Eine Methode zur Bestimmung der Grenzstiickzahl
in der Instandsetzung am Beispiel von Schraubverbindungen

Dipl.-Ing. R. Brandis, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Technologie der Instandsetzung

1. Problemstellung
Bei der technologischen Vorbereitung von In-
standsetzungsprozessen besteht die Aufgabe,
die Arbeitsmittel nach Art, Anzahl'und tech-
nischem Niveau zu bestimmen. Wirkungen, die
mit dem Arbeitsmitteleinsatz angestrebt wer-
den, sind:

— Verringerung der operativen Zeit

— Verringerung des manuellen Kraftaufwands

— Sicherung bzw. Erhohung der Instandset-
zungsqualitat

— Vérmeidung von Schédigungen des In-
standsetzungsobjekts wihrend des In-
standsetzungsprozesses

— Minderung beeintrachtigender oder schi-
digender Einfliisse, wie Larm, Temperatur,
Schwingungen, Staub, ungiinstige Arbeits-
stellung u. a. B

— Senkung der Gesamtsélbstkosten.

Diese Wirkungen sind unterschiedlich relevant

und werden in ihrer quantitativen Grofle von

EinfluBfaktoren verschiedener Art mitbe-

stimmt.

Die zu beriicksichtigenden EinfluBfaktoren

werden im wesentlichen wie folgt unterteilt:

— technische und technologische EinfluBfak-
toren, die z.T. von der konstruktiven Ge-
staltung des Instandsetzungsobjekts be-
stimmt werden —

— betriebsspezifische EinfluBfaktoren, wie
z.B. Qualifikationsnivau der Arbeitskrafte,
Organisationsform, technisches Niveau der
vorhandenen Arbeitsmittel u. a.

Die Beriicksichtigung der Wirkungen setzt

voraus, daB die Wirkgrofe der EinfluBfaktoren

fir die einzelnen Arbeitsmittel qualitativ und
quantitativ bekannt ist.

Bei der Demontage und Montage, die im In-

standsetzungsprozeB den groBten Zeitaufwand

erfordern, kommt der Mechanisierung beson-
dere Bedeutung zu, da ebenso wie bei der

Montage neuer Erzeugnisse der Anteil der

manuell auszufithrenden Arbeitsverrichtungen

_gegenilber den anderen Instandsetzungsele-
menten sehr hoch ist. Nach [1] betrigt der Zeit-
aufwand fiir die Montage von Landmaschinen
gegeniiber dem Gesamtzeitaufwand fiir die

Herstellung rd. 30%. Demgegeniiber betréagt

der Zeitaufwand fiir Demontage und Montage

z.Z. in der spezialisierten Instandsetzung ge-

_ geniiber dem Gesamtzeitaufwand rd. 60 bis
70 %. Auch wenn zu erwarten ist, daf sich der
Anteil der Einzelteilinstandsetzung in Zukunft
erhShen wird, kann der Zeitanteil fiirr Demon-
tage und Montage nicht wesentlich gesenkt
werden, wenn es nicht gelingt, Mechanismen
zu schaffen, die den Anteil der manuellen Ar-
beitsverrichtungen bedeutend reduzieren.

2. EinfluB des instandsetzungsobjekts-
auf die Arbeitsmittelauswahl

Die konstruktive Gestaltung eines Instandset-

zungsobjekts beinhaltet folgende Parameter:

— Masse und geometrische Abmessungen des
Instandsetzungsobjekts und von dessen
Bauteilen

— . Art und Anzahl der Bauteile

— Baugruppengliederung

— Lage und Umgebung des Ortes der Arbeits-
ausfithrung

agrartechnik - 32.Jg. - Heft 9 - Seplember 1982

Tafel 1. Absolute und relative Haufigkeit von Arbeitsverrichtungen in der Demontage verschiedener land-
technischer Arbeitsmittel

Schwadauf- Maisschneid- Feldfutter- Feldhdcksler Schwadmaiher

nehmer E 294 werk E295 - schneidwerk E296 E 285 E 307

absol. rel. absol. rel. absol.  rel. absol. rel. absol. rel.

