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Inhaltsangabe. Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung
der Methode, mit deren Hilfe die Prognose der Betriebsfestig-
keit von Maschinensystemen noch in der Phase des Konstruie-
rens ermoglicht wird. Die Methode basiert auf der statisti-
schen Modellbildung von allmahlichen und plétzlichen Ausfal-
len von Maschienensystemen. Der Algorithmus des Zuverlassige
keitsberechnungsverlaufes ist auch dargestellt.

1. Einfihrung

Der Ausfall von Maschinensystemen kann durch das Versagen einer
Reihe seiner unterschiedentlichen Elemente entstehen, Ausserdem ist
die zZufalligkeit des Ausfalles durch Streuung der Haltbarkeits-
merkmale von Bauteilen und durch andere Faktoren bedingt.

Zwischen den Elementen eines Maschinensystems besteht meistens
eine kraftige dynamische Verbindung, die auf die Ildentifizierung
der Belastung von Bauteilen einen wesentlichen Einflull hat.

Bei der Auswertung der Zuverléassigkeit des zusammengesetzten
Maschinensystems misste zuerst die Zuverléassigkeit der System-
elemente und danach auch die Zuverlassigkeit des Systems als
Ganzes bestimmt werden. Es besteht bis jetzt noch keine Methode,
die fur ein mechanisches System mit RiUcksicht auf seine Eigen-
schaften eine genaue LOsung dieser Aufgabe liefert. Die genausten
Methoden sind diejenigen, die sich auf die Modellierung von zum
Ausfall fihrenden physikalischen Vorgangen stiutzen. Fur die Reali-
sierung dieser Methode ist der Gebrauch von Rechnern unerlasslich,
da vermittels dieser das Verhelten des Systems unter verschiedenen
Betriebsbedingungen, entsprechend den verschiedenen Belastungen
der Sstembauteile modeliert wird. Dies akkumuliert aber die Ermi-
dung im Werkstoff, was zum Ausfall fihrt.

Die Simulierung des Ausfallprozesses von reallen Systemelementen
erméglicht die Ermittlung von geforderten Merkmalen und die Angabe
der Zuverléassigkeit. Die, dynamischen Verbindungen fuhren zu besti-
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mmten Belastungen bei Bauteilen, was die Moglichkeit der Einsch-
atzung der Zuverléassigkeit des ganzen Systems anbietet. Unter Ein-
wirkung der Belastung in den Bauteilen eines Maschinensystems kodn-
prinzipiell 2 verschiedene Ausfalltypen auftreten: allmé&hliche und
plotzliche.

Die Prognose des allm&hlichen Ausfalles ist mit der Modellier-
ung im Laufe der Akkumulierung der physikalischen Ermiudung in Bau-
teilen des Maschinensystems unter bestimmten Bedingungen und Bet-
riebsarten, verbunden.

Die Prognose des plotzlichen Ausfalles ist mit der Modellierung
der ungilnstigsten Faktoren verbunden und mit den zufalligen aus-
seren Einflussen, die als Folge Uberlastungen hervorrufen, die die
Festigkeit der Systemteile Uberschreiten.

2. Modellierung von allmédhlichen Ausfallen

Die Methode besteht aus mehrfacher Modellierung der Maschinen-
funktion unter verschiedenen Bedingungen und Betriebsarten. Dabei
werden Belastungsverfahren und dessen Wirkling auf die Ermidungsak-
kumulation im Werkstoff simuliert.

In der Abb.l sind schematisch die Modellierung der Schadigungs-
prozesse und des Entstehens von allmahlichen Ausfallen der Bauteile
und des Systems dargestellt. Die Arbeitsvorgange der Maschine we-
rden anhand analytischer Ausdricke und logischer Gleichungen mode-
Iliert. In jedem Schritt der Modellierung werden die Belastungen
von Systemteilen, anhand Betriebsart, Umgebungseinflul3, der die
Unfangs- oder translatorische Geschwindigkeiten bzw. Drehzahl be-
stimmenden kinetischen Parameter bestimmt. Die so berechnete Be-
lastung ist quasistatisch.

