Technische Zuverldssigkeit und Prognose
der Restnutzungsdauer von Maschinen-Baugruppen

Von Ladislav Pejsa, Prag*)

DK 631.3:658.58:518.5

Die technische Zuverlassigkeit von Maschinen und Ma-
schinen-Baugruppen hat insbesondere in der Landwirt-
schaft groRe Bedeutung, weil sie die Produktionskosten
deutlich beeinfluRt. Vor allem beim Saisoneinsatz der
Maschinen hat das Ausfallrisiko und das Risiko des un-
okonomischen Betriebes erhebliche Auswirkungen. Auf-
grund der bekannten ZuverlassigkeitskenngréBen und
der Daten des momentanen Schadigungszustandes, d.h.
der technischen Diagnose, kann die optimale Instandhal-
tungsstrategie entworfen werden, die minimale Produk-
tionskosten sichert.

1. Problemstellung

In den letzten Jahren hat sich im Rahmen der Zuverldssigkeits-
theorie [1 bis 7] eine Spezialdisziplin, die sogenannte technische
Diagnostik, entwickelt, die fiir die notwendigen Rationalisierungs-
mafnahmen bei Einsatz und Instandhaltung der Landmaschinen
einen wichtigen Beitrag bringen kann. Die Hauptaufgaben der
technischen Diagnostik konnen folgendermafien umrissen werden:

1. Diagnose, d.h. eine Aussage iiber den momentanen Schi-
digungszustand der Maschine und ihrer Elemente

2. Prognose, d.h. eine Aussage iiber die wahrscheinliche Ent-
wicklung des Schidigungszustandes der Maschine und ihrer
Elemente

3. Bestimmen des Erneuerungsoptimums, d.h. eine Aus-
sage iiber den optimalen Schidigungszustand fiir die Erneue-
rung der ganzen Maschine oder ihrer Elemente.

Diese Aufgaben veranschaulichen, da die technische Diagnostik
nicht nur auf deterministischen Gesetzen aufgebaut werden kann.
Die Zukunft eines mechanischen Systems wird aus der Gegenwart
geboren, doch der momentane Schidigungszustand legt nur die
Bedingungen fest, die die Moglichkeit der weiteren Entwicklung
bestimmen. Was entsteht und wie es sich ereignet, ist teilweise zu-
fillig. Dieser Zufall kann aber zielgerichtet durch 6konomische
Zielfunktionen und entsprechende Mainahmen beeinflufit wer-
den, um die minimalen Betriebskosten der bestimmten Maschine
zu bekommen.

Aus oft mit grofem Aufwand durchgefiihrten Versuchen werden
unter anderem die Zuverlissigkeitskenngrofien gewonnen, die zur
fortlaufenden Verbesserung der Maschinenkonstruktion sehr gut
dienen konnen, die aber leider fiir die Anwendung im Rahmen der
technischen Diagnostik entweder nicht zur Verfiigung stehen oder
nur einen geringen Wert haben.

Viele Maschinen sind sehr gut konstruiert, und es kann sein, da®
sich bei manchen die Erneuerung durch Instandsetzen einzelner
Baugruppen nicht lohnt und daf§ die Aussonderung der ganzen
Maschine nach einem bestimmten Zeitpunkt die beste Losung ist.
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Das mufl aber 6konomisch bewiesen sein und kann dann erst fiir
die breite Anwendung empfohlen werden. Auch fiir diesen Fall
bleibt fiir die technische Diagnostik die sehr wichtige Aufgabe, die
optimale Zeit fiir eine solche Erneuerung festzustellen.

Im vorliegenden Beitrag werden behandelt:

— die grundsitzlichen Anforderungen an Versuche zur Uber-
priifung der Zuverlissigkeit von Landmaschinen und
Schleppern und die Auswahl von Zuverlissigkeitskenngré-
fRen aus der Sicht der technischen Diagnostik

— die Methodik der Auswertung der Zuverlassigkeitskenngro-
Ben zusammen mit den Werten des momentanen Schédi-
gungszustandes fiir die Restnutzungsdauerprognose und zur
Festlegung des Erneuerungsoptimums von Maschinen-Bau-

gruppen.

