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Untersuchung des Ausfallverhaltens von Baumaschinen
Failure Analysis of Construction Equipment

Analyse des pannes de machines de chantier

Hans Wolfgang SWOBODA

Dr.-Ing.
Technische Universitat Braunschweig
Braunschweig, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Das Ausfallverhalten der Bauteile von Baumaschinen 1al3t sich mit der mathematischen Sta-
tistik beschreiben. Die methodischen Grundlagen werden zusammengestellt, an einem
Bauteil wird beispielhaft die Berechnung der Ausfallverteilung und Ausfallrate gezeigt. In
einem Ersatzmodell wird der kostenminimale Ersatzzyklus berechnet und damit gezeigt,
dal3 Lebensdauerdaten von Bauteilen als Entscheidungshilfe fur ein wirtschaftliches Instand-
setzen genutzt werden kénnen.

SUMMARY

The failure behaviour of the components of construction equipment can be described by
statistical methods. The basics of the mathematical approach are presented and an example
for the computation of the faillure frequency function and the hazard rate shown. In a model
the most economical replacement cycle is computed. It shows that analysis of the reliability
of components may be used to economize on repairs to construction equipment.

RESUME

Les pannes d'éléments de machines de chantier peuvent étre décrites a |'aide de la statis-
tique. Les regles fondamentales sont présentées: la distribution et la frequence des pannes
sontillustrées a l’aide d’'un exemple pour un élément de machine. Le cycle de remplacement
pour un colt minimal est calculé & I'aide d'un modéle de remplacement. La connaissance de
la durée de vie des éléments est un critere de décision utile pour une maintenance écono-
mique des machines de chantier.
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1. EINFUHRUNG

Die wichtigste Voraussetzung einer planmdfigen Instandsetzung von
Baumaschinen ist die Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Lebensdauer ihrer Bauteile. Mit ihr kann das Ausfallverhalten
eines Baumaschinentyps beurteilt und der wirtschaftliche Ersatz-
zeitpunkt errechnet werden.

Die Lebensdauer eines Bauteiles kann grundsdtzlich auf zwei Arten
ermittelt werden:

® Die indirekte Methode zur Bestimmung der technischen Lebensdauer
eines Bauteiles besteht darin, die Belastung des betreffenden
Bauteiles zu verfolgen und daraus seine Abnutzung abzuleiten.
Hierzu miissen sowohl die Beziehung zwischen den EinfluBfaktoren
und der daraus resultierenden Abnutzung als auch die Belastung
selbst in jedem Zeitpunkt bekannt sein. Die Messung dieser Be-
ziehungen sowie der Belastungen ist mit erheblichem Aufwand ver-
bunden.

® Bei der empirischen Vorgehensweise wird die Ausfallverteilung
von Bauteilen anhand statistischer Aufzeichnungen ermittelt.
Versuchs- und Beobachtungsergebnisse werden systematisch erfaBt
und mit mathematisch-statistischen Methoden ausgewertet. Die
empirisch gewonnene Verteilung der Merkmalswerte einer Stichpro-
be erlaubt Aussagen iiber das Ausfallverhalten der Bauteile sowie
Uber zuklinftig zu erwartende Lebensdauern.

Da die quantitativen Einfllisse der einzelnen Lebensdauerfaktoren

noch weitgehend unbekannt sind, wird hier der empirischen Vorge-
hensweise gefolgt.

2. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN DER STATISTISCHEN LEBENSDAUERERMITTLUNG

2.1 Begriffe und Definitionen

Die ZufallsgrdBe ist bei der Lebensdaueruntersuchung die Betriebs-
zelit T eines Bauteiles zwischen Inbetriebnahme und Ausfall.

Die Zufallsgr&éBe T ist stetig, da sie beliebige reelle Zahlen t in
einem Intervall O < t < tpszyx annehmen kann. Zur stetigen Zufalls-
groBe T gehdrt die Verteilungsfunktion (Ausfallfunktion) F(t):

£

F(t) = P (T t)

Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daB ein Bauteil der Grundge-
samtheit bis zu einem vorgegebenen Lebensalter t ausfdllt.

B(t) =1 - F(t)

gibt die Uberlebenswahrscheinlichkeit an, daB ein zum Zeitpunkt O
installiertes Bauteil zum Zeitpunkt t noch nicht ausgefallen ist.
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte (Ausfallrate) der Lebensdauer ist
die erste Ableitung der als differenzierbar angenommenen Vertei-
lungsfunktion. (1)

O
£(t) = EE) 20  mit jf(‘[:)d"[ = 1
(]

Da f(t) = 0 fir t < O, kann die untere Grenze O gesetzt werden.

Die mittlere Lebensdauer ist der Erwartungswert E(t). Fiir stetige
Verteilungen g&}t mit £(t) = O fiir t < O:

E(t) = tf(t)dt

Als MaB filir die Streuung der Werte wird die Varianz VAR(t) bzw.
Ot und die Standardabweichung U+ verwendet. Die Varianz einer ste-
tigen Verteilunqx}st definiert als:

VAR (t) = j[t - E(t)1% £(v)dt =01

Die Ausfallrate %(t) ist der Quotient aus Ausfalldichte und Uber-
lebenswahrscheinlichkeit und beschreibt die Ausfallintensitdt oder
relative Ausfallneigung eines Bauteiles zum Zeitpunkt t. Sie ist
definiert durch

_ f(t) _, £t
at) = "%y T 5O

Die Ausfallrate beschreibt besonders anschaulich die unterschied-
lichen Ausfallmechanismen von Bauteilen. Dabei kann zwischen fal-
lenden, konstanten und steigenden Ausfallraten unterschieden wer-
den (Bild 1).

