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Vorbemerkung

Landmaschinen arbeiten mehr als 80 % ihrer

Nutzungsdauer als instand gesetzte Maschi-

nen. Die zunehmende Verwendung instand

gesetzter Einzelteile (IET) statt Neuersatzteile

(NET) beeinfluBt dabei die Zuverlassigkeit in-

stand gesetzter Technik und den zur Ersatz-

teilbereitstellung nétigen Aufwand. Die opti-
male Gestaltung dieses Einflusses setzt die

Planbarkeit der Einzelteilinstandsetzung (ETI)

und die Kenntnis der tatsdchlichen Auf-

wandsverdnderungen voraus. Die nachfol-
gend dargestellten Zusammenhénge sollen
einen Beitrag dazu leisten. Sie sind das Er-
gebnis gemeinsamer Forschungen des VEB

Kreisbetrieb fir Landtechnik ,Karl Marx”

Freiberg, des VEB Kombinat Fortschritt Land-

maschinen Neustadt in Sachsen und der

Technischen Universitat Dresden.

Die massenhafte Verwendung instand ge-

setzter Einzelteile fihrt in Verbindung mit ih-

ren besonderen Eigenschaften [1] zu deutli-
chen 6konomischen Effekten, die sowohl in

Einsparungen aber auch in Mehraufwendun-

gen bestehen konnen.

Besonders interessieren folgende Fragestel-

lungen:

— Wie groR ist die Anzahl verfligbarer in-
stand gesetzter Teile, und welcher Anteil
an der Deckung des Ersatzteilbedarfs
kann damit erreicht werden?

— Wie und in welchen Kategorien verandert
sich der volkswirtschaftliche Aufwand zur
Ersatzteilherstellung?

— Wie hoch diirfen die Aufwendungen bei
der Einzelteilinstandsetzung sein, damit
‘noch eine Einsparung gegeniiber der Ver-
wendung von Neuersatzteilen eintritt?

Die Antwort erfordert:

— Berechnung des Bedarfs an NET und IET,
d. h. der Instandsetzungshaufigkeiten

— Bewertung der Instandsetzungshéaufigkei-
ten mit den fir die Herstellung bzw. In-
standsetzung eines einzelnen Teils not-
wendigen Aufwendungen.

EinfluBparameter

Bei der Erarbeitung entsprechender Berech-
nungsmodelle sind die in der Praxis wirken-
den EinfluBgroBen zu beriicksichtigen. Zur
Quantifizierung der EinfluBgr6Ben auf die In-
standsetzungshaufigkeiten sind in der Litera-
tur keine bzw. nur ungeniigend gesicherte
Aussagen enthalten. Eigene Untersuchungen
fihrten zu folgenden Ergebnissen:

Das Ausfallverhalten funktionsgleicher Neu-
teile und instand gesetzter Teile ist fast stets
unterschiedlich. Eine geeignete Bewertungs-
mdoglichkeit stellen die Qualitatsquotienten
der Mindest- bzw. zentralen Grenznutzungs-
dauer
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sowie die Kampagneiiberlebenswahrschein-
lichkeit R (t¢) dar. Die Bewertung durch diese
Parameter weist auf ein durchschnittlich
schlechteres Ausfallverhalten instand gesetz-
ter Teile hin. Nur rd. 20 % der IET eines Un-
tersuchungssortiments des Feldhackslers
E 280 zeigten ein stabil besseres Ausfallver-
halten als die funktionsgleichen NET.

In Anbetracht des anerkannt progressiven
technisch-technologischen Niveaus des. be-
treffenden Instandsetzungsbetriebs kann
diese Aussage fir die im Rahmen der VEB
KfL instand gesetzten Teile als tendenziell
richtig betrachtet werden. Eine Ubertragung
auf andere Instandsetzungsbereiche ist unzu-
lassig.

