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Diagnoseverfahren fiir tribologische Systeme
in stationéren landtechnischen Anlagen

Dr. rer. nat. R. Kranemann, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Technologie der Instandsetzung

Fur die instandhaltung landtechnischer Anla-
gen ist der Zeit- und Arbeitskrafteaufwand
gegenwirtig noch unvertretbar hoch, da das
Instandhaltungspersonal oft erst nach dem
Eintreten eines Fehlers wirksam werden
kann. Produktionsverluste sind haufig nicht
zu vermeiden. Damit ist die Durchsetzung
der Instandhaltung nach Uberpriifungen
auch fir maschinentechnische Ausristungen
dieser Anlagen eine wichtige Aufgabe.
Einen Diagnoseschwerpunkt bilden tribologi-
sche Systeme. Sie unterliegen Uiberwiegend
‘Normalschadigungen durch Ermidung, Ver-
schlei'und Korrosion. Als Zustandsparame-
ter zur Uberwachung des Schadigungsver-
laufs konnen die Wiarmeinderung, die Geo-
metrie der Einzelteile zueinander, der
Schwingungszustand, die Schmierung oder
“der Materialabtrag herangezogen werden.
Die Erfassung geometrischer Veranderun-
gen der Einzelteile zueinander (z. B. Verdreh-
spielmessung bei Getrieben) ist auf einfache
Systeme beschrdankt, und die direkte Mate-
rialabtragermittlung (z. B. Abdruckverfahren)
macht oft erhebliche Demontagen notwen-
dig. Die weitgehend demontagelose Uber-
prufung ist erst bei indirekter Messung der
Zustandsparameter zu realisieren.
Entsprechend den Erfahrungen anderer
Volkswirtschaftsbereiche (Energiewirtschaft,
Maschinenbau, Chemieindustrie u. a.) sowie
in Auswertung der Literatur [1, 2] werden im
folgénden die Endoskopie, die Temperatur-
messung, die Korperschalimessung und die
Olanalyse auf VerschleiBpartikel naher be-
trachtet. Die technischen Anwendungsbe-
dingungen wurden am Beispiel einer Milch-
produktionsantage MVA 1930 experimentell
untersucht.

1. Endoskopie

Untersuchungen haben gezeigt, daR in den
0. g. Milchproduktionsanlagen Getriebemo-
toren und Elektrogurttrommeln die Schwer-
punkte der endoskopischen Diagnose bilden
durften [3]. Als Technoendoskope wurden
die starren Bronchoskope und das flexible
Bronchoskop 444 (Bild 1) des VEB MLW Ber-
lin angewendet [4]. Mit dem flexiblen Bron-
“choskop kénnen die Einzelteile der Getriebe-

{

Bild 2.

Handpyrometer HPN des VEB MeRgerate-
werk ,Erich Weinert” Magdeburg
Bild 1. Flexibles Bronchoskop444 des VEB MLW
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‘motoren und Elektrogurttrommeln vollstan-

dig diagnostiziert werden, wahrend mit den
starren Bronchoskopen mehrere Einzelteile
nur eingeschrankt zugénglich sind [3].

Fur die Diagnose sind die Baugruppen

grundsitzlich auBer Betrieb zu setzen. Um

alie Einzelteile bewerten zu kénnen, ist in

den meisten Fallen das Schmierdl abzulas-

sen. Zur Vermeidung stdrender Reflexionen

am verbleibenden Olfilm empfiehit sich eine

Innenreinigung der Baugruppen.

Folgende weitere Probleme schréanken den

Einsatz der Endoskopie in der vorbeugenden

instandhaltung ein: .

— Die Endoskopie ist ein subjektives Diagno-
severfahren.

- Eine Schéadigungsdiagnose ist nicht mag-
lich.

~ Die medizinischen Endoskope sind gegen
mechanische Belastungen sehr stdranfal-
lig.

Eine Anwendung der Endoskopie in stationi-

ren landtechnischen Anlagen kann derzeit

nicht empfohlen werden.

