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1. Problem

Wihrend der Entwicklungsmustererprobung
landtechnischer Arbeitsmittel sind alle verfiig-
baren Informationen zur Schitzung der Uber-
lebenswahrscheinlichkeit der Einzelteile zu
nutzen [1]. Die Riickvermessung der Einzelteile
~wiahrend .der Kampagnefestiiberholung der
Entwicklungsmuster stellt eine solche In-
formation iiber den Schidigungszustand der
Elemente dar, denn die Betriebstauglichkeit
eines Einzelteils ist nach AbschluBl der Kampa-
gne in einem bestimmten MaB gemindert.

Der Abnutzungszustand der Elemente 146t sich
in der beobachteten Nutzungsdauer als In-
formation zu einer konkreten Aussage iiber die
Uberlebenswahrscheinlichkeit nutzen, wenn
Aussonderungs- bzw. Betriebssicherheitsgren-
zen bekannt sind.

Die Riickvermessung verschlelBgefahrdeler
Einzelteile wihrend der Kampagnefestiiberho-
lung liefert z. B. bei zwei vermessenen Maschi-

nen hochstens zwei Werte fiir das jeweilige .

Einzelteil. Ausnahmen wiren mehrere gleiche
Einzelteile in der Maschine bzw. zusitzliche
Vermessungen wihrend der Kampagne.

Der auswertbare Stichprobenumfang der MeB3-
werte stellt eine kleine Stichprobe dar.

2. Auswertung der Untersuchungen zum
Abnutzungszustand von Einzolullen
kisiner Stichproben

Die Differenz zwischen MeBwert der Riickver-
- messung und MeBwert der Nullvermessung
ergibt den absoluten Verschleibetrag, den das
Einzelteil am Ende der Erprobungsdauer
aufweist. Der VerschleiBbetrag nach der
Erprobung V; wird zum VerschleiBwert der
Aussonderungsgrenze V 4 ins Verhiltnis gesetzt
und als Zustand gV, = V;/V, dargestelit.
Gabler [2] stellt solche Zustandslinien gV,
eVa. .... eVa als Abgangskurve dar, wobei
die Zustandslinie pVa, die Grenznutzungs-
dauerverteilung wiedergibt.
Analog zur Dichtefunktion der Grenznutzungs-
- dauerwerte beim Erreichen der Aussonde-
rungsgrenze lassen sich prinzipiell auch Dichte-
funktionen der Nutzungsdauerwerte fiir das
Erreichen beliebiger Abnutzungszustande ab-
leiten {2]). ,,Zustandsiiberlebensfunktionen**
oder Zustandslinien ergeben sich als Komple-
ment der Verteilungsfunktion der Nutzungs-
dauerwerte fiir das Erreichen der ver-
schiedenen Abnutzungszustande.

- Fir nicht ausgefallene, abnutzungsgefahrdete

Einzelteile erfolgt die Schitzung der Uber-
lebenswahrscheinlichkeit nicht nur aufgrund
der Grenznutzungsdauerbetrachtung
(s. a. [1] [3)), sondern auch auf Grund der Ein-
schatzung dés Abnutzungszustands. Nach dem

- Erprobungsende streuen die Nutzungsdauer-

werte der Maschinen und die Schadlgungs-
zustiinde der Einzelteile.

Im Bild.1 sind die bei i Elementen moglichen
Extremfille dargestellt.

Falls auf den kleinsten Nutzungsdauerwert der
Erprobungsdauver orientiert wird, um keine
lineare Extrapolation des VerschleiBverlaufs
durchzufiihren, ist im Bild 1a der Abnutzungs-
zustand @V und im Bild 1b bei der Nutzungs-
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dauer t; der Zustand pV; wiedérgegeben. Das
Uberschreiten des betrachteten Zustands p
wird als ungiinstiges Ereignis, ahnlich dem
Ausfall, betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit R
ist dementsprechend die Wahrscheinlichkeit
des Nichtilberschreitens des Zustands g. Dadie
Wahrscheinlichkeit R fiir eine kleine Stichprobe
bestimmt wird, sind Vertrauensgrenzen an-
zugeben. Daraus ergibt sich das Intervall
R, =R =R, fiir die statistische Sicherheit S
nach der Binomialverteilung, in dem der
Zustandswert p zur Nutzungsdauer t liegt. Um
eine untere bzw. obere Grenze fiir die
Zustandslinie’ o zu konstruieren, ist eine
Extrapolation bzw. Interpolation durch-
zufithren [1). Hierzu ist die Kenntnis des
Variationskoeffizienten der Nutzungsdauer-

“verteilung erforderlich. Mauritz[4] rechnet

unter der Bedingung, daB -sich sowoh! die
inneren als auch die auBeren VerschieiB-
bedingungen einer Grundgesamtheit als Funk-
tion der Nutzungsdauer stochastisch ver-
andern, mit konstantem Variationskoeffizien-
ten v m der GroBenordnung 0,2 = v=0.4. Auch,

Giibler[2] bestimmt die Zustandslinien mit

konstantem Variationskoeffizienten.