Der Anteil instandsetzungswiirdiger Ele-
mente A an der Gesamtheit verschlissener
Teile variiert zwischen 20 % und 95 %. Mit-
telwerte liegen bei 50 % fir Ausfalle im Ein-
satz und 85 % bei vorbeugender Erneuerung.
Er wird durch Werkstoffauswahl und funk-
tionsbedingte Hauptschadigungsart weitge-
hend bereits konstruktiv festgelegt. Die
Riickfiihrungsrate v, d. h. der Anteil ver-
schlissener Teile, der einem Instandset-
zungsbetrieb zugefihrt wird, ist vorwiegend
durch subjektive Faktoren der Organisiert-
heit und Stabilitat des Erfassungsprozesses
bestimmt. In Abhangigkeit vom Niveau die-
ser Faktoren kénnen in der DDR z. Z. Werte
von 20 % bis 60 % bei Ausféllen im Einsatz

und von 60 % bis 100 % bei vorbeugender In-.

standsetzung als giltig betrachtet werden.
Die zuldssige Wiederholbarkeit Z der ETI
wird sowohl verfahrensabhédngig als auch
durch konstruktive Gestaltung und Scha-
denserscheinung begrenzt. Technisch be-
grenzend wirkt bei Aufarbeitungsverfahren
vor allem die Gefligeveranderung bei Ver-
fahren mit starkem Warmeeintrag.’
Als:Ndherungen kénnen gelten:

— bis zweimal

bei  rotationssymmetrischen  Auftrag-
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schweiBteilen aus gehirteten, vergiiteten
oder héherlegierten Stdhlen bei thermi-
scher Nachbehandlung sowie bei Repara-
turschweiBteilen
— bis viermal
bei AuftragschweiBteilen aus normalem
Baustahl
— unbegrenzt bis zur Ermidung des Grund-
werkstoffs
bei Metallspritzen, galvanischen Verfah-
ren und Plastauftragung auf beliebige
Werkstoffe.
Die AusschuBquote P liegt in der ETI primér
bei 1 bis 5 %, wobei die Mehrzahl der fehler-
haften Teile durch erneute Instandsetzung
noch gebrauchsfihig gemacht werden
kann.
Die Betriebsgrenze Hg ist bei Berechnungen
zundchst in realistischen Stufen vorzugeben.
Sie ist im Ergebnis so zu optimieren, daf} In-
standsetzungshéufigkeiten oder Materialge-
samtkosten minimal bzw. die Materialwirk-
samkeit maximal werden.

EinfluB der Uberlebenswahrscheinlichkeit

auf Ersatzteilbedart und Materialkosten

Fur die Durchfihrung praktischer Berech-

nungen bei Beriicksichtigung der o. g. Ein-

fluBgréBen wurden die Rechenprogramme

INSTA 2 und INSTA 3 entwickelt [2, 3]. Diese

Programme wurden fir eine groRe Varia-

tionsbreite der Eingangsparameter auf der

sowjetischen Datenverarbeitungsanlage

BESM-6 abgearbeitet. In Tafel 1 sind einige

Ergebnisse dargestellt. Folgende Tendenzen

werden deutlich:

— Geringere Uberlebenswahrscheinlichkeit
einer Teilekategorie fiihrt zu einem star-
ken Ansteigen des Ersatzteilbedarfs. .

— Die Deckung des Ersatzteilbedarfs durch
instand gesetzte Teile ist bei den zu-
grunde gelegten Parametern zu fast zwei
Dritteln méglich. Damit sind die Méglich-
keiten durch einen hohen Anteil instand-
setzungswiirdiger Teile und eine hohe
Riickflihrungsrate nahezu erschopft. Ein
noch hoherer Anteil ist in der Praxis vor
allem durch eine hohere zuldssige Wie-
derholbarkeit der Einzelteilinstandsetzung
erreichbar.

— Ein Absinken der Uberlebenswahrschein-
lichkeit wirkt sich sofort nachdriicklich auf
eine Steigerung der Gesamtmaterialko-
sten aus. Bei um 45 % geringerer Uberle-
benswahrscheinlichkeit (yn = 0,9/
v, = 0,5) ist die Einzelteilinstandsetzung
praktisch schon kaum noch Skonomisch.
Bei um 22% geringeren Werten
(yn = 0,97y, = 0,7) darf der Preis der in-
stand gesetzten Teile nur 50 bis 60 % des
Neupreises betragen, damit noch ein Ein-
sparungseffekt nachweisbar ist.

