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Einleitung 13

1 Einleitung

Durch die Verteuerung von Erdélprodukten aufgrumégper werdender Ressourcen und eine
zunehmende Abhéngigkeit von den erdolexportierer@taaten richtet sich das Augenmerk von
Privatleuten, Landwirten und Unternehmen vermehftzakunftstrachtige, alternative Energie-

trager.

Hinzu kommen, speziell in der Landwirtschaft, ddgeaneine Kostendruck, die Diskussionen
Uber eine neue Agrardieselregelung, aber auch upeligsche Aspekte, die bereits Einzug in
das deutsche Steuersystem (Okosteuer) gefunden badedadurch den Dieselkraftstoff zusatz-
lich verteuern.

Eine Alternative zum herkdmmlichen Dieselkraftstbigtet Rapsdl, das in umgeristeten Diesel-
motoren als Dieselersatz eingesetzt werden kanps B& bei den in Deutschland vorherrschen-
den klimatischen Verhaltnissen die ertragreichstépflahze. Aufgrund der chemisch-
physikalischen Eigenschaften ist Rapsol das begtezRflanzendl fur die Nutzung als Kraftstoff.
Weitere Grinde fur eine steigende Nachfrage nags®als Kraftstoffsubstitut sind die vermin-
derte Kohlendioxidbelastung der Umwelt sowie diedhifung von Rapsdl als nicht wasserge-
fahrdend. Ersteres steht im Einklang mit den Ziedan Forderung regenerativer Biokraftstoffe
und letztlich der Absicht, den CO2-Ausstol3 gem&fd Hgoto-Protokoll zu reduzieren.

In einem vom Bayerischen Staatsministerium fur landchaft und Forsten geférderten Unter-
suchungsvorhaben wurde vom Technologie- und Féedémam der ,,Qualitatsstandard fir Rapsol
als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard) 05/2000“ éitet, in dem Mindestanforderungen an die
Qualitat fur die Nutzung von Rapsoél als Kraftstoffpflanzenéltauglichen Dieselmotoren festge-
legt sind [22] [23]. Der RK-Qualitatsstandard 0%)@that inzwischen, nicht nur bundesweit, gro-
Be Verbreitung gefunden und ist sowohl von Wisdeafsaund Praxis, als auch von Seiten der
Industrie anerkannt.
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2 Problemstellung

Die zundwilligkeit, ein beschreibendes Qualitatsdium von Kraftstoffen fur die dieselmotori-
sche Verbrennung, ausgedrickt durch die Cetanzainte mangels eines geeigneten Prifverfah-
rens fur Rapsolkraftstoff noch nicht im RK-Qualsstandard 05/2000 festgelegt werden [22]
[23].

Fur Dieselkraftstoff gemafr DIN EN 590 [9] erfolgedBestimmung der Zundwilligkeit entweder
im BASF-Prifmotor nach DIN 51773 [8], oder im CFRiPotor nach DIN EN ISO 5165 [10].

Aufgrund der héheren Viskositat von Rapsolkraftseffolgt bei dessen Einsatz in einem auf
Dieselkraftstoff optimierten Prifmotor eine mangdtha Einspritzung des Kraftstoffs, wodurch es
zu einer unvollstandigen Verbrennung kommt. Didwtfbereits nach kurzer Prifdauer zu einem
Verkoken der Einspritzdisen [23] [26]. Somit isé dCetanzahlmessung von Rapsdl mit einem
nicht auf Pflanzendl optimierten Prifmotor ungeeigrzudem liefert sie kaum vergleichbare Er-
gebnisse. Eine Anpassung der Prifmotoren fur dem&indlbetrieb ist aufwandig und kostenin-
tensiv [23] [26]. Fur die Bestimmung der Cetanzain Rapsolkraftstoff muss deshalb ein geeig-
netes Prufverfahren gefunden werden.

Bisherige Untersuchungen von Rapsolkraftstoff eegabine wesentlich schlechtere Zindwillig-
keit im Vergleich zum handelsiublichen DieselkraitstDies erklart jedoch nicht die in umgerus-
teten Dieselmotoren beobachteten guten Zind- umdrgenungseigenschaften von Rapsol [16].

Einen moglichen Ansatzpunkt fur eine objektive Bastung der Ziundwilligkeit von Rapso6l-
kraftstoff bieten zwei neuartige Messgeréate. Deerdiiegend in Kanada und den vereinigten
Staaten verbreitete ,Ignition Quality Tester (IQ@¢r Firma AET (Advanced Engine Technolo-
gy), Ottawa/Ontario sowie der ,Fuel Ignition Test&iT)* der Firma Fueltech AS, Trond-
heim/Norwegen. Bei beiden Messgeraten wird die Hiilligkeit iber den gemessenen Zindver-
zug des Kraftstoffes in einer beheizten Hochdruokier mit konstantem Volumen bestimmt.

Bei dem genannten Fuel Ignition Tester (FIT) handsl sich um eine Weiterentwicklung des
.Fuel Ignition Analyser (FIA-100)" derselben Firmader bereits mit Erfolg zur Cetanzahlbestim-
mung von hochviskosem Marineschwerdl (HFO) einggseird [12] [24].

Erste Vorversuche mit einem Fuel Ignition Testegten aufgrund der frei definierbaren Messbe-
dingungen beziiglich der Temperatur und des Druckder Brennkammer eine grundsatzliche
Eignung des Messgerats fir die Cetanzahlmessundiesel-, als auch insbesondere von Raps-
Olkraftstoff [22].

Es existieren jedoch fir den Betrieb der beidera@enoch keine standardisierten Prufverfahren.
Fir eine aussagekraftige Cetanzahlbestimmung vpsdRaaftstoff ist es jedoch notwendig, eine

verbindliche Prifmethode zu entwickeln, die die §&ven in Bezug auf die Vergleichbarkeit und

Wiederholbarkeit fur die Messung von Dieselkrafiiséofiillt.
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3 Stand des Wissens
3.1 Grundlagen der dieselmotorischen Verbrennung

Die dieselmotorische Verbrennung ist in die Teiliehe Kraftstoffeinspritzung, Zerfall des Ein-
spritzstrahls, Kraftstoffverdampfung, Diffusion sewZindung und Verbrennung untergliedert.
Ein Dieselmotor ist ein hochverdichtender Verbrergamotor mit Selbstziindung, bei dem der
Aufbereitung des Kraftstoffes und der Luft in eiiindfahiges Gemisch besondere Bedeutung
zukommt. Es erfolgt hierbei eine innere Gemischbilgl im Gegensatz zu einer &ulReren Ge-
mischbildung wie zum Beispiel in einem Vergaser.

Die Luft wird angesaugt und verdichtet, wobei stessark erwarmt wird, dass fein verteilter
Kraftstoff sich in ihr selbst entziinden kann. Diergtaubung des Kraftstoffs erfolgt durch das
Einspritzsystem, hierbei wird der Kraftstoff alsnkpakter Strahl kurz bevor der Kolben den obe-
ren Totpunkt erreicht, in den Brennraum eingespridze Trépfchenbildung erfolgt durch Pulsa-
tionsvorgadnge im Strahl sowie durch die Luftreibumg Brennraum verformen und teilen sich
die entstandenen Tropfchen mehrmals. Es erfolgiManmetibergang von der erhitzten Luft zu
den Kraftstofftropfchen, wodurch diese verdampfiem.Brennraum liegt nun ein inhomogenes
Kraftstoff/Luft-Gemisch vor. Charakteristisch flinen Dieselmotor ist der auftretende Zindver-
zug, da sich der Kraftstoff im Brennraum nicht sbéntztndet. [20]

3.2 Dieselmotorischer Zindverzug

Der Prozess der Selbstziindung im Dieselmotor stEadgebnis einer Reihe eng miteinander ver-
knupfter, komplexer physikalischer und chemischeitpfozesse, deren Ablauf unter dem Begriff
des Zindverzugs zusammengefasst wird [21].

Der Zundverzug ist definiert als der Zeitpunkt ashien Einspritzbeginn (Diisennadelhub) und
Zundbeginn des Kraftstoffs (Brennraumdruckinduziggu[20]. Er beginnt mit der ersten Ein-
spritzung des flissigen Kraftstoffs direkt in demBraum, beziehungsweise je nach Motorbauart
in die Vor- oder Wirbelkammer. Die sich daran atisffenden Vorgange der Strahlausbreitung,
Zerstadubung und Verdampfung werden als ,PhysikaisZiindverzug® bezeichnet. Mit dem
Beginn der Verdampfung des eingespritzten Kraftstbéginnen bereits erste chemische Vorre-
aktionen des Kraftstoffdampfes mit dem Luftsaudfstiie nach dem sogenannten chemischen
Zundverzug schlie3lich zur ersten SelbstziindungemGasphase fiihren. Da die Gemischaufbe-
reitung im Brennraum auch nach diesem chemischemwl\&izug noch nicht vollstandig abge-
schlossen ist, sind der physikalische und der chemei Zindverzug nicht voneinander zu trennen.
Zusatzlich andern sich wahrend des gesamten Vosgdiegthermodynamischen Randbedingun-
gen des Prozesses, wie Druck und Temperatur, znem elurch die Kolbenbewegung und zum
anderen durch die lokale Abkihlung im Bereich desspritzstrahls aufgrund der Verdampfung
des Kraftstoffs. Die chemische Zundverzugszeitnstvesentlichen von Temperatur, Druck und
Luftverhaltnis abhéngig, so wird die SelbstziindimdeEinspritzstrahl von der zeitlichen Entwick-
lung dieser GroRen bestimmt. In Abhéngigkeit vom dekalen Gegebenheiten im Zylinder
kommt es im Brennraum meist an mehreren, stoclehstisrteilten Stellen kurz hintereinander
zur Selbstziindung. Auf die ersten lokalen Selbstaiigen folgt die Verbrennung des heteroge-
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nen Kraftstoff-Luft-Gemisches, wobei das Ende désd¥erzuges und damit der Beginn der
Verbrennung im Motor meist durch den ersten messb&ruckanstieg ermittelt wird. BORN
(2001) [6] weist darauf hin, dass der Zindverzulgvease auch Uber weitere Kriterien, wie z.B.
vordefinierte Anstiege in der Temperatur, der OHiKentration oder auch das Erscheinen von
Licht im sichtbaren Bereich, das sogenannte Ruftenc erfasst wird. In Versuchsanordnungen
mit einem optischen Zugang kann die erste Selbdtrim sehr genau durch die dabei emittierte
Strahlung registriert werden. Sowohl der Einspotpang, als auch die Selbstziindungsvorgange
sind aber mit Einsatz der Verbrennungsphase ifRdgel noch nicht abgeschlossen. [6] [21]

Bezuglich des dieselmotorischen Betriebsverhaltéhg ein kurzer Zindverzug infolge der ge-
ringen, in dieser Zeit eingespritzten Kraftstoffrgerzu niedrigen Werten fir Druckanstieg, Spit-
zendruck und Spitzentemperatur des Gases im Br@mmgei einer verspateten Zundung kommt
es zu einer schlagartigen Verbrennung und daméizer erhéhten Gerauschentwicklung. Eine
hohe Cetanzahl ermdglicht dem Motor eine groRerdrube und bewirkt so eine geringere Ab-
nutzung [1]. Bei einem kurzen Zindverzug verringsich die Stickoxidemissionen, welche
hauptsachlich bei hohen Gastemperaturen gebildetene(thermisches NOx). Dem steht ein
vergleichsweise hoher Kraftstoffverbrauch und Scalaveaichausstol3 gegentber. Der hohe
Verbrauch lasst sich durch die bei niedrigerer Terajur und Druck eher schleppend ablaufende
Verbrennung erklaren. Schwarzrauchbildung ist darawickzufiihren, dass eine relativ grof3e
Kraftstoffmenge nach Zindbeginn in sehr heiBewtsge brennende Gase eingespritzt wird und
dabei partiell gekrackt wird, wodurch sich im weste Verlauf Rul3partikel bilden. [6]

3.3 Einflussfaktoren auf den dieselmotorischen Zingerzug

Aufgrund der Tatsache, dass als AusgangsgrofRellbai Messmethoden zur Cetanzahlbestim-
mung der Zindverzug verwendet wird, werden hiee ldie moglichen Einflisse auf den Zind-
verzug wiedergegeben.

3.3.1 Temperatur im Brennraum

Einen groRen Einfluss auf den Zindverzug hat dmpegatur in der Brennkammer, in die der
vergleichsweise ,kalte* Kraftstoff eingespritzt wirIn Abbildung 1 ist der dieselmotorische
Zundverzug in Abhangigkeit von der Brennraumtemijperdargestellt. Fir niedrige Temperatu-
ren in der Brennkammer Uberlagern sich dabei amndhgleichgewichtig die Effekte der Kraft-

stoffverdampfung (physikalischer Zindverzug) minele der Oxidationsreaktionen des chemi-
schen zZindverzugs. Sowohl der physikalische wié aler chemische Anteil des Ziindverzugs
profitieren von einer steigenden Brennraumtemperdai einer Temperaturerhfhung wird je-
doch die Selbstziindung zunehmend durch den phiggikah Ziindverzug beeinflusst. [21] [25]

Berichte aus dem TFZ 6 (2003)



Stand des Wissens 19

Zlindverzug
N
|

0 T T T T T T T T
460 480 500 520 540 560 T 600

Temperatur im Brennraum

Quelle: PISCHINGER, F. et al. (2001)

Abbildung 1: Der dieselmotorische Zindverzug in&lgigkeit von der Brennraumtemperatur

Cetanzahlmessgeréate mit beheizbarer Druckkammelrrelle Temperatur in der Brennkammer
ausschlieRlich Uber die Wandtemperatur. Eine Ucdieisiung der einzelnen Temperatureinfliisse
von Brennkammerwand und Brennraum auf den Zindgeistusomit schwer méglich. Im Die-
selmotor ist die Auswirkung der Wandtemperaturaer Ziindverzug auf3erdem stark beeinflusst
durch den Wandabstand zur Einspritzdise sowie despiizwinkel.

Bei der Cetanzahlmessung mit dem Fuel Ignition @redér Firma Fueltech ist ein Auftreffen des
eingespritzten Kraftstoffs auf die erhitzte Brermikaerwand unerwinscht. Aus diesem Grund,
wurde die Position der Einspritzdise und der aehelg Einspritzdruck an die Bauart der Brenn-
kammer angepasst, so dass im Regelfall der eingaspKraftstoff nicht mit der Brennkammer-
wand in Berihrung kommt. [13]

Generell kann bei einer h6heren Wandtemperaturewoam kirzeren Ziundverzug ausgegangen
werden, da vermehrt Oberflachenziindungen an dedartifinden [21].

Berichte aus dem TFZ 6 (2003)



20 Stand des Wissens

3.3.2 Druck im Brennraum

Mit zunehmendem Druck in der Brennkammer nimmt Ziémdverzug linear ab, was neben der
Abnahme des chemischen Zindverzuges auch auf @nd eil deutlich verbesserte Zerstaubung
des Kraftstoffeinspritzstrahles und bessere Geraigtlereitung zurtickzufiihren ist. [15] [21]

3.3.3 Einspritzdruck

Eine Zunahme des Einspritzdrucks bei ansonsten réangertem Einspritzsystem fihrt, bei

gleichzeitig verkirzter Einspritzdauer, zu eindeisiveren Kraftstoffverdampfung und damit zu
einer starkeren Gemischabkiihlung. Dies kann adadhe fur den mit zunehmenden Einspritz-
druck verlangerten Zindverzug angesehen werdenwBiieren nehmen die zyklischen Schwan-
kungen der Lage des Ziundortes zu, was auf einkestiHomogenisierung des Gemisches zu-
rickgefuhrt werden kann. [21]

3.34 Eingespritzte Kraftstoffmenge

Uber die eingespritzte Kraftstoffmenge wird im Motdie zugefilhrte Brennstoffenergie dem
Leistungsbedarf angepasst. Die Einspritzmenge kankonventionellen Einspritzsystemen tber
die Einspritzdauer und den Einspritzdruck gestewerden. Generell wird unabhéngig von der
Brennkammertemperatur eine Zunahme des Zindvernitgaunehmender Einspritzmenge beo-
bachtet, was auf eine gro3ere notwendige Verdamgpémergie sowie eine Abkihlung des Gemi-
sches, insbesondere in der Strahlachsenzone daottiolgenden Kraftstoff zurtickgefiihrt wer-
den kann. Bei hohen Temperaturen ist dieser Zusamamg deutlich schwacher aus-gepragt,
weil hier bis zum Zeitpunkt der Selbstziindung nenirigge Unterschiede beziglich der Strahlaus-
breitung und Gemischbildung auftreten. Motortectimes Messungen sprechen hin und wieder
von einer Abnahme des Zindverzugs durch eine Ergdar Einspritzmenge — dies ist lediglich
auf einen Anstieg des Temperaturniveaus im Moterydrgerufen durch die zusatzlich verfiigba-
re Brennstoffenergie zurlck zu fuhren. [21]

3.35 Dusenlochdurchmesser

Eine Veranderung des Dusenlochdurchmessers bessnflilber die Verdnderung des effektiven
Stromungsquerschnittes den Einspritzverlauf. Mitedimendem Dusenlochdurchmesser nehmen
dabei der Einspritzdruck und die EinspritzdauerBei.konstantem Einspritzdruck verringert sich
die Tropfengrol3e, was zu einer verbesserten Geliidang sowie zu einer starkeren Absenkung
der Gemischtemperatur fuhrt. Eine Zunahme des Zmdges mit abnehmendem Lochdurch-
messer wird temperaturunabhangig beobachtet, wasirae stérkere Abkihlung des Gemisches
zurlckgefuhrt werden kann. Bei grof3erem Dusenloaoinesser verschlechtert sich die Ge-
mischaufbereitung und die Ziindung erfolgt in fetsshlecht aufbereiteten Strahlbereichen, wah-
rend bei kleinem Dusenlochdurchmesser der gesanafieskoff zum Ziindzeitpunkt verdampft ist.
[21]
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3.3.6 Zundwilligkeit

Die Zundwilligkeit eines Kraftstoffs hat einen diten Einfluss auf den chemischen Ziindverzug.
Je zundwilliger der Kraftstoff umso héher ist se@etanzahl. Bei Kraftstoffen mit vergleichbaren
physikalischen Eigenschaften nimmt der gemessemel\d&iizug bei ansonsten unveranderten
Messbedingungen mit steigender Cetanzahl ab. B3 %an einem annahernd linearen Zusam-
menhang ausgegangen werden. [15] [21]

3.3.7 Siedeverlauf und Viskositat

Viskositat und Siedeverhalten wirken sich auf demsfritzvorgang sowie die Gemischaufberei-
tung aus. Je nach Verdampfungseigenschaften dessuahten Kraftstoffs erfolgte die erste
Selbstentziindung in unterschiedlich gut aufbertebStrahlbereichen. Bei hdherer Viskositat
kann eine Zunahme des physikalischen Ziundverzsggdstellt werden. [21]

3.3.8 Einordnung der Einflussfaktoren auf den Zinderzug

Zusammenfassend bestehen die Haupteinflisse aupldesikalischen Zindverzug aus den Pa-
rametern Temperatur und Druck in der Brennkamméhrend der chemische Zindverzug durch
die Zandwilligkeit des Kraftstoffs gepragt wird [{85]. Eine Verbesserung der Zerstadubungsgu-
te, das heil3t der Gemischaufbereitung im Brennrham tGbertragen auf einen betriebswarmen
Dieselmotor nur einen geringen Einfluss auf dend®énzug. Meist kann lediglich eine Verkur-
zung der Brenndauer beobachtet werden. Im allgeasneimterliegen Zindort und Zindverzug
immer geringen zyklischen Schwankungen, die aushassiischen Unregelmafigkeiten im Ein-
spritzstrahl herriihren [21], so dass nur allgeméngsagen getroffen werden kénnen. Der Zund-
verzug in einem konventionellen Dieselmotor lieghach vorherrschenden Bedingungen bei der
Kraftstoffeinspritzung in einer Gré3enordnung vomg [4].

