Die Entscheidung uber die Nutzung der mitt-

leren oder inneren Skale trifft der Diagnose-

schlosser. Auf der Rickseite der Progno-
seuhr befindet sich eine Bedienanleitung.

Die Prognoseuhr kann fiir beliebige Schadi-

gungsprozesse genutzt werden, wenn fol-

gende Voraussetzungen erfalit sind:

~ Der untersuchte ProzeR mufB sich durch
additive Schadensakkumulation beschrei-
ben lassen.

- Die Ermittlung des Abnutzungszustands ist
maoglich.

— Die Bestimmung der mittleren Abnut-
zungsgeschwindigkeit und der Streuung
des Prozesses ist mdglich.

— Die Angaben iber mittlere effektive Le-
bensdauer und Schadigungsgrenzen sind
vorhanden oder ermittelbar.

Eine Beispielrechnung fur den Diagnosepa-

rameter ,Olstrom” soll die Anwendung am

Traktor ZT 300 verdeutlichen:

Erstens:

Zusammenstellung der Ausgangsdaten

Neuzustand: 12,0 I/min (aus Fertigungsvor-

gaben und Diagnosekennlinie)

gemessener VerschleiBzustand: 14,8 I/min
(DiagnosemeRBwert)

Aussonderungsgrenze: 21,0 I/min (Diagno-
setechnologie) .
mittlere effektive Lebensdauer: 29 300 | D
(betriebliche Unterlagen).

Zweitens:

Wenn die Ausgangsdaten vorliegen, kann
die Normierung vorgenommen werden:
gemessener Verschleifzustand — Neuzustand

Aussonderungsgrenze — Neuzustand
= normierter VerschleiBzustand

14,8 1/min — 12,0 I/min

21,0 /min—12,0 [/min ~ 2311
Drittens:

Dieser Wert wird auf der duleren Skale mit
einem Zeiger eingestellt (Bild 1, Punkt|).
Viertens:

Fur kleine Streuungen des Abnutzungspro-
zesses kann auf der inneren Skale eine nor-
mierte Restbetriebsdauer von 0,213 abgele-
sen werden (Bild 1, Punktll).

Fiinftens:

Die Rucknormierung erfolgt Gber die mitt-
lere effektive Lebensdauer:

normierte mittlere Restbe-

Restbe- effektive _ triebs-

triebsdauer ~ Lebens- dauer
dauer

0,213 -29 300 | DK = 6420 | DK.

Fur den untersuchten Diagnoseparameter
betragt die Restbetriebsdauer 64201 DK,
d. h., daB die entsprechende Baugruppe .
wihrend der nichsten 6420 | DK Betriebs-
dauer mit einer Wahrscheinlichkeit von 9Q %
nicht ausféllt.

Die mit der Prognoseuhr ermittelte Restbe-
triebsdauer ist im Zusammenhang mit ande-
ren Kriterien eine Entscheidungshilfe fur den
weiteren Einsatz der Baugruppe und erleich-
tert die Einsatz- und Instandhaltungsplanung.
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Préktische Erfahrungen bei der Priifung und Bewertung
des Einspritzdruckverlaufs von Kraftstoffsystemen

Dr.-Ing. F. Boor, Institut fiir Landtechnik (MEMMI) G6doll6, Ungarische VR

Im Institut fir Landtechnik (MEMMI) Godollo
(UVR) werden seit dem Jahr 1980 auf dem
Gebiet der Diagnose des Kraftstoffsystems
von Dieselmotoren  Forschungsarbeiten
durchgefiihrt. Dabei wurde hauptsdchlich
die Prufung und Bewertung des Einspritz-
druckverlaufs der Kraftstoffsysteme durchge-
“ fiihrt.

