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Experimentelle Untersuchungen iiber den EinfluB
des Pleuellagerspiels auf die Pleuelbeanspruchung

des Dieselmotors 4 VD 14,5/12 — 1 SRW

Die vom VIIL Parteitag der SED beschiossene zunehmende
Einfithrung industriemiiBiger  Produktionsverfahren in die
Landwirtschaft der DDR ist ohne umfassende Mechanisie-
rung und Automatisierung nicht méglich.

Unter den Bedingungen der Mechanisierung und Automati-
sterung werden hohere Anforderungen an die Zuverlissig-
keit der eingesetzten Maschinen und Geréte gestelli. Zur Er-
héhung der Zuverlédssigkeit sind gemeinsame Anstrengungen
von Konstrukieuren und Ierstellern sowie von Nutzern und
Instandhaltern erforderlich.

Im Bereich der Konstruktion besteht die Aufgabe, die Bau-
teile  bheanspruchungsgerecht zu  dimensionieren.  Grundlage
fiir eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung ist die
Kenntnis der Belastungen, dic tlatsidchlich auf das Bauteil
wirken. Zu deren Berechnung ist ex erforderlich. bisher ver-
nachlissigte Einfliisse, wie z. B. Gelenkspiel und elastische
Verformungen zu beriicksichtigen.

Im Bereich der Instandhaltung bestcht die Aufgabe, gemein-
sam mit der Konstruktion Kriterien fiir die Festlegung von
Aussonderungs- und Betriebsgrenzen zu finden und durch
planmiBige vorbeugende Instandhaltung unerwartete Aus-
fille zu vermeiden.

Die Lrhéhung der Zuverlissigkeit ist besonders fiir die Ma-
schinen und Geriite wichtig, die hdufig angewendet werden
und dercn Ausfall besonders grofie Nachfolgeschiden her-
vorruft. Dazu gehért zweifcllos der schnellaufende Dieselmo-
tor, der auch in abschbarer Zukunft die wichtigste Energic-
quelle fiir die Landwirtschaft sein wird.

1. Aufgabenstellung

Eine Motoreninstandsetzung zum optimalen Zeitpunkt, d. h.
vor Eintritt cines Schadens, aber nach voller Ausnutzung
der Nulzungsdauerreserve ist zur Zeit nicht moglich, welil
objektiv begriindete Aussonderungsgrenzwerte und geeignete
Methoden zu ihrer Bestimmung fehlen. Es ist somit erfor-
derlich, zunichst Methoden zum Bestimmen der Aussonde-
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Bild 2. Anordnung und Schaltung der Debh-
nungsmeBstreifen (DMS) zur Messung
der Pleuelbeanspruchung
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rungsgrenze zu entwickeln und danach Aussonderungsgren-
zen festzulegen.

Die Funktionssicherheit des Dieselmotors wird  wesentlich
durch die Zuverlassigkeit der in ihm verwendeten Schuh-
kurbelgetriche bestimmt. die die hin- und bergehende Kol
benbewegung in die umlaufende Kurbelwellenbewegung um-
formen.

Deshalb muB man untersuchen. durch welche Kriterien die
Aussonderungsgrenze dieser Baugruppe bestimmt wird, Da-
bei erscheint das verschleiBbedingte Lagerspiel als beson-
ders bedeutungvoll. Vergrofiertes Lagerspiel fithet zu dy-
namischen Zusatzkriaften, die cinerseits die Belastungskol-
lektive und die maximalen Belastungen verindern. die im
allgemeinen der Dauerfestigkeits- sowie der Lagerberechnung
zugrunde gelegt werden, und dic andererseits auch als Ur-
sache fiir Lagerkavitation anzusehen sind.

s  wurden deshalb  Pleuclbeanspruchungsmessungen  hei
verschiedenen  Pleuellagerspielen, bei verschiedenen  Dreh-
zahlen und bei verschiedenen Motorbelastungen durchge-
fiihrt. Mit diesen Untersuchungen sollte festgestellt werden,
bei welchen Bedingungen sich Auswirkungen des Lagerspiels
zeigen und ob das verschleiBbedingle Lagerspiel zur Festle-
gung der Aussonderungsgrenze geeignet isl.
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2. Versuchseinrichtung

Das Blockschaubild der Versuchseinrichtung ist im Bild 1
dargestellt.

