
setzlichkeit ist darüber hinaus die langfristige 
Planung einzelner Prozeßabschnitte der In­
standbaltung eine wichtige Voraussetzung für 
die effektive Nutzung der Pflegeeinrichtungen 
und die Bilanzierung der personellen und ma­
teriell-technischen Aufwendungen. Der derzei­
tige Aufwand für die Leitung und Planung der 
Wartung und Pflege einschließlich der exakten 
Bedarfsermiulung für 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 für den program­
mierbaren Kleinstrechner Robotron K 1002' 
erarbeitet. 
Die an einem betrieblichen Beispiel ermittelten 
Planteile sind in einem vielfältig verwendeten 
Formblatt zusammengestellt. 

Literatur 
[11 Verordnung über die Wartung, Pflege und Kon· 

servierung sowie Abstellung der Technik in der 
Land-, Forst- und Nahrungsgüterwirtschaft. 
Gesetzblatt der DDR, Teil I, Nr. 20, vom 19. Juli 
1979. 

[2] Schrödter, c.: ' Die Planung der vorbeugenden 
Instandhaltung mit Hilfe elektronischer Re­
chenanlagen. DI. Agrartechnik 21 (1971) H. 11, 
S.494-496. 

[3] Programmierbarer Kleinstrechner Robotron 
K 1002. Bedien- und Programmierhandbuch. 
VEB Robotron-Elektronik 1978. 

[4] Eggert, H.: Technisch-technologische Feinpla­
nung der Pflege und Wartung in der KAP Zar­
renthin. Ingenieurschule für Landtechnik 
Friesack, Abschlußarbeit 1976 (unveröffent­
licht). 

[5] Normative für die Instandhaltung selbstfahren­
der Maschinen der Pflanzenproduktion. Leit­
betrieb der Erzeugnisgruppe 18 beim VEB KfL 
Görlitz/Niesky 1979. 

[6) Materialnormative für die Wartung uni! Pflege 
selbstfahrender Maschinen der Pflanzenproduk­
tion. Leitbetrieb der Erzeugnisgruppe 18 beim 
VEB KfL GörlitzlNiesky 1980. 

17] Kühnast, K.; Stegemann, G.: Zur planmäßigen 
Einordnung der vorbeugenden Instandhaltung in 
die Pflanzenproduktion. agrartechnik 26 (1976) 
H. 10. S. 490-494. 

[8] Oppell, M. : Leitung, Planung und Organisation 
der Pflege und Wartung am Beispiel der LPG(P) 
Spaatz. Ingenieurschule für Landtechnik 
Friesack, Abschlußarbeit 1980 (unveröffent­
licht) . 

[9) Rößner, K.: Instandhaltung landtechnischer Ar- . 
beilsmittel, \. Auflage. Berlin: VEB Deutscher 
Landwirtschaftsverlag 1976. 

(10) Senst, W.: Die Organisation der Pflege und 
Wartung in der LPG Linthe. Landtechnische 
Informationen 19 (1980) H. 5, S. 83-85. 

A2855 

Elektrische Meßeinrichtung zur Ölvolumenstrommessung 
für die Diagnose von Baugruppen 
in Schmieröl- und Hydraulikkreisläufen 

Dozent Dr. sc. techno D. Troppens. KDT/DrAng. H.-H. Maack. KDT/Dipl.-Ing. R. Litzel 
Wilhelm-Pieck-Universität Rostock. Sektion tandtechnik 

