Betriebs- und Aussonderungsgrenze
bei landtechnischen Arbeitsmitteln

Die exakte Verwirklichung der p]qnm'iBi" vorbeugenden
Instandhaltung nach Ubelplurlll]"' — eine Hauptmethode
in der Instandhaltung — setzt die I'estlegung der Schiidi-
gungsgrenzen, speziell der Aussonderungs- und Betricbs-
grenzen, varaus /1/.

Aussonderungsgrenze und Betriechsgrenze sind cutscheidende
Bedingungen fiir die Optimierung des Uberprifungsaulwands
und der Materialkosten (Ausnutzung der Restnutzungs-
dauer).

1. Begriffserklirung

Aus der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Aus-
sonderungsgrenze und Betriebsgrenze unter Beriicksichti-
cung der Inslandhallunnrsmcthoden ergab sich die Notwen-
digkeit, die Begrilfe der Grenzen der Schidigung laut
TGL 80-22 278 /2/ anhand des Betriebstauglichkeitsverhal-
tens zu analysiercn und z. T. neu zu deliniercn.

Entscheidend fir den instandhaltungstechnischen Lingrill
bei den techniseheu Arbeitsmitteln ist vor allein dic Betricbs-
tauglichkeit. Andere Gesichtspunkte sind: Zuverlissigkeit,
Sicherheit, Auftreten von Nachlolgeschiden u. a. m.

Unter Bericksichtigung aller dieser Faktoren 1a8t sich die
in Bild 1 dargestellte Einteilung der Maschinen, Baugruppen
und Einzelteile vornelinen,

Lin Schaden wird nur im Tall a) le"ClI]SS(‘n, d. h., hierbei
wendet man die Anslallmethode an. Dig-Maschine, d1e Ban-
gruppe oder das Element ist bis zur BT, betricbstauglich
und fallt nach Uberschreitung diescr Gren7c plotzlich aus.
Bei den Arbeitsmitteln- entsprechend Darstellung b) wird
aulo'rund der anderen Anforderungen (Sicherheit, Zuvmlas-
51gkc1t, Nachfolgeschiiden usw.) das Erreichen von BT,
durch Anssonderung spiitestens bei BT, verhindert. Dar-
stellung ¢) stellt das Betricbstauglichkeitsverhalten von
Arbeitsmitteln dar, die die Betricbstauglichkeit durch das
Uherschreiten von zuldssigen Verdudcrungen verlieren. Ls
tritt also — aus dem Betriebstauglichkeitsverhalten ersicht-
lich — kein plétzlicher Auslall auf.

Obwohl sowohl bei BT, (Fall a) als auch bei BT, (Fall ¢)
die Nutzungsdauerreserve vollstindig ausgenulzt ist, miissen
diese beiden Fille unterschieden werden, da nur im I'all a)
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ein plétzlicher Auslall, d. h. cin Schaden auftritt. Es ist also
notwendig, neben der Aussonderungsgrenze im Tall ¢) eine
weitere Grenze der Schiadigung zu definieren, die die Grenze
zwischen Betriebstauglichkeit und Schaden charakterisiert.
Diese Grenze soll als Schadensgrenze deliniert werden. Es ist
der ,,Kennwert zur Abgrenzung zwischen Betriebstauglich-
keit und Schaden. Die Schadensgrenze duBert sich duvch
plotzlichen Ausfall der Maschine, der Baugruppe oder des
Einzelteilst /3/.
Als Oberbegrill fiv alle Grenzen der Schiidigung soll der
Begrill ,,Schiidigungsgrenzen® geprigt werden.
Die TGL 80-22 278 wiire aufgrund dieser Iirgebnisse wie
falgt abzuindern:

2.6.1.  Schiidigungsgrenzen

(Definition wie in der TGL Schadensgrenze)

"

2.6.1.4  Betriebsgrenze (wie TGL)

2.6.1.2  Aussonderungsgrenze (wic TGL)

2.6.1.3  Schadensgrenze (Delinition — siehe oben'!)
2.6.1.4  Verschrottungsgrenze (wic TGL)

2. Spezielle Probleme der Betriebsgrenze und Aussonderungs-
grenze

Aus Bild 1 ist ersichtlich, dall nicht grundsiitzlich, d. h. fir
die Anwendung aller Instandhaltungsmethoden, die Schidi-
gungsgrenzen — Betrichs- und Anssonderungsgrenze —
beckannt sein miissen.