% % % % %
Schrauben 328 46,3 307 35,9 595 46,3 1034 427 688 46,7
Entsichern 16 2,2 48 5,6 48 38 256 10,6 197 133
Abziehen 13 1,8 17 2,0 22 1,6 56 23 2 28
Herauspressen 28 39 37 4,3 4?2 33 140 58 76 5,1
Abnehmen 269 37,9 310 36,4 319 25,2 3% 16,3 255 172
Herausziehen 49 69 118 138 224 17,7 424 175 170 11,5
tibrige 7 1,0 18 2,0 27 2,1 117 48 51 34
* gesamt 710 855 1277 2423 1479

— MaBkettenlosungsmethode

— Fiigeart der Bauteile.

Eine Analyse der konstruktiven Gestaltung von

ausgewidhlten Instandsetzungsobjekten ergab

hinsichtlich der auszufiihrenden Arbeitsver-
richtungen der Demontage — ohne Beriick-
sichtigung der Baugruppen, die von Betrieben
der VVB Landtechnische Instandsetzung spe-
zialisiert instand gesetzt werden — die in Tafel

1 aufgefiihrte absolute und relative Haufigkeit.

(Die Haufigkeit der ° Arbeitsoperationen

Schrauben von Schraubbildern entspricht der

Bauteile-Schraubenanzahl.)

Fiir die folgenden Arbeitsverrichtungen wer-

den z. Z. iiberwiegend Arbeitsmittel eingesetzt,

die den manuellen Kraftaufwand durch Fremd-
energie ersetzen:

— Schrauben

— Losen bzw. Herstellen von PreBverbindun-
gen (Abziehen oder Pressen)

— Abnehmen bzw. Einlegen von Baugruppen
und Bauteilen, deren Masse groler als 25kg
ist.

Von diesen Arbeitsverrichtungen tritt das

Schrauben mit der groBten relativen Haufigkeit

(35,9 bis 46,7%) auf. Fiir die Mechanisierung

des Schraubens werden z.Z. im Instandset-

zungswesen universell anwendbare, elektrisch
oder pneumatisch betriebene Einspindelschlag-
schrauber, spezielle stationdre schraubbild-

und baugruppenbezogene Mehrspindelschrau-.

ber sowie stationdre gesteuerte und un-
gesteuerte, hydraulisch betriebene Ein- und
Zweispindelschrauber  eingesetzt.  Mobile
schraubbildbezogene  Mehrspindelschrauber
werden in der spezialisierten landtechnischen
Instandsetzung nicht verwendet.
Hinsichtlich der Mechanisierbarkeit
Schraubvorgingen bestehen technische und
technologische Grenzen, die die Nutzungs-
haufigkeit von Arbeitsmitteln einschranken:
— Art des Verbindungselements
Fiir das Verbindungselement Sechskant-
schraube und Sechskantmutter werden mit
Fremdenergie betriebene Arbeitsmittel bis-
her nicht angewendet. Der Einspindel-
schlagschrauber ist hierfiir ungeeignet, da
durch das Mitdrehen der Sechskantschraube
die Unfallgefahr hoch und die hierbei not-
wendige einhdandige Handhabung ungiinstig
ist.
— erforderliches Drehmoment
. Das erforderliche Drehmoment fiir das

von

Losen von Schraubverbindungen in der
Demontage bzw. das vorgeschriebene
Drehmoment in der Montage sind grofer als
das durch das Arbeitsmittel realisierbare
Drehmoment.

— Zuganglichkeit
Der Raum fiir die Zufiihrung des Arbeits-
mittels zum Kontaktort und/oder der vor-
handene Arbeitsraum am Kontaktort ist
kleiner als der durch die geometrischen
Abmessungen des Arbeitsmittels bestimmte
erforderliche Arbeitsraum.

Fiir die Arbeitsverrichtung Losen oder Her-
stellen-von PreBverbimdungen durch Pressen
treffen die in den beiden letzten Punkten auf-
gefiithrten Grenzen ebenfalls in abgewandelter
Form zu, was bei der Auswahl zu beriicksich-
tigen ist.

