Dr.-Ing. G. IHLE, KDT*

Zu den Maéglichkeiten der Projektierung eines giinstigen

Ausfallverhaltens landtechnischer Arbeitsmittel

Auf dem VIIL Parleitag der SED forderte WILLI STOPH
/1/ von der Grundlagenforschung u.a. die Ausarbeitung
neuer Methoden zur Erhéhung der Betriebssicherheit und
zur Havarievorbeugung von teclinischen Arbeitsmitteln. Ziel
dieser Mafinahmen mul} eine wesentliche Senkung der Selbst-
kosten des Endproduktes sein. Daraus folgt die Notwendig-
keit, daB} schon in der Entwicklungsphase eines technischen
Arbeitsmittels neben der Funktion auch das spétere technisch-
okonomische Verhalten projektiert und in der konstrukiiven
Gestaltung verankert wird. Der Bereich der Instandhaltung
fordert aus dieser Sicht die Vorausbestimmung des zu er-
wartenden Schidigungsverhaltens und der notwendigen Iu-
standhaltungseignung des Arbeitsmittels, d.h. mit anderen
Worten, die Projektierung eines giinstigen Ausfallverhal-
lens.

Man kann mit hoher Wahrscheinlichkeit einsclitzen, daf} der
Maschinenbauer auch in 15 bis 20 Jahren das Verhalten des
Werkstolfes, die Belastungsfunktionen und all die anderen
Einflisse auf eine Maschine noch nicht mit einer Vollkom-
menheit beherrscht, die eine Schadensbildung durch Ver-
schleil, Korrosion, Ermiidung und zufillige Ursachen aus-
schlieBt, ohne die Verlahrenskosten wesentlich zu erhdhen.
Vielmehr wird es auch dann noch so sein, dafl eine be-
stimmte ,technische Unvollkommenheit” der Konstruktion
durch Instandhaltungsmaflnahmen ausgeglichen werden muf.

1. Grundmodelle zur Inslandhallungs(;ptimierung

Zur Zeit betragen die Intsandhaltungskosten von landtech-
nischen Arbeitsmitteln iber die gesamte normative Nut-
zungsdauer das 2- bis 4fache des Grundmittelneuwertes. Eine
entscheidende Verringerung dieses Aufwandes verlangt un-
bedingt gezielte Malinahmen in der konstruktiven Gestaltung
der Maschinen.

Solche MaBnahmen sind:
— Erhéhung der Zuverlissigkeit der LEinzclelemenle
— héherer Grad der GlcichmiBigkeit der Abnutzung der Einzellcile
in einer Baugruppe
— optimale Abstimmung des Abnutzungsverhallens der Baugruppen
in cincr Maschine u. a. v
Die Erhéhung der Zuverlissigkeit von Maschinenelementen
ist im allgemeinen sehr kostenaufwendig. Die Herstellungs-
kosten steigen schr oft progressiv mit der errcichbaren Zu-
verldssigkeit an, Nicht immer wird dieser Mehraufwand in
der Herstellung durch Einsparungen im Einsatz und in der
Instandhaltung ausgeglichen oder gar iibertrolfen. Daraus
entstand die von nnserem hochverehrten, lcider zu frith ver-
slorbenen Lehrer Prof. Dr.-Ing. NITSCHE oft geduBerte
Forderung nach einer umfassenden kostenseitigen Optimie-
rung der konstruktiven Gestaltung von landtechnischen Ar-
beitsmitteln. Eine Maschine sollte konstruktiv so ausgelegt
werden, dall die Summe der Aufwendungen fiir Entwicklung,
Herstellung, Einsatz, Instandhaltung und Ersatz, bezogen auf
die Leistungseinheit, einem volkswirtschaftlich begriindeten
Minimum zustrebt.

