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Zuverlässigkeit von Baukonstruktionen bei Verschleiß durch

Korrosion

V. D. Raizer

Modelle derlangandauernden Verschleißprozesse werden in Form von Zufallsprozessen angegeben. Für verschiedene korrosive Medien werden

Methoden zur Berücksichtigung des gleichmäßigen Verschleißes der Konstruktionsoberfläche sowie zur Ermittlung der Auswirkung auf die

Tragfähigkeit der Konstruktion vorgestellt. Im Falle des gleichmäßigen Verschleißes werden als Modell determinierte Zufallsprozesse mit funk-

tionaler Abhängigkeit von der Zeit verwendet. Der ungleichmäßige Verschleiß äußert sich in örtlichen Korrosionskavernen (pittings), die über

die Konstruktionsoberfläche zufällig verteilt sind.

Reliability ofstructures subject to corrosive wear

Models oflong lasting wearing processes are presented by way ofstochastic processes. Methods allowing to consider uniform wear of the struc-

tural surface as wellas to determine the effect on the carrying capacity ofthe structure arepresented for various corrosive media. In the case ofuni-

form wear, determinate stochastic processesfunctionally varying with time are used as models.

dNon-uniform wear occurs as localpittings randomly distributed over the surface ofthe structure.

Korrosion ist eine der wichtigen Ursachen für die Vermin-

derung der Zuverlässigkeit und Dauerhaftigkeit von Ma-

schinen und Baukonstruktionen. Weltweit gehen jährlich

10 — 12 % des produzierten und technisch eingesetzten

Metalls durch Korrosion verloren. Trotz großangelegter

Maßnahmen des Korrosionsschutzes wächst die Menge

des durch Korrosion zerstörten Metalls fast proportional

zum akkumulierten Metallfonds. Im Durchschnitt betragen

die Korrosionsverluste 2 bis 4 % des Nationaleinkommens

in einem jeden Land. Dabei sind 30 % aller Metallkonstruk-

tionen des Bauwesens der atmosphärischen Korrosion

und 75 % aller Baukonstruktionen der zerstörenden Wir-

kung atmosphärischer und aggressiver Medien ausge-

setzt.
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Bild 1

Typen der Korrosionsschädigung von Stahl

a — gleichmäßige Korrosion; b — ungleichmäßige Korrosion; c —

Korrosionsflecken; d —- Korrosionsgeschwüre; e — punkttörmige

Korrosion; l— Flißbildung infolge Korrosion

Die Berechnung von Konstruktionen unter Berücksichti-

gung des Korrosionsverschleißes wird dadurch kompli-

ziert, daß die Verschleißcharakteristiken stochastischen

Charakter besitzen. Das erfordert das Heranziehen von

Wahrscheinlichkeitsmethoden.

Unter Korrosionseinwirkung verlieren die Konstruktions-

elemente an ursprünglicher Querschnittsfläche und dem-

zufolge auch an Tragfähigkeit. Bild 1 zeigt die Typen der

Korrosionsschädigung von Baustahl. ln Abhängigkeit vom

Grad der Medienaggressivität liegt die Korrosions-

geschwindigkeit im Bereich 0,05 bis 1,6 mm/Jahr.

Bild 2 zeigt die Abhängigkeit der mittleren Korrosionstiefe

bei Aufenthalt im Bodenvon der Dauer der Prüfung (in Jah-

ren). Ahnliche Abhängigkeiten bei atmosphärischer Korro-

sion sind im Bild 3 dargestellt.

Bild 4 zeigt die Verteilung der Korrosionsgeschwindigkeit

an der inneren Wandfläche eines Tanks über die Tank-

höhe für verschiedene aggressive Medien. Die Korro-

sionsforschung kennt eine Reihe von mathematischen

Modellen, die es ermöglichen, die zeitliche Veränderung
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Bild 2

Korrosion eines kohlenstotfarmen Stahls in Abhängigkeit von der

Aufenthaltsdauer im Boden (gemittelt über 16 Bodenarten)
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Bild 3

Korrosion kohlenstottanner Stehle an der Luft
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Bild 4

Verteilung der Korrosionsgeechwindigkeit an der Innenwand von

Behältern über die Wandhöhe bei 1 —Benzin; 2— Kerosin;3 —- Die-

selkrattstoll.

der Korrosionsgeschwindigkeit (v) und der Korrosionstiefe

(ö) in Abhängigkeit von der Aggressivität des Mediums,

der Temperatur, der Feuchtigkeit und anderer Einflüsse zu

beschreiben. In Tabelle 1 sind einige der Literatur entnom-

mene lineare, potentielle, Iogarithmische, exponentielle,

gebrochen rationale Modelle des Korrosionsverschleißes

dargestellt.

