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K. Witt

Als AbschluB der Veroffentlichungs-
reihe Uber das thermodynamische
Messen als Hilfsmittel zur Uber-
wachung des ,,Gesundheitszustan-
des“ einer Hydroanlage, werden
MeBverfahren und Auswabhlkriterien

behandelt, fiir die ein eingehendes

Tabellenwerk ,Fehlereinschatzun-
gen unter verschiedenen Randbe-
dingungen* vorgelegt wird.

Um das Verfahren wirtschaftlich
praktikabel zu machen, sollte nun
eine fundierte MeBgerateentwick-~
lung einsetzen.

1. Einleitung

Die hohen Anforderungen an die Verfligbarkeit
und Qualitdt hydrostatischer Systeme erfordern
eine Indikation liber den Gesundheitszustand der
Komponenten. In der Elektrotechnik ist eine Kon-
troll= bzw. Uberwachungsméglichkeit mit entspre-
chendem , Monitoring“ schon Realitat. Dieses Ziel
kann in der Hydrostatik mit konventionellen Mit-
teln, d. h. mit der mechanischen MeBmethode,
nicht erreicht werden. Je komplizierter und kapi-
talintensiver die Systeme werden, desto dringen-
der ist ein Uberwachungssystem, das den Gesund-
heitszustand von Komponenten signalisieren kann,
die zur Aufrechterhaltung des Betriebsablaufes
wichtig sind.

Es bietet sich, wenn auch mit Einschrankungen,
eine Analogie zum menschlichen Organismus an.
Steigt hier die Temperatur Uiber das normale MaB
von ca. 37° C an, so deutet diese Diagnose auf
eine Verschlechterung des allgemeinen Gesund-
heitszustandes hin, ohne die Ursache, die diese
Verschlechterung hervorrief, kennen zu mussen.
Beobachtet man beispielsweise eine hydrostati-
sche Pumpe, so zeigt die Druckfliissigkeit bei
einem vorgegebenen. Betriebspunkt entsprechend
des Gesamtiwirkungsgrades der Pumpe zwischen
dem Eintritt und dem Austritt eine Temperatur-
differenz. Verschlechtert sich nun wéahrend der
Betriebszeit der Gesundheitszustand, so ergibt
die Temperaturdifferenzmessung erhdhte Werte
beim gleichen Betriebspunkt.

Praxisnah ausgedriickt bedeutet das, daB die In-
formation {ber den Gesundheitszustand hydrosta-
tischer Komponenten aus der Zunahme der Tem-
peraturdifferenz oder eines &quivalenten Signales
(Spannung, Widerstand, Strom etc.) signalisiert
werden kann. Damit ist es auch nicht mehr erfor-
derlich, Gesamiwirkungsgrade berechnen zu miis-
sen, da die Zunahme der gemessenen Tempera-
turdifferenz bzw. eines aquivalenten Signales zur
Beurteilung ausreicht. Die MeBtechnik lieBe sich
moglicherweise durch Festlegen von Grenzwert-
marken, die ein optisches oder akustisches Signal
ausldsen, weiter vereinfachen.

Die Signalaufnahme und deren elektronische Ver-
arbeitung erfordert jedoch eine gesonderte MeB-
gerdteentwicklung, die auf die speziellen Pro-
bleme der Hydrostatik abzustimmen ist. Dabei
konnen, ausgehend von gegeneinander geschalte-
ten Thermoelementen {iber wesentlich genauer
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arbeitende Temperaturfiihler mit zugehdrender
elektronischer Signalumsetzung und dem Einsatz
von Mikroprozessoren bis zum ,Monitoring” alle
Méglichkeiten der modernen Signalaufnahme bzw.
Signalverarbeitung ausgeschdpft werden.

Ziel-der hier beschriebenen Untersuchungen war
und ist zunéchst nicht die Entwicklung eines be-
stimmten MeBgerétetyps, sondern die Erforschung
der Grundlagen [1], das Operationelimachen des
MeBverfahrens und der Methodik im technischen
Sinn [2] sowie die Erforschung der Randbedingun-
gen und Grenzen fiir das MeBverfahren unter ex-
tremen Betriebsbedingungen.

Es ist zu erwarten, daB — eingebettet in die nun
zur Verfligung stehende technische Information —
eine Entwicklung einsetzt, die dem Praktiker
kaufliche MeSigerate zur Uberwachung hydrostati-
scher Komponenten und Systeme auf breiter Basis
anbietet. Bis jetzt prasentieren sich nur wenige
Geréte, die zum thermodynamischen Messen in
der Olhydraulik geeignet waren, einige kaufliche
auf der Basis von Temperatur- bzw. Temperatur-
differenzanzeigen [3] und eines als Prototyp zum
schnellen stichprobenartigen Einsatz [4].

