. setzlichkeit ist dariiber hinaus die langfristige
Planung einzelner ProzeBabschnitte der In-
standhaltung eine wichtige Voraussetzung fiir
die effektive Nutzung der Pflegeeinrichtungen
und die Bilanzierung der personellen und ma-
teriell-technischen Aufwendungen. Der derzei-
tige Aufwand fiir die Leitung und Planung der
Wartung und Pflege einschlieBlich der exakten
Bedarfsermittlung fiir Kraft- und Schmier-
stoffe fordert zwingend, die Arbeitsaufgabe
des technischen Leiters durch entsprechende
Hilfsmittel zu rationalisieren. )
Auf der Grundlage einer vorliegenden Metho-
dik[7] wurde ein Programm fiir den program-
mierbaren Kleinstrechner Robotron K 1002
erarbeitet.

Die an einem betrieblichen Beispiel ermittelten
Planteile sind in einem vielfiltig verwendeten
Formblatt zusammengestellt.
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Elektrische MeReinrichtung zur Olvolumenstrommessung
fiir die Diagnose von Baugruppen
in Schmier6l- und Hydraulikkreislaufen

Dozent Dr. sc. techn. D. Troppens, KDT/Dr.-Ing. H.-H. Maack, KDT/Dipl.-Ing. R. Litzel
Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

1. Einleitung

Die Anwendung der technischen Diagnostik in
der Landtechnik der DDR zur Durchsetzung
der Instandhaltungsmethode nach Uberprii-
fungen und zur Gewibhrleistung gesetzlich vor-
geschriebener Uberpriifungen erfordert mo-
derne Diagnoseeinrichtungen.

Bisher war der Entwicklungsweg der Ge-
ratetechnik dadurch gekennzeichnet, daB fiir
eine Anzahl von brauchbaren Diagnoseverfah-
ren ein bestimmtes Sortiment sehr unterschied-
lich beschaffener, voneinander unabhangiger
Einzelgerite angeboten und eingesetzt wurde.
Der Nachteil dieser Gerate besteht im Arbeits-
aufwand fiir Vorbereitung, Bedienung und
Nachbereitung.

Fiir einige Baugruppen bzw. Diagnoseparame-
ter bietet sich zur Vérringerung eines solchen
Geriteumfangs die Schaffung eines Dia-
gnosegeritesystems an, das aus einem fiir ver-
schiedene MeBgroBen speziell anpaBbaren
Gebertyp und einer universellen MeBwertauf-
bereitungseinheit besteht. Ein solches System,
auf der Basis der elektrischen DehnmeB-
streifenmeBtechnik aufgebaut, wurde von
Troppens[1] u.a. fiir verschiedene Hauptbau-
gruppen von Traktoren, LKW und selbst-
fahrenden Landmaschinen entworfen.

Ein besonderes Problem stellt die elektrische
Messung von Volumenstromen zur Zu-
standsermittlung von Bauteilen in verschiede-
nen Ol- und Luftkreislaufen dar, fiir die fir
konkrete Fille der Landtechnik bisher keine
brauchbaren elektrischen Geber existierten. In
diesem Beitrag soll ein MeBgeritesystem mit

neuentwickeltem Geber zur Olvolumenstrom- '

messung vorgestellt und seine Tauglichkeit zur
Diagnose von Schmierol- und Hydraulikol-
kreislaufen gewertet werden.
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2. Realisierung des Geberprinzips

