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1. Einleitung

Ein Schwerpunkt bei der Einfuhrung der In-
standhaltung nach Uberprifungen mit Hilfe
der technischen Diagnostik ist die Durchfih-
rung planmaRiger Uberprifungen in starren
Betriebsdauerintervallen. Trotz der regeima-
Bigen Uberpriifungen lassen sich plétzliche
Austaile aufgrund der Stochastik des Schadi-

1) Diese Arbeit entstand wahrend der Tétigkeit des
Autors an der Sektion Landtechnik der Wilhelm-
Pieck-Universitdt Rostock

gungsverhaltens nicht volistandig ausschlie-
Ben. Die langjahrige Arbeit der Erprobungs-
diagnosestationen in den Bezirken Rostock
und Dresden hat gezeigt, daf durch die kon-
tinuierliche Durchfiihrung der planméaBigen
Uberpriifungen unter Einsatz des Diagnose-
systems DS 1000 der Anfall operativer Uber-
prifungen (plétzliche Ausfélle diagnostizier-

Tafel 1. Uberprifungsintervalle

von verschiedenen Maschinen

Maschinentyp Uberpriifungsintervall .

barer Baugruppen} minimiert werden

kann.

2. EinfluB der Diagnoseorganisation

auf den Anfall operativer Uberpriifungen
Fur Traktoren liegen zu dieser Problematik
bereits Ergebnisse [1, 2, 3, 4] vor. Ein Ziel
der Durchfiihrung planmaRiger Uberpriifun-
gen besteht darin, unplanmaRigen Ausféllen
vorzubeugen. Fur die diagnostizierbaren
Baugruppen ist der Anfall operativer Uber-
prifungen ein MaR der Vorbeugung. Tafel 1
enthélt die empfohlenen und durch Untersu-
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des Diagnosebefunds durch Gewahrliei-
sten gleicher MeRbedingungen

— Maglichkeit der kontinuierlichen Durch-
fuhrung der Diagnosen.

Die als giinstig ermittelten Uberpriifungsin-

tervalle miissen aber bei der Uberarbeitung

der Instandhaltungsvorschriften ein Bestand-
teil der Uberpriifungsvorschrift werden.

Bild 1 verdeutlicht den Zusammenhang zwi-

schen dem Anfall operativer Uberpriifungen

und dem realisierten mittleren Uberprii-
fungsintervall am Beispiel des Traktors

ZT300/303. Wird das empfohlene Uberpri-

fungsintervall um 1000 bis 2000 | DK uber-

schritten, so ist mit einer Verdopplung des

Anfalls operativer Uberpriifungen zu rech-

nen. Daraus ist erkennbar, da den planma-

Bigen Uberpriifungen eine grofRe Beachtung

beizumessen ist. Folgende Forderungen sind

vor allem zu realisierens

— Die Uberpriifungsintervalie sind einzuhal-
ten (Bild 1). Neben der absoluten Hohe
des Mittelwerts der realisierten Intervalle
hat auch noch die Abweichung vom emp-
fohlenen Uberpriifungsintervall innerhalb
einer Maschinengruppe groBen EinfluR.
Die Bindung der planmaRigen Uberpri-
fungen an einen Motorolwechsel sichert
auch die Einhaltung der Intervalle und der
zuldssigen  Abweichung vom Uberprii-
fungsintervall [5].

— Die Qualitat der Diagnose sowie der abge-
leiteten Regulierungen und Teilinstandset-
zungen ist zu sichern. Schwerpunkte sind
hierbei u. a. die Einhaltung der MeRbedin-
gungen [6, 7], die Olvolumenstrommes-
sung nur in Verbindung mit einem Motor-
6lwechsel [7] sowie  konstruktionsge-
rechte und qualitatsgerechte Teilinstand-
setzungen.