2. Messungen

Die Durchflihrbarkeit des thermodynamischen
MeBverfahrens konnte unter Labor- und normalen
Betriebsbedingungen in abgeschlossenen Raumen
bewiesen werden. Beim grundlegenden Nachweis
im Labor wurde an die Genauigkeit eine sehr hohe
Anforderung gestellt, die Voraussetzungen und
die Versuchsergebnisse sind in [1] beschrieben.
Die Gegeniiberstellung beider MeBmethoden
»thermodynamisch-mechanisch“ unter Betriebsbe-
dingungen zeigt Resultate, die Bild 1 und 2 ent-
nommen werden kénnen. Dabeij ist zu berlicksich-
tigen, daB es sich um zwei vollkommen unabhin-
gige MeBmethoden handelt, wobei einer jeden ein
Genauigkeitsstreuband zuerkannt werden muB.
Unter diesen Umsténden darf von einer ausrei-
chenden Ubereinstimmung beider MeBmethoden
gesprochen werden.

Grundsatzlich ist zwischen einer Absolut- und
einer Vergleichsmessung hinsichtlich der Metho-
dik und des Einsatzgebietes zu unterscheiden. Bei
Fertigungsendkontrollen oder Abnahmeversuchen

will man den Istzustand feststelien und ist ge-
zwungen, eine Absolutmessung durchzufiihren,
wiéhrend es sich bei der Uberwachung hydrostati-
scher Komponenten meistens um eine Vergleichs-
messung handelt, bei der die Veranderung innper-
halb eines bestimmten Zeitintervalles oder das
Erreichen einer Grenzmarke entscheidend ist.

2.1. Fertigungsendkontrolle —
»Abnahmetest®

Bei Fertigungsendkontrollen wird vorwiegend nur
ein Volumenstromtest durchgefiihrt, da Kosten
und Aufwand der konventionellen Gesamtwir-
kungsgradmessung fiir die meisten Hersteller zu
hoch sind. Das thermodynamische MeBverfahren
bietet dem Praktiker erstmals die Chance, eine
Gesamtwirkungsgradbestimmung mit geringen Ko-
sten und minimalem meBtechnischen Aufwand
durchzufiihren.

Das MeBverfahren arbeitet nach dem ,black-box-
Prinzip“ und bietet damit nur eine Aussage iiber
den Gesamtzustand. Fiir den Konstrukteur ergibt
sich somit keine Mdglichkeit, die¢ einzelnen Ver-
lustanteile zu erkennen. Eine Verlusttrennung in
Teilverluste, wie von Schidsser in [5] beschrieben,
ist nur mit Hilfe der mechanischen MeBmethode
durchfiihrbar, das thermodynamische MeBverfah-
ren bietet in diesem Sinne keine Ansatzpunkte,
Eine differenzierte Betrachtung ist beim thermo-
dynamischen MeBverfahren nur mdglich, sofern
eine Aufteilung der Energiestréme vorliegt, diese
darf jedoch nicht im Sinne der Verlusttrennung
nach [5] verstanden werden.

Der in der Praxis durchgefithrte Volumentstrom-
test bei Fertigungsendkontroilen bzw. Abnahme-
testen zeigt nur, ob die Pumpe bei einem vorge-
gebenen Betriebspunkt den geforderten Volumen-
strom erbringt. Der volumetrische Wirkungsgrad
kann allein dadurch auch nicht bestimmt werden.
Es ist denkbar, daB fiir Komponenten mit &uBerem
Leck durch die Aufteilung der Energiestréme
Kennzahlen festgesetzt werden, die ebenso wie
der gemessene effektive Volumenstrom den quali-
tativen Zustand von Komponenten zum Ausdruck
bringt.

Fiihrt man das auBere Leckdl nicht ins Reservoir
zuriick, sondern speist es am Pumpeneintritt in
die Ansaugleitung ein, so entspricht diese Kon-

1: Simultane Messung ,thermodynamisch — mecha-  2: Bestimmung des Verhiltnisses von &#uBerem
nisch® auf einem konventionellen Industriepriif- Leckdl zum effektiven Volumenstrom auf konven-
stand mit Pendelmotor und Ovalradzihler tioneller Grundlage mit Volumenstrommessern

und thermodynamisch an einem Dreipol mit
Hilfe von Temperaturdifferenzmessungen
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stellation einer Pumpe mit inneren Leckverlusten
(Bild 3) (vergl. o+p 77 Nr. 3 GI. [20] und [14]). Der
Gesamtwirkungsgrad %7 148t sich dann wie folgt
bestimmen:

v Adp 1
EDO‘ATP*+[1—72'&p]'\7‘AP ()
Bei separat zuriickgefiihrtem &AuBeren Leckdl ins

