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(54) Verfahren zur belastungsorientierten Schmierung von tribologischen Systemen

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bela-
stungsorientierten Schmierung on tribologischen Syste-
men dadurch gekennzeichnet, dass die geometri-
schen Gegebenheiten des tribologischen Systems ermit-
telt werden, die Geschwindigkeit, die Temperatur und
das dabei Uibertragene Moment aufgenommen und dar-
aus Lastkollektive gebildet werden, die Verteilung dieser
Lastkollektive Uber einen reprasentativen Zeitraum er-
mittelt werden und daraus ein Beiastungsaquivalent des
tribologischen Systems bestimmt wird, aus diesem Be-
lastungsaquivalent die jeweils zugehdrige erforderliche
Vorratsschmiermlttelmenge und/oder die Vorratsmen-

gen fir die Schmiermitteladditive und/ oder Schmiermit-
telkomponenten bestimmt sowie die sich daraus erge-
benden Abmessungen fiir die jeweiligen Vorratsbehalt-
nisse und die Abstreifeinrichtung fir Schmiermittel ermit-
telt werden, aus den geometrischen Gegebenheiten und
den gebildeten Lastkollektiven die geometrische Gestalt
A und B, der Abstand S sowie die Winkel y und d des
Schmierschnorchelkopfes bestimmt werden, die lastkol-
lektivabhangigen Parameter fir Schmiermittelzufihr-
druck, Intervall zur Schmierung des tribologischen Sy-
stems und zuzufihrendes Schmiermittelvolumen ermit-
telt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bela-
stungsorientierten Schmierung von tribologischen Sy-
stemen mit der Méglichkeit zur Regeneration verbrauch-
ten Schmiermittels, zur Bestimmung des Schmierstoff-
wechselzeitpunktes und des Verschleillzustandes des
tribologischen Systems.

[0002] Es ist bekannt, tribologische Systeme mit Hilfe
eines Schmiersystems dauerhaft durch in Vorratsbehalt-
nissen gespeicherte Schmiermittel zu schmieren und in
der Folge die erforderliche Gleitfahigkeit abzusichern.
Dabei werden fir die spezifischer Anwendungsfélle von
tribologischen Systemen unterschiedliche Ausfiihrun-
gen zur Schmierung eingesetzt, welche jedoch meist
durch eine kontinuierliche Schmiermittelzufihrung ge-
kennzeichnet sind, weshalb eine auf die Belastung des
zu schmierenden tribologischen Systems abgestellte
Schmiermittelzufuhr sowie der Abnutzungsgrad des tri-
bologischen Systems nur unzureichend Bericksichti-
gung finden. Auswerteverfahren zur Ermittlung des
Schmiermittelzustandes mit der Mdglichkeit, diesen
durch geziete Zugabe von Schmiermitteladditiven und/
oder Schmiermittelkomponenten wahrend des Betriebes
des ftribologischen Systems auf einem erforderlichen
Schmierniveau zu halten, sind nicht bekannt. Darliber
hinaus werden einerseits die Herstellungskosten bei be-
kannten Verfahren und Vorrichtungen durch Einbringen
von Schmierelernenten in die Systemglieder von tribolo-
gischen Systemen deutlich erhéht und andererseits die
Tragfahigkeitsegenschaften negativ beeinflusst.

[0003] InDE202007 004 103 U1 wirdein Schmierritzel
und eine Schmiereinrichtung zum Aufbringen eines bei-
spielsweise durch eine Schmierstoffleitung von einer
Schmierstoffpumpe aus einem Vorratsbehalter geférder-
ten Schmierstoftes, insbesondere Fett, auf wenigstens
ein Zahnrad, wobei das Schmierritzel eine Auenverzah-
nung aufweist, in welche wenigstens ein Schmier-
stoffauslass miindet, beschrieben. Dabei liegt der Ge-
danke zugrunde, dass die Ausbildung von beispielswei-
seradial verlaufonden Kanalen zu den einzelnen Z&hnen
vereinfacht werden kann, wenn diese Kanéale aus zwei
Kanalhalften zusammengesetzt sind, die miteinander
verbindbar sind. Dafir werden zwei Schmierritzelteile
vorgesehen, die entlang einer Teilungsebene durart mit-
einander verbindbar sind, dass Schmiermittelkanale in
der Teilungsebene verlauten. Die eingangs dargestellten
Nachteile werden durch diese Vorrichtung nicht beseitigt.
[0004] In DE 20 2006 011 330 U1 wird eine weitere
Schmiereinrichtung mit wenigstens einem Schmierritzel
zum Aufbringen eines beispielsweise durch eine
Schmierstoffleitung von einer Schmierstoffpoumpe aus ei-
nem Vorratsbehalter geférderten Schmierstoftes, insbe-
sondere Fett, auf wenigstens ein Zahnrad, wobei das
Schmierritzel eine Auenverzahnung aufweist, in welche
wenigstens ein Schmierstoffauslass miindet, beschrie-
ben. Herbeiweisen die Z&dhne der AuRenverzahnung des
Schmierritzels ein gegenuber einer Evolventenverzah-
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nung gekurztes Zahnflankenprofil auf wobei die Kopfhé-
he und/oder die Breite der Zahnflanken in Umfangsrich-
tungin einemradial auBerhalb des Teilkreises gelegenen
Zahnflankenabschnitt verringert sind. Durch diese Ver-
ringerung der Kopfhdhe dringen die Zahne des Schmier-
ritzels weniger tief in den FulRbereich des zu schmieren-
den Zahnrades ein, wodurch eine erheblich bessere Ver-
teilung des Schmiermittels in den tribologisch starker be-
anspruchten Bereich erreicht wird und insbesondere ei-
ne ungewollte Ansammlung des Schmiermittels im
FuRbereich des zu schmierenden Zahnrades vennieden
wird. Die eingangs dargestellten Nachteile werden durch
diese Vorrichtung nicht beseitigt.

[0005] In DE 201 21 923 U1 wird eine automatische
Schmierung de Zahnrader von Windkraftwerken be-
schrieben, wobei eine gleichmaRige Ubertragung des
Schmierfilms auf das zu schmierende Zahnrad ohne Ver-
lust von Schmierstoffen gewahrbeistet werden soll, ins-
besondere werden die dazu erforderlichen Teile einer
automatischen Schmieranlage vorgeschlagen. Dies er-
folgt durch ein speziell gestaltetes Zahnradabschnmer-
modul. Auch bei dieser technischen Losung werden die
eingangs beschriebenen Nachteile nicht beseitigt.
[0006] In DE 20 2008 001 286 U1 wird eine Walzla-
gerschmier-vorrichtung mit einem Schmiermittelvorrat
und mit einer Schmiermittelférdereinchtung beschrie-
ben. Dabeibesteht die Walzlagerschmiervorrichtung aus
einem mitdrehenden Schmiermittelférderelement, wel-
ches so gestaltet ist, dass es periodisch in Kontakt mit
dem Schmiermittelvorrat gelangt, wodurch eine dreh-
zahlabhangige Schmiermittelzufuhr realisiert wird. Aus-
sagen bezlglich einer belastungsorientierten Schmie-
rung mit Ausgabe der VerschleiRgrade von Schmiermit-
tel und tribologischen System werden nicht getroffen.
[0007] InEP 1731719 B1 werdenLageranordnungen
und insbesondere die m Schmiersystem auftretende OI-
kohleablagerung, die nach dem Abschalten des die La-
geranordnung aufweisenden Triebwerks auftritt sowie
ein Schmiersystem flr ein Lager, bestehend aus einer
Schmiervorrichtung, in Verbindung mit Schmierdlrohren
fir andere Lager, wobei eine Pumpe die Schmierdlstro-
mung unter Druck setzt und der Ablaufbegrenzer zwi-
schen dem Versorgungsrohr und anderen Rohren fir an-
dere Lager wirkt, um das Rohr von dem Ablaufschutzrohr
zutrennen, beschrieben. Dadurch werden Verbesserun-
gen bei der Schmierung von Lagerungen fir Triebwerke
erreicht, jedoch die eingangs beschriebenen Nachteile
nicht abgestellt.

