chen Kraftstoffverbrauchs verschiedener
Traktoren ZT 300 4Rt gréBere Abweichun-
gen des Kraftstoffverbrauchs vom tenden-
ziellen Verlauf eindeutig als Mehrverbrauch
erkennen. Mit Hilfe dieser standigen Kon-
trolle ist es moglich, auftretende Stérungen
bzw. Auswirkungen von Einstell- und In-
standsetzungsmalnahmen auf den Kraftstoff-
verbrauch unter Beachtung der durchgefihr-
ten Arbeiten festzustellen, um, wie im Bild 2
an der Maschine B dargestellt, Einstell- und
Instandsetzungsmalnahmen einzuleiten. Aus
den Angaben im Bild 2 ist eine groBe Streu-
ung der Einzelwerte bei max. 3 | Dieselkraft-

stoff je Betriebsstunde ersichtlich, die auf un- .

terschiedliche Leistungsanforderungen auch
bei Transportarbeiten schlieBen lassen. Das
erfordert in der Auswertung, wenn man von
einem relativ stabilen technischen Zustand
ausgeht, die Einbeziehung solcher EinfluB-
faktoren, wie Transportmasse bzw. Fahr-
bahnverhéltnisse, die wesentlich den Kraft-
stoffverbrauch beeinflussen und damit die
Aussagekraft dieser Auswertung erh6hen
konnen.

Verédnderung von EinfluBBfaktoren

Eine andere Méglichkeit zur Ermittlung der

Auswirkung der Diagnose einschlie8lich der
Einstell. und Instandsetzungsarbeiten auf
den spezifischen Kraftstoffverbrauch stellt
die Verwendung der im Rahmen der Dia-
gnose ermittelten Funktionsparameter dar.
Voraussetzung dafir ist, daB die optimalen
Einstelibereiche und die Auswirkungen be-
stimmter Verénderungen der Funktionspara-
meter auf den spezifischen Kraftstoffver-
brauch bekannt sind.

Aus Erfahrungen bisheriger Untersuchungen

lassen sich die Funktionsparameter Rauch-
dichte und Voreinspritzwinke! fiir die Ermitt-
lung der Veridnderung des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs verwenden.

Ergebnisse der Rauchdichteuntersuchungen
vor und nach der Diagnose lassen erkennen,
daB mit Verringerung der Rauchdichte eine
entsprechende Senkung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs méglich ist [2]. Das ist
aber nur uber die optimale Einstellung aller
Funktionsparameter erreichbar. Eine Redu-
zierung der Rauchdichte durch die Verringe-
rung der Einspritzmenge ist problematisch,
da sich die maximale Leistung der Traktoren
verringert und dadurch bei Arbeiten mit ho-
hem Kraftaufwand mit niedriger Getriebe-
stufe und hoher Drehzahl gefahren wird,
was einen erhéhten Kraftstoffverbrauch ver-
ursacht. Die Verdnderung der Einspritz-

menge sollte nur dann vorgenommen wer-

den, wenn Abweichungen von den zuldssi-
gen Einstellbereichen auftreten. Eine andere
Méglichkeit stellt die Uberpriifung des Vor-
einspritzwinkels dar, deren ermittelte Abwei-
chung vom Einstellbereich (Bild 3) einen er-
héhten spezifischen Kraftstoffverbrauch ver-
ursacht.

Die Auswirkung dieser und anderer Stérgro-
Ben bedarf noch genauer Untersuchungen,
um den entsprechenden Anteil der Funk-
tionsparameterabweichungen bei der Beein-
flussung des spezifischen . Kraftstoffver-
brauchs festzustellen.

