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Zum Festlegen der Fertigungstoleranz

aus instandhaltungstechnischer Sicht

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

1. Problemstellung

Das Schédigungsverhalten landtechnischer Arbeitsmittel,
dargestellt als Grenznutzungsdauer ihrer Elemente, streut
mit Variationskoeffizienten 0,2 < V < 0,6 /i/ /2/." Das
beeinfluBt die Instandhaltung dieser Arbeitsmitte] ungiinstig.
Es sollte ein Einengen dieser groBen Streuung angestrebt
werden /3/. Untersuchungen /4/ haben ergeben, daB neben
vielen anderen Faktoren auch die Fertigungstoleranz die
Streubreite des Schédigungsverhaltens beeinfluBt. Nach-
folgend werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
suchungen' dargestellt, um dem Konstrukteur sowie dem
Technologen in Herstellung und Instandsetzung Hinweise
fiir das Beriicksichtigen instandhaltungstechnischer Ge-
sichtspunkte beim Festlegen der Fertigungstoleranz zu
geben.

Herkémmlich wird die Fertigungstoleranz fiir Einzelteile,
ausgehend von der Tatsache, daB die Fertigungskosten mit
sinkender Fertigungstoleranz progressiv ansteigen (Bild 1),
so festgelegt, daB bei Sichern funktioneller Forderungen
moglichst geringe Fertigungs- bzw. Instandsetzungskosten
erreicht werden. Das fiithrt besonders im Landmaschinenbau
zu relativ groBen Fertigungstoleranzen. Diese haben, wie
spiter nachzuweisen sein wird, groBe Variationskoeffizienten
der Grenznutzungsdauer und damit ungiinstige Auswirkun-
gen im Instandhaltungsproze8, zum Beispiel groBere Fehler
bei der Ersatzteilplanung, zur Folge.
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Bild 1. Schematische Darstellung der HersteHungs- und Instandhal-
tungskosten in Abh&ngigkeit von der Breite des Fertigungs-
toleranzfeldes; a Herstellungskosten, b Instandhaltungskosten,
¢ Gesamtkosten, d optimale Fertigungstoleranz
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Bild 2. Definition der Abmu.zlv gereserve am Belspiel einer Welle -

(verzerrt dargestellt)
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_reserve zwischen Ag58, und Ayjeins legen.

Die sozialistische Produktion erfordert minimale Gesamt-
kosten fiir den mit dem technischen Arbeitsmittel durch-
gefilhrten HauptprozeB (siehe Zielfunktion des Maschinen-
verhaltens). Damit muB der Fertigungstechnologe der Her-
’st,ellurig und der Instandsetzung auch die infolge der Ferti-
gungstoleranz auftretenden Kostenbestandteile des Maschi-
nenbetriebs wihrend der nachfolgenden Nutzungsdauer
beachten.

2. Abnutzungsreserve und Grenznutzungsdauer

Die Abnutzungsreserve Ajq, ist die konstruktiv vorgegebene
Werkstoffmenge eines Abnutzungsteils oder einer Abnut-
zungspaarung, die sich withrend des Betriebs abnutzen kann,
ohne da8 das Element betriebsuntauglich wird. Bild 2 ver--
deutlicht diese Definition schematisch am Beispiel einer
Welle.
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Die Abnutzungsreserve Am streut mit dem Istma8 dig,, das
zwischen dgg8, und dyjeine: lLiegt, zwischen Ag 58, und
Aljeinst: Aus der Abgrenzung der Verteilung der IstmaBe
innerhalb der Fertigungstoleranzbreite
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im 3¢-Bereich der Normalverteilung kann geschlossen wer-
den, daB 99,7 Prozent aller Elemente mit ihrer Abnutzungs-
Wird eine
mittlere Abnutzungsgeschwindigkeit ¥ und eine symme-
trische Lage des Fertigungstoleranzfeldes um das Nennma8

dpenn @ngenommen, so ergibt sich die mittlere Grenz-

nutzungsdauer t zu
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Bei Annahme normalverteilten Schiadigungsverhaltens wird
die fertigungstoleranzbedingte Standardabweichung der

Grenznutzungsdauer s,
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Damit zeigt sich, daB die Streubreite der Grenznutzungs-
dauer bei konstanter Abnutzungsgeschwindigkeit proportio-
nal mit der Breite der Fertigungstoleranz ansteigt. E$ kann
damit aus instandhaltungstechnischer Sicht gefolgert wer-
den, daB die Fertigungstoleranzbreite mogh'chst klein gehal-
ten werden sollte, um der Forderung nach geringer Streuung
des Schadigungsverhaltens zu entsprechen. Es kann weiter
abgdleitet werden /4/, daB sich bei normalverteilter Abnut-
zungsgeschwindigkeit der Variationskoeffizient der Grenz-
nutzungsdauer als: Funktion der Fertlgungstoleranz errech-
net nach der Gleichung

b

mln (2 + A )

V, ist der von der Fertigungstoleranz beeinfluBte Anteil des
Gesamtvariationskoeffizienten.
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Die quantitative Untersuchung dieses Einflusses an Bau-
gruppen der Traktoren MTS-50 und K-700 unter Zuhilfe-
nahme von Schidigungsgrenzangaben dgren, aus /5/ zeigt,
daB 10 bis 30 Prozent des Gesamtvariationskoeffizienten des
" Schidigungsverhaltens von der Fertigungstoleranz beein-
" fluBt werden, Giinstigste Werte erreicht man, wenn b/A ;.
mdglichst klein gehalten wird /4/.