3.4 Zundwilligkeit von Dieselkraftstoff

Die Cetanzahl dient der Bewertung von Dieselkraftsh [11] und hat eine entscheidende Bedeu-
tung fur die Gute des Verbrennungsablaufs [6].iSiein Mal3 fur die Zindwilligkeit von Diesel-
kraftstoff.

Die Cetanzahlbestimmung erfolgt in einem genorniatzylinder-Priafmotor mit indirekter Ein-
spritzung bei einem konstantem Ziindverzug zwisdtm@fistoffeinspritzung und Selbstziindung.
In der DIN EN 590 [9] ist das Cetan-Prufverfahreit dem CFR-Prifmotor (Cooperative Fuel
Research Committee) mit variablen Verdichtungsvertsanach DIN EN ISO 5165 [8] vorge-
schrieben. Alternativ kann die Zundwilligkeit miemh BASF-Prufmotor mit verstellbarem Luft-
durchsatz nach DIN 51773 bestimmt werden. Die Poiifnen unterscheiden sich in der Art und
Weise, wie der Zindverzug konstant gehalten widesdn der Messgenauigkeit. Vergleicht man
die maximal erlaubten Abweichungen bei Messungenidentischem Kraftstoff zwischen zwei
baugleichen Prufmotoren (Vergleichbarkeit), sodist Toleranz nach DIN EN ISO 5165 hoher,
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als nach DIN 51773. Die nach DIN EN ISO 5165 felstgien Grenzen unterscheiden sich je nach
Cetanzahlniveau des untersuchten Kraftstoffs. §dbesich eine maximal zugelassene Abwei-
chung fur die Vergleichbarkeit von 2,8 bis 4,8 Catih DIN EN ISO 5165 und von maximal 2
CN nach DIN 51773 fur den BASF Prufmotor. Die nd2lN 51773 ermittelten Cetanzahlen
missen um den Faktor 1,5 korrigiert werden bevemsit den Ergebnissen nach DIN EN ISO
5165 verglichen werden koénnen [9]. Die zulassigevéishung fur die Vergleichbarkeit ist fur
den CFR Motor demnach hoher als fur den BASF Mdboe. festgelegte maximale Spannweite
fur die Wiederholbarkeit der Messergebnisse betla@N fur den BASF Prufmotor, fir den
CFR-Prufmotor variiert diese wiederum je nach Cedhimiveau und liegt zwischen 0,8 und 1
CN. Zusatzlich darf bei 20 durchgefiihrten Cetannaissungen nach DIN EN ISO 5165 ein
Messpunkt aulRerhalb der Spanne der Vergleichbas&eie der Wiederholbarkeit liegen [9] [10].

Bei der Cetanzahlmessung werden die Verbrennurgssibaften des zu bestimmenden Kraft-
stoffs im jeweiligen Prifmotor unter konstanten rizgtsbedingungen mit den Verbrennungsei-
genschaften von Mischungen aus Bezugskraftstofékannter Cetanzahl verglichen. Als Refe-
renz dient ein Kraftstoffgemisch aus Cetan anlllethyl-Naphthalin, wobei fir den Vergleichs-
kraftstoff Cetan eine Cetanzahl von 100 festgelagde, fura-Methyl-Naphthalin die Cetanzahl
0. Die chemischen Strukturformeln der Bezugkraftstsind in Abbildung 2 und Abbildung 3
dargestellt.

CHs;
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Abbildung 2: Cetan (C16H34) — Cetanzahl 100

CHs

Abbildung 3: a-Methyl-Naphthalin (C11H10)— Cetanzahl O
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Die Motoreinstellung wird fir den zu messenden tstaff an den vorgegebenen Ziindverzug
angepasst. Eine Mischung aus x % Cetan und (1@8-x)}Methyl-Naphthalin welche diesen
Zundverzug aufweist, bestimmt somit die Cetanzat¢sx untersuchten Dieselkraftstoffs [8] [10].

Statt der beschriebenen priméaren Bezugskraftstioifien heut meist sekundare Bezugskraftstoffe
Verwendung, die immer noch erst anhand eines Qefdllethyl-Naphthalin Gemischs kalibriert
werden, bevor sie als Referenzkraftstoffe in dendéhgelangen. In der Praxis wird vorwiegend
auf ein Gemisch aus den ASTM-Kraftstoffen der THeejHoch-Cetan) und der U-Reihe (Nied-
rig-Cetan) zurtickgegriffen. Diese Referenzkraffstadind billiger, einfacher zu handhaben und
haben eine wesentlich hdhere Oxidationsstabilétt,die anfangs beschriebenen primaren Be-
zugskraftstoffe. Schon 1962 wurdeMethyl-Naphthalin als Primarstandard aus den ofpen
nannten Grunden durch Isocetan (Heptamethylnonaihginer Cetanzahl von 15, ersetzt. [10]

Alternativ wird teilweise auch der Cetanindex alafdtab verwendet. Dieser wird jedoch aus
Dichte und Siedeverlauf berechnet und kann einar@ahlerhhung aufgrund von Additiven
nicht bertcksichtigen. [1] [4] [6]

Nach DIN EN 590 [9] muss handelsublicher Dieselistaff mindestens eine Cetanzahl von 51
aufweisen.

3.5 Zundwilligkeit von Rapsdlkraftstoff

Fur die Messung der Zundwilligkeit von Rapsolkrafts steht weder ein geeigneter Prifmotor,
noch eine Prifvorschrift zur Verfiigung. Durch dighlre Viskositat von Raps6él im Vergleich
zum Dieselkraftstoff verschlechtert sich die Quéalier Einspritzung und somit auch die Kraft-
stoffzerstaubung im Prufmotor bei gleicher Einsted) im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Die dar-
aus resultierenden grof3eren Kraftstofftropfen kdnneeinem auf Dieselbetrieb optimierten Mo-
tortakt nicht restlos verbrennen, was zu Verkokundpereits nach kurzer Prufdauer fuhrt.
BIRKNER (1995) [5] weist darauf hin, dass eine @ethimessung von Rapsol im Prifmotor nur
durch Ansaugluft- und Kraftstoffvorwdrmung maoglist, wobei hierbei gro3e Schwankungen bei
den Messergebnissen festzustellen sind. Eine aMdéglichkeit der Cetanzahlmessung mit ei-
nem Prifmotor beschreibt WIDMANN (1992) [26]. Hiertwird der Einspritzdruck von 125 auf
160 bar erhoht und der Rapsolkraftstoff auf 45361s°C vorgewarmt. Trotzdem wurde die Bil-
dung trompetenformiger Ablagerungen an den Einggiigen, Ablagerungen im Brennraum und
zum Teil eine unregelmélRige Zindung im Motor festigyet. Eine Umriistung der vorhandenen
Prufmotoren auf Pflanzendlbetrieb fir eine Verdibiarkeit der Zindwilligkeit mit Dieselkraft-
stoff wurde als zu aufwéndig und kostenintensigestuft [23].

Nach PISCHINGER et al. (2001) [21] ist die im Probor bestimmte Cetanzahl nur ein-
geschrankt geeignet, um die Zindeigenschaften vdarschiedlichen Kraftstoffgruppen, wie
Dieselkraftstoff, reinen Kohlenwasserstoffen, odiernativen Kraftstoffen zu beschreiben. Dies
wird auf die unzureichende Berucksichtigung sp&aidRandbedingungen bei der Cetanzahlmes-
sung, wie z.B. das Verdampfungsverhalten zurickgefHEMMERLEIN (1991) [16] stellt fest,
dass die Messergebnisse fur die Cetanzahl von Ragfstoff deutlich niedriger sind als die fur
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Dieselkraftstoff. Untersuchungen haben jedoch ggzdass im realen Motorbetrieb Zindverzug
und Verbrennungsverlauf ahnlich sind. Die von WIDNN (1992) [26] im Prifmotor gemesse-
ne Cetanzahl von Rapsodlkraftstoff ohne Lagerundisesslag bei CN = 39,5.

Der chemische Zindverzug von Rapsdl liegt nach RISGER et al. (2001) [21] sogar rund
25 % unter dem Wert von Dieselkraftstoffen &hnlicBetanzahl, was auf einen hohen Sauer-
stoffgehalt sowie auf eine unzureichende Aussafiekm einer herkdmmlichen Cetanzahlmes-
sung von Pflanzendélkraftstoffen auf die Zandwilkegkzurickgefihrt wird.

FIEWEGER (1996) [11] beschreibt, dass durch diewéadung von standardisierten Prifverfah-
ren und genormten Prufmotoren zur Bestimmung déar@ahl keine all-gemeingultige Aussage
Uber die Zundwilligkeit des untersuchten Kraftsésfffiir den motorisch relevanten Bereich ge-
macht werden kann. So machen allein schon dasteterdflotordesign, sowie das Verbrennungs-
verhalten der Prufmotoren die Ergebnisse unreptaserfir moderne Motortechnologien und
Entwicklungen wie z. B. Pumpe-Duse oder Common-Raikpritzverfahren [11]. Des weiteren
steht die unter dieselmotorischen Standardbedirgguegmittelte Cetanzahl nicht immer im di-
rekten Zusammenhang zur chemischen Zindverzugsdteitnative Kraftstoffe wie zum Beispiel
Rapsol oder auch Alkohole mit Ziindbeschleunigeligezeim motorischen Betrieb oft bessere
Laufeigenschaften, als ihre ermittelte Zundwilligkeermuten lasst. Ein direkter Vergleich von
Kraftstoffen ist deshalb meist nur fur ahnlichef@pappen, wie die verwendeten Referenzkraft-
stoffe moglich [11] [21].

Es existieren daher eine Reihe von Vorschlageraligrnative Verfahren zur Bestimmung der
Zuandwilligkeit eines Kraftstoffes. Diese reichemvider Umrechnung der Oktanzahl in die Cetan-
zahl, durch die insbesondere die Erweiterung desshreichs der Prifmotoren fir schwerent-
zundliche Kraftstoffe erreicht werden soll, bis lun nicht motorischen Verfahren, die nicht mehr
an spezielle Prifmotoren gebunden sind. Es hasélthierbei entweder um Verbrennungsreak-
toren mit beheizbaren Druckkammern, oder um eilmemélmafiigen Zusammenhang zwischen
messbaren physikalischen und chemischen Kraftggefischaften [11].

Die Cetanzahl von Pflanzendélkraftstoffen, wie zH&apsol wird durch mehrere Faktoren beein-
flusst. Vergleicht man die Cetanzahl gleichwertigf@hlenwasserstoffe, so verringert sich die
Zundwilligkeit mit steigender Anzahl von Mehrfachdungen [14]. WIDMANN (1992) [26]
beschreibt einen Anstieg der im Prufmotor gemess&@wtanzahl von Rapsolkraftstoff in Ver-
bindung mit steigender Peroxidzahl, beeinflusstdutie Dauer der Lagerung. Durch Alterungs-
prozesse tritt eine Sattigung (Oxidation) vorhamaddoppel- oder Dreifachbindungen ein. Die
beschriebene Zindwilligkeitserh6hung kann auf disétzliche O2-Einbringung durch Oxidati-
onsvorgange im Ol zuriickgefiihrt werden [26]. Dedtaven erhoht sich die Zindwilligkeit von
aliphatischen Kohlenwasserstoffen mit wachsendezahhan C-Atomen. Untersuchungen erga-
ben einen lineareren Zusammenhang zwischen derhAdea C-Atome und der Cetanzahl [14].
Cetanzahlbestimmungen von verschiedenen Pflanzersileie deren Methylestern mit einem
Fuel Ignition Analyser (FIA) ergaben eine Cetanedibhung bei héheren Kraftstofftemperaturen
[2]. Bei Versuchen mit einem Fuel Ignition Test@nkte eine Beeinflussung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff durch die Kraftstofftemperatur, Bereich von 50 °C bis 90 °C, nicht nachge-
wiesen werden [22].
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3.6 Alternative Prifmethode zur Bestimmung der Zunavilligkeit

Zur Zeit existieren zwei Messgerate mit konstanigmennkammervolumen zur Zindwilligkeits-
bestimmung von Dieselkraftstoff, einerseits derlHgaition Tester (FIT) und andererseits der
Ignition Quality Tester (IQT). Beide Messgerate utem auf dem selben Messprinzip. Hierbei
werden die Stromungen im Brennraum sowie die Kdiearegungen, die normalerweise in ei-
nem Dieselmotor herrschen, vernachlassigt. Die Marung findet in einer temperierten Brenn-
kammer mit konstantem Volumen statt. Somit kanngésamte Zindverzug eines Kraftstoffes,
also die Summe aus physikalischem und chemischewil Amter anndhernd konstanten thermo-
dynamischen Messbedingungen ermittelt werden. Bs kan einer direkten Beeinflussung der
gemessenen Ziundverzugszeiten durch den jeweiligemischen Zindverzug des untersuchten
Kraftstoffs ausgegangen werden.

Zur Bestimmung der Zundwilligkeit wird der Kraft$ton einen Hochdruckzylinder (Brennkam-
mer) eingespritzt, in dem sich verdichtete erhitaié befindet. Kurz nach der erfolgten Einsprit-
zung des Kraftstoffs in den Brennraum ziindet dadtgtoff-Luft-Gemisch und verbrennt, wobei
die Zeit vom ersten Dusennadelhub bis zur Sellsiedung gemessen wird. Der Zindzeitpunkt
des eingespritzten Kraftstoffes wird tUber den Dauktieg in der Brennkammer definiert und
daraus der Zindverzug ermittelt. Unter Zuhilfenatvosher erstellter Referenzkurven von Kraft-
stoffen mit bekannter Cetanzahl (Bezugskraftstptépnen Rickschlusse auf die in einem Priif-
motor zu erwartende Cetanzahl gezogen werden.

Die Cetanzahlmessung mit alternativen Prufverfatmengt eine Reihe von Vorteilen im Ver-
gleich zu der bisher Ublichen Methode in einem faibr mit sich. Die Temperatur sowie der
Druck im Verbrennungsraum, kann variiert werdendass diese beiden bei der Selbstziindung in
einem Prufmotor normalerweise eng aneinander gelttgyp Parameter getrennt voneinander
betrachtet werden kdonnen. Aul3erdem kann Uber didtdfofftemperatur die Viskositat der zu
untersuchenden Kraftstoffe eingestellt werden. &eitvorteile sind die vollautomatisierte Mes-
sung, die Mdglichkeit einer graphischen Auswertsowie das vergleichsweise geringe Proben-
volumen des zu untersuchenden Kraftstoffs. So Wirceine Cetanzahlmessung lediglich 0,05 |
einer Kraftstoffprobe benttigt, im Gegensatz zuZxhbei der Verwendung eines Prifmotors. Es
besteht grundsatzlich die Mdglichkeit, die Einsgghitsen auszutauschen.

Als Nachteil in Bezug auf die Messung von Ziindvgeaeiten bleiben der Einfluss der Gemisch-
bildung sowie die mit der Verdampfung des Kraftistoferbundene Temperaturabsenkung im
Einspritzstrahl [11]. REMMELE (2002) [22] stelltei@derdem eine zu geringe Wiederholbarkeit
bei Versuchen mit einem Fuel Ignition Tester f&& Vorgaben fur die Wiederholbarkeit nach

DIN EN ISO 5165 konnten nicht eingehalten werdeinebjektive Datenanalyse der gewonne-
nen Messdaten unter Zuhilfenahme statistischer ddieth ist vom Geréatehersteller nicht vorgese-
hen. Somit kénnen eventuell vorhandene Ausreiedée ermittelten Zindverzugszeiten das
Messergebnis verfalschen. [22]
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Der Fuel Ignition Tester ist eine Weiterentwickludgs Fuel Ignition Analyser (FIA-100). Der
FIA-100 wurde von der Firma Fueltech AS/Trondhepezell zur Untersuchung von hochvisko-
sem Marineschwerdl entworfen. Untersuchungen migrai Fuel Ignition Analyser wurden unter
anderem von FISKAA und WHITE (1994) [12] sowie TARE, SHIODE und FISKAA (2001)
[24] dokumentiert. Erste Untersuchungen zur Eigndesg FIA und FIT fur die Cetanzahlmessung
von Diesel- und Rapsolkraftstoff sind von DATSCHEFSINd RICKEARD (1993) [7], REM-
MELE (2002) [22] sowie AUERBACH (2003) [2] durchgkirt worden.

Alternativ zum Fuel Ignition Tester gibt es, wierdiés erwdhnt, von der Firma AET (Advanced
Engine Technology Ltd.) ein Messgerat mit ahnlicheamktionsprinzip und Leistungsumfang,
das unter dem Namen IQT (Ignition Quality Testasjnehmlich aul3erhalb Europas vertrieben
wird. Europaweit sind bis jetzt lediglich Apparater Firma Fueltech AS im Einsatz (FIA-100
Fuel Ignition Analyser beziehungsweise FIT Fuelitign Tester). Da es sich bei beiden Geraten
(IQT und FIT) um relativ neuartige Produktentwiakiien handelt, kbnnen noch keine Aussagen
Uber Unterschiede in der Eignung oder Verwendbagdernacht werden.
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4 Zielstellung

Erste Versuche von REMMELE (2002) [22] mit einemeHgnition Tester zeigten die grundsétz-
liche Eignung des Messgeréts fir die Cetanzahlbesting von Rapsoélkraftstoff. Fur eine mit
Dieselkraftstoff vergleichbare Cetanzahlbestimmung Rapsoélkraftstoff, mit den Anforderun-
gen an eine hohe Wiederholbarkeit und Vergleichdgrist es jedoch notwendig, eine verbindli-
che Prifmethode zu entwickeln.

