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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Rild 2. Relative Klasseobiiufigkeil der Fardermengen bei der Einspritz-
pumpe U 24 4 — 8 X 10: np = 600 U/min. Vollastanschiag.
Bestiickung: alte ¥P mit alten DV

2.1. Verstellung der Abregelung

Die Verstellung erfolgt durch Verinderung des Regler-
anschlags fiir den Bedien- oder Reglerhebel.

DEP4 B (Motortyp 4 VD 14,5/Traktor 771 300)

Sollwerte: Ahregelbeginn 950 Ui/min, Abregelende 1000 U/min
Istwerte: Im Durchschnitt lagen die Abregeldrehzahlen um
50 U/min zu hoch. Bei drei EP war das Abregelende nicht
feststellbar.

U 24—4—8 X 10 (D 103U 650)

Sollwerte: Ahregelheginn 930 U/min, Abregelende 1000 U'min
Istwerte: Im Durchschnitt lagen die Abregeldrehzahlen um
30 U/min héher. An vier EP lieB sich das Ende der Ab-
regelung nicht feststellen. Bei 72 Prozent der EP lag der
Beginn der Abregelung zu niedrig.

2.2. Verstellung der Férdermenge

Die Verstellung erfolgt durch Verdnderung des Vollast-
anschlags im Reglergehéiuse. Die Klemmstiicke werden in
der Regel nicht verstellt.

DEP 4 B

Sollwert: Férdermenge von 183 bis 191 em%200 Hub be;
925 U/min

Istwerte: Im Durchschnitt lag die Férdermenge hei 20.9 cm?/
200 Hub und damit 2,2 em?200 Hub iiber der mittleren
Sollférdermenge. Bei 75.7 Prozent der EI betrug die For-
dermenge mehr als 19,1 em3/200 Hub.

Die gemessenc Maximalférdermenge lag bei 29,8 em3/
200 Hub. Die in Bild 1 dargestellte Haufigkeitsverteilung
der Fordermengenwerte zeigt eine deutliche Verschiebung zu
erhohten Férdermengen.

U24—4—8X10

Sollwert: Sollférdermenge von 164 his 168 cm3/200 Huh
bei 600 U//min

Istwerte: Im Durchschnitt ergaben sich 188 em?/200 Hub
und damit eine um 2,2em?200 Hub iiber decm mittleren

Sollwert liegende Fordermenge.

726 Prozent der Werte lagen iiber 16,6 cm%200 Hub. Dic
gemessenc Maximalférdermenge betrug 28,6 cm®/200 Hub.
Bild 2 zeigt die relative Klassenhiufigkeit der Férdermen-
genwerte. Der iibcrwiegende Teil der Férdereinheiten weist
Fordermengen zwischen 17 und 21 ¢m3/200 Hub auf.
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2.3. Sonstige Méngel nnd Schéiden

Die augenscheinliche Kontrolle ergab:

— Beschiidigungen an fast allen Plombierungen

— an rund 8 Prozent der Regler Fehlteile (insbesondere
Zugfedern)

— zwei Reglerschiden (5 Prozent), ein Druckventilfeder-
bruch und ein Kolbenfederbruch an der DEP 4 B

— fiinf Reglerschaden (13
U264 —4—8X10.

Prozent) an der

2.4. Schlufifolgerungen

Durch den Fahrzeughalter wurden in der Regel an den Ein-
spritzpumpen DEP4B und U24—4—8 X 10 Verstellun-
gen zu héberen Abregeldrehzahlen und Férdermengen vor-
genommen. Die sich dadurch ergebenden Istwerte liegen im
Mittel trotz abnutzungsbedingten Fordermengenabfalls iiber
dem Sollwert laut Prifvorschrift. Lediglich die schwer zu-
gianglichen Einsteckpumpen des Typs DFPS 2 K S 4 wurden
nicht verstellt (Bild 3).

Die derzeitige Art der Plombierung garantiert keinen
Schutz gegen Verstellungen an Einspritzpumpen. Es fehlen
gesetzliche Bestimmungen, die die Beschiadigung von Plom-
ben ahnden und somit Verstellungen und sich ergebende
volkswirtschaftliche Verluste wirkungsvoll verhindern.

