massespezifische Kraftstoffverbrauch (M/m),
schon um 16 % hoher ist als bei k,, = 0,8. Da-
mit ist die praktische Auswirkung auf den
massespezifischen Kraftstoffverbrauch (M/
m), aber noch nicht voll umrissen. Wird wie-
der angenommen, dal} der Maschinist auch
im Fall k; =1,0 versucht, mit grotmogli-
chem Erntegutdurchsatz m, zu fahren, er
aber ein Am, = 0,3 nicht vermeiden kann, so
betreibt er hier den Feldhécksler zwischen
m, =086 und m =0,56 im Mittel bei
m, = 0,71. Damit erzielt er im Durchschnitt
etwa (M/m), = 1,24 (das ist der sich aus Bild 6
bei k,, = 1,0 fir m, = 0,71 ergebende Wert).
Somit ist fir den praktischen Einsatz verglei-
chend festzustellen, daR im Beispiel ‘unter
sonst unveranderten Bedingungen bei guter
Handhabung des Feldhackslers der masse-
spezifische Kraftstoffverbrauch  von {M/

m), = 1,05 bei k,=0,8 bereits auf
m), = 1,24 bei k,, = 1,0 anwichst.

(M/

3. Zusammenfassung

Der massespezifische Kraftstoffverbrauch
M/m wurde als Funktion von 5 Variablen
dargestellt und die gefundene Beziehung am
Feldhacksler E281 im Maiseinsatz erlautert.
Dabei ergab sich im dargestellten Beispiel
fir die Variablen, beginnend mit der groBten
EinfluBstarke; nachstehende Reihenfolge:

— m: Erntegutdurchsatz

— ky: Gute der Kraftstoffverbrennung im
Motor
- ko Transport des Ernteguts innerhalb des

Feldhadckslers und Hackseln des
Ernteguts (je nach Hacksellange und
Messerschirfe kann der EinfluB des

Faktors k, aber auch groBer sein als
der des Faktors k,)
. Verluste innerhalb des Motors
Leistungsaufnahme des Feldhackslers
zu seiner Fortbewegung (auf trocke-
nem, testem Boden) bei Leerlauf aller
Arbeitselemente.
wird diese Wertung beachtet, kénnen fur
Feldhacksler sowohl beim Betrieb als auch
bei der Entwicklung die geeignetsten MaR-
nahmen zur Erzielung hochster Kraftstoffoko-
nomie angewendet werden.

t
o w
<]
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Zuverldssigkeit und Instandhalftung landtechnischer Arbeitsmittel
am Beispiel von ALV-Anlagen fiir Speisekartoffeln
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1. Problem und Zielstellung

An die Zuverlassigkeit von Anlagen zur Auf-
bereitung, Lagerung und Vermarktung von
Speisekartoffeln (ALV-Anlagen) werden hohe
Anforderungen gestellt: Infolge von aufler-
planméaBigen Stillstinden der Elemente der
maschinentechnischen Ausriistung konnen
hier erhebliche Lager- und Produktionsverlu-
ste auftreten. Eine wichtige Aufgabe der Zu-
verlassigkeitsarbeit in der Nutzungsphase ist
deshalb die systematische Schadensverhu-
tung und -bekampfung [1]. Die Zielstellung
der an der Ingenieurhochschule Berlin-War-
tenberg aufgenommenen Forschungsarbei-
ten auf'dem Gebiet der Instandhaltung von
ALV-Anlagen besteht deshalb darin, durch
die Ermittlung und Einfiihrung eines zweck-
mafRigen Instandhaltungsregimes zur weitge-
henden Vermeidung plotzlicher Maschinen-
ausfélle beizutragen. Arbeitsmethodik und
erste Ergebnisse am Beispiel des Bereichs
der Aufbereitung und Einlagerung der Spei-
sekartoffeln sollen in diesem Beitrag vorge-
stellt werden.

Tafel 1.

2. Arbeits- und Untersuchungsmethodik

2.1. Ermittlung und Bewertung des zweck-
maBigen Instandhaltungsregimes

Unter dem zweckmaéRBigen Instandhaltungs-

regime soll das System notwendiger Instand-

haltungsmaRBnahmen einschlieBlich der Ter-

minisierung und der Bestimmung der Inhalte

der MaRBnahmen verstanden sein, das zu ei-

ner moglichst hohen Dauerverfigbarkeit

fihrt.