3. Stufen des Technisierungsniveaus
der Demontage- und Montageprozesse

, Unter Technisierung wird die Ersetzung der
menschlichen Bewegung, Kraftaufbringung,
Steuerung und Regelung durch Mechanismen,
Vorrichtungen, Werkzeuge und Lehren ver-
standen, wobei eine Beschleunigung der Be-
wegung, Erhohung der Steuerungsgenauigkeit,
Verstarkung der Krifte und eine Vergleich-

-maBigung der Bewegung angestrebt bzw. er-

reicht wird." [2]

Der Grad der Entlastung des Menschen durch
Mechanismen im Produktionsproze bestimmt
das Technisierungsniveau. In Anlehnung an die
Klassifikation des technischen Niveaus It.
Anlage 2 der ,,Anordnung iiber Nomenklatur
und Verzeichnis der Abschreibungssitze fiir
Grundmittel“[3] kann das Technisierungs-
niveau in verschiedene Stufen differenziert
werden (Tafel 2).

Die bisher in der Demontage und Montage ein-
gesetzten Arbeitsmittel sind den Stufen | bis 3
zuzuordnen. Aufgrund der Vielzahl der Varia-
tionsmoglichkeiten der Arbeitsmittel ist eine
weitere Differenzierung dieser Stufen in Tech-
nisierungsvarianten sinnvoll (Tafel 3).

4. Bestimmung der kostenminimalen
Technisierungsvariante’  ~

Fiir die Bestimmung der kostenminimalen

Technisierungsvariante zweier oder mehrerer

technisch adaquater Varianten wird ausgehend

von den Vergleichskosten
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Tafel 2. Stufen des Technisierungsniveaus von Demontage- und Montageprozessen

Stufe Demontage- Antriebsart Ein- und Zu- und Zu- und Zu- und Steuerung Regelung
und Montage- Ausschalten Wegfithren der  Wegfithren der  Wegfithren der  des Arbeitsab-
prozeB Montageeinheit Werkzeuge/ Bauteile laufs
Arbeitsmittel
1 manuell manuell manuell manuell manuell manuell manuell
2 teilmechanisiert manuell mechanisiert manuell "~ manuell manuell manuell
manuell manuell. manuell mechanisiert manuell manuell
manuell manuell mechanisiert manuell manuell manuell
Fremdenergie manuel] manuell manuelil manuell manuell manuell
3 mechanisiert Fremdenergie manuell mechanisiert mechanisiert manuell starr manuell
4 teilautomatisiert Fremdenergie manuell mechanisiert mechanisiert mechanisiert starr manuell
Fremdenergie manuell mechanisiert mechanisiert mechanisiert selbsttdtig manuell
5 automatisiert Fremdenergie mechanisiert mechanisiert mechanisiert mechanisiert starr mechanisiert
Fremdenergie mechanisiert mechanisiert mechanisiert mechanisiert selbsttitig mechanisiert
Fremdenergie mechanisiert mechanisiert mechanisiert mechanisiert variabel mechanisiert
Tafel 3. Technisierungsvarianten der Arbeitsmittel n,  Grenzstiickzahl (Stiickzahl, bei der zwei  nischen Niveau der Arbeitsmittel die stiick-

fiir die Arbeitsverrichtung Schrauben

Techni- Arbeitsmittel Stufe des Tech-

sierungs- nisierungs-

variante niveaus nach
Tafel 2

A Normalwerkzeug i

B elektrisch oder 2

pneumatisch be-
triebene Einspin-
delschlagschrauber

C mobile elektrisch 2
betriebene Mehrspin-
delschrauber

D stationdre hydrau- 2
lisch betriebene
Einspindelschrauber

E stationdre eleka ¥
trisch betriebene
Mehrspindelschrauber

F stationare hydrau- 3
lisch betriebene
gesteuerte Schrauber

Kv=Ku+nkKa (N

die Grenzstickzahl der I[nstandsetzungs-
objekte (im weiteren als Grenzstiickzahl be-
zeichnet) berechnet [4]:

ne = K, - Ku, : @)
Ka, - Ka,

Ka stiickzahlabhing.ge Kosten in M/St.

Ku stiickzahlunabhéngige Kosten in M oder
M/a .

