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Zur optimalen Abstimmung des Maschinenverhaltens ' 

auf die Instandsetzungsstrategie landtethnischer Arbeitsmittel 

J. Einleitung 

Mit dem Übergang zu industriemäßigen Produktionsmetho
den in der Landwirtschaft unserer Republik werden imm er 
mehr hochproduk tive Maschinen und Anlagen eingesetzt. 
Im gesarn ten landwirtschaftlichen Prod uk tionsprozeß sind 
diese in i\Iaschinenketten eingegliedert. Der Ausrall einer 
Einzelmaschine kann dabei den Stillstand der ganzen Kette 
herbeiführen. Unökonomisches Auslasten und zum Teil 
enorm hohe Verlustkosten technologischer und biologischer 
Art sind die Folge. Die Kenntnis des Maschinenverhaltens 
stellt deshalb einen wesentlichen Ausgangspunkt zur wirt
schaftlichen Nutzung der Arbeitsmittel dar. Optimalwerte 
sind nur dann zu elTeichen, wenn die Kosten - bezogen a uf 
das landwirtschaftliche Endprodukt - unter Berücksichti
gung von Herstellung, Nutzung und Instan.dhaltung mini
miert werden . Um dieses Ziel zu erreichen, müssen schon bei 
der Proj,ektierung und Konstruktion von Maschinen die 
Anforderungen der Nutzer und Instandhalter berücksichtigt 
werden, beziehungs~weise sind realisierbare Anforderungen 
von den Herstellern an die Nutzer und Instandhalter zu 
stellen. 

Das zu projektierende System muß daher in seinem Maschi 
nenverhalten auf die Instandsetzungsstrategie abgestimmt 
werden. 

2. Definition wichtiger Begriffe 

Das Maschinenvcrhalten ist in /11 definiert: 

"Veränderung der Betriebstauglichkeit in der Nutzungs
dauer und Beziehung zur Wiederherstellung der Betriebs
tauglichkeit". 

Unter System und Element soll in diesem Zusammenhang 
verstantlen werden: 

System: Menge von Elementen und Menge von R elation en, 
die zwischen diesen Elementen bes tehen /2/. Ein 
System besitzt eine definierte Grenze , die die 
eigenen Elemente von den Elemen tell anderf'r 
Systeme abgrenzt. 

Elemen t: Bes tand teil eines Systems. 

3. Darstellung des Maschinenverhaltens 

Das Maschinenverhalten kann durch eine d er Kenm;iffern 
der Zuverlässigkeitstheorie, der Überlebenswahrscheinlich
keit, der Ausfallwahrscheinlichkeit, der Ausfallrate oder der 
Dichtdunktion der Ausfälle charakterisiert werde n /3/. 

Die Zuverlässigl(eit als Überlebenswahrscheinlichkeit dar
gestellt betrachtet die Elemente jetloeh nur bis zu ihrem 
ersten Ausfall. 1 n der Praxis sind aber mehrere Elem~l te zu 
einem Systpm zusammengefaßt, dessen normotive N utzungs
dauer znmeist höher ols die durchschnittliche Grenznutzungs
dauer eines Großteils der Elemente ist. DeslHllb muß die 
Ausfallwohrscheinliehkeit über ti er gesamten Nutzungsdauer 
dargestellt werden. Wir treffen hier die Ann oh mc, duß nac h 
einem Ausfall eines Elements d as jeweilige Element gegen 
ein betriebstaugliches ausgetauseh t wird . Das Ersa t.zeleme nt 
kann neu oder instand gesetzt sein. 

Dieser Prozeß ist mit einem bei B EICHEL T /4/ beschriebe
nen Emeuerungsprozeß vergleichbar. Es treten hierbei die
selben mathematischen Beziehungen a uf. 

Der betrachtete Prozeß ist eine Folge xi (i = 1,2 ... ) id en
tisch verteilter, positiver Zufallsgrößen. Mit xi wird die 
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Grenznutzungsdauer des i-t en sich im Nutzungsprozeß 
befindli chen Elementes bezeichnet. 

