Schddtgung:d;agrw:e

MaBnahmen zur Ermxttlung des Schadlgungszusumds techni-
scher Arbeitsmittel .

Die Schiadigungsdiagnose umfaBt alle MaBnahmen, die an
Maschinen oder Baugruppen zur Ermittlung des Schadi-
gungszustands im Rahmen planmiBiger Uberpriifungen, zur
Fehlersuche in Havariefillen und zur Festlegung des In-
standsetzungsumfangs vor geplanten Instandsetzungen
durohgefiihrt werden. . :

Komplexdiagnose

MaBnahmen zur Ermittlung des Allgemeinzustands techni-
scher Arbeitsmitte]l anhand umfassender KenngréBen

Verfahren der Komplexdiagnose werden zur laufenden Uber-
wachung des Zustands von Maschinen durchgefiihrt. Dabei
wird anhand komplexer KenngréBen der Gesamtzustand der
Maschine oder mehrerer Baugruppen gleichzeitig beurteilt
(z. B. Leistungs- und Rauchdichtemessung zur Einschitzung
des Zustands von Motor, Einspritzanlage und Ansaugsy-
stem). Durch Verfahren der Komplexdiagnose soll entschie-
den werden, ob eine tiefgriindige Untersuchung der einzel-
nen Baugruppen iiberhaupt erforderlich ist. Um diese Ver-
~ fahren moglichst oft durchfithren zu kénnen, sollten sie nur
einen geringen Zeitaufwand erfordern.

Tiefendiagnose

MaBnahmen zur detaillierten Ermittlung des Zustands tech-
nischer Arbeitsmittel

Bei der Tiefendiagnose wird mit Hilfe spezieller Verfahren
.eine Detailiiberpriifung von Maschinen und Baugruppen
durchgefiihrt. Damit ist eine Einschitzung des Zustands
. jeder einzelnen Baugruppe oder eine Fehlerlokalisierung bei
Havariefillen méglich. In der Regel finden Verfahren der
Tiefendiagnose Anwendung, wenn die vorangegangene
Komplexdiagnose unzuldssige Werte ergeben hat (z. B. Mes-
sung des Einspritzbeginns bei Motoren, die eine zu geringe
Motorleistung oder eine zu hohe Rauchdichte aufweisen).

. Teildiagnose

 MaBnahmen, die sich auf die Ermittlung des Zustands ein-
zelner Teile oder Baugruppen technischer Arbeitsmittel be-
ziehen

Eine Teildiagnose wird vielfach im Zusammenhang, mit Pfle-
gegruppen, bei Zwischeniiberpriifungen oder nsch Teilin-
standsetzungen von Maschinen durehgefiihrt.

Gesamtdiagnose

MaBnahmen, die sich auf die Ermittlung des Zustands aller
Baugruppen techhischer Arbeitsmittel beziehen

Durch eine Gesamtdiagnose werden alle Baugruppen der
Maschine beurteilt. Eine Gesamtdiagnose stellt beispielsweise
die Hauptiiberpriifung bei Traktoren und LKW dar.

Diagnosebefund

Ergebnis der Ermittlung des Zustands technischer Arbeits-
mittel

Der Diagnosebefund stellt das Ergebnis der Diagnose dar. Er
bezieht sich jeweils auf die verschiedenen Diagnosearten.
Der Diagnosebefund muB Angaben iiber erforderliche Ein-
stell- und Instandsetzungsarbeiten enthalten. Im Fall eines -
»Gut-Befundes“ muB kiinftig fiir wichtige Baugruppen der
Maschinen die noch mégliche Restnutzungsdauer ausgewie-
sen werden.

3. SchluBbetrachtung

Die in diesem Beitrag angegebenen Begriffsfestlegungen und .
Definitionen wurden mit zahlreichen Fachexperten u. a. im.-
Arbeitskreis ,, Technische Diagnostik“ und im FachausschuB
nTechnische Diagnostik®, diskutiert.

Die Begriffe haben bereits Eingang in den Fachbereichstan-
dard TGL 22 278/01 /3/. gefunden und 'werden auch in der
Praxis zunehmend angewendet.

