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1. Einleitung

Von Service-Instrukteuren des VEB Kombinat
Fortschritt Landmaschinen werden bei der
Uberprifung von Garantieanspriichen an
selbstfahrenden Landmaschinen und Trakto-
ren immer wieder Dieselmotoren vorgefun-
den, die bereits nach 200 bis 700 Betriebs-
stunden einen zu hohen, immer noch anstei-
genden Olverbrauch und einen erheblichen
Gasaustritt an der Kurbelgehauseentliftung
aufweisen. In 99 % aller derartigen Falle
wurde dann beim Offnen des Motors festge-
stellt, daB die Kolbenringe, die Kolbenring-

nuten und die Zylindergleitbuchsen total ver-

schlissen waren, d. h., diese Teile hatten
ihre Aussonderungsgrenzen bereits (ber-
schritten. Dagegen war z. B. an-den Haupt-
und Pleuellagern_oder -an den Steuerrddern
der VerschleiB wesentlich geringer. In den
Ansaugrohren wurden groBe Mengen von
abgelegtem Staub festgestellt. Es konnte be-
wiesen werden, daB die Filterung der Ansaug-
luft mangethaft bzw. liberhaupt nicht wirk-
sam war. In vielen Fillen missen diese Mo-
toren grundiberholt werden. Mindestens je-
doch ist ein Kolben- und Buchsenwechsel er-
forderlich, obwohl die Grenznutzungsdauer
auch der Zylinder-Kolben-Gruppe z. B. mit
4 000 h veranschlagt ist. Vom VEB LIW Halle
wurde festgestelit, daB nach dem sehr trok-
kenen Jahr 1982 besonders viele Motoren
mit diesen Symptomen zur Grundiberho-
lung angeliefert wurden [1].

Der schadigende EinfluB von Staub in der
Ansaugluft ist jedem Praktiker bekannt, je-
doch werden die Auswirkungen einer man-

gelhaften Luftfiterung auf die Grenznut-

-— Bodenbeschaffenheit
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4. Zusammenfassung ) :

Die im VEB KfL ,Vogtland” entwickelte An-
lage zur Regenerierung gebrauchter Gefrier-
schutzmittel-Wasser-Mischungen GWM-A
stellt einen weiteren Schritt zum sparsamen

Umgang mit wertvollen Rohstoffen (Glykol)-

und zur Verringerung von Umweltbelastun-
gen durch Landwirtschaftsbetriebe dar. Die
sehr kurze Entwicklungszeit von nur einem
Jahr seit Bekanntwerden des eingangs ge-
nannten Gesetzes [1] bis zum Serienanlauf
im Januar 1984 schafft fur die Landwirt-
schaftsbetriebe gute Voraussetzungen, ent-
sprechend den gesetzlichen Auflagen die Er-
richtung solcher Anlagen ebenso kurzfristig
zu realisieren.
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zungsdauer der Motoren allgemein noch un-
terschatzt.

Mit der stindigen Weiterentwickiung der
Dieselmotoren wurde auch eine Anzahl ver-
schleiBmindernder MaBnahmen wirksam,
die zur Erhohung der Grenznutzungsdauer
fuhrten, z. B. die Einfiihrung von Ringtrager-
kolben, verchromten Verdichtungs- und Ol-
abstreifringen, modernen Dinnwandlager-
schalen fir Haupt- und Pleuellager, verbes-
serten Kraftstoff- und Olfiltersystemen und
Papierluftfiltern. Zur Erflllung der material-
6konomischen Anforderungen ist jedoch

- auch vom Nutzer der Maschinen ein Beitrag

zur vollen Ausnutzung der projektierten
Grenznutzungsdauer notwendig. Auch der
verschleiBfesteste Werkstoff kann die Grenz-
nutzungsdauer nur wenig- erhdhen, wenn
z. B. infolge einer schlecht gewarteten Luft-
filteranlage harte, abrasiv wirkende Teilchen
in den Motor gelangen kénnen.

Im folgenden Beitrag werden Informationen
vermittelt, die zur besseren Erkenntnis Gber
die schadigenden Auswirkungen einer
schlecht gewarteten oder nicht wirksamen
Luftfilteranlage fihren sollen.