Beeinflussung der Aufwendungen

fir die Ersatzteilproduktion

Die Aufwendungen zur Instandsetzung eines
abgenutzten Teils sind von denen zur Neu-
teilherstellung des funktionsgleichen Teils
aus Schrott verschieden. Bei der ETI sind fol-
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" Tafel 1. EinfluR. der Uberlebenswahrscheinlichkeit auf die Instandsetzungshiufigkeit bei Anwendung
neuer und instand gesetzter Einzelteile als Ersatzteile sowie Auswirkungen auf die Gesamtmate-
rialkosten

Parameter:

zulassige Wiederholbarkeit der Einzelteilinstandsetzung: Z=2

Betriebsgrenze: HB,/HB, = 0,4/0,4

betrachtete Maschinen: 1000 Feldhécksler E 280

betrachtete Kampagnen: 12

Variationskoeffizient der Grenznutzungsdauer: V = 0,7 = const.

Anteil instandsetzungswiirdiger Teile bei Ausfall/vorbeugender

Erneuerung: AN = 0,75/1,0

Ruckfiihrungsrate instandsetzungswiirdiger Teile bei Ausfall/

vorbeugender Erneuerung: v /v, = 0,75/0,95

normierte Kampagneiiberlebenswahrscheinlichkeit neuer und

instand gesetzter Teile yn/v:: variabel
A7 Instandsetzungshaufigkeit Deckungs- relative Gesamtmaterialkosten bei IAP g /IAP

Agesn Ages. 1 n anteil

(nur Neu- {instand ge- Dier 025 040 055 070 0485 100

teile) setzte Neuteile) % % % % % % %
0,9/0,5 6484 9184 60 76 91 103 117 129 142
0,9/0,7 6 484 8 416 63 58 81 93 105 118 130
0,9/0,9 6 481 6 481 66 52 61 71 80 90 100
0,7/0,9 10 953 7 967 63 38 45 52 59 66 73
0,5/0,9 14 667 8 786 61 32 37 43 49 54 60

gende wichtige Unterschiede festzustellen:

— reduzierter ZirkulationsprozeR

— unnatiger UrformprozeR

— wesentlich geringerer oder unnétiger Um-
formprozeR

— meist wesentlich geringere spanende Be-
arbeitung.

Eine objektive Wertung dieser Unterschied- -
lichkeit erfordert sowohl die Betrachtung der
primaren Kategorien des Produktionsprozes-
ses .

— lebendige Arbeit (L)

— Menge Werkstoff (M)

— Menge Energie (E)

als auch die bewertete Zusammenfassung al-
ler Aufwendungen als Kosten (K).

Eine Aussage lber Einsparung oder Mehr-
aufwand durch ETI kann nur nach Verbin-
dung .der Aufwandswerte fiir ein diskretes
Einzelteil mit den Instandsetzungshaufigkei-
ten getroffen werden. Die Bilder 1 und 2 so-
wie Tafel 2 veranschaulichen die Zusammen-
hinge am Beispiel der Zwischenwelle des
Feldhackslers E 280.

Okonomische Effekte der Verwendung
instand gesetzter Einzelteile

Fur das gegenwirtig in den VEB KfL er-
reichte Niveau der ETI ist fur die Verdnde-

rung des volkswirtschaftlichen Aufwands zur
Ersatzteilherstellung folgende Situation fest- .
zustellen [2]: -

Die Strategie der ETI vermeidet die bei Neu-
teilherstellung aus Schrott notigen energiein-
tensiven Ur- und Umformprozesse und reali-

= siert sich in einem verkiirzten Zirkulations-

prozeR. Dadurch ist eine Verminderung des
Energiebedarfs auf 10 bis 20 % bei rotations-
symmetrischen Auftragteilen .und auf 15 bis
50 % bei figurellen Reparaturteilen aus Ble-
chen und Walzprofilen {bezogen auf funk-
tionsgleiche Neuteile) erreichbar.

