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 .
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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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Bild 6
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Anderung der Beriihrungsfliche
T g zwischen Kolbenringen und Gleit-
an s@1] buchse infolge unterschiedlichen
K\] I VA 3 Gle**buchsenverschleiBes;
a) eingelaufene Paarung;
b | b) Anlage eines Kolbenrings an der
Stelle des geringsten VerschleiBies;
O c) Anlage eines Kolbenrings an der
Stelle des groBten VerschleiBes der
Gleitbuchse
| 1l —c
a1
\ e X
|~ f 2
o y Kurbelwinkel
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Bild 3. Prinzipieller Aufbau der Vorrichtung’

Bild 4.

Bild S.

a LuftanschluB. b Kolben, ¢ Gleitbuchse,
d Feineinstellung, e seitliche Belastung,
f Grobeinstellung, g MeBuhr

Versuchsaufbau fiir die indirekte Axialspiel-
messung der Kolbenringe
Gleitbuchsenverschleif (a) und Leckverlust
im Brennraum (b) in Abhingigkeit vom
Kolbenweg

Bild 4

BT

Bild 5§
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direkt zu messen. Das Grundprinzip des
vorgeschlagenen Verfahrens zeigt Bild 2. Auf-
grund seiner Spannung haftet der Kolbenring in
der Gleitbuchse. Bewegt man den Kolben, soist
es moglich, daB der Kolbenring zunichst an
einer Nutflanke des Kolbens anliegt (a), dann
eine Zwischenstellung einnimmt (b), bis er an
der anderen Nutflanke zur Anlage kommt (c).
Der zuriickgelegte Kolbenweg ist iiber den
meBbar. Der Zeitpunkt des
Abhebens vonder Nutflanke bzw. des Anlegens
an die andere Nutflanke wird mit Hilfe der
kontinuierlichen Messung des Luftdurchsatzes
durch den mit Druckluft beaufschlagten Brenn-
raum bestimmt. S4blik [3] fiihrte Messungen am
Motor mit befriedigenden Ergebnissen durch.
Eigene Untersuchungen, die mit Hilfe einer
Vorrichtung (Bilder 3 und 4) durchgefiihrt
wurden, zeigen eine Abhingigkeit des gemes-
senen Axialspiels der Kolbenringe von der
Viskositdt des verwendeten Schmiermittels. In
Auswertung dessen wurde — um reproduzier-
bare Ergebnisse zu erhalten — ein Schmier-
mittelgemisch verwendet, dessen Viskositat
anndhernd der von Motorendl bei einer
Temperatur von 60°C entspricht. Uberschiis-
siges Schmiermittel wurde mit einem Druck von
0,3 MPa iiber eine Zeitdauer von 2 min
»ausgeblasen’’. Unter den genannten Bedin-
gungen konnte das axiale Spiel des 1. Kolben-
rings bei 3 Wiederholungsmessungen und einer
statistischen Sicherheit von 95% mit einem
Fehler von +11 um gemessen werden. Die
Anderung des axialen StoB8spiels des 1.Kol-
benrings vom Neuzustand bis zur Aussonde-
rungsgrenze betragt demgegeniiber fiir den
Motor 4 VD 14,5/12-1 SRW nach Stibbe [1] 78
bis 110 um und nach Angaben des Her-
stellers[4] 153 bis 185 um.

Eine weitere Moglichkeit fiir die Ermittlung des
Abnutzungszustands der Zylinder-Kolben-,
Gruppe wird darin gesehen, den Luftdurchsatz
durch den mit Druckluft beaufschlagten Brenn-
raum in verschiedenen, fixierten Kolbenstel-
lungen zu messen. Aufgrund der Tatsache, da8
die Zylindergleitbuchse iiber den Kolbenweg
unterschiedlich stark verschleiBt (Bild 5), wei-
ten sich in verschiedenen Kolbenstellungen die
KolbenringstoBe unterschiedlich stark auf. Zum

anderen andern sich die Beriihrungsflaichen’

zwischen Kolbenringen und Gleitbuchse
(Bild 6). Fiir verschiedene Kolbenstellungen
ergeben sich unterschiedliche Luftdurchsitze
durch den Brennraum, wenn die Gleit-
buchseninnenwand von der Zylinderform ab-
weicht. Die unterschiedlichen Stellungen der
KolbenringstoBe zueinander und Undichtheiten
des Brennraums gehen in die Messung als
konstante Parameter ein. Sie konnen nach dem
im Bild 7 dargestellten Prinzip weitestgehend
eliminiert werden: Der Widerstand Rp, den der
Brennraum dem Luftstrom entgegensetzt, wird
als Parallelschaltung eines konstanten Wider-
stands R; und eines veranderlichen Wider-
stands Rj3 definiert. Der Kolben wird zunichst
indie Stellung gebracht, in der Rp sein Minimum

