ren sowie Grundsitze fiir mogliche Kor-
rekturmaBnahmen beim Auftreten von Be-
darfsspitzen.
Eine letzte vorbereitende Ubung auf die Pro-
jektierung ist die Planung von Produktions-
verfahren. Sie umfaBt 6 Seminarstunden. Dazu
werden Arbeitsgruppen von maximal 4 Studen-
ten gebildet, die jeweils ein Produktionsverfah-
ren auf technologischen Karten darzustellen
haben. Das Endergebnis ist eine zusammen-
fassende Darstellung der Bedarfswerte iiber
der Zeitachse fir ausgewihlte Maschinenty-
pen. Die Vorgaben beinhalten lediglich Frucht-
art, Anbauumfang, Vorfrucht, Planertrag und
ggf. Verwendungszweck. '
Der Erfolg dieser Ubungen zur Vorbereitung
auf die technologische Projektierung fiir einen
Betrieb hangt sehr wesentlich von einer ein-
gehenden Diskussion der Ergebnisse mit den
Studenten ab, was eine griindliche Durchsicht
der Ausarbeitungen erfordert. Die hierbei auf-
gedeckten und mit den Studenten qiskutierten
Fehler werden dann bei der Projektierung ver-
,mieden und dadurch die Qualitdt der zu er-
arbeitenden Projekte wesentlich erhoht.
Im 6. Semester werden die Aufgaben zur tech-
nologischen Projektierung in zwei Varianten
bearbeitet:
— technologisches Projekt fiir einen Betrieb,
z.B. LPG(P), VEG(P)
Die ausgearbeiteten Projekte enthalten die
im Betrieb erfaften Daten, die technolo-
gischen Karten fiir alle Produktionsverfah-
ren (ohne Verfahrenskosten), die Zusam-
menfassung der Bedarfswerte in Form von
Arbeitsaufrissen und Maschinenstunden fiir
die wichtigsten Traktoren und Maschinen-
typen in den Halbmonaten. Die Studenten
haben dem technologischen Projekt weiter-

hin eine Diskussion der Ergebnisse beizufii- -

gen.

— spezielle technologische Projekte (z. B. fiir
Varianten der Bodenbearbeitung und Be-
stellung) in einer LPG (P), in der bereits im

- Vorjahrein technologisches Projekt fiir den
Gesamtbetrieb erarbeitet wurde.

Fiir die-Projektierung selbst werden Arbeits-
gruppen von 6 bis 8 Studenten des 3.Stu-
dienjahres . auf Seminargruppenbasis ein-

_gesetzt. Sie bestehen bereits seit den durch-

gefiihrten Komplexiibungen und erarbeiten in
gleicher Zusammensetzung auch im 4. Stu-
dienjahr das SBW-Projekt. Dieses Kollektiv
hat dann alle Produktionsverfahren fiir einen
Betrieb zu erarbeiten.

Die Auswah! der 8 bis 10 Betriebe in den
3 Nordbezirken und die erforderlichen Ab-
sprachen werden bereits im " November und
Dezember getroffen. Prazisierte Aufgabenstel-
lungen und Terminablaufpline erhalten die
Studenten und auch die Betriebe zur Informa-
tion.

In der vorlesungsfreien Zeit im Februar erfas-
sen die Studenten die betrieblichen Daten.
Hierfiir sind drei Tage vorgesehen. Zu Beginn
ihrer Tatigkeit in den Betrieben erhalten die
Studentenarbeitsgruppen zunichst von einem
profilierten Leitungskader einen Gesamtiiber-
blick. Hierbei werden betriebliche Besonder-
heiten erlautert und diskutiert. Danach werden
im Betrieb kleinere Arbeitsgruppen gebildet,
denen ein Leitungskader zur Verfiigung stefft.
Auf der Grundlage der gesammelten Daten und
Informationen erfolgt die Ausarbeitung des
Projekts, meistens am Hochschulort. In der
Bearbeitungszeit werden Pflichtkonsultationen
beim verantwortlichen Hochschullehrer und
Betreuerassistenten durchgefiihrt. Zu Fragen,
die in diesen Konsuitationen nicht- geklirt
werden konnen, erfolgt ein weiterer Besuch im
Betrieb.