Ganz allgemein werden die korrosiven Abnutzungspro-

zesse durch nichtstationäre zufällige Zeitfunktionen be-

schrieben. Die Nutzungsbedingungen (zum Beispiel atmo-

sphärische, Boden— oder Unterwasserkorrosion), die phy-

sikalisch-chemische Struktur der Konstruktionsmaterialien

und die Technologie der Konstruktionsherstellung haben

Einfluß auf die Art der Realisierung des Abnutzungspro-

zesses.

In dem betrachteten Problem kann das Modell des langzei-

tigen Abnutzungsprozesses als Zufallsprozeß mit funktio-

naler Zeitabhängigkeit dargestellt werden, dessen zufälliv

gar Charakter durch zeitunabhängige Zufallsparameter

bestimmt wird. Solche Prozesse werden in der Nachrich-

tentheorie als detenninierte Zufallsprozesse bezeichnet

(1]. Nimmt man noch an, daß die Belastungen q. unabhän-

gige Zufallsgrößen sind, dann kann man die Wahrschein-

lichkeit des Versagens nach [2], [3} in der Form

Qi=eri<QiQT2<Qz---an<QnL (1)

darstellen, wobei n - Nutzungsdauer in Jahren, n— laufen-

derWertder Tragfähigkeit, derdargestellt werden kann als

fi = RIAI (Ö). , (2)
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Tabellei

‚ Artder

Korrosronsmodell Abhängigkeit

a) ö = voat/m; b) ö=v.‚t linear

a) v, = Kt’"; b) v. = K(t+to)'“ potentiell

a)ö = K’Vi; 1b) ö = “\Ft

ö = Kt“

ö“ = Kt

ö = ln(Kt)

ö = A+B—Igt logarithmisch

a) vt = voexp(—at)

b) vi = voexp(-{3t)+K3 exponentiell

v, = M1tzexp(—t/t)

ö = öK[1—exp(—t/t)]

= b[1+exp(—K}bt)]"

a) ö = 3—;
t+n

b) ö = M ' gebrochen

1+bt rational

Kst

c) V‘ _ t+n

vt = t/(At2+Bt+C)

Hier sind

R. = R°x(i) — laufenderWert der Festigkeit;

x (i) — abnehmende Zeitfunktion;

A((ö) = aorpü) — Iaufender Wert der geometrischen

Querschnittscharakteristik;

ip(i) — andere abnehmende Zeitfunktion;

Fig —- Anfangswert der Festigkeit (Zufalls-

größe);

ao -— ursprünglicher Wert der geometri-

schen Querschnittscharakleristik

(Fläche, Trägheitsmoment, Wand-

stärke).

Die Funktionen x (i) und cp(i) genügen den Bedingungen

t((0) = wie) = l: M”) = qv(°°) = 0;

x'(n)<0; q)’(n)<0

Zu beachten ist die Eigenschaft der Addivität der Funktio-

nen x (n) und ip(n)‚ das heißt die Unabhängigkeit des Ab-

nutzungsprozesses für die Zeitspanne t. von dem vorher-

gehenden Wert für t5-..

Aus (1) und (2) erkennt man, daß infolge der Korrosionsab—

nutzung die Wahrscheinlichkeit der Zerstörung in jedem

Jahr der Nutzung unterschiedlich ist. Obwohl der Abnut-

zungsprozeß stetig in der Zeit ist, werden die Funktionen



x (n) und q>(n) als Funktionen eines diskreten Arguments

eingeführt. Die durch diese Annahme verursachten Rech-

nungsfehler können unberücksichtigt bleiben.

Die Bedingung (1) lautet für jedes Jahr:

i=1. qudaoRoX-(nq’n);

i = 2. qsvaaoRoHZWiZ); (3)

i = n. q S'Yd ao Rex-(n) (9(n)‘

Hier ist yd ein unbekannter Zuverlässigkeitskoeffi-

zient.

Der Ausdruck für die Zuverlässigkeitsfunktion lautet

w n o y

l pm) {lg¢qlx-yd-aox(n)w(u)1} dx. (4)
_w —

Hiersind:

pR„(x) — Dichteverteilung der Festigkeit;

¢q(x) — Verteilungsfunktion der Belastung mit der

Tragfähigkeit als Argument.

