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1. Problemstellung

Das Durchsetzen einer planmiBig vorbeugen-
den Instandhaltung der maschinentechnischen
Ausriistung von Anlagen der industriemaBigen
Tierproduktion ist eine wesentliche Vorausset-
zung fiir das Wirksamwerden der umfassenden
Vorziige dieser Anlagen[1]. Plotzliche Ausfille
der maschinentechnischen Ausriistung dieser
Anlagen konnen zu auBerordentlich hohen
Produktionsveriusten fiihren. Damit werden an
die Instandhaltung der maschinentechnischen
Ausriistung von Anlagen hohe Anforderungen
gestelit.

Untersuchungen der Bedingungen in Anlagen
der Tierproduktion ergaben, daB auch in diesen
Anlagen die allgemein bekannten drei klas-
sischen Instandhaltungsmethoden zur Anwen-
dung kommen (2, 3]. Dabei iaBt die Instand-
haltungsmethode nach Uberpriifungen in vielen
Fallen eine hohe Effektivitit erwarten(4].

Spezifische Besonderheiten, z. B. die geringe
Anzahl von gleichen Maschinen und Aus-
ristungen sowie der erforderliche Dauerbetrieb
von wichtigen Anlagenteilen, erschweren das
Bestimmen der optimalen Instandhaltungs-
methode sowie deren optimaler Instandhal-
tungsintervalle [2]. Naherungsweise Bestim-
mungsmethoden fir Instandsetzungstermine
erlangen damit eine besondere Bedeutung|2,
5] .

Der vorliegende Artikel soll dazu beitragen, die
genannte Problematik einer Losung zuzufiih-
ren. Es werden Moglichkeiten gezeigt, wie die
Instandhaltungsmethode nach Uberpriifungen
unter Bedingungen in Anlagen der industrie-
miBigen Tierproduktion zur Anwendung
kommen kann.

2. Auswahl der Elemente fiir die instand-
haltungsmethode nach Uberpriifungen
Fiir die Anwendung der Instandhaitungs-
methode nach Uberpriifungen muB eine Reihe
von technischen Voraussetzungen und 6kono-
mischen Bedingungen erfiilllt sein, die im
weiteren naher erlautert werden. Fir Elemente,
die nicht der Abnutzung unterliegen, ist die
Instandhaltungsmethode nach Uberpriifungen
wie alle vorbeugenden Methoden nicht zweck-
maBig. Das gilt fiir alle Elemente, bei denen
Zufallsschiaden, hervorgerufen durch Bedie-
nungsfehler, unvorhersehbare Uberlastungen
u.a.m., iiberwiegen. Ermiidungsschiden sind
gegenwirtig noch nicht mit der Instandhal-
tungsmethode nach Uberpriifungen bekampf-
bar, da Diagnoseverfahren, wie z.B. die
akustische Emission, im Bereich der Landtech-

nik noch nicht einsetzbar sind.

Damit ist der Anwendungsbereich der Instand-
haltungsmethode nach Uberpriifungen aus
ingenieurtechnischer Sicht von vornherein
eingeschrankt.

2.1. Voraussetzungen fiir die Anwendung der
Instandhaltungsmethode nach Uberprii-
fungen

Unter Beachtung der o.g. Einschriankungen

missen fir die Anwendung der Instandhal-
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tungsmethode nach Uberpriifungen folgende

technische Voraussetzungen erfiillt sein:

— Es muB eine der Abnutzung proportionale,
mefBbare ZustandsgroBe existieren.

— Der Anfangszustand und die Aussonde-
rungs- bzw. Schadensgrenze miissen er-
mittelbar sein. T

— Es miissen Diagnosegerate, MeBmittel oder
subjektive Verfahren fiir das hinreichend
genaue Bestimmen des Zustandsparameters
verfiigbar sein.