Ziel des Untersuchungsvorhabens ist es, eine Ptliéde fur die Bestimmung der Zindwillig-
keit, beschrieben durch die Cetanzahl, von Rapsfitoff mit dem Messgerat ,Fuel Ignition
Tester” zu entwickeln und festzuschreiben. Dureh Rlitfmethode soll eine hohe Wiederholbar-
keit und Vergleichbarkeit der Messergebnisse sg#wtellt werden. Dies beinhaltet sowohl die
Untersuchung der Einflisse der einzelnen Messpdesraef das Messergebnis als auch die A-
daptierung der Regelalgorithmen, von denen einenogte Gerateeinstellung abgeleitet werden
soll. Hierzu sollen auch Untersuchungen mit Diesdtktoff durchgefuhrt werden. Des weiteren
sollen statistische Methoden zur Ausreil3eriderdtidn recherchiert und auf eine Auswirkung
hinsichtlich einer Verbesserung der Wiederholbargeprift werden. Mit den festgelegten Mess-
parametern und Einstellungen sowie unter Zuhilfemalder statistischen Auswertung der Mess-
ergebnisse, sollen anschlieBend an mehreren Rapiéi@ffproben Cetanzahlmessungen mit
dem Fuel Ignition Tester durchgefihrt werden. Digwéckelte Prifmethode mit den von der
Standardeinstellung abweichenden Messparametdrabsahlie3end dokumentiert werden.
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5 Methodisches Vorgehen

5.1 Aufbau der Messeinrichtung

Far die Zzundwilligkeitsbestimmung steht ein Fuatitoppn Tester (Geratenummer: 002.05.0601)
der Firma Fueltech AS zur Verfigung. Abbildung 4gzelie Brennkammer sowie die Einspritz-
einheit des Fuel Ignition Testers, in Abbildungsbder schematische Aufbau des Messgeréats dar-
gestellt.

Abbildung 4: Brennkammer und Einspritzeinheit des F
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Fuel Ignifiester

Der Fuel Ignition Tester besteht aus einem beheérbblochdruckzylinder, einem Einspritzsys-

tem mit austauschbarer Einspritzduse, der Sengarilhufnahme der Druckdaten und der Tem-
peraturen in der Verbrennungskammer sowie einezialfen Mikroprozessorsteuerung. Der FIT

ist in zwei Bereiche aufgeteilt — die ,kalte Zonafit der Einspritzeinheit und dem Kraftstoffbe-

halter sowie die ,heil3e Zone*, in der sich die fermungskammer befindet. Die Regelungs-
elektronik befindet sich in einem separaten Gehansger Aul3enseite des Messgerats.

Zur Zundwilligkeitsbestimmung wird der Kraftstoffi iden Hochdruckzylinder eingespritzt, in
dem sich verdichtete erhitzte Luft befindet. Diedfiritzung erfolgt durch eine Bosch Einspritz-
pumpe, die mit einem Spitzeneinspritzdruck von B80 arbeitet. Fir die Messungen wurde ein
Einspritzdruck von 380 bar eingestellt. Die Tempardes Hochdruckzylinders (Brennraum) und
damit die Verbrennungstemperatur kann ebenso wigatberrschende Druck der Verbrennungs-
luft vorgewahlt werden. Um eine optimale Einspnitguzu gewéhrleisten kann der zu untersu-
chende Kraftstoff bei Bedarf vorgewarmt werden. Kumach der erfolgten Einspritzung des
Kraftstoffs in den Brennraum zindet das Kraftstaift-Gemisch und verbrennt, wobei der
Druckverlauf im Hochdruckzylinder bei der Verbrengugemessen sowie anschliel3end ausge-
wertet und auch graphisch ausgegeben wird. Der Zgitpinkt des eingespritzten Kraftstoffes
wird Uber den gemessenen Druckanstieg in der Beennier definiert. Die Zeitspanne von der
erfolgten Einspritzung (bestimmt tGber den Duseninadbg bis zum Zinden des Kraftstoff-Luft-
Gemisches ist als Zundverzug definiert.
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Die Anzahl der Einspritzungen kann vom Benutzetvgarfeseitig eingestellt werden. Begrenzen-
der Faktor ist lediglich das Volumen des Kraftdtefialters, das je nach Einspritzpumpeneinstel-
lung Kraftstoff fur bis zu maximal 30 Einspritzungbevorratet. Der Hersteller schreibt 20 Ein-
zeleinspritzungen vor, aus denen der Mittelwerebtlenet und fir die FIT-Cetanzahlbestimmung
verwendet wird. Uber das Spilventil werden die Afdahrungen der Einspritzdiise sowie die
gesamte Einspritzeinheit nach erfolgter Kraftstgéktion mit Kraftstoff gespdilt, um eventuelle
Verunreinigungen durch Verbrennungsrickstéande ztermen. Des weiteren kénnen restliche
Kraftstoffmengen vor einem Kraftstoffwechsel ausdginspritzsystem ausgeblasen werden.

Das Messgeréat ist an die serielle Schnittstelleseiessrechners angeschlossen und wird tber
eine spezielle Steuerungssoftware (Versionsnum#n@®) angesprochen und bedient. Die Rege-
lung Ubernimmt der Mikroprozessor, wobei eine Steng von Hand ebenfalls moglich ist. Die
gewonnenen Daten werden auf dem Messrechner ghspeind kdnnen mit Hilfe des FIT-Plot
Programms ausgewertet werden. Das FIT-Plot Prograsrgleicht die Ziindverziige der vorher
erstellten Referenzkurven mit den gemessenen Ziinayszeiten der jeweiligen Kraftstoffpro-
ben. Fir jede Anderung der Versuchsbedingungen einsseigene Referenzkurve erstellt wer-
den. Nur so kann ein Ruckschluss auf die in eineiinidtor zu erwartende Cetanzahl erfolgen.
Die Software errechnet automatisch den jeweiligetielvert des Ziindverzugs sowie die Stan-
dardabweichung der Einzelmessungen, des weitenehder ROHR-Index (rate of heat release)
ausgegeben. Der Mittelwert der Ziindverzige audHlerelmessungen wird mit der entsprechen-
den Referenzkurve verglichen und die zugehorigarizethl ermittelt. Die einzelnen Zundverzuge
werden sowohl in Tabellenform, wie auch graphisesgageben. Zudem kann die Verteilung der
Zundverzige in Form eines Balkendiagramms eingesekeden.

Die Steuerung der Einspritzeinheit sowie der daweitbundenen Spiilventile des FIT erfolgt
pneumatisch, aus diesem Grund wird ein Kompressadié Druckluftversorgung mit einem Be-
triebsdruck von 5 bar bendétigt. Um eine Uberhitzdeg Einspritzeinheit zu vermeiden, wird die
Einspritzdise des Messgerats mit einem Kihlmardetl @inen Kryostat temperiert. Die Ventile
fur die Befillung und Druckregulierung der Brennkaer werden elektromagnetisch betatigt.
Der Druck in der Verbrennungskammer wird mit Hifmer Pressluftflasche (maximaler Fll-
druck 150 bar) aufgebaut.

Der in Abbildung 5 eingezeichnete Mikroschalter deivom Hersteller im Rahmen einer Uber-
holung des Messgerates wahrend des Untersuchutigsres durch einen analogen, kapazitiven
Wegesensor ersetzt. Dieser ermdglicht eine exaResgionsbestimmung der Disennadel wah-
rend des Einspritzvorgangs und somit eine gendtestiegung des Einspritzzeitpunktes Uber den
Dusennadelhub. Des weiteren kann nun auch dieeduisyj softwareseitig Uberprift werden. In
den folgenden Kapiteln wird Messgerat im Zustanchnder Wartung, als FIT-1 bezeichnet.
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Im wesentlichen werden folgende Messwerte bei dgaizahimessung mit dem Fuel Ignition
Tester erfasst:

» Druckverlauf in der Brennkammer

» Kraftstofftemperatur im Kraftstoffbehalter

* Temperatur der Kuhlfluissigkeit im Kuhlmantel den&pritzeinheit
* Brennkammertemperatur

» Temperatur der Brennkammerwand

5.2 Durchgefiihrte Vorversuche

Die Vorversuche dienten der Einarbeitung des Vérsdwerchfihrenden in die Messmethodik bei
der Zundwilligkeitsbestimmung mit dem Fuel Ignitidaster. Aul3erdem wurde das Verhalten des
Messgerats auf eine Veranderung der Messparamstmsucht.

Als Grundlage fur die Optimierung der Messgeratsteitung wurden die unterschiedlichen, vom
Geratehersteller vorgesehenen Einstellungen fulMiiesung von Marineschwer6l und Diesel-
kraftstoff auf ihre Auswirkung auf die Gite der @stahlmessung mit dem Fuel Ignition Tester
verglichen. Die Moglichkeit der Schwerdlmessungimstier vom Geratehersteller aktualisierten
Softwareversion des FIT-1 jedoch nicht mehr impletest.

In den Vorversuchen konnte eine Unregelmafigkest Diickverlaufs in der Brennkammer zu
Beginn der ersten Einzelmessung, bei Verwendungaer Hersteller empfohlenen Einstellung,
festgestellt werden. In weiteren Vorversuchen wardie notigen Einstellungen bei einer Druck-
erhéhung im Brennraum, in Bezug auf die Regelungspater, erarbeitet.

Es konnte auRerdem eine Verkilrzung der Zindveraégder Messung von Dieselkraftstoff un-
ter unveranderten Messbedingungen festgestelltemgiglehe 6.6).

5.3 Methodenentwicklung

Um einen Vergleich zwischen der Ziundwilligkeitsi@shung mit dem Fuel Ignition Tester und

der praxisublichen Methode mit einem Prifmotor nBdN 51773 ziehen zu kdnnen, muss der
Fuel Ignition Tester zuerst auf die Messung vonsBlikraftstoff hin optimiert werden. Dies dient
der Uberprifung der in der Norm verankerten Grerfédenlie Wiederholbarkeit und Vergleich-

barkeit.

Kenntnisse Uber das Messverhalten mit Dieselkddftsind nicht nur fir einen direkten Ver-
gleich der Messgenauigkeit (Vergleichbarkeit uncetidrholbarkeit) des FIT mit einem Prifmo-
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tor wichtig, sondern sie bieten auch die Moglichlsi anschlielenden Messungen mit Rapsol-
kraftstoff die Funktionalitat des Messgerats duvdnab- und Vergleichtests mit Dieselkraftstoff
sicherzustellen.

Hierzu werden die Einflisse der im Kapitel 5.4 affdprten Messparameter auf das Messergeb-
nis untersucht und anhand der Wiederholbarkeit \dadjleichbarkeit bewertet. Die in der DIN
51773 festgelegten Grenzen fur die Vergleichbatketieht sich hierbei jedoch auf die Zindwil-
ligkeitsbestimmung einer identischen Kraftstoffpeah zwei Prifmotoren und soll lediglich eine
bessere Beurteilung des Messverfahrens ermoglichen.

AbschlieRend werden die am besten bewerteten Burgien fur die Anwendung bei Rapsol-
kraftstoff Gberprift. Nach Festlegung der entwitdelPrifmethode werden mehrere Rapsoélkraft-
stoffproben aus der Praxis mit dem Fuel Ignitiost&€eauf ihre Cetanzahl hin Uberprift.

Zudem soll der von WIDMANN (1992) [26] beschriebehestieg der im Prifmotor gemessenen
Cetanzahl von Rapsolkraftstoff in Verbindung meigénder Peroxidzahl nochmals untersucht
werden. Des weiteren werden die zur Beurteilung Alesrungsgrades eines Rapsolkraftstoffes
wichtigen Kenngro3en Neutralisationszahl und Oxatesstabilitat ebenfalls auf eine Korrelation

mit den gemessenen Cetanzahlen untersucht.

54 Messtechnisch relevante Parameter

Neben einer Anzahl von Sicherheitsparametern, diediediglich eine mdgliche Fehlfunktion des
Fuel Ignition Tester erkannt und ein kontrollier#&lsschalten des Messgeréts initialisiert wird,
gibt es frei konfigurierbare Variablen, tber die dlessbedingungen vor und wahrend der Mes-
sung sowie die Steuerung und Regelungsalgorithesigdlegt werden. Fur die leichtere Einord-
nung wird im Folgenden zwischen Messbedingungs-Regelungsparameter unterschieden. Die
Einstellung der Kiuhlwassertemperatur wird in die8efstellung nicht bertcksichtigt, da diese
Uber einen Kryostat eingestellt wird und somit keiRegelung durch den FIT bedarf.

Parameter der Messbedingungen
Uber sogenannte ,Referenzwerte* konnen die Bediggarfir die Messung soft-wareseitig ein-
gestellt werden. Zur Auswahl stehen hierbei diaPater

* Brennkammerdruck,

* Brennkammertemperatur ,

* Brennkammerwandtemperatur,

» verbleibender Restdruck nach der Abgasentleerudg un
» Kraftstofftemperatur,
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wobei die Temperatur in der Brennkammer Uber digeheizte Kammerwand gesteuert wird.
Aul3erdem konnen

» die Anzahl der Messungen,

» die Zeit zwischen den Einspritzungen,

» die Dauer des Spulvorgangs der Einspritzdiise,

» die Zeitverzégerung zwischen Spulvorgang und esrddessung,

* sowie die Minimalzeit, in der konstante Messbediggen herrschen missen,

eingestellt werden.
Regelungsparameter

Des weiteren besteht die Mdglichkeit die Regeluagablen und Algorithmen zu verandern.
Folgende Parameter kdnnen der jeweiligen Messugepasst werden:

» der Anfangs- sowie der maximale Fulldruck der Biemmer,
» die erlaubte Schwankung des eingestellten Kammekdrsowie der Wandtemperatur und
» der Regelalgorithmus fiir die Brennkammer- und stafftemperatur.

5.5 Auswahl der Voreinstellungen fir die Messung voDieselkraftstoff

Um eine Vergleichbarkeit der Zindwilligkeitsbestimmng mit dem Fuel Ignition Tester zu der
Cetanzahlmessung mit einem Prufmotor nach DIN 5¥iir8rhalten, muss das Messgerat zuerst
auf den Betrieb mit Dieselkraftstoff hin optimieverden. Samtliche Messreihen werden mit ei-
nem handelsublichen Dieselkraftstoff, dessen Catanzorab mit einem BASF-Prifmotor und
einem CFR-Prufmotor Uberprift wurde, durchgefihrt.

ZielgroRen der Messreihen mit Dieselkraftstoff seide mdglichst hohe Vergleichbarkeit und
Wiederholbarkeit der Messungen, das heil3t eine iotigilgeringe Anzahl an Ausreil3ern bei der
Cetanzahlbestimmung mit dem FIT.

55.1 Anzahl der Einzelmessungen (Einspritzungen)

Die Anzahl der Einspritzungen kann fur jede Messtnaggewahlt werden. Begrenzender Faktor
ist hierbei lediglich das Volumen des Kraftstoffi#tars. Je nach Einspritzpumpeneinstellung
konnen bis zu maximal 30 Einspritzungen pro Messiurghgefihrt werden. Fur den Normalbe-
trieb empfiehlt der Hersteller 20 Einzelmessungemain gesichertes Ergebnis zu erhalten. Im
Folgenden soll festgestellt werden, ob auch mitigemEinspritzungen eine gesicherte Cetan-
zahlmessung mit dem Fuel Igniton Tester moglichEstwerden daher Varianten mit 10, 15 und
20 Einzelmessungen untersucht. UntersuchungeninaimeFIA-100 Messgerat der Firma Fuel-
Tech AS, das auf einem &hnlichen Messprinzip beagigten keine Beeinflussung der Messer-
gebnisse durch eine Erhdhung der Anzahl an Eizspigten von 14 auf 32 [2].
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55.2 Regelungsparameter

Um die Wiederholbarkeit der Cetanzahlmessungerdemnt FIT zu erh6hen, sollen die erlaubten
Schwankungen des Regelbereichs des Messgerats saeentglich reduziert werden. Aus die-
sem Grund wird der Hysteresewert des Brennkammekdr(chamber pressure hysterisis) sowie
der verbleibende Restdruck (emptying pressure )limach erfolgter Einspritzung und Zindung
des Kraftstoffs herabgesetzt. Uber diese Einstgdunsollen eventuelle Schwankungen des
Kammerdrucks wéahrend den Einzelmessungen als aeidieibende Verbrennungsgase in der
Brennkammer minimiert werden.

Weiterhin wird vor jeder Messung die entleerte Bikeammer mit ca. 16 bar Druckluft befllt.
Die anschlieBende Regulierung des Drucks erfolgthdem sich die eingestrémte kalte Luft auf
die eingestellte Temperatur erwarmt und ausgedeantidealerweise sollte die Mikroprozes-
sorsteuerung eventuelle Schwankungen ausgleiclierfighvurden in Vorversuchen jedoch Un-
regelmaRigkeiten zu Beginn der Messung beobaddtatdies zu vermeiden werden die fir die
Regelung des anfanglichen Fulldrucks zustandigeankeater ,chamber start pressure® und ,fil-
ling pressure limit* von 16 bar auf 15 bar sowieni8 bar auf 19 bar abgeandert, da dies in Vor-
versuchen eine positive Auswirkung auf die Regedgiite des Brennkammerdrucks zeigte.

Die Ergebnisse mit diesen modifizierten Einstellemgverden mit Messungen unter Standardein-
stellung verglichen.

553 Brennkammerdruck

Der Zindverzug steht im linearen Zusammenhang ent rennkammerdruck. Mit zunehmen-
dem Kammerdruck verbessert sich die Einspritzurgum sollte dieser so hoch wie mdglich
gewahlt werden, um eine gleichmafiige Zerstaubungrzelen. Die Herstellerangabe betragt 20
bar fir den Brennkammerdruck. Im Falle einer urstéhdigen Verbrennung des Kraftstoffs in
der Brennkammer empfiehlt der Hersteller eine Eumghdes Kammerdrucks um 5 bar. So soll
eine bessere Strahlausbreitung, durch die druckbediessere Zerstaubungsgute, erreicht wer-
den. Fir die Untersuchungen werden Messungen netreKammerdruck von 20, 25 und 30 bar
durchgefuhrt.