Zur Messung der Beanspruchung des Pleuels Nr. 2 (vom
" Schwungrad her geschen). d.h. zur Messung der Pleuel-
langskraft und des  Pleuelbiegemomentes. wurden  Deh-
nungsmeBstreifen (Tvp WG 30/05-160; VEB Techn.-phys.
Werkstitten Thatheim)  verwendel. Fiir beide MeBgroBen
wurde je cine Vollbriickenschaltung benutzt (Bild 2). Die
Speisung der Briickenschaltungen und die Verstirkung der
MeBspannungen erfolgte mit der UniversalmeBeinrichtung
UM 131, Uber dic AnpaBsteller AS 101 wurden dic MeB-
spannungen mit Hilfe von Stiftgalvanometern (Typ 4623.11;
VEEB MeBgeritewerk Zwénitz) im Acht-Kanal-Lichischreiber
8 1.S-1 auf direkt schwirzendem Registrierpapier (Typ 1895
— Standard: Firma KODAK) registriert.

Auf gleiche Weise erfolgte auch die Registrierung der OT-
Impulse. die dadurch crzeugt werden, daB eine aus zwei
induktiven Ciebern bestechende Halbbriicke in der Oberen-
Totpunkt-Stellung des MeBschubkurbelgetriebes durch einen
am Schwungrad befestigten und damit umlaufenden Metall-
stift verstimmt wird. Die OT-Impulse und die vom Licht-
schreiber  automatisch aufgezeichneten Zeitmarken (Zeit-
markenfolge 0.01 %) diencn zur Ermittlung der Drehzahl
withrend der Messung.

Uber einen zweiten Ausgang der UM 131 wird das Univer-
salsichtgerat USG-101 angesteuert, das einc umittelbare
Sichtkountrolle iiber die cinwandfreie Funktion der MeBein-
richtung gestattet.

Zur Ubertragung der MeBwerte von dem sich koppelartig
bewegenden Pleuel wird zwangldufig gefiihrter MeBdraht
verwendet. Dic zwanglidufige Fiihrung erfolgt durch einen
Ubertragungszweischlag, der an der Pleuelschale und an der
Seitenwand einer fiir diese Aufgabe speziell angefertigten
Ulwanne angelenkt ist. Das kinematische Schema sowie die
kinematischen Abmessungen des Schubkurhelgetriebes mit
dem angelenkten Zweischlag sind im Bild 3 dargestellt.

Aus der Literatur 1/ /27 3/ sind Hinweise auf die erfolg-
reiche Anwendung von Ubertragungszweischligen zur Mef-
wertlibertragung bei anderen MeBaufgaben zu entnehmen.
Hierbei traten jedoch nur maximale Drehzahlen von
1600 min™' auf. Bei den vorliegenden Untersuchungen wa-
ren auch Drehzahlen bis == 2300 min!~ beabsichtigt. Das
Problem bestand somit darin, einen fiir die gegebenen Be-
dingungen betriebssicheren Ubertragungszweischlag zu ent-
wickeln.

3. Versuchsprogramm

Da aus der Literatur keine Angaben iiber die Auswirkun-
gen des Pleuellagerspiels zu entnehmen waren, mufiten zur
Erreichung des genannten Ziels Versuche bei allen mégli-
chen Kombhinationen der unter 2. genannten Parameter
durchgefithrt werden. Eine Ubersicht iiber die in das Ver-
suchsprogramm aufgenommenen Parametereinstellungen gibt

Tafel 1.

Dax unterschicdliche Pleuellagerspiel wird durch den Ein-
bau von Lagerschalen mit unterschiedlichen Innendurch-
messern in einen Motor mit abgeschliffenen Kurbelzapfen
realisicrt.

Die Belastuogsstufe ,ohne Gaskraft wird dadurch verwirk-
licht. daB8 an dem MeBschubkurbelgetriebe die Ventile aus-
gebaut sowie die Kraftstoffzufuhr unterbrochen werden.

Die Messungen erfolgen als Kurzzeitversuche (reine MeS-
zeit == | s).