3. Ermittlung des Abnutzungszustands

Die Untersuchungen bestitigten dic Annahme. da infolge
der Abnutzung der Einspritzdiisen ein Abfall des Diisenab-
spritzdrucks und mit der Abnutzung der Einspritzpumpen-
elemente und -druckventile ein Abfall der Forderinenge
verbunden ist.

3.1. Diisendffnungsdruck

Statistisch gesicherte Aussagen sind uur fiir den Diisentyp
SD1ZD 12 (Motortyp 4 KVD 8) méglich (Anzahl 66 Stiick).
Die Anzahl der untersuchten Einspritzdiisen SE 170—66—1
(Motortyp 4 VD 145/12 — 1| SRW) und 1G4 X 0275 (Mo-
tortyp D 103) war zu gering, um eine allgemcingiiltige Aus-
sage zu treffen. Der Diisendffnungsdruck lag aber bei beiden
‘Tvpen unter dem vorgeschriebenen Sollwert.

3.1.1. Disenabspritzdruck der Diise SU 1 ZD 12
Sollwert: 120- - -130 kp,cm?

Istwerte: Der maximale Uffnungsdruck  betrug 160 kprem?
und der minimale 60 kp/em?,
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Bild 4 zeigt die Verteilung der Diisenabspritzdriicke, aus
der eindeutig  hervorgeht. daB  der  diberwiegende  Antei
{88.5 Prozent) unter dem Sollwerl liegl.

An 41 Prozent der Einspritzdiisen wurde cine gule Zerstdu-
bung und cin plitzliches Abspritzen des Dieselkraftstoffs
unter  deutlichem  Schnarrgeriusch festgestelit.  Bei  den
itbrigen Diisen trat Strahlen und Tropfen auf.

3.1.2. SchluBfolgerungen

Ein groBer Teil der in die Instandsetzung gelangenden Ein-
spritzdiisen ist ohne Nacharbeit wiederverwendungsfahig.
Im Fall der Dise SD17D12 wiren nach Einstellung des
Diisendffnungsdrucks 41 Prozent wieder funktionstiichlig
gewesen.

3.2. Abfall der Fordermenge

Diec lintersuchung zeigte. daB mit der Nutzungsdauer die
Fordermenge infolge Abnutzung der Llemente und Druck-
ventile abfialll. Besonders deutlich ergibt sich diese Tendenz
bei den Einsteckpumpen des Tvps DFPS 2 KS (Stichprobe
84 Stiick).

3.2.1. DFPS2KS 4

Die im Bild 3 dargestellie Verteilung der Firdermengen
zeigl gegenitber der Sollférdermenge ecine  deutliche Ver-
schichung zu geringeren Férdermengen. Die durchsebnitt-
lich auf dem Linspritzpumpenpriifstand ermittelten Werte
betrugen 8.0 cm¥/500 Fub. Damit liegt dieser Wert um
2,0 em¥500 Hub tiefer als die mittlere Sollférdermenge
(10 em¥%H00 Hub). Setzt man voraus, dafl bei dicsen Pumpen
infolge der Unzuginglichkeit keine Verstellungen vorgenom-
men werden, so ist der Fordermengenabfall gréBtenteils auf
dic Abnutzung der Elemente und Druckventile zuriickzu-
fiihren. Das gleiche Ergebnis erhiilt man aus der Auswer-
tung der Differenzfordermenge. bei der der KinfluB darch
die Abnutzung der Elemente und Druckventile getrennt aus-
gewiesen wird. Durch den Versuch., der bei EKinbau der
neuen DV cine durchschnittliche Fordermenge von 855 em¥/
500 Hub und bei der Verwendung der alten DV 80 em?’
500 Tlub crgab, wurde die Annahme bestitigt, daB die alten
Dy einen verschleiBhedingten Fardermengenabfall
(—0.55 em¥500 Hub) aufweisen.

Der Férdermengenabfall bei Verwendung alter Druckventile
ist_aufl Undichtigken zuriickzufithren, die sich mit der Ab-
nutzung des Kegelsitzes und der Verringerung  der Feder-
konstante der Druckventilfedern einstellen. An Druckventil-
federn heflen sich 7o B Lingenverkiirzungen bis zu 1 mm
feststellen.