[0008] DE 2006 022 204 A1 beschreibt ein Druckma-
schinenschmiersystem, dass als solches der Versor-
gung und der Ruckfihrung von Schmierdl und gegebe-
nenfalls Fett zu verschiedensten Schmierstellen inner-
halb einer Druckmaschine dient. Weiterhin wird auch ein
Schmierstoffbereitstellungsverfahren, das als solches
der Sicherstellung einer hinreichenden Systemschmie-
rung dient, offenbart. Gegenstand ist ein Druckmaschi-
nenschmiersystem, bestehend aus einem Zubringungs-
abschnitt zur Zubringung des Schmierstoffes zu den
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Schmierstellen, einem Riickflihrungsabschnit zur Rick-
fuhrung des Schmierstoffes und einem Férdersystem,
zur Forderung des Schmierstoffes aus dem Ruckfiih-
rungsabschnitt in den Zubringungsabschnitt, wobei eine
Sensoreinrichtung zur Generierung hinsichtlich des OI-
zustandes Indikativer elektrischer Signale vorgesehen
ist und eine elektronische Rechnereinrichtung, die derart
ausgebildet ist, dass diese jene hinsichtlich des Olzu-
standes indikativen Signale mit weiteren Maschinenbe-
triebsdaten verknlpft auswertet, wobei auf Grundlage
dieser Auswertung ein Auswertungsergebnis generiert
wird, das Aufschluss Uber das momentane Schmierlei-
stungsvermdgen oder den VerschleiRzustand des
Schmierstoffes gibt

[0009] In DE 600 26 599 T2 wird eine Vorrichtung zur
Steuerung der Zufuhr von Schmiemittel zu gleitenden
oder rollenden Kontaktflachen zwischen Maschinen-
komponerten offenbart Das darin beschriebene
Schmiermittelsteuersystem fiir ein System von Maschi-
nenkomponenten umfasst eine Schmierfilmdicken-Mes-
seinrichtung, eine Schmiermitteleingabeeinrichtung so-
wie eine Steuereinrichtung, wobei die Steuereinrichtung
dazu ausgelegt ist, Signale betreffend die Dicke des
Schmiermittels auf wenigstens einem Element von einer
oder mehreren Maschinenkomponenten von der
Schmiermittelfilmdicken-Messeinrichtung zu empfan-
gen und dazu ausgelegt ist, die Schmiermitteleingabe-
einrichtung so zu steuern, dass sie eine Schmiermittel-
zufuhr zu einer oder mehreren der Maschinenxompo-
nenten des Systems basierend auf den Signalen von der
Dickenmesselnrichtung einstellt. Ferner Ist eine Kalibrie-
rungseinrichtung vorgesehen, die dazu ausgelegt ist,
den Wert wenigstens einer physikalischen Variable des
Schmiermittels zu bestimmen, die fiir die Dickenmes-
sung relevant ist.

[0010] DE 10 2005 057 610 A1 offenbart eine Wind-
energieanlage und ein Verfahren zur Durchfiihrung mit
einer Windenergieanlage, indem einem Lager, insbeson-
dere Generatorlager, Schmierfett zugefiihrt wird. Darin
ist die Aufgabe beschrieben, dass eine Messeinrichtung
ermittelte Messwerte an eine Steuereinrichtung Uber-
tragt, weiche mitder Schmierfettzuflihreinrichtungin Ver-
bindung steht und dass die Steuereinrichtung ermittelte
Steuerwerte an die Schmierfettzufiihreinrichtung tber-
tragt.

[0011] In DE 198 12 128 A1 ist eine Vorrichtung zum
Regeln von Durchflussmegen wenigstens eines Arbeits-
mediums, wie Ol und wenigstens eines Tragermediums,
wie Luft sowie ein Verfahren zur Minimalmengen-Kihi-
schmierung offenbart. Es sind Mittel vorgesehen zum Be-
reitstellen eines Gemisches bestehend aus einem Ar-
beitsmedium, cas bevorzugt ein Schmlerél ist und einem
Tragermedium, insbesondere Luft, wobei an einem von
zwei Ausgangen das Gemisch und einem zweiten Aus-
gang das Tragermedium im reinen Zustand bereitstellbar
sind. Dadurch kann ein Arbeitsmedium in Form eines
Schaums in einer Zufuhrleitung der Kiihischmiervorrich-
tung zugefihrt und in einer zweiten Leitung das reine
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Tragermedium zugefihrt werden.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht in der Bereitstellung eines Verfahrens zur bela-
stungsorientierten Schmierung von tribologischen Sy-
stemen mit der Moglichkeit einer automatisierten Anpas-
sung der Schmierparameter an den aktuellen Zustand
des tribologischen Systems sowie einer Verfahrenswei-
se zur Regeneration verbrauchten Schmiermittels wah-
rend des Betriebes und zur kontinuierlichen Uberwa-
chung ermittelter Erwartungswerte fiir die Lebensdauer
des Schmiermittels bis zum Austausch sowie des tribo-
logischen Systems.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteil-
hafte Ausfiihrungen sind Gegenstand der Unteransprii-
che.

[0014] Ineinemerfindungsgemalen Verfahren zurbe-
lastungsorientierten Schmierung von tribologischen Sy-
stemen werden die geometrischen Gegebenheiten eines
tribologischen Systems in der Art ermittelt, dass die Ab-
messungen, die Wirkflachen, die Lagerstellen, die Ein-
baulage im Gehause oder vergleichbare Merkmale der
Systemglieder aufgenommen werden. Danach erfolgt
die Ermittlung der Betriebsparameter der Systemglieder,
wie Geschwindigkeit und das dabei Ubertragene Mo-
ment, Temperatur, Beschleunigungen, Geschwindig-
keits- und Momentbereiche, Wirkrichtungen und FI&-
chenpressungen. Auf Basis dieser ermittelten Betriebs-
parameter werden Lastkollektive gebildet, welche rele-
vante Kombinationen dieser Betriebsparameter darstel-
len. Aus den ermittelten geometrischen Gegebenheiten
und den gebildeten Lastkollektiven wird das zu schmie-
rende Systemglied des tribologischen Systems bestimmt
und auf dieser Grundlage die geometrische Gestalt, der
Abstand sowie die raumliche Lage des Schmier-
schnorchalkopfes in Felation zu diesem Systemglied
festgelegt.

[0015] Im Anschluss wird die Verteilung dieser Last-
kollektive Uber einen reprasentativen Nutzungszeitraum
des tribologischen Systems ermittelt. Daraus erfolgt die
Bestimmung eines Wertes fiir das Belastungsaquivalent
des betrachteten tribologischen Systems. Dieser Wert
fur das Belastungsaquivalent dient anschliefend zur Er-
mittlung gtinstiger GréRenordnungen fiir den erforderli-
chen Vorrat an frischem Schmiermittel und/oder die Vor-
ratsmengen fiir die Schmiermitteladditive und/oder
Schmiermittelkomponenten. Nach Festlegung dieser er-
forderlichen Vorratsmengen werden die Abmessungen
fur die jeweiligen Vorratsbehaltnisse und die Gestalt der
Abstreifeinrichtung fir auerhalb der Wirkflachen des tri-
bologischen Systems befindlichen Schmiermittels, be-
stimmt.