Tafel 2 enthalt die Zusammenstellung we-
sentlicher EinfluBgroen aus der Sicht der
Uberpriifungsintervalle und des Anfalls ope-
rativer Uberpriifungen. Die aufgefiihrten
Prazisierungsfaktoren kénnen zur Planung
herangezogen werden. Die Bedeutung der
Einhaltung der Uberpriifungsintervalle bei Si-
cherung der Qualitdt der Diagnosen, Regu-
lierungen und Teilinstandsetzungen sowie
der Maschinenbedienung (Ptlegezustand)
wird ersichtlich. Ein Beispiel soll den Einflu
der Qualitat der Durchfihrung der Diagno-
sen sowie der Regulierungen bzw. Teilin-
standsetzungen verdeutlichen. Bei gutem Ni-
veau der Durchfiihrung der Diagnose und
der Regulierungen bzw. Teilinstandsetzun-
gen wurden 0,1 bis 0,25 und bei schlechtem
Niveau 0,5 bis 0,6 operative .Uberprifungen
je Traktor und Uberprifungsintervall (6000 |
DK beim Traktor ZT300/303) ermittelt [2].
Das bedeutet z. B. fur einen Maschinenbe-
stand von 30 Traktoren ZT 300/303, -daR bei
gutem Niveau 3 bis 8 plotzliche Ausfille
durch diagnostizierbare Baugruppen und bei
schlechtem Niveau 15 bis 18 pl6tzliche Aus-
falle, bezogen auf ein realisiertes Uberpri-
fungsintervall von 6000 | DK, auftreten.

3. Anwendungsmdéglichkeiten des
Diagnosesystems DS 1000 fiir die
Durchfiihrung operativer Uberpriifungen

Die im Diagnosesystem DS 1000 installierten
Diagnosegerdte sind sowohl fir Schadi-
gungs- als auch fir Fehlersuchdiagnosen
einsetzbar [1]. Die zur Fehlersuche einsetz-
baren Diagnoseverfahren fur die diagnosti-
zierbaren Baugruppen sind in [1, 6] zusam-
mengestellt.
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3.1. Ableitung von Schwerpunkten
beim Anfall operativer Uberpriifungen

Die Auswertung der durchgefiihrten operati-
ven Uberprifungen in den Erprobungsdia-
gnosestationen des Bezirks Rostock ergab die
in den Bildern 2 und 3 dargestellten Schwer-
punkte. Vorrangige Fehlerquelle ist die Ein-
spritzpumpe. Der relativ hohe Anteil der Feh-
ler an der Hydraulik beim Traktor MTS-
50/52 -ist wahrscheinlich auf einsatzseitige
Probleme zurlickzufiihren. Eine Trendver-
schiebung zwischen den einzelnen Fehler-
haufigkeiten bzw. den fehlerverursachenden
Baugruppen konnte nach mehrjahriger Aus-
wertung nicht festgestellt werden.

3.2. Zusammenstellung der Fehler
und Fehlerursachen

Da die Beschreibung des Fehlers nach sei-
nen duBeren Erscheinungsmerkmalen
(Bild 2) oftmals einem groRen subjektiven
EinfluB untertiegt und sich bestimmte Fehler-
ursachen durch verschiedene Fehler duRern
kbnnen bzw. erfaRt werden, ist es notwen-

dig, die Fehlerursachen zu systematisieren,
um daraus zielgerichtet den Ablauf der Feh-
lersuchdiagnosen festlegen zu kénnen. Aus
Tafel 3, die eine Ubersicht liber die Haufig-
keit der Fehlerursachen durch einzelne Bau-
gruppen und Systeme enthilt, ist z. B. er-
sichtlich, daR beim Fehler ,Motor  erreicht
die Nennleistung nicht” zu 82 % die Einspritz-
pumpe die fehlerverursachende Baugruppe
ist. Somit leitet sich fir die Fehlersuche bei
diesem Fehler ab, daR zuerst die Einspritz-
pumpe zu Uberprifen ist.

