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1. Problemstellung

Mit der Einfiihrung von selbstfahrenden GroB-
maschinen (E 512, E 516, E 280, E 30!)wurden
der sozialistischen Landwirtschaft hochpro-
duktive und leistungsfahige Maschinen zur
Verfiigung gestellt, die mit optimalen Kosten
bei Sicherung einer hohen Verfiigbarkeit
instand zu halten sind. Unter Beachtung der

Zielfunktion des Maschinenverhaltens besteht -

auch die Forderung nach hoher Materialokono-
mie sowie nach hoher Arbeitsproduktivitat im
gesamten Instandhaltungswesen[1] [2].
Daraus ergibt sich, daB in Zukunft bereits vor
der Aufnahme der Serienproduktion von neuen
landwirtschaftlichen  GroBmaschinen eine
Reihe von Entscheidungen fir die Instandhal-
tung und insbesondere fiir die Instandsetzung
zu treffen ist. Dazu zahlen zum Beispiel:
— Erarbeitung der Instandhaltungsvorschrift
— Bestimmung der optimalen vorbeugenden
Instandsetzungsintervalle und des erforder-
lichen Instandsetzungsumfangs
— Auswahl der Instandsetzungsbetriebe
— Konstruktion und Herstellung von Betriebs-
mitteln
— Auswahl

der Positionen fur die Ein-

Tafel 1.

zelteilinstandsetzung mit den entsprechen-
den Instandsetzungstechnologien u. a.
Aus dem Gesamtkomplex der Instandhaltung
werden deshalb die Grundlagen fiir eine
Methode zur Ermittlung der optimalen In-
standsetzungsstrategie erarbeitet.

2. EinfluBfaktoren auf die Bestimmung
und Auswahl der Instandsetzungs-
strategien fir landwirtschaftliche
GroBmaschinen ‘

Die Bereiche Konstruktion/Herstellung, Be-

trieb und Instandhaltung von landwirtschaft-

lichem GroBmaschinen haben entscheidenden

EinfluB auf die optimale Instandsetzungsstrate-

gie.

In Tafel 1 erfolgt eine Zusammenstellung der zu

beachtenden Faktoren bei der Bestimmung und

Auswahl der optimalen Instandsetzungsstrate-

gie, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit

erhoben wird und die Reihenfolge der Faktoren
keine Rangfolge darstellt.

Aus der Vielzahl der EinfluBfaktoren werden

am Beispiel des Feldhickslers E 280 einige

konkretistert:

— Senkung der mittleren Kampagneleistung

Zusammenstellung ausgewihiter Faktoren bei der Bestimmung der optimalen

Instandsetzungsstrategie von landwirtschaftlichen GroBmaschinen

konstruktions- und herstellungs-
technische Faktoren

einsatztechnische Faktoren

instandhaltungstechnische
Faktoren

— Einhaltung des Standards
TGL 20987
Instandhaltungsgerechte
Konstruktion

— Zuverldssigkeit der
Baugruppen und Einzelteile

— Normkampagneleistung

— Baugruppenteilbarkeit der
Maschine —

— Aufwand an lebendiger Arbeit
fiir den Baugruppentausch

Maschine

Einzelteilen
— Konstruktionsnutzungsdauer
der Maschine

— Einsatzzeitraum
(Kampagnebeginn und
Kampagneende)

— Kontinuitat des Einsatzes
(z. B. Kampagnepause)

— Streuung der
Kampagneleistung der

Entwicklung des

Maschinenbéstands bzw. der

Maschinendichte

bzw. fiir das Wechseln von — Entwicklung der
durchschnittlichen
Kampagneleistung in
nacheinanderfoigenden
Kalenderjahren

— Haufigkeit und Anteil der
Schadensursachen (z. B.
Havarie, VerschieiB,
Bedienung u.a.)