[0016] Im Anschluss erfolgt auf der Grundlage des er-
mittelten Wertes fir das Beastungséaquivalent durch die
zentrale Uberwachungseinheit die Bereitstellung

- lastkollektivabhéngiger =~ Schmierparameter wie
Schmiermittelzufiihrdruck, Intervall zur Schmierung
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des ftribologischen Systems, zuzufiihrendes
Schmiermittelholumen und/oder Temperatur des
zuzufihrenden Schmiermittels,

- betriebsdauerabhangige Erwartungswerte fiir den
Verscheiflzustand des Schmiermlttels und der zu-
gehorigen Restbetrlabsdauer des tribologischen Sy-
stems,

- Vorgabewerte flr die jeweils erforderlichen Mengen-
zuflihrungen an Schmiermitteladditiven und/oder
Schmiermittelkomponenten in Abhangigbeit der Ein-
farbung und/ oder Konsistenz und/oder unter Beach-
tung der Temperatur des verbrauchten Schmiermit-
tels,

- Maximalwerte der Uberwachungsparameter wie
Wirkflachentemperatur und/oder Wirkflachenge-
rausch und/oder Schwingungsformen und/oder Lei-
stungsdifferenz zwischen Energleeintrag und Ener-
gleaustrag sowie

- Schwellwerte fir minimale und maximale Schmier-
filmdicke flr die Uberwachte Wirkstelle.

[0017] Vor Erstinbetriebnahme eines insbesondere
mit Fettschmierung betriebenen tribologischen Systems
ist es vorteilhaft, eine Grundmenge an frischem Schmier-
mittel auf die Wirkflache oder die Wirkflachen aufzubrin-
gen. Diese Grundmenge nimmt den zu erwartenden er-
héhten Einlaufabrieb eines tribologischen Systems auf.
Im durchzufiihrenden Einlaufbetrieb werden auf der
Grundlage des ermittelten Belastungsaquivalents rele-
vante Betriebsparameter gewahlt und jeweils lastkollek-
tivabhangige Schmierparameter eingestellt Nach Ab-
schluss dieses Einlaufbetriebs des tribologischen Sy-
stems wird die eingebrachte Grundmenge an Schmier-
mittel entfernt, das tribologische System bei Bedarf ge-
reinigt sowie vorteilhaft einer Sichtpriifung unterzogen.
Durch erneute Befiillung mit einer definierten Menge fri-
schen Schmiermittels wird das tribologische System in
den Inbetriebnahmezustand versetzt.

[0018] Mit dem Start der Inbetriebnahme des tribolo-
gischen Systems erfolgt die Schmierung ausschlielich
mit frischem Schmiermittel bis eine vorgegebene Menge
an verbrauchtem Schmiermittel in den dafiir vorgesehe-
nen Aufnahmebehélter gelangt Ist Die verbrauchte
Schmiermittelmenge wird auf der Grundlage der zuge-
fihrten Menge an frischem Schmiermittel je Schmierin-
tervall in der Steuereinheit durch Summierung aller ab-
solvierten Schmierintervalle berechnet.

[0019] In einer weiteren Ausfihrungsform wird die
Menge an verbrauchtem Schmiermittel durch einen Full-
standsensor im Aufnahmebehalter fiir verschlissenes
Schmiermittel durch die Steuereinheit erfasst.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form erfolgt eine Uberwachung des durch die Schmier-
parameter eingestellten Schmierfiims an den Wirkfla-
chen des Systemgliedes In der Art, dass mittels eines
Sensors die Wirkflachen kontinuierlich an einer exponier-
ten Stelle geprift und mit in der Steuereinheit hinterleg-
ten minimalen und/ oder maximalen Schwellwerten ver-
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glichen werden. Bei Unterschreitung wird unmittelbar ein
Signal zur Ausldsung eines zusatzlichen oder zeitlich
vorgezogenem Schmierintervalls durch die Steuerein-
heit ausgegeben, im Gegensatz dazu werden bei zu in-
tensivem Schmiermittelauftrag die Schmierintervalle
durch die Steuereinheit verlangert oder/und die jeweils
zuzufuhrende Schmiermittelmenge verringert.

[0021] In einer alternativen Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens erfolgt die Aufnahme des ak-
tuellen Status der Schmierstoffbenetzung der Wirkfla-
chen des tribologischen Systems indirekt durch Soll-Ist-
Vergleich erfasster Uberwachungsparameter, wie Wirk-
flachentemperatur und/oder Wirkflachengerausch und/
oder Schwingungsformen und/oder Leistungsdifferenz
zwischen Energieeintrag und Energieaustrag des tribo-
logischen Systems. Durch die Steuereinheit wird dabei
mindestens einer dieser Uberwachungsparameter kon-
tinuierlich erfasst und mit dem durch die zentrale Uber-
wachungseinheit vorgegebenen Maximalwert vergli-
chen, wodurch die eingestellten lastkollektivabh&ngigen
Schmierparameter Uberprift und bei Abweichung groRer
oder kleiner als flinf Prozent geandert werden. Dazu wird
unmittelbar ein Signal zur Auslésung eines zusatzlichen
oder zeitlich vorgezogenem Schmierintervalls durch die
Steuereinheit ausgegeben, im Gegensatz werden bei zu
intensivem Schmiermittelauftrag die Schmierintervalle
durch die Steuereinheit verlangert und/oder die jeweils
zuzufiihrende Schmiermittelmenge verringert.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form befindet sich in unmittelbarer Nahe der Austritts6ff-
nung am Schmierschnorchelkopf eine mit der Steuerein-
heit in Verbindung stehende Temperierungseinheit, wel-
che auf der Grundlage der jeweils aktuell ermittelten
Uberwachungsparameter die Temperatur des zuzufiih-
renden Schmiermittel einstellt.

[0023] Ineiner anderen Ausgestaltungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens werden aktuelle Betriebs-,
Schmier- und/ oder Uberwachungsparameter sowie die
Erwartungs-, Vorgabe und/ oder Schwellwerte des tribo-
logischen Systems von der Steuereinheit kontinuierlich
an die zentrale Uberwachungseinheit tbertragen. Auf
dieser Grundlage erfolgt durch die zentrale Uberwa-
chungselnhelt eine fortdauernde Kontrolle der Grundein-
stellung fir diese Parameter und/ oder Werte in der Steu-
ereinheit. Bei Abweichungen von mehr als funf Prozent
nimmt die zentrale Uberwachungseinheit eine Korrektur
der lastkollektivabhangigen Schmierparameter und/oder
der eingestellten Soll- und/ oder Schwelllwerte und/oder
Erwartungswerte durch Ubermittlung geénderter Para-
metersatze in der Steuereinheit vor.

[0024] In Weiterbildung des Verfahrens ist vorgese-
hen, dass verbrauchter Schmerstoff durch eine Abstrei-
feinrichtung in einen Aufnahmebehalter oder einen ge-
eigneten Freiraum mit dem Ziel fiir eine gezielte Aufbe-
reitung und/oder fiir eine Probeentnahme geleitet wird.
Dieser Aufnahmebehélter und/oder der geeignete Frei-
raum fur verbrauchtes Schmiermittel weist in einer vor-
teilhaften Ausgestaltung eine Einrichtung zum Zufiihren
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von Schmierstoffadditiven und/ oder Schmierstoffkom-
ponenten zur Wiederherstellung der erforderlichen
Schmierstoffeigenschaften auf, wobei der Aufberei-
tungsprozess erst darin gestartet wird, wenn durch die
Steuereinheit eine vorgegebene Menge verbrauchten
Schmiermittels im Aufnahmebehalter bestimmt wurde.
[0025] Danach wird mittels einer Mischeinheit eine ge-
zielte Vermischung des verbrauchten Schmierstoffes mit
Schmierstoffadditiven und/ oder Schmierstoffkompou-
enten in der Art durchgeflhrt, dass mittels einer Senso-
rabfrage durch die Steuereinheit die Einfarbung und/oder
die Konsistenz des erzeugten Mischgutes prozesabe-
gleitend ermittelt und auf dieser Grundlage die erforder-
lichen Zugabemengen an Schmiermitteladditiven und/
oder Schmiermlttelkomponenten bestimmt werden.
[0026] Bei tribologischen Systemen, die Uber einen
Temperaturbereich von gréRer fiinf Kelvin betrieben wer-
den ist es vorteilhaft, die Temperatur des verbrauchten
Schmiermittels und des Mischgutes in die Berechnungen
zur Bestimmung der Zugabemengen an Schmierstoffad-
ditiven und/ oder Schmierstoffkomponenten einzubezie-
henn.

