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Das Unternehmen

Aus der Selbstdarstellung des Unternehmens:

Seit mehr als einem Jahrhundert verbinden sich mit dem Namen **Bosch™* zukunftsweisende Technik
und bahnbrechende Innovationen, die Geschichte geschrieben haben. Bosch ist ein weltweit agie-
rendes Unternehmen, das in den unterschiedlichsten Bereichen tétig ist. Allein in Deutschland gibt
es 56 Niederlassungen mit rund 98 000 Mitarbeitern, die in enger Kooperation mit der Firmenzen-
trale in Gerlingen bei Stuttgart arbeiten. Tagtéglich sind hier erfahrene Mitarbeiter im Einsatz und
sichern den hohen Qualitatsstandard und die Innovationskraft, die unsere Kunden von Bosch-
Produkten und Dienstleistungen gewohnt sind. Nicht zuletzt dadurch gehért Bosch zu den grdssten
Industrieunternehmen Deutschlands und konnte 1999 weltweit auf einen Umsatz von 54,6 Milliar-
den DM blicken.

Die Kraftfahrzeugausristung bildet mit rund 60 Prozent des Gesamtumsatzes den grdssten Unter-
nehmensbereich der Bosch-Gruppe und gehort weltweit zu den gréssten Herstellern von Kraftfahr-
zeugausristung. Dazu gehoren:

= ABS und Bremsen
»= Motorsteuerung Benzin
= Karosserie-Elektrik
= Einspritztechnik Diesel
= Bord-Elektronik
»= Mobile Kommunikation
» Halbleiter und Steuergeréate
= Starter und Generatoren
» Handelserzeugnisse, Priftechnik und Kundendienst
Am Standort Homburg der Robert Bosch GmbH waren im Jahr 1999 insgesamt ca. 6600 Mitarbeiter

beschaftigt, darunter 5700 als gewerbliche Arbeitskrafte und 770 als Angestellte. Hinzu kommen
150 Auszubildende. Unter den Mitarbeitern sind 82% Manner und 18% Frauen.

140700GIG/722FhIAO 3
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Einige Daten zur Geschichte des Werkes

1946 Verlegung demontierter Fertigungseinrichtungen von Reutlingen nach Homburg
1947 Griundung der Feintechnik AG in Homburg

1960 Ubernahme der Feintechnik AG durch BOSCH-Saarland

1961 Nach dem Neubau von Fertigungshallen Beginn der Reihenpumpen-Fertigung
1965 Beginn der Fertigung von Wegeventilen und Grauguf? Steuergeraten (Fahrzeughydraulik)
1971 Neubau von Fertigungshallen fur HP-Fertigung

1980 Fertigung von Verteilerienspritzpumpen fur Diesel-PKW im Werk Ost

1991 Bezug des neuen Blrogebaudes

1994 Fertigungsbeginn der Hubschieberpumpe

1995 Vorbereitung der Produktion des Common-Rail Dieseleinspritzsystems

Das Produkt

Das Produkt der Diesel-Verteilereinspritzpumpen wird in einigen Auszligen aus einer Broschiire im
Anhang dieses Textes genauer beschrieben. Zitat aus der Bosch Website:

,Klein, leicht, schnell, sauber: Die neuen Einspritzpumpen fir Dieselmotoren erreichen einen Druck
von bis zu 1500 bar.*

Die Funktion: Wichtigste Baugruppen sind das Hochdruckmagnetventil, das elektronische Steuerge-
rat, das bei der VP 44 direkt angebaut ist, sowie der Drehwinkelsensor. Mit Hilfe der Sensordaten
und der im Steuergerat abgelegten Kennfelder l&asst sich bei der Mengenregelung das mégliche
Drehmoment des Motors voll ausnutzen. Die Spritzbeginnregelung gewahrleistet dabei niedrigen
Verbrauch und geringe Emissionen. Zusatzlich erméglicht die elektronische Regelung neue Sicher-
heits- und Komfortfunktionen sowie den Datenaustausch mit anderen Fahrzeugsystemen.

140700GIG/722FhIAO 4
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Die nachste Entwicklungsstufe ist eine Radialkolben-Verteilereinspritzpumpe mit integrierter Vorein-
spritzung. Besondere Eigenschaften:

» einfach anpassbar
e Leistungsstark: VP 44 disenseitig bis 1500 bar
* niedriges Gewicht
» geringes Volumen
Das Nachfolge-Produkt: Speichereinspritzung Common Rail System

Die Funktion: Der Kraftstoff wird Gber den gemeinsamen Speicher in die einzelnen Zylinder einge-
spritzt. Dabei steht er standig unter hohem Druck. Kernstiicke des Systems sind schnelle magnet-
ventilgesteuerte Injektoren fiir jeden Zylinder. Ein Schaltsignal des Steuergerats aktiviert sie fur den
Einspritzvorgang. Der Speicherdruck wird abhé&ngig vom Betriebszustand des Motors mit einer
Hochdruck- Radialkolbenpumpe erzeugt und vom Steuergerat genau geregelt. Einspritzzeit, Druck
und damit auch die eingespritzte Kraftstoffmenge lassen sich zu jedem Zeitpunkt verandern. Der
Systemdruck liegt bei Motoren fir Personenkraftwagen bei maximal 1350 bar, bei Motoren fur
Nutzfahrzeuge bei maximal 1400 bar. Besondere Eigenschaften:

= Emissionsarmere, sparsamere und leisere Motoren

= Fir jeden Betriebszustand des Motors steht immer der bestmégliche

= Kraftstoffdruck zur Verfiigung

= Modularer Aufbau erleichtert die Anpassung an den jeweiligen Dieselmotor

Konventionelle Einspritzanlagen sind ohne wesentliche Motorveranderungen durch Common Rail
Systeme ersetzbar

Das komplette System besteht im wesentlichen aus folgenden Komponenten:
= Mengengeregelte Hochdruckpumpe
= Verteilerleiste (Common Rail)
= Druckregelventil
= Drucksensor
= Injektoren
= Elektronisches Steuergeréat
= Weitere Sensoren und Aktoren

140700GIG/722FhIAO 5
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Die Fertigung

Der Meisterbereich umfasst das Montagestellwerk, in dem die abschliessende Montage, die Prufung
und Abnahme sowie die (kundenspezifische) Komplettierung erfolgt. Zum Meisterbereich gehéren
insgesamt etwa 300 Mitarbeiter, von denen jeweils etwa 100 pro Schicht anwesend sind. Die Mit-
arbeiter sind in Teams organisiert, ein gutes Team hat 15 Mitarbeiter, andere Teams bis zu 40 Mit-
arbeiter. Insgesamt sind 9 Teamleiter eingesetzt, die durch einen Teamkoordinator gefiihrt werden.

