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siert werden muB}. Ein Teil der bisher stets
durchzufithrenden MeBverfahren wie Ver-
dichtungsdruckmessung wird nur noch fiir die
Tiefendiagnose benotigt. Die bisherigen Er-
fahrungen zeigen, da3 die Schwerpunkte der
Tiefendiagnose das exakte Einstellen der
Einspritzpumpe umfassen.

Damit wird deutlich, dal durch Anwenden der
Komplexdiagnose die Diagnosezeit verkiirzt
oder aber eine echte schadgruppenbezogene
Instandsetzung durch weitere Tiefendiagnose-
verfahren ermoglicht wird. Voraussetzung fiir
das Anwenden dieses Verfahrens ist aber, daf
von der subjektiven Feststellung des Zustands
abgegangen wird, und daB fir die Normative
der zu messenden KenngroBen unter definitiv
festzulegenden Bedingungen Vergleichswerte
vorhanden sind.

Volkswirtschaftlich kann ein wesentlicher
okonomischer Effekt erreicht werden, wenn
diese Diagnoseverfahren nicht nur im Rahmen
einer Hauptiiberpriifung, sondern auch in Form
der Fehlersuchdiagnose als Grundiage fir die
Teilinstandsetzung angewendet werden.
Zumindest ebenso wichtig ist das Einordnen
der Hauptiiberpriifung in das gesamte Instand-
haltungswesen, da mit dem bloBen Feststellen
der Mingel die Ursachen noch nicht beseitigt
- sind. Zwischen der TD und der bei etwa 70 %
der diagnostizierten landtechnischen AM not-
wendigen Instandsetzung muB eine echte Ein-
heit bestehen.’

6. Zusammenfassung
Das breite Anwenden der Komplexdiagnose

bringt eine Reihe von Problemen mit sich, die
vor allem in der geratetechnischen Bereitstel-
lung und in der Quzlifikation des Priifpersonals
bestehen. Es zeichnet sich auch unter Beachten
der kiinftigen Entwicklung ab, daB nur durch
ausgebildete und unterwiesene Spezialisten die
MeBgerate und Verfahren praxisbezogen an-
gewendet werden konnen. Die Zeiteinsparun-
gen und damit die 6konomischen Auswirkun-
gen, die sich aus der Komplexdiagnose er-
geben, sind fiir das gesamte Instandhaltungs-
wesen so grof3, dafl die Losung nachstehender

Aufgaben weiterhin besonders beachtet wer-

den solite.

— Erarbeiten von MeBverfahren und Geriten,
die eine effektive Komplexdiagnose des
Motors ermoglichen
Hier sind auch solche Gerate zu beriick-
sichtigen, wie z. B. die Motorsteuereinrich-
tung DS 205, mit deren Hilfe reproduzier-
bare Aussagen in der Auswertung ermog-
licht werden. Aber auch Uberlegungen hin-
sichtlich eines effektiven Auswertens der
MeBergebnisse, z.B. durch Koppeln der
Meflgerate mit Mikrorecheneinheiten und
damit einer automatisierten Diagnose bzw.
Auswertung sollten Beachtung finden.

— Schaffen der Normative als Vergleichs- -

werte fur die Aussagen der Messungen
Das Schaffen von Normativen, bezogen auf
den Maschinentyp, ist auch unter dem
Gesichtspunkt der rationellen Energiean-
wendung eine unbedingte Notwendigkeit.

— Erarbeiten von Technologien fiir die Kom-
plexdiagnose

— Ausbildung der Priifspezialisten unter die-
sen Gesichtspunkten. i
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Analyse der Anwendung herkommlicher Diagnosegerate

fiir Dieselmotoren

Ing. W. Krause, KDT, Ingenieurbiiro fiir vorbeugende Instandhaltung Dresden

Nahezu aile Traktoren und selbstfahrenden
Arbeitsmaschinen  werden durch einen
Dieselmotor angetrieben. Er beeinfluflt somit
die Zuverlassigkeit einer Vielzahl landtech-
nischer Arbeitsmittel. Bei der Entwicklung
und Anwendung von Diagnoseverfahren und
-geraten wird deshalb dem Dieselmotor beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt.

