mitwirkten, stellten fest, daB mit der Aufnahme der Produktion
eines solchen Erzeugnisses ein echter Beitrag zur Gewihrleistung
einer guten Beforderungskultur beim Personentransport im
Nahverkehr, in der Landwirtschaft und in der Bauwirtschaft der
UVR und der DDR geleistet wird.

In Abstimmung mit dem, ungarischen Partner liuft noch im
I1. Halbjahr -1975 die Serienproduktion an, ab 1976 wird dieses

Integrationserzeugnis im StraBenverkehr der DDR zu sehen sein. .

Diese Integrationsaufgabe konnte in der relativ kurzen Zeit von
19 Monaten nur durch eine echte sozialistische Zusammenarbeit
zwischen den beiden Partnern, den an der Erprobung Beteiligten
und unter Einbeziehung von Neuerern beider Linder geldst
werden.

" AnldBlich der Leipziger Herbstmesse 1975 wurde dem KOM
Typ 211 im Ergebnis eines harten Tests und einer erfolgten
Weiterentwicklung das begehrte Messegold verliehen.

Technische Daten des KOM Typ 211

Eigenmasse (= 5%) 6600 kg
Nutzmasse, 3000 kg
Gesamtmasse 9600 kg
Masseverteilung: vorn 3100 kg
hinten 6500 kg
Sitzplitze 34 (DDR-Ausfiihrung)
26 + 37 (UVR-Ausfiihrung)
Stehplatze 6
Fahrpersonal: Kraftfahrer 1
Beifahrer oder A
Reiseleiter 1
Gepackraum i insges. 1.7 m’ (Nullserie)
zuldss. Masse im Gepackraum 200 kg
Gesamtlange 8500 mm
Gesamtbreite 2500 mm
Hohe 2920 mm
Radstand 4030 mm
Leistung 92 kW (125 PS) bei 3200
U/min

430 Nm (=43 kpm)
bei. 1350 U/min
90 km/h

max. Drehmoment

Hochstgeschwindigkeit

Ausfallursachen und ZuverlissigkeitskenngréfRen von
ausgewaihlten Fahrzeug-Viertakt-Dieselmotoren

Dr.-Ing. J. Stibbe, KDT,

WTZ Spezialisierte Lnndtechmsche Inmndsetzung Neuenhagen, Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal

Fiir die Beurteilung des Ausfallverhaltens einer gesamten

Maschine ist die Istabnutzung praktisch nicht verwendbar, da die

Abnutzung an verschiedenen Teilen den Ausfall der Maschine

bedingen kann|[1]. : '

Deshalb werden in Abhingigkeit vom Ausfall der Elemente noch

andere KenngroBen benutzt[2], die sich als Funktion der

Nutzungsdauer ergeben, wie

— Verteilungsdichte f (t), auch relative Klassenhdufigkeit oder
Ausfallhauflgken genannt

— Uberlebenswahrscheinlichkeit R (t), auch als Zuverlassigkeit
oder Abgangskurve bekannt

— Ausfallwahrscheinlichkeit F (t), auch als relative Summenhau-
figkeit bezeichnet

— Ausfallrate A (1)

— Verfiigbarkeit A.

Daneben verwendet man fiir die Charakterisierung des Abnut-

zungsverhaltens okonomische Kategorien[1], wie die Instandhal-

tungs- oder Betriebskosten.

Im Rahmen dieser Arbeit-werden Ausfallursachen ermittelt und

die fiir die Festlegung von Aussonderungsgrenzen mafgeblichen

ZuverlassigkeitskenngroBen, wie Ausfallrate und Uberlebens-

wahrscheinlichkeit, bestimmt [3].

1. Ausfallursachen

Die Ausfallursachen sind wichtig fiir die Beurteilung der
Fertigungs- und Instandsetzungsqualitit, den Grad der Inan-
spruchnahme der Grenznutzungsdauer, die Zuverldssigkeit der
Elemente und den zu erwartenden Instandsetzungsanfall. Die
Bewertung der Ausfallursachen erfolgt anhand der relauven
Summenhaufigkeit ihres Anfalls.

