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1. Bedeutung der Zuverlidssigkeits-
bewertung

Die Kenntnis-der Zuverldssigkeit einer Land-

maschine gewinnt sowohl fiir den Hersteller

als auch fiir den Nutzer immer mehr an Be-
deutung. Oft entscheidet die Gebrauchsei-
genschaft ,Zuverldssigkeit* Uber die Auf-
nahme einer Landmaschine in die Serienpro-
duktion. Das Schadigungsverhalten der

Landmaschinen bestimmt in hohem MaR die

Effektivitdt der Maschinensysteme in der

Landwirtschaft. Die Gewdahrleistung einer

hohen und wirtschaftlichen Zuverlassigkeit

ist somit ein bedeutender Beitrag fir die

Durchsetzung der 6konomischen Strategie

des X. Parteitages der SED fir die 80er Jahre

im Bereich der Landtechntik.

Die Zuverldssigkeitssicherung und -bewer-

tung in der Landtechnik muB folgende Ziele

haben:

— Herausarbeiten der Vorziige der Landma-
schine im Vergleich mit Vorgidngerma-
schinen oder mit analogen Erzeugnissen
anderer Produzenten

- Hieraus ergeben sich wichtige Einflisse
auf die Preisbildung im Inland und fiir den
Export. Eine hohe Zuverlassigkeit im Sinn
der langen Haltbarkeit der Konstruktion ist
ein gutes Verkaufsargument auf dem
Weltmarkt. Eine hohe Energie- und
Werkstoffokonomie riickt aber weltweit
immer mehr eine hohe Zuverléssigkeit im
Einsatz mit optimaler Nutzung der planmi-
Rigen Instandhaltung in den Mittelpunkt.
Die sozialistischen Lénder haben eine sol-
che Haltung seit Jahrzehnten eingenom-
men. Die 25. Tagung der Europaischen
Qualitdtsorganisation (EOQC) in Paris
stellte dlese Tendenz seit Mitte der 70er
Jahre auch fiir viele Maschinenbauerzeug-
nisse in kapitalistischen Landern fest.

— Vermeiden von Garantiekosten
Eine hohe Zverldssigkeit auch unter Nut-
zung der planmiBigen Instandhaltung ge-
stattet es dem Hersteller, langzeitige Ga-
rantien zu Ubernehmen, ohne den Auf-
wand dafiir zu sehr ansteigen zu lassen.
Juran [1] stellt fest, daB in Westeuropa
und in den USA ‘bis zu 40 % der Betriebs-
belegschaften fiir die Beseitigung ver-
deckter Mingel in der Produktion einge-
setzt sind.

— Projektieren und Realisieren eines optima-
len Einsatzes und einer optimalen Instand-
haltung der Landmaschine
An erster Stelle ist aus dieser Sicht natiir-
lich der Nutzer an Zuverldssigkeitskenn-
werten interessiert, damit er nicht erst
selbst langwierige Erfahrungen mit der
Landmaschine sammeln mu. Aber auch
die wachsende Verantwortung des Her-
stellers fur die Betreuung seiner Erzeug-
nisse uber den Garantiezeitraum hinaus,
d. h. auch fir die Ersatzteilversorgung un-
ter Beriicksichtigung der Einzelteilinstand-

setzung, l&Bt fur diesen die Bedeutung der’

Kenntnis der Zuverlédssigkeit wachsen.

2. Arten von Zuverliissigkeitskennwerten

Jm Begriff der Zuverliissigkeit werden die Ei-
genschaften einer Landmaschine, ihrer Bau-
gruppen oder EinZelteile zusammengefafit,
Uber eine bestimmte Betriebsdauer die durch

den FertigungsprozeR geschaffenen Funk-
tionsparameter .unter bestimmten Einsatzbe-
dingungen in vorgegebenen Grenzen zu er-
halten [2]. Bisher sind Zuverldssigkeitskenn-
werte auf der Basis von Zeit- oder Betriebs-
dauergréBen (s. Tafel 1, Komplexe ,Langle-
bigkeit” und ,Ausfallfreiheit”), wie z. B. die

Grenznutzungsdauer, vorherrschend. Mit

starkerer Verknipfung der Maschinen zu

Maschinenketten und Anlagen erweitert sich

aber auch fiir Landmaschinen der Zuverlds-

sigkeitsbegriff [3]. -

Es lassen sich drei charakteristische Zu-

stinde einer Landmaschine unterschei-

den:

— volle Funktionsfahigkeit

— eingeschrénkte Funktionsfahigkeit (das
System ist arbeitsféhig, es treten aber Ab-
weichungen in Leistung, Arbeitsqualitdt,
Produktionsaufwand u. a. auf)

— Ausfall (das System hat seine Funktionsfa-
higkeit vollstdndig verloren, es produziert
nicht mehr oder nur AusschuR).