[0027] Die Steuereinheit startet den Mischprozess
durch Signalausgabe an die Einrichtung zum Zuftihren
von Schmiermitteladditiven und/oder Schmiermittelkom-
ponentes mit Vorgabe der jeweils ermittelten Mengen.
Die Steuereinheit beendet den Mischprozess, wenn mit-
tels Sensorabfrage die erforderlichen Schmierstoffei-
genschaften bezuglich Einfarbung und/oder Konsistenz
ermittelt wurden.

[0028] Diesesausdem Mischprozess hervorgegange-
ne regenerierte Schmiermittel wird in einer weiteren Aus-
gestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens Uber ei-
ne Filtereinheit und/ oder Temperierungseinheit der oder
den Schmierstellen des tribologischen Systems mit Hilfe
einer Pumpe lber Dosiereinrichtungen zugeleitet, wobei
die Steuereinheit eine Umschaltung von der Betriebsart
"Zufuhr von frischem Schmiermittel" in die Betriebsart
"Zufuhr von regeneriertem Schmiermittel” vornimmt.
[0029] Zusétzlich zu diesen Betriebsarten ist in einer
weiteren Ausflhrungsform eine an einen kurzzeitigen
Belastungszustand (beispielsweise hohe Umfangsge-
schwindgkeit) angepasste Aufbereitung des verbrauch-
ten Schmiermittels mit entsprechend eingestellten Volu-
menzusatzen an Schmlermltteladditiven und/ oder
Schmiermittelkomponenten vorgesehen, damit dieser
kurzzeitige Belastungszustand mit Hilfe angepasster
Schmiermitteleigenschaften ohne oder mit minimalen
Auswirkungen aut die Lebensdauer des tribologischen
Systems umgesetzt werden kann.

[0030] In einer alternativen Verfahrensumsetzung ist
es mdglich, die Konsistenz des Mischgutes durch die Lei-
stungsaufnahme des Antriebes der Mischeinheit unter
Einbeziehung der Temperatur des Mischgutes zu be-
stimmen.

[0031] Durch einen Abgleich des In der Steuereinheit
hinterlegten Soll- mit dem ermittelten Ist-Zustand des
Schmiermittels wird auflerdem die zu erwartende Rest-
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betrielbsdauer bis zum Austausch des Schmiermittels
bestimmt und ausgegeben. Liegen nach vollzogenem
Aufbereitungsprozess Abweichungen der Mischgutpara-
meter von den in der Steuereinheit hinterlegten Soll-Wer-
ten groRer funf Prozent vor, ist das Mischgut verschlis-
sen. Daraufhin wird der Aufbereitungsprozess durch die
Steuereinheit angehalten und eine Signalausgabe zur
Entnahme des verschlissenen Mischgutes vorgenom-
men. Bis zum Austausch des verschlissenen Mischgutes
erfolgt entweder die Schmierung ausschlieflich mit fri-
schem Schmiermittel oder das tribologische System wird
durch eine Fehlermeldung aulRer Betrieb gesetzt.
[0032] In einer weiteren alternativen Ausgestaltungs-
form wird durch Entnahme einer Probe verbrauchten
Schmiermittels aus dem Aufnahmebehalter fiir ver-
brauchtes Schmiermittel in definierten Abstanden diese
untersucht und auf dieser Grundlage Rickschllisse auf
die Restbetriebsdauer des tribologischen Systems und/
oder des Schmiermittells vorgenommen, Die derart fest-
gestellten Parameter werden an die zentrale Uberwa-
chungseinheit tbertragen und/ oder durch diese zur An-
zeige gebracht sowie flir Berechnungen von Parametern
und/ oder Werten fiir weitere tribologische Systeme ge-
speichert beziehungsweise zur Uberpriifung vorhande-
ner Parameter- und/ oder Wertesatze genutzt.

[0033] Geht aus der Probenauswertung die Anndhe-
rung des Schmiermittelzustandes an einen durch die
zentrale Uberwachungseinheit vorgegebenen Schwell-
wert hervor, erfolgt eine Signalausgabe an die Steuer-
einheit zur Unterbindung des Aufbereitungsprozesses
mit der Signalausgabe zur Entnahme des verbrauchten
Mischgutes und/ oder Nachflllung von frischem
Schmiermittel und/oder von Schmiermitteladditiven und/
oder Schmiermittelkomponenten.

[0034] Eine weitere zweckmaRige Verfahrensausbil-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass bei Aufnahme
einer verwendungsunspezifischen Verunreinigung des
Mischgutes (Maximalwerte der aufgenommenen Ober-
wachungsparameter liegen tber 10 Prozent der vorge-
gebenen Schwellwerte) durch die Steuereinheit ein Rei-
nigungszyklus gestartet wird, bei welchem entweder eine
zeitlich definierte Dauerschmierung mit frischen
Schmiermintel und/oder eine zeitlich definierte Dauer-
schmierung mit Schmierstoffadditiver und/ oder
Schmierstoffkomponenten erfolgt und bei Wirkungslo-
sigkeit der eingeleiteten MaRnahmen eine Stillsetzung
des tribologischen Systems mit Fehlerausgabe erfolgt.
[0035] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fi-
guren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens

Fig. 2  den Ablauf der Informationsgewinnung, -verar-

beitung und -ausgabe zwischen einem tribolo-
gischen System, einer Steuereinheit und einer
zentralen Uberwachungseinheit gemaR einer
bevorzugten Ausfiihrungsform.
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[0036] Figur1zeigtinzwei Ansichten den Aufbau einer
Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens in einem ersten Ausfihrungsbeispiel. Das tri-
bologische System (1) besteht aus einem Zahnrad mit
AuBenverzahnung (17) und einem Zahnrad mit Innen-
verzahnung (18). Das frische Schmiermittel befindet sich
einschlieBlich einer durch die Steuereinheit (9) ansteu-
erbaren Pumpeneinheitin einem Vorratsbehélter (8) und
wird daraus mit einer Schmierstoffleitung (16) Gber ein
mit der Steuereinheit (9) in Verbindung stehendes Drei-
Wege-Ventil (20) und weiter Uber ein mit der Steuerein-
heit (9) in Verbindung stehendes elektrisch gesteuertes
Ventil (19) zur Austritts6ffnung (21) im Schmierschnor-
chekopf (2) den Wirkflaichen des Zahnrades mit Auf3en-
verzahnung (17) zugefiihrt. Der Schmierschnorchelkopf
(2) tragt einen Sensor zur Prifung der Schmiersroffbe-
netzung (3), welcher sich am Schmierschnorchelkopf (2)
befindet und mit der Steuereinheit (9) in Verbindung
steht.

[0037] Bei alternativen Ausfiihrungsformen kénnen
auch mehrere Sensoren zur Prifung der Schmierstoff-
benetzung angeordnet sein, wenn fir das tribologische
System (1) keine vorzugsweise Dreh- oder Bewegungs-
richtung definiert werden kann.