Bei den Untersuchungen kamen das Diesel-
Diagnostic-System 850B (Bild 1) der Firma
AVL (Osterreich) und spater aus ungarischer
Produktion das Motordiagnosegerit elkon
SD 300 (Bild 2) der Firma HITEKA zur Anwen-
dung. Uber das Motordiagnosegerit elkon
SD 300 wurde bereits in [1] berichtet. Erste
Ergebnisse der Arbeiten mit diesen Syste-
men wurden anlalich des RGW-Sympo-
siums zur landtechnischen Instandhaltung
.Selchostechobslushiwanije ‘81" vorgetra-
gen und in [2] veroffentlicht. Im folgenden
werden deshalb weder das Gerdt elkon
SD 300 noch die gesamte MeBmethode wie-
dergegeben. Zum besseren Verstandnis wird
jedoch eine kurze Zusammenfassung der
Ausfilhrungen von [1] und (2] den weiteren
Betrachtungen vorangestellt.

1. Durchfilhrung der Messungen
des Einspritzdruckverlaufs

Der durch das Kraftstoffsystem des Diesel-
motors erzeugte und beeinfluBte dynami-
sche Einspritzdruckverlauf wird mit Hilfe von
piezoelektrischen Druckaufnehmein erfafit.
Diese Druckaufnehmer werden zwischen
Einspritzleitung und Dusenhalter des Kraft-
stoffsystems jedes Zylinders montiert
(Bild 3). Dabei ist die gleichzeitige Montage
von bis zu 8 Druckgebern maglich. Die in
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den Druckgebern indizierte, dem dynami-
schen Druckverlauf proportionale Span-
nungsanderung wird an einem Oszilloskop
dargestellt. Aus den charakteristischen Punk-

Bild 1. AVL-Diesel-Diagnostic-System 850 B
{Osterreich)

ten der Druckkennlinie (Bild 4) konnen die
Werte '

— Forderbeginn oy’

— Voreinspritzwinkel a,

— Einspritzbeginn a,

— Einspritzende a3

— Einspritzdauer a,

Bild 2. Motordiagnosesystem elkon SD300 der
Fa. HITEKA (UVR)




— dynamischer Einspritzdruck beim Offnen
der Disennadel p,

— maximaler dynamischer Einspritzdruck p,
beim Einbau des Piezogebers am Dusen-
halter bestimmt werden. Mit dieser Me-
thode wurden bisher folgende Probleme
bewertet [2]: h

- Forderbeginn bzw. Voreinspritzwinkel,
Einspritzbeginn und Einspritzende in Ab.
hangigkeit von Drehzahl, Einspritzmenge
der Einspritzpumpe und Offnungsdruck
der Dusennadel

- Offnungsdruck in Abhangigkeit von der
Pumpendrehzahl.

Mit dieser Methode wurden daraufhin die
Kraftstoffsysteme von 7 Traktorenmotoren

beurteilt. Uber diese Ergebnisse wird im fol-
genden berichtet.

2. Einflissse auf den Druckverlauf

in Kraftstoffsystemen
In Auswertung der bereits in [2] beschriebe-
nen Ergebnisse ist eine Bewertung des
Druckverlaufs in Kraftstoffsystemen nur
mdoglich, wenn spezielle Randbedingungen
erfillt sowie die Prifung und Bewertung ein-
zelner Parameter des Einspritzdruckverlaufs
nach einem Algorithmus durchgefiihrt wer-
den. Die Form der Kennlinien des Druckver-
taufs hdangt u.a. von folgenden konstruktiven
Merkmalen der Einspritzanlage ab:
— Durchmesser des Pumpenelements
— Abmessungen der Einspritzleitungen

Abschmitt Abschnitt - Ol Abschrtt
I r /4
e
o
Py
H—————ﬁ — ] ’ ~ n
{o]
=2 L Jg o
oy
L e ] S
o
[ = —=
or
Bild 4. Charakteristische Punkte des Druckverlaufs beim Einbau des Druckge-
bers am Disenhalter
Bild 3. Einbau der Druckgeber (Systém AVL) am Dusenhalter

— Stréomungsquerschnitt der Einspritzanlage
— Offnungsdruck der Einspritzdiise

— Entlastungsvolumen des Druckventils.
Eine Anderung dieser GroRen kommt in ei-
ner Anderung des Einspritzdruckverlaufs
zum Ausdruck. Damit wird bereits offenbar,
dal das jedem Motortyp spezifische Ein-
spritzsystem  charakteristische  Einspritz-
druckverlaufe hervorbringt, die bei Anwen-
dung dieser Diagnosemethode bekannt sein
mussen. Die Form der Kennlinien des Druck-
verlaufs wird jedoch auch — guten techni-
schen Zustand der Einspritzanlage vorausge-
setzt — durch Anderung der Pumpendreh-
zahl, Kraftstoffainderung und Offnungsdruck
der Einspritzduse bestimmt. Der EinfluB die-
ser GroBen auf die Form des Druckverlaufs