Daraus ergeben sich Zuverldssigkeitskenn-

gréBen in den drei Komplexen ,Langlebig-

keit“, ,Fehlerfreiheit” und ,Instandhaltungs-
eignung”.

Langlebigkeit

Diese Zuverldssigkeitskennwerte charakteri-
sieren die Beziehungen der Funktionsfdhig-
keit (volle und eingeschriinkte) einerseits
und des Ausfalls andererseits, wenn dieser
einen Ersatz oder eine Grundinstandsetzung
des Objekts nach sich zieht. Eine typische
GroBe ist die mittlere Grenznutzungsdauer
z. B. eines Antriebsmotors bis zur Grundin-
standsetzung (weitere KenngroBen fur alle
Komplexe s. Tafel 1). .

Fehlertreiheit

Diese Zuverldssigkeitske..nwerte charakteri-

sieren die Beziehungen zwischen der vollen

Funktionsfahigkeit einerseits und der einge-

schrénkten Funktionsfahigkeit sowie dem

Ausfall mit Teilinstandsetzungen anderer-

seits. In Abhangigkeit vom Inhalt der einge-

schriéinkten Funktionsfihigkeit sind folgende

Arten der Fehlerfreiheit sinnvoll:

— Ausfallfreiheit
Diese Zuverlassigkeitskennwerte charak-
terisieren die Beziehungen zwischen der
vollen Funktionsfihigkeit und dem Ausfall,
der eine Teilinstandsetzung nach sich
zieht. Typische Vertreter sind der mittlere
Abstand zwischen 2 Ausfillen (mittlere
ausfallfreie Nutzungsdauer) und die Ver-
fligbarkeit als der mittlere Anteil der pro-
duktiven Betriebsdauer an der gesamten
Betriebsdauer.

— Produktionsstabilitat
Kennwerte dieser Art charakterisieren den
EinfluB der Leistungs- und/oder Qualitéts-
minderung infolge eingeschrénkter Funk-
tionsféhigkeit und Ausfalls, z. B. das Ver-
héltnis des realen Druschergebnisses ei-
nes Mihdreschers zum theoretischen
Wert in der gleichen Betriebsdauer.

— Aufwandsstabilitét
Kennwerte dieser Art charakterisieren den
erhohten Aufwand an lebendiger Arbeit,
Material und Energie in der Bedienung
und Instandhaltung, z. B. das.Verhiltnis
der technologischen Kosten eines Mih-
dreschers in einem Zeitintervall Ty, zur
Summe der technologischen Kosten und
des schadigungsbedingten Mehraufwands
im gleichen Zeitintervall.

— Stabilitat der Arbeitsbedingungen

Tafel 1. Auswahl von Zuverldssigkeitskennwerten fir Landmaschinen

Komplex Einzelteil Baugruppe Maschine Anlage

Langlebigkeit mittlere Grenznut-  mittlere Grenznut-  mittlere Grenznut- -
zungsdauer" zungsdauer” zungsdauer bis zu
Uberlebenswahr- prozentuale Grenz- einer Grundin-
scheinlichkeit? nutzungsdauer? standsetzung?

Uberlebenswahr-
scheinlichkeit

Ausfallfreiheit

mittlerer Ausfallab-
stand?

mittlerer Ausfallab-
stand"

mittlere Verfiigbar-
keit?

Produktions-
stabilitat

mittleres Verhdltnis
des realen zum
theoretischen Pro-
duktionsergebnis?

mittleres Verhiltnis
des realen zum
theoretischen Pro-
duktionsergebnis"

Aufwandsstabilitit

mittlerer Anteil der
technologischen
Kosten an den ge-
samten Kosten?

mittlerer Anteil der
technologischen
Kosten an den ge-
samten Kosten"”

Instandhaltungs-
eignung

. qualitative Bewer-

tung

qualitative Bewer-
tung

mittlere Ausfall-
dauer®

mittlere spezifische
Instandhaltungs-
kosten"

qualitalive Bewer-
tung

mittiere spezifische
Instandhaltungs-
kosten"”

qualitative Bewer-
tung

Angabe der Kennwerte als
1) Vertrauensbereich (untere und obere Grenze)
2) untere Vertrauensgrenze; 3) obere Vertrauensgrenze



KenngréBen dieser Art charakterisieren
den EinfluR erschwerter physischer und
psychologischer Belastungen der Bedie-
ner infolge von Schadigungen, z. B. der
Anteile der Betriebsdauer einer Melkan-
lage ohne zusatzliche schadigungsbe-
dingte Handarbeit zu deren gesamter Be-
triebsdauer.

