Zum néiherulng._sweisen Bestimmen der optimdlen
Instandhaltungsmethode am Beispiel von Anlagen

der industriemdBigen Tierproduktion

Verwendete Formelzeichen .
K lnnnndhallungskou'len in der Nutzungsdauer des Elements

Ka Ausfallkosten in der Nutzungsdauer des Elements
T Nutzungsdaueér des Elements

Kyl Gesamtkosten bei pidtziichem Ausfall

Kg Preis der neuen oder instand gesetzten Elemente
Ky Kosten fiir die De- und Montage eines Elements
Kaur Ausfallkosten bei pldtzlichem Schadenseintritt
Kn Kosten filr die Beseitigung von Nachfolgeschiiden

Kpr Gesamtkosten fiir eine planméBige Instandsetzung
Kapr  Ausfallkosten bei einer planméBigen Instandsetzung

n Verhiltnis der Anzahl der planmiiBigen Instandsetzungen beij
einer vorbeugenden Instandhaltungsmethode zur Anzahl der
plotzlichen Ausfille bei der Ausfallmethode

w o mittlere Anzahl der Uberprifungen fiir ein Element
Ky Kosten fiir eine Uberpriifung
Hyr mittlere Anzah! der Ausfille

Hpr mittlere Anzahi der planmiifigen Instandsetzungen

tquir mittlere Grenznutzungsdauer des Elements bei plétzlichem
Ausfall :

tqpr mittlere Grenznutzungsdauer des Elements bei planmiBiger
Instandsetzung

tA optimales Instandsetzungsintervall bei starrem Zyklus

Ka Verhéltnis der Kosten fiir eine Uberpriifung zu den Kosten fiir
eine planmiifige Instandsetzung

IM 1 Ausfallmethode

IM 11 Instandsetzungsmethode nach starrem Zyklus

IM III  Instandhaltungsmethode nach periodischen Uberpr(ilungen

1. Problemstellung

Die unterschiedlichen Einsatzbedingungen der technischen
Arbeitsmittel in den verschiedenartigsten Einsatzbereichen,
insbesondere in den Anlagen der industriemaBigen Tier-
produktion, erfordern das Anwenden spezifischer, den
jeweiligen Bedingungen entsprechenden Instandhaltungs-
methoden /1/ /2/ /3/ /4/. Das Bestimmen der spezifisch
richtigen Instandhaltungsmethode ist fiir Anlagen der
industrieméBigen Tierproduktion von besonderer Bedeutung,
weil der Entwicklungsstand der in recht kleinen Stiickzahlen
vorkommenden Anlagen unterschiedlich und in stindigem
FluB ist und die Vielfalt dieser Anlagen groB ist.

Untersuchungen der Bedingungen von Anlagen der Tier-
produktion ergaben, daB es keine spezifischen Instand-
haltungsmethoden fiir Anlagen der industriemiBigen Tier-
produktion gibt. Es kommen vielmehr die fiir das Instand-
halten technischer Arbeitsmittel allgemein bekannten Metho-
dén zur Anwendung. Spezifische Besonderheiten, insbeson-
dere die

— Unmaéglichkeit, ein Arbeitsmittel in der verfiigbaren
technologisch bedingten Stillstandszeit komplett auszu-
wechseln

— hohen Verluste bei
Arbeitsmitteln

— Schwarz-WeiB-Trennung

— Problematik des Dauerbetriebs und der technologischen
Pausen

Ausfall von funktionswichtigen

haben zum Entwickeln eciniger organisatorischer Besonder- .

heiten gefithrt, z. B. das abschnittsweise Durchfithren von
groBeren Instandsetzungen innerhalb kurzer technologischer
Pausen. -

Das cxakte Ermitteln der entsprechend der 6rtlichen
Gegebenheiten anzuwendenden Instandhaltungsmethode ist
sehr aufwendig hinsichtlich der erforderlichen Primirdaten
einerseits und dem hohen Rechenaufwand andererseits /5/
/6/. Deshalb kommt dem ndherungsweisen Bestinmen der
anzuwendenden Instandhaltungsmethode besondere Bedeu-
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tung zu. Ein einfaches, auf Alternativiragen aufgebautes
Programm, daB keiner Optimierungsrechnung bedar{ und
mit einem Minimum an abschidtzbaren Primérdaten aus-
kommt, wird nachfolgend vorgestellt.

