Techmsche Diagnostik — Moghchkelt zur Erhéhung

- der Zuverlass:gkelt und zur Verbesserung der Materialokonomie

-~

Die Erhdhung der Zuverldssigkeit der Maschinen und Anlagen sowie die Verbesserung der Materialdkonomie bei
deren Nutzung und Instandhaltung sind auch in der Periode nach dem IX. Parteitag der SED Schwerpunktaufgaben,
die in allen Zweigen der Volkswirtschaft zu 1dsen sind. Dabei kommt der Technischen Diagnostik unumstritten eine
groBe Bedeutung zu. )

Um den Erfahrungsaustausch auf diesem Gebiet zwischen den verschiedenen Wirtschaftszweigen zu fdrdern,
veranstaltete der Fachausschu? Technische Diagnostik der Wissenschaftlichen Sektion Erhaltung landtechnischer
Arbeitsmittel im Fachverband Land-, Forst- und Nahrungsgiitertechnik der KDT am 4. November 1976 in Gera die
2. Fachtagung ,, Technische Diagnostik”.

Das Ziel dieser Fachtagung bestand im Erfahrungsaustausch uber den praktischen Emsatz von Dnagnosageriten und
uber durchgefihrte Forschungs- und Entwncklungsarbelten in den verschiedenen Wirtschaftszweigen. Damit solite
erreicht werden, daR positive Erfahrungen und Ergebnisse, die in einzelnen Betrieben oder Einrichtungen vorhegen
in moglichst vielen Bereichen Anwendung finden 'konnen und daR Doppelarbeiten bei der Entwickiung von Dia=
gnoseverfahren und -gerdten vermieden werden.

Die groRe Beteiligung von Vertretern aus den verschiedenen Zweigen der Volkswirtschaft zeigte die Aktualitit der
Technischen Diagnostik. An der Tagung nahmen insgesamt 170 Fachkollegen aus den Bereichen Seeschiffahrt,
Luftfahrt, Deutsche Reichsbahn, Kraftverkehr, Volksarmee, Bauwesen, Landwirtschaft, chemische industrie, Energie-
wirtschaft, Bergbau, Deutsche Post, Maschinenbau, Metallurgie sowie Hoch- und Fachschulwesen teil.

Da in das Tagungsprogramm nur Kurzreferate aufgenommen wurden, konnten sehr viele Probleme der Ma-
schmendlagnose behandelt werden, u. a. Ergebnisse der Anwendung vibroakustischer und spektrometrischer
Verfahren zur Diagnose von Fahrzeug- und Schiffsdieselmotoren. In anderen Kurzvortragen berichteten die Referen-

ten lber Verfahren und Gerdte zur Diagnose von Kraftstoffeinspritzaniagen, Walzlagern und Hydraulikanlagen. - -

Umtangreiche praktische Erfahrungen wurden vom VEB Gaskombinat Schwarze Pumpe zur Ultraschallpriifung, zur °
Techno-Endoskopie und zu anderen einfachen Diagnoseverfahren dargelegt. Ausfihrungen zur Diagnose an Kern-
kraftwerksanlagen, zur Diagnose von Rissen durch akustische Emission sowie (ber Holographie und Thermographle
ergdnzten das Programm.

. Aufgrund der Vielfalt der dargelegten Arbeitsergebnisse und praktischen Erkenntnisse beim Einsatz von Dia-

gnosegeraten kann eingeschatzt werden, daR das Ziel der Tagung erreicht wurde. Die auf der Tagung vermlttelten
Erfahrungen und die angekniipften zahlreichen Verbindungen zwischen den Fachkollegen werden gewil zur Verbes-
serung der interdisziplindaren Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Technischen Diagnostik beitragen.