2. Anforderungen an eine in der Diagnostik verwendbare
KenngréRe der Zuverlassigkeit

Maschinen und Maschinensysteme bestehen aus einer Summe von
Elementen, die iiblicherweise nach Abnutzung oder nach Ausfall
erneuert werden konnen. Die Erneuerung wird durch den Austausch
mit neuen oder instandgesetzten Elementen vorgenommen. Hier
taucht die Frage auf, ob iiberhaupt und bei welchem Schidigungs-
zustand oder nach welcher Nutzungsdauer die vorbeugende Erneu-
erung eines bestimmten Elementes 6konomisch vertretbar ist.

Je nach der Organisation der Instandsetzung kann unter dem ge-
nannten Element ein kleineres oder groferes Teil der Maschine ver-
standen werden. Meistens wird das Element mit einer Baugruppe
gleichgestellt und so wird es auch im weiteren behandelt.

Der Schidigungszustand des Elementes kann mit Hilfe verschiede-
ner physikalischer Gréfen, sogenannter diagnostischer Signale, be-
stimmt werden. Es handelt sich beispielsweise um den Betriebs-
druck, die Lagertemperatur, den hydraulischen Widerstand, den
spezifischen Kraftstoff- und Olverbrauch und unter anderem auch
die Nutzungsdauer, die auch eine Information iiber den Schidi-
gungszustand des Elementes bringen kann.

Allgemein kann man ausdriicken:

S =1 (X1, Xg, -y Xp) ),

mit: S Schidigungszustand (Zufallsvariable, die in verschiedenen
physikalischen Grofien gegeben werden kann)
x; diagnostisches Signal;i=1,2, ...

Zur Feststellung des Schidigungszustandes S sollen solche Signale
x; gewihlt werden, die gegeniiber einer Verinderung von S ausrei-
chend empfindlich sind. Die entsprechende Form von Gl. (1) kann
entweder theoretisch als stetige Funktion hergeleitet oder auf ex-
perimenteller Basis bestimmt werden, aus Werten, die in diskreten
Punkten gemessen und dann erst in eine stetige Funktion umge-
formt werden.

Fiir einen Typ von Maschinenelementen kann man viele verschie-
dene Kombinationen der diagnostischen Signale x; wihlen. Man er-
hilt auf diese Weise viele Moglichkeiten fiir die Ermittlung des
Schidigungszustandes, wobei nur eine dieser Moglichkeiten aus
technischer und 6konomischer Sicht die beste ist. Diese entspricht
der optimalen Diagnose-Methode und kann aufgrund der im wei-
teren dargelegten vorliegenden Methodik bestimmt werden.
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Zur Losung des vorliegenden Problems bietet sich eine Kostenrech-
nung an. Dazu setzen wir voraus, da} die geeignete Funktion Gl.
(1) bekannt ist und daB eine Stichprobe von n Maschinenelemen-
ten eines bestimmten Typs unter normalen Betriebsbedingungen
untersucht wird. Unter diesen Voraussetzungen konnen die wahr-
scheinlichen Gesamtkosten fiir den Betrieb und die Erneuerung
pro Nutzungsdauereinheit, die bei dem konkreten Element zu mi-
nimieren sind, mit folgenden mittleren Kosten von der Stichprobe
gleichgestellt werden:

n n
Ny +[n-m@S)IN,+>  Ny®)+vg> ()
i=1 i=1

u(s) = 2,

n
2l t,(S)

i=1

mittlere Gesamtkosten fiir den Betrieb und die
Erneuerung des Elementes pro Nutzungsdauer-

worin:

einheit in Abhingigkeit vom Schiddigungszustand S

n Anzahl der Elemente in der Stichprobe bei In-
betriebnahme

Anzahl der beim Schidigungszustand S nicht
ausgefallenen Elemente der Stichprobe

mittlere Erneuerungskosten des Elementes
mittlere Ausfallkosten des Elementes (Kosten
fir Erneuerung beim Ausfall abziiglich der Ko-
sten bei rechtzeitiger Erneuerung)

unmittelbare Betriebskosten des i-ten Elemen-
tes vom Anfangszustand bis zum Schédigungszu-
stand S oder bis zum Ausfall vor dem Zustand S
(beispielsweise Kosten fiir Kraftstoff- und Olver-
brauch, fiir fallende Qualitit der Arbeit des Ele-
mentes u.a.)

