VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

VDI - BILDUNGSWERK

» Wartungsaufwandsanalyse auf Systemebene®

Auszlige aus:

Qualitative und quantitative Wartbarkeits- und
Zuverlassigkeitsanalysen

Dipl.-Ing. K.B. Brink und Ing. grad G. Rieck, Friedrichshafen

ca 1973

Zitat aus.
AIRBUSINDUSTRIE: Direct Maintenance Costs—Art or Science. Blagnac, 1989

» - Airbus Industrie mainly uses the comparative method [wie hier beschrieben!]. When
dedling with an arcraft type on which it does not have DMC information, a comparison is
done with a known aircraft, ATA chapter per ATA chapter. Then a coefficient is determined
reflecting the advantages and disadvantages between the known DMC and those being
dudied. This method dlows Airbus Indudrie to determine DMC of future arcraft from ther
early phase of development.”


( Info )
Literatur zur Vorlesung "Auslegung von Flugzeugsystemen"
Fachbereich Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau
Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg
Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME

http://afs.ProfScholz.de


3.2 Wartungsaufwandsanalyse auf Systemebene

Im folgenden wird gezeigt, daB es mdglich ist,
schon in einem frithen Projektstadium Aussagen
iiber den spiter zu erwartenden Wartungsaufwand
zu machen. Das Verfahren kann Uberall dort ange-
wendet werden, wo es sich um relativ komplexe
Systeme handelt und wo eine Vergleichbarkeit zu
dhnlichen, frither entwickelten Systemen gegeben
ist.

Das Beispiel, an dem das Verfahren demonstriert
werden soll, ist dem Flugzeugbau entnommen,
kann jedoch durch entsprechende Modifikation auch
auf andere Gebiete erweitert werden.

Das Verfahren benutzt als Basis Analysewerte aus
der Praxis z.B. eines im Einsatz befindlichen
Wlugzeuges und vergleicht jedes System des Pro-
_ektflugzeuges mit dem entsprechenden System

des Vergleichsflugzeuges und bewertet mit Ver-
gleichsfaktoren Komplexitit, Entwicklungsreife, Er-
reichbarkeit usw, Diese Vergleichsfaktoren, auf
die im folgenden noch niher eingegangen wird, er-
geben als Produkt Beurteilungsfaktoren fir das
Projekt im Verhiltnis zum Vergleichsflugzeug
(Entwurf, Zuverlissigkeit, Wartbarkeit, {fberhol-
barkeit, Materialaufwand). Die Analysewerte des
Vergleichsflugzeuges ergeben auf Systemebene mit
den entsprechenden Beurteilungsfaktoren als Pro-
dukt die Wartungskostenwerte des Projektflugzeuges
auf Systemebene. Die Summen aus den Systemwer-
ten ergeben flir das Projektflugzeug erste entwurfs-
abhingige Anhaltswerte des zu erwartenden War-
tungsaufwandes.

Das Verfahren wurde entwickelt, um bei der heute
zum Teil erreichten hohen Systemkomplexitét und
den hohen Anforderungen zur Erreichung guter
Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit schon in einem
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sehr frithen Entwurfsstadium den zu erwartenden
Wartungsaufwand mit Hilfe systematischer Metho-
den abschitzen zu kdnnen. Damit lassen sich fol-
gende Ziele erreichen:

- Vermeidung von operationell nicht einsatzfihigen
Entwicklungen,

Frithzeitiges Erkennen von besonderen Problem-
gebieten,

- Rechtzeitiges Einleiten von Mafinahmen zur
L3sung solcher Probleme,

- Beeinflussung des Projekts fir wirtschaftliche
und wirksame Wartung.
3.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Das im folgenden beschriebene Verfahren stellt
eine Parallele zu den in der Gewichtsermittlung

und -prognostik angewendeten Verfahren dar, wo
statistische Schitzverfahren schon seit langem
generell akzeptiert werden. Nach Méglichkeit sollen
die statistischen Daten aus Einsatzanalysen nach
der normalen Einfilhrungszeit von 2 Jahren stam-
men und das Projektflugzeug nach dieser Einftih-
rungszeit beurteilt werden.