Eine vollstindige Lésung dieser Optimierungsaufgabe um-
faBt zwei Problembereiche:

a) Bestimmung der Anforderungen an das Abnutzungsver-
halten der Einzelelemente einer Maschine, deren kon-
struktive Verwirklichung ein kostengiinstiges Ausfallver-
halten der Maschine als komplexes System gewihrleistet.

b) Bestimmung der optimalen Strategien und Organisations-
formen im landtechnischen Instandhaltungswesen.

Diesen Zusainmenhang stellt Bild 1 als zwei Teilmodelle dar.
Es erhebt sich die Frage, warum eine geschlossene Lésung
nicht moglich ist.
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Daliir gibt es folgende Griinde:

— Die bisherigen Erfahrungen lehren, daf bei gleichzcitiger Lisung
beider Probleme mit allen Querverbindungen zu den anderen land-
technischen Arbeitsmitieln die Modclle zu gro#8 und zu uniiber-
sichtlich werden.

— Dic Projektierung eines geforderten Ausfallverhaltens triigt, wie
spiiter noch erliutert wird, cinen stark ausgeprigten Wabrscheinlich-
keitscharakter, so daB cine exakte Instandhaltungsoptimierung immer
erst gewisse Erfahrungen mit den Serienmaschinen voraussclzt.

— Die beiden Teilmodelle passen sich besser den bestehenden wirt-
schaftlichert und juristischen Bezighungen zwischen Nutzer und Ifer-
steller an.

Die Projektierung eines geforderten Ausfallverhaltens bezieht

sich. immer nur auf einen Maschinentyp oder auf ein abge-

grenztes Maschinensystem und liegt im Verantwortungsbe-
reich des Herstellers. Dabei sind die aus dem Modell 2 ent-
wickelten Instandhaltungsstrategien und -organisationsformen

nur als formalisierte Abhiingigkeiten einzubeziehen, so z. B.

als optimale Werte fiir die Beschaffungszeit von Lrsatzteilen

bei einem Ausfall in Abhingigkeit von der Maschinendichte
und der Ausfallhdufigkeit der Teile.

Das Modell 2 beriicksichtigt bei der Schaffung eines einheit-
lichen Systems der Instandhaltung die Querverbinduugen
zwischen den einzelnen technischen Arheitsmitteln in der
Landwirtschaft. Diese Etappe kann nur vom Nutzer und
Instandhalter erfolgreich geldst werden. Aus dem Modell 1
wird als Optimierungsausgangspunkt das Auslallverhalten
der Maschinen iibernommen (Verkniipfung I).

2. Modellanforderungen aus dem Zufallscharakter der Scha-
densbildung

Der Begriff Ausfallverhalten soll als Sammelbegriff fiir den
zeitlichen Verlauf der Schadigungsprozesse und der Scha-
densbildung in der Maschine, [liic die Ausfallhiufigkeit, fiir
die Verteilung der Ausfalldauer, fiir die Pflegbarkeit, Uber-
priifbarkeit und Instandsctzbarkeit gelten.

Die genannten Bestandteile des Ausfallverhaltens sind zum
groflen Teil Zufallsfunktionen von der Nutzungsdauer, so
daBl eine Vorhersage fiir eine Einzelmaschine nur mit einer
bestimmten statistischen Sicherheit méglich ist. Is ist be-
kannt, in welch grofler Breite z. B. die Grenznutzungsdauern
von Traktorenmotoren streuen kénnen. Die generelle Ver-
nachlissigung dieses Zufallscharakters des Ansfallverhaltens
wiirde wobl zu wesentlichen Modellvereinfachungen fiihren,
aber fiir die Kostenoptimierung auch die grofle Gefahr von
Fehlentscheidungen mit sich bringen.

Somit entsteht die Notwendigkeit, die Projektierung des
Ausfallverhaltens auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grund-
lage durchzufiihren.

