Erhdhen der Grenznutzungsdaver instand gesetzter Maschinen -
ein wichtiger Beitrag zur Materialokonomie

Prof. Dr. sc. techn. C. Eichler, KDT, Universitéit Rostock, Sektion Landtechnik

1. Charakteristik der Situation

Borrmann und Leopold /1/ haben die seit lingerer Zeit empi- .

risch bekannte Erscheinung, daB instand gesetzte technische
Arbeitsmittel fiir gleiche Intervalle eine geringere Uberle-
benswahrscheinlichkeit als fabrikneue besitzen, quantitativ
am Beispiel von Traktorenbaugruppen statistisch nachgewie-
sen. AuBer dem wesentlichen EinfluB der Pflege und War-
tung auf das Schadigungsverhalten /2/ zeigen sie, daB gefen-
wiirtig instand gesetzte Dieselmotoren nur 60 bis 65 Prozent,
instand gesetzte Traktorengetriebe nur 60 bis 80 Prozent und
instand gesetzte Traktorenvorderachsen nur 60 bis 65 Pro-
zent der Grenznutzungsdauer vergleichbarer fabrikneuer
Baugruppen erreichen. Diese Werte wurden unter den Ein-
satzbedingungen der sozialistischen Landwirtschaft der DDR
© und unter den international als sehr gut anerkannten Tech-
nologien der spezialisierten Baugruppeninstandsetzung in
‘den Jandtechnischen Instandsetzungswerken festgestellt. Wird
mit diesen Daten nach der einfachen und erweiterten Ka-
sarzewschen Gleichung /3/ die Wirtschaftlichkeit dieser In-
standsetzung nachgepriift, so ergibt sich trotzdem eine hohe
Wirtschaftlichkeit der Verwendung instand gesetzter Aus-
tauschbaugruppen (Tafel 1). Damit ist vorerst die volkswirt-
schaftliche ZweckmiBigkeit des industriellen Instandsetzens
von Austauschbaugruppen zumindest fiir die untersuchten
Baugruppenarten und -typen nachgewiesen, obwohl beim
Anwenden der Kasarzewschen Gleichung kleinere Instand-
setzungsmafBnahmen, die bei instand gesetzten Erzeugnissen
zweifellos in kiirzeren Intervallen als bei fabrikneuen auftre-
ten, nicht beriicksichtigt wurden. Es ergibt sich die berech;
tigte Frage, bis zu welchem Prozentsatz die Grenznutzungs-
dauer instand gesetzter Baugruppen gegeniiber fabrikneuen
wirtschaftlich gesteigert werden kann. Zu kléren ist, wie
der erforderliche Aufwand je Nutzungsdauereinheit fiir das
Instandsetzen mit einer héheren zu erreichenden Grenznut-
zungsdauer ansteigt, mit welchem Aufwand und welchem
Schédigungsverhalten die geringsten Gesamtkosten erreicht
werden. Daraus resultiert die im Bild 1 schematisch darge-
- stellte Optimierungsaufgabe, Da, ausgehend von' praktischen
Erfahrungen, hypothetisch angenommen werden kann, daB
der erforderliche Instandsetzungsaufwand je Nutzungsdauer-
einheit mit hoherer zu erreichender Grenznutzungsdauer zu-
mindest degressiv ansteigt, kann vermutet werden, daB die
gegenwiirtig erreichten Werte des Schadigungsverhaltens in-
stand gesetzter Erzeugnisse unter dem volksmrtschaftllchen
" Optimum liegen.

Die vielerorts erhobene: Forderung nach Erreichen der
Grenznutzungsdauer fabrikneuer Maschinen durch instand
gesetzte Erzeugnisse ist zumindest fiir die Maschinen unreal,
deren Elemente nach Zeitfestigkeit ausgelegt sind. In diesem
Fall miifiten alle nach Zeitfestigkeit ausgelegten Elemente
anléBlich der Instandsetzung ersetzt werden, was einer Neu-
fertigung gleichkéme. Diese Forderung kann nur fiir nach
Dauerfestigkeit ausgelegte Maschinen oder fiir Maschinen

Tafel 1.
baugruppen, Stand 1974

Baugruppe fabrik- instand
neu gesetzt
Kosten je einfache Motor 100 25 .45
Nutzungs- Kasarzewsche Getriebe 100, . 60...90
dauereinheit  Gleichung Vorderachse 100 25.--30
in %
erweiterte Motor 100 30..- 50
Kasarzewsche Getriebe 100 70..-100
Gleichung Vorderachse - 100 27... 33
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Wirtschaftlichkeitsnachweis der Instandsetzung von Traktoren- -

mit einem extrem hohen Anteil an Dauerteilen nahezu er-
fiillt werden.