2. Temperaturmessung
TemperaturmeRBverfahren, sowohl berih-
rende als auch berihrungslose, finden bei
der Gleitlager- und Wilziagerdiagnose be-
reits Anwendung. Neue Aspekte ergaben
sich fir die berihrungslose Temperaturmes-
sung (Pyrometrie) mit den Handpyrometern
des Pyrovar-Systems vom VEB MeBgerite-
werk ,Erich Weinert” Magdeburg [4, 5]. Die
Pyrometrie bietet gegeniiber beriihrenden
Verfahren erhebliche Vorteile bei Messun-
gen an rotierenden Objekten, an Oberfla-
chen mit fortwéahrend gednderten Tempera-
turen, an unter elektrischer Spannung ste-
henden Teilen und an Kérpern mit geringer
Wirmekapazitat und schlechter Wiarmelei-
tung.

In der MVA 1930 fand das Handpyrometer
HPN (Temperaturbereich 0 bis 200°C, Bild 2)
bei der Uberwachung mechanischer Reib-

~ paarungen Anwendung. Ausgewidhlt wur-

den:

— Tragrollen des Melkkarussells

— Tragrollen und Elektrogurttrommeln der
Futterbander

— Schildlager der Vakuumzellenverdichter
— Frastrommellager des Futterdosierers.
Die an den Mefstellen ermittelten Tempera-
turen T, lagen zwischen der Umgebungstem- -
peratur (10 bis 20°C) und 105°C. Die Emis-
sionsgrade der strahlenden Flachen g, betru-
gen 0,88 bis 0,98 [6). Ausgewidhlte MeBer-
gebnisse sind im Bild 3 dargestelit.

An Reibpaarungen mit geringen Relativge-
schwindigkeiten zueinander {z. B. Tragrollen
des Melkkarussells und der Futterbander) ist
die Temperatur als Diagnoseparameter un-
geeignet. Gegenuber der Umgebungstempe-
ratur war eine Temperaturerhdhung nicht
meBbar. An schneller rotierenden Paarun-

.gen (z. B. Schildlagerungen der Zellenver-

dichter und Frastrommellager) erhéhen sich
die Temperaturen z. T. betrachtlich. Fir eine
breite Anwendung der Pyrometrie an diesen

- Baugruppen sind die Toleranzbereiche der

Oberflachentemperaturen bei verschiedenen
Betriebszustanden und die funktionellen Zu-
sammenhédnge zwischen Schadigungszu-
stand und Temperaturerhhung zu ermitteln.
Bereits gesichert ist die Pyrometrie als Dia-
gnoseverfahren - fir elektrotechnische Anla-
gen (2, 7].

Bei der beruhrungslosen Temperaturmes:
sung mussen der Emissionsgrad der strah-
lenden Oberflache €, und die Umgebungs-
temperatur T, am Pyrometer eingestellt wer-
den. Abweichungen zwischen Einstellwert
{€oe. Tye) und den tatsichlichen Parametern
fihren zu MeBfehlern. Anhand von theoreti-
schen Ableitungen wurden mathematische
Beziehungen aufgestellt, die eine Errech-
nung der MeRfehler zulassen und damit eine
Optimierung der Diagnosebedingungen er-