Bei Erfiillung dieser Voraussetzungen kann mit

der Anwendung der Uberpriifungsmethode

begonnen werden. Das Abnutzungsverhalten
wird durch wiederholte Messungen und der

Anfangszustand durch die sog. Nullvermessung

ermittelt. Die Aussonderungs- bzw. Schadens-

grenzen konnen, soweit sie nicht vom Kon-
strukteur vorgegeben sind, durch Ubertragung
der Schadensgrenzen analoger Elemente ge-
wonnen werden. Richtwerte fiir Schadens-
grenzen wurden von Grothus[6] erarbeitet. In

Tafel 1 ist eine Auswahl zusammengestellt.

Ansonsten miissen die Schadensgrenzen ad-

aptiv ermittelt werden.

Das Uberpriifungsintervall muB anfangs ge-

schatzt werden. Kann auf eine Schiatzung der

mittleren Grenznutzungsdauer zuriickgegriffen
werden, so ist zunichst ein Uberprifungsinter-
vall von 0,05 bis 0,1 der mittleren Grenznut-
zungsdauer zu empfehlen. Nach den ersten zwei
Messungen liegen Erkenntnisse iiber die Ab-

nutzungsgeschwindigkeit vor, so daB eine
Prazisierung erfolgen kann.

Mit dieser Verfahrensweise kann die Uber-
prifungsmethode realisiert, jedoch nicht opti-
mal gestaltet werden. Bei geringen Dia-
gnosekosten ist die Wahl der Uberpriifungs-
intervalle unkritisch (4], so daB in diesem Fall
die Effektivitit der Uberpriifungsmethode
gegeniiber den anderen Instandhaltungsmetho-
den gewahrleistet ist (Kq < 0,02).

2.2. Voraussetzungen fiir die Optimierung der
Instandhaltungsmethode nach Uberprii-
fungen .

Fir die Optimierung der Uberpriifungsmethode

sind wesentlich scharfere Bedingungen als

unter 2.1. zu nennen:

— Das Abnutzungsverhalten z(t) muB fir eine

Grundgesamtheit bekannt sein.

— Samtliche KostengroBen (Instandsetzungs-
kosten bei plotzlichem Ausfall *und bei
planmaBiger Instandsetzung, Diagnose-
kosten, Ausfallkosten) missen bekannt
sein. .

— Anfangszustand und Schadensgrenzen miis-
sen vorliegen.

— Diagnosegerite wie unter 2.1.

Diese genannten Optimierungsvoraussetzungen

sind in Tierproduktionsanlagen meist nicht

erfiillt. Bei Kenntnis der Anwendungsbereiche
von Instandhaltungsmethoden sind jedoch

Abschidtzungen zur optimalen Instandhaltungs-

Tafel 1. Richtwerte fiir Schadensgrenzen nach Grothus [6]

Maschinenelement

Zustandsparameter

Aussonderungsgrenze

Schiene

Breite des Schienenkopfes
Hohe des Schienenkopfes

0,8 der Neubreite
0,85 der Neuhohe

Gewindespindel
’ auf der Spindel

Spiel der Spindelmutter

10% der Gewindesteigung

Getriebe ZahnflankenverschleiB 5% der Zahnteilung
Gurtantriebs-, Umlenk- Wandstarke 50% v. Neuzustand
oder Spanntrommel

Seiltrommel (gerillt) Rillenradius 1,2 mal Seilradius
Seilumlenkscheibe

Einbolzenkupplung Bolzenspiel 5% v. Durchmesser

Kupplung, elastisch, nicht schaltbar Unflucht der Wellen

Verdrehspiel

Abstandsanderung bei Verkanten

0,1 % v. Kupplungsdurchmesser
2¢

0,5 mm je r = 100 mm

und 180° Drehung

Wanddicke von Rohrleitungen und Behiltern S_;, (S, = b - S,.)
Druckdifferenz Verhiltnis G/S__, b
kPa t/mm leichte schwere
Schadensfolgen Schadensfolgen
bis 20 bis 0,2 0,4 0,7
20...600 02...2,0 0,6 08
600 2,0 0.8 0.9

Anm.: Mit Druckdifferenz und Belastungsverhiltnis (G Belastung) rechnen und ungiinstigsten Fall verwenden.
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methode und ihrer Parameter moglich. Im Bild 1
sind sog. Methodendiagramme zum Bestimmen
der Anwendungsbereiche von Instandhaltungs-
methoden dargestelit. Darin fungieren folgende
Eingangsparameter:

— Ausfallkostenverhdltnis D = Kpa/Kpi:

Kpa Summe der Material-, Lohn- und
Gemeinkosten sowie Ausfallkosten bei
plotziichem Ausfall

Kpi Summe der Material-, Lohn- und
Gemeinkosten bei planmaBiger In-
standsetzung

— Diagnosekostenverhiltnis Kg = KD/Kpl
Kp Kosten fiir eine Uberpriifung

— Diagnosefehler fy

— Abnutzungsverhalten mit dem Varniations-
koeffizienten der Abnutzungsgeschwindig-
keit V, und dem Exponenten o der Ab-

nutzungskurve z(t) = v 1%

Diese Methodendiagramme liegen fur verschie-
dene a. V, und fy sowie unterschiedliche
Varianten der Uberprifungsmethode vor [4, 7).
Fir bestimmte Ausfalikostenverhiltnisse D
und Diagnosekostenverhaltnisse Ky ist unmit-
telbar abzulesen, welche Instandhaltungs-
methode optimal ist.

Bei unbekanntem Abnutzungsverhalten, be-
sonders bei einfachen VerschleiBpaarungen.
konnen lineares Abnutzungsverhalten (a =.1)
und ein mittlerer Variationskoeffizient der
Abnutzungsgeschwindigkeit von V, = 0.3 nahe-
rungsweise zum Ansatz gebracht werden.

Bild I zeigt, daB die Uberpriifungsmethode bei
D =2 auch beirelativ teuren Diagnoseverfahren
noch optimal ist. Bild 2 dient zum Ermittelndes
optimalen Uberpriifungsintervalls. Meist ist das
Ausfallkostenverhaltnis stark fehlerbehaftet,
wobei dann aus Bild 2 der Bereich des
optimalen Uberpriifungsintervalls zu bestim-
men ist.

2.3. Effektivitat der Instandhaltungsmethode
nach Uberpriifungen
Die Effektivitat der Uberpriifungsmethode,
d. h. wie hoch die Kosteneinsparung einschlieB3-
lich Ausfallkosten gegeniiber den anderen
Instandhaltungsmethoden ist, kann aus Bild 3
ermittelt werden. Die Kosteneinsparung ergibt
sich zu AK(D) K. entsprechend den Differen-
zen zu den jeweiligen Instandhaltungsmetho-
den. Damit ist die zu erwartende Kosteneinspa-
rung bestimmt.
Die Effektivitat der lnslandhallungsmethoden
ist weiterhin von Bedeutung, wenn alle
Organisationsprobleme kostenmaBig nicht er-
faBbar oder bewertbar sind. Wenn auch die
Uberpriifungsmethode nach Bild 1 formal op-
timal ist, so wird man bei sehr geringer
Kosteneinsparung wegen des hoheren Organi-
sationsaufwands auf ihre Anwendung ver-
zichten.
Aus materialokonomischer Sicht ist die Aus-
nutzung der Abnutzungsreserve von Bedeu-
tung. Die Auswirkungen der Anwendung einer
bestimmten Instandhaltungsmethode auf die
Materialwirtschaft sind in jedem Fall zu
bestimmen, um die erforderlichen Vorausset-
zungen zu schaffen. Bild 4 liefert die tatsachlich
vorliegende mittlere Grenznutzungsdauer bei
Anwendung der Uberpriifungsmethode, die fiir
die Materialplanung zu verwenden ist.

3. Varianten der Instandhaltungs-
methode nach Uberpriifungen

Die Uberpriifungsmethode kann in einer Viel-

zahl von Varianten realisiert werden|[4, 8]. Die

Bewertung des Uberprufungsbefunds kann in

zwei grundsatzlichen Varianten erfolgen:
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— Durch Vergleich mit der Betriebsgrenze
wird die Entscheidung iiber die sofortige
[nstandsetzung des Elements oder den
Verbleib im System herbeigefiihrt.