Vorausgesetzt wird bei der Losungsfindung,

daB infolge der Maschinenspezifik sowie der

technologischen ProzeRcharakteristik der

Aufbereitung und Einlagerung auf jeden Fall

Malnahmen der Pflege und Wartung sowie

auch der Instandsetzung erforderlich sind.

Demzufolge ist zu klaren bzw. festzulegen,

- wie und wann die Pflege und Wartung
durchzufiihren ist

- welche MaBnahmen der Instandsetzung
erforderlich sind

— nach welcher Methodik (Instandsetzung
nach Ausfall, Instandsetzung nach starrem
Zyklus usw.) diese MaBnahmen zu reali-
sieren sind.

Entscheidungshilfen fur die Vorauswahl der zweckmaBigen Instandhaltungsmethode (2]

Entscheidungsmerkmal

Instandhaltungsmethode

Zufallsausfall

Instandsetzung nach Ausfall

Normalausfall"; Ausfallverluste > 0;
keine Diagnostizierbarkeit gegeben

Instandsetzung nach starrem Zyklus

Normalausfall”; Ausfallverluste = 0;
keine Diagnostizierbarkeit gegeben

Instandsetzung nach Ausfall

Normalausfall™; Schadigungsverhalten streut in weiten Gren-

Instandsetzung nach Uberpriifung

zen; Schadigung hat groBen EinfluB auf Funktion; Diagnosti-

zierbarkeit gegeben; Ausfallverluste > 0

1) Ausfall infolge Abnutzung
agrartechnik, Berlin 36 (1986) 9

Infolge der groBen Anzahl der Elemente der
Maschinen des Bereichs der -Aufbereitung
und Einlagerung, der Schwierigkeiten beim
Bestimmen der Ausfallveriuste und anderer
Probleme kommen fir die Ermittlung des
zweckmaBigen Instandhaltungsregimes nur
N&herungsverfahren in Betracht. In Tafel 1
sind Entscheidungshilfen fur die Vorauswahl
der zweckmaiRigen Instandhaltungsmethode
zusammengestellt.

Erreicht werden soll sine hohe Dauerverflig-
barkeit der weitgehend kampagneweise ein-
gesetzten Maschinen des Bereichs der Auf-
bereitung und Einlagerung. Die Dauerverfug-
barkeit wird bei vorausgesetzter Exponentiai-
verteilung der ausfallfreien Nutzungsdauer t,
und instandhaltungsbedingten Stdrungszeit t,
nach GI. (1) oder uber die summierten Be-
triebs- und Storungszeiten nach Gl. (2) ermit-
telt (Tafel 2).

Will man das zweckmaBige Instandhaltungs-
regime unter Nutzung der Entscheidungshil-
fen und auch ausgehend von den in Tafel 3
zusammengesteliten moglichen Manahmen
der Instandhaltung zur Beeinflussung der
Verfigbarkeit ndherungsweise ermittein, be-
notigt man Kenntnisse Uber den Charakter
und die Auswirkungen der Ausfille sowie
Verfugbarkeitsangaben. Da erste Untersu-
chungen in den ALV-Anlagen zeigten, daf
bei Aufnahme der Forschungsarbeiten derar-
tige Angaben kaum vorlagen, mufte diese
Licke durch experimentelle Untersuchun-
gen zumindest teilweise geschlossen wer-
den. In 3 ALV-Anlagen (Betriebe A, B und C)
erfolgte deshalb in der Einlagerungskam-
pagne 1982 eine Schadigungs- und Verfug-
barkeitsanalyse. Anhand der gewonnenen
Erkenntnisse wurden dann naherungsweise
das zweckmaRige Instandhaltungsregime er-
mittelt, technologisch bearbeitet und in der
Einlagerungskampagne 1983 im Betrieb C er-
probt.
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Tafel 2. Berechnungsgleichungen fiir die Verfligbarkeit Tafel 4.

