Verfahren zum Berechnen des Bedarfs an Kapazitat
fur das Instandsetzen von Einzelteilen!

Dr.-Ing. F. Stegmann, KDT, Universitt Rostock, Sektion Landtechnik

4

1. Problematik und Aufgabenstellung

Die Instandsetzung von Einzelteilen ist ein wesentlicher
Faktor zum Verbessern der Materialékonomie im Instand-
setzungswesen aller Bereiche. Etwa 70 Prozent des Werts
eines Einzelteils entfallen in der Regel auf den Werkstoff-
anteil. Im Verlauf der Nutzung eines Einzelteils verdndern
sich aber im allgemeinen nur dessen Oberfliche bis zu relativ
geringen Tiefen von 0,45 mm bis 0,30 mm oder maximal bis
1 und 2 mm, so daB dadurch der Gebrauchswert verloren
geht. Das Auftragen des z. B. durch Verschleil verloren-
gegangenen Werkstoffs mit Hilfe von Aufarbeitungsverfah-
ren ist natiirlich nur dann sinnvoll, wenn die Ermiidung des
Einzelteils noch nicht so weit fortgeschritten ist, daBl in der
nachfolgenden Instandhaltungsperiode mit einem Dauer-
bruch gerechnet werden muBl /1/. Wegen dieses schwer zu
beurteilenden Grades der Minderung der Dauerfestigkeit und
einiger anderer, im wesentlichen subjektiver Faktoren wer-
den derzeitig die Maglichkeiten des Instandsetzens von
Einzelteilen bei weitem. nicht genutzt. Wenngleich es auch
eine ganze Reihe sehr produktiver Verfahren zum Instand-
setzen von Einzelteilen gibt, so geniigen sie aus unterschied-
lichen Griinden, wie z. B. Grad der Vorbereitung, Héhe der
Auftragsleistung und der Kosten sowie GroBe des erreich-
baren VerschleiBwiderstands, oft nicht den selir differenzier-
ten Anforderungen der Vielzahl von instand zu setzenden
Einzelteilpositionen. Die Folge davon ist, daB sich in der
Praxis der landtechnischen Instandsetzung nur etwa 2 bis
3 Varianten des Auftragschweillens, 2 Varianten der galva-
nischen Auftragung und 2 bis 3 Varianten der Plastauftra-
gung durchgesetzt haben. Gerade unter diesen einengenden
Bedingungen kommt es besonders darauf an, den optimalen
Verfahren der Aufarbeitung von Einzelteilen zum Durch-
bruch zu verhelfen und alle Moglichkeiten der Einzelteil-
instandsetzung unter Beachten der Wirtschaftlichkeit aus-
zunutzen.

Diese Erkenntnis und Forderung steht zu einigen Erschei-
nungen auf dem Gebiet der Praxis in der Einzelteilinstand-
setzung im Widerspruch. Es wird anerkannt, dal die
Ursachen dafiir oft in betrieblichen Besonderheiten liegen.
Es gibt aber auch einige typische Ursachen:

— Gibt es Arbeitskrifteprobleme im Bereich der Demontage
oder Montage und sind geniigend Neuteile vorhanden,
wird oft zuerst die Einzelteilinstandsetzung in ihrer
Kapazitit zugunsten der o. g. Bereiche eingeengt, hohere
Kosten begriindet man.mit der Notwendigkeit, den
Bedarf abzudecken.

— Ungeniigende Auslastung der Bereiche der Einzelteil-
instandsetzung im mehrschichtigen Regime durch feh-
lende Arbeitskrifte wirkt begrenzend auf die Anzahl
instand gesetzter Einzelteile, wodurch volkswirtschaft-
licher Nutzen vergeben wird.