4. Versuchsergebnisse

Die Versuchsergehnisse liegen primér in Form der MeB-

sehriche fir die meisten Parameterkombiuationen vor, die

364

| O
D
148
Bild 3. Kinematisches Schema und  kinematische Abmessungen  des
Schubkurbelgetriebes mit  angelenktem Ubertragungszwei-
schlag: ApA = 72,5 mm: AB = 2780 mm: AC = 820 mm:

CD = 200,0 mm: Do) = 125.0 mm

Tafel . Parametereinstellungen im Versuchsprograinm

Lfd. Versuchsparameter

Nr. Pleuellager- Dreh- Belastungssiufe
spiel s zahl n
min min~!
1 0,080 950 Leerlanf
2 0,305 1300 250 %, Dauerleistung |
(Mpr = 16 kpm)
3 0,585 1550 21009, Dauerleistung |
(Mpr =~ 32 kpm)
A 0,817 1750 ohne Gaskraft
5 1950
6 2100
b 2250

Anm.: Vom Hersteller wird ein Pleuellagerspiel von 0,06 ... 0,116 mm
angegehen

sich aus den Angaben der Tafel 1 ergeben. Die Bilder 4 und
5 zeigen zur Kommentierung Ausschnitte von ausgewihlten
MeBschrieben.

Eine qualitative Einschitzung der MeBschriche crméglicht
folgende allgemeingiiltige Aussagen:

— Die Pleuellingskraft und das Pleuelbiegemoment sind pe-
riodisch und weehselnd, wobel sich cine Periode iiber
zwei Umdrehungen der Kurbelwelle erstreckt. Die Perio-
dizitit gilt auch fiir die der Grundschwingung iiberlager-
ten Oberschwingungen,
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2100 min-!

Bild 4. Pleuelbeanspruchung bei
s == 0.08 mm

Leerlauf; ng. =

— Das Pleuelbiegemoment verlduft beziiglich der Nullinie
symmetrischer als die Pleuclldngskraft. Das ist dadurch
erkliart, daB in der Pleuellingskraft nebhen den Massen-
kriften auch noch die vom Verbrennungsvorgang her-
rithrenden Gaskrifte enthalten sind, wihrend das Pleuel-
hiegemoment im wesentlichen durch senkrecht zur
Pleuellidngsachse gerichtete Massenkréfte hervorgerufen
wird.

— Mit zunehmender Drehzahl wachsen die maximalen
Pleuelzugkrifte. wihrend die maximalen Pleueldruck-
krifte kleiner werden.

Der Hauptparameter, dessen EinfluB auf dic Pleuelheanspru-
chung gemessen werden sollte, war das Spiel im Pleuellager.
Wenn unter diesem Gesichtspunkt die Mellschriebe ange-
sehen werden, ist festzustellen, daBl in keinem der unter-
suchten Fille dynamische Zusatzkrifte in einer solchen
GréBenordnung auftreten, die zu Pleueliiberlastungen fiih-
ren. Diese Aussage gilt fiir alle Versuchsparameterkombina-
tionen. Das betrifft einmal die im Lingskraftverlauf im OT-
Bereich auftretenden Oberschwingungen sowie den gesam-
ten Oherschwingungsverlauf des Biegemoments.

Am deutlichsten tritt in den Bildern 4 und 5 im OT des
AusstoBlaktes (positiver Maximalwert der Pleuellingskraft)
ein Unterschied im Liangskraftverlauf auf. Es liegt die
SchluBfolgerung nahe, daB offenbar erst bei Uberschreiten
einer Drehzahl von == 2000 min™! unter den gegebenen Be-
dingungen eine meBhare Beeinflussung der Pleuellangskraft
durch das Spiel eintritt. Einer derartigen Deutung des MeB-
ergehnisses steht allerdings die ungeklidrte Tatsache entge-
gen, daB im unteren Totpunkt (UT)-Bereich, in dem #hn-
liche Bewegungs- und Belastungsverhiltnisse wie im OT-
Bereich vorlicgen, die Unterschiede in dieser Deutlichkeit
nicht festzustellen sind.

Bemerkenswert ist das Auftreten von ausgeprigten Oher-
schwingungen im Biegeschwingungsverlauf hei allen Ver-
suchsparametern. lhre unverinderliche Frequenz (== 900 Hz)
@Bt darauf schlieBen, daB es sich um Eigenschwingungen
des  Pleuelschafies handelt, deren Amplitude hei geringen
Drehzahlen nur wenig vom Spiel heeinflufit wird.

