Problene der Kraftstoffbewertung.
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Die Bewertung der Krafti stoffe gehort mit zu dpn Wlthl
aten Aufzgahen der wissenschaftlichen Forschung auvl dem

Gebi euﬂﬁe* Xrufistnfifchemie. Die Zusammenhnange zu CIBYILi—
den, dlo zwischen den gewollten Umsetzungserscheinungen
im Hotor eincrseits und der Herstellung des Krafts:affec
andere=zeits bLesieher, ist kurz gesagt, das Frogrzam ci € -
ser rorschuagsdufgaben. Die Reaktion im Mntor bezcichnen
wir als Verbrenoung und gl;eaern sie damit in das grocse
Gebietl der Oyyoamvon:reaxtvonen ein. Diese Reaktiun-he-
stimrte uad bestime’ die zuldinftige Entwicklung der Ar-

wendungsmoglichkeit der Xraftstoffe. Das ‘:zdeutet. das

diese Reaktior sowohl die Entwicklung der Motoren. als
auch die Entwicklung der Herstellung der Kraftstof-e
grundsitzlich bteeintlusst.

Die wisseénschaftliche Erforschung dieser scheinbar so ein-
fachen Wechselwirkurg zwischen Sausrstoff einerseiis uné
Kohlenwzsserstoff andererseits stellt uns allerdings heuse
noch Aufgaben, deren Lisungen nicht sc ohne weiterzs im
Bereich der Mdglichkeit liegen, so dass wir uns bei der -
wissenschaftlichen Be.rbe ituns dieses Haupiproblems- eingi-—
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boschrankte man sich Yei der Bewertung der Krdftqto_ze auf

weilen noch iz Rahmen dcr Grundlureﬁforsvnung bewezen miic- |
sen. Die -u serordentliclie Bedeutung, die die "erbrennuvgs—' o
rraftmaschine in unserem Wirtischaftsieben aber bereiic sr- -
langt hat, bedingt, dass wir neben diecer Grundlagsalor -
schuaz uns auch noch mit Arbelten befassen, die mehr auf
dem Gebiet der 7weckforschung liegea. Es handelt sZ ‘ch hier

. vor allen Dinzen darum, 4Iv 7usarmenhinge zu kl&ren, die

zxischea Kraftstoff und Motor bestehen. Dabei besteht
einerseitc die Mtglichkeit, dass im Verlauf dieser IFcr—
schung sich Frobleme ergeben, die in das Gebiet dcr GIUJ*
lagenforschury, 4. h. der Reaktionen zwischen Saucrstofl

uni Kohlenwasscrstoffe als solchen gehodren, wad qrdercr~
seits werden sich aus der Grundlagernfors schung heraus Fr-
kénntnrsse—ergevenT—ue%en—Stichhalil teit sich nur im
Motor erweisen Llasst. : -

In éiecem Zusa n1enheng- i:% ey ausc .erorenilich interessaat,
die Eniwicklun; der Bewertung der Kraftstoffe in en letz-
ten Jabrzechnien kurz.zu streifen. woch nach dem heltkrlego

die Foststellung gsvisser physikalischer bezw. vhr iko- .
chemischer Daten. N=:h unserer heutigen erﬁﬂntn ¢ kOunen ‘
wir diese Bewertuntsarten lediglich als Werte aus: .en,

 bau, der den impuls gab, die bestehende Xraftstoffbewer

iie eine be/Losé Belewtung fiir die Erzeugunv bezw T fdr i
den Verkauf Dbesitcen. In jenen Zeiten war es cer Moteorer- :

tung grundsitzlich zu #ndern. Die Entwickluug der Ver-
brennungskraftnaschine war soweit fortgeschrittcen, Zass
dem Chemiker gezeigt werden konnte, dass die vo*hunGCﬂ’*
Kraftstoffe sich unterschiedlich in den e¢inzelnen [ o-.oren-
typen vernalton.

Es ist deshzlb gar nicht verwundirlich, dass in icne: Zel
ten der Motcrenbauer dem Cheniker anre%en xonnte, welche
Eigenschaften 2r von den' Xrafestoff verlauvte Ricardo
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gebiiurt das Verdienst, wiit {iber die durch sein 4Axteits-

geviet jogsbenen Grenzen hinocus dem Chemiksr nicht nur

gezeigt zuv haben, dass zwischen den Kraftstoffen bei v
ihrer Verbreinung im Motor Unterschiede auftreier, soniern "
dass Giesc Unterschiede in d:r verschiedenen chenmischen
Konstitution der Kohlenwasserstoffgemenge, die wir als

Kraftstoffe verwcnden, hegriindet eird.