Das allgemein bekannte Verfahren zur Auswahl der Wilz-
lager nach der Tragzahl verwendet schon Llemente einer
wahrscheinlichkeitsbegriindeten Berechnung des zukinftigen
Verhaltens des Lagers. Die Tragzahl als BestimmungsgréBe
des Wilzlagers wird in Abhingigkeit von der geforderten
Lebensdauer so festgelegt, daB 90 Prozent aller unter glei-
chen Bedingungen eingesetzten Wilzlager diese Nutzungs-
dauer ohne Schaden iiberstehen. Ein solches Herangehen
reicht jedoch fiir die hier gestellte Aufgabe in vielen I'dllen

Bild 1. Grundmodelle der I'nstandhaltungsoplimierung.
I Kennwerte des Ausfallverhallens als Optimierungsgrundlagen
11 Abstimmungskriterien zu den Inslandhaltungsstrategien und
-organisationsformen

7 I 2
Modell zur Projektier- [ ™| Modell zur Qptimierung|
ung eines optimalen I des Syslems der ©
Ausfaliverholfens Instandhalfung
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nicht aus. Allgemein sind folgende Anforderungen an ein
Projektierungsverfahren zu stellen:

a) Moglichkeit zur Bestimmung eines giinstigen Zuverlassig-
keitsverhaltens und einer guten Instandhaltungseignung
der Einzelelemente auf der Grundlage einer Kostenmini-
mierung fiir das gesamte System.

b) Moglichkeit der Realisierung eines geforderten Zuverlis-
sigkeitsverhaltens des Einzelelements in der Konstruk-
tion, d. h, der Prognose des zukiinftigen Schidigungsver-
haltens des Einzelelementes in der Praxis.

3. Beispiel zur Grenznutzungsdauerbestimmung

Die Problematik der Berechnung eines giinstigen Zuverlissig-
keitsverhaltens sei an folgendem idealisiertem Beispiel er-

lautert (Bild 2).

Innerhalb der Weiterentwicklung einer Maschine soll ent-
schieden werden, ob und in welchem Umfang die durch-
schnittliche Grenznutzungsdauer einer Baugruppe erhéht
werden muB. Die Baugruppe habe in der Vorgéingermaschine
die angegebenen Werte fiir die Anschaffungskosten Kav, die
Kosten fiir eine Austauschinstandsetzung Kjv und fiir die
durchschnittliche Grenznutzungsdauer tqv gebracht. Die ge-
plante Konstruktionsnutzungsdauer der neuen Maschine ist
mit (y = 100 000 ! DK vorgegeben. ,

In einem stark vereinfachten Modell ergibt sich die im Bild 2

angegebene Gleichung (1) der mitileren Gesamtkosten fir

die Baugruppe innerhalb der konstruktiven Nutzungsdauer

der Maschine. Dabei sind:

K mittlere Gesamtkosten der Baugruppe

Ka Anschaffungskosten der Baugruppe

Ky Kosten einer Austauschinstandsetzung einschlieBlich Ver-
“lustkosten )

tx  Konstruktionsnutzungsdauer der Maschine _

tq  durchschnittliche Grenznutzungsdauer der Baugruppe.

Die beiden Kostengréflen K5 und Ky lassen sich naherungs-
weise als Summe zweier Kostenanteile darstellen — eines
Anteils, der durch eine Zuverlissigkeitsverinderung der Bau-
gruppe nicht beeinflult wird, und eines Anteils, dessen
Grole in einer bestimmten Abhingigkeit zur erreichten Zu-
verlissigkeit steht. In praktischen Fillen kénnen diese Zu-
sammenhinge nicht als stetige mathematische Funktionen der
Zuverldssigkeit dargestellt werden. Es verbleibt dann nur
die Methode des Variantenvergleichs. Um trotzdem die Pro-
blematik der Berechnung eines giinstigen Zuverlassigkeits-
verhaltens zu zeigen, sollen die im Bild 2 angegebenen An-
sitze fiir Kp und Kj mit unterschiedlichem Grad des Ein-
flusses der durchschnittlichen Grenznutzungsdauer tq An-
wendung finden. Reale Varianten lassen sich gut darin ein-
ordnen.