Aus vorstehenden qualitativen Darlegungen ist ersichtlich,
daB ein grundlegendes Lésen der gestellten Problematik sehr
umfangreiche Untersuchungen erfordert. Besonders kompli-
ziert ist das quantitative Erfassen der Funktion der In-
standsetzungskosten in Abhiangigkeit von der installierten
Abnutzungsreserve. Da der VerschleiBverlauf gegenwirtig
qnicht im voraus berechenbar ist, wird diese Funktion nur
mit hohem Aufwand und nur niherungsweise fiir die Ermii--
dungsteile erfaBbar sein. Das exakte Losen der dargestellten
Optimierungsaufgabe ist deshalb fiir konkrete Typen gegen-
wirtig und in naher Zukunft nicht zu erwarten. Die grofle
Bedeutung der Materialokonomie erfordert jedoch sofort
MaBnahmen, um wirksam mit méglichst geringem Aufwand
Schiidigungsverhalten der instand gesetzten Erzeugnisse zu
verbessern. Nachfolgend soll versucht werden, einige erfolg-

_versprechende Arbeitsrichtungen abzuleiten.

2. Grundbedingung der Instandsetzung

Geht man davon aus, daB bei der Entwicklung des betrachte-
ten technischen Arbeitsmittels dessen Eigenschaften eirem
dem Stand der Technik entsprechenden Optimum maximal
angeniihert wurden, so ist es die erste Aufgabe der In-
standsetzung, den von der Konstruktion vorgesehenen Zu-
stand des technischen Arbeitsmittels wiederherzustellen. Zu
dieser konstruktionsgerechten Instandsetzung gehort bei-
spielsweise das sichere Einhalten der in den Konstruktions-
unterlagen vorgeschriebenen Gefiigeeigenschaften und Ab-
messungen der Maschinenelemente sowie die Zuordnung der
Elemente zueinander innerhalb des Systems Maschine. Diese
Forderung bezieht sich auf die Eigenschaften der verwende-
ten Neu-Ersatzteile, der instand gesetzten Einzelteile sowie
auf die Montagebedingungen. Nur wenn diese Grundforde-
rung exakt eingehalten wird, kann ein maximales Annéhern
des Schidigungsverhaltens instand gesetzter Erzeugnisse an
das von fabrikneuen erwartet werden.

Abweichungen von der Grundforderung konstruktionsgerech-
ter Instandsetzung kbnnen prinzipiell nur zugelassen wer-

Kosten je Nutzungsdaver —

Optimum

Grenznutzungsdover —==

Bild 1. Schematische Darstellung des Schidigungsverhaltens instand
gesetzter Maschinen, aufgetragen iiber ihrer Grenznutzungs-
dauer; a Kosten fir operative Instandsetzung zwischen zwei
Grundiiberholungen, b Instandsetzungskosten fiir industrielle
Instandsetzung (G ndﬂberholung oder Kampagnefestﬁberho-
lung), ¢ Gesamtkos
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Bild 2. ProzeBdarstellung einer komplexen Instandsetzung (Schema)
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Bild 3. Uberblick Gber wichtige EinfluBbereiche auf das Schédigungs-
verhalten instand gesetzter Objekte

den, wenn durch die Verinderung gegeniiber dem Konstruk-
tionszustand eine Verbesserung des Schidigungsverhaltens
des instand gesetzten Erzeugnisses gegeniiber dem bisherigen
Niveau bei der Instandsetzung und/oder der Neuherstellung
erreicht wird. Wird aus irgendwelchen Griinden in ungiinsti-
ger Richtung von den Konstruktionsparametern abgewichen,
vielleicht um bei mangelnder Ersatzteilbereitstellung ‘den
HauptprozeB aufrechtzuerhalten, so ist der Instandsetzer
nach Ansicht des Autors verpflichtet, dem Maschinennutzer
entsprechend der Verkiirzung der Grenznutzungsdauer bei-
spielsweise einen PreisnachlaB zu gewiihren.

