Die Programme des VOPP-STATISTIK zeich-
nen sich durch hohe Uberschaubarkeit und
Anwendungsfreundlichkeit aus. Die Giite des
gewihlten Ansatzes wird mit einer Reihe
statistischer Mef3zahlen, die vom Rechenpro-
gramm mit ausgedruckt werden, und aus den
Abweichungen zwischen Mef3- und Rechen-
werten der Ausgangsgrolen des Modells
bestimmt.

3.6. ProzeBoptimierung

Fir die Optimierung ausgewéhlter Konstruk-
tionsparameter der Drescheinrichtung und der
Leittrommel hinsichtlich der Zielfunktion
Kornerabscheidegrad—Maximum

auf der Grundlage der ermittelten mathema-
tischen ProzeBmodelle miissen zunéchst fol-
gende Voraussetzungen geschaffen werden:
— Aufstellen der mathematischen Verflech-
tungen zwischen den Modellen der Grundpro-
zesse unter dem Aspekt der erforderlichen
Gesamtbewertung der Schlagleistendreschein-
richtung und der Leittrommel

— Festlegen einzuhaltender Nebenbedingun-
gen fiir die zu optimierenden Prozesse.
Wegen der erfolgten Zerlegung des Dresch-
raums in Elementarbetrachtungsraume werden
die notwendigen Voraussetzungen fir die
Optimierung als Stufenprozef erfiillt, denn die
einzelnen Elementarbetrachtungsraume stellen

mathematisch hinreichend beschreibbare Pro-
zeBstufen im Sinn der Verfahrenstechnik dar,
so daB3 die Werte der Ausgangsparameter des
Druschgutes eines jeden Elementarbetrach-
tungsraums die Eingangsparameter des jewei-
ligen nachfolgenden, ebenfalls zu optimieren-
den Elementarbetrachtungsraums bilden. Die
Optimierung ausgewabhlter Leittrom-
melkonstruktionsparameter erfolgt ent-
sprechend dem Charakter der vorliegenden
ProzeBmodelle auf der Basis eines Einstufen-
prozesses.

Im Rahmen ihrer Untersuchungen wurde von
den Autoren unter Beriicksichtigung des auf-
bereiteten Problemcharakters das Optimie-
rungsverfahren der vollstandigen Kombination
der zu optimierenden Konstruktionsparameter
angewendet.

3.7. Uberpriifung der Ergebnisse durch
experimentelle Untersuchungen

Die Arbeitselemente mit den optimierten Kon-
struktionsparametern sind in jedem Fall
experimentell unter Labor- und Feldbedin-
gungen der entsprechenden Ausgangsvariante
gegeniiberzustellen, da nur so eine Wertung
moglich ist.

4. Zusammenfassung
Die mathematische Modellierung verfah-
renstechnischer Prozesse erfolgt zur Regelung,

Schidden an Welle-Nabe-Verbindungen

Prof. Dr. sc. techn. J. Miiller, KDT/Dipl.-Ing. R. Grewatsch, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock,

Die Aufwendungen fiir Aufarbeitung und
Neueinsatz von Welle-Nabe-Verbindungen in-
folge Schadigung bilden einen nennenswerten
Anteil am Betriebspreis fiir die Instandsetzung
der landtechnischen GroBmaschinen wahrend
der Hauptinstandsetzung[1].

Die schadensanalytischen Untersuchungen mit
dem Ziel der Ermittlung von Ursache und
Wirkung sowie Wechselwirkung zwischen
einzelnen Einfliissen sind Voraussetzung fiir
die quantifizierte Zuverladssigkeitsarbeit [2]. In
diesem Rahmen sollen erste Ergebnisse durch-
gefiihrter Untersuchungen dargelegt werden.

1. Schadensanalyse 1. Ordnung

Die in[1] und (3] durchgefiihrten Analysen der
Schiaden an Welle-Nabe-Verbindungen land-
technischer GroSmaschinen sind auf Keil- und
Zahnprofilverbindungen beschridnkt (Bild 1).
Zur Erfassung der hauptsichlichen Schaden an
den genannten Verbindungen wurden die
innerhalb einer Woche normaler Produktion
ausgesonderten Verbindungen in 4 VEB Kreis-
betrieb fiir Landtechnik einer Auswertung
hinsichtlich Schadensform und Schadens-
haufigkeit zugefiihrt.