Reservoir 14Bt sich das Verhaltnis der Uber den
effektiven Volumenstrom abgefiihrten Verlust-

ne =

iip M‘it_tlerer volumetrischer Ausdehnungs-
Cho Spez. Warme ) Nm kg-1 grd-1 koeffizient grd-1
Coo Mittlers spez. Wirme Nm kg-1 grd-1 %p0T1 Volumetrischer Ausdehnungskoeffi-
Cpol Mittlere spez. Warme des Leckdles Nm kg-1 grd-1 zient bei der Ventileintrittstemperatur
n Drehzah! ) min-1 und Atmosphéarendruck grd-1
Py Druck am Ventil-, Pumpen~ bzw. Hydro- % Dichte bei Atmosphérendruck kg m-3
motoreneintritt » bar ooy Gesamtwirkungsgrad von Pumpe bzw.
Py Druck am Ventil-, Pumpen- bzw. Hydro- Hydromotor zum Zeitpunkt 1. e
' motorenaustritt bar 770 Gesamtwirkungsgrad von Pumpe bzw.
4p Druckdifferenz bar Hydromotor zum Zeitpunkt (i %
"oﬂ Spez. Volumen bei der Temperatur am A9y Gesamtwirkungsgradabnahme ~ von
' Ventileintritt u. Atmosphérendruck m3 kg-1 .Pumpe bzw. Hydromotor zwischen zwei
Mittleres spez. Volumen m3 kg-1 Zeitpunkten %
Drefimoment an der Pumpenwelle Nm ) Aqerp Approximierter Wert der Gesamtwir-
Effektiver Volumenstrom m3 min-1 . kungsgradabnahme (Pumpenmessung) %o
auBerer LéckSlstrom: m3 min-t ”T‘ Gesamtmrkungsgrad s
Variabiér Volumenstrom m3 min-1 Py Mittlerer - Wert: der Gesamtwnrkungs—
“ Temperatur am Ventil; Pumpen- bzw: R : : gradabnahme pro Grad Temperaturzu-
“Hydromotoretsintrit . et YR I - nahme bei Pumpen-. % grd-1
; )Tj‘ampen- b;w: f: febean B & 1;9(117')' Gesamthrkungsgra jabnahme " Cpron. s
e K : R C Grad Temperaturzunahme ben Pumpen ‘
';OK L o B PN

4 3: MeBstelienplan fiir
den Abnahmetest bei
Fertigungsendkon-
trollen

Tafel 1: Unterschied- P
liches Verhaiten von
Pumpen gleicher Bauart
bei gleichem effektiven
Volumenstrom (MeB-
dufstellungsschema

siehe Bild 3)

wérme zu hydrostatischer Energie am Pumpen-

austritt ermitteln:

o ATp +[1—=T3-Gp]-¥- dp
v-dp

—1
2
Das Verhiltnis der (iber den duBeren Leckstrom
der Pumpe abgefiihrten Verlustwdrme zu hydro-
statischer Energie am Pumpenaustritt sei mit
@verl. ot bezeichnet. Aus o+p 77 Nr. 3 Gl. (21)
kann die nachstehende Beziehung abgeleitet wer-
den:

Pverl. Qeff =

1
o Pverl. Qeff T Pverl. ol + 1 (3)

Die GroBe @vern. oL, kann mathematisch aus Glei-
chung (3) mit den Werten 71p und @vert. qefi be-
stimmt werden.

Die Zunahme des duBeren Leckdles kann, auf die
Zeit bezogen, ebenfalis als ein Kriterium zur Be-
urteilung des Gesundheitszustandes von Pumpen
und Hydromotoren herangezogen werden. Dabei
wird nicht; wie bei der konventionellen Methode,
der Absolutwert des &uBeren Leckéles, sondern
das Verhéltnis auBeres Leckdl zu effektivem Vo-
lumenstrom Qi/Qesr aus zwei Temperaturdifferenz-
messungen an einem Dreipot bestimmt,

QAT @
Qett AT
Strebt man jedoch mit einer minimalen Anzahl
Temperaturaufnehmer ein Maximum an Informa-

tion Gber den Gesundheitszustand einer Pumpe
mit duBeren Leckverfusten an, so bietet sich diese
Méglichkeit mit nur 3 Temperatursensoren 7rp,
Dverl. Qeffs Pverl, als QL/Qeff. auf der Basis von Gl.
(1) (2) (3) und (5) bestimmen zu kénnen. Damit er-
gibt sich fiir Q./Qe¢s folgender Zusammenhang:

add

Bild 3 zeigt schematisch MeBstellenpline unter
Angabe der zu bestimmenden GréBen. Der Tafel 1
ist ein Zahlenbeispiel zu entnehmen.