Die xI' XI + x2' XI + X2 + x:l' ... heißen Ausfallpunkte. 
J eder dieser Punkte ist die Basis für einen neuen Nutzungs
prozcß. Bei der mathematischen Betrachtung geht man von 
der Verteilungsfunktion der Ausfallzeitpunkte aus. 

n 

.1: ~ = L X i 
i=l 

( 1) 

Damit ka nn die Wahrscheinlichkeit der Anzahl der Ausrälle 
im Intervull [0, I] bestimmt werden . 

F(n) {1}1 = P {.'l:~ < I} (2) 

Dal'aus lä ßt sich die minimale Anzahl von Reserveelementen 
berechnen, 11m den Nutzungsprozeß mit einer bestimmten 
Sicherhcitswahrscheinlichkeit gewährleisten zu können. 

1 - [<ln) {I} ~ 1 - (X (3) 

wobei 1 - (X die vorgegebene Sicherheit.swahrscheinlichkeit 
bedeutet. Für F(n) {I} ergibt sich das (n - 1)-fach gefaltete 
Integra l. 

l 

F(n) {I} = f F(n-I) {l- u}.dF {u} 
o 

Durch Differentiation erhält man die Dichte 
t 

f(n) (t}=Sf(n-l) {l-u}.f{u}.du 
o 

(4) 

(5) 

Diese Integrale sind nur für die Exponentialverteilung 
geschlossen lösbar. Es besteht aber die Möglichkeit, mit der 
Laplace-Transformation Näherungslösungen fÜI' andere Ver
t.ei lungsfunk tionen zu erhalten. Zur Charakterisierung des 
Maschin enverhaltens über der Nutzungsdauer sind folgende 
K('nnziffern notwendig: 

a) MittIefe Anzahl von Instandsetzungen N {I} im Zeit
ra um (0, I) 

b) n {t} als Instandsetzungsintensität. 

Di e nachstehenden mathematischen Beziehungen ergeben 
sich: 

N'{t}=n{t} 
00 

N {t} = L: F(n ) {t} 
n~t 

lIIit Formel (4) ist: 
t 

N (t} = S [1 + N (t-u}].dF (u} 
o 

(6) 

(7) 

(8) 

Durch Differe ntiation ist die Instandsetzungsinte nsität 
gleich: 

t 

n {t} = f (I} + S n {t - u} . f {u} . du (9) 
o 

Die Instandsf.>tzungsiutensität eines aus n-Elcm enten bes te
henden Systems enechnet. sich durch additive Verknüpfung 
dpr Instnndsetzungsintensit.äten der Elemente: 

n ges {t} = nl (t} + n2 (I} + ... + nn (t) (10) 

Es wurde scholl darauf hingewi('sen , daß die ex plizite Lösnng 
der Gleichung (4) und (5) und damit auch der Gleichung (9) 
nur in seltenen Fällen möglich ist. 

KOZNIEWSKA /5/ entwickelte deshalb ein primär vom 
Vert('ilungsgesetz unubhiingiges Modell, das eine Niiherungs-
lösung fiir n {t} ergibt. . 

t 

n (t} = L: /l1-i'Pi 
i~1 

(11 ) 

40:; 
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Bild 1. Dars te llung de I' In s ta nd sell u(lg.s ;nlcnsil ;;L beim Sleuerhlock des 
MTS-50 übel' d er Nut7.. ulIgsdau cr 

Es bcul'utC'n: 

p, WahrscheinliehkC'it tl C' l' In stu lI ,lset7.11ll g na r h i Ze it
abschllitten, unler der Bedingullg, d,.,ß da s EI" mrnt I 
ZC' ita bsc hnitte bet l'iebs lnu gli eh wnl·. 

n,-i Ins tnJldse t:llIngsintensiliil zum Z,·itplJllkt t - i. 