— Streuvung der

Kampagneleistung je

Maschine, je Betrieb und Jahr

— erforderliche Raumkapazitat

— Einflu8 der Pflege und
Wartung auf das
Schidigungsverhalten

— Ersatzteilplanung und
Lagerhaltung

— Umstellung von FlieBstraB8en

— erforderliche
Rationalisierungsmittel
(Demontage- und
Montagevorrichtungen, z. B.
Abzieher, Hebezeuge usw.)

— Transport der Baugruppen
und Maschinen zum
spezialisierten
Instandsetzungsbetrieb

— Unterschiede in der
Arbeitsproduktivitat durch
unterschiedliche
Instandsetzungsorte

— Abhangigkeit der
Instandsetzungskosten von
der SeriengroBe

— Unterschied zwischen der
mittleren
Grenznutzungsdauer neuer
und instand gesetzter
Einzelteile

— erforderliches
Instandhaltungspersonal
(Arbeitskraftekapazitit)

~— Arbeitskraftequalifikation

€
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Bild 5. Ubersicht iiber die Instandhaltung von kampagneweise eifigesetzten Landmaschinen hinsichtlich Zeilpni;\kt, Ort, Art bzw. Komplexitidt und Strategie '

der Maschinen in Abhangigkeit von den
Kalenderjahren vorwiegend durch eine
kontinuierliche Maschinenzufithrung (Bil-

der 1 und 2)

— Streuung der Kampagneleistung der E 280
mit einem Variationskoeffizienten von 0,3
bis 0,5 (Bild 3)

— unterschiedliches stochastisches Schédi-

(Bild 4)
— vernachldssigbare

Streuung der

gungsverhalteh der einzelnen Baugruppen

Kam-

pagneleistung einer Maschine in einem

men). '\
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Landwirtschaftsbetrieb in nacheinanderfol-
genden Jahren (l.Einsatzjahr ausgenom-

Die Stochastik des Schidigungsverhaltens hat

zur Folge, daB von der Nutzungsdauer nicht auf
den Schidigungszustand geschlossen werden
kann. Diese Tatsache ist insbesondere bet der
eventuellen Erarbeitung von Schadgruppen fiir
die Instandsetzung zu beachten.

Diese Faktoren sind u. a. bei der Festlegung des
Instandsetzungsumfangs zu beachten. Sie ver-
deutlichen, daB eine Streuung des Instandset-

393



zungsumfangs auftritt, was bei der Instandset-
zung in FlieBstraBen zu beriicksichtigen ist.

3. Ableitung der Instandhaitungs-
varianten fiir landwirtschaftliche
GroBmaschinen

Ausgehend von den praktischen Erfahrungen
ergeben sich die folgenden, im Bild 5 dar-
gestellten Instandsetzungsstrategien fiir land-
wirtschaftliche GroBmaschinen. Diese Auswahl|
von praktisch realisierbaren Instandsetzungs-
strategien ist sehr wichtig, da sich dadurch der
Rechenaufwand bei der Optimierung ent-
scheidend senken I48t.
Der Standard TGL 22278/01 enthalt die De-
finitionen der Begriffe Kampagnefestinstand-
setzung, Grundiiberholung und Austauschin-
standsetzung. Auf die weitere Beschreibung
kann deshalb verzichtet werden. Die Schad-
gruppeninstandsetzung wird bei den weiteren
Untersuchungen nicht extra betrachtet, da sie
eine spezielle Form der Kampagnefestinstand-
setzung ist, bei der sich die Instandsetzung nur
auf bestimmte Einzelteile bzw. Baugruppen
bezieht.
Bei der Bestimmung der optimalen Instandset-
zungsstrategie fir landwirtschaftliche GroB-
maschinen mit Hilfe mathematischer Modelle
wird zunidchst von der gegebenen Bau-
gruppenteilbarkeit der Maschine ausgegan-
gen.

Diese Beschrankung ist durch den erforderli-

chen Rechenaufwand sowie durch die Da-

tcneriassung zu begriinden.