Analyse von Einsatzformen

landtechnischer Arbeitsmittel in Maschinenketten

der Pflanzenproduktion

Dipt.-ing. H. Ludley, KDT

1. Problemstellung

Zur langfristigen und rationellen Nutzung der
vorhandepen Grundfonds gewinnen Fragen
einer zweckmiBligen Bemessung der Kapazitit
landtechnischer Arbeitsmittel in Maschinen-
ketten an Bedeutung. Dabei wird von der Po-
sition ausgegangen, daBl die agrotechnische
Aufgabe innerhalb der vorgegebenen Zeit-
spanne mit minimalem Aufwand zu erfiillen ist.
Die dazu notwendige Realisierung der Ver-
fahrenskapazitit wird von der Kennzahl ,,tech-
nologische Verfiigbarkeit* (im weiteren nur als
Verfiigbarkeit bezeichnet; hier als stationdrer
Wert fiir die Kampagne zu verstehen) wesent-
lich beeinfluBt, da die Hohe und Anteile tech-
nologischer Warte- und Standzeiten davon
abhangen([l, 2]. Durch Veranderung der
Proportionen der potentiellen Kapazitit zwi-
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schen den Maschinengruppen besteht die
Maoglichkeit, Stillstandszeiten zur Beseitigung
technischer Storungen zu kompensieren und
technologische Warte- und Standzeiten ab-
zubauen. Daraus lassen sich Einsatzformen fiir
Maschinenketten ableiten. Darunter sind Va-
rianten der Gestaltung von Maschinenketten
hinsichtlich ihrer Abstimmungsbediirftigkeit zu
verstehen. Fir zwei grundlegende Einsatzfor-
men werden die Eigenschaften analysiert.

2. Grundlegende Zusammenhinge bei der
Betrachtung der Maschinenkette

Die Maschinenketten zur Ernte bestehen im

Normalfall aus den Maschinengruppen fiir das

Ernten, Transportieren und Annehmen. Die

zeitliche Ausnutzung der Maschinengruppen

unterliegt einer gegenseitigen Beeinflussung.

Da die betrieblichen Bedingungen und auch das
Leistungsvermogen der Arbeitsgruppen nicht
einheitlich sind, ergeben sich Unterschiede im
Zeitaufwand bei den Arbeitsgruppen. Im
Durchschnitt ist mit einem Aufwand von
30 Stunden je Student zu rechnen.

Die Projekte werden von den beteiligten Lei-
tungskadern in den Betrieben und von den
verantwortlichen Hochschullehresn bzw. Be-
treuerassistenten durchgesehen und.bewertet.
Danach erfolgen die Verteidigung des aus-
gearbeiteten Projekts und die Auswertung der
Ergebnisse. Hierbei ist auBer Vertretern der
Betriebe die. Studentengruppe des 4.Stu-
dienjahres anwesend, die anschlieBend fiir den
Betrieb das SBW-Projekt ausarbeiten muB.

Folgende Ergebnisse dieses Ausbildungs-
abschnitts konnen zusammenfassend fest-
gestellt werden:

— Die Studenten lernen Betriebe und deren
Produktionsbedingungen kennen (Ausbil-
dungseffekt). .

— Durch die enge Zusammenarbeit mit Ka-
dern der Praxis, Hochschullehrern und
Assistenten wird ein Erziehungseffekt er-
reicht.

— Es werden Erkenntnisse iiber die komple-
xen Zusammenhinge in den Betrieben
sowie iiber die Zusammenhinge zwischen
technologischem Projekt und SBW-Projekt
durch die Bearbeitung der Aufgaben im 3.
und 4. Studienjahr gewonnen.

Das Erzielen dieser Erkenntnisse erfordert von

allen Beteiligten einen bestimmten Aufwand.

