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1. Problemstellung

Das Anliegen der technischen Diagnostik be-
steht in der weitgehend demontagelosen Er-
mittlung des technischen Zustands von Ma-
schinen und Anlagen durch Messen, Aufberei-
ten und Bewerten von auBen erfaBbarer Si-
gnale (Diagnoseparameter), die den tech-
nischen Zustand von Elemente- und ‘Bau-
teilpaarungen im Inneren der Maschine in
Form von Struktur- oder Funktionsparametern
widerspiegeln. Zum Erkennen von Zustands-
anderungen muB zwischen Diagnoseparame-
tern (xp) und Strukturparametern (xs) ein ein-
deutiger funktioneller Zusammenhang der
Form xp=f(xg) existieren, d.h. es miissen
Diagnosekennlinien fiir die Zustandsbewertung
vorliegen. Um SchiluBfolgerungen fiir die wei-
tere Nutzung oder Instandsetzung zu ziehen,
sind weiterhin zweckmiBige Grenzwerte oder
Entscheidungskriterien erforderlich, die kon-
struktiv, einsatztechnologisch, okonomisch
oder instandsetzungstechnisch bedingt sein
konnen. Zur Abschitzung einer Restbetriebs-
dauer ist auBerdem die Kenntnis des Schadi-
gungsverlaufs in Abhéngigkeit von einer zeit-
bzw. leistungsproportionalen GroBe (Ver-
schleiBcharakteristik) erforderlich. Die Er-
mittlung der Diagnosekennlinien, der Grenz-
werte sowie der VerschleiBcharakteristiken
ist aufgrund der Typenvielfalt der Diagnose-
objekte sehr aufwendig. Uber den Stand der
Ermittlung derartiger Angaben und die damit
verbundenen Probleme soll anhand einiger
ausgewihlter Parameter nachfolgend berichtet
werden.

2. Methoden zur Kennlinien- und
Grenzwertermittiung

Grundsitzlich bieten sich zwei unterschied-

liche Methoden zur Kennlinienermittlung an,

deren Geltungsbereich sich vorrangig auf

Strukturparameter bezieht:

— Die Kennlinie kann aufgrund bekannter
GesetzmaBigkeiten analytisch hergeleitet
werden.

Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der
physikalischen Zusammenhange zwischen
Diagnose- und Strukturparametern sowie
deren Quantifizierbarkeit.

Eine experimentelle Bestitigung der rech-
nerisch ermittelten Kennlinien wird in vie-
len Fillen, besonders auch infolge der nicht
immer eindeutigen Eliminierbarkeit von
StorgroBen, erforderlich sein. .

— Die experimentelle Aufnahme der Kenn-

linie erfolgt durch meftechnische Erfas-
sung der Zustandsparameter (Vermessung
des VerschieiBzustands meist nach Demon-
tage) und der zugehorigen Diagnoseparame-
ter unter Beachtung des StorgroBeneinflus-
ses.
Je nachdem, ob real verschlissene Elemente
oder beschleunigte VerschleiBvorginge
oder kiinstlich simulierte VerschleiBbedin-
gungen zugrunde gelegt werden, ergeben
sich verschiedene Moglichkeiten der ex-
perimentellen Kennlinienermittlung, die alle
mit mehr oder weniger Vor- und Nachteilen
hinsichtlich Aussagekraft und Aufwand
behaftet sind. Welches Verfahren zur
Nachbildung bzw. zur direkten Ermittlung
der VerschleiBvorgiange anzuwenden ist,
muf3 im konkreten Anwendungsfall ent-
schieden werden.

Bei der Funktionsdiagnose steht der Nachweis

der Betriebsfahigkeit im Vordergrund. Es geht
dabei z. B. um die Einhaltung von Drehzahlen,
Driicken, Forderstromen u.a. In vielen Fillen
konnen unzuldssige Abweichungen solcher
Funktionsparameter vom Normzustand durch
Einstell- und RegulierungsmaB8nahmen korri-
giert werden. Demzufolge steht das Auffinden
von Abweichungen im Vordergrund der Uber-
priifungsmaBnahmen, so daB der Zusammen-
hang xp = f{xs) der Diagnosekennlinien oft von
untergeordneter Bedeutung ist. Vielmehr wer-
den hier zeit- bzw. parameterabhingige Ver-
liufe der qualitativen und quantitativen Ab-
weichungen von der Sollkurve benétigt, um auf
Funktionsstorungen zu schlieBen. GroBe Be-