554 Brennkammertemperatur

Die Brennkammertemperatur wird vom Hersteller @@5C vorgegeben. Aus Abbildung 1, Sei-
te 17 ist zu entnehmen, dass die Beeinflussun@dledverzugs durch Temperaturschwankungen
im Verbrennungsraum mit steigender Brennkammerteatype abnehmen. Aus diesem Grund
sollte diese moglichst hoch gewahlt werden. Es sedkeshalb Untersuchungen bei einer Brenn-
kammertemperatur von 475° C, 500° C sowie 525° iChagefiihrt.

5.5.5 Einspritzdruck

Eine Veranderung des Einspritzdrucks ist vom Héestaicht vorgesehen, die Kraftstoffeinsprit-
zung erfolgt mit 380 bar.
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5.5.6 Einspritzdisenlochdurchmesser

Bei der Kraftstoffeinspritzung sollte durch die Wadiner geeigneten Einspritzdiise eine mog-
lichst gute Zerstaubung des Kraftstoffs erzieltdegr. Die Zerstdubungsgute ist abhéangig von der
Viskositat des Kraftstoffs, dem Druck im Brennrawtem Einspritzdruck und dem Einspritzdi-
senlochdurchmesser. Fur die Messungen mit demIgniglon Tester standen zwei Einspritzdi-
sen mit einem Dusenlochdurchmesser von 0,25 mn®8%mm zur Verfiigung.

5.5.7 Kraftstofftemperatur

Uber die Temperatur wird die Viskositat des zu tsuehenden Kraftstoffs beeinflusst. Grund-
satzlich gilt, je niedriger viskos ein Kraftsto#tj umso besser erfolgt die Zerstaubung.

Bei Messungen mit einem Fuel Ignition Tester vorMRMEELE (2002) [22] konnte kein Einfluss
der Kraftstofftemperatur auf den Zindverzug fedtgitswerden. Aus diesem Grund wird die
Kraftstofftemperatur bei allen Varianten auf 50 é@gestellt. So kann eine Bauart bedingte Er-
warmung des Kraftstoffes im Verlauf einer Messuanggeschlossen werden.

5.5.8 Kraftstoffmenge

Wird die eingespritzte Kraftstoffmenge erhoht, ehtechtert sich die Strahlausbreitung. Dies
lasst sich auf grof3ere Abkihlung beim VerdampfenKiaftstoffes in der Verbrennungskammer
zuruickfuhren. Aus diesem Grund sollte bei diesasteilung die minimal vom Hersteller emp-

fohlene Einspritzmenge angestrebt werden. Um jeéaah optimale Funktion des Messgeréts zu
gewahrleisten, muss laut Herstellerangabe die $tadftnenge dahingehend eingestellt werden,
dass der entstehende Verbrennungsspitzendruclabgilzar liegt. Wird diese Druckspitze erheb-
lich unterschritten, wertet die Steuerung des RBS @ls fehlerhafte Messung. Die eingespritzte
Kraftstoffmenge wurde fir alle Messungen so eirglitstdass sowohl bei Diesel-, wie auch bei
Rapsodlmessungen der Spitzendruck bei der Verbrgnoan8 bar betrug.

5.5.9 Weitere Messparameter

In Tabelle 1 werden die wichtigsten Parameter férElnstellung der Messbedingungen zusam-
mengefasst und erlautert. Messparameter, derenuBede vom Hersteller nicht dokumentiert
werden, beziehungsweise deren Auswirkungen nichitdeun Zusammenhang der Regelung des
Messgeréts ersichtlich sind, wurden nicht berititegt
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Tabelle 1: Beschreibung der wichtigsten Messparantét die Cetanzahlmessung mit dem
Fuel Ignition Tester

Parameter

Beschreibung

chamber press. ref.

Voreinstellung Brennkammerdruck

chamber temp. ref.

Voreinstellung Brennkammerteaiper

fuel temp. ref.

Voreinstellung Kraftstofftemperatur

chamber reg. Ref.

Voreinstellung Brennkammerwangesatur

max. chamber press.

maximaler Brennkammerdruck

max. chamber temp.

maximale Brennkammertemperatur

max. fuel temp.

maximale Kraftstofftemperatur

chamber start press.

Anfangsfulldruck der Brennkamm

filling press. limit

Obergrenze Brennkammerfulldkuc

chamber press. hyst.

zulassige Abweichung des Baemmerdrucks

emptying press. limit

verbleibender Restdruck in Bleennkammer

max. # injections

Anzahl der Einspritzungen

wall regulation limit

erlaubte Schwankung der Bremmmerwandtemperatur

chamber trajektor gain

Regelungsparameter fur demkammertemperatur

Einspritzdise

Dusenlochdurchmesser der verwend@atepritzdise

Aus den mdglichen Einflissen auf die Gite der Catalmessung mit dem FIT ergeben sich fol-
gende untersuchte Varianten zur Optimierung dear@ethimessung mit dem FIT fiur Dieselkraft-
stoff. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Messpartneer Varianten 1 bis 18 dargestellt. Die ab-
geanderten Parameter wurden in der Tabelle graarlegt. Die jeweils beste Einstellung wurde
fur die folgenden Varianten tlbernommen.

Variante 1 entspricht den Vorgaben des Herste(etandardsettings) fur die Cetanzahlmessung
von Dieselkraftstoff mit dem Fuel Ignition Testasrwder Modifizierung; Variante 13 entspricht
den Standardsettings des FIT-1.
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Tabelle 2: Parameter der Varianten 1 bis 18 fur Gietanzahlmessung mit dem
Fuel Ignition Tester

Parameter
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2| 20 | 500| 50 | 525| 45 | 590/ 100| 16 | 18/ 0,3/ 0,3| 20 | 1,0/ ---| 0,25
3] 20 | 500] 50 | 525| 45 | 590/ 100| 16 | 18/0,1/0,1| 20| 1,0/ --| 0,25
4| 20 | 500] 50 | 525| 45 | 590/ 100| 16 | 18/0,3/0,1] 20 | 1,0] ---| 0,25
5| 20 | 500] 50 | 525| 45 | 590/ 100| 15|18 | 0,3| 0,3] 20/ 14 -- 0,25
6| 20 | 500] 50 | 525| 45 | 590/ 100/ 16 | 18| 0,3 0,3 20 10 -t 0,25
7| 20 | 500| 50 | 525| 45 | 590/ 100| 15|19 |0,3| 0,3] 20/ 1,4 --| 0,25
8| 20 | 500| 50 | 525| 45 | 590/ 100| 16 | 19| 0,3| 0,3] 20/ 1, ---| 0,25
9| 20 |475| 50 |500| 45| 590/100| 15| 18|, 0,3 0,3 20 10 -+ 0,25
10| 30 | 500| 50 | 525| 45 | 590,100 25| 27 |0,3| 0,3] 20/ 1, --| 0,26
11) 20 |525| 50 | 550| 45 | 590,100/ 15| 18| 0,3 0,3 20 10 -+ 0,25
12| 30 |525| 50 | 550| 45 | 590,100 25|27 |0,3| 0,3] 20| 1, --| 0,26
13) 20 | 500 50 | ---| ---| ---| 100 16| ---|06|16| 20| ---| 10| 0,25
14| 20 |525| 50| ---| ---| ---| 1000 15| --- | 0,3/0,3| 20| --- | 10| 0,25
15 20 | 500/ 50 | ---| ---| ---| 100 16 | ---| 0,3| 0,3] 20| --{ 100,35
16| 25 |500{ 50| ---| ---| ---| 100 16| ---| 0,3] 0,3] 20 --4{ 100,3%
17| 20 |525/ 50| ---| ---| ---| 100 15| ---| 0,3| 0,3] 20 --{ 100,3%
18] 25 |525/ 50| ---| ---| ---] 100 15| ---| 0,3] 0,3] 20 --{ 100,3%

5.6 Statistische Auswertung der Einzelmessungen d2andverzugs

Zu Anfang der Versuchsdurchfiihrung soll die Eignenges eigens zur Eliminierung maglicher
AusreilRer entwickelten Statistikprogramms (im weite LOK Programm genannt) getestet wer-
den. Mit Hilfe dieses Programms kann eine evergudiéssungenauigkeit, beziehungsweise eine
Streuung der gemessenen Zindverzige im Vorfeldnetkand dem eigentlichen Ziindverzug
angeglichen werden.
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Hierfur werden die mit dem Fuel Ignition Tester éteiten Cetanzahlen und Ziindverzugszeiten
der original Messwerte (im Folgenden mit ORG bdzeét), mit den Messwerten der manuellen
Ausreil3ereliminierung nach Herstellerempfehlung Folgenden mit MAN bezeichnet) und den

statistisch korrigierten Messwerten der Zindverzagen (im Folgenden mit LOK bezeichnet)

verglichen und auf die Auswirkung hinsichtlich déergleichbarkeit und Wiederholbarkeit der

Ergebnisse untersucht.

Im Folgenden wird ndher auf das Funktionsprinzip derwendeten Statistikprogramms einge-
gangen. Das LOK-Programm wurde von M. Bachmaierispidir das Forschungsvorhaben ent-
wickelt.

Die folgenden Unterkapitel wurden unter Zugrundetegder Abhandlung ,A confidence interval
without any influence of outliers* von M. Bachma{@003) [3] verfasst.

5.6.1 Die Idee des M-Schatzers

Wie bereits in Kapitel 3.3.8 erwahnt, unterliege@imdort und Zindverzug immer geringen zykli-
schen Schwankungen, die aus stochastischen Unr@@iglkeiten im Einspritzstrahl herriihren
[21]. Aber auch Schwankungen im Druck- oder Temipevarlauf der Brennkammer kdnnen den
gemessenen Ziundverzug beeinflussen. Im ungunstigst® konnen diese Unregelmaliigkeiten
das Messergebnis verfalschen. Diese sogenanntareiBes bei den gemessenen Zindverziigen
konnen sowohl ober- wie auch unterhalb des eigdath Messwertes liegen.

Bei einer angenommenen symmetrischen Verteilungtatséachlichen Zindverziige um einen
nicht bekannten Lokationsparametemuss dieser geschétzt werden. Die Verwendung oleai-L
tionsschatzung anstelle der Mittelwertsbildung, deidiese AusreiRer bei der Berechnung des
Gesamtergebnisses ausschliel3en, so dass diesa kenf@schenden Einfluss mehr hatten. Zu-
satzlich sollte ein 95%-Vertrauensintervall fijrvelches zur Untermauerung der Genauigkeit der
Schatzung dient, ebenfalls von solchen ,fehlerimifidesswerten unberthrt bleiben.

Herkdmmliche Methoden wie eine Entfernung aller #&edie mehr als drei oder vier Standard-
abweichungen vom Mittelwert abweichen, eignen siclidiesem Falle nicht, da die Ausrei3er
bereits die Standardabweichung beeinflusst haben.

Der Hersteller des Fuel Ignition Testers empfieldshalb einen Art getrimmten Mittelwert, bei
dem die ersten beiden Messwerte sowie der jeweMigeimal- als auch Minimalwert nicht mit in
die Cetanzahlbestimmung einflieRen. Diese Methatedbn Nachteil, dass sie nicht beriicksich-
tigt, ob es sich bei solchen Werten tatsachlichAusreiRer handelt. Wenn zum Beispiel von 20
gemessenen Zindverzigen drei viel zu grol3 ausfat@fernt diese Vorgehensweise den kleins-
ten Wert, obwohl er richtig ist und behalt im Gengam zwei der drei Ausreil3er fur die Bestim-
mung der Cetanzahl des gemessenen Kraftstoffs.

Ein Schéatzer, der diese Nachteile nicht besitaiestsogenannte M-Schatzer. Um die Idee des M-
Schatzers zu verstehen, empfiehlt es sich, dereMgtt als den Wert zu sehen, von dem die
Summe der Abweichungen gleich null i8( - X) = 0), oder von dem die Summe der Abwei-

chungen nach unten genauso grof} ist wie die Sunem@llveichungen nach oben. Folgendes
Zahlenbeispiel soll dies verdeutlichen. Der Mittetivder Zahlen 2, 2 und 5 ist demnach 3; denn
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es gilt fur die Abweichungen von 3, dass -1 -1 #2 rst. Die Zahlen 1, 2, 3, 4, 100 haben den
Mittelwert X = 22; denn es gilt fir die Summe der Abweichunggf:- 20 - 19 -18 + 78 = 0. Der
AusreilRer ,100" fihrt zu den betragsmaRig grol3emdibhungen und schraubt somit den Mit-
telwert nach oben. Die Idee des Huber-Schatgzerist es nun, die absoluten Abweichungen zu
beschranken [17], zum Beispiel durch die Schrank&light mehr die Summe (x - X) soll
gleich O sein, sondern die Summe ihggWerte: X ¢ (xi - X) =0, wobei ¢ (x) = x nur fur

x € [-2,2] gilt, andernfalls isty (x) = 2 beziehungsweisg/(x) = -2. Auf diese Weise wird der
Einfluss von Ausreil3ern durch die Schranke 2 beésdtir Fur die Zahlen 1,2,3,4,100, deren Mit-
telwert 22 ist, ergibt sich der Wert 3; denn dientwe deryy der Abweichungen dieser Zahlen
von 3 ist

W(1-3) +(2-3) +(3-3) + (4-3) + (100-3) =
Y2+ () +¢ Q) +¢(1) +¢(97)=-2-1+0+1+2=0.

Auf diese Weise wird der Einfluss des Ausrei3er8 46hr stark reduziert. Der Wert 5 anstelle
100 hatte hier den gleichen Einfluss. Fir eine efiabsteigendg+Funktion bis auf 0, bei beson-
ders grof3en absoluten Abweichungen wie -97, esidit die Hampel-Schatzung 2,5, da fir die
Abweichungen von 2,5 gilt:

W(-1,5) +¢(-0,5) +(0,5) +w(1,5) +(97,5) = -1,5- 0,5 +0,5 + 1,5 + 0 = 0.

Der grofl3te Wert 100 héatte hier also tiberhaupt keltiafluss mehr, wahrend der kleinste Wert 1,
der kein Ausreil3er zu sein scheint, voll berticksithvird.

5.6.2 M-Schatzer fur Lokations- und Skalenparameter

Eine wiederabsteigendg - Funktion, die den Einfluss von AusreiRern minirhidesteht aus
Geraden- und Parabelstlicken, ist differenzierbdrignfir [xp 3,3 wieder beim Wert 0 ange-
langt. Diey - Funktion wird aber in der Regel auf standardisi€&aten angewandt, das heif3t man
l6st nichtz ¢ (X, — &) = 0, sondern:

iw(’“i"j:o 1)

g

Dabei kann die Skalenschatzumy ebenfalls durch eine M-Schatzung bestimmt werdia.
Skalen-M-Schéatzung ist bei bekannténdurch das Losen von

o T

gegeben. FUx(x) = x2- 1 undi = X ergibt die Standardabweichung eine Skalenschétzimg

aber auch bei der Skalenschatzung Ausreilern Eimbadebieten, muss anstelle dieser klassi-
schen Funktion eine beschrankte Funktion verwenagtien. In der Praxis werden Lokations-
und Skalenschatzung gleichzeitig bestimmt, indemades den Gleichungen (1) und (2) bestehen-
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de Gleichungssystem simultan gelost wird. Ein Lgswerfahren wurde vonUser (1977) [18]
beschrieben.

5.6.3 Die Implementation der Lokations-M-Schatzungind des Vertrauensintervalls im
LOK Programm

Die Wahl wiederabsteigender M-Schatzer fur Lokagionnd Skalenparameter gentgt jedoch
nicht, um Konfidenzintervalle fir den Lokationspaeter i zu konstruieren, auf die Ausreil3er
Uberhaupt keinen Einfluss mehr haben. Solche Mextrsintervalle hangen in der Regel vom
Stichprobenumfang ab, der durch Ausreil3er erhéht wird. Aus dieserm@mussn durch einen
Parameter ersetzt werden, der von Ausreil3ern melir beeinflusst wird. Da aber stetig wie-
derabsteigt, ist es nicht angebracht, den Sticlgmaimfangn durch einfi zu ersetzen, bei dem
alle Daten weggelassen werden, deren Betrag nacBtaledardisierung groRer oder gleich 3,3 ist,
weil demzufolge ihrg~Wert sowie ihry-Wert gleich O istAufgrund der Stetigkeit voy emp-
fiehlt es sichn durch einfi zu ersetzen, welches von jedem Datum nur den AdésilEinflusses
z&ahlt, welchen es aufgrund der gewahlgefRunktion im Verhaltnis zum Einfluss des Mittelwer-
tes hat. Im Programm LOK wirll Wertungs-n genant. Definiert ist diedes der letzen Glei-
chung des folgenden Gleichungssystems. Dieses gel$st werden, um Lokations- und Skalen-
schatzung unter Verwendung vdrstattn als simultane M-Schatzer fur die entsprechenden Pa
rametery und o zu erhalten.

s
ZT[,:“

g

Das Iterationsverfahren zur Losung dieses Gleicksygiems, welches auch im LOK Programm
verwendet wird, ist in BcHMAIER (2003) [3] beschrieben.