Phase TI: Frihausfdlle beruhen auf Fehlern in der Herstellung, Mon-
tage, Installation und Instandsetzung. Sie treten zu einem relativ
friihen Zeitpunkt der Lebensdauer eines Produktes auf.

Die fallende Ausfallrate besagt, daB die Wahrscheinlichkeit des
Ausfalls eines Bauteiles mit zunehmender Betriebszeit sinkt.

Phase II: Zufallsausfé&dlle treten zu den verschiedensten Zeitpunk-

ten im Laufe der zu erwartenden Lebensdauer einer Baumaschine auf.
Verborgene Mangel, Bedienungsfehler, Wartungsfehler und ilbermédBige
Beanspruchung verursachen den Ausfall einzelner Bauteile und damit
den der Baumaschine zu nicht vorhersehbaren Zeitpunkten.

Die konstante Ausfallrate besagt, daR alle Zeitpunkte filir den Aus-
fall eines Bauteiles gleich wahrscheinlich und damit unabhingig
von der Betriebszeit sind.

Phase III: Abnutzungsausfédlle treten auf, wenn ein Bauteil durch
VerschleiB seine Funktion nicht mehr erfiillt. Die weitgehend un-
vermeidbaren Abnutzungsausfdlle haben ihre Ursache z.B. in der Ma-
terialermiidung, Korrosion und chemischen Zersetzung, Strahlungs-

(1

Bei einer diskreten Zufallsvariablen tritt an die Stelle der Dichtefunktion
die Wahrscheinlichkeitsfunktion. Hier erfolgt eine Beschrdnkung auf den
stetigen Fall.
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schdden und Schwingungen.Die steigende Ausfallrate bedeutet, daB
die Wahrscheinlichkeit des Ausfalles eines Bauteiles mit der Be-
triebszeit steigt.

A Ausfallrate

mangel

Phase I t Phase I | Phase III
| !
Anlaufzeit i Laufzeit : Auslaufzeit
Friihausfalle Zufallsausfalle VerschleiBausfalle
z ;
Fertigungs - ! "
i Stérungen Alterung

v

’ Zeit t

0

Bild 1 Ausfallrate als Funktion der Zeit

2.2 Typen von Lebensdauerverteilungen

Die empirisch gewonnenen Ausfalldaten k&nnen mit folgenden theore-
tischen Verteilungen angeglichen werden:

Die NORMALVERTEILUNG

Die Normalverteilung eignet sich zur Approximation empirischer Le-
bensdauerverteilungen.

Die Parameter der Normalverteilung sind der Erwartungswert |l und
die Standardabweichung 0. Bei Lebensdaueruntersuchungen wird als
mittlere Lebensdauer und J als ihre Standardabweichung interpre-

tiert.

Die Normalverteilung ist lilber dem Intervall - oo < t < + oo defi-
niert. Da die Lebensdauer eines Bauteiles nicht negativ ist, eig-
net sich die Normalverteilung nur dann als Lebensdauerverteilung,
wenn die Wahrscheinlichkeit negativer Lebensdauern gering ist und
damit P(t € O) vernachldssigt werden kann.

Die Ausfallrate g(t) steigt mit der Zeit (Bild 2a). Mit der Nor-
malverteilung kdnnen folglich Abnutzungsausfdlle beschrieben wer-
den.

Als Form der Verteilung ist eine Normalverteilung zu erwarten,
wenn sich viele, etwa gleich groBe und voneinander unabhidngige
Einfllisse additiv Uberlagern.
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Die LOGARITHMISCHE NOR-

Die logarithmische Nor-
malverteilung ist dadurch
definiert, daB der Loga-
rithmus der Lebensdauer
des Bauteils einer Nor-
malverteilung geniligt. Mit
dieser Merkmalstransfor-
mation wird erreicht, daR
die Lebensdauer t keine
negativen Werte annehmen
kann (Bild 2b).

Die logarithmische Nor-
malverteilung ist als
theoretisches Modell fiir
Lebensdauerverteilungen
geeignet, wenn sich viele
voneinander unabhédngige
Einfliisse multiplikativ
iberlagern.

Die_ EXPONENTIALVERTEILUNG
Die Ausfallrate der Expo-
nentialverteilung ist
eine von der Betriebszeit
t unabhd@ngige Konstante
(Bild 2c). Damit eignet
sich die Exponentialver-
teilung als theoreti-
sches Modell filir die Be-
schreibung der Lebensdau-
erverteilung von Systemen,
Kollektiven, Zusammenbau-
ten, deren Komponenten
durch verschiedene, von-
einander unabhdngige und
zufdllig ausgeldste Aus-
fallursachen unabhdngig
von der erreichten Lauf-
zeit ausfallen.