Die Grundforderung fiir die Entwicklungs-
konzeption bestand darin, ein geeignetes Fiih-
ler-/Wandlerprinzip zu realisieren, das vo-
lumenstromproportionale Signale erzeugt. Die
auf dem Dros\selprinzip basierende Volumen-
strommessung sollte aus Griinden der meist
nicht erwiinschten zu groBen Drosselwirkung
nicht angewendet werden. Angeregt durch eine
sowjetische Veroffentlichung [2], wurde fiir die
Entwicklung des Funktionsmusters eines elek-
trischen Olstromgebers ein MeBprinzip ge-
wihlt, das die elastische Verformung eines in
den MeBkanal hineinragenden angestromten
Korpers (z. B. Metallzunge) ausnutzt. Das an
der MeBstelle erzeugte Biegemoment ist in er-
ster Naherung dem auf die projizierte Fliche
wirkenden dynamischen Druckanteil einer
Rohrstromung (¢/2) v2 proportional, so daB
man keine lineare Kennlinie des Volumen-
stroms V = A - v erwartet. Die durch Biegung
hervorgerufene Dehnung bzw. Stauchung der
Zungenober- bzw. -unterseite bewirkt eine
Anderung des elektrischen Widerstands der
zwei  DrahtdehnmeBstreifen (DMS), die
zweckmiBigerweise eine Halbbriicke bilden.
Unter Verwendung handelsiiblicher geeigneter
MeBanlagen (z.B. UM 111 bzw. 131, N 2302,
HLW 311) werden eine problemlose Signal-
verarbeitung und eine nachfolgende Anzeige
oder/und Registrierung ermoglicht. Durch
Wah] des Stromungsquerschnitts und der Ab-
messungen sowie des Anstellwinkels der Zunge
ist eine Anpassung an die verschiedenen Me8-.
bedingungen moglich. So wurden verschiedene
Funktionsmuster in Hydraulik- und Schmierol-

kreisldufen, in gasfiihrenden Leitungen von-
Melkanlagen und in Kraftstoffleitungen von

GroBdieselmotoren eingebaut, erprobt und

nach zielgerichteten Anderungen fiir die be-
triebliche Nutzung gefertigt.

3. Aufbau der MoBoinnchtung

Die MeBeinrichtung besteht aus emzelnen
MeBgeriten fir Volumenstrom, Druck und
Temperatur. Zentrales Gerit ist der MeBwert-
aufnehmer und--geber fiir den Volumenstrom,
dem eine verstellbare Drossel vorgeschaltet
ist.

3.1. Konstruktion des MeBwertgebers
fiir Olvolumenstrom B

Der MeBwertgeber firr die Olvolumenstrom-
messung (Bild 1) besteht aus einem zylin-
drischen Korper mit axialer Bohrung (& 11 mm
bzw. 12,5mm). Der Korper ist radial so bis zur
Bohrung gefrast, daB eine Offnung entsteht,
durch die die in einem Winkel von 60° von der
bohrungsparallel gefrasten Fliche weggebo-
gene Zunge a in die Bohrung, den Vo-
lumenstrommefBkanal, eintauchen kann. Nahe
der Einspannstelle ist der MeBfiihler, die
Zunge, mit einer Halbbriicke aus DehnmeB-
streifen b versehen. Ein DehnmeBstreifen ist
unter und einer auf die aus Messingblech ge-
fertigte Zunge mit Plastaphenolkleber geklebt.

‘Dadurch wird bei Auslenkung der Zunge ein
‘DehnmeBstreifen gestaucht und der andere

gedehnt. Die drei an die DehnmeBstreifen an-
geloteten Drahte ¢ werden gesondert durch
spezielle Bohrungen d gefiihrt, die nach Art
und Anordnung hohe Driicke im MeBkanal
ermoglichen, nachdem sie zugeklebt und ver-
gossen sind. Zur besseren Isolierung der elek-
trischen Leitungen wird ein Isolierstiick e aus
Pertinax unter das Zungenkiemmstiick gelegt.
Der Raum des MebBfiihlers wird durch eine
Hiilse f abgeschlossen, die mit Hilfe einer
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Bild 1. MeBwertgeber;

a MeBfiihler (Zunge), b DehnmeBstreifen, ¢
elektrische Leitungen, d Bohrungen fiir elek-
trische Leitungen, e Isolierstiick, f Hiilse, g

Kreuzlochmutter, h Neumann-Steckdose

Kreuzlochmutter g fest mit dem Grundkorper
verschraubt ist. Eine am Gerit befestigte
Neumann-Steckdose h ist mit den drei elek-
trischen Leitungen verlotet. Geriteeintritt und
-austritt fiir das MeSmedium sind fiir den An-
schiuB von Hydraulikleitungen als SchweiB-
kugelbuchsen—/Schneldnng—Gewmdestutzen
ausgefiihrt.

