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Zur optimalen Abstimmung des Maschinenverhaltens -

auf die Instandsetzungsstrategie landtechnischer Arbeitsmittel

1. Einleitung

Mit dem Ubergang zu industriemiBigen Produktionsmetho-
den in der Landwirtschaflt unserer Republik werden immer
mehr hochproduktive Maschinen und Anlagen eingesetzt.
Im gesamten landwirtschaltlichen ProduktionsprozeB sind
diese in Maschinenketten eingegliedert. Der Ausfall einer
Einzelmaschine kann dabei den Stillstand der ganzen Kette
herbeifithren. Unékonomisches Auslasten und zum Teil
enorm hohc Verlustkosten technologischer und hiologischer
Art sind die Folge. Die Ienntnis des Maschinenverhaltens
stellt deshalb einen wesentlichen Ausgangspunkt zur wirt-
schaftlichen Nutzung der Arbeitsmittel dar. Optimalwerte
sind nur dann zu erreichen, wenn die Kosten — bezogen aufl
das landwirtschaftliche Endprodukt — unter Beriicksichti-
gung von Herstellung, Nutzung und Instandhaltung mini-
miert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen schon bei
der Projektierung und Konstruktion von Maschinen die
Anforderungen der Nutzer und Instandhalter beriicksichtigt
werden, beziehungsweise sind realisierbare Anforderungen
von den Herstellern an die Nutzer und Instandhalter zu
stellen.

Das zu projektierende System muB daher in seinem Maschi-
nenverhalten aul die Instandsetzungsstrategie abgestimmt
werden.

2. Definition wichtiger Begriffe
Das Maschinenverhalten ist in /1/ defliniert:

s, Verinderung der Betriebstauglichkeit in der Nutzungs-
dauer und Beziehung zur Wiederherstellung der Betriebs-
tauglichkeit*.

Unter System und Element soll in diesem Zusammenhang
verstanden werden:

System: Menge von Elementen und Menge von Relationen,
die zwischen diesen Elementen bestehen /2/. Ein
System besitzt eine definierte Grenze, die die
eigenen Elemente von den Elementen anderer
Systeme abgrenzt.

Element: Bestandteil cines Systems.

3. Darstellung des Maschinenverhaltens

Das Maschinenverhalten kann durch eine der Kennziffern
der Zuverlissigkeitstheorie, der Uberlebenswahrscheinlich-
keit, der Ausfallwahrscheinlichkeit, der Ausfallrate oder der
Dicht¢funktion der Ausfille charakterisiert werden /3/.

Die Zuverlissigkeit als Uberlebenswahrscheinlichkeit dar-
gestellt betrachtet die Elemente jedoch nur bis zu ihrem
ersten Ausfall. 4n der Praxis sind aber mehrere Elemgnte zu
einem System zusammengefaBt, dessen normative Nutzungs-
dauer zumeist héher als die durchschnittliche Grenznutzungs-
dauer eines GroBteils der Elemente ist. Deshalb muB die
Ausfallwahrscheinlichkeit iiber der gesamten Nutzungsdauer
dargestellt werden. Wir treffen hier die Annahme, da3 nach
einem Ausfall eines Elements das jeweilige Llement gegen
ein betriebstaugliches ausgetauscht wird. Das Ersatzelement
kann neu oder instand gesetzt sein.

Dieser Prozef} ist mit einem bei BEICHELT /4/ beschriebe-
nen ErneuerungsprozeB vergleichbar. Es treten hicrbei die-
selben mathematischen Bezichungen auf.

Der betvachtete ProzeB ist eine Folge a; (i = 1,2 ...) iden-
tisch verteilter, positiver ZufallsgroBen. Mit z; wird die
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Grenznutzungsdauer des i-ten sich im NutzungsprozeB
befindlichen Elementes bezeichnet.

Die Ty, Ty + Ty, Ty + Ty + 3y, . ]}eiBen Ausfallpunkte.
Jeder dieser Punkte ist die Basis fiir einen neuen Nutzungs-
prozcB. Bei der mathematischen Betrachtung geht man von
der Verteilungsfunktion der Ausfallzeitpunkte aus.

; ‘- O]

Tn =

NZE

t

Damit kann die Wahrscheinlichkeit der Anzahl der Auslille
im Intervall [0, {] bestimmt werden.