Bild 3. Temperaturniveau an ausgewihiten Bau-
© gruppen der MVA (Zeitabstand zwischen
den Messungen jeweils 14 Tage, Mittel-
werte aus 5 Messungen in 14tigigem Ab-
stand; schraffiert: mittlere Umgebungs-
temperaturen);
1.2 Tragrollen des Melkkarussells, 3,4
Schildlagergehause vom Zellenverdichter,
5,6 Frastrommellager
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moglichen. Werden z. B. die vorgestellten
Messungen in der MVA 1930 mit konstanter
Emissionsgradeinstellung am  Pyrometer
€or = £, = 0,93 durchfihrt, so ist der errech-
nete Fehler bei T, = T, wie erwartet Null und
erreicht bei der groBten Oberflichentempe-
ratur T, = 105°C als Maximum
AT= +35K.
Bei konstanter Umgebungstemperaturein-
stellung T, =T,=15°C errechnen sich die
maximalen Fehler bei
To=T,zu AT = 10,7 K und bei
To=105°C zu AT = +0,3 K.
Zwischen den rechnerischen Temperaturab-
weichungen und den experimentell ermittel-
ten Fehlern herrscht eine gute Ubereinstim-
mung [6]. In der diagnostischen Anwendung
dirften somit eine konstante Umgebungs-
temperatureinstellung und auch eine kon-
stante Emissionsgradeinstellung vertretbar
sein. .
" 3. Korperschallmessung -
Vibroakustische Verfahren sind fiir die Uber-
. wachung von separaten Walzlagerungen als
gut einzuschatzen [2, 8]. Beim Einsatz in der
Getriebediagnose werden komplizierte meR-
und rechentechnische Methoden (Frequenz-
analyse, Cepstrumauswertung u. a.) erforder-
lich. Als Sensoren finden piezoelektrische
Beschleunigungsaufnehmer (z. B. KD35) An-
wendung. Zu bericksichtigen ist, daR die
Voraussetzungen fiir eine hohe Diagnosesi-
cherheit bei der Koérperschallmessung nicht
immer erfillt werden konnen:
— Ankopplung des Beschleunigungsaufneh-
mers moglichst nahe am Wilzlager
— Wahl der MeBstelle innerhalb der Bela-
stungszone des Lagers
— keine Unterbrechung der Werkstoff-
bricke zwischen AuBenring des lagers
und Mefstelle
— Drehzahl groBer als 200 min !
— Ausschaltung der Stérschwingungen von
Nachbarbaugruppen.
In den Bildern 4 und 5 sind Beispiele fur die
Aufnehmerankopplung dargestellt. Die Tast-
spitze ist nur bei orientierenden Messungen
anzuwenden. Die Ankopplung (ber den
Haftmagneten zeigt ein besseres Frequenz-
Ubertragungsverhalten, erfordert jedoch
eine ebene Fliche mit einem Durchmesser
von mindestens 20 mm. Eine Aufnehmeran-
kopplung mit Hilfe einer Stiftschraube ver-
bessert die Ubertragungseigenschaften wei-

ter, ist allerdings wegen der aufwendigen .

MeRBstellenvorbereitung nur in Ausnahmefél-
len zu verwirklichen.

Die Analyse der Maschinen und Ausristun-
gen der MVA 1930 zeigt, daB die Wilzlage-
rungen der Hauptbaugruppen, wie Getriebe-
motoren und Elektrogurttrommeln, sowie die
Lagerungen der meisten anderen rotieren-
den Elemente zum grofRen Teil gute Voraus-
setzungen fiir eine Kérperschallmessung bie-
ten (9].

Im VEB MeRelektronik ,Otto Schén” Dres-
den wurde fur die technische Diagnose von
Wilzlagerungen ein mikrorechnergestitztes
Schwingungsdiagnosegerat (Bild 6) entwik-
kelt. Im Gerat ist eine neuartige Signalver-
kniipfung der Effektiv- und Maximalbe-
schleunigung des Korperschalls zum Diagno-
sekennwert K(t) realisiert:

_ap) Ay,
= o) a ol

a  Effektivwert der Schwingungsbeschleu-
nigung
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Ankopplung des Beschlednigungsaufneh-
mers mit Hilfe einer Tastspitze am Streu-
trommellager des Futterdosierers H10.2

Bild 4.

a  Maximatbeschleunigung

t,  Anfangszeitpunkt

to  Diagnosezeitpunkt.

Die Beriicksichtigung des Anfangszustands
der geschadigten Walzlager beim K(t)-Wert
erhéht die Diagnosesicherheit auf (ber
98 % [2].