T e S —.
‘ a
c
b
.
Bild 7. MeBprinzip zur VerschleiBmessung der Zy-

lindergleitbuchse;

a pneumatisches MeBgerait AEROPAN B,
b Druckminderer, ¢ DruckmeBdose, d Brenn-
raum, e Stromungsmesser

erreicht (oberer Totpunkt). In dieser Stellung ist
der Widerstand R, so einzustellen, da8 p; einen
definierten Wert annimmt. Der Vergleichs-
widerstand R4 ist geschlossen. Im folgenden
wird die Kolbenstellung hergestellt, in der Rp
ein Maximum ergibt: DefinitionsgemadBl wird
dann R3— = und p; steigt an. Mit Hilfe des
Vergleichswiderstands R4 wird p; auf seinen
Ausgangswert zuriickgeregelt, so daB R4 den
urspriinglichen Wert von R3 annimmt. Der iiber
R4 entweichende Luftstrom kann mit dem
nachgeschalteten  Stromungsmesser  erfalt
werden.

Erste Untersuchungen wurden mit dem im
Bild 4 dargestellten Versuchsaufbau an Moto-
ren vom Typ4 VD 14,5/12-1 SRW durch-
gefiihrt. Es ergab sich die im Bild 5 dargestellte
Dichtheitsfunktion iiber den Kolbenweg, deren
Steilheit mit wachsendem Verschlei zunimmt.
Die Untersuchungen werden z. Z. mit Hilfe der
im Bild 3 dargestellten Vorrichtung durch-
gefiihrt, wobei wihrend der weiteren Bearbei-
tung verschieden stark verschlissene Zy-
lindergleitbuchsen, von denen der spezifische
Olverbrauch bekannt ist, mit den zugehérigen
Kolben und Kolbenringen vermessen werden
sollen. Bemerkenswert ist, dall besonders das
Axialspiel der Kolbenringe und des Verschlei
der Zylindergleitbuchse den Olverbrauch stark
beeinflussen. Die Ursachen sind in der Pump-
wirkung der Kolbenringe und in ihrer abneh-
menden Olabstreifwirkung infolge der bereits
erwihnten verringerten Anlagefliche zur Zy-
lindergleitbuchse zu suchen.

In Auswertung der bisher durchgefiihrten
Versuche wird erwartet, daB mit Hilfe der
Kolbenring-Axialspielmessung und der Mes-
sung des GleitbuchsenverschleiBes der Schadi-
gungszustand von Gleitbuchse, Kolben und
Kolbenringen hinreichend genau erfaflt werden
kann.

Literatur

[1] Stibbe, J.: Ermittlung von technisch-6konomisch
begriindeten Schadensgrenzwerten der Zylinder-

agrartechnik - 27.Jg. - Heft 11 - November 1977



Olgrobpriifung bei Motoren — ja oder nein?

Dr.-ing. H. Wohllebe, KDT, Ing.-Biiro fiir vorbeugende Instandhaltung beim Kombinat fiir Landtechnische Instandhaltung Dresden

In verschiedenen Fachzeitschriften wurden die
Vor- und Nachteile einer Olgrobpriifung bei
Dieselmotoren von Fahrzeugen und Arbeits-
maschinen bereits ausfiihrlich diskutiert [1] [2]
[3] [4] [S]. Der Ausgangspunkt dafiir war jeweils
_in dem Bestreben zu sehen, die Gebrauchs-
féhigkeit der Motorendle voll auszunutzen und
im Rahmen der Volkswirtschaft eine Oleinspa-
rung zu erzielen.
Der vorliegende Beitrag stellt eine zusammen-
fassende Wertung zur Problematik der Olgrob-
priiffung dar.

