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1. Problematik ,

Die unterschiedlichen Einsatzbedingungen, die Vielfalt der
konstruktiv bedingten Parameter und die verschiedenen
instandsetzungstechnologischen Maglichkeiten der techni-

schen Arbeitsmittel erfordern das Anwenden. spezifischer,

. ‘den jeweiligen Bedingungen entsprechender Instandhal-
tungsmethoden /1/ /2/ /3/ /4/. Das exakte Ermitteln der ent-
sprechend den &rtlichen Gegebenheiten anzuwendenden
Instandhaltungsmethode st38t hinsichtlich der Méglichkeit
des Ermittelns der erforderlichen Primérdaten in verschiede-
nen Bereichen, insbesondere in Anlagen der industrieméBigen
Tierproduktion, auf nur mit sehr hohem Aufwand iberwind-
liche Schwierigkeiten. Aus diesem Grund kommt dem
néherungsweisen Bestimmen der optimalen Instandhaltungs-
methode und der Instandsetzungsintervalle besondere
Bedeutung zu /5/.

Voraussetzung fiir das ndherungsweise Bestimmen der anzu-
wendenden Instandhaltungsmethode ist die Kenntnis der
Eigenschaften, Anwendungsbereiche und Anwendungsgren-
zen-der Instandhaltungsmethoden. Diese Kenntnis ermdg-
licht es auch, die anzuwendende Instandsetzungsmethode’
mit exakten Optimierungsrechnungen rationeller zu ermit-
teln. Nachfolgend wird ein Uberblick diber die Instandhal-
tungsmethoden gegeben, und fiir ausgewihlte Instandhal-
tungsmethoden werden die Anwendungsbereiche und Anwen-
dungsgrenzen in Form von Kennfeldern charakterisiert.

2. Ubersicht zu Instandhaltungsmethoden

Bei der Systematisierung der Instandhaltungsmethoden ist
zwischen Methoden fiir Elemente ‘und Methoden fiir Systeme
zu unterscheiden (Bild 1). Fundamentale Bedeutung haben
die Instandhaltungsmeéthoden

instandhal tungsstrategien ]

’ | Elemente

o

i

sequentiell

- Bild 1. Systematik der Instandhaltungsstrategien
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Bild 2. ProzeBabléufe filr die Instandhaltung nach starrem Zyklus;
3 a) individuell, unabhéngig von der Nutzungsdauer der Ele-
mente,’
b) individuell, abhéngig von der Nutzungsdauer der Elemente,
c¢) komplex, nnabhiingig von der Nutzungsdauer der Elemente
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Bild 3. ProzeBabldufe fiir die Instandhaltung‘nach Uberpriifungen ;

a) individuell, unabhéngig von der Nutzungsdauer der Ele-
mente, Instandsetzungszeitpunkt gleich Uberpritfungszeit-
punkt,

b) komplex, unabhdngig von der Nutzungsdauer der Elemente,
Instandsetzungszeitpunkt gleich Uberpriifungszeitpunkt
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Bild 4 Kostenfunktion K der Instandhaltungsmethode nach starrem °
Zyklus bei Beriicksichtigung der Kons!ruktionmutzungodauer,
Tt =1, V=03 D=2, th = 4
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~— Ausfallmethode

— Instandhaltung nach starrem Zyklus

— Instandhaltung nach Uberpriifungen.

Unter komplexer Instandhaltung werden zwei oder mehrere
InstandhaltungsmaBnahmen verstanden, die an einem
Arbeitsmittel zum gleichen Zeitpunkt ausgefiihrt werden.

~ Bei individueller Instandhaltung wird zu einem bestimmten

Zeitpunkt nur eine InstandhaltungsmaBnahme durch-
gefithrt. Die beiden Formen unterscheiden sich im wesent-
lichen dadurch, da8 bei individueller Instandhaltung jedes
Element ein anderes Instandsetzungs- bzw. Uberpriifungs-
intervall hat und bei komplexer Instandhaltung zwei oder
mehrere Elemente ein gemeinsames Instandsetzungs- bzw.
Uberprifungsintervall haben. Die komplexe Instandsetzung
aller Elemente entspricht der Grundinstandsetzung. Ordnen-
der Gemchtspunkt der Systen(l':xtmerung der Instandhal-
tungsmethoden im Bild 1 ist der praktisch ablaufende
InstandhaltungsprozeB.