Im Experiment konnte die gute Korrelation
zwischen Schadigungszustand und Diagno-
sekennwert K (t) an Wilzlagern aus landtech-
nischen Baugruppen bestatigt werden [10].
Das Diagnosegerat M 1302 hat ein robustes
Gehéuse und weist einen hohen elektrischen
Schutzgrad auf. Es ist tragbar und netzunab-
hangig. Fur dieses Gerat wird in der Anla-
geninstandhaltung ein breites Einsatzspek-
trum erwartet [2].

Bei der Getriebediagnose ergében sich mit
dem verstarkten Einsatz leistungsfahiger Mi-
krorechentechnik neue Aspekte. Die kompli-
zierteren Signalverknipfungen, vor allem
die Frequenzanalyse durch schnelle Fourier-
transformation, werden damit auch fir die

Strémungsrichtung

=
(%)

Bild 5. Ankopplung des Beschleunigungsaufneh-
mers mit Hilfe eines Haftmagneten am Zel-
lenverdichter VZ40/130 V

technische Diagnostik von Baugruppen der
Landtechnik interessant. Eine geratetechni-
sche Losung 148t sich z. B. bei vertretbarem
Aufwand durch den Mikrorechner MC80 in
Verbindung mit einem A/D-Wandler und ei-
nem _ Schwingungsmefgerdt  (SM212,
M1302) verwirklichen [11, 12]. Damit steht
auch fur die Diagnose von komplizierteren
tribologischen Systemen ein universelles
Hilfsmittel zur Verfiigung.

4. Olanalyse auf Verschleipartikel

In tribologischen Systemen mit geschlosse-
nen Maschinen- und Olkreislaufen (z. B. Ge-
triebe, Dieselmotoren, Hydraulikanlagen)
kommt es durch die Abnutzung zur Anrei-
cherung von Metallpartikeln im Fluid. Wer-
den periodisch Proben aus den Olsystemen
analysiert, so lassen sich Schadigungen friih-
zeitig erkennen. In der Luftfahrt und bei
Schienenfahrzeugen hat die Atomspektro-
skopie breite Anwendung gefunden. ErfaRt
werden die Konzentrationen der im Schmier-
6l suspendierten Elemente.

Die atomspektroskopische Oliiberwachung
ist relativ aufwendig, so dal die Anwendung
nur 6konomisch vertretbar ist, wenn in zen-
tralisierten Labors grofe Probemengen ana-
lysiert werden. Dartiber hinaus ist ein Nach-
teil aller Methoden der Atomspektroskopie,
daB die VerschleifRpartikel selbst nicht unter-
sucht werden konnen.

Ein interessantes Verfahren fur die qualita-
tive Erfassung von Form und GréBenvertei-
lung der ferromagnetischen Abriebpartikel

Bild 7 A
Schematische Darstel-
lung eines Ferrografen;
a Pumpe, b Trager,

¢ Magnet, d Proben-
behiiter, r
e Sammelbehalter [

SCRWINGUNGSCIAGNOSEGERAT IRYYER IEYRA TS
@ rabatran M1302 El ‘E [m

Bild 6 | 4
Schwingungs-
‘diagnosegerit

Robotron M 1302

vom VEB MeRelektronik
.Otto Schén” Dresden
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Bild 8. Mittlere Flachenabdeckung A in den Ferro-

grammen von Getriebe6len aus Baugrup-
pen einer MVA1930 als Funktion der Ent-
fernung s von der Probenauftrittstelle [14];
a Homogenisierungsbriicke des Gilille-
beckens (175 ppm Fe), b Grundfutterdosie-
rer (25 ppm Fe), ¢ Futterbandantrieb
{7 ppm Fe), d Windenantrieb der Verteil-
und Entnahmemaschine des Hochsilos
(<5 ppm Fe)

stellt die Ferrografie (Bild 7) dar. Der geriite-
technische Aufwand ist deutlich kleiner als
bei der Atomspektroskopie [13]. Zur Dia-
gnose wird eine geringe Menge Schmier6!
mit einem Ldsungsmittel verdiinnt und auf
den leicht geneigten Glastriger gegeben.
Der Magnet erzeugt iber dem Trager ein in-
homogenes, in FluBrichtung stark zuneh-
mendes Magnetfeld. Dadurch werden die
ferromagnetischen Partikel nach ihrer GroRe
fraktioniert. Die Auswertung der Ferro-
gramme erfolgt visuell (Ferroskopie) und
densitometrisch (Ferrodensimetrie). -

