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Bild 1. Schema zur Steuerung des technischen Zustands von Maschinen 

und der verbleibenden Restnutzungsdauer der 
Hauptbaugruppen zusammengestellt [I, 2, 3]. 
Die gewonnenen Ergebnisse wurden bei der Er­
arbeitung der Technologien für die 'Pflege, 
Wartung und Diagnose von Maschinen genutzt. 
Eine optimale Steuerung des technischen Zu­
stands von Maschinen (Bild I) erfolgt durch: 
- Messung der Zustandsparameter nach einer 

Betriebsdauer zwischen den Überprüfun­
gen tm mit einem bestimmten Fehler 

- Vergleich der Meßwerte der' Parame­
tergrenzen (Betriebsgrenze) D 

- Bearbeitung der Meßergebnisse und Be-
stimmung der Restnutzungsdauer lost· 

Nach den Diagnoseergebnissen wird die Ent­
scheidung übenien notwendigen Umfang, über 
die Art und die Dauer der Instandsetzung oder 
den notwendigen Umfang von Pflege- und 
Wartungsarbeiten getroffen. Im Ergebnis der 
Pflege-, Wartungs- und Instandsetzungsmaß­
nahmen wird die erforderliche Restnutzungs­
dauer T der Hauptbaugruppen hergesteBt. Eine 
Rückkopplung im Prozeß der Steuerung des 
technischen Zustands dient zum Sammeln von 
Informationen über die Zuverlässigkeit und 
Einsatzeffektivität von Maschinen und bei 

Notwendigkeit zur Korrektur der Steuergrö­
ßen. Wenn für die Prognostizierung des tech­
nischen Zustands ein theoretisches Lösungs­
schema angewendet wird, kann das Regime der 
technischen Betreuung optimiert, d . h. die tech­
nischen Bedingungen, die Periodizität und die 
erforderlichen Arbeitsgänge bei jeder Betreu­
ungsmaßnahrpe festgelegt werden. Wie die 
Praxis zeigt, ermöglicht die Einführung der 
Pflege und Wartung unter Ausnutzung von 
Diagnoseverfahren und -geräten sowie der Pro­
gnostizierung des Maschinenzustands eine 
Verringerung der Maschinenausfälle wegen 
technischer Unzulänglichkeiten auf 40 bis 
50 %, eine Erhöhung der Arbeitszeitleistung 
zwischen den Überprüfungen der Hauptbau­
gruppen um das l,3fache bei einer ent­
sprechenden Verringerung des Ersatzteilver­
brauchs, eine Senkung des erforderlichen 
Kraftstoffverbrauchs um 5 bis 8 % sowie eine 
Verringerung der Betriebs- und Instandset­
zungskosten je Maschine um 10 bis 15%. 
Die Entwicklungsperspektiven der Pflege und 
Wartung der Landtechnik unter Nutzung von 
Diagnoseverfahren und -geräten sowie der 
Restnutzungsprognose sind folgende: 

- Vertiefung der Spezialisierung und Kon­
zentration der Arbeiten 

- Entwicklung modernerer produktiver und 
automatisierter Arbeitsmittel für die Pflege 
und Wartung unter Berücksichtigung der 
von den zwischenbetrieblichen Einrichtun­
gen und auch von den Landwirtschafts­
betrieben gestellten .Forderuqgen 

- Durchführung einer globalen Optimierung 
der technischen Forderungen für die Pflege 
und Wartung, ihrer Abstände und Aufstel­
len einer Nomenklatur der Arbeitsgänge für 
jede Pflegeart unter Berücksichtigung einer 
erhöhten Maschinenzuverlässigkeit sowie 
einer überall eingeführten optimalen Struk-. 
tur, Kapazität und Verteilung der materiel­
len Basis in den Kreisen 

- Vervollkommnung existierender und in 
Ausarbeitung befindlicher neuer Verfahren 
und Mittel für die Diagnose der Landtech­
nik, besonders von Spezial kombines 

- Entwicklung und Anwendung automatisier­
ter Steuersysteme für den technologischen 
Prozeß der Instandhaltung auf der Basis 
Von Diagnoseergebnissen in großen Trakto­
ren-Pflegestationen und anderen Einrich­
tungen 

- Steigerung der Einsatzeffektivität der zur 
Verfügung gestellten Pflegeeinrichtungen, 
darunter der Diagnosegeräte, durch ver­
besserte Ausbildung von Kadern, materielle 
Interessiertheit und Arbeitsbedingungen. 
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Eine neue Methode zur Überprüfung des technischen Zustands 
des Kraftstoffsystems von Dieselmotoren . . 

