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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur belastungsorientierten
Schmierung von ftribologischen Systemen (1) mit einem
Schmiermittel dadurch gekennzeichnet, dass die geometri-
schen Gegebenheiten wie Abmessungen, Lage, Form, Ein-
baulage, Abmessungen der Wirkflachen oder vergleichba-
re Merkmale der Systemglieder (17, 18) des tribologischen
Systems (1) ermittelt werden, die Betriebsparameter Ge-
schwindigkeit, Temperatur (Tg) und das dabei Ubertrage-
ne Moment (Md4) und/oder Beschleunigungen, Geschwin-
digkeits- und Momentbereiche, Wirkrichtungen und Flachen-
pressungen aufgenommen und daraus Lastkollektive (L) ge-
bildet werden, die Verteilung dieser Lastkollektive (L) tUber
einen reprasentativen Zeitraum ermittelt werden und dar-
aus ein Belastungsaquivalent (C) des tribologischen Sys-
tems (1) bestimmt wird, aus diesem Belastungsaquivalent
(C) die jeweils zugehorige erforderliche Vorratsschmiermit-
telmenge und/oder die Vorratsmengen fur die Schmiermittel-
additive und/oder Schmiermittelkomponenten bestimmt so-
wie die sich daraus ergebenden Abmessungen fir die jewei-
ligen Vorratsbehaltnisse (5, 8) und die Abstreifeinrichtung (4)
fur Schmiermittel ermittelt werden, aus den geometrischen
Gegebenheiten und den gebildeten Lastkollektiven (L) die
geometrische Gestalt entsprechend der Lange (A) und Brei-
te (B) der Austrittséffnung am Schmierschnorchelkopf (2),
der Abstand...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur belastungsorientierten
Schmierung von tribologischen Systemen mit der
Moglichkeit zur Regeneration verbrauchten Schmier-
mittels, zur Bestimmung des Schmierstoffwechsel-
zeitpunktes und des VerschleiRzustandes des tribo-
logischen Systems.

[0002] Es ist bekannt, tribologische Systeme mit Hil-
fe eines Schmiersystems dauerhaft durch in Vorrats-
behaltnissen gespeichertes Schmiermittel zu schmie-
ren und in der Folge die erforderliche Gleitfahig-
keit abzusichern. Dabei werden fir die spezifischen
Anwendungsfalle von tribologischen Systemen un-
terschiedliche Ausfliihrungen zur Schmierung einge-
setzt, welche jedoch meist durch eine kontinuierliche
Schmiermittelzufihrung gekennzeichnet sind, wes-
halb eine auf die Belastung des zu schmierenden
tribologischen Systems abgestellte Schmiermittelzu-
fuhr sowie der Abnutzungsgrad des tribologischen
Systems nur unzureichend Berlcksichtigung finden.
Weiterhin sind Auswerteverfahren zur Ermittlung des
Schmiermittelzustandes mit der Mdglichkeit, diesen
durch gezielte Zugabe von Schmiermitteladditiven
und/oder Schmiermittelkomponenten wahrend des
Betriebes des tribologischen Systems auf einem er-
forderlichen Schmierniveau zu halten, nicht bekannt.
Dartiber hinaus werden einerseits die Herstellungs-
kosten bei bekannten Verfahren und Vorrichtungen
durch Einbringen von Schmierelementen in die Sys-
temglieder von tribologischen Systemen deutlich er-
héht und andererseits die Tragféhigkeitseigenschaf-
ten negativ beeinflusst.

[0003] In der Gebrauchsmusterschrift
DE 20 2007 004 103 U1 wird ein Schmierritzel und
eine Schmiereinrichtung zum Aufbringen eines bei-
spielsweise durch eine Schmierstoffleitung von ei-
ner Schmierstoffpoumpe aus einem Vorratsbehalter
geférderten Schmierstoffes, insbesondere Fett, auf
wenigstens ein Zahnrad, wobei das Schmierritzel ei-
ne AuBenverzahnung aufweist, in welche wenigstens
ein Schmierstoffauslass mindet, beschrieben. Dabei
liegt der Gedanke zugrunde, dass die Ausbildung von
beispielsweise radial verlaufenden Kanélen zu den
einzelnen Zahnen dadurch deutlich vereinfacht wer-
den kann, wenn diese Kanale aus zwei Kanalhalften
zusammengesetzt sind, die miteinander verbindbar
sind. Dafur werden zwei Schmierritzelteile vorgese-
hen, die entlang einer Teilungsebene derart miteinan-
der verbindbar sind, dass Schmiermittelkanéle in der
Teilungsebene verlaufen. Die eingangs dargestellten
Nachteile werden durch diese Vorrichtung nicht be-
seitigt.

[0004] In der Gebrauchsmusterschrift
DE 20 2006 011 330 U1 wird eine Schmiereinrich-
tung mit wenigstens einem Schmierritzel zum Auf-

bringen eines beispielsweise durch eine Schmier-
stoffleitung von einer Schmierstoffoumpe aus einem
Vorratsbehélter geférderten Schmierstoffes, insbe-
sondere Fett, auf wenigstens ein Zahnrad, wobei
das Schmierritzel eine AuRenverzahnung aufweist,
in welche wenigstens ein Schmierstoffauslass muin-
det, beschrieben. Hierbei weisen die Zahne der Au-
Renverzahnung des Schmierritzels ein gegentiber ei-
ner Evolventenverzahnung gekirztes Zahnflanken-
profil auf, wobei die Kopfhdhe und/oder die Breite
der Zahnflanken in Umfangsrichtung in einem radi-
al aulRerhalb des Teilkreises gelegenen Zahnflanken-
abschnitt verringert sind. Durch diese Verringerung
der Kopfhdhe dringen die Zahne des Schmierritzels
weniger tief in den FulRbereich des zu schmierenden
Zahnrades ein, wodurch eine erheblich bessere Ver-
teilung des Schmiermittels in den tribologisch starker
beanspruchten Bereich erreicht wird und insbeson-
dere eine ungewollte Ansammlung des Schmiermit-
tels im FulRbereich des zu schmierenden Zahnrades
vermieden wird. Die eingangs dargestellten Nachtei-
le werden durch diese Vorrichtung nicht beseitigt.

[0005] In der Gebrauchsmusterschrift
DE 201 21 923 U1 wird eine automatische Schmie-
rung der Zahnrader von Windkraftwerken beschrie-
ben, wobei eine gleichmaRige Ubertragung des
Schmierfilms auf das zu schmierende Zahnrad oh-
ne Verlust von Schmierstoffen gewahrleistet wer-
den soll, insbesondere werden die dazu erforderli-
chen Teile einer automatischen Schmieranlage vor-
geschlagen. Dies erfolgt durch ein speziell gestal-
tetes Zahnradabschmiermodul. Auch bei dieser Ge-
brauchsmusterschrift werden die eingangs beschrie-
benen Nachteile nicht beseitigt.

[0006] In der Gebrauchsmusterschrift
DE 20 2008 001 286 U1 wird eine Walzlagerschmier-
vorrichtung mit einem Schmiermittelvorrat und mit ei-
ner Schmiermittelférdereinrichtung beschrieben. Da-
bei besteht die Walzlagerschmiervorrichtung aus ei-
nem mit drehenden Schmiermittelférderelement, wel-
ches so gestaltet ist, dass es periodisch in Kon-
takt mit dem Schmiermittelvorrat gelangt, wodurch ei-
ne drehzahlabhangige Schmiermittelzufuhr realisiert
wird. Aussagen bezlglich einer belastungsorientier-
ten Schmierung mit Ausgabe der VerschleilRgrade
von Schmiermittel und tribologischem System wer-
den nicht getroffen.

[0007] In der europaischen Patentschrift
EP 1731719 B1 werden Lageranordnungen und ins-
besondere die im Schmiersystem auftretende Olkoh-
leablagerung, die nach dem Abschalten des die La-
geranordnung aufweisenden Triebwerks auftritt so-
wie ein Schmiersystem fUr ein Lager, bestehend
aus einer Schmiervorrichtung, in Verbindung mit
Schmierdlrohren flr andere Lager, wobei eine Pum-
pe die Schmierdlstrdomung unter Druck setzt und
der Ablaufbegrenzer zwischen dem Versorgungsrohr
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und anderen Rohren flir andere Lager wirkt, um
das Rohr von dem Ablaufschutzrohr zu trennen, be-
schrieben. Dadurch werden Verbesserungen bei der
Schmierung von Lagerungen fur Triebwerke erreicht,
jedoch die eingangs beschriebenen Nachteile nicht
abgestellt.