Bild 5. EinfluR der Drehzahl der Einspritzpumpe  Bild 6. EinfluB des statischen Offnungsdrucks p,  Bild 7. EinfluB von Fehlern an der Einspritzdiise
n, auf den Druckverlauf; Druckbilder auf- auf den Druckverlauf; Druckbilder aufge- auf den Druckverlauf;
genommen am Motor 4VD des NKW nommen am Motor 4VD des NKW W50,
W50, Einspritzmenge V=4 cm?®/200 Einspritzmenge V = 4 cm?/200 Hibe, Pum- Kurve Dise \ Pa n,
Hibe, statischer Offnungsdruck pendrehzahl n, =500 min ' cm¥200 bar min '
p. = 150 bar Hibe
a dicht 4 175 400
b undicht 4 175 400
c undicht 7,2 =N 400
= -1 d undicht 9,2 = 500
a) ng =400mmn" | b) 500 min . ¥
p i pst = 120bar | b) 140 bar e undicht 4 170 500
) f undicht 20 =2 600
1) zu gering, nicht meRbar;
2) zu gering, Diisennadel bleibt oben
¢ 600mid | d) 700 v’ J a) Iy 5
c) 160 bar d) 180 bar
el 800mi? | 1) 900 min’ c d)
‘—J el 200 bar
g) 1000 mir! e) f)
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muB ebenso bekannt sein und zu einer Ab-
grenzung der Prifbedingungen bei Anwen-
dung der Prifmethodik fiilhren. Der EinfluR
der Anderung der Drehzahl auf den Druck-
verlauf ist im Bild 5 dargestellt. Anderungen
des Offnungsdrucks der Einspritzdiise sind
im Bild 6 aufgezeichnet, ebenso der EinfluR
eines unterschiedlichen Entlastungsdrucks.
Im Bild 7 ist der EinfluR undichter Diisen zu
verfolgen. Beim Vergleich dieser Bilder er-
kennt man, daR die EinfluRgréRen vor allem
den Kurvenbeginn verandern. Um zwischen
den Auswirkungen undichter Dusen, Dreh-
zahlanderungen usw. zu unterscheiden, muR
die Bewertung des Druckverlaufs grundsatz-
lich an eine bestimmte Drehzahl gebunden
werden. Weiterhin ist es noch erforderlich,
den Offnungsdruck der Diise zu bestimmen
und genau auf den vorgeschriebenen Wert
einzustellen. Die Messung des dynamischen
Offnungsdrucks wird bei Leerlaufdrehzahl
vorgenommen. Undichtheiten des Druck-
ventils und der Pumpenelemente der Ein-
- spritzpumpe &uflern sich in einem Versatz
des Anfangspunktes des Druckverlaufs
(Bild 8). Um diese Erscheinung zuverléssig
erkennen zu kénnen, muB die Einspritzver-
zégerung {o,~a, nach Bild 4) fiir Druckven-
tile und Elemente guten Zustands bekannt
sein. Eine bedeutende Zunahme der Ein-
spritzverzégerung weist eindeutig auf Un-
dichtheiten der erwahnten Einheiten hin.
Anhand der bisherigen Untersuchungen
wird die Bewertung des Druckverlaufs in
drei Abschnitten durchgefirhrt (Bild 4):

Abschnitt |: Einspritzverzégerung bis zum
Offnungsbeginn der Diise

Abschnitt 1l: Einspritzdauer )

Abschnitt lll:  Druckdnderung nach dem

SchlieBen der Duse.

im Abschnitt | werden durch Undichtheiten

die Druckverlaufe maRgebend beeinflut. im

Abschnitt Il sind Einflisse des Maximal-

drucks, der Gleichférderung u. a. nachweis-

bar, und im Abschnitt 1l sind die Auswirkun-

gen falscher Leitungslangen, zu hoher Maxi-

maldriicke u. a. erkennbar.