Will man den Gesamtwirkungsgrad graphisch be-
stimmen, so eignen sich hierfir 4T — 4p-Dia-
gramme (Bild 4) oder 4T — T,-Diagramme (Bild
5). Bei den 4T — Ti-Diagrammen hat man den
Vorteil, bei der Wahl der Pumpeneintrittstempe-
ratur freie Hand zu haben.

Qu 1 v-4p
= |7 — @verl. Qeft 1 | T——= 5
Qest [ Prerl. Qoft ] Cpol. AT, ®

2.2, Uberwachung — ,Early warningsystem*

Die bisherige Praxis auf BetriebsstundenbaXis
oder der Verbleib der Komponenten bis zum to-
talen Ausfall ist wenig befriedigend. Man I4uft
dabei Gefahr, Komponenten auszubauen, deren
Ausbau noch nicht notwendig gewesen wire, wenn
man den Gesundheitszustand nach auBen hitte
signalisieren kdénnen.

Das bedeutet dann immer einen unnétigen Ein-
griff in ein Hydrauliksystem, mit den dem Prak-
tiker bekannten Begleiterscheinungen. AuBerdem

0+p »6lhydraulik und pneumatik« 21 (1677) Nr. 12 859



besteht keine Informationsméglichkeit iber dep

I T I I I ‘ Gesundheitszustand der Komponenten innerhalh

12 1 } | : 2 des festgelegten Zeitintervalls. Unterla8t man den

o¢ Temperaturanstieg Uber eine Pumpe in e 1ec) préventiven Ausbau auf Betriebsstundenbasis ung

|- Abhéingigkeit vom Gesamtwirkungsgrad i 1" Pumpe Tyr=70% —] betreibt die Komponenten bis zum totalen Aus-

o Modi fall, wird man mit unerwiinschten Stillstandszeiten

10 Mobil oil DE- Medium / 10 ! wéhrend des Betriebsablaufes und deren Folge-
&l P kosten zu rechnen haben. )

9 - Hier kann nur eine kontinuierliche Uberwachung

| durch Messung im eingebauten Zustand, die zu

8 ool 3 Ty -e0% | jedem Zeitpunkt méglich ist, weiterhelfen. Dabei

5 / werden an das MeBverfahren u. a. folgende For-

o ofe 7 L derungen gestellt: der Betriebsablauf darf nicht

g / ///@’CJ 5 Th—i*—‘/- stérend beeinfluBt werden — deshalb auch kein

E6 — = 26 T Eingriff in das Hydrauliksystem — die MeBaufneh-

5 / ////%9 b = mer milssen im System so integriert sein, daB

E //// <ol g 5 7 J%% kein splrbarer Platzbedarf beansprucht wird ~

g ///%%ééég 5 T' Minimalisierung der Kosten durch hohe Mobilitat.

L == // 0% A Ny=100%—] Die genannten Forderungen sind mit dem thermo-

;/ Zégé¢‘ ,;5 | dynamischen MeBverfahren realisierbar. Die Ab-

= 3 — — nahme des Gesundheitszustandes hydrostatischer

= | Mobit oil -DTE Medium Komponenten, eine Folgeerscheinung erhdhter

2 Eingangstemperatur t=50°C 2 Druckdifferenz Ap =300 bar Verluste, schlégt sich in der Warmebilanz nieder

Zahnradpumpe Apmqy=300 bar und ist deshalb durch Temperaturmessungen er-

—— e Werte 1 faBbar. Um ein Beispiel zu geben, wurde eine

i , Flugelzellenpumpe mit sehr dinnflissigem Ol be-

oY 0 trieben, das auBerhalb der fiir die Pumpe zuge-

1D 0 Pruck difiifenz Ap 260 - 300 30 “0 Tempemmsf y 80 (o 70 lassenen Grenzen lag. Nur dddurch war es még-

lich, den VerschieiBvorgang zeitlich zusammen-
zuraffen, im Normalfall wiirde sich dieser {iber
einen Zeitraum erstrecken, der der Lebensdauer
der Pumpe unter zugelassenen Betriebsbedingun-

5: Temperatur-Temperaturdifferenz-Dia-
gramm bei vorgegebener Druckdifferenz
fiir Pumpen

4: Beispiel fiir einen Abnahmetest an einer Zahn-
radpumpe mit Hilfe des AT-Ap-Diagrammes

gen entspricht.

Das Versuchsergebnis (Bild 6)

70 T Toee 75 konnte somit die zeitliche Verschlechterung des
[°C) Ze”ip:mmr }=55°C [%6] AT, Gesundheitszustandes an einer Pumpe unter Be-
~ l:;;h:r:;;umpe( innenverz.} weis stellen.