Diese grunds@tziich neuen Ideen auf dem Gebiet der Xraft-
stoffbewertuag sctzten sich erst nach Uberwindung greosse
Widersi&nue durch. In den ersten Jahren lieser Leinungs-
verschiedenheiten versuchte man immer noch (ie zlten
labormdssigen il:thoden gegentiber den neuen revol:“ion#ren
Gedanken, die in der Fourderuaz nach motorischen Priif-
ncthodea dor Kraftstcffe gipfelten, zu verte idijen. DI
hauptséchlichsten Gugengriind., die man gegen die ,1nfulu
rung der motorischen Priifmuthoden e¢inwand, bestanucen da--
rin, dass man 3ich uicht da.it ciwverstanden erkliren |
tzants, anstelle der eiufachen und leicht zu hanubabenden
laboratoriunsméssigen Untcrsuchungsiethoder die unsiénd-
Ji.chere—und—dem—Ghemiker—wensensfrendere—motortscho—mite—
rotiole einzufithren. '

Aus jenen Zeiten stzmmen noch Arbsiten von uns, ¢i. dis

aus Laboratoriumstesten gewonrene: Bewertungszahlen den
neusn motorischen Versuchsergebnissen ge; enﬁbcrs+“1_u,u,
und die einwandfrei zeigieu, dsss dis rein laborajorioms-
massige Bewertung zu griindiichen Fehlschliissen fiithven konn-
te. Dic beiden folzenden Bilder zeigén die such heute noch

reccht aufschlussroichen Erg.bnisse jeuer Forschungean. I

Bild 1 ist dargustollt. duss Benzine, uie gleiche Sizdu-
kurven und glcichcs spezifisches Gewicht besitzan, also
nach den dama’?zen inschauungen sick auch ir Motor gl:oich
oder wenigstens dhunlich verhal'en miiscien, ganz grund-

sitzlich verschiedene Jktanzshlen, dic den Ausdruck der
_ ‘ R .
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notorischen Bewerturg darstellen, =ufwic..n.

N

Im Gegensatz dazu ist in Bild 2 d.rgestelit, Jduss ¥rait-
stﬁffET*mTt"gTetcber—Ok%anzahL?—alsa—gleich9n moterischern

Verhalten, grundsﬁtzlich‘verschiedenes Siedeverhaltci unc
spezifisches Cewicht besitzen kdnnen.

Bild 2

Die schlagende Beweiskraft dieser und #hniicner Untcor-
suchungen fithrte letzten Endes zum klarzn Endsieg dcr Li-
hénger dcr motorischen Priifmethoden. Diese neue Me*thod >
wurde entsprechend ihror Bedeutung sorgfaliig ausgzbau un.
brachte die Schaffuazs eigener Priifmotoren.
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In Amcrika enistand dcr CMR-=dotor (Compération'of Fuel
Research). In der deviscnlmappen Zeit, als dic Beschaffung
dies.r Jotorentype fiir uns iu Dautschland sehr schwierig
wurde, ist es das Verdienst der -I.G. gewesen, einen eige-
“non d-atschen Pritfmotor (cca J.C. Priifmotor) gescheffen
zu haben. Es i3% selbstveratendlich, dass fiir die beiden
Motor.n auch ¢ie gceignetsten Untersuchungsmethoden fest--
celegt wurde...
Es hatce in jener Zeit cen Anscliein, als ob damit die
Zraftstoffproblene cndgilti; geldst bezw. iiber diese untcr-
sqchungsmethodo weg ou ldsen scien. Ea\steht fect, dass
die Tinfihruag der motorischen Priifung, die in der Be-
wertung der Kraftstuffe naclh Oktangahlen zum Ausdruck
kommiﬂ_ﬂexwlxaitstoffchcmie_cinen'ausscrordeutlichen tuf-~
schwun ; veriichen hat. Dor schon von Ricardo erkanatc Zu-
saarenhang zwis:hen chemischur Konstitution und Kraftstofi-
glite orachte c¢s mit sich, dass man daraa gehen wo.nte,
neue Kraftstoffiypen zu schaffen. Das Gebiet der Hisch-
kraftstoffe wurde in jenen Jeiten ausserorasatiicl er-
fclgreich sntwickelt. Das Resirchen, einfache Destillai’- s-—
vraftstoffe durch Zusitze zu verbesscrm, fitbrie zu der
Eatwicklung einer Unmengc von 7usitzen, lie als “lopf-
e bremseanerwendungﬁfinéenﬁkountcn._DigkaiﬁéiigSten, wic
| Benzol und Alkohol, besitzen hecuts noch e¢ine doherrschonoao
Bedeutung. Besonicrs aufehonerceend und wirkungsvoll
var die BEntdeckung der Tatsache, dass bestisuwte metall-
organische Vourbindungen in weit hoherem Masse klopf-
bremssnde Wirkung zeigen als rein organische Verbindungcn,.
-Hicr ist besonders dic Entwicklung der Bleitctraadthylou-
siitze zu e¢rwdhnen. oo ’