Zum Bereich gehdren sowohl direkt produktiv tatige Mitarbeiter als auch indirekte, die administrati-
ve oder dienstleistende Aufgaben libernehmen. Ein wesentlicher Teil der produktiv tatigen Mitarbei-
ter ist mit dem Aufsetzen und Abhéngen der Pumpen beschéftigt. Die Mitarbeiter sind zu 95%
ausgebildete Kréafte, davon etwa 70% Kfz.-Mechaniker und 25% bei Bosch ausgebildete Metall-
facharbeiter. Aufgrund regionaler Besonderheiten sind wenige auslandische Mitarbeiter beschaftigt.
Die Mitarbeiter haben in den Teams neben der unmittelbaren Arbeitsaufgabe oftmals Zustandigkei-
ten flr Themen Ubernommen, etwa die Federfiihrung fir Aufgaben als ,,Fehlerpate** oder Ur-
laubskoordinator der Gruppe. Der Gesamtbereich besteht aus den Abschnitten

* Kommissionierung
* Montage

* Prufung

* Komplettierung

Zusatzliche Bereiche sind die Messmittelaufbewahrung, -bereitung und —bewirtschaftung sowie die
Serieninstandsetzung (z.B. Lagermengen von Kunden). Es werden zwei grundsatzlich unterschiedli-
che VE-Pumpen verarbeitet, die mechanische VE-Pumpe und die elektronische EDC-VE-Pumpe. Die
Prufprozesse haben sich in den vergangenen Jahren entscheidend veréandert. Wéhrend es friher
einzelne Prufbanke gab, an denen vollstandige Programm mit einer umfangreichen Priuftatigkeit pro
Punpe durchgefuhrt wurde, dominiert heute die weitgehend automatisierte Prifung.
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Die Meisteraufgabe
Im Meisterbereich ,,Funktionsprifung‘ besteht die Meisteraufgabe — gleich Teamleiteraufgabe - im
Kern aus folgenden Punkten:
» die Kundenauftrdge mussen zum richtigen Zeitpunkt durch die Fertigung gebracht werden
» das geplante Auftragsvolumen ist insgesamt umzusetzen
e der Produktionsprozef3 ist im Gesamten aufrecht zu erhalten
* Regelungen mit Gbergeordneten Bereichen sind zu vereinbaren
» die Verbesserung der teamorientierten Produktion ist zu realisieren
» technische interne Beanstandungen sind zu klaren und aus der Welt zu schaffen
» die Saisonschwankungen sind auszugleichen hinsichtlich Kapazitat und Einsatzpolitik
» eine teamorientierte Lésungsstrategie ist zu praktizieren und zu moderieren
e der Teamleiter fungiert als Koordinator in seinem Bereich

Die Aufgabe

An der VE-Pumpe treten seit einiger Zeit Mangel an der Zulaufdichtflache auf. Sie zeigen sich an
den Schraubverbindungen, die auf eine gefraste Flanschflache angesetzt werden. Dieser Fehler ist
erst nach dem Einsatz der Pumpe im spéteren Betrieb des Kraftfahrzeugs festzustellen. Die entspre-
chenden Rickmeldungen kommen also mit erheblicher Verspatung. Aus den beméangelten einzel-
nen Pumpen sind nur bedingt Schlussfolgerungen zu ziehen, da sie bereits durch den Einsatz im
Fahrzeug vielfaltigen weiteren Belastungen und Umgebungseinfliissen ausgesetzt waren. Dennoch
wird der Fehler aus der Liste der Gesamtstérungen als prioritar herausgegriffen.

In einem internen 8D-Prozess werden Ursachen und Abstellmassnahmen erkundet, ausgearbeitet,
entschieden, umgesetzt und riickgemeldet.

Kraftstoff-Versorgung in einer Einspritzanlage ) )
mit Veﬁei!ereinsﬂrﬂz%um pe. Kraftstofirickieitung (druckios)

— ]

Kraftstoffbehdliter

Einspritzdiise,

Druckfeitung
(Hochdruck)
i

4 Kraftstoifzuleitung {Saugdruck)
s

By | e
Kraftstoffilter

Zulaufdichtflache

Eerﬁf’ffﬁkg,ze ;

Der 8D-Report bettet sich in ein Qualitaitsmanagementprogramm (T.0.P.S.) ein. T.0.P.S./ 8D heisst:
* Team-Oriented-Problem-Solving
» es besteht aus 8 Stufen (8D)
» dabei erfolgt die Einbindung einzelner Methoden in einen systematischen Ablauf
» esist ein Verfahren zur Problemlésung durch die Projektgruppe

140700GIG/722FhIAO 7
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Der Ablauf des

Problemlésungsprozesses:

e D1 - Problemldsungsgruppe installieren

das Team hat die fachliche Kompetenz

der Teamleiter ist Moderator

ein Problemverantwortlicher wird benannt

e erist kein Mitglied

» ersoll ,,hierarchischer Kopf* sein

» er verflgt Gber Mittel und Méglichkeiten

e D2 - Problem beschreiben

die ,,6 W* (Was, warum, wo, wieviel, wann, wer) werden beantwortet
es sind Randbedingungen zu definieren

Methoden wie Pareto-Diagramm, Ursachen-Wirkungs-Diagramm, Statistiken, Kep-
ner-Tregoe werden zur Anwendung gebracht

« D3 - erste Sofortmassnahmen auslosen

zunéchst sind Sofortmassnahmen zur Unterdriickung der Fehler festzulegen, bis ab-
stellende Massnahmen greifen

die Wirksamkeit ist zu prifen
Sofortmassnahmen sind auszultsen
sie sind ggf. mit dem Kunden abzustimmen