Geplant ist die Herausgabe einer Broschiire, die alle Referate der 2. Fachtagung enthalten wird. In diesem Heft der
agrartechnik’ werden bereits drei iberarbeitete bzw. erweiterte Referate verdffentlicht, die fir die landtechnische
Instandhaltung von Bedeutung sind. Erganzt werden sie von einem Informationsbeitrag, der mit Thermographie und
Holographie zwei neuartige Diagnoseverfahren aus der Luftfahrt vorstellt, die vielleicht auch bei der kinftigen
Diagnose landtechnischer Arbeitsmittel angewendet werden kdnnten.
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Einige Ergebnisse vnbroakustlscher Untersuchungen

zur Motordlagnose

_ Dr.-ing. H.-H. Maack, KDT Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

-

1. Problemstellung

Unlédngst sind einige Arbeiten bekannt ge-
worden, die sich mit der Eignung vibroakusti-
scher Verfahren — also mit der Messung von
Korper- und Luftschall — fir die de-
montagelose Uberpriifung von Maschinen und
Anlagen befassen. Ursachen dafiir sind die
einfache Anbringungsmdoglichkeit der Schwin-
gungsaufnehmer am Diagnoseobjekt, das Vor-

“handepsein von hochentwickelter Schwin-

gungsmeBtechnik sowie der hohe Informations-
gehalt der abgestrahlten Schwingungssignale.
Die an der Sektion Landtechnik der Wilhelm-
Pieck-Universitat Rostock durchgefiihrten Ex-
perimente hatten die Eignung vibroakustischer
Verfahren zur Lagerspieldiagnose an den
Kurbelwellenlagern von Fahrzeugdieselmoto-
ren zum Inhalt.

Ausgangspunkt waren Arbeiten aus der Un-
garischen Volksrepublik [1] und ein bereits als
anwendungsbereit vorgestelltes Verfahren aus
der UdSSR{2] einschlieBlich der dazu not-
wendigen Gerdte. Die Diagnose wurde dabei
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durch die Erfassung des Schwingungs- bzw.
Schallpegels in bestimmten Frequenzbandern
und den Vergleich mit entsprechenden Grenz-
werten vorgenommen.

Aufgrund der vorliegénden positiven Ergeb-
nisse sollte die Bestitigung fiir Dieselmotoren
aus der DDR-Produktion unter Verwendung
einfacher SchwingungsmeBtechnik erbracht
werden. Das war notwendig, weil bei vi-

broakustischen Verfahren die Aussage mehrals,

ublich von der jeweiligen Motorkonstruktion
sowie von den Betriebs- und Untersuchungs-
bedingungen abhingt [3].

2. Versuchsaufbau und Durchfithrung
der Untersuchungen

Im Bild ! ist der Aufbau der eingesetzten
MeBeinrichtung als Blockschaltbild dargestelit.
Als Untersuchungsobjekt diente der Dieselmo-
tor 6 VD 14,5/12-1 SRW, der in groflerer
Stiickzahl im Feldhacksler E 280 eingesetzt
wird. Von einem isoliert an verschiedenen
MeBstellen in Hohe der Kurbelwellenachse

anschraubbaren Piezoaufnehmer wurde das
Schwingungssignal dem SchwingungsmeBplatz.
SM 211 zugefiihrt, um danach von einem
Terz-Oktav-Analysator TOA 111 in Verbin-
dung mit dem Pegelschreiber PSG 101 einer
automatischen Frequenzanalyse der Beschleu-
nigungs- und Geschwindigkeitspegel unter-
zogen zu werden. Ein Elektronenstrahl-
oszilloskop diente zur optischen Kontrolle des
MeBvorgangs.

Die parallel zur Schwmgungsmessung an-
gedeuteten Luftschallmessungen hatten den
Charakter von Testuntersuchungen und sollen
hier nicht behandelt werden.
Alle Versuche wurden an einem 6-Zylinder-
Motor auf dem Priifstand durchgefiihrt, um von
vornherein eventuelle Storeinfliissse soweit wie
moglich auszuschalten. Deshalb wurde auchder
VerschleiB der Lager simuliert, indem die -
Haupt- und Hublagerzapfen der Kurbelwelle
um jeweils einen konstanten Betrag ab-
geschliffen wurden. Die dadurch entstandenen
mittleren Lagerspiele sy, bewegten sich in dem



Bereich vom Serieneinbauspiel (rd. 0,10 mm)
bis zum oberen Betriebsgrenzspiel (rd.
0,30 mm).

