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1. Einleitung

Okonomische Analysen zum Einsatz von Dia-.

gnoseverfahren in der Praxis 1] ergaben,
daR auch héhere Investitionen fur die Dia-
gnosetechnik durch eine generelle Einspa-
rung an Arbeitszeit bei den Uberpriifungen
schnell kompensiert werden. Damit gewin-
nen aufwendigere, bisher in der Landtechnik
nicht eingesetzte Diagnoseverfahren an Be-
deutung. Diese Verfahren sollten sich jedoch
neben der Verringerung des Zeitaufwands
fur die Vorbereitung, Durchfihrung und Be-
wertung im Rahmen der Uberpriifung durch
eine hohere Genauigkeit des Diagnosebe-
funds und durch die Mdglichkeit der quanti-
tativen Erfassung mehrerer Strukturparame-
ter (z. B. Spiele) auszeichnen. Nur so kdnnen
perspektivisch auch Probleme der Restbe-
triebsdauerprognose bewaltigt werden. Eine
erfolgversprechende Verfahrenskategorie ist
die vibroakustische Diagnose. Sie umfal3t
Verfahren, die auf der Messung, Verarbei-
tung und Bewertung von Koérper- und Luft-
schallsignalen beruhen.

Eingebunden in die vielfdltigen Bemihun-
gen, praxisreife vibroakustische Diagnose-
verfahren zu entwickeln, wurden auch an
der Sektion Landtechnik der Wilhelm-Pieck-
Universitat Rostock Untersuchungen durch-
gefiihrt, die das Ziel haben, konkrete Aussa-
gen zur Eignung dieser Verfahren vorrangig
fur Dieselmotoren zu gewinnen. Einige sich
daraus ergebende Aspekte zur Anwendbar-
keit der vibroakustischen Diagnose auf die-
sem Gebiet werden im folgenden darge-
stellt.

2. Stand der Verfahrensentwicklung

Im Rahmen der laufenden Untersuchungen
zur vibroakustischen Diagnose von Diesel-
motoren wurden vornehmlich Kérperschall-
signale zur Beurteilung des technischen Zu-
stands herangezogen. Dabei kommt in der
Verarbeitung des von Aufnehmer und Ver-
stiarker Ubertragenen elektrischen Schwin-
gungsverlaufs das Grundanliegen der vibro-
akustischen Diagnostik zum Ausdruck:
Trennung von Stér- und Nutzsignalanteilen,
um anhand analysierter Schwingungsgréfen

(Diagnoseparameter) Aussagen Uber die Ver-
dnderung bestimmter technischer Zustands-

gréBen (Strukturparameter) treffen zu kén-
nen.

Entsprechend diesem Grundanliegen kon-
nen sich unter Bericksichtigung der schwin-
gungserregenden Baugruppen bzw. Bauteil-
paarungen, der Detailliertheit der erforderli-
chen Aussagen (Komplex- oder Tietendia-
gnose), der gerétetechnischen Realisierbarkeit
und deren Kosten sowie der Zuverlédssigkeit
der gewonnenen Ergebnisse verschiedene
verfahrens- und gerédtetechnische Lésungen
ergeben. Meist ist eine Eingrenzung auf beé-
stimmte Baugruppen, z. B. den Dieselmotor,
unumganglich, da beispielsweise der Entste-
hungsproze und die Weiterleitung der
- Schwingungssignale erheblich von der je-
weiligen konstruktiven Gestaltung sowie von
der Funktion der betreffenden Bauteilpaa-
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rung gepragt sind und somit baugruppenspe-
zifischen Charakter haben.

Eine allgemein zu formulierende Aufgabe bei
der. Entwicklung vibroakustischer Verfahren
ist das Auffinden von Erregerquellen des
Korperschalls, die abnutzungsbedingten Ver-
énderungen unterliegen. Dabei ist die Kennt-
nis des mathematisch-physikalischen Zusam-
menhangs von betriebsbestimmenden Zu-
standsparametern und Erregerfunktion von
besonderer Bedeutung. Die Kenntnis des
funktionellen Zusammenhangs von Zu-
standsparameter und Erregerfunktion grenzt
letztlich den Umfang moglicher und diagno-
stisch glinstiger Kennfunktionen bzw. Kenn-
groBen ein. '