Die statistischen Daten, pro System erfafit bzw.
ausgewertet, milssen folgende Grunddaten der Ver-
gleichsflugzeuge enthalten, um das Verfahren an-
wendbar zu machen:

e Mannstunden am Flugzeug,
e Mannstunden in der Werkstatt,
o Materialkosten.

Weiterhin sind folgende Anga:ben je System wiin-
schenswert:

e Anzahl Komponenten,

e Anzahl verschiedenartiger Komponenten,
e Mittlere Einsatzdauer des Flugzeuges,

e Lauf- und Inspektionszeiten,

® Ausbauraten.

Allgemeine Kenntnisse sollten iiber folgende
Punkte vorliegen:

e Allgemeine Umgebungsbedingungen,

e Betriebszeit der Systeme,

» Erreichbarkeit der Komponenten,

e Zug#nglichkeit zu den Komponenten,

o Funktions- und Zustandskontrollen,

e Gréfienordnung und Handlichkeit der Komponenten,
e Uberholzeit in der Werkstatt,

e Neukosten von Komponenten,

® Verbrauchsmaterialkosten.

3.2.2 Beurteilungsgesichtspunkte

Das Verfahren erfordert die Ermittlung von Ver-
hiltnisfaktoren zwischen dem Vergleichsflugzeug
(Index v) und dem Projektflugzeug (Index x) nach
den Hauptgesichtspunkten:

¢ Entwurf,
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e Zuverlissigkeit,
o Wartbarkeit,

o Uberholbarkeit,
e Materialaufwand.

Die Hauptgesichtspunkte sind ihrerseits wieder das
Produkt aus verschiedenen Einzelfaktoren, die
nachstehend im einzelnen definiert werden.

3.2.3 Entwurfsfaktoren
D= Dl -Dz -D3-D4 -D5

Komplexitdt Dy

Der Komplexitdtsfaktor wird durch das Verhiltnis
der abgeschitzten Anzahl wartungsintensiver Kom-
ponenten N, des Projektflugzeuges und der tatsédch-
lichen Anzahl wartungsintensiver Komponenten des
Vergleichsflugzeuges N, beschrieben:

—

(x
D. =
1 N(V

~

Die Komplexitit des Vergleichsflugzeuges ist durch
folgende beiden Zahlenangaben gekennzeichnet:

- Anzahl Komponenten/System,

- Anzahl verschiedenartiger Komponenten/
System.

Beide Zahlenwerte kénnen der Komponentenliste
oder der Beanstandungstabellierung des Vergleichs-
flugzeuges entnommen werden. Hier soll die Anzahl
Komponenten/System der Beanstandungstabellie-
rung benutzt werden, da sich z.B. auch alle Zuver-
lissigkeitsdaten auf diese Anzahl/System beziehen.

Entwicklungsreife Dy

Der Entwicklungsreifefaktor wird durch das Ver-
hilinis Entwicklungsreife des Projektflugzeuges
zur Entwicklungsreife des Vergleichsflugzeuges
ausgedriickt

Der Faktor Dy beurteilt z.B. einen verbesserten
Entwurf gleicher oder #hnlicher Untersysteme und
Komponenten innerhalb eines Systems, kann jedoch
auch zu einer Verschlechterung durch Benutzung
wenig oder gar nicht erprobter Neuerungen fiihren,
die hohen Wartungsaufwand und voraussichtlich
Anderungen zur Folge haben werden.

Im einzelnen gilt zur Ermittlung der Entwicklungs-
reife folgende Formel:

- B BF (%)

P2 g " LF, ,-GF
{v) (v) (v)

Dabei ist BF(,) der Faktor filr die Bauweise des
Projektes, wobei dieser Faktor fiir das Vergleichs-
flugzeug 1 gesetzt wird. Bei verbesserter Bauweise
des Projektvorschlags gegeniiber dem Vergleichs-
flugzeug sollte der Faktor BF(x = 0,95, bei stark
verbesserter Bauweise 0,9 und Z:ei einem Durch-
bruch in der Bauweise 0,8 gesetzt werden,

BW 2441

Der Faktor LF(y) stellt den Lernfaktor dar, das
heint fiir die Beurteilung des Vergleichsflugzeuges
ist das Finsatzjahr der Analyse entscheidend; z.B.
wird fiir das Projektflugzeug das 3. Einsatzjahr
mit LF(x) = 1 angesetzt. Der Faktor LF(y) kann
folgender Lernkurve entnommen werden.