Die Kurven 1 und 2 im Bild 2 zeigen, dal Zuverlassigkeits-
verinderungen, wenn sie sich nicht oder nur schwach auf
die Herstellungs- und InstandhaltungskoSten auswirken, fir
die vorliegenden Bedingungen im ganzen Bereich (N sinn-
voll sind. Ist der Zuverlassigkeitseinflull jedoch gréBer, wie es
nicht selten auftritt, dann entstehen wie in den Fillen 3
und 4 ausgeprigte Kostenminima, die sogar unterhalb von
tdv liegen konnen.

Es zeigt sich sehr deutlich, wie wichtig eine richtige Abstim-
mung des Verhaltens einer Baugruppe auf das Verhalten
der Maschine ist.

Zu einer uinfassenden Bestimmung des optimalen Verhaltens
einer Baugruppe gehéren noch weitere Zusammenhinge, auf
die hier nicht eingegangen wurde, so z.B. die Abstimmung
zu dem Verhalten der anderen Baugruppen der Maschine.

4. Maglichkeiten zur Projektierung einer geforderten Zu-
verlissigkeit

Als zweite Anforderung an die Projektierungsmethodik steht
die Realisierbarkeit eines geforderten Zuverlissigkeitsverhal-
tens in der Konstruktion eines Einzelelements.
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Bild 2. Gesamtkosten (Herstellungskosten K und Instandhaltungs-
: kosten K y) einer Baugruppe in der konstruktiven Nutzungsdauer

der Maschine tyy bei verinderter durchschnittlicher Grenz-
nutzungsdauer tg der Baugruppe
1 Kpy Ky = konst.; 2 Kp, Ky =ap, 1+ bA,x Via;
3 Kpy Ky=aa1+ bax-tas 4 Ka Ky =aa1 + ba1-ta%
Angaben zur Vorginger-Baugruppe: Ky = 3000 M,
K1y = 2000 M, tgy = 20 000! DK, konstruktive Nutzungsdauer
dér Maschine i3y = 100 0001 DK

g =

Uberlebenswahrscheinlichkeit R (1) —»=

Nutzungsdauer t —=

Bild 3. Bereich der méglichen Vorhersage des Zuverliissigkeitsverhaltens
ciner Baugruppe im Entwicklungsstadium. a) Abgangskurve in
der Praxis, b) Vorhersage — Bereich fiir das Zuverlédssigkeits-
verhalten

Im Sinne einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Projektierung
wird darunter die Prognose einer Abgangskurve in der im
Bild 3 dargestellten Form verstanden, d. h., es soll eine Aus-
sage iiber das Verhalten der Gesamtheit der Objekte ge-
macht werden.

Zur Erhéhung der Zuverlidssigkeit eines Elements kénnen

prinzipiell folgende Verfahren Anwendung finden:

— Anwendung einer Uberdimensionierung auf Erfahrungsbasis mit
anschlieSender Erprobung

— Anwendung einer theoretisch begriindeten Uberdimensionierung
(Wilzlager)

— Anwendung von Mehrfachanordnungen der Elemente im Belastuags-
bereich zur Erhshung der Zuverlissigkeit (heife Redundanz)

— Anwendung von Storreserven fiir wichtige Einzelelemente direkt bei
der Maschine (kalte Redundanz). .

Keines der angefiihrten Verfahren fithrt jedoch im gegen-

wiartigen Entwicklungsstand zu einer definierten Abgangs-

kurve, und es ist auch nicht zu erwarten, dafl sie in den

nichsten Jahren soweit entwickelt werden. Die wahrschein-

lichkeitsbezogene Berechnung der Schadigungsprozesse steht

erst am Anfang ithrer Entwicklung.