— Der Instandsetzungstermin wird uiber eine
Restnutzungsdauerprognose bestimmt.

Fiir die Art der Festlegung der Betriebsgrenze

und fiir die Restnutzungsdauerprognose sind

weitere Untergliederungen moglich [4].

Die Kennfelder (Bilder 1 bis 4) wurden fiir die

Uberpriifungsmethode mit betriebsdauerab-

hiangiger Festlegung der Betriebsgrenze gemaB

Bild S erarbeitet. Nach Ablauf von konstanten

Perioden t; wird der Abnutzungszustand der

Elemente diagnostiziert und mit der Betriebs-

grenze verglichen. Hat der Abnutzungs-

zustand zy die Betriebsgrenze zg erreicht oder
uiberschritten, so wird das Element sofort
instand gesetzt.

Kennfelder fiir die Uberpriifungsmethode mit

Restnutzungsdauerprognose liegen derzeitig

nicht vor. Sie ist aber mit der Methode mit

Betriebsgrenzenvergleich eng verwandt, so da

ein Ubertragen der bei dieser Methode erzielten

Ergebnisse in erster Naherung moglich er-

scheint.

Haufig sind die Elemente eines Systems

okonomisch-technologisch abhingig, d.h. bei

ihrer gleichzeitig durchgefiihrten Instandset-
zung (komplexe [nstandsetzung) sind im Ver-
gleich zu ihrer elementweise einzeln durch-
gefiihrten Instandsetzung (individuelle In-
standsetzung) Kosteneinsparungen moglich.

Die Entscheidung zwischen individueller und

komplexer Instandsetzung kann im Einzelfall

unter Verwendung folgender Beziehung in guter

Niherung getroffen werden:

S K- Kn> 5K 2 1)

i i Iy

K; Instandsetzungskosten einschlieBlich
Ausfallkosten bei individueller Instand-
setzung des i-ten Elements

Kn Instandsetzungskosten bei komplexer In-
standsetzung

tmi  zentrale Grenznutzungsdauer des i-ten
Elements

tr; Restnutzungsdauer des i-ten Elements

zum Instandsetzungszeitpunkt.
4. Anwendungsbeispiele

4.1. Formulierung der ZielgroBen

Die technischen Voraussetzungen fir die

Anwendung der Uberpriifungsmethode sind

entsprechend 2.1. bei folgenden Elementen

erfiillt:

— Laufrollen, Laufschienen und Hiilsen der
Antriebssegmente des  Melkkarussells
MK 693-40 (direkte VerschleiBmessung)

— Gliederketten der Restfutter-Kratzerkette
und der Kratzerboden der Dosierer DS 300
und H 10 (Messung der Kettenlangung)

— Vakuumpumpen (Volumenstrommessung
nach Troppens|[9]). .

' Nach Kalkulation der Instandsetzungskosten

Tafel 2. Kostenverhiltnisse fir :iusgewh’hlte Maschinenelemente

Bild 5. Betriebsdauer-
abhingige
Uberpriifungs-
methode mit
variabler

Betriebsgrenze

fit)

Abnutzungs-
verhalten der
inneren Lauf-
rollen des
Melkkarussells
M 693-40

Bild 6.

(Beispiele)
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und Schitzung der Ausfallkosten ergeben sich
die - Ausfallkostenverhaltnisse und Dia-
gnosekostenverhaltnisse wie in Tafel 2 dar-
gestellt. Die Anwendung des unteren Teils von
Bild 1 fiihrt zu der SchluBfolgerung, daB fur
diese Elemente — mit Ausnahme der Hiilsen —
die Uberpriifungsmethode optimal ist.

Die zu erwartenden Kosteneinsparungen in-
nerhalb der zentralen Grenznutzungsdauer
AK(D) Ky, die iber die Bilder 3 und 4 ermittelt
wurden, sind in Tafel 3 zusammengestelit. Bei
einem Uberpriifungsintervall von rd.0,! ty
wird die Ausnutzung der Abnutzungsreserve
na = 0,92 betragen. Folglich ist gegeniiber der
Ausfallmethode nur ein geringer Anstieg des
Materialverbrauchs zu erwarten. Bei der
Vakuumpumpe liegt kostenmaBig ein Grenzfall
zur Ausfallmethode vor, fiir endgiltige Aus-
sagen sind tiefergehende Untersuchungen er-
forderlich.

