Ndherungsweises Bestimmen der

Instandsetzungstermine fur die Instandsetzung
nach starrem Zyklus, insbesondere fur Anlagen der Tierproduktion

Prof. Dr. sc. techn. Chr. Eichler, KDT, Universitdt Rostock, Sektion Landtechnik

1. Problemstellung

Bei dem Einsatz neuer Anlagen der industriemiiBigen Tier-
produktion und auch bei anderen te. hnischen Arbeitsmitteln
tritt oft das Problem auf, ohne statistisch gesicherte Daten
tiber das Schiidigungsverhalten der Elemente dieser Anlagen
die Termine fiir das Durchfithren von in der Regel vorbeu-
genden InstandsetzungsmaBnahmen festzulegen. Bei Anla-
gen der indnstriemaBigen Tierproduktion ist dies insofern
von besonderer Bedeutung, als die Anzahl der vorhandenen
Maschinen oder ihrer Elemente nur in etwa 10 bis 15 Prozent
der Fille hinreichend groB fiir eine exakte statistische
Grenznut ungsdaueruntersuchung ist /1/ /2/.

Es ist ba Felilen dieser exakten Unterlagen notwendig, den
Termin der vorbeugenden Instandsetzung vorerst niherungs-
weise festzulegen, um ithu danach im Verlaufe der Nutzung
der Anlage zu prizisieren. Dieses Prizisieren kann durch
im Verlauf der Nutzung ermittelte statistisch gesicherte
Daten iiber das Schidigungsverhalten oder adaptiv erfol-
gen. Weil diese Niherung auf empirischem Wege nur bei sehr
reichem Erfahrungsschatz der diesen ProzeB leitenden Kader
hinreichende Ergebnisse hringt. sollte angestrebt werden,
den Praktikern Methoden in die Hand zu geben, die es ihnen
gestatten, ihre umfangreichen Erfahrungen treffsicher ein-
zusetzen. Dies gilt besonders fiir junge Kadepund im Anlauf-
stadium neuer Anlagen. Tu der vorliegenden Arheit wird ein
Verfahren fiir die adaptive Prizisierung geschiitzter Instand-
setzungstermine nach starrem Zyklus entsprechend den tat-
sichlich vorliegenden Werten vorgeschlagen.

2. Auswahl der Instandhaltungsmethode

Wenn keine Unterlagen tiber das Schadigungsverhalten vor-
liegen und es sich um Neuentwicklungen handelt, dann sind
auch meist exakte Verfahren der Technischen Diaguostik /1;
nicht anwendbar. Es bleibt nur die praktische Moglichkeit.
die Ausfallmethode oder die Instandhaltungsmethode nach
starrem Zyklus einzusetzen. Fir die ndherungsweise Aus-
wahl einer dieser Varianten wurden bereits frither praktische
Wege vorgeschlagen /3/.

Nach Fischer ,4; liegt der kostenoptimale Anwendungsbe-
reich fiir dic Instandhaltung nach starrem Xyklus bei einem
Auslallverlustverhiiltnis von .

Do _ ca+ cf
cp cp

> 2

ca  Ausfallverluste infolge plétzlicher Ausfille

cf  Instandsetzungskosten fiir plotzliche Ausfalle

cp  Kosten fiir vorbeugende Instandsetzungen

Bei D'<C 2 ist die Ansfalhnethode konomisch. Fischer gibt
in Ubereinstimmung mit anderen Autoren /3/ /4/ /5/ an, daB
diesem kostenoptimalen starren Zyklus vorbeugende In-
standsetzungstermine t; ., von

0.4 tg <tingt <07 1y

tq  mittlere Grenznutzungsdauer bei Variationskoeffizien-
ten der (rrenznutzungsdaner von 0,2 < v < 0,4 zugeordnet
sind.

