
ßetriebs- und Aussonderungsgrenze 
bei landtechnischen Arbeitsmitteln 

Die exakte Verwirkli chun g der plll nllliißi g vorbcuge nde n 
Instandh ;lltun g nach Ü berprürun g - eine H a up tm eth ode 
in der Ins ta ndhaltung - se tz t d ie F estlegun g de r Sehüdi
gun gsgrenze n, speziell der Ausso nderllngs- und Betriebs
grenzen, voraus / 1/ . 

A ussonderlIngsgrenze und DClriebsgl·cnze sin d cUlscheid en,l e 
Bcdingungen rür die Optimienlllg des Überprürllngsnllrwa nd s 
und dcr Ma leri alk os ten (Au snulzung tie r ncstnulzun gs
dauer). 

1. Begriffserklärung 

Au s der U ntersu chun g des Zu sa mmenh a ngs zwi sc hen Aus
so nd erungsgrenze u nd Be triebsgrcnzc un leI' Ucriick s ich li
gung der In slandh allllllgsmcthod en erga b s ich die Not,,·ell
digkeil, di e Deg riffe der Grenze n der Schildigung la llt 
TGL 80-22 278/2/ a nh ;JIId des Dc triehslauglichk citsvcrh ll l
tens zu a nalysiercn ulld z. T . neu zn definiere ll . 

E ntschci dend rür den in s ta ndhaltungstechnischen E ingrirr 
bei den technischeu j\ rbeits lllittc1n ist vor allem die B (' tricbs
ta ugli chk eit. And ere Ges ichtspunkte sind: Zuverl ii ssigkeit, 
Sicherheit, Auftreten von NlIchrolgeschä den u. a. m. 

Unter Berü ck sichtigung allel' di escr Faktoren läßt si ch die 
in Bild 1 dnrges tellte Einteilung der Maschincn, Daugrupp('n 
und E in zelteile vornehmcn. 

E in Se hadcn wird nur im Fa ll a) zugclasscn, d . h ., hi erbei 
wende t m a n die Ansrnllmethod e an. D~ Masc hine, die Ban
grnppe oder da s El em ent is t bis zur B Tu be triebstauglich 
und fällt nuch Ü berschreitun g di escr G renze pl ö tzlich a us . 
Bei dcn Arbeitsmitteln entsprechend Da rstellung b) wird 
aufg~und der a nd eren Anford erungcn (S icherheit, Zu ve rläs
si gk eit, N ac hrolgeschüd en usw. ) das Erreichen von B Tu 
durch Anssonderung spä tt's t ens bei B Ta verhin der t. Dar
stellun g c) stt'llt das Betricbslauglichkeitsverhalten von 
Arbeitsmilleln dar, di e die DClriebstau gli ehkei t durch das 
Übersc hreiten vOn zulässigen Veräudcrun gen verlieren. Es 
tritt also - :IU S dcm Bctriebstaugli chk cit.sverhalten ersicht
lich - k e in plö tzli cher Ausrall aur. 

Obwohl sowohl bei B Tu (Föll a) als auch bei n Ta (Fall c) 
die Nutzull gsdauerreserve volls tä ndig ausgenulzt ist, müssen 
diese beid en Fälle unterschiedcn werden, da nur im F all a) 
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so mit Felt bzw. Oel-P ara ffin-Gemisch zu kon servi eren, daß 
die Funklionsriihigkeit in vollem lJmr<ln g ,' rh altcn bleibt. 

