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‘Bild 5. Diagnosckennlinie bei 9 =60°C und

n = 1700 U/min
(s mittleres Kurbelwellénlagerspiel)

6. Ermittiung von Diagnosekennlinien

Um den genauen Zusammenhang zwischen
Volumenstrom und Summenlagerspiel eines
Motortyps zu ermitteln, sind alle Einfliisse auf
das MeBergebnis untersucht und bei der Mes-
sung entweder ausgeschlossen oder konstant

gehalten worden. So miissen z. B. Drehzahl und
Oltemperatur bei einer bestimmten Druckstufe
konstant gehalten werden. Das Lagerspiel
wurde bis zu fiinfmal verindert — von ,,Neu-
zustand* iiber ,,Betriebsgrenze' bis ,,Ausson-
derungsgrenze' —, indem die Zapfen der Kur-
belwelle geschliffen bzw. neue Lagerschalen
eingebaut wurden. Das Lagerspiel wurde z. B.
beim Versuchsmotor D-50 im VEB LIW An-
klam von 0,103 mm iiber 0,108 mm, 0,138 mm,
0,25mm bis 0,374 mm gefertigt, um die vom
Hersteller angegebenen, durch VerschleiB sich

- einstellenden Lagerspiele zu simulieren (Neu-

spiel 0,065mm bis 0,115mm; Betriebsgrenze

0,250mm; Aussonderungsgrenze 0,400 mm).

Geeignete  Betriebszustinde  fiir  eine

Schmier6l-Volumenstrommesssung beim

Motor D-50 sind:

— Drehzahl 1700 U/min

— Ol(cmperatux 60°C; 70°C

— Oldruck z.B. 0,20 MPa; 0,25 MPa;
0,30 MPa.

Die vorgestellte MeBeinrichtung erméoglicht mit

-einer der erarbeiteten Diagnosekennlinien die

Diagnose von Baugruppen vieler Olkreisliufe,
besonders der von Traktoren und anderen
landtechnischen Maschinen.
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Gestaltdng' von WechselflieBreihen in der Instandsetzung

Dozen{ Dr.-Ing. U. Scharf, KDT/Dipl.-ing. R. Brandis, KDT, Ingenieurhochschule Berlin—Wartenberg

1. Problemstellung

WechselflieBreihen sind in der Instandsetzung
von Baugruppen und Maschinen eine verbrei-
tete Organjsations?orm. Sie entsprechen den
Bedingungen mittlerer Erzeugnisserien und
einer begrenzten Typenvielfalt. AuBerdem ge-
wihrleisten sie eine gute Versorgungssicher-
heit und hohe Produktivitit.

Die wechselnden Erzeugnisse erfordern einen
differenzierten Zeitaufwand to zu ihrer In-
standsetzung. Die Taktzeit tT und die Anzahl
der Arbeitsplitze nap je Erzeugnis streuen in
Grenzen. Die Wechselfrequenz ist durch die
Intensitit des Forderungs- qu Ankunftsstro-
mes der Austauschstiitzpunkte und anderer
Partner gegeben.

Der Erzeugniswechsel bringt Verlustzeiten ty,
deren GroBe durch den Zeitaufwand fiir die
Umriistung ta, die Anzahl der Arbeitsplatze,
die Taktzeitdifferenz, den Wechselrhythmus
und die Art der Forderung bestimmt ist.

Mit einem hohen Grad der Vereinheitlichung
der Erzeugnisse (Baureihen), einem verfiigba-
ren Standard von Fertigungsmitteln fiir das
Erzeugnissortiment an den Arbeitsplidtzen, wie
er in vielen Instandsetzungsbetrieben gegeben
ist, und einer auBerhalb der Instandsetzung
erfolgenden Bereitstellung ist der Verlustzeit-
anteil durch Umriistung zu eliminieren. Durch
Taktzeitdifferenz, Anzahl der Arbeitsplatze
und Wechselfrequenz verursachte Verlustzei-
ten werden auf mehr als 10 % des Arbeitszeit-
fonds geschitzt[1]. Verlustzeiten dieser Art
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sind durch die Wahl der Forderung, der Takt-
zeit und der Arbeitsplitze beeinfluBbar. Fiir
typische Formen in WechselflieBreihen werden
nachfolgend Gestaltungs- und Berechnungs-
grundlagen dargestellt.