Es bleibt zu hoffen, daB diese Begriffe einheitlich in die
Fachsprache aller Bereiche, die mit der Technischen Diagno-
stik zu tun haben, eingehen, damit eine eindeutige Verstin-
digung gewihrleistet ist.
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' Die Technische Diagnostik von Maschinen in der Landwirtschaft

Dr. sc. techn. V. M. Michlin, GOSNITI, UdSSR!

Effektivitit und Aufgaben der Diagnostik

Ungeachtet der MaBnahmen, die zur Erhéhung der Zuver-
lassigkeit sowohl neuer Maschinen (Traktoren, Lastkraft-
wagen u. a.) als auch ihrer instand gesetzten Baugruppen
(Aggregate) getroffen worden sind, ist ihr Einsatz in der
Landwirtschaft einerseits mit langen Stillstandszeiten wegen
technischer Schiden und andererseits mit vorzeitiger Grund-

iiberholung einer groBen Anzahl von Maschinen verbunden. -

Das erfordert groBe Ausgaben fiir die technische Betreuung
und Instandsetzung der Maschinen. -

Eine radikale Bekampfung der genannten Schiéden ist ohne
planméBige demontagelose Uberpriifung mit Hilfe von MeB-
geriiten, ohne Prognose des technischen Zustands der
Maschinen und der Vermeidung ihres Ausfalls sowie ohne

1 GOSNITI ist das Staatliche Technologische Unions-Forschungsinstitut
fiir Instandsetzung und Betrieb von Traktoren und Landmaschinen
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bedarfsgerechte Durchfilhrung von Instandsetzungen und
eine Reihe komplizierter Instandhaltungsmafnahmen un-
denkbar. Das alles ermdéglicht: die Anwendung der Tech-
nischen Diagnostik. Die Praxis hat erwiesen, daB die Dia-
gnose durch Verhinderung von Ausfillen erméglicht, die
Stillstandszeiten von Traktoren, Mihdreschern, Kraftfahr-
zeugen und anderen Maschinen wegen technischer Mingel
auf die Halfte zu senken und die Instandhaltungsintervalle
der Maschinenaggregate auf das 1,3- bis 1,5fache zu erhohen,
wodurch die Anzahl der Instandsetzungen sowie der Arbeits-
aufwand und der Ersatzteilverbrauch fiir die Instand- _
setzungen entsprechend verringert werden. Ferner gelingt es
aufgrund der Diagnose, den Kraftstoffverbrauch der Maschi-
nen um 8 bis 10 Prozent zu senken. Die Diagnostik ist dem-
nach ein . revolutionierendes Element der technischen
Maschinenbetreuung.

Der vorliegende Beitrag ist den Ergebnissen eines Komplexes
von Forschungs-, Experimental- und Konstruktionsarbeiten
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Tafel 1.

Seﬂmmlﬂlg gefertigte D]ngnosegerlte for Traktoren und
Kraftwagen
Benennung Typen- Anwendung
bezeichnung
Traktoren
.4 Fahrbare Diagnose- KI-4270- planméBige Diagnose bei der
einrichtung GOSNITI Pflegegruppe 3 und nach Ab-
(Geratesatz) lauf des Instandhaltun,
intervalls, nuBerplanthnge
(umchenabhnng:ge) Dia-
gnose von Traktoren nach
60 Parametern des techni-
schen Zustands, ausreichend
fir die Betreuung von etwa
140 Traktoren

2 Ausriistung eines KI-5308- sieche Punkt {
stationidren GOSNITI
Diagnoseplatzes
(Gerétesatz)

3 Instandsetzungs- MPR-847D- ursachenabhingige Dlagnose,
und Diagnose- GOSNITI Beseitigung von Fehlern und
werkstatt Ausfillen bei der Betreuung
(Geriitesatz) von 100 Traktoren

4 Diagnosegeriitesatz  ORG-4999 planmiéBige Traktorendia-
am Arbeitsplatz gnose innerhalb der Pflege-
des Pflegemeisters ‘gruppen { und 2 in der

Pflegestation

5 Tragbarer Gerite- KI-13904- siehe Punkt 4

satz GOSNITI
Kraftfahrieuge
6 Profstand for die KI-4856- Bestimmung der Leistung an
Zugeigenschaften GOSNITI den Triebridern, des Kraft-
stoffverbrauchs, des Dreh-
nts zur K
der Getneheverlmtlemnng,
Einstellen des ogtimnlen
Friihziindungs els, des
Kraftstoffsystems, Uber-
ritfung der Kupplungs-
unktion