17 \"\
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Bild 2. Lernfaktor in Abhingigkeit
von der Einsatzzeit

Der Generationsfaktor GF(y) bewertet, ob es sich
bei dem Vergleichsflugzeug um ein Flugzeug der
1., 2. oder gar 3.Generation handelt. (BF(V) = 1,0;
0,9 oder 0,8). Fiir das Projektflugzeug wird

GF(X) = 1 gesetzt.

Der Entwicklungsreifefaktor Dy liegt nach den oben
genannten Angaben im allgemeinen zwischen 0,8
und 1,3.

Umgebungsbedingungen Dg

Der Umgebungsbedingungsfaktor Dg ist das Verhilt-
nis der Einfliisse aus den Umgebungsbedingungen
des Projektflugzeugsystems und seiner Komponen-
ten zu den Umgebungsbedingungen des Vergleichs-
flugzeugsystems und seiner Komponenten.
Dy = L)
37V
(v)

Eine exakte formelmiBige Berechnung des Faktors
D, kann nicht vorgeschlagen werden, da auch die
Umgebungsbedingungen des Vergleichsflugzeuges
abgeschétzt werden miissen. Die Hauptgesichts-
punkte, die zur Abschitzung der Umgebungsbedin-
gungen fiihren, sind z.B.

- Machzahl (Unter-, Uberschall),
- Thermische Belasturig (heiff, kalt),
- Feuchtigkeitsgehalt (hoch, tief).

Normalerweise wird Dq gleich 1 sein. Nur wenn
die Umgebungsbedingungen und ihr Einfluff begriin-
det vorausgesagt werden kénnen, wird dieser Fak-
tor filr die mehr oder weniger beanspruchten Sy-
steme ungleich 1 gesetzt.

Mittlere Einsatzdauer D4

Fiir das Vergleichsflugzeug ist die durchschnitt-
liche Flugzeit je Einsatz bekannt und kann der
Datenbank entnommen werden. Fiir das zu bewer-
tende Projekt trifft im allgemeinen eine zum Ver-
gleichsflugzeug unterschiedliche Flugzeit je Ein-
satz zu. Einige Flugzeugsysteme durchlaufen einen
vollstindigen Funktionszyklus je Einsatz, unabhin-
gig von der Einsatzdauer, andere dagegen arbeiten
kontinuierlich wihrend des gesamten Einsatzes und
sind damit rein flugzeitabhéngig.
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Wird mit a der Zeiteinfluf und mit b der Flugzy-
kluseinflufl bezeichnet und gilt:

a+b=1,
so ergibt sich fiir den Faktor Dy:

Fh )
D, = —x)
gTare/ =

{v)

Die Einfluffaktoren a und b sind empirisch erfal-
bar, Einige Beispiele sind z.B. flir Flugzeuge der
heutigen Mittel- und Langstreckenklasse der fol-
genden Tabelle zu entnehmen.

Tafel 4. EinfluBfaktoren fiir einige ausgewihlte Flugzeugsysteme

Kode a {Flugzeit) b (Flugzyklus)
21 0,75 0,25
22 0,85 0,15
23 0,85 0,15
24 0.80 0,20
25 0,30 0,70
26 0,50 0,50
27 0,40 0,60
28 0,95 0,05
29 0,60 0,40
30 0,556 0,45
31 0,90 0,10
32 0,10 0,90
33 0,50 0,50
34 0,80 0,20
35 0,60 0,40
36 0,70 0,30
38 0,55 0,45
49 0.25 0,75
52 0,10 0,90
53 0,40 0,60
54 0,50 0,50
55 0,45 0,55
56 0,35 0,65
57 0,50 0,50
7 1,00 -
72 0,60 0,40
73 1,00 -
74 0,30 0,70
75 1,00 -
76 0,40 0,60
77 0,90 0,10
78 0,40 0,60
79 1,00 -
80 - 1,00

Betriebsart D5

Die durchschnittliche tatsichliche Betriebszeit
eines Systems und seiner Komponenten im Verhélt-
nis zur Einsatzzeit beeinfluft die Abnutzung und da-
mit direkt die Wartungskosten.