Die Untersuchungen basieren auf Ergebnissen von den in den
Jahren 1968 bis 1971 entnommenen Stichproben ausgefallener
Motoren, die von folgenden Betrieben ermittelt wurden:

— Ing.-Biiro fiir Rationalisierung Dresden

— Landtechnischer Dienst Reichenbach

552

— Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal (Themen Schadens-
grenzwerte und okonomisches Experiment).
Tafel 1 gibt einen Uberblick iiber die Haufigkeit der Ausfallursa-

chen, untergliedert nach den technisch-organisatorischen Merk- - g

malen

— Kurbeltrieb (KT)

— Zylinder-Kolbengruppe (ZKG)

— Wasser im Ol

— sonstige Ursachen

— geplanter Motortausch.

Davon besitzen die Ausfallursachen ZKG und KT reprasentativen
Charakter, wahrend die iibrigen als zufillig anzusehen sind, da die
Datensammlung nicht generell auf die Erfassung dieser Ursachen
orientierte.

In der Reihenfolge steigender Summenhaufigkeit erglbt sich fir
die technischen Merkmale folgende Verteilung:

— Wasser im Ol

— Sonstiges

— Kurbeltrieb

— Zylinder-Kolbengruppe.

Damit ist erwiesen, daB die Motoren hauptsachlich aufgrund der
erreichten Grenznutzungsdauer der ZKG bzw. des KT ausfallen.
Dabei ist der Ausfall der ZKG als bestimmend anzusehen, weil
sie von beiden zuerst die Grenznutzungsdauer erreicht. Alle
weiteren Ausfallursachen (wie z. B. Wasser im Ol) beinhalten
Friihausfille infolge zufilliger Schaden, die auf die Fertigungs-
oder Instandsetzungsqualitat zuriickzufiihren sind.

Die hohere Summenhaufigkeit fir den Ausfall der ZKG des
Werkmotors (neuer Motor) gegeniiber der des Tauschmotors
(instand gesetzter Motor) deutet auf eine bessere Ausnutzung der
Grenznutzungsdauer der ZKG bzw. auf weniger Schaden in Form
von Friihausfillen am KT hin. Das wird eindeutig durch die
hoheren Ausfille am KT des instand gesetzten Motors und seine
Friihausfille entsprechend Tafel 2 belegt. Dabei sind die Friihaus-
falle mit der relativen Klassenhaufigkeit der Aussonderung nach
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Tafel 1. Prozentualer Anteil der Ausfallursachen _an den Gesamtaus-

fallen (= 100 %)

Ausfall- Mo- Motortyp

ursachen tor 4 KVD 8 4VD 14,5 D 103

KT M, 27,5 34,2 33,3
Mn 25,9 26,7 253

ZKG M, 546" 41,6 53,0

; M, 567 45,5 53,8

Wasser im M, —_ 19,2 38

Schmierol M, — 12,4 3,0

Sonstige M; 7,1 5,0 4.8
M, 107 15,4 34

geplanter M; 10,8 0 < .54

Motortausch - M 6,7 0

E

14,5

Tafel 2. Relative Klassenhdufigkeit in % der Frithausfdlle im Defini-
tionsbereich (in 1)

Definitionsbereich 4 KVD8 4 VD 14,5 D 103
0=t=1000 M, 11,6 — —

M, 2,1 — —
0=t=5000 M, 12,5 4,1

M, — — 2,5
Wertvorrat M, 0=st= B400 0=1t=45000 0 =t = 49500
insg. in | M, 0=t=11000 0 St=660000=t:z= 60000

N

etwa 1/10 der maximalen Grenznutzungsdauer (des Motors)
identisch und, wie die Erfassungsliste ausweist, groBtenteils mit
mangelnder Instandsetzungsqualitdt, die sich in Form von
Kurbelwellenbriichen und Lagerfressern &duBert, begriindet.
Neben der besseren Nutzung der ZKG ist, wie der Definitionsbe-

reich (Tafel 2) beweist,beim neuen Motor aucheine Verschiebung

zu hoherer Grenznutzungsdauer zu verzeichnen.