Um jedoch eine Bewertung der Druckver-

laufe vornehmen und Fehler abgrenzen zu

konnen, muR folgende Reihenfolge der Be-

trachtung des Einspritzdruckverlaufs beach-

tet werden:

— Prifung nur bei ruhigem Verlauf der
Kurve

- Prifung des gleichen Beginns des Druck-
verlaufs, des gleichen Einspritzbeginns
und der Hohe des Offnungsdrucks an je-
dem Einspritzsystem

— Priifung des Druckanstiegs wahrend der
Einspritzverzégerung )

- Prifung der Einspritzverzogerung jedes
Systems

— Bestimmung und Vergleich des Einspritz-
endes und der Einspritzdauer

— Prufung des Maximaldrucks jeder Ein-
spritzdise

— Bestimmung des Restdrucks in der Ein-
spritzleitung

— Bewertung der Druckschwingungen nach
Beendigung der Einspritzung. unter Beach-
tung der besonders schadhaften Nach-
spritzung. #

3. Auswirkungen von Fehlern im Einspritz-
system von Dieselmotoren

Die Prifung des Druckverlaufs wies auf ei-

nige typische Fehler im Einspritzsystem hin,

die bislang wenig oder berhaupt nicht be-

achtet wurden. Winkelunterschiede der ein-
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zelnen Elemente der Einspritzpumpe in be-
zug auf Forderbeginn oder Einspritzdauer
sind ein sehr haufiges Fehlersymptom. Ent-
weder wurde die Einstellung auf dem Priif-
stand oder bei der Montage der Einspritz-
pumpe an den Dieselmotor nicht geniigend
sorgfaltig durchgefiihrt bzw. die Genauigkeit
des Priifstands muR als nicht ausreichend fiir
dieses Problem angesehen werden. Dieser
Fehler kann auch bei fabrikneuen Einspritz-
pumpen festgestellt werden. Die Auswirkun-
gen solcher Fehler auf den Kraftstoffver-
brauch sowie auf die Leistung des Traktors
MTS-80 wurden durch Abbremsen des. Mo-
tors mit Hilfe der im Bild 9 dargestellten zapf-
wellenangetriecbenen  Bremsanlage  be-
stimmt. .
Bei einer Winkelabweichung des Foérderbe-
ginns von 4 °KW (Kurbelwellenwinkel) an ei-
nem Pumpenelement kann keine Leistungs-
anderung festgestellt werden, der spezifi-
sche Kraftstoffverbrauch nimmt aber 2 bis
3% zu. Bei einer Abweichung von 8 °KW des
Forderbeginns™an einem Pumpenelement
nehmen die Leistung um 5 bis 6% und der
spezifische Kraftstoffverbrauch um 6 bis 8%
zu. Bei einer Abweichung von 16 °KW des
Forderbeginns an -einem Pumpenelement
nimmt die Leistung um 16,5% ab und der
spezifische Kraftstoffverbrauch um 16%
zu.

Ein weiteres Problem, das gegenwartig kaum
beachtet wurde, ist die Dichtheit der Disen
und Druckventile. Vielfach werden diese
Baugruppen bei Reparaturen automatisch ge-
wechselt, was sich in der Materialokonomie
ungunstig auswirkt.

Bei Motoren mit sechs und mehr Zylindern
kann der ordnungswidrige Lauf des Motors

-oder dessen Leistungsabnahme aufgrund

von Fehlern in einzelnen Einspritzsystemen
vom Fahrer nicht mehr wahrgenommen wer-
den. Ohne systematische Uberpriifungen
des Einspritzsystems werden sich von diesen
Fehlern ausgehend Folgeschaden entwik-
keln, die den Ausfall des Traktors verursa-
chen koénnen. Beim Traktorenmotor D-240
verursacht die Undichtheit einer Dise einen
Leistungsabfall von 13% und eine Zunahme

Bild 9.

al
c) d)
e)
Bild 8.  EinfluR von Fehlern am Druckventil auf
den Druckverlauf;
Kurve Druck- V o n,
ventil c¢m?*/200 bar min '
Hibe
a undicht 8 175 800
b undicht 6 175 700
c kY 6 175 600
d a 6 175 600
e undicht 3,2 175 600

