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(57) Abstract: According to the invention, mechanical crankshaft parameters, especially parallel offset distances of crankshaft
journals and of the cheek breathing or crankshaft breathing, are measured on cranks of crankshafts with the aid of an optoelectronic
transceiver in combination with an inclinometer. A first transceiver (100) is fixed to a first cheek (crankshaft cheek, 30) while
a reflector (130) or a second transceiver (100") is fastened to a second cheek (32) located opposite the first cheek (30) in order to
=i quantitatively determine a minor parallel offset of crankshaft journals relative to each other and determine an angular displacement of
= the normal of both optoelectronic devices or the associated cheeks relative to one another in accordance with the rotational position
v={ of the crankshaft. It is thus possible to determine the crank cheek breathing. Measurements are taken in at least three rotational
: positions of the crankshaft, a respective rotational position of the crankshaft being detected by means of the inclinometer. The
\& inventive apparatus is particularly suitable for taking measurements on diesel engines of ships or on large compressors.

AT O

(57) Zusammenfassung: Eine Messung mechanischer Kurbelwellen-Kennwerte, insbesondere Parallel- VersatzmaBe von Kurbel-
wellenzapfen und die der Wangenatmung oder Kurbelwellenatmung, wird an Krdpfungen von Kurbelwellen mithilfe einer optoe-
O lektronischen Sende-/Empfangsvorrichtung in Kombination mit einem Inclinometer vorgenommen. Es

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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ist eine erste Sende-/Empfangseinrichtung (100) an einer ersten Wange (Kurbelwellenwange) (30) befestigt. Ein Reflektor (130),
oder eine zweite Sende-/Empfangseinrichtung (100", ist an einer der ersten Wange (30) gegeniiberliegenden zweiten Wange (32)
befestigt. Damit wird in quantitativer Weise einerseits ein geringfligiger Parallelversatz von Kurbelwellenzapfen relativ zueinan-
der bestimmt. Andererseits wird auch eine angulare Verlagerung der Normalen beider optoelektronischer Einrichtungen bzw. Der
zughdrigen Wangen relativ zueinander in Abhédngigkeit von der Drehlage der Kurbelwelle bestimmt. Somit ist es moglich, die
Kurbelwangenatmung zu bestimmen. Es werden Messungen in mindestens drei Drehlagen der Kurbelwelle vorgenommen, wobei
eine jeweilige Drehlage der Kurbelwelle mit dem genannten Inclinometer erfat wird. Die Vorrichtung eignet sich besonders fiir
Messungen an Schiffsdieselmotoren oder GroBkompressoren.
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Vorrichtung fiir die Messung von Kurbelwellen-Kennwerten

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und zugehorige Verfahren zur Messung
von Kurbelwellen-Kennwerten.  Insbesondere betrifft die Erfindung ein MeBgerit, mit
welchem die sogenannte Wangenatmung (engl.: web deflection oder crankshaft deflection),
auch Kurbelwangenatmung oder Kurbelwellenatmung genannt, an einer Kropfung einer

Kurbelwelle in priziser Weise gemessen werden kann.

Bekanntlich unterliegen Kurbelwellen von Motoren, Kompressoren o.4. wihrend des Betriebes
gewissen und z T. hohen Beanspruchungen. Es ist daher wichtig, daB zusitzliche
mechanische Spannungen, die bereits statisch auf eine Kurbelwelle aufgebracht werden, auf

ein Minimum gebracht werden.

In diesem Zusammenhang ist es seit langem eine wichtige, wenn auch mithsame Testprozedur,
die Wangenatmung einer Kurbelwelle tiber einen moglichst groBen Drehwinkel einer quasi
betriebsbereiten Kurbelwelle eines Motors, insbesondere eines Schiffsdieselmotors, zu
vermessen. Dies geschieht am besten bei einer Temperatur der Kurbelwelle und der Lager,

welche der Betriebstemperatur entspricht oder nahekommt.