[0008] Die Offenlegungsschrift DE 2006 022 204 A1
beschreibt ein Druckmaschinenschmiersystem, dass
als solches der Versorgung und der Rlckfihrung von
Schmierdl und ggf. Fett zu verschiedensten Schmier-
stellen innerhalb einer Druckmaschine dient. Weiter-
hin wird auch ein Schmierstoffbereitstellungsverfah-
ren, das als solches der Sicherstellung einer hinrei-
chenden Systemschmierung dient, offenbart. Gegen-
stand ist ein Druckmaschinenschmiersystem, das als
solches der Versorgung und der Rlckflhrung eines
viskosen Schmierstoffes, insbesondere von Schmier-
6l und ggf. Fett von, bzw. zu mehreren Schmierstel-
len innerhalb einer Druckmaschine dient, bestehend
aus einem Zubringungsabschnitt zur Zubringung des
Schmierstoffes zu den Schmierstellen, einem Rlck-
flhrungsabschnitt zur Rickfihrung des Schmierstof-
fes und einem Fordersystem, zur Foérderung des
Schmierstoffes aus dem RickfUhrungsabschnitt in
den Zubringungsabschnitt, wobei eine Sensoreinrich-
tung vorgesehen ist, zur Generierung hinsichtlich des
Olzustandes indikativer elektrischer Signale und ei-
ne elektronische Rechnereinrichtung vorgesehen ist,
die derart ausgebildet ist, dass diese jene hinsicht-
lich des Olzustandes indikativen Signale mit weiteren
Maschinenbetriebsdaten verknlpft auswertet, wobei
auf Grundlage dieser Auswertung ein Auswertungs-
ergebnis generiert wird, das Aufschluss tber das mo-
mentane Schmierleistungsvermégen oder den Ver-
schleiflzustand des Schmierstoffes gibt.

[0009] In DE 600 26 599 T2 wird eine Vorrichtung
zur Steuerung der Zufuhr von Schmiermittel zu glei-
tenden oder rollenden Kontaktflachen zwischen Ma-
schinenkomponenten offenbart. Das darin beschrie-
bene Schmiermittelsteuersystem fir ein System von
Maschinenkomponenten umfasst eine Schmierfilm-
dicken-Messeinrichtung, eine Schmiermitteleingabe-
einrichtung sowie eine Steuereinrichtung, wobei die
Steuereinrichtung dazu ausgelegt ist, Signale betref-
fend die Dicke des Schmiermittels auf wenigstens
einem Element von einer oder mehreren Maschi-
nenkomponenten von der Schmiermittelfiimdicken-
Messeinrichtung zu empfangen und dazu ausgelegt
ist, die Schmiermitteleingabeeinrichtung so zu steu-
ern, dass sie eine Schmiermittelzufuhr zu einer oder
mehreren der Maschinenkomponenten des Systems
basierend auf den Signalen von der Dickenmess-
einrichtung einstellt, wobei ferner eine Kalibrierungs-
einrichtung umfasst ist die dazu ausgelegt ist, den
Wert wenigstens einer physikalischen Variable des
Schmiermittels zu bestimmen, die flr die Dickenmes-
sung relevant ist.

[0010] Die DE 10 2005 057 610 A1 offenbart ei-
ne Windenergieanlage und ein Verfahren zur Durch-
fihrung mit einer Windenergieanlage, indem einem
Lager, insbesondere ein Generatorlager, Schmier-
fett zugeflhrt wird. Darin ist die Aufgabe beschrie-
ben, das eine Messeinrichtung ermittelte Messwerte
an eine Steuereinrichtung Ubertragt, welche mit der
Schmierfettzufiihreinrichtung in Verbindung steht und
das die Steuereinrichtung ermittelte Steuerwerte an
die SchmierfettzufUhreinrichtung Ubertragt.

[0011] In DE 198 12 128 A1 ist eine Vorrichtung
zum Regeln von Durchflussmengen wenigstens ei-
nes Arbeitsmediums, wie Ol und wenigstens eines
Tragermediums, wie Luft sowie ein Verfahren zur Mi-
nimalmengen-Kiihlschmierung offenbart. Es sind Mit-
tel vorgesehen zum Bereitstellen eines Gemisches
bestehend aus einem Arbeitsmedium, das bevorzugt
ein Schmierdl ist und einem Tragermedium, insbe-
sondere Luft, wobei an einem von zwei Ausgangen
das Gemisch und einem zweiten Ausgang das Tra-
germedium im reinen Zustand bereitstellbar sind. Da-
durch kann ein Arbeitsmedium in Form eines Schau-
mes in einer Zufuhrleitung der Kihlschmiervorrich-
tung zugefiihrt und in einer zweiten Leitung das reine
Tragermedium zugeflhrt werden.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher in der Bereitstellung eines Verfah-
rens und einer Vorrichtung zur belastungsorientier-
ten Schmierung von tribologischen Systemen mit
der Méglichkeit einer automatisierten Anpassung der
Schmierparameter an den aktuellen Zustand des
tribologischen Systems sowie einer Verfahrenswei-
se und Vorrichtung zur Regeneration verbrauchten
Schmiermittels wahrend des Betriebes und zur konti-
nuierlichen Uberwachung ermittelter Erwartungswer-
te fUr die Lebensdauer des Schmiermittels bis zum
Austausch sowie des tribologischen Systems.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
maRk den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und ei-
ner Vorrichtung geman Anspruch 17 geldst. Weiter-
hin sind vorteilhafte Ausfihrungen Gegenstand der
Unteranspriiche.

[0014] In einem erfindungsgemalen Verfahren zur
belastungsorientierten Schmierung von tribologi-
schen Systemen werden die geometrischen Gege-
benheiten eines tribologischen Systems in der Art er-
mittelt, dass die Abmessungen, die Wirkflachen, die
Lagerstellen, die Einbaulage im Gehaduse oder ver-
gleichbare Merkmale der Systemglieder aufgenom-
men werden. Danach erfolgt die Ermittlung der Be-
triebsparameter der Systemglieder, wie Geschwin-
digkeit und das dabei tUbertragene Moment, Tempe-
ratur, Beschleunigungen, Geschwindigkeits- und Mo-
mentbereiche, Wirkrichtungen und Flachenpressun-
gen. Auf Basis dieser ermittelten Betriebsparame-
ter werden Lastkollektive gebildet, welche relevan-
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te Kombinationen dieser Betriebsparameter darstel-
len. Aus den ermittelten geometrischen Gegeben-
heiten und den gebildeten Lastkollektiven wird das
zu schmierende Systemglied des tribologischen Sys-
tems bestimmt und auf dieser Grundlage die geome-
trische Gestalt, der Abstand sowie die raumliche La-
ge des Schmierschnorchelkopfes in Relation zu die-
sem Systemglied festgelegt.

[0015] Im Anschluss wird die Verteilung dieser Last-
kollektive Uber einen reprasentativen Nutzungszeit-
raum des tribologischen Systems ermittelt. Daraus
erfolgt die Bestimmung eines Wertes fiir das Be-
lastungsdquivalent des betrachteten tribologischen
Systems. Dieser Wert flr das Belastungsaquivalent
dient anschlieBend zur Ermittlung glnstiger Gro-
Renordnungen fur den erforderlichen Vorrat an fri-
schem Schmiermittel und/oder die Vorratsmengen
fiir die Schmiermitteladditive und/oder Schmiermittel-
komponenten. Nach Festlegung dieser erforderlichen
Vorratsmengen werden die Abmessungen fur die je-
weiligen Vorratsbehaltnisse und die Gestalt der Ab-
streifeinrichtung fUr aullerhalb der Wirkflachen des
tribologischen Systems befindlichen Schmiermittels,
bestimmt.

