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Grundlagen

Oft hat man nicht die Zeit, den Ausfall eines Bauteils abzuwarten. Besteht die
Moglichkeit den ,Schadigungsgrad” zu messen, so kann auf die verbleibende
Lebensdauer geschlossen werden. Ist der Verschleil3 proportional der

,Laufstrecke®, so kann Uber einen Dreisatz hochgerechnet werden.

t
t = AD Drest +t1
mit  t : zu erwartende Lebensdauer
t;  : Zeitpunkt bei dem der VerschleiBgrad gemessen wurde

AD : VerschleiRgrad z.B. Bremsbelagstarke im Neuzustand — Restbelagstarke
Dt : Zur Verflgung stehende Reststarke

Die jeweils errechneten Lebensdauerwerte t konnen dann im Weibull-Netz
dargestellt werden.

In vielen Fallen kann jedoch nicht von einem linearen Verschlei3verhalten
ausgegangen werden. Zunéachst ist aus den beobachteten Verschleil3werten der
Verlauf Uber der Zeit darzustellen und ein geeigneter Funktionsansatz zu wahlen
(z.B. e-Funktion).

Beispiel: In einem Grol3versuch wurde eine neue Pumpe erprobt. Es wurden 47
Fahrzeuge damit ausgestattet. Nach einer bestimmten Zeit sollte eine Aussage
Uber die zu erwartende Lebensdauer gemacht werden. Voraussetzung war, dass
die Pumpen mdoglichst unterschiedliche Laufstrecken aufweisen, denn ist zunachst
eine Funktion des VerschleiRes Uber der Laufzeit gesucht. Alle Pumpen wurden
untersucht. Die Lebensdauer mal3gebenden Bauteile Kommutator, Plus- und

Minus-Pol (Kohle) wurden auf ihren VerschleiRgrad hin vermessen.

Verschleil

Kohle i

Verschleil
Kommutator

Der nutzbare Bereich des Kommutators ging bis zu einem Mindestdurchmesser von

13,4mm. Die Plus- und Minuskohle war verbraucht, wenn die Restdicke bei O
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erreicht ist. Die Auswertung der Messungen ergab folgende Darstellung Gber der

Kilometerleistung:
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Lauftrecke

Trotz der grof3en Streuung zeigt sich deutlich ein nicht linearer Zusammenhang.
D.h. der Verschlei3 ist Uber der Laufstrecke degressiv. Dies ist darauf
zurlckzufiihren, dass die Federkraft und damit die Anpresskraft der Plus- und
Minuskohle auf dem Kommutator mit dem Verschleil3 abnimmt. Es wurde nun nach
einem geeigneten Funktionsansatz gesucht, um auf die hochgerechnete
Lebensdauer zu schliel3en. Als bester Ansatz hat sich die Funktion

b' . b
X+c' t+c

Y =a+

erwiesen (siehe Gleichungen tber dem Diagramm). Y ist die Restdicke D und x die
Laufstrecke t. Der ,Offset” ¢’ wurde auf den kleinsten km-Wert 10000km festgesetzt

(Fahrzeug mit geringster Laufleistung).

Fur jede Pumpe alleine ist der Verlauf der Kurve durch diesen Ansatz zu bestimmen
(bzw. die Koeffizienten a’ und 5°). Die Koeffizienten werden bestimmt durch einen

Startpunkt bei Okm und der Laufstrecke des Fahrzeuges. Es wird festgelegt:
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: b’
Dstart =a+
Okm+10000km

Fur den Zeitpunkt nach der Messung 1 gilt:
bl
+—
t, +10000km

1

Dstart ISt 15,2mm fir den Kommutator (Neuzustand). Diese beiden Beziehungen

werden nun gleichgesetzt und nach b’

b' = Dstart - Dl
1/10000km — 1/(t, +10000km)

und «’ aufgeldst

bl
' t, +10000km

Mit dem nutzbaren Mindestdurchmesser Dnj,, hier 13,4mm ergibt sich die gesuchte

theoretische Lebensdauer mit:

t= L—10000km
D. —a'

min

zu errechnen. Die hiermit hochgerechneten Lebensdauern werden ins Weibull-Netz
Ubertragen. Rein rechnerisch gibt es Werte, die den unteren kritischen Verschleil3-
punkt nicht erreichen werden (x Wert negativ). Dies ist so zu interpretieren, dass
das Lebensdauerende uber dem Fahrzeuglebensdauer liegt. Diese Pumpen
kénnen im Netz nicht dargestellt werden, sind aber als Stichprobenumfang mit zu

bericksichtigen (Bezug auf 47 Pumpen).

Normalerweise geht in der Ausfallwahrscheinlichkeit die Plus- und Minuskohlen mit

in die Systemzuverlassigkeit der Pumpe ein (Blockschaltbild serielle Schaltung). Es
gilt:
R..=R

ges Plus R R

Minus * " Kom

bzw.