2. Staubkonzentration an der Luft-
ansaugstelle
Die Staubkonzentration an der Luftansaug-
stelle des Motors ist vor allem von folgenden
Faktoren abhangig:
(StraBe, Feldweg,
Acker)
— Feuchtigkeitsgehalt des Bodens
— Windverhiltnisse
- Einzelfahrzeug, Kolonne oder Erntekom-
plex ‘
— Rad- oder Kettenantrieb
- landwirtschaftlicher Arbeitsvorgang
(Transport, Bodenbearbeitung, Ernte)
~ lLage der Luftansaugstelie am Fahrzeug.
In Tafel 1 sind einige Literaturangaben lber
Staubkopnzentrationen zusammengestellt.
Aufgrund der Vielzahl der EinfluBfaktoren er-
gibt sich eine Streuung der Werte um meh-
rere Groenordnungen. Allein die Lage der
Luftansaugstelle kann die Staubkonzentration
an dieser Stelle wesentlich beeinflussen. Bei
einer Ansaugéffnung direkt am Motor oder
an der Stof3stange eines Fahrzeugs muR mit
hoher Staubkonzentration gerechnet wer-
den.
Legt man aber die Ansaugstelle in eine Hohe
von 3 m uber dem Erdboden (z. B. in Hohe
des Kabinendachs), kann der Staubgehalt auf
etwa ein Viertel reduziert werden [6].. Im
Landwirtschaftseinsatz muR — abhéngig von
den konkreten Bedingungen - mit einer
Staubkonzentration von 10 bis 1 000 mg/m?
Luft gerechnet werden (zum Vergleich: auf
Hochseeschiffen wurden 0,01 mg/m? und in
einem Prufstandgebidude 1 mg/m? gemes-
sen [5)).
Bei Motoren in der Leistungsklasse fur Trak-
toren und selbstfahrende Landmaschinen
kann Uberschldaglich mit einem Luftbedarf
von rd. 100 m%/h je Zylinder gerechnet wer-

den. Ein Sechszylindermotor benétigt da-
nach z. B. eine Verbrennungsluftmenge von
rd. 600 m3/h. Das bedeutet, daB die Luftfil-
teranlage dieses Motors eine Staubmenge
von 6 bis 600 g/h moglichst vollstandig abzu-
scheiden hat. Und das bedeutet auch, daB
unter ungiinstigen Bedingungen stiindlich
600 g Staub in den Motor gelangen kénnen,
wenn die Luftfilteranlage nicht in Ordnung
ist! ’

Ergénzend ist noch zu bemerken, daR8 nicht
alle im StraRen- oder Ackerstaub enthaltenen
Bestandteile die gleiche Wirkung haben.
MaRgebend fiir den Verschlei der Motoren
sind Festigkeit, Harte und kristalline Form
der Staubkorner. Danach sind besonders
Feldspat und Quarz von Bedeutung, wihrend
pflanzliche Stoffe, andere Kohlenstoffverbin-
dungen und Tonminerale weniger abrasive
Wirkung haben. Der Quarzanteil im Staub
héngt naturgemaR von den Bodenverhéltnis-
sen ab. Auf Straen einschl. Stadtgebiet wur-
den 0,08 mg/mg und im freien Gelande 0,15
bis 0,23 mg/mg gemessen [2]. Auf einem Ak-
ker in der UdSSR (Gebiet Rostow) wurden
0,65 bis 0,98 mg Quarz je mg Staub festge-
stellt [4].

Die Luftfilteranlage hat die anspruchsvolle
Aufgabe, die unterschiedlich hohe Belastung
der Ansaugluft mit abrasiven Teilchen ver-
schiedener KorngroRe unter allen Betriebs-
bedingungen der Traktoren und seibstfah-
renden Landmaschinen weitestgehend vom
Motor fernzuhalten.