1. Analyse der Anwendung herkommlicher
Diagnosegerate fiir Dieselmotoren

. I.I. Charakteristische Merkmale

des Schadigungsverhaltens

beim Dieselmotor
Die Kenntnis des prinzipiellen Schiadigungs-
verhaltens einer Baugruppe ist eine wichtige
Voraussetzung fiir den richtigen und ziel-
gerichteten Einsatz von Diagnoseverfahren
und -geraten.
Der Dieselmotor stellt eine verhaltnismaBig
komplexe Baugruppe dar, bei der eine Vielzahi
von Einzelteilen und Baugruppen zusammen-
wirken. Dabei kann sich der momentane Zu-
stand einzelner Teile oder Unterbaugruppen
erheblich auf den Betrieb des Dieseimotors und
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den Schiadigungsverlauf anderer Unterbau-
gruppen des Dieselmotors auswirken. Der
Schidigungsverlauf an vielen Verschlei3paa-
rungen des Dieselmotors wird in starkem Maf
durch stochastisch auftretende Erscheinungen
beeinfluBt. Eine Restnutzungsdauerprognose
fiir den Dieselmotor ist deshalb nur fiir ein-
zelne Unterbaugruppen sinnvoll.

Man kann weiterhin davon ausgehen, daf8 an
modernen durchkonstruierten Dieselmotoren
keine Frithausfalle aufgrund des normalen,
funktionsbedingten VerschleiBes auftreten. So
wird zum Beispiel bei ausschlieBlichem Auftre-
ten normaler VerschieiBerscheinungen die
Aussonderungsgrenze der Zylinder-Kolben-
Gruppe durch den zunehmenden relativen Ol-
verbrauch bestimmt, wobei vor dem Erreichen
der Aussonderungsgrenze kein Schaden zu
erwarten ist. Friihausfille treten vorwiegend
durch Abweichungen vom normalen Betrieb
auf. Die wichtigsten Ursachen fir Frithausfalle
und einen anormalen Schadigungsverlauf
sind:

— Einstellfehler

— Montagefehler

— fehlerhafte Einzelteile

— mangelnde Pflege und Wartung
— konstruktive Mingel, die im Verlauf der
weiteren Produktion abgestellt werden.
Gleichzeitig muB man davon ausgehen, daf
zum Beispiel die zur Zeit angewendeten Dia-
gnosegerate fiir die Uberpriifung der Zylinder-
Kolben-Kopf-Gruppe keine Aussage iiber den
Schadigungszustand zulassen, soweit sich die-
ser in normalen Grenzen bewegt. Die Ursache
dafiir besteht besonders in der unterschied-
lichen Abdichtwirkung der freibeweglichen
Kolbenringe in Abhangigkeit der Kolben-
ringstof3stellungen zueinander.
Feststellbar sind demgegeniiber schadhafte
Einzelteile, die einen beschleunigten Schadi-
gungsverlauf bis zum Verlust der Betriebstaug-
lichkeit des Motors bewirken konnen.

1.2. Zielstellung und Einsatzvarianten

von DiagnosemaBnahmen am Dieselmotor
Besonders bei landtechnischen Arbeitsmitteln,
die sich jahrlich zum Teil nur wenige Tage oder
Wochen im Einsatz befinden, kommt der Er-

‘hohung der Zuverlassigkeit der einzelnen Ma-

schine bzw. der Maschinenkette besondere
Bedeutung zu. Gleichzeitig ist es jedoch auch
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von groBer Bedeutung, die hohe Zuverlassig-
keit bei einem optimalen Verbrauch von Er-
satzteilen und Baugruppen zu sichern. Zur Zeit
werden eine Vielzahl von Einzelteilen und

Baugruppen des Dieselmotors weit vor dem .