[0016] Im Anschluss erfolgt auf der Grundlage
des ermittelten Wertes fir das Belastungsaquivalent
durch die zentrale Uberwachungseinheit die Bereit-
stellung
— lastkollektivabhangiger Schmierparameter wie
SchmiermittelzufUhrdruck, Intervall zur Schmie-
rung des tribologischen Systems, zuzufihrendes
Schmiermittelvolumen und/oder Temperatur des
zuzufihrenden Schmiermittels,
— betriebsdauerabhangige Erwartungswerte flr
den VerschleiRzustand des Schmiermittels und
der zugehorigen Restbetriebsdauer des tribologi-
schen Systems,
—Vorgabewerte fir die jeweils erforderlichen Men-
genzufiihrungen an Schmiermitteladditiven und/
oder Schmiermittelkomponenten in Abhangigkeit
der Einféarbung und/oder Konsistenz und/oder un-
ter Beachtung der Temperatur des verbrauchten
Schmiermittels,
— Maximalwerte der Uberwachungsparameter wie
Wirkflachentemperatur und/oder Wirkflachenge-
rausch und/oder Schwingungsformen und/oder
Leistungsdifferenz zwischen Energieeintrag und
Energieaustrag sowie
— Schwellwerte fir minimale und maximale
Schmierfilmdicke fur die Uberwachte Wirkstelle.

[0017] Vor Erstinbetriebnahme eines insbesondere
mit Fettschmierung betriebenen tribologischen Sys-
tems ist es vorteilhaft, eine Grundmenge an frischem
Schmiermittel auf die Wirkflache oder die Wirkfla-
chen aufzubringen. Diese Grundmenge nimmt den
zu erwartenden erhdhten Einlaufabrieb eines tribolo-
gischen Systems auf. Im durchzufihrenden Einlauf-

betrieb werden auf der Grundlage des ermittelten
Belastungséquivalents relevante Betriebsparameter
gewahlt und jeweils lastkollektivabhé&ngige Schmier-
parameter eingestellt. Nach Abschluss dieses Ein-
laufbetriebs des tribologischen Systems wird die ein-
gebrachte Grundmenge an Schmiermittel entfernt,
das tribologische System bei Bedarf gereinigt sowie
vorteilhaft einer Sichtpriifung unterzogen. Durch er-
neute Beflllung mit einer definierten Menge frischen
Schmiermittels wird das tribologische System in den
Inbetriebnahmezustand versetzt.

[0018] Mit dem Start der Inbetriebnahme des tribolo-
gischen Systems erfolgt die Schmierung ausschliel3-
lich mit frischem Schmiermittel bis eine vorgegebe-
ne Menge an verbrauchtem Schmiermittel in den da-
fur vorgesehenen Aufnahmebehélter gelangt ist. Die
verbrauchte Schmiermittelmenge wird auf der Grund-
lage der zugeflhrten Menge an frischem Schmier-
mittel je Schmierintervall in der Steuereinheit durch
Summierung aller absolvierten Schmierintervalle be-
rechnet.

[0019] In einer weiteren Ausflihrungsform wird die
Menge an verbrauchtem Schmiermittel durch einen
Flllstandsensor im Aufnahmebehalter flr verschlis-
senes Schmiermittel durch die Steuereinheit erfasst.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form erfolgt eine Uberwachung des durch die
Schmierparameter eingestellten Schmierfilms an den
Wirkflachen des Systemgliedes in der Art, dass mit-
tels eines Sensors die Wirkflachen kontinuierlich an
einer exponierten Stelle geprift und mit in der Steu-
ereinheit hinterlegten minimalen und/oder maximalen
Schwellwerten verglichen werden. Bei Unterschrei-
tung wird unmittelbar ein Signal zur Auslésung eines
zusatzlichen oder zeitlich vorgezogenem Schmierin-
tervalls durch die Steuereinheit ausgegeben, im Ge-
gensatz dazu werden bei zu intensivem Schmier-
mittelauftrag die Schmierintervalle durch die Steuer-
einheit verldngert oder/und die jeweils zuzufUhrende
Schmiermittelmenge verringert.

[0021] In einer alternativen Ausgestaltung des er-
findungsgemaflen Verfahrens erfolgt die Aufnah-
me des aktuellen Status der Schmierstoffbenetzung
der Wirkflachen des tribologischen Systems indirekt
durch Soll-Ist-Vergleich erfasster Uberwachungspa-
rameter, wie Wirkflachentemperatur und/oder Wirk-
flachengerausch und/oder Schwingungsformen und/
oder Leistungsdifferenz zwischen Energieeintrag und
Energieaustrag des tribologischen Systems. Durch
die Steuereinheit wird dabei mindestens einer dieser
Uberwachungsparameter kontinuierlich erfasst und
mitdem durch die zentrale Uberwachungseinheit vor-
gegebenen Maximalwert verglichen, wodurch die ein-
gestellten lastkollektivabhé&ngigen Schmierparame-
ter Uberprift und bei Abweichung grofRer oder klei-
ner als flnf Prozent geéndert werden. Dazu wird un-
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mittelbar ein Signal zur Auslésung eines zusatzlichen
oder zeitlich vorgezogenem Schmierintervalls durch
die Steuereinheit ausgegeben, im Gegensatz werden
bei zu intensivem Schmiermittelauftrag die Schmier-
intervalle durch die Steuereinheit verlangert oder/und
die jeweils zuzufiihrende Schmiermittelmenge verrin-
gert.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form befindet sich in unmittelbarer Nahe der Aus-
tritts6ffnung am Schmierschnorchelkopf eine mit der
Steuereinheit in Verbindung stehende Temperie-
rungseinheit, welche auf der Grundlage der jeweils
aktuell ermittelten Uberwachungsparameter die Tem-
peratur des zuzuflhrenden Schmiermittels einstellt.

[0023] In einer anderen Ausgestaltungsform des er-
findungsgemafien Verfahrens werden aktuelle Be-
triebs-, Schmier- und/oder Uberwachungsparameter
sowie die Erwartungs-, Vorgabe und/oder Schwell-
werte des tribologischen Systems von der Steuerein-
heit kontinuierlich an die zentrale Uberwachungsein-
heit Gbertragen. Auf dieser Grundlage erfolgt durch
die zentrale Uberwachungseinheit eine fortdauernde
Kontrolle der Grundeinstellung fir diese Parameter
und/oder Werte in der Steuereinheit. Bei Abweichun-
gen von mehr als funf Prozent nimmt die zentrale
Uberwachungseinheit eine Korrektur der lastkollek-
tivabhangigen Schmierparameter und/oder der ein-
gestellten Soll- und/oder Schwellwerte und/oder Er-
wartungswerte durch Ubermittlung geanderter Para-
meterséatze in der Steuereinheit vor.

[0024] In Weiterbildung des Verfahrens ist vorgese-
hen, dass verbrauchter Schmierstoff durch eine Ab-
streifeinrichtung in einen Aufnahmebehélter oder ei-
nen geeigneten Freiraum mit dem Ziel fir eine ge-
zielte Aufbereitung und/oder fir eine Probeentnah-
me geleitet wird. Dieser Aufnahmebehalter und/oder
der geeignete Freiraum fiir verbrauchtes Schmier-
mittel weist in einer vorteilhaften Ausgestaltung ei-
ne Einrichtung zum Zufihren von Schmierstoffad-
ditiven und/oder Schmierstoffkomponenten zur Wie-
derherstellung der erforderlichen Schmierstoffeigen-
schaften auf, wobei der Aufbereitungsprozess erst
dann gestartet wird, wenn durch die Steuereinheit ei-
ne vorgegebene Menge verbrauchten Schmiermittels
im Aufnahmebehélter bestimmt wurde.

[0025] Danach wird mittels einer Mischeinheit ei-
ne gezielte Vermischung des verbrauchten Schmier-
stoffes mit Schmierstoffadditiven und/oder Schmier-
stoffkomponenten in der Art durchgefihrt, dass mit-
tels einer Sensorabfrage durch die Steuereinheit die
Einfarbung und/oder die Konsistenz des erzeugten
Mischgutes prozessbegleitend ermittelt und auf die-
ser Grundlage die erforderlichen Zugabemengen an
Schmiermitteladditiven und/oder Schmiermittelkom-
ponenten bestimmt werden.

[0026] Bei tribologischen Systemen, die tber einen
Temperaturbereich von groRer flnf Kelvin betrieben
werden ist es vorteilhaft, die Temperatur des ver-
brauchten Schmiermittels und des Mischgutes in die
Berechnungen zur Bestimmung der Zugabemengen
an Schmierstoffadditiven und/oder Schmierstoffkom-
ponenten einzubeziehen.