Die WEIBULL-VERTEILUNG
Die Parameter der Wei-
bull-Verteilung sind der
Form- oder Steigungspa-
rameter b und der MaR-
stabsparameter 6 (Bild
2d) . Der Formparameter b
beschreibt die Streuung
der Merkmalswerte. Im
spdter beschriebenen Wei-
bull-Wahrscheinlichkeits-
papier entspricht der

qt)

0.5

01 23 &5 67

012345678

012345678

a) Normalverteilung

F(z)

f () q(t)
1.0 ¢ 1.0 ¢ 2.0 0=05,u=0
0;05,;1.-0 1.5 |
o=10,u=0 =05 =1
0.5 0=05u=0 0.5 | 0=05u =1 1.0 0=10 =0
o=10,u=0
0=05p =1 0.5
0 t 0 't 0 t
0 1 2 3 & S 0o 1 2 3 4 5 01 2 3I & 5
b) Logarithmische Normalverteilung
F (¢) f(¢) q(t)
1.0 A=z 15
A= 10
0.5
Az 05
0 it
01 2 3 4 5 01 2 3 &4 S5 0 1 2 3 4 S
c) Exponentialverteilung
F () f(¢) q(t)
1.0 ¢ 1.0 5(
4
b -05,6=05 b=-056=05 x| b=05,6=05
0.5 b-10,6=10 957 b=10,6 =1.0 b-10,0 =1p
b=200 =10 b=20,0 =10 — b=20,6=10
1|
0 +——t 0 t 0 t
0 1 2 3 & 5 0 1 2 3 & 5 01 2 3 & S5

d) Weibull - Verteilung

Bild 2 Verteilungsfunktion, Dichte und
Ausfallrate von Lebensdauerver-
teilungen
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Formparameter b der Steigung der durch die Merkmalswerte einer
Stichprobe gelegten Ausgleichsgeraden. Mit steigendem Wert von b
sinkt die Streubreite der Merksmalswerte.

Die Lebensdauerzyklen von Bauteilen lassen sich bestimmten Formpa-
rametern zuordnen:

b

< 1: fallende Ausfallrate _
Ausfallverhalten ist symptomatisch fir Friihausfdlle z.B. in-
folge schlechter Anfangsqualitdt in Fertigung oder Montage.

= 1: konstante Ausfallrate
Exponentialverteilung als Sonderfall der Weibull-Verteilung
reprdsentiert Zufallschdden, hervorgerufen durch unter-
schiedliche EinfluBgr&Ren.

> 1: steigende Ausfallrate
Deutet auf Schdden durch VerschleiR hin.

Als Modell fir die Beschreibung des Ausfallverhaltens der Bauteile
von Baumaschinen wird aus folgenden Griinden die Weibull-Verteilung
als Arbeitshypothese verwendet:

2.

Die Weibull-Verteilung hat flir b ¢« 1 -eine fallende, fir b = 1
eine konstante und fiir b > 1 eine wachsende Ausfallrate (Bild 24)
und ist damit flir die Beschreibung von Friih-, Zufalls- und Abnut-
zungsausfdllen geeignet.

Die Parameter der Weibull-Verteilung k&nnen mit dem Weibull-Wahr-
scheinlichkeitspapier graphisch aus Stichproben, d.h. aus Lebens-
dauermeBwerten gewonnen werden [2].

Die Ausfallrate g(t) kann im doppelt logarithmischen Netz gra-

phisch flir das Verteilungsnetz und aus LebensdauermeBwerten be-
stimmt werden [2].

3 Das Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Die Funktionen der'Weibull—Verteilung sind:

Verteilungsfunktion:

0 fir £t €< O
F(t) =
t.b ”
1 = exp[—(é) ] fiir £t 2 0; 6,b > 0O
Dichtefunktion:
(b-1) is > .
g (g) — _(g)b] fir £ 20; 6,b > 0
f(t) =

fir £t € O
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Ausfallrate:
(b-1)
_ b t
q(t) = ) (e)

Aus der Verteilungsfunktion der Weibull-Verteilung ergibt sich
durch Umstellung

] b

T - r(o)  Plg

und zweimaliges Logarithmieren

1

1n 1n blnt-Dbln ©

T - F(t)
Dies ist eine Geradengleichung in der Form y' = b t' + c mit
y' = 1n 1n L t'" = 1lInt und ¢ =b 1ln ©&

1T - F(E) *

Demnach fiihren doppelte logarithmische Teilung der Ordinate und
logarithmische Teilung der Abszisse eines Koordinatenpapiers zum
sogenannten Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier, das eine lineare
Darstellung der Ausfallhdufigkeit F(t) und damit eine einfache Er-
mittlung der Verteilungsparameter gestattet (Bild 3).

Der Wert_des Formparameters errechnet sich aus dem Tangens des
Winkels'& zwischen der Ausgleichsgeraden und der Horizontalen. Die
charakteristische Lebensdauer © kann auf der Zeitachse in HOhe des
Schnittpunktes der Ausgleichsgeraden mit der Waagerechten bei

F(t) =1 - 1/e = 63,2 % direkt abgelesen werden.

Die Parameter der bei der Lebensdaueruntersuchung benutzten Wei-
bull-Verteilungsfunktion werden demnach aus der Ausfallverteilung
von empirischen Daten wie folgt gewonnen:

Aus den absoluten H&ufigkeiten der Merkmalswerte werden die rela-
tiven Summenh&dufigkeiten berechnet und im Weibull-Wahrscheinlich-
keitspapier iliber der entsprechenden Betriebszeit aufgetragen.
Hieraus ergibt sich eine Punktfolge, durch die eine ausgleichende
Gerade gelegt wird. Entsprechend den Ausfihrungen im letzten Ab-
schnitt werden an der Ausgleichsgeraden die Parameter der Stich-
probe, die als Schatzwerte flir die entsprechenden Kennzahlen der
zugehdrigen Grundgesamtheit dienen, abgelesen.

