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Bild S. Diaposekeonlinie bei "Öl = 6O°C und 
n = 1700U/min 
(s mittleres KurbelweUe·n1aaerspiel) 

8 . . Ermittlung von D"gnoHkennllnlen 
Um den genauen Zusammenhang zwischen 
Volumenstrom und Summenlagerspiel eines 
Motortyps zu ermitteln, sind alle EiQf1üsse auf 
das Meßergebnis untersucht upd bei der Mes
sung entweder ausgeschlossen oder konstant 

$~halten worden. So müssen z. B. Drehzahlund 
Oltemperatur bei einer bestimmten Druckstufe 
konstant gehalten werden. Das LagerspieJ 
wurde bis zu fünfmal verändert - von "Neu
zustand" über "Betriebsgren'ze" bis ,,Ausson
derungsgrenze" -, indem die Zapfen der Kur
belwelle geschliffen bzw. neue Lagerschalen 
eingebaut wurden. Das Lagerspiel wurde z. p. 
beim Versuchsmotor D-50 im VEB LIW An
klam von O, I03mm über O,I08mO), O,I38mm, 
0,25 mm bis 0,374 mm gefertigt, um die vom 
Hersteller angegebenen, durch Verschleiß sich 
einstellenden Lagerspiele zu simulieren (Neu
spiel 0,065 mm bis 0,115 mm; Betriebsgrenze 
O,250mm; Aussonderungsgrenze O,400mm). 
Geeignete Betriebszustände für eine 
Schmieröl-Volumenstrommesssung beim 
Motor 0..50 sind: 
- Drehzahl I 700 U Imin 
- Öltemperatur 6O·C; 70·C 
- Öldruck z.B. 0,20 MPa; 0,25 MPa; 

0,30 MPa. 
Die vorgestellte Meßeinrichtung ermöglicht mit 
einer der erarbeiteten Diagnosekennlinien die 
Diagnose von Baugruppen vieler Ölkreisläufe, 
besonders der von Traktoren und anderen 
landtechnis~hen Maschinen. 
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Gestaltung von We,chselfließreihen in der Instandsetzung 

Dozent DrAng. U. Scharf. KDT/Dipl.-lng. R. Brandis. KDT. Ingenieurhochschule Ber"~Wartenberg 

1. Problemateilung 
Wechselfließreihen sind in der Instandsetzung 
von Baugruppen u1Jd Maschinen eine verbrei
tete Organisations(orm. Sie entsprechen den 
Bedingungen mittlerer Erzeugnisserien und 
einer begrenzten TyPenvielfalt. Außerdem ge
währleisten sie eine gute Versorgungssicher
heit und hohe Produktivität. 
Die wechselnden Erzeugnisse erforder,n einen 
differenzierten Zeitaufwand lo zu ihrer In
standsetzung. Die Taktzeit tT und die Anzahl 
der Arbeitsplätze nAP je Erzeugnis streuen in 
Grenzen. Die Wechselfrequenz ist durch die 
Intensität des Forderungs- u~d Ankunftsstro
mes der Austauschstützpunkte und anderer 
Partner gegeben. 
Der Erzeugniswechsel böngt Verlustzeiten tv , 
deren Größe durch den Zeitaufwand . für die 
Umrüstung tA, die Anzahl der Arbeitsplätze, 
die Taktzeitdifferenz, den Wechselrhythmus 
und die Art der Förderung bestimmt ist. 
Mit einem hohen Grad der Vereinheitlichung 
der Erzeugnisse (Baureihen), einem verfügba
ren Standard von Fertigungsmitteln für das 
Erzeugnissortiment an den Arbeitsplätzen, wie 
er in vielen Instandsetzungsbetrieben gegeben 
ist, und einer außer halb 'der Instandsetzung 
erfolgenden Bereitstellung ist der Verlustzeit
anteil durch Umrüstung zu eliminieren. Durch 
Taktzeitdifferenz, Anzahl der Arbeitsplätze 
und Wechselfrequenz verursachte Verlustzei
ten werden auf mehr als 10 % des Arbeitszeit
fonds geschätzt [I]. Verlustzeiten dieser Art 
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sind durch die Wahl der Förderung, der Takt
zeit und der Arbeitsplätze beeinflußbar. Für 
typische Formen in Wechselfließreihen werden 
nachfolgend Gestaltungs- und Berechnungs
grundlagen dargestellt. 

