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Die S'cnkung der Instandhaltungskosten fiir landtechnische
Arbeitsmittel setzt- u. a. voraus, daBl das Abnutzungsver-
halten und insbesondere das VerschleiBverhalten aller
Baugruppen und Maschinenelemente wissenschaftlich ana-
Ivsiert wird. Daraufl aufbauend muB einc objektive Scha-
densgrenzenbestimmung erfolgen, die das o. g. Ziel folgender-
maBen erfiillen hilft:

— objcktive Grundlage fir die Schadensaufnahme im LIW
und KfL und damit Verbesserung der Qualitiit der
Instandsetzung

— weitgehende Ausnutzung der Restnutzungsdauer der
Einzelteile und Bauﬁnuppen

— objektive Grundlage fir den Konstrukteur, fiir cine
wertgehende Grenznutzungsdauerabstimmung

1. Methoden der Schadensgrenzenbestimmung

Aus den in der Literatur [1] [2] [3] dargclegten Kriterien fir
dic Schadensgrenzenbestimmung stellte ULRICH [4] fol-
gende Methoden zusammen:

— analytische Berechnung

— cxperimentelle Bestimmung

— Bestimmung nach der VerschleiBgeschwindigkeit

— cmpirische Bestimmung

Im folgenden soll auf die Methode zum Bestimmen der
Schadensgrenze mit Hilfe der VerschleiBgeschwindigkeit
niiher eingegangen werden. Grundlage fiir diese Methode ist
das technische Kriterium, das ,,...die technisch mégliche
Nutzangsdauer. .. [2] bestimmt. Es ist zu bemerken, daf}
der Begriff ,,VerschleiBgeschwindigkeit* in diesem Zusam-
menhang nicht exakt ist, da sich die gesamte Schidigung
in Torin der Abnutzung in der bekannten VerschieiBkurve
widerspiegelt. Unter Beachtung dieser Tatsache soll weiter-
hin der Begriff ,,VerschleiBkurve‘ verwendet werden.

Im Bild 1 sind die moglichen Korrelationen in Form der
Kurven @ und b angegeben.

Die Form — Bild 1, Kurve @ — wurde bei praktischien Unter-
suchungen in einigen Fillen bestitigt [2] [5] [6] [7].
TARTAKOWSKI [6] quantifizierte die Funktion 17 = f(¢).
Er weist darauf hin, daB statistische Untersuchungen die
Viellalt der wirkenden Faktoren, z. B. spezifischer Druck
auf die Berithrungsflichen, Verschmutzung des Schmier-
mittels . a., erfassen und diese in Form der Dispersion
sowohl der VersclileiBgeschwindigkeit als auch der Nutzungs-
dauer widerspiegeln (Bild 2).

TARTAKOWSKI [6] gibt folgenden mathematischen Zu-

sammenhang i dic einzelnen Iurven an:
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* Sektion Landtechnik der Universitil Rostock (Direktor: Prof.
Dr.-ing. habil. CHR. EICHLER)
Bild 1. nlldll[ﬁ“\t‘ Korrelalion zwischen Verschleifl }”und der Nulzungs-

dauer ¢ bis zur niichsten planmiiBigen UOberpritfung oder Instand-
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Rild 2. VerschleiBkurve nach [ B. TARTAKOWSKI
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Zum Bestimmen der Schadensgrenzen aus der VerschleiBkurve

firh o= (14m)dglg—2t VL (2)
by — Vg, !
hy + V
; — g 3TV
fir ¢ t=A4,lg hy — Vou + tp . (3)
Darin bedeuten:
m Ioeffizient der Streuung (in Abhiingigkeit
vou der Genauigkeit der Berechnung)
0Em <02
VEL+ VEa  untere und obere Grenze der Abweichung
des Teiles nach dem Einlaufen
Ve Medialwert der Verteilung des Verschleifles
) des Teiles nach dem Einlaufen
v laufender VerschleiB3 des Teiles
t Nutzungsdauer des Teiles .
Ny, kg, by Koelfizienten der Verschiebung der Ver-
schleiBkurve
A, 49, A3 Koeffizienten der Lebensdauer

(Nutzungsdauer)

2. Zusammenhang Verschleifkurve — Schadensgrenzen

Bild 1, Kurve a zeigt die VerschleiBkurven mit dem pro-
gressiven Anstieg, der zum Festlegen der Aussonderungs-
grenze Va herangezogen wird. Nach TGL 80-22278 ist die
Aussonderungsgrenze der ,,Kennwert fiir den Schadigungs-
zustand, von dem an die Betriebstauglichkeit in unzu-
ldassiger Weise gemindert ist*.

