftstoff-Injektor-Kolben 14 durch Beobachtung
mehrerer Punkte an der Oberfliche der Proben in etwa einhundert-
facher VergréBerung wahrgenommen werden. Die Oberflachen-Beob-
achtungen kénnen mit verschiedenen Klassifikationsnormen
verglichen werden, um zu gewdhrleisten, dass die Beschichtung 36
im Wesentlichen frei von Oberfldchenfehlern ist. AuBerdem soll-
ten die Beschichtungsschichten 36, 38 im Allgemeinen am gewdhl-
ten Substratmaterial haften. Das Anhaften der Beschichtung kann
fir eine bestimmte Population von Kraftstoff-Injektor-Kolben be-
wertet werden, beispielsweise durch Verwendung von Standard-Har-
tetests (z.B. Rockwell-C-Hirtemessungen), bei welchen
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Aufprallstellen an den Oberfliachen der Komponenten beobachtet

und mit verschiedenen Anhaftungsklassifikationsnormen verglichen .
werden. Wie oben festgehalten, kann es wiinschenswert sein, Be-
schichtungen an einander gegeniiberliegenden Oberfldche von Ma- i
schinen-Komponenten anzubringen. Beispielsweise sieht Fig. 3 ‘
eine Seitenansicht eines beschichteten Kolbens 14 eines Kraft-
stoff-Injektors und einer Bohrung 16 gemd&R einer beispielhaften
Ausfiihrungsform vor. Wie gezeigt, weisen die einander gegeniiber-
liegenden Oberfldchen von Kolben 14 und Bohrung 16 Beschichtun-

gen 36, 37 auf. Weiters koénnen bei einigen Ausfihrungsformen

die Beschichtungen 36, 37 so gewdhlt werden, dass sie selbst in

Gegenwart verschiedener Kraftstoffe, einschlieflich Biodieseln,
japanischem Kerosin und anderen Kraftstoffen und Schmiermitteln,

wie nachstehend im Detail beschrieben, eine geringe Abniitzung

oder eine geringe Korrosionsrate erzeugen.

Wie festgehalten koénnen die Beschichtungen 36, 37 harte,

verschleiBfeste Materialien inkludieren. Solche Materialien kon-
nen ausgewdhlt werden, um eine Abnilitzung von Maschinen-Komponen-
ten zu verhindern, welche so ausgestaltet sind, dass sie in
einer Aufprall-Konfiguration wiederholt miteinander in Eingriff
kommen. Beispielsweise koénnen geeignete primdre Beschichtungsma-
terialien aus verschiedenen Metallnitriden und Diamant-artigen
Kohlenstoffen (DLC) ausgewahlt sein. Weiters konnen geeignete
Metallnitride Chromnitrid, Zirconiumnitrid, Molybd&nnitrid, Ti-
tan-Kohlenstoff-Nitrid oder Zirconium-Kohlenstoff-Nitrid umfas-
sen, und geeignete Diamant-artige Kohlenstoffmaterialien kdnnen
Titan-hdltigen Diamant-artigen Kohlenstoff (DLC), Wolfram-DLC
oder Chrom-DLC umfassen. Auferdem kdnnen geeignete Metall-Koh-
lenstoff-Materialien, einschlieBlich Wolframkarbid-h&dltiger Koh-
lenstoff, gewdhlt werden. Zusdtzlich kénnen eines oder beides
von Bohrung 16 und Kolben 14 eine fakultative Bindungsschicht
38, wie oben beschrieben, inkludieren. Die geoffenbarten Be-
schichtungen k&nnen eine gute VerschleiRfestigkeit vorsehen,
wenn sie einem wiederholten Gleitverschleifs ausgesetzt werden,
selbst in Gegenwart einer Vielfalt von Kraftstoffen, die durch
den Kraftstoff-Injektor 2 strdmen. Eine Vielfalt geeigneter
Kraftstoffe kann gewdhlt werden, einschliefflich verschiedener
allgemeiner Dieselkraftstoffe und neuerer Diesel mit geringer
Schmierfihigkeit oder Biodieseln. Weiters zeigte es sich, dass
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viele derzeitige Maschinen-Komponenten eine hohe VerschleifBrate
aufweisen, wenn sie einem Aufprall- und/oder ReibverschleiB in
Gegenwart bestimmter Kohlenwasserstoff-Kraftstoffe ausgesetzt
sind, wie verschiedenen Kraftstoffen mit geringer Schmierfahig-
keit und/oder schwefelarmen Kraftstoffen. Es zeigte sich, dass
die geoffenbarten Beschichtungen eine ausreichende VerschleiR-
festigkeit erzeugen, selbst wenn sie in Gegenwart dieser Kraft-
stoffe einer wiederholten Verwendung unterzogen werden.
Beispielsweise konnen geeignete Kraftstoffe, die mit den geof-
fenbarten Kraftstoff-Injektor-Zusammenbau-Komponenten verwendet
werden koénnen, wenn diese mit den geoffenbarten Beschichtungen
beschichtet sind, ASTM D975 Qualitat 2D-Diesel, Toyu-Kraftstoff,
schwefelarmen Kraftstoff, Kl-Kraftstoff und JP8-Kraftstoff sowie
andere herkémmliche Kraftstoffe inkludieren. Weiters konnen die
geoffenbarten Beschichtungen auch mit Kraftstoffen verwendet
werden, die verschiedene Zus&tze enthalten, einschlieflich Ca~
terpillar 2564968-Kraftstoff-Zusatz, Sojamethylester (,methyl
soyate™) (10-30 Vol.-%), Rapsmethylester und riickgewonnenes
Speisedl. Beispielsweise konnen ausgewdhlte Kraftstoff- und Zu-
satz-Kombinationen Toyu mit mindestens 10 Vol.-% Sojamethylester
oder Toyu mit mindestens 20 Vol.-% Sojamethylester inkludieren.
Weiters kann jeder der geoffenbarten Zus&dtze mit den geoffenbar-
ten Kraftstoffen zur Verwendung bei ausgewdhlten Beschichtungen
kombiniert werden.

