Zur Darstellung von Instandhaltungsmethoden
in der Abgangskurve

1. Instandhaltungsmethoden

Es besteht die Aulgabe, Instandhaltungsmethoden! zu ent-
wickelu, die es ermiglichen, dic Betricbstauglichkeit von
Arbeitsmitteln entsprechend den Produktionsbedingungen
mit miniinalem Aufwand zu echalten.

Das Losen diescr Aufgabe ist problematisch, weil die Scha-
digungsvorgéange an Acbeitsmitteln und thren Einzelteilen
meist stochastische Vorginge sind. Sie unterliegen ciner
Viclzahl von Einflissen, die ihren Ursprung in Parametern
der Konstruktion und des Einsatzes haben. Die vielliltigen,
meist nicht exakt crfalbaren Einflisse lassen die Grenz-
nutzungsdauer [1] in weiten Grenzen streuen [2] [3]. Einc
Vorstellung von der Grofle dieser Streunngen vermitteln An-
gaben von WOIILLEBE [4], wonach bei T'eaktorenbaugrup-
pen die Standardabweichung der Grenznutzungsdauer 0,3
bis 0,8 des Mittelwertes (durchschnittliche Grenznutzungs-
dauer) betrigt.

Eir anderes Problem beim Lésen dieser Aulgabe liegt in den
vielfaltigen Produktions- und Einsatzbedinguungen, dic be-
sonders in der Landwirtschaft vom Einsatzregime (kontinu-
ierlicher oder kampagneweiser Einsatz) und von den Boden-
und Ertragsverhilinissen abhiingig in ciner breiten Palctte
streuen. Ausgehend von diesen Einsatzbedingungen werden
an die Instandhaltung unterschiedliche Forderungen gestellt.
Wihrend beispielsweise fir bestinmte Baugrappen in Milch-
gewinuungsanlagen eine sehr holic Zuverlissigkeit gefordert
wird, dirfte bet Getreideerntemaschinen die maximale Ver-
fiigbarkeit die zu erfiillende Forderung sein. In anderen Til-
len wird die Forderung nach maximalen Kosten vorrangig
scin. .

Der Schidigungsprozel und die vielfiltigen Produktionsbe-
dingungen haben zum Heraushilden verschiedener Instand-
haltungsmethoden gefiihet (Bild 1).

Die liir den speziellen Fall anzuwendende Instandhaltungs-
methode ergibt sich aus ciner Optimierung, die vntsprechend
den aus dem Produktionsprozel resulticrenden Forderungen
nach maximaler oder optimaler Zuverlassigkeit, nach imini-
malen oder optimalen Instandhaltungskosten oder nach mini-
maler instandhaltungsbedingter Stillstandszeit (maximaler
Verltigharkeit) mfolncn mul [5] [6].

! Unter einer Instandbaltungsmethode wird die Organisationsform
aller der Erhaltung und Wiederherstellung von Arbeitsmitteln die-
ncnden MaBnahmen verstanden.

Bild 1. Instandhaltungsmetlioden
Instandhattungsmethoden
l . =
\ l |
Instandhallung Instandhaltung nach
Adstalimethode nachstarrem Zyhlus Uberpriifungen
J_l '
[ T 1
Mil Gewdhr- mifstarr
leistung feslgelegler @ @
einer gefor- Gkonomischer £8 kS é
derten 7u- Nutzungs- £§3.]|185 g
s o = S
verlassigheit daver ég % § % §'
2eg|l2=<n S
28| |2 8w S
a3T SN S
ass||s=SE[D
S33| 8838
2Ee 223 Q
S in ® ts¢ s
L2 |8 & 2 =
E2s 88 |7
$EF | |83
130

Prof. Dr.-Ing. habil. CHR. EICHLER, KDT,
Direktor der Sektion Landtechnik
an der Universitat Rostock

Ius soll gezeigt werden, wie die Instandhaltungsmethoden in
der Abgangskurve dargestellt werden kiinnen. Eine modell-
miiBige Darstellung ist eine wichtige Voraussetzung fir die
Optimicrung.

2. Abgangskurve

Maschinen und deren Einzelteile zeigen nach einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung  strenende  Grenznutzungsdauern
Die far das Darstellen derartiger Verteilungen meist be-
nutzte Hinligkeitsverteilung (z. B. die Glockenkurve) ist fiir
Instandhaltungsprobleme oft wungiinstig. Instandhaltungs-
vorgiinge lassen sich besser in der Abgangskurve darstellen.
Die Abgangskurve stellt den prozentualen Antcil der zu
einem beliebigen Zeitpunkt betriebstauglichen Elemente aus
ciner Grundgesamtheit in Abhiangigkeit von der Nutzungs-
dauer dar (Bild 2).

Sie ist mit der Zuverlissigkeitsfunktion oder der Uberlebens-
wahrscheinlichkeitsfunktion der Zuverlissigkeitstheorie [7)
[R) identisch. Da sie den Aunteil der betriebstauglichen Ele-
mente 1o Abhingigkeit von der Nutzungsdauer darstellt,
entspricht sic auch der um ¥= 1, gespiegelten Summen-
hdufigkeitskurve der mathcmatlschen Statistik.