Schadensanalyse des Bereichs der Aufbereitung
und Einlagerung im Jahr 1982 (Basis Storzeit, Anteile in %)

v volfe Kapazitat

t teilweise Kapazitat (bei Ausfall redundanter Elemente)

Berechnungsbasis/Bezeichnung Gleichung
Bezeichnung Betrieb
Datenerfassungsgerit/ i A B c
Dauerverfiigbarkeit Ag = ﬁ )]
- volle Kapazitat o Schéden an der Elektrik 15 15 5
Schadenserfassungsbeleg/ % Mechanik 85 85 g5
Dauerverfiigbarkeit Ao, = to—fT 2 )
— ita 2v a2y
volle Kapazitat Schadensursache Abnutzung 48 65 66
— teilweise Kapazitat A = lon 3)
2 e s Zufall 20 2 17
— Verfugbarkeitszuwachs
A, = = 4 Folgeschaden 17 21 16
durch Redundanzwirkung B0 = Ao = Ao, @ o9
Gesamtverfigbarkeit A = loow - ) technologisch
- volle Kapazitt " oz + tan *+ gy bedingt 15 12 1
e m?nlere ?USfamreie NmzunQ.Sdauer . . Schadensbeseitigung durch Instandhalter 68 89 99
t. mittlere instandhaltungsbedingte Stérungszeit
t,; reine Arbeitszeit (Grundzeit + Hilfszeit) nach Standard TGL 22289 Nutzer 32 1 1
t,  Zeit fir die Beseitigung technischer Stérungen
t Standzeit aus organisatorischen Grinden (hier nur wegen fehlender
= Kanoff:;n) g Schadensbeseitigung mit Ersatzteilen 37 67 79
Indizes

ohne Ersatzteile 63 33 21

Tafel 3.  Zusammenstellung moglicher MaBnahmen der Instandhaltung zur Verbesserung der Verfliigbarkeit kampagneweise eingesetzter Maschinen

MaBnahmen zur Erhohung der mittleren ausfallfreien Nutzungsdauer t,

MaBnahmen zur Senkung der mittleren instandhaltungsbeding-

ten Storungszeit t.

- ordnungsgemife Durchfiihrung der Pflege, Wartung, Abstellung und Konservierung -
— Durchfithrung vorbeugender InstandsetzungsmaBBnahmen (Kampagnefestiiberholung)
- Durchfiihrung von Uberpriifungen und der vorbeugenden Beseitigung sich andeutender -

Schiden jeweils nach oder vor der Schicht

— Gewibhrleistung einer hohen Qualitat der Instandhaltung
— Durchfiihrung der Schwachstellenanalyse und Schwachstelienbeseitigung

Einsatzbetreuung zur Vermeidung von Warte-
zeiten auf Instandsetzung
Fertigungsmitteleinsatz

- materielle Stimulierung des Instandhaltungspersonals

durch Realisierung der verfiigbarkeitsabhingigen
Entlohnung

— Gewihrleistung der materiell-technischen
Versorgung

2.2. Methodik der Schadigungsanalyse

Fir die differenzierte Ermittlung der Scha-

densursachen, der Schwachstellen und der

Art der Schadensbeseitigung wurde in Zu-

sammenarbeit mit den technischen Leitern

der 3 Betriebe ein Schadenserfassungsbeleg
entwickelt und genutzt. Die Zuordnung der

Schadens- bzw. Stérungsart erfolgte nach

folgenden Kriterien:

- Abnutzungsschaden, Schaden infolge von
VerschleiB3, Korrosion, Ermiidung und Al-
terung

— Zufallsschaden, Schaden infolge zeitlich
unvorhersehbarer Einflisse, wie Bedie-
nungsfehler, Steineinwirkung u. a.

— Folgeschaden, Schaden die auf andere
Schaden, falsche Einstellungen u. &. zu-
rickzufihren sind (z. B. Forderbandbe-
schadigung durch defekte Tragrollen)

— technologisch bedingte Stérungen bzw.
Stillstandszeiten (auBer wegen fehlender
Kartoffeln), Storungen aus einlagerungs-
technologischen Grinden.