Der Ausdruck für die Zuverlässigkeitsfunktion der Kon-

struktion ohne Verschleiß lautet:

<t>(x) = l pn.(x) ¢3(x) dx. (5)

Hier ist ¢3(x) die Verteilungsfunktion der unabhängigen

jährlichen Maxima des Belastungsprozesses.

Die Gleichung für die Bestimmung derunbekannten Größe

Yd kann aus dem Prinzip der gleichen Zuverlässigkeit

durch Gleichsetzen von (4) und (5) gewonnen werden:

mgr; mix-yd-aou(i)w(ind¢n.(x) =_{:3>a<x)d¢n.(x).

(6)

Als Beispiel betrachten wir eine dünne Metallblechmem-

bran, die über elliptischem Grundriß an den Rändern ge-

lenkig gelagert ist und eine gleichmäßig verteilte Belastung

trägt, mit Berücksichtigung der Abnutzung. Zu berücksich-

tigen ist der zufällige Charakter der Belastung und der

Fließgrenze des Materials.

Die Spannungen ergeben sich aus

qa2 qb2

m; “v - If? “v = °' ‘7’
0x

wobei a und b — die Halbachsen der Ellipse, f— der maxi-

male Durchhang und h — die Membrandicke sind.

Die Spannungsintensität ist

2

qc

oi = V ox2+oy2—oxoy = —- , (8)

4th

wobei

c2 = \/a‘— a2 b2 b‘.

Damit ist

4fh°

a0 = —’CZ h = ho'¢(n)-

Die Bedingung (6) erhält dann folgende Form

°° n 4XthotPÖ) (i)

r min—“F—
‘—°° |=1

1d ¢R.(X) =

I @300 d ¢n.(X)- (9)
—cc

Als Hauptbelastung auf die Dachkonstruktion kann die

Schneebelastung betrachtet werden, die das Eigenge-

wicht der Membrane bedeutend übertrifft. Für die Vertei-

lung der jährlichen Maxima des Belastungsprozesses

kann eine Grenzverteilung vom Typ II (Fischer—Tippet—Ver—

teilung) mit derVerteilungsfunktion

rqrx) = expl—(x/urvl (1o)

angenommen werden, wobei u und v Parameter der Ver-

teilung sind.

Wir setzen (10) in (9) ein:

oo 4x rho (i) (i)
f InI exp [ —Yd2 q) x ldQan) =

-°° i=1 C

on 4xth “V

=_l expl—n(—ucT—)]dq>n.<x>. (11)

Der Ausdruck (11) ist gleichwertig der Gleichung

  

4fh —v n

eXD{-[va”-u"-x”( of ) .21q2"(i) WI} =
|=

4th ‘V

=expl—nu'xv( 2°) 1- (12)
C

Hieraus

1 n _ . 1/v

w = [5 2 wow-W] . (1s)
l=1

Die Funktionen q)(i) und x (i) werden für verschiedene Ver-

schleißmodelle konkretisiert. In den meisten Fällen ist

x (i) = 1, ‚d. h; = ho, was bedeutet. daß die Korrosionsab-

nutzung durch die Funktion

(p(i)=exp(—T:) i=1‚2„..n (14)

charakterisiert wird; k — Parameter der Korrosionsintensi-

lät.

Durch Einsetzen von (14) in (13) ergibt sich nach Umfor-

mungen

 

n+1

k V

l e _1 1 1/v

v = — (15)
d n(evlk_

Der Koeffizient yd ist hier Koeffizient der Verhaltensbedin-

gungen (des Modells). Seine Werte hängen ab von der Be-

triebsdauer n, von der Korrosionsabnutzung (14) und von

dem die Veränderlichkeit der Belastung charakterisieren-

den Parameter.
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Berechnungsergebnisse des Koeffizienten yd für verschie-

dene Werte der in der Formel (15) enthaltenen Parameter

sind in Tabelle 2 angegeben.

    

Tabelle 2

k

v n 100 150 200

10 1,0666 1,0461 1 ‚0364

10 20 1,1304 1,0828 1,0612

30 1,2098 1,1288 1,0920

10 1,0657 1,0439 1 ‚0337

15 20 1,1374 1,0851 1.0618

30 1,2263 1,1354 1,0958

10 1,0665 1,0433 1,0327

20 20 1 ‚1443 1,0881 1,0632

30 1,2401 1,1424 1,0999

       

Von großer Bedeutung für die Gewährleistung der Zuver—

Iässigkeit und Dauerhaftigkeit ist auch die Berücksichti-

gung lokaler Schädigungen. Lokale Schädigungen durch

ungleichmäßige Korrosionsabnutzung äußern sich als auf

der Konstruktionsoberfläche zufällig angeordnete Kaver-

nen, Flecken, Pittings (Korrosionspunkte).