Ein zeitgemiBes Testgerit fiir die Bestimmung der Wangenatmung an einer Kurbelwelle wird
beschrieben in der Patentschrifti US 4,473,950, Erfinder Finn und Wilde. Dort wird auch
kritisch Bezug genommen auf ilteren bzw. einfacheren Stand der Technik, der mechanische
MeBuhren zur Losung des o.g. MeBproblems vorsieht. GemédB der US 4,473,950 wird ein
elektromechanischer MefBwandler in Form eines Differentialtransformators vorgesehen, um die
Wangenatmung tiber den Drehwinkel einer Kurbelwelle zu bestimmen. Zusétzlich wird ein in
der Nihe des Differentialtransformators angebrachtes WinkelmeBgerit auf Basis eines
Potentiometers vorgesehen. Die geringen zur Verfligung stehende Drehmomente zum Betrieb
des Potentiometers, dessen Reibmoment sowie die Storung durch das AnschluBkabel des
MeBwandlers lassen diese Art der Winkelmessung unpraktisch erscheinen. Dementsprechend
wird derzeit vom Patentinhaber der US 4,473,950 auch lediglich eine Ausfithrungsform
vermarktet, bei der ein separater, aulen am zu testenden Motor bzw. dessen Kurbelwelle

anzubringender Winkelencoder vorgesehen ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Es ist Aufgabe der Erfindung, sowohl die in der US 4,473,950 beschriebenen erheblichen
Nachteile der mechanischen MeBmittel auszuschalten, als auch die Nachteile der in jener

Patentschrift beschriebenen Vorrichtung zu reduzieren.

Hierzu wird gem#B der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, einerseits ein vollstindig
beriihrungslos arbeitendes MeBsystem zur Erfassung der Wangenatmung an Kurbelwellen
vorzusehen, andererseits zur Erfassung der Drehlage der Kurbelwelle einen oder mehrere
kontaktlos arbeitende und in das MeBsystem integrierte Neigungssensoren (Inclinometer) auf
elektronischer Basis zu verwenden, und dariiberhinaus zur Losung der gestellten Aufgabe ein
fiir andere MeBzwecke vorgesehenes MeBinstrument zu verwenden, so daf3 der Aufwand flir
die Entwicklungsarbeiten zur Losung der Aufgabe auf ein praktisch nicht ins Gewicht fallendes
Minimum beschrankt wird.

Die Losung der gestellten Aufgabe gelingt dadurch, daB anstelle herkommlicher
MeBapparaturen zur Bestimmung der Wangenatmung von Kurbelwellen iiber den Drehwinkel
einer Kurbelwelle nunmehr ein optoelektronisches Mefgerat vorgesehen wird, welches
normalerweise fir die Bestimmung der Ausrichtung von Wellen an Motoren, Pumpen od. dglg
zum Einsatz kommt; insbesondere in einer Ausfithrungsform, in welcher ein beriihrungslos
arbeitendes Inclinometer als WinkelmeBeinrichtung eingebaut ist. Als Beispiel solcher
optoelektronischen MeBgerite seien die Produkte "ROTALIGN" und "OPALIGN plus" der
Fa. PRUFTECHNIK AG genannt. Von besonderem Vorteil ist es, wenn eine spezielle
Ausfiihrungsform eines solchen Mef3gerites vorgesehen wird, bei der Lichtsender und
-empfinger innerhalb eines einzigen Gehiuses angeordnet sind, wie bei den 0.g. Produkten.
In diesem Falle kann eine Wangenatmung iiber den Drehwinkel auf iiberraschend einfache
Weise dadurch ermittelt werden, daB Lichtsender und -empfinger innerhalb einer
Kurbelwellenkropfung auf der einen Wange fixiert werden, wihrend auf der
gegeniiberliegenden Wange lediglich éin Planspiegel fixiert werden muB. Die Benutzung eines
Planspiegels anstelle eines optischen Prismas ist dadurch begrindet, daB zur Losung der
gestellten MeBaufgabe es eigentlich nur erforderlich ist, die Winkelstellung von
Wangen-Normalen relativ zueinander zu bestimmen, nicht notwendigerweise auch den

Drillwinkel zweier Wangen (gemessen um die Kurbelwellenachse) in Abhéngigkeit von der
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Drehlage ("Stellung") der Kurbelwelle. Es sei angemerkt, daBl die genannten Prokukte
ROTALIGN und OPTALIGN plus in der Lage sind, auch diese zusitzlich gestellte

MeBaufgabe zu 16sen, sofern dies erforderlich sein sollte.

Eine - als bevorzugtes Beispiel zu betrachtende - Ausfilhrungsform der Erfindung wird in Fig.
1 gezeigt.

