a)p by =l40bar| b) 160bar

c) 180bar| d) 200 bar

Bild 10. EinfluB verschlissener oder falsch einge-
stellter Elemente auf den Druckverlauf
{Nullabspritzung); n, = 400 min '

Druckventils filhren dagegen bereits zu gro-
Beren Leistungsverlusten gegeniber der Zu-
nahme des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs. Am gleichen Traktor fiihrt die Un-
dichtheit eines Druckventils zu Leistungsver-
lusten von 3,5 bis 4%, bei Undichtheit zweier
Druckventile schon zu 11%. Die Uberprii-
fung des Druckverlaufs machte auch darauf
aufmerksam, daR oft Dasen und Druckven-
tile vorzeitig gewechselt werden. Eine Dise,
die unter statischen Bedingungen nicht sehr
gut funktioniert, kann wihrend des Leerlauf-

betriebs, d.h. unter dynamischen Verhéltnis-
sen, richtig zerstduben und einef giinstigen
Spritzkegel aufweisen. Im Druckverlauf wer-
den diese Dusen keine Veranderungen ge-
genuber dem typspezifischen Druckverlauf
verursachen. Somit sind nur die Dusen aus-
2utauschen, die Abweichungen des Druck-
verlaufs verursachen. Aufgrund dieser Pru-
fungen kann anhand des Druckverlaufs die
Nutzungsdauer der Disen und der Druck-
ventile oft verlangert werden.

Der Verschlei der Pumpenelemente bzw.
deren falsche Einstellung fahrt dazu, da
nicht in alle Verbrennungsrdaume Kraftstoff
gelangt. Bei unterer Leerlaufdrehzahl des
Motors wird so wenig Kraftstoff in die Druck-
leitung geférdert, daB der Offnungsdruck
nicht erreicht werden kann. in diesem Fall
besteht die Kennlinie des Druckverlaufs aus
einem steigenden und einem fallenden Teil
(Bild 10).

4. Zusammenfassung

Die Prifung des Druckverlaufs im Kraftstoff-
system von Dieselmotoren wird im Leerlauf-
betrieb durchgefiihrt und erfordert keine Be-
lastung. Mit dieser Methode konnen die Ein-
stellwerte des Einspritzsystems bestimmt und
Undichtheiten an der Form der Kennlinie er-
kannt werden. Aus der Zeitdauer der Ein-

spritzung jedes .Zylinders kann auf  die
Gleichforderung in den vorgegebenen Gren-
zen geschlossen werden. Ebenso ist durch
Vergleich des Forderbeginns der Einspritzsy-
steme untereinander der Forderversatz be-
stimmbar.

Die Prifung des Kraftstoffdruckverlaufs ge-
stattet deshalb eine groRere Information
Uber die Einspritzsysteme und ein besseres
Erkennen von Fehlern in diesen. Dadurch
wird eine Verbesserung des technischen Zu-
stands der Dieselmotoren und eine Minde-
rung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
erreicht. Voraussetzung fiir die Anwendung
dieser Methode an den unterschiedlichen
Dieselmotoren ist die Kenntnis des typspezi-
fischen Druckverlaufs unter bestimmten
Prifbedingungen, der Art der Beeinflussung
des Kurvenverlaufs durch Fehler und Scha-
den im Einspritzsystem sowie die exakte Ein-
haltung der Priifbedingungen bei der Erfas-
sung des Druckverlaufs.
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Methoden der verbesserten Zuverlissigkeitsarbeit
bei spezialisiert instand gesetzten Baugruppen der Landtechnik

Dipl.-ing. W. Schulz, KDT, VEB Kombinat Landtechnische Instandsetzung, Stammbetrieb

1. Zielstellung

.An die Betriebe des VEB Kombinat Landtech-
nische Instandsetzung (LT1) wird die Aufgabe
gestellt, einen splrbaren Beitrag zur Sen-
kung der Instandsetzungskosten und zur Er-
h6éhung der Einsatzfahigkeit der Landtechnik
zu leisten [1]. Beide Forderungen kénnen
durch eine zielgerichtete Entwicklung der In-
standsetzungsqualitat, d. h. Erhéhung der ef-
fektiven Lebensdauer instand gesetzter Bau-
gruppen, realisiert werden.