Die im Bild 5 vorgenommene Trennung Zwi-

schen

— Zeitpunkt der Instandhaltung

— Ort der Instandhaltung

— Art bzw. Komplexitat der Instandhaltung

— Strategie (Methode) der Instandsetzung

ist fiir die Erarbeitung der mathematischen

Modelle erforderlich.

Die Betrachtung der Baugruppen- und der

Maschineninstandsetzung ist infolge der

wachsenden Transportprobleme von Bedeu-

tung.

Die ausgewihlten Instandsetzungsstrategien

lassen weitere Mischstrategien zu, auf die an

dieser Stelle verzichtef werden soll.

4. Ableitung der Modelie flir die
Instandsetzungsstrategien

Die Modellierung wird am Beispiel der Grund-
“liberholung sowie der Kampagnefestiiberho-
lung in einem spezialisierten Instandsetzungs-
betrieb erldutert.

4.1. Modellansatz fiir die Grundiiberholung
Fiir ein Element (d. h. Baugruppe) ergeben sich
die Kosten je Zeiteinheit fiir die Instandsetzung
durch die Gleichung(1):

K H@,) K,um, + (n,-1) K,
t t
Fiir ein System (d. h. Maschine) gilt somit:

X ).ZlH,(t,) K, "+ (n, - 1),.2, K,,J

t ) & - @
Allgemein ergeben sich die Kosten bei plotz-
lichem Ausfall Kpa: )

Kpa =Kp+ Kpm+ Kg +Ka+ Ky 3)
Auf die Bestimmung der einzelnen Kosten-
bestandteile wird verzichtet. Die Methodik wird
am Beispiel der Demontage- und Mon-
tagekosten Kpy erldutert, die sich aus Glei-
chung (4) ergeben:

1)

i k
Kow =K+ K¢ = nug tou ki (l *T(%) 4
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KU -

Die Demontage- und Montagezeit (Aus- und
Einbauzeit der Baugruppe) ist durch Zeitmes-
sungen oder Schitzungen ermittelbar. Weiter-
hin sind beim Schichteinsatz der landwirt-
schaftlichen GroBmaschinen infolge der not-
wendigen Instandsetzungsarbeiten  nach
SchichtschluB die Anteile innerhalb und
auBerhalb der agrotechnisch moglichen Ein-
satzzeit an der instandsetzungsbedingten Still-
standszeit zu beriicksichtigen. Die Anteile
werden mit f; und f, bezeichnet.

Die Kosten fiir die planmaBige Instandsetzung
des Systems (d.h. Maschine) ergeben sich bei
Beriicksichtigung der Instandsetzungstech-
nologie und der damit verbundenen Abhangig-
keit von der SeriengroBe aus den Gleichun-
gen(S) bzw. (6):

Z&,)=ZKAM+KMW) (s)

2 201,
K, (N)=aN"+
LKy ) te+s ’——dkk,‘/_(&
Somit ergibt sich als Grundgleichung fiir ein
System von n Elementen, wobei t, variabel ist,
der Ausdruck:
[ S
100

K(1 1 :
(1) %5
kg '
Max, tou; k| 1+ ﬁ + caty

! IK p j=l

So
+K,}+K5/) 100 Ky, + nyx, toy,

freg) o) )

201
-5 =
[aN "3 [mdkk, ‘/_}

4.2. Modellansatz fiir die Kampagnefestiiber-
holung
Da bei der Kampagnefestiiberholung eine
Uberpriifung der Restnutzungsdauer erfolgt
und diese mit der geplanten Kampagneleistung
verglichen wird, ist die Bestimmung der .
Anfallfaktoren schwieriger als bei der Grund-
uberholung. Die Anzahl der Instandsetzungen
in der Kampagne und zwischen zwei Kampa-
gnen l#Bt sich nicht mit Hilfe der Erneuerungs-
funktion bestimmen.
Mit der Simulationsrechnung ist die Bestim-
mung dieser GroBen moglich, wobei auBerdem
der Unterschied zwischen den mittleren Grenz-
nutzungsdauern neuer und instand gesetzter
Baugruppen berucksnchugt werden kann.
Somit ergibt sich die Grenznutzungsdauer aus:
ti=(tq+2zz9)f (8)
mit f = tg,s/tg,.
Mit Hilfe eines EDV-Programms lassen sich die
Anzahl der Instandsetzungen innerhalb der
Kampagne und zwischen den Kampagnen fiir
die einzelnen Baugruppen ermitteln.
Davon ausgehend ergibt sich fiir ein System mit
n Elementen folgende Gleichung:
n i e -1
¥ IZ| }21 ak, K,, + ¥ Y ik, K,