3.2. Konstruktion weiterer Teile
der MeBeinrichtung (Bild 2) ‘

Dem MeBwertgeber a ist ein verstellbares
Drosselventil b vorgeschaltet. Beide sind mit
Hilfe eines Verschraubungsstiickes ¢ gekop-
pelt, das auch jeweils eine Gewindebohrung fiir
ein Manometer (M 20 X 1,5) und fiir ein Ther-
mometer (M 14) enthilt. Von der Trennstelle
des Olkreislaufs wird das Ol durch eine Leitung
erst zum Drosselventil, dann zum Vo-
lumenstromgeber und schlieBlich durch eine
weitere Leitung zuriick zum internen Olkreis-
lauf gefiihrt. Der MeBwertgeber ist iiber eine
Geriteschnur z. B. mit dem HLW (Halbleiter-
wandler)-MeBgerit HLW 311 d verbunden, das
aus Gleichspannungsverstirker HLG 10,
Speise- und Abgleichteil HLS 0t und An-
zeigeteil HLA 40 besteht. Die Halbbriicke des
MeBwertgebers wird mit der Halbbriicke des
Speiseteils vom HLS 01 zur Vollbriicke er-
ginzt. Das MeBgerat HLW 311 kann auch
wechselseitig zusammen mit einer elektrischen
MeBeinrichtung e (Fiihler mit Transistor und
elektronischer Schaltung) zur Temperaturmes-
sung genutzt werden.

4. Technische Charakteristiken
des MeBwertgebers :

Umfangreiche Testreihen [3] ergaben, dafl der
EinfluB des herrschenden Drucks des den
Geber durchflieBenden Mediums auf die MeB-
genauigkeit vernachlassigbar ist (Fehler < 1 %).
Eine Nulipunktausienkung aufgrund von
Druckidnderung im statischen Fall war bei
Driicken -bis rd. 0,7MPa (MeBbereich
Schmierdl) nicht feststellbar. Der relativ ge-
ringe Einflug der Oltemperatur auf die Ka-
librierkurve ist im Bild 3 erkennbar. Da im
praktischen MeBbetrieb von rd. 2 min (5 MeB-
werte) nur bei einer ganz bestimmten, fiir den
Traktorentyp vorgeschlagenen Temperatur von
z.B. 60°C gemessen wird und sich dabei die
Temperatur um weniger als 2 K é@ndert, ist nur
eine Kalibirierkurve notig, die fir jeden Auf-
nehmer zu ermitteln ist. Der Fehler durch
TemperatureinfluB liegt dann in der Ab-
lesegenauigkeit. Die MeBwertgeber sind bei
16 MPa abgedriickt. Auch hohere Driicke 1aBt
die Konstruktion zu. Der relative Fehler der
MeBkette nach bisherigen MeBergebnissen
bewegt sich im Intervall von +5 % bis =5 %.

5. Anwendungen

Die Schmierdlvolumenstrome der Motoren
VD 14,5/12 und D-50 sind mit beschriebener
MeBkette untersucht worden, um indirekt das
derzeitige mittlere Kurbelwellenlagerspiel zu

—erhalten, wonach Entscheidungen fiir die In-

standhaltung getroffen werden konnen. Fiir
den Motor JAMS-238 NB sind die Unter-
suchungen noch nicht beendet. Beim Motor
VD 14,5/12 wird der Filtereinsatz des
Schmierdlgrobfilters herausgenommen und auf
das Filtergehduse ein Flansch aufgeschraubt,
der mit Schlauchanschliisssen fiir das Vo-
lumenstrommeBgerat und einem Thermo-
meterstutzen versehen ist. Ein verstellbares
Rohrstiick am Stutzen in Flanschmitte trennt
Zulauf und Ablauf des Ols im Filtergehduse
(s.a. Bild 3 in [4]).

Die MeBeinrichtung des Motors D-50 wird in
den Schmierélkreislauf eingebunden, indem sie
mit Gewindestutzen am Schmierdlfiltergehduse
angeschraubt wird, nachdem diese Stutzen in
die durch Demontage der Wirmetauscherlei-
tungen freien Gewindelocher eingeschraubt
sind. Um Storungen durch das parallel. zum
Wirmetauscher liegende Reduzierventil aus-
zuschlieBen, muB die Feder des Ventils durch
eine wesentlich starkere fiir die Zeit der Mes-
sung ersetzt werden.