Mit den gegenwirtig genutzten Kennzahlen
zur Bewertung der Instandsetzungsqualitit,
wie Reklamationsquote, Fehlerkosten und
mittlere Wiederkehrzeit, kann eine Schwach-
stellenforschung in der Zuverlassigkeit der
instand gesetzten Baugruppen nur sehr unzu-
reichend durchgefihrt werden, besonders
deshalb, weil ein Vergleich der effektiven Le-
bensdauer mit fabrikneuen Baugruppen nur
bedingt durchgefiihrt werden kann, aber
auch weil sich der untersuchte Zeitraum nur
Uber die ersten sechs Monate der Betriebs-
dauer erstreckt (Bild 1).

Es ist darum eine zwingende Notwendigkeit,

2. Optimierte Auswahl eines System-
elements zur Qualititserhhung
Zur. Erhdhung der Qualitat (hier effektive Le-
bensdauer bis zur Grundiiberholung) gibt es
eine Vielzahl von moglichen Verfahrenswei-
sen. Ein sehr hoher Aufwand wire erforder-
lich, wenn die Qualitét aller Elemente eines
Systems verbessert werden wiirde.
Ausgehend von Michlin [2] kann unter der
Voraussetzung, daB keine zusitzlichen Ko-
sten zur Verbesserung der Qualitit erforder-
lich sind, mit der Minimierung der lebens-
dauerbezogenen Kosten fiir eine Grundiiber-
holung eine grundsitzliche Bestimmung der
Schwerpunkte vorgenommen werden. Fiir

Bild 1. Zﬁjf;:gﬁ:; (Zvues:r:,::‘:;ﬁz::ge;:geSuise zumindest fur SchYNerpunktpositionen des bestimmte Baugruppen dgs_TraktoTS ZT 300
Wiederkehrzeitklasse fur die Wasser- VEB Kombinat LTI einen Weg zur verbesser- wurde in Tafel 1 die optimale Reihenfolge
pumpe des Motors 4 VD (Traktor ZT) mit  ten Bewertung der Zuverldssigkeit instand  zur Erhhung der Instandsetzungsqualitit er-
Lifterschaltkupplung gesetzter Baugruppen zu finden. - mittelt.

100 y1|7'BI J_IJ_I_I_ — — Jml Tafel 1. Optimale Reihenfolge zur Erhéhung der Instandsetzungsqualitit des
% Kt} —1 /ﬂm e 1~ Traktors ZT300
80 ?177/ /%§ﬁ/ T]TTT‘/T[m
70 Frrrd M/m% N—\ / ] 2 Baugruppe Grundiber- Kosten der Gesamt-  Reihen-
_ 602175 \IHII\ E]m/ N holungen  Grundiiber- kosten folge
%50 217 / / -l / \ je Jahr ::Iung "
SO / N\
g4 ‘ } Motor 4VD... 0,42 342000 143,40 1
30 'ZWJ 2170 Einspritzpumpe 48BS... 0,58 491,00 284,78 2
2f Luftverdichter HS... 0,90 164,30 147,87 4
Wasserpumpe
10 74 mit Lifterschaltkupplung 0,48 72,08 34,60 6
L = Anlasser 8203 1,18 113,00 1333 5
0 5 &5 11 11 16 16 22 22 27 27 33 33 30 38 44 44 49 49 55 Drehstromlichtmaschine .
Wiederkehrzeit in Monaten 12/500 0,99 279,00 276,21 3

398 -
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Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der
Auswahl| eines_Elements ist die Bewertung
der Folgen eines Elementeausfalls. Fiir eine
solche Bewertung ist die folgende Klassen-
einteilung denkbar:

Klasse 1 .

Ausfille, die zur Gefahrdung von Menschen-
leben oder zu hohen materiellen Verlusten
fihren. Als Folge eines solchen Austalls muf3
das Element ausgebaut und einer Grund-
Uberholung oder der Verschrottung zuge-
flihrt werden.

Klasse 2

Ereignisse, die zum Verlust der Betriebsfa-
higkeit fihren und fremde Hilfe fur das Errei-
chen der Werkstatt erfordern.