Es treten dabei zwei Richtungen auf:

a) Unter Beziehung auf die physikalisch-chemischen Vor-
génge der Schidigungen
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Bild 4. Arbeitsi)hnsen der Projektierung eines ginstigen Ausfall-
verhaltens

b) Statistische Auswertungen realer Konstruktionen unter
Zuordnung bekannter EinflugréBen, wie Nutzungsdauer,
Belastung usw.

Die zweite Richtung kénnte prinzipiell schon z. Z. zu in der
Konstruktionspraxis anwendbaren Ldsungen fithren, der ge-
genwirtige Durchdringungsgrad reicht dafiir jedoch noch
nicht aus. Bei dieser Methode miissen unterschiedliche kon-
struktive Varianten miteinander verglichen werden. Das
fithrt dazu, daBl das Zuverlidssigkeitsverbalten nur als ein
bestimmter Bereich vorausgesagt werden kann. Im Bild 3
ist ein solcher Bereich schraffiert dargestellt. Die Breite dieses
Bereiches und damit die Entscheidung, ob ein solches Be-
rechnungsverfahren iiberhaupt praktisch verwertbare Ergeb-
nisse bringt, hingt von der Anzahl der Einfluifaktoren ab,
die exakt erfaBbar sind. Es treten deshalb sowohl im Bereich
der Ermiidungsforschung als auch der VerschleiBforschung
Bestrebungen auf, neben der Nutzungsdauer auch die Be-
lastung u.a. GréBen deterministisch zu beriicksichtigen. Je
weiter diese Richtungen ausgebaut werden, desto schmalere
Vorhersagebereiche ergeben sich und desto genauer ist die
Vorhersage.

Da auch die Ergebnisse der .zahlenmiBig begrenzien Ma-

schinenproben #hnliche Zuverldssigkeitsbereiche darstellen,

kann die Projektierung eines giinstigen Ausfallverhaltens im
gegenwiirtigen Moment nur auf solchen Abgangsbereichen
und nicht auf Abgangskurven aufbauen.

5. Vorstellungen fiir ein Stufenprogramm zur Projektierung
eines giinstigen Ausfallverhaltens

Projektierungsmodelle von realen Maschinen mit ihrer Viel-
zahl von Einfliissen nehmen einen Umfang an, der ihre
Losbarkeit auf den heutigen Rechenautomaten in Frage
stellen kann. Eigene Erfahrungen mit der Modellierung klei-
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ner Teilprobleme bestétigen eine solche Grenze in der prak-
tischen Anwendung. Diese Schwierigkeit liBt sich nur da-
durch umgehen, daB anstelle eines geschlossenen Modells
zur Bestimmung des giinstigen Ausfallverhaltens der Ein-
zelelemente ein Stufenprogramm mit Teiloptimierungsschrit-
ten Anwendung findet. Damit 18sen sich wohl die Probleme
aus dem Modellumfang, es entstehen aber neue aus der un-
bekannten Beziehung zwischen Teiloptima und gefordertem
Gesamtoptimum.

Im Bild 4 ist ein solches Stufenprogramm den Arbeitsphasen
der Leistungsprozesse im System der technischen Produk-

. tionsvorbereitung zugeordnet, denn die Projektierung eines

optimalen Ausfallverhaltens wird in Zukunft ein Teilgebiet
dieses Systems darstellen miissen.

Die ersten MaBnahmen zur Projektierung eines optimalen
Ausfallverhaltens des Entwicklungsobjektes miissen schon in
der Phase der Formulierung der technisch-6konomischen Auf-
gabe der Entwicklung liegen. Die zu diesem Zeitpunkt not-
wendige Prognose der zulissigen Verfahrenskosten kann nur
exakt begriindet werden, wenn sie auf einem allgemeinen

Verflechtungsmodell fiir die Einfliisse von Konstruktion, Her-"

stellung, Betrieb und Instandhaltung aufbaut.
Als Besonderheit auf dieser Arbeitsstufe tritt der Umstand

auf, dal kaum Vorstellungen iiber die konstruktive Gestal- -

tung der Maschine vorhanden sind. Eine Kostenoptimierung
darf sich also nur auf allgemeine Beziehungen zwischen den
genannten Bereichen stiitzen. Die Erarbeitung eines solchen
Verflechtungsmodells erachten wir als ein Problem von
vorrangiger Wichtigkeit, denn es legt die Grundrichtungen
fiir alle weiteren Leistungsprozesse fest, nicht nur fiir die
Konstruktionsarbeiten, sondern auch fiir die technische Vor-
bereitung der Herstellung und des Maschineneinsatzes.