— Die bisher in der Praxis realisierte Erfassung und Samm-
lung aller instandsetzungswiirdigen Einzelteile sowie der
Handel bzw. der Tausch instand gesetzter Einzelteile
entspricht noch nicht den optimalen Méglichkeiten, denn
bei Jandwirtschaftlichen Betrieben befinden sich noch
zuviel Jdnstandsetzungswiirdige Einzelteile im Schrott.
Es gibt aber auch noch landtechnische Instandsetzungs-
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werke, wo solche Teile aus Grinden des mangelhaften
wissenschaftlich-technischen Vorlaufs an denseltben Ort
wandern. :

Aus der geschilderten Situation ergab sich die Aufgabe, die
Zahl der Einzelteile zu bestimmen, die tatsiachlich instand-
setzbar sind, um damit die Arbeitskrifte- und Raumkapazi-
tit zu bestimmen, die bei optimalem volkswirtschaftlich
erzielbarem Nutzen benotigt wird.

Gleichzeitig kann damit die Planungsméglichkeit der Neu-
ersatzteile auf wissenschaftlicher Basis verbessert werden.

2. Losungsweg

An eine derartige Rechenmethode sind im wesentlichen
folgende Forderungen zu stellen:

— die Methode muB einfach und ohne viel Rechenaufwand
anwendbar sein

— die Priméirdaten dafiir miissen aus solchen Daten gewinn-
bar sein, die ohnehin im Instandsetzungsprozel3 anfallen
oder nur geringfiigigen Mehraufwand erfordern.

Diese Methode benutzt die im DBereich Demontage des
Instandsetzungsprozesses anfallende Stiickzahl als Basis zum
Bestimmen des Anfallfaktors fiir die Instandsetzung von
Einzelteilen. Sie setzt die Kenntnis der Aussonderungsgrenze
und der Verschrottuungsgrenze sowie der genauen Kenntnis
des Schidigungszustands des Einzelteils voraus. Dabei ist zu
bemerken, daB die Verschrottungsgrenze von der Funktions-
fahigkeit des Einzelteils und dem Aufarbeitungsverfahren
abhangt.

Im einzelnen sieht der Lésungsweg vor, aus Messungen des
Schadigungszustands von abgenutzten Einzelteilen im
Bereich der Schadensaufnahme von Iustandsetzungsbetrie-
ben die Dichtefunktion fiir den Schiidigungszustand der
Einzelteile zu bestimmen. Tafel 1 zeigt ein Beispiel fiir ein
Abnutzungsteil-Erfassungsblatt, das vom Priif- und Ver-
suchsbetrieb der VVB Landtechnische Instandsetzung ent-
wickelt worden ist. Es erfiillt zusammen mit dem Mef3plan,
im Bild 1 an einem Beispiel dargestellt, wesentliche Voraus-
setzungen fiir das Anwenden der Rechenmethode.

Eine einheitliche MeBtechnologie fiir ein bestimmtes Einzel-
teil, das moglicherweise in verschiedenen Instandsetzungs-
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Tafel 1. :\b.nulzungsleil - Erfassungsblatt

Blatt-Nr. ....~.von ...... Bi.

1. Allgemeines
Gegenstand:
Ersatzteil-Nr.:
zur Baugruppe:
zum Maschinentyp:

Vorgelegerad. riickw.
0300 32076
Wechselgetriehe

27 300

Hersteller:
Zeichnungs-Nr.
des Herstellers:

VEB IFA GW Brandenburg
.0300-3020 : 516/02

Werkstoff: 20 MoCr 5 jahrl. Anfall? Stck.

Hirteverfahren: Einsatzhiirten VKZ

Masse: 2,05 kg Neupreis (MVP): 60,93 M

Lange max Instandsetzungspreis M
Rot-@&

Spann-@ li. re.: mm

A5 mim

auf Gemeinkosten My

2. Technische Merkmale!)
Nr. der Schadensstelle i 2
Benennung der Schadensstelle l.ager-
bolirung
I  Durchmesser/Lange min 76+0,0.'29
40,019
Hirte Rc/Festigkeit kp/mm? 60
Hirtetiefe u. -lange mm 0,8
Rauhtiefe Rt gm 3,2
Betriebsgrenzmafl mm
Aussonderungsgrenzmafl mm
grofter Verschleil mm
VerschleiBhaufigkeit % /mm
VerschleiBart
Gegenkorperbezeichnung
Gegenkorperwerkstoff
max V m/min
max p kp/cm?
max t °C

Aufnahmebetrieb

76,075

Nadelkranz

Betrieb

NS DOW IR U S W

-

w

Instandsetzung? (bisheriger Vorschlag)
Vorbeh. a) mechanisch X
b) thermisch b4
¢) chemisch b ¢
Auftrag a) Schweifen X
b)