‘ .
Bs ist intcrasaant, dass mar in dicser “atwicklu: ssperioda
selbst von Seiten dus Motorcnbaues zugeben pusste. <ass

die Erfolge dcr XKraftstoffchewic fiir die Entwickluns des
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Motorenbaues bcdcutungsvoller gewesen sind algs rcin
konstruktive Ncuerungen. ' ~
. Wenn auch dic-Trfolge der Einfithrung der motorischen
Priifmethode auf die Entwicklung der Kraftstoffqualitéten
von ganz grundsatzlich.r Bedeutung gewesen sind, so er-
gab sich doch bald die Feststellung ciner gewisSen Unzue-
lénglichkeit der durch die Normung 2zur Oktanzahlbestimmung
erstarrten motorischen Priifmecthode. :

Diese Unzulinglichkeit zeigte sich zuerst, als man fest-
stellen musste, dass sich zwischen dem Verhalten der
Kraftstoffe im Einzylindcrmotor guf dem Priifstand und
ihrom Verhalten im Mchrzylindermotor auf der Landstrasse
Unterschiede crgeben. Die urspriinglichen Bestrebungen,
durch Modifikation der Priifverfahren diese Diskrepanzen

FAN B@h@b@nT-fﬁhrten-zu—Vepsuehsneihgnw_dig_;n besonders

_ gr-ssen Unfang in Amerika vorgenonmmen wurden. Dicse Stras-
senklopfversuche kcsteten Summen und hatten schliesslich
doch nur negative Ergebnisse. Becindruckt durch dic frihe-
ren Erfolge der Oktanzehlbewertung und bedingt durch die
negativen Ergcbnisse-der Strasscnversuche, liess uwan da-
her die hier aqstphenden Probleme einige Zeit ruhen. '
Die fortschreitende Entwicklung auf dem Getiet des Flug-

zeugmotorenbaucs brachte jedoch die hier vorlicgende

Problenatik urnputvins Rollen. Diec Tatsache, dgggs heute———
unsere Flugzeugu ib.r Daucrgeschwindigkciten verfpgen,

die vor kurzer Z.it noch Weltrekorde darstellten, stellte
- ~ ‘auch an die Kraftstoffbewertung neue und hohere Aufgaben.
Bei der Bearbeitunyg-dieser Probleme crwies s sich nun er-
neut, dass die Bewertung der Kraftstoffe nach dgr genorm-
ten Oktanzahlmethode nicht ausrcicht. Im Vercin mit den
fritheren Kritiken, dic aus den Ergebnissen der Strnssen—
versuche resultierten, wurde die Meinung, dass die Be-
wertung dcr Kraftstoffe nach der Oktanzahl allen Anforde~

|
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rungen geniige, stark erschiittert.