2.3. Methodik der Verfiigbarkeitsanalyse

Zur Ermittlung der fir die Verfiigbarkeitsbe-
rechnung erforderlichen Werte der ausfall-
freien Nutzungsdauer und der instandhal-
tungsbedingten Storungszeit wurde in jedem
Betrieb ein Datenerfassungsgerat eingesetzt.
Diese Gerédte bestehen im wesentlichen aus
einem Registriergerdt ZiRg160 und einem
Schaltteil, das so gestaltet ist,. daB in 10 dis-
kreten Schaltpositionen die Zeiten t, und t,
aufgezeichnet werden kénnen. Die Bedie.
nung erfolgte manuell (halbautomatische Da-
tenerfassung). Da der Teil des Bereichs der
Aufbereitung und Einlagerung vom Annah-
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meforderer bis zur automatischen Stein-
trennanlage in den Betrieben A und B redun-
dant gestaltet ist, muBten hier beim gleich-
zeitigen Ausfall gleicher Aggregate zur kon-
kreten Zuordnung der Ausfille zusatzliche
Notizen vermerkt werden. Die Ausfalldaten-
erfassungsstruktur ist im Bild 1 dargestellt.
Bis auf die Schaltposition 1 bis 3 ist sie iden-
tisch mit dem Zuverldssigkeitsersatzschalt-
bild. Da Ausfalle in der Druckluftversorgung
zum Anlagenstillstand fihren (E691), wurde
der Kompressor in das Zuverldssigkeitser-
satzschaltbild aufgenommen. Neben der Er-
mittlung der Dauerverfigbarkeit, ausgehend
von den Aufschreibungen der Datenerfas-
sungsgeréte, wurde eine tagliche Verfugbar-
keitsanalyse mit Hilfe der Schadenserfas-
sungsbelege (einschlieBlich der Berechnung
der Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen) durchgefiihrt. Dariiber hinaus
wurde unter Bericksichtigung von Anlagen-
stillstanden wegen fehlender Kartoffeln eine
Gesamtverfigbarkeit  (zeitlicher  Ausnut-
zungskennwert) ermittelt.

Die entsprechenden Berechnungsgleichun-
gen sind in Tafel 2 zusammengestellt.

3. Auswertung der Ergebnisse
und Schlufolgerungen

3.1. Ergebnisse der Schadens-

und Verfligbarkeitsanalyse
In den Tafeln 4 und 5 sind ausgewihlte Er-
gebnisse der Schadens- und Verfugbarkeits-
analyse dargestellt. Unterschiede (bis 4 %)
zwischen Ap, und A3, sind einerseits auf Er-
fassungsfehier und andererseits auf die theo-
retische Angleichung der Verteilungsfunktio-

nen von t, und t, zuriickzufiihren. Die Redun-
danzwirkung betrdgt im Durchschnitt rd.
10 %, die Ausnutzungsminderung wegen feh-
lender Kartoffeln rd. 9 %. ’

3.2. SchluBfolgerungen
zum Instandhaltungsregime
und Erprobungsergebnisse

Ausgehend von den in den Tafein 1 und 3 zu-

sammengestellten Entscheidungshilfen bzw.

Beeinflussungsmaoglichkeiten sowie von den

Ergebnissen der experimentellen Untersu-

chungen — relativ geringe Dauerverfiigbar-

keit, Anteil von Abnutzungsschiden rd. 60 %,
weitgehende Diagnostizierbarkeit der Abnut-
zungsschiaden mit Hilfe subjektiver Diagno-
severfahren — und den Ergebnissen der

Schadensaufnahme nach der Kampagne

wird fiir den Bereich der Aufbereitung und

Einlagerung folgendes Instandhaltungsre-

gime als zweckmifRig angesehen:

— Durchflihrung der operativen Instandset-
zung (Einsatzbetreuung) wihrend der
Schichtzeit nach der Ausfallmethode

— Durcnfiihrung von PflegemaRnahmen und
Uberpriifungen einschlieRlich der Behe-
bung sich andeutender Schaden taglich
nach SchichtschluR bzw. vor Schichtbe-
ginn

— Durchfiihrung der schidigungszustands-
bezogenen Kampagnefestiiberholung in
der einlagerungsfreien Zeit nach der In-
standhaltungsmethode nach startem Zy-
klus (einschlieBlich Abstellung und Kon-
servierung).

Fir die beiden letztgenannten MaRnahmen

wurden fir die Maschinen des Bereichs der

Aufbereitung und Einlagerung technologi-

agrarlechrﬁk, Berlin 36 (1986) 9



Tafel 5. Verfugbarkeitsanalyse des Bereichs
der Aufbereitung und Einlagerung
im Jahr 1982

Betrieb ,

Bezeichnung
; A B - C

Ao, 78 78 82

Ao, 86 89 -

AA, 8 " -

Ac, 62 73 76

AS, 81 79 86
\

Tafel 6. Gegeniiberstellung von Kennwerten

des Ausfallverhaltens des Bereichs
der Aufbereitung und Einlagerung
im Betrieb C in den Jahren 1982 und

1983
Bezeichnung Kampagne
1982 1983
Ao, % 82 94
Az, % 86 95
t min 2n 736
t, min 43 38
Schadensanteile Abnutzung 66 44
(Basis Storungszeit)  Zufall 17 52
sonstige 17 4

sche Unterlagen erarbeitet [3]. Das Instand-
haltungsregime wurde dann in der Einlage-
rungskampagne 1983 im Betrieb C erprobt.
In Tafel 6 werden ausgewahlte Ergebnisse

aus den jahren 1982 und 1983 gegeniberge-

stellt.