FEine innerhalb eines Motors (nicht gezeigt), bevorzugt eines Schiffsdieselmotors, angeordnete
Kurbelwelle 10, bestehend aus Wellenzapfen 12, Kurbelzapfen 20, 22 sowie Kurbelwangen
(Wangen) 30, 32, 34, 36 wird temporir zu MeBBzwecken an der ersten Kropfung, an Wange
32, mit einem Planspiegel 130 versehen. Hierzu kann beispielsweise eine magnetisch wirkende
Haltevorrichtung vorgesehen sein (nicht gezeigt). An der gegentiberliegende Wange 30 wird
mit einer geeigneten, bevorzugt ebenfalls magnetisch wirkenden Haltevorrichtung ein
MeBsystem 100 angebracht, wie es fiir das Wellenausrichten verwendet wird, beispielsweise
ein OPTALIGN plus oder ein ROTALIGN Mefisystem. Ein solches Mefisystem 100 enthélt
bereits ein elektronisch wirkendes Inclinometer 104 zur korrekten Erfassung seiner Drehlage,
bezogen auf eine Drehachse, die im wesentlichen parallel zum Lichtstrahl 110 liegt. Der
Lichtstrahl 110 wird vom MeBsystem 100 bevorzugt als Laserstrahl bereitgestellt. Er trifft
unter anndhernd rechtwinkligem Finfallswinkel auf den Planspiegel 130, wird von dort
reflektiert, erreicht das MeBsystem 100 und wird dort registriert. In Kenntnis der lichten Weite
(d.h. des lichten Abstandes) von Wange 30 zu Wange 32 kann das Mefsystem sodann die
Winkeldifferenz zwischen seiner Hauptachse (in Richtung des Laserstrahls) und der
Flachennormalen des Spiegels 130 errechnen, wie es dies in seinem urspriinglichen
Anwendungsbereich auch vornehmen wiirde. Bei Drehung der in einem Motor eingebauten
Kurbelwelle 10 um ihre Achse konnen also sowohl deren Drehstellung als auch die
Wangenatmung an einer Kropfung gemessen werden. Hierzu wird das MeBsystem 100
beispielsweise iiber ein AnschluBkabel 102 mit einem geeigneten Auswerteinstrument, z.B.
einem Computer, in Verbindung gebracht. Bevorzugt wird das MeBsystem 100 jedoch
drahtlos mit einer infrarot oder radiofrequent arbeitenden Dateniibertragungseinrichtung, z.b.
einer sogenannten "Bluetooth" - Vorrichtung mit einem solchen Auswerteinstrument in
Verbindung gebracht. GemaB der Erfindung werden mit Vorteil Messungen in mindestens drei,

bevorzugt in mehr als 10 Drehlagen der Kurbelwelle vorgenommen. Die Wahl der genannten
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Drehlagen ist dabei gemaB der Erfindung nunmehr annihernd beliebig, sollte aber einen Sektor
von etwa 30° iiberstreichen, um geniigend genaue Mefresultate zu erhalten. Die weitere
Auswertung der Messungen kann nach bekanntem Stand der Technik erfolgen. Insbesondere
kann ein Angleich der Atmungs-MeBwerte in Abhangigkeit vom Drehwinkel der Kurbelwelle
nach bekannten Verfahren der Fehler- und Ausgleichsrechnung vorgenommen werden, fur
diese sog. "sweep"-Messungen kann also durch sog. "least squares"-Anpassungen nach der
Methode der kleinsten Quadratsummen eine besonders vorteilhafte Prazisierung der
MeBresultate herbeigefiihrt werden. Dies wird beispielhaft in Fig. 2 gezeigt. - Es ist von
Vorteil, daB zum Zwecke der MeBwererfassung mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung und
dem erﬁndungsgemaﬁen Verfahren die an einem Motor vorgesehenen Kontrolloffnungen
(Kurbelraumklappen) genutzt werden sollten, oder zumindest eine entsprechende Wanne des
Motors entfernt ist. - Weiterhin versteht es sich, daB nach der Vermessung der Wangenatmung
an einer ersten Kurbelwellenkropfung sogleich mit der Vermessung der Wangenatmung an
einer zweiten oder weiteren Kurbelwellenkropfung begonnen werden kann. - Im Vergleich zu
bislang bekannten MeBmethoden und -systemen ergibt sich somit eine erhebliche Einsparung
an Arbeitszeit fiir die Erledigung der gestellten MeBaufgabe. Zusétzlich wird die Unfallgefahr
fiir das bei solchen Messungen eingesetzte Personal in sehr groBem Umfange reduziert, da der
Aufenthalt in gefihrlicher Kurbelwellennihe nicht mehr erforderlich ist. Dariiberhinaus wird
gleichzeitig die Genauigkeit der MefBergebnisse von etwa 20% relativem MeBfehler auf ca. 5 %
oder besser signifikant gesteigert. - Durch diese Vorteile ist es also moglich, die prézise
Kontrolle von Kurbelwellen in Schiffsmotoren oder GroBkompressoren bei duBerst geringem
Mehrkostenaufwand und wesentlich hiufiger vorzunehmen, als dies aus wirtschaftlichen
Griinden bislang vertretbar oder moglich erschien. Die wirtschaftlichen Vorteile der Erfindung
sind also direkt ersichtlich. Die empfohlenen Wangenatmungsmessungen konnen im Falle von
Schiffsmotoren kurzfristig bei Hafenaufenthalt angesetzt werden und somit héaufiger
durchgefiihrt werden. Die Dokumentation der Ergebnisse kann wesentlich aussagekraftiger
erfolgen, als dies bislang der Fall war. Dies ergibt letztendlich eine Verbesserung der