Zusdtzlich koénnen die geoffenbarten Beschichtungen und
Kraftstoffsystem-Komponenten mit einer Vielfalt anderer Kraft-
stoffe verwendet werden. Beispielsweise konnen verschiedene
Kraftstoffe mit geringer Schmierfahigkeit und ultra-schwefelarme
Kraftstoffe groBere VerschleiBraten bei einigen Kraftstoffsys-
tem-Komponenten erzeugen. Es wird angenommen, dass die beschich-
teten Kraftstoffsystem-Komponenten der vorliegenden Offenbarung
mit verschiedenen Kraftstoffen mit geringer Schmierfahigkeit und
mit ultra-schwefelarmen Kraftstoffen niedrige Verschleifraten

vorsehen werden.

SchlieBlich sei noch festgehalten, dass, obwohl die geoffen-
barten Beschichtungen zur Verwendung mit dem Kolben 14 und der
Bohrung 16 beschrieben sind, die geoffenbarten Beschichtungen
mit jedweden Maschinen-Komponenten verwendet werden kénnen, die
einem wiederholten Aufprall und/oder einem gleitenden Eingriff
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ausgesetzt sind. Weiters kdnnen solche Beschichtungen mit jedwe-
den Maschinen-Komponenten verwendet werden, die in Gegenwart
verschiedener Kohlenwasserstoff-Kraftstoffe und/oder Kraftstoff-
Zusatze diesen Formen von Abniitzung ausgesetzt sind. Beispiels-
weise koénnen solche Komponenten jegliche Ventile oder andere
Komponenten umfassne, die in Kraftstoffpumpen, Kraftstoff-Injek-
toren und/oder anderen Motor-Komponenten, die einer Abniitzung ’
ausgesetzt sein k&nnen, verwendet werden.