3. Stand der Anwendung vibroakustischer
Verfahren

Grundsiétzlich ist festzustellen, daB eine Dis-
krepanz zwischen dem hohen Entwicklungs-
stand der Schwingungsanalyseverfahren zur
Merkmalsgewinnung (Diagnoseparameter)
einerseits und dem Einsatz vibroakustischer
Diagnoseverfahren speziell fir Verbren-

nungsmotoren in der Volkswirtschaft der

DDR andererseits besteht. Ein wesentlicher
Grund datur ist das Fehlen von speziellen vi-
broakustischen Diagnosegeréten, die in ihrer
Handhabbarkeit und ihrem Preis dem Dia-
gnoseobjekt und seinen Einsatzbedingungen
angepaft sind. Gleiches trifft flir die Anpas-
sung hinsichtlich spezieller Diagnosepara-
meter zu, die fur die Spezifik der Signalent-
stehung in Abhangigkeit von der Verédnde-
rung eines ausgewdhlten Zustandsparame-
ters geeignet sind. Hier ist also ein Schwer-
punkt weiterer Entwicklungsarbeit zu set-
zen. .

Im Gegensatz dazu ist in anderen Wirt-
schaftszweigen, z. B. in der Chemieindustrie

und in der Energieerzeugung, national und

international bereits ein Breiteneinsatz vi-
broakustischer Verfahren zu verzeichnen.
Die Methoden der Schwingungsanalyse zur
Bestimmung des technischen Zustands von

Maschinenanlagen haben sich dabei als sehr

wirkungsvoll  erwiesen [2]. Wesentliche

Griinde fiir den zundchst vorrangigen Ein-

satz vibroakustischer Verfahren in den o. g.

Wirtschaftszweigen sind in folgendem zu se-

hen:

— Der hohe Preis der zu liberprifenden Ob-
jekte, strenge Sicherheitsbestimmungen
und das groRRe 6konomische Risiko bei un-
planméBigem bzw. unkontrolliertem Aus-
fall rechtfertigen den Einsatz relativ teurer
Technik zur Kontrolle des technischen Zu-
stands der Maschinenanlagen.

— In Verbindung damit ist auch der Einsatz
hochqualifizierter Spezialisten und damit
auch komplizierter Technik im Rahmen
der Diagnose méglich.

— Die im wesentlichen konstanten Betriebs-
bedingungen erleichtern prognostische
Aussagen zum technischen Zustand der
Maschinenanlagen sowie eine adaptive

. Einfuhrung von Diagnoseverfahren uber-
haupt. ’

Entsprechend den bereits aufgefiihrten Pré-

missen fir den Einsatz von Diagnoseverfah-
ren in der Landtechnik sind also in diesen
Wirtschaftszweigen gesammelte Erfahrun-
gen nur bedingt bertragbar. Vor allem ist
ein hoherer Aufwand in der Entwicklungs-
phase der Diagnoseverfahren, der dazuge-
horigen Technik und der Diagnosetechnolo-
gie notwendig, um zu Lésungen zu kommen,
die fir den Praktiker anwendbar und 6kono-
misch vertretbar sind. Erste Ergebnisse zur
Einsetzbarkeit vibroakustischer Verfahren fir
NKW und mobile Landmaschinen zeigen je-
doch, daB diese Probleme prinzipiell 16sbar
sind. Die Vorteile dieser Verfahren, vor al- -
lem ihre universelle Einsetzbarkeit, rechtfer-
tigen diesen meist hheren Entwicklungsauf-
wand gegenltber herkémmlichen Verfah-
ren.

4. Auswahl von Diagnoseobjekten und
Diagnoseparametern

Neben der 6konomischen Analyse hinsicht-

lich der Diagnosewurdigkeit einzelner Dia-

gnoseobjekte spielen fir die vibroakustische

Diagnose die Frage der Schwingungserre-

gung eine wesentliche Rolle. Das prinzipielle

Herangehen wird im folgenden anhand des

Dieselmotors erléutert.

Man kann davon ausgehen, daf8 in einem ar-

beitenden Motor folgende vier qualitativ un-

terschiedlichen Schwingungserregerpro-
zesse (3] vor sich gehen, wobei nach [4] die
beiden letztgenannten fiir die vibroakusti-
sche Diagnose von besonderer Bedeutung

sind: .

