Dipl.-Ing. J. SCHNEIDERHEINZE, KDT*

1. Aufgabenstellung

Zur Beurteilung des Gebrauchswertes eines Erzcugnisses
sowie zur Schaffung von Voraussetzungen fiir neu zu ent-
wickelnde Erzeugnisse ist die Kenntnis des Schidigungs-
verhaltens unbedingt notwendig. Der Gcbrauchswert eines
Erzeugnisses hiingt in starkem Malle von der Anzahl der
Stérungen und Schiden wihrend des Betriebes ab. Das
Schadigungsverhalten charakterisiert das typische Verhalten
eines bestimmten Erzeugnisses. Es muf3 deshalb mit wissen-
schaftlichen Methoden eine Ubertragung der Erfalirungen
auf neu zu entwickelnde Erzeugnisse erfolgen.

" Darum ist die Ermittlung und Auswertung des Schiidigungs-

verhaltens fiir Erzeugnisse der VVB Landmaschinenbau

durch eine Anordnung festgelegt worden. Analog dazu

beinhaltet die TGL 20 987 unter Abschnitt 5.2 etwa gleich-

lautende Festlegungen.

Folgende Kennziffern miissen zur Beurteilung des Gebrauchs-

wertes ermittelt werden /1/:

— Zuverlassigkeit bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit der Bau-
gruppen und Einzelteile

— Verfiigbarkeit des Gesamterzeugnisses

— Schadensursachen und -erscheinungen sowie dcren Hiiu-
figkeit (bezogen auf die jeweiligen Baugruppen und
Einzelteile).

Die Bestimmung dieser Kennziffern sowie die Aussagen, die

aus diesen Kennziffern ableitbar sind, werden nachfolgend

erlautert.

2. Schadensursachen und -erscheinungen und ihre Haufigkeit

Die Kenntnis der Schadensursachen und -erscheinungen ist
Voraussetzung dafiir, daf folgende MaBnahmen gctroffen
werden kénnen:

— Ableitung konstruktiver MaBnahmen zur Verbesserung
der Zuverlissigkeit und Verfiugbarkeit sowie der Senkung
der Gesamtkosten :

— Entscheidung iiber vordringlich zu bearbeitende For-
schungsaufgaben aufgrund der Kenntnis iiber die Hiu-
figkeit der Schadensursachen und -erscheinungen.

3. Verfiigbarkeit (KKonstruktion)

Die zur Beurteilung einer Konstruktion erforderliche Kenn-
ziffer Verfiigbarkeit A errechnet sich unter Verwendung der

Zeitgliederung nach TGL 80-22 289 aus
A= T02
- Toat+ Ti+ Tia+ T3+ Toy + Tse

Darin bedeuten:

To2 Operativzeit

T4y + T4g technisch und funktionell bedingte Stérzeit
(749 einschlieBlich Instandsetzungszeit in der
Werkstatt 1'99)

Ty Pflege-, Wartungs- und Einstellzeit

Te1 + Tgo Zeit fir Vorbereitungs- und AbschluBzeit an
Antviebsmitteln, Maschinen und Geriiten

Die Verfiigbarkeit sagt aus, in welchem Mafe Systeme zu
einem bestimmten Zeitpunkt einsatzfihig sind. Sie dient fiir
folgende MaBnahmen bzw. I'estlegungen /2/:

— Ableitung von I‘orderungen an Konstruktion und In-
standhaltungswesen zur Verringerung des Zeitaufwands
fur Instandsetzung, Wartung und Pflege sowie die kon-
struktiv vorgesehene Uberpriifung.
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Die Ermittlung der Zuverldssigkeit
und Verfiigbarkeit von Landmaschinen

— Festlegung des héchstzuldssigen Zeitaufwands fiir den
Austausch von ,,Verschleilteilen‘* im Sinne der TGL
20 987 (Grenzbedingung fiir die Festlegung bzw. Kenn-
zeichnang der VerschleiBteile).

— Kennziffern in der Landtechnik und im landwirtschaft-
lichen Betrieb (Arbcitstechnologie).