Es war deshalb die Zeit gegeben, nach neuen Methodgd Zu /
suchen, die einerseits die Vorziige der motorischen Kraft-
stoff-Prifmethode aufwiesen und andererseits ihre liach-
teile vermieden. Schon beim puftreten der ersten Zweifel

an der bedingungslosen Sicherheit der Bewertung der Krufi-
stoffe durch die Oktanzahl war mir der Gedanke gekomren,
dass diese Einpunktmethode durch andere Verfahren ersetzt
serden misste, Es konnte sich nicht darum_handein, die
Eigenschaft des Kraftstoffes in einem willkiirlich gewdhl-
ten Bereich zu bestimmen, sondern man musste danach trach-
ten, das gesamte Verhalten des Kraftstoffes in derr kri-
tischen Teil seines 7ersetzungsbereiches, den wir Xlopfen
nennen, ‘zZu untersuchen. Dabei musste man sich dariicer kler
sein, dass das Klopfen nicht eine Erscheinung ist. dic '
plstzlich auftritt und ebenso plotzlich verschwindet,
sondern dass das ¥Iopfernrein Vu;gang~$str_der_sigh zuerst

als leises und nicht allzuhacfig auftretendes Gerdusch
temerkbar macht und allmahlich haufiger, starker wird, bis
die Schlage sich zuletzt so haufer., dass der gesacte Ver-
brennungsvorgang sich nur in dieser unerwiinschten 7eilse
abzuspielen scheint ' ‘

Schon aus dieser Tatsache alleln ergibt sich die Unzulang-.
_ Jichkeit der Feststcllung der Klopferscheinungen aurch aes
“““”~-~Einpunktver£ahnenﬁdgxﬂDktanzahl, Dies fihrte zwangslzufig

" zu dem Gedanken, nach Methoden zu suchen, die es gestattent}~
.das gesanmte Klcpfverhalten der Kraftstoffe zu ernitteln.

Die von mir entwickelte elektro—akustische Methode, iher
3ie bereits verschiedentlich inm der Literatur berichiet
wurde, schien diese Beobachtungsmdglichkeit in sich zZu
schliessen. Dechalb werden im Rahmen des Reichsforschungs
rates in meinen Institut seit léngerer 7eit Arbeiten unter
Verwendung dieses Geréates durchgefiihrt, die diesen Prob-

. e



lemen nachgehen.

Inzwischen k-nnten wir zeigen, dass das Gerdt dic dare:ir
gesetzten Erwertungen voll und ganz erfiillte. Nick- nu»

im Einzylinderpriifmotor ldsst sich das Klopfverhal*er <{us
Kraftstoffes einwandfrei ermitteln, scndern dariiber hin-
aus ergibt sich die Mdglichkeit, auch an ein-. Mc¢hr-
zylindermotor derartige Untersuchungen durchzufiihren. Da-
bei ist besondcrs wichtig, dass diess Mcihode bein Mehr-
zylindermotor nick: nur das Klopfgerdusch des Moto:-s als
solchon festhdlt, scndern dass auf der 0Oszill-grar’.enrihrc
zugleich der Klopfzustand jedes cinzelnen Zylinders sicai-
bar gemacht wird. Das bedeutet, dass wir durch unscre Me-
thode einen Einblick in die Wechselwirkung zwischen Xrzft-
stoff—und-Motor—erharten;wie es bisher moch micEr 6 2 q |
war. Bislang konnte man lediglich feststellen, cb cer Molnt
als solcher klopft oder nicht kl-pft. -Jetzt sind wir 1. de” )
Lage, festzusicllcn, ob sémtliche Zylirdcr an der L' - :
gang betciligt sind oder ob nur cinzelne: dieses V.r
zcigen. Unserc Untersuchungen ergaben ube*raschfr‘urWﬂ'w
dass nur in dcn scltensten Fallen s#atliche. Jdylincer gusicn-
zeitig klopfen. Dicses Ergcbnis berechtigtc uns zus fooihn.
dass fiir den kKlopfvorgang im Mchrzylindermotor nicl aus-

T schliesslichde¥ Krafvs4cff, scndern auch die K=mz: %< van
des Motors veran+wo*t;1"h zu machen ist. Da“1+ find.n w ~
gleichzeitig cine. Erh’arung fir die Unm gllchke_u; cas Ve, -
haliten eincs Kraft suoffes, der im Einzylindermotor nac:
seiner Okianzahl bewertet ist, in Binklang mit sein.: Ver-
halten zu bringen, scbald er im Mehrzyllndermotor Verwen -
dung findet.