Beispiel: Beschichtungen dualer Oberfl&dchen in Gegenwart al-

ternativer Kraftstoffe

Wie oben festgehalten, kénnen bei einigen Ausfiihrungsformen
die geoffenbarten Beschichtungen auf zwei oder mehreren Kompo-
nenten eines Kraftstoff-Injektors, einer Kraftstoffpumpe oder
eines anderen Maschinenteils aufgebracht werden. Beispielsweise
kann bei einigen Ausfihrungsformen eine Beschichtung auf einem
Kraftstoff-Injektor-Kolben und einer Kraftstoff-Injektor-Bohrung
aufgebracht werden. In der Vergangenheit bestand die Besorgnis,
daés verschiedene Kraftstoff-Injektorteile, die einer Abnilitzung
tiber Reibung und/oder Aufprall ausgesetzt sind, unannehmbar
grofle Verschleifliraten erfahren werden, wenn sie mit bestimmten
Kraftstoffarten benilitzt werden. Weiters besteht ein zunehmendes
Interesse an der Verwendung bestimmter alternativer Kraftstoffe
wegen der steigenden Kosten von Erddlprodukten, Umweltbedenken
bei Emissionen einiger Kraftstoffe und Bedenken betreffend ad-
dquater Erdbllieferungen infolge abnehmender Reserven und poli-
tischer Konfrontationen.

Verschiedene Materialien wurden getestet, um ihre Ver-
schleiRfestigkeit in Gegenwart verschiedener Kraftstoffe zu be-
urteilen. Es wurde das D6079-Protokoll der American Society of
Testing and Materials (ASTM) verwendet. In diesem Protokoll wird
eine sich hin- und herbewegende Hochfrequenz-Ausriistung (,high-
frequency reciprocating rig"“, HFRR) verwendet. Die HFRR inklu-
diert eine Kugel, die sich gegen eine statische Ebene mit 50 Hz
hin- und herbewegt, wobei ein Gleitabstand von 1 mm verwendet
wird. Jede Ausriistung wurde in 2 ml Kraftstoff mit einer Tempe-
ratur von 60°C untergetaucht. Der Reibungs- und VerschleiBkrat-
zerdurchmesser fiir jeden Test wurde gemessen. Bei jedem Test
wurden verschiedene Materialkombinationen verwendet. Bei einigen
Tests wurde nur eines von Kugel oder Ebene mit der geoffenbarten
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Beschichtung beschichtet. Bei anderen Ausfiihrungsformen wurden
sowohl die Kugel als auch die Ebene unter Verwendung von PVD mit
einem 52100 Stahlsubstrat beschichtet. Die Tests wurden unter
Verwendung einer Reihe verschiedener Kraftstoffe durchgefiihrt.
Beispielsweise wurden Caterpillar 1E0262-Kraftstoff, Caterpillar
1E2820-Kraftstoff, Caterpillar 1E4008-Kraftstoff, Toyu-Kraft-
stoff, Kl-Kraftstoff und JP8-Kraftstoff verwendet. Weiters wur-
den Kraftstoffe mit verschiedenen Zusdtzen, einschlieBlich
Caterpillar 2564968-Kraftstoffzusatz, Sojamethylester (10-30
Vol.-%), Rapsmethylester und rlickgewonnenes Speisedl, getestet.

Es zeigte sich, dass bestimmte Kraftstoffe und Materialkom-
binationen niedrige Reibungskoeffizienten erzeugen. Beispiels-
weise kann unter Verwendung von CrN-Beschichtungen auf sowohl
der Kugel als auch der Ebene ein Reibungskoeffizient von weniger
als etwa 0,15 oder weniger als etwa 0,13 oder weniger als etwa
0,12 bei Verwendung von Toyu, Caterpillar 1E0262-Kraftstoff oder
Toyu mit Caterpillar 2564968-Kraftstoffzusatz erzeugt werden. Es
wird weiters angenommen, Caterpillar 1E0262-Kraftstoff mit oder
ohne 20 Vol.-% Sojamethylester, Caterpillar 1E2820-~Kraftstoff
mit Caterpillar 2564968 Kraftstoffzusatz, Toyu-Kraftstoff mit 20
Vol.-% Sojamethylester, Caterpillar 1E4008-Kraftstoff mit oder
ohne Caterpillar 2564968-Kraftstoffzusatz oder 20 Vol.-% Sojame-
thyl-ester, Kl-Kraftstoff, JP8-Kraftstoff mit oder ohne 20 Vol.-
% Sojamethylester, wieder eingesetztes Speisedl, oder Sojamethy-
lester alleine.

Es wurden verschiedene Materialien getestet. Beispielsweise
inkludierten die Beschichtungen auf der Kugel, auf der Ebene
oder auf beiden unter Verwendung eines 52100 Stahlsubstrats ge-
sputtertes Chromnitrid (CrN), Wolfram-Carbid (WC), Wolfram-Dia-
mant-artigen Kohlenstoff (W-DLC), Siliciumnitrid (SiN),
stromlosen Nickel (eNi), amorphen Diamant-artigen Kohlenstoff
(a-DLC) und Zirconiumoxid (Z2rO).