Der Betriebszeitfaktor Dg ist das Verhéltnis der
Betriebszeiten Top/Flugstunden der verschiedenen
Systeme von Projekt- und Vergleichsflugzeug
Top/Fh
o - p/ (%)
5 Top/Fh
p/ (v)

3.2.4 Zuverlassigkeitsfaktoren
Wartungsprogrammfaktor Rl

Der Wartungsprogrammfaktor stellt das Verhaltnis
der priventiven Wartungsfrequenzen von Projekt-
und Vergleichsflugzeug dar. Niedrige, bzw. hohe
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Wartungsfrequenzen stellen unter anderem in erster
Niherung ein Maf flir den erreichten Wartungszu-
verlissigkeitsstand dar, das heifit, lange Laufzeiten
zwischen den Inspektionen oder Uberholungen fir
Einzelkomponenten (TBI oder TBO) und zusammen-
gefaRt fir Systeme z.B. reprédsentieren eine gute
Wartungszuverldssigkeit.

R, ist als das geometrische Mittel der prdventiven
Wartungsfrequenzen von Projekt- und Vergleichs-
flugzeug anzusetzen

n Anzahl der verschiedenen Inspektionen, f Inspek-
tionsrate/1 000 FH, A, B,C ... N Inspektionsart

Fiir N( # N wird aus zwei Raten, die sich in der
Inspektionsart dhnlich sind, die Summe gebildet
und diese dann mit der entsprechenden doppelten
Rate des Vergleichsflugzeuges ins Verhiltnis ge-
setzt:

Ausbaurate R2

Die Ausbaurate stellt den Hauptanteil der am Flug-
zeug durchzufithrenden aufierplanméfigen oder kor-
rektiven Wartung dar. Da die Ausbauraten ein di-
rektes Maf fiir die Wartungszuverlissigkeit dar-
stellen, werden sie von allen Flugzeughaltern
(Luftverkehrsgesellschaften, Luftwaffe) statistisch
erfafit.

Der Faktor Ry fiir die Ausbaurate ist also das Ver-
hiltnis der geschitzten Ausbaurate des Projekt-

flugzeuges zu dem statistisch erfaften Wert des

Vergleichsflugzeuges:
AR
" AR

(x)
(v)

Ry

3.2.5 Wartbarkeitsfaktoren
Erreichbarkeit M1

Mit diesem Faktor wird beurteilt, ob das System
und seine wesentlichen Komponenten ohne jegliche
Hilfsmittel vom Boden aus oder nur unter Benut-
zung von einfachen bzw. komplizierten Stdnden
mehr oder weniger bequem erreichbar sind. Die
Erreichbarkeit ist abhingig von der Hohe lber dem
Boden. Die vergleichbaren Faktoren fiir Projekt-
und Vergleichsflugzeug kdnnen dem Bild 3 entnom-
men werden. Der Erreichbarkeitsfaktor ergibt sich
zu
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Bild 3. Bestimmung der Erreichbarkeit

Zugédnglichkeit M,

Die Zugsnglichkeit ist durch die Zeit definiert, die
flir den Zugang zum System bzw. seiner Komponen-
ten bendtigt wird, das heiflit sie beriicksichtigt den
Zeitverlust durch Offnen und Schlieflen von War-
tungsklappen-, deckeln, Verkleidungen sowie Aus-
und Einbau von behindernden Komponenten. Der
Zugangszeitfaktor und damit der Zugédnglichkeits-
faktor

kann nach dem Vorschlag in der Tafel 5 bestimmt
werden.