V4 konstante, auf die Nutzungsdauer bezogene Ko-
sten fiir die technische Diagnose bei Anwendung
der Variablen S

Nutzungsdauer des i-ten Elementes vom Anfangs-
zustand bis zum Schiddigungszustand S.

ti(S)

Bei der Voraussetzung, daf} die Stichprobe geniigend grof ist, kann
man die diskrete Funktion Gl. (2) in eine stetige Form iiberfithren
und damit leichter die Bedingungen fiir ihr Minimum ermitteln.

Man kann definieren:

m(S) =n R(S) (3,

R(S) Uberlebenswahrscheinlichkeit des Elementes in Ab-
hingigkeit von der Zufallsvariablen S.

Nach GL. (3) gilt:

mit

S
n-m(S)=n f f(x) dx
S

(4),

a

worin: f(x) Dichtefunktion fiir den Ausfall des Elementes in
Abhiingigkeit von der Zufallsvariablen S

S,  Anfangszustand des Elementes.

Im besonderen Fall, wenn als Parameter des Schidigungszustandes

unmittelbar die Nutzungsdauer t gewdhlt wird, d.h. fir S =t und

S, =0, gilt:

t

n-m(t)=n f f(x) dx (5).
0

Aus obigen Ausfithrungen kann man folgendes entnehmen:

Die grundsitzlichen Zuverlissigkeitskenngrofen sollten in Abhin-
gigkeit von der allgemeinen Zufallsvariablen, d.h. dem Schidigungs-
zustand S, und nicht nur von der konkreten Zufallsvariablen, der
Nutzungsdauer t, experimentell bestimmt werden.
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Weiterhin muf in Betracht gezogen werden, dafl im Rahmen der
Diagnostik die unmittelbare Messung der Kosten N;(S) nicht re-
gelmiflig moglich ist; viel einfacher kann der Zuwachs dN;(S)
fir einen entsprechenden Zuwachs dt;(S) gemessen werden. Dem-
nach ist folgende Kenngrofle einzufiihren:

dNei(S)
Vei(S) = (6),
o dt,(S)
mit: v,(S) momentane unmittelbare Betriebskosten pro

Nutzungsdauereinheit des i-ten Elementes beim
Schidigungszustand S (beispielsweise aus momen-
tanem Kraftstoffverbrauch und anderem Betriebs-
aufwand pro Motorstunde)

In dem Fall, da das i-te Element schon vor Erreichen des Schidi-
gungszustandes S ausgefallen ist, hat die Grofie v;(S) keine reale
Bedeutung.

Weiter ist es notig, auf experimentellem Wege als weitere Kerngro-
e festzulegen:

dti(S
5) =S .

wobei: q;(S) Verschleiffestigkeit des i-ten Elementes (Wider-
standsfihigkeit gegen eine Anderung des Schidi-
gungszustandes).

In dem Fall, da} das i-te Element schon vor Erreichen des Schadi-
gungszustandes S ausgefallen ist, hat die Grofe q;(S) den Wert
Null.

Mit Hilfe von Gl. (7) kénnen einige Grofen in Gl. (2) umgeformt
werden:

n S
2 t®)=n/ qxdx ®)
i=1 S,
] XD
fir: q(S)=—- > 1 qi(S) ),
1 =
somit ist q(S) die mittlere Verschleififestigkeit des Elementes.
Nach Gl. (8) gilt dann:
g S
)=/ q()dx (10)
sa
und d¥(S) = q(S) dS (11),

wobei ¥(S) der Mittelwert der Nutzungsdauer beim Schidigungszu-
stand S ist.

Im besonderen Fall, in dem als Parameter des Schddigungszustan-

des unmittelbar die Nutzungsdauer gewdhlt wird, d.h.: S =t und

S, =0, bekommt die Grofe q;(S) aus Gl. (7) folgende Werte:
q;(t)=1 fiir die Elemente, die in der Nutzungsdauer t noch

nicht ausgefallen sind,

g;(t)=0 fiir die Elemente, die wihrend der Nutzungsdauer t

ausgefallen sind.