Der Einfluss des dynamischen Verhaltens des System auf die Bel-
astung der Bauteile kann mit bestimmter Genauigkeit Uber den Bei-
wert Kve - fiUr &ausere dynamische Einflisse und KVi - flUr innere
dinamische Einflisse erfasst werden. Aufgrund der in solcher Weise
bestimmten aquivalenten Belastung Wi<j(T) (des d-ten Teils des
Systems in der i-ten Modellierungsstufe) werden Betriebsspannung
Oid fiUr den betrachtenen Grenzzustand des Bauteiles und die Anzahl
der Lastanderungen M~CaT), bei der die zum Ausdruck kommen, be-
rechnet.

Die Gesamtschadigung im Material der Systembauteile in i-ter
Stufe der Modellierung kann ausgedrickt werden als

Ri = Ri-1 + Ai w

wobei -R* und - die Schadensakkumulation in entsprechenden
Model lierungsstufen und,

Al - der Zwachs der Schadensakkumulation in der
Modellierungsstufe aT sind.

Der Zuwachs der Schadensakkumulation A™ hangt von der Spannung
oi und der Lasténderungszahl flj ab und wird errechnet anhand einer
Werkstoffschadensakkumulations-Hypothese.

Wenn wir den Zuwachs der Akkumulation mit

Ri
RO = -~T <2>

beschreiben, dann kann man sagen, dass
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RII = RLi-IQ" + T c3)

Anhang der Gleichung (3) erfolgt die Berechnung des Wachstums
der Schadensakkumulation (Ermiudungsakkumulation im Werkstoff wa
hrend 11h| Arbeit oder wédhrend der Fahrt von IJkn] bei mobilen
Maschinen) fur jeden von den betrachteten Teilen des Systems und
in jedem Grenzzustand. Die einem Modellierungsspiel entsprechende
Einsatzperiode Tu enthalt, dabei, alle moéglichen Betriebsarten und
Betriebsbedingungen des Systems. Die Betriebsbedingungen und Arten
sowie die Betriebsdauer des Systems kdnnen wadhrend der Modellier-
ung geéndert werden, wodurch eine groRe Anzahl von Kombinationen
erreicht und die Genauigkeit der erhaltenen Ergebnisse erhdht wird.

Im nadchsten Block wird das Gesamttempo der Schadensakkumulation
nach relativen Betriebszeiten in verschiedenen Bedingungen Tj immer
vorgegeben sein.

Der Vergleich der so erhaltenen Werte fur Werkstoffermudungs-
akkumulation Rj mit dem verfugbaren MaR (Haltbarkeit) des Bestand-
teiles Riim erfolgt danach. Dabei mulR man Uber die Kurve der Ver-
teilung von Werkstoffhaltbarkeitsmerkmalen verfiugen, aus welhem
Werkstoff die Systembauteile hergestellt wurden.

Die Werte Riim werden durch zufallige Auswahl, nach dem Vertei-
lungsgesetz der Haltbarkeitsmerkmale des Werkstoffes, bestimmt.
Als Ergebnis des Vergleiches ergibt sich die Bauteilresource fiur
den betrachteten grenzzustand in Bezug auf die angenommenen Mer-
kmale .

Die Bauteilresource (Arbeitsumfamg) Qd ist gleich dem Mindest-
wert der errechneten Werte fur verschiedene Grenzzusténde.

In dieser Weise kann man auch die Systemresource Qs, die dem
Mindestwert Qdi gleich ist, erhalten. Die errechneten zufalligen
Werte Qd und Qs werden fur die Bestimmung des Verteilungsgesetzes
die Resource bis zum Ausfallen der Bauteile und des Systems in
der Ganze bestimmt.

Der beschriebene Vorgang der statistischen Modellierung bietet
die Moéglichkeit, die Anderung der Parameter und der Maschinenmerk-
male in Betracht zu nehmen, abh&ngig von der Zeit oder dem Arbeit-
sumfamg und den Betriebsbedingungen. Die Verteilung der System-
resourcen ergibt sich aus der Varierung der Bedingungen und der
Betriebsart und der zufalligen Auswahl der Haltbarkeitsmerkmale
der Bauteile.

Die Genauigkeit dieser Methode fiur die Abschatzung der 3auteile-
und Systemresourcen hangt vollkommen von der Zahl der Prufungen
K ab. Anderseits ist die Zahl der Prufungen durch verfigbare Rech-
nerbetriebszeit eingeschrankt.