F. Boor, Gödöllö (UVR) 

Vom technischen Gesichtspunkt her ist das 
Kraftstoffsystem die wiChtigste Baugruppe des 
Dieselmotors. Abweichungen von den Kon­
struktionsmaßen und unzureichende Para­
meterwerte verringern Leistung und Lebens­
dauer des Motors, vergrößern den spezifiSChen 
Kraftstoffverbrauch und erhöhen den Ruß­
anteil in den Abgasen. Deshalb ist es notwen­
dig, hohe Anforderungen an den techniSChen 
Zustand des Kraftstoffsystems der Motoren zu 
steBen. 

'Die Diagnosegeräte, die in der Praxis eingesetzt 
werden, entsprechen bei weitem noch nicht 
allen Anforderungen. Als neue Methode zur 
Kontrolle des' Kraftstoffsystems kann die U n­
tersuchung des Druckverlaufs in den Hoch-
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druckleitungen angesehen werden. Mit Hilfe 
von piezoelektrischen Druckgebern, die in die 
HochdrucKleitungen eingebaut werden, kann 
man auf dem Bildschirm eines Oszillographen 
die Änderung des Kraftstoffdrucks beobachten 
und damit eine Bewertung folgender Parameter 
vornehmen: 
- Voreinspritzwinkel und Einspritzdruck 

(Bild I) 
,- Gleichmäßigkeit der Einspritzungen. von 

Zylinder zu Zylinder 
- Schäden an Teilen und Baugruppen des 

Kraftstoffsystems. 
Ergebnisse aus Laborversuchen lassen einige 
Abhängigkeiten erkennen. An Motoren ohne 
automatischen Spritzverstel1er ist der Einfluß 

der Änderung der Drehzahl der Kurbelwefle 
auf den Förderbeginn und den Voreinspritz­
winkel erkennbar (Bild 2) . 
Mit steigender Drehzahl verringert sich der 
Voreinspritzwinkel, und analog dazu ver­
schiebt sich der. Winkel des Schließzeitpunktes 
der Düserinadel. Die durch die Pumpenele­
mente der Eirispritzpumpe zugeführte Kraft­
stoffmenge hat ebenfal1s Einfluß auf den 
Winkel des Schließzeitpunktes der Düsenna­
del. Bei geringer Kraftstoffzufuhr schließt die 
Nadel vor OT, bei größerer Kraftstoffzufuhr 
während hoher Belastung nach OT (Bild 3). Die 
Druckänderung bei Öffnungsbeginn der Dü­
sennadel ist aus dem Druckverlauf im Bild 4 zu 
erkennen. Bei niedrigem Öffnungsdruck der 
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Bild I. Charakteristische Punkte des Druckverlaufs. 
(Druclcgeber am Düseneingang); 
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dem Pumpenelemenlzugeftihrle KraflJlorfmenge 

Düsennadel ist der Drehwirikel der Kurbel­
welle zwischen Förderbeginn der Pumpenele­
mente und Öffnung der Düsennadel verhält­
nismäßig klein, wogegen er sich bei Anwachsen 
des Öffnungsdrucks bedeutend vergröBert 
(Bild 5). Für die Beseitigung dieses Mangels ist 
es angebracht, den Öffnungsdruck der Dü­
sennadel innerhalb vorgegebener Intervalle 
festzulegen. 
Die Messung und die Einstellung des För­
derbeginns und des Einspritzwinkels sollen nur 
über die Einstellung des entsprechenden Öff­
nungsdrucks der Düsennadel erfolgen. Der 
Öffnungsdruck der Nadel wird aus dem Druck­
diagramm bestimmt, ohne eine Demontage der 
Düse vorzunehmen. Der dynamische Öff­
nungsdruck der Nadel kann gut bestimmt 