Erreichen der wirtschaftiichen Nutzungsdauer
ungerechtfertigt ausgesondert. Das gilt beson-
ders fiir Einspritzpumpen, Zylinder-Kolben-
~ Gruppen sowie fiir die gesamte Motor-
baugruppe. Die technische Diagnostik schafft
in-zunehmenden MaB eine Grundlage dafiir, bei
gleichzeitiger Erhohung der Zuverlassigkeit
Einzelteile und Baugruppen zu einem optima-
len Zeitpunkt auszusondern.
Diagnosemafnahmen werden hauptsachlich
angewendet:
— bei der Fehlerortung im Zusammenhang mit
operativen InstandsetzungsmafBnahmen
— als Grundlage fiir die schadigungsbezogene
Instandsetzung in spezialisiert
setzenden Betrieben
— bei der zweimal jahrlich durchzufithrenden
Hauptiiberpriifung.

Die Zielstellung und die Bedingungen sind bei .

jeder dieser Einsatzvarianten der technischen
Diagnostik grundlegend verschieden. So wer-
den bei operativen InstandsetzungsmafBnah-
men einfache Gerate angewendet, die aus-
schlieflich zur Fehlerortung als Grundlage fiir
eine schnelle Schadensbeseitigung dienen.
Demgegeniiber ist fiir die schadigungsbezogene
Instandsetzung in spezialisiert instand setzen-
den Betrieben eine moglichst genaue Beurtei-
lung des Schadigungszustands von Interesse.
Wertvolle und komplizierte Gerate konnen hier
am effektivsten eingesetzt werden.
Um zum Beispiel zu entscheiden, ob ein Kol-
ben-Buchsen-Wechsel als Alternative zu einer
Grundinstandsetzung des Dieselmotors zweck-
maBig ist, 148t sich aufgrund der Olstrommes-
sung, die eine gute Aussage iiber den Ver-
schlei der Hauptlager liefert, eine objektive
Aussage treffen.
Spezielle Ausfithrungen zur Olstrommessung
sind in{1] zu finden.
Im folgenden werden besonders die Dia-
gnosemaBnahmen im Zusammenhang mit den
Hauptiiberpriifungen betrachtet, da dieser
Anwendungsform der technischen Diagnostik
wegen ihrer weiten Verbreitung besonderes
Interesse zukommt.
Ausgehend von den Besonderheiten des
Dieselmotors, kommt es hier darauf an, un-
normal hohen Verschleil und dessen Ursachen
zu erkennen.
Das Ziel der Hauptiiberpriifungen besteht
grundlegend darin, mit vertretbarem Aufwand
die Moglichkeiten der technischen Diagnostik
auszunutzen, um
— Einstell- und Montagefehler
— bereits aufgetretene Schaden an Einzeltei-
len, die noch nicht in jedem Fall die Be-
. triebstauglichkeit des Motors beeinflussen
— Ursachen fiir einen beschleunigten Ver-
schleifl
— Ursachen fiir unokonomische Betriebspara-
meter )
festzustellen und MaBnahmen zu deren Besei-
tigung einzuleiten. Im Ergebnis der Hauptiiber-
priifung und den gegebenenfalls anschlieBend
durchzufilhrenden  InstandsetzungsmaBnah-
men mufl es moglich sein, die Aussage zu tref-
fen, daB mit hoher Wahrscheinlichkeit bis zur
nachsten Hauptiiberpriifung kein unerwarteter
Ausfall des Dieselmotors auftreten wird.
Um diese Aussage zu erreichen, ist es im all-
gemeinen noch erforderlich eine Vielzahl auf-
wendiger Diagnoseverfahren anzuwenden, ob-
wohl Schiden, die mittels dieser Verfahren
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feststellbar sind, nur mit geringer Haufigkeit
auftreten. Beispiele hierfiir sind die Messung
der Druckabfalizeit in der Einspritzleitung und
die Verdichtungsdruckmessung.