1. Einleitung 
Die Anwendung der tecbnischen Diagnostik in 
der Landtechnik der DDR zur Durchsetzung 
der Instandhaltungsmethode nach Überprü­
fungen und zur Gewährleistung gesetzlich vor­
gescbriebener Überprüfungen erfordert mo­
derne Diagnoseeinrichtungen. 
Bisher war der Entwicklungsweg der Ge­
rätetechnik dadurch gekennzeichnet, daß für 
eine Anzahl von brauchbaren Diagnoseverfah­
ren ein bestimmtes Sortiment sehr unterschied­
lich beschaffener, voneinander unabhängiger 
Einzelgeräte angeboten und eingesetzt wurde. 
Der Nachteil dieser Geräte besteht im Arbeits­
aufwand für Vorbereitung, Bedienung und 
Nacbbereitung. 
Für einige Baugruppen bzw. Diagnoseparame­
ter bietet sich zur Verringerung eines solchen 
Geräteumfangs die Schaffung eines Dia­
gnosegerätesystems an, das aus einem für ver­
schiedene Meßgrößen speziell anpaßbaren 
Gebertyp lmd einer universellen Meßwertauf­
bereitungseinheit besteht. Ein solches System, 
auf der Basis der elektrischen Dehnmeß­
streIfenmeßtechnik aufgebaut, wurde von 
Troppens [I] u. a. ,für verschiedene Hauptbau­
gruppen von Traktoren, LKW und selbst­
fahrenden Landmaschinen entworfen. 
Ein besonderes Problem stellt die elektrische 
Messung von Volumenströmen zur Zu­
standsermittlung von Bautei]en in verschiede­
nen ÖI- und Luftkreisläufen dar, für die für 
konkrete Fälle der Landtechnik bisher keine 
brauchbaren elektrischen Geber existierten. In 
diesem Beitrag soll ein Meß~.erätesystem mit 
neuentwickeItem Geber zur Olvolumenstrom- . 
messung vorgestellt und seine Tauglichkeit zur 
Diagnose von Schmieröl- und Hydrauliköl­
kreisläufen gewertet werden. 
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2. Rea""erung des Geberprinzips 
Die Grundforderung für die Entwicklungs­
konzeption bestand darin, ein geeignetes Füh­
ler-/Wandlerprinzip zu realisieren, das vo­
lumen strom proportionale Signale erzeugt. Die 
auf dem Dros'selprinzip basierende Volumen­
strommessung sollte aus Gründen der meist 
nicht erwünschten zu großen Drosselwirkung 
nicht angewendet werden. Angeregt durch eine 
sowjetische Veröffentlichung [2l, wurde für die 
Entwicklung des Funktionsmusters eines elek­
trischen Ölstromgebers ein Meßprinzip ge­
wählt, das die elastische Verformung eines in 
den Meßkanai hineinragenden angeströmten 
Körpers (z. B. Metallzunge) ausnutzt. Das an 
der Meßstelle erzeugte Biegemoment ist in er­
ster Näherung dem auf die projizierte Fläche 
wirkenden dynamischen Druckanteil einer 
Rohrströmung «(}/2) v2 proportional, so daß 
man keine lineare Kennlinie des Volumen­
stroms V = A . v erwartet. Die durch Biegung 
hervorgerufene Dehnung bzw. Stauchung der 
Zungenober- bzw. -unterseite bewirkt eine 
Änderung des elektrischen Widerstands der 
zwei Drahtdehnmeßstreifen (DMS), die 
zweckmäßigerweise eine Halbbrücke bilden . 
Unter Verwendung handelsüblicher geeigneter 
Meßanlagen (z.B. UM 1II bzw. 131, N 2302, 
HLW 311) werden eine problemlose Signal­
verarbeitung und eine nachfolgende Anzeige 
oder/und Registrierung ermöglicht. Durch 
Wahl des Strömungsquerschnitts und der Ab­
messungen sowie des Anstellwinkels der Zunge 
ist eine Anpassung an die verschiedenen Meß­
bedingungen möglich. So wurden verschiedene 
Funktionsmuster in Hydraulik- und Schmieröl­
kreisläufen, in gasführenden Leitungen von· 
Melkanlagen und in Kraftstoffleitungen von 
Großdieselmotoren eingebaut, erprobt und 

nach zielgerichteten Änderungen für die be­
triebliche Nutzung gefertigt. 

3. Aufbau der Meßeinrichtung 
Die Meßeinrichtung besteht aus einzelnen 
Meßgeräten für Volumen strom, Druck und 
Temperatur. Zentrales Gerät ist der Meßwert­
aufnehmer und '-geber für den Volumenstrom, 
dem eine verstellbare Drossel vorgeschaltet 
ist. 