7 - Bremspriifstand KI-4998- Bestimmung der Bremskraft,

GOSNITI der Bremsverzégerung, der
Bremskraft der Feststell-
bremse

8 Priifstand zum KI-4872- Bestimmung der an den
Prifen der Einstell- GOSNITI Ridern auftretenden Seiten-
winkel der gelenkten kriifte, die die Laul!&hlgkelt
Rider der Reifen und die Fahr-

stabilitit des Kraftfahrzeugs
kennzeichnen

9 Stand fér die KI-4897- Bestimmung des Zustandes
komplexe Uber- GOSNITI der Ziindanlage, der Elektro-
prifung von Ver- (Motor- ausristung, des Kraftstoff-

-gasermotoren mit priifgerat) systems und der Kolben-
Hilfe eines MeB- Zylinder-Gruppe sowie der
wandlersatzes Motorleistung
10 Komplexer Kraft- SDZK-453- vollstindige Diagnose von
* fahrzeugdiagnose- TschPl Kraftfahrzeugen in einer
stand KI-8901- Diagnosestelle
GOSNITI .

auf dem Gebiet der Diagnose von Maschinen in der Land-

wirtschaft, inshesondere von Traktoren und Lastkraft-

wagen, gewidmet.

Die Aufgaben der Diagnose bestehen im Feststellen

— der Ursachen fiir den Ausfall eines Maschinenaggregats
wihrend der Arbeit

— der Notwendigkeit, einzelne Paarungen und Teile wih-
rend der periodischen Betreuungen nachzustellen oder
auszuwechseln

Bild 1. Fabrbare Diagnoseanlage KI-4270-GOSNITI

— der Notwendigkeit, Baugruppen und vollstindige Maschi-
nen einem spezialisierten Instandsetzungsbetrieb zur
Grundiiberholung oder einer Instandsetzungswerkstatt
zur vorbeugenden Instandsetzung zu libergeben

— bestimmter Teile und Paarungen, die bei der vorbeugen-
den Instandsetzung des Maschinenaggregats in Instand-
setzungswerkstitten auszuwechseln sind

— der Qualitat
Pflegearbeiten.

durchgefiihrter Instandsetzungs- und

Entwicklung von Diagnosemitteln

Voraussetzung der Diagnose ist die Losung folgender Haupt-
probleme: Schaffung von Diagnosemitteln, Entwicklung
einet Diagnosetechnologie und Organisation des Diagnose-
dienstes.

Die Schaffung und senenméﬂlge Produktion von Diagnose-

mitteln ist das schwierigste und arbeitsaufwendigste Pro-

blem. Beim Entwickeln von Diagnosemitteln werden zwei

Prinzipien beachtet:

— Das Diagnosemittel muB universell und bei verschiedenen
Maschinen anwendbar sein.

— Je nach Art der technischen Betreuung oder Instand-
setzung, der Anzahl der zu betreuenden Maschinen und
unter Beriicksichtigung anderer Faktoren ist-es notwen-
dig, unterschiedlich komplizierte Diagnosemittel zu ver-
wenden: tragbarer Satz von Diagnosegeriten, fahrbare
Diagnoseeinrichtung, stationdrer Diagnoseplatz oder
DiagnoseflieBstraBe.

In konstruktiver Hinsicht verlauft die Entwicklung von
Diagnosemitteln in folgender Richtung: subjektive Diagnose-
verfahren — mechanjsche MeBgerite — Geriitesatz mit
mechanischen und elektronischen MeBmitteln — Satz von
Diagnose-MeBwandlern (Gebern) mit universellen MeS8-
einrichtungen — Automatisierung des Diagnosesystems —
automatisches Diagnosesystem.
Gegenwirtig wird eine umfangreiche Produktion organisiert,
und es erfolgt der Praxiseinsatz eines aus Sdtzen von Dia-
gnosegeriten bestehenden Systems (Tafel 1 und Bild 1); mit
der Entwicklung und dem praktischen Einsatz von Sitzen
von Diagnose-Me8wandlern mit einer universellen Me8-
vornchtung (Bild 2) wurde begonnen, projektiert und gebaut
wird ein automatisiertes Diagnosesystem.