Nach den Gin. (9) und (10) gilt also:

q(t) =R(1)

t
und (t) = f R(x) dx
0

(12)

(13),

wenn R(t) Uberlebenswahrscheinlichkeit des Elementes in Ab-
hingigkeit von der Zufallsvariablen t
t(t) Mittelwert der Nutzungsdauer bei der Nutzungs-
dauer t.
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Aus dieser Sicht ist die mittlere VerschleiBfestigkeit q(S) die allge-
meine Form der konkreten Kenngréfe R(t) und sollte darum im
Rahmen der Zuverlissigkeitsversuche untersucht werden.

Mit den Gln. (6), (7) und (9) kann ein weiterer Teil von Gl. (2)
ausgedriickt werden:

n S
2 Nei(S)=n{ ve(%) q(x) dx (14),
i=1 .
n
2 vel(®) ai(S)
fir: vg(S) =~ (as),
; q;(S)
1 -

mittlere momentane unmittelbare Betriebsko-
sten pro Nutzungsdauereinheit des Elementes
beim Schidigungszustand S.

wobei: v (S)

Auch die Kenngrofe v,(S) scheint eine bedeutende Zuverldssig-
keitskenngrofe zu sein, die untersucht werden soll.

Es ist jetzt méglich, mit Hilfe der Gln. (2), (4), (8), (11) und (14)
die Grofe u(S) in folgender Form auszudriicken:

1 O
uS)=7gy |Not S vx)di) (16),

0
wobei: v(S) Summenkenngrofe der Zuverldssigkeit als Funk-
tion von S (mittlere momentane Betriebskosten
pro Nutzungsdauereinheit des Elementes beim
Schidigungszustand S).

V(S) = A(S) Np, +ve(S) + vy 17),
A(S) Ausfallrate beim Schidigungszustand S
AS) = fS) _ M (18).

qS)

Im besonderen Fall, wenn der Parameter des Schidigungszustan-
des S gleich der Nutzungsdauer t ist und Gl. (12) gilt, bekommt
Gl. (18) die konkrete bekannte Form:

_f) _ -dr()
MO =Rep = "at(r)

)

(19),

wobei A(t) die Ausfallrate bei der Nutzungsdauer ist.

Die mittleren momentanen Betriebskosten pro Nutzungsdauer-
einheit v(S) beinhalten den Einfluf des Ausfallrisikos, des Risikos
undkonomischen Betriebes sowie die Kosten fiir die Diagnostik.
Aufgrund dessen wird hier die Funktion v(S) eine Summenkenn-
grofe der Zuverlissigkeit genannt.

Fiir diskrete Punkte kann die Summenkenngrofie v(S) experimen-
tell bestimmt und daraus statistisch eine stetige Funktion abgelei-
tet werden. Eine grundsitzliche Bedingung zum Feststellen von
v(8) ist die Durchfiihrung von Versuchen in der oben gezeigten
Form, um die bendtigten KenngroBen f(S), q(S) und v,(S) zu be-
kommen. Diese Kenngréflen kénnen nicht aus den bisher iiblichen
Versuchen errechnet werden.

3. Festlegen des optimalen Punktes fiir die Erneuerung
eines Maschinenelementes

Zum Festlegen des Optimums fir die Erneuerung muff man einen
optimalen Wert des Schidigungszustandes S, feststellen, bei dem
minimale Kosten fiir u(S) nach Gl. (16) entstehen.

In Gl. (16) ist die unabhingige Variable die Groie #(S), die man
leicht optimieren kann, um aus dem optimalen Wert (S) die ge-
suchte Grofe S, festzulegen.
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Wir gehen von der ersten und zweiten Ableitung von u(S) aus:

u’(s) = M (20),
is)
() = V(&) =2(S)
u”(S) 0) 21).
Hiernach sind die Bedingungen fiir das Minimum u(S):
v(Sg) = u(Sp) (22),
v(Sy) > 0 (22a),
wobei: S, Erneuerungsoptimum (optimaler Wert des
Schidigungszustandes fiir die Erneuerung)
v(Sp)  Summenkenngrofe der Zuverldssigkeit beim
Erneuerungsoptimum Sy,
%Sp)  Nutzungsdauermittelwert beim Erneuerungs-

optimum S,.