A |

Dartiber hinaus ergaben«unsere Untex suchungen des Kiopfvar
haltens' in Elnzylindurmotrr, dass das mii dem Chr ehkurtiso.
festgestellte ¥irpfen nicht den gesamten Verlauf des U
vorganges darstellt. Zwischen dem oinwandfreien La:f de '

loeni-
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totors und dem mit dem Ohr wahrnehmbaren “lopfun 1iegv i
Bereich, wo die Klopferscheinurgea bereiis sufirctin, ohn
jedoch bisher wahrgcnommen werden zu kdnnen. Dic wo.tevir
Arbeiten zeigten, dass diese Wahrnehmung sowohl fur ac:
Eingylinder-, els auch fir den Mehrzylindermotor znlt. Iiv
néichs‘en Bilder stellen diesc Tatsache cer.

-
- T -

In folgenden Bild ist das Verhalien cinecs Benzins 17t mir -
zylindermotor dargestellt.

Bild 3

Llopfen ss Iinsylinderprifmotor

Benain. Oktansanl 6€

Ruhtger Lauf
€ .14,

$1:nt hordares Klopfen
€ ol 14,9

Leichtes hortares Klopfes
e .i,1

’
[re—————
1]
t— e —
/
.
0 . . ’
' + ¥itteletarkas Kloplen
& .15
- ’

Starkes Klopfen
€ 15,7

S
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Bild 4 zeigt diesen Vorgang im Vierzylindcrmotor:

Bild 4
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Es ist ohnc wciteres einleuchtend, dess selbst fiir die Be-
wertung cer wechselseitigen Beziehungen zwischen Kraftstofl
und Hotor diese bisher nicht zu ermittelnde Spanns des
nicht hérbaren Klopfcns ven grundsédtzlicher Bedeutung ist.
Sobzld die Méglichkeit. bestcht, wollen wir der KlZru-g
dicscr Verhdltnissc nachgehen.

Im weitcren Verlsuf unserer Arbeitcn auf diesem Gebiet fin-
den sich zwei intercssante Ergebnisse:

"Beim Einzylinderpriifmotor kenn men die Klopfausschliage,
welche zuf der Oszillcgraphenrihre sichtber gemacht sind,
durch Anwendung eines geddmpften clektrischen Zeigergerdtes
ip Millivolt- bezw. Millicmpire ablescn. Daraus ergbt sich
die Tetsachc, dass man das Kl-yfverhalten des Kraftstoff-
gemisches—graphisch—derstellen—kann.tan hat:somii die
Méglichkeit, dic auf diescm ™ege erhaltcnen Klopfkurven g
aufzuzeichnen und zu vergloichen. In gleichor Weise kana i
man die Einwirkung v-n Zusitzen an ein und demselben Kraft-
steff untersuchen; wobei besonders betsnt sein mag, dass

‘ nier das Cobiet des nichi h%rbiren Kl-pfens zwangslaufig
}w ‘mit erfass: wird. Die graphische Darstellung derartiger

£ Kraftstcffbewertungen ist in folgender Bilkd wiedergegeben:
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Das zndure Ergebris. bestand darin, duss wir -~ usstet.llien. ﬂ
dass die Klopfuntersuchungen an Mchrzvlindcrmotoren aquch, im v
fahrenden Weren curchgefliihrt worden k6nnen. Die niche

Bilder zcigen Gie’ Gegeniiberstollung dersrtiger Urier-
suchungen im Fahrezeug und euf dem Priifstani. Bs handelt
sich hier um cinen Vierzylindermotlor, der mit dem gleichor
Krafisioff einmel auf dem P-ifstand und das enderc Mel zaf
der Landstrassc untersucht wurde. In dem einen Bild sicl-
Icn wir den einwendfreien Lauf des Motors dar, in dsu
andcrn ist das leichte, richt Lorbzre K1l-pfen erd im drit-
ten Bild deutlich wehrnehmbares Kl~pfen er~ichilich.

wen d
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" gluichen Zindverzigenun nturszaicalizaz GanédviSp busitzaen
xsnnen. dice bootebt ay c1chuonn wicderum ein urséch-
licher AUSQAJULJQHQ zwischen Konstitution und mosorischer
Verhalten. Damit iut aber ~uch ein Hinweis geseuer, n-
forsuchungen dariiber angustellen. inwiereit durch Zusiize
die BRrauchkberkeis der Diesclkrafistoffc beeinflussi wer-
den kann. Dicsca lcetzteren Gebict, das gerade itr uns in
Deutschlend ven grundsiétzlich.r D.doutung ist, 1:t leie-.
der noch schr wenig Beauchtuny geschenkt worden. Dicve
Patsachc ist vielluicht dorauf zurickzurfihren, cacs bis-
herdaic B““baf“fun7smogllcnkbt,, inwicweit sich aioss Zu--
satze ginstig vaer unguns,*g avswirken, fehlts.