3.1. Konstruktion des Meßwertgebers 
für Ölvolumenstrom -

Der Meßwertgeber für die Ölvolumenstrom­
messung (Bild I) besteht aus einem zylin­
drischen Körper mit axialer Bohrung (0 11 mm 
bzw. 12,5 mm). Der Körper ist radial so bis zur 
Bohrung gefräst, daß eine Öffnung entsteht, 
durch die die in einem Winkel von 60° von der 
bohrungs parallel gefrästen Fläche weggebo~ 
gene Zunge a in die Bohrung, den Vo­
lumenstrommeßkanal, eintauchen kann. Nahe 
der Einspannstelle ist der Meßfühler, die 
Zunge, mit einer Halbbrücke aus Dehnmeß­
streifen b versehen. Ein Dehnmeßstreifen ist 
unter und einer auf die aus Messingblech ge­
fertigte Zunge mit Plastaphenolkleber geklebt. . 
'Dadurch wird bei Auslenkung der Zunge ein 
. Dehnmeßstreifen gestaucht und der andere 
gedehnt. Die drei an die Dehnmeßstreifen an­
gelöteten Drähte c werden gesondert durch 
spezielle Bohrungen d geführt, die nach Art 
und Anordnung hohe Drücke im Meßkanal 
ermöglichen, nachdem sie zugeklebt und ver­
gossen sind. Zur besseren Isolierung der elek­
trischen Leitungen wird ein Isolierstück e aus 
Perlinax unter das Zungenklemmstück gelegt. 
Der Raum des Meßfühlers wird durch eine 
Hülse f abgeschlossen, die mit Hilfe einer 
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Bild 1. Meßwertgeber; 
a Meßfühler (Zunge), b Dehnmeßstreifen, c 
elektriscbe Leitungen, d Bohrungen für elek­
trische Leitungen, e Isolierstück. f Hülse. g 
Kreuzlochmutter, h Neumann-Steckdose 

Kreuzlochmutter g fest mit dem Grundkörper 
Verschraubt ist. Eine am Gerät befestigte 
Neumann-Steckdose h ist mit den drei elek­
trischen Leitungen verlötet. Geräteeintritt und 
-austritt für das Meßmedium sind für den An­
schluß von Hydraulikleitungen als Schweiß­
lrugelbuchsen-/Schneidring-Gewindestutzen 
ausgeführt. 

32. Konstruktion weiterer Teile 
der Meßeinrichtung (Bild 2) 

Dem Meßwertgeber a ist ein verstellbares 
Drosselventil b vorgeschaltet. Beide sind mit 
Hilfe eines Verschraubungsstückes c gekop­
pelt, das auch jeweils eine Gewindebohrung für 
ein Manometer (M 20 x 1,5) und für ein Ther­
mometer (M 14) enthält. Von der Trennstelle 
des Ölkreislaufs wird das Öl durch eine Leitung 
erst zum Drosselventil, dann zum Vo­
lumenstromgeber und schließlich durch eine 
weitere Leitung zurück zum internen Ölkreis­
lauf geführt. Der Meßwertgeber ist über eine 
Geräteschnur z. B. mit dem HLW (Halbleiter­
wandler)-Meßgerät HL W 311 d verbunden, das 
aus Gleichspannungsverstärker HLG 10, 
Speise- und Abgleichteil HLS 01 und An­
zeigeteil HLA 40 besteht. Die Halbbrücke des 
Meßwertgebers wird mit der Halbbrücke des 
Speiseteils vom HLS 01 zur Vollbrücke er­
gänzt. Das Meßgerät HLW 311 kann auch 
weChselseitig zusammen mit einer elektrischen 
Meßeinrichtung e (Fühler mit Transistor und 
elektronischer Schaltung) zur Temperaturmes­
sung genutzt werden. 