J,. kl,·in e r d as Zeitin te rva ll i gewühlt wird , um so ge'HI 1I I ' I' 
iSl di e Näherungslösllng. Aufgl'lllld ,11'1' S Ullllll e llbildulI:; 
iib('r de r Zeit ist d as Ergcbnis von C I .. i('hulIg (11) .. ill c dis 
krete funkt.ion, Einschrä nk end lIIlIß noch gC'sagt. wcnl"n, 
daß die In s ta lldse tzungl'n in de m von KOZ:.rIEWSKA allf
gest."lIlell Modell nur nm Ende d!',; jewei li ge n lntc n'a lls VOI'

,ges .. h(,11 Silld, J)"dll"(' h ej'gibt sich (~in e Verschi"!'ung d,'s 
1. \<I"ximllifis der IlI sln nc! se \,z lIngsintc ns itiil 1I1l1 U.:) /: ZII 

höh erer N lll zlIlIgsda," ' r lind des II.-len MoxillllllllS IIIll 

0,;,,/1, i, 
J)el' ,Funklionsvl'l'lallr fiir di e Instand sc\.z llngs illtC' lI s iliil 
lIa eh Formel (11) is \. riir c inen S , e ll erhl ock des MTS-SO im 
Bild :I all rg('Z!·il'hll e l'. 
Zugrnllc!c gel,>gl \\ ' lInle Z II" Tl""echnllng d, 's 1 ~ lInklions

verlallrs eill" Norlllaiverteilung mil einer ullrchsrhnittlichell 
GrellzllutzlIllgsc!,I\Il·rf.l = J3 000 /. DK IIl1d C' ill elll Va rinti o llS
kodlizientell V = (J I!~ = 0,:3 , 
Für die E,·snlz,·kll1'·lIl,' iSI di e gl.·i .. h, · \" 'rt" ilung in di" 
B(,I'('(:hllllll~ ('ill~:('g"IIlg-l'n. Prillzipiell lJl'l'l'it ct es kein(' 
Sch\\'ic1·igl,,·it .. n, hi"r , .... I' h llnd"I'l' \ '" ,.I .. ilungen a n7.u sI· lz,·n, 
/111 l3ild J ist 7.U s .. I"·II , dnß di e' Tnsl:JndSl·lzungsint.(>nsitiit. 
I'in(> OS7.ill:lt.ioll 11111, d"n O,.dillnll'n\\, cl'l 1If.l "uf\\ ,·iSl und 
~Jaxillln h .. i t = f.l, 2f.l, ", s'l\\'i,' j\-linilll n"bci t = 0, 312f.l' 
r:,;'2f.l ,', besit.zt. Diese 1\IIS"'1::e)\ \\'l'l'lkn in der L it.e ,.alu,· 
z, H, b .. i COX IGI IC,r V"rl"illlug"11 lI,it C'in('Jll V~,.i,,,illn;; 

koeffizi .. nt .. u V< 1 bestiitig-1. 

Die Größ" ,kr Maxillla und ,\linill1 u nimJllt , ",ie rn 'lJl im 
Bild 1 selwn kann, SLdig- ab bz\\', 'ZII, Di,· Inst an ds .. tzung's 
intl'nsitiiL \\'('ist b .. i s .. h,. gl'oßen 1 ,' inl' KonsLa nz :lUr, Jc 
kleiner dcl' Yariationslwdfi7.i'· 1I1. iSI, 11m so spiit('r ",ird d"r 
konstante \V"I'L I I f.l "rr('i,,1I1. 

Es wllrd,· in Tcst.r('chnllng'('n I'rmil.Lelt, daß 

I' 

01 {f.l} = L n {I} "'" O, S 
t~O 

ist, 1111.1 daß 

;'l {(n + J) 'f.l} - N {I/' f.l} ~ 
crgibt. 