Auch die Zeit des Auftretens der Korrosionserscheinungen

hat zufälligen Charakter. Es werden folgende Annahmen

getroffen:

— Ereignisse, die mit dem Auftreten einer unterschiedli-

chen Anzahl von Kavernen in sich nicht überschneiden-

den Zeitintervallen verbunden sind, gelten als unabhän-

gig;

- die Wahrscheinlichkeitsdichte des Auftretens von Kor-

rosionskavernen in einem beliebigen Zeitintervall t ist

proportional der Länge dieses Intervalls mit einem Pro—

portionalitätskoeffizienten u;

- die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von zwei oder

mehreren Ereignissen in einer unendlich kleinen zeit-

spanne ist ein unendlich kleiner Wert von höherer Ord-

nung als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines

dieser Ereignisse.

Die gleichzeitige Erfüllung dieser Annahmen gilt für den

einfachsten Ereignisstrom, der als homogener Poisson-

Prozeß bezeichnet wird. Dieser wird mathematisch durch

folgendes System von Differentialgleichungen beschrie—

ben

  

d Po(t)

= Po
dt u (t)

d P„(t)

dt = uan_1(t)-Pn(t)] (16)

Hier ist P„(t) die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von n

Korrosionskavernen bis zum Zeitpunkt t.
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Die Anfangsbedingungen für das System (16) sind

1 bei n = 0

Pnit) = { (17)

0 bei n = 1,2

Hierfür lautet die Lösung des Systems

[M — ton”

n! >

Pnit) = e‘"“"°’ (18)

Der Ausdruck (18) ist eine Poisson-Verteilung. Er gibt die

Wahrscheinlichkeit dafür an, daß sich das System im Mo-

ment t2 to im Zustand n(n = 1, 2, 3 . . .) befindet. Es ist

bekannt, daß, wenn die Anzahl der in einer gewissen Zeit-

spanne auftretenden Kavernen der Poisson-Verteilung ge-

horcht, die Zeit bis zum Erscheinen der nächsten Kaverne

eine Exponentialverteilung hat:

P(t) = e'W. (19)

Die Zunahme der Anzahl von Korrosionskavernen in der

Zeit folgt den Voraussetzungen für den einfachsten Ereig-

nisstrom. Experimentelle Untersuchungen hierzu sind in

der Literatur nur selten anzutreffen. Man kann hier auf die

Arbeit [4] verweisen, in der für umhüllende Konstruktionen

aus Aluminium und Alu-Legierungen in aggressiven Me-

dien diese Abhängigkeit in folgender Form ermittelt wurde

l" = P9!“ _ e—ßt) (20)

wobei 119, und ß empirische Koeffiziente sind. Der Wert ug,

ändert sich in weiten Grenzen abhängig vom Korrosions-

schutz, von der Aggressivität des Mediums, der Legie-

rungsmarke u. ä. So gilt für Aluminiumlegierungen im Ge-

bäudeinnern ug, = 0,8 . . . 29 Stück/m2 und außerhalb des

Gebäudes 119, = 0,7. . . 20 Stück/m2. Für die Pittingkorro-

sion sind maximale Eindringtiefe, Durchmesser und Flä-

che der Kaverne im Elementquerschnitt die wichtigsten

Charakteristika. Diese sind zufällige Größen, für deren Be-

schreibung die Theorie der Extremwerte [5] anwendbar ist.