An der Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Férdertechnik
der Technischen Universitit Dresden wurde von MODRA
/2/ ein Optimierungsmodell fiir Instandhaltungsprogramme
erarbeitet, das mit einigen Erweiterungen als Grundlage
fiir den Teil Instandhaltung eines solchen Verﬂechtungs-
modells dienen kann.

Innerhalb der Prézisierung der technisch-6konomischen Auf-
gabe in der Konstruktionsphase miissen die detaillierten An-
forderungen an das Ausfallverhalten des Systems, d.h. der
Maschine als Ganzes, erarbeitet werden. Mit anderen Wor-

ten: Es ist notwendig, die Zielfunktion fiir. die Systement.,

widklung auf dem Gebiet der Projektierung eines giinstigen
Ausfallverhaltens zu formulieren.

Diese Zielfunktion enthilt Forderungen an
— den Herstellungs- und Instandhaltungsaufwand
— die zuldssige Ausfallhdufigkeit und die zulissige Ausfalldauer )
— die mindestnotwendige Verfiigbarkeit der Maschine in der agro-
technisch zur Verfiigung stehenden Zeit
— den zuldssigen Umfang unplanmiBiger Ausfalle
— die konstruktive Nutzungsdauer der Maschine
— und an bevorzugte Instandhaltungsstrategien
(Grundiiberholungen oder Teilinstandsetzungen).
Die Erarbeitung der Zielfunktion des Systems muf} ebenfalls
wie die vorherige Arbeitsetappe auf einer Minimierung der
Verfahrenskosten innerhalb der konstruktiven Nutzungsdauer
der Maschine aufbauen. Deshalb bleibt auch die prinzipielle
Struktur des Verflechtungsmodells zur Prognose der zuléssi-
gen Verfahrenskosten fiir die betrachtete Arbeitsetappe er-
halten. Das Modell muf} jedoch feiner strukturiert sein, da-
mit das Rechenprogramm neben den optimalen Kostenkenn-
ziffern auch obengenannte Unterparameter ausweisen kann.