Bei jeder Art von Maschinenpflege (Pflegegruppe 1, 2 usw.)

‘wird ein bestimmter Satz von Diagnosegeriten und -vor-

richtungen verwendet, der als entsprechendes Teilsystem
von Diagnosemitteln angesehen werden kann. Beispielsweise -
kann man im System der Diagnosegerite fiir Traktoren
zwei Teilsysteme unterscheiden: das eine wird fiir die Pflege-
gruppen 1 und 2 und das andere fiir die Pflegegruppe 3 und
bei der Diagnose nach Beendigung des Instandhaltungs-
intervalls verwendet. Das bei den Traktorenpflegegruppen
1 und 2 verwendete Teilsystem besteht entsprechend der
Pflegetechnologie aus mehreren einfachen Geriiten und Ein-
richtungen. Das Geriiteteilsystem, das bei der Pflegegruppe 3

" und bei der Diagnose nach Beendigung des Instandhaltungs-

intervalls der Traktoren verwendet wird und mit dem man
den Traktorzustand aus einer gro8en Anzahl von Zustands-
parametern diagnostiziert, umfaBt betrichtlich mehr Gerite
und Vorrichtungen (Tafel 2).

Das bei einfacher Maschinenpflege (Pflegegruppen 1 und 2
fiir Traktoren, Pflegegruppe 1 fiir Kraftfahrzeuge) verwen-
dete Teilsystem von Diagnoseeinrichtungen ist gewdhnlich
fiir die Uberpriifung von Hilfsbaugruppen und -mechanismen
eines Aggregats vorgesehen, soll langes und gefahrloses
Funktionieren des Aggregats gewiihrleisten und optimale
Einstellungen ermoéglichen. Zu diesen Baugruppen und
Mechanismen gehdren u.a. im Motor der Luftfilter, die
Systeme der Kraftstoffzufuhr, Schmierung und Kiihlung,
der Lenkmechanismus, das Bremssystem und die Abdicht-
elemente in den Kraftiibertragungsbaugruppen. Die genann-
ten Baugruppen und Mechanismen werden nach komplexen
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Bild 2
Motorpriifgeriit
KI-4897-GOSNITI

_ Tafel 2.” Die wichtigsten Kontroll- und Diagnosemittel fiir die Pfleges
gruppe 3 und fir die Diagnose nach Beendigung der Instand+

haltungsperiode bei Traktoren

Priifstand, Gerat Typen- Zu m;‘ende Zustands-
oder Vorrichtung bezeichnung  kenngrdSe :

1 Diagnoseeinrichtung  KI-4935- effektive Leistung, Dreh-
{dir Traktoren GOSNITI moment, Drehmoment
(stationiir, auch ver- infolge der Kompression
wendbar zum Probe- an der Kurbelwelle, stiind-
lauf der Motoren nach licher Kraftstoffverbrauch,
der laufenden Instand- volle Reglerkennlinie,
setzung ohne Abbau Wassertemperatur, Oldruck
vom Traktor) im Schmiersystem

2 Motorleistungsmesser IMD-2M effektive Leistung, Kurbel-
(tragbar) wellendrebzahl

3 Elektronisches EMDP Gesamtpegel der Schwin-
Diagnosekleingeriit gung, Kurbelwellendreh-

zahl, Wasser- und Ol-
temperatur, Voreinspritz-
winkel B

4 Geriit zum Anzeigen KI-4887-1 ° 'Verschlei8 der Zylinder-

.+¢ der in-das. Kurbel- Kolben-Gruppe und

" gehduse eindringenden Undichtheiten der Ventile
Gasmenge for den Gaswechsel

5 YVorrichtung zum KI-11140 Gesamtverschlei der
Messen des Spiels im Kurbellager und der
Kurbeltriebwerk Paarung Kolbenbolzen- -

auge-Kolbenbolzen

6 Vorrichtung zur KI-4802 von den Tauchkolben-
Kontrolle der Pri- paarungen entwickelter
zisfjonspaarungen der -Druck, Dichtheit des
Kraftstoff-Einspritz- Schlusses zwischen Druck-