Nachdem der Motor bis zur Temperatur ent-

MelBeinrichtung | Warme-

tauscher

Oifilter

Mofor

Bild 2

MeBeinrichtung mit An-
schluB am Motor D-50;
a MeBwertgeber, b Dros-
selventil, ¢ Verschrau-
bungsstiick, d HLW-
Mefgerit, e elektroni-
sche TemperaturmeBein-
richtung
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Bild 4. Kalibrierkurve eines Olvolumenstromgebers
bei 9y = 50°C

sprechend der Kalibrierkurve warmgefahren
worden ist, werden bei bestimmter Drehzahl
(meist Nenndrehzahl) und an der Drossel ge-
stuft eingestellten Driicken am analog an-
zeigenden Gerit die Skalenteile abgelesen. Die
Kalibrierkurve (Bilder 3 und 4) gibt den Zusam-
menhang von Skalenteilen und Volumenstrom
und die Diagnosekennlinie bzw. das Dia-
gnosekennlinienfeld (Bild 5) die Abhingigkeit
von Volumenstrom und mittlerem Kurbel-
wellenlagerspiel wieder.

Da Olstrom und Oldruck vor dem Olhauptkanal
gemessen werden, beeinflussen Olpumpe und
Druckregelorgane im Filter die Messungen
nicht. Baugruppen von Hydraulikanlagen
(Druckstromerzeuger,  Wegeventilbatterien,
Druckbegrenzungsventil u.a.) konnen mit der
gleichen MeBeinrichtung gepriift -werden[4].
Die Uberpriifung kann in gleicher Weise wie
mit der bekannten Hydraulikpriifeinrichtung
HP 80/160 ausgefiihrt werden [5], da ebenfalls
Driicke und Olvolumenstrome meBbar sind und
das Drosselventil zur Einstellung der Betriebs-
daten verwendet werden kann. Die Bewertung
erfolgt dann mit den bekannten Vergleichs-
werten,

Die kleineren Abmessungen der elektrischen
MeBeinrichtung, die in den Olkreislauf ein-
zufiigen ist, erleichtern die AnschluBarbeiten

bei der Uberpriifung.
Heft 12 - Dezember 1980
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6. Ermittiung von Diagnosekennlinien

Um den genauen Zusammenhang zwischen
Volumenstrom und Summenlagerspiel eines
Motortyps zu ermitteln, sind alle Einfliisse auf
das MeBergebnis untersucht und bei der Mes-
sung entweder ausgeschlossen oder konstant

gehalten worden. So miissen z. B. Drehzahl und
Oltemperatur bei einer bestimmten Druckstufe
konstant gehalten werden. Das Lagerspiel
wurde bis zu fiinfmal verindert — von ,,Neu-
zustand* iiber ,,Betriebsgrenze' bis ,,Ausson-
derungsgrenze' —, indem die Zapfen der Kur-
belwelle geschliffen bzw. neue Lagerschalen
eingebaut wurden. Das Lagerspiel wurde z. B.
beim Versuchsmotor D-50 im VEB LIW An-
klam von 0,103 mm iiber 0,108 mm, 0,138 mm,
0,25mm bis 0,374 mm gefertigt, um die vom
Hersteller angegebenen, durch VerschleiB sich

- einstellenden Lagerspiele zu simulieren (Neu-

spiel 0,065mm bis 0,115mm; Betriebsgrenze

0,250mm; Aussonderungsgrenze 0,400 mm).

Geeignete  Betriebszustinde  fiir  eine

Schmier6l-Volumenstrommesssung beim

Motor D-50 sind:

— Drehzahl 1700 U/min

— Ol(cmperatux 60°C; 70°C

— Oldruck z.B. 0,20 MPa; 0,25 MPa;
0,30 MPa.

Die vorgestellte MeBeinrichtung erméoglicht mit

-einer der erarbeiteten Diagnosekennlinien die

Diagnose von Baugruppen vieler Olkreisliufe,
besonders der von Traktoren und anderen
landtechnischen Maschinen.
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Gestaltdng' von WechselflieBreihen in der Instandsetzung

Dozen{ Dr.-Ing. U. Scharf, KDT/Dipl.-ing. R. Brandis, KDT, Ingenieurhochschule Berlin—Wartenberg

1. Problemstellung

WechselflieBreihen sind in der Instandsetzung
von Baugruppen und Maschinen eine verbrei-
tete Organjsations?orm. Sie entsprechen den
Bedingungen mittlerer Erzeugnisserien und
einer begrenzten Typenvielfalt. AuBerdem ge-
wihrleisten sie eine gute Versorgungssicher-
heit und hohe Produktivitit.