5 ~ ’ ” Bild 7 zeigt ein weiteres Beispiel, hier wurde eine
3 86 . 7 innenverzahnte Zahnradpumpe mit stark ver-
£ ~ - schmutztem Ol dber einen Zeitraum von ca. 2'/;
t = <L 5 Std. betrieben. Der dann plétzlich aufiretende aus-
"3 )<: g gepragte Anstieg der Temperaturdifferenz weist
_§ 62 > 3 71 § hier deutlich auf eine Gesundheitszustandsver-
N 2 schlechterung der Pumpe hin, die zum Totalaus-
g é" fall fiihren kann, falls nicht rechtzeitig Einhalt ge-
] 4/ § boten wird. In beiden Fallen wurde, obwohl die
s 58 [ 89 2 . gemessene Temperaturdifferenz zur Beurteilung
g Plétzlicher Anstieg der Temperd- 1 ‘,QI ggf al.xsrelchen wlrde, auch der ermitielte Gesamt-
e turdifferenz bzw. Gesamtwirkungs. | ! '"“"} L 7 wirkungsgrad angegeben, um den Zusammen-
@ gradabfall | ! hang zwischen Gesamtwirkungsgrad und Tempe-

54 67 A T | I T | raturdifferenz nochmais zu zeigen.
| p | 4p : Kombiniert man das thermodynamische MeBver-
= ———— fahren zusammen mit modernen Datenverarbei-
0 1 0 tungstechniken, so ist es denkbar, daB sich Trend-
50 A~ 65 Zeit Zeit analysen erstellen lassen, die eine Fehlerfriih-

Zeit [min] - erkennung ermaéglichen.
Abschlufiorgan
7: Erfassung eines ausgeprigten Gesamiwirkungs- £ AT, 23. Vergle!Fhsmessung
gradabfalles bei einer innenverzahnten Pumpe gegeniiber Grenzwerten
mit Hilfe von Temperaturditferer S S » Trouble shooting*

Betrieb mit stark verschmutztem Ul; Lau?zen

9: Leckagetest fiir ein AbschluBorgan — Ja/
unter diesen Bedingungen ca. 2,5 Std.

Der Vergleich gegeniiber Grenzwerten ist héufig
Nein-Entscheidung

eine Ja/Nein-Entscheidung (iber den Verbleib

26+ 7 peT— einer Komponente. Treten bei einem hydrostati-

o3 el é e schen System — hier wire z. B. auch an die Mo-

6,0 24 Al bilhydraulik zu denken — Schwierigkeiten auf,

o 7 E so ist die Lokalisierung der defekten Einheit nicht

= 503 224 % immer frei von Zzeitraubender Suche. Je kompli-

g . ( Ap=200 bar zierter das System ist, desto schwieriger wird eine

84,04 20 n 23000 U/min schnelle und gezielte Fehlerlokalisierung. An einem

& ] 1 % 4 =60°C einfachen Fall soll versucht werden, die Proble-

304 18 - matik anzuschneiden. Man stellt fest, der erforder-

3 g / liche Volumenstrom kann nicht mehr zum Ver-

204 164 A1 = brauch angeboten werden. Als mdgliche Ursache

3 [ _L\\ \ kdnnte eine verschlissene Pumpe oder auch eine

104 Isenty Temp.énderung] 21 i 144 o p K — innere Systemleckage, z. B. durch ein beschadig-

E £ R 5 umpe. 0. tes AbschluBorgan oder ein nicht einwandfrei ar-

03 5 £ 124120 + Ausbau erforderlich — beitendes Druckbegrenzungsventii in  Frage

g ~1%) f? \ kommen. Installiert man an den kritischen Stelien

= N l T 10100 y \ % Temperatursensoren, so kann das System ohne

B 60 b 8 A /% \ @ Probleme abgecheckt und die defekte Kompo-
g \ E 8 180 X AN nente lokalisiert werden.

£554 - 1. //7)( \ % % Bild 8 zeigt eine solche Vergleichsmessung ge-

% 6 1605 - - geniiber einem festgelegten Grenzwert am Bei-

&504 48 :\-\%% spiel einer verstellbaren Axialkolbenpumpe mit

r : ; - - — 4 02 - Q/Qerr N = den Parametern 4Tp* und Qi/Q.s bestimmt aus

9 0 2 0 @0 50 e 4 21 J zwei Temperaturdifferenzmessungen. Die Einstell-

Beiriebszeit min 2 420% * Jéé/i/i]’” Loy ooyt groBe Qs kann durch einen oder mehrere defi-

6: Nachweis der Verénderungen des = I "“*«_,,4,__ nierte Verbraucher festgelegt werden. Bei Kon-

Gesundheitszustandes einer Flii- 0 - Sk it e s o stantpumpen kann an Stelle von Qe die Drehzahl,

gelzellenpumpe mit dem thermo- 0 1 2 30 40 5 6 70 8 90 100 um beim Beispiel der Mobilhydraulik zu bleiben,

dynamischen MeBverfahren auf Effektiver Volumenstrom Qg {itr/min]

an Hand der Drehzahlanzeige des Verbrennungs-
motors gewahlt werden. In beiden Féllen ist an
die EinstellgréBen keine besondere Genauigkeits-
anforderung zu stelien.