Wie bei einer Grenznutzungsdaueranalyse[[}
ist bei der Untersuchung des Abnutzungs-
zustands die untere Grenze R,, d.h. die
einseitige Betrachtungsweise, ausreichend. Die
untere Grenze R, wird mit der statistischen
Sicherheit S angegeben und besagt, dall mit der
Wahrscheinlichkeit S die Wahrscheinlichkeit,
daB der Zustand g nicht iiberschritten wird,
groBer als R, ist.

Ist die Belnebssnchcrhensgrenze bzw. die
Aussonderungsgrenze bekannt, so ist sie
Grundlage fiir die Betrachtung. Im Bild 2 sind
zum Nutzungsdauerzeitpunkt t; alle gemes-
senen Zustandswerte kleiner als die Betriebs-
sicherheitsgrenze. Die untere Grenze R, 138t
sich fir den Zustand ¢Vg zum Zeitpunkt t,
bestimmen, wobei der Schitzwert der be-

obachteten Stichprobe R = 1 ist. Aus Bild 2 ist
" ersichtlich, daB beiallen Einzelteilen sowohi bei

der Nufzungsdauer t; als auch bei t, die
Schadigungszustinde den Wert Vg nicht
iiberschritten haben, d.h. alle gemessenen
Werte V; — bezogen auf V , — sind nicht groBer
als der Zustand oVs.

Unter Beriicksichtigung des linearen Ver-
schleiBverlaufs besteht die Maoglichkeit, den
groBien-in der Stichprobe vorhandenen -Nut-
zungsdauerwert als Betrachtungswert an-
zunehmen (Bild 2). Der entstehende Fehler
durch die lineare Extrapolation des Schadi-

Bild 1
Schadigungszustande
von i Elementen am

gungsverlaufs wird mit verringerter Streuung
der Nutzungsdauerwerte “kleiner. Auch aus
dieser Sicht ist die gleichmaBig hohe Auslastung
der Erprobungsmaschinen notwendig.

Aus Bild3 kann die untere Grenze der
Wahrscheinlichkeit des Nichtiiberschreitens R,
in Abhidngigkeit vom untersuchten Stichpro-
benumfang n entnommen werden. Die Dar-
stellung erfolgte fiir verschiedene Elemente k,
die den definierten Schidigungszustand iiber-
schritten haben.

Die statistische Sicherhejt S betragt 75%. Im
Bild 4 ist die untere Grenze der Wahrscheinlich-
keit des Nichtiiberschreitens der Zustandslinie
oVpg dargestellt, d. h. mit einer Wahrschein-
lichkeit S = 75 % liegt der wahre Verlauf fir
R (t) oberhalb der Zustandslinie ¢V g, (Betrach-
tung bei't)) bzw. oVg> (Betrachtung bei t»).

3. Beispiel fiir die praktische Anwendung
Die Vermessung des ‘Walzlagersitzes einer
Welle wurde wahrend der Kampagnefestii-
berholung durchgefiibrt. Sie erfolgte jeweils um
120° versetzt, woraus der Mittelwert errechnet
wurde. Zur Auswertung kam die MeBstelle mit
dem groBten Schadigungszustand am Ende der
Kampagne.

Die Festlegung der Aussonderungsgrenze er-
folgte durchden Konstrukteur aus funktioneller
Sicht. Die Aussonderungsgrenze ist der vonder
unteren Fertigungsgrenze berechnete zulassige
Verschleibetrag. Ausgehend von dem zulas-
sigen Spiel der Paarung legte der Konstrukteur:
den VerschleiBbetrag fiir die Welle fest. Auch
die Betriebssicherheitsgrenze wurde durch den
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Bild 3. Untere Grenze der Wahrscheinlichkeit des Nichtiiberschreilens eines Bild 4. Untere Grenze der Wahrscheinlichkeil, daB die Zustandslinie Vg nicht

Schadigungszustands R, in Abhingigkeil vom Stichprobenumfang n; s. a.

Tafeln der Binomialverteilung [5] [6}

Konstrukteur unter Beriicksichtigung der Hin-
weise des Erzeugnisgruppenleitbetriebs fiir
spezialisierte Instandsetzung bestimmt.