[0038] Imunteren Bereich des tribologischen Systems
(1), welcher sich durch Ausnutzung der Schwerkraft in
besonderer Weise fiir das Auffangen des verbrauchten
Schmiermittels eignet, ist eine Abstreifeinrichtung fur
Schmiermittel (4) in der Art angeordnet, dass das derart
abgestreifte Schmiermittel aufwandsarm in einen Auf-
nahmebehalter einschliellich Pumpeneinheit fir ver-
brauchtes Schmiermittel (5) gelangt. Der Aufnahmebe-
halter einschlieBlich Pumpeneinheit flir verbrauchtes
Schmiermittel (5) ist zum Datenaustausch mit der Steu-
ereinheit (9) verbunden. In diesem Aufnahmebehalter
einschliellich Pumpeneinheit fiir verbrauchtes Schmier-
mittel (5) befindet sich eine mit der Steuereinheit (9) In
Verbindung stehende Mischeinheit (7). An diese Misch-
einheit (7) ist eine Einrichtung zum Zufiihren von
Schmiermitteladditiven und/oder Schmiermitteldompo-
nenten (6) mittels einer Schmierstoffleitung (22) ange-
schlossen, welche ebenfalls mit der Steuereinheit (9) in
Verbindung steht. Die Mischeinheit (7) ist weiterhin Gber
eine Schmierleitung (23) mit einer Filtereinheit (14) und
diese mittels einer Schmierstoffleitung (23) mit einer
Temperierungselnhelt (15) verbunden. Die Filtereinheit
(14) und die Temperierungseinheit (15) sind jeweils mit
der Steuereinheit (9) zum Datenaustausch verbunden.
Die Temperierungseinheit (15) ist Gber eine Schmter-
stoffleitung (24) mit einem Drel-Wege-Ventll (20), wel-
ches sich Im Schmierschnorchelkopf (2) befindet, ver-
bunden. Das Drei-Wege-Ventil (20) ist aulRerdem Uber
eine Schmierstoffleitung (16) mit dem Vorratsbehalter
einschliefllich Pumpeneinheit fur frisches Schmiermittel
(8) verbunden. Sowohl das Drei-Wege-Ventil (20) als
auch der Vorratsbehalter einschlief3lich Pumpeneinheit
fur frisches Schmiermittel (8) sind mit der Steuereinheit
(9) zum Datenaustausch verbunden. An das Drei-Wege-
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Ventil (20) ist ein elektrisch gesteuertes Ventil (19) an-
geschlossen, welches ebenfalls zum Datenaustausch
mit der Steuereinheit (9) In Verbindung steht. Das elec-
trisch gesteuerte Ventil (19) ist weiterfihrend an die Aus-
tritts6ffnung im Schmierschnorchelkopf (21) angeschlos-
sen. An die Steuereinheit (9) sind weiterhin zum Daten-
austausch eine Einheit zur Aufnahme von Umfangsge-
schwindigkeit und Moment sowie Wirkfachentempera-
tur, Wirkflachengerdusch, Schwingungsformen (10) und
eine zentrale Uberwachungseinheit (11) angeschlossen.
Die Steuereinheit (9) besitzt eine externe Schnittstelle
13). Die zentrale Uberwachungseinheit (11) besitzt eine
externe Schnittstelle (12).

[0039] Aus Figur 2 wird in zwei Ansichten die Verfah-
rensweise eines vorteilhaften erfindungsgeméafen Ver-
fahrens zur belastungsorientierten Schmierung von tri-
bologischen Systemen durch eine wie oben beschriebe-
ne Vorrichtung ersichtlich.

[0040] In einer erfindungsgemaflen Verfahrensaus-
fihrung zur belastungsorientierten Schmierung von tri-
bologischen Systemen werden die geometrischen Ge-
gebenheiten eines tribologischen Systems in der Art er-
mittelt, dass die Abmessungen, die Wirkflachen, die La-
gerstellen und die Einbaulage im Gehaduse des Zahnra-
des mit AuBenverzahnung (17) und des Zahnrades mit
Innenverzahnung (18) aufgenommen werden. Danach
erfolgt die Ermittlung der Betriebsparameter Umfangs-
geschwindigkeit (w4, 0,) und das dabei iibertragene Mo-
ment (Md4, Md,) sowie der dabei auftretenden Tempe-
raturen an den Wirkflchen (Tg) des Zahnrades mit Au-
Renverzahnung (17). Auf Basis dieser ermittelten Be-
triebsparameter werden relevante Lastkollektive (L,
(Mdy;, 04; Tg;)) gebildet, weiche wesentliche Kombina-
tionen dieser Betriebsparameter darstellen. Unter Be-
achtung dieser Gegebenheiten in Verbindung mit den
relevanten Lastkollektiven wird das zu schmierende Sy-
stemglied (Zahnrad mit AuBenverzahnung (17)) des tri-
bologischen Systems (1) testimmt und auf dieser Grund-
lage die geometrische Gestalt (A, B) der Austrittséffnung
im Schmierschnorchelkopf (21) sowie der Abstand (S)
sowie die rdumliche Lage (3, y) des Schmierschnorchel-
kopfes (2) in Relation zum Systemglied (17) bestimmt.
[0041] Im Anschluss wird die Verteilung der Lastkol-
lektive (L) Gber einer reprasentativen Nutzungszeitraum
des tribologischen Systems (1) ermittelt. Daraus erfolg
die Bestimmung eines Wertes fir das Belastungsaqui-
valent (C) des tribologischen Systems (1) Dieser Wert
fur das Belastungsaquivalent (C) dient anschlieRend zur
Ermittlung fir einen ausreichenden Vorrat an frischem
Schmiermittel sowie der vorzuhaltenden Vorratsmenge
an Schmiermitteladditiv, Auf Basis dieser Vorratsmen-
genwerden die Abmessungen fur die jeweiligen Vorrats-
behaltnisse (5, 8) und die Gestalt der Abstreifeinrichtung
(4) fir auRerhalb der Wirkflachen des tribologischen Sy-
stems (1) befindlichen Schmiermittels bestimmt.

[0042] Im Anschluss erfolgt auf der Grundlage des er-
mittelten Wertes fiir das Belastungsaquivalent (C) durch
die zentrale Uberwachungseinheit (11) die Bereitstellung
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relevanter Werte fir Schmierparameter, Erwartungswer-
te, Vorgabewerte, Uberwchungsparameter und Schwell-
werte an die Steuereinheit (9). Zu diesen relevanten Wer-
ten zahlen beispielsweise:

- lastkollektivabhdngige = Schmierparameter  fiir
Schmiermittelzufuhrdrock  (pg;), Intervall zur
Schmierung des tribologischen Systems (lg;), zu-
zuflihrende Schmiermittelvolumen (Vg ;) und Tem-
peratur (Tg) des zuzufihrenden Schmiermittels,

- betriebsdauerabhangige Erwartungswerte fiir den
VerschleiBzustand des Schmiermittels (Bg) und der
zugehdrigen Restbetriebsdauer des tribologischen
Systems (Bg),

- Vorgabewerte flr die jeweils erforderlichen Mengen-
zufihrungen an Schmiemiitteladditiv (V) sowie flr
die Konsistenz des verbrauchten Schmiermittels
(Mk), )

- Schwellwerte fiir die Uberwachungsparameter mini-
male und maximale Schmierfilmdicke fir die Uber-
wachte Wirkstelle (Fgpin, Fsmax) SOWie flir minimale

und maximale Wirkflachentemperatur  (Trpins
TRMax)-
[0043] Mit begonnener Inbetriebnahme des tribologi-

schen Systems (1) erfolgt die Schmierung ausschlief3lich
mit frischem Schmiermittel bis ein vorgegebenes Volu-
men an verbrauchtem Schmiermittel (V,) in den Aufnah-
mebehdalter gelangt ist. Die Ermittlung dieses Volumens
(V) an verbrauchtem Schmiermittel wird durch die Steu-
ereinheit (9) in der At bestimmt, dass das Volumen von
zugeflhrtem Schmiermittel (Vg) je Intervall zur :Schmie-
rung des tribologischen Systems (lg) Giber die Anzahl der
Schmierintervalle aufsummiert wird.