Tafel 5. Bestimmung der Zuganglichkeit

Zugangsart Zugf::scs;eit-

Direkt, aullerbalb des Flugzeuges 1,0
Direkt, innerhaib des Flugzeuges 1,05
Schnellverschiulklappe, aullerhalb 1,05
SchneliverschiuBBklappe, innerhalb 11
Verkleidung mit Schneilverschiuf 11
Verkleidung mit Schrauben 1,3
Zugangsdeckel mit Schrauben 1,3
Zugangsdeckel mit Schrauben und Trockendichtung 14
Zugangsdeckel, nall abgedichtet 1,6
Zugang nach Entfernung behindernder Komponenten:

— mechanisch/pneumatisch 1,3

— hydraulisch/Kraftstoff/Schmierstoff 1,5
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Die Zuginglichkeit wird an den Projekten noch

nicht klar erkennbar sein. Aufierdem haben nicht
alle Komponenten eines Systems die gleiche Zu-
gidnglichkeit. Deshalb sollen hier mehr die Mé&g-
lichkeiten des Einbaus der Untersysteme und war-
tungswichtiger Komponenten im Hinblick auf den
Zugangszeitfaktor fiir das Projektflugzeug abge-
schitzt und mit Hilfe der oben genannten Tabelle mit
dem Vergleichsflugzeug ins Verhdltnis gesetzt wer-
den.

Kontrollierbarkeit M3

Die Zustandsiiberwachung und die Méglichkeit der
Funktionskontrolle des Systems und seiner Kompo-
nenten beeinflufit in starkem MafRe die Fehlerdia-
gnose und die Vorausplanung des zu erwartenden
Wartungsaufwandes.

Der Faktor Mg soll deshalb die Eigenschaften eines
Systems beriicksichtigen, die der leichten Fehler-
auffindung und der Zustandsiiberwachung dienen.

Tafel 6. Bestimmung der Kontrollierbarkeit

Kontrollierbarkeitsmerkmale M3
— Direkte {unmitteibar ablesbare) Funktions- und/oder
Zustandsanzeige des Systems sowie seiner wartungs- 0,9
intensiven und vor allem seiner NO-GO-Komponenten
im Flug
— desgl. am Boden 1,0
—~ Funktions- und /oder Zustandskontrolle mittels Boden-
AR R 1,05
gerat, jedoch direkt auswertbar
— desgl. fir Auswertemaéglichkeit nur auf Basis 11
—~ ohne Funktions- oder Zustandskontrolimdglichkeit am
Flugzeug, jedoch GO-System oder hauptsachiich GO- 1,15
Komponenten
— desgl. jedoch NO-Go-System mit hauptsachlich NO-GO- 13
Komponenten y

Mit Hilfe der Tafel 6 kann dann der Faktor M3 be-
stimmt werden

- (x)
M3 M3 .

(v)

Handlichkeit I\/[4
Der Faktor

beurteilt die Gréflenordnung (Volumen, Sperrigkeit)
und das Gewicht der wartungswichtigen Komponen-
ten eines Systems und den erforderlichen Aufwand
zur Handhabung widhrend Aus-/Einbau und Trans-
port zum Ersatzteillager und Werkstatt hinsicht-
lich Personal und Hilfsmittel.

Fiir dhnlich ausgelegte Systeme von Flugzeugen
gleicher Gréflenordnung wird My normalerweise
gleich 1 sein. Deshalb wird My nur fiir die Systeme
genauer bestimmt werden miissen, deren wartungs-
wichtige Komponenten sich in ihrer Gréfenordnung
wesentlich unterscheiden. Tafel 7 gibt als Orien-
tierung einige Beispiele verschiedener Handlich-
keitsfaktoren.
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Tafel 7. Bestimmung der Handlichkeit