Instandhaltungseignung

KenngréBen dieser Art charakterisieren dle
Eignung zur Beseitigung eingeschréankter
Funktionsfahigkeit oder von Ausféllen in der
Instandhaltung. KenngréBen sind die mitt-
lere Ausfalldauer oder die mittlere technisch
bedingte spezifische Stillstandsdauer je Ein-
heit der produktiven Betriebsdauer Ty, oder
des Produktionsergebnisses (z. B. je Hektar).
Zur Instandhaltungseignung gehort auch die
Bewertung der instandhaltungsgerechten
Konstruktion als qualitatives Bewertungskri-
terium.

Entsprechend ihrer Einsatzcharakteristik, ih
rer Kompliziertheit und der Bedeutung ihrer
Arbeit sind jeder Landmaschine schon in den
Entwicklungsvorgaben zweckmaRige Zuver-
lassigkeitskennwerte zuzuordnen und nach-
zuweisen.

3. Notwendige Aussage einer Zuverldssig-
keitsbewertung A
Zuverlassigkeitskennwerte sind infolge der
groBen Streuungen der Schéadigungen unter
unterschiedlichen Nutzungsbedingungen
nur aus vorgegebenen Einsatzfillen zu erfas-
sen. Diese vorher festzulegenden Einsatzbe-
dingungen schlieen die Bedienungsqualitat,
das Einsatzregime und eine bestimmte In-
standhaltungsform ein. Als Betriebsdauer
kénnen neben Kalenderzeit oder Betriebszeit
auch solche GroRen der Arbeitsmenge, wie
Hektar, Kilometer u. a., Anwendung fin-
den.
Der praktischen Zuverldssigkeitsbewertung
werden oft nur die Hauptparameter der
Funktionsfahigkeit der Landmaschine zu-
grunde gelegt, die deren prinzipielle Einsatz-
méglichkeit fiir die vorgesehenen Aufgaben
charakterisieren. Ein Mahdrescher ist in die-
sem Sinn funktionsfidhig, wenn er auf dem
Feld Getreide mahen und dreschen kann
und dabei vorgegebene Verlust- und Quali-
tdtsparameter einhalt. Seine Eignung zur
Fahrt auf o6ffentlichen Straen z. B. bleibt
aber oft unbericksichtigt. Hieraus folgt aber,
daB fiur spezielle andere Nutzungsregime,
die planmaRig realisiert werden missen
(z. B. Transport oder Abstellung in der Ein-
satzpause), gesonderte Kennwerte festzule-
gen sind. Ein solcher Wert konnte der zulas-
sige Aufwand fur die Abstellung sein.
Ausschlaggebend flir die Exaktheit und Ver-
wendbarkeit einer Zulassigkeitsaussage sind
klare Festlegungen fiir die zuldssige Abwei-

chung der Fynktionsparameter vom Aus-
gangswert. Am eindeutigsten sind Zulassig-
keitskennwerte, die sich auf einen realen
Ausfall beziehen, wie z. B. die Grenznut-
zungsdauer. Zur Verringerung der subjekti-
ven Einfliisse bei der Datenerfassung werden
aber auch hier zusitzliche Festlegungen not-
wendig (Beispiel: Als Ausfille gelten nur
technisch bedingte Stillstandszeiten mit ei-
ner Dauer langer als 15 min — oder eine an-
dere Zeit — bzw. fiir deren Beseitigung min-
destens ein Ersatzteil eingesetzt wird).