Grund von Temperaturdifferenz-
messungen

8: Trouble-shooting-test an einer Pumpe durch den Ver-
gleich von Ist- und zuldssigem Grenzwert
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10: Checktest fiir ein Druckbegrenzungsventil

11: Kontrolle einer konventionellen MeBaufstellung zur Ge-)
samiwirkungsgradbestimmung bei hydrostatischen Pumpen

mit Hilfe der thermodynamischen Methode

Der Nachweis eines nicht einwandfrei arbeitenden
AbschluBorganes kann Bild 9 entnommen werden,
solange noch ein Leckstrom vorhanden ist, stellt
sich eine der Druckdifferenz dquivalente Tempe-
raturdifferenz ein. Die Uberpriifung des Ansprech-
verhaitens eines Druckbegrenzungsventiles ist in
Bild 10 dargestellt, 6ffnet das Ventil, so tritt ein
der Druckdifferenz &quivalenter Temperaturan-
stieg auf.

Bei entsprechender Anpassung an die Probleme
der Hydrostatik besteht die Mdglichkeit echter Ja/
Nein-Entscheidungen, die dem Betriebsmann
durch Licht oder Farbsignale den Entschlu8 Gber
0.k. oder Stopp abnehmen kénnten.

2.4. Kontrolle mechanischer
MeBaufstellungen mit dem thermo-
dynamischen MeBverfahren

Wéhrend man unter Laborbedingungen weitge-

hend Uber ausgefeilte Eichmethoden verfigt,

zeigt sich bei Betriebsmessungen in vielen Fallen
eine kontrare Situation. Flir Eichmessungen fehit
es hédufig an Zeit und geeigneter Instrumentation,
der Praktiker kann sich in vielen Féllen nur auf

Werksangaben des MeBgeréteherstellers verlas-

sen. Um {iber den momentanen Stand bzw. die

Zulassigkeit eventuell auftretender Abweichungen

etwas zu erfahren, ist man, sofern keine Eichge-

rate zur Verfligung stehen, gezwungen, die MeB-
geréte an das Herstellerwerk zuriickzusenden und
mit einem Eichcertifikat versehen zu lassen. In

eff. Volumenstrom Q¢
Variable GroBe:
Druckdifferenz 4 o

erster Linie sei hier an MeBgerdte zur Bestim-

mung des Drehmomentes gedacht.

Das thermodynamische MeBverfahren bietet hier
eine Alternative; mechanische MeBaufstellungen
an Ort und Steile zu kontrollieren, ohne daB die
MeBgerite auf mechanischer Grundlage ausge-
baut werden miBten. Die Prifaufsteliung kann
Bild 11 entnommen werden, die notwendigen Zu-
satzgerdte beschrénken sich auf eine Tempera-
tur- bzw. Temperaturdifferenzmessung und eine
verstellbare BypaBdrossel.

Der Zusammenhang |48t sich wie folgt darstellen:

Epo " AP*V

. ®

Wie Gl. (6) zeigt, sind nur stoffgebundene Werte
der spez. Warme und der Dichte bei Atmosphéren-
druck erforderlich. Diese sind mit den unter Punkt
3 erlduterten MeBaufstellungen einfach zu bestim-
men.

Mo = * Qeff * Qo

_Damit ist es moglich, Priifstdnde auf mechanischer

Grundlage, die z. T. auch flir Entwicklungsarbeiten
herangezogen werden, um die Verluste in Teilver-
luste aufzutrennen [5], in beliebigen Zeitabstan-
den mit geringem Kostenauiwand auf ihre Ge-
nauigkeit zu kontrollieren.

2.5. Olalterung bzw. -Verschmutzung

Beim thermodynamischen Messen wird der Ener-
gietrdger Druckfliissigkeit als Informationstrager
geniitzt. Das setzt allerdings voraus, daB er sich

nicht verandert und somit eine Beeinflussung der
MeBergebnisse auszuschlieBen ist. Auf eventuelle
zeitliche Verdnderungen folgender Kennwerte ist
deshalib zu achten:

* Dichte,

* spez. Warme,

* Viskositéat.