Fehlerhafte Montage der Gleitbuchsen bzw. infolge von Tem-
peratureinwirkung verhirtete Gummiringe sind Ursachen fiir
Wasser im Schmierdl. Wie Tafel 1 zeigt, ist beiminstand gesetzten

'Motor mit einem hoheren Anfall zu rechnen. Besonders hoch ist
der Anteil beim Motor 4 VD 14,5. Hier waren in den ersten .

Einsatzjahren durch mangelnde Qualitit der Gummiringe und
Schwachstellen in der Abdichtung des Warmetauschers wieder-

-holt Ausfille zu verzeichnen. Bei einem Wassereinbruch ist als

Nachfolgeschaden Kurbeltriebausfall zu erwarten.

- Die rein organisatorische MaBnahme Motortausch und ihr Anteil

1

an der Aussonderung der Motoren beweist, daB gegenwirtig etwa

jeder 10. bis 20. Motor vor Erreichen der Grenznutzungsdauer zur

Instandsetzung gelangt. Dieses auf Zuverlissigkeit und Verfiig-

barkeit orientierte Verhalten der Fahrzeughalter resultiert aus dem

Fehlen von Methoden zur Bestimmung des optimalen Aussonde-

rungszeitpunktes und der Restnutzungsdauer.

Zusammenfassend ergibt sich:

— Bestimmend -fiir die Aussonderung der Motoren ist die
Zylinder-Kolbengruppe. Sie ist Ursache fiir jeden zweiten
Motorwechsel.

— Die Grenznutzungsdauer des Kurbeltriebs wird von jedem
vierten Motor erreicht. Frithausfalle bewirken eine Verkiir-
zung der Grenznutzungsdauer, insbesondere beim -instand
gesetzten Motor.

— Infolge mangelnder Instandsetzungsqualitit liegt die Grenz-
nutzungsdauer instand gesetzter Motoren unter der von
fabrikneuen. .

— Jeder 10. bis 20.Motor wird infolge fehlender Methoden zur
Bestimmung der Grenznutzungsdauer vorzeitig getauscht.

2. Zuveriissigkeitskenngréen
Die_nach verschiedenen Zeiten bei einer Stichprobe gleicher und
gleichbeanspruchter Erzeugnisse (Motoren) registrierten Ausfille

. werden nach Klasseneinteilung in Form einer Haufigkeitsvertei-
lung, getrennt nach den Ausfallursachen Motor gesamt, Zy- .

linderkolbengruppe (ZKG) * und Kurbehrigb (KT), fiir die
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Zuverliassigkeitskenngroflen Uberlebenswahrscheinlichkeit R (t)
und Ausfallrate A (t) dargestellt. '
Fiir eine statistische Sicherheit von 95,44 % gilt bei ausgezihlten

Werten folgende Formel fiir den Mindestumfang der Stich-

probe [4]:

N

“1+a' N
n Mindestumfang der Stichprobe in Stiick ' -
N Grundgesamtheit in Stiick )
a zulissige Abweichung des Mittelwerts vom Erwartungswert
Bei bekanntem Umfang der Grundgesamtheit [5] ergibt sich (mit
einer zulassigen Abweichung des Mittelwerts gegeniiber dem
Erwartungswert der Grundgesamtheit von 0,10) die Snchproben-

groBe mit 99 Motoren. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit R (t) in
% stellt den Anteil der noch betriebstauglichen Elemente einer

(1)

