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1. Problemstellung

Das Kurbelgetriebe von Dieselmotoren ist die
wichtigste Baugruppe zur Umwandlung der
durch Verbrennung freigesetzten thermischen
Energie in mechanische Bewegungsenergie.
Neben der Kolben-Gleitbuchsen-Gruppe sind
die Kurbelwellenlager, d. h. die Hauptlager und
die PleuelfuBlager, relativ starken Abnutzungs-
erscheinungen im Motorbetrieb unterworfen.
Storungen und Schaden an dieser wichtigen
Baugruppe ziehen meist einen langeren Ausfall
des Motors und damit des Arbeitsmittels oder
gar einer ganzen Maschinenkette nach sich.
Wihrend fiir die Uberpriffung des Verbren-
nungskomplexes verschiedene anwendungs-
bereite Verfahren vorliegen[1], z. B. die Mes-
sung von Leistung, Rauchgasdichte, Durch-
blasemenge, Kompressionsdruck und Olver-
brauch, wird fir die Uberp'rufung des
Schmierdlkreislaufs lediglich das OldruckmeB-
verfahren genannt.

Im folgenden sollen die Probleme bei der
Lagerspieldiagnose fiir die Kurbelwellen-
lagergruppe von Dieselmotoren dargelegt und
ein neues Verfahren vorgestellt werden. Die
Ausfithrungen beschrianken sich auf solche
Verfahren, die moglichst schnell ohne groBen
Untersuchungs- und Entwicklungsaufwand im
landtechnischen Priiffwesen angewendet wer-
den konnen.

2. Lagerspieldiagnose mit Hilfe

der Oldruckmessung
Bei modernen Dieselmotoren wird zur Ver-
meidung von VerschleiB fast ausschlieBlich die
Druckumlaufschmierung  angewendet. Im
Bild 1 ist schematisch der Aufbau eines solchen
Schmiersystems dargestellt. Die Olversorgung
der einzelnen Lagerstellen wird zwangslaufig
iiber eine Zahnradolpumpe und ein ent-
sprechendes Leitungs- bzw. Kanalsystem
realisiert. Zur Reinigung, Kiihlung sowie zum
mechanischen Schutz der Bauteile sind je nach
Motortyp Armaturen in den Kreislauf ein-
geschaltet, so daf sich ein mehrfach verzweig-
ter Kreislauf ergibt. Die sich im Schmierdlkreis-
lauf einstellenden Parameter Oldruck und
Olstrom bilden sich als Gleichgewichtszustand
zwischen den Forderdaten der Olpumpe und der
Drosselwirkung der einzelnen Lagerspalte
sowie der vorhandenen Armaturen heraus.
Wenn alte auf den Kreislauf einwirkenden
Faktoren konstant gehalten werden konnen,
1aBt sich der vor den Lagerstellen einfach zu
messende Oldruck eindeutig dem iiber der
Nutzungsdauer veranderlichen mittleren La-
gerspiel zuordnen. Dieser Sachverhalt kann mit
der hydrodynamischen Schmiertheorie fiir
Gleitlager theoretisch begriindet werden und ist
experimentell von Thum [2] fir altere Typen
von Traktorenmotoren nachgewiesen worden.
Das gilt auch fiir die gegenwirtig in groBer
Stiickzahl in Fahrzeugen und Landmaschinen
eingesetzten modernen Dieseimotoren der
Typenreihe VD 14,5/12-1 SRW [3][4).
Bei der praktischen Realisierung der Oldruck-
messung und deren Bewertung treten jedoch
einige Schwierigkeiten auf, die zu einer starken
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Einschrinkung der Aussagekraft dieses Ver-

fahrens fiihren:

— Durch den Oldruck wird nur ein mittlerér
(summarischer) Verschleify signalisiert.

— Voraussetzung fir die Anwendung des
Verfahrens ist der gleichmaBige Verschleif3
von Pleuel- und Hauptlager. Vorzeitige
SpielvergroBerung der Hauptlager fiihrt zu
Fehldiagnosen.

— Der Oldruck ist stark drehzahl- und
temperaturabhingig, so dafl ein bestimmtes
MeBregime eingehalten werden muf} bzw.
nachtriglich Korrekturen notwendig sind.

— Veranderungen des Oldrucks konnen auch
durch OlpumpenverschlexB bzw. durch anor-
male Funktion der vorhandenen Armatu-
ren (Ventile, Filter, Leitungen) verursacht
werden.