. pumpe ventilen und Ventilsitzen

7 Vorrichtung zum KI-4801 Zustand der Kraftstoff-
Priifen des Drucks férderpumpe, der Filter—
im Niederdruck- einsitze des Kraftstoff-
Kraftstoffsystem Feinfilters und des Uber-

strdmventils

8 Gerit zur Uber- Mod. 531 Zustand der Kontroll-
R‘nifung der Kontroll- MeBgeriite

eBgerite

9 MeBgeriit fir das KI-4813 Gesamtspiel in den Getrie-
Spiel in Traktor- ben der Kraftilbertragung
getrieben

10 Drehwinkelmesser KI-5454 Verschleif der Schalt-
getriebe .
11 Hydraulikpriifgerit KI-1097B Fdrderleistung der O}-

fir Traktoren pumpe, Ansprechdruck
des Sicherheitsventils
und der Automaten des

Steuerventils

Parametern des technischen Zustands bewertet, wodurch es

mbglich ist, bei der Diagnose die Anzahl der Messungen zu .

verringern. Optimale Einstellungen bewertet man nach den
komplexen Betriebsparametern Leistung, Produktivitdt und
Wu'tschafthchken

Der Verwendungsberexch des Tellsystems der Dmgnosermuely
die bei der umfassenden Pflege verwendet werden, ist
wesenthich groBer. Damit wird zusitzlich zu dem bereits
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Aufgezéhlten der Zustand von Hauptpaarungen eines

Aggregats untersucht, deren Verinderung die Grundiber-

holung des Aggregats erforderlich macht. Ferner wérden die
Restnutzungsdauer und der Umfang der durchzufithrenden .
vorbeugenden Pflege- und Instandsetzungsarbeiten be-

stimmt. Zu den Hauptpaarungen des Motors gehoren die

Paarungen Zylinderleufbuchse—Kolben und Lager—Kur-

belwellenzapfen, zu den Hauptpaarungen des Fahrgestells

die Zahnréder- und Walzlagerpaarungen.

MaBnahmen zum Verkiirzen der Diagnosedauer

Hauptmingel der vorhandenen Mittel der Traktoren- und
Kraftfahrzeugdiagnose bei der umfassenden Pflege sind die
verhéltnismaBig lange Dauer der Arbeiten (beim Traktor
3 bis 4 h und beim LKW rd. 1 h) sowie das Fehlen ausrei-
chend wirksamer Mittel fiir die Diagnose des Zustands der
Kraftibertragung. Der An- und Abbau der Anschluf-

-einrichtungen érfordert beim Traktor etwa 60 Prozent der

‘Gesamtzeit und beim Kraftfahrzeug etwa 30 Prozent. Zum
eigentlichen Messen der DiagnosekemngroBen sind beim
Trektor 25 Prozent und beim Kraftfahrzeug 55 Prozent der
Gesamtzeit erforderlich, und fiir das Auswerten und Fest-
halten der MeBergebmsse braucht man 15 Prozent der
gesamten Diagnosedauer. ¢

In Tafel 3 sind MaBnahmen zum Verkiirzen der Diagnose-
dauer angefiihrt: Durch das Anwenden universeller Dia-
gnosemethoden (vibroakustische und thermische- Methoden,
spektrografische Olanalyse u.a.) sowie von MeBmethoden
bei Ubergangsvorgiingen des Betriebsregimes wird die
Anzahl der an die Maschine anzuschlieBenden MeBwandler
(Geber) stark verringert. Durch Anordnung vereinheitlichter

,AnschluBstellen an den zu diagnostizierenden Aggregaten

sowie durch Verwendung aufzusetzender und einzubauender
MeBwandler wird wie im ersten Fall die Zeit firr den
AnschluB an die Dmgnoseemnchtung verkiirzt. Bei Dia-
gnosesystemen, die in die Maschine stiindig eingebaut sind,
braucht iiberhaupt keine Zeit fiir den AnschluB aufgewendet
zu werden.