Die Aussonderungsgrenze ist Auscangspunkt fir das Fest-
legen des Betriebsgrenzmafles Vy. TGL 80-22278 beinhaltet
folgende Definition: Die Betriebsgrenze ist der ,,Kennwert
fiir den Schidigungszustand, bei dem zu erwarten ist, daB}
unter normalen Betriebsbedingungen die Betriebstauglich-
keit noch bis zur nichsten planmiBigen Uberpriifung oder
[nstandsetzung erhalten bleibt*'.

Wie aus Bild 1 ersichtlich ist, 14Bt sich Vy wie folgt be-
rechnen:

V= Vy—tany - 4t (4)
Beaclitet  man die Dispersionen sowohl der VerschleiB-
geschwindigkeit als auch der Nutzungsdauer bis zur niichsten
planmiBigen Uberpriifung oder Instandsetzung (Bild 2), so
ergibt sich folgende Gleichung:

. 14 dv B
lb=VO—E[J.-}-IS(E)]-At[i—F:L‘S(At)} (5)
Hierin sind: o
x - Faktor der geforderten Sicherheit
S (%‘;) Standardabweichung der Verschlei3geschwin-

digkeit in Prozent
Standardabweichung der Nutzungsdaner in
Prozent
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Bild 3. Auswertung einer Punklwelke mit Hilfe linearer und nicht-
lincarer Regression; a lineare Regressionsgerade, b nichtlinearc
Regressionskurve

)
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Umn Gleichung (5) anwenden zu kénnen, miissen folgende
GroBen untersucht werden:

— Aussonderungsgrenze Vi,
. . B
— VerschlciBgeschwindigkeit —
dt

s mulBl eine Methodce erarbeitet werden, die ecs ge-
statlet, schon wiéhrend des Anlaufprozesses auf die
mittlere VerschleiBgeschwindigkeit zu schlielen (Extra-
polation)

. dV
— Standardabweichung SW’ S(4)

Es ist zu untersuchen, mit welchen GroBen der Standard-
abweichung zu rechnen ist.

3. Statistische VerschleiBanalyse
an den Kurbelwellen-Hauptlagern des FD 22

3.1. Untersuchungsmethode

Um dber den Kurvenverlaul V= [{) ctwas aussagen zn
konnen, miissen Wertepaare X; und Y, (i=1...1n) derv
Grundgesamtheit herangezogen werden [8].

Im vorlicgenden Tall entsprechen dic Y;-Werte den Ver-
schleifwerten V; des Untersuchungsobjektes und die N;-
Werte der dazugehbrigen Nutzungsdauer /;.

In einem kartesischen Koordinatensystem stellen dic Werte
der Suchprobe eine Punktwolke dar (Bild 3). Mit Hilfe
der Regressionsanlage wird der korrelative Zusammenhang
der ZufallsgroBen V und ¢ ermittelt.

Wie aus Bild 3 zu erkennen ist, sind die Realisierungen V/;
bei fest vorgegebenen Werten f; unterschiedlich. Diese
Unterschiede sind damit zu erkliaren, daf3 neben der Zufalls-
aroBe ¢t noch eine Anzahl zufilliger Faktoren Einflufl haben.
Im speziellen Fall treten neben der ZuflallsgroBie der
Nutzungsdauer, dic Belastungsart, dic Paramecter der
Maschinenclemente — Hiirte, Hartetiefe, Oberllichengiite
u. . — aul.

Derartige Untersuchungen kénnen nur aussagekriiftig sein,
wenn eine stochastische Abhiingigkeit der einzelnen Zufalls-
groBen vorliegt. Line statistischc Untersnchnng und \us-
wertung muB folgende Hauptpunkte beinhalten:

— Tunktion der Regressionslinie

— Signifikanznachweis der Regressionskocllizienten

— Signifikanznachweis der korrelativen Abhingiglkeit

— Berechnung des Konfidenzintervalles.