2 _ =1y l=1 j=1
t Iy - 0

()

Die mittleren Kosten fiir die Kampagnefest-
iiberholung werden folgendermaBen ermittelt:

X

= -1

’D n
S5 & K,
t=1jal

=t

= (10)

Ix
A

Die Montagekosten werden durch die komplexe

Instandsetzung gegeniiber der individuellen

Instandsetzung gesenkt. Der Zeitsenkungsfak-
tor zsf, der sich aus dem Quotienten von
komplexer und individueller Demontage- und
Montagezeit ergibt, liegt auf der Basis prakti-
scher Untersuchungen fiir den E 280 zwischen
70 und 80 %.

Gleichung (10) stellt die mittleren Kosten bei
handwerklicher Instandsetzung (Npanaw.) dar.
Uber die Bez:ehung

KU (N)=aN"’+¢ (1)

ist die Beriicksichtigung groBerer Serien in
spezialisierten Instandsetzungsbetrieben mog-

lich.
Die Rechnung mit dem Mittelwert ist in diesem
Fall erforderlich, da sich durch die Anzahl von
n Elementen eine Vielzahl von Kombinations-
moglichkeiten ergibt, deren Berechnung selbst
auf einer EDVA nur mit sehr groBem Aufwand
zu realisieren wiare. |
Als Gesamtgleichung ergibt sich somit fiir die
Kampagnefestiiberholung:

L/

100

K@) 1 |2 = —
e 1Y T gk
ke
Max, tou; Ki ]+ﬁ + ca g

e |1ar ya1

A
+K,}_+K£j) + — K,,)+n4,(l loy,

100
k
-kL(l+ —G)
100

[aN'°+ G

3 Vrndkk,

4.3. SchluBfolgerungen

Die praktisch ablaufenden Prozesse bei der
Instandsetzung von landwirtschaftlichen GroB-
maschinen sind empirisch nicht mehr iiber-
schaubar, so daB die Bestimmung der optimalen
Instandsetzungsstrategie mit Hilfe der ma-
thematischen Modellierung ein gangbarer Weg
ist, wobei die Anwendung einer EDVA
notwendig ist. Die erforderlichen EDV-Pro-
gramme werden dazu in ALGOL erarbeitet.

f“.m

5. Modell zur Berlicksichtigung der

Einzeiteilausfillie bei der

Ermittiung der optimaien

Instandsetzungsstrategie
Ausgehend von der Baugruppenteilbarkeit
lassen die Datenerfassung sowie der Re-
chenaufwand nur eine Betrachtung ausgewihl-
ter Baugruppen zu. Die unter Punkt 4 be-
schriebenen Modelle beinhalten somit nur
Baugruppenausfille bzw. vorbeugende Bau-
gruppeninstandsetzungen.
Wie praktische Untersuchungen ergaben, treten
in der Kampagne Ausfille auf, die vorwiegend
nur den Austausch bzw. die Instandsetzung
bestimmter Einzelteile bedingen. Diese Tatsa-
che 4Bt sich iiber die mittlere Zeit zwisChen
zwei Ausfillen mtbf (It. TGL 26096) fiir die
einzelnen Baugruppen bzw. firr die Gesamt-
maschine beriicksichtigen. Dazu ist die Bestim-
mung der mtbf in Abhingigkeit von der GroBe
des Intervalls fiir vorbeugende Instandsetzun-
gen t, mit Hilfe von Simulationsmodellen fiir die
verschiedenen Instandsetzungsstrategien er-
forderlich. Ausgangspunkt dafiir sind die
Parameter des Schidigungsverhaltens der
Einzelteile (z.B. die Parameter n und 8 der
Weibullverteilung). Die vorliegenden Daten des
Programmsystems SCHAEVER des VEB
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Kombinat Fortschritt — Landmaschinen —
Neustadt in Sachsen stellen dazu eine wichtige
Voraussetzung dar. Somit ergibt sich die
folgende Berechnungsgleichung:

. "p

’E ,_z, mlbj;, (l,,) |:[/SkL

K@) 1
Ik

k _ — _ —
'(1+ ﬁ) + Kugr + Ko + Kugr ot Ky ] '

13)

Auf die Bestimmung der einzelnen Bestandteile

der Gleichung(13) soll' an dleser Stelle ver-
zichtet werden.

Bei der Auswertung der Rechenergebmsse ist
zu beachten, daB die Rechnung mit den
Mittelwerten bzw. Instaidsetzungszeiten eine
grobe Niherung darstellt. Zu dieser Problema-
tik sind noch weitere Untersuchungen erfor-
derlich.

‘6. Zusammenfassung

Zur Bestimmung der optimalen Instandset-
zungsstrategie von landwirtschaftlichen Gro8-
maschinen sind die unter den Punkten 4 und 5
beschriebenen Modelle anwendbar, wobei die
ermittelten Kurvenverlaufe iiberlagert werden
missen.

Die Optimierung der mathematischen Modelle -
ermoglicht die Auswahl der optimalen In-
standsetzungsstrategie in Abhéngigkeit vom
Instandsetzungsintervall bzw. von der Kam-
pagneleistung.

Ausgehend von den mathematischen Modellen _
lassen sich auBerdem erste Abschédtzungen der
Rechenparameter vornehmen.
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Rationalisierung der technologischen Projektierung
von Instandsetzungseinrichtungen

Dipl.-ing. W. Erdmann, KDT/Dipl.-ing. G. Kadenbach, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

1. Einleitung

Die komplexe Mechanisierung als wesentlicher
Intensivierungsfaktor stellt erhohte Anforde-
rungen an das Niveau der Beherrschung der
Produktionsprozesse. Mit der Zunahme der
Mechanisierung und Automatisierung steigen
einerseits der Konzentrationsgrad und die
Kompliziertheit der Technik, andererseits
werden hohere MaBistibe an die Verfiigbarkeit
der Arbeitsmittel gestellt. Die zunehmenden
Kosten und die Leistungsfahigkeit der moder-
nen Grundmitte] bedingen ihre maximal mogli-
che Auslastung. Damit bilden neben den
Problemen der vorbeugenden Instandhaltung
auch die Fragen der Instandsetzung von
Arbeitsmitteln, Baugruppen und Einzelteilen
immer mehr einen Untersuchungsschwerpunkt.
Angestrebt wird die industrieméBig organisierte
Instandsetzung durch Spezialisierung und
Konzentration.

Damit erhoht sich die Bedeutung der tech-
nologischen Vorbereitung und Projektierung
von Instandsetzungswerkstitten, insbesondere
zur Rationalisierung bzw. zur Neuprofilierung
vorhandener Kapazititen. In der Phase der
Produktionsvorbereitung ist nach Ansatz-
punkten und Moglichkeiten der Rationalisie-
rung der geistigen Prozesse zu suchen, wobei
erprobte Erfahrungen der Industrie zu iiber-
tragen sind.

2. Moglichkeiten der Rationalisierung

der technologischen Projektierung
Die technologische Projektierung kann nach
Rockstroh als informationsverarbeitender
ProzeB beschrieben werden[1). Dabei werden
Eingangsinformationen Ig mit Hilfe bestimmter
Vorschriften in Ausgangsinformationen I
transformiert (Bild 1).