[0027] Die Steuereinheit startet den Mischprozess
durch Signalausgabe an die Einrichtung zum Zufth-
ren von Schmiermitteladditiven und/oder Schmier-
mittelkomponenten mit Vorgabe der jeweils ermittel-
ten Mengen. Die Steuereinheit beendet den Misch-
prozess, wenn mittels Sensorabfrage die erforder-
lichen Schmierstoffeigenschaften bezlglich Einfar-
bung und/oder Konsistenz ermittelt wurden.

[0028] Dieses aus dem Mischprozess hervorgegan-
gene regenerierte Schmiermittel wird in einer weite-
ren Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfah-
rens Uber eine Filtereinheit und/oder Temperierungs-
einheit der oder den Schmierstellen des tribologi-
schen Systems mit Hilfe einer Pumpe Uber Dosier-
einrichtungen zugeleitet, wobei die Steuereinheit ei-
ne Umschaltung von der Betriebsart ,Zufuhr von fri-
schem Schmiermittel” in die Betriebsart ,Zufuhr von
regeneriertem Schmiermittel” vornimmt.

[0029] Zusatzlich zu diesen Betriebsarten ist in ei-
ner weiteren Ausfihrungsform eine an einen kurzzei-
tigen Belastungszustand (beispielsweise hohe Um-
fangsgeschwindigkeit) angepasste Aufbereitung des
verbrauchten Schmiermittels mit entsprechend ein-
gestellten Volumenzusédtzen an Schmiermitteladdi-
tiven und/oder Schmiermittelkomponenten vorgese-
hen, damit dieser kurzzeitige Belastungszustand mit
Hilfe angepasster Schmiermitteleigenschaften ohne
oder mit minimalen Auswirkungen auf die Lebens-
dauer des tribologischen Systems umgesetzt werden
kann.

[0030] In einer alternativen Verfahrensumsetzung ist
es mdglich, die Konsistenz des Mischgutes durch die
Leistungsaufnahme des Antriebes der Mischeinheit
unter Einbeziehung der Temperatur des Mischgutes
zu bestimmen.

[0031] Durch einen Abgleich des in der Steuerein-
heit hinterlegten Soll- mit dem ermittelten Ist-Zu-
stand des Schmiermittels wird aulRerdem die zu
erwartende Restbetriebsdauer bis zum Austausch
des Schmiermittels bestimmt und ausgegeben. Lie-
gen nach vollzogenem Aufbereitungsprozess Abwei-
chungen der Mischgutparameter von den in der Steu-
ereinheit hinterlegten Soll-Werten grofRer funf Pro-
zent vor, ist das Mischgut verschlissen. Daraufhin
wird der Aufbereitungsprozess durch die Steuerein-
heit angehalten und eine Signalausgabe zur Entnah-
me des verschlissenen Mischgutes vorgenommen.
Bis zum Austausch des verschlissenen Mischgutes
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erfolgt entweder die Schmierung ausschlieRlich mit
frischem Schmiermittel oder das tribologische Sys-
tem wird durch eine Fehlermeldung auflier Betrieb ge-
setzt.

[0032] In einer weiteren alternativen Ausgestal-
tungsform wird durch Entnahme einer Probe ver-
brauchten Schmiermittels aus dem Aufnahmebehal-
ter fUr verbrauchtes Schmiermittel in definierten Ab-
stédnden diese untersucht und auf dieser Grundlage
Ruckschlisse auf die Restbetriebsdauer des tribolo-
gischen Systems und/oder des Schmiermittels vor-
genommen. Die derart festgestellten Parameter wer-
den an die zentrale Uberwachungseinheit ibertragen
und/oder durch diese zur Anzeige gebracht sowie
fiir Berechnungen von Parametern und/oder Werten
fir weitere tribologische Systeme gespeichert bezie-
hungsweise zur Uberpriifung vorhandener Parame-
ter- und/oder Wertesatze genutzt.

[0033] Geht aus der Probenauswertung die Anna-
herung des Schmiermittelzustandes an einen durch
die zentrale Uberwachungseinheit vorgegebenen
Schwellwert hervor, erfolgt eine Signalausgabe an
die Steuereinheit zur Unterbindung des Aufberei-
tungsprozesses mit der Sighalausgabe zur Entnah-
me des verbrauchten Mischgutes und/oder Nach-
fillung von frischem Schmiermittel und/oder von
Schmiermitteladditiven und/oder Schmiermittelkom-
ponenten.

[0034] Eine weitere zweckmalige Verfahrensaus-
bildung ist dadurch gekennzeichnet, dass bei Auf-
nahme einer verwendungsunspezifischen Verunrei-
nigung des Mischgutes (Maximalwerte der aufge-
nommenen Uberwachungsparameter liegen (iber 10
Prozent der vorgegebenen Schwellwerte) durch die
Steuereinheit ein Reinigungszyklus gestartet wird,
bei welchem entweder eine zeitlich definierte Dauer-
schmierung mit frischen Schmiermittel und/oder eine
zeitlich definierte Dauerschmierung mit Schmierstoff-
additiven und/oder Schmierstoffkomponenten erfolgt
und bei Wirkungslosigkeit der eingeleiteten Malinah-
men eine Stillsetzung des tribologischen Systems mit
Fehlerausgabe erfolgt.

[0035] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen:

erfindungsgemafen Vorrichtung,

[0037] Fig. 2 den Ablauf der Informationsgewin-
nung, -verarbeitung und -ausgabe zwischen einem
tribologischen System, einer Steuereinheit und einer
zentralen Uberwachungseinheit gemaR einer bevor-
zugten Ausflhrungsform.

[0038] Fig. 1 zeigt in zwei Ansichten den Aufbau
der erfindungsgemafien Vorrichtung in einem ersten

Ausflhrungsbeispiel. Das tribologische System (1)
besteht aus einem Zahnrad mit Aulenverzahnung
(17) und einem Zahnrad mit Innenverzahnung (18).
Das frische Schmiermittel befindet sich einschliel-
lich einer durch die Steuereinheit (9) ansteuerba-
ren Pumpeneinheit in einem Vorratsbehélter (8) und
wird daraus mit einer Schmierstoffleitung (16) Uber
ein mit der Steuereinheit (9) in Verbindung stehen-
des Drei-Wege-Ventil (20) und weiter Uber ein mit
der Steuereinheit (9) in Verbindung stehendes elek-
trisch gesteuertes Ventil (19) zur Austrittséffnung (21)
im Schmierschnorchelkopf (2) den Wirkflachen des
Zahnrades mit Aulienverzahnung (17) zugeflhrt. Der
Schmierschnorchelkopf (2) tragt einen Sensor zur
Prifung der Schmierstoffbenetzung (3), welcher sich
am Schmierschnorchelkopf (2) befindet und mit der
Steuereinheit (9) in Verbindung steht.

[0039] Bei alternativen Ausflhrungsformen kénnen
auch mehrere Sensoren zur Prifung der Schmier-
stoffbenetzung angeordnet sein, wenn flir das tribo-
logische System (1) keine vorzugsweise Dreh- oder
Bewegungsrichtung definiert werden kann.