— Schwingungen infolge von hydro- und
gasdynamischen Vorgéngen

- Schwingungen infolge von Reibung

- Schwingungen infolge von Unwucht und
Exzentrizitat >
Diese sind durch niedrige Frequenzen
(Grundirequenz entspricht meist der Mo-
tordrehzahl), relativ groBe Schwingwege
(die vom Quadrat der Wellendrehzah! ab-
hangen) und durch relativ kleine Be-
schleunigungen gekennzeichnet.

— Schwingungen infolge von Beriihrungen

der Elementpaarungen in kinematischen
Paarungen (z. B. Stof})
Charakteristisch sind der kHz-Bereich so-
wie groBe Beschleunigungen. Zu beach-
ten ist, daR die Schwingungsimpulsampli-
tude proportional der Berihrungsge-
schwindigkeit der StoRpartner und damit
auch der GroRe des Spiels innerhalb der
Paarung ist. '

Fiir eine Reihe von Baugruppen des Diesel-

motors (z. B. Kurbelgetriebe, Ventile, Ein-

spritzsystem) ist die Schwingungserregung
durch solche StoBvorgange geprégt, so dal
es wihrend eines Arbeitszyklus des Motors
zur Entstehung einer zeitlich determinierten

Schwingungsimpulsfolge kommt, die von

stochastischen Anteilen lberlagert ist.

Die von den einzelnen kinematischen Paa-

rungen ausgesandten Signale unterscheiden

sich durch StoBfolgefrequenz, die zeitliche

Lage des Auftretens der StoBe beziglich ei-

ner Kurbelwinkelmarke und durch ihre spek-

trale Zusammensetzung.
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Bild 1. Blockschaltbild zur Wirkungsweise der zeitlichen Ausblendung und

Filterung von Signalanteilen

Die Frequenzcharakteristika der gemessenen
Spiele héangen von den Parametern des Sto-
fBes (StoRzeit, Zeitfunktion der StofRkraft und
Materialeigenschaften der StoRpartner) und
den Ubertragungsfunktionen der Maschi-
nenstruktur zwischen Quelle und MeRpunkt
(h&ufig akustischer Kanal) ab.

Damit sind Moglichkeiten gegeben, daR
durch die Kombination von zeit- und fre-
quenzselektiver Analyse. der gemessenen
Schwingungssignale eine Bestimmung der
Spiele in den Paarungen durchgefiihrt wer-
den kann. Als Diagnoseparameter wird dabei
vorrangig der Spitzenwert des Schwingungs-
impulses genutzt (Bild 1).

Diese abgeleitete Methode der Ermittlung
von vibroakustischen Diagnoseparametern
kommt u. a. fir die Zustandsparameter La-
gerspiel und Kolben-Buchsen-Spiel in Frage,
die wesentlich die 6konomischen und tech-
nischen Kennwerte des Motors bestimmen.
Die folgenden Darlegungen beziehen sich
deshalb auf notwendige Entwickiungsschritte
bis hin zu Anwendungsmaoglichkeiten eines
solchen Verfahrens fur die Komplexdiagnose
des Schubkurbelgetriebes mit den Bauteil-
paarungen Kolben-Gleitbuchse und Kurbel-
wellenlagerung.

5. Vibroakustische Diagnose
der Kurbelwellenlager

Den Ausgangspunkt fir jede Entwicklung

praxisanwendbarer Diagnoseverfahren

bildet u. a. das Schadigungsverhalten der be-
trachteten Baugruppen. Fiir das Beispiel der

Kurbelwellenlager des Motors 6 VD

14,5/12-1 SRW waren in dieser Hinsicht fol-

gende Aspekte zu beachten [5]:

~ Da Uber 80 % der Pleuelfuf3- und Hauptla-
ger eindeutig verschleiBgeschadigt sind,
besteht die Notwendigkeit zur Diagnose
dieser Baugruppe.

— Die anndhernd gleiche VerschleiBge-
schwindigkeit aller Lagerstellen bietet
gute Voraussetzungen fir eine Komplex-
diagnose. :

— Da Pleuellager- und Hauptlagerverschleif3-
betrige benachbarter Lagerstellen sich
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Bild 2.

