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1. Einfithrung

Tribologische Systeme sind fiir den Bereich
der Instandhaltung von besonderem Inter-
esse, dabei vor allem die unter den jeweili-
gen Beanspruchsbedingungen an der Abnut-
zung beteiligten Elemente. In Lagern, Getrie-
ben oder anderen Reibpaarungen kommt es
durch Verschlei zum ‘Abrieb der sich beriih-
renden Metalle. Die Abriebteilchen (Ver-
schleifpartikel) reichern sich im Schmierdl
an. lhre Menge oder auch ihre Gré8enver-
teilung sind aussagefahige Indizien zur Ein-
schédtzung des Schadigungszustands.
Funktion, Zuverldssigkeit, Sicherheit und Le-
bensdauer der Maschinen und Ausriistungen
werden durch die Abriebteilchen maf3geb-
lich beeinflult. Weiterhin ist ihr EinfluR auf
Material- und Energieverbrauch sowie auf
Produktionsausfélle durch Schaden und in-
standhaltungsbedingte Stillstandszeiten von
Bedeutung (Bild 1).

Im Beitrag werden die Verfahren der Olana-
lyse mit Hilfe des Atom-Absorptions-Spek-
tralfotometers und des Ferrografen vorge-
stellt.

2. VerschleiBpartikelbestimmung

Die  VerschleiRpartikelbestimmung im

Schmierdl setzt ein geschlossenes System

voraus, wie es z. B. bei Schmierélkreislaufen

von Verbrennungsmotoren, Achstrieben und

Fahrzeuggetrieben der Fall ist.

in der technischen Diagnostik ergeben sich

folgende Anwendungsbereiche:

— Nachweis der im O! suspendierten Teil-
chenkonzentration

— Untersuchungen des Zusammenhangs
zwischen Verschlei8teilchenkonzentration
und Schadigungsverlauf

— Nachweis der Schadensortentstehung

= Ermittlung von Abnutzungsveridufen und
Schadensgrenzmallen .

— vergleichende Wertung der MefRergeb-
nisse und Diagnoseresultate anderer Ver-
fahren der Olanalyse

— Festlegung der Olwechselintervalle nach
Diagnosebefund.

Von den moglichen chemischen und physi-

kalischen Verfahren (Tafel 1) wurden zwei

fur die durchzufihrenden Analysen ausge-
wihlt, die hinsichtlich Aufwand und Analy-

senergebnis am glnstigsten geeignet er-
scheinen, die Atomabsorptionsspektroskopie
und die Ferrografie. Letztere ist notwendig,
weil das Verfahren der Atomspektroskopie
keine Aussagen Uber Form und GréRenver-
teilung der Verschleipartikel liefert.
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Bild 3. VerschleiBpartikelverteilung auf einem
Ferrogramm
Bild 4. Prinzipdarstellung eines Ferrografen;

Erlduterung im Text

Probenzufuhr

2.1. Atom-Absorptions-Spektralfotometrie
Fur die fotometrische Spurenanalyse wurde
das vom Kombinat VEB Carl Zeiss JENA ent-
wickelte Atom-Absorptions-Spektralfotome-
ter AAS3 verwendet (Bild 2). Durch einen
8-bit-Rechner mit 64-K Byte-Speicher, eine
leistungsfahige Optik sowie eine Mechanik
hoher technischer Durchbildung ist es mog-
lich, analytische Untersuchungen an organi-
schen und anorganischen Substanzen aus
vielen Anwendungsbereichen durchzufih-
ren. Der quantitative Anteil der einzelnen Le-
gierungst:estandteile ist mit sehr hoher Ge-
nauigkeit erfaBbar. Wenn eine Zuordnung
der spektroskopisch ermittelten Elemente-
konzentration zu den Bauteilen vorgenom-
men werden soll, muRl die werkstofftechni-
sche Zusammensetzung der Baugruppenele-
mente bekannt sein. Die atomspektroskopi-
sche Oliiberwachung ist aufwendig und des-
Tafel 1. Verfahren zur Messung von Verunreini-
gungen in Betriebsmedien