Bei der Ausfallmethode werden die Elemente des Systems
erst nach jhrem Ausfall instand gesetzt. Es ergeben sich
relativ viele Instandsetzungszeitpunkte, da die Elemente nie
zum gleichen Zeitpunkt ausfallen, mit der Ausnahme von
Nachfolgeschidden. Bei der Ausfallmethode komplex werden

. bei Ausfall eines bestimmten Prioritiatselements oder eines

beliebigen Elements des Systems ein anderes oder mehrere

" Elementé mit instand gesetzt.

Die Instandhaltung nach starrem Zyklus ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Elemente nach Ablauf des Instandsetzungs-
intervalls unabhéngig von ihrem Schadigungszustand
instand  gesetzt werden. Bei individueller Instandhaltung
kann dieses Intervall unabhhnglg oder abhiingig von der
Nutzungsdauer der Elémente sein (Bild 2). Bei periodischer
Methode bleiben die einmal optimierten Instandsetzungs-
intervalle erhalten, bei sequentieller Methode wird nach
Ablauf jedes Instandsetzungsintervalls in Abhingigkeit von
der noch verbleibenden Nutzungsdauer des Systems ein
neues Instandsetzungsintervall berechnet.

Bei komplexer Instandhaltung kann das Instandsetzungs-
intervall gleich dem Kampagneintervall (Kampagnefest-
iiberholung), unabhiéngig von der Nutzungsdauer der
Elemente (Bild 2) oder abhiéngig von der Nutzungsdauer
eines ganz bestimmten Elements (Prioritatselement) sein.
Bei der Instandhaltung nach Uberpriifungen wird in bestimm-
ten Zeitintervallen der Schidigungszustand der Elemente
demontagelos ermittelt und — verglichen mit der Aus-
sonderungsgrenze .— entschieden, ob die Elemente zum
Zeitpunkt der Uberprufung instand gesetzt werden oder bis
zur niichsten Uberpriifung im System verbleiben bzw. wann
sie individuell oder komplex instand gesetzt werden (Bild 3).
Bei individueller Instandhaltung kénnen die Uberpriifungen’
periodisch, aperiodisch (wenn z. B. das erste Intervall grofier
als die iibrigen ist) oder laufend erfolgen. Die Uberpriifungs-
termine konnen abhingig oder unabhingig von der Nut-
zungsdauer der Elemente festgelegt werden, wobei sequen-
tielle Verfahrensweise auch méglich ist.

Bei komplexer Instandhaltung kann das Uberprufungsmter-
vall gleich dem Kampagneintervall, periodisch oder aperi-
odisch (und nur unabhingig von der Nutzungsdauer der
Elemente) oder gleich der Zeit zwischen zwei Ausfallen
(aperiodisch bzw. stochastisch) sein.

3. Ermitteln der optimalen Instandhaltungsmethode

Die nachfolgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf die
Instandhaltungsmethode. nach starréem Zyklus. Ergebnisse
zur Instandhaltungsmethode nach Uberpriifungen werden
in eine? spiteren Arbeit vorgestellt.

3.1. Zielfunktion _
Die Instandhaltung muB im wesentlichen drei Zielfunktionen
Rechnung tragen:

— minimale Kosten

— maximale Verfiigbarkeit

— ‘geforderte Zuverlassigkeit bzw. Verfugbarken /4] /6].
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Dabei ist diejenige Methode zu ermitteln, die die zugrunde
gelegte Zielfunktion am besten erfiilllt — die optimale
Instandhaltungsmethode. Bei gegebenen Herstellungskosten
und Einsatzkosten wird die optimale Instandhaltungs-
methode durch Minimieren der Summe aus den Instand-
haltungskosten K;y und den durch Ausfall verursachten
Produktionsverlusten K, (Ausfallkosten), bezogen auf die

* Arbeitsmenge in der Nutzungsdauer T, bestimmt.

Kin+ Ky — Min! ()

T 3
Die Kosten fiir die Instandsetzung ergeben sich bei plotz-
lichem Ausfall aus der Summe von Preis fiir ein neues oder
instand gesetztes Element Kg, Demontage- und Montage-
kosten Ky, Ausfallkosten Kz , und Kosten infolge Nach-
folgeschiiden Ky.