Die Parameter

— Mitnehmerbreite

— Innendurchmesser

— AuBendurchmesser

werden hinsichtlich des Auftretens der Scha-
densformen g

— Abtragung

— Ausbrockelung

— Verquetschung

— Verhammerung
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— Verformung

— Abscherung

beurteilt (Tafel 1).

Aus der in Tafel 1 dargestellten Schadigungs-
matrix geht hervor,daf3 Profilnaben —und zwar
besonders die Mitnehmerbreite — die starksten
Abnutzungserscheinungen aufweisen.

Bereits die Schadensanalyse 1.Ordnung zeigt,
daB die spezifischen Schadenserscheinungen,
die an Welle-Nabe-Verbindungen in der land-
technischen Praxis auftreten, als Uberlagerung
grundlegender Schadensformen zu deuten
sind.

Der Analyse einer spezifischen Schadens-
erscheinung geht die Kenntnis der grundlegen-
den Schadensformen voraus.

Steuerung und Auslegung verfahrenstech-
nischer Objekte.

Fir die umfassende Optimierung der Konstruk-
tionsparameter von Landmaschinen bilden
analytisch-experimentelle Modelle der wesent-
lichen Grundprozesse die Grundlage. Im Bei-
trag wurde speziell die Methodik zur Erstellung
analytisch-experimenteller Modelle am Beispiel
der Prozesse im Dreschraum der Schlaglei-
stendrescheinrichtung und an der Leittrommel
erlautert.

Sollen die Prozesse im Mahdrescher insgesamt
optimiert werden, so sind analytisch-experi-
mentelle Modelle aller ablaufenden Prozesse
unter Einbeziehung der wichtigsten Druschgut-,
Betriebs- und Konstruktionsparameter not-
wendig. Zukiinftige Forschungsarbeiten soll-
ten sich auf solche komplexen Optimierungs-
aufgaben konzentrieren.

Literatur
[1] Regge, H.: Die Aufgaben der landtechnischen
Forschung am Beispiel der Mahdrescherentwick-
lung. agrartechnik 27 (1977) H. 11, S.499—502.
[2] Kaplick, K.: Anwendung eines automatisierten
Informationssystems fiir die Leitung, Steuerung
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2. Grundlegende Schadensformen

2.1. Verquetschungen

Verquetschungen treten an aufeinander abrol-
lenden Teilen auf [4]. Die dadurch zur Wirkung
kommenden Druckbeanspruchungen iiber-
schreiten die Elastizititsgrenze des Werkstoffs.
Die auftretenden Schubspannungen treiben den
Werkstoff senkrecht zur Druckrichtung her-
aus. -

Die Verquetschungen sind nur an der belasteten
Flanke des Mitnehmers feststellbar. Damit kann
aus dieser Schadigungsform auf die Belastungs-
richtung geschlossen werden.

2.2. Verhammerungen
Ursache fiir Verhammerungen sind stoBartige

Bild 1
Profilverbindungen  in
landtechnischen  GroB-
maschinen;

a) Profilwelle-Nabe-
Verbindung in der
Ausfiihrung als
Keilprofil nach

TGL 0-5462
Profilwelle-Nabe-
Verbindung in der
Ausfiithrung nach
TGL 0-5481
Profilwelle-Nabe-
Verbindung in der
Ausfiihrung als
Zahnprofil nach
TGL 0-5482