EICHLER 74/ leitet ab, dall die o. g. Grenzen nur bei der
planmiiBig vorbeugenden Instandhaltung (PVI) nach Uber-
prilung evforderlich sind.

Aus der exakten Analyse der Methoden der PVI ergibt sich
eine weitere Einschrinkung. Bet der PVI mit laufenden
Uberprifungen wird das Element aufgrund des Uber-
wachungssystems erst unmittelbar vor Eintritt des Schadens
bzw. vor Uberschreitung der Aussonderungsgrenze getauscht
bzw. instand gesetzt.

Der Zusainmenhang Betriebsgrenze — Aussonderungsgrenze
wird folglich nur hinsichtlich der PVI nach Uberprifung
,»mit konstanter Zuverlassigkeit und ,,mit starren Uber-
priffungsterminen* analysiert.

2.1. Allgemeine Darstellung des Zusammenhangs

In /5/ wurde bereits aul den Zusammenhang, dargestellt an
einer VerschleiBkurve, hingewiesen

(Schluf von Seite 553)

so mit Fett bzw. Ocl-Paralfin-Gemisch zu konscrvieren, daB
die Funktionsfihigkeit in vollem Umflang erhalten bleibt.

Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf einen Kettentrieb, des-
sen Betriebs- und Nutzungsbedingungen als représentativ fiir die
Mehrheit der in landwirtschaftlichen Maschinen genutzten Kettentriebe
angenommen werden kdnnen,

Die untersuchten Kettenrdder mit 20 bzw. 27 Z&éhnen reprdsentieren
die Kettenrdder eines groBen Bereiches des derzeitigen Kettenrad-
sortiments, Die empfohlenen Betriebs- und Aussonderungsgrenzen
kénnen auf Kettenrdder mit Z&hnezahlen zwischen 17 und 30, die
unter dhnlichen Betriebs- und Nutzungsbedingungen eingesetzt sind,
iibertragen werden. Sie bieten dem Instandsetzungswesen eine reale
Basis, die Mehrzahl der in Kartaffel- und Riibenvollerntern, Héckslern
und anderen Maschinen vorhandenen Rollenketten und Kettenrdder
besser als bisher zu beurteilen.

Um die Probleme der Kampagnefestmachung zu beriicksichtigen, ist
es natwendig, die empfohlenen Betriebsgrenzen mit den Instand-
setzungswerken (DDR-Leitbetrieben) abzustimmen. ‘Im Industriezweig
Landmaschinenbau werden jéhrlich rund 100 000 Kettenrdder herge-
stellt, die im Bereich der Zahnezahlen 17 bis 30 liegen.
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Unter Anwendung der empfohlenen Betriebs- und Aussonderungs-
grenzen kdnnen diese Stickzahlen bedeutend gesenkt und erheb-
liche Mitte! eingespart werden. Eine wichtige Voraussetzung dazu ist
die einwandfreie Konservierung der Ketten auBerhalb der Einsatzzeit.

Die Betriebsbedingungen des untersuchten Kettentriebes und die er-
zielten Ergebnisse erlauben eine Ubertragung der empfohlenen Ver-
schleiBgrenzen auf andere, unter &hnlichen Betriebsbedingungen lau-
fende Rollenkettentriebe auch anderer Kettenteilung ohne nochmalige
Erprobung.

Unter &hnlichen Betriebsbedingungen laufende Rollenkettentriebe
sind Kettentriebe, die offen betrieben und nicht oder unregelmdBig
geschmiert werden, Staub- und Witterungseinfliissen ausgesetzt sind
sawie anndhernd gleichgroBe Kettengeschwindigkeit und Leistungsiiber-
tragung aufweisen.
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"Bild 1

Ableitung der Schidigungsgrenzen aus dem
Betriebstauglichkeitsverhalten; BT Betriebs-
tauglichkeit (Ll 2 BT = BTy); BTy untere
Grenze der Betricbstauglichkeit (Schadens-
grenze); BTy Grenze der Betriebstauglichkeit,
bei der die Verinderungen cine Aussonderung
erfordern (Aussonderungsgrenzc); BT,y zuliis-
sige Verinderung der Belriebstauglichkeit, um

- BT, nach einem vorher bestimmten Nutzungs-

dauerzeitraum nichl zu Gberschreiten

Maschinen, Baugruppen, Einzelfeile

/\

die bis zum Ausfall belriebstauglich sind

unler Berijcksichtigung der Zuver-
Lissigkeif, Sicherheif, Nachfolge -
schiden v.a. bis zum Ausfall zu

. Darstellung der beriicksjchtiglen Instandhal-

Bild 2 nutzen

Parstellung des Zusammenhangs zwischen Schii- / .

digungsverhallen und Zuverlissigkeitsfunktion plétzlicher
Ausfall

Bild 3

tungsmcthode

Wenn in diesem Beitfag auch vom Verschleil und Verschleil3-
verhalten berichtet wird, dann nur als spezielle Form des
Schidigungsverhaltens.