— Chemische Analyseverfahren
Emissions- oder Atom-Absorptions-Spektralfo-
tometrie
Elektronenspektroskopie (ESCA)
Massenspektrometrie
Rontgenfiuoreszenz
— Physikalische Methoden
Magnetstopfen, Filter
Ferrografie
PartikelgréRenbestimmung, optische und elek-
tronenoptische Bestimmung der Partikelform
— Bestimmung der Oleigenschaften
Viskositat )
Flammpunkt
unldsbare Riickstande
pH-Wert
Aschegehalt
— Gasanalyse
Nachweis von Gasen in Fliissigkeiten und von
Gasen in Gasen

Bild 1.
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Bild 2. Atom-Absorptions-Spektralfotometer AAS3 mit dem Elektrothermi-
schen Atomisator EA3
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Bild 5. 'Fe-GehaIt im Schmierdl in Abhédngigkeit

von der Laufzeit beim Motorbetrieb mit un-
terschiedlichen Offiltersystemen; a Lamel-
lenfiltersystem, b Papierfiltersystem

halb 6konomisch nur vertretbar, wenn groRe
Probemengen kontinuierlich zu analysieren
sind.

Fiir die Bestimmung bzw. Einschatzung des
Schiadigungszustands ist die Elementekon-
zentration im Fluid allein nicht ausreichend.
Die VerschleiBpartikel, besonders ihre Gro-
Renverteilung, muB Uberwacht werden. Fir
die qualitative Erfassung der ferromagneti-
schen Abriebpartikel erweist sich die Ferro-
grafie als relativ einfache Methode.

2.2. Ferrografie

-Mit dem ferrografischen Analyseverfahren,

das im Jahr 1971 in den USA entwickelt
wurde, kénnen magnetische Abriebpartikel
in Schmierslen nach Menge, Form, GroRe
und Aussehen untersucht und bestimmt wer-
den [1].

Die ferromagnetischen Verschlei8teilchen
scheiden sich in einem inhomogenen Ma-
gnetfeld entlang einer MeRBstrecke mit unter-
schiedlicher magnetischer Feldstarke ab
(Bild 3).

Mit der Ferrografie kénnen nur ferromagne-
tische Partikel im Ol ermittelt werden. An-
dere Verschleibestandteile und Verunreini-
gungen im Ol (RuB, Wasser) kénnen die
MeRergebnisse negativ beeinflussen. Die Ol-
proben sind mit einem Losungsmittel zu ver-
diinnen und fur die Analyse aufzubereiten.
VerschleiBpartikel der Gr6Be 1 pm sind gut
zu bestimmen.

Im Bild 4 ist das Prinzip eines Ferrografen dar-
gestellt. Auf der Grundplatte 1, die als ma-
gnetische Rickfiihrung verwendet wird, be-
finden sich zwei Dauermagnete 2 mit zuge-
ordneten Polsticken 3. Die Vorderkanten
der Polstiicke 3 sind nur durch einen schma-
len Spalt voneinander getrennt, so dal zwi-
schen den Kanten ein starkes Magnetfeld mit
einem sehr groBen Gradienten im Luftspalt
ausgebildet wird. Dieser Gradient ist nach
unten gerichtet. Die Tragerplatte 5 ist durch
den Keil 4 unter einem Winkel von etwa 1°
zur Ebene der Polstiickkanten geneigt. Da-
durch nimmt das magnetische Feld entlang
dem Tréger bis zum Punkt b stetig zu.

Das mit VerschleiBpartikeln angereicherte
0!, das mit Lésungsmittein vorverdiinnt ist,

um die Freibeweglichkeit der Teilchen zu ge-
wihrleisten, wird am Punkt a mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit zugefihrt und flieSt
am Punkt b wieder ab. Mit der Teilchen-
groRe erhoht sich das Verhiltnis von Volu-
men zur Oberfliche. Da der Viskositatswi-
derstand der Oberfliche, die Magnetisie-
rung der Teilchen jedoch in erster Ndherung
dem Volumen proportional ist, setzen sich
die gréReren Teilchen auf dem Trager zuerst
ab. Es kommt zu einer GroRenfraktionierung
von a nach b.