Stichprobe, aufgetragen iiber der Nutzungsdauer, dar. lhre

theoretische bzw. empirische Form ist definiert durch '
n,, (1

R()=1|S(t) dt= ()100 (2)

o

Nna Anzahl der nicht ausgefallenen Elemente
n, StichprobengroBe (Gesamtzahl der untersuchten Elemente)
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit, auch Zuverlissigkeit oder
Abgangskurve genannt, ist die Wahrscheifilichkeit dafiir, daB eine
ganze Maschine, eine Baugruppe oder ein Einzelteil wihrend einer
bestimmten Nutzungsdauer betriebstauglich bleibt, d.h. nicht
ausfallt. Entsprechend der Verteilungsart der Ausfille (Normal-
oder Weibullverteilung) wird sich ein unterschiedlicher Verlauf
der Abgangskurve ergeb&n
Die Ausfallrate A (t) in 1/1 ist der Anteil der in einer Zeiteinheit
wahrend der Nutzungsdauer versagenden Elemente. Sie kann
nach folgender Beziehung ermittelt werden: .
()
R (1)

An (1)
T A, (1)

Ar) = 100

()

A n,Anzahl der Elemente, die im angegebenen Zeitabschnitt At
ausgefallen sind
At Zeitabschnitt (Klassenbreite der Nutzungsdaue:) inl DK
Fiir den ldealfall stellt sich der Verlauf der Ausfallrate iiber der
Nutzungsdauer als sogenannte Badewannenkurve dar. Sie
resultiert aus den Frithausfillen (degressiver Abfall), den Zufalls-
oder Normalausfillen (konstanter Verlauf) und den Abnutzungs-
ausfillen (progressiv steigende Tendenz). Je kleiner A(t) ist, um
so zuverldssiger ist das Element.
Die durch die- ZuverldssigkeitskepngroBen erfaBte zeitliche
Verteilung des Ausfalls ist das Abbild eines Zufallprozesses, der
durch stochastisch wirkende Faktoren bestimmt wird, wie
— Betriebsbedingungen (Belastung, Relativgeschwindigkeit,
Pflege)
— Makro- oder Mikrogeometrie der Ausgangsteile (Herstellungs-
oder BetriebsgrenzmaB)
— chemische und mechanische Prozesse des Abnutzungsvor-
gangs.
In Abhéngigkeit vonden Ausfallursachen(z B. aufgrund der ZKG
oder des KT) und den Merkmalen ihrer Aussonderung (z. B.
Funktionstiichtigkeit, Betriebskosten, Oldruck usw.) zeigen.die
technischen ZuverldssigkeitskenngroBen vorwiegend technisch-
okonomischen Charakter. Der Ausfall und der damit verbundene
Verlust der Betriebs- und Funktionstiichtigkeit des Elements wird
durch die Abnutzung (rein technisches Problem) hervorgerufen.
Die Aussonderung kann aus Okonomischen Griinden vorher -
erfolgen.
Will man also Baugruppen, wie z. B. Motor gesamt, ZKG oder KT
untersuchen, ihr Ausfallverhalten charakterisieren und Aussonde-
rungsgrenzwerte festlegen, so miissen die von den Ausfallursat
chen dieser Elemente abhingigen Zuverlissigkeitskennwerte
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bekannt sein. Zur Ermittlung der Kennwerte werden deshalb
Stichproben, getrennt nach den Ausfallursachen der zu unter-
suchenden Elemente, zusammengestellt. Im Falle des Motors und
der ZKG sind diese Stichproben vollstindig, da es sich um die fiir
das Ausfallverhalten bestimmenden Ursachen handelt. Diese
Baugruppen haben mit der Aussonderung ihre Grenznutzungs-
dauer erreicht. Die Einzelwerte der ZuverlassigkeitskenngroBen
werden entsprechend den Gleichungen (2) und (3) ermittelt.
Im Falle des KT handelt es sich um unvollstiandige Stichproben,
- da er meist erst nach Ausfall der ZKG (Aussonderung des Motors)
seine Grenznutzungsdauer erreicht. Der Verlauf der Zuverlassig-
keitsfunktionen R (1) und \ (1) wird deshalb mit Hilfe des
Extrapolationsverfahrens nach Gupta [6] ermittelt. Dabei wird
von der Voraussetzung ausgegangen, daf8 die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit fir den KT, wie im Falle der Baugruppen Motor
gesamt und ZKG (durch Darstellung der Abgangskurven Motor
und ZKG im Wahrscheinlichkeitsnetz hinreichend genau besti-
tigt), normalverteilt ist.
Aus der Darstellung des extrapolierten Mittelwerts f und der
extrapolierten Standardabweichung & nach Gupta [6] im Wahr-
scheinlichkeitsnetz konnen die Einzelwerte der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit iiber den Klassenmitten der Nutzungsdauer-ent-
nommen und anschlieBend graphisch veranschaulicht werden.
Die Bilder | bis 3 enthalten die Funktionen der Zuverldssigkeits-
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100 10 T S Bilder 1 bis 3. Uberlebenswahrscheinlichkeit und
T gl 40"*.1/[ Ausfallrate als Funktion der Nutzungsdauer bei
< k- 8 _\‘{\\ 4 L/ veLsc;niedenen Motoren; verwendete Abkiirzungen
Q g 1 .