3. Priifstandversuche zum Einfluf} der
Staubkonzentration auf den Verschieif
An einem Dieselmotor 6 VD 14,5/12-2 SRW,
der z. B. im Feldhacksler E 281 eingesetzt ist,
wurden auf dem Prifstand vergleichende
VerschleiBmessungen mit sauberer Luft und
mit einer Zugabe von 30 mg Quarzstaub je
m?® Verbrennungsluft durchgefiihrt. Dabei
wurde Quarzstaub mit einer KorngroBenver-
teilung nach Standard TGL 39-780/04 ver-
wendet und der Verbrennungsluft vor dem
Luftfilter mit Hilfe einer Dosiervorrichtung

zugemischt.

Die Grenznutzungsdauer schnellaufender
Dieselmotoren wird beim gegenwirtigen
Entwicklungsstand maRgeblich durch den
VerschleiR der obersten Kolbenringnut be-
stimmt. Dazu kommt, daR der Kolben mit
den Kolbenringen zu.den Teilen gehért, die
unmittelbar von der Verbrennungsluft ein-
schlieBlich eines gewissen Staubanteils be-
aufschlagt werden. Die VerschleiRmessun-
gen zur Ermittlung des Einflusses der Staub-
konzentration wurden deshalb an der ober-
sten Kolbenringnut vorgenommen. Das ent-
scheidende MaR ist das Axijalspiel s, zwi-
schen Kolbenring und Ringnut. Uberschrei-

‘tet das Axialspiel infolge Verschlei3 eine be-

stimmte Grenze, flihrt das zu erhéhter Gas-
durchblasemenge, zu erhohtem Olver-
brauch, zu Kolbenringbriichen und schlieR-
lich zum Ausfall des Motors. Als MeRverfah-
ren wurde die Abriebmessung mit Hilfe ra-
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dioaktiver Isotope gewidhlt. Mit dieser Me-
thode ist es moglich, den Abrieb eines Ver-
schleiRteils kontinuierlich und ohne Demon-
tage zu messen. Als Ergebnis dieser Untersu-
chungen sind im Bild 1 die mittieren Ver-
schieiBrealisierungen dargestellt. Daraus las-
sen sich zwei wesentliche Erkenntnisse ablei-
ten:

— Die Verschleifrealisierung (Axialspielver-
lauf in Abhidngigkeit von der Betriebs-
dauer tg) verlauft auch nach dem Einlauf-
vorgang nicht geradlinig. Mit zunehmen-
dem Axialspiel andern sich die tribologi-
schen Bedingungen, wodurch die Ver-
schleiRgeschwindigkeit ansteigt. Die Ver-
schleiBrealisierung der Paarung Kolben-
ring-Ringnut kann beim vorliegenden Mo-
tor sehr gut durch folgende Funktion an-
gendhert werden [8]:

5= Gy gCalte - te0} 4 C,.

—-Die Staubkonzentration an der Ansaug-
stelle (vor der Luftfilteranlage) hat trotz
standiger Kontrolle und Wartung des Luft-
filters erheblichen EinfluB auf den Ver-
schleif. Bei sauberer Luft ist fir die unter-.
suchte VerschleiBpaarung eine Grenznut-
zungsdauer von 7 000 bis 8 000 Betriebs-
stunden erreichbar (Bild 1, Kurve a).

Ein EinfluR der Motorbelastung auf den Ver-

schleiR war bei sauberer Ansaugluft nicht

feststellbar. Sind jedoch erst einmal abrasiv
wirkende Teilchen in der Luft vorhanden, hat
die Motorbelastung grofien Einflyf, wie die

Kurven b und c im Bild 1 zeigen. Bei einer

Staubkonzentration von 30 mg/m? vor dem

Luftfilter und hoher Motorbelastung wurde

im untersuchten Fall die mittlere Grenznut-

zungsdauer gegentiber sauberer Luft auf ein

Funftel verringert! Es ist also nicht verwun-

derlich, dafl Motoren mit unwirksamer Luft-

filteranlage nach 200 bis 700 Betriebsstunden
wegen zu hohen Olverbrauchs oder gebro-
chenen Kolbenringen ausfallen.