Die Abgangskurve ist das Kemplement der Ausfalwalir-
scheinlichkeit F (t)

b(t) = 100 — F(t) (1

Da sich die Ausfallwahuescheinlichkeit I'(t) aus der Haufig-
kettsverteilung (1) zu -

t
F() = [ 1) de @
o
ermittely, ist die Abgangskurve
L
b(t) = 100 — [ f(t) ac 3)
o

Die Verteilung dee Grenzintzungsdauern folgt fiie Maschinen
und deren Linzelteile der Gauli'schen Normalverteilung,
wenn die Ermiidung iitberwiegl, und der Weibulverteilung,
wenn der Yerschleifl ivherwiegt [9] [107 [11].

Bild 2. Abgangskurve des Kucrheltriebs im Motor RS 14/36 1.
_— statistisch  bei 136 Motoren ermittelt,
mit Monte-Carlo-Methode eciner Nonmalverteilung angenihert,
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Die aus ciner Normalverteilung resultierende Abgangskurve
ist nicht als geschlossene Funktion darstellbar. Als Polynom
dargestellt gilt .
n=
100 (L— t,)@n+n
[ —_ o ol ) ;
b(t) =50 — 2 e ==
Vo N n! (2n4-1) (s]/l) (2n+1)
trierin bedeuten:
Grenznutzungsdauer
b Anteil der betrichstanglichen Elemente

1, durchschnittliche Grenznutzungsdauer

m
s Standardabweichung  der durchselin.  Grenznutzungs-
dauer

I."i'n' n==6 gilt d_iv R.rihe far v, —2s <t < t, + 2s oder
lie 5 < b(t) < 95. Dieser Bereich erscheint ausreichend, da
fiir landtechnische Arheitsmittel kaum cine Zuverlissigkeit
= 05 0 erforderlich scin dirfte.

Dic aus der Weibulverteilung abgeleitete Abgangskurve hat
die IForm

b(1) = 100 — exp — =¥ 8 )

«
mit
« MabBstabfakior
B Lormfaktor
y  Ortslaktor

Obwohl dic Normalverteilung streng genommen im Bereich
— oo <t < + oo gilt, hat sie gegeniiber der Weibulver-
teilung den fir praktsche Instandhaltungsfille erheblichen
Vorteil, dal} sie aus der durchschnittlichen Grenznutzungs-
dauer ty, und deren Standardabweichung s aufgebaut werden
kann, wihrend die Faktoren a, § und y der Weibulverteilung
nur aus ciner recht grofien Stichprobe ermittelt werden kon-
nen und direkt nicht so aussagekriftig wic die durchschnitt-
liche Grenzuutzungsdauer sind.

Die [liche unter der Abgangskurve

t=1pax

= [ b dt (6)
t=o
wird als die Abnotzungsreserve der Grundgesaintheit be-
zeichnet.
In der Abgangskurve lassen sich auch in cinfacher Weise
wichtige Kennzahlen fiir das Schiadigungsverhalten, wie sie
in der TGL 80-22278 [1] definiert sind, darstellen. Eine
davon ist die Mindestgrenznatzungsdauer t; . (Bild 2), bei
der noch 90 9, der Elemente der Grundgesamtheit betricbs-
tauglich sind.
Aus der Abgangskurve kénnen Schlulifolgerungen fiir das
Gestalten von Instandhaltungsprozessen gezogen werden.
Solche sind:

— Llemente gleicher Art haben cine unterschiedlich groBe
Grenznutzungsdauer. s gibt keinen Zeitpunkt, 2n dem
die Schiidigung an allen Flementen ciner Gruudgesamt-
heit gleich weit fortgeschritten ist.

— Die Grenznutzungsdauner cines Llementes hingt stark
von den inneren und duBeren Schidigungsbedingungen
ab.

— Da bereits nach kurzer Nutzungsdauer die ersten Ele-
weunte ausfallen, kann es kein vollkommenes System der
vorbeugenden Instandhaltung geben, bei dent Auslille
vollig vermicden werden, wenn von der Moglichkeit der
Redundanz kein Gebrauch gemacht werden soll

3. Instandhaltungsvorgdnge in der Abgangskurve

3.1. Planmdfig vorbeugende Instandhaltung nach starrem Zyklus mit
Gewidhrleistung einer geforderten Zuverldssigkeit

Der Kinsalz der Technil, d.hio die Produktion als Haupt-

prozell, crfordere fir den Zeiteaum ty ...ty die Zuverlissig-
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Bild 3. Instandhaltung nach starrem Zyklus mit Gewahrleislung einer
geforderten Zuverlissigkeil in der Abgangskurve

keit by, Aus der Abgangskurve (Bild 3) ist crsichtlich, daf
der geforderten Zuverldssigkeit b, der Nutzungsdaucrzeit-
punkt t; zugeordnet ist. Da fir jedes t > ; dic Zuverlissig-
keit kleiner by wird, miissen zum Zeitpunkt t; die noclt be-
tricbstauglichen Elemente by ohne Riicksicht auf ihren
Schidigungszustand gegen neuc oder instand gesetzte ausge-
tauscht werden. Wihrend bis zum Zeitpunkt t;, bereits
a, (a; = 100 — by) Elemente, ohne von der vorbeugenden
Instandhaltung crfaf8t zu werden, plotzlich wiihrend des
Einsatzes ausgefallen sind, weiscn die zum Zeitpunkt t; ohne
Beriicksichligung des Schiidigungszustandes ausgetausch-
ten by Elemente eine Grenznutzungsdauer grofer t; aul, die
nicht voll genultzt wird.