Die Thermodynamik des Energietragers ist, wie
in o+p 76 Nr. 9 ausflhriich beschrieben, unab-
héngig vom Viskositatsverhalten nicht aber die in
der Hydrostatik eingesetzten Komponenten wie
z. B. Pumpen oder Hydromotoren. Diese Feststel-
lung gilt fir die mechanische und die thermodyna-
mische MeBmethode gleichermaBen. Zur aus-
schlieBlichen Beurteilung des Alterungsverhaltens
der thermodynamischen Eigenschaften der Druck-
flissigkeit genligt es, wenn

® Dichte und

* spez. Warme

kontrolliert werden (s. MeBaufstellung o+p 76
Nr.9 B. 51).

Bei Pumpen und Hydromotoren wiirde das also
bedeuten, daB es sich im Gesamtwirkungsgrad
und damit in der gemessenen Temperaturdiffe-
renz niederschligt, wenn sich die viskositatsab-
héangigen Verluste, die einen Teil der Gesamtver-
tuste darstellen, durch einen Viskositatsabfall
andern. Die bereits vorgeschiagene MeBaufstel-
lung aus o+p 76 Nr. 9 B. 51 zur alleinigen Kon-
trolle der thermodynamischen Kennwerte kann, '
wie in Bild 12 angegeben, zur Beurteilung mog-
licher Viskositatsdnderungen erweitert werden.

Bei Hydraulikdien auf Mineral&lbasis ohne beson-
dere Zusétze besteht diesbeziiglich wenig Gefahr
[6] {7]. Geht man jedoch auf Flissigkeiten mit
hochmolekularen Zusatzen (Vi-Verbesserer) [8]
oder Emulsionen {iber, . wo ein bestimmtes Mi-
schungsverhaltnis vorgeschrieben ist, so ist mog-
lichen Viskositdtsdnderungen die entsprechende
Aufmerksamkeit zu widmen. In diesem Zusam-
menhang sei auch erwdhnt, daB sich beim Mischen
von Mineralblen verschiedener Viskositat mit Olen
dleichen oder unterschiedlichen Typs eine Misch-
viskositét einstellt, die nicht linear zum Mischungs-
verhaltnis ist [9]. )

Wird bei Vergleichsmessungen zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Messungen das Viskositatsver-
halten der Flussigkeit z. B. durch Zumischen von
dunn- oder dickflissigerem Betriebsmittel spiirbar
beeintrachtigt, so kann selbst mit der Methode
der Umgebung von Stoffbeiwerten bei der Ge-
samtwirkungsgradbestimmung allein aus Tempe-
raturdifferenzmessungen das Problem nicht gelést
werden. Auch mit dieser Methode kann ohne Vis-
kositdtskontrolle nicht sichergestelit werden, ob
eine gemessene Gesamtwirkungsgradveranderung

Erster Spatenstich bei MOOG
fiir den 3. Bauabschnitt

Die MOOG GmbH in Béblingen
baut elektrohydraulische Rege-
lungen, in der Hauptsache fiir die
Kunststoff- und Schwerindustrie,
fir den Bau- und Nutzfahrzeug-
sektor, fiir die Flugzeugindustrie
und Werkzeugmaschinen.

Das Stammhaus liegt bei Buffalo
in den USA, aber auch im deut-
schen und europaischen Markt hat
man schon recht gut FuB gefaBt.
Ausgangspunkt fiir das Geschéft
in Europa und mit den Ostblock-
staaten ist seit 1966 der Firmen-
sitz in Béblingen. Hier sind Ent-
wicklung, Verkauf und Montage
zuhause. Biiro und Fabrik haben
heute insgesamt eine Nutzflache
von 2100m?2 und wenn der 3.
Bauabschnitt fertig ist, werden es
3900 m2 sein. Mit einem 4. Bau-
abschnitt und mit weiteren 5400 m2
ergibt das eine Gesamtnutziliche
von 9300 m2.

BegriiBenswert dabei ist, daB nicht
nur die Produktionsfliche aus-

geweitet wird, sondern vor allem
auch mehr Arbeitsplatze geschaf-
fen werden. Heute beschaftigt die
Firma MOOG 120 Mitarbeiter und
durch den 3. Bauabschnitt sollen
noch einmal ca. 80 Arbeitsplatze
hinzukommen. Wenn der 4. Bau-
abschnitt steht, gibt es 400 Ar-
beitsplétze in diesem dynamischen
Unternehmen.

Dynamisch sieht man auch die
Geschéftsentwicklung fir 1978. Das
Unternehmen rechnet in Europa
mit 20 Millionen DM Umsatz.
Das entspricht einer Steigerung
von 15%. DaB man diese Pla-
nung meint einhalten zu k&énnen,
beweist unter anderem die Inve-
stition von 2,5 Millionen DM in
den Neubau des 3. Bauabschnii-
tes.