Zur sich spater anschlieBenden Analyse des
Einflusses von Storfaktoren wurden nach-
einander Veranderungen an verschiedenen
Bauteilen oder Einstelldaten vorgenommen, um
die Auswirkungen auf das MeBergebnis zu
registrieren.

3. Untersuchungsergebnisse

Die zunachst durchgefiihrten Voruntersuchun-
gen sollten Auskunft iber ein moglichst
giinstiges MeBregime fiir die . Hauptunter-
suchungen geben. Dazu wurde der EinfluB der
MeBstellenanordnung, der Motordrehzahl, der
Motorbelastung, der Schmierdltemperatur
sowie der Betriebsart des Motors, d. h. Motor-
betrieb oder Schleppbetrieb, ermitteit. Die
Versuche wurden im oberen Drehzahlbereich,
im nicht abgebremsten Zustand des Motors bei
Einhaltung einer bestimmten Oltemperatur
gefahren.

In den folgenden Hauptuntersuchungen bei
Simulation des gleichzeitigen Haupt- und
PleuellagerverschleiBes waren zahlreiche Ver-
" suchsreihen notwendig, um eine Abhangigkeit
der einzelnen bewerteten SchwingungsgroBen
zu den verschiedenen Zustandsparametern zu
ermitteln. Bei der Auswertungerwiesen sich die
Effektivwerte des Linearwerts der Beschleuni-
gung apN., der terzbandbewerteten Be-
schleunigung a¢ bei 1600 Hz und der terzband-
bewerteten Schwinggeschwindigkeit V¢ bei
250 Hz als aussagekraftig im Hinblick auf einen
moglichst steilen Anstieg der Diagnosekenn-
linie. Grundsatzlich wurden die Verhaltnisse

fir Motordrehzahlenn = 1250 U/min betrachtet,

weil die Spielabhangigkeit hier am deutlichsten
zum Ausdruck kommt. Zum anderen konnte
festgestellt werden, daB der gewiinschte An-
stieg der einzelnen SchwingungsgroBen in Ab-
hingigkeit vom Lagerspiel (Diagnosekennlinie)
an den einzelnen MefBstellen unterschiedlich
ausgepragt ist.
Im Bild 2istder Linearwert der Beschleunigung
in Abhangigkeit vom Lagerspiel fir eine
Drehzahl von 2000 U/min an der MeBstelle 3
aufgetragen. Hier ist der gewiinschte progres-
sive Anstieg vorhanden. Demgegeniiber ver-
deutlicht Bild 2b die gleichen Verhaltnisse an
der MeBstelle 4, wo die Kennlinie fiir dieselben
Parameter durch erhebliche Schwankungen der
MeBwerte verunsichert wird.
Ahnliches 148t sich fiir die 4;-Werte feststellen
(Bild 3). Hier sind erhebliche Unterschiede im
Anstieg der Kennlinien zwischen den MeB-
stellen 2 und 3 vorhanden. Geringfiigig bessere
Verhiltnisse ergeben sich fiir die gefilterten
Schwinggeschwindigkeitswerte bei einer Dreh-
zahl von 1750 U/min (Bilder 4a und 4b).
Zur Abschitzung der Brauchbarkeit dieser
Ergebnisse kann gesagt werden, daB der
Anstieg in den giinstigsten Fallen (Bilder 2a, 3a,
4a) gerade ausreicht, um ein mittleres Lager-
spiel mit einer Genauigkeit von 20 bis 30 um
vorauszusagen, wihrend die Kennlinien in den
Bildern 2b, 3b und 4b als ungeeignet ein-
geschatzt werden miissen.
Zur grundsitzlichen Einschidtzung des Ver-
fahrens muB der EinfluB anderer iiber der
Nutzungsdauer ebenfalls veranderlicher Para-
meter auf das Schwingungsniveau bekannt sein,
wie
— vorzeitiger VerschleiB nur einer Lagerstelle
— VerschleiB der  Kolben-Gleitbuchsen-
Gruppe
— Einspritzanlage
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Bild |
Gerateanordnung  zur
Schwingungs- und Luft-