Zusammenfassung 

Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf einen Kettentrieb, des
sen Betriebs- und Nutzungsbedingungen als repräsentativ für die 
Mehrheit der in londwirtschaftlidlen Mosminen genutzten Kettentriebe 
angenommen werden können. 
Die untersuchten Kettenröder mit 20 bzw. 27 Zähnen repräsent i eren 
die Kettenräder eines großen Bereiches des derzeitigen Kettenrad
sortiments. Die empfohlenen Betriebs- und Aussonderungsgrenzen 
können auf Kettenröder mit Zähnezahlen zwischen 17 und 30, die 
unter öhnlichen Betriebs- und Nutzungsbedingungen eingesetzt sind, 
übertragen werden. Sie bieten dem Instandsetzungswesen eine reale 
Basis, die Mehrzahl der in Kartaffel - und Rübenvollerntern. Häckslern 
und anderen Maschinen vorhandenen Rollenketten und Kettenräder 
besser als bisher zu beurteilen . 
Um die Probleme der Kampagnefestmachung zu berücksichtigen. ist 
es natwendig, die empfahlenen Betriebsgrenzen mit den Instand
setzungswerken (DDR-leitbetrieben) abzusti mmen . ·Im Industriezweig 
landmaschinen bau werden jährlich rund 100 000 Kettenräder herge
stellt, die im Bereich der Zähnezahlen 17 bis 30 liegen. 
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ein plötzlicher Ausrall, d . h. ein Sch a den a uftrilt. Es ist a lso 
notwendi g, nebcn der Aussonderu ngsgrenzc im Fall c) ein e 
weitcre Grcnze der Schädigun g zu definieren , die die G renze 
zwi sch cn ß e triebstauglichk eit und Schaden charakt erisiert. 
Di esc G renze soll als Sch a dcnsgrenze defini erl werde n. Es ist 
der "Kennwert znr Abgrcnzung zwischen ß e tri cbstaugli ch
k eit und Schaden . Di e Schadensgrenzt" ii uß ert sich durch 
plöt.zliclH'1l A ll s ra ll de r Maschine , dt" r I3 a ugruppc od er des 
Einzelteil s" /3/ . 

Als Ob erbeg rirr rür allc Grcuze n der Sehiidigull g so ll uer 
B t:>g rifr "SchüdigurIgsgre n7.e n" gc prügt werd e n . 

Die T G L 80-22278 würc aurgrund dieser E rgebnissc wie 
rolf!t nbzuiilld ern : 

2.G.1. Sehüdi g llngsgrcnzcn 
( Derinition wie in (]Pr T GL Schadcnsgrcn ze) 

2.G.1.1 Bet riehsgrcnzc (wi e TC L) 
2.G.1.2 Aussondel"Ungsgrenzc (wie TCL) 
2.G. 1.3 S'·hadensg renzc ( Definition - sieh c ob elI!) 
:l .G.1./, Vl'rschrotlungsgrenze (wie TCL) 

2. Spezielle Probleme der Betriebsgrenze und Aussonderungs
grenze 

Aus Bild 1 is t ers ichtlich, daß nicht g rundsützlich , d . h. fü r 
die Anw cnuun g all er Instandhaltungs methoden, die Sehäd i
gungsgrenzen - Betricbs- lind A nssonderungsgrcll ze -
bck a nnt sein müssen. 

E I CHLE R /4/ leite t ab , d aß die o. g. Grenzen nur bei der 
pl a nmäßig vorbeugend en In s tandhaltung (PVI ) n ach Über
prürnng erford erlich sind . 

AllS der exakten Ana lyse der Mc thoden der PVI ergibt sich 
eine wcitere E in sc hränkung. Bci deI· PVI mit la ufenden 
Ü berprürun gcn wir,d das Elem ent aurgrund dcs Über
waehun gssystcms erst unmittelba r vor Eintritt des Schad ens 
bzw. vor Übcrschrcitung der Aussonderungsgrenze geta uscht 
bzw. instand gese tzt. 

D er Zusammcnhan g ßetriebsgrenzc - A lI sso ndcrungsgrcnze 
wird Fol glich nur hinsichtlich der PVI nach Überprürung 
"mit kons ta ntc r Zuverlässigk eit" und "l1Iit starre n Über
prüflln gs termincn" analysiert. 

2.1. A llgemeine Darstellung des Zusammenhangs 

In /5/ wurde hereits a ur den Zusammenh a ng, dargestellt <In 
ein er Verschkißkllrve, hin ge wi esen. 

Unter Anwendung der empfohlenen Betriebs- und Aussonderungs
grenzen können diese Stückzahlen bedeutend gesenkt und erheb
liche Mittel eingespart werden. Eine wichtige Voraussetzung dazu ist 
die einwandfreie Konservierung der Ketten außerhalb der Einsatzzeit. 