Kv Vergleichskosten in M oder M/«

n  Instandsetzungssiiickzahl in St. oder St./a

gegeniibergestellte technisch adaquate
Varianten die gleiche Wirtschaftlichkeit
haben, d.h. bei der eine Variante gegen-
iiber der Basisvariante wirtschaftlicher
wird) in St. oder St./a
Index 1 Kosten der Variante A
Index 2 Kosten der Variante B.
Fiir einen schwer iiberschaubaren Fertigungs-
bzw. Instandsetzungszeitraum (mehrere Jahre)
ist die Verwendung der Einheiten M/a bzw.
St./a zweckmaBiger.
Die Gleichung zur Bestimmung der Grenz-
stiickzahl gilt unabhingig vom Umfang der in
die Berechnung eingehenden Kostenarten.
Voraussetzung ist, daB sich die beriicksichtig-
ten Kostenarten den stiickzahlunabhingigen
Kosten ‘oder den mit der Stiickzahl direkt
proportionalen Kosten zuordnen lassen. Bei
der Voraussetzung, daB die Berechnung der
Grenzstiickzahl ein positives Ergebnis hat,
werden die stiickzahlabhangigen Kosten mit
zunehmenden stiickzahlunabharnigigen Kosten
kleiner. Dann besteht folgender tendenzieller
funktioneller Zusammenhang:
X a G
u (Ka)h' )
Fiir real existierende Technisierungsvarianten
ist die Hyperbelfunktion mit Hilfe der Regres-
sionsanalyse zu bestimmen. Zur Vereinfachung
der Berechnung der Regressionskoeffizienten a
und b wird Gl.(3) logarithmiert. Damit erhilt

man einen linearen Funktionstyp
lgKu=Iga—bligKa. (4)

Aulerdem steigen mit zunehmendem tech-

zahlunabhingigen Kosten an, so daB als Mafl
fir das technische Niveau der Arbeitsmittel
folgende Beziehung verwendet wird:

Ig Ku =Ky; ®)]

Ky Kennzahl des technischen Niveaus des
Arbeitsmittels.

Bei der Bestimmung der Grenzstiickzahl treten

in der Demontage und Montage drei verschie-

dene Sachverhalte auf.

Erstens:

Fiir die Instandsetzung eines Instandsetzungs-
objekts wird ein Arbeitsmittel nur einmal ver-
wendet. Das trifft im Normalfall fiir spezielle
(arbeitsgegenstandbezogene) Arbeitsmittel zu.
Die Nutzungshaufigkeit betragt h=1 Arbeits-
verrichtung/Instandsetzungsobjekt. Fir die
Berechnung der Grenzstiickzahl ist Gl.(2) an-
zuwenden. Unter Verwendung von Gl. (3) und
der Umkehrfunktion von Gl.(5) erhdlt die
Gl.(2) die folgende Form:

b lOA o ]OA‘\? _ ]0A’~|
me=\ N a e (6)
a AT v
Zweitens:

Fiir die Instandsetzung eines Instandsetzungs-
objekts wird ein Arbeitsmittel fir eine Arbeits-
verrichtung mehrfach verwendet, und alle Ar-
beitsverrichtungen konnen mit Arbeitsmitteln
verschiedener Technisterungsvarianten aus-
gefiihrt werden. Die Nutzungshaufigkeit be-
trdgt h=2 Arbeitsverrichtungen/Instandset-
zungsobjekt. Im Normalfall trifft das fiir uni-
versell anwendbare Arbeitsmittel zu (Dorn-

Tafel 4. Charakteristik und Kennzahl fiir das technische Niveau der Arbeitsmittel der Arbeitsverrichtung Schrauben

Arbeitsmittelbezeichnung stiickzahi- Spin- Antriebsart Beweglichkeit Drehmoment Kennziffer mittlerer
abhangige del- einstellbar  errechnet relativer
Kosten an- K, Fehler
Ku g Ku zahl
0,0l M n, %