Name:

Plastwerkstoff
¢) galvanisch X
Thermische Nachbehandlung
Langspanbearbeitung
“"Hiérten/Vergiiten

1
2
3
A
5
6
7
8
9
0 Kurzspanbearbcitung X X

Datum:

! Witnschenswertes angekreuzt, ? insgesamt Wiederverwendung + Instandsetzung 4 Schrott, 3 Zutreffendes ankreuzen

betrieben instand gesetzt wird, ist unerldBliche Voraus-
setzung fir den Erfolg der Methode, denn sie geht von den
objektiven Erscheinungen des Abnutzungszustands aus. Mit
subjektiven MeBfehlern behaftete Ergebnisse von Messungen
des Abnutzungszustands fihren zu beachtlichen Fehl-
entscheidungen in den zu treffenden Aussagen beziiglich der
benétigten Instandsetzungskapazitat.

3. Theoretische Grundlagen

Der Schadigungszustand, beispielsweise der Verschleil3-
zustand, liBt sich in einer Dichtefunktion f(t), die meist
normalverteilt ist. darstellen (Bild 2).

Die Betriebsgrenze t; und die Verschrottungsgrenze t, teilen
die Fliache unter der Kurve in drei Teile
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Bild 2. Schema ciner Dichtefunktion: p Mitlelwert, o Streuung, W
wiederverwendbare Teile, A instandsetzbare Teile, S Verschrot-

tungsteile
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Diese Flidchen entsprechen in jhrer Grofe

W  dem Anteil der wiederverwendbaren Einzelteile
A dem Anteil der instandsetzbaren Einzelteile
S dem Anteil der Schrotteile

Die im Bild 2 schematisch dargestellte Dichtefunktion fiir
das Schidigungsverhalten ist:ndfmierbar. Fir die Funktiomr
f(t) mit den Parametern p = 0: 02 = 1 sind in einschlégiger
Fachliteratur 2 die Funktionswerte in Form von Tabellen
angegeben. Damit ist es durch das Tabellenwerk méglich, die
Werte fiir die durch Integration bestimmbaren Flichen-
anteile unter der Dichtefunktion, also die Werte fiir die
Verteilungsfunktion [ (1), abzulesen.

Um vou normierten Verteilungsfunktionen auf beliebige zu
kommen, ist eine Transformation der Abszissenachse wie
folgt notig:

Mit dem Wert Z(t) und der Funktionswerttabelle fir die
Verteilungsfunktion F(t) werden die gesuchten Werte fiir
W. A und S gefunden. '

Tafel 2 stellt die Schrittfolge der Methode dar.

Aus den "auf diesem Wege praktisch ermittelten Anfall-
faktoren JaBt sich dann mit Hilfc einer einfachen Planungs-
gleichung, wie

1=n
A = N Z "i ki
i=y
der Kapazititshedarf in Arbeitskriftestunden leicht ermit-
teln /3/.

A Anzahl der im Jahresmittel bendtigten Arbeitskraft-
stunden fiir die Instandsetzung von Einzelteilen Fiir
einen Maschinentyp

t; Aufwandsnormativ an lebendiger Arbeit fiir die Instand-
setzung eines Einzelteils vom Typ i [h/St.]
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—lem

k; mittlerer Anfallfaktor fiir die Instandsetzung eines
Einzelteils voin Typ i

n  Anzahl der Einzelteile
i 1...n
N Anzahl der instand zu setzenden Maschinen je Jahr
[St./Jahr]
Die Anzahl der benétigten Arbeitskrifte K ist nach Eichler
/3/ dann gleich
_ A
Caes T
Stundenvolamen je Schicht
Schichtanzahl je Tag
Tage je Jahr

- g

Korrekturfaktor zum Beriicksichtigen von Ausfallzeiten
(Urlaub, Krankheit, gesellsch. Arbeiten usw.)
f wird mit 0,8-..0,9 angesetzt.