b

=

c

~

HKeilwellenprofil
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Tafel 1. Zusammenstellung der Schadensformen Vermessungen von Verbindungen und die
Schadensanalyse 1.Ordnung ergaben, daB die
Schadstelle Schadensform Abnutzung iiber die Nabensitzlange konstant
Ver-. lsorro-, Abbrocke- Verquet- Verham-  Verfor- Absche- ist. An einigen Verbindungen ist erhohte
schlei  sion g schung  merung  mung rung Abnutzung an den Nabensitzenden festzustel-
Keilprofilwelle len. Diese Abnutzungskonzqntration kapn auf
Miinehmerbreite _ _ _ _ den Beansgruchungsverlauf in der Verbindung
Thnendiirehinessé _ _ iiber der Sitzldnge zuriickgefiihrt werden. An
AuBendurchmesser — = den Sitzenden treten Beanspruchungsspitzen
Keilprofilnabe auf, die durch erhohte Abnutzung abgebaut
Mitnehmerbreite + — + — — 4+ werden.
Innendurchmesser - - Diese Aussage wird durch eine Schadensana-
;:f:;f;:x’;“ﬂi“er — - lyse an den Profilen von 50 Plgn.penwellen der
Mitnehmerbreite 4 N _ _ _ Zahnradpumpe ZPS A 16 bestatigt [3].
Innendurchmesser — —
AuBenduschmesser _ _ 4. Wirkungsmechanismus der Schiadigung
Zahnprofilnabe Eine Moglichkeit der Klarung des Wirkungs-
Mitnehmerbreite + — + — — — mechanismus der Schadigung ist in folgender
Innendurchmesser — — Hypothese gegeben (Bild 4):
AuBendurchmesser ~ — — Der Standard TGL 0-5465 [6] fiir Profilverbin-
~ S e e e e
+ Schadigung bewirkt Ausfall t
Kontaktherstellungen. Die Verhimmerungen ! = =
erscheinen glatt und blank[4]. Die dabei dubere Einfliisse innere Einflisse 3
auftretenden plastischen Deformationen stellen - Umwelteinflul3 Fertigungs- Material- §
Kaltverfestigungen dar, die eine Versprodung +E| Pl genauigkeit | parameter >3
des Werkstoffs und RiBbildung bewirken. i,f:: s % § Tol s % é é* <l 2 §
ST E|5|s3[38 Bl o|8e |33 35
2.3. Abnutzung durch starke Schmutzein- Bild 2 EE, § S| 8 g § é;"g $ g%g% S18|& §
wirkung Abnutzung der Mitneh- .
In die ungeschiitzte Verbindungdringt Schmutz =~ mer einer  Zahnprofil- L_E#:_
ein. Das Ergebnis sind verstirkte Abnutzung "abe k
e SN =& 2
und ortlich konzentrierte Veranderungen der y ¥
Oberfliche (Riefen). Bild 3 E£rmuidung Korrosion Verformung Gerdusch
VergroBertes Verdreh-

2.4. Passungsrostbildung :
Reiboxydation tritt auf, wenn dicht aufeinan-
derliegende Metallflachen bei Luftzutritt kleine
Relativbewegungen ausfithren[5]. Mikroteil-
chen werden abgehoben, die an der Luft in
Eisenoxid iibergehen. Der sich dabei bildende
rotlich-braune, pulverformige Belag wird als
Passungsrost bezeichnet.

3. Spezifische Schadensformen
(Schadensbilder)
der Profilverbindungen
landtechnischer Arbeitsmittel
Als spezifische Schadensformen der Profil-
verbindungen landtechnischer GroBmaschinen
lassen sich fur Zahn- und Keilprofilverbindun-
gen in-gleicher Weise herausstellen:
— Abnutzung der Mitnehmerbreite
— Abnutzung iiber die Nabensitzldange.
Im Ergebnis der schadensanalytischen Unter-
suchungen kann festgestellt werden, daB die zur
Schadigung der Verbindung fiithrende Abnut-
zung an den Mitnehmern zu erwarten ist
(Bilder 2 und 3).

2
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spiel durch Abnutzung
der Mitnehmerflanken
an einer Keilprofilver-
bindung

Bild 4
Wirkungsmechanismus
der  Schadigung an

Welle-Nabe-Verbindun-
gen

Bild 5

Vollstandige ‘Abnutzung
der Mitnehmer ciner
Keilprofilverbindung

]

—

Vergrillerung des

rl/mm/ei/jw

Y
Gewaltbruch

| Mitnehmerflanken ]

Abnutzung an deni Versprodung e

Montagespieles

L

—

Materials

T

L

Material-
ausbrocklung

Verringerung der Trag - Aufhebung der
fahigkeit der Profile Formpaarung 2
[ j f } <> symbol
Primareinflu{ Primar- | Sekundar- | Schadens-
faktor sthaden | schaden folge e Seaeutuny
3 5
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und schwellenden Belastungen — ermoglicht
Bewegungen der gepaarten Oberflachen gegen-
einander. S