Auch fiir die Leitungskader in den Betrieben

trifft das zu, denn jede Arbeitsgruppe benotigt

die jeweiligen Spezialisten -als Gesprachspart-
ner fiir betriebsspezifische Aussagen.

A 10

Die Operativzeiten Tg;, bezogen auf eioe ab-
zuerntende Flache, sind Ausdruck der instal-
lierten Kapazitat der landtechnischen Arbeits-
mittel. Stimmen sie zwischen den Maschinen-
gruppen nicht iiberein, sind die GroBen fiir die
potentielle Kapazitdt der Maschinengruppen
unterschiedlich. Es entstehen technologische
Wartezeiten Ty in den Maschinengruppen mit
groBerer potentieller Kapazitil. Sollte die po-=
tentielle Kapazitit der Maschinengruppen je-
doch iibereinstimmen, kommen technologische
Wartezeiten T44 nur aus den unterschiedlichen
momentanen  Kapazitatsverhiltnissen  zu-
stande. Sie resultieren aus dem Auftreten von .
Standzeiten fur die Beseitigung technischer
StorungenT4;; und kennzeichnen damit den
EinfluB der Verfiigbarkeit.

Wartezeiten stellen also nicht realisierte vor-

37



\

handene potentielle Kapazitit in den Ma-
schinengruppen dar. Die Analyse der Verhalt-
nisse der Wartezeiten in den Maschinengrup-
pen fithrt daher zu Moglichkeiten, Reserven in
der Kapazititsnutzung aufzudecken. Dazu
werden die Bedienstellen Erntemaschine—
Transporteinheit und Transporteinheit— An-
nahmestelle untersucht. Zur Charakterisierung
der Situation wurden drei Kennzahlen aus-
gewihlt (vgl. Bild la). Zunachst wurde der
prozentuale Anteil von Wartezeiten T44 an der
Produktionsdurchfiihrungszeit Ty entspre-
chend den Bedienstellen ermittelt und in Ab-
héngigkeit von der technologischen Verfiigbar-
keit der Erntemaschine dargestellt. Diese
Kennzahl 1d8t Schwachstellen in der zeitlichen
Ausnutzung erkennen. Die Summe dieser
Anteile (im Bild aus MaBstabsgriinden nur der
vierte Teil) ist fur die weitere Betrachtung zur
Kennzeichnungder Verhiltnisse in der Ma-
schinenkette wesentlich. Zur Veranschauli-
- chung der qualitativen Verdnderung der obigen
Verhiltniskennzahl wurden die mittlere Warte-
zeit und der Quotient aus Anzahl der Trans-
portumliufe und der Wartezeiten benutzt.
Wihrend die mittlere Wartezeit die Dauer
charakterisiert, schatzt die zweite Kennzahl die
Hiufigkeit ein (sprich: es tritt eine Wartezeit je
n-ten Transportumlauf auf). Damit konnen
Aussagen fundiert abgeleitet werden.
Im weiteren soll die Darlegung am Beispiel der
Welkguternte demonstriert werden. Die Er-
gebnisse basieren auf Simulationsreqhnungen,
die sich auf Daten und Bedingungen aus[1]
stiitzen.’
Die Darstellung im Bild 1a beruht auf der Be-
messung nach potentieller Kapazitit in den
Maschinengruppen, d. h. fiir, die Verfiigbarkeit
der Erntemaschinen wird V = | vorausgesetzt.
Im Beispiel wird von der potentiellen Verfah-
renskapazitit iy = 100t/h ausgegangen, die
durch eine Maschinenkette mit 4 Erntemaschi-
nen, 14 Transporteinheiten und 2 Annahmestel-
len reprasentiert wird. Da die Verfiigbarkeit
nicht in der vorausgesetzten GroBe eintritt,
werden — wie bereits erldutert — die Folge-
erscheinungen in Form der Wartezeit T4 sicht-
bar. Es zeigt sich, daB vor allem die Wartezeit
der Transporteinheit am Feld und die der An-
nahmestelle den groBten Anteil haben. Indem
durch die Steigerung der Verfiigbarkeit der
Erntemaschine mehr Kapazitiat realisiert und
damit mehr Erntemasse zur Verfiigung gestellt
wird, geht ihr prozentualer Anteil zuriick. Ins-
gesamt (siehe Summenkurve) wirkt die Ver-
fiigbarkeit der Erntemaschine positiv.
Der Anteil der Wartezeit der Transporteinheit
am Feld verringert sich besonders bei abneh-
mender mittlerer Dauer der Einzelzeit und bei
geringer Abnahme der Haufigkeit. Gleiches gilt
fur die Wartezeit der Annahmestelle, jedoch
tritt die Warteizeit etwas geringer, und zwar nur
bei jedem zweiten Transportumlauf auf. Das
Ansteigen der Kennzahl ny/ny44 zeigt damit ein
Absinken der Haufigkeit im Auftreten der
Wartezeit an. Demgegeniiber steigt der Anteil
der Wartezeiten der Erntemaschinen beson-
ders bei zunehmender Haufigkeit des Auftre-
tens. SchluBfolgernd ergibt sich:

,— Jede Verbesserung der Verfiigbarkeit fiihrt -

zu einer besseren Ausséhopfung der po-
tentiellen Verfahrenskapazitat.

— Der Einsatz weiterer Erntemaschinen a8t
eine gleiche positive Wirkung erwarten.

3. Verfiigbarkeitsabhangige Maschinen-
kettenabstimmung

Im Bild 1 b wird die Wirkung des Einsatzes von

5 Erntemaschinen untersucht. Es tritt der be-
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a) Maschinenkette mit 4 Erntemaschinen, 14 Transporteinheiten und 2 Annahmestellen
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absichtigte Effekt ein, daB durch hohere po-
tentielle Kapazitit der Erntemaschinen die
Anteile der Wartezeit der Transporteinheit am
Feld und der Annahmestelle wesentlich ab-
gebaut werden. Die Sumimenkurve zeigt ab
V = 0,8 einen giinstigen Bereich an. Dieser wird
bei Verringerung der mittleren Wartezeit der

Transporteinheit am Feld und der Haufigkeit
im Gesamtniveau erreicht. Das fiihrt zu einer
besseren Kontinuitit im ErnteprozeB, obgleich
ein Anstieg der Wartezeiten der Erntemaschi-
nen durch erhohte Haufigkeit im Auftreten zu
verzeichnen ist. Das bedeutet, da die Ver-
sorgung der Erntemaschinen mit Transportein-
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heiten mit zunehmender Verfiigbarkeit unter
diesen Kapazitatsverhaltnissen nicht mehr in
dem MaB gesichert werden kann. Fiir die wei-
tere Betrachtung entsteht die Frage, ob eine
Regel fiir die Quantifizierung einer zweck-
mafigen Kapazititsbemessung abgeleitet wer-

den kann. Aus diesem Grund sind im Bild 2 die
Ergebnisse zu den Kennzahlen ,realisierte
Verfahrenskapazitat mpy'‘, ,,Summe anteiliger
Wartezeiten 3 Tg/Te4* und ,,Verfahrens-
kosten Ky‘* gegeniibergestellt. Ihre GroBe ist
iiber unterschiedliche Proportionen zwischen
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den potentielien Kapazitaten der Maschinen-
gruppen | (Ernten) und 3 (Annehmen) auf-
getragen worden, die durch die Veranderung
der Anzahl der Erntemaschinen vom Aus-
gangswert ngy = 4 erreicht werden. Es ist fol-
gendes ablesbar:

— Das Minimum der summierten Anteile der
Wartezeiten und das Minimum "der Ver-
fahrenskosten nahern sich mit steigender
Verfiigbarkeit der ideellen Ubereinstim-
mung der Proportionen von 100 %.

— Fiir jede Verfiigbarkeit stellt sich eine opti-
male Abstimmung ein.