Die wechselnden Erzeugnisse erfordern einen
differenzierten Zeitaufwand to zu ihrer In-
standsetzung. Die Taktzeit tT und die Anzahl
der Arbeitsplitze nap je Erzeugnis streuen in
Grenzen. Die Wechselfrequenz ist durch die
Intensitit des Forderungs- qu Ankunftsstro-
mes der Austauschstiitzpunkte und anderer
Partner gegeben.

Der Erzeugniswechsel bringt Verlustzeiten ty,
deren GroBe durch den Zeitaufwand fiir die
Umriistung ta, die Anzahl der Arbeitsplatze,
die Taktzeitdifferenz, den Wechselrhythmus
und die Art der Forderung bestimmt ist.

Mit einem hohen Grad der Vereinheitlichung
der Erzeugnisse (Baureihen), einem verfiigba-
ren Standard von Fertigungsmitteln fiir das
Erzeugnissortiment an den Arbeitsplidtzen, wie
er in vielen Instandsetzungsbetrieben gegeben
ist, und einer auBerhalb der Instandsetzung
erfolgenden Bereitstellung ist der Verlustzeit-
anteil durch Umriistung zu eliminieren. Durch
Taktzeitdifferenz, Anzahl der Arbeitsplatze
und Wechselfrequenz verursachte Verlustzei-
ten werden auf mehr als 10 % des Arbeitszeit-
fonds geschitzt[1]. Verlustzeiten dieser Art
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sind durch die Wahl der Forderung, der Takt-
zeit und der Arbeitsplitze beeinfluBbar. Fiir
typische Formen in WechselflieBreihen werden
nachfolgend Gestaltungs- und Berechnungs-
grundlagen dargestellt.

2. Charakteristik von WechselflieBreihen
WechselflieBreihen sind durch die Art der For-
derung der Erzeugnisse, die Stabilitat der Takt-
zeit und Arbeitspldtze und durch den Wechsel-
rhythmus der Erzeugnisse zu charakterisieren.
lhre Effektivitit wird vorwiegend dadurch
bestimmt, wie es gelingt, einen kontinuierlichen
Erzeugnisstrom zu realisieren und die Warte-
zeit der FlieBreihe zu minimieren.

Bei begrenztem Erzeugnissortiment in der In-
standsetzung und einem dafiir allgemein fest-
gelegten Wechselrhythmus reduziert sich das
Problem auf die Variation der Forderung, der
Taktzeit und der Arbeitsplatze. Eine morpholo-
gische Analyse der WechselflieBreihen nach
diesen Merkmalen ergibt P (m,) Gestaltungs-
varianten (Struktur der WechselflieBreihen)
mit m Merkmalen und n Variationen des Merk-
mals.

Die Strukturmatrix (Bild 1) enthilt die Ge-
samtheit der mdglichen Varianten zur Gestal-
tung von WechselflieBreihen in der Instandset-
zung unter der Annahme, daB die Arbeitsplatze
in das Fordersystem integriert sind.

Eine Einschrinkung dieser Vielzahl von Va-
rianten fiir ihre praktische Verwendung ist

bereits durch den Definitionsbereich der Merk-
male méoglich.

2.1.  Charakteristik der Merkmale

von WechselflieBreihen
2.1.1. Art der Forderung
Intervallférmige Foérderung von Instandset-
zungsobjekten ist dann anzuwenden, wenn
Arbeiten an Fixpunkten auszufiihren sind und
technologische Ausriistungen mit mehreren
Freiheitsgraden stationir eingesetzt werden, in’
Forderrichtung jedoch nur ein begrenzter
Freiheitsgrad vorhanden, ist, Gesichtspunkte
der Arbeitssicherheit gegen die gleichmiBig '
fortschreitende Forderung sprechen und der
Arbeitsplatz in das Fordersystem mtegnen
ist.

Bild 1. Struktur von WechselflieBreihen bei vor-
gegebenen Merkmalen und Merkmalsvaria-

tionen und integrierten Arbéitspldtzen
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L
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