Diagnosekennlinien von Schwingbeschleunigung und Lagerspiel far

die Kurbelwellenlagergruppe;
&, gefilterter und strobierter Spitzenwert fir die Schwingbeschleuni-
gung, MS MeRstelle

nur geringfligig voneinander unterschei-
den, kénnen zur Diagnose der gesamten
Lagergruppe z. B. pleuellagerspiel- oder/
und hauptlagerspielabhéngige Signale
ausgenutzt werden.
Die Realisierung der Verfahren der Fre-
quenzselektion und der zeitlichen Selektion
setzt konkrete Kenntnisse Uber die StoRerre-
gung in den Lagern sowie tber die Schwin-
gungseigenschaften des akustischen Kanals
(Systemidentifikation) und die Wirkung von
Storfaktoren voraus. Da diese Fragen bisher
fur die Verhéltnisse der Schwingungsiber-
tragung von der zu diagnostizierenden Paa-
rung (Pleuellager bzw. Hauptlager) zum Ort
der Anbringung des Schwingungsgebers
streng theoretisch nicht geklart werden
konnten,
chungen notwendig, um den Zusammen-

hang zwischen der Veranderung des Kurbel-

wellenlagerspiels (Strukturparameter) und

der entsprechend analysierten Schwingungs-
groRe (Impulsamplitude als Diagnoseparame-
ter) zu ermitteln. Das betrifft auch das Auffin-
den des glinstigsten Mefiregimes (Anbrin-

gungsort des Gebers, Filterfrequenz, Para-
meter der Torschaltung, Bewertung der
Schwingungsgréfe) und die Minimierung
der wirkenden EinfluRfaktoren {Drehzahl, Be-
lastung).

Zum Nachweis der StoRerregung wurden
Berechnungen angestrebt, die unter Berlck-
sichtigung der Gas-, Massen- und Reibungs-
krifte die Wellenverlagerungsbahn sowie
den Schmierfilmdruckverlauf in Abhangig-
keit vom Kurbelwinkel fir die Pleuellager
des o0.g. Motors ausweisen und Rick-
schjisse auf glinstige MeB- und Diagnosebe-

dingungen zulassen. im Zusammenhang mit.

den experimentell auf einem Motorprufstand
gewonnenen Untersuchungsergebnissen
konnte die Spielabhangigkeit der frequenz-
bewerteten und strobierten Schwingbe-
schleunigungen fir folgende Bedingungen
nachgewiesen werden:

Prifdrehzahl 1 050 min ' (Leerlauf)
Kihlwasser-
temperatur 80 +5°C

waren experimentelle Untersu-

MD 302

MS3und MS 5
(Schnittpunkt zwischen Zy-
linderachse und Hauptlager-
achse)

1,25 und 1,6 kHz
(Bandbreite 30 %)

30° Kurbelwinkel vor OT
der Ziindung. .

Die unter diesen Bedingungen ermittelten
Kennlinien sind im Bild 2 dargestellt. Sie sind
geeignet, eine Komplexdiagnose des Spiels
fir den betreffenden Motor vorzunehmen.
Die auf der Ordinate ausgewiesenen Werte
stellen die Summe der in den angegebenen
BandpaBstufen ausgefilterten und strobierten
Spitzenwerte der Schwingbeschleunigung
dar. Die Abszisse wird durch das kinstlich si-
mulierte (durch Abschleifen der Lagerzap-
fen) an Haupt- und Pleuellagern einheitliche
Spiel dargestellt, das den realen Bedingun-
gen des VerschleiBes nahekommt.