‘schallmessung; a Mikro-

fon MK 102, b Auf-
nehmer KD 35a, c In-
tegrierverstarker, d Pra-
zisionsschallpegelmes-
ser, e Terz-Oktav-Ana-
lysator, f Oszilloskop,
g Pegelschreiber

Bild 2

Schwingungs-
beschleunigung bei
gleichzeitiger Verinde-
rung des Haupt- und
Pleuellagerspiels;

a) MeBstelle 3, b) MeB-
stelle 4

Bild 3

Schwingungs-
beschleunigung  (Terz-
band 1600 Hz)bei gleich-
zeitiger Veranderung des
Haupt- und Pleuellager-
spiels; a) MeBstelle 2,
b) MeBstelle 3

Bild 4
Schwinggeschwindigkeit
(Terzband 250 Hz) bei
gleichzeitiger Verande-
rung des Haupt- und
Pleuellagerspiels;

a) MeBstelle 5, b) MeB-
stelle 6
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— Ventilmechanismus einschlieBlich Steuerra-
der
— Motoraufhiangung.
In diesem Untersuchungskomplex wurde das
Spiel in einem bestimmten Pleuelfullager
stufenweise verandert, und an allen MeBstellen
wurden die Schwingungspegel aufgenommen.
Das erwartete Ansteigen der Schwingungspegel
an den unmittelbar benachbarten MeBstellen 2
und 3 gegeniiber den Werten an den weiter
entfernten MeBstellen 4 bis 7 war nicht
eindeutig vorhanden. Die gleiche Tendenz war
bei zusdtzlicher Lagerspielveranderung an
beiden benachbarten Hauptlagern zu bemerken
(Bild 5). Daraus laBt sich ableiten, daB die
Veridnderung eines Lagerspiels alle anderen
MeBstellen maBgeblich mit beeinfluft.
Eine weitere Anormalitat spiegelt sich darin
wider, daB die Werte fiir das Spiel 111 teilweise
zwischen den Kurvenziigen fiir die Spiele I und
11 liegen. Eine daraufhindurchgefiihrte Wieder-
holung der MeBreihe fiir das Spiel 111 brachte
keine anderen Ergebnisse, so daB direkte
Fehlmessungen ausgeschlossen werden kon-
nen.
Insgesamt konnte anhand von weiteren Unter-
suchungen festgestellt werden, daB mit Schwin-
gungsmessungen in der beschriebenen Form
selbst unter Priifstandbedingungen ein Er-
kennen von vorzeitigem Verschlei einer
Lagerstelle nicht mit Sicherheit moglich ist. Die
nicht einheitlichen Tendenzen beideneinzelnen
Spieluntersuchungen konnen -eventuell 2. T.
auch auf mechanische Ursachen zuriickgefiihrt
werden (nicht kontrollierbare bzw. reproduzier-
bare Montagebedingungen bzw. reproduzier-
bare Montagebedingungen der Lagerschalen
und der Kurbelwelle).
Der EinfluB des Verschleies der Kolben-
Gleitbuchsen-Gruppe wurde durch den Einbau
einer Baugruppe eines zur Instandsetzung
angelieferten Motors simuliert.
Die Ergebnisse der Messungen zeigten keine
eindeutigen Tendenzen, da sowohl erhebliche
Unterschiede zwischen Kurven fiir den Origi-
nalzustand und fiir den VerschleiBzustand an
denbetreffenden MeBstellen 2 und 3 als auch
Uberschneidungen der Kurven fiir die Original-
und Austauschpaarungen auftraten. Allerdings
muB einschriankend festgestellt werden, daB der
eingewechselte Kolben gegeniiber dem Origi-
nalzustand bis auf das StoBspiel der Kolben-
ringe nur geringfiigige Abweichungen in den
Abmessungen aufzuweisen hatte.
Der EinfluB des Ventilmechanismus wurde
durch’ Verandern des Ventlspiels untersucht
(Bild 6). Durch die erhebliche Spielver-
groBerung um 0,8 mm am EinlaB- und AuslaB-
ventil des Zylinders 5 entstanden MeBwert-
anderungen von mehr als 100%. Fir die
a-Werte zeichnen sich an der Mefstelle 2
einheitlich Maxima ab, so daB allein mit der
Ventilspielanderung eine starke Verfalschung
der Beschleunigungswerte am Kurbelgehduse
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Bild 5. Beschleunigungspegel (Terzband. 1600 Hz)

bei simuliertem Lagerspiel an den Haupt-
lagern (HL) 5 und 6 und am Pleuellager
(PL) 5 des Motors 6 VD 14,5/12-1 SRW
(n = 1500 U/min)