. werden, wobei sein Wert bei minimaler Leer­
laufdrehzahl etwa dem statischen Wert ent­
spriCht. Bei steigender Drehzahl der Kurbel­
welle des Motors steigt auch der Öffnungs­
druck der Düsennadel. Diese Abhängigkeit ist 
im Bild 6 dargestellt. 
Die Auswertung der Druckdiagramme verdeut­
licht die am häufigsten auftretenden Störungen. 
Der Förderbeginn der einzelnen Pumpenele-
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Bild 2 16 
.1 ~ . Förderbeginn, Vorein­

spritzwinkel und Ein­
spritzende, angegeben 
in °Kurbelwellendreh­
winkel (OKW). in Ab­
hängigkeit von der 
Drehzahl der Kurbel­
weUe für vier Pumpen­
elemente der Einspritz­
pwnpe UTN-5 (Diisen­
typ SOl 38-3 Stiftdüse, 
statischer Öff nungs­
druck der Nadel 150 bar. 
zugeführte Kraftstoff­
menge 3 cml/lOO Hübe, 
Länge des Rohres 
500mm) 
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Bild 3 
Förderbeginn, Vorein-. 
spritzwinkel und Ein­
spritzende in Abhän­
gigkeit von der zu­
geführten Kraftstoff­
menge für zwei Pumpen­
elemente; 
-- Kurbelwellen­
drehzahl n = 500 V/min 
- - - KurbeJwellen­
drehzahl n = 800 V/min 
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mente stimmt nicht mit den vorgegebenen 
Werten. überein . Dieser Mangel wird in erster 
Linie durch den vom Sollwert abweichenden 
Förderbeginn der einzelnen Pumpenelemente 
hervorgerufen, der bei manchen Einspritz­
pumpen um 4 bis 5 °Kurbelwellendrehwinkel 
abweicht (Bild 7). Es ist notwendig, diesen 
wichtigen Parameter auf dem Prüfstand mög­
lichst genau einzustellen. 
Die Auswirkungen der nicht ausreichenden 
Verdichtung vor der Düse sind im Bild 8 dar­
gestellt. Durch den niedrigen Einspritzdruck . 
bilden sich im Sprühstrahl große Tropfen, die 
zu einer Verschlechterung der Verbrennung 
beitragen. 
Die nicht ausreichende Verdichtung am Druck­
ventil hat einen geringeren Druckanstieg in der 
Hochdruckleitung zur Folge. AuBerdem ver­
gröBert sich die Zeit des . Kraftstofför­
derbeginns zwischen Pumpe und Düse. Starke 
Druckschwankungen nach Einspritzende sind 

Tafel I . Gemessene Parameter an der Einspritz­
pumpe eines Traktors MTS-SO 

Pumpen- Förder­
element beginn 

°KW 

13,0 

2 25.6 
3 . 27 ,0 
4 27 ,0 

VoreinsprilZ­
winkel 
°KW 

5.4 

16,0 
18,3 
18.2 

Einspritz­
ende 
°KW 

-2,8 
(nach OT) 
9,7 

10,8 
9,7 

Tafel 2. Einspritzende für die Elemente der 
Einspritzpumpe des Traktors MTS-80 

PumpeneJement 

1 
2 
3 
4 

Einspritzende nach OT 
°KW 

-21,9 
- 7,5 
- 7.5 
- 7,5 

'-
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Bild 4. Druckverlauf bei niedrigem (Kurve a) und 
hohem (Kurve b) Öffnungs<lruck der Dü­
sennadel 

ebenfalls eine charakteristische Erscheinung 
(Bild 9). 
Die periodischen Druckschwankungen des 
Einspritzvorgangs werden durch die horizon­
tale Verschiebung des Druckdiagramms dar­
gestellt. Dieser Prozeß wird durch die mangel­
hafte Funktion des Drehzahlreglers oder durch 
beträchtliche Unregelmäßigkeiten der Na­
delöffnungen an verschiedenen Düsen hervor­
gerufen. Bei konstanten Betriebsbedingungen 
ändern die Nadeln in diesen Fällen innerhalb 
eines Intervalls ständig ihre Stellurig um den 
entsprechenden Wert für Förderbeginn und 
Voreinspritzung. 
Messungen, die unter Betriebsbedingungen 
durchgeführt wurden, unterstreichen ebenfalls 
die Wichtigkeit der Untersuchungen des 
Druckverlaufs, was am folgenden Beispiel ge­
zeigt werden soll. 
Die Nutzungsdauer des geprüften Traktors 
MTS-80 betrug I 500 Betriebsstunden. Bei einer 
Kurbelwellendrehzahl n = 1000 U/min und einer 
Stellung des Bedienhebels, die der Kraftstoff­
zufuhr im Leerlauf entspricht, wurden die in 
Tafel I zusammengestellten Winkelwerte be­
stimmt. 
Der Förderbeginn bei den Elementen 2, 3 und 
4 wird als befriedigend angenommen , aber 
beim ersten Element ist die Abweichung zu 
groß. Dieser Unterschied ist auch beim Vor­
einspritzwinkel aufgetreten. Die Düsen der 
Zylinder 2, -3 und 4 schließen vor OT, die Düse 
des Zylinders I schließt.erst nach OT. 
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statischer Örrnungsdruc!<. der Düsennadel 
Bild 5, Förderbeginn, Voreinspritzwinkel und Einspritzende in Abhängigkeit vom 