Diese drastische Reduzierung des Energiebe-
darfs stellt den volkswirtschaftlichen Haupt-
effekt der ETI dar.

Der Materialverbrauch ist bei der Strategie
der ETI meist geringer und liegt bei Bertick-
sichtigung der Materialmenge des verschlis-
senen Teils bei 50 bis 75 % der ndtigen Mate-
rialmengen der Strategie der NET-Herstel-

- lung. Bei wesentlich geminderter Zuverlas-

sigkeit der IET (> 25 %) sind keine Material-
einsparungen zu erzielen. Das trifft ebenfalls
zu, wenn bei figurellen Reparaturteilen die
Masse der EinschweiBteile groRer als 50 %
der Masse des fertigen Teils ist. Die Einspa-
rungen sind in dem bei metallurgischen Pro-
zessen notigen Mehreinsatz begriindet, der
beim Instandsetzungskreislauf nicht erfor-
derlich ist.

Die Materialverluste sind bei NET-Fertigung
wesentlich gréBer. Sie gehen zwar als
Menge Werkstoff nicht verloren, aber die in
ihnen vergegenstandlichte Arbeit und Ener-
gie stellen echte Verluste dar. Die Material-
verluste sind nur nach erneutem Aufwand an
lebendiger Arbeit und Energie wieder zum
Werkstoff reproduzierbar.

Der Gesamtverbrauch an lebendiger Arbeit
erreicht bei der ETI in Yast allen Fillen den
Vergleichswert fur die NET-Herstellung und

J | Priifen, ob Welle E | MeBubr Zwischenwelle
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2 | priifen,06 Nut D | Passamefer Orig.- Mah Pafifeder Nut mit Plaste vergossen
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040 _
0025
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Bild 1. Zwischenwelle 02 034364 00 des Feldhackslers E 280

Werkstoff
B 0 M5V

ET-Ar.
12|57 0 03436000

11 Baugruppe Vorgelegewelle
5285-0600:000/00
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Tafel 2. Gesamtaufwand fir die

Zwischenwelle des

E280 (ET-

Nr. 02 034364 00) an Material, lebendiger Arbelt, Energie und Ersatz-

teilkosten bei ausschliellicher

Verwendung von

Neuteilen

(2 Schrottkreislauf, Spalte SK) und maximaler Nutzung der ETI (2 In-

standsetzungskreislauf, Spalte 1K)

Parameter: Hp/Hy = 0,4/0,4;Z = 2; V = 0,7
M/ A = 0,75/1,0; vi/v, = 0,75/0,85

Zwischenwelle

Bereich der VEB KfL realisierte ETI ist aus der
Wirkung des Zuverlassigkeitsniveaus der in-
stand gesetzten Teile und des Produktivitéts-
niveaus der ETI zu schlieBen, daR im volks-
wirtschaftlichen MafBstab die hohe Deckung
des Ersatzteilbedarfs durch IET keinen gerin-
geren Einsatz an gesellschaftlichen Arbeits-
zeitfonds erfordert als die ausschlieBliche
Verwendung von Neuersatzteilen.

Instand gesetzte Teile sind meist billiger als
neue Ersatzteile. Die Preisrelationen liegen
bei 25 bis 110 %, dabei ist die Uberschrei-
tung einer (willkiirlichen) Grenze von 70 %
durch die preisrechtlichen Bestimmungen
auf Ausnahmen beschrankt. Die somit durch
ETI prinzipiell mégliche Einsparung an Mate-
rialkosten fur Ersatzteile Uber die gesamte
Nutzungsdauer tritt jedoch nur ein, wenn die
Zuverlassigkeit instand gesetzter Teile nicht
wesentlich schlechter als die der entspre-
chenden NET ist.