3. Zusammenfassung

Alle Einstell- und Instandsetzungsarbeiten
wurden auf der Grundlage von Diagnoseer-
gebnissen einzelner Geréte des Diagnosesy-
stems DS 1000 vorgenommen. Aus den bis-

herigen Untersuchungen zur Ermittiung des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs unter Pra-
xisbedingungen muR eingeschétzt werden,
daB mit zunehmender Belastung der Ma-

-schine der EinfluB der StoérgréBen auf den

spezifischen  Kraftstoffverbrauch  gréBer
wird. Die erreichte Verringerung des spezifi-
schen Ktaftstoffverbrauchs durch Geriite des
DS 1000 in Verbindung mit Einstell- und In-
standsetzungsarbeiten lassen auf die groRe
Wirksamkeit dieser Arbeiten schlieBen, auch
wenn keine direkte Uberpriifung des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs vorgenommen
werden kann.

Bei exakter Erfassung von Einstell- und In-
standsetzungsmaBnahmen in Verbindung
mit Bordbuchauswertungen lassen sich na-
herungsweise Senkungen des spezifischen.
Kraftstoffverbrauchs nachweisen.

Der direkten Ermittlung des spezifischerr
Kraftstoffverbrauchs, bei der die Auswirkun-
gen von Einstell- und Instandsetzungsarbei-
ten sofort sichtbar werden, steht ein relativ
hoher Aufwand an Geritetechnik und Ar-
beitszeit gegeniiber, der flir den Einsatz in"
Praxisbetrieben ungunstig ist.
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Mdglichkeiten und Probleme der Getriebediagnose
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1. Einleitung :

An moderner Landtechnik sind samtliche Ge-
triebearten, wie z. B. Radergetriebe, Rollen-
kettengetriebe und Riemengetriebe sowie
Kurvengetriebe, Koppelgetriebe, Schrittge-
triebe, im Einsatz zu finden. Entsprechend ih-
rer funktionellen Bedeutung sowie nicht aus-
reichend vorhandener Verfahren zu ihrer
nutzungsdauergerechten Konstruktion ergibt
sich ggf. die Notwendigkeit zu ihrer Dia-
gnose.

In einem friiheren Beitrag [1] zu Fragen der
Getriebediagnose wurden die aktuell anste-
henden Mdoglichkeiten am Beispiel des
Schubkurbelgetriebes im Verbrennungsmo-
tor dargelegt und in [2] die Diagnose von An-
triebsbaugruppen mit Hilfe der Spieldia-
gnose behandelt. Der erste Lésungsschritt
zum Entwickeln von Diagnoseverfahren fiir
getriebetechnische Baugruppen besteht im
Untersuchen der Diagnosewirdigkeit des
Objekts und im Bestimmen geeigneter Dia-
gnoseparameter [3].

Am Beispiel einstufiger Rédergetriebe soll
dargelegt werden, wie durch systematische
Schddigungsanalyse und Ermitteln des Wir-
kungsmechanismus der Schadigung [4] ge-
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eignete Diagnoseparameter prézisiert wer-
den koénnen. Daraus ableitend sollen Mog-
lichkeiten der Getriebediagnose erortert
werden.

2. Notwendigkeit der Diagnose

Die im Abschn. 1 vertretene These, daB die
Diagnose von Getrieben in landtechnischen
Maschinen und Anlagen notwendig ist, gilt
nicht grundsatzlich, da es Unterschiede bei
der Schadenshiufigkeit gibt und in der land-
technischen instandhaltung einige getriebe-
technische Baugruppen mit wechselndem Er-
folg subjektiv beurteilt werden, um Instand-
haltungsmaBnahmen festzulegen. Diese Fak-
toren fordern eine grindliche Schéddigungs-
analyse als Voraussetzung fir das Einschat-
zen der Diagnosewtrdigkeit und als Aus-
gangspunkt fir das Ableiten von geeigneten
Diagnoseverfahren. Erfahrungen bei derarti-
gen Untersuchungen haben aber auch ge-
zeigt, daR subjektive Beurteilungen des
Schadigungszustands einer Baugruppe oft-
mals nicht ausreichend sind, da bei nicht
rechtzeitiger Instandsetzung ungerechtfer-
tigte Nachfolgeschdden auftreten oder die

¢
Aufarbeitung von Elementen nicht mehr
moglich bzw. lohnend ist [5].