Klasse 3

Schiden, die zwar zum Verlust der Betriebs-
fahigkeit fuhren, aber es méglich machen,
diese am Ereignisort wieder herzustellen.
Klasse 4

Mingel, die die Nutzungsfdhigkeit ein-
schréanken und mit Ausnahme der voriiber-
gehenden Mingelbeseitigung durch den Be-
diener keine sofortige Instandsetzung erfor-
derlich machen. . :

Ein anderes wesentliches Kriterium bei der
Auswahl von Elementen zur Qualitdtserho-
hung wird mit Bild 2 verdeutlicht. Die Er-
neuerungsfunktion H(t) wurde in Abhangig-
keit vom sog. Differenzfaktor f, dem Verhalt-
nis der effektiven Lebensdauer instand ge-
setzter und fabrikneuer Baugruppen, fiir ver-
schiedene Ty/p,.. berechnet (Ty normative
Nutzungsdauer des Systems, p,e, mittlere ef-
fektive Lebensdauer fabrikneuer Elemente).
Bild 2 zeigt, daB sich groBe Anderungen fiir
H(t) erreichen lassen, wenn Ty/pse; groR yund
f klein ist. '

3. System zur Zuverliissigkeitsanalyse

Im Bild 3 wird das Konzept eines Systems
vorgestellt, mit dem Zuverléssigkeits-
schwachstellen  im  Instandsetzungspro-
gramm des 'VEB Kombinat LTI u. a. eérmittelt
und gezielt' duréh” te¢hnologische MaBnah-
men im spezialisierten Instandsetzungsbe-
trieb, aber auch bei-den Nutzern beeinfiut
werden konnen. ) )

Die drei wesentlichen Abschnitte des Sy-
stems zur Zuverldssigkeitsanalyse (Lebens-

daueranalyse, Schadensbildanalyse, Scha-

densforschung) im VEB Kombinat LT! sind so
aufeinander abgestimmt, daf mit geringstem
Aufwand  systematisch  Zuverléssigkeits-
schwachstellen mit hoher Wahrscheinlich-
keit bestimmt weérden kénnen.’

3.1. Lebensdaueranalyse

Mit der Lébensdaueranalyse soll im wesentli-
chen die effektive Lebensdauer der Baugrup-
pen der strukturbestimmenden Landtechnik
bestimmt werden, die von den Betrieben des
VEB Kombinat LTI grundiiberholt werden.
Das Instandsetzungsprogramm des VEB
Kombinat LTI umfaBte im Jahr 1984 etwa 500
Baugruppentypen. Hiervon sind 100 Bau-
gruppentypen in eine Lebensdaueranalyse
einbezogen. Hierzu werden die Ausfallzeit-
punkte fabrikneuer, teilinstand gesetzter und
grundiberholter Baugruppen von etwa 750
Landmaschinen erfalt. Neben diesen Anga-
ben wird noch eine Reihe @uBerer EinfluB-
gréBen auf die effektive Lebensdauer ermit-
telt.

Bild 3. Konzept zur Erhdhung der Zuverl4ssigkeit
instand gesetzter Baugruppen im VEB

Kombinat LTI
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Tafel 2. Ansatz einer Analyse der Ursachen fir signifikante Unterschiede des Anfallfaktors

je Bezirk beim Motor 4VD (Traktor ZT) {(a = 0,05)

Besténd

Bezirk Anliefermenge Anfall- Quotient
ZT300/ 1983  Quartal faktor aus minimaler
303/304 Maximum Minimum u. maximaler Anliefermenge
zur Grundiberholung
je Quartal?
Rostock -3703°° 1060 337 203" 0,29 0,60
Schwerin C.3723 - 1457 417 | 285 0,39(+) 0.68
" Neubrandenburg 4 958 1411 416 - 291 . .029 0,70
Potsdam 3963 1044 307 201 0,26 0.66
Frankfurt (Oder) 2720 597 188 121 0,22(-) 0,64
Cottbus 2158 568 154 123 0,26 0,80 (+)
Magdeburg 5623 2257 620 477 0,40 (+) 0,77 (+)
Halle 4241 919 320 176 0,22 (-) 0,55 (-}
Erfurt 1352 653 185 138 0,48 (+) 0,75 (+)
Suhl 855 184 60 24 0,22(-) 0,40(-)
Dresden 2789 764 233 143 0,27 .' © 061
Leipzig 2624 563 197 . 108 0,22{-) 0,55(-)
Karl-Marx-Stadt 2114 463 148 84 0,22(-) 0,57 (-)

1) Vertrauensbereich-X, = 0,32, X =0,24
2) Vertrauensbereich X, = 0,71, X, = 0,59

Produklionsprogramm
des YEB Kombina! LTI
(rd 500 Baugruppentypen)
.
rd.100
o
= luverlassigkeilsschwachsfellen im
LP6, VEG || Lebensdaueranalyse Sortiment des VEB Kombirat LT/
unter Bericksichtiqung duBerer
EinfluBgroBen
Lw [ Schadensbiktanalyse L~ Zuwerkissigkeitsschwachstellen
einer Bawgruppe unler
Berdicksichtigung innerer .
Schadigungsabhangigheiten
- '
Mef3 -und Werkstoff- Schadensforschung = Schadensursachen
labor - :




