4. Auswertung der Diagnose

Die MeRergebnisse (Ist-Zustand) werden ge-
wissenhaft im Pflege- und Diagnoseprotokoll
festgehalten. Sie bilden die Grundlage der
Auswertung und der einzuleitenden Instand-
setzungsmaflnahmen.

Der Leiter der planmiRig vorbeugenden In- .

standhaltung nimmt diese Auswertung ge-
meinsam mit den Diagnosetechnikern vor.
Wichtig ist, daR die Diagnoseparameter
nicht als Einzelaussage, sondern in ihrem Zu-
sammenwirken bewertet werden [4]. Gleich-
zeitig ist die Veranderung der MeRergeb-
nisse seit den vorangegangenen Diagnosen
mit einzubeziehen. Auf der Grundlage der
planmaBig durchgefliihrten Diagnosen wird
sich die Restnutzungsdauerprognose auf-
bauen.

5. Hinweise zum Anlauf der Diagnose .
Fur den Anlauf der technischen Diagnose ha-
ben sich folgende MaBnahmen bewahrt:

Durchblasestrom — ein Parameter zur Diagnose

— Unmittelbar vor Beginn der Diagnosetatig-
keit arbeiten die Diagnosetechniker fir 2
bis 3 Tage in einer bereits bestehenden
Diagnosestation, ‘'um ihre Ausbildungs-
kenntnisse zu reaktivieren. :

— Um schnell Sicherheit im Umgang mit der
MeBtechnik und bei der- Einhaltung der
Technologie zu erreichen, wird erst mit
den Traktoren eines Typs begonnen.
Gleichzeitig erhdlt man dabei fir jede Ma-
schine Basiswerte.

Bei der Erstdiagnose kann aufgrund des gro-

Beren Aussageumfangs eine Vielzahl von In-

standsetzungsmafBnahmen erforderlich wer-:

den, die sich aber nicht negativ auf die Ent-
wicklung der Instandhaltungskosten auswir-
ken werden.

6. Zusammenfassung

Den Anwendern des Diagnosegeratesystems
DS 1000 werden Grundsétze zur Vorberei-
tung und technologischen Einordnung der

technischen Diagnose in das Instandhal-
tungssystem- der landwirtschaftlichen Be-
triebe dargelegt, um eine kurzfristige und ef-
fektive Nutzung des Gerétesatzes zu ermogli-
chen.
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Verwendete Abkiirzungen

Ls m Lénge des AnschluBschlauches

n min~'  Motordrehzahl

Pos. kw effektive Motorleistung

Ap Pa Druckdifferenz am Geber

Pw Pa statischer Druck an der Stelle 1,
bezogen auf den Luftdruck

P .o Pa statischer Druck an der Stelle 2,
bezogen auf den Luftdruck

Pu mm Hg Luftdruck

R« Vorschaltwiderstand

tw s " MefRzeit

tw s Warmlaufzeit

U, \Y Speisespannung

u \% Spannung

Vo dm?/min Durchblasestrom

Xp Diagnoseparameter

Xs Strukturparameter

9 K Temperatur, allgemein

o °C Motoroltemperatur

9y °C Umgebungstemperatur

Sy, K Temperatur des Durchblase-
stroms an der Stelle 1

942 K v Temperatur des Durchblase-

stroms an der Stelle 2

1. Einleitung

Der Schadigungszustand der Kolben-Gleit-
buchsen-Paarung von Verbrennungsmoto-
ren bildet gegenwartig unter Berlcksichti-
gung des Zustands der Kurbelwellenlager-
gruppe das Hauptkriterium fir den Instand-
setzungsumfang (Grundinstandsetzung oder
Kolben-Buchsen-Wechsel) von Dieselmoto-
ren der Landtechnik.

Aussagekriftige Diagnoseverfahren zur Er-
mittlung des VerschleiBzustands beider Bau-
gruppen bilden deshalb die Grundvorausset-
zung fur die effektive Instandhaltung der Die-
selmotoren. Gegenwartig werden im Rah-

men der Anwendung des Diagnosegeritesat- .

zes DS 1000 verschiedene Verfahren zur Be-
urteilung des Zustands der Kolben-Gleit-
buchsen-Paarung (relativer Olverbrauch,
Kompressionsdruck, Durchblasestrom) emp-
fohlen [1], deren Aussagekraft bzw. Handha-
bung mit verschiedenen Pramissen verbun-
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den ist. Im folgenden sollen einige Untersu-
chungsergebnisse im Hinblick auf die Aussa-
gefahigkeit des Durchblasestroms als Dia-

-gnoseparameter mitgeteilt werden.