In diesem Informationsverarbeitungsprozefl

werden jahrlich immer mehr Werktitige gebun-
den. Gleichzeitig besteht die Forderung, im
"Zeitraum 1976—1980 insgesamt 234 Mrd. Mark
in der Volkswirtschaft mit hochster Wirksam-
keit zu investieren. Damit gewinnt die tech-
nologische Projektierung als Bestandteil der
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~ Krifte und Mittel zu konzentrieren. .

Produktionsvorbereitung immer mehr an Be-

deutung. Es gilt, ,,den Wirkungsgrad der

Investitionen zu erhohen sowie die exakte und

konzentrierte Durchfilhrung der Investitionen

zu sichern. Dabei geht es vor allem darum, die

K121

Diese hohen Anforderungen sind nur zu

erfillen, wenn der gesamte Proze8 der tech-

nologischen Projektierung so gestaltet wird, da3
der Technologe seine schopferischen Fahigkei-
ten voll entfalten und dazu beitragen kann, die

Qualitiat und die Kreativitiat der Losungen zu

verbessern. Das kann im wesentlichen nur

durch die Rationalisierung des Vorbereitungs-
prozesses erfolgen. Dazu ergeben sich Ra-
tionalisierungsansatze, die sich ausgehend vom

Charakter der Projektierung in drei Komplexe

einordnen lassen:

— Herauslosung geistig-formaler und schema-
tischer Tatigkeiten aus der ingenieurmaBi-
gen Arbeit und Mechanisierung bzw. Auto-
matisierung dieser Tatigkeiten

— Algorithmierung und Programmierung hau-
fig wiederkehrender Arbeitsoperationen

— systematische Nutzung vorhandener und
erprobter Erfahrungen und Losungen.

Dementsprechend lassen sich drei Gruppen von

Rationalisierungsmoglichkeiten der technolo-

gischen Projektierung ableiten:

— Anwendung allgemeiner Rationalisierungs-
1osungen fiir Elementaroperationen

— Anwendung allgemeingiiltiger oder objekt-
bezogener Transformationsvorschriften
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— Nutzung in der Praxis erprobter und
bestatigter Objektlosungen.

2.1. Aligemeine Rationalisierungsiésungen fiir
Elementaroperationen der Projektierung

Die Elementarisierung von Prozessen ist stets

die erste Stufe analytischer Tatigkeit. Mit ihr

lassen sich allgemeingiiltige GesetzmaBigkeiten

fiir entsprechende ProzeBteile erarbeiten.

Nach Neumann [3] konnen alle Tatigkeiten der

technologischen Vorbereitung auf folgende

Elementaroperationen  zuriickgefiihrt wer-

den:

— Berechnen

— Zeichnen

— Bewerten/Entscheiden

— Vergleichen/Kontrollieren

— Suchen von Informationen

— Speichern von Informationen

— Vervielfiltigen.

Aus diesen Elementaroperationen konnen dann

fir die jeweiligen Operationen bzw. Opera-

tionsgruppen [4] geeignete Rauonalnsnerungs-

maBnahmen direkt abgeleitet werden [3). Uber-

tragen auf die Problematik der technologischen

Projektierung 1aBt sich somit in Anlehnung an

den Standardentwurf TGL 27214/03 die in

Tafel 1 dargestellte prinzipielle Elementarisie-

rung vornehmen.

Mit Hilfe der in[3] vorgenommenen Wertung

und Beschreibung der allgemeinen Rationalisie-

rungslosungen kann eine zweckmiBige Va-

riante erarbeitet werden. In Tafel 2 wird eine

Darstellung der technologischen Projektierung als informationsverar-
beitender ProzeB;

T Transformationsvorschrift (Vorschrift, Algorithmus, Programm)
A1 Informationszuwachs (Methodik, Objekt)

- Aufgabenstellung

- technologische Aus-
gangspunkte

- vorhandene Ldsungen

Projektunterlagen
Ig T Iy - Berechnungen
—— - - Zeichnungen
- Textanalysen .
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