Ein sehr guter Erfolg ergibt sich beim Benutzen von Gerite-
sitzen mit mechanischen und teilweise elektronischen MeB-
mitteln, wenn die DiagnosemaBnahmen in optimaler Auf-
einanderfolge durchgefiihrt werden. Dadurch wird die

Tafel 3, MaBnahmen zum Verkiirzen der Diagnosedauer
Diagnosearbeiten

An- und Abbau der
AnschluBvorrich-
tungen

Bestimmen des
Betriebszustands und
Messen der Zustands-
kenngr58én

Registrieren und Ver-
gleich der MeBergeb-
nisse, Prognose der
Nutzungngzuer der _
Aggregate -

Anwenden von uni-
versellen Diagnose-
methoden sowie von
Methoden, die auf
Ubergangsvorgiingen
des Betriebsregimes
beruhen

Schaffung verein-
heitlichter Anschlug-
stellen an den zu
diagnostizierenden

Aggregaten

Verwenden aufsetz-
barer MeSwandler

- (Geber)

Verwenden einge-
bauter MeBwandler

Einsépz von in die.
Maschine eingebauten
Diagnosesystemen

Einffihren einer opti-

malen Aufeinanderfolge

Verwenden groBer
Skalen mit gleichy
méfiger Ausleuch-
tung in den anzeigen-
den MeSgeriiten

Verwenden elektro-
nischer MeBmittel

Gleichzeitiges Messen
der Zustandsgrifien

Einfihren einer opti-
malen Aufeinander-
folge der Diagnose-
maBnahmen an den
Maschinen

Festhalten der zul#ssi-
gen Werte und Bereiche
in den anzeigenden
MeBgeriten

Verwenden selbst-
schreibender MeBgeriite

Verwenden von Logik-
einrichtungen und von
Geraten, e die Ergeb-
nisse der Meﬂvergleiche
ausdriicken

Yerwenden von Vor-
richtungen, die-die
Nutzungsdauerreserve
der Aggregate pro-
gnostizieren
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Gesamtzeit fiir die Kontrolle des technischen iustandu auf’

die Hiilfte und weniger verkiirzt. Optimale Aufeinariderfolge

erreicht man, wenn zunichst Paarungen und Baugruppen-

gepriift werden, deren Diagnose einen geringen Arbeits-
aufwand erfordert, und bei denen die Wahrscheinlichkeit
von Defekten besonders hoch ist; ferner, wenn eine geringe
Anzahl von komplexen Parametern, die den Gesamtzustand
des Aggregats {Komplexdiagnose) kennzerchnen ohne Aus-
nahme gemessen werden, withrend die zahlreichen anderen

KenngroBen, die den Zustand einzelner Elemente der Bau-'

gruppe oder des Aggregats kennzeichnen (Tiefendiagnose),
nur dann, wenn die Notwendigkeit besteht, gemessen werden.
Die letztgenannten GroBen miissen gernessen werden, wenn
die Anderung einer der komplexen Parameter das zuléssige
‘MaB iiberschreitet.

Die Arbeiten, die durchzufithren sind, um die Maschine fiir
die Diagnose vorzubereiten und die Zeit fiir die Uberprifung
ihres Zustands. zu verkiirzen, lassen sich in vier Stufen mit
fortschreitend wachsenden Kosten, grofiler werdendem
Arbeitsaufwand und steigendem Effekt der Bewertung der
. Ergebnisse einteilen:

— Entwicklung von Adaptern zum Anschlufl der Diagnose-

einrichtungen an verschiedene Maschinen

— Schaffung vereinheitlichter Anschluﬂstellen an den zu

diagnostizierenden Aggregaten

— Entwicklung von MeBwandlern zum Einbau in die zu
diagnostizierenden Aggregate

— Entwicklung von Diagnosesystemen zum Embau in die
zu diagnostizierenden Maschinen,

Die Diagnosedauer wird am wnrkungsvol]sten durch das
Anwenden universeller Verfahren, in erster Linie durch das
vibroakustische Verfahren, gekiirzt, bei dem nur ein bis zwei
aufzusetzende MeBwandler verwendet werden.

Der Informationsgehalt der vibroakustischen Diagnose ist

giinstig bei der Untersuchung von Elementen. Dagegen ist
das Verfahren der Spektralanalyse des Ols informations-

reicher, einfacher und leichter durchfithrbar, wenn bei der

Komplexdiagnose der Maschine der Gesamtzustand der
Aggregate und auch der Olzustand festgestellt wird.