In der Abb.2 ist die Modellierungergebnise fir verschiedene
Schadensakkumulationshypothese dargestellt.Mit der Bezeichnung
"MILTEN" 1ist die Ergebnise von eigene Methode dargestellt |I].

3. Modellierung von plétzlichen Ausfallen

Die Modellierung von pldtzlichen Ausfallen ist mit der Erschei-
nung der, die Festigkeit der Systembauteile ilberschreitenden Uber-
lastung verbunden.

In der Abb.3 ist schematisch die Modellierung von plétzlichen
unter Einwirkung von Hdchstbelastungen entstandenen Ausfallen dar-
gestellt. In jedem Modellierungsspiel ist es ndtig, die im System
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Abb. 1.
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moéglicherweise entstehende maximale Belastung Xmax zu bestimmen.
Entsprechend dieser wird dann die max. Spannung von Systemteilen
Oimax errechnet. Der so erhaltene Wert fur Oimax wird dann mit

dem Wert von oraz» her die Festigkeit des Bauteiles charakterisiert,
verglichen. Der Wert fur oraz wird gemédss dem vorgegebenen Vertei-
lungsgesetz zufallig bestimmt. Danach erfolgt die Berechnung der
Beziehung

S = @ -
odi °imax

Das Minimum der entsprechend den unterschiedlichen Grenzzusta-
nden fiur verschiedene Systembauteile erhaltenen Scocji - Werte ergibt
den Beiwert S > der die Festigkeit des ganzen Systems charakteri-
siert ..

Die Ausfallwahrscheinlichkeit P wird nach dem beendeten Pro-
zess der statistischen Modellierung als die Beziehung

p _ NOd(s) 5"
d(s) N
bestimmt, worin N - Anzahl der Falle, in denen je Grenzzustand

*
N - Xh%ahl der Prufungen sind.

Hier kann sich als Problem die Bestimmung der H6chstbelastung
des Systems heraussteilen. Die Gesamtbelastung der Systembauteile
sollte in Betracht nehmen:

- Belastung, die durch die Beherrschung des Widerstandes beim

Sytembetrieb verursacht wird,
- die dynamische Belastung infolge der Umgebungseinwirkung,
- die durch die innere Systemdynamik verursachte dynamische
Belastung.

Die durch die innere Systemdynamik verursachte dynamische Bela-
stung charakterisiert die Wirkung von Schwingvorgadngen und zusatz-
lichen Systembelastungen, die als Folge der Ungenauigkeiten in der
Fertigung und Montage, der elastischen Verformungen von im Eingriff
stehenden Bauteilpaaren (z.B. bei Zahnradern und Lagern) sowie des
Verscheisses von Systembauteilen zur Erscheinung kommen.

Die Zahnradergetriebe, die den Bestandteil der meisten Maschin-
ensysteme bilden, sind aktive Quellen von Schwingungserscheinungen
im System, was grosstenteils von ihren konstruktiven und“technolo-
gischen Parametern abhéngig ist. Die technologischen Parameter
bestimmen ganz wesentlich die Intenzitat der Innenschwingungen des
Systems wegen der nicht ausgewuchteten Drehteile des Getriebes und
wegen der Ungenauigkeiten bei der Fertigung sowie wegen unterschi-
edlicher Verformungsstufen von Zahnradelementen.

Die Gestaltung von Schwingungsprozessen im System ist auch noch
seitens der elastischen Tragheitsparameter der Systembauteile bes-
timt, wobei 1ihre Grdsse und die gegenseitige Verbindung von der
Systemstruktur abhangig sind.