-Bei der Beantwortung der Frage der Notwen-

digkeit-der Diagnose ist zu beachten, daf
Landmaschinen heute weit langer genutzt
werden, als es bei ihrer Konstruktion geplant
war und Getriebe mit ihren Bauteilen eben-
falls dieser langeren NutzunYsdauer ausge-
setzt sind, so daB gegeniiber der geplanten
Schadenshéaufigkeit Verschiebungen auftre-
ten. In den meisten Fallen ist es nicht még-
lich, die reale Nutzungsdauer von Getrieben
und ihren Bauteilen festzustellen. Dadurch
ist zur Sicherung der Verfigbarkeit der Ma-

-schinen bei der Kampagnefestinstandset-

zung eine Zustandseinschitzung die notwen-
dige Voraussetzung. Bei einigen Maschinen
und Anlagen wird die Instandsetzung nach
Ausfall vorgenommen. Geringe Haufigkeiten
der Austfille, geringer Aufwand fiir den Aus-
tausch von Getriebebaugruppen und das
Fehlen von Diagnoseverfahren rechtfertigen
diese Vorgehensweise. Es sollte jedoch ge-
nau bilanziert werden, welche Instandhal-
tungsmethode am kostengunstigsten ist und
sowohl Material und Energie als auch Ar-
beitszeit sparen hilft [6]. Unter Beriicksichti-
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gung dieser Aspekte gilt es, die Notwendig-
keit einer Diagnose zu begriinden, wobei Ort
und Zeitpunkt der Realisierung einzubezie-
hen sind (z. B. im spezialisierten Instandset-
zungsbetrieb wahrend der Kampagnefestin-
standsetzung).

3. Voraussetzungen und Realisierung
Voraussetzung fur das Ableiten eines Dia-
gnoseverfahrens ist die Kenntnis folgender
Zusammenhinge:
Schédigungsverhalten,
men der Schadigung
Mit Hilfe einer systematischen Schéadigungs-
analyse [3, 4, 9, 10] ist eine Auskunft Uber
Qualitdt und Quantitat der einzelnen Scha-
den sowie iber ihre Ursache und Wirkung
auf andere Bauteile und damit iber den Wir-
kungsmechanismus der Schadigung der ge-
samten Baugruppe méglich.
Schéadigungskenngréfen

Die im Wirkungsmechanismus der Schédi-
gung ausgewiesene Wechselwirkung der
einzelnen Schaden gestattet ein Eliminieren
derjenigen KenngroRen, die eine quantifi-
zierte Aussage Uber den Schédigungszu-
stand der betreffenden Baugruppe, Paarun-
gen oder Bauteile zulassen und die somit die
Basis fir das Ableiten quantifizierter Schadi-
gungsgrenzwerte [11] darstellen.
Diagnoseparameter

Als Diagnoseparameter konnen aus den o. g.
SchadigungskenngroBen diejenigen ausge-
wihlt werden, die einer meRtechnischen
und rechnerischen Bestimmung zuganglich
sind und die sich gleichzeitig eignen, unter
realisierbaren Diagnosebedingungen den
Schidigungszustand unmittelbar zu -erfas-
sen.

Wirkungsmechanis-

Messen und Aufbereiten von GréBen zur Be-'

wertung

Demontageloses Messen des vorliegenden -

Werts eines Diagnoseparameters ist nicht in
jedem Fall realisierbar, wenn nicht entspre-
chende Sensoren in der Baugruppe vorgese-
hen bzw. die betreffenden Stellen zuging-
lich sind oder durch Teildemontagen rasch
zuganglich gemacht werden kénnen. Dann
empfiehlt es sich, solche demontagelos meR-
baren Parameter heranzuziehen, die ihrer-
seits durch die abnutzungsabhéngigen Gro-
Ben beeinfluBt werden (indirekte Diagnose-
parameter). Fir ihre Bewertung, die recht
aufwendig sein kann, ist der funktionale Zu-
sammenhang zu denjenigen KenngréRen zu
ermitteln, die der Konstrukteur fir die Beur-
teilung der Gebrauchswerte der Baugruppe
zugrunde legte und fir die Grenzwerte vor-
liegen.