Olsorte
MeRstellen

Filterstufen

Strobdaten

6. Diagnose der Kolben-Gleitbuchsen-
Paarung

Die fir diese Paarung durchgefiihrte Analyse
des Schadigungsverhaltens brachte einige
Besonderheiten, die bei der Formulierung
der Aufgabe zur vibroakustischen Diagnostik
unbedingt beriicksichtigt werden missen.
Bekannt ist, daR die DurchmesservergréRe-
rung der Gleitbuchsen in OT-Stellung des
Kolbens ihr Maximum erreicht. Da fiir diese
Paarung die verschleiBabhangige Erreger-
quelle durch den Anlagewechsel des Kol-
bens (Resultat: KolbenkippstoR) gegeben ist,
sind Kolbenkippstofe im Bereich von OT als
Indikator fir die Durchmesservergroerung
der Gleitbuchse am empfindlichsten.
Weiterhin ist zu berlicksichtigen, daR fur die
Kolben-Gleitbuchsen-Paarung die Abnut-
zung im Ring-Nut-Bereich des Kolbens aus-
sonderungsbestimmend ist. Fur die unter-
suchten Motoren ist hier das Verschleistof3-
spiel der Olschlitzringe zu nennen. Daraus
folgt, daR nur bei Kenntnis der Relationen
der Schadigung der Einzelelemente der Ge-
samtpaarung die vibroakustische Diagnose

agrartechnik, Berlin 35 (1985) 1



auf der-Grundlage der Ausnutzung der Erre-
gerquelle Kolbenkippsto méglich ist, d. h.,
der ermittelbare Zustandsparameter Kolben-
Buchsen-Spiel bestimmt nur indirekt die Aus-
sonderungsgrenze der Gesamtpaarung.

Weitere theoretische und experimentelle Un-
tersuchungen zum Anlagewechsel des Kol-
bens erméglichen die Bestimmung der Ab-
héangigkeit der Auftreffgeschwindigkeit und
des Zeitpunkts des KolbenstoBes vom Zu-
standsparameter Kolben-Buchsen-Spiel und
von den motorseitigen Diagnosebedingun-
gen. Damit lassen sich nicht nur die Diagno-
sebedingungen optimieren, sondern auch
die Parameter der Zeitselektion fundiert be-
stimmen. Es konnte z. B. nachgewiesen wer-
den, daf fiir die vibroakustische Diagnose
der Kolben-Gleitbuchsen-Paarung niedrige

Drehzahlen (rd. 800 min~') besser geeignet

sind als héhere Drehzahlen.

Die im Bild 3 dargestellte Diagnosekennlinie
wurde unter Laborbedingungen ermittelt.
Die Spitzenwerte sind dabei auf den Wert
bei Einbauspiel normiert. Die erzielten Ab-
hangigkeiten lassen die angewendeten Ver-
fahren als perspektivreich fir die Diagnose
in der Praxis erscheinen. Der Hauptvorteil ih-
rer praktischen Anwendung wire die Dia-
gnose des gesamten Schubkurbelgetriebes
mit Hilfe eines nur leicht modifizierten Ver-
fahrens.

7. Geritetechnische Entwicklung

Fur das Verfahren der Schwingungsmessung
mit Frequenzselektion und zeitlicher Selek-
tion von Signalanteilen mit nachfolgender
Amplitudenbewertung wurde weitgehend

— e e T e e e

eine Geritetechnik verwendet, die handels-
Ublich in Gestalt des SM-Systems vom VE8
MeRelektronik ,Otto Schon” Dresden produ-
ziert und angeboten wird. Lediglich fiir die
Torstufe muBte eine Eigenentwicklung be-
trieben werden [6]. Die prinzipielle Wir-
kungsweise der MeRkette geht aus Bild 1
hervor. Sie beruht darauf, daR zeitliche Ab-
schnitte des aufgenommenen, verstarkten
und vorgefilterten Schwingungssignals Gber
eine winkelabhingig gesteuerte Torstufe
rhythmisch einem SpitzenwertmeRBgerat zu-
gefuhrt werden. In Anbetracht der Tatsache,
daR neben Laboruntersuchungen auch die
Anwendbarkeit des Verfahrens unter Praxis-
bedingungen zu testen ist, wurde nach ver-
schiedenen Entwicklungsetappen eine MeB-
gerétekette unter der Bezeichnung Strob IV
konzipiert, die diesen Anforderungen ge-
recht wird. Im Bild 4 ist der MeRplatzaufbau
fur die Schwingungsmessung dargestellt.
Gegenwirtig befindet sich diese Geréteva-
riante in der Uberleitung fiir die Kleinserien-
produktion, um fir potentielle Nachnutzer
verfiigbar zu sein (7). )