[0044] Die Uberwachung des durch die Schmier-
parameter eingestellten Schmierfims an den Wirk-
flachen des Systemgliedes (17) erfolgt In der Art, dass
mittels eines Sensors (3) die Wirkflachen kontinuierlich
gepruft und mit in der Steuereinheit (9) hintenegten
minimalem (Fgp;,) und maximalem (Fgpya,) Schwellwert
verglichen werden. Bei Unterschreitung des minimalen
Schwellwertes  (Fgpyi,) wird unmittelbar durch die
Steuereinheit (9) ein Signal zur Auslésung eines
zusatzlichen oder =zeitlich vorgezogenem Schmier-
intervalls (Ig) ausgegeben oder/und das jeweils
zuzufiihrende Schmiermittelvolumen (Vg) erhéht. Irr
Gegensatz dazu werden bei zu Intensivem
Schmiermittelauftrag die Schmierintervalle (Ig) durch die
Steuereinheit (9) verldngert und/oder das jeweils
zuzufiihrende Schmierraittelvolumen (Vg) verringert.
[0045] Neben der direkten Uberwachung der Schmier-
filmdicke (Fg) an der expenierten Wirkstelle durch einen
Sensor (3) erfolgt eine zusatzliche Kontrolle der tribolo-
giselhen Systems (1) durch die Steuereinheit (9). Dabei
Uberwacht die Steuereinheit (9) durch Soll-Ist-Vergleich
der durch die Einheit zur Aufnahme von Umfangsge-
schwindigkeit, Moment und Wirkflachentemperatur (10)
erfassten Uberwachungsparameter Wirkflachentempe-
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ratur (Tg,), Umfangsgeschwindigkeit (w,) und Moment
(Md,) indirekt den aktuellen Zustand des tribologischen
Systems (1). Dadurch erfolgt eine zusatzliche Kontrolle
der durch den Sensor zur Prifung der Schmierstoffbe-
netzung (3) gelieferten Daten (Fg), wodurch eine Fehl-
funktion einer der beiden Sensoren (3, 10) auf der Grund-
lage einer Plausibilitdtspriifung in der Steuereinheit (9)
festgestellt wird. Bei festgestellter Abweichung gréRer
oder kleiner als fiinf Prozent erfolgt eine Fehlerausgabe
durch die Steuereinheit (9). Zusatzlich erfolgt bei Uber-
schreitung des maximalen Schwellwertes (Trpax) Unmit-
telbar durch die Steuereinheit (9) ein Signal zur Ausl6-
sung eines zusatzlichen oder zeitlich vorgezogenem
Schmierintervalls (Is) oder/und das jeweils zuzuflihrende
Schmiermittelvolumen (Vg) wird erhoht. Im Gegensatz
dazu werden bei Unterschreitung des minimalen
Schwellwertes (Trpmin) die Schmierintervalle (Ig) durch
die Steuereinheit (9) verlangert und/der das jeweils zu-
zuflihrende Schmiermittelvolumen (Vg) verringert. Bei
Unwirksamkeit dieser MaRnahmen durch fortdauernde
Abweichung von den Schwellwerten (Tgyax, Trmin) 9r6-
Rer funf Prozent erfolgt eine Stillsetzung des tribologi-
schen Systems (1) mit Ausgabe einer Fehlermeldung der
Steuereinheit (9) lUber deren externe Schnittstelle (13).
[0046] 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 Erwartungswerte
des tribologischen Systems (1) kontinuierlich Gbertragen
Auf dieser Grundlage erfolgt durch die zentrale Uberwa-
chungseinheit (11) eine fortdauernde Kontrolle der
Grundeinstellung fir lastkollektivabhangige Schmie-
noarameter sowie zugehdriger betriebsdauerabhangi-
ger Soll-Werte fiir Verschleizustand des Schmiermittels
und Restbetriebsdauer des tribologischen Systems (1)
in der Steuereinheit (9). Dazu fiihrt die zentrale Uberwa-
chungseinheit (11) eine betriebsstundengetragene Ab-
frage des vorgegebenen Belastungsaquivalentes (C) un-
ter Berucksichtigung der jeweils aktuellen Betriebs- und/
oder Uberwachungs- und/oder Schmierparametersétze
der Steuereinheit (9) durch Bei Abweichungen von mehr
als fiinf Prozent nimmt die zentrale Uberwachungsein-
heit (11) eine Korrektur der lastkollektivabhangigen
Schmierparameter und bei Notwendigkeit der eingestell-
ten Schwellwerte und Erwartungswerte durch Ubermitt-
lung geénderter Parametersatze in der Steuereinheit (9)
Vor.

[0047] Der verbrauchte Schmierstoff wird von den Sy-
stemgliedern (17, 18) durch eine Abstreifeinrichtung (4)
unter Ausnutzung der Schwerkraft in einen Aufnahme-
behalter (5) geleitet. Dieser Aufnahmebehalter (5) weist
eine Einrichtung zum Zuflihren von Schmierstoffadditi-
ven (6) zur Wiederherstellung der erforderlichen
Schmierstoffeigenschaften auf, wobei der Aufberei-
tungsprozess erst dann gestartet wird, wenn durch die
Steuereinheit (9) eine vorgegebene Menge verbrauchten
Schmiermittels im Aufnahmebehalter (5) bestimmt wur-
de. Danach wird mittels einer Mischeinheit (7) eine ge-
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zielte Vermischung des verbrauchten Schmierstoffes mit
den Schmierstoffadditiven in der Art durchgefihrt, dass
die Konsistenz des Mischgutes durch die Leistungsauf-
nahme des Antriebes der Mischeinheit (7) unter Einbe-
ziehung der Temperatur des Mischgutes T,, prozessbe-
gleitend bestimmt wird. Auf dieser Grundlage wird die
maximal erforderliche Zugabemenge an Schmiermit-
teladditiv durch die Steuereinheit (9) ermittelt. Anschlie-
Rend startet die Steuereinheit (9) durch Signalausgabe
an die Einrichtung zum Zufiihren von Schmiermittelad-
ditiven (6) mit Uberwachung der jeweils zugefiinten Men-
ge an Schmiermitteladditiv den Mischprozess, welcher
erst nach Feststellung der ermittelten Menge an
Schmierstoffadditiv beendet wird. Eine Uberpriifung des
in dieser Art regenerierten Schmiermittels erfolgt durch
Leistungsaufnahme des Antriebes der Mischeinheit (7)
unter Einbeziehung der Temperatur des Mischgutes Ty,.
wobei bei einer Abweichung der Leistungsaufnahme des
Antriebes der Mischeinheit (7) von mehr als fiinf Prozent
der Aufbereitungsprozess durch die Steuereinheit (9) er-
neut ausgeldst oder eine Fehlermeldung mit Einstellung
der Schmierung durch das regenerierte Schmiermittel
durch Signalausgabe an das Drei-Wege-Ventil (20) er-
folgt.