2.4 Der Zufallsstreubereich im Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier

Jede aus einer Stichprobe gewonnene statistische Aussage kann nur
mit einer begrenzten Genauigkeit auf eine Grundgesamtheit {ibertra-
gen werden. Je mehr Lebensdauer-MeBwerte vorliegen und je mehr
sich die Stichprobenverteilung der Verteilung der Grundgesamtheit
ndhert, desto sicherer sind die daraus gewonnenen Informationen
und desto genauer ist der daraus folgende SchluB auf die Grundge-
samtheit.

Der Unterschied zwischen der Ausfallhdufigkeitsfunktion der Grund-
gesamtheit und der ermittelten Stichprobenverteilung kann in Zu-
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fal lsschwankungen oder in WE IBULL-WAHRSCHEINLICHKEITSNETZ

signifikanten Abweichun-
gen begriindet liegen.

Durch die Angabe eines 09 gAUSFALLHAEUFIGKEIT IN (%]
Zufallsstreubereiches fiir
die Stichprobenverteilung 95.0
148t sich feststellen, ob 90.0 /
die Arbeitshypothese, daB 80.0 (
die Stichprobenverteilung /
. , 63.2] 8 L H[— - _|f
der Verteilungsfunktion 50.0 7
der Grundgesamtheit ent- ’ j
spricht, zu verwerfen ist 30.0 : /1,
oder nicht. / ;
20.0 :
Die Grenzen des Streube- /5 |
reiches k&nnen in Abh&n- 10.0 *|
gigkeit von der Anzahl I
der Stichprobenwerte, die 5.0 7 1
aus einer bestimmten, / !
normalen oder nicht nor- 5.0 / I
malen Grundgesamtheit ) | !
stammen, mit den von 1.0 ]
Klein [3] abgeleiteten ) K
Formeln berechnen werden. 0.5 i
Bei einer statistischen i }
Sicherheit & gilt fir die 0.2 ]
untere Grenze des Zu-
fallsstreubereiches 0, 1 [EETRIEESSTOEE ]

k

102 23 5 10° 23 5 10 23 5 10°

Hj'u _ V100 3 8
Va
1 + V, FG(Vﬂ' Vz)
Bild 3 Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz
und fir die obere Grenze mit einer Ausfallh&dufigkeits-
funktion
= - 1 0

mit V,= 2(n + 1 - j) und V,= 2j

F(V,V,) sind die zu den Freiheitsgeraden VY, und V, gehdrenden
Werte der F-Verteilung. Die gewdhlte (einseitige) Sicherheit X,
unter der die F-Werte aus Tabellen abgelesen werden k&nnen, ist
zugleich die statistische Aussagewahrscheinlichkeit, die zu den
Schranken H.,  und H.,,. gehdrt.

j'u J°0
Die Werte flir die obere und untere Streugrenze wurden fiir eine

Aussagewahrscheinlichkeit von 90 %, 95 % und 99 % von Lipson und
Sheth [4] tabelliert.

Die Ubertragung dieser Werte in das Weibull-Wahrscheinlichkeitspa-
pier ergibt eine Reihe von oberen und unteren Grenzen flir die Sum-
menhdufigkeiten H4, die zu der betrachteten Grundgesamtheit gehd-
ren. Die durch diese Punkte gelegten Grenzkurven schlieBen den Be-
reich ein, der bei gewdhlter Aussagewahrscheinlichkeit alle auf-
grund der Aussage der Stichprobe gewonnenen mdglichen Ausfallhdu-
figkeitsfunktionen der Grundgesamtheit umfaBt.
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3. LEBENSDAUERUNTERSUCHUNGEN AN BAUMASCHINENTEILEN

3.1 Daten zur Ermittlung der Lebensdauern

Fir ausgewdhlte Bauteile von insgesamt 16 Radladern mit einer Ge-
samtbetriebszeit von 113.000 Stunden wurden anhand betrieblicher
Schadensdatenaufzeichnungen Lebensdaueruntersuchungen durchge-
fiihrt. Die Lebensdauern der Bauteile wurden den Werkstattberichten
und den Rechnungen fiir Fremdinstandsetzung entnommen. Der Ersatz-
zeitpunkt ist dabei durch die Angabe der Gesamtbetriebsstunden des
Gerdtes zum Zeitpunkt der Instandsetzungsaktion eindeutig festge-
legt. Zus&dtzlich zum Betriebsstundenstand wurde auch die Kalender-
zeit der Instandsetzungsaktion aufgezeichnet. Mit diesen Daten
lieBen sich die Aufschreibungen iiberpriifen und fehlende Werte in-
terpolieren. Die Lebensdauer der Bauteile wurde dann aus der Dif-
ferenz zweier Aktionszeitpunkte berechnet. Die Lebensdauern der
nach einem Schaden ersetzten und noch funktionsfidhigen Bauteile
wurden ebenfalls berilicksichtigt.

Folgende die Lebensdauern der Bauteile beeinflussenden Faktoren
muBten vernachldssigt werden, da hierliber keine Aufzeichnungen
vorlagen:

® Der EinfluB des unterschiedlich qualifizierten Bedienungs- und
Instandsetzungspersonals wurde vernachldssigt.

® Wiahrend bei der pldtzlichen Zustandsdnderung eines Bauteils wie
Bruch oder RiB der technisch bedingte Ersatzzeitpunkt und damit
die Lebensdauer durch Funktionsunf&higkeit eindeutig festgelegt
ist, sind Lebensdauern von Bauteilen, deren Lebensdauerende
durch langsame Abnutzung herbeigefiihrt wird, nicht so eindeutig
fixiert. Da VerschleiBmessungen nur in Einzelfdllen durchgefiihrt
werden, hédngt der Ersatzzeitpunkt bzw. das Lebensdauerende sol-
cher Bauteile von der ‘individuellen Beurteilung des Bedienungs-
und Instandsetzungspersonals ab. Die sich dadurch ergebenden Un-
genauigkeiten konnten nicht erfaBt werden.