Die verwendeten Funktionegr und y sind im Folgenden dargestellt. Sie bestehen atsbPla
und Geradenstucken, sind differenzierbar und dregigeweils fuix| > 3,3wieder den Wert 0.
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Y(z)
11.15
+.9
-3.3 -23-19-14 -9
: — — } >
8 14 1923 3.3
+ -9
{-1.15

Abbildung 6: ( - Funktion

x(z)

T T T T T } T > T
~3.3 -3 -2 —1\/ 1 2 3 3.3 ,
=7

Abbildung 7: X — Funktion

Nach HBER (1973) [17] ergibt sich die relative asymptotiscViarianz ay des Lokations-M-
Schatzers zu

av=lim o .« JnVar (2)/o? = E(y ()]2)/[E (' (e))]? wobeie = (x- ) / o

Allerdings sind die notwendigen Voraussetzungenidéiei wiederabsteigenden M-Schéatzern
nicht gegeben. Dennoch erweist sich diese Formeiresoh meist als richtig. Gewohnlich wird
nun diesesay durch eindy konsistent geschatzt. Es stellt sich aber heraass dir allet-
Verteilungen miv=>2 Freiheitsgraderéy = ay /E(fi/n) mit Werten zwischen 1,15 und 1,14 nahe-
zu konstant ist. Somit ersetzen wir in der ublicHermel fir Vertrauensintervalle mit M-
Schétzern im Wesentlichen ré/n durchay/fi; dennéy/fi mit einem nahezu fixe&, und variab-
lem fi variiert bedeutend weniger ag/n, wo &, konsistenter Schatzer fay ist undn fix ist.
Das resultierende Konfidenzintervall
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C ()= |2~tea-of2 6 \JA/A. fi+tva-a & \[E/f| mitv=f/a-1

hangt dann von starken Ausreil3ern Uberhaupt nigtirmb. Es wurde bereits mittels Monte-
Carlo-Simulationen eine nur von r:fildbhangige Funktion fifiy entwickelt &, — 1,1426fur

i - oo, das heil3t — 0), so dass das 95 %-Konfidenzintervall fir symraelie Verteilungen mit
verschiedenster Kurtosis in Bezug auf die tatsélbliUberdeckungswahrscheinlichkeit van
auch fur kleine Stichprobem & 4) sehr genau ist. Abbildung 8 zeigt die graphisbDiaestellung
dieser Funktion.

aH (r)

1.50 ﬁ

1.45 T
1.40 T
1.35
1.30
1.25

1.20 +

1.00 - s

Abbildung 8:  Funktion fug,

Die formelmé&Rige Definition dieser Funktion f&; sowie auch die fur die+ und y-Funktion
wurde von BCHMAIER (2003) [3] dokumentiert.

5.7 Einlesen der Referenzkurven

Durch eine Kalibrierung des Fuel Igniton Testers Referenzkraftstoffen bekannter Cetanzahl ist
es moglich, auf die sogenannte FIT-Cetanzahl (ANl 2u schlieR3en, die mit der in einem Prif-
motor zu erwartenden Cetanzahl vergleichbar ist. li2ii der Cetanzahlbestimmung mit dem FIT
verwendeten Referenzkurven werden gemald Herstaljaben mit Dieselkraftstoffgemischen
abgestufter Cetanzahl aus den ASTM-Referenzkréfitstol 22 (CN = 74,8) und U 15 (CN =
18,7) des Herstellers Chevron Phillips Chemicafaittelt. Zu diesem Zweck ist in der Steue-
rungssoftware des FIT ein eigener Menupunkt Refenessung (reference test) vorgesehen. Die
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fur den jeweiligen Referenzkraftstoff gemessendlend Ziindverzugszeit dient dem Erstellen der
jeweiligen Referenzkurve. Bei der Erstellung defeRenzkurven fur die nachfolgenden Varian-

ten betrug die Abstufung der verwendeten Referetitdtoffe maximal 2 CN. In jeder Referenz-

kurve wurde das gesamte Cetanzahlspektrum vons36dbabgedeckt. Die benétigte Kraftstoff-

menge fur den jeweiligen Referenzkraftstoff wurdeamer Dispensette abgemessen.

Insgesamt wurden jeweils 80 ml eines Kraftstoffgarhes fur die Referenzmessung hergestellt,
um mit dem uberschissigen Kraftstoff die Einspiitizeit des Fuel Igniton Testers vorab zu spi-
len und etwaige Kraftstoffreste aus der vorheriBeferenzmessung zu entfernen.

Fir das Einlesen der Referenzkurven wurde das L@iKs8kprogramm eingesetzt.

5.8 Verwendete Kraftstoffe
Fur die Messungen mit dem Fuel Ignition Testerdgarfolgende Kraftstoffe zur Verfugung:

» Zwei ASTM-Referenzkraftstoffe, T-22 (CN = 74,8) ubel5 (CN = 18,7) des Herstellers
Chevron Phillips Chemical zum Erstellen der Refekeinven

» Dieselkraftstoff mit bekannter Cetanzahl (CN = 58)s einem Ringversuch zur Cetan-
zahlmessung mit dem CFR- und BASF-Prufmotor

* Handelsublicher Dieselkraftstoff, mit einer gemesseCetanzahl von 52,6 nach DIN EN
ISO 5165 beziehungsweise 53,6 nach DIN 51773

* Zwei Rapsolkraftstoffe (im weiteren als Rapsoélisedtf A und B bezeichnet), gemaf}
RK-Qualitatsstandard [23]

» 32 Rapsolkraftstoffproben von unterschiedlichend®gaftstoffproduzenten

5.9 Cetanzahlmessung mit dem FIT

Jede zu untersuchende Kraftstoffprobe wird mit relBmwegspritze abgemessen, durch einen
Spritzenaufsatzfilter mit Cellulose-Acetat-Membrand einer mittleren Porositat von 5,0 pm
gereinigt und direkt in den Kraftstoffbehalter dg$ eingefullt.

Bei der Messung von Rapsolkraftstoff wird vor jedéessung die Funktion des Fuel Ignition
Testers mit Dieselkraftstoff bekannter Cetanzaldrfhift. Nach der Cetanzahlmessung der zu
untersuchenden Rapsdlkraftstoffproben, wird nocbkrdarselbe Dieselkraftstoff auf seine Zind-
willigkeit hin untersucht und das Ergebnis mit #@rabmessung verglichen. Erfiillen die gemes-
senen Cetanzahlen nicht die Vorgaben fur die Wrealbarkeit nach DIN 51773, so wird die
Messung verworfen.
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6 Ergebnisse und Diskussion
6.1 Cetanzahlmessung von Dieselkraftstoff mit demlF
6.1.1 Uberprifung des LOK Statistik Programms zur AusreiRereliminierung

Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse von fiinf FIT-Caanmessungen mit Dieselkraftstoff bekann-
ter Cetanzahl (CN = 50 im Prufmotor), aufgeschliissgch den Messergebnissen ohne Ausrei-
Rerkorrektur (ORG Cetanzahlen), den korrigiertensdé¢egebnissen laut Herstellerempfehlung
(MAN Cetanzahlen) sowie den statistisch korrigierEgebnissen (LOK Cetanzahlen). Die Ein-
stellungen am Messgerat entsprachen den VorgalseHetstellers (Variante 1).

>3 ! Vergleichbarl|<eit nach DIN 51773 |_
52
Y 7

= = 7 /
N i _
E 49 / /

» ...

47 7~ | . T , | /

ORG MAN LOK

Abbildung 9: ORG-, MAN- und LOK-Cetanzahlen vonésslingen a 20 Einzelmessungen mit
Dieselkraftstoff (CN = 50 im Prufmotor)

Der schraffierte Bereich markiert die Grenzen deiDIN 51773 verankerten Vergleichbarkeit
zweier Prufmotoren, um einen Vergleich der FIT-@ethimessung mit dem bestehenden Priif-
verfahren zu ermdglichen. Diese Darstellungsweisd auch bei den nachfolgenden Abbildun-
gen beibehalten.

Sowohl die ORG- als auch die LOK-Cetanzahlen bewegieh innerhalb dieses Bereichs. Die
ermittelten MAN-Cetanzahlen kénnen die Vorgaben dig Vergleichbarkeit nach DIN 51773
nicht einhalten. Durch die getrimmte Mittelwertsti@snung laut Herstellerempfehlung wurden
offensichtlich zum Teil messtechnisch relevantezBimessungen falschlicherweise aus der Be-
rechnung herausgenommen.
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Die in der Norm festgelegte Wiederholbarkeit konntBe ermittelten ORG-, MAN- und auch
LOK-Cetanzahlen nicht einhalten.

Aus Tabelle 3 kdnnen die Mittelwerte, die Spannereisowie die Standardabweichungen der
ermittelten Cetanzahlen entnommen werden.

Tabelle 3: Mittelwerte, Spannweiten und Standardablaungen der ORG-, MAN- und
LOK-Cetanzahlen von funf Cetanzahlmessungen ar2femBnessungen

X (FIT-CN) R (FIT-CN) s (FIT-CN)
ORG | MAN |LOK ORG | MAN |LOK ORG | MAN | LOK
494 | 492 | 497 2,9 3,4 2,4 1,16 | 1,30 0,91

Die getrimmte Mittelwertsbestimmung laut Herstedlmpfehlung flihrt beim Vorhandensein meh-
rerer Ausreil3er zu keiner qualitativen VerbessemegCetanzahlmessung im Vergleich zu den
nicht korrigierten Cetanzahlen (vergleiche 5.6A)fgrund der geringeren Spannweite sowie der
niedrigeren Standardabweichung der LOK Cetanzahikeigen die statistisch korrigierten Werte

die geringste Streuung auf.

Die Moglichkeit der Ausreif3erkorrektur durch digrgamte Mittelwertsbestimmung sowie durch
das LOK-Programm werden auch bei den folgendentaigauswertungen mit beriicksichtigt.

6.1.2 Anzahl der Einzelmessungen

Zum Festlegen der benotigten Anzahl an Einspriteanfgir eine Cetanzahlbestimmung mit dem
FIT wurden Messungen mit je 10, 15 und 20 Einzetuegen (Einspritzungen) mit Dieselkraft-
stoff (CN = 53,6 im Prifmotor) durchgefiihrt. Da Morversuchen des 6fteren Fehlmessungen
unter Verwendung der Standardeinstellung auftratemgen fur die in Abbildung 10 dargestell-
ten Ergebnisse die Einstellung gemal Variante Remaet.
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Abbildung 10: ORG-, MAN- und LOK-Cetanzahlen viviegssungen mit Dieselkraftstoff
(CN = 53,6 im Prifmotor) bei 10, 15 und 20 Einspuitgen

Mit steigender Anzahl an Einzeleinspritzungen vegeirt sich die Spannweite der Messergebnis-
se. Es ist auBerdem eine Abnahme der Spannweit&1dbF und LOK-Cetanzahlen im Ver-
gleich zu den nicht korrigierten ORG-Cetanzahlerghhéngig von der Anzahl an Einzelmessun-
gen, zu beobachten. Bis auf die Messungen mit eon Einspritzungen weisen die korrigierten
LOK-Cetanzahlen im Vergleich zu ORG und MAN dieiggste Spannweite auf.

Die nach DIN 51773 vorgeschriebene Vergleichbark&itl nur von den ORG Cetanzahlen bei
zehn Einzelmessungen nicht eingehalten.

In Tabelle 4 sind die Mittelwerte, die Spannweiten die Standardabweichungen der ermittelten
ORG-, MAN- und LOK-Cetanzahlen sowie die Mittelweeder gemes-senen Zindverziige darge-
stellt.
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Tabelle 4: Mittelwerte, Spannweiten und Standardablaungen der ORG-, MAN- und
LOK-Cetanzahlen mit Mittelwerten der Zindverzigelfi) 15 und 20 Einzelmes-
sungen von 5 Cetanzahlmessungen

Anzahl der X (FIT-CN) | X (zV)[ms] | R (FIT-CN) s (FIT-CN)

Einspritzungen ORG | MAN | LOK | ORG | MAN | LOK | ORG | MAN | LOK | ORG | MAN | LOK
n=10 52,8 53,3|53,6|/7,11|7,07|7,06| 3,3 | 2,4| 2,4/ 1,38/ 1,01|1,08
n=15 53,0 53,1|53,9/7,09|7,08/7,04| 2,3| 1,8| 1,3 0,91,0,73|0,48
n=20 53,0 53,3|54,1/7,09|7,07(7,02| 1,6 | 1,2| 0,90,61|0,47|0,34

Das Cetanzahlniveau der Mittelwerte aus den vezdelmen Cetanzahlmessungen bewegt sich um
die im Prafmotor ermittelte Cetanzahl des verwes®ieselkraftstoffs (CN = 53,6).

Durch die getrimmte Mittelwertsbestimmung laut Hellerempfehlung konnte bei allen vorlie-

genden Messergebnissen eine qualitative Verbeggeten Cetanzahlmessung im Vergleich zu
den nicht korrigierten Cetanzahlen erreicht werd®md die Anzahl der Einzelmessungen jedoch
auf 15 beziehungsweise 20 erhoht, weisen die ti$atiskorrigierten LOK-Cetanzahlen die ge-
ringsten Spannweiten sowie die niedrigsten Stamdavdichungen verglichen mit den anderen
Messergebnissen auf.

Die Vorgaben fur die Wiederholbarkeit nach DIN 537R £ 1,0) kann nur von den statistisch
korrigierten LOK-Cetanzahlen bei 20 Einzeleinspritgen eingehalten werden (vergleiche Tabel-
le 4).

Eine Verringerung der Anzahl an Einzeleinspritzungerkirzt zwar die Dauer einer Messung,
verschlechtert jedoch die Qualitat der Cetanzahdomgg mit dem Fuel Ignition Tester. Fiur die
weiteren Untersuchungen mit dem Fuel Ignition Tresterde die Anzahl an Einzelmessungen auf
20 eingestellt.

6.1.3 Anpassung der allgemeinen Regelparameter

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Cetanzahimgesumit den Einstellungen der Varianten 1
bis 4 dargestellt. Die Einstellung der einzelnemidfgen kann aus Tabelle 2 entnommen werden.

Der vorgegebene Hysteresewert der Variante 3 kobaitelen Messungen nicht dauerhaft ein-
gehalten werden. Aus diesem Grund wurden die Mgesumit den Einstellungen der Variante 3
nicht ausgewertet.

In Abbildung 11 werden die Messwerte ohne Ausraleinierung (ORG-Cetanzahlen) den
Ergebnissen der manuellen Ausrei3ereliminierundn riderstellerempfehlung (MAN-Cetanzahl)
und den statistisch korrigierten Messwerten (LOKaDeahl) gegenubergestellt.

Alle Messungen wurden mit handelstblichen Diesé&taif bekannter Cetanzahl (CN 53,6 im
Prufmotor) durchgefuhrt. Zu jeder Cetanzahimessuegien die Zindverzugszeiten von 20 Ein-
zeleinspritzungen ausgewertet.
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Abbildung 11: ORG-, MAN- und LOK-Cetanzahlen viviéssungen a 20 Einzelmessungen mit
Dieselkraftstoff (CN = 53,6 im Prifmotor) der Vanian 1, 2 und 4

Die Vorgabe fir die Vergleichbarkeit nach DIN 5174¥Bd lediglich von den Cetanzahlmessun-
gen der Variante 1 nicht eingehalten. Bei allenigetten Cetanzahlen aus diesen Messungen
liegt ein Messpunkt deutlich Gber der vorab im Rwitor gemessenen Cetanzahl. Eine Verfal-
schung des Messergebnisses durch Ausrei3er karezunausgeschlossen werden, da das ver-
wendete LOK-Statistikprogramm den Messwert nacheh@ewichtet und nicht, wie beim Vor-
handensein von Ausrei3ern zu erwarten, niedrigey.Ubsache dieser Fehimessung konnte nicht
geklart werden, da weder Abweichungen von den Maisgungen noch eine Fehlermeldung der
Steuerungssoftware vorlag.

Die ermittelten Cetanzahlen mit den Einstellungen\ariante 2 und 4 liegen innerhalb der vor-
geschriebenen Grenzen der Vergleichbarkeit nach &1IR73. Die Spannweiten der MAN- und
LOK-Cetanzahlen liegen bei beiden Varianten ungr 8pannweiten der ORG-Cetanzahlen.

In Tabelle 5 sind die Mittelwerte, die Spannweiterd die Standardabweichungen der ermittelten
ORG-, MAN- und LOK-Cetanzahlen sowie die Mittelweeder gemessenen Zindverzige darge-
stellt.
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Tabelle 5: Mittelwerte, Spannweiten und Standardablaungen der ORG-, MAN- und
LOK-Cetanzahlen mit Mittelwerten der Zindverzigelfé Varianten 1, 2 und 4
von 3 Cetanzahlmessungen a 20 Einzelmessungen

X (FIT-CN) X (ZV) [ms] R (FIT-CN) s (FIT-CN)

Variante: | FIT |MAN | LOK | FIT |MAN | LOK | FIT |MAN | LOK | FIT |MAN | LOK
Variante 1| 53,7 54,2 54p 7,01 699 6,97 40 855 42,16 1,82] 2,4
Variante 2| 53,0 53,1 54p 7,06 7,07 7/00 16 1,06 (00,80 0,50 0,32
Variante 4| 53,2 539 537 7,06 7,02 7/01 19 095 [11,00| 0,49 0,78

Das Cetanzahlniveau der verschiedenen Messungeegbewh wiederum um die im Prifmotor
ermittelte Cetanzahl des verwendeten Dieselkrdfss@N = 53,6.

Ausgehend von den ermittelten Spannweiten der kiereCetanzahlmessungen erfillen nur die
MAN- und LOK-Cetanzahlen der Variante 2 sowie di&NiCetanzahlen der Variante 4 die
Vorgaben fur die Wiederholbarkeit nach DIN 51773.

Bei der Cetanzahlmessung mit den Einstellungervdeiante 4 hat die statistische Ausreil3ereli-
minierung der Ziindverzugszeiten mit dem LOK-Prograkeine merklichen Vorteile.

Aufgrund der geringen Abweichung der statistisclrigeerten LOK-Cetanzahlen der Variante 2

bietet diese eine bessere Ausgangsbasis flur wéiteranten. Fur die folgenden Untersuchungen
mit dem Fuel Ignition Tester wird der Hystereseveent Regelung des Kammerdrucks (chamber
press. hyst.) mit 0,3 bar und der verbleibende dRaesk in der Brennkammer (emptying press.
limit) auf 0,3 bar festgelegt.

6.1.4 Anpassung der Kammerdruckregulation

Idealerweise sollte ein konstanter Druck in dernBk@mmer bei jeder Einzelmessung mit dem
FIT vorliegen. Fur die folgenden Messungen wurdeRigldruck des Brennraums (chamber start
pressure, filling pressure limit) modifiziert, unrd2zkschwankungen zu Beginn der Cetanzahl-
messung zu minimieren. Die Einstellungen der Vaearb bis 8 sind in Tabelle 2 dargestellt.
Hierbei wird der ,chamber start pressure” zwisctidrund 16 bar und das ,filling pressure limit*
zwischen 18 und 19 bar variiert.

Vom Hersteller ist fur eine Cetanzahlmessung voesBlkraftstoff ein ,chamber start pressure”
von 16 bar und ein filling pressure limit* von H&r vorgesehen. Die Ergebnisse aus den Cetan-
zahlmessungen mit den Einstellungen der Variantend78 wurden aufgrund erheblicher Druck-
schwankungen in der Brennkammer nicht ausgewertet.