Bei der Ferroskopie wird das Ferrogramm
durch ein bichromatisches Mikroskop
verschiedenfarbige Durch-
und Auflichtbeleuchtung) subjektiv bewertet.
Die Morphologie der Teilchen laBt Riick-
schliisse auf die Art der Abnutzung zu, wie
NormalverschleiB, FreBverschleif und Ermi-
dung.

Bei der Ferrodensimetrie ermittelt man die
Flachenabdeckung der Verschleifpartikel an
zwei definierten Punkten auf dem Glastrager
durch optische Transmissionsmessungen.
Aus der Flichenabdeckung werden Diagno-
sekennwerte, wie z. B. der index der Ver-
schleiBheftigkeit |5, berechnet:

ls=A2—Ag%

A, Flachenabdeckung der groBen Partikel

As Flichenabdeckung der kleinen Partikel.
in der Literatur wird Uber erfolgreiche An-
wendungen der Ferrografie bei der Instand-
haltung von Flugzeugtriebwerken, industrie-
getrieben, Dieselmotoren u. a. berichtet.
Hervorzuheben ist, daR die Ferrografie Scha-
digungszustande oft friihzeitiger als die spek-
troskopische Olanalyse lokalisieren konnte.
Bei Laboruntersuchungen [14] an Getriebe-
6len der MVA 1930 wurde experimentell be-
statigt, daR eine sichere Fraktionierung der
Partikel moglich ist. Durch Variation des Ver-
suchsregimes kann die Ablagerung in weiten
Grenzen gesteuert werden.

Fur landtechnische Getriebe liegen z. Z.
noch keine Trenduntersuchungen vor. Es
zeigt sich jedoch bereits, da die auf den
Ferrogrammen abgelagerte Teilchenmenge
eine gute Korrelation zu den Resultaten der
spektroskopischen Olanalyse aufweist. Wie
erwartet, haben Proben mit einer hohen Ei-
senkonzentration auch eine grofle Flachen-
abdeckung Uber das gesamte Ferrogramm
(Bild 8, Kurve a) und Proben mit einer gerin-
gen- Eisenkonzentration eine niedrige mitt-
lere Flichenabdeckung (Kurven b, c). Die Ol-
probe aus dem W.indenantrieb (Kurve d)
weist jedoch bei einer sehr geringen Eisen-
konzentration einen hohen Anteil grofer
Verschleifpartikel auf. Das dirfte auf eine
hohe VerschieiBheftigkeit in dieser Bau-
gruppe hinweisen.

Es ist festzustellen, dal die Ferrodensimetrie
interessante  Anwendungsaspekte aufweist.
Sie liefert objektive Diagnoseresultate. Der
geratetechnische Aufwand ist relativ gering.
Vom Diagnosepersonal werden keine Spe-
zialkenntnisse verlangt. Die Diagnose kann
unmittelbar vor Ort (Pflegestation, mobile
Diagnoseeinrichtung)  durchgefiihrt  wer-
den.

5. Zusammenfassung

Die vorgesteliten Diagnoseverfahren gestat-
ten eine Uberpriifung unterschiedlicher tri-
bologischer Systeme in landtechnischen An-
lagen. Mit weiteren Prifgeraten, wie zur
Wand- und Schichtdickenmessung {7} oder
zur Fluchtungsmessung [15], sind Vorausset-
zungen gegeben, um schrittweise ein Dia-
gnosesystem fur die Anlageninstandhaltung
aufzubauen.

Vor einem Breiteneinsatz dieser Gerate sind
jedoch noch theoretische und experimen-
telle Untersuchungen zu den Diagnosepara-
metern, den Schadigungsgrenzwerten und
den Toleranzbereichen der Zustands- und
auch der Diagnoseparameter erforderlich.
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