Es bedeutet, da® das lokale Minimum u(S) im Schnittpunkt der
Kurven v(S) und u(S) unter der Bedingung erreicht wird, daf die
Funktion v(S) in diesem Bereich ansteigend ist. Generell kann die
Funktion v(S) einen beliebigen Verlauf haben, und darum ist die
Existenz mehrerer Extrempunkte nicht ausgeschlossen. Praktisch
kann man aber voraussetzen, dafd die Funktion v(S) nur zu Beginn
der Inbetriebnahme der Maschine fallende Tendenz haben kann
und nach der Einlaufzeit stetig ansteigend ist, Bild 1.

Bei der gegebenen Voraussetzung hat die Funktion u(S) nur ein
Minimum, das gleichzeitig das gesuchte Absolutminimum darstellt.

Fiir die numerische Losung ist es von Vorteil, die Gl. (22) mit Hil-
fe von Gl. (16) in folgende Gleichung umzuformen:

V(So)
No= J

v(S,)

Gl. (23) stellt die Optimumsbedingung zur Erneuerung dar und
hat breite praktische Bedeutung. Durch die Kurve v(S), die Ordi-
nate und die Parallele zur Abszisse durch den Punkt v(S) wird die
Fliche begrenzt, die den Erneuerungskosten N proportional ist.
Zur praktischen Bestimmung des Wertes T(Sy) (eventuell S),

muf man nur den Verlauf der Summenkenngrofie v(S) und die
Erneuerungskosten N kennen.

f(x) dv(x) (23).

Zur Auswertung des momentanen Schidigungszustandes des Ele-
mentes ist zweckmiRig die Grofe der “’relativen Nutzungsdauer”
einzufiihren, die folgendermafen definiert werden kann:

Die relative Nutzungsdauer eines konkreten Maschinenelementes
mit dem Schidigungszustand S ist identisch mit dem Nutzungs-
dauermittelwert f(S) der Stichprobe von Elementen, die densel-
ben Schidigungszustand S erreicht haben.

A

ulS) v(S)

dv(x)

N/
1 ‘ %
0 tx) (S f(s=)

Bild 1. Beispiel zur Feststellung des Erneuerungsoptimums eines
Elementes mit Gl. (23).
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Diese Definition bedeutet, dat das Element der zufillig schlechte-
ren Qualitdt wie “relativ dlter”” und das Element der zufillig besse-
ren Qualitit wie “’relativ jiinger” bewertet wird. Durch die relative
Nutzungsdauer wird also die Diagnose gestellt und die Prognose
des Schidigungszustandes kann schon einfach mit mittleren Wer-
ten, d.h. mit dem Verlauf der Summenkenngrofe v(S) gemacht
werden.

4. Wahl der optimalen Instandhaltungsmethode

Stehen fiir einen konkreten Typ eines Maschinenelementes mehre-
re unterschiedlich teuere und prizise Diagnose-Methoden zur Ver-
fiigung, dann ergibt sich das Problem, die objektiv vorteilhafteste
Methode auszuwihlen. Die Objektivitit kann nur durch ein geeig-
netes Auswahlkriterium, d.h. durch das erreichbare Minimum u(S)
gegeben werden.

Das Problem ist praktisch leicht 16sbar. Die 6konomische Folge
einer Anwendung verschiedener Diagnose-Methoden mit verschie-
denen Schidigungsparametern S wird mit der Moglichkeit, die
Diagnostik nicht anzuwenden, verglichen. Den Vor- oder Nachteil
jeder Methode kann man entweder qualitativ oder quantitativ ein-
schitzen. Bei qualitativer Schitzung wird nur die beste Methode
gefunden, bei quantitativer Schitzung wird der Gewinn pro Zeit-
einheit im Vergleich zum nichtdiagnostizierten Element ausge-
driickt.

Unter dem Gesichtspunkt der qualitativen Schitzung ist die 6ko-
nomisch giinstigste Methode jene, die folgende Bedingung erfillt:

fir: i=1,2,... die Nummern der Methoden.

Die Bedingung Gl. (24) wird aus der Forderung abgeleitet, daf das
Minimum der mittleren Gesamtkosten u(S;,) aus den gegebenen
Moglichkeiten der Variable S; das kleinste sein soll.