4. Technische Charakteristiken 
des MeBwertgebers 

Umfangreiche Testreihen [3) ergaben, daß der 
Einfluß des herrschenden Drucks des den 
Geber durchfließenden Mediums auf die Meß­
genauigkeit vernachlässigbar ist (Fehler < I %). 
Eine Nullpunktauslenkung aufgrund von 
Druckänderung im statischen Fall war bei 
Drücken bis rd. 0,7 MPa (Meßbereich 
Schmieröl) nicht feststellbar . Der relativ ge­
ringe Einfluß der Öltemperatur auf die Ka­
Iibrierkurve ist im Bild 3 erkennbar. Da im 
praktischen Meßbetrieb von rd. 2 min (5 Meß­
werte) nur bei einer ganz bestimmten, für den 
Traktorentyp vorgeschlagenen Temperatur von 
z. B. 60°C gemessen wird und sich dabei die 
Temperatur um weniger als 2 K ändert, ist nur 
eine Kalibirierkurve nötig, die für jeden Auf­
nehmer zu ermitteln ist . . Der Fehler durch 
Temperatureinfluß liegt dann in der Ab­
lesegenauigkeit. Die Meßwertgeber sind bei 
16 MPa abgedrückt. Auch höhere Drücke läßt 
die Konstruktion zu. Der relative Fehler der 
Meßkette nach bisherigen Meßergebnissen 
bewegt sich im Intervall von + 5 % bis - 5 %. 

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

-erhalten, wonach Entscheidungen für die In­
standhaltung getroffen werden können. Für 
den Motor JAMS-238 NB sind die Unter­
suchungen noch nicht beendet. Beim Motor 
VD 14,5/12 wird der Filtereinsatz des 
Schmierölgrobfilters herausgenommen und auf 
das Filtergehäuse ein Flansch aufgeschraubt, 
der mit Schlauchanschlüssen für das Vo­
lumenstrommeßgerät und einem Thermo­
meterstutzen versehen ist. Ein verstellbares 
Rohrstück am Stutzen in Flanschmitte trennt 
Zulauf und Ablauf des Öls im Filtergehäuse 
(s. a. Bild 3 in [4]). 
Die Meßeinrichtung des Motors D-50 wird in 
den Schmierölkreislauf eingebunden, indem sie 
mit Gewindestutzen am Schmierölfiltergehäuse 
angeschraubt wird, nachdem diese Stutzen in 
die durch Demontage der Wfu.metauscherlei­
tungen freien Gewindelöcher eingeschraubt 
sind. Um Störungen durch das parallel zum 
Wärmetauseher liegende Reduzierventil aus­
zuschließen, muß die Feder des Ventils durch 
eine wesentlich stärkere für die Zeit der Mes­
sung ersetzt werden. 
Nachdem der Motor bis zur Temperatur ent-

Meßeinrichtung Warme- ! 

tauscher I Ölfl'lfer Motor 

r-:------, 
I I 
I J 
I 
I 
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Bild 2 
Meßeinrichtung mit An­
schluß am Motor 0-50; 
a Meßwertgeber, b Dros­
selventil , c Verschrau­
bungsstück, d HLW­
Meßgerät, e elektroni­
sche Temperaturmeßein­
richtung 
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Bild 4. Kalibrierkurve eines Ölvolumenstromgebers 
bei ~ÖI = 50'C 

sprechend der Kalibrierkurve warmgefahren 
worden ist, werden bei bestimmter Drehzahl 
(meist Nenndrehzahl) und an der Drossel ge­
stuft eingestellten Drücken am analog an­
zeigenden Gerät die Skalen teile abgelesen. Die 
Kalibrierkurve (Bilder 3 und 4) gibt den Zusam­
menhang von Skalen teilen und Volumenstrom 
und die Diagnosekennlinie bzw. das Dia­
gnosekennlinienfeld (Bild 5) die Abhängigkeit 
von Volumen strom und mittlerem Kurbel­
wellenlagerspiel wieder. 
Da Ölstrom und Öldruck vor dem Ölhauptkanal 
gemessen werden, beeinflussen Ölpumpe und 
Druckregelorgane im Filter die Messungen 
nicht. Baugruppen von Hydraulikanlagen 
(Druckstromerzeuger, Wegeventilbatterien, 
Druckbegrenzungsventil u.a.) können mit der 
gleichen Meßeinrichtung geprüft werden [4). 
Die Überprüfung kann in gleicher Weise wie 
mit der bekannten Hydraulikprüfeinrichtung 
HP 80/160 ausgeführt werden [5), da ebenfalls 
Drücke und Ölvolumenströme meßbar sind und 
das Drosselventil zur Einstellung der Betriebs­
daten verwendet werden kann. Die Bewertung 
erfolgt dann mit den bek;Jnnten Vergleichs­
werten. 
Die kleineren Abmessungen der elektrischen 
Meßeinrichtung, die 'in den Ölkreislauf ein­
zufügen ist, erleichtern die Anschlußarbeiten 
bei der Überprüfung. 
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Bild S. Diaposekeonlinie bei "Öl = 6O°C und 
n = 1700U/min 
(s mittleres KurbelweUe·n1aaerspiel) 