8. Ausblick

Eine Anwendung der untersuchten Verfah-
ren wird zunichst fir die Bereiche der Land-
technik und des Verkehrswesens gesehen,
da in diesen Bereichen die speziell unter-
suchten Motoren 4/6 VD 14,5/12 vornehm-
lich zum Einsatz kommen. Die Ausweitung
der Anwendung des Verfahrens der kombi-
nierten Frequenz- und Zeitselektion mit
nachfolgender Spitzenwertbewertung auf an-
dere Dieselmotorentypen (Voraussetzung

5
4
a(ad)
d(ad=0) y
» 2 I
a=r(4d)=082+1284d
1
0 005 07 415 mm 42
4d —
Bild 3. Diagnosekennlinie fir den Spitzenwert

eines Kolbenkippstof3es nach Frequenzse-

lektion und zeitlicher Selektion in Abhan-
- gigkeit von der Durchmesservergrofe-

rung der Gleitbuchse;

Drehzahl 800 min-', Filter f, = 2 kHz,

Giite 2, Zeitfenster 375 °KW bis 405 KW

(Zind-OT 360 °KW)

Tauchkolben) ist aufgrund der theoretisch.
gleichen Voraussetzungen . prinzipiell még-
lich. Eine detaillierte Untersuchung der
Grenzwerte und der Diagnosespezifik fir die
Motortypen ist jedoch notwendig.

Der Breiteneinsatz des vorgeschlagenen Ver-
fahrens in der Praxis hangt zum gegenwarti-
gen Bearbeitungszeitpunkt noch von der Lb-
sung folgender weiterer Aufgaben ab:

— Untersuchung des Einflusses der Serien-

streuung der Motoren

Intagrierverstérker

Dieselmotor I r ¥ 4 @ b g
M 10 |Schmal] Anz. Teil 7
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Bild 4. Aufbau des MeBplatzes Strob IV zur
Schwingungsdiagnose
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— Festlegung einer praktikablen Moglichkeit
der Geberankopplung

— gerétetechnische Welterentwncklung in
Richtung eines universell einsetzbaren
kompatiblen Diagnosesystems.

Fur die Losung aller Teilprobleme wurde ein

langfristiges Ubertfiihrungsprogramm [8] er-

arbeitet, wobei eine Kooperation mit Part-

nern angestrebt wird, um eine moglichst

schnelle und breite Anwendung der vorhan-

denen wissenschaftlichen Ergebnisse zu ge-

wahrleisten.
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1. Problematik

Die derzeitigen Diagnoseverfahren sind da-
durch gekennzeichnet, daf die diagnosti-
schen informationen sowoh! im stationédren
als auch im dynamischen Betriebszustand
der technischen Arbeitsmittel gewonnen
werden. Das hat zur Folge, daf} einerseits die
MeRbedingungen technologisch zweckmai-
Rig definiert und andererseits die Diagnose-
arbeiten mit hoher technologischer Disziplin
ausgefiihrt werden mussen. Auflerdem sind
in der Gestaltung der Diagnosetechnologien
die Einfllisse der einzeln oder komplex wir-
kenden Schadigungen auf das Verhalten der
Diagnoseparameter und vor allem die Ein-
flisse durch das unterschiedliche Verhalten
einzelner Baugruppen im stationédren und dy-
namischen Betriebsregime zu berlcksichti-
gen.

Der Autor stellt sich das Ziel, an einigen aus-
gewihlten Beispielen die o. g. Situation dar-
zustellen, die Auswirkungen bei Nichteinhal-
ten der technologischen Vorschriften zu zei-
gen und Hinweise zur Verbesserung der Dia-
gnosetechnologie zu geben.

2. Uberpriifung des Zustands der Kurbel-
wellenlager von Dieselmotoren
Die Ermittlung des Summenlagerspiels der
Haupt- und Pleuellager eines Dieselmotors
erfolgt mit dem Diagnoseparameter Motorol
strom. Nach Gtiser/Gnilke [1] ergibt sich
der Olstrom durch ein dynamisch belastetes
Radialgleitltager ndherungsweise zu

s g Kd’
di'l’l’_+11(s) hd ¥w

(1
87 g

V=1J (8)