Die Dynamik des Systems und seine Belastungsart sind demnach
bestimmt wie durch aussenliegende so auch innerliegende Schwingung-
squellen. Bei der Planung von Maschinensystemen mul man deswegen
auch die Unterschiede zwischen den von aussen her orgerufenen
Schwingungsfréquenzen und den Eigenfrequenzen der Systembauteile
beachten bzw. gefadhrliche Resonanzzonen sind zu vermeiden.
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GROESENSORTIERTE LEBENSDAUERWERTE
CORTEN-DOLAN CITOVIC HAIBACH MILTEN SEREN.-KOGAEV
OR1 OR2 OR3 OR4 ORS5

0. 130830E 08 0. 111635E 08 0. 104346E 08 0. 619954E 07 0. 273766E 07
0. 138150E OB 0. 117488E 08 0. 109775E 08 0. 652432E 07 0. 283960E 07
0. 152014E 08 0. 128414E 08 0. 120035E 08 0. 713634E 07 0. 316175E 07
0.155297E 03 0. 131147E 08 0. 122641E 08 0. 727255E 07 0. 321187E 07
0 163750E 08 0. 137398E 08 0. 127964E 08 0. 763676E 07 0. 340528E 07
0.169160E 08 0. 141838E 08 0. 131632E 08 0. 786963E 07 0. 350B97E 07
0. 169914E 08 0. 142120E 08 0. 131903E 08 0. 790159E 07 0. 354758E 07
0.176687E 08 0. 147839E 08 0. 138269E 08 0. B21162E 07 0. 364044E 07
0.17968SE 08 0. 149868E 08 0. 139003E 08 0. 833258E 07 0. 370036E 07
Q 179847E 08 0. 149943E OB 0. 139954E 08 0. 833856E 07 0. 372912E 07
0. 183905E 08 0. 153296E 08 0. 142689E 08 0. 8512S5E 07 0. 378585E 07
Q 1874Q0E OB 0. 156072E 08 0. 145737E 08 0. 867541E 07 0. 384879E 07

Fir die Bestimmung von dynamischen Systemtoelastungen kann die
transmissiende Funktion des Systems herangezogen werden, da diese
die Amplituden- Frequenz- und Phasenmerkmale beinhaltet und auf
Anderung von Ausseneinflissen (Amplitude und Phase) beim Passieren
des Systems hinweist.

4. Zusammenfassung

Die erarbeitete Prognose der Betriebsfestigkeit fiur Maschinen-
systeme bietet die Moglichkeit der gleichzeitigen Beriicksichtigung
einer grofBen Anzahl von zufalligen Parametern, die den Zustand des
Systems unter den Einsatzbedingungen bestimmen. Die Betriebsfestig-
keitsprognose der Maschinensysteme in der Phase des Planens und
Konstruierens beruht auf der Analyse der zufalligen Vorgange, die
unter Einwirkung von AuReneinflullen entstanden sind, auf der Anal-
yse von dynamischen Verbindungen zwischen den Systemelementen, des
Wahrscheinlichkeitscharakter der Haltbarkeit und der Anderungen in
der Mikrostruktur des Werkstoffes wahrend der Einsatzvorgange. Die
Funktion der Verteilung von Resourcen der Bauteile und des Gesamt-
systems, die nach dieser Methode erhaltbar ist, ergibt das Verhal-
tnis zwischen der Lebensdauer des Systems und seiner Zuverlassig-
keit bzw. Betriebsfestigkeit.
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MODELLING OF DETERIORATIONAL AND RANDOM FAILURES OF MECHANICAL
SYSTEMS

Summary

This work considers the problem of establishing the time to
failure (resource) that a system can realize in different conditi-
ons and regimes of operation. Because of great number of parameters
of random nature which determine the operation conditions of the
system, they are possible to define adequately only by methods of
statistic modelling. This work analyses the possibility of deteri-
orational and random failures and is based on the theory of reli-
ability. The algorithms of the calculation course of distribution
of time to failure are shown too.

MODELOWANIE LOSOWYCH USZKODZEN SYSTEMOW MECHANICZNYCH

Streszczenie

Praca dotyczy problemu okreslenia czasu niezawodnosci charakte-
ryzujacego ukdad w réznych warunkach i rezimach operacyjnych.
Duza liczba parametréow o charakterze losowym wyznaczonych warunka-
mi operacyjnymi uktadu moze by¢ stosownie zdefiniowana jedynie
przy uzyciu modelowania statystycznego. W pracy poddano analizie
mozliwos¢ wystgpienia losowych zniszczen wykorzystujac teorie nie-
zawodnos$ci. Przedstawiono algorytmy obliczeniowe rozktadu czasu
niezawodnosci .
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