* D4 - Ermittlung und Bestatigung der Grundursachen

die potentiellen Ursachen mussen ermittelt werden
es folgt das Ausfiltern und Bestatigen der tatsachlichen Ursache
und das Erarbeiten abstellender Massnahmen

als Hilfsmittel dienen PARETO- oder ABC-Analyse, Ursachen- und Wirkungsdia-
gramm, Fehlerbaumanalyse, FMEA

« D5 — weitere Sofortmassnahmen ausldsen

die Richtigkeit der Massnahmen wird durch Vorversuche nachgewiesen
die Massnahmen werden auf unerwiinschte Nebenwirkungen untersucht
eventuell sind unterstitzende Zusatzmassnahmen durchzuftihren

es folgt das Aufstellen eines Aktions- und Meilensteinplanes

die Anderungen werden erforderlichenfalls mit dem Kunden abgestimmt

* D6 - Einfihrung der abstellenden Massnahmen

dazu gehort die Definition und Durchfuhrung der besten dauerhaft abstellenden
Massnahmen

durch erweiterte Prifungen ist sicherzustellen, daf} die Grundursache tatséchlich eli-
miniert ist

der Aktionsplan legt fest, wer wann was tut

notwendig ist eine Erfolgskontrolle

anschliessend sind noch geltende Zwischenmassnahmen zurtickzunehmen

e D7 - Vermeidung von Wiederholungen

es ist die Schwachstelle im System zu ermitteln, die das Problemgeschehen verur-
sacht, z.B.:

140700GIG/722FhIAO 8
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» falsche oder missverstandliche Regeln

* Missachten von Regeln

» fehlende Regeln

* unzureichende Ausbildungmassnahmen

e Dblockierter, langsamer oder ungeregelter Informationsflufd

* D8 - Anerkennung und kritische Wirdigung

Die gemeinsamen Bemuhungen des Teams sollen ausdriicklich Anerkennung finden.
Dazu gehoren sowohl Lob als auch die riickblickende Bewertung des Gesamtablaufs.
Zu thematisieren sind folgende Fragen und Inhalte:

¢ Konstruktive Kritik am Problemlésungsprozefd

» Zweckmassigkeit des Vorgehens

»  Zweckmassigkeit des Zeit- und Mitteleinsatzes

« Zweckméssigkeit bestimmter Anderungen des Problemldsungsprozesses
* Anerkennung, Wuirdigung des Prozesserfolges

« Uberzeugung aller aussenstehender Beobachter

e Motivation der Mitarbeiter und Schéarfung des Qualitatsbewusstseins mit dem
Ziel, Probleme von vornherein zu vermeiden

Im Beispielfall der wiederholt beschadigten Zulaufdichtflache wurden u.a. folgende Aktivitaten er-
griffen, zu denen im Anhang verschiedene Dokumente zu finden sind:

D1 - Problemldsungsgruppe installieren

Die Problemlésungsgruppe besteht in erster Linie aus bereichsinternen Mitgliedern, die Last der Ar-
beit tragt also die eigene Mannschaft. Durch die eigengesetzten und extern vorgegebenen Quali-
tatsstandards — etwa 45ppm als Obergrenze der Fehlerhdufigkeit — ergibt sich ein Zwang zur Analy-
se der Stdrung. Wichtig ist, dass aus der Gruppe eine konkrete Person die Fehlerpatenschaft Gber-
nimmt und als ,,Leuchtturm* wirkt. Der Problemlésungsprozel’ wird tber ein Verfolgungsblatt do-
kumentiert.

D2 - Problem beschreiben

Grundsatzlich gibt es ein monatliches Review in der Halle, bei dem auch alle Hallenstérfalle behan-
delt werden. Sie sind in einer internen Gesamtubersicht dokumentiert. Die Gesamtmenge der Fehler
wird nach Vorrang und Risiko bewertet, die Fehler werden klassifizier. Dabei pragen tagliche Falle
nicht den Alltag, sogenannte akute ,,Knaller* gibt es hdchstens alle 3 Monate. Vorherrschend sind
die Stérungen mit komplexen Ursachen, flr deren Ldsung eine griindliche Aufarbeitung erforderlich
ist. Die Fehlersammlung erfolgt in einer Datenbank (Access), in der die Fehler etwa nach Art, Folge,
Verantwortlichkeit und Abarbeitung sortiert werden konnen. Jeder im Bereich kann diese Informa-
tionen auswerten und hat passiven Zugriff. Moglich ist auch eine Ruckverfolgung dahingehend,
wann, wo und wie welche Maschine eine Stérung aufweist.

Zur Problembeschreibung wird der Storfall mit dem Team zusammen mit den methodischen Mitteln
der Lernstattrunde erkundet. Dazu wird die Bearbeitungskette ,,Wer tut wann was an der Dichtfla-
che* mit den Mitarbeitern zusammen erarbeitet und das Problem inhaltlich differenziert.

D3 — erste Sofortmassnahmen ausldsen

Zunachst sind die akuten Sofortmassnahmen auszulésen, etwa eine zeitweilige 100%ige Zusatzpri-
fung. Langerlaufende Reaktionen werden von den Sofortmassnahmen abgegrenzt.

140700GIG/722FhIAO 9



8D-Repart

D4 - Ermittlung und Bestatigung der Grundursachen

Zunachst sind die potentiellen Quellen und Ursachen des Fehlers zusammenzustellen. Zu erwarten
ist eine breite Ursachenvariabilitat. Wenn es sich — wie hier — um einen Wiederholfehler handelt, ist
auch die Auswertung der Haufigkeit erforderlich. Hilfreich ist die Verwendung eines Ursache-
Wirkungs-Diagramms und einer Paretoanalyse der Fehlerwichtigkeit. Von hervorgehobener Bedeu-
tung ist die Bewertung der Gefahrlichkeit des Fehlers. Der Beitrag der gesamten Wertschopfungs-
kette zum Problem ist durchzugehen. Dazu gehoren die Vorbearbeitungen, deren Giite durch den
Druck auf die Zulieferer gesteigert werden kénnte. So sind die Eigenschaften des Aluminium-
gussteils oder der Spitzenwert des Rauhheitsgrads an der Frasflache zu betrachten. Der Gewinde-
freistich als mégliche Ursache oder verbleibende Stahlspane kénnen Problemquellen sein. Danach
kommen Handlingsprobleme innerhalb des Priffeldes in das Blickfeld, etwa das Ansetzen des Be-
fulladapters. Die Verpackung und Palettierung schlielfen den Einflussbereich ab. Die Ursachen wer-
den dokumentiert und ggf. arbeitsteilig abgearbeitet.