FM {1 =P {2 <t} 2

Daraus laB3t sich die minimale Anzahl von Reserveelementen
berechnen, um den NutzungsprozeB mit einer bestimmten
Sicherhcitswahrscheinlichkeit gewéhrleisten zu kénnen.

1—F® gy >1—a @)

wobel 1 — « die vorgegebene Sicherheitswahrscheinlichkeit
bedeutet. Fiir F(®) {t} ergibt sich das (n — 1)-fach gefaltete
Integral.

t
FM (¢} = f F=1) {t —u}-dF {u} (4)
0
Durch Differentiation erhilt man die Dichte
t
f(m {t-}:jf(“—i) {t —u}-f {u}-du (5)
0

Dicse Integrale sind nur fir die Exponentialverteilung
geschlossen l6sbar. Es besteht aber die Moglichkeit, mit der
Laplace-Transformation Néherungslosungen fiir andere Ver-
teilungsfunktionen zu erhalten. Zur Charakterisierung des
Maschinenverhaltens {iber der Nutzungsdauer sind folgende
Kennziffern notwendig: :
a) Mittlerc Anzahl von Instandsetzungen N {t} im Zeit-
raum (0, t)
b) n {t} als Instandsetzungsintensitiit.
Die nachstehenden mathematischen Beziehungen ergeben
sicl:
N {1} =n {1) : (6)
- .
N {t}= ) Fm {1} (7)
n=1
Mit Formel (4) ist:

t
N ()= [+ N e —w]-dF (u) (8)

Durch Differentiation ist die Instandsetzungsintensitiit
gleich:

t
n{t}=f{t}+In{t—u}.f{u}‘du (9)
0

Die Instandselzungsintensitdt eines aus n-Elementen beste-
henden Systems errechnet sich durch additive Verkniipfung
der Instandsctzungsintensititen der Elemente:

Nges {ty=mng £} + 0y {8} + -+ + 0y {43 (10)
Es wurde schoun daraul hingewiesen, dal die explizite Lésung
der Gleichung (4) und (5) und damit auch der Gleichung (9)
nur in seltenen Iillen méglich ist.

KOZNIEWSKA /5/ entwickelte deshalb ein primir vom
Verteilungsgesetz unabhiingiges Modell, das cine Niherungs-
losung fiir n {£} ergibt.

¢
n {t} = Z n_; - pi i (11

=1
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Bild L. Darstellung der Instandselzungsintensitiil beim Steuerblock des
MTS-50 iiber der Nutzungsdauer

Iis bedeuten:

p,  Wahrscheinlichkeit der Instandsetzung nach i Zeit-
abschnitten, unter der Bedingung, dal das Element i
Zeitabschnitte betriebstauglich war.

n; Instandsetzungsintensitit zum Zeitpunkt ¢t — i,

Je kleiner das Zeitintervall ¢ gewiihlt wivd, um so genauer

ist die Niherungslosung. Aulgrand der Summenbildang

iiber der Zeit ist das Ergebnis von Gleichang (11) cine dis-
krete TFunktion. Einschrinkend muBl noch gesagt werden,
daBl dic Instandsetzungen in dem von KOZNTEWSIKA aul-
gestellten Modell nur am Iinde des jeweiligen Intervalls vor-
geschen sind. Dadurch ergibt sich eine Verschichung des

1. Maximums der [nstandsetzungsintensitit um 0510 zu

hoherer Nutzungsdauer und des n-ten Maximums um

MWS-n-d. '

Der FFunktionsverlaol Tar die  Instandsetzungsintensitiil

nach Formel (11) ist fir cinen Steuerblock des MTS-50 im

Bild 1 anfgezeichnet.

Zugrnnde gelegt wurde zur Berechnung des Funktions-

verlaufs eine Normalverteilung mit ciner durchsehnitthichen

Grenznutzungsdaner g = 13 000 L DK und cinem Variations-

koellizienten V=o0/u = 0,3 .

Fiir die Ersatzelemente st die gleiche Verteilung in die

Berechnung  cingegangen.  Prinzipiell  beveitet  es ketne

Schwierigkeiten, hier auch andere Verteilungen anzusetzen,

Im Bild 1 ist zu schien, daBl die Tnstandsetzungsinlensitiit

cine Oszillation um, den Oredinatenwert 1/ aulweist wnd

Maxima hei £ =, 2%, ... sowie Minima™bei ¢ =0, 3/24.

