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1. Aufgabenstellung
Die Intensivierung verlangt auch eine starkere wissenschaftliche
Durchdringung der Probleme der vorbeugenden Instandhaltung,
um deren Effektivitat zu erhohen.
Die Technische Diagnostik (TD) ist bei der vorbeugenden
Instandhaltung landtechnischer Arbeitsmittel eine wichtige MaB-
nahme, um hohe Einsatzzuverldssigkeit der Maschinen bei
geringen Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sichern. Da die
Technische Diagnostik nur eine Mglichkeit zur Erreichung dieses
Gesamtziels ist, kommt es darauf an, nicht das maximal Mogliche
zu suchen, sondern den Diagnoseaufwand mit dem erreichbaren
Nutzen optimal abzustimmen.
Entsprechend den zwei Hauptaufgaben der TD ergibt sich ihr
Vorteil aus dem
— Nutzen durch Funktionsdiagnose (niedrige Betriebskosten,
hohe Arbeitsproduktivitat und -qualitét)
— Nutzen der Schadensdiagnose (hohe Zuverlassngkelt Ver-
minderung des Instandhaltungsaufwands).
Es ist notwendig, den Aufwand besonders bei der Schadens-
diagnose zu optimieren, da deren Ziel auch durch die Methode der
Instandhaltung nach starrem Zyklus verwirklicht werden kann. Es
ist also zu ermitteln, wann und an welchen Baugruppen der
Maschinen durch die TD ein groBerer Nutzeffekt erreicht werden
kann. —
Die Funktionsdiagnose ist aus technischen, technologischen,
okonomischen oder sicherheitstechnischen Griinden erforderlich,
um die Einhaltung bestimmter Funktionsparameter zu iiber-
priifen. Die erforderlichen Uberpriifungen sind dazu mit dem
geringsten Aufwand bei Einhaltung der qualitativen Forderungen
zu tatigen. Aus diesen Griinden wurden Untersuchungen und
Optimierungsberechnungen fiir die Schadensdiagnose durch-
gefiihrt. .
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5. Zusammenfassung

Durch Untersuchungen an Baugruppen des Vakuumsystems von
Melkanlagen wurden Aussagen fiir die Diagnostik abgeleitet, die
notwendig werdende ErhaltungsmaBinahmen besser begriinden
sollen.

Es werden die verschiedenen Zustandsinderungen am Va-
kuumsystem wihrend der Nutzung dargelegt und SchluB-
folgerungen fiir die Bewertung eines Diagnosebefunds gezogen.
Zur Verbesserung der Technischen Diagnostik werden Moglich-
keiten zur Anwendung elektrischer MeBgerdtesysteme erortert.
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2. Méglichkeiten zur Ermittlung .
des optimalen Diagnoseaufwands

2.1. Kriterien des optimalen Diagnoseaufwands

Der Diagnoseaufwand wird bestimmt durch:

— Kosten fiir die Diagnose einer Maschine bzw. Baugruppe

— Haufigkeit der Diagnose (Diagnoseintervall)

— Umfang einer DiagnosemaBnahme
(Gesamtdiagnose/Teildiagnose, Komplexdiagnose/Tiefendia-
gnose).

Die Optimierungsberechnungen basierten auf dem grundlegenden

Kostenmodell (Gl. 1) der vom Diagnoseaufwand abhingigen

Kosten:
Ko Kyt KutK, c % =" p
f r
Kges instandhaltungs- und ausfallbedmgte Gesamtkosten bei
Anwendung der TD

Kpr  Kosten fiir planmaBige Instandsetzungen

Kui  Kosten fiir unplanmaBige lnstandsetzungen einschlieBlich
Ausfallkosten .

Ki  Kosten fiir diagnostische Uberpriifungen

t mittlere Grenznutzungsdauer.

Die Diagnose ist so zu gestalten, daB in Abhéngigkeit optimaler
Werte fiir

— Kosten einer Diagnose

— Hiaufigkeit der DiagnosemaBnahmen

— Genauigkeit der Diagnose

— Betriebssicherheitsgrenzwert

die instandhaltungs- und ausfallbedingten Gesamtkosten je
Nutzungsdauereinheit minimal werden:

Die Kosten fiir planmiBige und unplanmaBige Instandsetzungen,
die sich aus der Haufigkeit und den durchschnittlichen Kosten der
jeweiligen InstandsetzungsmaBnahme ergeben, sowie die reali-
sierte mittlere Grenznutzungsdauer sind abhiangig vom Dia-
gnoseaufwand. Je genauer die Diagnose (und damit je hoher die
Kosten einer Diagnose) und je ofter die Diagnose erfolgt, desto
weniger kostenwirksame unplanmiaBige Instandsetzungen treten
auf. Gleichzeitig wird mit diesem hoheren Diagnoseaufwand die
Ausnutzung der Restnutzungsdauer der Elemente und Baugrup-
pen besser, und die realisierte mittlere Grenznutzungsdauer
vergroBert sich.