4. Welchen Zwecken dient die Ermittlung der Zuverlissigkeit?

Definitionen der Zuverldssigkeit sind u. a. in 73/ /4/ /5/ /6/
zu finden, auf eine Wiedergabe der Formeln fiir dic einzelnen
ZuverlissigkeitsgroBen wird hier verzichtet.

Die Funktion F (t) ist die Verteilungsfunktion der Ausfille,
sie gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf Elemente,
Baugruppen, Maschinen oder Systemc in einer bestimmten
Zeit ausfallen /5/ /6/.

Fiir die Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit verwen-
det man folgende Nédherungsformeln

F () % ‘N =100 (2)
oder -
p—
F@) = Nr = 05 N < 100 (3)
bzw
N
F()=-F N < 100 4
O] N1 = (4)

Die Ermittlung der Zuverlissigkeit ist Voraussetzung dalfiir,
daB} eine zielgerichtete Qualitétsverbesserung fiir landtech-
nische Arbeitsmittel einschlieBlich der Instandsetzung und
Ersatzteilversorgung erreicht werden kann. Im einzelnen
wird nachfolgend aus der Sicht des Landmaschinenherstellers
aufgefiihrt, welchen Zwecken die Ermittlung der Zuverléssig-
keit dient:

— Nachweis der Einhaltung der in TGL 20 987 vorgesehenen
Mindestgrenznutzungsdauer und mittleren Grenznut-
zungsdauer

— Einleitung konstruktiver Malnahmen zur Verringerung
der Schadenshiufigkeit und daraus quantitativ der Ver-
glcich der Zuverlissigkeit von konstruktiv oder technolo-
gisch gedinderten Teilen oder Baugruppen gegeniiber der
vorhergehenden Ausfiihrung.

— Nachweis iiber die qualitative Verbesserung der Ent-
wicklungsmuster in Abhiingigkeit voun der vorhcrigen
Entwicklungsstufe (analog zum vorstehenden Abschnitt)

— Schaffung von Grundlagen iiher zu crreichende Zuver-
lassigkeit bei landtechnischen Arbeitsmitteln zur Fest-
legung von Mindestwerten fiir die Zuverlassigkeit

— Nutzung der Zuverlissigkeit der Erzeuguissc als sehr
wichtiges Verkaufsargument auf dem Weltmarkt

— Ermittlung des volkswirtschaftlichen Nutzens, der durch
erhohten Aufwand vom Hersteller zur Erreichung ciner
groBeren Zuverlassigkeit erreicht worden ist (bei Ande-
rungen innerhalb der Serie bzw. bei Einzelteilen und
Baugruppen auch innerhalb der Entwicklungsphase)

— Ableitung exakter Qualitdtsforderungen an die Zuliefer-
industrie R

— Vorhersage des Ersatzteilverbrauchs fiir die Ersatzteil-
planung mit Hilfe von Kennziffern iiber die Nutzungs-
dauer der landtechnischen Arbeitsmittel fiir das Jahr und
den vorhandenen Maschinenbestand

— Nachwecisflithrung iiber den Unterschied der Zuverlissig-
keit von werksneuen Maschinen, Baugruppen und Einzel-
teilen zu instand gesetzten Objekten
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— Vorgaben von Instandsetzungszyklen (z. B. Mindest-
grenznutzungsdauer bis zur ersten Instandsetzung).

5. Verteilungsfunktion

Zuverldssigkeit bzw. Ausflallwahrscheinlichkeit der Teile
kénnen durch Verteilungsfunktionen beschricben werden.
Mit Hilfe dieser Verteilungslunktionen ist es moglich, ver-
schiedene Grenznutzungsdauerwerte von Teilen an Maschi-
nen zu bestimmen.

Triir die liier zu behandelnden Belange am wichu’gstcn sind
Exponentialverteilung, Normalverteilung und Weibullvertei-
lung.

Die wichtigsten Eigenschalten dieser Verteilungen sowic die
Berechnung ihrer Parameter wurden hier und an andcrer
Stelle bereits frither behandelt /7/ /8/ /9/, so daf3 aul Liinzel-
heiten dazu verzichtet werden kann.