2. Ausgangspunkt und Anforderungen

Die Methode zum niherungsweisen Bestimmen der optimalen
Instandhaltungsmethode geht aus von den

— Ergebnissen exakter Optimierungen iiber die anzuwen-
denden Instandhaltungsmethoden /5/ /6/ /7/ /8/

— Kennzeichen, Eigenschaften und Anwendungsbereichen

~ der Instandhaltungsmethoden

— speziellen Bedingungen fiir die Instandhaltung in Anla-
gen der industriemédBigen Tierproduktion (z. B. Redun-
danzgrad, Kenntnisse iiber das Schiédigungsverhalten)

— technologischen Prozessen in Anlagen der industrie-
méBigen Tierproduktion und ihrem zeitlichen Charakter

— Erfahrungen der praktischen Instandhaltung in den
Anlagen. .

Das vorgelegte Programm verzichtet véllig auf Rechnungen

und versucht damit, den gegenwiirtig in den Anlagen gege-

benen Bedingungen gerecht zu werden.

Fiir die Instandhaltung nach Uberpriifungen wird nicht aus-

schlieBlich das Vorhandensein von Verfahren der Fechni-

schen Diagnostik vorausgesetzt, sondern es kommen in der

. Mehrzahl  subjektive Diagnosemethoden zur Anwendung

(Sicht-, Gehor- und Tastkontrollen). In vielen Fillen ist es
auf diese Weise moglich, den Schidigungszustand von
Maschinen und Elementen einzuschétzen.

Die im Programm zur Auswahl stehende Ausfallmethode
weist eine Besonderheit auf. Bei einigen Maschinen in Anla-
gen der industriemiiBigen Tierproduktion fiihrt der Ausfall
bestimmter Elemente nicht zum Ausfall der Maschine bzw.
des gesamten Systems (z. B. Tragrollenstationen an Gurt-
bandférderern, Liifter im Beliiftungssystem). Da das System
erst bei Ausfall einer groBeren Elementenanzahl zusammen-
brechen wiirde, ist der Ausfall dieser Elemente ohne Inspek-
tion nicht erkennbar. Es ist festzustellen, daB in Anlagen der
industriemiBigen Tierproduktion die Ausfallmethode nur in
Verbindung mit regelmiBigen Inspektionen anwendbar ist.
Dies wird bei den folgenden Ausfiihrungen vorausgesetzt.

3. Grundlagen

Bei gegebenen Herstellungskosten und gegebenen Einsatz-
kosten wird die optimale Instandhaltungsmethode iiber die
Zielfunktion

Kig + Ky
T

bestimmt /5/. Bei plétzlichemn Ausfall cines Elements kénnen
neben dem Preis fiir ein neues oder instand gesetztes Element,
den Demontage- und Montagekosten und den Ausfallkosten
noch Kosten fiir die Beseitigung von Nachfolgeschiden auf-
treten.

Kyi = Kg 4+ Ky + Kaur + Ky (2)
Wenn cine planmiiBige Instandsetzung nicht in der techno-
logisch bedingten Stillstandszeit bewiiltigt werden kann,
ergeben sich die Gesamtkosten fiir eine planmiBige Instand-
setzung zu

Kpr = Kg + Ky + Kyps - ©)
PlanmiBig vorbeugende InstandsetzungsmaBnahmen sind
im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daB die Elemente

- min! (1)
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Kann der Schadlgungszustand durch
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Sind die Gesamtkosten der Instandsetzung bei plotzlichem Ausfall grofler oder gleich dem
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Der ausgerechnete Wer't ist gleich dem
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?
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jal 3

Jer optimale Austauschzeitpunkt liegt bei 1/2
dar mittleren Brenznutzungsdaver !

Der optimale Austauschzeltpunkt liegt bei 2/3 der
mittleren Grenznutzungsdaver des Elements!

Bild i. Alternativiragenprogramm

vor Schadenseintritt instand gesetzt werden. Das hat zur
Folge, daB eine bestimmte Restnutzungsdauer nicht aus-
geschopft werden kann. Aus diesem Grund treten plan-
miBige Instandsetzungen bezogen auf einen bestimmten
Zeitraum héufiger auf, als plétzliche Ausfille bei der Aus-
fallmethode. Diese Differenz wird durch den Faktor n
gekennzeichnet.

Bei der Instandhaltung nach Uberpriifungen ist ein Element
in einem Zeitraum mehrmals zu iiberpriifen. Die Hiufigkeit
wird durch w angegeben.