Verschiedene Materialien und Kraftstoff-Kombinationen er-
zeugten niedrige VerschleiBraten. Beispielsweise waren unter
Verwendung einer CrN-Beschichtung auf sowohl der Kugel als auch
der Ebene die Verschleifkratzer klein bei Verwendung von Cater-
pillar 1E0262-Kraftstoff, Toyu-Kraftstoff, und Toyu-Kraftstoff
mit Caterpillar 2564968-Zusatz. Es wird daher angenommen, dass
diese Materialien geeignete Beschichtungen an einander gegen-
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liberliegenden Oberfldchen von Ventilen fiir Kraftstoff-Injektoren
und anderen Maschinen-Komponenten bei Kraftstoffen mit geringer
Schmierfdahigkeit vorsehen kénnen. '

Industrielle Anwendbarkeit

Die vorliegende Offenbarung sieht Kraftstoffsystem-Komponen-
ten mit verbesserter VerschleiRfestigkeit und verringerten Aus-
fallraten in Gegenwart von vielerlei neueren Kraftstoffen vor.
Die Komponente kann ein Substrat und eine auf dem Substrat abge-
lagerte primdre Beschichtung umfassen. Die primdre Beschichtung
kann eine Anzahl geeigneter harter Materialien, wie ein Metall-
nitrid oder ein Diamant-artiges Kohlenstoff-Material inkludie-
ren. Fakultativ wird eine Bindungsschicht aus Chrom oder einem
anderen geeigneten Metall aufgebracht, um die Haftungseigen-
schaften der primdren Beschichtung auf dem Substrat zu verbes-

sern.

Bei einer Ausfithrungsform kdénnen die beschichteten Kraft-
stoffsystem-Komponenten ausgewdhlt sein zur Verwendung mit ver-
schiedenen alternativen Kraftstoffen und anderen Fluiden, die
unannehmbar hohe VerschleiBraten bewirken kénnen, wenn sie mit
unbeschichteten Kraftstoffsystem-Komponenten verwendet werden.
Die Verwendung der Beschichtungen der vorliegenden Offenbarung
an einander gegeniiberliegenden Oberfldchen kann niedrige Kompo-
nenten-VerschleiBraten in Gegenwart von konventionellen Motor-
kraftstoffen, aber auch in Gegenwart von alternativen
Kraftstoffen, wie Kraftstoffen mit geringer Schmierf&higkeit,
Caterpillar-Kraftstoffen, Biodieseln, Toyu-Kraftstoff, JP8 und
Kl-Kraftstoff vorsehen. Weiters kann eine verbesserte Abniitzung
erreicht werden durch Zugabe verschiedener Kraftstoff-Zusidtze,
wie Sojamethylester, wieder eingesetztes Speisedl und Rapsme-
thyl-ester.

Es wird fir den Fachmann offensichtlich sein, dass verschie-
dene Modifikationen und Variationen an den geoffenbarten Syste-
men und Verfahren vorgenommen werden koénnen, ohne vom Umfang der
Offenbarung abzuweichen. Andere Ausfiihrungsformen der geoffen-
barten Systeme und Verfahren werden fir den Fachmann aus der Be-
trachtung der Beschreibung und der Ausiibung der hierin
geoffenbarten Ausfihrungsformen offensichtlich werden._Es ist
beabsichtigt, dass die Beschreibung und die Beispiele nur als
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beispielhaft anzusehen sind, wobei der wahre Umfang der Offenba-
rung durch die nachfolgenden Patentanspriiche und ihre Aquivalen-
te angegeben ist.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Beherrschung der Abniitzung in einem Kraft-
stoff-Injektor-Zusammenbau, welches umfasst:

Auswidhlen eines Kraftstoff-Injektors (2) mit:

einem ersten Kraftstoff-Injektor-Komponenten-Substrat-
material (34);

einem zweiten Kraftstoff-Injektor-Komponenten-Substrat-
material (16);

einer ersten Beschichtung (36) auf dem ersten Substrat-
material;

einer zweiten Beschichtung (37) auf dem zweiten Sub-
stratmaterial,

wobei die erste Beschichtung (36) ausgewdhlt ist aus der Gruppe
bestehend aus Metallnitriden und Diamant-artigem Kohlenstoff,
und die zweite Beschichtung (37) ausgewahlt ist aus der Gruppe
bestehend aus Metallnitriden und Diamant-artigem Kohlenstoff;

Betreiben des Kraftstoff-Injektor-Zusammenbaus, so dass das
erste Beschichtungsmaterial (36), das ausgewdahlt ist aus der
Gruppe bestehende aus Metallnitriden und Diamant-artigem Kohlen-
stoff, in gleitendem Eingriff steht mit dem zweiten Beschich-
tungsmaterial (37), das ausgewdhlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Metallnitriden und Diamant-artigem Kohlenstoff; und

Zufihren von Kraftstoff zum Bohrungs-Zusammenbau unter Ver-
wendung eines Kraftstoffs, der einen Reibungskoeffizienten zwi-
schen dem ersten Beschichtungsmaterial (36) und dem zweiten
Beschichtungsmaterial (37) erzeugt, der in Gegenwart des ausge-
wahlten Kraftstoffs weniger als 0,15 ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kraftstoff Toyu-Kraft-
stoff inkludiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kraftstoff Toyu-Kraft-
stoff und Sojamethylester inkludiert.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei zumindest eines von erster
Beschichtung (36) und zweiter Beschichtung (37) Chromnitrid in-
kludiert.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die erste Beschichtung
(36) und die zweite Beschichtung (37) Chromnitrid inkludieren.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zumindest eines von erster
Beschichtung (36) und zweiter Beschichtung (37) ausgewdhlt ist
aus der Gruppe bestehend aus Zirconiumnitrid, Molybddnnitrid,
Titan-Kohlenstoff-Nitrid, Zirconium-Kohlenstoff-Nitrid, Titan-
hdltigem Diamant-artigen Kohlenstoff, Chrom-hdltigem Diamant-ar-
tigen Kohlenstoff und Wolfram-hdltigem Diamant-artigen Kohlen-
stoff.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kraftstoff ausgewdhlt
ist aus der Gruppe bestehend aus Caterpillar 1E0262-Kraftstoff,
Caterpillar 1E2820-Kraftstoff, Caterpillar 1E4008-Kraftstoff,
Kl-Kraftstoff und JP8-Kraftstoff.

8. Verfahren zur Beherrschung der Abniitzung in einem Kraft-
stoff-Injektor-Zusammenbau, welches umfasst:

Auswahlen eines Kraftstoff-Injektors (2) mit:

einem Kraftstoff-Injektor-Kolben (14) mit einem Kolben-
Substratmaterial und einer ersten Beschichtung (36) auf dem Kol-
ben-Substratmaterial;

einer Kraftstoff-Injektor-Bohrung (16) mit einem Boh-
rungs-Substratmaterial und einer zweiten Beschichtung (37) auf
dem Bohrungs-Substratmaterial, wobei die erste Beschichtung (36)
Chromnitrid inkludiert und die zweite Beschichtung (37) Chromni-
trid inkludiert, und wobei die erste Beschichtung (36) und die
zweite Beschichtung (37) wdhrend des Betriebs des Kraftstoff-In-
jektors miteinander in gleitendem Eingriff stehen; und

Zufihren von Kraftstoff zum Bohrungs-Zusammenbau unter

NACHGEREICHT




L2 ] ee L4 *e LX) LA X J
[ LN ) o 00 o L [ L ]
L] [ 2N 23 ° [ d e oo [
L ¢ e . [ ® e [

L] LN L ] L d [ ] [ [ 3 [ ]

ee e e 600 oo o0

Verwendung eines Kraftstoffs, der ausgewdhlt ist aus der Gruppe
bestehend aus Toyu-Kraftstoff, Caterpillar 1E0262-Kraftstoff,
Caterpillar 1E2820-Kraftstoff, Caterpillar 1E4008-Kraftstoff,
Kl-Kraftstoff und JP8-Kraftstoff.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Kraftstoff Toyu-Kraft-
stoff inkludiert.

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Kraftstoff Toyu-
Kraftstoff und Sojamethylester inkludiert.
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