2. Durchblasestrom als Diagnoseparameter
Als Durchblasestrom wird der wiahrend des
Verdichtungs- und Arbeitstaktes vom Zylin-

derraum in das Kurbelgehiduse des Motors
durchblasende Gasstrom bezeichnet. Im Mo-
torbetrieb entweichen diese Gase durch die
konstruktiv vorgesehenen Entliftungsstellen
(Entliftungsstutzen) des Kurbelgehaduses. Die
Messung ‘des austretenden Gasstroms er-
moglicht somit Riickschlisse auf die Qualitét
der Abdichtung des Verbrennungsraums al-

Strukturparameter xg

Diagnosebedingungen

ring~Gleitbuchse

Schddigungszustand der
Paarung Kolben-Kalben—

Motordrehzahl, Motorsl/—
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;

Diagnoseobjekt

Dieselmotor

l

Stirfaktoren

Undichtheiten
am Motor

Bild 1
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ler Zylinder des Motors gegeniiber dem Kur-
belgehduse zu ziehen.

Die eindeutige Zuordnung eines bestimmten
Durchblasestroms zum Schadigungszustand
(Verschlei) der .Kolben-Kolbenring-Gleit-
buchsen-Paarung ist jedoch entsprechend
friheren Untersuchungsergebnissen nicht
immer gegeben. Das ist auf die Wirkung so-
wohl motorseitiger wie auch z. T. auf meR-
technische EinfluBfaktoren zurlickzufiihren,
deren gegenseitige Abhingigkeit entspre-
chend [2] systematisiert und auf Bild 1 darge-
stellt ist. Daraus ist ersichtlich, daR die ein-
deutige Ermittlung des funktionellen Zusam-
menhangs xp = f(xs) (Diagnosekennlinie) fur
den Durchblasestrom erschwert ist, da in-
folge des Wirkens der Nebenbedingungen
und Storfaktoren erhebliche Schwankungen
im Zeitverlauf durch das Betriebsverhalten
der Kolbenringe sowie der thermodynami-
schen Parameter im Diagnosekanal (Kurbel-
gehduse/Geberkombination) zu erwarten
sind.

Aus einer sowjetischen Quelle [3] geht her-
vor, daB sich der Durchblasestrom bei zu-
nehmendem VerschleiR sowoh! betragsma-
Rig als auch in seiner zeitlichen ‘Schwan-
kungsbreite vergroBert. Es wird vorgeschla-
gen, die Veranderungen im zeitlichen Ver-
lauf des Durchblasestroms wahrend der
Uberpriifung zur Beurteilung des Schadi-
gungszustands der Kolben-Gleitbuchsen-
Paarung mit heranzuziehen. Diese Verande-
rungen werden in erster Linie auf die Kolben-
ring- und Kolbenbewegung zurtickgefihrt,
die vom VerschleiBzustand, von der Motor-
drehzahl und -belastung sowie vom vorhan-
denen Olfilm abhiingen. Demzufolge sind
Angaben (iber schwankende Durchblase-

Motoroltemperatur (Motor 4 VD 14,5/12-1
SRW)

strommeBwerte bei gleichen Ausgangsbe-
dingungen kritisch zu betrachten, da diese
als Mittelwerte Uber einen relativ kurzen
Zeitraum gebildet wurden [4] und somit fur
eine Bewertung des Schadigungszustands
als ungeeignet einzuschéatzen sind. Einen we-
sentlichen Storfaktor auf den Durchblase-
strom bilden die wihrend der Betriebsdauer
von Motoren entstehenden Undichtheiten
im Diagnosekanal {(Motorgehause), da es zu
nicht von der MeReinrichtung erfaBbaren
Leckagen kommt, die mit steigender Lauflei-
stung der Motoren zunehmen und somit zur
Verunsicherung des Diagnoseverfahrens
fuhren [5]. Demzufolge wird dieses Verfah-
ren nach Angaben von [6] bevorzugt fur die
Endkontkolle von Serienmotoren angewen-
det, um Bearbeltungs bzw. Montagefehler
nachzuweisen.

Neben diesen motorseitig wirkenden EinfluB-
faktoren muf3 entsprechend Bild 1 der Ein-
fluB der MeBbedingungen auf das Verfahren
beachtet werden.