Il = 1. 2, 

( 12) 

(J::J) 

Bei ('incm \'"ri:ltioIlSko..rfizi' ·lJt '· 1I I ' = 0,3 und relativ klei-

llem f.l g"gclliilwr d"r nO"lllati\'( ' 1I i'\utzlIngsdalll'r T , ..:!.... ~ J 
i' 

knnll 1l1an lIiilH ' l'ungsweisc rOI ~f ' lIde ne;.-i('hlln:;r :lurs!ellC:ll: 

T 
;\ {T) = - - 0,5 (Ir, ) 
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Dild 2. Insl..'lndsel.zungsinlensiUit eines Sys tems <1 11\ Deispiel eines 
' ("rllklors 

TI"i deI' Bcslimmung der InstandsetzlIllgs int ells itiit fül' das 
System geht mnll nach Gleichung (10) VOr, für eine n in 
7 Hauptl:oapgl'llppen untergliederten Traktor ergibt s ieh di e 
im Bild 2 dargestellte IlIstnlldsetwngsintcllsitiit. (Die Ver
te iluJl;.:s fllllk tiolJ('1J lind ihl'e Pal'amell'l' wOJ'dcn von H [E RO
N I MU S 171 ÜI'CI'1I0Jl\ml'n,) 

Im Bild :2 wil'd dcutlich , daß die lnstandsct.zu~gs int e n s itiit 
fü,' d('n Tl'aklol' sehr schncll cinem alllliihl'rnd kon stnllten 
\\1,,1'1, enlg .. gcnstrcht., c\. h" daß die vVahrsch('inlichkeit e in es 
Ausfalls d .. s Trak lol's dUl'eh eine beliebige B'llIgl'uppe üher 
dcl' Z .. il konslant. ist. ZlIgleieh el'gibt sich dal'nus, daß di e 
ausl,dlfreic Zcit konsLant ist. 

13,>i S~' sl"nll'n, die in Maschin"lIkelt('n ~\I'h,·it.(·Il, ist ,·s "I, e l' 
1I0lwendig, \\'iihl'cnd deI' Eills~tzz,·il .. in,' möglichsl Iwltc 
,ws!';]II!'r"i" Zcit zu erhaltelI, ,\u!3('I·I"db dl'1' Einsalzzeit 
könlll'n die S~'stcm,' vorbeugend in ein,,1' Cl'llndiihcl'holllng, 
T,·ilinstandsetzung odel' Kampagnd"sliihl'rho/ung insLalld 
gesetzt \\" ' 1'111'11, Soll ein!' solche Stl'atl'gie :ln;.:cwcndet. \\'1'1'

d"n , so kann dei' im IJilcl 2 gezeigte V(·,.1:1111 dcr Illstand
sctzlIl1gsintcnsitiit nicht hefriedigen, 

Sind 7., B, n,wh 20000 I J)K bz\\', 1,0000 I DK ('inc Gl'und
überholung bzw. (··illf' g'l'üßere Teilinstalldsf'lzlIllg vorgesehen) 
so wird dlll' .. h sillllvoll,' ,\hstimmllng der dlll'l'hsehniLtli .. hen 
t;n'llzlllIl%lIngsd'llIeJ'J) ditO im Bild :3 g"zcigte [nstalld
,elzllngsilltl'llsitiit. fiir <1"11 '1"':1ktol' el'l'eicht. 

lfiel'l'l'g-l'llJ'n sich d('utliclll' Maxim<l und Millima der Inslalld
se tzungsilltl'nsiliiL des SysL('ms, Durch ,\n\Vl'ndulIg l'illl'r 
g-<'('ig-nl'l('/1 IlIslands<:'tznngssll'atE'f!i(\ können danlit konkrcte 
,\ nlOJ'(Il'l'lIng('n an <Ins '\Iaschinenvcl'haltl'n g('stcllt \\ '(,I'den, 