Der Ausnutzungsgrad ¢ der in der Grundgesamtheit cnt-
haltenen Abnutzungsreserve ist

t=¢

f b(1) dt
= (7)

~!max
/by au

t=o0

Damit steigt dev Ausnutzungsgrad der Abuutzungsrescrve
mit t;, wobei aber die crrcichbare Zuverldssigkeit absinkt.
Bei nach dicsem System instand gehaltenen Traktorenmo-
Loren ist der Ausnutzungsgrad bei ciner gewihrleisteten Zu-
. Seqin v J— 0 =

verlissigkeit vou b, = 90 9% 7= 0,4 ... 0,6.

Ls ist aus der Abgangskurve ersichilich, daf3 bei dieser
Methode cine hohe Zuverlissigkeit nur iiber Verluste infolge
Nichtausnutzens  der Abnulzungsreserve crkauft  werden
kann.

Im  Ialle
kann der Instandsetzungszeitpunkt analytisch aus der ge-
forderten Zuverlissigkeit enmittelt werden, indem im Poly-
nom b = [ (t, t,;, s) (Gleichung 4) t = t; und b = b, gesetzt
wird und nach t; umgestellt wird. s gilt ’

cines  normalverteilten  Schidigungsverhaltens

t =ty 42,507-107% [(30—Dy)
+ LOAT- 1074 (50 —Dby)?
+ 4.276- 108 (50—D,)5|  (8)

Das Durchrechoen praktischer Beispiele zeigle, daB Glei-
chung 8 mit 3 Gliedern cinen zuliissigen Fehler bringt. Damit
ist es moglich, ohmne Kenntnis der Abgangskurve aus t, und
s den Instandsetzungstermin zu bestimmen. Bei anderen Ver-
teilangen ist sinngemii 3 der gleiche Weg miglich.

Aus emnem solchen Betrachten® dieser Instandhaltungsme-

thode in der Abgangskurve lassen sich SchluBlolgerungen

auf den Anwendungsbereich zichen, Dazu gehiren:

— Wegen des Zusanmunenhangs zwischen Zuverlissigkeit nud
nicht genutzter Abonutzungsreserve sollte die Mcthode
nur fir relativ billige Elemente angewendet werden.

— Die Methode wird um so wirtschaltlicher, je geringer die
Anforderungen linsichtlich  der Zuverlissigkeit  sind.

131



3.2. PlanmdBig vorbeugende Instandhaltung mit starr festgelegter Gko-
nomischer Nutzungsdauer

Dic Instandhaltung nach starr festgelegter 6konomischer
Nutzungsdauer will den Nachteil der starren Methode mit
Gewiithrleistung einer geforderten Zuverlassiglkeit vermeiden,
der darin besteht, daf} die Forderung nach minimalen Kosten
nicht erfiillt werden kann. Sie geht dabel davon aus, daB
vorbeugende Instandhaltungsmallnahmen zu einem Zeit-
punkt durchgefiihrt werden, bei dem die Summe der durch
plotzliche Ausfille von Elementen und durch Nichtausnut-
zen der Abnutzungsreserve entstehenden Kosten ein Mini-
mum wird. Auch bei diesem starren System werden die Ele-
mente zum Instandsetzungszeitpunkt ohine Beriicksichtigung
des Schadigungszustandes obligatorisch aunsgetauscht.

Der Instandsetzungstermin kann, in der Abgangskurve dar-
gestellt, niherungsweisc bestimmt werden.

Bis zum Instandsetzungstermin fallen a; Elemente plotzlich,
ohne von der vorbeugenden Instandhaltung erfaf3t zn werden,
aus (Bild 3).

Fitr Normalverteilung gilt:

ay = 100 — by, )

\(2n+
,Arn—L/(Zn 1)

100 "5 [
a; = 50 + ,—Z(ﬂj)" e
Vo = n! (204 1) (sY2) @+
Der Kostenaufwand fiir diese Ausfalle K, lann unter Ver-
nachliissigen des dynamischen Einflusses niherungsweise
unter Beriicksichtigen der auftretenden instandhaltungs-
bedingten Stillstandzeiten zu

K, = aiTgEi + a8 (T, + Th,)izﬁ (11)
100
bestimmt werden. -

Darin sind:

T, Zeitaufwand fiir einmaliges Aunswechseln des Elements

ky spezifischer Montagekostensatz (bczogen auf die Zeit-
einheit)

Ty, Zeitaufwand fiir die Beschaffung des Ersatzelements

k, Kostensatz fiir Stillstand der Maschine (Produktions-
ausfall), bezogen auf die Zeiteinheit.