deutung haben hierbei dynamische Priifverfah-
ren, wie z. B. die Ermittlung der Drehmoment-
bzw. Leistungs-Drehzahl-Charakteristik von
Dieselmotoren nach dem Beschleunigungsver-
fahren oder die Methode des hydraulischen
StoBes zur Priifung von Hydraulikkreisldufen
(durch das Aufzeichnen und Auswerten des
Druck-Zeit-Verlaufs), deren Sollkurven kon-
struktionsbedingt -sind und vom Hersteller des
jeweiligen Arbeitsmittels im Ergebnis der Pro-
duktionsendkontrolle bereitgestellt werden
sollten. ‘

ZweckmaBig erscheint auch die Anwendung
dynamischer Priifverfahren nach abgeschlos-
sener Instandsetzung, um die Sollkurve des
jeweiligen Arbeitsmittels fiir die nachfolgende
Funktionsdiagnose zu ermitteln. .
Vom Hersteller werden Grenzwerte fiir eine
Anzahl von Funktionsparametern festgelegt
(z.B. Diisenabspritzdruck, obere Leerlauf-
drehzahl, Einspritzmenge je Hub u.a.), deren
Einhaltung bei der Funktionsdiagnose im -
Komplex oder einzeln kontrolliert wird. Bei
einer Okonomisch nutzbringenden Diagnose
kommt es sehr darauf an, daB die Definition
solcher Grenzwerte auch unter Beriicksichti-
gung der Energie- und Materialokonomie er-
folgen muB, wobei unterschiedliche Einsatz-
bedingungen und volkswirtschaftlich zweck-

~ maBige Instandsetzungsverfahren eine Roile

spielen. Die Erfahrungen bei der Ermittlung
solcher Grenzwerte besagen, daB eine gute
Zusammenarbeit mit dem Hersteller Voraus-
setzung ist und in der Praxis sowie im Labor
aufwendige Untersuchungen durchzufiihren
sind. Die bisherigen Ergebnisse der Breitener-
probung der Funktionsdiagnose an Dieselmo-
toren im Bezirk Rostock rechtfertigen diesen
Aufwand. Von den LPG, die die Funktions-
diagnose anwenden, werden Einsparungen an
Kosten, Arbeitszeit, Energie und Material er-
zielt. Nachfolgend werden zwei Methoden der
Funktionsdiagnose, die gegenwartig in groBer
Breite in die Praxis eingefiihrt werden, kurz
erlautert.
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Verschrottungsgrenze nicht iiberschritten
haben.

— Gleichzeitig mit der Einfilhrung der In-
standhaltungsmethode nach Uberpriifung
ist sowohl die, Versorgung der Landwirt-
schaftsbetriebe und der VEB KfL mit in-
stand gesetzten Einzelteilen und Unter-
baugruppen als auch die Riickfiihrung der
schadhaften Einzelteile und Unterbaugrup-
pen in den Bereich der spezialisierten Ein-
zelteilinstandsetzung zu sichern.

5. Zusammenfassung

Die Anwendung der Instandhaltungsmethode
nach Uberpriifung in Verbindung mit dem Ein-
satz von Diagnoseverfahren kann zu einer be-
deutenden Effektivititssteigerung der land-
wirtschaftlichen Produktion und der Instand-
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haltung fithren. Eine wesentliche Vorausset-
zung fiir das volle Ausschopfen dieser Reser-
ven ist die optimale Einordnung der Diagnose-
und Instandsetzungsprozesse in die landwirt-
schaftliche Produktion und in das System der
landtechnischen Instandhaltung. Besondere
Bedeutung hat in diesem Zusammenhang das
objektive Bestimmen der Grenzen zwischen
Teil- und Grundinstandsetzung. In der vorlie-
genden Arbeit wird das Prinzip des Festlegens
derartiger Grenzen erldutert und am Beispiel
ausgewihiter Motorbaugruppen angewendet.
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Bild I. Dynamische Momenten- und Leistungskennlinien;

a) Parameter ,,Zylinderausfall**
b) Parameter ,Regelfedersteife’

3. Diagnose nach der Beschieunigungs-
methode

Die Leistung ist ein wichtiger Parameter des

Dieselmotors. Ihre Bestimmung ist eine Mag-

lichkeit der Diagnose des Dieselmotors, ohne

den Motor vorher aus dem Fahrzeug ausbauen

_ und auf einem Bremspriifstand montieren zu
miissen.