6. Zu erfassende Dalen fiir Zuverlissigkeitsuntersuchungen

Fir die systematische Datenermittlung, bezogen auf cine
Kampagne, ist es notwendig, mit allen an der Erfassung
beteiligten Partnern — Herstellern, wissenschaftlichen Ein-
richtungen, Nutzern — die zu erfassenden Datcu abzu-
stimmen. [‘olgende Daten wurden festgelegt:
— Einsatzjahr
— Datum (tigliche Meldung und bei Eintritt des Schadens)
— Betrieb (Nutzer)
~— Typ der Maschine
— Maschinennummer
— Baugruppenbezecichnung und Baugruppennummer
— Bezeichnung der cingebauten Ersatzteile
— lirsatzteilnummer
— Neuteil
— instand gesetztes Teil
— Anzall
— kurnulative Leistung des Objcktes in ha
— Operativzeit Ty in It
— Storzeit Ty 4+ Tyoin h
— Ursache des Schadens oder des Auslalls

a) Havariebedingt

b) Bedicnungslehler

¢) Verstopfung durch zu verarbeitendes Gut u. &.

d) Material- und Fertigungsflchler

e) T'olgeschiiden

[) sonstige
— Schadenserscheinung

a) Verschleill

b) Bruch, Ri}

¢) Korrosion

d) blcibende Verformung (Deformation)

c¢) sonstige
Die bisherige manuelle Auswertung der Schiiden im Institut
fiir Landmaschinentechnik Leipzig zeigt, daB es erforderlich
1st, dic maschinelle Rechentechnik cinzusetzen. Im wesent-
lichen handelt es sich dabei um Sortier- und Rechenarbciten.
Entsprechende SchluBfolgerungen daraus sind fiir die Beleg-
gestaltung sowie fiir die Informationsverarbeitung zu ziehen.

7. Beleggestaltung

Der Beleg zur Aufnahme der Primirdaten (Tafel 1) wurde
vom Institut fiir Landmaschinentechnik Leipzig in Zusam-
menarbeit mit dem Kombinat Fortschritt Neustadt und dem
ORZL Ncuenhagen erstelit. Da in der Vergangenheit durch-
gelithrte Erhebungen in Praxisbetrieben die Zweckmailigkeit
kleiner BeleggroBen gezeigt haben, wihlte man das I'ormat
A 6.

Diese Belege wurden in Blocks zu 50 Blatt herausgegeben,
wobei mit einem Durchschlagbogen zu arbeiten und das
Original dem Herstellerbetrieb zuzuleiten war. Der im Block
verbliebene Durchschlag ermoglicht die Kontrolle und gleich-
zeitig das Erveclinen des jeweils vor Ausschreiben des nich-
sten Beleges erreichten kumulativen ha-Stands.
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Die Felder 14, 15, 47 bis 22 und 24 bis 28 wiren lediglich bei
Vorlicgen des jeweiligen Tatbestands mit einem Kreuz zu
verschen.

Dic in Ield 6 einzutragende Leistung ist kumulativ anzu-
geben.

Iir das Teld 11 (Baugruppen-Nv.) ist vom Hersteller dann
cin Schliissel auszuarbeiten, wenn die Baugruppen-Nr. im zu
verwendenden Ersatzicilkatalog nicht vorhanden sind.

In den Feldern 23 und 29 (Bemerkungen) sind die von den
Konstrukteuren geforderten nitheren Jrliuterungen iiber den
Schaden selbst (z. B. Zaplen gebrochen) verbal cinzutragen.

8. Auswertung der ermittellen Daten

8.1. Ermittlung der Ausfallsvahrscheinlichkell [iir Baugruppen
und Einzelleile

Die Ausfallwahrscheinlichkeit als das Komplement der
Zuverliissigkeit wird aulgrund von Abstimmungen mit den
an dieser Problematik arbeitenden Institutionen zui Dar-
stellung des Auslallverhaltens verwendet. Nahere Erliute-
rungen dazu sind in /8/ enthalten.