[0048] Dieses regenerierte Schmlermittel wird Gber ei-
ne 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-Venili (20)
und weiter dem elektrisch gesteuerten Ventil (19) der
Austritts6ffnung im Schmierschnorchelkopf (21) zugelei-
tet, wobei die Steuereinheit (9) eine Umschaltung des
Drei-WegeVentils (20) von der Betriebsart "Zufuhr von
frischem Schmiermittel" in die Betriebsart "Zufuhr von
regeneriertem Schmiermittel", vornimmt. Die bela-
stungsorientierte Einstellung der Schmierparameter er-
folgt durch die Steuereinheit (9) mit Hilfe des elektrisch
steuerbaren Ventils (19)

[0049] Durch einen Abgleich des in der Steuereinheit
(9) hinterlegten Soll- mit dem ermittelten Ist-Zustand des
Schmiermittels wird auRerdem die zu erwartende Rest-
betrisbadauer bis zum Austausch des Schmiermittels
(Bg) bestimmt und mit Hilfe der externen Schnittstelle
(13) ausgegeben. Liegen nach vollzogenem Aufberei-
tungsprozess Abweichungen der Mischgutparameter
von den in der Steuereinheit (9) hinterlegten Soll-Werten
groBer funf Prozent vor, ist das Mischgut verschlissen.
Daraufhin wird der Aubereitungsprozess durch die Steu-
ereinheit (9) angehalten und eine Signalausgabe zur Ent-
nahme des verschlissenen Mischgutes Uber die externe
Schnittstelle (13) vorgenommen. Bis zum Austausch des
verschlissenen Mischgutes erfolgt entweder die Schmie-
rung ausschlieBlich mit frischem Schmiermittel oder das
tribologische System (1) wird durch eine Fehlermeldung
der Steuereinheit (9) auRer Betrieb gesetzt.

[0050] Eine nicht venuendungsspezifische Verunrei-
nigung des Mischgutes wird durch die Steuereinheit (9)
festgestellt, wenn die Maximalwerte der Uberwachungs-
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parameter um mehr als 10 Prozent Uberschritten sind;
Daraufhin startet die Steuereinheit (9) einen Reinigungs-
zyklus, bei welchem entweder eine zeitlich definierte
Dauerschmierung mit frischem Schmiermittel oder eine
zeitlich definierte Dauerschmierung mit Schmierstoffad-
ditiven erfolgt. Bei Wirkungslosigkeit der eingeleiteten
MaRnahmen erfolgt durch die Steuereinheit (9) eine Still-
setzung des tribologischen Systems (1) mit Fehleraus-
gabe Uber die externe Schnittstelle (13).

Bezugszeichenliste

[0051]

1 Tribologisches System

2 Schmierschnorchelkopf

3 Sensor zur Prufung der Schmierstoffbenet-
zung

4 Abstreifeinrichtung fir Schmiermittel

5 Aufnahmebehalter einschliellich Pumpenein-
heit fir verbrauchtes Schmiermittel

6 Einrichtung zum Zuflihren von Schmiermielad-
ditiven und/oder Schmiermittelkomponenten

7 Mischeinheit

8 Vorratsbehalter einschlieBlich Pumpeneinheit

fur frisches Schmiemittel
Steuereinheit

10 Einheit zur Aufnahme von Umfangsgeschwin-
digkeit und Moment sowie Wirkftachentempe-
ratur, Wirkflachengerausch, Schwingungsfor-

men

11 Zentrale Uberwachungseinheit

12 Externe Schnittstelle der zentralen Uberwa-
chungseinheit

13 Externe Schnittstelle der Steuereinheit

14 Filtereinheit

15 Temperierungseinheit

16 Schmierstoffleitung zwischen 8 und 20

17 Zahnrad mit Auenverzahnung

18 Zahnrad mit Innenverzahnung

19 Elektrisch gesteuertes Ventil

20 Drei-Wege-Ventil

21 Austritts6ffnung im Schmierschnorchelkopf

22 Schmierstoffleitung zwischen 7 und 14 sowie
14 und 15

23 Schmierstoffleitung zwischen 15 und 20

24 Schmierstoffleitung zwischen 8 und 20

A Lange der Austritts6ffnung am Schmierschnor-
chelkopf

B Breite der Austritts6ffnung am Schmierschnor-
chelkopf

S Abstand Schmierschnorchelkopf zur exponier-
ten Schmierstelle

Y Winkel zwischen Tangente der exponierten

Schmierstelle und der radialen Mittellinie der
Austritts6ffnung am Schmierschnorchelkopf

o Winkel zwischen Zahnflanke der exponierten
Schmierstelle und der axialen Mittellinie der
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Austritts6ffnung am Schmierschnorchelkopf
Moment an der exponierten Schmierstelle
Moment des Wirkpartners der exponierten
Schmierstelle

Umfangsgeschwindigkeit an der exponierten
Schmierstelle

Umfangsgeschwindigkeit des Wirkpartners der
exponierten Schmierstelle

Lastkollektiv

Belastungsaquivalent

Schmiermitteldruck am Schmierschnorchel-
kopf

Schmiermittelzufiihrungsdruck
Lastkollektivabhangiger = Schmiemittelzufiih-
rungsdruck

Druckdifferenzwert der Filtereinheit
Laufvariable

Wirkflachentemperatur

Durch (10) aufgenommene Wirkflachentempe-
ratur

Schwellwert fiir minimale Wirkflachentempera-
tur

Schwellwert fir maximale Wirkflachentempe-
ratur

Einzustellende Temperatur des zuzufiihren-
den Schmiermittels

Temperatur des Mischgutes

Dicke des Schmiermittelfilms an der exponier-
ten Schmierstelle

Schwellwert fir minimale Schmierfilmdicke an
der exponierten Schmierstelle

Schwellwert fiir maximale Schmierfilmdicke an
der exponierten Schmierstelle
Stromaufnahme des Antriebs der Mischeinheit
Intervall zur Schmierung des tribologischen Sy-
stems

Lastkollektivabhangiges Intervall zur Schmie-
rung des tribologischen Systems

Signal zum Schmierstoffwechsel
Fehlermeldung mit Abschaltung des tribologi-
schen Systems

Erwartungswert fiir Restbetriebsdauer des tri-
bologischen Systems

Erwartungswert  Restbetriebsdauer
Schmiermittels

durch Probenauswertung ermittelte Restbe-
triebsdauer des ftribologischen Systems mit
Schmiermittelaufbereitung

Zuzufihrendes Schmiermittelvolumen
Vorgabewert fir aufgenommenes Volumen an
verbrauchtem Schmiermittel

Vorgabewert flr zuzufiihrendes Volumen an
Schmiermittelacditiv
Lastkollektivabhangiges
Schmiermittelvolumen
Signal fur Reinigungszyklus
Signal fir Dauerschmierung mit frischen
Schmiermittel
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U, Signal fir Dauerschmierung mit Schmier-
stoffadditiven und/ oder Schmierstoffkompo-
nenten

My Vorgabewert fur Konsistenz des verbrauchten
Schmiermittels

Patentanspriiche

1. Verfahren zur belastungsorientierben Schmierung

von tribologischen Systemen (1) mit einem Schmier-
mittel dadurch gekennzeichnet, dass die geome-
trischen Gegebenheiten wie Abmessungen, Lage,
Form, Einbaulage, Abmessungen der Wirkflachen
oder vergleichbare Merkmale der Systemglieder
(17, 18) des tribologischen Systems (1) ermittelt wer-
den, die Betriebsparameter Geschwindigkeit, Tem-
peratur (Tg) und das dabei Ubertragene Moment
(Md4) und/oder Beschleunigungen, Geschwindig-
keits- und Momentbereiche, Wirkrichtungen und Fla-
chenpressungen aufgenommen und daraus Last-
kollektive (L) gebildet werden, die Verteilung dieser
Lastkollektive (L) Uber einen reprasentativen Zeit-
raum emittelt werden und daraus ein Belastungs-
aquivalent (C) des tribologischen Systems (1) be-
stimmt wird, aus diesem Belastungsaquivalent (C)
die jeweils zugehorige erforderliche Vorratsschmier-
mittelmenge und/oder die Vorratsmengen fiir die
Schmiemitteladditive und/ oder Schmiermittelkom-
ponenten bestimmt sowie die sich daraus ergeben-
den Abmessungen fir die jeweiligen Vorratsbehalt-
nisse (5, 8) und die Abstreifeinrichtung (4 fir
Schmiermittel ermittelt werden, aus den geometri-
schen Gegebenheiten und den gebildenen Lastkol-
lektiven (L) die geometrische Gestalt entsprechend
der Lange (A) und Breite (B) der Austritts6ffnung am
Schmierschnorchelkopf (2), der Abstand (S) von der
Austritts6ffnung im Schmierschnorchelkopf (2) bis
zur exponierten Schmierstelle sowie der Winkel ()
zwischen Tangente der exponierten Schmierstelle
und der radialen Mittellinie der Austritts6ffnung am
Schmierschnorchelkopf (2) und der Winkel (8) zwi-
schen Zahnflanke der exponierten Schmierstelle
und der axialen Mittellinie der Austritts6ffnrung am
Schmierschnorchelkopf (2) sowie das zu schmieren-
de Systemglied bestimmt werden, die lastkollektiv-
abhangigen Schmierparameter fir Schmiermittelzu-
fahrdruck (pg), Intervall zur Schmierung des tribolo-
gischen Systems (Ig), zuzufiihrendes Schmiermit-
telvolumen (Vg) und/ oder Temperatur des Schmier-
mittels ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass auf der Grundlage des ermittelten Bela-
stungsaquivalent (C) ein Einlaufbetrieb bestimmt
und nach Abschluss dieses mdglichen Einlaufbe-
triebs des tribologischen Systems (1) die eingebra-
che Grundmenge an Schmlermittel entfernt und an-
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schlieRend mit einer definierten Menge an frischem
Schmiermittel beflllt wird.