1,. Ollrstellllng der zlIlässigen Herstellungskosten 

Jl(·i dcl' ,\I,slilnlllllng d .. s l\Insehin('lI\'crhaltcns dcr Elclllcnte 
nIJ!' d:ls Syst"111 kalln .. in" ;\nd('rllng der durchsellnittlich('n 
Cn' IIZlItltzung-sd:lllel' dCI' EknH'nte Jlol\\,('lldig- sein. Danllis 
1'l·"dti""1'1I /,ulii ss ig(' H""st~lIlJngskostl'1I l'iir dip jeweiligpn 
1\ lenl ellt l' , Dil' z lllii ss igrn J-I<'rste llllngskosten wel'd(' 11 allS cI"r 
S(·"kullg I,z\\' , I': rhiihun g der Inst.andlwllllllgskoSI'>1I ill deI' 
1I 0"'"ativ('1 N lll zlJlIgsdllu(" ', di(' dll(,('/' Änd"r11l1g deI' dlll',' h
s .. hll;lllid", ,, (; r"n znlltzllllgsdall(,1' /'(,I'vol'g'crllfl' n wird, he
", ·,· hn, · \.. 

:\lI sg-n Hg'S)Hlnkl sollte 1>("1 dpf T<onzipi( ' nln~ pincr llPl!('1I 
~lns .. hine ditO :\lIfo l'lI('l'lIl1g all ,Ii(' 1(051.(,11 j(' 1,""I",irts .. h"ft
lidl(>s 1': /ldf'J'Od"kt s"ill, ('I/"'r di,' gdorrlt-rt,· norll)"ti\'e 
\ ' lItZlIlIgSI I:.II' ·'·, di(· g-eplallt'· Lei s tung IIl1d di" g(' pl:lllle 
l\ll s la s tlln:: ki)III1('1I dil' (;('snllltkost"11 liir l:-]('rs l .. l1l1l1g ,,1115 
ln st:l lldhnlt.llll g h"I"'chllet \\'('rtl"II, I)i(· l\'os l<·11 für dic ;\ul
Z'"'g \\,,·,'d,," :,:, 'so lld,·rll,.·,'(·(, IIII(·1 IIl1d hi"r lIi eht mil ],('trach
t(·1. I)i(' l\ "Is('hlii sse l"" g (/, , 1' Kos l" 1I (/, ·s S\'s terlls :llIr dil' 
I\. OSI. '>II (1(. ,. Hallpthallgl'l'l''' t' 1I iSI n()I\\'('"r1i~ , [111 wl'itl'rl'n 
\\'(>rd"11 11111' die nallgrup(Jl'1I l)I't,·",' ('11'1. 
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Di,· Ces<Jmtkosten lassen sich auch unt.er ZuhilfenahnH' cl,,!, 
Kost('n für' die \'orgiing(,t'lnaschi,H' unter Uerücksichtigung' 
ein nOlwrndig('n Koslensl'nkung für d .. s neue Produkt 
berechnen, 

Die B('st irnmullgo ztlliissigo"r' He,'stellungoskostl'n in Abhiitrgig
keil \'on der durchschnittlichen Cr'cllznutzungsdaue]' soll 
hi er nur für dic JnstaJrdsetzungsmelhodc llneh Ausfall 
ll('rec ltlWl w~'rdl'tl, Uei nnderen J ns t ar"lsetzu ngsrtret hoden 
Ir"l)('n die Funklion('n ('inen nnnlogen \'er'];ruf , der, sofel'n 
die lnst:ltrd se lzungs!lll'thode oplimal <Jng('wendet wird , 
hühen' zuliissige Herstellungskuslen 'ergibt, Die nachlolf!"'n
cl,'n Bezi"hungen stellen al so ('in('n unt("'Ctr Grenzw('rt dal', 

!(;; = /(i-I + mJ 
mit' wirtl di e VOl'giinger'rnasd,ine !Jczc ichnc!. 