Bei der quantitativen Schitzung ist der Gewinn durch folgende
Beziehung gegeben:

(ty)

0 . f(So) -
No+ ([ v(t)di(t)y  No+ [ w(S)di(s)
0
u(Sy) = = = 25),
(0) t(to) t(SO) ( )
mit: u(Sy) der Gewinn pro Nutzungsdauereinheit, bei Anwen-

dung der Diagnose-Methode mit der Variablen S
im Vergleich zum nichtdiagnostizierten Element.

Aufgrund der moglichen Losungen kann man alle Maschinenele-
mente generell in drei Gruppen einteilen und davon drei Instand-
haltungsmethoden ableiten:

1. Instandsetzung nach Uberpriifung kommt in dem
Fall zur Anwendung, wenn beim Element mindestens eine
der moglichen Variablen des Schidigungszustandes S nach
Gl. (24) giinstiger als die Variable Nutzungsdauer t ist. Nur
in diesem Fall ist die technische Diagnostik zweckmifig

und das Element wird erneuert beim Schidigungszustand S.

2. Instandsetzung nach starrem Zyklus kommt in dem
Fall zur Anwendung, wenn beim Element die giinstigste aus-
gewihlte Variable nach der Formel (24) die Nutzungsdauer t
ist und wenn das Erneuerungsoptimum t, kleiner als die
Lebensdauer der ganzen Maschine ist. Die Anwendung der
technischen Diagnostik ist in diesem Fall zwecklos und das
Element wird erneuert nach seiner Nutzungsdauer t;.

3. Ausfallmethode kommt in dem Fall zur Anwendung,
wenn beim Element die giinstigste ausgewihlte Variable die
Nutzungsdauer t ist und wenn das Erneuerungsoptimum t,
grofer als die Lebensdauer der ganzen Maschine ist. Die
Anwendung der Diagnostik ist in diesem Fall zwecklos und
das Element wird erst nach dem Ausfall erneuert.
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5. Restnutzungsdauerprognose von Maschinenelementen

Aufgrund der oben angefiihrten Theorie kann man weiter gehen
und eine operative Leitung des Erneuerungsprozesses von Baugrup-
pen realisieren. Eine solche Losung erfordert den Einsatz eines
Rechners, der unmittelbar mit der Diagnosestation verbunden ist
und die operative Entscheidung laufend realisieren kann. Der erste
Schritt zur Lésung dieses Problems ist es, die Methodik fiir die
Restnutzungsdauerprognose festzulegen. Die Anwendung ist dann
schon mit Hilfe einfacher Rechenmittel oder im Rahmen von auto-
matischen Auswertungsverfahren moglich.

5.1 Losung fiir stindig benutzte Maschinen

Fiir den Fall, daf die Maschine das ganze Jahr iiber eingesetzt
wird, kann man die Restnutzungsdauerprognose einfach als Diffe-
renz zwischen dem Erneuerungsoptimum #(Sy) und der relativen
Nutzungsdauer #(S) gewinnen:

1(Sg, S) = %(Sq) - &S) (26)
und mit Gl. (10):
So
Sy, S) = Sf q(x) dx (27),

worin: ¥(Sy, S) Restnutzungsdauerprognose, die der Verdnde-
rung des Schddigungszustandes vom momenta-
nen Wert S bis zum optimalen Wert S ent-
spricht.

5.2 Lésung fiir Saison-Maschinen

Bei den saisonal eingesetzten Maschinen stellt man zuerst auch die
Restnutzungsdauerprognose (S, S) nach Gl. (26) oder (27), und
dann kann erst iiber das weitere Vorgehen entschieden werden.

Wenn gilt

#(Sg, $) < Ty (28),
mit: Ty Mittelwert der Saisonnutzungsdauer,

stehen generell drei Moglichkeiten der Erneuerung zur Verfligung,
die auf dem Bild 2 dargestellt sind:

1. vor der Saison, bei der relativen Erneuerungs 1 #(S;), dem
Schidigungszustand S; und der Summenkenngrofe v(S;),

2. wihrend der Saison, beim Erneuerungsoptimum S, dem
Nutzungsdauermittelwert #(Sy) und der Summenkenn-
grofe v(Sy),

3. nach der Saison, beim Nutzungsdauermittelwert £(S3), dem
Schidigungszustand S; und der Summenkenngrofie v(Ss).