5/2u ... besitzt. Diese Aussagen werden in der Literatur

7. B. bei COX /67 Tir Verteilungen mit einem Variations-

koelfizienten V < 1 bestiitigl.

Die GroBe der Maxima und Minima nimmt, wie man im

Bild 1 schen kanng stetig ab bzw. zu. Die Instandsetzungs-

intensitil weist bei schre groBen t eine Konstanz anf. Je

kleiner der Variationskoelfizient ist, um so spiiter wird der
konstante Werl 1/u errcicht.

Es wurde in Testrechnungen ermittelt, dafy

7
N{u}= 2 n{t} =05 (12)
t=0
ist, und dal
N{n+1)-u}—N{nput=1 n=12 ... (13)
ergibt. )
Bei einem Variationskoeffizieuten V7= 0,3 und relativ klei-
nem u gegenitber der normativen Nutzungsdaver 7, — = 3
w
kann man niiherungsweise folgende Beziehung aulstellen:
v o r ”
N{7T}=——0,5 (14)
u
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Bild 2. Inslandsctzungsintensitiit eines Syslems am Beispiel eines
Traktors

Bei der Bestimmung der Instandselzungsintensitiit fir das
System geht man nach Gleichuug (10) vor. Fiir ecinen in
7 Haupthaugruppen untergliederten Traktor ergibt sich die
im Bild 2 dargestellte Instandsctzungsintensitit. (Die Ver-
teilungsfunktionen und shre Parameler wurden von HIERO-
NIMUS 77/ ibernommen.)

Tm Bild 2 wird deutlich, da8 dic Instandsctzangsintensitit
fir den Traktor sehr schnell einem anniithernd konstanten
Wert entgegenstrebt, d. h., da§ die Wahrscheinlichkeit cines
Auslalls des Traktors durch eine helicbige Baugruppe iiber
der Zeit konstant ist. Zugleich ergibt sich daraus, dall die
auslalifreie Zeit konstant ist.

Bei Svstemen, die in Maschinenketten arbeiten, ist es aber
notwendig, wihrvend der Linsatzzeit eine méglichst hohe
ausfallfreie Zeit zu crhalten. AuBerhalb der Einsatzzeit
kénnen die Syvsteme vorbengend in einer Grundiiberholung,
Teilinstandsetzung oder Kampagnelestitherholung instand
gesetzt werden. Soll eine solche Strategie angewendet wer-
den, so kann der im Bild 2 gezeigte Verlaul der Instand-
selzungsintensitiit nicht befriedigen.

Sind z. B. nach 20 0001 DIC bzw. 40 0001 DK eine Grund-
iiberholung bzw. eine griofiere Teilinstandsetzung vorgeschen,
so wird durch sinnvolle Abstimimung der durchschnittlichen
Grenznutzungsdauern die im o Bild 3 gezeigte  Instand-
setzungsintensitiit fiir den Trakior evreicht.

ITier evgeben sich deatliche Maxima und Minima der Instand-
setzungsintensitiit des Systems. Durch Anwendung ciner
geecigneten Instandsetzungsstrategie konnen damit konkrete
Anforderangen an das Maschinenverhalten gestellt werden.

4. Darstellung der zulissigen Herstellungskosten

Ber der Abstimmung des Maschinenverhaltens der Elemente
aul das System kann ecine Anderung der durchschnittlichen
Grenznutzungsdaver der Elemente notwendig sein. Daraus
vesultioren zuliissige Herstellungskosten fiir die jeweiligen
Iilemente, Die zuliissigen Herstellungskosten werden aus der
Senkung bhzw. Erhéhung der Instandhaltungskosten in der
normativen Nutzungsdauer, die durch Anderung der dureh-
schaittlichen Grenznutzungsdauner hevvorgerufen wivd. be-
rechnet. .

Ausgangspunkt sollte bei der Konzipicrung einer neuen
Maschine die Anforderung an die Kosten je Tandwirtschaflt-
liches Endprodakt sein. Uber die geforderte normative
Nutzungsdauer, die geplante Leistung und die geplante
Auslastung kisnnen die Gesamtkosten Tiir Herstellung plus
Instandhaltung berechnet werden. Die Kosten fir die Nul-
zung werden gesondert bevechnet und hier nicht mit betrach-
tet. Die Aufschliisselung der Kosten des Svstems auf die
Kosten der Hauptbaugruppen ist notwendig. Tny weiteren
werden nur die Baugruppen betrachtet.
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Ko =Ky+ Ky (13)