[0040] Im unteren Bereich des tribologischen Sys-
tems (1), welcher sich durch Ausnutzung der Schwer-
kraft in besonderer Weise flr das Auffangen des ver-
brauchten Schmiermittels eignet, ist eine Abstreifein-
richtung flr Schmiermittel (4) in der Art angeordnet,
dass das derart abgestreifte Schmiermittel aufwands-
arm in einen Aufnahmebehalter einschlieflich Pum-
peneinheit fir verbrauchtes Schmiermittel (5) ge-
langt. Der Aufnahmebehélter einschliellich Pumpen-
einheit fir verbrauchtes Schmiermittel (5) ist zum Da-
tenaustausch mit der Steuereinheit (9) verbunden.
In diesem Aufhahmebehalter einschlieRlich Pumpen-
einheit flir verbrauchtes Schmiermittel (5) befindet
sich eine mit der Steuereinheit (9) in Verbindung
stehende Mischeinheit (7). An diese Mischeinheit
(7) ist eine Einrichtung zum Zufiihren von Schmier-
mitteladditiven und/oder Schmiermittelkomponenten
(6) mittels einer Schmierstoffleitung (22) angeschlos-
sen, welche ebenfalls mit der Steuereinheit (9) in
Verbindung steht. Die Mischeinheit (7) ist weiter-
hin Gber eine Schmierleitung (23) mit einer Filterein-
heit (14) und diese mittels einer Schmierstoffleitung
(23) mit einer Temperierungseinheit (15) verbunden.
Die Filtereinheit (14) und die Temperierungseinheit
(15) sind jeweils mit der Steuereinheit (9) zum Da-
tenaustausch verbunden. Die Temperierungseinheit
(15) ist Uber eine Schmierstoffleitung (24) mit ei-
nem Drei-Wege-Ventil (20), welches sich im Schmier-
schnorchelkopf (2) befindet, verbunden. Das Drei-
Wege-Ventil (20) ist auRerdem Uber eine Schmier-
stoffleitung (16) mit dem Vorratsbehalter einschlief3-
lich Pumpeneinheit fiir frisches Schmiermittel (8) ver-
bunden. Sowohl das Drei-Wege-Ventil (20) als auch
der Vorratsbehalter einschlieRlich Pumpeneinheit fir
frisches Schmiermittel (8) sind mit der Steuereinheit
(9) zum Datenaustausch verbunden. An das Drei-
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Wege-Ventil (20) ist ein elektrisch gesteuertes Ven-
til (19) angeschlossen, welches ebenfalls zum Da-
tenaustausch mit der Steuereinheit (9) in Verbindung
steht. Das elektrisch gesteuerte Ventil (19) ist wei-
terfihrend an die Austritts&ffnung im Schmierschnor-
chelkopf (21) angeschlossen. An die Steuereinheit
(9) sind weiterhin zum Datenaustausch eine Einheit
zur Aufnahme von Umfangsgeschwindigkeit und Mo-
ment sowie Wirkflachentemperatur, Wirkflachenge-
radusch, Schwingungsformen (10) und eine zentrale
Uberwachungseinheit (11) angeschlossen. Die Steu-
ereinheit (9) besitzt eine externe Schnittstelle (13).
Die zentrale Uberwachungseinheit (11) besitzt eine
externe Schnittstelle (12).

fahrensweise eines vorteilhaften erfindungsgemafien
Verfahrens zur belastungsorientierten Schmierung
von tribologischen Systemen durch eine wie oben be-
schriebene Vorrichtung ersichtlich.

[0042] In einer erfindungsgemalen Verfahrensaus-
flhrung zur belastungsorientierten Schmierung von
tribologischen Systemen werden die geometrischen
Gegebenheiten eines tribologischen Systems in der
Art ermittelt, dass die Abmessungen, die Wirkflachen,
die Lagerstellen und die Einbaulage im Gehause des
Zahnrades mit Aufienverzahnung (17) und des Zahn-
rades mit Innenverzahnung (18) aufgenommen wer-
den. Danach erfolgt die Ermittlung der Betriebspara-
meter Umfangsgeschwindigkeit (w4, w,) und das da-
bei tbertragene Moment (Md,, Md,) sowie der dabei
auftretenden Temperaturen an den Wirkflachen (Tg)
des Zahnrades mit AuRenverzahnung (17). Auf Ba-
sis dieser ermittelten Betriebsparameter werden rele-
vante Lastkollektive (L;(Md4;, wy;, Tg;)) gebildet, wel-
che wesentliche Kombinationen dieser Betriebspara-
meter darstellen. Unter Beachtung dieser Gegeben-
heiten in Verbindung mit den relevanten Lastkollek-
tiven wird das zu schmierende Systemglied (Zahn-
rad mit AuBenverzahnung (17)) des tribologischen
Systems (1) bestimmt und auf dieser Grundlage die
geometrische Gestalt (A, B) der Austrittséffnung im
Schmierschnorchelkopf (21) sowie der Abstand (S)
sowie die raumliche Lage (8, y) des Schmierschnor-
chelkopfes (2) in Relation zum Systemglied (17) be-
stimmt.

[0043] Im Anschluss wird die Verteilung der Lastkol-
lektive (L;) Uber einen reprasentativen Nutzungszeit-
raum des tribologischen Systems (1) ermittelt. Dar-
aus erfolgt die Bestimmung eines Wertes flr das Be-
lastungséquivalent (C) des tribologischen Systems
(1). Dieser Wert fiir das Belastungsaquivalent (C)
dient anschlieBend zur Ermittlung flr einen ausrei-
chenden Vorrat an frischem Schmiermittel sowie der
vorzuhaltenden Vorratsmenge an Schmiermitteladdi-
tiv. Auf Basis dieser Vorratsmengen werden die Ab-
messungen flr die jeweiligen Vorratsbehaltnisse (5,
8) und die Gestalt der Abstreifeinrichtung (4) fir au-

Rerhalb der Wirkfldchen des tribologischen Systems
(1) befindlichen Schmiermittels, bestimmit.

[0044] Im Anschluss erfolgt auf der Grundlage des
ermittelten Wertes fiir das Belastungsaquivalent (C)
durch die zentrale Uberwachungseinheit (11) die Be-
reitstellung relevanter Werte fir Schmierparameter,
Erwartungswerte, Vorgabewerte, Uberwachungspa-
rameter und Schwellwerte an die Steuereinheit (9).
Zu diesen relevanten Werten zahlen beispielsweise:
— lastkollektivabhangige Schmierparameter fr
Schmiermittelzufihrdruck (pg;), Intervall zur
Schmierung des tribologischen Systems (lg ),
zuzufiihrendes Schmiermittelvolumen (Vg ;) und
Temperatur (Tg) des zuzufihrenden Schmiermit-
tels,
— betriebsdauerabhangige Erwartungswerte flr
den VerschleiBzustand des Schmiermittels (Bg)
und der zugehorigen Restbetriebsdauer des tribo-
logischen Systems (Bg),
—Vorgabewerte fir die jeweils erforderlichen Men-
genzufiihrungen an Schmiermitteladditiv (V,) so-
wie fiir die Konsistenz des verbrauchten Schmier-
mittels (My),
— Schwellwerte fir die Uberwachungsparameter
minimale und maximale Schmierfiimdicke fir die
tberwachte Wirkstelle (Fgyin, Fsmax) SOwie flr
minimale und maximale Wirkflachentemperatur

(TRMin’ TRMax)-

[0045] Mit begonnener Inbetriebnahme des tribolo-
gischen Systems (1) erfolgt die Schmierung aus-
schlieRlich mit frischem Schmiermittel bis ein vor-
gegebenes Volumen an verbrauchtem Schmiermit-
tel (V,) in den Aufnahmebehélter gelangt ist. Die
Ermittlung dieses Volumens (V,) an verbrauchtem
Schmiermittel wird durch die Steuereinheit (9) in
der Art bestimmt, dass das Volumen von zugeflhr-
tem Schmiermittel (Vg) je Intervall zur Schmierung
des tribologischen Systems (lg) Uber die Anzahl der
Schmierintervalle aufsummiert wird.