Da unplanméaRige Ausfélle meistens vermie-
den werden missen, liegen den Grenzkrite-
rien des Einsatzes sehr oft unzuldssige Ab-
weichungen der Funktionstauglichkeit zu-
grunde. Der Einsatz einer Maschine, Bau-
gruppe oder des Einzelteils wird dann abge-
brochen, wenn die Arbeitsqualitat zu gering
ist, wenn die Betriebskosten zu hoch werden
oder die Zuverlédssigkeit im folgenden Ein-
satzintervall zu gering geschatzt wird. Es ist
verstandlich, daR diese Schadigungsgrenzen
(Aussonderungsgrenze, Betriebsgrenze) ex-
akt festliegen miissen und einzuhalten sind,
wenn die Zuverldssigkeitskennwerte die
0. g. Ziele erfiillen sollen.

Die Instandhaltung spielt eine zweifache
Rolle fiir die Zuverldssigkeitsbewertung ei-
ner Landmaschine. Einerseits beeinfluft die
Qualitdt der Instandhaltung (z. B. das Niveau
der Schadensaufnahme in der Instandset-
zung) direkt die Zuverldssigkeit. Zur Zuver-
lissigkeitssicherung durch den Hersteller ge-
hért also eine ausreichende Instandhaltungs-
vorschrift. Andererseits gestatten es in nicht
wenigen Fillen erst planméBige Instandset-
zungen, die in der Konstruktion potentiell
vorhandene Zuverlassigkeit in der Praxis zu
realisieren. Die Reserve an Betriebsfestigkeit
vieler dynamisch belasteter Landmaschinen-
teile 14Rt sich erst dann weitgehend ausnut-
zen, wenn in der Einzelteilinstandsetzung
der VerschleiR an Lagersitzen, Gewinden
usw. beseitigt wird [4]. Die mdglichst voll-
stindige Nutzung der Zuverldssigkeitsre-
serve der Konstruktion wird an Bedeutung
gewinnen und muR deshalb in: der Zuverlds-
sigkeitsbewertung Beriicksichtigung finden.
Im Wissenschaftsbereich Instandhaltung der
Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Férder-
technik der TU Dresden wird eine Richtlinie
des ASMW fiir die Zuverldssigkeitsbewer-
tung landtechnischer Arbeitsmittel [5] erar-
beitet, deren Entwurf in der praktischen Zu-
verlassigkeitsarbeit schon erfolgreich An-
wendung fand.

4. Statistische Bearbeitung der Zuverlis-
sigkeitskennwerte

Alle Zuverlassigkeitsangaben sind Charakte-

ristika des stochastischen Nutzungs- und

Schiadigungsprozesses der Landmaschinen.

Sie missen deshalb nach den Gesetzen der

mathematischen Statistik erfat und berech-
net werden.

Die stochastischen Einfliisse wirken sowohl
Uber die Mengengesamtheit des Maschinen-
typs als auch in der fortlaufenden Zeit fir

. jede einzelne Maschine. Die Auswertung der

Zuverlassigkeit erfolgt also entweder

— ub®r eine Menge (Stichprobe) von Objek-

~ten, z. B. fur die mittlere Grenznutzungs-
dauer und die Uberlebenswahrscheinlich-
keit, oder

— Uber eine zeitliche Folge von Erelgmssen
z. B. von Ausfillen, fur das einzelne Ob-
jekt in einem vorgegebenen Betriebsdau-
erintervall. Nachtraglich wird Uber der
Menge der Objekte ausgewertet. Hierzu
gehdren der mittlere Ausfallabstand und
die mittiere Ausfalldauer. Ist das Betriebs-
dauerintervall fur alle Objekte anndhernd
gleich (zuldssige Abweichung + 10 %),
kann ein Zusammenlegen der Betriebs-
dauerintervalle aller Objekte zu einer ein-
heitlichen Folge zugelassen werden.

Zur Kennzeichnung ihres statistischen Ge-

halts muB die Angabe ‘der Zuverldssigkeits-

kenngroBe in einer der beiden folgenden

Formen erfolgen:

— Punktschétzung aus einer Stichprobe mit
Angabe deren GrofRRe

— Schétzen des Vertrauensintervalls oder ei-
ner einseitigen unteren bzw. oberen Ver-
trauensgrenze mit Angabe der statisti-
schen Sicherheit. Die FuBnoten in Tafel 1
geben zweckmiRige Formen der Zuver-
léssigkeitskenngroBen an. Unterlagen fir
die Schatzung der Vertrauensgrenzen
sind in [5] enthalten.

Die Aussage zur Zuverldssigkeit einer Land-

maschine entspricht nur dann den Anforde-

rungen der Praxis, wenn die Darlegungen in

den Abschn. 3 und 4 allseitig beachtet wer-

den.
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