Im cinzelnen sind folgende Schritte durchzulithren /2/:
Schritt 1:

I'iir jedes ausgefallenc Ersatziell in Zuordnung zur jeweiligen
Baugruppe sind fir alle untersuchten Maschinen (Masch.-Nr.)
gesondert die ha-Leistungen (kumulative Leistungsangabe)
bis zum Eintritt eincs Schadens und bei nicht ausgefallenen
Teilen bis zum Kampagneende aus der Vielzahl der vorhan-
denen Primirbelege zu ermitteln (Sp. 2 und 3 in Tafel 2).
Gleichzeitig ist anzugeben, ob nach dem Schadenseintritt
bzw. bei der Instandsetzung cin Nculcil oder cin instand
gesetzles Teil eingebaut wurde (Tafel 2, Sp. 4 und 5).
Schritt 2:

Bercchnung der wirklichen Grenznutzungsdauer (in ha) des
ausgefallenen Einzelteils oder der Baugruppe fiir Neuteile -
und instand gesetzle Teile sowie der nicht ausgefallenen
Teile bis zum Kampagneende (Talel 2, Sp. 6, 7 und 8) fiir
jede cinzelne Maschiine.

Randbedingung:

Bei Ersatzteilpositionen, von denen mehr als 4 St. in der
zugeordiicten Baugruppe enthalten sind (z. B. Schlagleisten
an der Dreschtrommel), ist [ir jede untersuchte Masclune
nur der Nutzungsdauerwert (Leistung in ha) bis zum ersten
Auslall dieser Ersatzteilposition — enthalten in der zugeord-
neten Baugruppe — znr weiteren Auswertung zu verwenden.
Zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit fiic das Neu-
teil (im folgenden nur betrachtet) werden valso alle anderen
Nutzungsdauerwerte nicht herangezogen.

Schritt 3:
Bestimmung der Anzahl der betrachteten Objekte (Teile bzw.

Baugruppen) zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
fiir Neuteile.

IFiiv beide Fille gilt die Randbedingung

nEp < g Ny =

ngp > ng Ny =14,2,8 .0cvvns
Es bedecuten:
np Hektarleistung bis zum Auslall des Objekts
ny Hektarleistung des bis zum Kampagneende nicht
ausgeflallenen Objekts

Jeder np-Wert far die entsprechende Ersatzteilposition
(nach der GroBe georduet) mull mit allen ny-Werten ver-
glichen werden.

Dazu ist folgende Tabelle notwendig (nq aus Tafel 2, Spalte 6
und ng; aus Tafel 2, Spalte 7):

npllia]l 9, 10, 21, 23, 40, 100, 120, 130, 140

ng [ha] 120, 125, 130, 137, 140 :
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lafel 1 Jahr 1| Datum 2 | Betrieb 3| Typ 4 | Maschinen-Nr. 5
Belcg zur Lrfassung —
der Primérdaten ) } ’ | ‘ | | | | | | ~ { ‘ | I |
ha 6 | Operativzeit 7 | Storzeit 8 | Rep.-Std. 9 Buugruppenbeieichnung 10
Baugruppen-Nr. 11 | Ersatzteil-Nr, 12
Ersatzteilbezeichnung 13 | Neuteil 14 | Instg.-Teil 15 | Anzahl 16
Ursache des Schadens Bemerkungen 23
oder des Ausfalles
Havarie Bedienung Verstopfung
17 18 19
Folgeschad. Mat. u. Fert. Sonstige
20 21 22
Bemerkungen 29
Schadenserscheinung
Verschleif3 Korrosion Sonstige
24 25 26
Bruch, Rif3 Deformierung
27 28
\-
Tafel 2. Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Baugruppen und Einzelteile
Ersatzteil-Nr., Nr. der zugehdrigen Baugruppe,
Anzah] der Ersatzteile It. Ersatzteilkatalog je zugchérige Baugruppe: ...... Stuck
Untersuchungsze i Latumis o ..o ettt e e e
Maschinen-Nr. Nutzungsdauer Nutzungsdauer Art des eingebauten Nutzungsdauer Nutzungsdauer des
der Maschine der Maschine Ersatzleils: des Teils ausgefallenen
am Kampagne- bei Schaden Neuteil instand ges. bis Kampagne- Neuteils instand
ende (kumulativ) Teil ende ges. Teils
ha ha ha ha ha
)] 2 3 4 5 6 ] 8
1262 1375 — 21 X e s 21 —
- = 30 — X — 9 —
—_ — 32 — X — — 2
= = 67 X = - — 35
— — 90 X — — 23 —
— — 130 — Y — 40 ~ 50
= — 180 X — = s _
— 300 — — — 120 = =
1300 1378 — X = — ==