2. Charakteristik von WechselflieBreihen
WechselflieBreihen sind durch die Art der For-
derung der Erzeugnisse, die Stabilitat der Takt-
zeit und Arbeitspldtze und durch den Wechsel-
rhythmus der Erzeugnisse zu charakterisieren.
lhre Effektivitit wird vorwiegend dadurch
bestimmt, wie es gelingt, einen kontinuierlichen
Erzeugnisstrom zu realisieren und die Warte-
zeit der FlieBreihe zu minimieren.

Bei begrenztem Erzeugnissortiment in der In-
standsetzung und einem dafiir allgemein fest-
gelegten Wechselrhythmus reduziert sich das
Problem auf die Variation der Forderung, der
Taktzeit und der Arbeitsplatze. Eine morpholo-
gische Analyse der WechselflieBreihen nach
diesen Merkmalen ergibt P (m,) Gestaltungs-
varianten (Struktur der WechselflieBreihen)
mit m Merkmalen und n Variationen des Merk-
mals.

Die Strukturmatrix (Bild 1) enthilt die Ge-
samtheit der mdglichen Varianten zur Gestal-
tung von WechselflieBreihen in der Instandset-
zung unter der Annahme, daB die Arbeitsplatze
in das Fordersystem integriert sind.

Eine Einschrinkung dieser Vielzahl von Va-
rianten fiir ihre praktische Verwendung ist

bereits durch den Definitionsbereich der Merk-
male méoglich.

2.1.  Charakteristik der Merkmale

von WechselflieBreihen
2.1.1. Art der Forderung
Intervallférmige Foérderung von Instandset-
zungsobjekten ist dann anzuwenden, wenn
Arbeiten an Fixpunkten auszufiihren sind und
technologische Ausriistungen mit mehreren
Freiheitsgraden stationir eingesetzt werden, in’
Forderrichtung jedoch nur ein begrenzter
Freiheitsgrad vorhanden, ist, Gesichtspunkte
der Arbeitssicherheit gegen die gleichmiBig '
fortschreitende Forderung sprechen und der
Arbeitsplatz in das Fordersystem mtegnen
ist.

Bild 1. Struktur von WechselflieBreihen bei vor-
gegebenen Merkmalen und Merkmalsvaria-

tionen und integrierten Arbéitspldtzen

m Merkmale
L
g |Arfder Tc it ¢ | Arbeitspldtzen
~§ Farderung aktzeit tyg | Arbeitsplarze Ny,
L)
=
R |gleichmiBig
E garf.s'm/'e/fend 6 |konstant | K | konstant | K
s
E intervall~ .
§ firmig I |variabel |V | variabel v
=

533




A

Die intervallformige Forderung reduziert den
nutzbaren Arbeitszeitfonds um die Forderzeit,
eine hohe Fordergeschwindigkeit mindert den
Zeitverlust. Wartezeiten bei Erzeugniswechsel
sind nicht auszuschlieBen.

Eine gleichmiBig fortschreitende Forderung
der Instandsetzungsobjekte ist dann anzuwen-
den, wenn ' Arbeiten (meistens Handarbeits-
operationen) unabhingig vom Ort ausgefiihrt
und die Arbeitsmittel und Teile leicht mit-
gefiihrt werden konnen. Die Fordergeschwin-
digkeit wird durch die technologisch notwen-
dige Taktlinge und die Taktzeit bestimmt. Eine
Minimierung der Wartezeit der Instandset-
zungsobjekte beim Erzeugniswechsel ist durch
Variation der Taktlinge und der Forder-
geschwindigkeit zu erreichen. Der Anwen-
dungsbereich der Forderart ist durch den Me-
chanisierungsgrad der Arbeitsoperationen fest-
gelegt. Es gilt die Regel, daB HandflieBreihen
eine gleichmiBig fortschreitende Forderung
und MaschinenflieBreihen mit in das Fordersy-
stem integrierten Arbeitspldtzen eine intermit-
tierende Forderung haben sollten. -

- WechselflieBreihen sind sehr flexibel. Die Zeit-

verluste bei Erzeugniswechsel konnen mini-
miert werden, wenn das Fordersystem eine
gleichmaBig fortschreitende Bewegung in Form
eines umlaufenden Werkstiickspeichers aus-
filhrt und die Instandsetzungsoperationen an
externen Arbeitspldtzen ausgefiihrt werden.
Das ist auch der internationale Trend in der
Klein- und Mittelserienfertigung (2, 3, 4]. In der
Instandsetzang von Klieinbaugruppen sind
solche Systeme in ersten Stufen realisiert und
duBerst produktiv.