— Die Wirkung der einzelnen Storfaktoren ist
bei verschiedenen Motortypen nicht einheit-
lich und erfordert jeweils spezielle Unter-
suchungen.

— Durch das vorhandene kreislaufinterne

" Druckregelventil wird der Oldruck in einem
weiten Bereich unabhingig vom vorhande-
nen Lagerspiel auf einen konstanten Wert
geregelt, so daB die Durchfiilhrung des
Verfahrens durch notwendige Eingriffe in
den Schmierdlkreislauf (Uberpriifung bzw.
Blockierung der Druckregelventile,. Ab-
schaltung von Nebenkreisldufen) erschwert
wird.

— Die Verwendung von bereits gelaufenen und
von neuen Schmierdlpumpen im [nstandset-
zungsprozeB des Motors fiihrt nach[2] zu
Fehlaussagen auch bei entsprechend vor-
bereiteten Olkreislaufen.

Bild 1.

Wenn trotzdem die Oldruckmessung' zur Uber-
prifung der Lagergruppe von Dieselmotoren
vorgeschlagen wird, so beruht das vor allem
darauf, daB hierbei eine mefltechnisch relativ
einfach zu ermitteinde Grofle erfat werden
kann, die ohnehin iiber das Betriebsmanometer
angezeigt wird und somit auf Richtigkeit
hinsichtlich eines vorgeschriebenen Minimai-
werts zu kontrollieren ist. Dieser Mindest-
oldruck ist zur Aufrechterhaltung der Motor-
schmierung erforderlich und muB3 unabhingig
von den anzuwendenden Diagnoseverfahren
iberpriift werden.

3. Lagerspieldiagnose mit Hilfe der
Olstrommessung

Fiir praktische Belange hat sich neben der
Oldruckmessung die Erfassung des durch die
Lager hindurchgesetzten Olstroms als brauch-
bare Diagnosemethode herausgestelit. Grund-
satzlich ergeben sich dabei die gleichen
Nachteile wie beim OldruckmeBverfahren, d. h.,
alle am Schmierolkreislauf angeschlossenen La-
gerstellen und Armaturen (()lpumpe‘ Filter,
Ventile, Spritzdiisen u.a.) sowie die Be-
triebsparameter (Drehzahi, Belastung, Olvisko-
sitat, Temperatur) konnen die Ergebnisse
beeinflussen.

Vorteile werden erst dann erzielt, wenn die
Olversorgung des Motors mit konstantem
Speisedruck erfolgt. Dazu muB aber der
Motorolkreislauf geoffnet und meist an ein
externes Versorgungssystem angeschlossen
werden, ohne die Motorschmierung zu gefahr-
den. Der Einspeisungspunkt fiir den definierten
Olstrom muB so nahe wie moglich an den
Lagerstellen liegen, damit der EinfluB eventuel-

Schema des Olkreislaufs der Dieselmotoren-Typcnreihe VD 14,5/12-1 SRW;

A Ol-Wasser-Wirmetauscher, B Olfilterkombination, C Motorgehiduse, a Umgehungsventil fiir Wir-
metauscher, b Feinsiebfilter, ¢ Oldruckmanometer, d Fernthermometeranschlu8, e Druckregelventil, f
Rotations-Olfilter, g Kipphebelwelle, h Nockenwelle, i Ventil- und StoBelfiithrung, k Steverrider, |
Pleuellager, m Hauptlager, n Kolbenbolzenlager, o Spnlzdusen p Pumpenschutzventil, q Zahn-
radolpumpe, r Siebkorbfilter, s Olwanne, t Hauptolkanal