Die Ergebnisse der Cetanzahlmessungen der Varidnterd 6 sind in Abbildung 12 dargestellt.
Alle Messungen wurden mit handelsublichen Diesétaff bekannter Cetanzahl (CN = 53,6 im
Prufmotor) durchgefihrt.
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Abbildung 12: ORG-, MAN- und LOK-Cetanzahlen vavelsungen mit Dieselkraftstoff
(CN = 53,6 im Prifmotor) der Varianten 5 und 6 aE@zelmessungen

Die in Variante 5 optimierte Befullung der Brennkaer mit Druckluft ermoglicht eine exaktere
Cetanzahlbestimmung. Sowohl ORG-, als auch MAN- L@-Cetanzahlen der Variante 5 er-
fullen die Vorgaben fir die Vergleichbarkeit naciNC»1773. Bei Variante 6 liegt bei allen Aus-
wertungen ein Messpunkt deutlich au3erhalb der £areffiir die Vergleichbarkeit. Dies ist mdg-
licherweise auf einen unregelmafigen Druckverlauder Brennkammer zu Beginn der Messung
zuriickzufuihren. Bei beiden Varianten weisen did¢istisch korrigierten LOK-Cetanzahlen die
geringsten Spannweiten auf. Tabelle 6 gibt eineerblizk tiber die Mittelwerte, die Spannweiten
und die Standardabweichungen der ermittelten OREAIN- und LOK-Cetanzahlen sowie die
Mittelwerte der gemessenen Ziindverzige.

Tabelle 6: Mittelwerte, Spannweiten und Standardzblungen der ORG-, MAN- und
LOK-Cetanzahlen mit Mittelwerten der Zindverziigelfé Varianten 5 und 6
von 3 Cetanzahlmessungen a 20 Einzelmessungen

X (FIT-CN) X (ZV) [ms] R (FIT-CN) s (FIT-CN)
Variante: |ORG |MAN |LOK |ORG |MAN |LOK |ORG|MAN |LOK |ORG | MAN |LOK

Variante 5 | 53,3| 53,5 53,9 70p 706 702 1,7 148 (Q085]0,72| 0,40

Variante 6 | 52,1| 51,4 52,7 716 7,27 7,18 3|6 592 3186 3,18| 1,64
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Die qualitative Verbesserung der Cetanzahlmessunghceine optimierte Beflllung der Brenn-
kammer mit Druckluft zeigt sich auch in den Mittelten der gemessenen Cetanzahlen. Die Er-
gebnisse der Variante 5 liegen sehr nahe an dBririmotor ermittelten Cetanzahl von 53,6.

Ausgehend von den ermittelten Spannweiten der kiereCetanzahlmessungen erfillen nur die
LOK-Cetanzahlen der Variante 5 die Vorgaben furwiederholbarkeit nach DIN 51773. Bei der
Cetanzahlmessung mit den Einstellungen der Var@midart die manuelle Ausrei3ereliminierung
der Zundverzugszeiten nach Herstellerempfehlungizer merklichen Verschlechterung der Ce-
tanzahlbestimmung. Die Spannweite erhdht sich ByCatanzahlen verglichen mit den unkorri-
gierten Messergebnissen und liegt somit weit vargdérderten Spannweite von 1 CN entfernt.

Wie schon in 6.1.1 festgestellt wurde, fuhrt digriggmte Mittelwertsbestimmung laut Hersteller-
empfehlung beim Vorhandensein mehrerer Ausrei3ekeiner qualitativen Verbesserung der
Cetanzahlmessung im Vergleich zu den nicht komigre Cetanzahlen. Aus diesem Grund wird
fur die folgenden Untersuchungen nur noch das L@iSikprogramm zur Ausreil3ereliminie-

rung verwendet.

Aufgrund der geringen Abweichung der statistisclrigeerten LOK-Cetanzahlen der Variante 5
bietet diese Einstellung die bessere Ausgangsliasiseitere Varianten. Fur folgende Untersu-
chungen mit dem Fuel Ignition Tester wird deshadb dhamber start pressure” auf 15 bar und
der ,filling pressure limit* auf 18 bar festgelegt.

6.1.5 Anpassung der Brennkammertemperatur und desf@nnkammerdrucks

Fur die Untersuchung des Einflusses der Tempenatder Brennkammer auf die Wiederholbar-

keit der Cetanzahlmessung mit dem Fuel Ignitiont@resnuss sowohl der Referenzwert fur die
Temperatur in der Brennkammer (chamber temp. e#6)auch die jeweilige Wandtemperatur

(chamber reg. ref.) angepasst werden, da die Besnmlertemperatur des FIT Uber die Tempera-
tur der Kammerwand geregelt wird. Hierbei wurde Brapfehlung des Gerateherstellers bertck-
sichtigt, dass die Wandtemperatur 25 °C hoher @sadgestrebte Temperatur in der Verbren-
nungskammer einzustellen ist. Die Brennkammerteatpessollte au3erdem 550 °C nicht tber-
schreiten.

Bei einer Erhdhung des Kammerdrucks gilt es zu ltea¢ dass der anliegende Druck aus der
Pressluftflasche am Messgerat um 5 bar hoher sstiel eingestellte Referenzdruck. Bei einer
Druckerh6hung von 20 auf 30 bar zeigte sich aufenteVorversuchen, dass die Kenngrof3en
fur den Filldruck des Brennraums (chamber stagsone, filling pressure limit) eine wesentlich
geringere Auswirkung auf die Regelungsgiite des éss haben. In den durchgefuhrten Vor-
versuchen ergab eine Einstellung von 25 bar ,charstagt pressure” und 27 bar filling pressure
limit die stabilsten Messbedingungen.

Die Einstellungen der einzelnen Varianten wurdemdfé den Ergebnissen der vorab durchge-
fuhrten Versuchsblocke angepasst und sind in T@Redlargestellt.

Fur die Vorauswahl der geeigneten Einstellungenkdasmerdrucks und der Kammertemperatur
wurde auf das aufwandige Einlesen von Referenzkunveer Verwendung teurer Referenzkraft-
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stoffe verzichtet. Eine Beurteilung der Vergleictkeat und Wiederholbarkeit wird anhand der
gemessenen Zindverzuge durchgefihrt.

Die Ergebnisse der ermittelten Zindverzige deraraen 9 bis 12 sind in Abbildung 13 darge-
stellt. Alle Messungen wurden mit handelsiblichaesBlkraftstoff bekannter Cetanzahl (CN =
53,6 im Prifmotor) durchgefihrt.
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Abbildung 13: ORG- und LOK-Zundverzige von 3 Megsamit Dieselkraftstoff (CN = 53,6
im Prifmotor) der Varianten 9, 10, 11 und 12 a 20zElmessungen

Ein Einfluss der Temperatur- beziehungsweise Dmigdaung auf die Zundverzugszeiten ist
deutlich zu erkennen. Wie aus der Literatur bekgwatgleiche 3.3.1 und 3.3.2), verringert sich
der Zundverzug bei steigenden Temperatur- und Drrtléltnissen im Brennraum.

Die Spannweiten der ermittelten ORG-Zindverzigerglden mit den LOK-Ziundverzigen
sind bei allen Varianten nahezu identisch. Deuthiclerkennen ist eine Abnahme der Spannwei-
ten der gemessenen Ziundverziige mit steigendem DRmdksteigender Temperatur im Brenn-
raum.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick Uber die Mittelwertiie Spannweiten und die Standardabwei-
chungen der ermittelten ORG- und LOK-Zundverzuge.
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Tabelle 7: Mittelwerte, Spannweiten und Standardablaungen der ORG- und LOK-
Zundverzuge fur die Varianten 9, 10, 11 und 123 d&fessungen a 20 Einzelmes-

sungen

X (ZV) [ms] R (ZV) [ms] s (2V)
Variante: ORG LOK ORG LOK ORG LOK
Variante 9 9,22 9,22 0,50 0,50 0,25 0,25
Variante 10 6,25 6,24 0,13 0,12 0,07 0,07
Variante 11 5,15 5,14 0,03 0,02 0,02 0,01
Variante 12 5,85 5,84 0,09 0,10 0,05 0,05

Die Streuung der Messpunkte der Variante 11 istemiér Spannweite von 0,02 ms bei den LOK
Zindverzigen am geringsten. Somit kann bei einentammertemperatur von 525 °C und ei-
nem Brennkammerdruck von 20 bar die beste Wiedeahnkeit erwartet werden.

Zusammenfassend sind in Tabelle 8 die Mittelwefgnnweiten und Standardabweichungen fur
alle untersuchten Varianten dargestellt.

Tabelle 8: Mittelwerte, Spannweiten und Standardablungen der ORG- und LOK-
Zundverzuge fur die Varianten 1 bis 12

X (ZV) [ms] R (ZV) [ms] s (2V)

Variante: ORG LOK ORG LOK ORG LOK

Variante 1 7,01 7,01 0,34 0,32 0,18 0,17
Variante 2 7,06 7,03 0,12 0,06 0,07 0,03
Variante 4 7,06 7,06 0,16 0,15 0,09 0,08
Variante 5 7,05 7,04 0,12 0,08 0,06 0,04
Variante 6 7,16 7,16 0,31 0,31 0,16 0,16
Variante 9 9,22 9,22 0,50 0,50 0,25 0,25
Variante 10 6,25 6,24 0,13 0,12 0,07 0,07
Variante 11 5,15 5,14 0,03 0,02 0,02 0,01
Variante 12 5,85 5,84 0,09 0,10 0,05 0,05

Auch in der Gesamtubersicht ist die Streuung desddenkte der Variante 11 ausgehend von der
Spannweite, sowohl fir die nicht korrigierten OR@&9dergebnisse als auch fur die statistisch
korrigierten LOK-Zindverziige am geringsten.

Somit bietet Variante 11 die beste Ausgangsbasisvéiitere Cetanzahlmessung mit dem Fuel
Ignition Tester. Fir die folgenden Untersuchungéml weshalb die Brennkammertemperatur auf
525 °C und der Brennkammerdruck auf 20 bar fur eiagere Optimierung festgelegt.
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6.2 Cetanzahlbestimmung mit dem modifizierten FIT
6.2.1 Vergleich der Standardeinstellung des FIT mitlen optimierten Messgerateinstel-
lungen

Nach der Uberholung und Wartung des Messgerathaien Geratehersteller wurde die aktuali-
sierte Standardeinstellung fur die Cetanzahlbestimgrvon Dieselkraftstoff, gegen die modifi-

zierten Einstellungen der Versuche mit dem alteel Fgnition Testers (Variante 11) getestet. In
Abbildung 14 sind die Ergebnisse der Cetanzahlnmggsuder Varianten 13 und 14 dargestellt.
Variante 13 entspricht den Vorgaben des Hersteligreine Cetanzahlmessung von Dieselkraft-
stoff.

Da durch den Austausch einiger Komponenten eineran8teuerungssoftware bei der Cetan-
zahlmessung mit dem FIT-1 verwendet wird, ist dielérung des Messparameter ,filling pressu-
re limit* nicht mehr moglich. Die Ubertragung deingtellungen der Variante 11 konnte lediglich

fur die noch veranderbaren Parameter vorgenommettewdsiehe Tabelle 2, Seite 42).
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Abbildung 14: ORG- und LOK-Cetanzahlen von 4 Megsaora 20 Einzelmessungen mit Diesel-
kraftstoff (CN = 53,6 im Prifmotor) der Variante8 aind 14

Die ORG- und LOK-Cetanzahlen beider Varianten beamegjch innerhalb der Grenzen fir die
Vergleichbarkeit nach DIN 51773. Mit den geandem#essgerateeinstellungen ist auch mit dem
FIT-1 eine exaktere Cetanzahlmessung mdglich. Breteelten FIT-Cetanzahlen der Variante 14
weisen deutlich geringere Spannweiten im Verglaiahden Ergebnissen mit den Einstellungen
der Variante 13 auf. Eine Verbesserung der Messgieh die Verwendung des LOK-
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Statistikprogramms kann nur bei Variante 13 erzgtden. In Tabelle 9 sind die Mittelwerte, die
Spannweiten und die Standardabweichungen der el@arttORG- und LOK-Cetanzahlen sowie
die Mittelwerte der gemessenen Zindverziige daigeste

Tabelle 9: Mittelwerte, Spannweiten und Standardablungen der ORG- und LOK-
Cetanzahlen mit Mittelwerten der Zindverzige fér\darianten 13 und 14 von 4
Cetanzahlmessungen a 20 Einzelmessungen

X (FIT-CN) X (ZV) R (FIT-CN) s (FIT-CN)
Variante ORG | LOK | ORG| LOK | ORG| LOK| ORG| LOK
Variante 13 53,2 | 536 6,21 6,17 3,1 2,4 1,35 1,12
Variante 14 533| 534/ 587 5,86 0,7 1,0 031 0,42

Die Mittelwerte der verschiedenen Cetanzahlmessubgeegen sich auf demselben Cetanzahl-
niveau wie die im Prufmotor ermittelte Cetanzald detesteten Dieselkraftstoffs CN = 53,6.

Die Vorgabe fur die Wiederholbarkeit nach DIN 517&8d nur von den ORG- und LOK-
Cetanzahlen der Variante 14 erfullt. Die statistisorrigierten LOK-Cetanzahlen weisen im Ver-
gleich zu den nicht korrigierten ORG-Cetanzahlere groRere Spannweite auf.

Die geringen Schwankungen der gemessenen ZiundeedigEinzelmessungen werden durch
das LOK-Statistikprogramm zum Teil als Ausrei3egntifiziert. Weisen die nicht korrigierten
Cetanzahlen eine von Haus aus geringe Spannwdjtkaaun diese Korrektur der Messergebnisse
zu einer Erhéhung der Spannweite der statistischigi@rten LOK-Cetanzahlen fihren.

6.2.2 Cetanzahlmessung mit grof3erem Einspritzdiisendchmesser

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Cetanzahlmgssut unterschiedlichen Einspritzdiisen
beschrieben. Die bisherigen Messungen wurden beneiDisenlochdurchmesser von 0,25 mm
durchgefuhrt, der Durchmesser der nun zum Einsatmkenden Einspritzdise betragt 0,35 mm.

Des weiteren wurde der Druck in der BrennkammerFl&sl zwischen 20 und 25 bar vatriiert.
Die Einstellungen der Varianten 15 bis 18 konnenBabelle 2 entnommen werden.

In Abbildung 15 sind die Ergebnisse von 4 Cetanmalskungen bei je 20 Einzelmessungen (Ein-
spritzungen) mit handelliblichem DieselkraftstofN(€ 53,6 im Prifmotor) dargestelit.
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Abbildung 15: ORG- und LOK-Cetanzahlen von 4 Megsora 20 Einzelmessungen mit Diesel-
kraftstoff (CN = 53,6 im Prifmotor) der VarianteB,116, 17 und 18

Die Vorgaben fur die Vergleichbarkeit nach DIN 537®erden lediglich von den ORG- und
LOK-Cetanzahlen der Variante 17 erfullt.

Die Varianten 15, 16 und 18 weisen ein zum Teileml'ch hoheres Cetanzahlniveau auf, als
bisher gemessen wurde.

In Tabelle 10 sind die Mittelwerte, die Spannweiterd die Standardabweichungen der ermittel-
ten ORG- und LOK-Cetanzahlen sowie die Mittelwelte gemessenen Zundverzige dargestellt.

Tabelle 10: Mittelwerte, Spannweiten und StandavwgEibhungen der ORG- und LOK-

Cetanzahlen mit Mittelwerten der Zindverzige fér\darianten 15, 16, 17 und

18 von 4 Cetanzahlmessungen a 20 Einzelmessungen

X (FIT-CN) X (ZV) R (FIT-CN) s (FIT-CN)

Variante ORG LOK ORG LOK ORG LOK ORG LOK
Variante 15 56,8 56,7 6,55 6,57 1,3 2,1 0,61 0,93
Variante 16 61,2 61,3 5,84 5,83 3,3 2,9 1,83 1,87
Variante 17 53,3 53,5 5,28 5,27 1,0 1,2 0,45 0,53
Variante 18 56,1 56,5 4,81 4,80 1,3 0,6 0,70 0,29
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Die Mittelwerte der Cetanzahlmessungen mit dentEllimigen der Variante 17 bewegen sich auf
demselben Cetanzahlniveau wie die im Prifmotor teette Cetanzahl des getesteten Dieselkraft-
stoffs CN = 53,6.

Die Vorgaben fir die Wiederholbarkeit nach DIN 537 ¥erden von den ORG-Cetanzahlen der
Variante 17 und von den LOK-Cetanzahlen der Vaeiab8 erfillt. Aufgrund der geringen
Spannweite der LOK-Cetanzahlen wird Variante 18né&dks fir die Cetanzahlmessung von
Rapsolkraftstoff weiterverfolgt. Fur die folgend@etanzahimessungen mit grol3erem Einspritz-
dusenlochdurchmesser bietet jedoch Variante 1Besere Ausgangsbasis.

6.3 Cetanzahlmessung von Rapsdlkraftstoff

Die Ergebnisse der Cetanzahlmessungen mit denelfurgjen der Variante 14 von zwei Rapsol-
kraftstoffproben, gemal dem RK-Qualitdtsstandandl, i Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: ORG- und LOK-Cetanzahlen von 4 Megsara 20 Einzelmessungen zweier
Rapsolkraftstoffproben (Variante 14)
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Da die Cetanzahl der jeweiligen Rapsolproben nactderweitig ermittelt werden konnte, kann
keine Aussage Uber die Vergleichbarkeit nach DIN7/lgemacht werden.

Trotz identischer Messgerateeinstellung bei dea@&thimessung unterscheiden sich die gemes-
senen FIT-Cetanzahlen der beiden Rapsolkraftstigtelich in ihrer Spannweite. In Tabelle 11
sind die Mittelwerte, die Spannweiten und die Ssmddbweichungen der ermittelten ORG- und
LOK-Cetanzahlen sowie die Mittelwerte der gemessefiendverziige dargestellt.

Tabelle 11: Mittelwerte, Spannweiten und Standaveibhungen der ORG- und LOK-
Cetanzahlen mit Mittelwerten der Zindverziige farRiapsolkraftstoffe A und B
von 4 Cetanzahlmessungen a 20 Einzelmessungen

X (FIT-CN) X (ZV) R (FIT-CN) s (FIT-CN)
Kraftstoff ORG | LOK | ORG| LOK | ORG| LOK| ORG| LOK
RK A 38,2 | 38,3 6,9 6,9 2,2 1,9 1,11 0,97
RK B 40,4 | 405 7,6 7.6 0,5 0,7 022 03B

Die Mittelwerte der Cetanzahlmessungen beider Reststoffe liegen auf dem Niveau der von

WIDMANN (1992) [26] im Prafmotor bestimmten Cetah#an von Rapsolkraftstoff ohne Lage-

rungseinfluss CN = 39,5 und sind deutlich unter deéstanzahlniveau von handelsublichem Die-
selkraftstoff CN 2 51,0.