8 . . Ermittlung von D"gnoHkennllnlen 
Um den genauen Zusammenhang zwischen 
Volumenstrom und Summenlagerspiel eines 
Motortyps zu ermitteln, sind alle EiQf1üsse auf 
das Meßergebnis untersucht upd bei der Mes­
sung entweder ausgeschlossen oder konstant 

$~halten worden. So müssen z. B. Drehzahlund 
Oltemperatur bei einer bestimmten Druckstufe 
konstant gehalten werden. Das LagerspieJ 
wurde bis zu fünfmal verändert - von "Neu­
zustand" über "Betriebsgren'ze" bis ,,Ausson­
derungsgrenze" -, indem die Zapfen der Kur­
belwelle geschliffen bzw. neue Lagerschalen 
eingebaut wurden. Das Lagerspiel wurde z. p. 
beim Versuchsmotor D-50 im VEB LIW An­
klam von O, I03mm über O,I08mO), O,I38mm, 
0,25 mm bis 0,374 mm gefertigt, um die vom 
Hersteller angegebenen, durch Verschleiß sich 
einstellenden Lagerspiele zu simulieren (Neu­
spiel 0,065 mm bis 0,115 mm; Betriebsgrenze 
O,250mm; Aussonderungsgrenze O,400mm). 
Geeignete Betriebszustände für eine 
Schmieröl-Volumenstrommesssung beim 
Motor 0..50 sind: 
- Drehzahl I 700 U Imin 
- Öltemperatur 6O·C; 70·C 
- Öldruck z.B. 0,20 MPa; 0,25 MPa; 

0,30 MPa. 
Die vorgestellte Meßeinrichtung ermöglicht mit 
einer der erarbeiteten Diagnosekennlinien die 
Diagnose von Baugruppen vieler Ölkreisläufe, 
besonders der von Traktoren und anderen 
landtechnis~hen Maschinen. 

Uteretur 
[lI Troppens, D.: Beitrlli zur systematischen Ent­

wicklung von Verfahren der Tecbnischen Dia­
gnostik und von Diagnoseeinricbtunaen für die 

Landtecbnik. Wdhelm-Pieck-Univenit.ät ROltock., 
Sektion Landtechnik, Dissertation B Im. 

[2] Sokolikov, V. K.; Lovkis, S. V.: TeDZOme~skij 
raschodomer (Durchßußinesser auf DebnUDp- ' 
meßbasis). Mecb. i. elektrif. soe. sel'sk. cboz. 
(1974) H. 3, S.S8. 

[31 Grieb, H.-G.: Diagnosekeonlinie des Patameters 
Ölvolumenstrom beim Motor 0.50. Wilhelm­
Pieck-Universität Ro!toek, Sektion Landtechnik., 
Diplomarbeit 1980 (unveröffentlicht). 

[41 Troppens, D. ; Maack, H.-H.: Elektrische Diapo­
seeinricbtun.en für Laboriibulllen. aarartecb­
nik 27 (Im) H.9, S.407-409. 

[51 Nessau, B.: Diagnose von Hydrauliksystemen 
landtechnischer Arbeitsmittel. aarartecbnik 23 
(1973) H.9, S.411-414. A 2881 

Gestaltung von We,chselfließreihen in der Instandsetzung 

Dozent DrAng. U. Scharf. KDT/Dipl.-lng. R. Brandis. KDT. Ingenieurhochschule Ber"~Wartenberg 