Bestitigt eine durchgefiihrte systematische
Schidigungsanalyse, daR infolge Abnutzung
in bestimmten Paarungen Form- und Lageab-
weichungen auftreten, 148t sich nach dem
Quantifizieren bestehender Abhingigkeiten
auch die Aussagekraft (z. B. einer Spielmes-
sung) einschétzen. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, daR zur Paarung von Getriebebauteilen
i. allg. funktionsbedingte Spiele notwendig
sind, so daB es fiir die Zustandseinschitzung
einer genutzten Baugruppe die Spielverande-
rung gegeniber dem toleranzmiaRig festge-
legten Neuzustand zu bestimmen gilt.

In den meisten Féllen kdnnen Form- und La-
geabweichungen sowie die dadurch beding-
ten Spiele nicht demontagelos gemessen
oder mit einer MeRfmethode derart erfaft
werden, daR eine eindeutige Bewertung vor-
genommen werden kann. Die umstandliche
Zuganglichkeit, die hohen MeRungenauig-
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Bild 1
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p folge folge
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1975 bis 1982 in VEB 2
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bezogen auf die Anzahl | Geradstirnrad | G,01...G,06 | & |0,00...0,06| 6 |—JIZT T
instand gesetzter Ma- /
schinen Flanschwelle G01 | 6 |000..012| 5§

keiten bei Langen- und Spielmessungen oder
der komplexe Charakter der Diagnosepara-
meter {z. B. bei mehrstufigen Rédergetrieben
fur das Messen der Verdrehspiele) mindern
die Aussagekraft. Vielfach treten auch
Werkstoffermidung und Abnutzung im Kom-
plex auf (z. B. bei Wilzlagern; an geharteten
Zahnflanken; bei Anrissen im Zahngrund, in
Wellen, Zapfen usw.). Um Briiche zu vermei-
den und um mit einer vorbeugenden In-
standsetzung der progressiv wachsenden
Abnutzung zuvorzukommen, wéren Verfah-
ren fir die Einschdtzung der Werkstoffveran-
derungen vorteithaft. Die Anwendung von
Verfahren der zerstérungsfreien Werkstoff-
prifung in der technischen Diagnostik steht
noch am Anfang [12] und soll bei den weite-
ren Betrachtungen

4. Bekannte Diagnoseverfahren fiir
Getriebe

In Tafel 1 sind einige wichtige Diagnosever-
fahren fur Getriebe mit den verwendeten
MeR- und Hilfseinrichtungen einschlieRlich
zugehoriger Literaturangaben zusammenge-
stellt. Aufgrund der Aussagen in der Literatur
lassen sich eventuelle Méglichkeiten des Ein-
satzes in der Landtechnik und zu erwartende
Aussagemaoglichkeiten einschatzen. Grund-
sétzlich kann geschluBfolgert werden, daR es
z. Z. fiir objektive Diagnoseverfahren (abge-
‘sehen von wenigen Ausnahmen) keine abge-
schlossenen Entwicklungen fiir ihren Einsatz
in landtechnischen Arbeitsmitteln gibt, d. h.
Diagnosekennlinien, Grenzwerte fur die Be-
wertung und Daten fir die Restbetriebsdau-
erprognose noch fehlen.

den.

Tafel 1.

ausgeklammert wer-

gruppen untersucht wurden

Zusammenstellung von Diagnoseverfahren, die auf Anwendbarkeit an getriebetechnischen Bau-