® Durch den Ausfall eines Bauteiles kOnnen andere Bauteile der
Baumaschine, die in ihrer Funktion von dem ausgefallenen Bau-
teil abhdngen, nachteilig beeinfluBt werden. Da aus den Scha-
dendaten nicht festgestellt werden kann, in welchem MaBe der
Ausfall eines Bauteiles die Lebensdauer weiterer, funktionsab-
h&ngiger Bauteile beeinfluBit, wird in dieser Untersuchung von
der Annahme ausgegangen, daf alle Bauteile unabhdngig voneinan-
der ausfallen.

3.2 Lebensdaueruntersuchung, dargestellt am Beispiel des Lenkachs-

bolzens eines Radladers

Die statistischen Gesetzmidfigkeiten des Ausfallverhaltens des
Lenkachsbolzens eines Radladers werden anhand der empirisch gewon-
nenen Schadendaten beispielhaft ermittelt.

Die Summenhdufigkeiten der Merkmalswerte der Stichprobe und die
Ausgleichsgerade werden im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz darge-
stellt und durch die zuldssigen Streugrenzen iUberpriift.
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Der Formparameter b wird als Tangens des Winkels zwischen der Aus-
gleichsgeraden und der Horizontalen berechnet. Die charakteristi-
sche Lebensdauer 6 wird auf der Zeitachse unter dem Schnittpunkt
der Ausfallhdufigkeit von 63,2 % mit der Ausgleichsgeraden abgele-
sen.

Die Ausfallrate wird aus den Merkmalswerten der Stichprobe und dem
Verteilungsgesetz im doppelt-logarithmischen Netz dargestellt. Der
Verlauf der Ausfallrate zeigt, ob die Voraussetzung vorbeugender
InstandsetzungsmaBnahmen, d.h. eine mit der Betriebszeit wachsende
Ausfallwahrscheinlichkeit (b > 1) gegeben ist.

der aus gehdrtetem Stahl. Durch ein Sicherungsblech ist der Bolzen
am Lenkachstrdger befestigt. Die drehbar gelagerte Lenkachsaufhdn-
gung ist auf den Bolzen aufgesteckt.

Funktion des Bauteiles: Der Lenkachsbolzen verbindet die Bauteile

Schadenbild: Der Ausfall des Bauteiles wird durch Dreh-, Schlag-
und Schwingungsbeanspruchung verursacht (Strukturschaden). Die Be-
anspruchung des Lenkachsbolzens verursacht Abrieb, hieraus resul-

tiert eine allmdhlich schlechter werdende Bolzenpassunqd.

teiles und zum Ausschlagen der Lagerstellen von Lenkachstrdger und
Lenkachsaufhdngung.

Alle wichtigen Zahlen und Untersuchungsergebnisse sind in der fol-
genden Ubersicht zusammengestellt:

Anzahl der ausgefallenen Bauteile n 23
Anzahl der untersuchten Bauteile N 33
Formparameter b 1,56
Charakteristische Lebensdauer © 4.941 h
Arithmetischer Mittelwert t 4.441 h
Standardabweichung ] : 2.904 h

Die Darstellung der aus den Stichprobenwerten berechneten Summen-
hdufigkeiten im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz zeigt eine Punkt-
folge, die durch eine Gerade angendhert werden kann (Bild 4).

Flir die in einigen Bereichen aufgetretenen Abweichungen der Stich-
probenwerte von der Ausgleichsgeraden konnte aus den Schadendaten
keine technische Erkl&rung gefunden werden.

Alle aus der Stichprobe berechneten Ausfallhdufigkeiten liegen in-
erhalb des eingezeichneten Zufallsbereiches. Damit muf die Annahme,
daB das Ausfallverhalten des untersuchten Lenkachsbolzens durch
eine Weibull-Verteilung mit den Parametern b = 1,56 und 6 = 4.941 h
mit 95 % Aussagesicherheit angendhert werden kann, aufgrund der
Ergebnisse aus der Stichprobe nicht verworfen werden.
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Die Steigung der aus
den Stichprobenwer-
ten und dem Vertei-
lungsnetz ermittel-
ten und in das dop-
pelt logarithmische
Netz eingereichten
Ausfallrate (Bild 5)
ist mit einer Stei-
gung von b -1
0,56 verhdltnis-
mdpBig flach.

Hieraus kann ge-
schlossen werden,

daB der Lenkachs-
bolzen eine ndhe-
rungsweise konstan-
te Widerstandsfa-
higkeit besitzt und
seine Beanspruchung
sehr gleichmdBig ist.

Die grundlegende
Voraussetzung fiir
einen vorbeugenden
Austausch des Lenk-
achsbolzens ist mit
einem Formparameter
b > 1 erfiillt.

Die wichtigen Zahlen
und Ergebnisse der
iibrigen in dieser
Arbeit untersuchten
Bauteile sind in Ta-
belle 1 zusammenge-
stellt.