Abschlieflend sei an dieser Stelle daraul hingewiesen, dafl
sich aus verschiedenen Griinden, wie unterschiedliche Pflege,
Leistung je Jahr, Witterung usw., die Verteilung des Ver-
schleiflzustands dndern kann, -

Deshalb ist es sinnvoll, die Berechnung der Instandsetzungs-
kapazititen jahrlich mit den aktuellen Anfallfaktoren zu
aberpriifen, \

_Es sollten jihrflich die tatsichlichen und errechneten Stiick-
zahlen registriert werden, win dann wit Hilfe einer Trend-
berechnung die Anfallfaktoren langfristig planen zu kénnen.

4. Praktisches Beispiel

Dem praktischen Beispiel liegt das Vorgelegerad des Z 300-
Getriches zugrunde (Tafel 1). Die gewonnenen Ergebnisse
beziehen sich auf 160 untersuchte Einzelteile und sind in
Tafel 3 dargestelit.

Die graphische Darstellung der Dichtefunktion zeigt Bild 3.
Aus der einschlagigen [Fachliteratur ist bekannt, dall die
mittlere  Grenznutzungsdauer. fiir ein ZT 300-Getriebe
rd. 450001 DK betriigt. Somit LiBt sich aus dem auf statisti-
schem Wege gewonnenen mitteren VerschleiB am Innen-
durchmesser des Vorgelegerades von = 0,060 mm und der

mittleren Grenznutzungsdauer von t = 450001 DK eine
mittlere VerschleiBgeschwindigkeit von ¥ = 0,8.1076 mm/I
DK berechnen.

Aus dem Abnutzungsteil-lrfassungsblatt  (Tafel 1) ging
hervor, daB fiir dieses hiet betrachtete Mall des Innendurch-

messers ein Verschrottungsgrenzmall von 0,075 mm f{iber -

dem Nennmaf} ermittelt worden ist.
Mit der Beziechung

Vb = VB —v.T mit‘
V,, Betriebsgrenzmaf}’

a Aussonderungsgrenzmal

Instandsetzungsperiode

<3 =

mittlere Verschleilgeschwindigkeit

ist das Betriebsgrenzma von 76,039 mm als Beispiel
bestimmt worden. )

Mit dem Betriebsgrenzmall und dem Verschrottungsgrenz-
maB lassen sich alle untersuchten bzw. ausgemessenen
Einzelteile in 3 Gruppen unterteilen.

1. Wiederverwendbare Teile, hei denen der Schadigungs-
zustand kleiner als 0,039 mm (siehe Bild 3) ist.

2. Instandsetzbare Teile, bei denen der Schadigungszustand
groBer als die Betriebsgrenze, aber kleiner als dic Ver-
schrottungsgrenze ist. )

3. Schrotteile, bei denen der Schiadigungszustand groBer als
die Verschrottungsgrenze ist.
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Tafel 2. Schrittfolge der Rechenmethode

I. Schritt — Messen des Schiddigungszustands
digen Einzelteilen

von aufarbeitungswiir-

2. Schritt — Statistisches Aufbereiten des Zahlenmaterinls und Bestim-
men des Mittelwerls p und der Strenung o fiir dic Nor-
malverteilung

. Schrilt — Darstellung der Dichiefuaktion nnd Eintragen er he-
nétigten Betriebs- und Verschrottungsgreanze

4. Schritt — Transformieren der Abszissenwerte fiir die Betriebs-
Verschrottungsgrenze

und

5. Schritt — Ablesen der Walrscheinlichkeitswerte fir die Anteile der
noch Dbetriebstauglichen, instandsetzbaren und zu
schrottenden Einzelteile (& Anfallfuktoren)

vor:

Tafel 3. Aufbercitung des Zahlenmaterials  Gber den  Schiidigungszustand
160 Yorgelegeriider des Z'I' 300-Getriebes
k L Nk e Px ak RITRLITE S S S EN e SERNINIES
mm Y% Yy
1 0,031..-0,040 0,035 4 25 2,5 0,04 0,025 0,000625  0,00250
2 0,041---0,050 0,045 36 22,5 25.0 1,64 0.015  0.000225  0.00810
3 0,054-..0060 0,055 39 24,4 49.4 2,14 0,005  0,000025  0,00097
A 0,061...0,070 0,065 25 156 650 1,62 0,005 0,000025 0,0006]
5 0,071---0,0R0 0,075 20 12,5 77, 1,50 0,015 0,000225  0,00450
G 0,081.--0,090 0,085 12 7.6 85.1 1,062 0,025 0,000625 0,00750
7 0,091...0,100 0,095 11 6,9 92,0 1,04 0,035 0,001225 0,01330
& 0,101--.0,410 0,105 7 4,3 96,3 0,73 0,045 0,002025 0,01420
9 0,411---0,120 0,115 6 3,7 100,0 0,69 0,055 0,003025 0.01815
0,62 0,07005