Durch planmaBig-vorbeugende Instandhaltungsmethoden
lassen sich aus verschiedenen Griinden plétzliche Ausfille
nicht véllig vermeiden (z. B. infolge Diagnosefehler, Primér-
datenfehler usw.). Es kann lediglich eine bestimmte Zuver-
lissigkeit gesichert werden. Die Haufigkeit des Auftretens
von operativen Instandsetzungen wird mit 1 — R(t) ange-
geben.
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Aus diesen Fakten ist folgendes Entscheldungskrnenum
ableltbar

KUl>“'Kpl+(1—R(t))’KUI+W'K0 (4)

Sind die Kosten Ky, gréBer als die Summe der Kosten bei
Anwendung von planmiBig-vorbeugenden Instandhaltungs-
maBnahmen, so ist eine vorbeugende Instandhaltungs-
methode zweckmiBig, sonst ist die Ausfallmethode als opti-
mal anzusehen.
Fiir eine einfache Abschitzung der Verhiltnisse wird der
InstandsetzungsprozeB als stationér betrachtet. Mit dieser
Einschriankung ergibt sich die mittlere Zahl der Ausfille bei
der Ausfallmethode zu

Hy(t) = t/tqy; (5)
und die mittlere Zahl der planméBigen Instandsetzungen
bei einer vorbeugenden Instandhaltungsmethode zu

Hpi(t) = t/tqpy . (6
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Bild 2. Abhéngigkeit des optimalen Instand- BiM 3. Abhlingigkeit der optimalen Zuverlassig- Bild 4 Verhiltniszahl K4 in Abhéngigkeit von

setzungszeltpunkts vom Variationskoef-
fizienten v und von der Verhiltnis-
zahl D

Daraus wird der Faktor n, als Verhiltnis der Anzahl der
planméBigen Instandsetzungen zur Anzahl der plétzlichen
Ausfille, gebildet:

R(t)d
n = Hp(1) — tqu; _ -(|; (t) dt o
e th R(y) d
| 0

Die mittlere Anzahl der Uberpriifungen w fiir ein Element
wird néherungsweise zu

w = tq/th ®)
bestimmt.

Um die nachfolgenden Aussagen allgemeingiiltig zu halten,
werden alle Kostenteile auf den Kostensatz fiir eine plan-
méBige Instandsetzung bezogen:

D = Ky1/Kp; 9
Ky = K¢/Kpy (10)
Damit erhilt Gl. (4) die Form

>

D>n+4+(1—RU)-D+ w Ky (11)

4. Kostenverhiltnisse bei
methoden

4.1. Instandhaltungsniethode nach starrem Zyklus

vorbeugenden Instandhaltungs-

Da die Uberpriifungskosten entfallen, vereinfacht sich Glei-
chung (11) zu

?
D>n4 (I—R()-D (12)

Um optimale Kosten und damit den optimalen Instand-
setzungszeitpunkt zu erhalten, muB das Minimum der
Summe n 4 F(t)-D ermittelt werden. Die Untersuchungen
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keit vom Variationskoeffizienten v und
von der Verhéltniszahl D

der Verhiltniszahl D und dem Uber-
priifungszeitpunkt Ad/tq; Diagnosefehler
{ = 30 Prozent

wurden, Normalverteilung des Schiédigungsverhaltens vor-
ausgesetzt, fiir Variationskoeffizienten von 0,2 bis 0,4 durch-
gefilhrt /9/. Danach ist die Instandhaltungsmethode nach
starrem Zyklus erst zweckm#Big, wenn D groBer als zwei
wird.

Dieses Ergebnis fiilhrt mit Gleichung (2), (3) und (9) zur
Aussage

Kg 4 Ky + Kpus + Kn
Kg + Ky + Kapy

die als fundamentale Grundlage fiir das Erarbeiten der
Alternativfragen des Programms (Bild 1) verwendet wird.
Zum Beispicl: Es treten keine Nachfolgeschiden auf: bet
planméBiger Instandsetzung sind die Ausfallkosten Null!
Dann muB fir die Anwendbarkeit des starren Zyklus die
Bedingung

Kaui > Kg 4+ Ky

erfiillt sein.

=2, (13)

4.2. Instandhaltungsmethode nach Uberpriifungen

Die Untersuchung der Kostenverhiltnisse fithrte auf die
einfache Gleichung /9/
Kq = tii/tq- D — 1,9 tii/tq . (14)

Daraus ergibt sich als Entscheidungskriterium fiir die
Instandhaltungsmethode nach Uberpriifungen

Ky .
N4 1;
D—19 (13)

Viele Kostensiitze konnen in der Praxis nur iiberschligig
bestimmt werden, wodufch die Rundung von 1,9 aufl 2
gerechtfertigt ist. Mit Gleichung (2), (3), (9) und (10) folgt

Ke N
Ky + Ky — (Kg + Ky + 2 Kyp)

lﬁ/lq =

tfl/lq = (16)
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Der Nenner muB positiv sein, womit das Entscheidungs-
kriterium identisch zu dem des starren Zyklus wird

Ky 4+ Kaui > Kg + Ky + 2 Kyppr - (17)
Das gréBte Instandsetzungsintervall bei der lInstandhal-
tungsmethode nach starrem Zyklus betrigt tA/tq = 0,72
/9/. Danach wird die Ausfallmethode optimal. Dieses Ergeb-
nis kann auch auf die Uberpriifungsmethode iibertragen
werden, indem tii/tq = 0,7 als der gréBtmogliche Uberprii-
fungszeitpunkt angeschen wird. Die erreichbare Zuverlissig-
keit betriigt dann ohnehin nur noch 75 Prozent.