Bild 5 Ausfallrate
fir den Lenk-
achsbolzen
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ausizfahluiin— Form- [Charakt. [Arithm. Stan;
15d. Benennung des Bauteiles fallenen lsuchten para- febene- \Mitkel- dafdab—
Nr. —_—— meter |dauer wert weichung
b e (h) t (h) | s (h)
n N
1 Schmalkeilriemen der Was- 28 41 1.73 | 3.491 3.111 1.851
serpumpe
2 Hochdruckschlauch 6 20 3.07 | 8.909 7.964 2.836
3 Pumpe der Hydraulikanlage 6 19 2.58| 8.696 7.722 3.212
4 Druck-Begrenzungsventil/ 15 24 1.23| 6.366 5.955 4.882
Hydraulikanlage
5 GliihanlaBschalter/Elek- 14 27 1.23| 8.841 8.264 6.753
trische Anlage
3] Lenkachsaufhdngung 6 19 1.39(11.782 10.747 7.816
7 Lenkachsbolzen 23 33 1.56 | 4.941 4.441 2.904
8 Zylinder/Hubzylinder 10 25 1.78 | 7.546 6.714 3.897
9 Innenring/Hubzylinder 22 34 1.98| 4.528 4.013 2.114
10 Bolzen der Schubstange 43 51 2.54| 2.401 2.131 900
11 Schaufelbolzen 44 52 1.96| 2.538 2.250 1.198
12 Messer der Normalschaufel 21 34 1.47| 5.435 4,917 3.394

Tabelle 1 Ergebnisse der Lebensdaueruntersuchungen

3.3. Folgerungen aus den Untersuchungsergebnissen

Die Ergebnisse der Lebensdaueruntersuchungen erlauben folgende
Aussagen:

1.

Eine wirkungsvolle Analyse eines Baumaschinenschadens setzt sy-
stematisch erfaBte Schadendaten voraus. Anhand dieser Informa-
tionen kann unter Benutzung mathematisch-statistischer Methoden
das Ausfallverhalten von Bauteilen berechnet werden.

Die Annahme, daB das Ausfallverhalten der untersuchten Bauteile
durch eine Weibull-Verteilung mit den Parametern b und © ange-
ndhert werden kann, muBite aufgrund der Ergebnisse aus der
Stichprobe mit 95 % Aussagesicherheit in keinem Fall verworfen
werden.

Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB das Ausfallverhalten der
Stichprobe bei gleicher Aussagesicherheit zu einer anderen Ver-
teilung ebenfalls nicht im Widerspruch steht.

Bei einigen Bauteilen lag nur ein sehr kleiner Stichprobenum-
fang vor.
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Da bei kleinen Stichproben auch groBe Abweichungen von der Hy-
pothese (Weibull-Verteilung) nur mit sehr geringer Wahrschein-
lichkeit erkannt werden, sind die aus der Untersuchung gewonne-
nen Zahlenergebnisse durch zusdtzliche Lebensdauerdaten zu er-
gdnzen und zu Uberprifen.

4. Bei allen Bauteilen erscheint es aufgrund der groBen Streuung
problematisch, Zeitpunkte und Laufzeiten fiir einen vorbeugenden
Ersatz allein auf der Grundlage einer technischen Lebensdauer-
untersuchung ohne die Analyse aller mit der InstandsetzungsmaB-
nahme verbundenen Kosten festzulegen.

4. INSTANDSETZUNGSPOLITIK AUF DER GRUNDLAGE VON LEBENSDAUERUNTER-
SUCHUNGEN

4.1 Instandsetzungsmethoden im Baubetrieb

Vorbeugend wird instandgesetzt, wenn der Abnutzungszustand von
Bauteilen durch Sichtkontrolle oder VerschleiBmessungen einfach
festgestellt werden kann. Dies ist z.B. bei den Arbeitsausrilistun-
gen von Baumaschinen und den Laufwerksteilen eines Raupenfahrwerks
mbglich.

Der liberwiegende Anteil aller anfallenden Instandsetzungsarbeiten
wird nach der sogenannten Feuerwehrstrategie durchgefihrt, d.h.
nach einem schadenbedingten Ausfall der Baumaschine. Instandset-
zungspersonal, Ersatzteile und Werkzeug lassen sich fir die Aus-
fallinstandsetzung nicht planmidBig bereitstellen.

Die Folgen einer improvisierten Instandsetzung sind u.a. erhOhte
Stillstandszeiten der Baumaschine, vermehrte Folgekosten auf der
Baustelle und das Erfordernis, Instandsetzungskapazitdten ohne
gleichm&Bige Auslastung vorzuhalten.

Trotz dieser offensichtlichen Nachteile wird die Ausfallinstand-
setzung gegeniliber der planmdfig vorbeugenden Instandsetzung vorge-
zogen. Die Grinde hierfiir sind:

® Der hdufig wechselnde Einsatzort einer Baumaschine 1ldBt es nicht
sinnvoll erscheinen, starre Austauschzyklen z.B. durch die Anga-
be von minimaler und maximaler Laufzeit, zu der ein Bauteil zu
ersetzen ist, festzulegen.

® Die Folgekosten eines Schadens lassen sich durch kurzfristiges
Umdisponieren in Grenzen halten.

® Bei vorbeugender Instandsetzung ist die zu erwartende Anzahl der
Instandsetzungsaktionen (vorbeugende und Ausfallinstandsetzung
zusammen) immer grdBer als bei ausschlieBlicher Ausfallinstand-
setzung, da die Laufzeiten der vorbeugend ersetzten Teile nicht
voll ausgenutzt werden.

® Die Lebensdauer der Bauteile kann nur aufgrund der Erfahrung des
Instandsetzungspersonals geschdtzt werden. Diese Angaben sind
fir eine planmidBig vorbeugende Instandsetzung unzureichend.