Die Vorgaben fur die Wiederholbarkeit nach DIN 53 A¥erden nur von den ORG- und LOK-
Cetanzahlen der Messung von Rapsolkraftstoff Behagien. Wiederum liegt die Spannweite der
statistisch korrigierten LOK-Cetanzahlen geringfiigiilber den nicht korrigierten ORG-
Cetanzahlen (siehe 6.2.1). Die Spannweite der Celtdmessungen des Rapsolkraftstoffs A
konnte durch die statistische Ausrei3erkorrekturdam LOK-Programm verbessert werden.

Bei einer visuellen Kontrolle der Einspritzdise dd3-1 nach vier Cetanzahlmessungen mit
Rapsoélkraftstoff A wurden Ablagerungen festgestdies wirde die qualitativ schlechtere Ce-
tanzahlmessung des Rapsolkraftstoff A in BezugdeeifwWiederholbarkeit erklaren. Die folgen-

den Messungen mit Rapsolkraftstoff B erfolgten eiiter zuvor gereinigten Einspritzdise. Eine
anschlielende Sichtprifung der Einspritzdiise evgadentlich geringere Ablagerungen als bei
Rapsolkraftstoff A fest-gestellt.

Um die qualitative Verbesserung einer Cetanzahlomessiurch eine optimierte Messgerateein-
stellung zu verdeutlichen, wird im Folgenden awd &pannweite der Zundverziuge der Einzel-
messungen bei einer Diesel- und Rapséimessung daterendung der Einstellungen der Varian-
ten 13 und 14 eingegangen.

Eine Gegenuberstellung der Ziindverzuge der Einzdomgen des Rapsolkraftstoffes B mit den
Zundverzugen der Messung des handelsublichen Rreftstoffes (CN = 53,6 im Priufmotor) fur
die Variante 13 ist in Abbildung 17 dargestelltel¥pannweite der Ziindverzugszeiten einer Mes-
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sung, bei der Ermittlung der Cetanzahl von Rapbékiehungsweise Dieselkraftstoff mit dem
FIT-1 sind eng an die jeweiligen Einstellungen Bliessparameter gekoppelt.
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Abbildung 17: Zindverziuge der Einzelmessungen €latanzahlmessung mit Rapsolkraftstoff B
und Dieselkraftstoff (CN = 53,6) fur Variante 13

Deutlich zeigt sich, dass die Zindverzige der Cetalmessung von Rapsoélkraftstoff eine we-
sentlich gréRere Spannweite als die der Dieseitaifmessung aufweisen.

Eine Gegenuberstellung der Zindverzige der Einzdomgen des Rapsolkraftstoffes B mit den
Zundverzugen der Messung des handelsublichen Rreftstoffes (CN = 53,6 im Prifmotor) fur
die Variante 13 ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Zundverzuge der Einzelmessungen €atanzahlmessung mit Rapsolkraftstoff B
und Dieselkraftstoff (CN = 53,6) fur Variante 14

Bei Verwendung der optimierten Messgeréateeinstglller Variante 14 sind die Spannweiten der
gemessenen Zindverzige sowohl fur Dieselkraftstd$f,auch flr Rapsodlkraftstoff wesentlich

geringer als im Vergleich zu Variante 13. Somit tat Veranderung der Einstellungen nicht nur
eine Auswirkung auf die Cetanzahlmessung mit Dieaéktoff, sondern verbessert auch die Ge-
nauigkeit der Messung von Rapsdlkraftstoff.

Abbildung 18 zeigt deutlich, dass die gemessenardérziige immer geringen Schwankungen
unterliegen.

Cetanzahlmessung von Rapsolkraftstoff unter Verwendging einer Einspritzdise mit einem
Dusenlochdurchmesser von 0,35 mm

Um der festgestellten Verharzungsneigung des Rladtsitoffes entgegenzuwirken, wurde bei
folgenden Messungen eine Einspritzdise mit grol3&@&sendurchmesser (0,35 mm) verwendet.
Es wurden Cetanzahlmessungen mit Rapsolkraftstafhter Verwendung der Einstellungen der
Varianten 17 und 18 durchgefuhrt. Bei Versuchendeit Einstellungen der Varianten 15 und 16
mit je 2 Wiederholungen, hiel-ten lediglich die Ebgiisse aus Variante 15 die Anforderungen an
die Vergleichbarkeit nach DIN 51773 ein. Variante Wird aber aufgrund der ungentigenden
Messgenauigkeit bei der Zundwilligkeitsbestimmuiog Dieselkraftstoff bei folgenden Untersu-
chungen nicht weiter bertcksichtigt.
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Die Ergebnisse der Cetanzahlmessungen mit RapfiStkfd A unter Verwendung der Einstel-
lungen der Varianten 17 und 18 sind in Abbildungiaggestellit.
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Abbildung 19: ORG- und LOK-Cetanzahlen von 4 Megsaora 20 Einzelmessungen mit Rapsol-
kraftstoff A der Varianten 17 und 18

Ausgehend vom Mittelwert der zuvor gemessenen Qatden von Rapsoélkraftstoff A mit den
Einstellungen der Variante 14 (LOK-CN = 38,3), ddii die ORG- und LOK-Cetanzahlen der
Variante 17 sowie die ORG-Cetanzahlen der Varid®telie Vorgaben fur die Vergleichbarkeit

nach DIN 51773.

In Tabelle 12 sind die Mittelwerte, die Spannweiterd die Standardabweichungen der ermittel-
ten ORG- und LOK-Cetanzahlen sowie die Mittelwelte gemessenen Zundverzige dargestellt.

Tabelle 12: Mittelwerte, Spannweiten und StandawgEibhungen der ORG- und LOK-
Cetanzahlen mit Mittelwerten der Zindverzige fér\darianten 17 und 18 von 4
Cetanzahlmessungen a 20 Einzelmessungen

X (FIT-CN) X (ZV) R (FIT-CN) s (FIT-CN)

Variante ORG LOK ORG LOK ORG LOK ORG LOK

Variante 17 37,4 37,5 7,00 7,02 2,3 2,6 1,G 1,13

Variante 18 38,9 39,7 5,90 5,85 1,3 2,6 0,5 1,08
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Die Mittelwerte der Cetanzahlmessungen beider Vigeia liegen wiederum deutlich unter dem
Cetanzahlniveau von handelstblichem Dieselkraft$@h 3 51,0). Die von WIDMANN (1992)
[26] im Prifmotor bestimmte Cetanzahl von Rapsdtktaff von 39,5 wird annahernd bei der
Cetanzahlmessung mit Variante 18 erreicht.

Weder die ORG- noch die LOK-Cetanzahlen der beMamanten erfillen die Vorgaben fir die
Wiederholbarkeit nach DIN 51773. Die Spannweite statistisch korrigierten LOK-Cetanzahlen
liegt bei beiden Varianten Uber der Spannweite rdent korrigierten ORG-Cetanzahlen. Die
Spannweiten der Cetanzahlmessungen wurden durctatistische Ausreil3erkorrektur mit dem
LOK-Programm nicht verringert.

Eine geringfligige Verringerung der Verharzungsneggbei Verwendung einer Einspritzdiise mit
groRerem Dusenlochdurchmesser konnte fir die hebemen Messbedingungen festgestellt
werden. Nach vier bis acht Cetanzahlmessungen Gnii@spritzungen musste jedoch die Dise
wiederum gesaubert werden, da sich erhebliche &blexggen gebildet hatten.

Werden die Wartungsintervalle der Cetanzahlmessubge veranderten Disenlochdurchmesser
miteinander verglichen, so erhéht sich die moglidheahl an Cetanzahlmessungen um maximal
zwel bis drei bei Verwendung der 0,35 mm Einspiisag bei gleichzeitig deutlich schlechterer
Wiederholbarkeit der ermittelten Cetanzahlen.

6.4 Beschreibung der Prifmethode fur die Zindwilligeeitsbestimmung von Rapsol-
kraftstoff mit dem Fuel Ignition Tester

Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen wirdligirCetanzahlmessung von Rapsolkraft-
stoff mit dem Fuel Ignition Tester folgende Prufhate vorgeschlagen.

Die Einstellung der Messparameter des FIT-1 sgémald Variante 14 vorgenommen werden.
Die Settings kdnnen aus Tabelle 13 entnommen werden
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Tabelle 13: Optimierte Messparameter fur die Cesdahmessung von Rapsolkraftstoff mit
dem Fuel Ignition Tester

Parameter Beschreibung Einstellung
chamber press. ref. Voreinstellung Brennkammerdruck 20 bar
chamber temp. ref. Voreinstellung Brennkammerteatper 525 °C
fuel temp. ref. Voreinstellung Kraftstofftemperatur 50 °C
max. fuel temp. maximale Kraftstofftemperatur 100 °
chamber start press. Anfangsfulldruck der Brennkamm 15 bar
chamber press. hyst. zulassige Abweichung des Baammerdrucks 0,3 bar
emptying press. limit verbleibender Restdruck inBleennkammer 0,3 bar
max. # injections Anzahl der Einspritzungen 20
chamber trajektor gain| Regelungsparameter fur demitkammertemperatur 10
Einspritzdise Dusenlochdurchmesser 0,25 mm

Die gemessenen Zindverziige werden mit dem LOKsS8iqtiogramm auf Ausreil3er Gberprift,
lediglich der statistisch korrigierte Mittelwertrl&ir die Cetanzahlermittlung verwendet werden.

Vor der Messung des zu testenden Rapsolkraftstafiss die Funktion des Fuel Ignition Testers
mit Dieselkraftstoff bekannter Cetanzahl (Qualg#tserungsprobe) Uberprift werden. Der ver-
wendete Dieselkraftstoff muss vorab mit einem 8priaiufsatzfilter durch eine Cellulose-Acetat-
Membran (Porositat 5 um) gefiltert und dabei dinekten Kraftstoffbehélter eingefillt werden.

Mit 20 ml des verwendeten Dieselkraftstoffs wiré @inspritzeinheit vorab gespiilt. Die eigentli-
che Cetanzahlmessung erfolgt mit 50 ml des gereini@ieselkraftstoffs. Das Ergebnis aus die-
ser Messung dient als Vergleichswert, um eine exdinhuftretende Verharzung der Einspritzdi-
se bei der Cetanzahlmessung von Rapsoélkraftsidizéitig zu erkennen.

Anschliel3end werden 20 ml des zu testenden Rapdisitaffs (Uber einen Spritzenaufsatzfilter)
durch eine Cellulose-Acetat-Membran mit mittlererdzitat von 5 um gefiltert und dabei direkt
in den Kraftstoffbehélter eingefillt. Diese KrafiBmenge wird nur zum Spulen der Einspritzein-
heit verwendet, um daraus Restkraftstoffmengendauss/orherigen Messung zu entfernen. Die
eigentliche Cetanzahlmessung erfolgt mit 50 mllgefem Rapsolkraftstoft.

Nach Abschluss der Cetanzahlmessung wird nochmialseBraftstoff bekannter Cetanzahl auf
seine Zundwilligkeit hin untersucht und das Ergslmit dem der Qualitatssicherungsprobe ver-
glichen. Erfullen die gemessenen Cetanzahlen fasé@&kraftstoff nicht die Vorgaben der Wie-

derholbarkeit nach DIN 51773, so muss die Messwetgvarfen werden und eine Sichtprifung

der Einspritzduse erfolgen.

Werden bei der visuellen Kontrolle der Einspritzelifsblagerungen in Form von Verharzungen
oder Verkokungen festgestellt, so muss diese ggtedder ausgetauscht werden. Die Reinigung
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kann in einem Ultraschallbad mit destilliertem Wasgnter Zugabe eines handelsiblichen Spul-
mittels erfolgen. Nach einer Verweilzeit von ca.ezvtunden konnen die vorhandenen Ablage-
rungen meist leicht abgeltst werden. Bei hartng@kigerunreinigungen sollte die Einspritzdise
mit einem feinen Polierschwamm gesaubert und aief#hd nochmals im Ultraschallbad gerei-
nigt werden. Eventuell vorhandene Spulmittelresexden mit destilliertem Wasser abgespult.
Die Trocknung der Einspritzdise erfolgt im Trockehmank.

6.5 Messung der Cetanzahl von Rapsdlkraftstoffprobe

Mit der entwickelten Messmethode zur Cetanzahlbesting von Rapsolkraftstoff mit dem Fuel
Ignition Tester wurden mehrere Rapsolkraftstoffemlaus dezentralen Olgewinnungsanlagen auf
ihre Zindwilligkeit untersucht. Die Ergebnisse sindh\bbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Cetanzahlmessungen mit je 20 Einzdorgen von Rapsolkraftstoffproben

Die gemessenen FIT-Cetanzahlen der Rapsolkrafistdién liegen zwischen 37 und 43. Keiner
der untersuchten Rapsodlkraftstoffe erfullt die Miathnforderungen fir die Zundwilligkeit von
Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 (CN 2 51). Die FOetanzahlen der untersuchten Rapsolkraft-
stoffe liegen auf dem Niveau der von WIDMANN (1992%] im Prifmotor bestimmten Cetan-
zahl von Rapsolkraftstoff ohne Lagerungseinfluss<39,5.
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6.6 Uberpriifung moglicher Einfliisse auf die ermittéten Cetanzahlen

Die Cetanzahlen der untersuchten Rapsoélkraftstaifeeren zwischen 37 und 43. Um den Grund

dieser Schwankungen von bis zu 7 CN zu untersuckerden die gemessenen Cetanzahlen ge-
gen die Peroxidzahl, Neutralisationszahl sowie @ridationsstabilitdt der untersuchten Proben

aufgetragen, um eine mogliche Korrelation festzleste

Abbildung 21 zeigt die graphische Auswertung demitelten FIT-Cetanzahlen mit den Peroxid-
zahlen der untersuchten Rapsdlkraftstoffe.
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Abbildung 21: Korrelation zwischen den ermittel@etanzahlen und der Peroxidzahl der unter-
suchten Rapsolkraftstoffe

Die graphische Auswertung der Analysenergebnissgt keine Abhangigkeit zwischen FIT-
Cetanzahl und Peroxidzahl. Der von WIDMANN (19925] beschriebene Anstieg der im Prif-
motor gemessenen Cetanzahl von Rapsdlkraftstafénbindung mit steigender Peroxidzahl kann
fur den hier vorliegenden Wertebereich nicht begtaterden. Bei den von WIDMANN (1992)
[26] durchgefiihrten Cetanzahlmessungen lagen digttelten Peroxidzahlen der untersuchten
Rapsolproben zwischen 45 und 215 mek@

In Abbildung 22 ist die graphische Auswertung denigelten FIT-Cetanzahlen mit den Neutrali-
sationszahlen der untersuchten Rapsdlkraftstofigedtellt.
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Abbildung 22: Korrelation zwischen den ermittel@etanzahlen und der Neutralisationszahl
der untersuchten Rapsolkraftstoffe

In der graphischen Auswertung ist kein Zusammenhangchen der Cetanzahl und der Neutrali-
sationszahl zu erkennen. Es kann im untersuchtete¥éreich nicht von einer Beeinflussung der
Zundwilligkeit durch die Anzahl an freien Fettsauien Rapsolkraftstoff ausgegangen werden.

Abbildung 23 zeigt die graphische Auswertung denitelten FIT-Cetanzahlen mit der Oxidati-
onsstabilitat der untersuchten Rapsdlkraftstoffe.
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Abbildung 23: Kaorrelation zwischen den ermittelt@etanzahlen und der Oxidationsstabilitat
der untersuchten Rapsolkraftstoffe

Abbildung 23 zeigt keinen Zusammenhang zwischenGiganzahl und der Oxidationsstabilitat
fur die untersuchten Rapsdlkraftstoffproben. Somird eine Beeinflussung der Zindwilligkeit
der untersuchten Rapsolkraftstoffe durch untersiiclee Oxidationsstabilitdten im dargestellten
Wertebereich ausgeschlossen.

Ein weiterer Erklarungsansatz fur die Unterschigdder Zindwilligkeit der einzelnen Rapsdl-
kraftstoffe ist der im Ol enthaltene Anteil an Pploslipiden. Diese verringern moglicherweise in
hoéheren Konzentrationen die Oberflachenspannungbeethflussen somit positiv die Zerstau-
bungsgtte, durch die Ausbildung kleinerer Tropfchender Kraftstoffeinspritzung. Eine nach-
tragliche Gegentberstellung der Phosphorgehaltedantgemessenen Cetanzahlen ergab keine
Korrelation.

Ein Sorteneinfluss auf die gemessene Cetanzahlimtersuchten Rapsdle kann genauso wenig
ausgeschlossen werden, wie ein Unterschiede imd&tanond Kulturmal3nahmen. Da viele der

hier untersuchten Rapsolkraftstoffe nicht aus soeieer Rapssaat gewonnen worden sind und
keine Angaben zu den verwendeten Sorten gemaclewpwar eine Uberpriifung der oben ge-

nannten Einflisse auf die gemessene Cetanzahl inm&a dieses Forschungsprojektes nicht
maoglich.
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6.7 Storungen am Messgerat
Im Zeitraum der Untersuchungen traten am Mess@eligénde Stérungen auf.

Eine porése Pneumatikleitung fir die Steuerung Eiespritzsystems musste ebenso wie ein
Steuerungsventil (SMC Solenoid Valve) des Pneursgdtems zu Anfang der Versuchsreihen
ausgetauscht werden.

Der verwendete Kistler-Drucksensor musste, vor dieerholung und Wartung des Messgeréts
durch den Geratehersteller, ofters neu kalibriestden. Dies war vor allem bei Cetanzahlmes-
sungen mit einem Wechsel von hohem auf niedrigesdammertemperaturniveau der Fall.