D5 - weitere Sofortmassnahmen auslosen

Nach der Ursachenerkundung ist eine Priorisierung der Losungen und deren Dringlichkeiten vorzu-
nehmen und in weitere Umsetzungen zu tberfihren.

D6 - Einfuhrung der abstellenden Massnahmen

Die Fokussierung und Durchsetzung der wesentlichen abstellenden Massnahmen fiihrt im Beispiels-
fall zu einer Entscharfung des Adaptings. Es hat sich herausgestellt, dass durch die Anbringung des
Druckanschlusses zum Zweck der Priifung an einigen Pumpen Stosswirkungen auf den Flansch aus-
gelbt werden, die spater zu den Dichtigkeitsmangeln fiihren. Die Entwicklung und Verwendung
eines Kunststoffadapters kann dieses Problem abstellen. Konstruktion und Uberpriifung der Wir-
kung dieses Adapterteils wird unter Beteiligung anderer Bereiche im Unternehmen erarbeitet.

D7 - Vermeidung von Wiederholungen

In einem Qualitatszirkel mit dem Kunden wird die Lésung prasentiert. Dazu kann auch das zur Jah-
resanalyse bestimmte Gesprach mit dem Kunden verwendet werden. Zudem wird eine Schulung der
Mitarbeiter durchgefihrt, die die Entstehung der Lésung und deren Konsequenzen beinhaltet.

D8 - Anerkennung und kritische Wirdigung

Im Mittelpunkt des D8-Schritts steht die Bewertung der Erledigung der Aufgabe. So wird der Auf-
wand der Erkundung und der Besserung rekapituliert.

140700GIG/722FhIAO 10
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Originalunterlagen
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Dieselmotor

Das Dieselprinzip

Der Dieselmotor saugt nur Luft an.
Diese erhitzt sich wihrend des Ver-
dichtungshubes. An der erhitzten Luft
entziindet sich der eingespritzte Die-
selkraftstoff.

Beim Dieselmotor als Selbslziinder
erhitzt sich die angesaugte Luft wih-
rend des Verdichtungshubes so stark,
daB der eingespritzte Kraftstoff sich
von selbst entziindet. Der Kraftstoff
wird durch die Einspritzpumpe dosiert
und unter hohem Druck uber die Ein-
spritzdiise in den Verbrennungsraum
eingespritzt. Die Kraftstoffeinsprit-
zung erfolgt:

@ in genau bemessener Menge enl-
sprechend der Motorbelastung und
Drehzabhl,

@ zum richtigen Zeitpunkt, bezogen
auf die Stellung der Kurbelwelle,

® in der fiir das jeweilige Verbren-
nungsverfahren angepaBten Weise.

Fiir die Einhaltung dieser Bedingun-
gen sorgt die Einspritzanlage. Diese
erfaBt bestimmte Betriebsbedingun-
gen wie Motordrehzahl, Gaspedalstel-
lung und andere Betriebsdaten und
bestimmt hieraus die Einpritzmenge.

Der Kraftstoff wird entweder in eine

Vor- oder Wirbelkammer oder direkt in

den Brennraum eingespritzt (Bild 2).

Der 4-Takt-Dieselmotor arbeitet so:

1. Takt: Ansaugen der Luft oder bereits

vorverdichteter Luft.

2. Takt: Verdichten. Verdichtungsver-

hiltnis etwa 1: 20, bei Aufladung etwa

1:18 und Verdichtungsdriicken zwi-

schen 30 und 55 bar. Die Luft erhitzt

sich dabei sehr stark (etwa 500 bis
750°C). In die verdichtete Luft wird

Kraftstoff eingespritzt.

3. Takt: Verbrennen (Arbeiten). Der »

Kraftstoff entziindet sich an der erhitz-
ten Luft und verbrennt. Die entste-
hende Verbrennungsenergie treibt
den Kolben zum unteren Totpunkt.

4, Takt: AusstoBen der Abgase.

Abgasverhalten

Dieselmotoren verbrennen Mineral&l-
produkte, die auf der Kohlen-Wasser-
stoff-Basis beruhen. Bei der Ver-
brennung der Kohlenwasserstoffe mit
Sauerstoff entsteht bei der vollstandi-
gen Verbrennung Kohlendioxid und
Wasser. In Verbrennungsmotoren fin-
det jedoch eine unvollkemmene Ver-
brennung statt. Unterschiedliche Last-
zustande und Drehzahlbereiche, man-
gelnde Vermischung von Luft und
Kraftstoff, ungeniigende Temperatu-
ren im Verbrennungsraum fiihren zu
Teilreaktionen oder Nebenreaktionen,
die schiadliche Abgase bilden. Da die
dieselmotorische Verbrennung mit
hohem  Luft-/Sauerstoff-UberschuB
ablaufen kann, treten keine Probleme
mit der CO-Emission auf. Dagegen ist
die Bildung teilverbrannter Kohlen-
wasserstoffe ein Dieselproblem bei
Niedriglast- oder Kaltlaufbetriebsbe-
dingungen. Stickoxide bilden sich bei
srilich sehr hohen Temperaturen, die
kurzzeitig durch Druckspitzen beim
Verbrennungsablauf entstehen, also
meist bei hohen Drehzahlen und Bela-
stungen auftreten.

Die als Dieselrauch allgemein be-
kannte Schwarzrauchentwicklung ist
die Folge eines wihrend der Verbren-
nung auftretenden &rtlichen Sauer-
stoffmangels, der die Abspaltung rei-
nen Kohlenwasserstoffs bewirkt. Er
bildet als eine Wolke kleinster Parti-
kel den Schwarzrauch.