Bestimmen der optimalen Zeitrdume zwischen den Diagnosen

Zum Entwickeln einer Technologie fiir die Diagnose von
Maschinenaggregaten gehoren folgende besonderen Maf-
nahmen:

— Es ist eine optlmale Aufemanderfo]ge der DiagnosemaB-
nahmen zu bestimmen.

— Als optimale Normative sind Zeitabstinde zwischen den
einzelnen Diagnosen und zulédssige Werte der Parameter
(jedoch keine Grenzwerte) des technischen Zustands der
Aggregate festzusetzen.

— Uber die Diagnoseergebnisse ist die Restnutzungsdauer
der Maschinenaggregate zu bestimmen.

Im vorangegangenen Teil ist das Wesen der optimalen Auf-

einanderfolge der DiagnosemaBnahmen betrachtet worden.

Die Zeitabstande t_, zwischen den einzelnen Diagnosen und

die zuléssigen Anderungen der Parameter D;, bei deren Ein-

haltung die Arbeit des Aggregats bis zur niéchsten Durch-
sicht gewihrleistet ist, sind die bestimmenden Hauptkenn-
groBen bei der Pflege und Instandsetzung der Maschinen /1/.

Dle Zielfunktion der Optimierung dieser KenngréSen hat

bei n unabhingigen zu messenden Parametern des tech-

nischen Zustands eines Aggregats folgende Form:

& Qi(D,tm)A;
D,t,) = i\ rm) N
sl ())_g E < U, {i—t tri(Doty)
0ty
[4 — Qi(D,ty)1C Ki(D,tm)B;
M tr(Dotyy,) t1i(Ditp) }(1)
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Grenzwert fiir die Anderung (Zunahme) des

U..
= i-ten Parameters, insbesondere der Grenzver-

schleiB einer Paarung

Qi(D, t,) Wahrscheinlichkeit des Ausfalls

t,i(D. t mittlere Nutzungsdauer

Ki(D;t ) Anzahl der Uberprifungen nach dem i-ten
Parameter

A Kosten, die mit dem Ausfall verbunden sind

G; Kosten der vorbeugenden Instandsetzung

B; Kosten der Diagnose fiir den i-ten Parameter

Durch Approxlmatlon der Anderung des Parameters einer
zufiilligen element&ren Potenzfunktion mit a als Exponenten
wurden ein Algorithmus, Tabellen und ein Nomogramm
zum Bestimmen der optimalen zulissigen Anderung des
Parameters und des optimalen Zeitabstands zwischen den
einzelnen Diagnosen gewonnen /i/, Die Eingangs- wmd Aus-
gangsdaten des Nomogramms (Bild 3) sind, um es vielseitig

- anwenden zu kénnen, dimensionslos:

D, = D; ;to___M;N=fL;B=E*_‘;V.
: Ugi tm G Cl
Tmiwy mittlere Nutzungsdauer
v Variationskoeffizient der Nutzungsdauer fiir den

i-ten Parametér bei D; = U &i» d.h., wenn ein
System zuldssiger Parameterwerte mcht vorhanden
ist.

Um die optimalen Zeitabstinde zwischen den einzelen
Diagnosen eines Aggregats zu bestimmen, wird die Funktion
der spezifischen Kosten fiir jeden i-ten Parameter minimiert.
Die Summe dieser Werte fiir n Parameter ergibt den Wert
der zu summierenden Funktionswerte /1/. Unter Beriick-
sichtigung der zwischen den einzelnen Diagnosen erreichten
Nutzungsdauer findet man das Minimum der Summen-
funktion und die entsprechenden optimalen Zeitabstinde
zwischen den Diagnosen des Aggregats.