Darvin bedeuten: -
K Gesamikosten

Ny Hevstellungskosten

Ny Instandhaltungskosten

Die Gesamtkosten lassen sich auch unter Zuhilfenahme der
Kosten fiir die Vorgiingermaschine unter Beriicksichtigung
der notwendigen Kostensenkung fiir dus neue Produkt
berechnen.
Die Bestimmung zuliissiger Herstellungskosten in Abhiingig-
ket von der durchschnittlichen  Greuznutzungsdauer soll
hier nur fiic die Tnstandselzungsmethode nach  Auslall
herechuet werden. Bei anderen Instandsetzungsmethoden
haben die Funktionen einen analogen Verlaul, der, sofern
die Instandsetzungsmethode optimal angewendet  wird,
héhere zulissige Herstellungskostenergibt. Die nachlolgen-
den Bezichungen stellen also einen unteren Grenzwert dar.

Kg=Kyg+ mj
mit * wird die Vorgiingermaschine hezeichnet.

K¢ ==K (15a)
ay st der Faktor, dev dic Senkung der Gesamtkosten bei
neuen Produkten berticksichtigt. Zur Vercinfachung der
Darstellung wird er im folgenden mit 1 angesetzt. Die
Kostengleichung ergibt sich nach (15a) wie folgt:

N (T} (Cip+ Ki) + Kt = N {T)- (Cup + Ko) + K
(16)

Ls sind:

K, Xosten fiir die Austauschbaugruppe
A grupj
Cyp Kosten, die durch cinen Ausfall eutstehen (auBer K)
Zur weiteren Vercinfachung mwuf Ky unabhiingig von der
durchschnittlichen Grenznutzangsdauer mit Ky = ay- Iy

angenommen werden.,
Ky = AT (Cop + KR+ Kit— N 471G
[+ o N (T}]

Mit Gleichung (14) ergibt sich:

(17)

N* {71} .(F‘,p + AN+ A — (*llp (L_ 0.5)
; [l

Ny= — —— Tty Zi X
Ty e 2y 0,5 A JJ (18)
u
In Gleichung (18) sind: Cyp, T, N* {7}, 19, K1 A} kon-

stante Werte, so daf3 sich die Gletchung schr leicht in
Abhiingigkeit von g mit Einfiithrung neuer Konstanten dar-
stellen Lifjt.

/\”=>.. — — (I(])
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Bild 3 20
Durch sinnvolle
Abstimmung der 1000M
durchschnittichen
Grenznutzungs- 16
dauer ergeben sich
deutliche Maxima m
und Minima der
Instandsetzangs-
intensilit des 12
Syslems t
10
Ky
8
6
Bild 4 > /
Zuléssige
Herstellungs-
kosten uber der 2
durchschnittlichen
Grenznutzings- 0

dauer

Damit nimmt die Funktion der zuliissigen Herstellungskosten
iiber der durchschnittlichen Grenznutzungsdauer die Form
cines Hyperbelastes an.

Fir einen Motor wurde der Funktionsverlaul im Bild 4 dav-
gestellt. Als Vovgiingerbaugrappe  wurde der Motor des
MTS-50 betrachtet.

Die Frgebnisse des im Bild 4 dargestellten Diagramms sind
natiiclich nur aul cinen dem Motor des MTS-50 analogen
Motor anwendbar.

Dic Asymptoten der im Bild 4 dargestellten Funktion lassen
sich sehr Teieht ans Gleichung (19) ableiten.

Dem Konstrukteur ist damit die Maglichkeit gegeben. das
Maschinenverhalten im realisicrbaren Bereich von Bild 4 za
variieren und damit aul die Instandsetzungsstrategie abzu-
stimmen.

Zusammenfassung

Ausgehend von dem Maschinenverhalten von Systeinen und
Elementen wird die Tnstandselzungsintensitiit iiher der nor-
mativen Nutzungsdauer davgestellt. Zur Realisicrung vor-
gegehener [nstandsetzungsstrategien werden Anforderungen
an die [nstandsetzongsintensitiit des Systews gestellt, die
cine Abstimmung der LElewmente im System bedingen.
Davaus ableitend sind die zulissigen Herstellungskosten bei
Anderung der durchschnittlichen Grenznutzungsdaver dar-
gelegt. Damit ist ¢ine optimale Abstimmung des Maschinen-
verhaltens aul die Instandsctzungsstrategie moglich,
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