[0046] Die Uberwachung des durch die Schmierpa-
rameter eingestellten Schmierfiims an den Wirkfla-
chen des Systemgliedes (17) erfolgt in der Art, dass
mittels eines Sensors (3) die Wirkflachen kontinu-
ierlich geprdft und mit in der Steuereinheit (9) hin-
terlegten minimalem (Fgy;,) und maximalem (Fgpax)
Schwellwert verglichen werden. Bei Unterschreitung
des minimalen Schwellwertes (Fg;,) wird unmittel-
bar durch die Steuereinheit (9) ein Signal zur Aus-
Idsung eines zusatzlichen oder zeitlich vorgezoge-
nem Schmierintervalls (Ig) ausgegeben oder/und das
jeweils zuzufiihrende Schmiermittelvolumen (Vg) er-
hoht. Im Gegensatz dazu werden bei zu intensivem
Schmiermittelauftrag die Schmierintervalle (Ig) durch
die Steuereinheit (9) verlangert oder/und das jeweils
zuzuflhrende Schmiermittelvolumen (Vs) verringert.
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[0047] Neben der direkten Uberwachung der
Schmierfilmdicke (Fg) an der exponierten Wirkstel-
le durch einen Sensor (3) erfolgt eine zusatzliche
Kontrolle des tribologischen Systems (1) durch die
Steuereinheit (9). Dabei Uberwacht die Steuereinheit
(9) durch Soll-Ist-Vergleich der durch die Einheit zur
Aufnahme von Umfangsgeschwindigkeit, Moment
und Wirkflachentemperatur (10) erfassten Uberwa-
chungsparameter Wirkflachentemperatur (Tg,), Um-
fangsgeschwindigkeit (w,) und Moment (Md,) indi-
rekt den aktuellen Zustand des tribologischen Sys-
tems (1). Dadurch erfolgt eine zusétzliche Kontrol-
le der durch den Sensor zur Prifung der Schmier-
stoffbenetzung (3) gelieferten Daten (Fg), wodurch ei-
ne Fehlfunktion einer der beiden Sensoren (3, 10)
auf der Grundlage einer Plausibilitatsprifung in der
Steuereinheit (9) festgestellt wird. Bei festgestellter
Abweichung groRer oder kleiner als finf Prozent er-
folgt eine Fehlerausgabe durch die Steuereinheit (9).
Zusétzlich erfolgt bei Uberschreitung des maximalen
Schwellwertes (Tryay) Unmittelbar durch die Steuer-
einheit (9) ein Signal zur Ausldésung eines zusatzli-
chen oder zeitlich vorgezogenem Schmierintervalls
(Is) oder/und das jeweils zuzuflhrende Schmiermit-
telvolumen (Vg) wird erhoht. Im Gegensatz dazu wer-
den bei Unterschreitung des minimalen Schwellwer-
tes (Trmin) die Schmierintervalle (Ig) durch die Steu-
ereinheit (9) verlangert oder/und das jeweils zuzu-
fihrende Schmiermittelvolumen (Vs) verringert. Bei
Unwirksamkeit dieser MaRhahmen durch fortdauern-
de Abweichung von den Schwellwerten (Trmax: TRmin)
groBer funf Prozent erfolgt eine Stillsetzung des tri-
bologischen Systems (1) mit Ausgabe einer Fehler-
meldung der Steuereinheit (9) Uber deren externe
Schnittstelle (13).

[0048] Uber die externen Schnittstellen (13, 12) wer-
den von der Steuereinheit (9) an die zentrale Uberwa-
chungseinheit (11) die aktuellen Betriebs-, Schmier-
und Uberwachungsparameter sowie die Erwartungs-
werte des tribologischen Systems (1) kontinuierlich
Ubertragen. Auf dieser Grundlage erfolgt durch die
zentrale Uberwachungseinheit (11) eine fortdauernde
Kontrolle der Grundeinstellung fur lastkollektivabhan-
gige Schmierparameter sowie zugehdriger betriebs-
dauerabhangiger Soll-Werte fur VerschleilRzustand
des Schmiermittels und Restbetriebsdauer des tribo-
logischen Systems (1) in der Steuereinheit (9). Dazu
fihrt die zentrale Uberwachungseinheit (11) eine be-
triebsstundengetragene Abfrage des vorgegebenen
Belastungsaquivalentes (C) unter Berlcksichtigung
der jeweils aktuellen Betriebs- und/oder Uberwa-
chungs- und/oder Schmierparameterséatze der Steu-
ereinheit (9) durch. Bei Abweichungen von mehr als
funf Prozent nimmt die zentrale Uberwachungsein-
heit (11) eine Korrektur der lastkollektivabhangigen
Schmierparameter und bei Notwendigkeit der ein-
gestellten Schwellwerte und Erwartungswerte durch
Ubermittiung geénderter Parametersétze in der Steu-
ereinheit (9) vor.

[0049] Der verbrauchte Schmierstoff wird von den
Systemgliedern (17, 18) durch eine Abstreifeinrich-
tung (4) unter Ausnutzung der Schwerkraft in einen
Aufnahmebehalter (5) geleitet. Dieser Aufnahmebe-
halter (5) weist eine Einrichtung zum Zufiihren von
Schmierstoffadditiven (6) zur Wiederherstellung der
erforderlichen Schmierstoffeigenschaften auf, wobei
der Aufbereitungsprozess erst dann gestartet wird,
wenn durch die Steuereinheit (9) eine vorgegebe-
ne Menge verbrauchten Schmiermittels im Aufhah-
mebehélter (5) bestimmt wurde. Danach wird mit-
tels einer Mischeinheit (7) eine gezielte Vermischung
des verbrauchten Schmierstoffes mit den Schmier-
stoffadditiven in der Art durchgeflihrt, dass die Kon-
sistenz des Mischgutes durch die Leistungsaufnah-
me des Antriebes der Mischeinheit (7) unter Einbe-
ziehung der Temperatur des Mischgutes (T,,) pro-
zessbegleitend bestimmt wird. Auf dieser Grundla-
ge wird die maximal erforderliche Zugabemenge an
Schmiermitteladditiv durch die Steuereinheit (9) er-
mittelt. AnschlielRend startet die Steuereinheit (9)
durch Signalausgabe an die Einrichtung zum Zufth-
ren von Schmiermitteladditiven (6) mit Uberwachung
der jeweils zugeflhrten Menge an Schmiermittelad-
ditiv den Mischprozess, welcher erst nach Feststel-
lung der ermittelten Menge an Schmierstoffadditiv be-
endet wird. Eine Uberpriifung des in dieser Art re-
generierten Schmiermittels erfolgt durch Leistungs-
aufnahme des Antriebes der Mischeinheit (7) unter
Einbeziehung der Temperatur des Mischgutes (T),
wobei bei einer Abweichung der Leistungsaufnahme
des Antriebes der Mischeinheit (7) von mehr als finf
Prozent der Aufbereitungsprozess durch die Steuer-
einheit (9) erneut ausgeldst oder eine Fehlermeldung
mit Einstellung der Schmierung durch das regenerier-
te Schmiermittel durch Signalausgabe an das Drei-
Wege-Ventil (20) erfolgt.

[0050] Dieses regenerierte Schmiermittel wird Uber
eine Filtereinheit (14) und Temperierungseinheit (15)
der Schmierstelle des tribologischen Systems (1) mit
Hilfe einer in der Mischeinheit (7) integrierten Pumpe
Uber Schmierleitungen (23, 24) dem Drei-Wege-Ven-
til (20) und weiter dem elektrisch gesteuerten Ventil
(19) der Austritts6ffnung im Schmierschnorchelkopf
(21) zugeleitet, wobei die Steuereinheit (9) eine Um-
schaltung des Drei-Wege-Ventils (20) von der Be-
triebsart ,Zufuhr von frischem Schmiermittel” in die
Betriebsart ,Zufuhr von regeneriertem Schmiermit-
tel”, vornimmt. Die belastungsorientierte Einstellung
der Schmierparameter erfolgt durch die Steuereinheit
(9) mit Hilfe des elektrisch steuerbaren Ventils (19).

[0051] Durch einen Abgleich des in der Steuerein-
heit (9) hinterlegten Soll- mit dem ermittelten Ist-Zu-
stand des Schmiermittels wird aulRerdem die zu er-
wartende Restbetriebsdauer bis zum Austausch des
Schmiermittels (Bg) bestimmt und mit Hilfe der exter-
nen Schnittstelle (13) ausgegeben. Liegen nach voll-
zogenem Aufbereitungsprozess Abweichungen der
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Mischgutparameter von den in der Steuereinheit (9)
hinterlegten Soll-Werten grofer finf Prozent vor, ist
das Mischgut verschlissen. Daraufhin wird der Aufbe-
reitungsprozess durch die Steuereinheit (9) angehal-
ten und eine Signalausgabe zur Entnahme des ver-
schlissenen Mischgutes Uber die externe Schnittstel-
le (13) vorgenommen. Bis zum Austausch des ver-
schlissenen Mischgutes erfolgt entweder die Schmie-
rung ausschlieflich mit frischem Schmiermittel oder
das tribologische System (1) wird durch eine Fehler-
meldung der Steuereinheit (9) auller Betrieb gesetzt.