Bild 1 gibt die Verhéiltnisse fiir v = 0.3 wieder. Es zeigt, dal3
sich fiir den kostenoptimalen starren Zyklus Zuverléssig-
keiten von 84 Prozent < R < 97 Prozent (R = Zuverlissig-
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keit).ergeben. I9iir v == 0.2 als untere und v = 0,4 als obere
Grenze des gegenwiirtig fiir das Schitdigungsverhalten zu
erwartenden  Variationskoeffizienten ergeben sich die im
Bild 2 dargestellten Zuverlissigkeitsbereiche als kostenopti-
mal. Diese entsprechen den Forderungen von Anlagen der
industriemiBigen Tierproduktion. Fiir die zu bearbeitende
Aufgabenstellung ergibt sich damit:

Werden vom Instandhaltungsobjekt withrend des Betriebes
Zuverlassigkeiten innerhalb des starren Zyklus um 90 Pro-
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Bild t. Optimaler Anwendungsbereich der Instandhaltung nach starrem
Zyklus und Bestimmen des Instandselzungstermins bei gefor-
derter Zuverldssigkeit:

a Bereich der Instandpaltung nach starrem Zyklus mit Gkono-
misch festgelegter Nutzungsdauer, b Bereieh kostenoptimaler
Zuverlissigkeit
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Schdtzen der durchschnittlichen Grenznutzungsdauer ¥
unter Zuhilfenahme von Angaben iber das Schadigungs-
verhalfen dhnlicher Maschinen ader Glterer Kenstruktip
nen und unter Berdcksichtigung der Befriebsbedin-
gungen

Annahme der Normalverteilung fir das Schadigungs-
verhalten

|Annahme des Variationskoeffizienten v 0,3 j

Berechnen der Standardabweichung s <% -v b

Einzeichren der Abgangskurve R(t)in das Wahrschein-
lichkeitsnefz Nr. 500 oder 500T fiir Normalverteilung
durch die Punkte :

Wert quf .| Punkt 1 Punkt 2

Abszisse | tg=(x) | tg-s

Ordinate | 500% | 64,13%

l

brafisches Bestimmen des Instandselzungszeitpunk-
tes mit Hilfe der Abgangsklrve unter Vorgabe einer
gefarderfen Zuverliissigheit R gef:
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Bild 3. Programmablaufplan firr das Schitzen von vorbeugenden In-
standsetzungsierminen nach starrem Zyklus
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normierter Frizisierungszeitpunkt @-t;/ty

Bild 4. Zulissige plotzliche Ausfille bis zum normicerten Prizisicrungs-
zeitpunkt t;, wenn fir die mittlere Grenznutzungsdauer 1, eine
statistische Sichecheit von 90 Prozent gefordert ist. in Abhiingig-
keit von der untersuchten Stichprobengrofie
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zent gefordert. so wird etwa das Kostenoptimum mit der
Instandhaltung nach starrem Zyklus erreicht. Die Instand-
setzungstermine sind zwischen

0,4 tq < typge < 0.7 ty zu wiihlen.

3. Adaptives Bestimmen des Instandsetzungstermins

Ausgehend von einer fir das Instandhaltungsohjekt ge-
schitzten mittleren Grenznutzungsdauer und einem ange-
nommenen Variationskoeffizienten fiiv dic Streuung der
Grenznutzungsdauer von v = 0.3 (es sind damit mittlere
Schadigungsbedingungen unterstellt. weil der Variations-
koeffizient v = 0,3 beim Schadigungsverhalten landtech-
nischer Arbeitsmittel oft aufltritt) wird die geschitzte Ab-
gangskurve gezeichnet.

Bild 1 zeigt cin Beispiel fiir t; =1 und v =03 im Walu-
scheinlichkeitsnetz mit den Punk ten (L 509%) und (g — s;
84.139,). Dasich in diesem Fall die Abgangskurve als GGerade
darstellt und die Annahine der Novmalverteilung fiiv das
Schiidigungsverhalten (bei Mischschiidigung) zulissig ist,
wird die Benutzung des Wahrscheinlichkeitsnetzes empfoh-
len. Mit der geforderten Zuverlissigkeit Rger wird graphisch
cinfach (Bild 1) der geschitzte vorl)eu"t'n(le ln<td|1(lh(-l/ll|ws-
termin h(‘.\tlmmt. Dieser Instandsetzungstermin findet
vorerst in der Instandhaltungsvorschrift seinen Nieder-
schlag. Das Verfahren ist im Bild 3 als Programmablaufplan
dargestellt.