Die drei aufgefiihrten Moglichkeiten sind mit gewissen zusitzlichen
Kosten belastet:

Bei der Erneuerung vor der Saison geht ein Teil der Nutzungsdauer
des Elementes von ¥(S;) bis ¥(S) verloren, dieses bedingt Verlu-
ste AN;. Bei der Bestimmung von AN; geht man folgendermafen
vor:

— Im Vergleich zur Optimalerneuerung konnte in diésem Fall das
Element noch die Nutzungsdauer ¥(S - #(S;) arbeiten, mit
folgenden mittleren Betriebskosten pro Nutzungsdauereinheit:

i(So)
ri 0 v(x) di(x)
_Sy)

Ul-

%Sq) - 1(S) (29).

— Wird das Element in der Nutzungsdauer (S) erneuert, mufy
man fiir den weiteren Betrieb mit den mittleren Kosten v(S)
rechnen.
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— Die gesuchten Verluste AN sind durch die Differenz v(Sy) - ug AN, ~ € [H(S;) - f(so)]2 (35),
gegeben, die wihrend des Nutzungsdauerabstandes ¥(Sq) - #(S;)
zur Auswirkung kommt: wobei:

AN; = [(Sg) -uy] [(Sg) - (Sy)] (30). i(S5) =Sy + T, (36).

Aus Gln. (29) und (30) kann man durch partielle Integration fol- Aus den Gln. (35) und (36) folgt:
gende Gleichung bekommen:

) AN; ~ € [(Sg) - (S;) - T,)? (37).
o) -
AN, = -({ ) [#(x) - ¥Sp)] dv(x) @3D. Aufgrund o.a. Analyse kann man folgendes feststellen:
v
L 1. Die Bedingung fiir die Erneuerung des Elementes vor
Aus Gl. (31) geht hervor, da8 die Verluste der schraffierten Fliche der Saison:
AN, auf dem Bild 2 proportional sind. Von der genauen Gleichung )
(31) kann man fiir die Praxis einen vereinfachten Ausdruck ab- AN; <min (AN,, AN3) (38)
leiten:
2. Die Bedingung fiir die Erneuerung des Elementes wihrend

AN, ~ € [{(Sg) - HSI (32), der Saison:

€ Kostante, die die Proportionalitit der Verluste infolge der Ab- AN, <min (AN}, AN3) (39)

weichung vom Erneuerungsoptimum darstellt.

Wie zu sehen ist, wird durch Gl. (32) die Fliche AN; (Bild 2) in
ein Dreieck umgeformt und die Konstante e kann mit dem Ziel
bestimmt werden, die kleinsten Fehler bei Anwendung von Glei- AN, < min (AN, AN,) (40).
chung (31) zu bekommen. Fiir die praktische Anwendung geniigt 3 P

folgender einfache Ausdruck:

v(Sp) - v(S,)
2%(Sg)

3. Die Bedingung fiir die Erneuerung des Elementes nach
der Saison:

6. Zusammenfassung

€= (33).

Die Zuverlissigkeitskenngrofien von Maschinenelementen sollten
in allgemeiner Form als funktionelle Abhingigkeiten von der Zu-
Die Erneuerung wihrend der Saison beim Erneuerungsoptimum S, ~ fallsvariablen “Schidigungszustand” und nicht nur von der Nut-
ist nur mit folgenden zusitzlichen Kosten verbunden: sungZSdauif geéibel‘l Werdgl?l- Au{zerdgm ist die Sumn:fnklelngrliﬁe
; : er Zuverlissigkeit einzufiihren, die das momentane Ausfallrisiko
ANy ;:Ileer 11;:::1 tilslr\;l;hsr Sﬁtg{: ;:ilsgﬁr Instandsetzung des und das Risiko des undkonomischen Betriebes ausdriickt. Nach
’ den 6konomischen Kriterien kann man bei jedem Maschinenele-
1 2 3 ment die optimale Instandhaltungsmethode wihlen, mit Hilfe der

A | iv(S) Diagnose die Restnutzungsdauerprognose festlegen und die opti-
i l ' male Erneuerungszeit empfehlen.
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V(S3) R _
ANy= 7 [H(Sy) - H)] dv(x) (34),
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