[0052] Eine nicht verwendungsspezifische Verun-
reinigung des Mischgutes wird durch die Steuer-
einheit (9) festgestellt, wenn die Maximalwerte der
Uberwachungsparameter um mehr als 10 Prozent
Uberschritten sind. Daraufhin startet die Steuerein-
heit (9) einen Reinigungszyklus, bei welchem ent-
weder eine zeitlich definierte Dauerschmierung mit
frischem Schmiermittel oder eine zeitlich definierte
Dauerschmierung mit Schmierstoffadditiven erfolgt.
Bei Wirkungslosigkeit der eingeleiteten MalRnahmen
erfolgt durch die Steuereinheit (9) eine Stillsetzung
des tribologischen Systems (1) mit Fehlerausgabe
Uber die externe Schnittstelle (13).

Bezugszeichenliste

1 Tribologisches System

2 Schmierschnorchelkopf

3 Sensor zur Priifung der Schmierstoffbe-
netzung

4 Abstreifeinrichtung fir Schmiermittel

5 Aufnahmebehalter einschliellich Pum-
peneinheit fir verbrauchtes Schmiermit-
tel

6 Einrichtung zum Zufihren von Schmier-
mitteladditiven und/oder Schmiermittel-
komponenten

7 Mischeinheit

8 Vorratsbehalter einschliellich Pumpen-
einheit fur frisches Schmiermittel

9 Steuereinheit

10 Einheit zur Aufnahme von Umfangs-
geschwindigkeit und Moment sowie
Wirkflachentemperatur, Wirkflachenge-
rausch, Schwingungsformen

1" Zentrale Uberwachungseinheit

12 Externe Schnittstelle der zentralen Uber-
wachungseinheit

13 Externe Schnittstelle der Steuereinheit

14 Filtereinheit

15 Temperierungseinheit

16 Schmierstoffleitung zwischen 8 und 20

17 Zahnrad mit AuBenverzahnung

18 Zahnrad mit Innenverzahnung

19 Elektrisch gesteuertes Ventil

20 Drei-Wege-Ventil

21 Austritts6ffnung im Schmierschnorchel-
kopf

22
23
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Schmierstoffleitung zwischen 6 und 7
Schmierstoffleitung zwischen 7 und 14
sowie 14 und 15

Schmierstoffleitung zwischen 15 und 20
Laénge der Austritts6ffnung am Schmier-
schnorchelkopf

Breite der Austritts&ffnung am Schmier-
schnorchelkopf

Abstand Schmierschnorchelkopf zur ex-
ponierten Schmierstelle

Winkel zwischen Tangente der exponier-
ten Schmierstelle und der radialen Mit-
tellinie der Austrittséffnung am Schmier-
schnorchelkopf Winkel zwischen Zahn-
flanke der exponierten Schmierstelle und
der axialen Mittellinie der Austrittsoff-
nung am Schmierschnorchelkopf
Moment an der exponierten Schmierstel-
le

Moment des Wirkpartners der exponier-
ten Schmierstelle
Umfangsgeschwindigkeit an der expo-
nierten Schmierstelle
Umfangsgeschwindigkeit des Wirkpart-
ners der exponierten Schmierstelle
Lastkollektiv

Belastungsaquivalent
Schmiermitteldruck am Schmierschnor-
chelkopf

Schmiermittelzufihrungsdruck
Lastkollektivabhangiger Schmiermittelzu-
fihrungsdruck

Druckdifferenzwert der Filtereinheit Lauf-
variable

Wirkflachentemperatur

Durch (10) aufgenommene Wirkflachen-
temperatur

Schwellwert fiir minimale Wirkflachen-
temperatur

Schwellwert fiir maximale Wirkflachen-
temperatur

Einzustellende Temperatur des zuzufih-
renden Schmiermittels

Temperatur des Mischgutes

Dicke des Schmiermittelfims an der ex-
ponierten Schmierstelle

Schwellwert fiir minimale Schmierfilmdi-
cke an der exponierten Schmierstelle
Schwellwert fiir maximale Schmierfilmdi-
cke an der exponierten Schmierstelle
Stromaufnahme des Antriebs der Misch-
einheit

Intervall zur Schmierung des tribologi-
schen Systems

Lastkollektivabhangiges Intervall zur
Schmierung des tribologischen Systems
Signal zum Schmierstoffwechsel
Fehlermeldung mit Abschaltung des tri-
bologischen Systems
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Br Erwartungswert fir Restbetriebsdauer
des tribologischen Systems

Bg Erwartungswert Restbetriebsdauer des
Schmiermittels

Brp durch Probenauswertung ermittelte

Restbetriebsdauer des tribologischen
Systems mit Schmiermittelaufbereitung

Vg Zuzufiihrendes Schmiermittelvolumen

Vv, Vorgabewert fir aufgenommenes Volu-
men an verbrauchtem Schmiermittel

Va Vorgabewert fir zuzufihrendes Volumen
an Schmiermitteladditiv

Vgii Lastkollektivabhangiges zuzuflihrendes
Schmiermittelvolumen

U Signal fiir Reinigungszyklus

U, Signal fiir Dauerschmierung mit frischen
Schmiermittel

U, Signal fiir Dauerschmierung mit
Schmierstoffadditiven und/oder Schmier-
stoffkomponenten

My Vorgabewert fir Konsistenz des ver-

brauchten Schmiermittels
Patentanspriiche

1. Verfahren zur belastungsorientierten Schmie-
rung von tribologischen Systemen (1) mit einem
Schmiermittel dadurch gekennzeichnet, dass die
geometrischen Gegebenheiten wie Abmessungen,
Lage, Form, Einbaulage, Abmessungen der Wirk-
flachen oder vergleichbare Merkmale der System-
glieder (17, 18) des tribologischen Systems (1) er-
mittelt werden, die Betriebsparameter Geschwin-
digkeit, Temperatur (Tg) und das dabei Ubertrage-
ne Moment (Md,) und/oder Beschleunigungen, Ge-
schwindigkeits- und Momentbereiche, Wirkrichtun-
gen und Flachenpressungen aufgenommen und dar-
aus Lastkollektive (L) gebildet werden, die Vertei-
lung dieser Lastkollektive (L) Gber einen reprasenta-
tiven Zeitraum ermittelt werden und daraus ein Be-
lastungséquivalent (C) des tribologischen Systems
(1) bestimmt wird, aus diesem Belastungséquiva-
lent (C) die jeweils zugehdrige erforderliche Vor-
ratsschmiermittelmenge und/oder die Vorratsmen-
gen fur die Schmiermitteladditive und/oder Schmier-
mittelkomponenten bestimmt sowie die sich daraus
ergebenden Abmessungen fur die jeweiligen Vorrats-
behaltnisse (5, 8) und die Abstreifeinrichtung (4) far
Schmiermittel ermittelt werden, aus den geometri-
schen Gegebenheiten und den gebildeten Lastkol-
lektiven (L) die geometrische Gestalt entsprechend
der Lange (A) und Breite (B) der Austrittséffnung
am Schmierschnorchelkopf (2), der Abstand (S) von
der Austrittséffnung im Schmierschnorchelkopf (2)
bis zur exponierten Schmierstelle sowie der Winkel
(v) zwischen Tangente der exponierten Schmierstel-
le und der radialen Mittellinie der Austrittséffnung
am Schmierschnorchelkopf (2) und der Winkel (5)
zwischen Zahnflanke der exponierten Schmierstel-
le und der axialen Mittellinie der Austrittséffnung am