1. Festliegende Olwechselintervalle

Die Hersteller von Verbrennungsmotoren
schreiben den Nutzern bestimmte, fiir jeden
Motortyp einheitlich festgelegte Olwechselin-
tervalle vor. Wahrend diese Intervalle friiher
nach Erfahrungen festgelegt wurden, gibt man
sie seit mehreren Jahren auf der Grundlage von
Versuchen als technisch-begriindete Normative
an.

Trotzdem muB“ festgestellt werden, daB die
vorgegebenen Olwechselintervalle in der Ver-
gangenheit noch erhebliche Reserven enthiel-
ten. So war. bei genauer Analyse hiufig zu
bemerken, daB8 das Ol in bezug auf seine
chérakteristischen Kennwerte zum Zeitpunkt
des vom Hersteller vorgegebenen Wechselter-
mins die zuldssigen Grenzen noch nicht erreicht
hatte. .

Eine weitere Verliangerung der Olwechselinter-
valle war vor allem durch eine Verbesserung der
Olqualitit und durch wirksamere Filteranlagen
an den Motoren moglich.

Inzwischen ist iiberall bekannt, dall die
Olwechselintervalle bei Motoren in den ver-
gangenen Jahren aus den vorgenannten Griin-
den mehrfach erhoht worden sind.

2. Oigrobpriifung i

Mit einer Vergroflerung der Olwechselintervalle
ist jedoch das Problem der unterschiedlichen
Olausnutzung bei Motoren eines Typs noch
nicht beseitigt. -

Die Beanspruchung des Ols wird je nach
Motorzustand und Betriebsbedingungen unter-
schiedlich sein, so daB in giinstigen Fallen die

Kolben-Gruppe fiir Fahrzeug-Viertakt-Dieselmo-
toren. VEB Priif- und Versuchsbetrieb Char-
lottenthal, AbschluBbericht 1973 (unveroffent-
licht).

Wohllebe, H.: Beitrag zur demontagelosen Uber-
prifung der Betriebstauglichkeit der Zylinder-
Kolben-Gruppe von Fahrzeug-Viertakt-Dieselmo-
toren. Technische Universitit Dresden, Institut fiir
Kraftfahrzeugtechnik, Dissertation 1968.

Sablik: Metoda bezdemont4dzniho zjistovani stavu
pistové skupiny (Eine Methode der demontagelo-
sen Feststellung des Zustands der Zylinder-
Kolben-Gruppe). Tagung Demontagefreie Dia-
gnostik Prag 1975.

Reparaturhandbuch fiir den Dieselmotor 4 VD
14,5/12-1 SRW. VEB IFA-Motorenwerk Nord-
hausen 1974/1975. A 1732

2

3

[4

agrartechnik - 27.Jg. - Heft 11 - November 1977

Gebrauchseigenschaften des Ols zum Zeitpunkt
des vorgegebenen Olwechseltermins noch nicht
vollig erschopft sind. Aus diesem Grunde
werden seit Jahren Versuche mit dem Ziel
unternommen, zum Zeitpunkt des vorge-
schriebenen Olwechsels mit Hilfe von Olgrob-
priifverfahren den Zustand des Ols zu iber-
prifen und individuell fir jeden Motor ein-
zuschatzen, ob man das Ol wechseln muB oder
ob es noch fiir eine bestimmte Zeit im Motor
verbleiben kann.

Die Methode der Olgrobpriifung mit dem
individuellen Olwechsel wurde zuerst bei
Lokomotiv- und Schiffsdieselmotoren an-
gewendet. Bei den GroBdieselmotoren bietet
sich diese Methode an, da diese Motoren
Olfiillungen von - mehreren Hundert Litern
enthalten.

Bei den in StraBenfahrzeugen, Bau- und
Landmaschinen eingebauten Kleindieselmoto-
ren wurde diese Methode aufgrund der geringen
Olmengen in den Motoren (vielfach unter 20 1)
zunachst nicht angewendet. .
Durch das erhebliche Ansteigen der Olpreise
auf dem Weltmarkt und die darausresultierende
Notwendigkeit der Oleinsparung sind jedoch
vielerorts Bestrebungen entstanden, diese
Methode auch bei Kleindieselmotoren an-
zuwenden.