Beim Betreiben des Dieselmotors wird chemi-
sche Energie des Kraftstoffs in Bewegungs-
energie umgewandelt. Gleichung (1) zeigt eine
Beziehung fiir die kinetische Energie, die sich
aus dem auf die Kurbelwellenmitte reduzierten
Massentragheitsmoment J und der Winkel-
geschwindigkeit w = ¢ ermitteln laBt:

j i

y @ (1
Mit Hilfe der Lagrangeschen Gleichung zwei-
ter Art(2) fiir dieses System mit einem Frei-
heitsgrad kann- die Bewegungsgleichung (3)
abgeleitet werden, wobei mit M das auf die
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Koordinate @ reduzierte Moment bezeichnet

ist:

d[aT\ arT
£f) 2.
Jo=M(p;9;1). 3

Die Leistung ist dem Moment proportional.
Man erhilt eine Gleichung mit der Winkel-
~ geschwindigkeit als Proportionalitétsfaktor:

P=Mw=Jaw=J2rna. 4)

Die Kurbelwellen-Winkelbeschleunigung wird
z.Z. mit dem Gerit MK 8:007 aus der CSSR
gemessen. Ein Multiplikator wurde von der
Sektion Landtechnik der Wilhelm-Pieck-
Universitdt Rostock entwickelt, der das der
Leistung proportionale Produkt an ausgibt, so
daB die Winkelbeschleunigunga wie auch das
Produkt x @ bzw. an vom x-y-Schreiber iiber
der Drehzahln aufgezeichnet werden konnen.
Im Gegensatz zur statischen Kennlinie, die
Punkte stationdrer Betriebszustinde verbindet,

2

sind im Bildl dynamische Kennlinien des
Leistungsverlaufs iiber der Drehzahl auf-
gezeichnet. Sie zeigen einen von der statischen
Kennlinie abweichenden Verlauf, charakteri-
sieren jedoch ebenso das Leistungsvermogen
des Motors. Beim Beschlgunigungsverfahren
wird die Winkelbeschleunigung der Motorkur-
belwelle aufgezeichnet, die sich nach einer
plotziichen FiihrungsgroBenanderung (Ver-
stellhebel bis zum Anschlag fiir Vollast) er-
gibt.
Die Bilder 1a und b wurden vom aufgeladenen
Dieselmotor JaMS-238 NB des Traktors K-700
aufgenommen. Dabei wurden bestimmte Scha-
digungen simuliert. Im Bild la ist die Wirkung
des Schadigungsparameters ,,Zylinderausfall*
dargestellt. Ein Zylinder filit z. B. aus, wenn
die entsprechende Einspritzleitung gebrochen
ist.
Die Zylinderabschaltung ist dariiber hinaus
direkt als Diagnosemethode entwickelt wor-
den, wobei die Sollkurven bei abgeschalteten
Zylindern fiir die Funktionsdiagnose die
Grundlage zur Bestimmung der Abweichungen
bilden.
Sowohl die Drehmoment-Drehzahl-Kurve wie
auch die Leistung-Drehzahl-Kurve verlaufen
bei abgeschalteten Zylindém wesentlich fla-
cher. Die Grofle der Abweichung vom Sollwert
ermoglicht also eine Aussage iiber den Schédi-
gungszustand.
Bild 1b verdeutiicht den groflen Einflu83, den
die Federsteife der Regelfeder des Einspritz-
pumpenreglers auf die verfiigbare Motorlei-
stung ausiibt. Eine Kurve wurde mit einer stark
ermiideten Regelfeder aufgenommen. Sie zeigt,
daB die Maximalleistung des Motors bei einer
um etwa 500min~! niedrigeren Drehzahl liegt.
Auflerdem ist die Maximalleistung um etwa
25% kleiner gegeniiber der eines intakten
Motors. Der Umrechungsfaktor, mit dem man
die Motorleistung ermitteln kann, ist
Cas = 102 K5

rad
Er wurde fiir die Drehzahi ny = 1700 min~'
bestimmt. Wie an den beiden Schadigungspara-
metern ,,Zylinderausfall“ und ,Regelfeder-
steife” dargestellt, wurden auch fiir weitere
Schadigungsparameter die Kennlinienveridufe
ermittelt (Tafel 1). Weitere Untersuchungen
zeigten, da8 -
— Friiheinspritzung
— verdnderte Ventilspiele
— verinderter Einspritzdruck
auf den Verlauf der Winkelbeschleunigung nur
geringen Einflu8 haben.