Der Konstrukteur ist bemiiht, die mittlere Grenznutzungs-
dauer-der Elemente eines technischen Arbeitsmittels grup-
penweise einander anzugleichen. Der AnlaB fiir eine kom-
plexe Instandsetzung ist meist der Ausfall oder die unzulis-
sige Verringerung der Restnutzungsdauer eines Elements.
Einige Elemente, deren Restnutzungsdauer zum Zeitpunkt
der Instandsetzung sehr klein ist, werden sofort mit instand
gesetzt. Der niéchste Instandsetzungstermin ergibt sich dann
aus dem Element mit der niichst kiirzeren Restnutzungs-
dauer (Bild 2). Die Instandhaltungsperiode Ti1 ist objektiv
um so kleiner gegeniiber der ersten Instandsetzungsperiode
Ty, je groBer die mittlere Grenznutzungsdauer der Elemente
ist und je weniger Elemente von der komplexen Instandset-
zung erfaBt werden. Diese objektive Teilursache des betrach-
teten Problems sollte bei instandsetzungsstrategischen Ent-
scheidungen beachtet werden.

3. EinfluBsphéren
3.1. Uberblick

Bild 3 stellt mégliche EinfluBsphéren auf das Schidigungsver-
halten instand gesetzter Maschinen in einer fiir diese. Be-
trachtungen geeigneten Form zusammen. Es wird dabei zwi-
schen den HaupteinfluBbereichen Betrieb/Einsatz und In-
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.sumdsetzung unterschieden. Die gewihlte Gliedeml;g beruht

auf dem Bestreben, dem Instandhalter .damit Bereiche fiir
wirksame MaBnahmen aufzuzeigen. Der EinfluBbereich Be-~
trieb/Einsatz wurde bewuBt mit aufgenommen, da erfah-
rungsgemiB auch hier Einfliisse auf die Grenznutzungsdauer
instand gesetzter Maschinen auftreten.

3.2. Betrieb/Einsatz
3.21. Einsatzbedingungen (Bodenart, Klima u. a. m.)

"Einfliisse konnen prinzipiell nur bei mit dem Boden in Be-

rithrung kommenden Werkzeugen auftreten_ und diirften hier
bei konstruktionsgerechter Instandsetzung nur geringen
EinfluB haben. Einfliisse auf andere Elemente haben Borr-

“ mann und Leopold bei ihren Untersuchungen /4/ nicht festge-

stellt. Innerhalb des Territoriums der DDR ist auch ein-
KlimaeinfluB nicht nachweisbar. -

3.2.2. Einsatzregime und Einsatzart

Ein héherer: Schichtkoeffizient hat einen giinstigen EinfluB
auf die Grenznutzungsdauer. Ein Unterschied zwischen fa-
brikneuen und instand gesetzten Baugruppen ist jedoch
nicht feststellbar.

3.2.3. Pflege, Wartung und Abstellung

Eine weitverbreitete Erfahrung der Praxis sagt, da8 fa-
brikneue technische Arbeitsmittel besser gepflegt werden als
instand gesetzte. Demzufolge miiBte in Auswertung dgr Da-
ten dber das Schiadigungsverhalten bei verschiedenem Pfle-
geniveau von Borrmann und Leopold /1/ der Einflu8 guter
Pflege bei fabrikneuen Elementen auf die Grenznutzungs-
dauer groBer sein als bei instand gesetzten. Bei Auswertung
aller von Borrmann und Leopold untersuchten vergleichba-
ren Stichproben ergab sich durch gute Pflege bei fabrikneuen-
Baugruppen eine Steigerung der mittleren Grenznutzungs-
dauer auf 122 Prozent gegeniiber bel instand gesetzten auf
120 Prozent.