3. Vorstellung des derzeitig angewendeten
Verfahrens und der Geriitetechnik

Im Geratesystem fiir die technische Diagno-
stik an Traktoren und selbstfahrenden Land-
maschinen DS 1000 wird der Diagnosepara-
meter Durchblasestrom mit einer von der
Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock entwik-
kelten Geberkombination auf DehnungsmeR-
streifenbasis in Verbindung mit einem als
Speise-, Verstarker- und Anzeigegerit die-
nenden HLW 311 erfaflt und als Mittelwert
angezeigt. Im Bild 2 ist der Baugliedplan fiir
die entsprechende Mefkette dargestellt. Die
Geberkombination wurde vom Hersteller
des DS 1000 prinzipiell ibernommen und
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konstruktiv so lberarbeitet, da im wesentli-
chen standardgerechte Einzelteile und Mate-
rialien verwendet werden kénnen. Die meB-
technische Erfassung des Diagnoseparame-
ters Durchblasestrom beruht auf folgendem

" Prinzip:

Aus zwei an Stellen mit verschiedenem Stro-
mungsquerschnitt der Venturidise (Teil 1)
gemessenen statischen Driicken des Durch-
blasestroms wird mit Hilfe von zwei Mem-
branen ein Differenzdruck gebildet, der ei-
nen mit aufgeklebten DehnungsmeRstreifen
versehenen Biegetrdger, der mit den Mem-
branen mechanisch verbunden ist, verformt
(Teil 2). Als MeRsignal dient das infolge der
Widerstandsanderung in der Briickenschal-
tung entstehende Spannungsgefille, das
Uber eine Verstdrkerstufe zur Anzeige ge-
langt.

Die Messung des Durchblasestroms erfolgt
nach [1] bei unterer und oberer Leerlauf-
drehzahl im Anschluf an die Motordistrom-
messung, so daf eine Motordltemperatur
von 60 °C gewidhrleistet ist, durch Ablesen
des Zeigerinstruments des Anzeigeteils
HLA 40. Der dem Kurbelgehduse entwei-
chende Gasvolumenstrom wird vom Entlif-

“tungsstutzen des Motors Uber einen An-

schluBschlauch definierter Lange der Ventu-
ridiise zugefiihrt. Die Bewertung der gemes-
senen Durchblasestromwerte erfolgt durch
Vergleich mit motortypspezifischen Grenz-
werten, die fir die haufigsten in der Land-
technik verwendeten Motoren aus [1] zu ent-
nehmen sind.

4. Untersuchungsziel

Aus dem dargelegten Sachverhalt resultieren

zwei zentrale Aufgabenstellungen:

— Bestimmen des Einflusses der Diagnose-
und MeBbedingungen auf die Erfassung
des Durchblasestroms

—~ Zuordnung des Diagnoseparameters
Durchblasestrom zum Verschleiﬁzustand
der Kolben-Gleitbuchsen-Paarung.

Die erste Aufgabe beinhaltet Untersuchun-

gen zu auftretenden MeRBfehlern bei der

Handhabung des Verfahrens und schafft die

Voraussetzung fir die Bearbeitung der zwei-

ten Aufgabe.

Im einzelnen ergaben sich fur die Abarbel

tung der ersten Aufgabe folgende konkrete

Untersuchungsschritte, die aus der vorlie-

genden Meftechnik und der bisherigen

Uberpriifungstechnologie resultieren:

MeBbedingungen
— Verwendung

. schlauchléngen

verschiedener Anschluf3-

.— Festlegung der erforderlichen Warmlauf-

zeit der MelRkette
— Ermittlung eines optimalen MefBzeitinter-
valls
— MeRwertausgabe (Registrierung)
Diagnosebedingungen
— Motoréltemperatur
— Motordrehzahl
—~ Motorbelastung.
Probleme der Kennlinienermittlung bzw. der
Grenzwertfestiegung missen aufgrund der
Komplexitdt der Problematik spéteren Unter-
suchungen vorbehalten bleiben.

5. Durchfiihrung der Untersuchungen und
Versuchsergebnisse

‘Aus der speziellen Aufgabenstetlung ergab

sich die Notwendigkeit von Priifstands- und
Laboruntersuchungen.

Der Hauptteil der experimentellen Untersu-
chungen wurde auf dem Motorenpriifstand

agrartechnik, Berlin 33 (1983) 9
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der Sektion Landtechnik der Witheim-Pieck-
Universitat Rostock durchgefiihrt. Der sche-
matische Aufbau und die verwendete MeR-
technik des Versuchsstands gehen aus dem
Blockschaltbild (Bild 3) hervor.