Da zum Instandsetzungszeitpunkt t; by noch betriebstaug-
liche Elemente getauscht werden, ist die nichitausgenutzic
Abnutzungsreserve der Grundgesamtheit A :

t=tmax
= | b(t)dt ‘ (12)

=y

A

n

§
Der Wert der nicht genutzten Abnutzungsreserve ist anni-

hernd
K, =7 P(1 + 2t) (13)
Darin bedeuten:

P Preis des Elements bei t = o
z Zinssatz (Produktionsfondsabgabe)

Die Gesamtkosten fiir vorzeitige Ausfalle und nichtgenutzte
Abnutzungsreserve sind

Ky (4) = Kq (1) + Ky (1) (14)
Der optimale Instandsetzungszeitpunkt kann iber
dKI(t) o (13)
dy

bestimmt werden.

Aus den Gleichungen 10, 11 und 13 ist ersichtlich, daf} K
nicht von b abliingt, der Instandsetzungstermin wird ledig-
lich aber die Kosten bestimmt, eine zu erreichende Zuver-
lassigkeit kann nicht vorgegeben werden. Das Sichern mini-
maler Kosten zicht eine bestimmte, aber doch wohl als opti-
mal zu bezeichnende Zuverlissigkeit nach sich. Damit ist
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Bild 4. Instandhaltung nach periodischen Uberpriifungen mit Gewiihr-
leistung einer geforderten Zuverlassigkeit in der Abgangskurve

das wichtigste Merkmal der planmiillig vorbeugenden In-
standhaltung mit starr festgelegter 6konomischer Nutzungs-
daner das Erreichen minimaler IKosten und optimaler Zuver-
lassighkeit.

3.3. Planmé&Big vorbeugende Instandhaltung nach periodischen Uber-
prifungen bei Gewdhrleisten einer geforderten Zuverldssigkeit

Die Tuatsache des stark streuenden Schidigungsverhaltens
und der dadurch bei den starren Instandhaltungsmethoden
infolge Nichtansnutzens der Abnutzungsreserve auftretenden
Verluste hat za Uberlegungen gefiihrt, mit Hilfe der Tech-
nischen Diagnostik [12] den Schidigungszustand zu be-
stimmen, die Restnutzungsdauer des Elements zu bewerten
und Instandsctzungen nur dann durchzufithren, wenn das
Element die Grenze der Betriebstauglichkeit erreicht hat
oder wenn die Restuutzungsdauer unzulissig klein geworden
ist [13]. Damit entstehit die planmiflig vorbeugende Instand-
Laltung nach periodischen Uberpriifungen bei Gewiihrleisten
ciner geforderten Zuverlidssigkeit. Diese Methode hat sich
in der Landtechnik der DDR bei Traktoren bewiihrt [14].
Lafle sichh der Schiddigungszustand und die Restnutzungs-
dauer mit hinreichender Genauigkeit und tragbarem Aul-
wand méglichst demontagelos feststellen, so kann entspre-
chend der geforderten Zuverlissigkeit ein Uberpriifungs-
termin festgelegt werden. Zu diesem Termin wird iber den
Schidigungszustand dic Restnutzungsdauer bestimmt (Bild
4) und 1nit

tg=ty +t, (1 —1) (16)
fiir jedes Flement der Instandsctzungstermin speziell fest-
gelegt.
Darin bedeuten:
ti
t, Restuutzungsdauer

Uberpriifungstermin

{  relativer Fehbler der Restnutzungsdauer

Wird bei ciner Uberpriifung eine sehr groBe Restnutzungs-
dauer festgestellt, so empfiehlt es sich, den Instandhaltungs-
termin noch nicht festzulegen, sondern einen neuen Uber-
priifungstermin zu bestimnien.

Mit dieser Mcthode ist es moglich, die Abnutzungsreserve
der Grundgesamtheit schr weit auszunutzen. Lediglich dic
in Bild 4 schraffierten Ilichen stellen die nichtausgenutzte
Abnutzungsreserve dar. Der Abnutzungsgrad der Abnut-
zungsreserve ist abhingig von der Zahl der Uberpriifungen
und dem Fehler beim Bestimmen der Restnutzungsdauer.
I's mull jedoch darauf verwicsen werden, dall dem verbes-
serten Ausnutzen der Abnutzungsreserve der zusitzliche
Aufwand {iar die Uberpriifung gegeniibersieht. Es mu8 fiir

das Anweaden des Verfahrens die Bedingung
King < (Aps — Aga) P (17)

crlitllt sein.
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Bild 5.