4. Zusammenfassung

Auf der Grundlage einer planmafigen Zuver-
Iassigkeitsarbeit konnte ndherungsweise das
zweckmaBige Instandhaltungsregime fiir die
maschinentechnische Ausriistung des Be-

Betriebe A uynd B

Bild 1.
Schaltpositionen:

Ausfaildatenerfassungsstruktur des Bereichs der Aufbereitung und Einlagerung;

0 Anlage aulRer Betrieb, 1 Anlage in Betrieb, 2 Anlagenstillstand wegen fehlender Kartoffeln, 3 Aus-
fall Annahmeférderer, 4 Ausfall Steilforderer, 5 Ausfall UntergréRen-, Erd- und Feinkrautabschei-
der, 6 Ausfall automatische Steintrennanlage E691, 7 Ausfall Kompressor, 8 Ausfall zentrale Band-

straBe, 9 Ausfall Einlagerungsgerat

reichs der Aufbereitung und Einlagerung von
ALV-Anlagen fir Speisekartoffein ermittelt
und technologisch bearbeitet werden. Im Er-
gebnis der Anwendung am Beispiel einer
ALV-Anlage konnte eine Verflgbarkeitserho-
hung gegeniiber der Basisvariante von rd.
10% nachgewiesen werden. Diese Verfug-
barkeitserhohung hatte im wesentlichen ihre
Ursache in der Verringerung der Anzahl von
Abnutzungs- und Folgeschaden durch eine
ordnungsgemile tagliche Pflege und Uber-
prufung einschiieBlich der Behebung sich
andeutender Schaden jeweils vor Schichtbe-
ginn. Mehraufwendungen traten dabei im
wesentlichen nur durch die Arbeitszeitverla-
gerung auf. Die genannten Arbeiten wurden
jeweils durch 2 Schlosser in der Zeit von
4.00 Uhr bis 6.00 Uhr (Schichtbeginn
6.00 Uhr) durchgefiihrt. Dabei zeigte sich
aber auch, daB es sinnvoll ist, eine ordnungs-
gemale Durchfihrung dieser Arbeiten mate-
riell zu stimulieren. So sollte, wie es bei-

spielsweise in einigen Industriebetrieben seit
Jahren realisiert wird, auf der Grundlage ei-
ner permanenten Verfligbarkeitsanalyse eine
verflgbarkeitsabhdngige Entlohnung des In-
standhaltungspersonals durchgesetzt wer-
den. Der entwickelte Schadenserfassungsbe-
leg bildet dafiir eine gute Grundlage.
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Die Wissenschaftliche Sektion Technologie
und Mechanisierung in Tierproduktionsanla-
gen im Fachverband Land-, Forst- und Nah-
rungsgiitertechnik der KDT, die Zentrale
Fachsektion Landwirtschaftsbau im Fachver-
band Bauwesen der KDT, der KDT-Bezirks-
verband Neubrandenburg und der Bezirks-
verband Rostock der AWIG veranstalten am
25. und 26. November 1986 die 5. Wissen-
schaftlich-technische Tagung
.Rationalisierung von Anlagen und Ausru-
stungen der Rinder- und Schweineproduk-
tion”.

Schwerpunkte der Veranstaltung sind:
Rekonstruktion, Rationalisierung, Moderni-

sierung und Bewirtschaftung von Tierpro-
duktionsanlagen

Modernisierung und Rationalisierung in der
Milchgewinnung

Substitution von  Ausristungselementen.
durch Losungen des bautechnischen Aus-
baus

Wirtschaftlicher Energieeinsatz in der Tier-
produktion.

Interessenten wenden sich bitte an: Bezirks-
verband Neubrandenburg der KDT, Sekreta-
riatsbereich  Wissenschaft und Technik,

‘Sponholzer Str. 9, Neubrandenburg 2000,

Tel. 22 46.
Prof. Dr. sc. techn. U. Mittag, KDT
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