Die Betriebsbedingungen des untersuchten Kettentriebes und die er
zielten Ergebnisse erlauben eine Obertragung der empfohlenen Ver
schieißgrenzen auf andere, unter ähnlichen Betriebsbedingungen lau · 
fende Rollenkettentriebe auch anderer Kettenteilung ohne nochmalige 
Erprobung . 
Unter ähnlichen Betriebsbedingungen laufende Rollenkettentriebe 
sind Kettentriebe. die offen betrieben und nicht oder unregelmäßig 
geschmiert werden. Staub- und Witterung~einflüssen ausgesetzt sind 
sowie annähernd gleichgroße Keuengescnwindigkeit und Leistungsüber
tr09ung aufweisen. 
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· Bild 1 Maschinen, Bau gruppen. Einzel/eile 
Ableitung der Schädigungsgrenzen aus dem 
Betriebstauglkhkcitsverhalten; B r Betriebs
l3uglichkcit (l;;:; ßr ;;;;ßTu ); ßTu unt ere 
G renze der ,l:3clricbsI Auglichkeit (Schad en s· 
grenze) ; ß1'a tren ze der Betriebslauglichkcit, 
bei der die Vcri.indcrungell Pine J\ussonderung 
erfordern (Aussonderun gsgrenz( '); ß T ZU1 zuHis
sige Verällderung dcr Belrjebs lauglichJ(('it, um 
DTn nach einem vOI·her bestimmlen Nutzung~
d auerzeitrnum nkhl zu übcrsc'brcilell 

die bis zum Ausfall be/riebslaug/ich sind die nom [rreimen einer beslimmlen Veränderung 
belriebsunlaug/im werden 

~ (Verl1nderung: Abmessung,form, 
geomelrische Zuordnung u.a.m.) 

I 

Bild 2 

unler Berüc/t.sidlligung der !urer
lässigkeil, Simerheil, Nadlfolge
schäden u.a, bis zum Ausfall zu 
nulzen 

parsldlung eies Zus3lllm f'n hflll gs zwischen Sdlä 
digungsv erhallen und . Zuv('I'Ii.iss igkf'itshmktion 

Bild 3 
Darstellung der berücksichtigten _lnstandhal
tungsmcthod e 

BT 

cl) NO-

Wenn in diesem Be itfii·g a uch vom Versc hleiß und Vcrschl ei ß
verhalten berich tet wi rd, dann nur als spezielle Form des 
Scllijdigu ngsvcrha I tcns . 

Unter der Annahme ei ner mittl eren Verschleißkurve und 
eines Mittelwerts der N utZtlu gsda uer zwischen zwei Übel'
prüf~ngen bzw. zwei Instandse tzungen ergibt sich folgend er 
Zusn'mmenhang zwi schen Aussonderungsgrenze und ßetriebs- • 
grenze 

Vb =17-T.~ 
a dt 

Darin bedeuten: 

Betriebsgrenze 
Aussonderu ngsgrenze 

(1 ) 

dv 

dt 

Nutzungsdnuer zwischen zwei Überprüfungen Inw. 
zwei InstandsetzlIllgen 

Verse hleißgesch wind igk ei t 

Für die spezielle Darstellung des ~usammenhan gs unter 
Berücksichtigung der PVI- nach Uberprüfung und der 
Streuung der Schädigung und der Grenznu tzungsdauer rei ch t 
Gleichung (1) nieht aus. Es ist notwendig, die Gleichung (1) 
zu spezi fizieren . 

2.2 ,Zusammenhang von Va und Vb bei der P V I nach U ber
prüfung unter' Gewährleistung einer bestl:mrnten Zuver
lässigheit 

Im Bild 2 ist der Zusa mmenh ang des Sehäd igungsverhaltens 
in Form des Verschleißes und der Zuverlässigk ei ts funktion 
schcm a tisch darges tell t. 