Die Kosten fiir eine planméBige Instandsetzung beschranken

_sich auf die Summe. von Preis fiir ein neues oder instand

gesetztes Element, Demontage- und Montagekosten und
Ausfallkosten infolge instandsetzungsbedingter Stillstands-
zeit K Apl-

3.2. Modelle

3.2.1. Starrer Zyklus unabhingig von der Nutzungsdauer
der Elemente

Entsprechend dem praktisch ablaufenden ProzeB8 ergeben
sich die Gesamtkosten aus der Summe der Kosten fiir plotz-
liche Ausfille innerhalb des Instandsetzungsintervalls t; und
fiir die planmiiBige Instandsetzung nach Ablauf des Inter-
valls zu

Htp) (Ke+Ky+Kapa+Kn) + (Kp+Ku+Kap) |y
tp ’

(2)
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" Bild 6. Kennlinien zum Ermitteln des optimalen Instandsetzungsinter-

valls (n = 5 V = 0,4); KAH spez. Kosten bei Ausfall-
methode, KSZ spez. Kosten bei Instandhalt thode nach
starrem Zyklus, 1 Kennlinie f{ir optimales I | gs-
intervall :

Bild 5. Kennlinie fiir die Instandhaltung nach starrem Zyklus;
a) unabhéingig von der Nutzungsdauer,
b) abhéngig von der Nutzungsdauer der Elemente

Die mittlere Anzahl der Ausfille im Intervall tp wird aus der
Erneuerungsfunktion H (t) fiir den jeweiligen Verteilungstyp
bestimmt. Werden die Kosten fiir den plétzlichen Ausfall auf
die Kosten fiir die p]nnmﬁBnge Instandsetzung bezogen, ver-
einfacht sich Gl. (2) mit

Ke+ Ky + Ky + Kppa _
Kg + Ky + Kap;
zu ™

H(t,) D41

t
P
3.2.2. Starrer Zyklus abhanglg von der Nutzungsdauer der
' Elemente

Nach /6/ lautet das Kostenmodell .

- Min! ~ ' ()

Fap Dbty T

fR‘(t) dt )
° .

Das Integral gibt die mittlere Grenznutzungsdauer der
Elemente an.

4
3.3.3. Starrer Zyklus unabhiéingig von der Nutzungsdauer
der Elemente durch EinfluB der Konstruktions-
nutzungsdauer
Innerhalb der Konstruktionsnutzungsdauer tk tritt der
starre Zyklus nymal auf. Am Ende der Konstruktions-
nutzungsdauer sind noch plstzliche Ausfille zu beriicksich-
tigen. Damit ergibt sich das Kostenmodell zu

K= [H(tp) (Kg+Ku+Kn+Kapa)+ Keg+Ky+Kapi) np
tk
+ H(tk = Dp t’P) (KE ‘E‘KM + KN+ KAP_A) (6)
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und mit D zu
[H(tp) D4 1) n, 4+ H(tk —nyt,) D
tk

Diese Kostenfunktion (Bild 4) ist nicht stetig, sondern weist
Sprungstellen auf. Diese Sprungstellen treten immer dann
_auf, wenn das Verhiltnis tk/t, ganzzahlig ist. In diesem Fall
werden die Elemente nach Ablauf des letzten Instand-
setzungsintervalls nicht mehr instand gesetzt, da das System
verschrottet wird. Ist die Konstruktionsnutzungsdauer ein
differentielles dt groBer, so mufl das System nochmals
instand gesetzt werden, und es kommt zum sprunghaften
Kostenanstieg.

O

— Min!

Aus dieser Erkenntnis ist abzuleiten, daB das Kosten-
optimum nur bei einem ganzzahligen Verhiltnis tk/t, liegen
kann. Es geniigt, die Kostenfunktion nur fiir diese Stellen
zu berechnen. Das Modell vereinfacht sich mit np = tk/t,
ganzzahlig zu

[H(t,) D+ 1)n, —1

tk

— Min!

4. Kennfelder

Die Bilder 5 und 6 zeigen die Kennfelder fiir die betrachteten
Varianten. Bild 6 stellt nur eine Auswahl dar. Die Kennfelder
liegen fiir Variationskoeffizienten von V= 0,3, 0,4 und 0,5
fir Verhiltnisse n = 2,5, 8, 11 und 14 (n = tk/ty) vor. Bei
bekanntem Kostenverhiltnis D lafit sich aus den Kennfel-
dern das optimale Instandsetzungsintervall ermitteln.

Die Kosten fiir plotzlichen Ausfall seien 4mal so hoch wie fiir
die planméBige Instandsetzung. Die mittlere Grenznutzungs®
dauer tg betrage 2000 Betriebsstunden. Mit D = 4 ergibt
sich nach Bild 5a ein tp/t; = 0,6. Demzufolge ergibt sich das
optimale Instandsetzungsmterval] zu 1200 Bh. In Verbin-
dung mit dem in /5/ verdffentlichten Zuverlassigkeitskenn-
feld 1aBt sich das Ergebnis zum adaptiven Bestimmen des
optimalen Instandsetzungsintervalls verwenden, wenn die
mittlere Grenznutzungsdauer geschitzt war. .