3.2. Durchfithrung der VerschleiBanalyse
v

— Auswahl des Untersuchungsobjektes .
Zu untersuchen war nicht cine spezielle Verschleif-
charaktenstik, sondern die Mcthode. Zu diesem Zweck
war ein Unlersuchungsobjckt auszuwiihlen, das in sehr
grofler Stiickzahl zentral instand gesetzt wird und einen
konstruktiven Aufbau hat, der mit minimalem Aufwand
dic  Verschleiermittlung gestattet. Diesen  Anforde-
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Bild 4. Verteilungsfunktlion & (2) der normierten Verteilung zur Bereeh-
nung der in der Zeitspanne a — b zu erwartenden Motore;
a geplanter Untersuchungszeitraum; Ergebnisse der Vorunter-

suchung: o = 24,5, s = 47,5, n= 231;

1 ® a
D) = —— [ B—le
Vin —

@ (0,93) = 0,823 814
(=) @ (1,33) = 0,908 241
0,074 427-3000 ~ 220 Molore werden im
geplanten Untersuchungszeitraum anfallen

rungen geniigt der Motor T'D 22. Als Untersuchungs-
objckt wurden die hydrodynamisch geschmierten Kurhel-
wellenhauptlager des FD 22 ausgewiihlt.

— Untersuchungszeitraum

Als Untersuchungszeitraum wurde die Zeitspanne zwi-
schen zwel Grundiiberholungen des Motors festgelegt.
Um rationell zu Ergebnissen zu kommen, waren Vor-
untersuchungen i{iber den gecigneten Zecitpunkt [iir
Messungen notwendig.

Ausgangspunkt fir diese Voruntersuchungen war cine
Stichprobe znm Ermitteln des mittleren Anfallsfaktors.
Aus den Werten wurde die normierte Verteilungs-
funktion (Normalverteilung) aufgestellt (Bild 4).

Die Verteilungsfunktion

1 J _’_2
¢(1) —_— f ¢ 2t (G)
V27Z —
geslattet es, dic i einem Zeitraum X | — X, zu evwar-
tenden Objekte zu bestiminen. .
Beispiel:

[m TV. Quartal 1968 (3 Monate) wurden 3000 Motore
instand gesetzt. Der mittlere Anfallsfaktor wurde aus
einer Stichprobe n = 231 mit k = 0,5 bestimmt. Es war
zu berechnen, wie Jange die Messungen ab dem Zeitpunkt
X, = 15 Monate durchzufiihren sind, um 200 Werte
zu crhalten.

Aus Bild 4 und Gleichuug (6) 1aBt sich der Zeitraum
N, — X, = 1 Monat bestimmen.

Ebenso kann man nach der o. g. Methode ermitteln,
warmn mit den Untersuchungen begonunen werden muf}
(X,). wenn in einem Zeitraum X; — X, Objekte ausge-
messen werden sollen.

3.2.1. Verschleiffmessungen im LIV Halle

Um den” VerschleiBbetrag zwischen Dbeiden  Grundiiber-
holungen bestimmen zun kénnen, mufite das Ilinbauspicl
(Mittelwert und Standardabweichung) aus den MeBblittern
der Lebenslaufakte berechnet werden.

Die Werte sind fiir beide Lagerstellen gleich und betragen
7un 4 1um.
3.2.2. Ermiﬂlung der Nutzungsdauerwerte

Die Nutzungsdauerwerte wurden durch Befragen der land-
wirtschaftlichen Produktionsbetricbe ermittelt.

IEs mufl an dicser Stelle die Frage gestellt werden, ol in
ciner Reibe von landwirtschaftlichen Betrieben die Bedeu-
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Tafel I. Werte der Regressionsanalyse