Tafel 3. Anzahl der Vertrauensbereichs-
lberschreitungen VB (+)
und Vertrauensbereichsunterschrei-
tungen VB (-) in den VEB LIW
Liw VB (+) VB (-)
Gustrow 2 0
Neuenhagen 0 2
Halle 1 4

Wie wesentlich es ist, bei einer Lebensdauer-
analyse auch die duferen EinfluBgréRen auf
die Lebensdauer der Baugruppen mit zu er-
fassen, soll an dem in Tafel 2 skizzierten An-
satz fir den Motor 4 VD (Traktor ZT) erldu-
tert werden. Aus den Anliefermengen des
Motors und den Bestinden des Traktors
ZT 300/303/304 je Bezirk lassen sich die An-
fallfaktoren bestimmen (Tafel 2, Spalte 6).
Auffallend ist die Unterschiedlichkeit (0,22
bis 0,48). Durch Berechnung des Vertrauens-
bereich des mittleren Anfalifaktors wurden
die Bezirke mit dem wesentlich gréReren (+)
bzw. wesentlich kleineren (—) Anfallfaktor
bestimmt. Fir die von den einzelnen VEB
Landtechnisches Instandsetzungswerk (LIW)
instand gesetzten Motoren 4 VD (Traktor ZT)
ergaben sich die in Tafel 3 dargestellten
Werte.

Zur Analyse weiterer Ursachen fiir die sehr
unterschiedlichen Anfallfaktoren wurde der
Quotient aus minimaler und maximaler Anlie-
fermenge zur Grundiberholung je Quartal
berechnet (Tafel 2, Spalte 7). Diese GroRe
widerspiegelt die Ausgeglichenheit des Jah-
resbedarfs (eine hohe Ausgeglichenheit ist
ein Zeichen von verstarktem vorbeugendem

Austausch der Motoren in den arbeitsarmen
Quartalen). Beim Vergleich des Anfalifaktors
(Spalte 6) und des Minimum-Maximum-Quo-
tienten (Spalte 7) fallt auf, daR fast immer ein
signifikant hoher bzw. niedriger Anfalifaktor
mit einem signifikant hohen bzw. niedrigen
Minimum-Maximum-Quotienten zusammen-
fallt. Ohne weitere Informationen kdnnte aus
diesem Sachverhalt abgeleitet werden, daR
die Anwendung der Ausfallmethode Zu ei-
nem wesentlich germgeren Bedarf an grund-
Gberholten Motoren 4 VD (Traktor ZT) fihrt.
An diesem Beispiel sollte gezeigt werden,
dafl es bei Normierung oder Vergleich der
Lebensdauer instand gesetzter Baugruppen
z. B. zwischen den VEB LIW unbedingt erfor-
derlich ist, auch die wesentlichen duleren
EinfluBgroBen zu berucksichtigen.

3.2. Schadensbildanalyse

Baugruppen, die durch die Lebensdauerana-
lyse als Zuverlassigkeitsschwachstelle ermit-
telt wurden, sind einer Schadensbildanalyse
zu unterziehen. Durch die Bestimmung der
héufigsten Schadigungen, der Schadigungen
mit signifikant geringerer Lebensdauer und
der kausalen Abhangigkeiten zwischen den
Schadigungen werden die inneren Zuverlas-
sigkeitsschwachstellen einer Baugruppe er-
mittelt, so daB in den meisten Fillen durch
technologische Manahmen bei der speziali-
sierten Instandsetzung Qualitatsverbesserun-
gen erreichbar sind.

3.3. Schadensforschung

Bei einer Reihe von Schadigungen kann der
Technologe im spezialisierten Instandset-
zungswerk mit den ihm zur Verfigung ste-
henden Mdoglichkeiten die Schadensursache

nicht feststellen. In diesen Féllen sind Unter-
suchungen im MeB- und Werkstofflabor er-
forderlich. Aus den Ergebnissen solcher
Untersuchungen konnen zielgerichtet tech-
nologische Anderungen zur Lebensdauerer-
hoéhung abgeleitet werden.

Um die verantwortlichen Bearbeiter bei der
Lebensdauer- bzw. Schadensbildanalyse zu
entlasten, werden zur Datenauswertung
komplexe Programmsysteme fiir die Biro-
computer A5110 und A5120/30 im VEB
Kombinat LTI geschaffen. Es ist vorgesehen,
diese Programme so zu gestalten, daB sie
von jedem spezialisierten Instandsetzer, der
liber die entsprechenden Birocomputer ver-
fugt, fur die wesentlichen Anwendungsfille
genutzt werden kénnen.