Folgende Eigenschaften und Anwendungsgrenzen sind aus
den Kennfeldern ableitbar:

— Fiir praktische K}stenverhﬁltnisse D liegt das optimale
Instandsetzungsintervall im Bereich von 0,45 < tp/tg
< 0,8.

Die Instandhaltungsmethode nach starrem Zyklus wird
gegeniiber der Ausfalimethode erst bei einem Kosten-
verhiltnis D gréBer als 2 optimal.
abhiingig vom Variationskoeffizient V und liegt im
Bereich vorn 1,75 < D < 2,4. Da in diesem Bereich die
Kosteneinsparung relativ gering ist, kann man diese
Grenze als unkritisch bezeichnen und mit durchschnitt-
lich D = 2 angeben.

— Der kostenmiéBige Vorteil des starren Zyklus, abhingig
von der Nutzungsdauer der Elemente, geht mit steigen-
dem Kostenverhialtnis D verloren. Die Grenze liegt bei
D ~ 6. Da diese Methode erhéhten Organisations-
aufwand beinhaltet (fiir alle Elemente sind die Nutzungs-
dauer und, die Ausfallzeitpunkte stindig zu erfassen),
liegt fiir den starren Zyklus abhingig von der Nutzungs-
dauer der Elemente hier die Anwendungsgrenze.

Bei Beriicksichtigung der Konstruktionsnutzungsdauer
ist das optimale Instandsetzungsintervall immer ein
ganzzahliger Teil der Konstruktionsnutzungsdauer.

valls vom Kostenverhiltnis D ist bei kleinem n relativ
unempfindlich. Diese Tatsache und die ganzzahlige
Eigenschaft erleichtern das Bestimmen des optimalen
Instandsetzungsintervalls, da an das Kostenverhéltnis D
nur geringe Genauigkeitsanforderungen gestellt werden.
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Diese Grenze ist’

Die Abhingigkeit des optimalen Instandsetzungsinter--

— Die - ganzzahlige Efgenschaft geht mit wachsendem
n = tk/ty verloren, wobei die Grenze mit etwa n = 14
angegeben werden kann.

— Die Kosten fiir die Ausfallmethode sind von der Nut-
zungsdauer linear abhingig (Bild 6).

5. Zusammenfassung

Neben einer Systematik der Instandhaltungsmethoden, die
den Bereich der erforderlichen Arbeiten auf diesem Gebiet
absteckt, wurden fiir die Instandhaltungsmethode nach
starrem Zyklus Kennfelder, Eigenschaften und Anwen-
dungsbereiche angegeben. '

Der Geltungsbereich der Ergebnisse reicht vom starren
Zyklus fiir ein Element bis zur individuellen Instandsetzung
eines Systems. Im letzteren Fall ist die Ermittlung fiir jedes
Element getrennt durchzufiihren. Die Gesamtkosten ergeben
sich aus der Summe der Einzelkosten.

Es wurde ein Losungsweg aufgezeigt, wie auf effektive Weise
das optimale Instandsetzungsintervall ermittelt werden
kann. Bedingt durch die Eigenschaften der Instandhaltungs-
methode nach starrem Zyklus ist eine exakte Optimierungs-

‘rechnung nicht erforderlich. Die Diagrammgenauigkeit ist

ausreichend. Bei Unkenntnis der mittleren Grenznutzungs-
dauer sind die Anwendungsbereiche Ausgangspunkt fiir das
adaptive Bestimmen des optimalen Instandsetzungsinter-
valls. Die Kennfelder, Eigenschaften und Anwendungs-
bereiche sind eine geeignete Form, um das Ermitteln der
optimalen Instandhaltungsmethode und des. optimalen
Instandsetzungsintervalls unter den praktischen Bedingun-
gen des Maschineneinsatzes durchzusetzen. Sie sind ejine der
wesentlichen Voraussetzungen fiir die breite Anwendung und
Durchsetzung der planmiBig vorbeugénden Instandsetzung.
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5/

Neuer Termin fiir ACZ-Tagung

Die in unserem Hefs 7 auf S. 345 angekﬁndfgte Tagung zum
Thema

. wAufgaben der Agrochemischen Zentren bei der Intensivie-

rung der Pflanzenproduktion*

findet nicht am 22 und 23. Okt. 1975 stall sondern wurde
auf

September 1976
verschoben.
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