MR

Die Differenz zwischen den Fordermengen der alten Pumpe
mit neuen DV und  der mittleren  Sollférdermenge  von
10 em®H00 [Mub, die dem  Férdermengenabfall infolge Ab-
nutzung  der Elemente  entsprichl, zeigt  cinen  deutlichen
Fordermengenabfall an den Einspritzpumpen, der im Mittel
—1.45 em /500 Hlub bhetrug.

Damit besteht annithernde Ubereinstimmung zwischen dem
mittleren  Fordermengenabfall (von —2.0 em?/500 Hub) an
der alten P (entspricht Bild 3) und der Summe der durch-
schnittlichen Differenzfordermengen infolge Abnutzung der
DV (—055 em®B00  1lub) und  Elemente (—1.45 em3/
500 llub).

3.2.2. DEP4AB

Die mittlere Differenzfordermenge  (bedingt durch DV-Ver-
schleil), die 4 0,06 em?200 1lub ausmachte, deutet auf die
Tendenz hin, dafi viele EP unverschlissen in die [nstand-
setzung gelangen. Bedingt ist dieses durch die Generalrepa-
ralur von Dieselmotoren, an denen ein zwischenzeitlicher
EP-Wechsel vorgenommen  wurde. Der maximale  Forder-
mengen-Abfall betrug 2.5 em? 200 Thtah, Bei 422 Prozem
der Werte der Differenzférdermengen (FM-Ahfall infolge
DV-Verschleil) war ein Pendeln um den Nullpunkt (Klas-
senhreite 0,32 bis 0.37 em3/200 Hub) feslzustellen.

An 2 Prozent der Fordereinheilen lieB sich ein verschleii-
bedingter Iordermengenabfall nachweisen.

323 U24 —4—8X10

An dieser EP war chenso wie bei der vorher heschricbenen
(3.2.2) im Mittel nicht ein Abfall, sondern eine Erhohung
der Differenzférdermenge auf =+ 0.2 ¢m?7200 Hub feststell-
bar. was wiederam die Annahme bestiatigt., daB durch wie-
derholten  EP-Tausch unverschlissene  Baugruppen in  die
Instandsetzung gelangen. Darauf deuten auch 38 Prozent
der” Fordercinheiten  hin. deren  Differenzfordermenge  um
den Nullpunkt (Klassenbreite — 046 bis 0.22) lag. Trotz
dieser i Mittel erhdhien  Differenzférdermenge  war  an
25 Prozent der Kordereinheiten ein Abfall der Differenz-
féordermenge zu verzeichnen, Der maximale FM-Abfall be-
trug A0 em®200 THub,

3.2.4. SehluBfolgerungen

Aun den untersuchten Einspritzpumpen st mehr (DFPS 2
KS 4) oder weniger (DEP4 B und {' — 24 — 4 — 8 X 10) ein
abnutzungsbedingter  Fordermengenabfall nachweisbhar.  [ir
trat an 80 Prozent der Einsteckpumpen und an 25 Prozent
der auBen angebuuten Einspritzpumpen auf. Es ist nicht
vertrethar. daBl die durch wicderholten EP-Tausch unver-
schlissen in die Instandsetzung gelangenden Einspritzpum.
pen dort vollstindig demontiert werden. Hier wiirc bei
einem Nutzungsdauernachweis durch den  Fahrzeughalter
eine Vorpriiffung mit Neueinstellung méglich.

4. Ukonvmische Betrachtungen

Die Hiufigkeitsverteilungen der Férdermeugen fiie die Ein-
spritzpumpen DEP4B (Bild 1) und U24—4—8X 10
(Bild 2) zeigen cine deutliche Verschiebung zu hiheren Fér-
dermengen. die sich durch Verstellung der Kinspritzpumpen
ergeben. Ein derartiger Mebrverbrauch an  Dieselkraftstoff
(bei  unwvollstindiger Verbrennung) ist volkswirtschaftlich
nicht vertretbar. fiihrt zur Abgasbeliistigung. zu Havarie-
schiiden infolge Uberhelastung und zu erhdhten Instand-
setzungskosten. Es liegt ein eindeutiger Versto gegen das
Landeskulturgesetz (GBL Teil | Nr. 12/1970) uod dic zulés-
sigen Rauchdichtewerte (TGL 22984 BIL5  Ahgaspriiung,
verbindlich ab 1. 4. 1971) vor.
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