Dic Notwocudiskei’, dureh eza%hbe Ledertunjsmstholin as
Verhalten der Krufistofile ¢ingshend kennen U ler:en

Td—dam—der—iasangs—eruinnion Gruadzageuforsciing

richiiggastcilic Prohleac zusutihiren, ist fUr gie Wel=ox -
(=] ?

entwivilung cor rig- o{fchoaic von grondsiislichor De-
dcutung. Sowolil mon eint ds evtigo Lalwi ohl ung nodts Lblr-
_schen ¥ann, scheias sich als besunlsruo Ch

bei dem Hctorezbev lzs sesiredun QU Cheisvis
Tourcnzenl dor ciacelunen Motlorun 2 LY LOror UL d:uii
hoacre Liser_cis urgen u“l wloincres Loishingss il

r

zu crziclon. Dizse berden Forderungem, cie £ gon Lear-

Zéﬁb*,'w1e”1u**gen~rlvvmo Y- w1c“~1¢"q1nubwgchv4xgv CUELh

ljcklich dic Eatwicklungorichiung inm R R R Y I S VT

3y

herrschén. Beiirachtet men dicse Srobleme vor der rafi-

stofftechniccien Scitu, 30 wird man zu der Ubesrziugung
kommen. dass die Kraftstofie in ihrer angenblieck’ iznen

Qualitét Jic Iz diesen Yroblaoen onilel  cnun AnforGes. T Ge

nicht erfiillen kdanecn.

Gegentiber den heuliin Busirobungor dic Krafss:cit. mog-
lichat zoerialll st o pachen, iicgi in Zen Planungern, 4ic
Tourenzehl Aey M :nrs gu rradnon  das Droslou besrindes,

'
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die Reaktionswilligkeit der Kraftstoffe zu steigern, da
dic fi'w die Abwiclklung der gesamtzn Rcaktion zur Vorfi--
gung stcherac Zeitspanne mii Steuigerung der Tourcnzahl
ausserordentlich schrumpft,

Wihrend wir bei cinem Motor der entsprechend unsercr
heutizen Eutwicklung mit ein:r Tourenzahl von 3 - 4000
ausgestattct ist, fir den Ablauf dor Reaktion in Zylin-
derkopf cinc Zcitsparnc von rund 5/1000 Sckurdcen zur
Verfiiguag haben. wiirde die Zeit, in der die huaktion sich
abspielen muss, bei cinem Motor, der 10.000 Tourcn dreht,
rund 2/1000 Sckunden b:itragen miisscn. Dabei ist uicht zu
vergessen, dass derartige lintoren in unserun Rennwagen
vercits Verwendung finden mnd dass damit die hicr ange-
schnittenc Srob’ .:zatik auf dcm Ccbiet der Kraflstofls
tatsdachlich vor der Tir stoht.

Y
h
et

__Drebsabl/Ria, Zait 1o sec. | Hemktice e
500 0,04 (%]
1000 0,02 8.4
2000 0,01 16,7
4000 0,005 p -]
6000 0, 003y 50
9000 0,0028 i
10000 0,02 . , '
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Dic Vermindcrung der Rcaktionszeit von 5/1000 auf 2/1000
Sekuaden bedeutei eine Verkiirzung von uchr als der Halfte
Jder bisher zur verfisung stchenden Zeit. Die Eigenschaften
dor hicrzu benstigtea Kraftstoffe empirisch zu entwickeln,
wiirde vermutlich ausserordentlich vicl Zeit und Ge¢ld ko-
sten. Durch die von uns geschaffencn Bowertungsverfahren
ergaben sich bisher schea soviel nvue Einblicke in die
Techselwirkung zwischen Krafistoff und ilotor, dass die bo-
rechtigte Hoffnung besteht, auch diesen ncucn Kraftistoff-
problcmen gerecht zu werden.
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