Unter der Annahme ciner mittleren Verschleikurve und
eines Mittelwerts der Nutzungsdauer zwischen zwei Uber-
priffungen bzw. zwei Instandsetzungen ergibt sich folgender
Zusammenhang zwischen Aussonderungsgrenze und Betriebs-
grenze

e vy 7.3 "

Darin bedeuten:
Vy  Betriebsgrenze
V.  Aussonderungsgrenze
T Nutzungsdauer zwischen zwei Uberpriifungen bzw.
zwel Instandsetzungen

de

de
Fiir die spezielle Darstellung des Zusammenhangs unter
Beriicksichtigung der PVI™ nach Uberpriilung und der
Streuung der Schiidigung und der Grenznutzungsdauer reicht
Gleichung (1) nicht aus. Es ist notwendig, die Gleichung (1)
zu spezifizieren.

VerschleiBBgeschwindigkeit

2.2 Zusammenhang von V, und Vy, bei der PVI nach Uber-
priifung unter” Gewiihrleistung einer bestimmten Zuver-
lassighkeit ‘

Im Bild 2 ist der Zusammenhang des Schidigungsverhaltens

in Form des Verschleiles und der Zuverlissigkcitsfunktion

schematisch dargestellt.,

Va i ger stellt die Schidigungsgrenze dar, die sich aufgrund
der geforderten Zuverlissigkeit R,y und der mittleren
Schidigungscharakteristik. ergibt. Bei Beriicksichtigung der
Streuung der Schiidigungsgeschwindigkeit mufl entsprechend
der geforderten statistischen Sicherheit X mit einem kleine-
ren Wert V, gerechnet werden.

Vu = Yagel — X8 ((;ll_(:) (2)

Analytisch 1aBt sich der in Bild 2 dargestellte Zusammenhang
wie folgt angeben:

V=1() (3)

R=g() (4)
Aus Gleichung (3) und (4) ergibt sich die Beziehung

V=h(R) (5)
Darin sind

V' Verschlei
R Zuverlassigkeit

Dcutsche Agrartechnik - 21. Jg. - Heft 10 - Oktober 1971

Bild 4.
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befriebsuntauglich werden
(Ver8nderung: Abmessung, Form,
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. Voraussetzung fiir die Losung der Gleichung (5) ist die
Kenntnis des Schadigungsverhaltens des Untersuchungs-
objektes (aus statistisch-experimentellen Untersuchungen),
der entsprechenden Zuverlassigkeitsfunktion (Abgangskurve)
und der geforderten Zuverlassigkeit Rge[

Bei der PVI nach Uberpriifung unter Gewihrleistung einer
bestimmten Zuverlissigkeit wird die Betrichsgrenze aufgrund
des sich aus der geforderten Zuverldssigkeit ergebenden
Nutzungsdauerzeitraums zwischen den Uberpriifungen bzw.
Instandsetzungen Ty bestimmt.

Im Bild 3 ist das Prinzip der Instandhaltungsmethode und
des entsprechenden Nutzungsdauerzeitraums Ty in einer
Zuverlissigkeitsfunktion der Normalverteilung R (t) darge-
stellt.

Bei der T'estlegung der Betriebsgrenze mul T beriicksich-
tigt, d. h. in Form einer bestimmten Abnutzungsreserve
gewiihrleistet werden. Ist bei der Uberpriifung zum Nut-
zungsdauerzeitpunkt £y die notwendige Abnutzungsreserve
nicht mchr vorhanden, so ist das Element schon zu diesem
Zeitpunkt auszusondern.