s W l: < § AN ZKG  Zylinder-Kolbengruppe
5 2L .g KT Kurbelbetrieb
‘é £ e i instand gesetzt
S'w_ g A n neu
I
Xy “Bild 1. Motor 4 KVD 8;
'§ Baugruppe mGND n s
101 | % 1
o- 0 = -
7 2 71t M 2650 566 1600
ZKG; 2700 309 54,6 1175
KT; 3272 156 275 1931
M, 3750 143 1650
100 10, = : . - %G 3550 81 567 1600
T [k — 7T
g%LO-"m \-*\\\1 St Kuty [ | A, f~ Axy; L2k, N w7 7 B9 ue
= R N - -
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§7F & PHS\’A’/«/- \>1/¢- ~\>1 Roxds ars, 7 Am T
Sk S 4 TN 1SN / ZXGI/ My N )
3 < N [ y. X — Bild 2. Motor 4 VD 14,5/12—1 SRW;
B - S N ke AN 4 I, $4 / I Baugruppe mGND n s
Yy NEGEVERXZ AP, " " %
el B X ‘QN'/ \//' L ',/ '
g0 = )/ N ] S po .M 14500 % 9500
a2 A TR R - ZKG, 18750 0 416 6750
S - e DN o Pt SN~ = L L O e M S KT, 14589 33 342 9430
oL 0 T e e S e e M o ST K et LTl M, 22500 178 12000
5 4 %5 20 I @ ) 5 55 10°1 60 ZKG, 25600 81 45,5 9000
’ Nutzungsdauer t : KT, 318%4 48 26,7 11760

00 10 g >
$ %t 104 TR
Sal ESRN /

A N
§ Vi S Ry Ry, N _\\‘Pz@\T Rut, \?ljzx&, 7{/241
L /\((\Y\ B ¢ Bild 3. Motor D 103
3 s 8 Rii Rard, PN —hs Y A A, ‘Akp~ Ay, Mg, | Bavgruppe mGND  n s
ey VIR NPANZ S / | %
8 ‘?S \ |* NS ,;‘.' A /
§ - < Al P g b= M, 18750 219 8500
fat 2 N Nepr e ZKG
g = —+— ' 19750 116 53,0 6750
Sis E5S B el it : KT, 23123 73 333 9988
oL 0 B e = o e gl M = I S ey S M, 24500 283 10250
: 5 W B 2 25 30 3% 40 45 5 55 0Aé ZKG, 25000 152 538 9250
Nutzungsdauer t . KT, 32186 72 253 12786