Die Restnutzungsdauer ecines Aggregats wird nach den
Paarungen bestimmt, deren Auswechselung eine Grund-
iiberholung erforderlich macht.” Hierbei wendet man das
Verfahren der Prognose. der Parameterinderung ent-
sprechend dem realen Vorgang an. Bei in der Praxis sich
ergebender gleichmiBiger Verdnderung des Parameters nach
einer elementaren zufilligen Potenzfunktion wird die Rest-
nutzungsdauer des Elements mit Hilfe folgender Gleichung
berechnet:

. 4
tres =1 (_UL) 1 (2

U;(t) Anderung (Zunahme) des i-ten Zustandsparameters
im Nutzungsbereich t

Wenn die tatsdchliche Parameterinderung die Form eines
unstetigen Verlaufs hat, wird sie durch eine elementare
zufillige Potenzfunktion (erster Summand) und eine Zufalls-
groBe (zweiter Summand) approximiert, die den der Para-
meterdnderung proportionalen Extrapolationsfehler angibt.
In Abhingigkeit von den jeweiligen Bedingungen bestimmt
man die Restnutzungsdauer bei vorgegebener Konfidenz-
wahrscheinlichkeit und die wirtschaftlich begriindete Grenz-
oder Optimalrestnutzungsdauer. Bei Normalverteilung des
Extrapolationsfeblers mit mittlerer quadratischer Abwei-
chung der zu erwartenden Anderung eines Parameters v, ist
die Restnutzungsdauer bei vorgegebener Konfidenzwahr-
scheinlichkeit F,(B)

U B o
T+ B

Bv, + 1

—1 3)
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Bild 3. Nomogramm zum Bestimmen der optimal zullssigen Parameterinderung un d des zwischen den Diagnosen erzielten Arbeitsergebnisses

eines Maschinenelements;

Reihenfolge beim Ablesen aus dem Nomogramm:
B — V (N) -t (opt) - V (N) D°P! (a = 1)
—-a—->D opt (x = 1)

(Erlduterung der Formelzeichen im Text)

’

B. normierte Abweichung, die der angenommenen Konfi-
denzwahrscheinlichkeit entspricht; bei F4(B) = 0,5 geht
der Ausdruck (3) in den Ausdruck (2) iiber

Die wirtschaftlich begriindete Restnutzungsdauer wird unter
Beachtung folgender Bedingungen ermittelt: Die voraus-
sichtlichen spezifischen Kosten, die bei Beseitigung des Aus-
falls wihrend des Prognosezeitraums tp, und bei vorbeugen-
dem Auswechseln eines Elements am Ende dieses Zeitraums
éntstehen, miissen geringer sein als die Kosten des vorbeu-
genden Auswechselns zum Zeitpunkt t der Uberpriifung. Die
Bedingung wird erfiillt, wenn folgende Ungleichung gilt:

o

1100) = (N — 1) Q(t0) — ‘fo'" P(t9) dto <0 (4)

Q(t°m) Wabhrscheinlichkeit eines Ausfalls
P(t°,,)  Wahrscheinlichkeit ausfallfreier Arbeit des Eles
ments
t
tom =T“_!,; 100y = r:s

Den Grenzwert der Restnutzungsdauer ergibt der Ausdruck
(4), wenn das Gleichheitszeichen gilt, und die optimale Rest-
nutzungsdauer ergibt das Minimum dieses Ausdrucks.

Nach den angefithrten Gleichungen sind entsprechende
Nomogramme angefertigt und Tabellen zusammengestellt
worden, die in der technischen Dokumentation fir die
Maschinendiagnose verwendet werden.

Zusammenfassung

Im Beitrag werden die Ergebnisse von Untersuchungen zum
Entwickeln von Hilfsmitteln und einer Technologie fiir die
Diagnose an landtechnischen Arbeitsmitteln behandelt. Es
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werden die Effektivitit und die Aufgaben der Diagnose
sowie die Richtung in der Entwickling von Diagnosemitteln
gezeigt. Typen und Zweckbestimmung serienméBig her-

_gestellter Diagnosegerite werden erldutert. Vermittelt wer-

den MaBnahmen zum Verkiirzen der Dauer der Maschinen-

. diagnose und Empfehlungen sowie ein Nomogramm zum

Bestimmen der optimalen Zeitrdume zwischen den Diagno-
sen. Es folgen schlieBlich die zuldssigen Werte fiir die
ZustandskenngroBen der Aggregate sowie Gleichungen zum
Bestimmen der Restnutzungsdauer der Aggregate nach den
Ergebnissen der Messungen der Parameter.
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