NET €T
(v =091  (v.=074)
Instandsetzungshaufigkeit
bei Neuteilen Ag T 7176
bei NET + 1ET Ag ., - 10 020
Deckungsanteil durch
IET Dygy % 69,0
SK IK
lebendige Arbeit
je Teil AKmin/St. 137 131
gesamt AKh 16 385 22 187
~ rel. IK/8K % 135
Energie
je Teit kWh/St. 80 83
gesamt 10° kWh 574 305
rel. IK/SK % 53 .
Kosten
je Teil M/St. 218,— 79,
gesamt Mill. M 1,57 1.23
rel. 1IK/SK % 78
Material
je Teil kg/St. 38,8 26,3
gesamt 10° kg 278,4 218,0
rel. IK/SK : % 78,3
.
iberschreitet ihn z. T. wesentlich. Fiir die im  Schlu8folgerungen

Zur vollstdndigen Ausnutzung der mit Hilfe

der ETI méglichen Einsparungen bei der Er-

satzteilbereitsteliung sind bei Konstruktion,

Nutzung und instandhaitung folgende

Schwerpunkte zu beachten:

— Die Entscheidung zur Aufnahme eines Ein-
zelteils in das Sortiment der ET! ist im kon-
struktiven Entwicklungsprozef zu treffen.
Werkstoffeinsatz, Dimensionierung und
konstruktive Gestaltung sind unter Beach-
tung dieser Entscheidung vorzunehmen.

— Die Erarbeitung der ETI-Technologie par-
allel zur konstruktiven Gestaltung sichert
die rechtzeitige Aufnahme der ETI. AuRer
technologischen Angaben sollten dem In-
standsetzer Betriebs-, Aussonderungs-
und Verschrottungsgrenzen angegeben
sowie die zuldssige Wiederholbarkeit der
ETI begrenzt werden.

— Die technische Ausriistung der Instandset-
zungsbetriebe ist mit der Zielsteliung zu
vervollstandigen, alle technologisch vor-

10,
09
08 A,
TN
f 06 AN S 97917 9rgs = 959
e
< g4 e N
03 IFI N }’\ —_
N\ L
0z AN —] Vergleich der Uberle-
01 Se benswahrscheinlichkeit
~— fur neue (NET) und in-
0 w0 2000 000 4000 a stand gesetzte (IET)
" Zwischenwellen
02 034364 00
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gesehenen Arbeitsginge auch durchfiih-
ren zu kénnen,

— IET sind nach gleichen Prinzipien wie NET
in die Zuverlassigkeitsanforderungen ein-
zubeziehen. Die Anwendung der Zuver-
lassigkeitsanforderungen fir neue Ersatz-
teile auch bei IET ist Voraussetzung fiir
hohe Qualitat aller Ersatzteile.

— Zur Sicherung einer méglichst vollstdndi-
gen Rickfihrung instandsetzungswiirdi-
ger Teile vom Nutzer zum Instandset-
zungsbetrieb erscheint die Vervollkomm-
nung des Systems der Erfassung, Zirkula-
tion und Instandsetzung der instandset-
zungswiirdigen Teile unerlaBlich.

— Durch entsprechende konstruktive Gestal-
tung der Teile des ETI-Sortiments sowie
durch sachgerechte Bedienung, Wartung
und Pflege ist ein hoher Anteil instandset-
zungswirdiger Teile anzustreben.

— Zur Vermeidung der Instandsetzung von
Teilen mit verdeckten Mangeln sind ob-
jektivere Prifmethoden zu erarbeiten,
technisch zu realisieren und in die In-
standsetzungspraxis zu' Giberfihren.

— Die kombinierte Vorgabe von quantitati-
ven und qualitativen Kennzahlen fir die
ETt sichert die Einheit von Menge und
Qualitat. )

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse in die

Praxis fiihrt zu einer wesentlichen Erh6hung

der Qualitat instand gesetzter Einzelteile.

Dazu wurde im Fachausschuf ETI der Wis-

senschaftlichen Sektion ,Landtechnische In-

standhaltung” der KDT in Zusammenarbeit
von Landmaschinenindustrie und Instandhal-
tungswesen ein kompiexes System der Qua-
litatssicherung bei der ET) im Bereich der

Land-, Forst- und Nahrungsgiiterwirtschaft

im Entwurf fertiggestellt. Damit wird ein Bei-

trag geleistet, die geplante Verlangerung der

Gesamtnutzungsdauer von Landmaschinen

mit hoher Verfiigbarkeit sicherzustelien.
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