1) kleines Entlastungsvolumen;
2) wie Kurve a, aber groBes Entlastungs-
volumen

des spezifischen Kraftstoffverbrauchs um
24%. Die Undichtheit zweier Dusen fihrt zu
einer Erhéhung des Kraftstoffverbrauchs um
34%. Ein zu niedriger Offnungsdruck der
Diise verursacht eine minimale Abnahme der
Motorleistung des Traktors MTS-80, aber ein
Ansteigen des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs um 5 bis 6%. Undichtheiten des

Zapfwellenangetriebene mobile Bremsanlage am Traktor MTS 80

| R e | B




a)p by =l40bar| b) 160bar

c) 180bar| d) 200 bar

Bild 10. EinfluB verschlissener oder falsch einge-
stellter Elemente auf den Druckverlauf
{Nullabspritzung); n, = 400 min '

Druckventils filhren dagegen bereits zu gro-
Beren Leistungsverlusten gegeniber der Zu-
nahme des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs. Am gleichen Traktor fiihrt die Un-
dichtheit eines Druckventils zu Leistungsver-
lusten von 3,5 bis 4%, bei Undichtheit zweier
Druckventile schon zu 11%. Die Uberprii-
fung des Druckverlaufs machte auch darauf
aufmerksam, daR oft Dasen und Druckven-
tile vorzeitig gewechselt werden. Eine Dise,
die unter statischen Bedingungen nicht sehr
gut funktioniert, kann wihrend des Leerlauf-

betriebs, d.h. unter dynamischen Verhéltnis-
sen, richtig zerstduben und einef giinstigen
Spritzkegel aufweisen. Im Druckverlauf wer-
den diese Dusen keine Veranderungen ge-
genuber dem typspezifischen Druckverlauf
verursachen. Somit sind nur die Dusen aus-
2utauschen, die Abweichungen des Druck-
verlaufs verursachen. Aufgrund dieser Pru-
fungen kann anhand des Druckverlaufs die
Nutzungsdauer der Disen und der Druck-
ventile oft verlangert werden.

Der Verschlei der Pumpenelemente bzw.
deren falsche Einstellung fahrt dazu, da
nicht in alle Verbrennungsrdaume Kraftstoff
gelangt. Bei unterer Leerlaufdrehzahl des
Motors wird so wenig Kraftstoff in die Druck-
leitung geférdert, daB der Offnungsdruck
nicht erreicht werden kann. in diesem Fall
besteht die Kennlinie des Druckverlaufs aus
einem steigenden und einem fallenden Teil
(Bild 10).

4. Zusammenfassung

Die Prifung des Druckverlaufs im Kraftstoff-
system von Dieselmotoren wird im Leerlauf-
betrieb durchgefiihrt und erfordert keine Be-
lastung. Mit dieser Methode konnen die Ein-
stellwerte des Einspritzsystems bestimmt und
Undichtheiten an der Form der Kennlinie er-
kannt werden. Aus der Zeitdauer der Ein-

spritzung jedes .Zylinders kann auf  die
Gleichforderung in den vorgegebenen Gren-
zen geschlossen werden. Ebenso ist durch
Vergleich des Forderbeginns der Einspritzsy-
steme untereinander der Forderversatz be-
stimmbar.

Die Prifung des Kraftstoffdruckverlaufs ge-
stattet deshalb eine groRere Information
Uber die Einspritzsysteme und ein besseres
Erkennen von Fehlern in diesen. Dadurch
wird eine Verbesserung des technischen Zu-
stands der Dieselmotoren und eine Minde-
rung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
erreicht. Voraussetzung fiir die Anwendung
dieser Methode an den unterschiedlichen
Dieselmotoren ist die Kenntnis des typspezi-
fischen Druckverlaufs unter bestimmten
Prifbedingungen, der Art der Beeinflussung
des Kurvenverlaufs durch Fehler und Scha-
den im Einspritzsystem sowie die exakte Ein-
haltung der Priifbedingungen bei der Erfas-
sung des Druckverlaufs.
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Methoden der verbesserten Zuverlissigkeitsarbeit
bei spezialisiert instand gesetzten Baugruppen der Landtechnik