14 IABSE JOURNAL J-10/80 IABSE PERIODICA 1/1980 A

® Die Lebensdauer identischer Bauteile kann auch bei gleichartiger
Belastung stark streuen. Die Frage, ob der planmi&fig vorbeugende
Austausch solcher Bauteile wirtschaftlich ist, kann nur durch
eine detaillierte Kostenbetrachtung beantwortet werden. Dies ist
zum gegenwértigen Zeitpunkt mangels vollst&ndiger Xostendaten
nicht mdglich.

® Ohne statistisch reprédsentative Lebensdauerdaten fir die Bautei-
le aller h&ufig eingesetzten Baumaschinen und vollst&ndige In-
formationen iber die durch die Instandsetzung verursachten Ko-
sten kann nicht beurteilt werden, ob vorbeugende Instandset-
zungsmafBnahmen wirtschaftlich sind oder nicht.

Die Untersuchung hat gezeigt, daB die Lebensdauer der Bauteile von
Baumaschinen mit mathematisch-statistischen Methoden berechnet
werden kann. Die Verwertung der Ergebnisse aus den Lebensdauerun-
tersuchungen fiir die Planung der Instandsetzung im Baubetrieb wird
im folgenden Abschnitt aufgezeigt.

4.2 Modell der Ersatzpolitik

Ziel einer Ersatzpolitik von Bauteilen an Baumaschinen ist die Mi-
nimierung der Ersatzkosten je Betriebsstunde. Aktionsparameter
sind die wirtschaftlich bedingten Ersatzzeitpunkte, die entspre-
chend der Ausfallverteilung und jeweiligen Kostensituation optimal
bestimmt werden sollen. Voraussetzung daflir, daB vorbeugender Er-
satz wirtschaftlich ist, ist zum einen eine mit der Betriebhszeit
steigende Ausfallrate des Bauteiles, zum anderen die Bedingung,
daB bei einem ausfallbedingten Ersatz hOhere Kosten anfallen als
bei einer planmédfig vorbeugenden MaBnahme.

Flir die Formulierung des Modells der Ersatzpolitik wurden folgende
vereinfachende Annahmen getroffen:

1. Das Ausfallverhalten eines Bauteiles wird nur von dem eigenen
technischen Zustand bestimmt und f£f&11t unabhdngig vom Zustand
anderer Bauteile aus.

2. Jedes Bauteil kann die Zustdnde "funktionsfdhig" und "funk-
tionsunfdhig" annehmen, verschiedene Grade der Funktionsfdhig-
keit werden nicht unterschieden.

3. Bei einem vorbeugenden oder ausfallbedingten Ersatz wird das
technische System Baumaschine wieder .in den definierten Aus-
gangszustand versetzt.

4. Die Betriebskosten fallen unabhdngig vom Alter der Baumaschine
in konstanter HOhe an. Weder Erlds- noch Kostennachteile tre-
ten mit zunehmendem Ger&dtealter auf, dies bedeutet, daB die
Betriebskosten in einem Ersatzmodell nicht gesondert zu erfas-
sen sind.

5. Dem Ersatz eines Bauteiles k&nnen eindeutig bestimmte Ersatz-
kosten (bzw. Verteilung der Ersatzkosten) zugerechnet werden.

6. Instandsetzungspersonal und zu ersetzende Bauteile sind sofort
verfiigbar.
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Mit diesen Annahmen ergibt sich fiir das Ersatzkriterium die von
Scheer [5, S. 72] abgeleitete Zielfunktion:

B(t KV + F(t KA
( p) F( p) |

K
E(F(t,)) L win.

E(T(tp))

Dabei und im folgenden bedeuten:

E(E(t y) = Erwartgngswert der Ersatzkosten je Betriebsstunde w&h-
T "p rend eines Ersatzzyklus [O,tp]

t = Betriebszeit eines Bauteiles

tp = vorbeugender Ersatzzeitpunkt

t; = optimaler, d.h. kostenminimaler Ersatzzeitpunkt

B(tp) = Uberlebenswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt tP

F(tp) = Ausfallwahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt tp

KV = (durchschnittliche) Kosten bei vorbeugendem Ersatz

KA = (durchschnittliche) Kosten bei Ausfallersatz

E(T(tp)) = Erwartete Betriebszeit eines Zyklus

Die Betriebszeit eines Bauteiles wird entweder durch den Ausfall
vor dem Zeitpunkt tp oder durch den vorbeugenden Ersatz in tp be-
endet. Der Erwartungswert der Betriebszeit ist nach [3, S. 7?]
gleich:

t &

P P
E(T(tp)) = 5 (1 - F(t))dt = j B(t)dt

o J

Der optimale, d.h. je Betriebsstunde kostenminimale Ersatzzeit-
punkt wird durch Variation des vorbeugenden Ersatzzeitpunktes tp
in der Zielfunktion bestimmt.

Im folgenden wird filir den Lenkachsbolzen eines Radladers der wirt-
schaftlich bedingte Ersatzzeitpunkt berechnet.

4.3 Ermittlung des vorbeugenden Ersatzzeitpunktes, dargestellt am
Beispiel des Lenkachsbolzens eines Radladers

Das Ausfallverhalten des Lenkachsbolzens kann n&herungsweise durch
eine Weibull-Verteilung mit den Parametern b = 1,56 und 6 =4.941h
beschrieben werden (Tab. 1, S. 12).