Normalwerkzeug 700 2.84510 | manuell mobil nein 2.888 34

Drehmomentenschlissel 3000 347710 1 manuell mobil ja 3.188

Einspindelschlagschrauber 11600 4.06446 1 Fremdenergie mobil nein 4.088

stationarer Einspindelschrauber 134 000 512710 1 Fremdenergie stationar nein 5.088

stationarer Einspindelschrauber 165 500 5.21880 ! Fremdenergie stationar ja 5.388

stationarer Zweispindelschrauber 200000 5.30103 2 Fremdenergie stationar Ja 5.432

stationarer Sechsspindeischrauber 222000 5.34635 6 Fremdenergie stationar nein 5.308

stationdrer Achtspindelschrauber 282000 5.45025 8 Fremdenergie stationar nein 5.396

stationarer Neunspindelschrauber 250000 5.397%4 9 Fremdenergie stationar nein 5.440

stationdrer Zehnspindelschrauber 296 000 5.47130 10 Fremdenergie stationdr nein S.484
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presse, hydraulische Presse). Die anzuwen-
dende Gleichung lautet:

Ku, - Ku,
i T 7
" h (Kai- Kay) ()
1 b 10fm 10%m - 10k ©
ne =; a 6 [ 10Fm-Fm _
Drit'te_ns:

Ein Arbeitsmittel wird fiir eine Arbeitsverrich-
tung mehrmals verwendet. Nicht alle Arbeits-
verrichtungen konnen mit Arbeitsmitteln ver-
schiedener Technisierungsvarianten ausgefiihrt
werden. Fiir die Arbeitsverrichtung Schrauben
tritt dieser Sachverhalt hiufig auf. Wird z.B.
fiir ein Instandsetzungsobjekt Normalwerk-
zeug (Technisierungsvariante A) mit einer
Nutzungshaufigkeit h, angewendet und kann
die nichsthohere Technisierungsvariante B
(Einspindelschlagschrauber) aufgrund tech-
nischer und technologischer EirSatzgrenzen
nur mit einer Nutzungshiufigkeit h; angewen-
det werden, so wird ein Anteil (h; — hy) weiter-
hin mit Hilfe der Technisierungsvariante A
bearbeitet. Hierfiir lautet die anzuwendende
Gleichung wie folgt:

KU;

= : )
" hy(Ka) - Kay)
1 4] 10" 1p¥ee
i Y S [ CH O I

5. Quantitative Bestimmung der Eingangs-
gréRen und der Grenzstiickzahi

Voraussetzung fiir die Anwendung der ma-

thematischen Beziehungen zur Bestimmung

der Grenzstiickzahl ist die Kenntnis der quan-

titativen GroBe der Regressionskoeffizienten a

und b sowie der Kennzahl des technischen

Niveaus des Arbeitsmittels. Fiir die Bestim-

mung der Regressionskoeffizienten und der

Kennzahl wurden folgende Kostenarten in die

Berechnung einbezogen:

— Abschreibungskosten

— Lohnkosten

— Energiekosten

— Instandhaltungskosten.

Die Bestimmung der Kennzahi des technischen

Niveaus des Arbeitsmittels wurde auf der

Grundlage bisher eingesetzter Arbeitsmittel mit

folgender Regressionsfunktion vorgenom-

men:

Ky=ax+bxkni+ Ky, +Kpy, +Kyp, 3 (11)

ag Regressionskonstante
bk Regressionskoeffizient fiir Spindelan-
© zahl

KN... Regressionskonstante fiir die Beweg-
lichkeit des Arbeitsmittels

KNg... Regressionskonstante fiir die Beweg-
lichkeit des Arbeitsmittels

Kn,,  Regressionskonstante fiir steuerbares
Drehmoment

ng Spindelanzahl.

Die Charakteristik bisher eingesetzter Arbeits-
mittel, der Logarithmus der stiickzahlunabhén-
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Tafel 5. Regressionskonstanie d und Regressionskoeffizieri(en zur Bestimmung 'der Koe(fizienten aund b