10

Fiir Ny ergibt sich dann z. B,
9 < 120, 125, 130, 140 --- ha - N3 =0
10 = 120, 125, 130, 140 --- ha » N3 =0

120 < 120, 125, 130, 140 - - - ha — Ny =0
130 > 120, 125 ha - Ny = 2
140 > 120, 125, 130, 137  ha — N; = 4

Nopjexy = NV — Ny

Darin sind

Nopjext Anzahl der beobachteten und auswertbaren
Objckte

N Anzahl der beobachteten Objekte

Ny Anzahl der nicht auswertbaren Objekte, d. h.,

diese Objekte sind nicht ausgefallen, haben
aber den Leistungswert des zuletzt ausgefalle-
nen Objecktes nicht erreicht.
N ist bei solchen Ersatzteilpositionen, die nur einmal in der
zugeordneten Baugruppe vorhanden sind, die Summe aus
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Anzahl der beobachteten Maschinen (Nppsen.) und Anzahl
der in diesen Maschinen nach Ausfall des beobachteten Teils
eingebauten Neuteile (Nyeyteil)-

Fiir diese Ersatzteilpositionen errechnet sich Nopjexy aus
Nopjekt = & — Ny = Nytasch. + VNeuteit — V3

Bei Ersatztcilpositionen, die mehrmals in der zugeordneten

Baugruppe enthalten sind und fiir die die in Schritt 2

genannte Randbedingung gilt, ist N immer gleich der Anzahl

beobachteter Maschinen. Nppje, errechnet man dann aus
Nopjext = N — Ng = Nypagen, — N3 -

Schritt 4:

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit FF (t) des jeweiligen
Objektes

Ng

'
Nobjekt

I () 7 (Nobjeky = 100)

Darin sind
Ng Anzahl der Ausfille

Nopjext Anzahl der beobachteten und auswertbaren
Objekte (Teile bzw. Baugruppen)
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10 . = 2
t _/L) . — St Bt et
Flt)=1-e (7000 x =
« 08 {t)=1-e 1 5, 1000
E 0,5 // % ] ~
B
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2 - | [ L1 11 l
§ | 0 1000 ha 2000
% 2 Nufzungsdauer t
é Bild 2. Verlauf der Erneuerungsfunktion H (t)
L 11 | [ [
a 1000 ha 2000 <« Bild 1. Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit F (1)
Nufzungsdaver ¢

Tafel 3. Auswertung der Teilzeiten

Untersuchungszeitraum 19 . ... :

Summe der Teilzeiten je untersuchie Maschine fiir die Leistung

Maschinen-Nr. bis 100 ha bis 200 ha bis ...... ha
Tog Tgy T's2 To2 Ty Tse  vewsangs T T, Ts;
h h h h h no h B b
Anzahl der beobachteten Maschinen X Ty, ZTg, ZTg, Z Ty ZTg, ZTgy  wvisniis Z Ty ZTg, ZTg,

N ergibt sich aus der unter Schritt 4 'dargestellten Ordnung
der Leistungswerte, Ngyjexy wurde unter Schritt 3 ermittelt.

Ne — 05
NObjekL

Die Ergebnisse der innerhalb der Schritte 3, 4 und 5 durch-
zufithrenden Arbeiten kénnen in nachfolgender Tafel zusam-
mengefaf3t werden:

F@)= i (Nopjerr = 100)

Leistung ha

F @ %
Schritt 6:
Ermittlung der freien Parameter der Weihull-Verteilung fir
die Teile und Baugruppen, die einen noch festzulegenden
Prozentwert der Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht haben.
Das Ergebnis dieser Ermittlungen lilit eine eindeutige Aus-
sage tber die erreichte Mindest- und mittlere Grenznutzungs-
dauer entsprechend den Forderungen der TGL 20 987 zu.
Damit liegt das exakte Ergebnis der Schwachstellen vor, das
eine Lntscheidung iiber wirklich notwendige Anderungen
erlaubt. Im Ahschnitt 4 sind bereits die moglichen Aussagen
mit Hilfe der l{ennzilfer Ausfallwahrscheinlichkeit genannt.