Zur Untersuchung der Fehlerursachen an
der Einspritzpumpe kann Tafel 4 herangezo-
gen werden. Mit 20,8% und 12,6% sind der
Regler bzw. die Einstellung des Voreinsprit-
zwinkels die haufigsten Ursachen.

3.3. Festlegung des Betreuungsbereichs
einer Diagnosestation aus der Sicht
der operativen Uberpriifungen
Aus der Sicht der Anwendungsméglichkei-
ten des DS 1000 zur Fehlersuche und der er-
reichbaren Effekte (Einsparung grundiber-

Tafel 3. Prozentuale Anteile der Baugruppen und Systeme an den einzelnen Fehlern

Fehler Haufigkeit der Fehlerursachen an Baugruppen bzw. Systemen
in %
Einspritz- Einspritz- Motor  sonstiges Steuerblock
pumpe pumpen- Kraftstoff-  und Pumpe

antrieb" system der Hydraulik

Motor erreicht die Nennleistung nicht 66 16 13 5 -

mangelhafte Reglerfunktion 88 3 0 9 -

unregelmaBiger Lauf des Motors . 63 19 9 9 -

Motor ruft und qualmt 84 1 5 0 -

Hydraulik arbeitet nicht - - = - 50

zulassiger Oldruck unterschritten - - 43?2 - -

Klapper- und Klopfgerdusche 0 11 8y 0 ~

zuldssiger Olverbrauch Uberschritten - - 100 - -

Motor springt nicht an 5

bzw. lauft nicht 54 31 7 8, -

zu hoher Kraftstoffverbrauch 100 0 0 0 -

1) Die Einstellung des Voreinspritzwinkels ist auch enthalten
2) Die restlichen 57 % sind Fehler am Schmierstoffsystem (Filter usw.)

3) Davon sind 62% Schaden am Kurbeltrieb

Tafel 4.

Relative Haufigkeit der Fehlerursachen und Zeitaufwand zur Fehlersuche am Beispiel des Fehlers
.Motor erreicht die Nennleistung nicht” [3] '

Fehlerursachengruppe/Fehlerursache relative mittlerer
Haufigkeit Zeitaufwand
. zur Fehlersuche
‘ % min
Einspritzpumpe defekt — Zusammenfassung 54 72"
- Einspritzpumpe defekt — ohne ndhere Angaben 6,7 65
— Elementenfeder gebrochen, ermudet 9,7 35
— Einspritzpumpenelement gelost 3,7 43
— Regelstangenklemmstick und Regelhulse verschlissen 3,0 18
~ RollenstoRel schadhaft 0.7 -
~ Regelhulse verdreht 0.7 -
~ Rillen- bzw. Kegelrollenlager verschlissen 1.5 10
— Einspritzpumpenantrieb ausgeschlagen 3.0 47%
~ RiB im Reglergehéuse 0,7 15
- Reglergehduse gelost 0.7 60
— Drucklager verschlissen 0,7 122%
-~ Regler ausgeschlagen 20,8 642
— Regelstange klemmt 2,2 -
Einspritzpumpe verstellt — Zusammenfassung 28 654
— Einspritzpumpe verstellt — ohne ndhere Angaben 2,2 30
— Fordermenge verstelit 6.7 90
~' Fordermenge ungleich 3,0 90
— Regler verstellt (Regelbeginn, Abregelbereich) 3,0 30
~ Voreinspritzwinkel verstellt 12,6 60*
sonstige Mangel am Kraftstoffsystem 5 45"
~ Einspritzdiisen nicht in Ordnung (Abspritzbild) 3.0 63”
~ Forderpumpe defekt 1.5 10
Fehler am Motor 13 86" '
- Zylinderkopfdichtung durchgeschlagen 1,5 26
— Ventilspiel verstellt 3.0 46%
— Kipphebelwelle gebrochen, Kipphebelbock gelost 1.5 180*
— Kolben/Buchsen verschlissen, Laufbuchse gerissen 7.4 95
532]