VerschleiBpaarung Regressionsgeraden- Konfidenzintervall Signifikanziest Bestimmuhicits- Standard-
VerschioiBteil Gleichung des Regressions- des Regressions- mal abweichung
Koeffizienten Koeffizienten
UV'=a-+ bt b+1-50 B I 2m -
pm
I gehiiuseseitig 1= 3,83 4+ 0,001 ¢ - b+ 2.0.10-5 13,27 >t, 0,404+ +2,106
Hauptlagerwelle ,
2 deckelscitig V= 4,07 4 0,0007 ¢ b+ 0.1-10-3 LL,67 >t, F 0,376+ +2,1
Hauptlagerwelle ,
1 gehiiuseseilig 1= 3,95 + 0,0009 ¢ b+ 2,1.10-8 9 >ty F 0,279 +2,12
Hauptlager ,
2 gehitusescitig "= 1,11 + 0,0004 ¢ b+ 55-10-3 75 >, p 0,23 +1,27
Welle ’
3 deckelscitig V= 3,7 + 0,0003 ¢ b+ 0,9-10-3 N 44 >t 0,45 +1,74
Hauptlager )
4 deckelseitig V=0,71 +0.0005¢t b+ 0.7-10-3 12,3 >t F 0,33 +1,02
Welle !
n=31 T=241701DK
- x = 0,05
IdL 0
mn
* - % Ve58311-10-3¢ e Vegrear- 1073t
/ a
= ] ] |
3 - ,b/ V=39509-10-3¢ s
= = 37203 10-3
g g — AR B
L L £
= b V=11-04-10-3¢
| V07105107
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Bild 5. Regressionsgeraden; a Haupllager —

Welle (gehiduseseilig),
b Hauptlager — Welle (deckelseilig)

tung derartiger Untersuchungen richtig eingeschiitzt wird.
Das Hauptanliegen der Landwirtschaft, die Verfiigbarkeit
der landtechnischen Arbeitsmittel zu erhéhen, kann nur in
kurzer Zeit realisiert werden, wenn die Nutzer der Land-
technik, die Konstrukteure und die Instandhalter enger
zusaminenarbeiten.

3.3.3. Ergebnisse der Vegschleifanalyse

Kine Auswertung der Punktwolken, die sich aus-den Ver-
schlei- und den Nutzungsdauerwerten ergaben, erfolgt mit
Hilfe der Regressionsanalyse. Die Form der Punktwolke
deutete lineare Korrelation an. In den Bildern 5 und 6 sind
die entsprechenden Regressionsgeraden angegeben. In
Tafel 1 ist der Signifikanztest der Regressionskoelfizienten
ausgeliihrt, der eindeutig die Linearitiit ausweist.

Eine signifikante Korrelation zwischen Verschlei nnd
Nutzungsdauer konnte nur bet den Paarungen Hauptlager—
Welle (gehauseseitig) und Hauptlager—\Velle (deckelseitig)
nachgewiesen werden.

Aus den Punktwolken war ein progressiver Anstieg der Kurve
nicht zu erkennen.

4. Auswertung und SchluBfolgerungen

Ziel der Untersuchungen war es, eine Methode zum Be-
stimmen der Schadensgrenzen (mit Hilfe der Verschleil3-
geschwindigkeit) auf ihre Anwendbarkeit hin zu iiber-
priifen.

Derartige Untersuchungen kionnen nur zum Erfolg fiihren,
wenn der Nutzungszeitraum so gro8 gewiihlt wird, daB sich
in der Punktwolke der Verschlei- und Nutzungsdauerwerte
eine progressive Verinderung der VerschleiBgeschwindigkeit’

Die hier ermittelten Ergebnisse erlauben, folgendes fest-
zustellen:

— es hat sich bestiitigt, daf3 iiber einen gewissen Nutzungs-
dauerzeitraum eine lineare Korrelation zwischen Ver-
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Bild 6. Regressionsgeraden der einzelnen VerschleiSteile; @ Hauptlager
(gehiiusescitig), b Welle (gehiiuseseitig), ¢ Hauptlager (deckel-
seitig), d Welle (deckelseitig)

schleiB- und Nutzungsdauer zum Berechnen der Ver-
schleiigeschwindigkeit auftritt. Die Signifikanz der
Korrelation ist durch eine gréBere Anzahl von MeBwerten
fiir jedes VerschleiBteil nachzuweisen.

— Parallel zu derartigen statistischen Untersuchiungen sind
Priifstandversuche zu fahren, um die technisch mogliche
Verschleigrenze zu ermitteln (Grenze ist das Nichtzu-
standekommen des crforderlichen Druckberges bei
hydrodynamischer Schmierung). Tst die technisch mog-
liche VerschleiBgrenze bekannt, dann kann etwas iiber
die Lage der Untersuchuugsergebuisse (Regressions-
geraden) in der VerschleiBcharakteristik ausgesagt
werden.
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