Das Verflechtungsmodell der Prézisierungsstufe besitzt neben
der erstmaligen Formulierung der Systemanforderungen eine
zweite Aufgabe. Im Laufe der Projektierung des Ausfallver-
haltens der Elemente sind bewufite und unbewuBte Ab-
weichungen von den geforderten Werten in vielen Fillen
nicht zu vermeiden. Solche Abweichungen wirken sich natiir-
lich auf die Zielfunktion aus. Mit Hilfe des Verflechtungs-
modells muf3 deshalb periodisch die PlanméaBigkeit des Ent-
wicklungsverlaufs tiberwacht werden.
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Die Anforderungen an das Ausfallverhalten des Systems sind
das Forderungsprogramm fiir die Systementwicklung. Sie
umfaBt fiir das Gebtet der Projcktierung cines giinstigen
Auslallverhaltens die Erarbeitung
— der optimalen Anforderungen an das konstruklive Ausfallverhalten
und die Instandhaltungseignung der Elemente aus der Einhaltung
der Zielfunktion fiir das System
— und eines oplimalen Instandhaltungsprogramms (ir dic Maschine.
Die Systementwicklung geht von den Systemanforderungen
aus, erarbeitet dic zugchérigen Anforderungen an die Ele-
mente, {ibergibt diese an die Konstrukteure, ibernimmt die
Elemente von dort wieder mit den realen Ligenschalten
und schallt daraus ein optimales Instandhaltungsprogramm’
fiir das System. Einige Probleme der Bestimmung cines
ginstigen Ausfallverhaltens der Einzelelemente behandelt
KOHLER /4/ im gleichen Heft.
Auf der Grundlage der Anfordcrungen an das konstruktive
Ausfallverhalten der Elemente muf} sich die Elementeaus-
wahl aus dem Speicher oder eine ziclgerichtete Llemente-
entwicklung anschliefen. Die Méglichkeiten ciner Elemente-
ausiwvahl hinsichtlich ihres Ausfallverhaltens sind z. Z. noch
selir begrenzt. Denkbar ist sie jedoch fiir wecitverbreilcte,
standardisiertc Llementc und Baugruppen, wic z.B. dic
Wilzlager. Ausgehend von ciner Normbelastung und den
Anforderungen an das Abnutzungsverhalten, das nicht nur
durch die Mindestgrenznutzungsdauer dargestellt zu werden
braucht, kionnte dirckt die Auswahl des Standardteils er-
folgen.
Als kompliziertestes Gebiet cerweist sich z. Z. noch eine
zielgerichtete Elementeentwicklung hinsichtlich eines gefor-
derten Ausfallverhaltens. Diese Problematik wurde schon an
fritherer Stelle analysiert.

Die Hauptmethode auf dem Gebict der Elementeentwicklung
wird auch in den kommenden Jahren in ciner Dimensionic-
rung der Llemente auf Lrfahrungsbasis bestchen. Voraus-
setzung fiir einc erfolgreiche Anwendung dieser Methode ist
jedoch, daB diese Erfahrungen mit den Vorgiingermaschinen
und vergleichbaren Maschinen syslematisch gesammelt wer-
den nnd dem IKonstrukteur in geordneter I'orm zur Ver-
fiigung stehen.

Die Methode der Elementeentwicklung auf Erfahrungsbasis
fiihrt zu teilweise umfangreichen Variantenanalvsen, Varian-
tenuntersuchungen und -erprobungen. Es ist verstiindlich,
dal} damit nur in seltenen Fillen eine genauc Ubcreinstiin-
“mung mit den optimalen Anforderungen aus der Kosten-
optimierung crreicht werden kann. Bei der Aufstellung eines
optimalen Instandhaltungsprogramms fiir das System muf3
diesem Umstand Rechnung getragen werden. Das Modecll
zur Lrarbeitung eines solchen Programms besitzt deshalb
zwel Aufgaben:

a) Auswahl der giinstigsten Elementevarianten it dem Zicl
der geringsten Abweichungen von den Anforderungen an
ein optimales Systemverhalten

b) Ausarbeitung der Pflege-, Uberpriifungs- und Instand-
sclzungsvorschriften.

Mit diesem Schritt schliet das Stufenprogramm zur Pro-
jektierung eines giinstigen Ausfallverhaltens landtechnischer
Arbeitsmittel ab. ’
Zusammenfassend zum Stufenprogramm zur Projektierung
eines giinstigen Ausfallverhaltens schitzen wir auf der
Grundlage unserer bisherigen Erfahrungen ein, dafl mit Aus-
nahme der Elementeentwicklung fiir alle Arbeitsstufen all-
gemeingiiltige Rechenprogramme erstellt werden kénnen.