Dipl.-ing. W. Schulz, KDT, VEB Kombinat Landtechnische Instandsetzung, Stammbetrieb

1. Zielstellung

.An die Betriebe des VEB Kombinat Landtech-
nische Instandsetzung (LT1) wird die Aufgabe
gestellt, einen splrbaren Beitrag zur Sen-
kung der Instandsetzungskosten und zur Er-
h6éhung der Einsatzfahigkeit der Landtechnik
zu leisten [1]. Beide Forderungen kénnen
durch eine zielgerichtete Entwicklung der In-
standsetzungsqualitat, d. h. Erhéhung der ef-
fektiven Lebensdauer instand gesetzter Bau-
gruppen, realisiert werden.

Mit den gegenwirtig genutzten Kennzahlen
zur Bewertung der Instandsetzungsqualitit,
wie Reklamationsquote, Fehlerkosten und
mittlere Wiederkehrzeit, kann eine Schwach-
stellenforschung in der Zuverlassigkeit der
instand gesetzten Baugruppen nur sehr unzu-
reichend durchgefihrt werden, besonders
deshalb, weil ein Vergleich der effektiven Le-
bensdauer mit fabrikneuen Baugruppen nur
bedingt durchgefiihrt werden kann, aber
auch weil sich der untersuchte Zeitraum nur
Uber die ersten sechs Monate der Betriebs-
dauer erstreckt (Bild 1).

Es ist darum eine zwingende Notwendigkeit,

2. Optimierte Auswahl eines System-
elements zur Qualititserhhung
Zur. Erhdhung der Qualitat (hier effektive Le-
bensdauer bis zur Grundiiberholung) gibt es
eine Vielzahl von moglichen Verfahrenswei-
sen. Ein sehr hoher Aufwand wire erforder-
lich, wenn die Qualitét aller Elemente eines
Systems verbessert werden wiirde.
Ausgehend von Michlin [2] kann unter der
Voraussetzung, daB keine zusitzlichen Ko-
sten zur Verbesserung der Qualitit erforder-
lich sind, mit der Minimierung der lebens-
dauerbezogenen Kosten fiir eine Grundiiber-
holung eine grundsitzliche Bestimmung der
Schwerpunkte vorgenommen werden. Fiir

Bild 1. Zﬁjf;:gﬁ:; (Zvues:r:,::‘:;ﬁz::ge;:geSuise zumindest fur SchYNerpunktpositionen des bestimmte Baugruppen dgs_TraktoTS ZT 300
Wiederkehrzeitklasse fur die Wasser- VEB Kombinat LTI einen Weg zur verbesser- wurde in Tafel 1 die optimale Reihenfolge
pumpe des Motors 4 VD (Traktor ZT) mit  ten Bewertung der Zuverldssigkeit instand  zur Erhhung der Instandsetzungsqualitit er-
Lifterschaltkupplung gesetzter Baugruppen zu finden. - mittelt.

100 y1|7'BI J_IJ_I_I_ — — Jml Tafel 1. Optimale Reihenfolge zur Erhéhung der Instandsetzungsqualitit des
% Kt} —1 /ﬂm e 1~ Traktors ZT300
80 ?177/ /%§ﬁ/ T]TTT‘/T[m
70 Frrrd M/m% N—\ / ] 2 Baugruppe Grundiber- Kosten der Gesamt-  Reihen-
_ 602175 \IHII\ E]m/ N holungen  Grundiiber- kosten folge
%50 217 / / -l / \ je Jahr ::Iung "
SO / N\
g4 ‘ } Motor 4VD... 0,42 342000 143,40 1
30 'ZWJ 2170 Einspritzpumpe 48BS... 0,58 491,00 284,78 2
2f Luftverdichter HS... 0,90 164,30 147,87 4
Wasserpumpe
10 74 mit Lifterschaltkupplung 0,48 72,08 34,60 6
L = Anlasser 8203 1,18 113,00 1333 5
0 5 &5 11 11 16 16 22 22 27 27 33 33 30 38 44 44 49 49 55 Drehstromlichtmaschine .
Wiederkehrzeit in Monaten 12/500 0,99 279,00 276,21 3
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