Hye =1-0—Hpy) - QA= Hyinie) - A—Hyor)

Die sich ergebenden Lebensdauerwerte der Plus- und Minuskohlen waren jedoch

erheblich groR3er, als die des Kommutators. Vereinfacht konnte deshalb die
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Pumpenlebensdauer mit der Lebensdauer des Kommutators alleine beschrieben

werden und es entsteht:

T=8022459  t,=2422859
b=0,42

t-t,)b
Tt
H=100%-(1 - e

r=0994 t;,=63909,3
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Laufstrecke

Es ergibt sich, wie fur Verschleibauteile zu erwarten war, eine ausfallfreie Zeit t,.
Der Formparameter b <1 bedeutet jedoch Frihausfalle. Der scheinbare
Widerspruch liegt darin begriindet, dass es bei den kritischen Pumpen (nur 11 von
47) einen toleranz- bzw. fertigungsbedingten zufalligen Einfluss gibt, der hier von

Bedeutung ist.
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Offnen Sie die Tabelle um Ihre Daten in
k_die wvorgesehenen Felder einzutragen

Hilfe

Datei Bearbeiten Diagramm Eerechnen Statistk StatTemplates Format Hill
B LUSHET ™D L A 4T AT,
| Arial [+ ]| |10 E X U ESE #A
| ||km
A | B c | o | E | F
Eigene Daten aus der 1 |km lIKom b a Lebensdauer
. . e 2 106)3] 14,900 1428912 12,54 167218
ZW|sc_henabIag_e einfugen. = wanl Al —sx'onal —snncen’s 12 81 280576
Spalte A ist Laufzeit, Spalte B QR | o=cton Sk o Bepikision und gehen. 69 11 41 61390
. . 5 Ihre Daten in die markierten Felder ein 59 181408
ISt daS Merkmal fur den 6 Laschen Laschen+Einfiigen 2359 136379
Verschleil? : ’
erscnieils. 7 T ] S 12,69 216915
o annnnl 14 eanl 14c FETT: 1ccaTn

® Visual-XSel ist ein eingetragenes Warenzeichen
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Zunachst noch nicht der

Avial Dizgramm aktuslisieren Sprechblasen zum Starten des
- Diagramm &ndern. E
[ 6 B Makros folgen, sondern
— | A z”;k":""“”*”‘j dug srstelen 3 Diagramm/Diagramm &ndern
e | aufrufen. Es muss erst der
3 11950 Tabellenbereich neu festlegen Offset C‘ aus der RegreSS|On
i 4 12532 X-und Y-Daten vertauschen ) ~
5 | 13597 x-undz-Daten vertauschen des Diagramms ermittelt
6 15174
7 17438 ¥ 1 Linie vonTabelle T1 werden!
| 8 19000 2 Weibull von Tabelle T2
9 19080 T T TE T CREres
| 10 20050 14,700 1222818 12,95 447817
11 NAI0 14 Enn 12070 R 17 197004
rRegressian ﬁw 16 —
Regreszionstyp :——\
1 f  y=bx | a=0 @ r Startwert 6: )
15-'-)/5 e EH” - @ 15 ] =
R [
1 i y=a+bx+cx*® ] 2 a
j@%ﬂ -1 (=] (=]
i~ y= a+bx+c-x=+d-x’ ) - %’\Do\
M 5% _ ] =
m C y=a+bx+ox+ . zx |4— ™ keine Regression E 14 ] ° " h\:i ©
% s ] b
l " y=ax'b Transformation horizontal @ 5 ] J
1 . i ° s v Offset X=x+ =uuuu = ]
i~ y=a-e'bx) B
|| BE [ Spiegeln 3 -
" y=a-e(bix)
: o P Transformation verthal Offset x solange andern, bis
e Kurve durch eigenen Startwert
| i’ff: 5o LR bei t=0 geht. Hierzu auch freie
Textangabe und Strich anpassen.

Dialogfenster erneut 6ffnen vom
Hauptfenster aus tber Men
Diagramm/Diagrammtyp.

Gefundenen Offset x in Tabelle (Menu Daten/Tabelle)
eintragen in Feld G8. Weiterhin Startwert und Grenzwert

in gelb unterlegte Felder angeben.
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B Tabelle t =
Datei Bearbeiten Diagramm Berechnen Statistk StatTemplates Format Hilfe
LSl @ e 4 BE 4T
Arial - (10 = F & O = =
|km
A = B C D
1 [km Kom b’ a Lebensdauer Startwert
2 10603 14,900 1428912 12,54 167218 <- Vorgabe Wert bei m
3 11950 14,900 129602 5 12,81 280576
i 4 12532 14 600 199591 4 11.41 61380 Grenzwert
5 13597 14,800 140318.5 12,59 181408 <- Vorgabe Grenzwert
b 16174 14,700 1603289 12,39 136379
| T 17438 14,700 135355 5 12,69 216915 Offget ¢
8 19000 14,600 1452632 12,49 165970 50000 <- Eintragen aus Form
n A0NoN 44 CNN ACT0YA 173 44 4 N0
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Danach Makro starten mit F9 oder die entsprechende lkon @ driicken.

Das Ergebnis als Weibull-Diagramm steht im Hauptfenster auf der Seite 2
(runterscrollen oder Seite runterblattern).
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