223



ler Verzweigungen und anderer Armaturen
ausgeschaltet werden kann. Da bei den
derzeitigen Motorkonstruktionen die Lager-
versorgungssysteme im einzelnen von auBlen
nicht zugénglich sind, bleibt nur die Of fnung des
Othauptkanals als im Augenblick giinstigste
AnschluBmoglichkeit, soweit sie konstruktiv
iiberhaupt nach auBen gefiihrt ist.
Eine Variante des OlstrommeBverfahrens
wurde bereits von Thum|[2] erprobt. Der
‘prinzipielle Aufbau des dazu benutzten Gerats
und der AnschluB an den Motor gehen aus dem
" Schaltplan (Bild 2) hervor. Der storende Ein-
fluB der Olpumpe wurde ausgeschaltet, indem
die Versorgung des Kreislaufs wahrend des
MeBvorgangs von einem Vorratsbehalter aus
mit konstantem Druck erfolgt. Der Olstrom
wird hier direkt iiber die Entleerungszeit des
definierten Behilterinhalts bei laufendem
Motor bestimmt. Der AnschluB am Motor
erfolgt iiber einen Verbindungsflansch, der je
nach Maglichkeit anstelle des Olfiltergehiuses
oder eines anderen geeigneten Bauteils zu
montieren ist. Da die Messungen bei laufendem
Motor durchgefiihrt werden, ergibt sich aus der
notwendigen Aufrechterhaltung der Motor-
schmierung sowie aufgrund des intermittierend
arbeitenden MeBverfahrens ein relativ hoher
Aufwand an Armaturen.
Fehlbedienungen, die zum Unterbrechen des
Olstroms fithren, sind nicht ausgeschlossen.
Entscheidend fiir die Funktion der MeBappara-
tur ist die richtige Einstellung der Druckventile.
Schwierigkeiten ergeben sich teilweise beim
Einhalten des Temperaturbeharrungszustands,
weil trotz der Warmeisolierung des Behalters
und einiger Armaturen zwischen dem MeB-
behalter und der Olwanne Temperaturdifferen-
zen von 12 bis 15 K auftreten.
Trotz dieser Einschrinkungen wurden im
Gegensatz zur Oldruckmessung unter gleichen
Bedingungen wesentlich bessere Ergebnisse
erzielt, d.h. wesentlich geringere Streuungen
der MeBwerte  in Abhangigkeit vom La-
gerspiel [2].

Die hiermit bewiesene prinzipielle und prakti-

sche Brauchbarkeit dieses Verfahrens wurde
auch mit einem weiterentwickelten Olstrom-
meBgerat  fur den  Motortyp 6 VD
14,5/12-1 SRW[3] bestitigt. Gegenwirtig wird
dieses Gerat in einem Kraftverkehrsbetrieb
einer weiteren Praxiserprobung unterzogen.
Bei einer anderen Variante zur Olstrommessung
wird ein Gerit, das aus einem Druckregelventil
zur Erzeugung des konstanten Speisedrucks
und aus einer Drosselstelle in Form einer
Kapillare (kalibrierte Bohrung) besteht, in den
Olkreislauf eingeschaltet[4], so daB wihrend
des Motorbetriebs stindig O! durch das Gerit
flieBt (Bild 3). Der Olstrom wird iiber die
Differenzdruckmessung vor und hinter der
Drosselstelle ermittelt. Zur Messungder Oltem-
peratur ist vor der Drosselstelle ein Thermo-
meter angebracht. Die Anordnung des Gerits im
Olstrom erlaubt auch die Uberpriifung des
Olpumpenzustands, indem das Absperrventil
gedrosselt und mit dem Priifmanometer die
GroBe des von der Olpumpe aufgebauten
Drucks kontrolliert werden.

Die Vorteile dieser Geratevariante sind der
einfachere Aufbau und das aufgrund des
kontinuierlichen MeBverfahrens weitaus ge-
ringere Temperaturgefille. Grundsatzlich ist
aber zu bemerken, daB bei beiden Varianten die
gleichen EinfluBfaktoren wie bei der Oldruck-
messung beriicksichtigt und kompensiert wer-
den miissen, um eindeutige Aussagen treffen zu
konnen.

Die kurzen Darlegungen haben gezeigt, da8 von
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Bild 2. Schaltplan des OlstrommeBgerits nach[2); a Motor. b OlstrommeBgerit, F Filter, P Olpumpe, VDM
Maximaldruckventil, VM Druckminderventil, VR Riickschlagventil, VSp Absperrventil, VW Wege-
ventil, S Schauglas, E Entliiftung, A Druckspeicher, KW Kurbelwelle. AF AnschluBflansch, B, Olwanne,
B, MeBbehalter, p; MeBstelle fiir Oldruck, 9, MeBstelle fiir Oltemperatur
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den betrachteten Verfahren die Olstrommes-
sung trotz einiger prinzipbedingter Nachteile
den Forderungen der Praxisanwendbarkeit
gegenwartig am besten genigt. Deshalb wird
vorgeschlagen. das nur aus rein mechanisch
wirkenden Bauteilen bestehende OlstrommeB-
gerat entsprechend Bild 3 weiterzuentwickeln
und zuerproben, damit der Praxis kurzfristig ein
Gerdt zur Lagerspieldiagnose am Motor zur
Verfiigung gestellt werden kann.