3.2.4. Arbeitsrichtungen _
Aus dem Gebiet Betrieb/Einsatz kann lediglich iiber die

-

Pflege ein geringerer EinfluB auf das Schiédigungswerhalten -

festgestellt werden. Es ist zu erwarten, daB dieser EinfluB
mit weiterer Durchsetzung der modernen spezialisierten
Pflege (z. B. Pflegestationen) weiter abnimmt. Damit sind
praktisch fast alle Moglichkeiten des Verbesserns des Schadi-
gungsverhaltens instand gesetzter Objekte im Bereich In-
standsetzung zu suchen.

3.3. Instandsetzung

3.3.1. Technologische Disziplin

Die technologische Disziplin als MaBstab fiir die Einhaltung
der in der technologischen Dokumentation festgelegten
Vorschriften fiir den Herstellungs- oder Instandsetzungspro-
zeB ist, wichtigste Basis fiir eine konstante Qualitit und fir
deren positive Entwicklung. Basis jeglicher technologischer
Disziplin sind die ideologische Einordnung des Instandset-
zungsprozesses in den HauptprozeB Produktion, das Vorhan-
densein von technologischen Vorschriften und deren Kon-
trolle. Damit ist neben der politischen Arbeit im Instandset-

- zungsbetrieb der Ausbau von Bereichen der technologischen

Vorbereitung und der Giitekontrolle und die zentrale For-

schung und Entwicklung auf diesem Gebiet von Bedeutung. -

3.3.2. Einbauspiele )

Der VerschleiB fiihrt zum VergroBern des Spiels. Solange
dieses unter dem zuléssigen Grenzspiel bleibt, werden die
Elemente wiederverwendet. Der Wiedereinbau -erfordert ein
neues, verschleiBerhhendes Einlaufen. Damit ist ein objekti-
ves Kriterium fiir die verkiirzte Grenznutzungsdauer gege-

ben.

3;.3.3. Toleranzen

Definitionsgem#B werden Elemente, deren Abmessungen
zwischen Neu-IstmaB und BetriebsgrenzmaB licgen, bei einer
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Instandsetzung als Wiederirerwendungsbeile wieder einge--

baut. Damit wird die effektive Toleranz der Wiederein-
baumaBe verbreitert, was, wie /4/ zeigt, negativen EinfluB auf
die mittlere Grenznutzungsdauer und deren Variationskoeffi-
zient hat. Diese Ursache kénnte nur beseitigt werden, wenn
die minimale Abnutzungsreserve sehr klein gehalten wird,
was instandhaltungstechnisch insgesamt wirtschaftlich wire.
In der Instandsetzung sollte jedoch erreicht werden, daB
Fertigungstoleranzen bei der Instandsetzung von Einzelteilen

kiinftig eine gréBere Rolle als bisher spielen. Grundsatz

miiBte sein, daB maximal die Toleranzen. der Neufertigung
zugelassen werden.

3.3.4. Schidigungsgrenzen

Verschiedentlich wurde nachgewiesen, daBl die Schadigungs-

" grenzen eine 6bjektiv notwendige Grundlage der Instandset-
zung sind, da sie u. a. vergleichbare und wiederholbare Ent-
scheidungen iiber die Instandsetzungsnotwendigkeit ermégli-
chen. Untersuchungen haben ergeben, daB nur in sehr weni-
gen Fillen Schiadigungsgrenzen angewendet werden. Beson-
ders wichtig sind auf diesem Gebiet die Erfahrungen der
UdSSR /2/. Einzuschitzen ist, daB konsequentes Anwenden
von Schidigungsgrenzen in der Schadensaufnahme wesent-
lich -zum Erhohen der Grenznutzungsdauer instand- gesetzter
Erzeugmsse beitragen kann.