Der Erwartungswert der Betriebszeit (technischen Lebensdauer) be-
trédgt 4.441 h (Tab. 1, S. 12).

Der planmdBig vorbeugende Ersatz kostet:
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Materialkosten: 1 Bolzen a bM 75,-- = DM 75,--
2 Buchsen a DM 25,-- = DM 50,--
Lohnkosten: Montage 5 Std. a DM 45,-- = DM 225,--
KV DM 350,--

Schlechte Bolzenpassung fihrt zum Ausfall des Bauteiles und 2zum
Ausschlagen der Lagerstellen von Lenkachstrdger und Lenkachsauf-
hdngung (Folgekosten am Gerét).

Die Ausfallinstandsetzung erfordert Auftragsschweifung und erneu-
tes Ausbohren der Lager. Die Kosten bei ausfallbedingtem Ersatz
betragen:

Materialkosten: 1 Bolzen A DM 75,-—- = DM 75,——

2 Buchsen & DM 25,-- = DM 50, -~

SchweiB- u.Kleinmaterial = DM 45,--

Lohnkosten: Montage 5 Std. & DM 45,-- = DM 225,--
SchweiBarbeiten

16 Std. 4 DM 45,-- = DM 720, --

KA DM 1.115,--

In Bild 6 ist der aus Ausfallverteilung und Kostensituation be-
rechnete Verlauf der Durchschnittskosten, der ausfallbedingten und
der vorbeugenden Ersatzkosten je Betriebsstunde in Abhdngigkeit
des vorbeugenden Ersatzzeitpunktes dargestellt.

Der kostenminimale Er-
satzzeitpunkt ergibt
sich fiir den Lenkachs-
bolzen entsprechend
der Ausfallverteilung
und dem Kostenverhdlt-
nis KV/KA nach tg =
0,54 £ = 0,54 .

4.4417 h = 2.400 Be-
triebsstunden.

DM/STD

Die Ausfallwahrschein-
lichkeit F(t¥) betrigt 1.2
zum wirtschaftlich be-
dingten Ersatzzeit-

unkt = 28 %.
¥ 0.8
Die durchschnittli- B(tp)KV+F(tp)KA
chen Ersatzkosten zum 8.6 / EATeR))
Zeitpunkt t* betragen /\%%¥%
fir einen Ersatzzyklus s g
0,32 DM/h 2.400 h = 0.2 .

M. - pIo>
08y — DH. 3 N T
e 0.0 K ] ey
Die durch den Ausfall 0.0 0.5 0.0 1 o

der Baumaschine auf
der Baustelle verur-
sachten Folgekosten
wie z.B. entgangener
Gewinn, Stillstands-

Bild 6 Kostenfunktionen zur Bestimmung

des wirtschaftlichen Ersatzzeit-
punktes des Lenkachsbolzens
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zeiten verketteter Baugerdte etc. bleiben mangels aussagekraftiger
Informationen unberiicksichtigt.

Die Untersuchung hat gezeigt, daB anhand der Ausfallverteilung
eines Bauteiles und Informationen iiber die Kosten eines vorbeugen-
den bzw. ausfallbedingten Ersatzes der optimale, d.h. kostenmini-
male Ersatzzyklus fiir das betreffende Bauteil berechnet werden
kann. Voraussetzung fiir ein Minimum der Ersatzkosten ist eine mit
der Betriebszeit steigende Ausfallrate und ein Verhdltnis der aus-
fallbedingten zu den planmdBig vorbeugenden Ersatzkosten KA/KV >1.

Die Ergebnisse der Untersuchung helfen, das einsatzalterabh&ngige
Ausfallverhalten von Bauteilen zu erkennen und erlauben die Vor-
hersage des wirtschaftlichen Ersatzzeitpunktes. Sie gestatten,
durch planerische Mafnahmen die Instandsetzung von Baumaschinen zu
rationalisieren und ergdnzen die derzeit in Instandhaltungsbetrie-
ben zur Feststellung des technischen Zustandes und Schdtzung der
Restnutzungsdauer iiblichen Inspektionsmafnahmen.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Das Gebiet der Ausfallforschung an Baumaschinen steht in Deutsch-
land noch am Anfang. Wichtigste Aufgabe ist zundchst, in den In-
standhaltungsbetrieben der Bauunternehmen ein einheitliches EDV-
gerechtes Belegwesen einzufilhren. In dieser Sache bedarf es der
Zusammenarbeit der Bauunternehmen und der gemeinschaftlichen Un-
terstliitzung aller maBgeblichen Verbdnde aus Baumaschinenindustrie
und Bauwirtschaft.

In einem weiteren Schritt sind filir alle im Baubetrieb eingesetzten
GroBgerdte Schadendaten aus dem t&glichen Einsatz systematisch zu
erfassen. - Liegen ausreichende empirische Daten vor, so k&nnen
mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung Kennwerte erarbei-
tet werden, die das Ausfallverhalten beschreiben und die Erstel-
lung eines Instandsetzungsprogramms ermdglichen.

Aus den Lebensdauerwerten der Bauteile wird man filir die Konstruk-
tion neuer Baumaschinen aussagef&hige Unterlagen und Anregungen
erhalten, so daB technische Entwicklungen von Baumaschinen dazu
fihren werden, die Instandsetzung im Baubetrieb planbarer zu ge-
stalten. Die ausfallbedingte Instandsetzung sowie die damit ver-
bundenen Folgekosten werden dann nicht mehr die Regel, sondern
eine Ausnahme sein.
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