Viertaktverfahren des Dieselmotars.
2. Takt: Verdichten

i
10 |
/

1. Taki: Ansaugen

o

3. Takt: Verbrennen 4. Takt: AusstoBen

{7/
\‘}f/
—-‘.
e

Brennraumgestaltung und
Einspritzverfahren.

Viorkammereinspritzung.

Wirbelkammereinspritzung.

Direkteinspritzung.

2) Bei Vor- und Wirbelkammermotoren ent-
ziindet sich das fette Gemisch in einer kleinen
Kammer und schieBt dann durch einen relativ
engen Kanal in den Hauptbrennraum, in dem es
sich mit hoher Turbulenz mit der dort kompri-
mierten Luft vermischt und verbrennt. Eine
Unterteilung des Brennraums in einen Haupt-
brennraum und eine Vor- oder Wirbelkammer
ergibt einen ruhigen Verbrennungsablauf. Vor-
und Wirbelkammer-Motoren werden deshalb
vorwiegend bei Personenkraftwagen und leich-
ten Nutzfahrzeugen eingesetzt.

Direkteinspritzmotoren arbeiten mit besonders
niedrigem  Kraftstoffverbrauch. thr  Einsatz-
bereich erstreckt sich iber mobife und statio-
ndre Anwendung, wie zum Beispiel Lkw,
Schiepper und Schiffe sowie Baumaschinen.

Aus der Broschiire der Robert Bosch GmbH Uber die Verteilereinspritzpumpe
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Einspritzanlage

Aufgabe

Die Einspritzanlage férdert bei jedem
Arbeitshub die erforderliche Menge

Kraftstoff unter hohem Druck bei einer

anz bestimmten Kurbelwellenstel-
lung zur Einspritzdiise, die den Kraft-
stoff fein zerstiiubt in den Brennraum
einspritzt.

Einspritzmenge

Um ein gutes Abgasverhalten zu erzie-
len, muB die Einspritzmenge so dosiert
werden, daB auch bei Vollast Luftiiber-
schuf3 vorhanden ist. AuBerdem muB
die Einspritzmenge so geregelt wer-
den, daB die Leerlaufdrehzahl nicht
unter- und die Hochstdrehzahl nicht
iberschritten wird. Die Anpassung
an besondere Betriebsbedingungen
kann weitere Karrekturen der Ein-
spritzmenge erforderlich machen.

Einspritzzeitpunkt

Der Einspritzzeitpunkt richtet sich
nach der Motordrehzahl und der -last.
Er wird in Abhédngigkeit von der Dreh-
zahl so veridndert, da3 die Hauptent-
flammung nach Uberschreiten des
oberen Totpunktes erfolgt.

Einspritzverlauf

Beim Dieselprinzip ist man bestrebt,
nach dem Ziindbeginn eine Gleich-
druckverbrennung zu erreichen: Die
Menge des einzuspritzenden Kraft-
stoffes soll iiber die Einspritzzeit so ver-
teilt werden, daB der Verbrennungs-
druck méglichst gleich bleibt. Es soll
nur so viel Kraftstoff je Grad Kurbel-
winkel eingespritzt werden, wie in die-
sem Zeitraum verbrannt werden kann,
ohne.daB der Druck iibermiBig ansteigt
und die Schadstoffemission zunimmt.

Ubersicht

Kleine, schnellaufende Dieselmoto-
ren, insbesondere in Personenkraft-
wagen und leichten Nutzfahrzeugen,
erfordern eine Einspritzanlage mit
geringem Gewicht und kleinem Ein-
bauvolumen. Die Verteilereinspritz-
pumpe Typ VE erfillt diese Forderun-
gen durch Zusammenfassen von F&r-
derpumpe, Drehzahlregler und Spritz-
versteller in einem kleinen, kompakten
Aggregat.

Niederdruckteil

Zum Niederdruckteil einer Einspritz-
anlage gehdéren Kraftstoffbehilter,
Kraftstoffilter, Fliigelzellen-Férder-
pumpe und Uberstrémventil sowie die
Kraftstoffzuleitungen.

Hochdruckteil

Im Hochdruckteil der Einspritzpumpe
wird der zum Einspritzen bendtigte
Kraftstoffdruck erzeugt. Der Kraftstoff
wird hierbei iiber Druckventil, Druck-
leitung und Diisenhalter zur Einspritz-
diise gefardert.

Leitungsanordnung

Fir die Funktion der Einspritzpumpe
ist es erforderlich, daB der Kraftstoff
dem Hochdruckteill der Einspritz-
pumpe kontinuierlich, blasenfrei und
unter Druck zugefiihrt wird. Bei Perso-
nenkraftwagen und leichten Nutzfahr-
zeugen ist in der Regel der Hohen-
unterschied zwischen Kraftstofftank
und Einspritzpumpe gering, die Lei-
tungsldnge glnstig und der Leitungs-
querschnittsogroB bemessen, daBdie
Saugleistung der in der Verteilerein-
spritzpumpe eingebauten Fligelzel-
len-Férderpumpe ausreichend ist.

In Fahrzeugen mit gréBerem Héhen-
unterschied oder (und) lingerer Lei-
tung zwischen Kraftstofftank und Ein-
spritzpumpe wird eine Vorfdrder-
pumpe installiert. Sie tberbriickt die
Leitungs- und Filterwiderstdnde und
erhiht die Filterstandzeit.

Ein Falltankbetrieb wird hauptsichlich
bei Schleppern und Stationdrmotoren
angewandt.

Kraftstoffilter

Der Hochdruckteil der Einspritz-
pumpe und die Einspritzdiisen sind
mit einer Genauigkeit von wenigen
Tausendstel Millimetern gefertigt. Dies
bedeutet, daB Verunreinigungen im
Kraftstoff die Funktion beeintrichti-
gen kdnnen. Eine schlechte Filterung
kann zu Schéden an Pumpenkompo-
nenten, Druckventilen und Einspritz-
dusen fuhren. Der Einsatz eines spe-
ziell auf die Erfordernisse der Ein-
spritzanlage abgestimmten Kraftstoff-
filters ist deshalb Voraussetzung fiir
einen storungsfreien Betrieb und eine
lange Lebensdauer.