3.35. Instandsetzung der Einzelteile

Das Instandsetzen von Einzelteilen gewinnt immer mehr an
Bedeutung. Der. aus dieser Richtung wirkende EinfluB auf
die Grenznutzungsdauer scheint insofern sehr groB zu sein,
als gesicherte Erprobungen instand gesetzter Einzelteile bis-
her zu selten der breiten Praxisanwendung vorangehen. Dem
Erreichen bestimmter Gefiigeeigenschaften und Oberflichen-
giiten, beide meist mit engen zulidssigen Toleranzen, ist mehr
Aufmerksamkeit- zu schenken. Einer breiteren Palette von
Verfahren zum Erreichen besonders verschleiBfester Auf-
tragsschichten sowie Verfahren fiir eine qualitativ hochwer-
tige Reparatur von Einzelteilen kommt eine besondere Be-
-deutung zu. In der Praxis wird zu oft nur das Schidigungs-
verhalten eines Elements gesehen und nicht beachtet, daB
besonders Aussagen iiber den VerschleiB nur bei Betrachtung
der Paarung zu richtigen Ergebnissen fiihren. Die genannten
Problemkreise erfordern eine umfangreiche und tiefgriindige
technologische Vorbereitung der Einzelteilinstandsetzung.

3.3.6. Zeitfestigkeit

Die dynamische Belastung und die wegen des Leichtbaus
begrenzte Zeitfestigkeit der' Elemente fithren zu objektiven

" Schranken der Grenznutzungsdauersteigerung instand gesetz-

ter Systeme. Im breiteren Anwenden von MeBverfahren fiir
das Erkennen beginnender Dauerbriiche, in dem Erarbeiten
von technisch begriindeten starren Austauschzyklen fir
Elemente mit Zeitfestigkeit und in fachgerechterer, bela-
stungsgerechterer Reparatur derartiger Elemente werden

. Miglichkeiten der Verbesserung liegen.

4. Zusaromenfassung .

Es wurde versucht, die wichtigsten Bereiche fiir MaBnahmen
zum Verbessern <fler Qualitat instand gesetzter Objekte,
gemessen an ihrem Schddigungsverhalten, zusammenzustel-
len. Obwohl feststeht, daB umfangreiche Untersuchungen
iber das Gesamtproblem nétig sind, lassen sich folgende

Grundsitze fiir die praktische Arbeit beim Erhéhen der

Grenznutzungsdauer instand gesetzter Objekte ableiten:

— Die konstruktionsgerechte Instandhaltung ist Ansgangs-
punkt fiir die Qualitiit der Instandsetzung.

— Die technologische Disziplin und technologlsch -wissen-
schaftliche Durchdringung des Instandsetzungsprozes-
ses in ihrer ideologischen und in ihrer fachlichen Seite
haben fiir die Instandsetzungsquahtat eine zentrale Be-
deutung. ’

— In der Instandsetzungstechnologie liegen die wesentlichen
Moglichkeiten fiir eine hohe Grenznutzungsdauer begriin-
det. Diese Hauptprobleme sind Fertlgungstoleranzen,
Schadensaufnahme, Instandsetzung der Einzelteile und
Zeitfestigkeit. o
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5. Kr@ﬂfuhneug-lnstandhoItungstagung

Die Ingenieurhochschule Zwickau veranstaltet in Weiterfiih-
rung eines Forschungsvorhabens die 5. Kraftfahrzeug-In-
standhaltungstagung zu den Themenkomplexen Zuverlassig-
keit — VerschleiBtheorie — Technische Diagnose — Demon-
tagelose VerschleiBiiberwachung — Schadensgrenzen — In-
standsetzung am 16. und 17. Oktober 1975 in Zwickau. Aus
der Vielzahl der vorgesehenen Referate seien einige genannt,
die fiir unsere Leser besonders interessant erschemen
MeiBner:
Zuverliassigkeit . von Kraftfahrzeugen in Theorie und Praxis
Golle:
Berechnungsvorschriften fiir Dauerschwingfestigkeit als Bel-
trag zur techmschen Zuverla551gke1t
- Eichler: .
Zu Problemen der Restnutzungsdauerprognose
Biichner:
Erste Erfahrungen bei der Einfiihrung der technischen Dia-
gnostik in der Kfz.-Instandhaltung
Gal:
Kraftfahrzeugdiagnosegerite
Anmeldungen bis 30. September erbeten an
Ingenieurhochschule Zwickau, Sektion Kraftfahrzeugtechnik
95 Zwickau, Lessingstr. 15, Telefon Zwickau 48 61/ 78
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