3. Laboruntersuchungen und Breitentests

In spezialisierten Betrieben der Landtechnik
werden jihrlich etwa 80000 Vierzylinder-
Diesel-Motoren instand gesetzt. Von ent-
nommenen Olproben wurden Analysen
durchgefihrt, um die Filterwirksamkeit fest-
zustellen. Untersucht wurden Motoren, die
mit Lamellen- und Papierfiltersystemen aus-
gerustet sind.

Die Ergebnisse der spektrografischen bzw.
ferrografischen Analysen der Olproben aus
den instand gesetzten Dieselmotoren sind in
den Bildern 5 und 6 wiedergegeben [2]. Zur
besseren Ubersichtlichkeit wurden nur die
Mittelwertkurven der Motorenserie fur die
beiden Filtersysteme (Bild 5) dargestellt.
Wihrend der Einlaufphase wurden 5 Olpro-
ben entnommen. Aus den Ergebnissen der
ersten Olprobe kann auf die Qualitét des In-
standsetzungsprozesses geschlossen wer-
den, d. h. die Sauberkeit bzw. Verschmut-
zung der Zylinder-Kolben-Gruppe (Beispiel:
77 ppm Fe-Gehalt bzw. 20 ppm Fe-Gehalt).
Der Fe-Gehalt steigt anfangs progressiv an,
erreicht nach rd. 180 min die hochste Kon-
zentration und fallt danach durch die weitere
Filterung stark ab. Dabei erweist sich das Pa-
pierfiltersystem gegeniiber dem Lamellenfil-

" tersystem als wirksamer.

Die Ferrogramme (Bild 6) verdeutlichen, dal}
der Anteil groBer Teilchen >5 pm, die sich
an der Auftrittsstelle ablagern, reduziert
wird. Die Untersuchungsergebnisse werden
in Zusammenhang mit weiteren Analysen zur
Verbesserung der Instandsetzungsqualitét
mit in die Auswertung einbezogen.

Zur Getriebeodlanalyse soll im Rahmen dieses

Beitrags nur auf einige hauptséchliche

Aspekte aus den gesammelten Erfahrungen

eingegangen werden:

— Laboruntersuchungen der Getriebedle
verschiedener Getriebetypen [3] lassen
den SchluB zu, daB die Spektroskopie und
die Ferrografie fur eine Schadigungsdia-
gnose geeignet sind.

— Systematische Untersuchungen zur Dia-
gnosesicherheit an einem ausgewihiten
Getriebe ZG KMR80 K4 zeigten, dal3 mit
den aufgefihrten Verfahren reproduzier-
bare Ergebnisse erzielt werden kénnen.

4. Zusammenfassung

Fur die vorbeugende Instandhaltung der
Technik spielen VerschleiBuntersuchungen
eine bedeutende Rolle. Durch sie sind eine
Uberwachung des Trendverlaufs des Ver-
schleiBes, eine Schadensfriherkennung,
eine Restbetriebsdauerprognose und eine
VerschleiBlokalisierung maglich. Als Analy-
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Bild 6. Prozentuale Flichenabdeckung der Ver-

schieiBpartikel im Ferrogramm bei Olfilte-
rung durch Lamellenfilter (I} und durch Pa-
pierfilter (II);

1} a 1. Probe 24 ppm, b 2. Probe 67 ppm,
c 3. Probe 141 ppm, d 4. Probe 172 ppm,
e 5. Probe 104 ppm

i) a 1. Probe 21 ppm, b 2. Probe 37 ppm,
c 3. Probe 44 ppm, d 4. Probe 45 ppm,
e 5. Probe 27 ppm, f 6. Probe 21 ppm

severfahren fiir die VerschleiBpartikelbestim-
mung im Schmierdl eignen sich vorteilhaft
die Atomspektroskopie und die Ferrografie.
Sie bewihren sich zur technischen Diagnose
in der Instandsetzung von Dieselmotoren,
Getrieben u. a. Baugruppen mit geschlosse-
nen Schmierglkreisldufen.
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