Mit dicsen Daten ergibt sich g = % = 0,060 mm
g = 0,039 mm

o = 0,00175

Gesucht sind nun die Wahescheinlichkeiten [ir diese 3 Grup-
pen von Linzelteilen. Man erhilt sie als IFunktionswerte der
Verteilungsfunktion an den durch V, und V, gekennzeich-
neten Stellen.
Iis gilt:
0,039 — 0,060

0,0418
= —0,690 - (V) = 0,3097

fiir Py: 2y, =

0.075— 0,060
0.0418
= 035901 o F(Zyy,) — F(Zya)
= 0.6402 — 03097 — I, = 0,3305
fiar Py: 4 — F(Zy,) = 1 — 0,6402 = — 0,3598 = I,

(Fortsetzung auf Seite 399)

fir Py: Zy, =

Wahrscheinlichkeifsnelz N 500T Merkmalsgrenzwert g
X13498,865
935 P
89
x+269772 % =
% ‘ =
kY
gm&w % /’
i o 4
& ] —
% N—4Ft—————
= 40
T x v
2 2 % A
SEo1587 —~ 1
10 A
9 5l X !
X-26226 Z t
11
]
R-360135 et i
000005 005 0025 00F O0K5 00%5 Q065 Q075 0085 Q095 0105 QNSmm
Vs 70060 K
Verschieid.

Bild 3. Verteilungsfunktion fir den Schiiddignugszustand eines Vorge-

legerades des 2T 300« etriebes
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Entwicklung und Perspektive der Einzelteilinstandsetzung'

Dipl.-Ing. J. Stibbe, KDT ; Dipl.-Ing. Chr. Lau, KDT

VEB Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal, Betrieb des VEB WTZ Spezialisierte Landtechnische Instandsetzung,

Neuenhagen

1. Allgemeine Istzustandsanalyse

Trotz des Vorhandenseins technisch-technologischer Voraus-
setzungen zur Einzelteilinstandsetzung in den Betrieben der
spezialisierten Baugruppeninstandsetzung werden nicht alle
Maglichkeiten dafiir genutzt.

Die Situation wird wie folgt eingeschiitzt:

— Es besteht kein durchgingig wirksamer 6konomischer An-
reiz zur Einzelteilinstandsetzung, so daBl das Interesse
daran gering ist.

— Eine Einzelteilinstandsetzung erfolgt nur, wenn die Er-
gebnisrechnung des Betriebes geflihrdet ist oder wenn
Ersatzteilschwierigkeiten im Betrieb auftreten. Von einer
durchgéngigen Kontinuitit der Einzelteilinstandsetzung
kann also noch nicht gesprochen werden.

— In den Betrieben werden nur die Einzelteile instand ge-
setzt, bei denen das vom Gesichtspunkt der Arbejtskrifte-
kapazitit und der aufgewendecten Verfahren sowie der
nétigen Einrichtungen einfach und mit geringem Auf-
wand moglich ist.

— Die verfiigbare lebendige Arbeit wird in erster Linie zur
Iirweiterung der Demontage-Montage-Abteilungen einge-
setzt. um die Instandsetzung von kompletten Baugruppen
hzw. Maschinen zu steigern.

! Gekiirzte Fussung eines Referats zur 5. Wissenschaftlich-technischen
Tagung .Landtechnisches tnstandhaltungswesen“ der Wissenschaft-
lichen Sektion ,Erhaltung landtechnischer Arbeitsmittel* der KDT
am 4. und 5. Dezember 1974 in Neubrandenburg

(Fortsetzung von Seite 398)

Diese Wahrscheinlichkeiten stellen ihrem Inhalt nach die
Anfallfaktoren fiir die einzelnen Gruppen dar und kénnen so
zum weiteren Bearbeiten von instandsetzungstechnologi-
schen Problemen benutzt werden.