2.1.2. Taktzeit _

Eine gleiche Taktzeit fiir das Sortiment von
Erzeugnissen auf einer WechselflieBreihe ist
die Ausnahme. Unter den Bedingungen der
intervallformigen Forderung ist die Realisie-
rung einer bestimmten Taktzeit moglich. Va-
riable Taktzeiten im Sortiment sind unter den
Bedingungen gleichmaBig fortschreitender
Forderung gut zu realisieren. )

2.1.3. Arbeitsplatze

Die Anzahl der Arbeitsplitze einer Wechsel-

flieBreihe wird entscheidend durch den Zeit-
aufwand fiir die Instandsetzung to geprigt.
Eine variable Anzahl von Arbeitsplatzen ist nur

dann zu empfehlen, wenn zeitweilig Arbeits-_

krifte fiir Erzeugnisse eingesetzt werden kon-
nen, die eine iiberdurchschnittliche Anzahl von
Arbeitsplitzen erfordern.

Beurteilt man die Strukturmatrix unter dem -

Gesichtspunkt dieser Begrenzungen, so’ ergibt

sich eine Reihe von Vorzugsvarianten, die der -

Instandsetzung von Baugruppen in mittleren

Serien am besten entsprechen und angewendet °

werden (Varianten GKV, GVK, IKV, IVK).

Dabei gilt, daB die intervallférmige Forderung .

fiir hochmechanisierte integrierte Arbeitsplitze
und die gleichméBig fortschreitende Forderung
fiir HandflieBreihen zu bevorzugen ist.

3. Berechnung der Taktzeiten und
Arbeitsplitze

Fiir die Bestimmung der Taktzeit gilt die all-

gemeine Beziehung

tr = ta/ Ng; (l)
tr Taktzeit in min/St.
ty Jahreszeitfonds in min/a
na instand zu setzende Jahresstiickzahl
in St./a |

fir die Bestlmmung der Anzahl der Arbeits-
platze gilt:
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nap = to/tr;

to Gesamtinstandsetzungszeit

(operative Zeit) in min/St.
Die Reihenfolge der. Berechnung von tt und
nap richtet sich nach der jeweils konstanten
GroBe (Taktzeit oder Arbeitsplatze). Fiir das
Erzeugnissortiment werden die Instandset-
zungsstiickzahl und die operative Zeit fiir die
Instandsetzung jedes Erzeugnisses als bekannt
vorausgesetzt.
Reduziert man die Bestimmung der Taktzeit
und der Anzahl der Arbeitspldtze auf die Ar-
beitsschicht, so werden Verlustzeitanteile
deutlicher. Der effektiv nutzbare Zeitfonds
einer Schicht fiir eine Arbeitskraft t. ist fiir die
FlieBreihe zu bestimmen aus:

te =(AZ; — tg — tw) - Nsch — tvey

-

€)

AZ, gesetzlich festgelegte Arbeitszeit je
Schicht .

tg arbeitsbedingte Erholungszeit

tw Wartungszeit

typy  Zeitverlust durch Férderung, Um-
riistung und Taktzeitdifferenz

nsch  Schichtauslastungsfaktor (beriicksich-

tigt alle anderen Zeitverluste der

Abteilung).
Die Forderzeit tritt als Verlustzeit nur bei inter-
mittierender Forderung in Erscheinung. Sie ist
aus der Taktlinge und Fordergeschwindigkeit
zu bestimmen. Die Umriistzeit der Arbeits-
platze in der Instandsetzung kann in An-
betracht des Einsatzes universeller Fertigungs-

mittel eliminiert werden. Zeitverluste durch die.

Taktzeitdifferenz aufeinanderfolgender Er-
zeugnisse treten nur bei intermittierender For-
derung und Kkonstanter Arbeitsplatzanzahl

- (Variante IVK) auf.

Bei variablen Taktzeiten ergeben sich bei
jedem Erzeugniswechsel benachbarte Bau-
gruppen, fiir die eine unterschiedliche Taktzeit
zutrifft. Wahrend des Erzeugniswechsels ist
die jeweils groBere Taktzeit zu realisieren, so
da8 sich fiir das Erzeugnis mit der geringeren
Taktzeit ein Zeitverlust je Arbeitsplatz von der
GroBe der Taktzeitdifferenz ergibt.