8.2. Ermittlung der Verfiigharkeit des Erzeugnisses

Iiir die Znsammenfassung der Teilzeiten ist es zweckmifBig,
die in Tafel 3 dargestellte Tabelle zu verwenden.

Darin sind die Teilzeiten zur Vereinfachung wie folgt zusam-
mengefaflt worden:

Tgy = Tor+ Tsy + T4
Too= T3 + Toy + T2
T5q ist normativ zu bestimmen.

ZweckmiBig ist, diese Zeitsumme bezogen aul eine bestimmte
Hektarleistung, z. B. auf 100 ha, zu ermitteln.

Lis reicht nicht aus, die Verfugbarkeit nach Abschlufl der
Kampagne fiir die insgesamt erbrachte Leistung der beob-
achteten Maschinen zu berechnen. Das wiirde bedeuten, daf
nur ein Punkt in einem Diagramm ermittelt wird, in dem die
Verfiigbarkeit tiber die Leistung [ha] aufgetragen wird.

Aus diesem Grunde wird die Ermittiung der Teilsummen [ir
die Teilzeiten fiir alle beobachteten Maschinen jeweils fiir
Intervalle von 100 ha durchgelithrt.

Diese Auswertung ist in Tafel 3 dargestellt.

Die Auswertung ist am Ende der Kampagne vorzunehmen.
Die Ergebnisse sind in einem Diagramm zur Darstellung der
Ablhiéngigkeit der Verfligbarkeit von der Leistung der
Maschinen aufzutragen.
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Sie werden fiir die aus der Verfiigbarkeit abzuleitcndne
MaBnahmen entsprechend Abschnitt 3 verwendet.

8.3. Ermiltlung der Schadensursachen und -erscheinungen und
deren Haufigkeit

Die diesbeziigliche Auswertung ist in Bild 1 und 2 dargestellt.
Es ist fir jede Ersatzteilposition in Zuordnuug zur jeweiligen
Baugruppe diese Zusammenstellung zu machen.

9. Berechnung des Ersatzteilbedarfs

Eine Méglichkeit der Berechnung des Lrsatzteilbedarfs
bestcht, wenn ein Element einer Maschine bis zum Ausfall
arbeitet, ersetzt wird und wieder bis zum Ausfall arbeitet,
wieder ersetzt wird und weiterarbeitet. Dieser Vorgang wird
unhegrenzt fortgesetzt. Die Ausfallzeitpunkte der Teile
bilden dabei einen zulélligen PunktprozeB, den man als
Erneuerungsproze bezeichnet. Bestimmt man die Verteilung
der bis zu einem Zeitpunkt aufgetretenen Ausfille n (t), so
erhiilt man dic Funktion F,, (¢). Jetzt kanu man die Anzahl
von Elementen bestimmen, die man bei einer vorgegebenen
Sicherheit von 1 — & benotigt, damit die Arheit in cinem
Intervall (0, ¢) nicht aus Mangel an Ersatzteilen unter-
brochen wird. Dazu mufl man das kleinste n der folgenden
Ungleichung bestimmen /4/

1 —F, () =1—a )]

Mit 1 — & wird die Sicherheitswahrscheinliclikeit bezeichnet.
Bedeutung hat in praktischen Anwendungen die mittlere
Anzahl der Ausfille i Intervall (0, ¢). Man erhilt dafir

H@)= 2 F, @ (6)

n=0

H (t) wird auch als Erneuerungsfunktion bezeichnet.