Bei zwei untersuchten Einzelteilen und einer
zugrunde gelegten Nutzungsdauer t= 1237 ha
(Maschine I: t =1237 ha; Maschine 2:
t = 664 ha) wurde die Betriebssicherheitsgrenze
von einem Element iiberschritten (k = 1; k An-
zahl der Uberschreitungen der Betriebs-
sicherheitsgrenze), so folgt die Wahrscheinlich-
keit des Nichtiiberschreitens der Betriebs-
sicherheitsgrenze R = 0,5 bei einer Nutzungs-
dauer t=660 ha bzw. R =09 bei t =320 ha.
Dieses Ergebnis folgt aus der unteren Grenze
R,=0,05 fir n=2 und k=1 (Bild 5) zur
Nutzungsdauer t 1237 ha sowie dem be-
kannten Variationskoeffizienten der Nutzungs-
dauerverteilung v = 0,4. Aus Tafel 1 folgt fiir

. iberschrilten wird, als Funklion der Nutzungsdauer (v =0,4, S =75%)
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Bild 5. Untere Grenze der Wahrscheinlichkeit des

Nichtiiberschreitens
zusiands R, in Abhangigkeit vom Stichpro-
benumfang n [3] (S = 90%)

Variationskoeffizient v

eines  Schadigungs-

Tafel 1

Prozentuale Nutzungs-
dauerverhaltnisse in Ab-
hangigkeit vom Varia-
tionskoeffizienten v fiir
verschiedene mdogliche
Verieilungsfunktionen
(Auszug aus [3)).

Anm.: Haufig werden
Nutzungsdauerver-
teilungen durch die
Gauflsche  Normalver-
teilung widergespiegelt.
Quantile der GauBschen

_Normalverteilung  kon-

0,1 0,2 0,3 04
10,98
lo_ 0,729 ---0,815 0,543 -+ 0,663 0,384 -- - 0,547 0,179 --- 0,454
.S
10,95
lo_ 0,790---0,848 0,638---0,718 0,459---0,615 0,342 ---0,531
.5
1093 . L
— 0818---0,863 0678 ---0,744 0,544---0,649 0,410---0,567
0.5
09
lo_ 0,846 - - - 0,875 0,723 ---0,774 0,600---0,685 0,487 --- 0,610
.5
s
lo—— 0,8%---0919 0822---0,845 0,735---0,779 0,660 - - - 0,722
K}
0.7
lo_ 0942---0,950 0,891---0,899 0,843---0,857 0,784 ---0,817
.5
0.6 .
lo— 0973---0975 0,948 ---0950 0,920---0,929 0,895 --- 0,907
5
0.5
— 0,957---0,977 0,949 --- 0,953 0927---0,929 0,801 --- 0,908
0.4
10,5
H 0,951 ---0,953 0,900---0,908 0,857---0,864 0,792 ---0,817
o5 .
lo_ 0,920---0,937 0,846---0,865 0,781---0,798 0,717 ---0,736
¥
10,5
T 0,881---0,898 0,775---0,813 0,689 ---0,723 0,611 --- 0,646
ui
10,5
m 0,864---0,886 0,745---0,792 0,647 - -- 0,693 0,568 -- - 0,612
s
— 0850---0,878 0,714---0,778 0,617---0,674 0,531 --- 0,588
10,05
s -
e 0,816---0,856 0,664 ---0,741 0,547 ---0,626 0,454 --- 0,533
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nen z.B. [6] entnommen
werden

’

to.s/toos bei v 0,4 der Wert 0,531 (bei
Interpolation ist die untere Grenze des Bereichs
zu wihlen). Daraus ergibt sich tys=~660 ha,
d. h. beit = 660 ha betrigt die untere Grenze der
Wabhrscheinlichkeit des Nichtiiberschreitens
der Betriebssicherheitsgrenze Ry,=0,5
(S=90%). Entsprechend ergibt sich bei
t = 320 ha die untere Grenze zu R, =0,9.

4. Zusammenfassung

Wihrend der Entwicklungsmustererprobung
sind die Informationen der Riickvermessung bei
der Kampagnefestiiberholung fiir die Schatzung
der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Einzel-
teile zu nutzen.

Mit der vorliegenden Methode konnen bei ver-
schleiBgefahrdeten Einzelteilen am Ende der
Kampagne Schitzungen der Wahrscheinlichkeit
des Nichtiiberschreitens von Aussonderungs-
bzw. Betriebssicherheitsgrenzen erfolgen.
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