Diagnoseverfahren/ Hilfs-/MeBeinrichtungen Bauteilpaarungen/ Literatur
Diagnoseparameter Baugruppen
subjektive Verfahren ohne Zugmittelgetriebe,
{sehen, fuhien, héren)/ Radergetriebe [13, 14]
Oberflachenbilder, Gerdu-  Endoskope (Schaudeckel, Zahnrider, Lager, [15, 16)
sche, Temperaturbereiche Offnungen) Kurbelgetriebe, (17)
Gleitflachen
Stethoskope Zahnradgetriebe, Lager
" Temperaturindikatoren Lager, Schmiermittel, Ge-
hause
‘Summenfehlerverfahren/  MefBuhr und AnpaBeinrich- Rédergetriebe,
Verdrehspiel, Drehfehler,  tung, VerdrehspielmeRein- Welie-Nabe-Verbindung [18]
Lagerspiel richtung :
elektrisches Verdrehspiel Rédergetriebe (19, 20, 27)
bzw. DrehfehlermeRplétze
MeRuhr, induktive bzw.
Wirbelstrom-Wegeaufneh-  Lager von Wellen in Turbi-
mer nen, Verdichtern,
Mahdrescherbaugruppen 122, 23)
Tragbildverfahren/Oberfid- Abdruckmittel (Silikonkau-  Radergetriebe [24]
chenform tschuk)/ProfilmeRgerat
Spannungsmessung/Deh-  DehnungsmefBtechnik Radergetriebe, Zahnrader [24]
nung
vibroakustische Verfahren/
Torsionsschwingungen Drehschwingungs- Kurbelgetriebe [14, 25])
{Winkel, Winkelgeschwin-  meReinrichtungen Rédergetriebe (18, 21]
digkeit, -beschleunigung) .
Schwingweg, -geschwin- SchwingungsmeRplitze Rédergetriebe [17. 18]
digkeit, -beschleunigung Verdichter,
Schallintensitat mit verschiedenen Auswer-  Kurbelgetriebe [25, 26}
teeinheiten Wilzlager,
. Gleitlager [27, 28, 29]
Olanalyse auf Atomabsorptionsspektro- Rédergetriebe,
Abriebprodukte/ skop Kurbelgetriebe {13, 30, 31)
Anzahl der Partikel bzw. elektromagnetisch'es Kon- Kurbelgetriebe (13}
Verhiltnis der Massen der  zentrationsmeRgerit
Abriebprodukte zur O1-
masse
radioaktive Isotope/ Kurbelgetriebe (13, 15, 31]
StrahlungsintensitatsmeR-
gerat
Temperaturmessungen mechanische, elektrische Radergetriebe
TemperaturmeReinrichtun-
gen {Sensoren evtl. einge-
baut) Lager [15, 32]




5. Anwendbarkeit bekannter Diagnose-
verfahren '
Zum Einschatzen der Anwendbarkeit be-
kannter Diagnoseverfahren ist es zweckma-
Big, den konkreten Anwendungsfall zu be-
trachten, um Ergebnisse einer Schadigungs-
analyse zielgerichtet mit einzubeziehen. Die
Vorgehensweise soll an einem konkreten
Beispiel erlautert werden (Portalgetriebe des
Méhdreschers E 512 und des Feldhackslers E
280). Als vorlaufiges Ergebnis der Schadi-
gungsanalysen kann die Haufigkeit, die sich
aus den Verbrauchskennziffern (VKZ) ablei-
ten 14Bt, bestatigt werden (Bild 1). Nicht auf-
gefiihrt sind die am E 280 an Flanschwellen
haufig auftretenden Ausfélle der Wellendich-
tungen, die durch Sichtprifungen beim Auf-
fullen von diunnflussigen Medien (z. B. Feka-
mul) sicher erkannt werden kénnen.
Nachfolgend soll darauf eingegangen wer-
den, wie die in Tafel 1 aufgefiihrten Diagno-
severfahren fir dieses Getriebe geeignet
sind.

Subjektive Verfahren

Anhand der Abnutzungsprodukte im abgelas-
senen Schmierdl kénnen bei vorhandenen
Bruchkoérpern bereits aufgetretene Schaden
an Bauteilen vermutet werden. Ahnliches
trifft fir die Deutung wahrnehmbarer Geréu-
sche (z. B. Rattern beim Durchdrehen) zu.
Bei Sichtpriifungen und beim Bewegen der
Wellenstimpfe {z. B. der Antriebswellen)
werden erst Wirkungen grofRer Lagerluft er-
kannt (oberhalb der Aussonderungsgrenzen
der Wilzlager nach [33]). Dadurch kénnen
Nachfolgeschaden nicht nur an den Wilzla-
gern, sondern an weiteren Bauteilen (Zahnréa-
der, Geh&duse) bei weiterer Nutzung auftre-
ten, die eine Einzelteilinstandsetzung aus-
schlieBen. Diese Verfahren sind also nicht
ausreichend, auch wenn der Gehausedeckel
abgenommen wird, da die am haufigsten ge-
schadigten Elemente nicht sichtbar sind.