kenngroBen R (1) und A (1) fiir neuen und instand gesetzten Motor.
Als Parameter dienen die Ausfallursachen Motor gesamt, ZKG
und KT. -
Aus dem Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit ist ersicht-
lich, daB alle Baugruppen gleicher Art, die zu einer Funktion R (t)
gehoren, eine unterschiedliche Grenznutzungsdauer haben.
Damit gibt es keinen Zeitpunkt, zu dem die Abnutzung an allen
VerschleiBpaarungen einer Funktion gleich weit fortgeschritten
ist. Bereits nach kurzer Zeit sind die ersten Schadensfille eingetre-
ten. Diese, wie auch der Verlauf von R (1), werden im wesentlichen
durch die Friihausfalle bestimmt. Charakteristisch dafiir ist die bei
R (1) =90% erreichte Mindestgrenznutzungsdauer. ‘Sie ist beim
instand gesetzten Motor kleiner als beim neuen Motor (Tafel 3)
und beim KT groBtenteils kleiner als bei der ZKG. Das bedeutet
wiederum, daB} die Frithausfille beim instand gesetzten Motor und
am Kurbeltrieb meist hoher sind (korrelativer, in der Instandset-
zungsqualitat begriindeter Zusammenhang). Allgemein gilt:
— Die Grenznutzungsdauer des gesamten Motors (ersichtlich aus
dem Verlauf von R(t)) ist kleiner als die seiner Baugruppen
— Der Verlauf aller Abgangskurven wird im wesentlichen von
den Abnutzungsbedingungen und der Fertigungs- und In-
standsetzungsqualitat bestimmt.
Der Steigungswinkel einer Abgangskurve hingt von der Stan-
dardabweichung und diese wieder von den Abnutzungsbedingun-
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Bild 4. EinfluB der Pflege auf Uberlebenswahr- -

gen ab. Je steiler die Abgangskurve verlauft, desto kleiner ist die
Streuung, desto mehr Paarungen fallen zum gleichen Zeitpunkt
aus, was fir die Losung instandhaltungstechnischer Aufgaben
(z. B. Aussonderung und Instandsetzung des groBten Anteils zu
einem bestimmtén Zeitpunkt) giinstig ist. Flacher Verlauf
dagegeh, wie im Falle der in den Bildern 1 bis 3 dargesteliten
Paarungen, ist ungiinstig.

Bestimmend fiir die Losung von Instandhaltungsproblemen
(Ermittlung von Verbrauchskennziffern VKZ fiir Ersatzteile,
Bedarf an Austauschbaugruppen) ist die bei R (t) = 50% erreichte
mittlere Grenznutzungsdauer (mGND). Sie ist, wie auch die
Mindestgrenznutzungsdauer, beim neuen Motor hoher als beim
instand gesetzten Motor (Tafel 3) und bei den Baugruppen ZKG
und KT hoher als beim Motor (damit sind die gleichen, den Verlauf
bestimmenden EinfluBfaktoren existent, s.0.). Aus der mGND
kann bei einer normalverteilten Uberlebenswahrscheinlichkeit
R (t) nach Eichler [ 1] die Grenzrate (VKZ) auszutauschender Teile
oder * Baugruppen (Konvergenzwert) f, (1) entsprechend der
folgenden Beziehung berechnet werden:

fg(l)=;1!‘l (4)
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scheinlichkeit R (1) und Ausfallrate A (1) beim o % [ 10-4,1%5 o I~ 1
Motor 4 VD 14,5/12—1 SRW (neuer Motor); Tl RERUCERY2 ; i
n, = 12 (unvollstandige Stichprobe von 20 Mo- ) N . PAE
toren der Nullvermessung), charakteristisch fiir 5 = o | A
bessere Pflege, n, = 178, mGND,, = 336251, | 60 < 15 e
mGND,, = 22500 I, Mindest-GND,, = 201251, £ gl S D
Mindest-GND,, = 7500 | Sal 5 JHZDAN
% a3 S A /
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.§ iz- 85 v ,.7’(1)‘"2 A 1)”’ "~ il
il : [~ . 2
TS B B W % W bW B
: Nulzungsdauer
Tafel 3. Angaben zur Grenznutzungsdauer N Anzahl der untersuchten Teile (Grundgesamtheit)
‘ tm mittlere Grenznutzungsdauer in | DK |
o — Motor Motortyp Die Differenz zwisghe'n mittlerer Grenznutzungsdauerdes KT upd
4KVDS 4VD14.5 D103 der ZKG betragt beim instand gesetzten Motor etwa 15% und beim*
. . ’ neuen Motor etwa 20 % der mGND des KT (Tafel 3). Daraus folgt,
Motor Mindest- M, 775 1500 8750 daB nach Erreichen der Aussonderungsgrenze der ZKG ein
grenz- M, 2050 7500 13750 Wechsel aller Gleitbuchsen unékonomisch ist. Die Angleichung
ZKG  nuizungs- M; 1300 9000 13500 der Nutzungsdauer zwischen KT und ZKG ist auf die Steigerung:
dauer M, 1950 14000 16375 der Laufzeit bei der ZKG durch den Einsatz verschleiBfester
KT inl ‘mi 23;3 léggg ’ :23(7)(5) Materialpaarungen zuriickzufiihren.
" Beim Tauschmotor des Typs 4 VD 14,5 (Bild 2) ist eine
Motor mGND M, 2650 14500 18750 gegenlaufige Tendenz (MGNDyt < mGNDzkg) zu verzeichnen,
: 'S“"'euun s ;‘:n ?gg zgggg 2;;33 die vor}viegend in der mangelnden Instandsetzungsqualitit zu
inl B M 1650 12000 10250 suche'r'a ist. A}JBerdem w1rk} sif:h hle!' der r'elauv hohe Prozentsatz
Stichprobe M:‘ 566 9% 219 an Friihausfillen bei verhaltnismaBig geringer StichprobengrofBe
in Stiick M, 143 178 283 aus. . o o
ZKG  mGND M 2700 18750 19750 A.us dem YCrglelch de.r Abgangskurven ergibt sich, da8, je w'eller
' inl M 3550 25600 25000 die Funktion R (1) in Richtung gréﬂ;re.r Grfe_nznulzungsdauer liegt,
8 Streuung s Mi" 1175 6750 6750 desto groBer ihr Gebrauchswert hinsichtlich der Ausnutzung der
int M, 1600 9000 9250 Baugruppe ist. Eine Verschiebung des Kurvenverlaufs nach
Stichprobe M, 309 40 116 rechts kann, auBer durch Qualititsverbesserung in der Fertigung
in Stiick M, 81 81 152 und Instandsetzung, auch durch intensive Pflege (Bild 4) erfolgen.
KT  mGND M, 3272 14589 23123 Damit ist neben der Erhbhung des Gebrauchswerts auch eine
.. inl M, 4827 31894 32186 Senkung der Instandhaltungskosten verbunden [1].
Streuung s M, 1930 9430 9989 Die unterschiedliche Form der Abgangskurven der untersuchten
in | M, 2145 11760 . 12786 Motortypen ist abhingig von der Konstruktion und den Abnut-
Stichprobe M, 156 33 73 zungsbedingungen, .

. inStiick M, 3 .8 -2 Der flache Verlauf der Ausfallrate A (1) beweist, daB sich
Diff. zw. mGND,; M, 572/17,5 — 4161/-28,5 3373/14.6 ausgepragte Frith- und Abnutzungsausfille im Sinne der Bade-
u. l';‘_G';Dch M, 1277/26,5 6294/ 19,7 7186/22.3 wannenkurve nicht einstellen. Einstark ausgebildeter Knickpunkt
m l/in 7o

existiert nicht. Aufgrund des relativ kontinuierlichen Ausfalls
(jedenfalls im interessierenden Bereich) kann von dieser Kenn-
groBe kein vollkommenes System der vorbeugenden Instandhal-
tung (vermeidbares Ausfallverhalten [7]) abgeleitet werden.
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