1. Problemateilung 
Wechselfließreihen sind in der Instandsetzung 
von Baugruppen u1Jd Maschinen eine verbrei­
tete Organisations(orm. Sie entsprechen den 
Bedingungen mittlerer Erzeugnisserien und 
einer begrenzten TyPenvielfalt. Außerdem ge­
währleisten sie eine gute Versorgungssicher­
heit und hohe Produktivität. 
Die wechselnden Erzeugnisse erforder,n einen 
differenzierten Zeitaufwand lo zu ihrer In­
standsetzung. Die Taktzeit tT und die Anzahl 
der Arbeitsplätze nAP je Erzeugnis streuen in 
Grenzen. Die Wechselfrequenz ist durch die 
Intensität des Forderungs- u~d Ankunftsstro­
mes der Austauschstützpunkte und anderer 
Partner gegeben. 
Der Erzeugniswechsel böngt Verlustzeiten tv , 
deren Größe durch den Zeitaufwand . für die 
Umrüstung tA, die Anzahl der Arbeitsplätze, 
die Taktzeitdifferenz, den Wechselrhythmus 
und die Art der Förderung bestimmt ist. 
Mit einem hohen Grad der Vereinheitlichung 
der Erzeugnisse (Baureihen), einem verfügba­
ren Standard von Fertigungsmitteln für das 
Erzeugnissortiment an den Arbeitsplätzen, wie 
er in vielen Instandsetzungsbetrieben gegeben 
ist, und einer außer halb 'der Instandsetzung 
erfolgenden Bereitstellung ist der Verlustzeit­
anteil durch Umrüstung zu eliminieren. Durch 
Taktzeitdifferenz, Anzahl der Arbeitsplätze 
und Wechselfrequenz verursachte Verlustzei­
ten werden auf mehr als 10 % des Arbeitszeit­
fonds geschätzt [I]. Verlustzeiten dieser Art 
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sind durch die Wahl der Förderung, der Takt­
zeit und der Arbeitsplätze beeinflußbar. Für 
typische Formen in Wechselfließreihen werden 
nachfolgend Gestaltungs- und Berechnungs­
grundlagen dargestellt. 

2. Charekterlstlk von Wech .. lfllelrelhen 
Wechselfließreihen sind durch die Art der För­
derung der Erzeugnisse, die Stabilität der Takt­
zeit und Arbeitsplätze und durch den Wechsel­
rhythmus der Erzeugnisse zu charakterisieren. 
Ihre Effektivität wird vorwiegend dadurch 
bestimmt, wie es gelingt, einen kontinuierlichen 
Erzeugnisstrom zu realisieren und die Warte­
zeit der Fließreihe zu minimieren. 
Bei begrenztem· Erzeugnissortiment in der In­
standsetzung und einem dafür allgemein fest­
gelegten Wechselrhythmus reduziert sich das 
Problem auf die Variation der Förderung, der 
Taktzeit und der Arbeitsplätze. Eine morpholo­
gische Analyse der Wechselfließreihen nach 
diesen Merkmalen ergibt P (mn) Gestaltungs­
varianten (Struktur der Wechselfließreihen) 
mit m Merkmalen und n Variationen des Merk­
mals, 
Die Strukturmatrix (Bild I) enthält die Ge­
samtheit der möglichen Varianten zur Gestal­
tung von Wechselfließreihen in der Instandset­
zung unter der Annahme, daß die Arbeitsplätze 
in das Fördersystem integriert sind. 
Eine Einschränkung dieser Vielzahl von ,Va­
rianten für ihre praktische Verwendung ist 

bereits durch den Definitionsbereich der Merk­
male möglich. 

2.1. Charakteristik der Merkmale 
von Wechselmeßreiben 

2.1.1 . Art der Förderung 
Intervallförmige Förderung von Instandset­
zungsobjekten ist dann anzuwenden, wenn 
Arbeiten an Fixpunkten auszuführen sind und 
teChnologische Ausrüstungen mit mehreren 
Freiheitsgraden stationär eingesetzt werden, in . 
Förderrichtung jedoch nur ein begrenzter 
Freiheitsgrad vorhanden, ist, Gesichtspunkte 
der Arbeitssicherheit gegen die gleichmäßig , 
fortschreitende Förderung sprechen und der 
Arbeitsplatz in das Fördersystem integriert 
ist. . 

Bild I. Struktur von WecbselfließreiMn bei vor­
gegebenen Merkmalen und Merkmalsvaria­
lionen und integrierten Arbeitsplätzen 
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