DaB sowohl die Drehzahl als auch das Spiel sich gegensei-
tig heeinflussende Wirkungen auf die Biegebeanspruchung
haben, wird aus den Bildern 4 und 5 ersichtlich. Bei heiden
Spielen liegen die Amplituden der Oberschwingungen in der
gleichen GréBenordnung, aber es tritt eine Phasenverschie-
bung der maximalen Oberschwingungen von = 180° ein.
Beim Klcinsispiel liegen diese im Bereich des UT und beim
GroBtspicl im Bereich des OT.

Dic im OT des Verbrennungstaktes (negativer Maximalwert
der  Pleuclliingskraft)  festzustellenden  ausgepragten Biege-
oberschwingungen werden offenbar durech Knickung infolge
der groBen Druckkraftspitze verursacht.

Zue Epmittlung quantitativer Zusammenhinge zwischen dem
Spiel und der Pleuelbeanspruchung  wurden  ausgewihlie
Meflsehviehe statistisch ausgewertet. Dazu wurde durch Aus-
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Bild 5. Pleuelbeanspruchung  bei  Leerlauf; ng,pp = 2100 min~!
s~ 08 mm

ooo n«1702min"", s 0,08mm

aeam 1732 min~' s=08 mm

Bild 6. Verteilung der auftretenden Ilfngskraftamplituden (links) und
Biegemomentamplituden (rechts) im MeBschrieh fir == 50 Pro-
zenl Dauerleistung I und ngepp = t750 min-!

zihlen dic prozentuale Haufigkeit des Auftretens der Am-
plituden hestimmt, die sich nach eincr feinstufigen Klassie-
rung der gesamten Schwingungshreite ergiht. Aus der im
Bild 6 dargestellten Auswertung cines MeBschriehs sind im
wesentlichen die gleichen Erkenntnisse zu gewinnen. wie
aus der direkten qualitativen Einschiitzung der MeBschriche,
Eine zusdtzliche Information ist die, dall offenbar mit gro-
Ber werdendem Spiel ausgepragte Hiufungsspitzen abgehaut
werden. Eine GesetzmiBigkeit zwischen dem Spicl und der
Verteilungskurve ist nicht festzustellen.

5. SchluBfolgerungen

Der nur wenig ausgepragte EinfluB des Pleucllagerspicls auf
die Grole der Pleuelbeanspruchung gestattet die Schlullfol-
gerung, daB das Pleucllagerspicl nicht fiir eine Uberlastang
des Pleucls verantwortlich ist. so daB die Aussonderungs-
grenze fiir die untersuchte Baugruppe nicht ausschlicBlich
durch dynamische Zusatzkrafte infolge Spicleinflul fesige-
legt wird.
Die Auswirkungen des Pleuellagerspicls auf die Pleaelbe-
anspruchung liegen in der gleichen GréBenordnung wie die
durch nicht erfaBhare Anderungen anderer Versuchshedin-
gungen verursachten Ahweichungen. Zn diesen Versachshe-
dingungen gehéren:
— kurzfristige  UngleichmiBigkeiten  im Verbrennungsvor-
gang und damit im Verlauf der Gaskraft
— Anderungen der Schmierungsverhiltnisse dureh Ulalte-
rung und unterschivdliche Ultemperatur
(Nehlufs auf N, 566)
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Ermittlung der Verstellung und des Abnutzungszustands von

Dipl.-Ing. J. Stibbe, KDT*

Einspritzpumpen ausgewdhlter Fahrzeug-Viertakt-Dieselmotoren

1. Aufgabenstellung
1.1. Allgemeines

Die Funktion und Einhaltung der technischen Daten der Die-
selmoloren sind stark von den Einstellwerten und dem Ab-
nutzungszustand der Einspritzanlage abhiingig. Die Bauteile,
die fiir eine Beeinflussung in Frage kommen, sind Einspritz-
diisen (ED), Druckventile (DV) und Elemente (El). Vom
Grad ihrer Verstelhing und von ihrem Abnutzungszustand
sind die dem Motor zur Verfiigung stehende Férdermenge
(FM) sowie die Ukonomie des Belriebes abhingig.