KC = ,l' t' Kr. (1::)a) 

.1'1 ist d e r Faktor, deI' die Senkung, .1('1' Ces:rmtkosten ]'('i 
neltl'n Protluk ten bel'ücksiclltigt. Zlll ' Yercinradrunf!' .1,,1' 
D;Jr'stcllung \\'i['(1 e " im rolgendetr mit 1 anf!'csetzt, Di.· 
Kostc ngki c hung e q~ibt s ic h nn('h (1:>a ) wie folgt, 

N {T}, (C,yp + KÄ) + l\~I = :'\ {T}, (Cup + !'I\) + K II 

Es si nd: 
(JG) 

1(A ](osten für die .'\uslauschb:llIgrupp(' 

Cup K osten, die dllr('h e inen Ausfnll ('nlstehen (außl'\' J{..I) 

Zur \\' eit"rrn Y"rcinfa cltung muß !(\ IIIl"bhiingig von d,,' 
durcltschniulicl,,·n l,n'nznlltzllngsdnlll'I' llIit "'.'\ = ,1'2'/"11 

nrJg-l'IlUIllTll('1l \\"(')'CI"II. 

J( _ N' {T},(C"p+ !,'Ä)+J,il - .\l {T l 'C"p 
H - [l+,1'2'l\' {'f'} ] 

(17) 

Mi\ Gh-ichullg (11) ('rgibt siclt: 

N' {Tl' (r"p + !"~\) + Ai-! - C"p (~' - 0,,-,) 

l 
T 1 ,1'2 ' -;: - 3'2 ' 0,,-, + J (11') 

In Gh-ichllng (18) sind: C"p, T .. j\'· {'j'},,1'2' !,'jl.A',i kOIl
stant(' W"l't c, so daß sich die (;j,.il'hullg s('hr ki('ht. in 

Abhiingigkr' it von f.I. mil J<:inriiltrung 'H'lI('I' Konst:"'l"n <1 ,,,'
sl('ll('n liißt. 
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Dalllilnimrnl di(' Funktion d"r zuliissigcn H(,I'S\('lIulIgskusten 
iibcl' der durchschni ltli c hen GI'('nznulzungsd"ucr die r"OJ'lIl 
eines Hypel']'('laSll'S "1'1, 

Fü\' "i'1('1] !\fo t or " '\l ,'d e d('1' FlInktion:;Y''J'laur im Bild I, d,,\'
gestellt. Als Voq.:iillg,·r]""l g1'1 IPI'" \\'urdl' <IN ]\[otor' dl's 
,\ITS-,')O hetrac ht!'!, 

Dic 1':l'g,·hlliss(' (]..:; im Oil,] ! , <lal'g('st('llt('n Oi"grrllllll" sind 
natürlic], llur alll' "ill('n d(,1ll .\-10[01' ,],·s ,\['1':)-50 :1I",]O~"Jl 

MOlor an\\,('ndhal', 

Oil' Asymptole n d('I' illl Bild ~ dar~(,sl('IIIt," hillktion I,,~sell 
si,'], s"],1' I(,i c ltt allS GI, ·i(,!tung (19) ,,],],,it('n , 

Delll KOJl s trukt e ul' ist daillil <li, ' ,'vlii;,di .. ltk e it gl'gelwlI, das 
Ma sc hin,'nv(' l'hnlt(,Jl inl 1,('"lisi"I'hal'l' 1l J3'·I'(·iclt VOll Bild" z u 
vnl'jjcl'{>Jl und <lnlHit Huf dip rnsland~~tzlingsS lrilL('git' <lhZlI
s timm('n, 

ZnSCllnlnenr~sstillg 

,\ II sg('!telld vo" <1 ( '111 i\I:lselti'Il'Il\'('rhalt"1l vo n Sysl('ln('n lind 
Eh-m('ntcll wir,j .I i(' r IlSlallds('t zlI ngs intl'lIsit iit iih('I' tI('" 1101'

mntivc n NlItzllllg'sdau('l' dat'g,·st('lIt. ZIII' 1\('"li s i(,I'III';:' VOI'
~('gt'h('IH'" f nst .. "dse lzlI n:;rssl )'<\ t(-'~i~'11 \\'('I'dl-' Il : \ 'IrOrd('l'lIll~en 
an dil' [lI s tnnds(' lzllngsinl('llsitiil ,ks SVSLI'1l1S go,·st('llt. c1i(' 

eine Ahst.iJllrnlll,g deI' E!l'lll('n\(' IIn S~' SI"lll I,('dill~"'", 
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