4. Prizisieren des Instandsetzungstermins

Der geschiitzte vorbeugende Instandsetzungstermin ist in-
folge der Schiitzung der mittleren Grenznatzungsdauer und
ihres Variantenkoefflizienten naturgemill mit cinem in seiner
GroBe nicht bekannten Fehler behafltet. I5s mull auBerdem
damit gerechnet werden, dafl sich die Schiidigungsbedin-
gungen iiher der Nutzungsdauer veriindern,

Zum Einhalten der geforderten Zuverlissigkeit ist es deshally
eventuell erforderlich. im Verlaul der Nutzung den Instand-
setzungstermin zu priifen und im Bedarfsfall zu priizisieren
Es wird davon ausgegangen, daB jede Zuverldssigkeit
R < 100 Prozent innerhalb des zugrunde gelegten Nutzungs-
dauerintervalls plétzliche Ausfille App =100 — R Prozent
hervorruft.

Soll  Rger innerhath der Instandsetzungsperiode Ty o

(Tinsy bei neuen Anlagen Nutzungsdauerintervall 01, )
gesichert werden, so sind naximal A = 100— Reer
plotzliche  Ausfille innerhallb  dieses lnu rvalls 7ulassng
(Apt = A1) A,y ist dabei die Zahl der zulassigen Ausfalle.

IEs muB zum Priifen und Pra/xsu‘r('n bei oder kurz vor t{,,
oder, wenn statistisch méglich, bei einem Zeitpuukt wesent-
hich klemer t;, o, die Zahl der bis zu diesem Zeitpunkt tat-
siichlich eingetretenen p]olﬂuhen Ausfille Ap) mit Awl
ve glichen werden. Bei Ap > l\m[ ist l)elspwlswm:c ein
operatives Verkleinern von tj,g,, cin frithzeitigeres vorbeu-
gendes Instandsetzen notwendig. Das Uberpriifen der Zahl
der plotzlichen Ausfille zu einem Termin kleiner t;,,, hat
den Vorteil, daB bereits im ersten Instandsetzungsintervall
die geforderte Zuverlissigkeit durch Korrektur des Instand-
setzungstermins besser als im Schitzungsfall gesichert wer-
den kann. Lduaft dieser ProzeB mehrfach ab, so crfolgt ein
stufenweises, adaptives Prizisieren des Termins der vor-
beugenden Instandsetzung und dumll. die Annidherung an’
dic geforderte Zuverlissigkeil. .

Die Aufgabe liuft damit aul das P.oblem der Zuverlissig-
keitskontrolle hinaus. I3s wird nachfolgend ein vertcilungs-
freics Verfahren beschrieben. Dabei handelt es sich lediglich
um ecine rezeptartige Darstellung der Anwendung und cinen
Verzicht aafl Ablettungen.

Unter Benatzung von Tafeln aus der Zuverlissigkeitspuii-
fung -G/ 1aBt sich cin cinfaches, statistisch exaktes Vevfahren
ableiten. Die Zuverkissigheitspriilung benutzt aus der Wahe-
scheinlichkeitsrechnung abgeleitere Tafelus in denen fie ein
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Untersuchungsintervall und vorgegebene StichprobengréBen
die Zahl der Ausfille dargestellt ist, die maximal zugelassen
werden darf. um die mittlere (wr(-n/nuuungsdauer g zu
sichern. Diese Zusammenhinge zeigt Bild 4 in L\mwortung
von /6/.