Die in Vorversuchen festgestellte Abnahme der Zénzlwgszeiten wahrend einer Messreihe ist in
Abbildung 24 dargestellt. Dies konnte auf eineHescVerharzung der Einspritzdise im Laufe der
ersten Vorabtests mit Rapsolkraftstoff zurickgefilerden. Im konkreten Fall wurden diese
Ablagerungen vermutlich durch die vermehrten Vensumit Dieselkraftstoff abgebrannt, wo-
durch sich die Qualitat der Einspritzung verbegsert
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Abbildung 24: Schwankungen der Ziindverzige vorfelreinderfolgenden Cetanzahlmessun-
gen mit je 20 Einspritzungen von Dieselkraftstei{dnnter Cetanzahl bei unver-
anderten Messbedingungen

Berichte aus dem TFZ 6 (2003)



70 Ergebnisse und Diskussion

Im Verlauf der Messreihen mit Dieselkraftstoff wardin rostroter Niederschlag in der Einspritz-

einheit festgestellt. Dieser verstopfte die Zulabftungen der Einspritzdise sowie die Leitungen
des Spilventils. Da eine grundliche Reinigung dmsitzeinheit keine Verbesserung ergab,
musste die Bosch Einspritzpumpe ausgetauscht wefdei nach Ricksprache mit dem Herstel-
ler konnte keine Erklarung fur das Auftreten desdérschlags gefunden werden. Eine Mischung
aller im FIT getesteten Kraftstoffe blieb auch nankhrmaligem Erhitzen und mehrwéchiger

Lagerung klar, ein Niederschlag bildete sich nicht.

Ein Leck im Bereich der Abdichtung am Brennkammedyo musste durch einen Servicetechni-
ker der Firma Fueltech AS behoben werden.

Die bei der Cetanzahlmessung von Rapsolkraftstoffier wieder auftretenden Ablagerungen an
der Einspritzdise sind in Abbildung 25 dargestellt.

Abbildung 25: Ablagerungen an der Einspritzdisefldsl nach mehreren Cetanzahlmessun-
gen von Rapsolkraftstoff

Die angesprochenen Ablagerungen an der Einsprizalé@gen, wie schon in Kapitel 6.3 beschrie-
ben, regelmalig bei der Cetanzahlmessung von Raa#étoff mit dem Fuel Ignition Tester auf.

Eine blanke Oberflache wirkt der Verharzungsneigenggegen. Abbildung 26 zeigt die Ein-
spritzeinheit des FIT-1 nach Austausch der Eirnzgiise.

Bei einem Kraftstoffwechsel von Raps6l- auf Diesaftstoff treten zusatzliche Ablagerungen, in
Form von Verkokungen an der Einspritzdise, auf.
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Abbildung 26: Einspritzeinheit FIT-1 nach Austausien Einspritzdiise

6.8 Abschliel3ende Beurteilung der CN-Messung mit de FIT

Die Cetanzahlmessung mit dem Fuel Ignition TeskdT-1) bietet im Vergleich zu der CN-
Bestimmung im Prufmotor mehrere Vorteile.

Die Messung mit dem FIT erfolgt, anders als bei\denwvendung eines Prifmotors, vollautoma-

tisch. Eine aufwandige Uberwachung des Messgeratsemd der gesamten Prifdauer entfallt.
Ein weiterer Vorteil ist die wesentlich geringenmBenmenge die fur eine Cetanzahlbestimmung
bendtigt wird. Fur eine CN-Messung mit dem FIT basnd aus 20 Einzeleinspritzungen werden
ca. 50 ml des zu prufenden Kraftstoffs verbrauchtGegensatz zu ca. 2 | bei Messungen in ei-
nem Prifmotor.

Der Wartungsaufwand bei der Cetanzahlmessung veselkraftstoff mit dem FIT ist aufgrund
des Fehlens von Verschlei3- und beweglichen Bameilesentlich geringer als bei einem Prif-
motor. Weitere Kosten entstehend lediglich durehRiiuckluftversorgung.

Als Nachteil bei der Cetanzahlbestimmung von Rdgafiktoff mit dem FIT sind die nach zwei
bis funf Messungen (mit je 20 Einspritzungen) aiénden Verharzungen bzw. Verkokungen der
Einspritzdiise zu nennen. Diese verursachen eingn on-erheblicher Reinigungs- und War-
tungsaufwand in Bezug auf das Einspritzsystem. iBhal Ablagerungen sind auch bei der CN-
Bestimmung von Rapsolkraftstoff mit einem Prifmatorbeobachten, die hier jedoch schon nach
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kurzer Prufdauer auftreten und somit zu einer ncbgin Verfalschung des Messergebnissen fiih-
ren kdnnen.

Somit ergeben sich Optimierungsmdglichkeiten himtich des verwendeten Fuel Ignition Tes-
ters.

Eine einfachere Demontage der EinspritzeinheitReinigung der Einspritzdise wurde die Pra-
xistauglichkeit des Fuel Ignition Testers bei déndwilligkeitsbestimmung von Rapsolkraftstoff
erheblich verbessern. Des weiteren gilt es die dhesa fiir die beobachtete Verharzungsneigung
des Rapsolkraftstoff zu finden und wenn maoglichsdielurch eine technische Veréanderung des
FIT zu vermindern.

Da die hier beschriebene Messmethodik lediglichhreufdelsiiblichen Dieselkraftstoff, in einem
engen Cetanzahlbereich, optimiert wurde, bestedtrioch weiterer Handlungsbedarf. Es gilt zu
klaren, ob die beobachteten guten Messergebnisse féu Kraftstoffen mit unterschiedlichen

Cetanzahlniveaus gelten. Hierbei bietet sich deektk Vergleich der gemessenen FIT-
Cetanzahlen mit den in einem Prufmotor ermitteétan

Berichte aus dem TFZ 6 (2003)



Zusammenfassung 73

Zusammenfassung

Die zundwilligkeit, ein beschreibendes Qualitatsdium von Kraftstoffen fur die dieselmotori-
sche Verbrennung, ausgedruckt durch die Cetanzahte mangels eines geeigneten Prifverfah-
rens fur Rapsolkraftstoff noch nicht im RK-Qualéstandard 05/2000 festgelegt werden.

Die Bestimmung der Cetanzahl von Dieselkraftstafolgt tblicherweise mit dem BASF-
Prufmotor nach DIN 51773, beziehungsweise mit ddiR-®rifmotor nach DIN EN ISO 5165.
Aufgrund der héheren Viskositat von Rapsolkraftsistfin diesen Motoren die Zerstaubungsgute
bei der Kraftstoffeinspritzung ungenigend. Diegffiidu einer unvollstandigen Verbrennung und
einem schnellen Verkoken der Einspritzdisen. Einpassung der Prifmotoren fur den Pflan-
zenolbetrieb ware aufwandig und kostenintensiv. iB@sh die Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff mit einem alternativen Prifveramisinnvoll.

Im Forschungsvorhaben ,Entwicklung einer Prifmethadir Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff*, gefordert durch das Bayerisct@a&ministerium fur Landwirtschaft und Fors-
ten, wurde die Eignung des Fuel Ignition Testerskiena FuelTech AS zur Cetanzahlmessung
von Rapsolkraftstoff Uberprift sowie eine Prifmelde@ntwickelt und dokumentiert.

Die Cetanzahlbestimmung mit dem Fuel Ignition Tiestélgt nach dem Prinzip der dieselmoto-
rischen Verbrennung. Bei der Messung wird der Zifgmde Kraftstoff in einer Verbrennungs-
kammer mit konstantem Volumen, in der sich kompem@ und erhitzte Luft befindet, einge-
spritzt. Der Kraftstoff ziindet und verbrennt. Ultien Zeitpunkt der Einspritzung und den Zeit-
punkt des Druckanstiegs in der Verbrennungskamnrerder Ziindverzug ermittelt. Durch zuvor
erstellte Referenzkurven kann die gemittelte Zurrwgszeit von aufeinanderfolgenden Kraft-
stoffeinspritzungen mit den Zundverzigen von Misgan aus ASTM-Referenzkraftstoffen (T-
22 und U-15) bekannter Cetanzahl verglichen werden

Zunachst wurde die Cetanzahlbestimmung von Diesg#toff mit dem Fuel Ignition Tester hin-
sichtlich der Vergleichbarkeit der Messungen mitsklengen in konventionellen Prifmotoren und
der Wiederholbarkeit der Ergebnisse optimiert. B&svertungsgrundlage wurden die Vorgaben
fur die Cetanzahlbestimmung von Dieselkraftstoffm®IN 51773 herangezogen.

Hierfur wurde die Anzahl der Einzeleinspritzungenwie die Regelungsgenauigkeit des Messge-
rats hinsichtlich der Messgenauigkeit untersuchischlielend wurden die Parameter Brenn-
kammertemperatur und Brennkammerdruck an die opgimidessbedingungen angepasst und die
Einsatzmoglichkeiten einer Einspritzdise mit gréReDusenlochdurchmesser tberpruift.

Des weiteren wurde fir die statistische Ausreilkeremung bei den Einzeleinspritzungen der Ce-
tanzahlmessung mit dem Fuel Ignition Tester eiggns Software (LOK-Programm) entwickelt
und auf ihre Eignung Uberprift.

Die optimierten Einstellungen wurden anhand unteestticher Rapsdlkraftstoffe auf ihre Taug-
lichkeit hin getestet und in eine Priufmethode fig @etanzahlmessung mit dem Fuel Ignition
Tester (FIT-1) von Rapsolkraftstoff lbernommen.
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Die ermittelten Einstellungen, die abweichend ven &tandardeinstellungen des Gerateherstel-
lers eine hohere Vergleichbarkeit und Wiederholedrgarantieren, sind aus Tabelle 14 zu ent-
nehmen. Die Einstellungen gelten sowohl fir diea@eahlmessung von Diesel-, als auch fir
Rapsolkraftstoff.

Die Prufmethode wurde fir Dieselkraftstoff mit aimeCetanzahlniveau von 50 bis 54 und fir
Rapsolkraftstoff mit einem Cetanzahlniveau von 743 Uberprift.

Tabelle 14: Optimierte Messparameter fur die Cesdurnessung von Rapsoélkraftstoff mit
dem Fuel Ignition Tester

Parameter Beschreibung Einstellung
chamber press. ref. Voreinstellung Brennkammerdruck 20 bar
chamber temp. ref. Voreinstellung Brennkammerteatper 525 °C
fuel temp. ref. Voreinstellung Kraftstofftemperatur 50 °C
max. fuel temp. maximale Kraftstofftemperatur 100 °
chamber start press. Anfangsfulldruck der Brennkamm 15 bar
chamber press. hyst. zulassige Abweichung des Baammerdrucks 0,3 bar
emptying press. limit verbleibender Restdruck inBeennkammer 0,3 bar
max. # injections Anzahl der Einspritzungen 20
chamber trajektor gain| Regelungsparameter fur demBkammertemperatur 10
Einspritzduse Dusenlochdurchmesser 0,25 mm

Die Ergebnisse der Cetanzahlmessungen mit demidgiébn Tester von Dieselkraftstoff erful-
len die Vorgaben fur die Wiederholbarkeit (R £ 1)GMd Vergleichbarkeit (+2 CN) nach DIN
51773. Bei der Zundwilligkeitsbestimmung von Ragsdftstoff werden die Vorgaben in den
meisten Fallen eingehalten. Abweichungen in derdéfieolbarkeit bei der Messung von Rapsol-
kraftstoff sind auf Ablagerungen an der Einspritl@uriickzufiihren.

Nach zwei bis funf Cetanzahlmessungen von Rapdtdko# sind Ablagerungen an der Ein-
spritzdise zu beobachten. Aus diesem Grund mussindmach jeder Cetanzahlmessung von
Rapsolkraftstoff eine Messung mit Dieselkraftstodkannter Cetanzahl erfolgen (Qualitatssiche-
rungsprobe), um UnregelmaRigkeiten zu erkennerilllEnf die ermittelten Cetanzahlen der Die-
selkraftstoffmessungen nicht die vorgeschriebenedéfiholbarkeit nach DIN 51773 (R £ 1 CN),
muss die Cetanzahlmessung des Rapsolkraftstoffiegokfen und die Einspritzdise des Fuel
Ignition Testers einer Sichtpriifung unterzogen warcErgibt die visuelle Uberpriifung der Ein-
spritzdise Ablagerungen, so muss diese gereinggtagsgetauscht werden.
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Bei der Zundwilligkeitsbestimmung mit dem Fuel lgom Tester werden die gemessenen Ziind-
verzige mit dem LOK Statistikprogramm auf AusreiBkerprift, lediglich der statistisch korri-
gierte Mittelwert darf fur die weitere Cetanzahldtlang verwendet werden. Das untersuchte
Statistikprogramm bietet eine gute und verlassliGnendlage, etwaige Ausreil3er zu identifizie-
ren und verbessert in den meisten Fallen die GéiteCetanzahlmessung mit dem Fuel Ignition
Tester.

Die gemessenen Cetanzahlen von 29 Rapsolkraftstb#p bewegen sich im Bereich von 37 bis
42. Die in der Literatur beschriebenen CetanzafileiRapsodlkraftstoff, gemessen im Prifmotor,
liegen in dem hier festgestellten Cetanzahlbereich.

Die Uberpriifung moglicher Wechselwirkungen zwiscden Zindwilligkeit und der Peroxidzahl,
Oxidationsstabilitat oder Neutralisationszahl ergaime Korrelation.

Insgesamt bietet die Cetanzahlmessung mit dem I§oélon Tester eine Reihe von Vorteilen

gegenuber dem Prufmotor. Die Messung von Rapsdgkoéffist jedoch, bedingt durch die auftre-

tenden Verharzungen an der Einspritzdise, nur samgankt moglich. Hier besteht aufgrund des
nicht unerheblichen Wartungs- und Reinigungsaufwameiterer Handlungsbedarf.
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Summary

A suitable testing method for a descriptive fuagarty of the Diesel engine combustion process,
the ignition quality, expressed through the Cetammber, is not avail-able for rapeseed oil fuel,
yet. Thus, a limiting value could not be includedthe “Quality Standard for Rapeseed Oil as a
Fuel (RK-Qualitatsstandard) 05/2000".

For the Cetane number determination of Diesel thelBASF test engine (DIN 51773), or the
CFR test engine (DIN EN ISO 5165) is used. Duehtotiigher viscosity of rapeseed oil fuel, a
deficient fuel injection in test engines optimided Diesel fuel occurs, which leads to an incom-
plete combustion and a quick coking of the injatthmzzles. An adaptation of the test engines for
operating with vegetable oil is too intricate axgensive. Thus, an alternative test method for the
Cetane number de-termination is required.

In the research project “development of a test oteflor Cetane number determination of rape-
seed oil fuel” supported by the Bayerische Staatsta@rium fir Landwirtschaft und Forsten (Ba-
varian Ministry for Agriculture and Forestry, BajitF) the suitability for a Cetane number de-
termination of rapeseed oil with the Fuel Ignitibester from FuelTech AS is to be tested as well
as a test method is to be developed and described.

The Cetane number determination with the FIT isilamto the Diesel engine combustion proc-
ess. The test fuel is injected in a heated andsprized constant volume combustion chamber,
where the self ignition and combustion takes pla¢e ignition delay is determined by the time
between the injection and the pressure in-creasheircombustion chamber. By comparing the
average ignition delay of several single fuel itigts with the ignition delays of reference fuels
of known Cetane number compiled in a referenceethe Cetane number can be determined.

First the Cetane number determination of Diesel with the FIT was optimised regarding the
comparability with the test results of a convendiloiest engine. As basis of evaluation the guide-
lines for the Cetane number determination accortiigIiN 51773 were used.

For this purpose the number of single injections/all as the accuracy in regulating the test con-
ditions were analysed, regarding the quality of@®tane number determination. In the following
the parameters combustion chamber temperatureanbustion chamber pressure were adjusted
to the optimal test conditions and the applicaassibility of an injection nozzle with larger
injection hole diameter was checked.

In addition a software (LOK-statistic program) fbe statistic outlier detection in the single injec
tions of a Cetane number determination with thd Fgretion Tester was developed and tested.

The suitability of the optimised settings was clegtkn the basis of different rape-seed olil fuels
and then assumed in a test method for the Cetanberudetermination of rapeseed oil fuel with
the Fuel Ignition Tester.

The determined settings, which guarantee by difeefrom the standard settings a higher compa-
rability and repeatability for the Cetane numbetedmination of rape-seed oil fuel with the Fuel
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Ignition Tester (FIT-1) are shown in table 15. Tdest-tings are considered for a Cetane number
determination of Diesel and rapeseed oil fuels els w

The test method was checked with Diesel fuels wietane number range of 50 to 54 and with
rapeseed oil fuels with a Cetane number range &b 3.

Table 15: Optimised settings for the Cetane nundleéermination of rapeseed oil fuel with
the Fuel Ignition Tester
Parameter Description Setting
chamber press. ref. combustion chamber pressure bar20
chamber temp. ref. combustion chamber temperature 25 °6
fuel temp. ref. fuel temperature 50 °C
max. fuel temp. maximum fuel temperature 100 °C
chamber start press. combustion chamber startyseess 15 bar
chamber press. hyst. chamber pressure hysterisis 3 bad,
emptying press. limit remaining pressure in the loostion chamber 0,3 bar
max. # injections number of injections 20
chamber trajektor gain| regulating parameter forcthember temperature 10
injection nozzle diameter of the injection nozzle ,290mm

The results of a Cetane number determination of®itiel as well as rapeseed oil fuel with the
FIT are within the range of the guidelines for tbpeatability (R £ 1 CN) and the comparability
(x2 CN) according to DIN 51773. Deviations in tlepeatability of a rapeseed oil measuring are
leaded back to deposits on the injection nozzle.

Deposits on the injection nozzle occurred after tavdive Cetane number determinations. Thus,
the precision of measurements of the FIT shouldieeked before and after each Cetane number
determination of rapeseed oil using a Diesel fuéhwnown Cetane number. If the result is not
within the guidelines for the repeatability accoglito DIN 51773 the test result must be dis-
carded and the injection nozzle must be checketielie are deposits on the surface of the injec-
tion nozzle, the injection nozzle has to be cleasra@placed.

While testing the Cetane number of rapeseed @lnteasured ignition delays have to be checked
for possible outliers with the LOK-statistic prograOnly the adjusted mean should be used for
the further Cetane number determination. Neversiselee tested statistic program offers a good
and reliable basis for identifying possible ouliand leads in the majority of cases to an im-
provement for the quality of the Cetane numberrdateation with the FIT.
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The determined Cetane numbers of the 29 rapese&tebsamples vary from 37 to 42. The de-
scribed Cetane number in literature for rapesekfi@i is within the range of the ignition quality
of the tested samples.

A correlation of possible interactions between @eane number and the peroxide value, oxida-
tion stability or total acid number could not beersed.

Overall the Cetane determination has several adgastcompared to the test engine. Measuring
the Cetane number of rapeseed oil fuel is, duddopbssible de-posits on the injection nozzle,
partly restricted. Thus, a need for further redeescexists.
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