6. Zum Zusammenhang zwischen Herstellungskosten wund

Zuverldssigkeit

In den bisherigen Darlegungen wurde stillschweigend vor-
ausgesetzt, dal der Zusammenhang zwischen Herstellungs-
kosten und erreichbarer Zuverldssigkeit der Systemelemente
bekannt ist. Dem ist aber in vielen IFillen nicht so. Analyti-
sche Beziehungen zwischen Herstellungskosten und Zuver-
lissigkeil stehen in den nichsten Jahren, vielleicht auch
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Jahrzehnten, nicht zur Verfiigung. Um trotzdem die Projek-
tierung eines giinstigen Ausfallverhaltens praktisch realisie-
ren zu konnen, wird folgender Weg vorgeschlagen:

Jede landtechnische Neuentwicklung baut auf vorhandenen
Technologien und Mechanisierungsmitteln auf, auch wenn in
der geplanten Leistung andere Mafstibe angelegt und andcre
Wirkprinzipicn angewcendet werden. Es existiert also ein
bekanntes Svstem, auf das sich alle Betracdhtungen zum
neucn System bezichen kénnen. Dieses bekannte Systen soll
im weileren als Bezugsmaschine bezeichinet werden. Als
Bezugsmaschine kann sowohl die dirckte Vorgiingermaschine
als auch cine simulierte Maschine auftreten. Lelzlere bestcht
dann aus solchen Elementeu existierender Maschinen, die
in der Gesamtheit die geplante Tunktion der neuen Maschi-
nen ausfihren. lI'iir die Bezugsmaschine und ihre Elemente
besteht die Mdoglichkeit, die Aulwendungen fiir dic Ilecrstel-
lung, den Betrieb und die Instandhaltung sowie die Zuver-
lissigkeits- und Verfiigbarkeitskennwerte zu erfassen.

Weiterhin ist dic prinzipielle Entwicklungstendenz der Ver-
fahrenskosten auch bei vélligen Neuentwicklungen durch
Prognosen und Perspektivpline vorgegeben. Das kann nicht
anders sein, denn das zulidssige Niveau der Sclbstkosten
cines Verfahrens wird sehr stark durch allgemeine Tntwick-
lungsgesetze in der Gesellschaft bestimmi.

Unter dicsen beiden Voraussetzungen ist es méglich, nicht
dic realen Herstellungskosten in die Optimierungsrechnnng
cinzubeziehen, sondern Limitwerle, d. h. die zuliissigen Her-
stellungsaufwinde, dic beil einer bestimmten Verdnderung
der Zuverlidssigkeit der Llemente eingehalten werden miis-
sen. Dicse Limitwerte fiir den Herstellungsaufwand ergeben
sich aus den maximalen Einsparungen an Instandhaltungs-
aufwand und an Verlustkosten infolge technischer Stérun-
gen bei einer Verdnderung der Zuverlissigkeit der System-
elemente der Bezugsmaschine (vergl. anch KUHLER /4/).

7. SchluBfolgerungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl dic crliu-
terle Systematik zur Projektierung eines giinstigen Ausfall-
verhaltens  landtechnischer Arbeitsmittel, sobald sie for-
schungsseilig gelost ist, die Moglichkeit schafft, mit Beginn
der Linhihrung einer neuen Maschine in dic Praxis im
Ralhmen der méglichen Sicherheit eine wissenschaftlich be-
griindete Vorhersage {iber das zukiinftige Verhalten im Ein-
satz zu machen,

Entwicklung und Einfithrung dieses Verfahrens in die Praxis
sind ein langwieriger Prozef. Die Grundlagenforschung auf
dem Gebiet der landtechnischen Instandhaltung muB} des-
halb Teilprobleme des instandhaltungsgercchten Ionstru-
lerens in Lrweitcrung und Prizisierung des Standards
»Instandhaltungsgerechte I{onstruktion® /3/ zwischenzeitlich
fur die Praxis zuginglichh machen.

Gemeint sind hierbei Konstruktionsrichtlinien, die aufl der
Grundlage von Modellbetrachtungen erarbeitet werden, z. B.
zur Bestimmung des zuldssigen Montage-Demontage-Auf-
wands, des zuldssigen Uberpriifungsaufwands u. a. Damit ist
auch ein langsames Hineinwachsen der Ionstrukieurc in
dic Probleme der Projektierung eines giinstigen Ausfallver-
haltens gesichert.
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