1.3. Moglichkeiten fiir eine effektivere
Durchfiihrung der Hauptiiberpriifungen
Gegenwirtig werden Versuche mit dem Ziel
durchgefiihrt, durch das Einbeziehen der Be-
schleunigungsmessung in den Umfang der
Hauptiiberpriifung zunachst eine Komplex-
Uberpriifung —des Motors vorzunehmen, in
deren Ergebnis festgelegt wird, welche weite-
ren PrifmaBnahmen notwendig sind, um die im
Abschn. 1.2. genannte Zielstellung der Haupt-
Uberpriffung zu erreichen. Dabei werden
zweckmaBig gleichzeitig die Winkelbeschleuni-
gung der Kurbelwelle und die Rauchdichte
gemessen. Die Winkelbeschleunigung der Kur-
belwelle wird in diesem Fall mit dem Drehzahl-
und Beschleunigungsmefgerit MK-8 gemes-
sen, das es ermoglicht, wiahrend einer Vollast-
beschleunigung des Motors fiir jede Drehzahl
den Momentanwert der Beschleunigung auf-
zuzeichnen.
Unter Vollastbeschleunigung wird in diesem
Zusammenhang, ausgehend von einer definier-
ten Leerlaufdrehzahl, die Drehzahlinderung
verstanden, die eintritt, wenn der Betétigungs-
hebel der Einspritzpumpe von der Leer-
laufstellung plotzlich in die Vollaststellung
bewegt wird.
Beginnend mit der Bewegung des Betatigungs-
hebels in die Vollaststellung bis zum Erreichen
der Maximaldrehzahl, bei der die Einspritz-
menge durch den Regiler der Einspritzpumpe
begrenzt wird, erzeugt der Motor sein maxi-
males Drehmoment My (t). Wihrend der Be-
schleunigung wird das Drehmoment nahezu
ausschlieBlich dafiir genutzt, um alle im Motor
bewegten Massen, die man zum auf die Kur-
belwelle reduzierten Massentragheitsmoment
© zusammenfassen kann, zu beschleunigen.
Die gemessene Beschleunigung ¢ ist in erster
Naherung nach dem physikalischen Grund-
gesetz fiir die drehende Bewegung

dw dw
t)=60-— mit —-¢l{
MA =0 S mit e ()

dem Drehmoment proportional.

Das folgende Beispiel soll -die Moglichkeiten
veranschaulichen, die die Messung der Vollast-
beschleunigung bietet. Bild 1 stellt die Ab-
hingigkeit der Beschleunigung der Kurbelwelle
von der Einspritzmenge dar. Im vorliegenden
Fall wurde die Einspritzmenge an einem
Pumpenelement der Einspritzpumpe variiert.
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Bild I. EinfluB der Einspritzmenge Q auf die Voliast-
beschleunigung bei Variation der Einspritz-
menge an einem Zylinder (Motor 4 VD
14,5/12-1 SRW; Oltemperatur = 70 +2°C;
MeBdrehzahl = 1400 min~!; Toleranzbereich =
21,2 + 0,8cm?’/200 Hiibe).

Die Einspritzmenge wurde auf einem
Einspritzpumpenpriifstand nach TGL 12378/02
eingestellt. Fiir jeden eingestellten Wert der
Einspritzmenge Q je 200 Hiibe wurde jeweils
nach Montage der Einspritzpumpe an den
Motor der zugehorige Beschleunigungswert
aufgenommen. Die Einstelltoleranz fir die
Einspritzmenge ist durch das schraffierte Feld
hervorgehoben. Die tatsachlich in den Brenn-
raum eingespritzte Kraftstoffmenge unterliegt
einer groBeren Abweichung, da auch die
Einspritzleitung, der Diisenhalter und die
Einspritzdiise einen erheblichen EinfluB auf
die tatsichliche Einspritzmenge ausiiben. Be-
stimmte Einstellfehler und Schaden am System
Pumpenelement, Druckentlastungsventil,
Einspritzleitung, Diisenhalter und Einspritz-
diise sind mit Hilfe der Beschleunigungsmes-
sung nachweisbar. Um EinfluBgroBen aus-
zuschalten, die auf alle Zylinder des zu iiber-
priifenden Dieselmotors den gleichen EinfluB
ausiiben (Einspritzbeginn, Vollastanschlag des
Reglers sowie systematische Fehler des MeB-
systems) ist die Methode der Zylinderabschal-
tung anzuwenden([2]. Die gleichzeitige Mes-
sung der Rauchdichte ermoglicht eine noch
umfassendere Aussage dieses demontagelosen
Komplexpriifverfahrens. Die Genauigkeit und
die Reproduzierbarkeit der Komplexiiberprii-
fung entscheiden maBgebend iiber den not-
wendigen Umfang der anschlieBend durch-
zufiihrenden weiteren DiagnosemaBnahmen.
Grundsitzlich mu3 gewahrleistet sein, daB8
vorliegende Fehler und Schaden mit minde-
stens derselben Sicherheit erkannt werden, wie
es im Ergebnis der bisher durchgefiihrten
Hauptiiberpriifung erfolgt. Die wichtigsten
Parameter, die fiir eine genaue und re-
produzierbare Messung unbedingt mit hoher
Konstanz vorliegen miissen, sind die Oltempe-
ratur des Motors sowie die einzelnen Phasen
der Beschleunigungszyklen.