Sicherheit fiir das Schiff und seiner Besatzung auf hoher See.
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Die dargestellte MeBanordnung ist insofern als ein Beispiel zu verstehen, als auch andere
handelsiibliche MeBsysteme fiir das Wellenausrichten in direkt dquivalenter Weise gemdl der
Erfindung verwendet werden konnen, auch wenn in einem solchen Falle es eventuell

erforderlich ist, den Spiegel 130 durch ein zweites MeBsystem 100" (nicht gezeigt) zu ersetzen.

Aquivalent, und ebenfalls von besonderem technischem Vorteil ist es, den Spiegel 130 durch
ein reflektierendes Prisma mit rechtwinklig aufeinanderstehenden Kathetenflichen (englisch:
right angle prism) zu ersetzen. Mit MeBanordnungen dieser Art kann namlich praktisch ohne
Mehraufwand ~ geprift werden, ob die zu jeweiligen Wangen gehorenden
Kurbelwellenabschnitte einen horizontalen oder vertikalen Versatz bzw. beides relativ
zueinander aufweisen. Dies war bislang entweder iiberhaupt nicht moglich oder konnte aus
praktischen Griinden bei einem Schiffsmotor in eingebautem Zustande nicht durchgefiihrt

werden .

Die zuletztgenannten Systeme stellen also eine Vorrichtung dar fiir die Messung auch des
parallelen VersatzmaBes von jeweils mit zwei Kurbelwangen in Verbindung stehenden
Kurbelwellenabschnitten, und weisen dementsprechend beispielsweise eine optoelektronische
Einrichtung 100 auf zur Vermessung von Winkel- und/oder Parallelversatzwerten an
Kurbelwellen-Kropfungen 20, 22, bzw. Wangen 30, 32; 34, 36 ; wobei auch hier die
optoelektronische Einrichtung 100 (dquivalent: 100") pro Messung mindestens drei MeBwerte
in Abhéngigkeit von der Drehlage (phi) einer zu vermessenden Kurbelwelle 10 erfafit und die

Drehlage bevorzugt elektronisch ermittelt wird.

In diesem Sinne wird der Fachmann in der Lage sein, weitere aquivalente Mefisysteme
bereitzustellen, welche beriihrungslos eine Distanz- und/oder Winkelmessung an
Kurbelwellen-Wangen ausfithren konnen und dariiberhinaus eine berihrungslose Messung der
Drehlage von Kurbelwellen innerhalb eines Motorgehauses zulassen, beispielsweise durch den
Ersatz oder die Erganzung von elektronischen Inclinometern durch elektronische Kreisel auf
MEMS-Basis. Desgleichen kann der Fachmann mit Vorteil vorsehen, dass die MeBeinrichtung
zusitzlich geeignet ist, die Temperatur der zu testenden Kurbelwelle oder des zugehorigen
Motors zu bestimmen. Wie erwihnt, empfiehlt sich anstelle einer drahtgebundenen

Ubertragung von erfindungsgemaB erfaten MeBdaten zu einem tibergeordneten Rechner oder
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dergleichen eine drahtlose Ubertragung. Eine solche drahtlose Ubertragung kann mit
Infrarotlicht oder mit radiofrequenten bzw. hochfrequenten Wellen (GHz-Bereich)

vorgenommen werden, z.B. mit einer sog. Bluetooth-Schnittstelle.
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Patentanspriiche:
1.