Va \I gcf stellt die Schädigungsgrenze dar, die sich aufgrund 
der ge forderte~ Zuverlässigkeit Rger und · der mittl eren 
Schädigungscha rak teristilc. ergibt. Bei Berücksieh tigung der 
Streuung der Schi.idigungsgeschwindigk eit muß entsprechend 
der ge ford erten statistischen Sicherheit X mit einem kleine
ren \Vert Va gerechnet werden. 

170 = Va ger - X·S ( ~: ) (2) 

Anal y tisch läßt sich der in Bild 2 darges tellte Zusammenh ang 
wie fol g t angeben: 

V=f~ ~ 

U = g (t) (4) 

Aus Gl eichung (3) und (4) ergibt sich die Beziehung 

V = h (R) (5) 

Darin sind 

V Verschleiß 
R Zuverlässigkei t 
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Bild 4. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

unler Berür:*sichligungder lu
verlös sigkeil, Sidlerheil, Nach
folgesdlöden u.a.nichl bis zum 
Ausfa/lzunulzen 

I 
I 
I 
I 
I 

8T plölz/icher I 
JI!!___ Ausfall I 

nur bis zur unIeren [jrenze 
der o.g. Veränderungen 
zu nulzen 

I BT 
I 
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: b) ND- : c:) 
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R 

t I a Nutzungsdauer 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

C:. ~ 
-S! ~ tU 

{~;:~ 1,0 ----
Rgefr---- -- -

I Tü 

I 

l-

Schüdigu ngsv erholt en unler Drrü ckskhl igung der St reu ung 
der VerschleißgesC'hwindigkeii und des Oherprüfungsin tervalls 
T ü; l an y = dy/dl Versl'hlcißgcschwindigkeit (Mit te lweri), 
lan y = S (dl'/dt) Standordabwcichung der Versehl eißgosrhwin
digkci t 

~~------------------~~~~ 
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Voraussetzung für die Lösung der Gleichung (5) ist die 
Kenntnis des Schädigungsverhaltens des Untersuchungs
objektes (aus statistisch-experimentellen Untersuchungen), 
der entsprechenden Zuverlässigkeitsfunktion (Abgangskurve) 
und der geforderten Zuverlässigkeit R gef . 

Bei der PVI nach Überprüfung unter Gewährleistung einer 
bestimmten Zuverlässigkeit wird die Betricbsgl'enze aufgrund 
des sich aus der geforderten Zuverlässigkeit ergebenden 
Nutzungsdauerzeitraums zwischen den Überprüfungen bzw. 
Instandsetzungen T ü bestimmt. 

Im Bild 3 ist das Prinzip der Instandhaltungsmethode und 
des entsprechenden Nutzungsdauerzeitranms Tü in einer 
Zuverlässigkeitsf"nktion der Normalverteilung R (t) darge
stellt. 

Bei der Festlegung dcr Betl'iebsgrenze muß Tü berücksich
tigt, d. h. in Form einer bestimmten Abnutzungsreserve 
gewährleistet werden. Ist bei der Überprüfung zum N ut
zungsdauerzeitpunkt t l die notwendige Abnutzungsreserve 
nicht mchr vorhanden, so ist das Element schon zu diesem 
Zeitpunkt ausZllsondern . 

Ausgehend von den geometrischen Verhältnissen (Bild LI) 
läßt sich der mathcmatische Zusammenhang angeben: 

Darin ist 

X t Faktor der geforderten statistischen Sicherheit 
T ü = f [Rgef , tm, S (tm)] 

(6) 

(7) 

Es bedeuten: 

tm, S (tm) Parameter der Zuverlässigkeitsfunktion an der 
Normalverteilung 

tm 
S (tm) 

Mittelwert der Grenznutzungsdaucr 
Standardabweichung des Mittelwertes der 
Grenznu tzungsdallcl' 

Die Zuverlässigkeitsfunk tion der Normalverteilung genügt 
der Gleichung 

1 t (t _ )2 
R (t) = - .-- J exp - ---!f- dt 

Y271 a _ 00 2a-
(8) 

Hierin sind: 

f-/- i'l'Iittelwert der Grenznutzungsdauel' lIer Grund
gesamtheit 

a2 Varianz der GrenznutzungsdallCl' der Grundgcsamt
hcit 
N utzungsda uerzeitpunk t 