Die Oberflachen werden aktiviert, wodurch
Passungsrost entsteht, der zur Abtragung von
Werkstoff fithrt. Damit vergroBert sich das
Verdrehspiel, das erhohte Beanspruchung zur
Folge hat. Auftretende Belastungsstole be-
wirken Verhiammerungen. Diese Kaltverfor-
mungen versproden die Oberfliche der Mit-
nehmerflanken. Die durchdas Spiel vergroferte
Belastung fithrt zur erhohten Flachenpressung
in der Kontaktphase der spielbehafteten Ver-
bindung, so daB ein Ausbrechen des verspro-
deten Werkstoffs bewirkt wird. Die dadurch
freiwerdende Oberflache unterliegt dem glei-
chen Zyklus bei erhohter Belastung.

Der Vorgang wiederholt sich, bis iiber die

verbleibende Mitnehmerbreite das vorhandene
Moment nicht mehr iibertragen werden kann.
Die Formpaarung wird aufgehoben (Bild 5).

5. Zusammenfassung

Die dargestellten Ergebnisse behandeln die
wesentlichen Abnutzungen von Profilverbin-
dungen. Aus dem abgeleiteten Wirkungs-
mechanismus der Schadigung wird deutlich, auf
welche EinfluBfaktoren die Schadigung zuriick-
gefiithrt werden kann, wobei sich die Komple-
xitat der Schadigung infolge der Wechselwir-
kung der EinfluBfaktoren offensichtlich dar-
stellt.
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Neue Erkenntnisse bei der Ermittlung des Schidigungszustands
der Zylinder-Kolben-Gruppe von Dieselmotoren

Ing. W.Krause, KDT, Ing.-Biiro fiir vorbeugende Instandhaltung beim Kombinat fiir Landtechnische Instandhaltung Dresden

Die Betriebstauglichkeit des Dieselmotors wird
maBgebend durch den Zustand der Zylinder-
Kolben-Gruppe bestimmt. Nach Stibbe [1]
entfallen rd. 50% der Ausfallursachen von
Motoren auf die Zylinder-Kolben-Gruppe.
Zieht man weiterhin in Betracht, da3 im Bereich
der Landtechnik der DDR etwa jeder zehnte bis
zwanzigste Dieselmotor aufgrund fehlender
Bewertungskriterien ungerechtfertigt ausge-
sondert und der industriellen Instandsetzung
zugefiihrt wird, so zeigt sich, welche Bedeutung
.der Ermittlung aussagekréftiger Diagnosepara-
meter fiir die Zylinder-Kolben-Gruppe bei-
zumessen ist.

Die derzeit in der Praxis vorbercnteten Dia-
gnoseverfahren zur Bestimmung des Zustands
der Zylinder-Kolben-Gruppe erméglichen vor-
wiegend die Ermittlung der Brennraumdicht-
heit. Am haufigsten werden die Kompressions-
druckmessung und die Durchblasemengen-
messung angewendet.

Zunehmend setzt sich auch die Messung des
Luftdurchsatzes durch den mit - Druckluft
beaufschlagten Brennraum durch. Ein Vorteil
dieses Verfahrens ist, daB eine Ortung der
Undichtheiten anhand des Ausstromgerausches
oder eventueller Blasenbildung im Kiihlwasser
bzw. an mit Fliissigkeit benetzten Oberflachen
erfolgen kann.

Der Nachteil der genannten Verfahren besteht
in dem groBen MefBfehler, der durch unter-
schiedliche Abdichtwirkung der Kolbenringe
hervorgerufen wird. Bestimmend fiir die Ab-
dichtwirkung der freibeweglichen Kolbenringe
sind u.a. der momentane Versatz der Kolben-
ringstoBe zueinander und die momentane Lage
der Kolbenringstofle zur Beriihrungslinie zwi-
schen Kolbenschaft und Zylindergleitbuchse.
Untersuchungen von Wohllebe [2] und Stib-
be [1] zeigen, daB unter ungiinstigen Bedingun-
gen der EinfluB der KolbenringstoBstellungen
auf die Brennraumdichtheit grofer sein kann,
als die Anderung der mittleren Brennraum-
dichtheit zwischen Neuzustand und Erreichen
der Schadensgrenze. Bild 1 soll diesen Sach-
verhalt anhand der Kompressionsdruckmes-
sung verdeutlichen.
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Die® anfangs genannten Verfahren sollen des-

halb nur angewendet werden, um Schaden an
Einzelteilen der Zylinder-Kolben-Gruppe friih-
zeitig erkennen sowie abstellen zu konnen und
somit der beschleunigten Abnutzung und
Frithausfillen vorzubeugen.