Vorrichtung fiir die Messung von Kurbelwellen-Kennwerte, insbesondere fiir die Messung der
sogenannten Wangenatmung an Kurbelwellen, gekennzeichnet durch eine optoelektronische
Einrichtung (100, 100) und/oder eine reflektierende Einrichtung (130) zur Vermessung der
gegenseitigen Relativlage von Kurbelwangen-Normalen an Kurbelwellen-Kropfungen oder
“Wangen (20, 30, 32, 22, 34, 36) in Abhingigkeit von der Drehlage (phi) einer zu

vermessenden Kurbelwelle (10)

2.

Vorrichtung fiir die Messung von Kurbelwellen-Kennwerte, insbesondere fiir die Messung des
parallelen VersatzmaBes von jeweils mit zwei Kurbelwangen in Verbindung stehenden
Kurbelwellenzapfen (12), mit einer optoelektronischen Einrichtung (100, 100) und/oder einer
reflektierenden Einrichtung (130) zur Vermessung von Winkel- und/oder Parallelversatzwerten
an Kurbelwellen-Kropfungen oder -Wangen (20, 30, 32; 22, 34, 36), wobei die
optoelektronische Einrichtung (100', 100) entweder in paarweiser Kombination oder in
Kombination mit der reflektierenden Einrichtung (130), und einem elektronischen Winkelgeber
(104) oder Neigungsmesser mindestens drei Mefiwerte in Abhéngigkeit von der Drehlage (phi)

einer zu vermessenden Kurbetwelle (10) erfaft.

3.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die optoelektronische Einrichtung (100, 100')
aus Sende- und/oder Empfangseinrichtungen eines handelsiiblichen MeBsystems fir das

Ausrichten von Maschinenwellen relativ zueinander besteht.

4,

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der neben der Sende-/Empfangseinrichtung (100) ein
Planspiegel (130) oder reflektierendes Prisma vorhanden ist wobei  die
Sende-/Empfangseinrichtung an einer ersten Wange (Kurbelwellenwange) (30) und der

Planspiegel oder das reflektierende Prisma an einer der ersten Wange (30) gegeniiberliegenden
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zweiten Wange (32) so befestigt ist, daB eine Verlagerung der Normalen von
optolelektronischer Einrichtung und Planspiegel bzw. reflektierendem Prisma relativ

zueinander quantitativ und in Abhangigkeit von der Drehlage der Kurbelwelle bestimmbar ist.

5.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die optoelektronische Einrichtung (100, 100") aus
der Kombination einer ersten und einer zweiten Sende-/Empfangseinrichtung eines
handelsiiblichen MeBsystems fiir das Ausrichten von Maschinenwellen relativ zueinander
besteht und wobei die erste Sende-/Empfangseinrichtung an einer ersten Wange
(Kurbetwellenwange) (30) befestigt ist und die zweite Sende-/Empfangseinrichtung an einer
der ersten Wangé (30) gegeniiberliegenden zweiten Wange (32) so befestigt ist, dafBl eine
Verlagerung der Normalen beider optolelektronischer Einrichtungen relativ zueinander in

Abhiangigkeit von der Drehlage der Kurbelwelle quantitativ bestimmbar ist.

6.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, mit mindestens einem
elektronischen Miniatur-Inclinometer (104) oder Miniatur-Gyroskop zur Bestimmung der
Drehlage (phi) einer zu vermessenden Kurbelwelle (10); oder mit einem Temperatur-MeBgerit

zur angeniherten Bestimmung der Temperatur einer solchen Kurbelwelle.

7.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, geeignet zum Anschluf3 an ein
iibergeordnetes Auswertegerit in Form eines Computers, insbesondere eines tragbaren

Computers.
8.

Verwendung der Vorrichtung gemil einem der vorhergehenden Patentanspriiche zur

Erfassung von Kennwerten an einem Schiffsdieselmotor oder an einem Kompressor.
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Fig. 2

Wangenatmung vs. Kurbelwellen-Drehwinkel

(Bester Angleich fur 10 Zylinder bzw. Kurbelwangen )

Ersatzblatt
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