Die schematische Darstellungdieser Abhangigkeit zeigt das Bild 1.
Von wesentlichem EinfluB auf das Verhiltnis planmaBiger und
unplanmaiBiger Instandsetzungen und auf die realisierte Grenz-
nutzungsdauer ist auch das BetriebssicherheitsgrenzmaB. Anhand
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Tafel 1. . Wichtige Primiirdaten fir die Optimierungsberechnungen

Maschinentyp E SI2 b E 301 F 280 ;
Baugruppe Motor EP Hydr. Motor EP Hydr. Motor EP Hydl./
Parameter e

mittiere GND

in ha 1200 700 600 2300 2800 2100 2500 2000 2300
Variat.-Koeffiz.

der GND V 04 04 04 0.4 0.4 04 04 . 04 04
durchschnittl.

Kampagneleistg.

in ha 250 T00 900

durchschnittl.

Kosten elner .

planmiagB. IS inM 2200 200 S0 1800 300 120 5000 300 R0

Kostenverhiltnis
einer unplanmag.

2u einer planmaB. 1IS1.6 3.0 S3 154 167 183 137 261 S

1) Einspritzpumpe
2) Instandsetzung

Tafel 2. Optimale Diagnoseintervalle und Maximalwert der zuldssigen

Diagnosekosten

Maschinentyp ESI2 E 301 E 280

X Mo- Mo- _ Mo-
Baugruppe tor EP Hydr.tor EP Hydr.tor EP Hydr.
max. zuldssige 90 50 110
Diagnose- bis bis bis
kosten in M 400 100 1S 1000 60 65 1600 120 30
Diagnose-
intervall
in ha" 500 700 900

1) abgestimmt auf die durchschnittlichen Kampagneleistungen

des BetriebssicherheitsgrenzmaBes wird bei der Uberpriifung
entschieden, ob eine verbeugende Instandsetzung (planmaBig)
notwendig oder ob eine weitere Nutzung moglich ist. Je weiter der
Betriebssicherheitsgrenzwert vom Schadensgrenzwert entfernt
ist, um so geringer wird der Anteil unplanmiBiger In-
standsetzungen (weniger Ausfille wiahrend des Einsatzes). Die
Ausnutzung der Restnutzungsdauer verschlechtert sich dadurch.
Die unterschiedlichen Wirkungen der Kriterien des Diagnoseauf-
wands auf die Gesamtkosten machen eine Optimierung dieser
Parameter notwendig und mdéglich. _

Wird eine bestimmte Zuverldssigkeit in den Einsatzintervallen
gefordert, so ist sie als weitere Bedingung bei der Optimierung
dieser Parameter zu beriicksichtigen.

2.2. Primardaten
Welche Werte die zu optimierenden Parameter des Diagnoseauf-
wands annehmen, ist abhéngig von den Primdrdaten
— Ausfallverhalten der Elemente bzw. Baugruppen
(Verteilungsfunktion der Grenznutzungsdauer, mittlerer Schi-
digungsverlauf und dessen Streuung; vergl. VerschleiBkurve)
— durchschnittliches Kostenverhiltnis einer unplanmaBigen zu
einer planmaBigen Instandsetzung.
Praktische Optimierungsberechnungen erfolgten anhand der
Baugruppen Motor, Einspritzpumpe und Hydraulikanlage beim
Mahdrescher E 512, beim Schwadmaher E 301 und beim Feld-
hiacksler E 280.
Da sich bei diesen Kampagnemaschinendie Ube_(priifungstermine
nach dem Kampagnerhythmus richten miissen (Uberpriifung nach
1/2, 1 oder 2 Kampagnen bei den Variantenberechnungen
zugrunde gelegt), wurden als weitere Primidrdaten die durch-
schnittlichen Kampagneleistungen ermittelt (Tafel 1).
Optimierungsberechnungen wurden sowohl kostenmaBig als auch
unter Beriicksichtigung einer Mindestzuverlassigkeit (90% in den’
Einsatzintervallen fiir die Baugruppen) vorgenommen.