In welchem MaB die Oltemperatur die MeB-
werte der Beschleunigungsmessung beeinfluBt,
ist Bild 2 zu entnehmen und 1a6t die Abhéngig-
keit der Beschleunigung von der Oltemperatur
erkennen. Die Beschleunigungswerte wurden
dabei auf den Betrag der Beschleunigung, der
bei einer Oltemperatur von & =70°C auftritt,
normiert ¢ (¢ = 70°C) = 100%. Dargestellt sind
die abhangigen Werte der Momentanbeschleu-
nigung bei 1400 und 1800 U/min der Kurbel-
welle. Der grafischen Darstellung ist zu ent-
nehmen, daB bei Einhalten der Solltemperatur
mit einer Genauigkeit von +10°C ein tem-
peraturabhingiger Fehler von +4 bis —8% zu
erwarten ist. Wird demgegeniiber eine Tem-
peraturkonstanz von +2°C realisiert, betragen
die temperaturabhingigen Fehler nur noch +1
bis ~2%.

Welcher Informationsgewinn allein durch das
Verringern der Abweichung von der Solltem-
peratur erzielbar ist, kommt im Vergleich mit
Bild 1 besonders deutlich zum Ausdruck. Das
genaue Einhalten der Oltemperatur erfordert
zunidchst einen erhohten Aufwand, den jedoch
die Effektivititssteigerung der Hauptiiberprii-
fung des Dieselmotors rechtfertigt. Die Hohe
des Zeitaufwands, der zum Herstellen der er-
forderlichen Oltemperatur notwendig ist, kann
auf der Grundlage der im Leerlaufbetrieb auf-
genommenen Erwarmungs- und Abkiihlungs-
kurve des Motors eingeschitzt werden, die im
Bild 3 fiir den Zugtraktor ZT 300 dargestellt
ist.

Man kann zunichst davon ausgehen, daB nach
Durchfithrung der temperaturunabhingigen
PriffmaBnahmen bereits eine Oltemperatur von
¢ =50°C erreicht worden ist. Um die Tem-
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Bild 3. Oltemperatur bei Leerlauf und Stillstand des Motors 4 VD 14,5/12 1 SRW

| (ZT 300) in Abhingigkeit von der Zeit

Bild 2. EinfluB der Oltemperatur auf die Vollastbeschleunigung (Motor 4 VD,
14,5/12 — 1 SRW; Motorol MD 302; MeBtemperatur J,, = 70°C = 100%,;

MeBdrehzahlen n; = 1400 min~!, n, = 1800 min~!; Betrag der Beschleuni-

gung ¢ (n;) =107 rad s-2, ¢ (n,) =99 rad s-2)

peraturdifferenz bis zum Erreichen der
Priiftemperatur zu iiberbriicken, ist eine Zeit
von weniger als 10min erforderlich, die fir
andere Tatigkeiten genutzt werden kann. Der
Informationsgewinn, der das genaue Einhalten
der erforderlichen Oltemperatur erméglicht,
rechtfertigt den Zeitaufwand.

2. Entwicklung
einer Motorsteuereinrichtung

2.1. Zielstellung

Neben dem genauen Einhalten der Oltempera-

tur gehort die richtige und reproduzierbare

Betatigung des Motors zu den wichtigsten Ein-

fluBgroBen auf alle dynamischen MeBverfah-

ren wie die Rauchdichtemessung, die Be-

“schleunigungsmessung und die Einspritz-

mengenmessung.