" 4. Weiterentwickelte Variante der

kombinierten Olstrom- und Oldruck-
messung zur Lagerspieldiagnose
Entsprechend den Darlegungen der Ab-
schnitte 2 und 3 liefert die Olstrommessung bei
konstantem Speisedruck (p; = const.) wie auch
die Oldruckmessung bei gleichbleibenden Be-
dingungen (V= const.) aussagekriftige Dia-
gnoseergebnisse. Daraus resultiert, daB durch
die gleichzeitige Erfassung von Oldruck und
Olstrom ebenfalls eine Lagerspieldiagnose
moglich sein muB. Dieser Sachverhalt 148t sich
theoretisch begriinden. Voraussetzung ist das
Vorhandensein von geeigneten MeBeinrichtun-
gen zur kontinuierlichen und druckverlust-
armen Messung des Olstroms. Mit einem an der
Sektion Landtechnik der Wilhelm-Pieck-
Universitdt Rostock entwickelten elektrischen
MeBwertaufnehmer fiir den Olstrom und einer
handelsiiblichen HLW-Druckmef3dose in Ein-
heit mit einer elektrischen TemperaturmeB-
einrichtung wurde eine relativ kompakte MeB-
einheit geschaffen (Bild 4), die die gleichzeitige
Erfassung von Olstrom und Oldruck ohne
nennenswerte Riickwirkungen auf den Olkreis-
lauf (Druckverlust) gestattet. Mit den gemes-

senen Werten (ps. Vi) ergibt sich der Be-
triebspunkt als Gleichgewichtszustand zwi-
schen der Fordercharakteristik der Olpumpe,
dem Verhalten der Regelorgane des Olkreis-
laufs und dem vorhandenen Lagerspiel. Da
Olstrom und Oldruck direkt vor dem Olhaupt-
kanal gemessen werden, spielt die Charakteri-
stik der Olpumpe und der Druckregelorgane
keine Rolle, so daB das Lagerspiel unter
Zuhilfenahme eines Kennfelds ermittelt werden
kann [5].

Aufgrund des einfachen Aufbaus und bei
Ausnutzung der elektrischen MeBtechnik fir
Druck, Olstrom und Temperatur l48t sich der in
den Olkreislauf einschaltbare Geriteteil sehr
kompakt ausbilden, so daB} bei auszufiihrender
Warmedammung ein unbedeutender EinfluB
auf die Temperaturkonstanz des Olkreislaufs zu
erwarten ist, zumal der kontinuierliche OlfluB
nicht unterbrochen wird und keine weiteren
Verzweigungen vorhanden sind.

Ein Funktionsmuster dieses Gerdts wurde im
Jahr 1976 einer erfolgreichen Erprobung unter-
zogen [6). Aussagen iiber die Veranderung der
MeBwerte in Abhangigkeit vom Lagerspiel
konnen z. Z. noch nicht getroffen werden. Dazu
sind noch weiterfilhrende Untersuchungen
notwendig.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Verfahren der
Oldruckmessung der Olslrommessung sowie
die kombinierte Oldruck- und Olstrommessung
fur die Lagerspieldiagnose am Kurbelgetriebe
von Dieselmotoren vorgestellt. Wihrend die
Oldruckmessung als einziges, gegenwirlig in
der Praxis durchfiihrbares Verfahren lediglich
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zur Kontrolle der Anzeige des Betriebs-
manometers und des fiir den Motor.erforderli-
chen Mindestoldrucks geeignet ist, liefert die
Olstrommessung bei Einhaltung eines bestimm-
ten Mefregimes Aussagen iiber den mittleren
VerschleiB der am Schmierélkreislauf an-
geschlosseﬁen Lagerstellen. Dieses Verfahren
mit der entsprechenden Gerétevariante wird fir
die landtechnische Praxis als geeignet ein-
geschatzt. .