Schmierschnorchelkopf (2) sowie das zu schmieren-
de Systemglied bestimmt werden, die lastkollektiv-
abhangigen Schmierparameter fir Schmiermittelzu-
fuhrdruck (pg), Intervall zur Schmierung des tribologi-
schen Systems (Ig), zuzufihrendes Schmiermittelvo-
lumen (Vg) und/oder Temperatur des Schmiermittels
ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Grundmenge an Schmiermittel
mit Erstinbetriebnahme des tribologischen Systems
(1) eingebracht wird sowie die Schmierung des tribo-
logischen Systems (1) bis Erreichen einer Mindest-
menge an verbrauchtem Schmiermittel ausschliefl-
lich mit frischem Schmiermittel erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2 dadurch gekennzeichnet, dass auf der Grundlage
des ermittelten Belastungsaquivalent (C) ein Einlauf-
betrieb bestimmt und nach Abschluss dieses mdgli-
chen Einlaufbetriebs des tribologischen Systems (1)
die eingebrachte Grundmenge an Schmiermittel ent-
fernt und anschlielRend mit einer definierten Menge
an frischem Schmiermittel beflllt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels eines Sensors (3) die Wirkfla-
chen an einer exponierten Stelle auf ausreichende
Schmierstoffbenetzung (Fg) geprift werden und bei
Unterschreitung und/oder Uberschreitung sofort ein
Signal zur Veranderung der Schmierparameter (pg.
L Isiv Vi) durch eine Steuereinheit (9) ausgegeben
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass verbrauchter Schmierstoff durch eine
Abstreifeinrichtung (4) in einen Aufnahmebehalter (5)
oder einen geeigneten Freiraum geleitet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aufnahmebehalter (5) und/oder
der geeignete Freiraum eine Einrichtung zum Zufth-
ren von Schmierstoffadditiven und/oder Schmierstoff-
komponenten (6) zur Wiederherstellung der erforder-
lichen Schmierstoffeigenschaften aufweist und mit-
tels einer Mischeinheit (7) eine gezielte Vermischung
des verbrauchten Schmierstoffes mit den Schmier-
stoffadditiven und/oder Schmierstoffkomponenten in
der Art erfolgt, dass die Einfarbung und/oder die
Konsistenz und/oder die Temperatur des erzeugten
Mischgutes ermittelt werden und der Mischprozess
erst nach Feststellung der erforderlichen Schmier-
stoffeigenschaften beendet und Uber eine Filterein-
heit (14) und/oder Temperierungseinheit (15) der
Schmierstelle zugeleitet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Konsistenz des Mischgutes durch
die Leistungsaufnahme des Antriebes der Mischein-
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heit (T,,) und/oder in Verbindung mit einer Tempera-
turaufnahme des Mischgutes (7, Ty,) bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Aufnahme des aktuellen Status
der Schmierstoffbenetzung des tribologischen Sys-
tems (1) eine Sensorabfrage der Wirkflachentem-
peratur (Tg) und/oder des Wirkflachengerausches
und/oder der Schwingungsformen und/oder der Leis-
tungsdifferenz zwischen Energieeintrag und Ener-
gieaustrag des tribologischen Systems (1) durch ei-
ne Steuereinheit (9) kontinuierlich durchgefiihrt wird,
wodurch die eingestellten lastkollektivabhangigen
Schmierparameter (pg;, lIs;;, Vgi;) Gberprift und bei
Bedarf neu eingestellt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei verschlissenem Mischgut der Auf-
bereitungsprozess durch eine Steuereinheit (9) an-
gehalten und eine Signalausgabe zum Schmierstoff-
wechsel (Wg) erfolgt und bis zum Austausch des ver-
schlissenen Mischgutes die Schmierung mit frischem
Schmiermittel erfolgt oder das tribologische System
(1) durch eine Fehlermeldung (R) auler Betrieb ge-
setzt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch einen Abgleich des Soll-
mit dem Ist-Zustand der Mischgutparameter des
Schmiermittels durch eine Steuereinheit (9) die zu er-
wartende Restbetriebsdauer bis zum Austausch des
Schmiermittels (Bg) bestimmt und ausgegeben wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Probe verbrauchten Schmiermit-
tels in definierten Abstanden entnommen und unter-
sucht wird, woraus eine Restbetriebsdauer (Bgp) des
tribologischen Systems (1) und/oder des Schmiermit-
tels (Bg) ermittelt und in eine zentrale Uberwachungs-
einheit (11) Ubertragen und/oder durch diese zur An-
zeige gebracht sowie fiir Berechnungen zu erwarten-
der Restbetriebsdauern (Bg) anderer tribologischer
Systeme (1) gespeichert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ermittelten Betriebsparameter des
tribologischen Systems (1) von einer Steuereinheit
(9) an eine zentrale Uberwachungseinheit (11) (iber-
tragen werden, welche eine kontinuierliche Kontrolle
der Grundeinstellung flr die lastkollektivabhéngigen
Schmierparameter (pg;, lg1i, Vs1i) durchfiihrt und bei
Abweichungen von mehr als finf Prozent diese last-
kollektivabhangigen Schmierparameter (pg;, Is;, Vs.
L)) an die ermittelten Gegebenheiten durch eine Pa-
rameteranderung in der Steuereinheit (9) anpasst.

13. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Betriebsparameter des tribologi-
schen Systems (1) in der zentralen Uberwachungs-
einheit (11) auf der Grundlage des jeweiligen Belas-

tungsaquivalentes (C) verdichtet und aus diesen Pa-
rametern jeweils ein Wert fir die zu erwartende Rest-
betriebsdauer des Schmiermittels (Bg) sowie des tri-
bologischen Systems (1) (Bg) bestimmt und weiter-
fihrend mit den &quivalenten Soll-Werten einer Steu-
ereinheit (9) abgeglichen werden und bei Abweichun-
gen groBer funf Prozent eine Modifikation in der Soll-
Wertbereitstellung der Steuereinheit (9) erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Aufnahme einer verwendungsun-
spezifischen Verunreinigung des Mischgutes durch
eine Steuereinheit (9) ein Reinigungszyklus (U) ge-
startet wird, bei welchem entweder eine zeitlich de-
finierte Dauerschmierung mit frischen Schmiermittel
und/oder eine zeitlich definierte Dauerschmierung mit
Schmierstoffadditiven und/oder Schmierstoffkompo-
nenten erfolgt und bei Wirkungslosigkeit dieser Maf3-
nahmen eine Stillsetzung des tribologischen Systems
mit Stérungsanzeige (R) durch die Steuereinheit (9)
vorgenommen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur der Wirkflachen (Tg)
des tribologischen Systems (1) ermittelt wird und ei-
ne Steuereinheit (9) mit Hilfe einer Temperierungs-
einheit (15) die geeignete Temperatur flr das zuzu-
fuhrende Schmiermittel (Tg) einstellt.

16. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Steuerungseinheit (9) eine Be-
triebsart fir kurzzeitige Uberlast des tribologischen
Systems (1) bereitstellt, bei welcher neben Einstel-
lung spezieller Schmierparameter (pg;, lg, Vsii)
auch die Zusammensetzung des Mischgutes an den
Belastungsfall angepasst wurde.

17. Vorrichtung zur belastungsorientierten Schmie-
rung von tribologischen Systemen (1) wobei eine zen-
trale Uberwachungseinheit (11) mit einer Steuerein-
heit (9) verbunden ist, diese Steuereinheit (9) mit Hil-
fe eines Vorratsbehélters einschlielich Pumpenein-
heit fur frisches Schmiermittel (8) in Verbindung steht,
ein Aufnahmebehalter einschliellich Pumpeneinheit
fr verbrauchtes Schmiermittel (5) mit der Steuerein-
heit (9) verbunden ist, dieser Aufnahmebehalter ein-
schlielllich Pumpeneinheit fiir verbrauchtes Schmier-
mittel (5) mit einer Einrichtung zum Zufiihren von
Schmierstoffadditiven und/oder Schmierstoffkompo-
nenten (6) verbunden ist und sich darin eine Misch-
einheit (7) befindet, welche lber Schlauchleitungen
den aufbereiteten Schmierstoff einem Drei-Wege-
Ventil (20) zuleitet, welches mit der Steuereinheit (9)
in Verbindung steht und sich nach dem Drei-Wege-
Ventil (20) ein elektrisch gesteuertes Ventil (19) befin-
det, welches mit der Steuereinheit (9) in Verbindung
steht.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit (9) mit einem
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Sensor zur Ermittlung der Schmierfilmdicke (3) in
Verbindung steht.

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit (9) mit einer
Temperierungseinheit flr frisches und aufbereitetes
Schmiermittel in Verbindung steht und eine Tempe-
rierungseinheit (15) mit der Steuereinheit (9) in Ver-
bindung steht.

20. Vorrichtung nach Anspruch 17 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit (9) mit einem
Sensor in Verbindung steht, welcher Signale erzeugt
und an die Steuereinheit (9) sendet und die Steu-
ereinheit (9) mit einer Einheit zum ZufUhren von
Schmiermitteladditiven und/oder Schmiermittelkom-
ponenten (6) in Verbindung steht und diese Ein-
heit Schmiermitteladditive und/oder Schmiermittel-
komponenten (6) einer Mischeinheit (7) zuflhrt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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