Versuche haben gezeigt, da vergleichbare

MeBergebnisse erreicht werden konnen, wenn

die folgenden Kriterien fiir die Teilphasen der

Beschleunigungszyklen konstant eingehalten

werderi:

— definierte Ausgangsdrehzahi fiir die Voll-
las.beschleunigung

— Bewegung des Betitigungshebels der
Einspritzpumpe von der Leerlauf- in die
Vollaststellung in einer Zeit von weniger als
0,05s

— Zeit fiir Vollastbeschleunigung und Ver-
harren bei Maximaldrehzahl

— Zeit fir den Gesamtzyklus

Diese Feststellung stimmt mit den Festlegun-
gen des Standards TGL 22984/04 , Dieselmoto-
ren — Rauchdichtemessung — Beschleuni-
gungsmethode** liberein.

Zur Zeit erfolgt die Betatigung des Motors
durch speziell ausgebildetes Priifpersonal,
wobei es wegen der lokalen Zuordnung nicht
moglich ist, daB8 die Bedienung der MeBgerite
und die Betitigung des Motors von einer Per-
son vorgenommen werden kann. Ausgehend
davon, wurde in unserem Ingenieurburo ein
Gerat firr die Betatigung des Motors bei der
Anwendung von Diagnoseverfahren entwik-
kelt. Die Zielstellung der Entwicklung bestand
primér in der besser reproduzierbaren Betiti-
gung des Motors, entsprechend der vorherge-
hend genannten Kriterien sowie in der Einspa-
rung einer Arbeitskraft.
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von der Drehzahl

Bild 4. MeBschrieb der Funktion der Momentanbeschleunigung in Abhingigkeit
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Dariiber hinaus sollten folgende Forderungen

erfillt werden: ‘

— Einstellung und Regelung konstanter Mo-
tordrehzahlen mit einer Genauigkeit von
+2%.

— Anwendbarkeit des Gerats fiir das Warm-
laufen des Motors bei Vermeidung des
schadlichen ,,Leerlaufnagelns'*

— Moglichkeit der raumlichen Trennung von
MeBplatz und zu iiberpriifender Maschine.

Diesen Forderungen entsprechend, wurde die

Motorsteuereinrichtung DS 205 entwickelt, fiir

die demnichst die Kleinserienproduktion auf-

genommen wird.

2.2. Realisierte Losung

Als Basissignal zur Auswertung der vorhande-
nen Motordrehzahl dient der zeitliche Abstand
zweier aufeinanderfolgender Einspritzungen in
einen Zylinder des Motors. Dieses Signal wird
durch einen piezoelektrischen Druckgeber von
einer Einspritzleistung entnommen. Die Dreh-
zahlregelung erfolgt iiber einen Dreipunktreg-

600 mint 2000
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ler, der nach jeder Einspritzung dem Betiti-
gungselement fir den Motor einen ent-
sprechenden Befehl erteilt.

Nach dem Umschalten des Gerits in die Be-
triebsart ,,zyklische Beschleunigung* erfolgt
zunichst eine langsame Erhohung der Leer-
laufdrehzahl bis zum Erreichen der vor-
gewahlten Ausgangsdrehzahl fiir die Vollast-
beschleunigung. Sobald der zeitliche Abstand
zweier aufeinanderfolgender Einspritzungen
erstmals den vorgewahiten Sollwert unter-
schreitet, erfolgt die schlagartige Bewegung
des Betdtigungshebels an der Einspritzpumpe
von der Leerlaufstellung in die Vollaststeliung.
Nach einer vorprogrammierten Zeit, die grofier
ist als die Beschleunigungszeit, wird die Ver-
zogerung der Motordrehzahl bis unter die Aus-
gangsdrehzahl fiir die nachste Vollastbeschleu-
nigung herbeigefiihrt, und der nachste Be-
schleunigungszyklus schliet sich an.