Bei den Prifstandversuchen wurde ein Ol-

badluftfilter 500 FLOH verwendet. Eine aus-

fuhrliche Beschreibung des Versuchsaufbaus
st in [8] enthalten.
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b Quarzstaub 30 mg/m? vor Luftfilter, Teillast, ¢ Quarzstaub 30 mg/m?

vor Luftfilter, Vollast

4. EinfluB der Luftfiteranlage

auf den Verschleil am Beisplel

des Feldhéickslers E 281
Auf die groBe Bedeutung der Luftfilteranlage
fur die Grenznutzungsdauer der Motoren
wurde in mehreren Veréffentlichungen hin-
gewiesen [1, 2, 4, 6, 9]. Auch ungarische
Fachkollegen stellten fest, daB ,den grofiten
EinfluR auf den Verschlei der Motorenteile
jene Verunreinigungen haben, die einen ab-
rasiven Verschleifl verursachen” [5]. Beim
Einsatz von Olbadluftfiltern belief sich der
Abrieb von Eisenteilchen im gesamten Motor
im Vergleich zum Abrieb beim Einsatz von
Papierluftfiltern im Verhaltnis von 2:1 [5]. Es
wurde eine ,theoretische Lebensdauer” bei
staubfreier Luft (0,01 mg/m?) definiert, die
um ein Vielfaches hoher liegt als die tatsich-
liche Grenznutzungsdauer bei Verwendung

_von Olbadluftfiltern. Auf die groBe Bedeu-

tung der Luftansaugstelle wies Poctarev be-
reits im Jahr 1957 anhand von Untersuchun-
gen an Gelandefahrzeugen in der UdSSR

- hin [4].

Nachfolgend soll iber eigene Untersuchun-
gen berichtet werden. Um den Einflu der
Staubkonzentration in der Ansaugluft nach
dem Luftfilter, d. h. auch den EinfluB der
Giite der Luftfilteraniage, auf den VerschleiR
der obersten Kolbenringnut ermitteln zu kén-
nen, wurden im Verlauf von 4 bis 5 Jahren 11

Motoren 6 VD 14,5/12-2 SRW im praktischen

Einsatz im Feldhédcksler £ 281 beobachtet.

Von den 66 Kolben waren 55 Kolben fiir die

statistische Auswertung geeignet. Die Moto-

ren waren mit unterschiedlichen Luftfilteran-
lagen ausgeriistet:

~ 4 Motoren mit Olbadiuftfilter FLOH 600
mit vorgeschaltetem Zyklon FLZ 600; An-
saugoffnung direkt am Motor in rd. 1,3 m
Héhe vom Erdboden (Variante 1)

— 7 Motoren mit Trockenluftfilter FLT 500
(Papieriuftfilter) mit vorgeschaltetem Zy-
klon FLZ 500; Ansaugoffnung in Hohe Ka-
binendach, rd. 3 m iber dem Erdboden
(Variante 2).

Die beobachteten Maschinen waren in ver-

schiedenen Landwirtschaftsbetrieben einge-

setzt. Trotzdem wurde im Verlauf von 4 bis 5

Jahren eine fiir die statistische Auswertung

ausreichende Ubereinstimmung der Be-

triebsbedingungen festgestellt. Nach Ablauf
der Einsatzdauer im Feldhécksler wurden die

Motoren demontiert, gereinigt und die Ho-
hen von Kolbenring und Ringnut an mehre-
ren Stellen des Umfangs gemessen. Die
MeBwerte fir jeden ausgewerteten Kolben
in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer sind
im Bild 2 dargestellt. jedes Kastchen um-
schlieBt die MeBwerte aus einem Motor. Es
ist zu erkennen, daf das Axialspiel bei der
Variante 1 ,Olbadluftfilter, Ansaugéffnung
am Motor” wesentlich schneller zunimmt als
bei der Variante 2 ,Trockenluftfilter, Ansaug-
offnung in Héhe Kabinendach”. AuBerdem
ist die Streuung der Axialspiele innerhalb
eines Motors bei der Variante 1 groRer als
bei der Variante 2. .
Bei den mit einem Olbadluftfilter ausgeriiste-
ten Motoren (Variante 1) hat der Kolben des
Zylinders 6, der dem Luftfilter am nédchsten
ist, den hochsten Verschleil. Das hat seine
Ursache darin, daR die grof3eren Staubteil-
chen auch von einem Filter mit geringerem
Schmutzabscheidegrad zurtickgehalten wer-
den, der feine Staub jedoch z. T. das Filter
passiert und in das Ansaugrohr des Motors
gelangt. Der vom Zylinder 6 angesaugte Luft-
strom gibt dem Staub keine Gelegenheit,
sich an den Wianden des Ansaugrohrs abzu-
setzen, so daf} der Kolben 6 mit dem nach
dem Luftfilter noch vorhandenen Staub voll
beaufschlagt wird. Bei den mit einem Trok-
kenluftfilter ausgeriisteten Motoren ist diese
Tendenz nicht vorhanden.