Die Kavernentiefe 6., für ein Element mit der Dicke ho ver-

ändert sich im lntervall [0, ho]. Es wird angenommen, daß

diese Zufallsgröße eine gleichmäßige Verteilung im lnter-

vall [0, h0] hat, das heißt

Oi X < 0

Fd(x) : x/ho, O s x s ho (21)

1, x > ho

Die Verteilung des Maximums6„ = max {x„ x2, x3. . . xn },

d. h. der maximalen Tiefe für n Kavernen, hat eine Expon-

entialverteilung der Form

exp[—n(ho—X)]‚ Osxsho

FMX) = (22)

1, x > h0

Eine wichtige Charakteristik der Kaverne ist ihr Durchmes-

serdk unter derAnnahme, daß es sich um eine zylindrische

Kaverne handelt. Wir betrachten ein Element mit Ring-

querschnitt (Bild 5) und nehmen an, daß x die Tiefe der Ka-

verne bezeichnet. Dann ist der mögliche Änderungsbe-

reich des Kavernendurchmessers die Sehne AB, deren

Länge 2 V2rx—x2 beträgt, wobei r der Außenradius ist.
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Bild 5

Rohrelement mit Kaverne der Tiefe x

Wir nehmen an, daß der Zufallswert des Kavernendurch-

messers yi im Intervall gleichmäßig verteilt ist:

0, wenn y < O

y/2 2rx x2, wenn O < y < 2 2rx-—x2

1, wenn y>2 2rxx2

(23)

Die Verteilung des Maximums dgmax {y1, y2, ya . . .yn} hat

folgende Form

exp[—n(2\/ 2rx—x2—y)]‚ 0 s y s 2V2rx —— x2

1. y>2\/ 2rx—x2

(24)

de =

Fuß) =

Die dritte Charakteristik der Kaverne ist ihre Fläche im Ele-

mentquerschnitt Sk. Von lnteresse ist der Maximalwert von

Sk. Dieses Problem stößt auf Schwierigkeiten, die in der

Theorie der Ordnungsstatistiken nicht völlig zu überwinden

sind. Dem Maximalwert ön entspricht nicht unbedingt der

Maximalwert dn. Wird das angenommen, dann erfolgt die

Rechnung mit einer gewissen Zuverlässigkeitsreser‘ve,

d. h., die für diesen Fall ermittelten Versagenswahrschein-

lichkeiten werden kleiner sein als die wahren Werte.

Denkbar sind noch zwei Varianten. Bei der einen wird die

Verteilung des Maximalwertes der Tiefe 6„ und die Vertei-

lung der Größe d einer Kaverne und bei der anderen Va-

riante die Verteilung für ön und der Maximalwert des Durch-

messers d„ angenommen. Das Verteilungsgesetz Fs„(x)

ergibt sich für diese drei Fälle wie folgt

Fall 1:

FÖ“(X) = exp(_n(h°- x))s X E[Or ho]:

_ (25)

FAY) = y/2 V 2rx — x2, 0 s y s 2V 2rx — x2,

Ohne Zwischenrechnungen Iautet der Ausdruck Sk in Ab-

hängigkeit von der Tiefe der Kaverne x und vom Durch-

messery

Sk = rzarc sin y/2r-y Vra—y2/2/2 + [x—2+ V r2—y2/4]y

(26)

Das Maximum der Kavernenfläche S. liegt bei x = ho und

y = 2 V 2rho — hä.

Wir betrachten die Aufgabe für Rohrleitungen und berück-

sichtigen, daß für ein Rohr mit großem Durchmesser (x/r)2

und (y/2r)2 sehr kleine Zahlen sind. Für SK gilt dann

Sk = xy

und für Fs„(S) ergibt sich

FSJS) = t}, P {d < S/x } d 55.00 =
o

h _ g (28)

= Sn/2 V2r [ f exp(—n(h., — x)) x 2dx).

0

Das bedeutet, daß Sk im Intervall [0, 8*] eine gleichmäßige

Verteilung besitzt.

Fall 2:

F500 = x/ho, x e [0, ho]

My) = expl-n(2 V 2rx — x2 — y».

y e [0,2 V 2rx — x2] (29)

In diesem Fall ist die Verteilung von Sk:

Fs.(S) = [ lha (-n(2 V2rx — x2 — S(x)) MM; (30)

Falls:

FÖ„(x) = exp(—n(ho—x))‚ xe[0‚h°]

(31)

Fd„(Y) = exp(—n(2 V 2rx— 2—y))‚ ye [0,2 \/ 2rx—x2]

Hier ist

ho

Fsk = IeXP(-2 2rx-X2- 3(X))d[eXP(-n(ho-X))]

(32)

Dieser letzte Fall enthält eine Zuverlässigkeitsreserve. Die

betrachteten Charakteristika des Korrosionsprozesses

können bei verschiedenen Aufgaben der Zuverlässigkeit

dünnwandiger Konstruktionen angewandt werden.