Den Vorteil der automatisierten Betatigung des
Motors soll Bild 4 veranschaulichen: Dar-
gestellt wird jeweils die Funktion der Be-
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schleunigung ¢ in Abhingigkeit von der Dreh-
zahl n, die mit Hilfe des Drehzahl- und Be-
schleunigungsmefBgerites MK-8 und eines
x-y-Koordinatenschreibers aufgezeichnet
wurde. Wihrend a die manuelle Betitigung des
Motors wiedergibt, erfolgte die Betatigung des
Motors bei der Aufzeichnung b des wieder-
gegebenen MeBschriebes mit einem Prototyp
der Motorsteuereinrichtung DS 205.

Neben der Einsparung einer Arbeitskraft wird
vom Einsatz der Motorsteuereinrichtung ein
erheblicher Informationszuwachs aus den
MeBergebnissen der angewendeten Dia-
gnosegerite erwartet, der dazu beitragt, die
Zuverlassigkeit des Dieselmotors zu erhohen,
den Diagnoseaufwand zu senken, und schad-
hafte Einzelteile und Baugruppen zu einem
optimalen Zeitpunkt auszusondern.

3. Zusammenfassung
Die zielgerichtete Anwendung der technischen

Diagnostik bei der Uberpriifung des Dieseimo-
tors schafft Voraussetzungen, seine Zuverlis-
sigkeit zu erhdhen und gleichzeitig den Ver-
brauch von Ersatzteilen und -baugruppen zu
senken.

Unter den Anwendungsvarianten der tech-
nischen Diagnostik dominiert ihr Einsatz bei
den Hauptiiberpriifungen des Dieselmotors, bei
denen die Feststellung unnormaler Schadigun-
gen und deren Ursachen von primérer Bedeu-
tung ist. Durch den Einsatz modemer Kom-
plexpriifverfahren und die gleichzeitige Ver-
besserung der Reproduzierbarkeit ihrer MeB-
ergebnisse kann die Effektivitdit der Haupt-
iberpriifung erheblich erhoht werden. Eine
Verbesserung der Reproduzierbarkeit wird
besonders durch die genaue Einhaltung der
Oltemperatur und definierte Betitigung des
Motors bei Anwendung der Beschleunigungs-
methode erreicht.

Wihrend die erforderliche Oltemperatur mit
vertretbarem Aufwand eingehalten werden
kann, ist zum Erreichen reproduzierbarer Be- -
schleunigungszyklen der Einsatz eines ent-
sprechenden Gerits fiir die Betitigung des
Motors von Vorteil.
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Grundlagen und praktische Erfahrungen bei der Anwendung

der Restnutzungsdauerprognose von Motoren

Dipl.-Ing. W. Tilgner, KDT, ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Technologie der Instandsetzung

1. Problemstellung

Zur Sicherung der landwirtschaftlichen Pro-
duktionsprozesse ist eine optimale Instandhal-
tung der Technik auf der Basis der Zielfunktion
des Maschinenverhaltens notwendig. Aus der
gegenwirtigen Sicht der Material- und Energie-
6konomie gewinnt die Instandhaltungsmethode
nach Uberpriifungen zunehmend an Bedeu-
tung.

Fiir die Anwendung dieser Instandhaltungs-
methode, ist die bis zum Aussondern der An-
lage, Maschine, Baugruppe oder des Maschi-
nenelements noch zu erwartende Restnutzungs-
dauer (RND), auf der Basis gemessener Zu-
standskennwerte, zu bestimmen. )
Hierbei handelt es sich um das Problem der
Restnutzungsdauerprognose. Sie ist Bestand-
teil der technischen Diagnostik.

In Forschungsarbeiten an der Ingenieurhoch-
schule Berlin-Wartenberg werden Unter-
suchungen zum Abnutzungsverhaliten an Vier-
takt-Dieselmotoren und zur Restnutzungs-
dauerprognose (RND-Prognose) durchgefiihrt.
Einige Grundlagen und Erfahrungen beim An-
wenden der RND-Prognose werden in diesem
Beitrag vermittelt.

2. Grundlagen
der Restnutzungsdauerprognose

2.1. Begriffsbestimmung

Die RND-Prognose ist eine technisch begriin-
dete, wahrscheinlichkeitsbehaftete Vorhersage
der RND von Maschinen, Baugruppen oder
Maschinenelementen {1].