Bendtigter Au'fwand zum Aus- und Einbau sowie Transport Hand!ichkeitsfak tor
in Ersatzteillager oder Werkstatt
Aus- und Einbau Transport Mann Hilfsmittel Summe
@:CZ};. Benotigte Hilfsmittel 'a‘:c; Bendtigte Hilfsmittel E?:;;/u Transp.
1 - 1 - 1,0 - - 1,0
1 - 1 Handkarren 1,0 - 0.1 11
1 Flaschenzug 1 - 1,0 0,2 - 1.2
1 Flaschenzug 1 Handkarren 1,0 0,2 0,1 1.3
2 - 1 — 1,5 - - 15
2 — 1 Handkarren 15 - 0,1 1,6
2 Flaschenzug 1 - 1,5 0,2 - 1,7
2 Flaschenzug 1 Handkarren 15 0,2 0,1 1.8
2 Gabelstapler 1 Gabelstapler 1,5 0,3 - 1.8
2 Flaschenzug 1 Spezialwagen, Hand 1,5 0,2 0,2 19
2 Flaschenzug 1 Transportwagen, mot. 15 0,2 0,2 1.9
2 Gabelstapler 1 Spezialwagen, Hand 1,5 0.3 0,2 2,0
2 Gabelstapler 1 Spezialtransporter, mittel 1.5 0,3 0,5 2,3
3 | Gabelstapler 1 Gabelstapler 20 0,3 - 2,3
2 Kranwagen 1 Transportwagen, mot. 15 0,6 0,2 23
2 Kranwagen 1 Transportwagen, mot, 1,5 0,6 0,2 23
3 Flaschenzug 1 Spezialwagen, Hand 2,0 Q.2 0,2 2,4
2 Kranwagen 1 Spezialtransporter, mittel 1, 06 0,5 2,6
3 | Kranwagen 1 Transportwagen, mot. 2,0 0,6 0,2 28
3 Gabelstapler 1 Spezialtransporter, mitte! 2,0 0,3 0,5 28
3 Gabelstapler 2 | Gabelstapier 2,5 0,3 - 28
2 Kranwagen 2 Transportwagen, mot. 2,0 0,6 0,2 28
2 Kranwagen 2 Speziaitransporter, mittel 2,0 0.6 0,5 3,1
3 Gabelstapler 2 Speziaitransporter, mittel 2,5 0,3 0,5 3.3
3 Kranwagen 2 Transportwagen, mot. 25 0,6 0,2 3.3
3 Kranwagen 2 Spezialtransporter, mittel 25 Q.6 05 3,6
3 Kranwagen 1 Spezialtransp., komplex 20 0,6 1,0 3,6
3 Flaschenzug 2 | Speziaitransp., komplex 25 0,2 1,0 3,7
3 Kranwagen 2 Spezialtransp., komplex 2,5 0,6 1,0 4.1

3.2.6 Uberholbarkeitsfaktoren
Uberholzeit 0,
Dieser Faktor beurteilt das Verhiltnis der Uberhol-

zeit zwischen dem Projektflugzeug und dem Ver-
gleichsflugzeug, also

Die Uberholzeiten der wartungswichtigen Kompo-
nenten des Vergleichsflugzeuges sollten aus stati-
stischen Daten bekannt sein. Die Uberholzeiten fiir
die Komponenten des Projektflugzeuges miissen
dazu im Verhéltnis abgeschitzt werden.

Wenn fiir das Vergleichsflugzeug keine oder unge-
niigende statistische Daten flir das Projektflugzeug
im Unterschied zum Vergleichsflugzeug nicht klar
begriindet werden kénnen, sollte O, stets gleich 1
gesetzt werden.

Uberholgeschicklichkeit O,

Die Uberholgeschicklichkeit vergleicht die durch-
schnittlich benétigten Ausbildungs- und Geschick-
lichkeitsgrade sowie den notwendigen Aufwand fiir
Werkstattausriistung zur Uberholung wartungswich-
tiger Komponenten des Systems zwischen Projekt-
und Vergleichsflugzeug, also

Oy

. _x)
2 0,

0
(v)
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Dabei soll die Notwendigkeit von Spezialisten und
Werkstattausriistung nur betrachtet werden, wenn
diese den normalen heutigen Stand wesentlich iiber-
oder unterschreiten. Als Wertmesser flir O, sollen
die Gesamtarbeitskosten (Lohnzeitkosten + Gemein-
kosten) pro Mannstunden sein, um die Mehrkosten
filr den Spezialisten und den Einrichtungsaufwand
zu erfassen.