2.1. Verfahren der Olgrobpriifung

Wihrend im Rahmen des Herstellungsprozes-
ses zur Qualititsiiberwachung alle wichtigen
chemisch-physikalischen Kennwerte des Ols
gepruft werden, wird die Gebrauchsfahigkeit
des Ols in der Praxis meist nur anhand einzelner
Kennwerte beurteilt. Die labormaBige Uber-
prifung aller wichtigen Kennwerte wire fiir
diesen Zweck zu zeit- und kostenaufwendig.
Deshalb werden Priif verfahren angewendet, die
mit Hilfe einfacher MeBmittel und ohne
groBeren Zeitaufwand eine Priifung des Ols
ermoglichen.

Die bekanntesten Olgrobpriifverfahren sind:
— Tipfeltest

— Schwirzungstest

— Viskositatstest

— Sauretest.

Alle diese Priifverfahren stiitzen sich auf eine
Olprobe, die der Olfiillung des Motors ent-
nommen wird.

Bereits bei der Probenentnahmie sind eine Reihe
von Bedingungen zu beachten, die zu einer
starken Verfédlschung der Aussage fiihren
konnen (Entnahmestelle in der Olwanne und
Zeitpunkt der Entnahme in bezug auf den
Motorstillstand).

An dieser Stelle soll lediglich auf die praktische
Anwendung des Schwirzungstests néaher ein-
gegangen werden, da dieses Verfahrenin letzter
Zeit verschiedentlich zur Anwendung empfoh-
len wird [1] [3].

2.2. Schwiirzungstest mit dem Olgrob-
priifgerat OGP

Beim Schwirzungstest wird eine mit einem

farblosen Losungsmittel verdiinnte Olprobe in

einem speziellen Gerit durchleuchtet.

Dabei wird die aufgrund der Schwirzung des

Ols hervorgerufene Lichtabsorption mit Hilfe

eines Fotoelements gemessen. Aus der Licht-
absorption ergibt sich mit Hilfe einer Ka-
librierkurve die Verschmutzung in Masse-%.

In der DDR wird zur Durchfithrung dieses
Verfahrens das Olgrobpriifgerat OGP des VEB

Mechanik Karl-Marx-Stadt verwendet
(Bild 1).

Mit dem Schwirzungstest werden nur die im
Motorend! enthaltenen Verbrennungsriick-

stinde und Alterungsprodukte ermittelt. Die
nicht dispergierten groben Verunreinigungen im
Ol, wie Metallabrieb und Staub, kénnen nicht
ermittelt werden. }
Bei der Anwendung des Schwirzungstestes
wird davon ausgegangen, daB sich mit der
Verschmutzung des Ols auch alle anderen
chemisch-physikalischen Kennwerte analog
verandern und daB die Grenze der zuldssigen
Verschmutzung frither als die anderen
Grenzwerte des Ols erreicht wird.

2.3. Einschiitzung der Olgrobpriifung

mit dem Olgrobpriifgerit OGP

Die Vorteile, die die Olgrobpriifung und der

individuelle Olwechsel in bezug auf die

Einsparung von Motorendl mit sich bringen,

scheinen zunichst auf der Hand zu liegen.

Bei genauer Untersuchung des Verfahrens der

Olgrobpriifung und seiner Eingliederung in die

Organisation der Pflege und Wartung der

Maschinen und Fahrzeuge mufl man jedoch zu

der Feststellung kommen, daf3 es nicht vertret-

bar ist, auf dieser Grundlage generell den

Motorendlwechsel festzulegen, was durch fol-

gende ablehnende Argumente belegt wird:

— Die Beurteilung der Gebrauchsfahigkeit
eines Motorendls lediglich anhand der
Verschmutzung ist nicht ausreichend. Dazu
miissen zumindest noch die Kennwerte
Viskositat und Flammpunkt mit herangezo-
gen werden. In einzelnen Fallen Kann cie
Verschmutzung des Ols noch im Bereich
zuldssiger Grenzen liegen, obwohl die
Viskositdat den zulidssigen Wert bereits
uberschritten hat, wie in [5] aufgrund von
Olanalysen zum Ausdruck gebracht wurde.
Ebenso bleibt bei der Olgrobprufung mit
dem Olgrobpriifgerat OGP ein moglicher

Bild 1. Olgrobpriifgerit OGP des VEB Mechanik

Karl-Marx-Stadt
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