1) gewogener Mittelwert fur die jeweilige Fehlerursachengruppe

2) gewogener Mittelwert fir den Fehler

3) Zeitanteile fir die Einstellung bzw. Instandsetzung sind bereits enthalten
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holter Baugruppen, Senkung der instandset-
zungsbedingten Stillstandszeiten) erscheint
das Aufsuchen der Diagnosestation bei Auf-
treten der aufgefiihrten Fehler (Bild 2) sinn-
voll. Die Mdglichkeiten des AusschlieBens
von Fehlentscheidungen Uber Instandhal-
tungsmafnahmen und des ordnungsgema-
Ben Einstellens bzw. Regulierens sprechen
ebenfalls fir das Aufsuchen der Diagnosesta-
tion. Der Umfang der Diagnosemoglichkei-
ten ist begrenzt. Weiterhin interessiert, bis
zu welcher Entfernung von der Diagnosesta-
tion es sinnvoll ist, die Diagnosestation zur
Fehlersuche aufzusuchen. Fir diesen Zweck
wurden mehrere Varianten der Beseitigung
der-Fehler mathematisch modelliert [1]. Die
Aufwendungen fir die Realisierung der ein-

zelnen Varianten, dargestellt als Funktion der
jeweiligen Transportentfernung, ergaben,
daB es bei derin der DDR existierenden Be-
triebsgroBe eings Pflanzenproduktionsbe-
triebs zweckmaBig ist,.die im Territorium be-
findliche Diagnosestation beim Auftreten der
genannten Fehler aufzusuchen. Diese Aus-
sage gilt pauschal nur fiir Traktoren und Last-
kraftwagen. Fiir selbstfahrende Landmaschi-
nen laBt sich auf der Grundlage der ange-
wendeten Modellierung kein so eindeutiges
Ergebnis ableiten.

4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden auf der Ba-

sis von Forschungsergebnissen und Erfah-
rungen der Erprobungsdiagnosestationen

des Bezirks Rostock Probleme der. Nutzung
der Diagnoseausriistung zur .Durchfiihrung
von Fehlersuchdiagnosen. behandeit und die
daraus abgeleiteten Hinweise und Empfeh-
lungen dargelegt. Die. ZweckmaRigkeit der
Anwendung der Diagnose zur Erweiterung
der Médglichkeiten der Einsatzbetreuung
landtechnischer Arbeitsmittel wurde nachge-
wiesen. Den Schwerpunkt bei der Arbeit der
Diagnosestation miissen die planméRigen
Uberprifungen bilden. Die einzuhaltenden
Bedingungen wurden dargestellt. Nur die
planmaBige Gestaltung und Durchfithrung
dieses Prozesses bei hoher Qualitit der Dia-
gnose und Teilinstandsetzungen sichern die
Minimierung des Anfalls operativer Uberprii-
fungen. Fortsetzung auf Seite 405

Bestimmung der Restbetriebsdauer mit einer Prognoseuhr

Dipl.-Ing. Rebekka Festersen, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

1. Problematik

Die Anwendung der Instandhaltungsme-
thode nach Uberpriifung in der Landwirt-
schaft der DDR ist ein Weg zur Sicherung
hoher Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der
landtechnischen Arbeitsmittel. Die techni-
sche Diagnostik ist ein Bestandteil dieser In-
standhaltungsmethode und ermdéglicht die-
Sicherung der Instandsetzungsqualitiat, die
Senkung des Instandhaltungsaufwands, die
Schaffung optimaler funktioneller und ener-
getischer Parameter und die Verringerung
des Materialverbrauchs. Besondere Bedeu-
tung hat dabei die vollstindige Nutzung der
Méglichkeiten des Diagnosesystems
DS 1000. Eine dieser Mdoglichkeiten ist die
Restbetriebsdauerprognose.