4. Kenntinlen fiir die Parameter , Olstrom/
Lagerspiel”

Zur Uberpriifung des Zustands der Kurbel-
wellenlagergruppe von Dieselmotoren steht
gegenwirtig in der Landtechnik das Verfahren
der kombinierten Olstrom-/Oldruckmessung
anwendungsbereit zur Verfiigung.
Voraussetzung zur Ermittlung eines mittleren
Lagerspiels aller vom Schmierdlkreislauf ver-
sorgten Lagerstellen iiber den am Motor zu
messenden Olstrom bilden entsprechende
Kennlinien. Diese miissen aufgrund mo-
tortypspezifischer Unterschiede fiir verschie-
dene Motoren gesondert ermittelt werden. Da
eine exakte Berechnung des C%:ilurchsatzes
durch die hydrodynamisch geschmierten La-
gerstellen der Kurbelwelle in Abhéngigkeit von
der Spaltgeometrie (Lagerspiel) und unter Be-
riicksichtigung samtlicher EinfluBgroBen bzw.
-faktoren z.Z. noch nicht mit ausreichender
Sicherheit realisiert werden kann, miissen der-
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Tafel 1
Kennlinienverldaufe von

Turboladerzustand
(Drehzahlcharakteristik)

Abweichungen im Verlauf der Leistungskurven
im Proportionalitatsbereich bei Beschleunigung

Schédigungsparametern

des Motors aus dem Stillstand gegeniiber Be-

Regel- bzw.
Riickholfedersteife
(Einspritzpumpe)
gedrosselte Luftzufuhr
(Filterverschmutzung)
Einspritzbeginn
(Spateinspritzung)
zahlbereich

schleunigung von unterer Leerlaufdrehzahl
Verschiebung bzw. Veranderung der Leistungs-
kurve gegeniiber dem Normalzustand

oberhalb n = 1000 min-' flacherer Verlauf fiir
Drehmoment und Leistung

flacherer Kurvenverlauf der Winkelbeschleuni-
gung (Drehmoment) iiber dem gesamten Dreh-

artige Kennlinien experimentell ermittelt wer-
den. Zu diesem Zweck wurden Priifstandunter-
suchungen durchgefiihrt, bei denen der Lager-
verschleiB (SpielvergroBerung) durch das Ab-
schleifen der Lagerzapfen der Kurbelwelle si-
muliert wurde. Fiir die einzelnen Spielstufen
wurde nach entsprechenden Einlaufphasen des
Motors der Olstrom bei verschiedenen
Oldruckstufen mit Hilfe einer elektrischen
Geberkombination[1] auf dem Priifstand in
Abhingigkeit von verschiedenen EinfluBfakto-
ren (Drehzahlen, Schmierditemperaturen, Be-
lastung) ermittelt. Ein derartiges Kennlinien-
feld fiir den Motor JaMS-238 NB des Traktors
~K-700 ist im Bild 2 dargestellt. Motordrehzaht
und Oltemperatur sind hier als maBgebliche
weitere EinfluBfaktoren konstant zu halten,
wenn aussagekriftige Ergebnisse erzielt wer-
den sollen. Der TemperatureinfluB wirkt sich
einmal auf das sich einstellende Warmspiel in
den Lagern und zum anderen auf die Olvisko-
sitat aus. Zur Gewihrleistung einer ausreichen-
den MeBgenauigkeit muB deshalb ein stationa-
rer Temperaturzustand beim Diagnosevorgang
im Intervall von £2°C eingehalten werden, das
eine hohe technologische Disziplin vom Dia-
gnosepersonal verlangt.
Die Temperaturabhingigkeit der MeBwerte
eines elektrischen Olstromgebers in Zusam-
menschaltung mit dem HLW-Gerit ist im Bild
3 dargestellt. Danach betrigt die Olstrom-
differenz  zwischen den Oltemperaturen
(Olsorte HLP 46) von 40°C und 70 °C bei einem
" MeBwert von 20 dm*/min rd. 10 %. Die primire
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Ursache fiir diese Abweichungen besteht in der
unterschiedlichen Olviskositat. Deshalb kon-
nen einwandfreie MeBergebnisse nur bei Ein-
haltung der vorgegebenen Oiviskositit, d.h.
nach einem Olwechsel mit der vorgeschriebe-
nen Olsorte, gewonnen werden. Bild 4 zeigt ein
Viskositidt-Temperatur-Schaubild fiir verschie-
dene Olsorten und -zustdnde. Besonders auf-
fallend ist der Unterschied zwischen normalem
Motorendl (MD 302) und einer mit
Dieselkraftstoff verdiinnten Olprobe, die dem