Instandsetzungs-  Nenndurchmesser Regressionskonstante Regressionskoeffizient
element der Verbindungs-
elemente in mm .
da db Ca, Cb, Ca, Cb, N
Demontage 10 5,1185 3,8482 0,0309 00718 .7,6461 11,8544
12 5,2979 3,7252 0,0300 0,0537  6,3125 10,2967
14/16 5,1559 3,2182 00435 0,0789  6,8463 10,8993
Montage 10 5,9860 4,9801 0,0252  0,0404  8,0582 12,8906
12 5,8802 4,3934 0,0331 0,0541 7,3608 11,1350
14/16 5,6831 3,7272 0,0478  0,0850  7,9362 12,3850

gigen Kosten, die errechnete Kennzahl des
technischen Niveaus des Arbeitsmittels und
der relative Fehler sind in Tafel 4 zusammen-
gestellt. Fiir die Arbeitsmittelcharakteristik
wurde folgende Regressionskonstanten und
Regressionskoeffizienten ermittelt:
aK = 2,344
by = 0,044
KNaw. = 0 fiir manuell betriebene Arbeits-
mittel
= 1,2 fiir mit Fremdenergie betrie-
bene Arbeitsmittel
= 0,5 fiir mobile Arbeitsmittel
1,5 fiir stationdre Arbeitsmittel
= 0 fiir nicht drehmomentgesteuerte
Arbeitsmittel
= 0,3 fiir drehmomentgesteuerte Ar-
beitsmittel;
Berechnungsbeispiel fiir
schrauber nach Gl. (11):

Kn=2,344+0,044 X 1+ 1,240,540 = 4,088.

A
z
<]

|

Einspindelschlag-

Die Berechnung der Regressionskoeffizienten -

a und b wurde mit Hilfe von GI.(4) und der
multiplen Regression differenziert nach den
Instandsetzurigselementen Demontage und

Montage, der Baugruppenmasse, dem Nenn- -

durchmesser der Verbindungselemente und
nach der Anzahl der Verbindungselemente der
Schraubbilder vorgenommen. Eine weitere
Analyse der errechneten Werte a und b ergab,
da zwischen den Regressionskoeffizienten
und der Masse der Baugruppe sowie der An-
zahl der Verbindungselemente der Schraub-
bilder ein funktioneller Zusammenhang be-
steht, der durch folgende Beziehungen be-

schrieben werden kann:
. Ca,
lga=da+Caym + ——
sp

(12)

Cbh,
b=db+Chy m + —; (13)
ng,
Ca;, Cb; Regressionskoeffizienten fiir die
Masse der Baugruppe
Cay, Cb, Regressionskoeffizienten fiir die
Anzahl der Verbindungselemente
da, db Regressionskonstanten
m Baugruppenmasse
nNgp Anzahl der Verbindungselemente

des Schraubbildes.
Die errechneten Regressionskoeffizienten und
die Regressionskonstante sind am Beispiel der
Instandsetzungsobjekte nach Tafel | auf der

Basis des Kostenniveaus des Jahres 1979 in
Tafel 5 ausgewiesen.

Fiir schraubbild- und instandsetzungsobjekt-
bezogene Arbeitsmittel konnen die errechneten
Grenzstiickzahlen zur Entscheidungsfindung
herangezogen werden. Die Arbeitsmittel der
Technisierungsvariante B sind dagegen uni-
versell einsetzbare Arbeitsmittel und konnen
demzufolge bei gleichem Nenndurchmesser
der Verbindungselemente fiir verschiedene
Schraubbilder angewendet werden. Da sich die
errechnete Grenzstiickzahl auf ein Schraubbild
bezieht und an einem Arbeitsplatz mehrere
Schraubbilder demontiert oder montiert wer-
den konnen, ist hierfir die Gesamt-Grenz-
stiickzahl nach folgender Beziehung zu bestim-
men: |

; (14)

mo1
Neges. = z -
i=1 Mgi

m Anzahl der Schraubbilder, die an einem
Arbeitsplatz geschraubt werden.

6. Zusammenfassung

Mit der Moglichkeit, die kostenminimalen
Technisierungsvarianten auf der Grundlage der .
konstruktiven Parameter des Instandsetzungs-
objekts und der technischen Merkmale der
Arbeitsmittel zu bestimmen, konnen bereits zu
Beginn der technologischen Vorbereitung Ent-
scheidungen iiber das vorzunehmende tech-
nische Niveau der Arbeitsmittel getroffen
werden. Die errechneten Grenzstiickzahlen der
Instandsetzungsobjekte sind als Orientierungs-
werte anzusehen. Fiir die endgiiltige Entschei-
dung sind die in die Berechnung nicht ein-
gehenden Anforderungen und Bedingungen zu
beriicksichtigen. ’
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