Verfahren nach  Anspruch 1 dadurch
gekennzeichnet, dass mittels eines Sensors (3) die
Wirkflachen an einer exponierten Stelle auf
ausreichende Schmierstoffbenetzung (Fg) gepriift
werden und bei Unterschreitung und/ oder
Uberschreitung soort ein Signal zur Verénderung
der Schmierparameter (pg |, lg.), Vgy) durch eine
Steuereinheit (9) ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass verbrauchter Schmierstoff durch eine Ab-
streifeinrichtung (4) in einen Aufnahmebehalter (5)
oder einen geeigneten Freiraum geleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 4 da-
durch gekennzeichnet, dass der Aufnahmebehal-
ter (5) und/oder der geeignete Freiraum eine Ein-
richtung zum Zufihren von Schmlerstoffadditiven
und/ oder Schmierstoffkomponenten (6) zur Wieder-
herstellung der erforderlichen Schmierstoffeigen-
schaften aufweist und mittels einer Mischeinheit (7)
eine gezielte Vermischung des verbrauchten
Schmierstoffes mit den Schmienstoffadditiven und/
oder Schmierstoffkomponenten in der Art erfolgt,
dass die Einfarbung und/oder die Konsistenz und/
oder die Temperatur des erzeugten Mischgutes er-
mittelt werden und der Mischprozess erst nach Fest-
stellung der erforderlichen Schmierstoffeigenschaf-
ten beendet und Uber eine Filtereinheit (14) und/
oder Temperierungseinheit (15) der Schmierstelle
zugeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeich-
net, dass die Konsistenz des Mischgutes durch die
Leistungsaufnahme des Antriebes der Mischeinheit
(Iy) und /oder in Verbindung mit einer Temperatur-
aufnahme des Mischgutes (T,,) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass zur Aufnahme des aktuellen Status der
Schmierstoffbenetzung des tribologischen Systems
(1) eine Sensorabfrage der Wirkflachentemperatur
(Tr) und/oder des Wirktlachengerduschas und/oder
der Schwingungsformen und/oder der Leistungsdif-
ferenz zwischen Energieeintrag und Energieaustrag
des tribologischen Systems (1) durch eine Steuer-
einheit (9) kontinuierlich durchgefihrt wird, wodurch
die eingestellten laskollektivabhangigen Schmierpa-
rameter (pgy;, IsLi» Vs ;) Uberpruftund bei Bedarf neu
eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekennzeich-
net, dass bei verschlissenem Mischgut der Aufbe-
reitungsprozess durch eine Steuereinheit (9) ange-
halten und eine Signalausgabe zum Schmierstoff-
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10

10.

11.

12.

13.

wechsel (Wg) erfolgt und bis zum Austausch des
verschlissenen Mischgutes die Schmierung mit fri-
schem Schmiermittel erfolgt oder das tribologische
System (1) durch eine Fehlermeldung (R) auf3er Be-
trieb gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass durch einen Abgleich des Soll- mit dem
Ist-Zustand der Mischgutparameter des Schmiermit-
tels durch eine Steuereinheit (9) die zu erwartende
Restbetriebsdauer bis zum Austausch des Schmier-
mittels (Bg) bestimmt und ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass eine Probe verbrauchten Schmiermittels
indefinierten Abstanden entnommen und untersucht
wird, woraus eine Restbetriebsdauer (Bgp) des tri-
bologischen Systems (1) und/ oder des Schmiermit-
tels (Bg) ermittelt und in eine zentrale Uberwa-
chungseinheit (11) Gbertragen und/ oder durch diese
zur Anzeige gebracht sowie fur Berechnungen zu
erwartender Restbetriebsdauern (Bg) anderer tribo-
logischer Systeme (1) gespeichert wird.

Verfahren nach  Anspruch 1 dadurch
gekennzeichnet, dass die ermittelten
Betriebsparameter des tribologischen Systems (1)
von einer Steuereinheit (9) an eine zentrale
Uberwachungseinheit (11) (bertragen werden,
welche eine  kontinuierliche  Kontrolle der
Grundeinstellung fur die lastkollektivabhangigen
Schmierparameter (pg;, Is.» Vgi;) durchfihrt und
bei Abweichungen von mehr als fiinf Prozent diese
lastkellektivabhdngigen Schmierparameter (pg;,
Is i, Vsu) an die ermittelten Gegebenheiten durch
eine Parameteranderung in der Steuereinheit (9)
anpasst.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass die Betriebsparameter des tribologischen
Systems (1) in der zentralen Uberwachungseinheit
(11) auf der Grundlage des jeweiligen Belastungs-
aquivalentes (C) verdichtet und aus diesen Parame-
tern jeweils ein Wert fiir die zu erwartende Restbe-
triebsdauer des Schmiermittels (Bg) sowie des tri-
bologischen Systems (1) (Bg) bestimmt und weiter-
fihrend mit den &quivalenten Soll-Werten einer
Steuereinheit (9) abgeglichen werden und bei Ab-
weichungen gréRer finf Prozent eine Modifikation in
der Soll-Wertbereitstellung der Steuereinheit (9) er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeich-
net, dass bei Aufnahme einer verwendungsunspe-
fischen Verunreinigung des Mischgutes durch eine
Steuereinheit (9) ein Reinigungszyklus (U) gestartet
wird, bei welchem entweder eine zeitlich definierte
Dauerschmierung mit frischen Schmiermittel und/



14.

15.
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oder eine zeitlich definierte Dauerschmierung mit
Schmierstoffadditiven und/ oder Schmierstoffkom-
ponenten erfolgt und bei Wirkungslosigkeit dieser
MaRnahmen eine Stillsetzung des tribologischen
Systems mit Stérungsanzeige (R) durch die Steuer-
einheit (9) vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass die Temperatur der Wirkflachen (Tg) des
tribologischen Systems (1) ermittelt wird und eine
Steuereinheit (9) mit Hilfe einer Temperierungsein-
heit (15) die geeignete Temperatur fiir das zuzufiih-
rende Schmiermittel (Tg) einstellt.

Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeich-
net, dass eine Steuerungseinheit (9) eine Betriebs-
art fir kurzzeitige Uberlast des tribologischen Sy-
stems 1) bereitstellt, bei welcher neben Einstellung
spezieller Schmierparameter (pg, lg ), Vs) auch
die Zusammensetzung des Mischgutes an den Be-
lastungsfall angepasst wurde.
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