Ausgeheud von den geometrischen Verhiltnissen (Bild 4)
1aBt sich der mathematische Zusammenhang angeben:

\
vb_v__[z+ 1S(d—‘;] 5 (6)
/
Darin ist
X, Taktor der geforderten statistischen Sicherheit
Ty = [ [Ryeps tm, S (tm)] ; (7)

Es bedeuten:
tm, S (tm) Parameter der Zuverlissigkeitsfunktion an der
Normalverteilung
tm Mittelwert der Grenznutzungsdauer
S (tm) Standardabweichung des Mittelwertes der
Grenznutzungsdauer
Die Zuverlissigkeitsfunktion der Normalverteilung geniigt
der Gleichung

R = — ] exp — LB g ®)

Hierin sind:
u  Mittelwert der Grenznutzungsdauer der Grund-

gesaintheit
02 Varianz der Grenznutzungsdauer der Grundgesamt-
leit

t  Nutzungsdauerzeitpunkt

Gleichung (8) 1a68t sich aufgrund des unendlichen Integrals
nur nihcrungsweise, in Form einer Reihenentwicklung losen:

R = 05— S (. 2 9)
) =0,5—— —1)n.
© . n n§1( ) n! (2n 4 1) (
Hierbel ist:

r=—Lt_F (9a)

72
Durch Auflésen der Reihenentwicklung erhélt man nach /1/
folgende Niherungslésung fiir den Uberpriifungstermin:
Ty =tm + 2,507-10-2.5 (tm) [(50 — Ryey)

+ 1,04705-107% (50 — Rp)?

+ 4,27656- 1078 (50 — Rp)5] (10)
Unter Beriicksichtigung von Gleichung (10) 1dBt sich Glei-
chung (6) in folgender Form darstellen /1/:

. W dv
V=V, — [1'+ Xl\-S (7)] {tm
4 2,507-10-2- 8 (tm) -[(50 — Rger)
+ 1,04705- 1074 (50 — Rgey)3
+ 4,27656- 1078 (50 — Rye)5]} (11)

456

2.3. Zusammenhang von V, und Vy, bei der PVI mit starren
U berprufungstermznen

Bei dieser Variante wird die Zeit zwischen zwei Uberpriifun-
gen durch die zu erwartende Kampagneleistung Tk bestimmt.
Hierbei ist zu beachten, dall die Iampagneleistung eine
stochastische GréBe und deshalb mit dem Wert zu rechnen
ist, der mit einer geforderten statistischen Sicherhéit nicht
iiberschritten wird. Beim festgelegten Uberpriifungstermin
miissen alle Elemente ausgetauscht oder instand gesetzt
werden, deren Restnutzungsdauer Ty < Tk ist. Dabei ist
zu beachten, daBl Tk unter Angabe des Mittelwertes Tk und
der Standardabweichung S (7k) bestimmt ist.

Die o.

g. Ungleichung verindert sich dann zu:

Tp < Tk 4 X-S (Th) (12)
Hierin bedeuten:
X Faktor der geforderten statistischen Sicherheit
S (Tk) Standardabweichung des Mittelwertes der Kam-
pagneleistung

Die exakte Bestimmung der fiir die Kampagne erforderlichen
Restnutzungsdauer setzt die Kenn?i%s der Schiadigungs-
grenzen (Aussonderungsgrenze, Betriebsgrenze) voraus. Da
sowohl das Abnutzungsverhalten als auch die Kampagne-
leistung stochastische und demzufolge mit Streuung behal-
tete GroBcn sind, ist hier folgende Gleichung fiir die Betrlebs-
grenzenbestimmung anzuwenden /5/:

T e .
v, =V, % [l—}-Xi ( = )]-'1‘/«[1+ X, S (TR]
¢
(13)
Ls sind:

X, Taktor der statistischeu Sicherheit bei der Beriick-
sichtigung der Streuung der VerschleiBgeschwin-
dl«ke]t

X, Faktor der statistischen Sicherheit bei der Beriick-

44 sichtigung dev Streuung der Kampagneleistung

AR

3. SchluBbemerkungen

Vorstehend wurden die ersten Ergebnisse der Untersuchung
des Zusammenhangs Aussonderungsgrenze — Betriebsgrenze
dargclegt.
Es kam nicht daraul an, den Zusammenhang bis ins Detail
aufzuzeigen, sondern einen Uberblick iiber diese Problematik
zu geben.

Der. Zusainmenhang zwischen Aussonderungs- und Betriebs-
grenze wurde unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Instandhaltungsmethoden nachgewiesen. Iir die weitere
Aulbereitung dieser LErkenntnisse ist es erforderlich, sowohl
das Schidigungsverhalten als auch die Probleme der Zuver-
lissigkeit von Maschinen, Baugruppen und Einzelteilen
tiefgriindiger zu erforschen.
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