Durch geringe Wechselhiufigkeit und die Wahl
der Reihenfolge der Erzeugnisse nach Mindest-
taktzeitdifferenzen ist der Zeitverlust zu mini-
mieren. -

Der wesentliche Zeitverlust durch Forderung
ist zu bestimmen aus:

ty ;= lr Y .t
i1

©

Fiir den Zeitverlust bei Erzcugrx}swechsel gilt:

w=np) Y ny Al (5)
ci=1 =1
mit ¥ ny=ny, und ¥ ny=n,, ; - (6)
i=1 1=]
tvgy  Zeitverlust durch Forderung
tp Forderzeit zwischen zwei Arbeltssla-

tionen

nj Stiickzahl des Erzeugnisses i

m Anzahl der das Sortiment bildenden
Erzeugnisse

tvw  Zeitverlust durch Erzeugniswechsel

n;jj Anzahl der Erzeugniswechsel von der
Erzeugnisart i nach der Erzeugnisart j

Aty; Taktzeitdifferenz der Erzeugnisse i
und j

nia;  Anzahl der Lose des Erzeugnisses i

nLa;  Anzahl der Lose des Erzeugnisses j.

Die Berechnung der konstanten Taktzeit in
min/St. erfolgt nunmehr zu:

lr=

(AZ, -t~ t) 95 tv, (7)

o ~lvei=

mn 4

. Y n
-1

\
\

und.die konstante Anzahl der Arbeitsplitze zu:

"
Y ont
=1 .

’n) NS A,

o,

(8)

Nap=
' L

(AZ, -1, - — i
s Schichtanzahl je Tag

n, Arbeitstage je Jahr.

Die Berechnung der variablen Taktzeit wird
nach vorhergehender Berechnung der konstan-
ten Arbeitsplatzanzahl bestimmt aus:

tr = to/nap )

und die variable Anzahl der Arbeitspldtze aus
nap, = to/tr. (10)

Die Terme fiir Zeitverluste ty, ; und ty, in den

. GIn. (7) und (8) kénnen gemdB den Bedingun-

gen einiger Strukturtypen den< Wert Null an-
nehmen.

4, Zunmmonfauung

Die Bemessung von WechselfheBrelhen fiir die
Instandsetzung von Baugruppen stellt zundchst
die Aufgabe, typische Strukturen zu erkennen
und die Berechnungsgrundiagen zur Verfiigung
zu stellen. Es wurde das Ziel verfolgt, den
durch Forderung, Wechsel und Taktzeitdif-
ferenz auftretenden Zeitverlust zu minimie-
ren.

Die Varianten GKK und IKK stellen hinsicht-
lich der Zeitausnutzung ungiinstige Losungen
dar, sie werden in WechselflieBreihen selten
angewendet.

Die Varianten GVV und IVV erméglichen zwar
die giinstigste Ausnutzung der effektiven Ar-
beitszeit, erfordern jedoch einen erheblichen
technologischen und organisatorischen Auf-
wand, ihre praktische Anwendung ist darum
begrenzt.

Die Varianten GKV, IKV und IVK haben unter
Beriicksichtigung der praktischen Bedingungen
eine annihernd gleich gute Wertigkeit. Die
Variante GVK ist die bei dem in der In-
standsetzung derzeit gegebenen Technisie-
rungsniveau giinstigste Variante fiir eine
WechselflieBreihe. Sie schlieBt Verlustzeiten
durch Foérderung, Umriistung und Taktzeitdif-
ferenz nahezu aus. Sie hat sich auch in der
Praxis als vorteilhaft erwiesen, da keine starre
Bindung an die Taktlange besteht, Arbeitsmit-
tel und Teile leicht mitgefiihrt und die physi-
sche und psychische Belastung angepa8it wer-
den kénnen.

Die vorgestellte Strukturmatrix charakterisiert
Grundformen von WechselflieBreihen, die
unter dem Aspekt flexibler Arbeitsplitze er-
weitert werden konnen.

Literatur

[1]1 Zimmermann, W.: Technologisthe Probleme in
WechselflieBreihen der Instandsetzung. Dt.
Agrartechnik 19 (1969) H.9, S.417—419. .

[2] Rudolph, H.J.: WechselflieBreihen — eine flexible
Organisationsform. chgungstcchmk und Be-

" trieb 29 (1979) H. 5, 'S.288.

[3] Lange, W.: Flexible‘Fcnigungssysteme in den
USA. Zeitschrift fiir wirtschaftliche Fertigung 72
(1977) H.7, S.344. .

[4] Loos, U.: Verfahren zur Bestimmung flexibler
Fertigungsformen fiir die Klein- und Mittelserien-
fertigung. Zeitschrift fiir wirtschaftliche Femgung
72 (1977) H. 12, S.569.

A 2856

agrartechnik - 30.Jg. - Heft 12 - Dezember 1980