Die Untersuchungen waren Gegenstand ei-

ner Diplomarbeit [7], deren Ergebnisse hier
auszugsweise wiedergegeben werden.

Um Veranderungen der Linge des AnschluB-
schlauchs vom Motor zur Venturidise ab-
schétzen zu kénnen, waren Versuche zur Er-
mittlung der Druck- und Temperaturverluste
im Schlauch notwendig, um die Auswirkun-
gen auf den Durchblasestrom anhand der
Zustandsgleichung fiir das ideale Gas unter
Berticksichtigung des Kontinuitatsgesetzes
ermitteln zu kdénnen.

Aus den Berechnungen geht hervor, daf bei
Verwendung von AnschluBBschlduchen mit
einer Large von 5 m (z. B. erforderlich fir
Maihdrescher) die gemessenen Durchblase-
strome rd. 2 % geringer ausfallen als bei 2 m
langen AnschluBschldauchen, wie sie fur
Traktoren benutzt werden. Um stabile und
reproduzierbare "‘MeRergebnisse zu errei-

chen, muR eine elektrische Warmlaufzeit der-

MeRkette, bestehend aus Geberkombination
und HLW-MeRgerat, von mindestens 15 min
gewidhrleistet sein.

Die Einschaltdauer des HLW 311 zum Zeit-
punkt der Durchblasestrommessung erfulit
laut Diagnosetechnologie [1] diese Forde-
rung, jedoch wird der Differenzdruckgeber
der Geberkombination erst unmittelbar vor
der Messung auf das HLW-Gerét umgeschal-
tet. Durch Anderung der Diagnosetechnolo-
gie (Vorziehen der Rauchdichtemessung)
kann eine elektrische Warmlaufzeit der ge-
samten MeBkette gesichert werden. In je-
dem Fall solite durch eine Kontrolle der Null-
punktdrift . bei nicht an den Motor ange-
schlossenem Geber das Ende der Warmlauf-
zeit tberpriift werden.

Da sich nach AnschluB der Geberkombina-
tion an den Motor temperaturstabile Verhalt-
nisse-im AnschluBschlauch und in der Ventu-
ridise erst nach einer Zeit von rd. 60 s ein-
stellen, sollte erst danach mit der Erfassung
(Ablesen, Registrieren) der Werte begonnen
werden.

Aufgrund der zeitlichen Veranderung des
Durchblasestroms (s. Abschn. 2) sollte sein
Verlauf aufgezeichnet werden. In diesem Zu-
sammenhang war die optimale Zeitdauer der
Messung zu ermitteln, die einen Kompromif
aus der Gewihrleistung der Nullpunktstabili-
tat der MeRkette und der Erfassung der mo-
torseitig bedingten Schwankungen des
Durchblasestroms wihrend der Messung
darstelit. Die dazu durchgefihrten Versuche
ergaben, daB bei relativ geringen Anzeige-
werten (<10 Skalenteile am HLW 311) eine
MeRzeit von 120s eingehalten werden
sollte; bei hoheren Anzeigewerten kann die
MeRBzeit auf 200 s ausgedehnt werden.

Die Aufzeichnung des Durchblasestroms mit
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dem im DS 1000 vorhandenen X-Y-Schreiber
endim 620.02 ist fir die Erfassung der Zeitab-
hangigkeit und somit im Interesse der Erho-
hung der Aussagefihigkeit des Verfahrens
zu empfehlen.

Zur Untersuchung der einzuhaltenden Dia-
gnosebedingungen wurde die Abhangigkeit
der statistisch errechneten Mittelwerte des
Durchblasestroms flir verschiedene Motordl-
temperaturen und Motordrehzahlen bei je-
weils konstanten MeR- und Betriebsbedin-
gungen ermittelt.. Die Mittelwerte wurden
aus einer gréBeren Stichprobe (MefRschrieb)
in Abhangigkeit von der Zeitdauer ihres Auf-
tretens mit einer statistischen Sicherheit von
95 % gebildet.

Aus Bild 4 ist ersichtlich, daR diese Mittel-
werte im Bereich der Motoréitemperatur von
60 °C bis 70 °C relativ konstant sind und die-
ser Temperaturbereich somit fiir die Repro-
duzierbarkeit der MeBwerte glinstig ist.

Die Mittelwerte der Durchblasestréme in Ab-
hangigkeit von der Motordrehzahl sind im
Bild 5 dargestellt, wobei der Streuungsbe-
reich fir ausgewdhlte Drehzahlen eingetra-
gen wurde.