— Niherungsweise. liegt das Optimum durch
die Minimierung der Wartezeiten bei einem
Verhaltnis von

100

v (1

M ypacit

M \jaGs

Die letzte Feststetlung ermoglicht das Ableiten
der gesuchten Regel fiir eine Abstimmung der
Kapazitat zwischen den Maschinengruppen.
Fiir die Berechnung der Anzahl der Arbeits-
mittel in den Maschinengruppen 148t sich daher
Gl. (2) angeben:

Kﬂ
V.. m’oz

2

n= Ny, =

Mit dem KapazitatsanspruchK, ist in diesem
Fall die Beziehung zur Einhaltung agrotech-
nischer Zeitspannen hergestellt worden, die bei
minimalem Aufwand erreicht wird. Damit wird
durch die untersuchte Einsatzform die Ziel-
setzung nach Abschn. | erfiillt. Fiir die prakti-
sche Nutzung ist der Weg iiber Nomogramme
gangbar. Im Bild 3 ist ein Beispiel fiir die Welk-
guternte dargestellt. Dabei wird der Kapaz-
tatsanspruch K, durch Beachtung des Schicht- --
regimes in die MaBeinheit t/h(Tgs) umgerech-
net und durch Zuordnung der entsprechenden
Verfiigbarkeit in eine potentielle Kapazitit der
Maschinengruppe iiberfiithrt. Uber den Ver-
gleich mit der technologischen Maschinenka-
pazitit ist die Anzahl der jeweiligen Maschinen
ablesbar.

4. Einsatz von Arbeitsmittein in Redundanz
Das Ausstatten von Maschinengruppen mit
Arbeitsmitteln-in Redundanz ist eine Einsatz-
form zur Kompensation der Stillstandszei-
tenT4y;. Diese Teilzeit wird in Hohe der
Kompensationszeit T durch den Einsatz einer
Bereitschaftsmaschine prozeBunwirksam. Das
geschieht beim Auftreten eines technischen
Ausfalls einer Maschine. Diese iibernimmt
hach Beseitigung des Schadens die Funktion
einer Bereitschaftsmaschine. Allerdings treten
zusitzlich die Bereitschaftszeit Tg (Warten auf
die Nutzung als Arbeitsmittel in Redundanz)
und die Reaktionszeit Tr (Zeit zwischen Aus-
falleintritt und Einsatz des Arbeitsmittels in
Redundanz) als zusitzliche unproduktive Zeit-
anteile auf. ;

Die positive Wirkung dieser Einsatzform auf
den Abbau der Wartezeiten Ty4, im Bild 4 dar-
gestellt, verhait sich wie im Bild 1b. Da. vom
CharaKter her die Bereitschafts- und Reaktions-
zeit auch Ausdruck von nicht wirksam geworde-
ner potentieller Kapazitit ist, wurden sie in die
Summenkurve (Punktlinie) mit einbezogen. In
gleicher Weise wie im Bild 1b kann ein breiter
positiver Bereich angegeben werden. Jedogh ist
die Entscheidung fiir den Einsatz von Bereit-
schaftsmaschinen nicht so eindeutig begriind-
bar wie die Abstimmung im Abschn.3. Die
Spezifik der betrieblichen Situation ist fiir
diese Entscheidung ausschlaggebend. Unter-
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Bild 5.

EinfluB der Verfiigbarkeit V und der Reaktionszeit Tg auf den Verfiigbarkeitszuwachs und die anteilige

GroBe aus der Summe von Bereitschafts- und Reaktionszeit;
Maschinenkette mit 4 + 1 Erntemaschinen, 14 Transporteinheiten und 2 Annahmestellen
— — — Maschinenkette mit 2 + 1 Emtemaschinen, 7 Transporteinheiten und 1 Anahmestelle

stiitzt wird das durch Aussagen, die aus Bild 5

abgeleitet, werden konnen:

— Mit zunehmender Verfiigbarkeit sinkt der
prozeBwirksame Zuwachs an Verfiigbarkeit
AV, die anteilige Bereitschafts- und Reak-
tionszeit an der Gesamtzeit Tg steigt.