Kraftstoff kann Wasser in gebundener
oder ungebundener Form (z.B. Kon-
denswasserbildung infolge Tempera-
turwechsels) enthalten. Wenn dieses
Wasser zur Einspritzpumpe gelangt,
bleiben Schidden durch Korrosion
nicht aus. Verteilereinspritzpumpen
benétigen deshalb Kraftstoffilter mit
Wassersammelraum. Das Wasser
muB in entsprechenden Intervallen
abgelassen werden.

Mit zunehmender Anwendung des
Dieselmotors in Pkw hat sich ein
Bedarf fiir eine automatische Wasser-
warneinrichtung ergeben. Sie zeigt
liber eine Warnlampe an, wenn Was-
ser abgelassen werden muB.

Kraftstoff-Versorgung in einer Einspritzaniage
mit Verteilereinspritzpumpe.

Kraftstolfbehélter,

T:
2 Kraftstoffzuleitung (Saugdruck),
3 Kraftstoffilter,
4 Verteilereinspritzpumpe,
&5 Druckleitung (Hochdruck),
6 Einspritzdise,

7 Kraftstoffriickieitung (druckios),
8 Glihstiftkerze.

L1 Ansaugdruck und Riicklauf,
[ Hochdruck.

140700GIG/722FhIAO
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Verteilereinspritzpumpen

"VE

Anwendungsbereich

Die Verteilereinspritzpumpen Typ VE
bieten aufgrund ihrer Flexibilitat ei-
ne Vielzahl von Einsatzméglichkeiten.
MNenndrehzahl, Leistung und Bauform
des Dieselmotors geben den Anwen-
dungsbereich und die Auslegung der
Verteilereinspritzpumpe vor. Zum Ein-
satz gelangen die Verteilereinspritz-
pumpen bei Personenkraftwagen, Last-
kraftwagen, Schleppern und Statio-
ndrmotoren.

Allgemeine Angaben

In der Verteilereinspritzpumpe Typ VE
ist im Gegensatz zur Reiheneinspritz-
pumpe auch fir Mehrzylindermotoren
nur ein Pumpenzylinder und ein Pum-
penkolben vorhanden. Der von dem
Pumpenkolben geférderte Kraftstoff
wird Uber sine Verteilernut auf die der
Zylinderzahl des Motors entsprechen-
den Auslisse verteilt. In dem ge-
schlossenen Gehiduse der Verteiler-
einspritzpumpe sind folgende Bau-
gruppen vereint:

@ Hochdruckpumpe mit Verteiler,

® mechanischer Drehzahlregler,

@ hydraulischer Spritzversteller,

@ Fligelzellen-Férderpumpe und

@ Abstellvorrichtung.

In Bild 4 sind die Baugruppen und ihre
Aufgaben zusammengestellt. Zusitz-
lich kann die Verteilereinspritzpumpe
mit verschiedenen AnpaBeinrichtun-
gen ausgestattet werden. Sie ermég-
lichen eine weitere individuelle An-
passung an die spezifischen Eigen-
schaften des Dieselmotors. Wann und
wozu die AnpaBeinrichtungen einge-
setzt werden, wie sie aufgebaut sind
und wie sie funktionieren, erfahren Sie
spiéter.

Aufbau

Die Antriebswelle der Verteilerein-
spritzpumpe istin dem Pumpengehiu-
se gelagert. Auf ihr ist auBerdem die
Flugelzellen-Férderpumpe angeord-
net. Hinter der Antriebswelle befindet
sich der Rollenring, der nicht mit der
Antriebseinrichtung verbunden ist,
aber ebenfalls in dem Pumpengehau-
se gelagert ist. Uber die Hubscheibe
- die sich auf den Rollen des Rollen-
rings abstlitzt und von der Antriebs-
welle angetrieben wird = wird eine
Dreh-Hub-Bewegung erzeugt, die auf
den Verteilerkolben tibertragen wird.
Gefiihrt wird der Verteilerkolben von
dem mit dem Pumpengehiduse ver-

schraubten Verteilerkopf. In ihm sind
die elektrische Abstellvorrichtung zur
Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr,
die VerschluBschraube mit Entlif-
tungsschraube und die Druckventile
mit den Druckventilhaltern befestigt.
Ist die Verteilereinspritzpumpe mit ei-
ner mechanischen Abstellvorrichtung
ausgestattet, so befindet sich diese im
Reglerdeckel.

Mitdem Reglerantrieb - der mitder An-
triebswelle tiber ein Zahnrad verbun-
den ist - wird die Reglergruppe ange-
trieben. Sie ist mit den Flishgewichten
und der Reglermuffe ausgestattet. Die
Reglermechanik, die sich aus Einstell-
hebel, Starthebel und Spannhebel zu-
sammensetzt, ist in dem Gehause
drehbar gelagert. Von ihr wird die
Position des Regelschiebers auf dem
Pumpenkolben beeinfluBt. An der
Oberseite der Reglermechanik greift
die Regelfeder ein, die uber die Ver-
stellhebelwelle mit dem Verstellhebel
verbunden ist. Die Verstellhebelwelle
ist in dem Reglerdeckel gelagert, wo-

bei iiber den Verstellhebel die Pum-
penfunktion beeinfluBt wird. Der Reg-
lerdeckel schlieBt die Verteilerein-
spritzpumpe nach oben ab. Inihm sind
auBerdem die Vollastmengen-Einstell-
schraube, die Uberstrémdrossel und
die Drehzahl-Einstellschrauben ange-
bracht.

An der Unterseite der Verteilerein-
spritzpumpe ist quer zur Pumpen-
langsachse der hydraulische Spritz-
versteller eingebaut. Seine Funktion
wird von dem Innenraumdruck - der
von der Fligelzellen-Férderpumpe
und dem Drucksteuerventil bestimmt
wird - beeinfluBt. Er ist auf beiden
Pumpenseiten durch einen VerschluB-
deckel eingegrenzt.