Beispiel 1

Analysiert wird die Zuverlässigkeit einer drucklosen rohr-

leitung bei einseitiger Kavernenkorrosion. Die Kavemen-

parameter (Durchmesser und Tiefe) vergrößern sich mit

der Zeit, bis es im Endergebnis zur Zerstörung der Rohrlei-

tung kommt, das heißt zur Herausbildung eines Loches,

durch welches das zu transportierende Produkt reibungs-

los ausfließen kann.

Aus der Gesamtheit von n Kavernen korrodiert die Ka-

verne der Maximaltiefe ön mit derGeschwindigkeit v(t). Die

Zeit bis zum Auftreten des Loches sei l... d. h.
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in

j v(t)dt = ho— 6.,. (33)

o

Für die Korrosionsgeschwindigkeit v(t) wird das Modell

einer exponentiellen Abhängigkeit angenommen

v(t) = voe’“; (34)

vo ist die Anfangsgeschwindigkeit der Korrosion. Mit (34)

erhält man aus (33):

In = {in[v„/(h„—ö„))]}/a (35)

Die Wahrscheinlichkeit P {in < t} ergibt das Verteilungs-

gesetz der Zeit bis zum Auftreten des Loches:

P„(t) = P{ö„2[L.‚—v„(t—exp(—at))/a]}

= 1—e'"väo(1 44) (36)

Nach Mittelung übern ergibt sich als Zuverlässigkeitstunk-

tion:

P(t) =n§o Egexptut) {1 — exp l1 —exp<—at»1} (37)

Beispiel2

Wir betrachten ein mittig auf Zug beanspruchtes Element

mit Ringquerschnitt, dessen Querschnittfläche eine Zu-

fallsgröße darstellt. Als Versagenkriterium wird das Errei-

chen der Fließgrenze angenommen:

[N/(Ao — 8.0] < o; (38)

N - Zugkraft; Ao — ursprüngliche Querschnittfläche; Sk —

zufälliger Wert der Kavementläche. Da das Verteilungsge—

setz der Kavernenfläche FSAS) bekannt ist, können wir die

Größe (A0 — N/oF) als Argument einführen, über n und o;

mitteln, und bekommen dann für die Wahrscheinlichkeit

des versagensfreien Verhaltens:

P(t) = 9-1“; (if—n ImFsJAO— N/oF)f(oF)doF (39)

‘ O
n=0 n

Hier ist 1(0) die Dichteverteilung der Fließgrenze.

In einem Zahlenbeispiel wurde angenommen:

Außendurchmesser D = 15,9 cm; ursprüngliche Rohr“-

0‚9

0,6

0,7

0,6

0,5

 

Bild 6

Zeitliche Veränderung der Zufallstunktion (bei Poisson-Verteilung

der Korrosionskavernen)
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Bild 7

Änderung der Zuverlässigkeitsiunktion in Abhängigkeit von der

Anzahl der Korrosionskavernen: P(5) = 0,945; P(10) = 0,85;

P(25) = 0,67.

dicke ho = 6 mm; 5F = 290 MPa, 6F = 25 MPa;

p. = u, - (1 — e‘ß‘); ß = 0,05. Die mathematischen Erwar-

tungen der Kavernentiefe und des Durchmessers werden

gleich angenommen dk = 5., = 0,2 mm.

Für die nonnalverteilte Kavemenfläche sind die Zuverläs-

sigkeitsfunktionen in Bild 6 dargestellt. Diese Ergebnisse

zeigen den wesentlichen Einfluß der Zunahme der Anzahl

von Korrosionskavernen auf die Werte der Zuverlässig-

keitsfunktion.

Unbedeutende Veränderung der Zuverlässigkeitsniveaus

in der Anfangsperiode des Betriebes kann man vielleicht

durch Vorhandensein einer „Inkubationsperiode“ erklä-

ren.

Weiter oben wurde bemerkt, daß der Koeffizient p. den

Grad derAggressivität des Mediumsfür ungleichmäßig ab-

genutzte Konstruktionen charakterisiert. Dadurch ist die

Tatsache zu erklären, daß bei kleinem p. sich das Zuverläs-

sigkeitsniveau über die ganze Betriebszeit nur wenig ver-

mindert. Bei großen Werten (p. = 10, 20, 29) dagegen ver-

mindert sich das Zuverlässigkeitsniveau bedeutend.

Die erhaltenen Ergebnisse lassen eine Beurteilung des

Einflusses der Kavernenzahl auf die Zuverlässigkeitsfunk-

tion zu. Das ist anschaulich in Bild 7 dargestellt.
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