3. Bestimmen der Fertigungstoleranz
bei vorgegebener Mindestgrenznutzungsdauer

In den instandhaltungstechnischen Forderungen an die
Konstruktion /6/ und in den Qualititsanforderungen an die
Instandsetzung wird oft das Einhalten einer vorgegebenen
Mindestgrenznutzungsdauer tg;,q gefordert. Unter Aus-
nutzen oben wiedergegebener Zusammenhinge lassen sich
die Beziehungen‘
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fiir symmetrische Lage des Toleranzfeldes um das NennmaB
ableiten /4/. Der Faktor a liegt entsprechend den Unter-

" suchungsergebnissen im Bereich 0,1 <'a < 0,3mit V, =a V
und V als Variationskoeffizient des Schiédigungsverhaltens.
Fir andere spezielle Lagen des Toleranzfeldes oder fiir
andere Elemente (dargelegte Gleichungen gelten annahme-
gemdB fiir eine Welle) lassen sich dhnliche Beziehungen
ableiten. Diese Beziehungen ermoglichen bei vorgegebenen
Werten fiir Mindestgrenznutzungsdauer, mittlere Abnut-
zungsgeschwindigkeit, Aussonderungsgrenze und Variations-
koeffizient des Schadigungsverhaltens das Berechnen der
Fertigungstoleranz. IThre Anwendung ist insofern problema-
‘tisch, als es gegenwirtig bei der Schédigungsart VerschleiB
noch sehr schwierig ist, die Maschinenteile so zu gestalten,
daB eine gewiinschte Abnutzungsgeschwindigkeit bewuBt
gestaltet werden kann. Die Beziehungen zeigen aber zumin-
dest die bestehenden und zu beriicksichtigenden Zusammen-
héinge und bringen so einen Beitrag zur Losung des Gesant-
problems. '
Wenn entsprechend den von der Instandhaltung gestellten
Forderungen Variationskoeffizienten der Grenznutzungs-
dauer um 0,2 bis 0,3 erreicht werden sollen, so ist es erforders
lich, wie Beispielsrechnungen nachweisen, die Fertigungs-
toleranzbreiten gegeniiber den bei Landmaschinenteilen
gegenwartig iiblichen Werten auf unter 50 Prozent zu ver-
mindern. Es bleibt 6konomischen Untersuchungen vorbehal-
ten, ob dies wirtschaftlich ist.

4. Festlegen der Fertigungstoleranz —
ein Optimierungsproblem

Aus den bisherigen Darlegungen ist ersichtlich, daB Okono-
mie der Herstellung (Bild 1) und Wirtschaftlichkeit der
Instandhaltung (Abschn. 2) gegenldufige Forderungen an
die Fertigungstoleranz stellen. .

Eine enge Fertigungstoleranz erhoht die Genauigkeit der
Ersatzteilplanung bzw. erméglicht bei gleicher Abdeckwahr-

scheinlichkeit des Ersatzteilbedarfs geringere Lagerbestinde.

Sie bringt Vorteile bei der Anwendung der einfachen Instand-
haltung nach starrem Zyklus und vereinfacht die Rest-
nutzungsdauerprognose /7/. Es kann damit qualitativ
gefolgert werden, da die Instandhaltungskosten mit zuneh-
Tender Fertigungstoleranzbreite ansteigen {Bild 1).

Entsprechend der Zielfunktion des Maschinenverhaltens ist
die Fertigungstoleranz so zu bemessen, daB die Summe aus
Fertigungskosten Kg(b) und Instandhaltungskosten K(b)
ein Minimum wird. s )
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Kges(®) = Kr(b) + Ky (b) -»Min
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5. Grundsitze fiir das Festlegen der Fertigungstoleranz

Vorstehende Betrachtungen lassen eine Reihe niitzlicher
Grundsatze fiir das Festlegen der Fertigungstoleranz zu, die
von Konstrukteuren, Herstellungs- und Instandsetzungs-
technologen im Sinne eines wirtschaftlicheren Maschinen-
betriebs beachtet werden sollten:

— Das Festlegen der Fertigungstoleranz ‘erfordert das
Beriicksichtigen des Herstellungs- und Instandhaltungs-
aufwands wihrend der gesamten projektierten Nutzungs-
dauer. )

— Bei Bohrungen und Paarungen mu8 die obere Grenze der
Fertigungstoleranz méoglichst weit unter der Aussonde-
rungsgrenze liegen, um eine groBe Mindestgrenznutzungs-
dauer zu erreichen.

— Um eine moglichst geringe Streuung des Schadigungs-
verhaltens zu erzielen, sollte die Fertigungstoleranz mog-
lichst klein bemessen werden, dabei kommt einem engen
Verhiltnis zwischen Fertigungstoleranzbreite und klein-
ster Abnutzungsreserve Bedeutung zu. ‘

— Zusammmen mit der Fertigungstoleranz muf der. Kon-
strukteur die Aussonderungsgrenze festlegen.

— Das Festlegen der optimierten Fertigungstoleranz ist ein
Beitrag fiir das materialokonomisch notwendige Ein-
engen der Variationsbreite des Schadigungsverhaltens.
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Dubrowski erliutert in dieser allgemeinverstindlich geschrie-
benen Einfiihrung in die WAO Wesen, Inhalt und Anwen-
dungsgebiete, die theoretischen Grundlagen, die Prinzipien
sowie Aufgaben und Bedeutung der wissenschaftlichen Ar-
beitsorganisation. Er versucht, das System der Kategorien,
Begriffe, Termini der WAO zu ordnen. Dabei handelt es sich
nicht um eine lexikalisch-definitorische Darstellung, sondern
um die kurzgefaBte analytische Erarbeitung der Begriffe und
Kategorien unter dem Aspekt ihrer unmittelbaren prakti-
schen Nutzanwendung. AK 9969
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