relatives Lagerspiel

Oldruck

Viskositat

Durchmesser

e relative Exzentrizitat

Ja. J1. K Koeffizienten,

wodurch das Diagnoseverfahren und die
Diagnosebedingungen begriindet sind. Neu-
ere Untersuchungen von Brendel/Leist-
ner [2} weisen auf einige prinzipielle Pro-
bleme hin, halten aber das Verfahren fur ge-
eignet. Dieses Verfahren setzt zunéchst an-
nahernd gleichen VerschleiBzustand der
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0. g. Lager voraus [3]. Des weiteren hangt
die Genauigkeit dieses Verfahrens in grofiem
Mafl von den MefRbedingungen [s. Gl. (1)]
und, wie Beier [4] durch experimentelle Ar-
beiten bestatigte, von den Oleigenschaften
im weiteren Sinn ab. Entscheidend bestimmt
wird die Genauigkeit der Diagnose vom
strukturellen Aufbau des Olkreislaufs selbst.
In dieser Hinsicht weisen die in der Land-
technik vorhandenen Dieselmotoren bemer-
kenswerte Besonderheiten auf. In einem
neuen Motor 4 VD 14,5/12-1 SRW werden
zur Kolbenkihlung rd. 54 % des Gesamtol-
stroms, der in den Olhauptkanal miindet,
verwendet [5]. Da dieser Anteil durch Kur-
belwelle und Pleuel zu den Spritzdisen
flieBt, wirkt er direkt auf die Genauigkeit des
Verfahrens ein. Daher mu noch untersucht
werden, wie sich der Spritzdiisenanteil beim
Verschlei der Haupt- und Pleuellager, des
Kolbenbolzeniagers sowie der Spritzdise
selbst verandert. Im Motor 8 VD 14,5/12,5-1
SVW sind auf3er Doppelspritzdiisen zur Kol-
benkihlung zur Schmierung der Steuerrader
zwei Spritzdusen vorhanden, die ebenfalls
anteilig aus dem Gesamtdlstrom eines Haupt-
kanals gespeist werden.

Entsprechend Gl. (1) sind als MeB3bedingun-
gen fir die Olstrommessung die Tempera-
tur, der Oldruck, die Motordrehzahi und die
Olviskositat konstant zu halten. Zur einfa-
chen Gestaltung der Diagnosetechnologie
ware es zweckmaBig, moglichst viele der ge-
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nannten Diagnosebedingungen einheitlich
fiir alle Motortypen zu gestalten. Diese For-
derung ist, wie noch gezeigt wird, nicht voll-
sténdig zu erfillen.

Im Bild 1 ist das Warmlaufverhalten der Mo-
toren D-50 und 6 VD 14,5/12 SRW darge-
stellt. Die Bilder 2 und 3 verdeutlichen die
Abhéangigkeit des -Motorélstroms von den
MeBbedingungen am Beispiel eines D-50. Im
Bild 2 ist ersichtlich, da bei einer Tempera-
turabweichung von —10°C der Fehler des
gemessenen Olstroms AV, = 0,5 dm®/min
(2 5,5%) betragt. Dieser Fehler wird bei
kleineren Temperaturen noch groRer. Fir
den D-50 ist die MeRtemperatur von 60-°C
gut geeignet, da die Kurve in diesem Bereich
sehr stark degressiv verlduft und damit die
Abhéngigkeit des Olstroms vom Erwir-
mungszustand des Motors geringer wird.
Obwohl dieser Sachverhalt mehr oder weni-
ger aus dem Viskositat-Temperatur-Verhal-
ten resultiert — am Motor 6 VD zeigt sich
zwar eine analoge Tendenz (Bild 2), die De-
gression ist jedoch nicht so sehr ausge-
pragt —, ist fir das Bestimmen der zweckmi-
RBigen MefRtemperatur die zur Verfligung ste-
hende MeRzeit ausschlaggebender, wobei
aus Grlnden der Energieeinsparung eine
moglichst geringe Warmlaufzeit anzustreben
ist. Aus Bild 1 ist erkennbar, daR bei einer
Temperaturschranke von 4 °C (entspricht ei-
nem MeRfehler von rd. 2 %) beim Motor
D-50 lediglich eine MeRzeit von 70 s zur Ver-

Bild 1. Erwarmungskurven der Motoren D-50 und 6 VD 14,5/12 SRW
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