Unter dem Begriff RND versteht man die noch
zu erwartende Betriebszeit vom Diagnosezeit-
punkt bis zum Erreichen eines definierten
Grenzzustands.

2.2. Voraussetzungen

Wesentliche Voraussetzungen fiir die RND-

Prognose sind:

— Ermitteiln des Ausfall- und Abnutzungs-
verhaltens seit Inbetriebnahme der betrach-
teten Baugruppe oder des Maschinenele-
ments.

— Bestimmen des Abnutzungsverhaltens der
Baugruppe oder des Maschinenelements
mittels technischer Diagnose.

— Kenntnis technisch bzw. technisch-6kono-
misch begriindeter Schadigungsgrenzen.
Ein exaktes Bestimmen des Abnutzungs- und
Ausfallverhaltens fiir eine Grundgesamtheit
von Maschinen, Baugruppen und Maschinen-
elementen ist aufgrund des Wirkens von nicht
determinierbaren Einflissen auf das Ma-
schinenverhalten nicht moglich.. Es handelt
sich erfahrungsgemaB um einen stochastischen
ProzeB, d.h., es kann nicht mit Bestimmtheit
vorausgesagt werdem, ob der Zustandskenn-
wert den vorgegebenen Grenzzustand in einem
bestimmten Zeitintervall erreichen wird. Hier-
aus resultiert der Wahrscheinlichkeitscharakter

der RND-Prognose.

Diese Prozesse unterliegen bestimmten Ge-

setzmiBigkeiten, die zu ermittein und fiir die

Prognose zu nutzen sind. Auflerdem miissen

gleichbleibende Betriebsbedingungen im Pro-

gnosezeitraum vorausgesetzt werden, da die
meisten Verfahren zur RND-Prognose auf der

Extrapolation des Abnutzungsverhaltens be-

ruhen.

Inwieweit die RND-Prognose nur fiir Baugrup-

pen oder auch fiir einzelne Maschinenelemente

angewendet werden kann, ist entscheidend von
den gewahiten Diagnoseparametern abhingig.

Hier wird zwischen Komplex- und Tie-

fendiagnoseparameter unterschieden.

Komplexparameter sind dadurch gekennzeich-
net, da durch sie eine Summe moglicher
Schidigungen charakterisiert wird. So sind
z. B. Komplexparameter fiir die Motordiagnose
der relative oder auch spezifische Olverbrauch
und der Oldruck.

Welche Diagnosemethode und damit welcher

Parameter fiir die RND-Prognose verwendet

wird, ist abhangig von dem Niveau der tech-

nischen Diagnostik in den Diagnoseeinrichtun-
gen der VEB Kfl. und der Landwirtschafts-
betriebe. : ’

In einer Forschungsarbeit der Wilhelm-Pieck-

Universitdt Rostock[2] wird das Niveau der

Instandhaltungsmethode nach Uberpriifungen

in vier Stufen charakterisiert.

In Tafel 1 wurden dementsprechend vier Ni-

veaustufen der technischen Diagnostik dar-

gestellt. '

Die RND-Prognose ist ein Bestandteil dieser

Wissenschaftsdisziplin.

Aus Untersuchungen in 52 Erprobungsbetrie-

ben geht hervor, daB das Niveau der tech-

nischen Diagnostik in der Landtechnik der

Niveaustufe 1 entspricht. Unberiicksichtigt

blieben Erprobungsbetriebe fiir Diagnoseein-

richtungen héherer Niveaustufen.

Daraus schlufolgernd kann abgeleitet werden,

daB

— die Wirksamkeit der Diagnose wesentlich
von den Fahigkeiten und Fertigkeiten des
Priifpersonals abhingt [3]

— die Bewertung der Diagnose durch eine
RND-Prognose beginnend in der Ni-
veaustufe |, wegen der objektiveren Zu-
standsbewertung fiir einzelne Baugruppen
und Maschinenelemente notwendig ist

— der Komplexparameter relativer Olver-
brauch fiir die Beschreibung des Abnut-
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