Fiir das betrachtete Vorgelegerad ergibt sich also, daB rd.
33 Prozent der demontierten Vorgelegerdder zur Instand-
setzung geeignet sind.

5. Zusammenfassung

Vorgestellt wird eine einfache Rechenmethode, die den
Forderungen der Praxis beziiglich der Handhabung gut
entspricht. Sie zeigt einen gangbaren Weg zur objektiven
Bestimmung der Instandsetzungskapazitit. Bisherige Unzu-
langlichkeiten in der Ausschépfung von volkswirtschaftlichen
Reserven kénnen somit weitgehend iiherwunden werden.
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— Die Entwicklung praxisreifer Verfahren und Ausriistungen
der spezialisierten Einzelteilinstandsetzung stagnierte.

Die Situation auf dem Sektor Wissenschalt und Technik der
Einzelteilinstandsetzung stellt sich"wie folgt dar:

— Entwicklungsarbeiten zur Einzelteilinstandsetzung waren
baugruppen- bzw. typenorientiert (z. B. gesamter Motor)

— Baugruppenorientierung bewirkt ein vielfaltiges Sortiment
an verschiedenen Einzelteilen, somit auch Technologien
usw., deren rationelle ['berleitung in die Produktion
(eines Betricbes der spezialisierten Baugruppeninstand-
setzung) oft Schwierigkeiten bereitel, weil

® erforderlicher Anteil an lebendiger Arbeit fiir die Einzel-
teilinstandsetzung im LIW fehlt, da seine Hauptproduk-
tion Baugruppeninstandsetzung (z. B. Motoren, Erfiillung
der Versorgungspllicht) ist

® die Einzelteilinstandsetzung unterschiedliche Instandset-
zungsverfahren (Schweillen, KGL-Tcchnik, Galvanik),
qualifiziertes Personal und dessen volle Auslastung erfor-

dert

® Stiickzahlen je Betrieb und Position zu gering sind (keine
Mechanisierung)

® Maschinen fiir mechanische Fertigbearbeitung nicht vor-
handen und bei Kooperation der Organisationsaufwand
fiir diese Arbeiten zu groB ist.

Die Entwicklungsarbeiten sind aul Yerfahren und Einrich-
tungen zur spezialisierten Einzelteilinstandsetzung zu kon-
zentrieren. Entsprechend dent Bauteilsortiment und dem Spe-
zialisierungsgrad sind Betriebc oder lnstandsetzungseinrich-
tungen fiir die Einzelteilinstandsetzung zu entwickeln.

2. Klassifizierung der Einzelteilinstandsetzung

In Anbetracht der Tatsache, da z. 7. noch 235 bis 40 Prozent
der Einzelteile nach dem Prinzip der Werkstattfertigung in-
stand gesetzt werden, ist eine stirkere Spezialisierung der
Einzelteilinstandsetzung zu fordern. Die groBten Reserven
zur Steigerung von Effektivitit und Arbeitsproduktivitat der
Instandhaltung liegen in der Konzentration und Zentralisie-
rung mit gleichzeitiger Mechanisierung der Einzelteilinstand-
selzung.

Das erfordert eine Neuorientierung in der Einzelteilinstand-
setzung und eine Klassifizierung ihrer Merkmale nach:

— Art des Teils (geometrische Form)
— Art der Abnutzung ((irdBe)

— Art des Instandsetzungs- oder Aufarbeitungsverfahrens
(Schweiflen, KGL, Galvanik, Umformen je nach Notwen-
digkeit)

— Art der mechanischen Bearbeitung (Vor- und Fertighear-
beitung)

— Ukonomie (Anzahl der Teile je Position, Preisverhiltnis,
Gebrauchswertbeurteilung usw.)

Umfassende Kriterien fiir die Klassifizierung der Einzelteil-
instandsetzung nach technisch-dkonomischen Gesichtspunk-
ten sind zu ermitteln und fir die EDV-gerechte Abarbeitung
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