statischen Öffnungsdruck der Düsennadel bei zwei Pumpenelementen der 
Einspritzpumpe UTN-5; 

160~--*+.,!----+'-------+-------t---------! 

-- Kurbelwellendrehzahl n = 500 U Imin 
- - - Kurbelwellendrehzahl n = 800 U/rnin 

Bild 6. Änderung des dynamis~hen 'Öffnungsdrucks der Düsennadel in Abhängig­
keit von der Drehzahl der Kurbelwelle bei der Einspritzpumpe UTN-5 
(statischer Öffnungsdruck der Nadel 150 bar) ~ 
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400 500 600 700 U!min 800 

Bei einem spezifischen Kraftstoffverbrauch 
von 390g/kWh 'und bei den beschriebenen 
B'etriebsparametern entwickelte der Motor eine 
Leistung von 45,6 kW, Bei maximaler Leistung 
und Kraftstoffzufuhr sowie einer Motordreh­

. zahl n = 2050 U Imin wurden die in Tafel 2 auf-
geführten Winkelwerte für das Einspritzende 
ermittelt. Demnach erfolgte die vollkommene 
Verbrennung im ersten Zylinder weit nach OT, 
was zu einer beträchtlichen Abnahme der in 
diesem Zylinder entwickelten Leistung 
führte , 
Bei der Überprüfung der Einspritzpumpe 
wurde festgestellt, daß die Befestigungs­
schraube des ersten Stößels nicht fest an­
gezogen war, was die Verstellung der Para­
meter dieses Zylinders hervorrief. Nach der 
Beseitigung des Fehlers stieg die Leistung des 
Motors auf 53 kW an , und der spezifische 
Kraftstoffverbrauch sank auf 328g/kWh, Das 
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a 

Bild 8. Druckverlauf bei gutem technischen Zustand 
(Kurve a) und geringer Verdichtung vor der 
Düse (Kurve b) 

Bild 7, Verschiebung des Förderbeginnsbei vier 
Pumpenelementen einer Einspritzpumpe 

bedeutet, daß eine Einsparung an Kraftstoff 
von 16 % erreicht werden konnte, 
~ie während der. betriebstechnischen Unter­
suchungen durchgeführten Messungen der 
Leistung und des Kraftstoffverbrauchs bestä­
tigten eindeutig, daß die Methode der Unter­
suchung -des Druckverlaufs die Bestimmung 
von Schäden ermöglicht und zur richtigen 
Einstellung des Motors geeignet ist. Durch 
Anwendung dieser Methode erhält man ge­
sicherte Werte mit höherer Aussagekraft für 
die Bestimmung des technischen Zustands des 
Kraftstoffsystems, als es mit traditionellen 
Methoden möglich ist. 
Ausgehend von den Ergebnissen der Labor­
versuche und Überprüfungen unter Betriebs­
bedingungen, werden der Einsatz und die Ver- , 
breitung dieser Methode und des Geräts in der 
Praxis empfohlen, damit eine maximale Aus­
nutzung der Leistungsmöglichkeiten des Mo-

Drehzahl 

c) 

Bild 9, Einfluß eines Mangels am Druckventil auf 
den Druckverlauf; 
a) Druck verlauf bei gutem technischen Zu­

stand des Druckventils 
b) Druckverlauf bei nicht ausreichender 

Verdichtung des Druckventils 
c) Anfang des Druckverlaufs bei kleiner 

Drehzahl 
guter technischer Zustand des 
Druckventils 
nicht ausreichende Verdichtung 
des Druckventils 

"I, "2 Winkel zwischen Beginn des 
Druckansliegs und Öffnung der 
Düsennadel 

tors möglich wird und eine bedeutende Menge 
Kraftstoff eingespart werden kann, 
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