2. Charekterlstlk von Wech .. lfllelrelhen 
Wechselfließreihen sind durch die Art der För
derung der Erzeugnisse, die Stabilität der Takt
zeit und Arbeitsplätze und durch den Wechsel
rhythmus der Erzeugnisse zu charakterisieren. 
Ihre Effektivität wird vorwiegend dadurch 
bestimmt, wie es gelingt, einen kontinuierlichen 
Erzeugnisstrom zu realisieren und die Warte
zeit der Fließreihe zu minimieren. 
Bei begrenztem· Erzeugnissortiment in der In
standsetzung und einem dafür allgemein fest
gelegten Wechselrhythmus reduziert sich das 
Problem auf die Variation der Förderung, der 
Taktzeit und der Arbeitsplätze. Eine morpholo
gische Analyse der Wechselfließreihen nach 
diesen Merkmalen ergibt P (mn) Gestaltungs
varianten (Struktur der Wechselfließreihen) 
mit m Merkmalen und n Variationen des Merk
mals, 
Die Strukturmatrix (Bild I) enthält die Ge
samtheit der möglichen Varianten zur Gestal
tung von Wechselfließreihen in der Instandset
zung unter der Annahme, daß die Arbeitsplätze 
in das Fördersystem integriert sind. 
Eine Einschränkung dieser Vielzahl von ,Va
rianten für ihre praktische Verwendung ist 

bereits durch den Definitionsbereich der Merk
male möglich. 

2.1. Charakteristik der Merkmale 
von Wechselmeßreiben 

2.1.1 . Art der Förderung 
Intervallförmige Förderung von Instandset
zungsobjekten ist dann anzuwenden, wenn 
Arbeiten an Fixpunkten auszuführen sind und 
teChnologische Ausrüstungen mit mehreren 
Freiheitsgraden stationär eingesetzt werden, in . 
Förderrichtung jedoch nur ein begrenzter 
Freiheitsgrad vorhanden, ist, Gesichtspunkte 
der Arbeitssicherheit gegen die gleichmäßig , 
fortschreitende Förderung sprechen und der 
Arbeitsplatz in das Fördersystem integriert 
ist. . 

Bild I. Struktur von WecbselfließreiMn bei vor
gegebenen Merkmalen und Merkmalsvaria
lionen und integrierten Arbeitsplätzen 
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Die intervallförmige Förderung reduziert den 
nutzbaren Arbeitszeitfonds um die FÖTderzeit, 
eine hohe Fördergeschwindigkeit mindert den 
Zeitverlust. Wartezeiten bei Erzeugniswechsel 
sind nicht auszuschließen. 
Eine gleichmäßig fortschreitende Förderung 
der Instandsetzungsobjekte ist dann anzuwen
den, wenn ' Arbeiten (meistens Handarbeits
operationen) unabhängig vom ort ausgeführt 
und die Arbeitsmittel und Teile leicht mit
geführt werden können. Die Fördergeschwin
digkeit wird durch die technologisch notwen
dige Taktlänge und die Taktzeit bestimmt. Eine 
Minimieruqg der Wartezeit der Instandset-