Welches Gewicht man dem euro-
péischen Engagement insgesamt
beimiBt, wird auch dadurch be-
tont, daB es sich Herr Moog nicht
nehmen lieB, persbnlich zum er-

Herr Moog nimmt den ersten ‘Spatenstich vor.

oo

. Mit ihm freuen sich Herr Ken

Smith, Geschiftsfilhrer der Moog GmbH, und der Architeki, Herr Ruoff

(links)

sten Spatenstich aus den USA
heriiberzukommen (Bild). Er ist
Mitinhaber des Unternehmens und
steht ihm als Prasident vor und
hat als Erfinder viele wertvolle
Beitrige geleistet.

Der Grund fiir den Neubau ist der
Wunsch, die Produktion von Servo-
ventilen in Deutschland weiter
auszubauen, damit man in Zu-
kunft noch stérker auf die Eigen-

fertigung zuriickgreifen kann und
nicht mehr aus den USA impor-
tieren muB.

Doch neben dem Produktionsbe-
reich hat dieser Neubau eine so-
ziale Seite. Es wird eine Kantine
mit Auftaukiiche geben und einen
hiibsch angelegten Pausengarten,
der dem Betrieb unmittelbar vor-
gelagert ist.
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des Gesamtwir-
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61 Shell Tellus 133
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Tafel 2: Verschmut-
zungsgrad von Neu-
und AltSI (Einlaufpriif-
stand) Shell Tellus 133
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der Pumpe oder-einer méglichen Viskositatsande-
rung der Druckflilssigkeit zuzuordnen ist. Deshalb
wurde eine MeBaufstellung vorgeschlagen, mit der
sowohl das thermodynamische als auch das vis-
kositatsabhéngige Verhalten von Fliissigkeiten
kontrollier- bzw! iiberwachbar ist.
Die Ergebnisse einer Vergleichsmessung mit
neuem und mit O! von 8000 Std. Laufzeit in einem
Dauerlaufpriifstand (Behaltervolumen/Férderstrom
7.5 :1; Druckabbau 160 bar (iber ein Druckbegren-
zungsventil) auf thermodynamischer Grundlage
sind den Bildern 13 und 14 zu entnehmen. Eine
Viskositatspriifung lieB keine abweichenden Werte
zwischen Neu- und Alt&l erkennen.
Der Vergleich zwischen stark verschmutztem ©|
eines Einlaufprifstandes und neuem OI (Tafel 2)
muBte lber eine simultane Messung thermodyna-
misch-mechanisch durchgefilhrt werden, da ein
VerschleiB der Pumpe wahrend der Betriebszeit
nicht auszuschlieBen war und eine Messung in
der praktizierten Reihenfolge Neu — Alt wie beim
Ot des Dauerlaufpriifstandes moglicherweise zu
falschen Ergebnissen gefiihrt hitte. Bild 15 zeigt
die simultane Messung thermodynamisch-mecha-
nisch mit stark verschmutztem Ol. Die anschiie-
Bend erstellte Schmutzanalyse nach NATIONAL
AERO SPACE NAS 1638 [10] ergab, daB das Ol
des Einlaufprifstandes auBerhalb der angegebe-
nen Klassen lag.
Der vernachléssigbare EinfluB durch mégliche G-
alterung bzw. Verschmutzung auf die thermo-
dynamischen Kennwerte bei Hydraulikdlen auf
Mineraldibasis konnte an Hand von Messungen an
einem Ol eines Dauerlaufpriifstandes mit 8000 Std.
Betriebszeit und an einem stark verschmutzten O}
eines Pumpeneinlaufpriifstandes erhirtet werden.
{wird forigesetzt)

Bypass-
Ventil

Drehver-
schiuB

Luft Ein- bzw.
AustaBsfinung.
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Nassluft-
filter

Sieb- oder
Papiereinsatz

Fragen Sie uns*

ARGO-Riicklauffilter

Besonderheiten:
B Schraubdeckel — Wartung ohne Werkzeug.

W Zwangsweiser Ausbau des Filtertopfes, um
Ablagerungen leicht und sicher zu entfernen.

H Anordnung des Bypass-Ventils an héchster
Stelle vermeidet Riickspiilen des ausgefilter-
ten Schmutzes.

N Integriertes Tank-Beliftungsfilterim Filterkopf.
M GroBflachige, stabile Filtereinsitze mit Durch-
fluB von auBen nach innen, daher als Sieb-

elemente leicht zu reinigen.

B Fir Feinfiltration Wegwerfeinsitze.

ARGO GmbH fiir Feinmechanik
7527 Kraichtal-Me - Tel.: (07250) 375 - FS 7822313