Zu einem beliebigen Prazisierungszeitpunkt t; < t;,., wird
die Zahl der bis zu diesem Zeitpunkt aufgetretenen plétzlichen
Ausfille Ap) festgestellt und mit der Zahl der zuldssigen Aus-
falle aus Bild 4 verglichen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
wird Ay} 3= A,y sein. Bei Gleichheit konnte t;,, beibehalten
w erd('n Im ersten Fall wird aus Bild 4 der Wert Qp, fiir A,
entnommen und iiber die Beziehung

tqneu = ti/(\)pl
die mindestens vorhandene mittleve (Grenznutzuugsdauer
tqneu bestimmt. Nach Bild 3 kann dann auf dem vorbeschrie-

benen Weg der prézisiertc Instandsetzungstermin bestimmt
‘werden.

Beriicksichtigt man, daB die optimalen Instandsetzungs-
termine im Bereich 0.4 ty < ting < 0,7 t4 liege'n, so ergibt
sich aus Bild 4, daB3 die Prizisierung praktisch nur fir unter-
suchbare Stichproben (Maschinenbestand) grofier 7 moglich
ist, da sonst der Prizisierungszeitpunkt nach dem lInstand-
setzungszeitpunkt liegt oder weniger als 1 Ausfall bis zu
diesem Zeitpunkt zuldssig ist. Bei kleineren Maschinenbe-
stinden kann praktisch nur mit geschiitzten Terminen der

vorbeugenden Instandsetzung zwischen 0,4 und 0,7 tg oder
der Ausfallmethode gearbeitet werden. o

5. Beispiel

— geschiitzte mittlere Grenznutzungsdauer tq = 3500 h

— angenommener Variationskoeffizient v = 0,3
— geforderte Zuverlassigkeit Rgep = 90 Prozent

Die Standardabweichung Pl‘glbt sich zu s = 0,3 - 3500 =
1050 h. Mit den Werten (3500; 509, und 3500 — 1050:
84,139/,) wird die Abgangskurve im Wahrscheinlichkeits-
netz gezeichnet (Bild 5).

Aus dem Wahrscheinlichkeitsnetz ergibt sich mit Rpe¢ der
geschiitzte Instandsetzungstermin zu't;,, = 2160 h.

Die Anzahl der vorhandenen und fiir die Uberpriifung und
Prizisierung des Instandsetzungstermins nutzbare Zahl der
Instandsetzungsobjek te betrigt n = 15.

Line erste Uberpriifung soll bei t; = 0,4 tg = 1400 h crfol-
gen. Nach Bild 4 sind bei n = 15 zwei plotzliche Ausfille
(A a1 = 2) zulissig.

-

Im Nutzungsdauerintervall bis t; wurden an den 15 Maschi-
nen effektiv 3 plétzlich: '\uﬂfulle registriert. Fir Ay = 3
ergibt sich der Wert Qpl aus Bild 4 zu 0,5 t. Die mmdestens
vorhandene mittlere ('renznuuungsdauer ergibt sich’™ zu

taneu = 2800 h.

Die Instandsetzungsvorschrift muB3 geindert werden. Der

" neue Instandsetzungstermin ergibt sich zu t, 0y = 1760 h.

Wiirde bei der tatsichlichen mittleren Grenznutzungsdauer
tyneu der alte vorbeugende Instandsetzungstermin beibe-
halten werden, so kénnte fiir das Nutzungsdauerintervall,
wie Bild 5 zeigt, nur eine Zuverlissigkeit von 78 Prozent
gesichert werden.

6. Zusammenfassung

Es wurden Moglichkeiten vorgestellt. den [nstandsetzungs-
zeitpunkt nach starrem Zyklus néiherungsweise zu hestim-,
men und adaptiv zu prizisieren. Es ergibt sich, daB fiir
technische Arbeitsmittel, die in iiberwachbaren SeriengréBen
oherhalb 7 vorhanden sind, Méglichkeiten fiir diese Prazi-
sierung bestehen. Damit ergeben sich bei industrieméBigen
Anlagen einige Méglichkeiten, die Instandhaltung exakter
zu gestalten. Bei mobilen Landmaschinen erscheinen die an-
gegebenen Verfahren fiir das Ausarbeiten von Instandhal-
tungsvorschriften bereits im Entwicklungszeitraum anw end-
bar. :
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