Dm-ste\llung der konstanten Zuverlissigkeit beim System nach
periodischen Uberpriifungen in der Abgangskurve

Hierin sind:
K; Kosten fiir eine Uberpriifung
n; Anzahl der durchzufiihrenden Uberpriifungen

nicht ausgenutzte Abnutzungsreserve bei starrer Me-
thode

nicht ausgenutzte Abnutzungsreserve bei Methoden
nach Uberpriifungen, wobei gleiche Zuverlissigkeit bei
beiden Methoden vorausgesetzt wird.

Das Sichern einer geforderten Zuverlassigkeit iiber dic ganze
Nutzungsdauer t, < t <t hinweg ist in Bild 5 darge-

stellt. Es zeigt, wie die urspriinglich fir den Zeitraum t, bis ~

t; vorhandene Zuverlissigkeit (in Bild 5 beispielsweise 90 %/;)
gesichert' werden kann. Bis t; sind bereits 10 ¢/, der Elemente
ausgefallen, ohne von der vorbeugenden Instandhaltung
erfaBt worden zu sein.

Bei normalverteiltem Schidigungsverhalten kann der Uber-
priifungstermin analog zu Gleichung 8 it
ty = ty + 2,507- 1025 [(50 — by) .
+ 1,047-1074(50 — by)3

+ 4,276-10-8(50 — by)s]  (18)

aus der durchschnittlichen Grenznutzungsdauer, deren Stan-
dardabweichung und der geforderten Zuverlissigkeit be-
stimmt werden.

3.4. Planmé8ig vorb de Instandhait

prilfungen bei kampag isem Einsatz

mit peri

’

Die im Ergebnis der Uberpriifungen notwendigen Instand-
setzungsmafinahmen erfordern oft eine wiihrend der Kam-
pagne unzuldssig hohe instandhaltungsbedingte Stillstand-
zeit. Es ist in diesen Fillen notwendig, die Uberpriifungen
und die daraus resultierenden Instandsetzungen in die Zeit
zwischen zwei Kampagnen zu verlegen (Kampagnefestiiber-
holung). Damit entstehen, Bestimmbarkeit des Schadigungs-
zustandes und der Restnutzungsdauer vorausgesetzt, fest-
liegende, vom Kampagnerhythmus und von der Kampagne-
leistung abhingige Uberpriifungsintervalle. Bei den Uber-
prifungen wird derart verfahren, da man alle Elemente,
deren Restnutzungsdauer kleiner als die zu erwartende
Kampagneleistung ist, sofort austauscht, um der Maschine
fir die Kampagne eine optimale Buverlidssigkeit und cine
maximale Verfiigbarkeit zu geben [15].

Diese Methode ist in Bild 6 dargestellt. Es wurde dabei ver-
einfachend vorausgesetzt, daf die zu erwartenden Kampagne-
leistungen iiber t, bis t,,. konstant sind und daB fiir jede
‘Maschine der Grundgesamtheit die gleiche Kampagneclei-
stung zu erwarten ist.
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Bild 6. Instandhaltung mit periodischen Uberpriifungen bei kampagne-
weisem Einsatz in der Abgangskurve

Die Zahl der anldBlich der ersten Uberpriifung auszutau-
schenden Elemente N; kann aus Bild 6 abgelesen werden zu

Ny =b(ty) —b(ty +ty4+ 4t )+ 4N (19)
Darin bedeuten:

ty,, Uberpriifungstermin nach der Kampagne 1 bzw. 2

"4 t, Restnutzungsdauerfehler

A N Anzahl der Teile, die infolge plétzlicher Ausfille bis t
bereits ausgetauscht wurden und zum Zeitpunkt t, +
A4ty eine BRestnutzungsdauer kleiner ty 4 4t —tg
aufweisen. Dieser Anteil betrigt nach der Ersatztheorie

[15] = 0,01b (t,). ;

Ausfille treten wihrend der Nutzungsdauerperiode t; < t <
t, nur infolge zufilliger Ereignisse, wie Uberlastungen, Be-
dienungsfehler u. a. m., auf.

Die Anzahl der anliBlich der zweiten Uberpriiffung auszu-
tauschenden Elemente ist nach Bild 6

Ny =Db(t;+ty4+4ty) —b (t; 4ty tz+Aty)
+ (100—b) (ty+ to+ t3+ A2+ ty + tg) ny 1072+ AN, (20)

Der dritte Summand der Gleichung beinhaltet die Austau-
sche, die hc-vorgerufen wurden, indem ein Teil der anldBlich
der ersten Uberpriifung ausgetauschten Elemente in der
zweiten Kampagne die Grenznutzungsdauer erreichte.
Das Glied 4N, resultiert aus den bis zur ersten Uberprii-
fuag getauschten Elementen.

Die praktische Bedeutung der Gleichung 19 und 20 besteht
darin, daB sie Méglichkeiten aufzeigen, den bei Kampagne-
festiiberholungen zu erwartenden Ersatzteilbedarf zu be-
stimmen.