Gleichung (8) läßt sich aufgrund des unendlichen Integrals 
nur nähcrungsweise, in Form einer Reihenentwicklung lösen: 

1 00 t'2n+ 1 

R(t) =0,5 --;- n~1 (_1)n. n!(2n+ 1) (9) 

Hierbei ist: 

t,=_t-f-/-

{2a 
(9a) 

Durch Auflösen der Reihenentwicklung erhält man nach / 1/ 
folgende Näherungslösung für den Überprüfungstermin : 

T ü = trn + 2,507.10- 2 S (tm) [(50 - Rgef) 

+ 1,04705.10- 4 (50 - Rger }3 
+ 4,27656.10-8 (50 - Rger)5] (10) 

Unter Berücksichtigung von Gleichung (10) läßt sich Glei
chung (6) in folgender Form darstellen /1/: 
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. dv [ ( dv )] Vb = Va - Tl 1+ X~.S Tl {tm 

+ 2,507.10- 2• S (tm) ·[(50 - RgeC) 

+ 1,04705· 10-4 (50 - Rgef)3 
+ 4,27656.10- 8 (50 - Rgef)5]) (11) 

2.3. Zusammenhang von Va u1)d Vb bei der P VI mit starren 
Überprüfungsterminen 

Bei diesel' Variante wird die Zeit zwischen zwe,i Überprüfun
gen durch die zu erwartende Kampagneleistung 'Tk bestimmt. 
Hierbei ist zu beachten, daß die Kampagneleistung eine 
stochastische Größe und deshalb mit dem Wert zu rechnen 
ist, der mit einer geforderten statistischen Sicherheit nicht 
überschritten wird. Beim festgelegten Überprüfungstermin 
müssen alle Elemente ausgetauscht oder instand gesetzt 
werden, deren Restnutzungsdauer T R < Tk ist. Dabei ist 

zu beachten, daß Tic nnter Angabe des Mittelwertes Tk und 

der Standardabweichung S (1'/() bestimmt ist. 

Die o. g. Ungleichung verändert sich dann zu: 

(12) 

Hierin bedeuten: 

X Fak tor der geforderten statistischen Sicherheit 

S (1'/») Standardabweichung des Ivlittclwertes der Kam-
pagneleistung 

Die c"ak le Bestimmung dcr für dic K pagne erforderlichen 
RestnlltZllngsd a uer setzt die KennLn s der Schädigungs
grenzpn (Aussonderungsgrenze, Betriebsgrenze) voraus. Da 
sowohl das Abnutzungsverhalten als auch (\ie Kampagne
leistung stochastische und demzufolge mit Streuung behaf
tete Größen sind, ist hier folgende Gleichung fiir die Betriebs
grenzenbestimmung anzuwenden /5/: 

Vb = Va _dv [Z + X t S ( dv )] . 'J'1c [l + X 2 S (Tk)) 
dt dt (13) 

Es sind: 

XI Faktor der statistische n Sicherheit bei der Berück
sichtigung der Streuung der Verschleißgeschwin
digkeit 

Fak tOI' dcr statistischen Sicherheit bei der Berück
sichtigung der Streuung der Kampagneleistung 

3. Schlnßbemerkungen 

Vorstehend wurden die ersten Ergebnisse der Untersuchung 
des Zusammenhangs Aussonderungsgrenze - Betriebsgrenze 
dargeleg t. 

Es kam nicht darauf an, den Zusammenhang bis ins Detail 
aufzuzeigen, sond ern einen Überblick über diese Problematik 
zu geben. 

Der. Zusammenhang zwischen Aussonderungs- und Betriebs
grenze wurde unter BerücJ<sichtigung der entsprechenden 
Instandhaltungsmethoden nachgewiesen. Für di e weitere 
Aufbereitung dieser Erkenntnisse ist es erforderlich, sowohl 
das Schädigungsverhalten als auch die Probleme der Zuver
lässigkeit von Maschinen, Baugruppen und Einzelteilen 
tiefgründiger zu erforschen. 
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