Zur Abschétzung der Grenznutzungsdauer
T der betrachteten Paarung ist es notwen-
dig, die bis zu einer Betriebsdauer von
tg = 3300 h vorliegenden MeRBwerte sinn-
voll zu extrapolieren. In Auswertung der im
Abschnitt 3 beschriebenen Prifstanduntersu-
chungen wurde die dort genannte Exponen-
tialfunktion zugrunde gelegt. Dabei ist tzo die
Betriebsdauer nach AbschluB des Einlaufvor-
gangs, die 250 bis 400 h betrdgt. Die zu er-
wartende Grenznutzungsdauer Tg ist dann
die Betriebsdauer, bei der das zulassige Aus-
sonderungsgrenzspiel erreicht wird. Damit
kann fir. jeden vermessenen Kolben (ent-
spricht einem MeRpunkt im Bild 2) T be-
rechnet werden.

VerschleiBprozesse sind stochastische Pro-
zesse, und VerschleiBgréen sind demzu-
folge ZufallsgroBen mit einer gewissen
Streuung. Die Grenznutzungsdauer T streut
bei der Variante 1 von 2270 h bis 6 140 h
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und bei der Variante 2 von 7900 h bis
12 620 h. Die Wahrscheinlichkeit Py, daB
eine bestimmte Grenznutzungsdauer er-
reicht wird, kann durch eine statistische Ver-
teilung beschrieben werden. Fiir VerschleiR3-
vorgénge ergibt die Weibull-Verteilung die
beste Anndherung [10], zumal diese durch
entsprechende Wahl der Parameter sowohl
die Exponential- als auch die Normalvertei-
lung beinhaltet. Die Wahrscheinlichkeit Py
far das Erreichen einer bestimmten Grenz-
nutzungsdauer ist fur die beiden Luftfilterva-
rianten im Bild 3 dargestellt. Darin sind auch
die Werte fiir die mit 90 % Wahrscheinlich-
keit (P = 0,9) erreichbare Grenznutzungs-
dauer Ty 4 eingetragen. Bei dem untersuchten
Einsatzfall betragt T,o fir die Luftfilterva-
riante 1 2 400 h und fur die Luftfiltervariante
2 8600 h. Durch Verlegung der Ansaugoff-
nung in eine staubarme Zone und Einsatz
eines wirksameren Luftfilters kann die
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Praxis sehr nahe kommen.

5. Zusammenfassung

Dieselmotoren fur selbstfahrende Landma-
schinen und Traktoren sind oft hohen Staub-
belastungen ausgesetzt. Im vorliegenden
Beitrag wurden Informationen tber den gro-
Ben EinfluB der Luftfilterung auf den Ver-
schleil vermittelt, die zu gréBerer Sorgfalt in
der Behandlung der Luftfilteranlagen fiihren
sollen.

Der VerschleiB an der Zylinder-Kolben-
Gruppe der Motoren ist wesentlich von der
Staubkonzentration in der Ansaugluft abhan-
gig. Durch Anordnung der Ansaugéffnung in
einer staubarmen Zone sowie durch Einsatz
eines Luftfilters mit hohem Schmutzabschei-
degrad kann die Grenznutzungsdauer der
Zylinder-Kolben-Gruppe und damit des Mo-
tors wesentlich erhoht werden.
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