— Je groBer die KomplexgroBe ist, um so ge-

Erhéhung der Lebensdauer und Verringerung =

ringer sind der erreichbare Verfiigbarkeits-
zuwachs und der EinfluB der unproduktiven
Zeitanteile Tg und Tg.

— Der maximale Verfiigbarkeitszuwachs wird
fur die iiblichen KomplexgroBen bei V 0,8
erreicht.

— Der EinfluB der Reaktionszeit wirkt auf die

der Instandsetzungskosten

von Zahnradpumpen

in mobilen Landmaschinen

Dr. sc. techn. E. Hlawitschka, KDT/Dipl.-Ing. R. Wosniak

Verwendete Formelzeichen
n — Stichprobenanzahl

° — Abweichung von der ideal sym-
metrischen Normalverteilung

Ps MN/m? Belriebsdruck

s — Standardabweichung

§? — mittlére empirische Streuung

tyges MM Summe der VerschleiBtiefen

Ta *C MeBstellentemperatur im - Axial-
spalt -
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Tos °C Temperatur im Druckstutzen
Tss °C Temperatur im Saugstutzen
Visep dm’/min separierbarer Leckverluststrom
V' Leep dm®/min separierbarer Leckverluststrom

ohne Schadigung der Pumpe
yix — Koordinaten

Zahﬁradpumpen mit axialem Spielausgleich der
BaugroBen A 10, A 16 und A 25 (TGL 10859)

zeitliche Ausnutzung negativ. Reaktions-
zeiten von Tgp>30min sind daher’ nicht
anzustreben. -

Es laBt sich daraus schluBfolgern, da

— diese Einsatzform zur besseren Ausschop-
fung potentieller Verfahrenskapazitit ge-
eignet ist

— die EinfluBfaktoren KomplexgroBe und
Verfiigbarkeit gegensatzlich wirken

— eine zweifelsfreie Entscheidung iiber Ein-
satzbereiche aus zeitlichen und kapazitiven
Kennzahlen nicht ableitbar ist. -

5. Zusammenfassung

Ziel des Artikels war die Analyse der Eigen-
schaften von Einsatzformen fiir landtechnische
Arbeitsmittel in Maschinenketten der Pflan-
zenproduktion. Unter Einsatzformen sind Va-
rianten der Gestaltung von Maschinenketten
hinsichtlich ihrer Abstimmungsbediirftigkeit zu
verstehen. Dabei wurde von den Verhaltnissen
des Auftretens von Wartezeiten in den Ma-
schinengruppen ausgegangen, da diese Zeiten
Ausdruck nicht realisierter vorhandener po-
tentieller Kapazitit sind. Der EinfluB der tech-
nologischen Verfiigbarkeit der Erntemaschinen
auf den Abbau dieser unproduktiven Zeit-
anteile konnte nachgewiesen und fiir die Quan-
tifizierung der Kapazititsbemessung genutzt
werden. In Form eines Nomogramms wurde
die Anwendungsmdoglichkeit dieser ersten Ein-
satzform demonstriert.

Beim Einsatz von Arbeitsmitteln in Redundanz
konnte ein gleicher positiver Effekt erreicht
werden, jedoch wird er durch das Auftreten
von Bereitschafts- und Reaktionszeit geschma-
lert.

Insgesamt konnte damit ein Weg fiir die ra-
tionellere Nutzung der Grundfonds gezeigt
werden.
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werden derzeit in einer gro8en Anzahl von
Hydraulikanlagen mobiler Landmaschinen ein-
gesetzt (Tafel 1). Sie dienen dabei meistens als
Druckstromerzeuger fiir die Lenk- und Ar-
beitshydraulik.

Die besondere Schadensgefihrdung der Pum-
pen im landtechnischen Einsatz ergibt sich aus
den extremen Umwelteinflissen, wie Schmutz,
Ubertemperaturen und jahreszeitlich bedingte
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