Die Ausnutzung der Abnutzungsreserve ist geometrisch aus
Bild 6 ersichtlich.

t=t

__t=o

f b(t) dt+t2b (12+Atri) + t3b(t3+Atr2) e tnb (tn+Atrn-l) :

n

t=1tmax
b(t)dt

t=o0

(21)

Der Ausnutzungsgrad der Abnutzungsreserve ist bei dieser
Methode gréBer als bei den starren Methoden, jedoch kleiner
als bei der Uberpriifungsmethode mit individuellen In-
standsetzungsterminen.

Aus Bild 6 ist auch ersichtlich, da8 bei dieser Methode, da
der Uberpriifungstermin durch den Kampagnerhythmus und
die Kampagneleistung bestimmt wird, keine zu gewihrlei-
stende Zuverlassigkeit vorgegeben werden kann, da Kam-
pagneleistung und Zuverlissigkeit in direkter Beziehung
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Tafel L. Instandhaltungsinethoden — Kennzeichen, Anwendungsbereiche

Kennzcichen
Anwendungsbereich

Ausfallmethode

planmiiBig vorbeugende Instandhaltung nach stargem Zyklus

Variante [
Gewiihrleistung  ciner  be-
stimmten Zuverlassigkeit

Variante I
nach starr festgelegter 8ko-
nomischer Nutzungsdaucer

planmifig vorbeugende Instandhaltung nach Uberpriifung

mit  Gewiihrleistung einer
geforderten Zuverlissigkeit

mit periodischen Uberpri-
fungsterminen bei kampagne-
weisemn Einsatz

mit lautenden U berprifun-
gen

Kennzeichen

Instandsctzungszcilpunkt

Gesichtspunkt fiir Fest-
legung des Instandsetzungs-
zeitpunkles

Anteil der plétzlichen
Schadensfille in 07,

Ausnutzung der Abnut-
ZUNGSECSPTVe

Zuverlissigkeit

Uberpriffungsaufwand

Anforderung hinsichtlich
Kenntnis der Schadensgrenze

Anforderung hinsichtlich
Renntnis des Abnutzungs-
verhaltens

Anforderung hinsichtlich
Kenntuis des Schadigungs-
verhaltens

Planbarkeit des Instandhal-
tungsaufwandes
okonomische  Anwendungs-
bedingungen

sonstige tcehnische Anwen-
dungsbedingungen

Anwendungsbercich

Element wird bis zum Scha-
denseintritt belricben und
dann durch ncucs odcev in-
standgesctztes ersclzt

nach Schadenscintritt

Schadenseintritt

100

voll

kann nicht gesichert werden

entfallt
Kkeine

keine
keine

schlecht

durch plétzliche Schadens-
falle cntstchende Kosten
mussen kleiner scin als fur
Uberpriifungen, prophylak-
tischen Austausch u. a. m.
erforderlich wiren

Ausfille miissen sofort er-
kennbar scin und dirfen
keine l'olgeschiden nach
sich ziehen

vom Bedicnungspersonal
schnell austauschbare Lle-
mente (Glithlampen, XKeil-
ricmen u. &) oder schnell
auswechselbare Baugruppen
geringen Wertes (Hydraulik-
zylinder) sowic schnell aus-
wechselbare Baugruppen,
deven Ausfall durch BMSR-
Technik angezeigt wird.
Wenn Sehadensgrenze,
Schidigungszustand und
Restnutzungsdauer nicht be-
stimmbar sind oder noch
nicht bekannt sind

Element  wird zum  starr
festgelegten Zeilpunkt vor
Schadenscintritt unabhangig
vom Abnutzungszustand
ausgewechselt

lange vor Schadenseintritt,
abhingig von geforderter
Zuverlassigkeit

geforderte Zuverlassigkeit

<100
abhiingig von geforderter
Zuverlassigkeit

sehr gering mit wachsender
Zuverldssigkeit abnehmend

kann in gefordertem MaQe
gesichert werden

entfallt
keine

keine
keinc

bei bekannter Abgangskurve
gut

dic dureh Nichtausnutzung
der Grenznutzungsdauer
entstehcnden Verluste miis-
sen kleiner sein als Aufwand
fir Uberprifung, Uberwa-
chung und Ermittlung der
Schadensgrenzen  bzw. der
Restnutzungsdauer

bei hoher geforderter Zuver-
lassigkeit und weun Scha-
densgrenze, Schadigungs-
zustand und Restnutzungs-
dauer nicht oder mit unirag-
bar hohem Aufwand be-
stimmbar ist (Ermiidungs-
und Alterungsieile)

zum starr festgelegten Zeit-
punkt, vor Schadenseintritt,
wird das Element unabhin-
gig von dem Abnutzungs-
zustand ausgewechselt

lange vor Schadenscintritt,
abhiingig vom Wert der
nicht genutzten Abnutzungs-
reserve und den Kosten fur
instandhaltungsbedingte
Stillstandszciten
okonomische Nutzungsdauer