Pumpenantrieb

Uber eine Antriebseinrichtung des
Dieselmctors erfolgt der Antrieb der
Verteilereinspritzpumpe. Bei Viertakt-
motoren betrégt hierbei die Pumpen-
drehzahl die Halfte der Kurbelwellen-
drehzahl des Diesslmotors. Das heilt,

Baugruppen und ifire Funktionen.

Kraftstoff-
zulauf

Riicklauf zum
1\ Kraftstoffbehalter

1l

Fliigetzelien-Férderpumpe
Kraftstoff ansavgen und dem Pumpen-
innenraum zufibren,
2 Hochdruckpumpe mit Verfeiler
Einspritzdruck erzeugen,
Kraitstolf férdern und verteslen.
3 mechanischer Drehzahlregler
Drehzahl regeln,
Fordermenge durch die Regeleintichtung
im Regelbereich verdndern.

4 elektromagnetisches Abstellventil
Kraftstaffzufuhr unterbrechen,

5 Spritzversteller
Firderbeginn in Abhingigkeit von der
Drehzahl verstellen. ’

Aus der Broschiire der Robert Bosch GmbH Uber die Verteilereinspritzpumpe

140700GIG/722FhIAO
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daB die Einspritzpumpe mit Nocken-
wellendrehzahl angetrieben wird. Der
Antrieb der Verteilereinspritzpumpe
erfolgt zwangsldufig, und zwar so,
daB die Antriebswelle der Verteiler-
einspritzpumpe véllig synchron zur
Kolbenbewegung des Motors l4uft.
Realisiert wird dieser zwangsldufige
Antrieb durch die Verwendung von
Zahnriemen, Steckritzel, Zahnrad oder
Kette. Verteilereinspritzpumpen gibt
es fir Rechtslauf und fir Linkslauf.
Hierbei ist jedoch je nach Drehrich-
tung die Einspritzfolge unterschied-
lich, aber immer so, daB die Auslisse
in der geometrischen Reihenfolge der
Anordnung spritzen. Um Verwechs-
lungen mit der Bezeichnung der
Motorzylinder zu vermeiden, sind die
Auslisse der Verteilersinspritzpumpe
mit A, B, C usw. bezeichnet.

5) Verteilereinspritzpumpe Typ VE an einem
4-Zylinder-Dieselmotor.

8) Baugruppen und ihre Zuordnung.

Drucksteverventil,

Reglergruppe,

Uberstrémdrossel,

Verteilerkopf mit Hochdruckpumpe,
Fliigelzellen-Forderpumpe,
Spritzverstelier,

Hubscheibe,

elektromagnetisches Absielfrentil.

=M h Wk~

Aus der Broschiire der Robert Bosch GmbH Uber die Verteilereinspritzpumpe
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Fotografie eines Prifarbeitsplatzes
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BOSCH Technische Beanstandungen an W 477 (Hallenstorfalle):
Pareto-Analyse fiir Zeitraum: 01.01.1999 - 31.12.1999

Technische Beanstandungen
Gesamt

PZ - Einstellung fehit
Zulaufdichtflache beschadigt

Uberstrémventil lose
Stiitzwinkel fur Kabelschelle
verdreht montiert

Dichtscheibe unter Uberstrémventil |
doppelt

Fehler

Uberstromventil fehlt

Federraumdeckel um 180° verdreht

Schraube abdeckplattenseitig lose

FD zu alt

Zulaufgewinde beschédigt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Anzahl

4oW1/FAV1 Q-Team ' Stand: 09.12.1999

Informationen aus der EDV: Beanstandungen gesamt

HoW1/ 11/W440
BOSCH Zulaufdichtfliche beschadigt oWIFGY

600 598 -6 Per. gleitender Durchschnitt (Reihe1) ]

Stiick

PC1963 V:\allgemein
\interne Fehlerverfolgung FGV11 Erstellt von W440 Pristavnik
\Interne Fehlerverfolgung Gesamt\Zulaufdichtflache 13.12.1999

Informationen aus der EDV: Ausgewaéhltes Thema des 8D-Reports

140700GIG/722FhIAO
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Beschadigte Zulautfdichtflachen
Ursache-Wirkungsdiagramm

W431 MB1 | Wa40 Dichtpriifung

Montieren der Beftilladapter

\__Handlingsfehler

Zustand des Befiilladapter

bei uns.

Beftilladapter

is, wie Kopier- und W

\ Fuhrungskante scharfkantig

Jede Verfi

Zustand der
Zulaufdichtflache

Befiilladapter

Montieren der Befiilladapter

Zustand des Beftilladapter

Handlingsfehler Partikel an der Dichtscheibe

Fuhrungskante scharfkantig

‘ W450 Prijfautonm

© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fir den Fall

211

BOSCH . HoW1/FGV11 23.08.1999

Zusammenstellung der moglichen Ursachen und Wirkungen des beanstandeten Phanomens

140700GIG/722FhIAO
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BOSCH MaRnahmenverfolgungsblatt ; AS 8 Fehlernr. oder TTNR
Interne Fehler (NA, AS/EFA) W EFA
wiﬁl?;{f:‘g:i;'FGVﬂ 0-km-Beanstandung 0 «|  NA o Blatt 1 von 2
@ Vorjahre Laufendes Jahr
Monat / Jahr 1998 | 1999 | 2000 | o1 02 03 | 04 | 05 | 08 | o7 | 08 | 09 10 11 12
Stiickzahl im Monat 435 598 | 266 |79 173 | 173 | 192 | 89 | 76 | 59 8 2

Fehlerbeschreibung Zulaufdichtfldche beschadigt
TB-Nr.: keine

- nach der berpriifung des Sonderloses konnte man folgende Fehlerursachen feststellen

1. Handlingsfehler mit Befillladapter an Priifautomat u.Dichtpriifung; 2. Befillladapter an PA mit Spane behaftet

Fehlerursache: eine genaue Fehlerursache konnte bis jetzt nicht ermittelt werden, der Fehler kann im gesamten FAV1 Bereich entstehen

Datum Nr. M";s Vagantyrticn E:%E‘Ez Stand
08.07.99 | 1 zur genauen Analyse wurde ein Sonderlos R686 von 400 Pumpen gestartet I2(7W FAV1 0 i
vor der Montage wurden die Gehéuse 100% auf Beschédigung Kontrolliert
Pumpen die in der SchluB-Sonderpriifung W440 ausfallen werden einer nachfolgenden iiber-
priifung unterzogen.
23.07.99 | 2 |[zu 1) MA Schulung, Befiilladapter gezielt in die Zulaufbohrung einfiiren sof.| Wa40/w4s0 | 504 1
zu 2) stindige Kontrolle der Dichtringe an Befiilladapter und Zulaufdichtfliche bof. W450 5%
3 Rep MA der W440 begutachtet taglich die ausgefallenen VE-Pumpen und spricht mit den  p2.07. [W440 0
MA vor Ort durch was verkauft werden kann und was nachgearbeitet wird

* Die Einsparung in ppm bezieht sich auf den jeweiligen Einzelfehler It. Paretoanalyse.