- Priifstandmotor entnommen wurde.

Bei der Festlegung entsprechender Grenzwerte
fiir ein mittleres Lagerspiel und damit fiir zu-
lassige Olstromwerte muBB von verschiedenen

Kriterien ausgegangen werden, die motor-

typspezifisch bestimmt sind. Im Fall der Kenn-
linienermittlung fiir den gleichmaBig vorgege-
benen VerschleiB aller Lagerstellen des Motors
JaMS-238 NB wurde in Abstimmung mit dem
VEB LIW Anklam eine Aussonderungsgrenze
von 0,15 mm als mittieres Lagerspiel fest-
gelegt [2]. Oberhalb dieses Grenzwerts steigen
die Olstromwerte stark progressiv an, so daf
infolge des absinkenden Schmierolzufiihrungs-
drucks die Schmierdlversorgung des Abgastur-
boladers gefahrdet wird. Die Grenzwerte fiir
andere Motortypen wurden zum groBten Teil
aus instandhaltungsbedingten Aspekten (Ein-
haltung der Reparaturstufen) heraus festgelegt.
Sie liegen i. allg. niedriger als die vom Her-
steller vorgegebenen Grenzwerte. Bekannt sind
diese Werte fiir die Motortypen 4/6 VD
14,5/12-1 SRW (ZT 300, E 512, W 50, E 280),

. I B -
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D-50/D-240 (MTS-50/80) und JaMS-238 NB
(K-700). Da sie auf dem Priifstand an einem
Motorexemplar bei VerschleiBsimulation er-
mittelt wurden, ist eine Bestitigung bzw. An-
passung unter Praxisbedingungen erforder-
lich.

5. Grenzwerte fiir weitere Diagnose-
verfahren
Von groBer Bedeutung fiir dxe Kraftstoffoko-
nomie ist die Uberprufung der Einspritzpumpe
von Dieselmotoren. Hier geht es in erster Linie
um die Einhaltung der vom Hersteller vor-
gegebenen  Einstellparameter, wie For-
dermenge, Regelstangenweg, Abregelbeginn,
Vorhubwinkel u. a. Derartige Angaben wurden
in sehr zweckmiBiger Art und Weise fiir alle
praktisch in der Landtechnik vorkommenden
Einspritzpumpenvarianten in Form eines Da-
tenschiebers vom Ingenieurbiiro fiir vorbeu-
gende Instandhaltung Dresden zusammen-
gestellt.
Fiir die Verfahren der Rauchdlchtemessung,
der Kompressionsenddruckmessung und der
Durchblasestrommessung werden vorerst noch
die in[3] angegebenen Werte verwendet. Eine
Aktualisierung dieser Angaben wird als not-
wendig erachtet.
Fiir die Ausarbeitung weiterer Diagnoseverfah-
ren, die Ermittlung und Vorgabe von Sollkenn-
linien und ‘Grenzwerten ist die weitere Vertie-
fung der Zusammenarbeit der Hersteller und
Instandhalter unerlaBlich. Zunehmend haben
die Diagnoseparameter auch EinfluB auf die
Erkennung von Garantieanspriichen, weshalb
besonders auf diesem Gebiet die Arbeit schnel-
ler vorangebracht werden mu8.
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