<100
abhingig veon Instandsect-
zungstermin

schr gering, mit wachscnden
Kosten fiir instandhaltungs-
bedingte Stillstardszeiten
abnehmend

kann nicht gesichert werden,
ergibt sich aus Skonamischer
Nutzungsdauer

entfallt
keine

bekannt
keine

bei bekannter Abgangskurve
gut

Summe der durch plétzliche
Ausfille und Nichtausnut-
zen der Grenzausnutzungs-
daucr auftretenden Kosten
mufl Minimum bilden und
kleiner sein als Aufwand fir
Ubecpriifung, Uberwachung
usw,

geforderte Zuverldssigkeit
darf nicht hoher sein als dic

sich aus Berechnung des
Austauschzeitpunktes erge-
bende

wenn minimale Kosten ge-
fordert werden, wenn Scha-
densgrenze, Schiadigungs-
zustand und Restnutzungs-
dauer nicht oder mit untrag-
bar hohem Aufwand be-
stimmbar ist und die sich
aus  dem  Kostenminimam
ergebende Zuverlissigkeit
ausreichend ist

zu individuell bei Uberprii-
fung festgelegtem  Termin
entsprechend  der aus Ab-
nutzungszustand resultic-
renden  Restnutzungsdauer
wird der Instandsetzangs-
termin individuell festgelegt
nahe Schadenscintritl, ab-
hiingig von Genauigkeit der
Uberprifung

Restnutzungsdauer

<100
abhiingig von Uberprii-
fungsgenauigkeit

grof, mit zunehmender Ge-
nauigkeit der Bestimmung
der Restnutzungsdauer ge-
gen cog tendicrend

kann mit zunehmender Ge-
nauigkeit der Uberprifung
gesichert werden

vorhanden (demontagelos)

Schadensgrenze  muf3  be-

kannt sein
bekannt

hoch

global

Kostenaufwand fir Uber-
priiffungen und Bestimmen
der Schadensgrenzen bzw.
Restnutzungsdaucr muf
kleiner scin als die durch
besscre Ausnutzung der
Grenznutzungsdauern erziel-
Dbaren Linsparungen
Schidigungszustand, Scha-
densgrenze und Hestnut-
zungsdauer missen mit hin-
reichender Genauigieit tech-
nisch bestimmbar sein

bei geforderler bestimumter
Zuverlassigkeit und demon-
tageloser  Bestimmbarlkeit
des  Schidigungszustandes
und der Restnutzungsdauer

zu starr festgelegtem Uber-
priifuagstermin werden alle
dic Elemente sgetauscht,
deren Restnulzungsdauer

klciner als Nutzungsdauer
bis nichster (berpriifung ist

maximal cine Kampagne
vor Schadenscintritt

Kampagneleistung und
Schadensgrenze

<100

abhéngig von Uberpriifungs-
genauigkeit und  Streuung
der KKampagneleistung
grof3, mit zunchmender Ge-
nauigkeit der Bestimmung
der Restnutzungsdaucr zu-
nchmend

kann nicht vorgegchen wer-
den. Der sich aus Kampagne-
leistung  ergebende  Wert
kann gesichert werden
vorhanden, aber auflerhall
Kampagne (demontagearm)
Schadensgrenze mufl be-
kannt sein

bekannt
hoch

global

Kostenaufwand  fir  Cber-
prifungen und Bestimmung
der  Schadensgrenze  nul
kleincr scin als Kosten durch
plotzliche Schadensfille
wihrend Kampagne

Schadigungszustand, Scha-
densgrenze und Restnut-
zungsdauer missen mit hin-
reicbender Genauigkeit be-
stimmbar sein. Kampagne-
leistung darf nicht in unzn-
litssig holien Grenzen streucn
Bestimmbavkeit des Schiidi-
gungszustandes und der
Restnutzungsdauer bei kan-
pagneweisem  Linsatz und
hohein Uberpriifungsaaf-
wand und [nstandsclzungs-
aufwand

unmittelbar vor Schadens™
cintritt  nach  Signal der
Uberwachungseinrichtung

wird das  Llement  aus je-
tauschit
unmittelbar vor Schadens-

cintritt

Schadensgrenze

<100
abhiingig von Qualitiit der
U herwachung *
sehr hoch, mit zunchmender
Qualitit der Uberwachung
steigend

kann init zunchmender Qua-
litiit der Uberwachung ge-
sichert werden

entfillt, aber Aulwand fir
Uberwachungscinrichiung

Schadensgrenze  inufs  be-

kannt sein
bekannt

hoch

global

Kostenaulwand fir Uber-
wachung und  Schadens-
grenzenbestimmung muld
kleiner sein als dic durch
bessere Ausnutzung der
Grenznutzungsdauer crziel-
bare Einsparung

Schidigungszustand mufl
mit tragbarem Aufwand bei
hinreichender  Genauigkeit
automatisch, Ifd. iberwach-
bar scin. Schadensgrenze
muf mit hinreichender Ge-
nauigkeit bestimmmbar scin
bei geforderter hoher Zuver-
liissigkeil, Bestimmbarkeit
der  Schadensgrenze  und
automatischer Uberwach-
barkeit des Schiidigungs-
zustandes



stehen. Hohe Kampagneleistung senkt die erreichbare Zuver-
lassigkeit. Auch bringt hohe Kampagneleistung eine gréBere
nicht ausgenutzte Abnutzungsreserve mit sich.