Im Falle der Exponentialvertcilung erhilt man fiir F, (¢)

i! o

&)
=3 A exp (— L) ™
und fir die Erneuerungsfunktion

H () = — | @)

In Abhingigkeit von der Zeit steigt die mittlere Anzahl der
Ausfalle linear an. In diesem Fall ist der Ersatzteilbedarf
in gleichen Zcitrdumen konstant.
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Tafel 4. 'Auswertung 1970: Schadensursachen

Ersatzteilbezeichnung: ET-Nr.: Bezeichnung der Baugx’%}‘)pe: Baugruppen-Nr.:

Havarie Bedienfehler Verstopfung durch zu Material- und Folgeschiden sonstige Ursachen
. verarbeitendes Gut Fertigungsfehler

Masch. Datum Masch, Datum Masch. Datum Masch. Datum Masch. Datum Masch. Datum

Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr.

Summe (Anzahl der Datenangaben) [ir jede Schadensursache

Tafel 5.  Auswertung 1970: Schadenserscheinungen

Ersatzteilbezeichnuyg; Ersatzteil-Nr,; Bezeichnung der Baugruppe, Baugruppen-Nr.

Verschleifl Bruch oder Ri8 bleibende Verformung Korrosion sonstige Schadens-

erscheinung
Masch.-Nr. Datum Masch.-Nr. Datum Masch.-Nr. Datum Masch.-Nr. Datum Masch.-Nr. Datam

X (Anzahl der Datenadgaben) fiir jede Schadenserscheinung

Will man den Ersatzteilbedarf fiir einen groBeren Zeitraum
bestimmen, so kann mau das asymptotische Verhalten eines
Erneuerungsprozesses ausnutzen /4/. Mit der Wahrschein-
lichkeit 1 — a gilt, daf} die Anzahl der Ausfille n (t) zwischen
diesen Grenzen liegt.

R-10F - LZQV;_
) 2M0Vem<"m<em+2em )
o)

Darin sind: ¢ (¢t) Mittelwert der Verteilung
D (t) Standardabweichung der Verteilung

Das w/2 wird dabei iiber Tabellen der Normalverteilung
bestimmt. Bei einseitiger Schitzung erhidlt man uw aus

1 f & T demtmn (10)
VZn — oo
und n (¢) nach der Gleichung
_ 0/ 11
IM_M+%WVW) 4

Man kann somit fiir grofle Zeitrdume die notwendige Anzahl
von Ersatzteilen bei einer vorgegebenen Sicherheit nur aus
Mittelwert und Standardabweichung einfach bestimmen.

Diese aufgezeigten Moglichkeiten der Berechnung des Ersatz-
teilbedarfs sollen fiir ein Beispiel durchgeliihrt werden.
Der Ersatzteilbedarf wird fir eine Nutzungsdauer von
2000 ha berechnet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Teils
wurde mit Hilfe der Schadensstatistik bestimmt /11/ (Bild 1)

F()=1—exp (_ﬁ)

¢ (t) = 1000 ha
D (t) = 1000 ha
Die Erneuerungsfunktion lautet dann (Bild 2)
12
1000

bm Mittel werden fiir dieses Teil in der Nutzungsdauer bis
2000 ha 2 Ersatzteile benétigt.

H (@) =

Bei einer Wahrscheinlichkeit von 0,90 erhdlt man mit

o\ ,
( 1000 ) ' '
T (_ 1000‘)

aus der Ungleichung (5)

Fn([)=z

n=>5
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Es werden also in der Nufzungsdauer bis 2000 ha bei einer
Wahrscheinlichkeit von 0,90 5 Ersatzteile benotigt.

Wendet man die Formeln (10) und (11) bei einer Sicherheit
von 0,9 an, so erhilt man fiir

u = 1,281
und fiir

2000 | 1,28-1000 V 2000

1000 1000 1000
=24 12812 =4

Fiir eine Nutzungsdauér von 2000 ha ist die Bedingung
annihernd erfillt, daB der Zeitraum ¢ geniigend groB3 ist
(t - o). Es kénnte damit fiir den Bereich bis 2000 ha der
Ersatzteilbedarf aus Mittelwert und Standardabweichung
errechnet werden. Damit ist die Moglichkeit gegeben, den
Ersatzteilbedarf bei Kenntnis der Verteilungsfunktion zu
berechnen.

LEs muB aber die Bedingung erfiillt sein, daB die Teile nur
nach Ausfall erneuert werden. Nur fiir diesen Fall gelten die
angegebencn Formeln.
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