4. Zusammenfassung

Das System zur Zuverlassigkeitsanalyse wird
vorgestellt, mit dem in der spezialisierten
Baugruppeninstandsetzung, von einer Le-
bensdaueranalyse ausgehend, solche Scha-
digungen ermittelt werden konnen, die Zu-
verlassigkeitsschwachstellen sind. So wird
es moglich, durch gezielte technologische
MaRnahmen Verflugbarkeitserhdhungen
bzw. Instandsétzungskostensenkungen an
landtechnischen Arbeitsmitteln zu realisie-
ren.
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1. Einleitung
Durch eine gut organisierte spezialisierte In-

standsetzung muf3 erreicht werden, daf sich

die Erzeugnisse in ihren Parametern von neu
gefertigten Erzeugnissen kaum unterschei-
den. Zur Beurteilung des erreichten Standes
der Instandsetzungsqualitdt werden zum gro-
Ben Teil Parameter der Funktionserfiillung
verwendet. Dagegen finden Zuverlassig-
keitskenngroflen als reales Merkmal zum
Einschatzen der Instandsetzungsqualitat sel-
ten Anwendung, da die Ermittlung Schwie-
rigkeiten bereitet. Aber gerade die Beurtei-
lung der Qualitat von instand gesetzten Er-
zeugnissen aufgrund von Zuverlassigkeits-
kenngréBen ist notwendig, da sich hier
zeigt, inwieweit sie den Anforderungen der
Nutzer gerecht wird.

2. Problemstellung

Die in der Praxis gemessene Zuverldssigkeit

einer Austauschbaugruppe wird durch fol-

gende EinfluBkomplexe bestimmt:

— Niveau der technischen und technologi-
schen Arbeit im* Instandsetzungsbetrieb,

400

das durch die Zuverlassigkeit bewertet
werden sol

— Belastungen, die auf die Baugruppe im
NutzungsprozeR wirken

— Besonderheiten der Erfassung der Primar-
daten, die die Aussage verwischen konn-
ten.

Die Instandsetzungsqualitdt einer Baugruppe

wird am besten Uber die Grenznutzungs-

dauer charakterisiert. Als konkrete Zuverlas-

sigkeitskenngrofen sind folgende Varianten

maglich:

~ summarischer DK-Verbrauch der Maschi-
nen, in denen die Baugruppe eingesetzt
ist, bis. zum Ausfail der Baugruppe in | DK

— Betriebsdauer der Maschinen bis zum
Ausfall der Baugruppe in Betriebsstunden
(Bh)

—~ Betriebsdauer als Kalendereinsatzzeit
(KEZ) bis zum Ausfall der Baugruppe

~ Dauer des Verbleibens der Baugruppe im
NutzungsprozeR, z. B. als Wiederkehrzeit
(WKZ) aus der Sicht des Instandsetzungs-
betriebs.

Der Zuverlassigkeitsnachweis muf3 eine Aus-

sage Uber die Haltbarkeit der Baugruppe ge-
geniber den in den agrotechnischen Forde-
rungen zugelassenen Belastungen im Einsatz
bringen, die im Vergleich zum Verhalten von
Neubaugruppen, im Vergleich von Aus-
tauschbaugruppen aus verschiedenen In-
standsetzungsbetrieben oder im.Vergleich
mit speziellen Vorgaben zu bewerten ist. Die
Aussage der 0. g. Zuverlassigkeitskenngro-
Ben hinsichtlich der Instandsetzungsqualitat
ist recht unterschiedlich. Sie beriicksichtigen

"die wirklichen Belastungen, die die Schidi-

gungsintensitdt der Baugruppe bestimmen,
nicht in gleichem MaR. Am besten realisiert
es der surhmarische DK-Verbrauch, am we-
nigsten die WKZ.

Das Datenerfassungssystem beaufschiagt die
KenngréBen ebenfalls -mit ‘einem Fehleran-
teil. Der zeitliche Fehler der WKZ, verur-
sacht durch die Datenerfassung im landtech-
nischen Instandsetzungswerk (LIW), ist gro-
Ber als der zeitliche Fehler fur die im Land-
wirtschaftsbetrieb bestimmte KEZ.

Einen grofen EinfluB auf die Genauigkeit hat
auch der Grenzzustand, bei dem die jewei-
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