Zur gleichzeitigen Messung von Olstrom und
Oldruck wird eine Kombination von elek-
trischen MeBwertaufnehmern vorgestelit. Die-
ses Verfahren ist ebenfalls zur Lagerspieldia-
gnose geeignet und bietet einige anwen-

dungstechnische Vorteile. Es befindet sich
gegenwirtig im Erprobungsstadium.
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Lassigkeitsverluste in Axialkolbenpumpen

Hochschuling. Gertraud Wolff, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitéit Rostock, Sektion Landtechnik

Die hydraulischen Antriebe haben auch im
Landmaschinenbau in den vergangenen Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine
Analyse der technischen Entwickiung im
internationalen Landmaschinenbau zeigt, daf3
iiberall an der Schaffung spezialisierter lei-
stungsfahiger Landmaschinen gearbeitet wird.
Besonders weit fortgeschritten ist diese Ent-
wicklung bei den Maschinen fiir die Halm-
fruchternte. Fir den Mahdrescher ergibt sich
ein kompliziertes Belastungs-Bewegungs-Ver-
halten, das aus der Doppelfunktion dieser
selbstfahrenden Landmaschine resultiert. Ein-
mal ist die Funktion eines vollwertigen Fahr-
zeugs zu erfillen und zum anderen die
Funktion einer Halmfruchterntemaschine
(Mahen, Transportieren, Dreschen, Trennen
und Ausgabe der Ernteprodukte). Aufgrund
dieser Anforderungen lassen sich die angewen-
deten hydraulischen Ausriistungen moderner
Landmaschinen in zwei Gruppen tetlen, nam-
lich in die Arbeitshydraulik und in die
Fahrhydraulik. Die weiterentwickelten Land-
maschinen, wie der Mahdrescher E 516, sind

mit einem hydrostatischen Fahrantrieb aus-
geriistet. Die Begriindung fiir diesen Schritt
ergibt sich aus den Vorteilen des stufenlosen
hydrostatischen Antriebs, aus der Bediener-
leichterung fiir das Fahrpersonal und aus der
Freiziigigkeit der Anordnung (neue Anord-
nungs- und Einbaumoglichkeiten bei minimaler
Behinderung des eigentlichen technologischen
Prozesses in der Maschine). Nachteilig wirkt

.sich dagegen aus, daB hydrostatische Fahr-

antriebe schlechtere Wirkungsgrade und hohere
Herstellungskosten als mechanische aufwei-
sen.

Als Verdrangeraggregate (Hydraulikpumpe und
-motor) werden im hydrostatischen Fahrantrieb
ausnahmslos Axialkolbengerite (Bild 1) ein-
gesetzt. Bei der Entwicklung der Axialkol-
benaggregate ist eine Tendenz zur Steigerung
der Betriebsdriicke zu verzeichnen, damit das
Masse-Leistungs-Verhaltnis geringer wird. Das
erfordert wiederum zur Verringerung der
Lissigkeitsverluste besonders enge und damit
schmutzempfindliche Dichtspalte zwischen den
bewegten, an der Flissigkeitsforderung betei-
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ligten Elementen. Wie sehr gerade ein hoher
Betriebsdruck z.B. einer Pumpe die
Schmutzempfindlichkeit vergroBert, wird im
Bild 2 verdeutlicht[1].

Axialkolbenaggregate sind also komplizierte
technische Gebilde, die hohe Anspriiche z. B. an
die Qualitit des Ols und an die Qualifikation des
Bedien- und Instandsetzungspersonals stellen.
Jeder Ausfall ruft wegen des Kampagnecharak-
ters der landwirtschaftlichen Produktion er-
hebliche Storungen und Unterbrechungen des
Produktionsablaufs hervor. Da aber Hy-
draulikaggregate besonders in Landmaschinen
wegen der ungiinstigen Betriebsbedingungen
hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind, wird
ihre Betriebstauglichkeit weniger durch kurz-
zeitige Uberlastung als vielmehr durch hohe
VerschleiBbeanspruchung gemindert (1]. Hau-
fig existieren aber noch Unklarheiten tiber

— Arten und Grad des VerschleiBes, dem die

einzelnen Bauelemente unterliegen
— VerschleiBursachen
— Auswirkungen der Schidigung auf das
Betriebsverhalten der Axialkolbengerite.

§

w
=

§

8

§

2ul. Konzenfration v Teilchen > 10um

0 w20 30 0bar S0

Druck

Bild 2. Zuldssige Verschmutzung als Funktion des Systemdrucks fiir eine Pumpe
bei gleicher Grenznutzungsdauer (nach[1])

Axialkolbenpumpe der Schrigscheibenbauform (schematisch);

a Zylindertrommel. b Antriebswelle, ¢ Kolben, d Gleitschuh, e Andriick-
platte. f Schrigscheibe. g Feder. h Sleucrsplegcl, i Steuerschclbe k
Saugleitung, | Druckleitung
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