Speziell zur Fehlersuche im Rahmen einer
Schnellpriifung wurden auch durch Messung
des Anlasserstromverlaufs und mit der Me-
thode der Zylinderabschaltung erfolgver-
sprechende Ergebnisse erzielt.

Bei der Anlasserstrommessung nutzt man den
proportionalen Zusammenhang zwischen An-
lasserstrom und Drehmoment der Kurbelwelle
sowie dessen Abhangigkeit vom Kompressions-
druck aus. Der Anlasserstromverlauf wird mit
Hilfe eines speziellen Oszilloskops aufgezeich-

i .
MPa \;\\"\
132 T
—
28 | —~—
20 W 4g 60 10°L0K &0
t —e
Bild 1. Abhingigkeit des Kompressionsdrucks von

der Nutzungsdauer nach [1] mit relativem
. MeBfehler nach [2] beim Motor 4 VD 14,5/
12-1 SRW (Drehzahl n = 500 U/min); t, 6ko-
nomisch begriindete Aussonderungsgrenze
Mittelwert
—..— Fehlergrenzen

Grundprinzip der indirekten Axialspielmés-

Bild 2.
" sung der Kolbenringe

net, wobei unterschiedliche Stromamplituden
auf Undichtheiten einzelner Brennraume hin-
weisen.

Ebenso konnen durch die gleichzeitige Messung
von Rauchdichte und Vollastbeschleunigung
des Motors (nacheinander erfolgende Abschal-
tung einzelner Zylinder) aus dem Vergleich der
erhaltenen MeBwerte Schliisse auf Schaden am
Motor gezogen werden.

Soweit durch #uBere Einfliisse, wie Pflege,
Einstell- und Montagefehler, kein Schaden an
Einzelteilen der Zylinder-Kolben-Gruppe her-
vorgerufen wurde, bestimmt meist der auf den
gleichzeifig verbrauchten Kraftstoff bezogene
relative Olverbrauch die Aussonderungsgrenze
fir die Zylinder-Kolben-Gruppe. Wohllebe [2]
und Stibbe[1] haben nachgewiesen, da8 der
relative Olverbrauch in Abhanglgkelt von der
Nutzungsdauer progressiv zunimmt und im
Normalfall die Aussonderungsgrenze fiir die
Zylinder-Kolben-Gruppe bestimmt. Als Scha-
densgrenzwert wird auf der Grundlage okono-
mischer Betrachtungen ein relativer Olver-
brauch von 3 bis 5% angegeben.
Problematisch ist in diesem Zusammenhang,
daB der relative Olverbrauch den MeBwert einer
Langzeitmessung darstellt, die permanent
wihrend der gesamten Nutzungsdauer erfolgt.
Der EinfluB unterschiedlicher KelbenringstoB-
stellungen, der bei den Dichtheitspriifverfahren
als FehlergroBle auftrat, wird jedoch dadurch
eliminiert.

ErfahrungsgemaB . stehen zur Beurteilung des
Dieselmotors nicht in jedem Fall zuverlassige
Angaben iiber den relativen Olverbrauch zur
Verfiigung.

Deshalb . sellte ein Diagneseverfahren ein-
gesetzt werden, das ohne Motordemontage
hinreichend genaue Auskunft iiber den Scha-
digungszustand der Zylinder-Kolben-Gruppe
gibt. Eine wesentliche Forderung an ein
derartiges Diagnoseverfahren ist die Ausschal-
tung unterschiedlicher KolbenringstoBstellun-
gen als Fehlergrofe.

Séblik [3] schlagt vor, das axiale Spiel der
Kolbenringe als reprasentative VerschleiB-
kenngroBe der Zylinder-Kolben-Gruppe in-
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