3. Richtlinien fiir die zweckmiRigste Art

und fiir die Haufigkeit von DiagnosemafRnahmen

an den ausgewihlten Landmaschinen
Aus den Berechnungen ergaben sich zunachst die in Tafel 2
angegebenen zweckmiBigen Diagnoseintervalle und maximal
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zulassigen Diagnosekosten bei Gewahrleistung einer Zuverlassig-
keit von R(t) =90 % fiir die Baugruppen. Der Wert der maximal
zuldssigen Diagnosekosten kennzeichnet den Wert der Kosten
einer Diagnose. Bei Uberschreiten des Werts wird die Instand-
haltungsmethode nach Uberpriifung ungiinstiger als die Instand-
haltungsmethode nach nutzungsdauerabhangigem starren Zyklus.

Die Differenz zwischen diesem maximal zuldssigen und den

tatsachlich realisierbaren Diagnosekosten entspricht dem mogli-

chen Nutzen durch die TD.

Die ermittelten zulassigen Diagnosekosten sind nur Richtwerte.

Sie geben die GrpBenordnung der zulassigen Diagnosekosten an,

lassen aber bereits wichtige SchluBfolgerungen iiber die Anwend-

barkeit vorhandener Diagnoseverfahren zu.

Aus den Untersuchungen ergeben sich zusammengefaBt die

SchluBfolgerungen (1] [2]): N

— Bei einer kostenmaBigen Betrachtung ist ein Uberpriifen des
Abnutzungszustands an den untersuchten Baugruppen un-

~ zweckmiBig.

— Aus okonomischer Sicht wire es am giinstigsten, nach dem
kostenoptimalen starren Zyklus vorbeugend instand zu setzen
und die Ausfalle wédhrend des Einsatzes durch Reser--
vemaschinen bzw. -baugruppen zu kompensieren.

— Bei Forderung nach hoher Zuverléssigkeit (GroBenordnung
90 % fiir Baugruppen) ist eine Uberpriifung des Abnutzungs-
zustands sinnvoll.

— Am zweckmiBigsten ist bei den untersuchten Maschinen eine
Ube(priifung nach jeder Kampagne.

— Die Uberpriifungen haben dann das Ziel, den Umfang bei der
Kampagnefestiiberholung auf das technisch-dkonomisch er-
forderliche MaBl zu senken.

— Uberpriifungen wihrend der Kampagne sollten auf die
Fehlersuche beschrankt werden.

— Eine Uberpriifung der Hydraulikanlage nach der Kampagne -
sollte nur erfolgen, wenn bereits ohne Diagnosegerite
(subjektiv) ein Schaden vermutet wird. Sie dient dann dazu,
den Instandsetzungsumfang zu senken, indem eventuell nur
defekte Kleinteile (z. B. Dichtungen, Sicherheitsventile) aus-
getauscht werden.

— Die Uberprifung der Hydraulik ist bei den untersuchten
Maschinen auf die Fehlersuche zu beschrianken.

— Bei der Uberprufung von Einspritzpumpen auf richtige
Einstellung ist ein hoherer Nutzen erreichbar als bei der
Uberprufung des Abnutzungszustands.

— Uberpriifungen von betriebs- und sicherheitstechnischen
Parametern mit geringem Umfang werden unabhiangig vonden
Optimierungsergebnissen nach ihrer Notwendigkeit in Ver-
bindung mit den Pflegegruppen durchgefiihrt.

— Das Hauptaugenmerk der Uberpriifungen richtet sich weiter-
hin auf die Motoren, weil bei der Motoreniiberpriifung der
groBte Nutzen zu erzielen ist. Allerdings miissen moglichst
genaue Verfahren angewendet werden.

4. SchluBfoIgerungen

Fir eine effektive Anwendung der TD ist neben genauen
Diagnoseverfahren auch eine moglichst genaue Kenntnis der
Abnutzungsverliufe und Schadensgrenzwerte erforderlich. Dazu
ist eine exakte Erfassung der Nutzungsdauer (z.B. iiber den
DK-Verbrauch) durch den Maschinennutzer notwendig.

Die Schadensdiagnose bringt erst in Verbindung mit einer
Restnutzungsdauerprognose einen weit hoheren Nutzen. Die
Restnutzungsdauerprognose ist jedoch z.Z. noch nicht (und in
Zukunft auch nicht in jedem Fall) anwendbar. Gegenwirtig ist der
groBte Nutzen bei DiagnosemaBnahmen zur Uberpriifung von
betriebs- und sicherheitstechnischen Parametern und zur Feh-
lersuche zu erwarten.
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