Die Versuche bestitigten das Auftreten eines
sog. kritischen Drehzahlbereichs, in dem der
Durchblasestrom seine geringsten Werte er-
reicht, fir den Motor 4 VD 14,5/12-SRW.
Versuche mit unterschiedlicher Belastung

" des Motors ergaben, daB ab rd. 20 kW effekti-

ver Motorleistung die Durchblasestréme de-
gressiv ansteigen. Bis zu einer Leistung von
20 kW wurde ein kurzzeitiges Absinken des
Durchblasestroms verzeichnet. Dieser Sach-
verhalt ist insofern von Bedeutung, daR bei
der Messung dieses Diagnoseparameters die
Motorbelastung auch im Leerlauf durch das
Zu- und Abschalten von Hilfsaggregaten
(Kompressor, Lufter, Hydraulikpumpe) nicht
vernachldssigt werden darf.

DrehzahleinfluB  und Belastungsanderung
kénnen bei der Diagnose durch den Be-
schleunigungsvorgang aus dem Leerlauf des

Motors einfach variiert werden. Die MeR-

technik des DS 1000 gestattet die drehzahl-
abhéngige Aufzeichnung des Durchblase-
stroms wahrend der Beschleunigungsphase
und bietet damit weitere Mdoglichkeiten fir
die Zustandsbewertung der Kolben-Gleit-
buchsen-Paarung. Leider kénnen dazu ge-
genwartig noch keine endgiiltigen Aussagen
getroffen werden.. Inwieweit auBerdem die
zeitabhdngigen Schwankungen gewisse An-
haltspunkte flir Zustandsanderungen des
Motors liefern konnen (5), 1483t sich zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt ebenfalls nicht ein-
-deutig beantworten.

Gegenwiértig werden Grenzwerte fir den

‘Durchblasestrom angegeben [1], die bereits

vor Jahren mit anderen MeRverfahren und
z. T. im Ausland ermittelt worden sind. Auf-

- grund der dargelegten Sachverhalte kénnen

diese nur als Richtwerte dienen, zumal der
Durchblasestrom als alleiniger Diagnosepa-

X

rameter fir die Bewertung des Zustands der
Kolben-Gleitbuchsen-Paarung als problema-
tisch anzusehen ist. Die praktischen Erfah-
rungen in den Diagnosestationen des Bezirks
Rostock verdeutlichen aber, daR der Durch-
blasestrom in Verbindung mit relativem Ol-
verbrauch, Rauchdichte und Kompressions-
druck in erster Linie zur Fehlersuche (Scha-
denserkennung) herangezogen werden
kann.

6. SchluBbetrachtungen

In Auswertung der vorgelegten Ergebnisse
kénnen folgende Hinweise zur Erhéhung der
Aussagekraft des Verfahrens der Durchbla-
sestrommessung bei Anwendung des Dia-
gnosegeratesystems DS 1000 gegeben wer-
den:

— Zusatzlich zum bisherigen Ablesen der.

MeRwerte fiir den Durchblasestrom solite
eine zeitabhangige Registrierung des Ver-
laufs mit Hilfe eines X-Y-Schreibers erfol-
gen (MeRdauer 120 bns 200 s, Zeitbasis
5s/cm).

— Zur Gewihrleistung temperaturstabiler
Verhiltnisse sollte erst 60s nach An-
schluB der Geberkombination mit der
Messung begonnen werden.

— Die Warmlaufzeit des elektrischen Geberg
von rd. 15 min erfordert eine andere Ein-
ordnung des Verfahrens in die Diagnose-
technologie des DS 1000.

— Bei der Aufstellung der Geberkombination
sind Korper- und Luftschallbeanspruchun-
gen gering zu halten.

— Der Ubergang zu groBeren Schlauchlén-
gen (bis 5 m) ist ohne MeRwertkorrektur
vertretbar.

— Die in der Diagnosetechnologie angege-
benen Grenzwerte fiir den Durchblase-
strom sind vorerst als Richtwerte zu be-
trachten und dienen im Zusammenhang
mit anderen Verfahren vordergriindig zur
Schadenserkennung der Kolben-Gleit-
buchsen-Paarung. ’

Weitere Kriterien fir die Zustandsbeurtei-

lung kénnen in Zukunft die zeitliche Ande-

rung sowie die Drehzahlabhangigkeit des

Durchblasestroms beim Beschleunigungs-

vorgang sein. Das setzt jedoch weiterfiih-

rende Untersuchungen sowie die Aktualisie-
rung der bisher vorliegenden Grenzwerte
voraus.
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