4.2. Prognostizierung des Instandsetzungs-
termins

Uriter den angefiihrten Zielstellungen wurden

Messungen mit einfachen LangenmeBmitteln

- durchgefiihrt. Aus den Bildern 6, 7 und 8 folgt,

daB die VerschleiBverlaufe annihernd linear
sind (a=1). Die Verlaufe fir die auBeren
Laufrollen und Laufschienen sind hier nicht
dargestellt. Die Bilder machen deutlich, da8 die
VerschleiBverlaufe einen geringeren Varia-
tionskoeffizienten V, als angenommen auf-
weisen (V, = 0,06 bei den duBeren Laufrolien)
und relativ glatt sind. Nach Michlin [ 10} wird bei
glatten VerschleiBverlaufen die Restnutzungs-
dauer wie folgt bestimmt:

lfa
el
Um

us Schadensgrenze

uym VerschleiBzustand zum Zeitpunkt ty.

Fiir die Restnutzungsdauerprognose sind die
Laufrollen und die Laufschienen mit dem
groBten VerschleiBzustand zu verwenden. Mit
den “Schadensgrenzen us =30 mm bei den
Laufrollen und ug =20 mm bei den Laufschie-
nen wurde bei einem Uberpriifungszeitpunkt
von ty = 12522 Bh und « = 1 die Restnutzungs-

)

Tafel 3. Effektivitat der Uberpriifungsmethode

K K, Ko D K, - ’
M M M AK(D) AK(D) K, nAK(D) K
M M
Laufrolle 349,20 99,20 1,00 3,50 0,010
,Laufschiene, innen 1691,25 291,25 2,00 580 0,007 Laufrollen 0,65 64,50 2708,00
" Laufschiene, auBen 1701,25 301,25 2,00 560 0,007 Laufschiene, innen 0,74 215,50 2155,00
. Restfutter-Kratzerkette 18808,00 15808,00 10,00 1,20  0,0006 Laufschiene, auBen 0,74 223,00 2230,00
Vakuumpumpe 165,00 11500 6,00 143 0,050 Restfutter-Kratzerkette 0,05 790,00 790,00 -
! Hiilsen gesamt 2700,00 2700,00 20,00 1,00 0,007 »  Vakuumpumpe 0,00 = =
agrartechnik - 29.Jg. - Heft 3 - Mirz 1979 127
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Bild 7. Abnutzungsverhalten der inneren Laufschiene des Meikkarussells M 693-40

Grundiiberholung des Melkkarussells nach
einer Betriebsdauer von 7,2 Jahren. Zu diesem
Zeitpunkt, der dem prognostizierten Ausfall-
-zeitpunkt der inneren Laufrollen entspricht,
haben die iibrigen Elemente noch eine Rest-
nutzungsdauer tg;, wie in Tafel 4 angegeben.
Bei Anwendung des Entscheidungskriteriums
fir die komplexe Instandsetzung nach Gl.(l)
ergibt sich folgender Sachverhalt:

Mit den K; gleich K, betragt die rechte Seite
von GL.(1) 0,11 - 2083,20M + 0,44 - 3012,50 M
+ 0,25 - 2912,50 M = 2283,00 M;

das bedeutet, daB eine Kostensenkung von
rd. 23% durch die komplexe Instandsetzung
erzielt werden miiBte, wenn diese Skonomisch

dauerprognose und zur Planung des Termins fiir
Grundinstandsetzungen am Beispiel des Melk-
karussells wurden vorgelegt.

Bei der Darstellung der Losungsmoglichkeiten
wurde beriicksichtigt, daB Informationen uber
die Ausfallverteilung nicht vorhanden sind.
sondern soweit wie erforderlich prognostiziert
werden mussen.
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