Mit diesen Grundlagen ist das Alternativirageprogramm
vervollstdndigt.

5. Hilfsmittel zur Anwendung der Instandhaltungsmethoden

Fir die Anwendung der Instandhaltungsmethode nach
starrem Zyklus wurden die Bilder 2 und 3 erarbeitet. Aus
Bild 2 kann bei bekanntem Kostenverhiltnis D das optimale
Instandsetzungsintervall ermittelt werden. Der Variations-
koeffizient V liegt in den meisten Fallen um 0,3 bis 0,4.
Bild 3 gibt dazu die optimale Zuverlassigkeit an.

Fiir die' Anwendung der Instandhaltungsmethode nach Cber-
priiffungen kann aus Bild 4 fiir verschiedene Verhiltnisse
von D und K, der optimale Uberpriifungszeitpunkt tii
ermittelt werden. Dem Bild wurde ein Diagnosefehler von
30 Prozent zugrunde gelegt.

Fiir die Anwendung der Bilder 2 und 4 ist die Kenntnis der
mittleren Grenznutzungsdauer erforderlich. Falls sie nicht
aus Untersuchungen bekannt ist /10/, muB sie geschatzt
werden.

6. Anwendungsbeispiele
6.1. Gurtbinder

Der Schiadigungszustand und der Geradlauf ist durch Sicht-
kontrolle einschiitzbar. Bild 1 fiihrt aufl die Instandhaltungs-
methode nach Uberpriifungen.

6.2. Gurtirommelmotoren im Fiillerungsabschnitl einer 2000er
Milchvichanlage (MVA) (z. B. Zentralforderer, keine
Redundanz oder Havarielosung)

— Fiir Uberpriifungen stehen keine Mittel zur Verfiigung.
Die Instandsetzung ist in der technologischen Stillstands-
zeit zu bewiltigen.

— Die Ausfallzeit ist bei planmiBiger Instandsetzung
gleich Null.

— Die Verluste sind bei plétzlichem Ausfall gréBer als der
Preis mit Demontage- und Montagekosten.

Als optimale Instandhaltungsmethode ergibt sich der starre
Zyklus!

6.3. Liifter in einer 2000er MV A

— Oberpriifungsmittel sind nicht vorhanden, durch Gehér-
kontrolle ist der Schiddigungszustand nur in einzelnen
Fillen ermittelbar.

— Es sind redundante Systeme vorhanden!

Als optimale Instandhaltungsmethode ergibt sich die Aus-
fallmethode mit Inspektionen!

7. Zusammenfassung

Mit Hiffe der erarbeiteten Kriterien und Alternativfragen
ist es méglich, fiir eine Vielzahl von Baugruppen und Ele-
menten landtechnischer  Arbeitsmittel, inshesondere in
Anlagen der industriemiiBigen Tierproduktion, die optimale
Instandhaltungsmethode abzuleiten. Dic Untersuchungen
ergaben, daB es aus 6konomischen Gesichtspunkten zweck-
miBig ist. vorbeugende Instandhaltungsmethoden erst dann
anzuwenden, wenn die Gesamtkosten bei plotzlichem Aus-
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fall mindeslens das Doppelte der (Gesamtkosten bei ver-
gleichbarer planmaBiger Instandsetzung betragen. Fiir das
Ermitteln der optimalen Instandhaltungsmethode sind als
Primédrdaten nur

— das Verhiltnis der Kosten bei plétzlichem Ausfall und
planmaBiger Instandsetzung

— das Verhiltnis der Kosten fiir eine Cberpriifung zu den
Kosten bei planmiBiger Instandsetzung

erforderlich.

Kann die mittlere Grenznutzungsdauer ermittelt oder
geschitzt werden, sind weitere Kennwerte vorhanden

— die optimale Zuverliissigkeit
— das optimale Uberpriifungsintervall (periodische Uber-
priifungen)

— der optimale starre Zyklus.

Vorbeugende Instandsetzungen sind grundsiilzlich als Aus-
tauschinstandsetzungen zu organisieren. Fiir die Anwendung
der Ausfullmethode sind Inspektionen erforderlich. Auch
hier ist in der Mehrzahl aller Fille die Austauschinstand-
setzung anzuwenden. In Servicepausen ist eine Kampagne-
festiiberholung zweckmiBig (z. B. Silobeschickungs- und
Entnahmeanlagen, Standausriistungen in Schweinemast-
anlagen).
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