‘Beginn

@ ZWischenergebris
erziehlt

Direki betroffene
sind von neuer

= original Fortsetzung sishe Seite : 2__ @errivorround @ wavtatbeendat
MaRnahmenverfolgungsblatt
BOSCH MaRnahmenverfolgungsblatt as O Fehlernr. oder TTNR
: Interne Fehler (NA, AS/EFA) W EFA '
l’l{iﬁ?,’,{ﬁgﬁfew d 0-km-Beanstandung O NA Blatt 2 von 2

* Die Einsparung in ppm bezieht sich auf den jeweiligen Einzelfehler It. Paretoanalyse.

© Verantwortung und
Original Fortsetzung siehe Seite : _ Termin definiert

erziehit

Datum Nr. | Vorantwortion Eertoto | stand
in ppm
24.08.99 |4 |Befiilladapter der Dichtpriifung werden mit Kunststoffeinsatz bestiickt X | waso stemier 50% ‘
W440 Pristavaik]
02.09.99 |5 |Befiilladapter des Priifautomaten Nr. 5 abrunden o 30% GB
03.09.99 6 Befiilladapter werden aufgrund von Partikel auf den Tragern in Kunsstoffbehalter 3.9.9 ma%mm,s 1% O
am Abspannplatz gelegt
KW | w4s0 3%
12.10.99 | 7 Wechselintervall der Dichtringe festgelegt auf 4 Wochen 41 | W440 Pristavnik] * ‘
€D Geplanter Beginn @ Ziecenerysinis Direkt betroffene

@ Akt beendet

sind von neuer
Situation Gberzeugt
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CIP - Massnahmenblatt
Problem: Dichtflache Priifen, Komplettieren, Bypisse

. . . i
Nr. Ursache Massnahme Wirksamkeit [ Verant. | Termin | Stand |z
1. Montage Spilschraube: Bessere Filhrung von Schrauber H.R.anH. B. | 11/89
Schrauber pendelt gegen vorsehen, eventuell aus B(C) @
Gehiuse Komplettierung erhéltlich
E
2. Arretieren der Anschllisse bei | MIT Delrin versehen H. R. 11/98 %
Spiilstation C(B) H. B. @ %
£
3. Herunterfallen bei Abhdngen, |Vorrichtung installieren H.R.anB. 11/99 :
da keine Vorrichtung c(B) @ i
4. Adapter vor Dichtprifung Delrin einfahren, Mitarbeiter H. W. an H. 11/99 g
beschadigt beim Ansetzen informieren, Fertigungshinweis A(A) S. @
und bei Demontage erstellen £
5. Montage Ringstutzen: MA informieren Ober Risiko, H. W. 11/99
Handbearbeitung Fertigungshinweis erstellen -(C) S. @
6. Transport z.T. ohne Stopfen | Generell mit Stopfen transportieren W490, alle 11/99
-(C) Werkstatten @
7. Flache zum Auslaufen-lassen | Entleervorrichtung installieren H. B. 12/99
in W490 auf Tisch c(B) e ]
8. In W490 Demontage mit Zulauf mit Stopfen verschlieen W490 11/99 2
Hand-Schlussel -(©) @ i
9. Auslaufen in Audit-Priffung: | Entleervorrichtung installieren, W 460 11/99 g
Schrauben auf Ablagefliche | Sofortmafnahmen einleiten A(A) e §
Sv S d ® :
Massn., Verantw. und Termin ben. Massnahme in Arbeit Massnahme erledigt Massnahme abgesichert §
|
@
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CIP - Massnahmenblatt
. s
Problem: Dichtflache Montage
_ E
Nr. Ursache Massnahme  |Wirksamkeit |\Verant.| Termin | Stand |
1. Handling bei Locton durch |Vermeiden z.B. durch H.R. an 11/99
Umpacken losbezogene Lieferung B (A) QSG5 @ ;
2. zu enges Packen weil Zwischenbdden beschaffen H.R. an 11/99 ;
Béden fehlen B(A) QSG5 @ 3
£
3. Kleine Ablageflache bei Ablage vergréBern H.R.anH 11/99 }
Montage Foérderpumpe -(©) T. @
4. Umsetzstation: Bei Anlagenbetreuer anweisen, Teil H.R.anH 11/99
falschem Sitz falscher pritfen wenn Maschine stért B (B) R. ED
Angriff méglich
5. Manuelles Umsetzen an Station entfallen lassen H.S. anH. |11/99
Station 335, nachmessen C(B) R. @
6. Umsetzen an Station 400: |Vgl. Pkt 4 H.R.anH. [11/99
Fehler beim Greifen B (B) R. @
7. Montage PSG5: Schrauber | Stopfen erst hier (statt 410) H.R.anP. [11/99 E
kann Dichtflache besch.  |entnehmen C(C) @ :
8. Dichtpriifung St. 460, O- | Anlagenbetreuer anweisen, Teil H.R.anH. [11/99 §
Ring beschadigt prifen wenn Maschine stért -(B) R. ED i"‘
9. Handling von/zu Wagen Entfallen lassen H.R. an 11/99 | §
bei Silikonieren -(C) Planer @ g
S» S J ¥ @ :
Massn., Verantw. und Termin ben. Massnahme in Arbeit Massnahme erledigt Massnahme abgesichert §
a | 3
B — @
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