MeDslellen

Bild 6. Schwingungsbeschleunigung (Terzband
1600 Hz) bei verandertem Ventilspiel am
Zylinder S (s;) am Pleuellager 5); a Ventil-
spiel verandert (1,0/1,0 mm), b Ventilspiel
original (0,1/0.2 mm)

Weitere Beeinflussungen waren vom Verbren-
nungsvorgang und vom Einspritzvorgang zu
erwarten. Dazu wurde die Einspritzpumpe auf
Nullforderung gestellt, ohne die Pumpe mecha-
nisch abzuschalten, so daB der Priifmotor im
Schleppbetrieb gefahren wurde. Erwartungs-
gemaB ergaben sich eindeutige Unterschiede in
den Effektivwerten gegeniiber dem Motor-
betrieb. Die Schwankungen zwischen den
einzelnen MeBstellen blieben hier aber relativ
gering, so daB sich die vergroBerten Lagerspiele

4. SchiuBfolgerungen

Ohne den EinfluB der Motoraufhangung sowie
die Auswirkungen des natiirlichen VerschieiBes
untersucht zu haben, kann festgestellt werden,
daB die Aussagekraft der Lagerspieldiagnose
mit Hilfe von Schwingungsmessungen in
starkem MaB von EinfluBfaktoren aus dem
Bereich des Zylinderblocks beeintrachtigt wird,
die durch Frequenzanalyse in der an-
gewendeten Form, d. h. Effektivwertbildung in
Terzbandbreite, nicht eliminierbar waren. Des-
halb wurde empfohlen, die vibroakustischen
Diagnoseverfahren zur Lagerspieldiagnose an
Fahrzeugdieselmotoren in der vorliegenden
Form nicht einzusetzen.

Das bedeutet nicht die grundsatzliche Ab-
lehnung solcher Verfahren, im Gegenteil, zur
Nutzung des hohen Informationsgehalts der
Maschinenschwingungen miissen die Moglich-
keiten der Weiterentwicklung derartiger Ver-
fahren ernsthaft gepriift werden. Erste positive
Anhaltspunkte in dieser Richtung sind vorhan-
den. So ist vorgesehen, diese Problematik fiir
Motor-, Getriebe- und hydraulische Baugrup-
pen von Landmaschinen und Traktoren an der
Sektion Landtechnik weiter zu bearbeiten.

5. Zusammenfassung .
Auf der Grundlage ungarischer und sowjeti-

scher Erfahrungen wurden vibroakustische
Untersuchungen zur Lagerspieldiagnose an der

Kurbelwellenlagergruppe von Fahrzeugdiesel-

motoren mit dem Ziel durchgefiihrt, die

Eignung dieser Verfahren fiir Dieselmotoren

der DDR-Produktion unter Verwendung gegen-

wartig verfiigbarer SchwingungsmeBtechnik

nachzuweisen. In Voruntersuchungen wurde

zundchst das giinstigste MeBregime fiir die
Priifstandversuche ermittelt. Im Ergebnis ‘der

Hauptuntersuchungen bei Simulation von stu-

fenweisem Hauptlager- und Pleuellagerver-

schleiB ergaben sich an den einzelnen MeB-

stellen unterschiedliche Abhiangigkeiten vom

Lagerspiel, die sehr stark von den Storfaktoren

aus dem Bereich des Zylinderblocks (Ven-

tilmechanismus der Einspritzanlage, Zustand

der Kolben-Gleitbuchsen-Gruppe) beeinfluit

werden. Diese sind durch einfache Frequenz-

analyse des abgestrahlten Schwingungssignals

nicht ausreichend eliminierbar, so daB dieses

Verfahren in der vorliegenden Form fiir eine

weitere Anwendung nicht empfohlen werden

kann.
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