Es ist eine Stichprobe der zur Instandsetzung angelieferten
Diisen SD1 7ZD 12 (Motortvp 4 KVD8), SE170—66—1
(4 VD 14,5/12—1 SRW) und 1G 4 X (0,275 (D 103) sowie der
Einspritzpumpen der Typen DFPS2 KS4 (4 KVD8), DEP
4B (4VD145) und U24—4—8 X 10 (D 103) hinsichtlich
threr Verstellungen und des Abnutzuvngszustands zu unter-
suchen 17

1.2. Priifdaten
Die Epmittlung des Diisenabspritzdrucks und des Abspritz-

bilds erfolgl. mit Diisenpriifgerat KA003 nach TGL 12384,

Bl. 2. Die Diisen werden im Anlicferungszustand mit altem
Diisenhalter gepriift. An Einspritzpumpen (EP) ist die Ah-
weichung der Istférdermenge von dem Sollwert festzustellen.
Als Bezugsbasis fiir die Einstellung und Priifung gelten die
Einstellwerte laut Priifvorschrift der Herstellerhetriebe.

1.3. Versuchsdurchfithrung der Férdermengenmessung

Die Versuchsdurchfithrung hat laut TGIL 12 378, Bl. 2. auf
dem Einspritzpumpenpriifstand MD—12 zu erfolgen.

Zu ermitteln sind die

— Férdermenge der alten EP mit alten DV im Anliefe-
rungszustand

* Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal der VVB Landtechnische In-
standsetzung Berlin

(Schluf von S. 565)

— UngleichméBigkeiten der Lagergeometrie durch wieder-
holte Montage und Demontage beim Lagerschalenwechsel

— Anderung des Betriebslagerspiels infolge Anderung der
Betriebstemperatur wihrend einer Versuchsserie.

Die aus der Vorstellung zu erwartende VergréBerung der
Pleuellangskraft infolge von StéBen zwischen Kurbelzapfen
und Pleuel in den Totlagen tritt offenbar wegen der Diamp-
fungswirkung des Ulfilms nicht auf.

Es bleibt zu untersuchen, welche Daucrauswirkungen dic
Oberschwingungen der Pleulkrifte insbesondere auf das
VerschleiBverbalten der Lager baben.
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— Fordermenge der alten EP mit neuen DV

— Foérdermenge einer Priifpumpe. hestiickt mit den alten
DV.

1.4. Annahme

— Die Differenzférdermenge zwischen alter EP mit alten DV
und alter EP mit neuen DV sowie zwischen Sollwert und
Istwert (d. h. mit alten DV) der Priifpumpe ergehen den
EinfluB der Abnutzung der Druckventile

— Die Differenzférdermenge zwischen alter EP mit neuen
DV und dem mittleren Sollwert der Einstellung (aus dem
Landtechnischen Instandsetzungswerk) ergibt den Einfluf
der Elementeabnutzung, wenn der Fahrzeughalter die
Einspritzpumpe nicht verstellt hat.

2. Analyse der Verstellungen

Sehr hiufig war cine Erhohung der Férdermenge und Ab-
regeldrehzahlen zu verzeichnen.

Einbezogen wurden in die Untersuchung

— 42 Stiick Einspritzpumpen DEP4 B. das entspricht 168
Férdereinhciten

— 84 Stiick Einsteekpumpen DEFEPS2 K S 4, das entspricht
168 JFordereinheiten

— 39 Stiick Einspritzpumpen U 24—4—8 X 10 gleich 156
Fordereinheiten. .

Wihrend an den schwer zugiinglichen Einsteckpumpen keine
Verstellungen festzustellen waren, lieBen sich an den auBen
angebauten Einspritzpumpen in der Regel Verstellungen
nachweisen. Die Nutzer wollten héhere Leistungen erzielen.
indem si2 die Abregelung und die Gesamtférdermenge verén-
derten. Diese Verinderungen sind jedoch die Ursache fiir
das Fahren an der Rauchgrenze (VerstoB gegen die zulissi-
gen Rauchdichtewerte It. TGI. 22984, 131. 5 und das Landes-
kulturgesetz, Gesetzblatt Teil 1 Nr. 12/1970), fiir die Uber-
belastung des Kurheltriebes der Dieselmotoren, den erhihten
Kraftstoffverbrauch ohne vollstindige Fnergieausnutzung
(6konomisches Kriterium) und fithrten wiederholt zu Hava-
rieschaden am Motor and damit zu erhéhten |nstandsetzungs-
kosten.
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