3.2.7 Materialaufwand

Die Materialkosten umfassen die Kosten fir Neuan-
schaffung (Nachholbedarf) von Reparaturteilen (Ge-
rite, Strukturteile, Ausriistung) sowie die Kosten
fiir Verbrauchsmaterial (Kleinteile, Dichtungen,
Meterware, Fette, Ole, Lacke usw.), das zur Re-
paratur, Uberholung und Konservierung am Flug-
zeug und in der Werkstatt verbraucht wird. Die
Materialkosten sind abhéngig von der Materialver-
wendungshiufigkeit, also der Wartungszuverlissig-
keit, sowie den Ersatzteilneukosten und den Ver-
brauchsmaterialkosten. Das Vergleichsmaf der
Wartungszuverldssigkeit ist der unter Punkt "Zu-
verldssigkeitsfaktoren'' ermittelte Faktor R als das
Produkt von Ry Rg. Der Materialaufwandsfaktor
soll die Neuanschaffungskosten- und die Verbrauchs-
materialkosten-Verhiltnisse darstellen. Da fiir das
Projektflugzeug beide Verhiltnisse schwer zu be-
stimmen und nachzuweisen sind, sollen Gewicht und
Rohmaterialkosten als Beurteilungsfaktoren ver-
wendet werden.

Ersatzteilgewichtsfaktor S1

Das Systemgewicht oder besser das Gewicht der
wartungswichtigen Teile des Vergleichsflugzeuges
kann den Gewichtslisten der Hersteller entnommen
werden.
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Das Systemgewicht flir das Projektflugzeug mufl
abgeschitzt werden, das heifit der Gewichtsauf-
sstellung fiir das Projekt entnommen werden. Der
Faktor 5, ist demnach das Verhiltnis zwischen dem
Systemgewicht des Projektflugzeuges zu dem Sy-
stemgewicht des Vergleichsflugzeuges:

Grundmaterialkostenfaktor 52

Fiir die Beurteilung des Materialaufwandes sind die
Kosten fiir das Grundmaterial ebenso wichtig wie
das Gewicht. Hierzu sollen Kosten pro Kg der ver-
wendeten Rohmaterialien (Aluminiumlegierungen,
Titan, Edelstidhle, Kunststoffmaterialien, Beryl-
1lium) fiir das Projektflugzeug und das Vergleichs-
flugzeug ermittelt werden, die auch fiir die Ferti-
gungskosten zu verwenden sind. Der Faktor S, ist
dann das Verhiltnis der System-Grundmaterial-
kosten/kg des Projektflugzeuges zu den System-
grundmaterialkosten/kg des Vergleichsflugzeuges:

Bei Verwendung von mehreren Grundmaterialien
je System wird das arithmetische Mittel der Ein-
zelverhidltnisse verschiedener Untersysteme oder
Funktionen gebildet. Dabei mufl jedoch die Wertig-
keit der Untersysteme oder der Funktionen beach-
tet werden. Es gilt dann:
O

x X X
A(v) B(v) N(v)

G prozentualer Gewichtsanteil, A, B,C ...
wendete Grundmaterialart

N ver-

3.2.8 Berechnung des Wartungsaufwandes auf
Systemebene

Fiir die zu Beginn des Abschnitts beschriebenen
Faktoren ergeben sich zusammengefafit:

5
D =]1I D1 = Entwurfsfaktor,
1
R = R1 -R2 = Zuverlidssigkeitsfaktor,
4
M =] Mi = Wartbarkeitsfaktor,
1
O = O1 '02 = Uberholbarkeitsfaktor,
S = S1 '82 = Materialaufwandsfaktor.

Wartungszuverlidssigkeitsfaktor Ry

Das Produkt aus Entwurfs- und Zuverldssigkeits-
faktor reprisentiert zusammengefafit die Wartungs-
zuverlissigkeit, da die Einzelfaktoren (Di) aus
Entwurfs- und Zuverlissigkeitsfaktoren (R;) die
Wartungsh&iufigkeit direkt beeinflussen:

DR .
Rw(v)

BW 2441

Mannstunden am Flugzeug LF

Die Wartungsmannstunden am Flugzeug werden
beeinflufit durch die Wartungszuverldssigkeit als
Frequenzfaktor und durch die Wartbarkeit als Zeit-
dauerfaktor. Es wird angenommen, dafl beide die
gleiche Wertigkeit haben., Der Faktor Ly ist dann
das Produkt aus Entwurf, Zuverldssigkeit und
Wartbarkeit.

Das Verhiltnis von Mannstunden am Projektflug-
zeug zu Mannstunden am Vergleichsflugzeug ist das
Produkt der Verhiltnisfaktoren Entwurf (D), Zu-
verldassigkeit (R) und Wartbarkeit (M), also

F(x)
I"F(v)

= RW'M.