Spielmessungen

Die Radialspiele der Walzlager sind bei die-
sem einstufigen Getriebe gemaB (2, 5] meB-
bar und beim Vorliegen von Aussonderungs-
grenzen bewertbar.

Verdrehspielmessungen mit einfachen me-
chanischen MeBgeréten erfordern wegen ei-
gentlich notwendiger Messungen in allen
moglichen Paarungsstellungen der Zéhne ei-
nen hohen Zeitaufwand. Sie lassen aber eine
Einschédtzung eines Zahnflankenverschleifles
zu, der jedoch gegenwartig nur mit geringer
Haufigkeit auftritt (s. Abschn. 2). Eine auto-
matische Drehfehlermessung verringert den
Zeitaufwand bei hoher Aussagesicherheit
[19]. Es fehlt aber die Geratetechnik fiir die
Messung, und es ist zu prifen, ob der Auf-
wand fir die Gerate dem Nutzen entspricht.
Zahnflankenoberflachenzustands-
einschatzung mit Abdruckverfahren

Ohne Demontage ist dieses Verfahren nicht
ausfihrbar. Der Aufwand ist nicht gerecht-
fertigt. Eine subjektive Uberprifung nach
der Demontage wirde bereits ausreichen
bzw. es widre dann auch ein Vermessen mit
LangenmeRmitteln direkt moglich (wegen
der kleinen Abmessungen der Bauteile).
Spannungsmessungen an Zdhnen

Sie sind aufwendig und deshalb nicht zu
empfehlen. :
Vibroakustische Verfahren

Eine Auswahl geeigneter Verfahren und der
Geratetechnik wurde bisher nicht unter-
sucht. Zu prifen wére, ob eine Wiilzlager-

satz dieses. Verfahrens hier

diagnose mit den Verfahren nach [28] reali-
sierbar ist. Bisher gepriifte Méglichkeiten fiir
die Anwendung einer vibroakustischen
Wailzlagerdiagnose waren negativ [29], da
die Drehzahlen zu niedrig sind und Stor-
schwingungen vom Verbrennungsmotor die
Nutzschwingungen Gberdecken.
Temperaturmessungen

Eine direkte stindige Walzlagertemperatur-
Uberwachung ist denkbar, jedoch recht auf-
wendig. lhre Brauchbarkeit miBte erprobt
werden.

Analyse der Abriebprodukte

Abrieb an den Wailzlagern tritt in groRerer
Menge erst nach groBer Abnutzung auf. Der
Zahnradverschleil ist wegen der Wiarmebe-
handlung der Zahnflanken i. allg. gering (mit
Ausnahme der Nachfolgeschiden bei
Schmiérmittelverlust oder bei Einquetschen
anderer Bruchkoérper). Deshalb ist der Ein-
nicht ange-
bracht.

6. Schiuffolgerung

Die Mdoglichkeit zur Diagnose eines Getrie-
bes bedeutet grundsitzlich eine ,6konomi-
sche Maoglichkeit”! Die Priifung und Siche-
rung dieser Voraussetzung bedarf einer sy-
stematischen Schadigungsanalyse. Da ge-
genwidrtig nur fir wenige Getriebearten in
charakteristischen Einsatzféllen schadigungs-
analytische Erkenntnisse vorliegen, kann
eine Aussage Uber die Moglichkeit einer Ge-
triebediagnose vom Grundsatz her bejaht,
aber nur fir die konkreten Fille bestatigt
werden. Fir den Anwendungsfall des einstu-
figen Portalgetriebes wurden die Vorgehens-
weise und die gewonnenen Erkenntnisse
dargelegt.
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