·zungsobjekte beim Erzeugniswechsel ist durch 
Variation der Taktlänge und der Förder
geschwindigkeit zu erreichen. Der Anwen
dungsbereich der Förderart ist durch den Me
chanisierungsgrad der Arbeitsoperationen fest
gelegt. Es gilt die Regel, daß Handfließreihen 
eine gleichmäßig fortschreitende Förderung 
und Maschinenfließreihen mit in das Fördersy
stem integrierten Arbeitsplätzen eine intermit-
tierende Förderung haben sollten. • 
WechseIßießreihen sind sehr flexibel. Die Zeit
verluste bei Erzeugniswechsel können mini
miert werden, wenn das 'Fördersystem eine 
gleiChmäßig fortschreitende Bewegung in Form 
eines uinIaUfenden Werkstückspeichers aus
führt und die Instandsetzungsoperationen an 
externen Arbeitsplätzen ausgeführt werden. 
Das ist auch der internationale Trend in der 
K1ein- und Mittelserienfertigung [2, 3, 4]. In der 
Instandsetzung von Kleinbaugruppen sind 
solche Systeme in ersten Stufen realisiert und 
äußerst produktiv. 

2.1.2. Taktzeit 
Eine gleiche Taktzeit für das Sortiment von 
Erzeugnissen auf einer WechseIßießreihe ist 
die Ausnahme. Unter den Bedingungen der 
intervallförmigen Förderung ist die Realisie
rung einer bestimmten Taktzeit möglich. Va
riable TaktZeiten im Sortiment sind unter den 
Bedingungen gleichmäßig fortschreitender 
Förderung gut zu realisieren. 

2. \.3. Arbeitsplätze 
Die Anzahl der Arbeitsplätze einer Wechsel
fließreihe wird entscheidend durch den Zeit
aufwand für die Instandsetzung 10 geprägt. 
Eine variable Anzahl von Arbeitsplätzen ist nur 
dann zu empfehlen, wenn zeitweilig Arbeits- _ 
kräfte für Erzeugnisse eingesetzt werden kön
nen, die eine überdurchschnittliche Anzahl von 
Arbeitsplätzen 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, daß die intervallförmige För!ierung 
für hochmechanisierte integrierte Arbeitsplätze 
und die gleichmäßig fortschreitende Förderung 
für Handffießreihen zu bevorzugen ist. 

3, Berechnung der Tek1zelten und 
Arbeltsplitze 

Für die Bestimmung der Taktzeit gilt die all
gemeine Beziehung 

(I) 

tT Taktzeit in min/St. 
la lahreszeitfonds in min/a 
na 'instand zu setzende Jahresstückzahl 

in St./a . 
für die Bestimmung der Anzahl der Arbeits
plätze gilt: 
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. (2) 

10 Gesamtinstandsetzungszeit 
(operative Zeit) in min/St. 

Die Reihenfolge der Berechnung von tT und 
nAP richtet sich nach der jeweils konstanten 
Größe (Taktzeit oder Arbeitsplätze). Für das 
Erzeugnissortiment werden die Instandset
zungsstückzahl und die operative Zeit für die 
Instandsetzung jedes Erzeugnisses als bekannt 
vorausgesetzt. 
Reduziert man die Bestimmung der Taktzeit 
und dei Anzahl der Arbeitsplätze auf die Ar
beitsschiCht, so werden Verlustzeitanteile 
deutlicher·. Der effektiv nutzbare Zeitfonds 
einer Schicht für eine Arbeitskraft t., ist für die 
Fließreil~zu bestimmen aus: . 
t., = (AZ. - tE - tw) . "l.eh - tvP.o; (3) 

AZ. gesetzlich festgelegte Arbeitszeit je 
Schicht 

tE arbeitsbedingte Erholungszeit 
tw Wartungszeit 
tvP.o Zeitverlust durch Förderung, Um

rüstung und Taktzeitdifferenz 
"lsch Schichtauslastungsfaktor (berücksich

tigt alle anderen Zeitverluste der 
Abteilung). 