Mannstunden in der Werkstatt L’W

Die Wartungsmannstunden in der Werkstatt sind
wieder abhingig von der Wartungszuverlidssigkeit
Ry,. Der Zeitdauerfaktor wird durch die Uberhol-
barkeit bestimmt, die aus den Faktoren Uberhol-
zeit und Uberholgeschicklichkeit gebildet wird.
Auflerdem wird angenommen, dafl eine Abhidngig-
keit von der Kontrollierbarkeit (MS) besteht, da
Mg den Anteil unberechtigter Ausbauten und damit
den Komponentenausfall in der Werkstatt stark be-
einflufit.

Das Verhiltnis von Mannstunden in der Werkstatt
fiir das Projektflugzeug zu Mannstunden in der
Werkstatt fiir das Vergleichsflugzeug ist demnach
das Produkt aller Entwurfs- (D) und Zuverlissig-
keits- (R) Faktoren, des Uberholbarkeitsfaktors (O)
und des Kontrollierbarkeitsfaktors (M3), also

L

W(x) _
T = Ry M3-0.
W(v)

Materialkosten CS

Die Materialkosten im Einsatz sind vornehmlich
abhingig von den Kosten neu zu beschaffender Ge-
rite und den Kosten des zu Reparaturen und Aus-
wechseln von Komponenten am Flugzeug sowie fir
Reparaturen und/oder Uberholung der Komponen-
ten in der Werkstatt benttigten Verbrauchsmate-
rials, das durch Systemgewicht und Systemmate-
rialkosten dargestellt wurde. Die Frequenz des
Materialbedarfs wird bestimmt durch die Wartungs-
zuverlidssigkeit, also Entwurf und Zuverldssigkeit.

Das Verhiltnis von Materialkosten fir das Projekt-
flugzeug zu Materialkosten fiir das Vergleichsflug-
zeug ist das Produkt aller Entwurfs- und Zuver-
lissigkeitsfaktoren und des Materialaufwandsfak-

tors, also
)
S g s
S(v)

3.2.9 Direkte Wartungskosten fiir den typischen
Einsatz

Die ermittelten Verhiltniswerte fiir die Mannstun-
den am Flugzeug und in der Werkstatt werden mit
ihren entsprechenden Mannstundenfaktoren Ly bzw.
Ly multipliziert. Damit erhdlt man die gesamten
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WazTtungsmannstunden fir das Projektflugzeug L(x)
in MMH/Fh:

L, - LF(") L +iw‘—"l L MMH
x " T F L w, | /Fnl,

(v) W(v) (v)

Die Wartungsmannstunden des Projektflugzeuges

L sind weiterhin mit dem Personalkostenfaktor
P‘&' in DM/MMH zu multiplizieren. Dasa Produkt
stellt die Personalkosten des Projektflugzeuges pro
Fh dar, Cp(x) in DM/Fh:

CP(y) = Ly ' PKF [DM/Fh].

Die Materialkosten des Projektflugzeuges CS er-
geben sich auf die gleiche Weise in DM/ Fh:

C. ==2tc. [DM/Fh].
(x) cS S(V)

Die direkten Wartungskosten des Projektflugzeuges
Cw erhilt man nach Addition der Personal- und

- Materialkosten:

C = Cp(,* Cg _[DM/Fh].

w (x)

(x)
3.2.10 Flugstunden- und Flugzyklusabhéngige
Wartungskosten

Die direkten Wartungskosten/Fh kénnen nun pro
System nach ihrem flugzeitabhingigen oder flug-
zyklusabhingigen Einflul prozentual in Wartungs-
kosten/Fh und Wartungskosten/Flugzyklus aufge-
teilt werden.

Dazu finden die prozentualen Einfluifaktoren
a fliir Flugzeit und

b fir Flugzyklus

Verwendung.

Die Faktoren a und b werden mit den direkten War-
tungskosten CW(x) des entsprechenden Systems
multipliziert,

Kosten/Fh = a-Cw(x) ,

Kosten/Flugzyklus b- CW(x) g -

tp Flugzeit/Einsatz
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