4. Anwendungsbereiche der Instandhaltungsmethoden

Aus dem Darstellen der wichtigsten Instandhaltungsmetho-
den kénnen Erkenntnisse iiber dic Anwendungsberciche der
Instandhaltungsmethoden abgeleitet werden. Die Kenn-
zeichen und Anwendungsbereiche sind systematisiert in
Tafel 1 zusainmengestellt.

5. Zusammenfassung

Es wurde unter bewufitern Vernachlissigen von I'einheiten
versucht, Instandhaltungsvorgiinge in der Abgangskurve an-
schaulich darzustellen.

Aus den Betrachtungen konnen nachfolgende SchluBfolge-
rungen fiar die weitere Entwicklung des Instandhaltungs-
wesens abgeleitet werden:

a) Melirere Instandhaltungsmethoden haben in Abhédngig-
keit vou den Einsatzbedingungen und den Méglichkeiten
der Instandhaltung selbst ihre Existenzberechtigung.

b) Die Wahl der Instandhaltungsmethode ist ein Optimie-
rungsproblem.

¢} Das Darstellen von Instandhaltungsvorgingen in der
Abgangskurve erméglicht das Lésen der Optimierungs-
aufgabe.

d) Esist firein weiteres Rationalisieren des Instandhaltungs-
wesens unter anderem erforderlich, Daten iiber das
Schidigungsverhalten der Arbeitsmittel und ihrer Ele-
mente zu ermitteln.

¢) Es kann, von der Méglichkeit der Redundanz abgesehen,
keine ,,vollkommene Instandhaltungsmethode®, die Aus-
falle vollig vermeidet, geben.

f) Maximale Zuverlissigkeit ist nur Giber erhshten Kosten-
aufwand zu erreichen.

Mechanisierungs- und Automatisierungsmittel
im InstandsetzungsprozeB'

Wenn wir unseren verschmutzten PKW nach einer Stunde
miihevoller Reinigungs- und Konservierungsarbeit wieder
glanzend vor uns haben, sind wir zwar erfreut, aber ab-
gekidmpft; nach einer halben Stunde Wartezeit in mechani-
scher Waschanlage sind wir hoch erfreut, jedoch des Wartens
iiberdriissig; nach 5 Minuten Wartezeit in einer vollauto-
matisierten Anlage gerade wieder bereit, in den fertig ge-
waschenen und konservierten PKXW zu steigen.

Das ist technische Revolution — Steigerung der Arbeits-
produktivitit auf 600 Prozent, so geschehen im September
1969 in einer vollautomatisierten Waschhalle in Berlin.

Genau wie im tiiglichen Leben, so sind auch in der Sphire
der materiellen Produktion die Mechanisierungs- und Auto-
matisierungsmittel die wesentlichen Quellen zur komplexen
sozialistischen Rationalisierung.

* Leiter des Ingenieuvbiiros fiir Rationalisierung der VVB Landtech-
nische Instandsetzung Berlin

' Aus einem Rcferat auf der 4. Wissenschaftlich-technischen Tagung
.Rationalisierung der Instandhaltung in der sozialistischen Land-
wirtschaft* des SKL und des FV ,Land- und Forsttechnik“ der
KDT am 10. und 11. Dezember 1969 in Leipzig.

Deutsche Agrartechnik - 20.Jg. - Heft3 - Miarz 1970

g) Optimale Zuverlissigkeit und minimale Instandhaltungs-
kosten sind anzustreben.

h) Es sind Untersuchungen iiber die fiir den Hauptprozell
erforderliche Zuverldssigkeit und Verfiigharkeit notwen-
dig.

B
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Dipl.-ing. W. TIMM*

Betrachten wir die Mechanisierung und Automatisierung
im Instandsetzungsproze der Baugruppengrundiiberholun-
gen, so sind dabei gegeniiber der Neufertigung einige Beson-
derheiten zu beriicksichtigen.

1. Der Instandsetzungsprozefl erfolgt 2. Z. in Wechselfliel}-
reihen, bei denen durch die verschiedenen Typen und
Baumustervarianten innerhalb der Typen Stérfaktoren
auftreten konnen. '

2. Ein gleiches wird versucht durch streuenden Anfall der
Arbeitsgiinge und unterschiedlichen Aufwand zur Durch-
fithrung der einzelnen Arbeitsgiinge (je nach Korrosions-
und Schadenszustand).

3. Es treten Maschinenelementepaarungen mit unterschicd-
lichen VerschleiBstufen oder individuellen Paarungen auf.

4. Line weitere Besonderheit ist der unkontinuierliche An-
fall iber den Produktionszeitraum eines Jahres.

Der gegenwiirtige Stand und die Entwiddungstendenzen der
Mechanisierung und Automatisierung im Instandsetzungsab-
lauf sind je nach den Erzeugnissen der Betriebe - (Motore,
Getriebe, Vorderachsen, Kleinbaugruppen) und den Produk-
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