Die Förderzeittritt als Vedustzeit nur bei inter
mittierender Förderung in Erscheinung. Sie ist 
aus der Takllänge und Fördergeschwindigkeit 
zu bestimmen. Die. Umrüstzeit der Arbeits
plätze 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 För
derung und konstanter Arbeitsplatzanzahl 
(Variante IVK) auf. 
Bei variablen Taktzeiten ergeben sich bei 
jedem Erzeugniswechsel benachbarte Bau
gruppen, für die eine unterschiedliche Taktzeit 

. zutrifft. Während des Erzeugniswechsels ist 
die jeweils größere Taktzeit zu realisieren, so 
daß sich für das Erzeugnis mit der geringeren 
Taktzeit ein Zeitverlust je Arbeitsplatz von der 
Größe der Taktzeitdifferenz ergibt. 
Durch geringe Wechselhäufigkeit und die Wahl 
der Reihenfolge der Erzeugnisse nach Mindest
taktzeitdifferenzen ist der Zeitverlust zu mini
mieren. 
Der wesentliche Zeitverlust durch Förderung 
ist zu bestimirien aus: 

m 

I vr.ü·= IF L ni · : 

; .. 1 

(4) 

Für den Zeitverlust bei Erzeugniswechsel gilt : 

In In 

Iv .. , = nAPL . L ni;' /:;. ' r" (5) 
, = 1 i", I 

m m 

mit L nij = nu , und L nij = nu , ; (6) 
i ", 1 I '" I 

tvpo Zeitverlust durch Förderung 
tF Förderzeit zwischen zwei Arbeitssta- . 

lionen 
ni Stückzahl des Erzeugnisses i 
m Anzahl der das Sortiment bildenden 

Erzeugnisse 
tvw Zeitverlust durch Erzeugniswechsel 
nij Anzahl der Erzeugniswechsel von der 

Erzeugni!i3rl i nach der Erzeugnisart j 
~tT;j Taktzeitdifferenz der Erzeugnisse i 

und j 
nLA; Anzahl der Lose des Erzeugnisses i 
nLAi Anzahl der Lose des Erzeugnisses j. 
Die Berechnung der konstanten Taktzeit in 
min/St. erfolgt nunmehr zu : 

und die konstante A.nzahl der Arbeitsplätze zu : 
• m L n i · I", 

, I 

nAP= ;(8) 
. (AZ, - IE- I") · 7J "h' S , na- I vl., -l v". 

s Schichtanzahl je Tag 
na Arbeitstage je Jahr. 
Die Berechnung der variablen Taktzeit wird 
nach vorhergehender Berechnung der konstan
ten Arbeitsplatzanzahl bestimmt aus: 

(9) 

und die variable Anzahl der Arbeitsplätze aus 
nAl'; = to;ltT. (10) 

Die Terme für Zeitverluste tvP.o und tvw in den 
. Gin. (7) und (8) können gemäß den Bedingun

gen einiger Strukturtypen den- Wert Null an-
nehmen. . . 

4. Zu.emmenfe •• ung 
Die Bemessung von Wechselfließreihen für die 
Instandsetzung von Baugruppen stellt zunächst 
die Aufgabe, typische Strukturen zu erkennen 
und die Berechnungsgrundlagen zur Verfügung 
zu stellen. Es wurde das Ziel verfolgt, den 
durch Förderung, Wechsel und . Taktzeitdif
ferenz auftretenden Zeitverlust zu minimie- . 
ren. 
Die Varianten GKK und IKK stellen hinsicht
lich der Zeitausnutzung ungünstige Lösungen 
dar, sie werden in WechseIßießreihen selten 
angewendet. 
Die Varianten GVV und IVVermöglichen zwar 
die günstigste 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 
Berücksichtigung der praktischen Bedingungen 
eine annähernd gleich gute Wertigkeit. Die 
Variante GVK ist die bei dem in der In
standsetzung derzeit gegebenen Technisie
rungsniveau günstigste Variante für eine 
Wechselfließreihe. Sie schließt Verlustzeiten 
durch Förderung, Umrustung und Taktzeitdif
ferenz nahezu aus. Sie hat sich auch in der 
Praxis als vorteilhaft erwiesen, da keine starre 
Bindung an die Taktlänge besteht, Arbeitsmit
tel und Teile leicht mitgeführt und die physi
sche und psychische Belastung angepaßt wer
den können. 
Die vorgestellte Strukturmatrix charakterisiert 
Grundformen von Wechselfließreihen, die 
unt~ dem Aspekt flexibler Arbeitsplätze er
weitert werden köOnen. 
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