Mit der Restbetriebsdauerprognose soll auf
der Grundlage der mit dem DS 1000 gewon-
nenen Daten eine auf dem Abnutzungspro-
zel aufbauende Vorhersage iber die noch
zu erwartende Betriebsdauer bis zum Scha-
denseintritt getroffen werden. Damit kénnen
der Instandsetzungstermin, der Instandset-
zungsumfang oder der weitere Einsatz der

untersuchten Baugruppe exakt entschieden
werden. Das bedeutet eine Erhéhung der Zu-
verlassigkeit, eine Senkung des Instandset-
zungsumfangs durch Ausnutzung der Abnut-
zungsreserve und eine Vereinfachung der
Einsatz- und Instandsetzungsplanung.

2. Grundlagen
der Restbetriebsdauerprognose

Der AbnutzungsprozeR hat durch die auf ihn
wirkenden unterschiedlichen Einfliisse sto-
chastischen Charakter. Die Stochastik dieses
Prozesses wird noch vergréBert, wenn die
Abnutzung wie bei der Anwendung des
DS 1000 Uber Diagnoseparameter bestimmt
wird. Die Modellierung des Abnutzungspro-
zesses durch einen stochastischen ProzeR
entspricht dem Charakter dieses Prozesses.
Als Grundlage der Modellierung wurde der
Wiener-ProzeR gewihlt, der eine zentrale
Stellung in der Theorie der stochastischen
Prozesse einnimmt. Die Vorteile des Wiener-
Prozesses liegen in der Beriicksichtigung der
zufalligen Einflusse auf den ProzeR und dem
Zulassen negativen Schadigungszuwachses.

Bild 1

gnoseuhr
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Vorderseite der Pro-

Dieser kann in den untersuchten Prozessen
theoretisch nicht auftreten, ist aber durch
Fehler bei der Bestimmung des Abnutzungs-
zustands in den Praxisdaten enthalten.

Aus dem Wiener-ProzeR 148t sich als Ausfall-
dichte die inverse GauBverteilung herleiten
[1]. Sie hat folgendes Aussehen:

1 hoc = hy~ vt 2
hye ~ hy & 2 ( ot )

flt) = (1)

Uber die Normierung der EingangsgroRen
und die Ermittlung des (1-y)-Quantils der
standardisierten inversen GauRBverteilung er-
folgt die Berechnung der normierten y-pro-
zentualen Restbetriebsdauer. Durch Model-
lierungsarbeiten wurde ein linearer Zusam-
menhang zwischen normierter Restbetriebs- .
dauer und normiertem Abnutzungszustand
festgestelit [2].

Da die numerische Bestimmung der Restbe-
triebsdauer aufwendig ist und Rechentech-
nik voraussetzt, muR sie zur Anwendung in
den Diagnosestationen der Landwirtschafts-
betriebe vereinfacht werden.

3. Aufbau und Anwendung der
Prognoseuhr
Die Prognoseuhr ist die handhabbare, ver-
einfachte Darstellung der Ergebnisse der Be-
rechnungen zur Restbetriebsdauerprognose
auf der Grundlage des eindimensionalen
Wiener-Prozesses. Sie stellt einen Ausschnitt
aus umfangreichen Untersuchungen dar [2].
Der lineare Zusammenhang zwischen Abnut-
zungszustand und Restbetriebsdauer ermog-
licht die Darstellung in Form mehrerer Ska-
len auf einer Kreisflache (Bild 1).
Auf der duReren Skale ist der normierte Ab-
nutzungszustand aufgetragen, der mit einem
Zeiger eingestellt werden kann. Von den bei-
den inneren Skalen wird die Restbetriebs-
dauer mit einer Prognosewahrscheinlichkeit
von 0,90 abgelesen.
Auf der mittleren Skale (Streuung klein) ist
die Restbetriebsdauer fir einen Variations-
koeffizienten von 1,0 und auf der inneren
Skale (Streuung groR) fiir einen Variations-
koeffizienten von 1,4 angegeben. Diese
Koeffizienten sind Mittelwerte aus "bisheri-
gen Untersuchungen von Diagnosedaten.
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