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Oipl.-Ing_ P. MAU RITZ. KOT' Zum Bestimmen der Schadensgrenzen aus der Verschl~ißkurve 

Die Senkung der Instandllaltungskosten für land technische 
1\ rbeitsmittel setzt 11. a. voraus, daß das Abnutzungsver
ktlten und insbesondere das Verschleißvel'ha lten aller 
ßangruppen und Maschinenelemente wissensch a ftlich ana
h'siert wird . Darauf aufbauend muß einc objektive Scha
densgrenzenbestimmung erfolgen, die das o. g. Ziel folgender
maßen erfüllen hilft: 

objektive Grundlage für die Schadensaufnahme im LI \Y 
lIud KfL und dnmit Verbesserung der Qunlitüt der 
J ns ta ndsetzu n~ 
weitgehende .\llsnulzllllg der Restüutzungsdauer deI' 
Einzelteile und Ballgruppen 
objektive Grundlage für den Konstrukteur , für ('1I1e 
weit f;,,' h end l' (; rf' ll ZII II tzungsdnllcrabstimmung 

1. Methoden der Schadensgrenzenbestimmung 

;\us e1ell in der Lit " ratllf [1:1 [2] [3] dargelegten Kriterieu für 
di,· S .. h"d ellsgrl'll Zt' llbestill1ll1ulIg stellte ULRICH [4] 1'01-
g<:lldl' .\Iet hoden zusammen: 

,"wlytische ß el'ec hllung 
"xperimentelle Bestimmung 
Bes timmung uach der Verschleißgeschwindigkeit 
ellipirische Be:; t immllng 

Im folgenden soll auf die '\lethode zum Bestimmen der 
SchaJc.nsgrenze mit Hilfe der Yerschleißgeschwindigk eit 
näher eingegangen werden. Grundlage für diese Methode ist 
cI .. s technische Kriteriulll, das" ... die technisch mögliche 
l':lIt znllgsdauer ..... [2 ] bestimmt. Es ist zu bemerken, daß 
der Bl'griff "Verschleißgeschwindigkeit" in I-diesem Zusam
llH'nhang nicht exakt ist, da sich die gesamte Schädigung
in form der Abnutzung in der bekannten Versch1eißkurve 
widerspiegelt. Unter Beachtung dieser Tatsache soll ,v'eiter
hin der Begriff" Verschleißkurve' verwendet werden. 
Im Bild 1 sind die möglichen Korrelationen in FOI'IIl der 
Kurven a und bangegeben. 
Die form - 'Bild 1, Kmvea - wurde bei praktische n Unter
suchllngen in einigen Fällen bestätigt [2] [5] [6] [7] . 
TARTAKOWSKI [6] quantifizierte die Funktion ,- = {(I). 
Er weist dara.uf hin , daß statistische UntersuchungeIl di e 
Vielfalt der wirk enden Faktoren, z. B. spezifischE'r Druck 
auf die Berührungsfliichen, Verschmutznng dE's Schmier
mittE'ls n . a. , erfassen und diese In Form der Dispersion 
50\\'ohl der Verschl eißgeschwindigkeit als auch der l'IutZllngs
dnuer widerspiegeln (Bild 2). 

T AR T.\ 1\.O\\lS KI [6] gibt folgenden' ma themal ischE'n Zu
snmlllt'uh'lIIg für die einzelnen Kurven an: 

fiir a 
h ' l-

1= (1 + m) Al Jg 1 + . + I Mp 11 1 - ~El 

Seklion LAIHJtechnik der Universitäl Ros tocl.,; (Direktor : Prof. 
Ilr.-Ing. habil. CHK. HCHLER) 

(I) 

Bild I. Qualitative ~o1'l'e- lalion ~wischf"n Vrrschleiß V unu dC>r X IltZUllrTS' 

(I"11 (' r t bi s '7.lIr nächsten planmäßigen übrrpriHung ode I' 1 nstol~ct
sr lzung; Va Allssonderungsgrenze, Vb Be tricbsfl'ren zf' tun y 
V('rschleißgeschwj(utigkeit I:> t 

Bild~. Yer,chleißkllrn n ac h r. R. TAnTAKO\YSKI 

o 

AI 

tb tu 
Nulzungsdauer 
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für b (2) 

für c (3) 

Dnrin Ledeuten : 

111 Koeffizient der Streuung (in Abhängigkeit 
von d('1' Genauigkeit der Berechnnng) 

, 0 ~ II! ~ 0,2 
untere lind obere Grenze der Abweic hung 
des Teiles nach dem Einlaufen 
Media lwert der Verteilung des Verschleißes 
des Teiles nach dem Eitllaufen 
la ufender Verschleiß des Teiles 
Nutzungsdauer cl('s Teiles 
Koeffi zienten der Verschiebung d"I' V~r
schleißI, urve 
Koeffizienten d<'l' LeLcnsdauer 
(;\I IIt.znn~sd a uer) 

2. Zusammenhang Verschleißkurve - Schadensgrenzen 

Bild 1, Kurve a zeigt die V'erschleißkurven mit d.e m pro
gressiven Anstieg, der zum Festlegen der Aussonderungs
gl'enz6 Va herangezogen wird. Nach TG L 80-22278 ist die 
Aussonderungsgrenze der "Kennwert für den Schädigungs
znstand, von dem an die Betriebstauglichkeit III unzu
lässiger Weise gemindert ist". 
Die Aussonderungsgrenze ist Ausgangspunkt für das Fest
legen des Betriebsgrenzmaßes Vb' TGL 80-22278 beinhaltet 
folgende Definition: Die Betriebsgrenze ist der" Kennwert 
für den Schädigungszustand, bei dem zu erwarten ist, daß 
unter normalen Betriebsbedingungen die Betriebstauglich
keit noch bis zur nächsten planmäßigen Überprüfung oder 
Instandsetzung erhalten bleibt". 
Wie aus Bild 1 ersich tlich ist, läßt sich Vb wIe folgt be
rechnen: 

(4) 
Beachtet man die Dispersionen sowohl de; Verschleiß
gesch windigkeit als auch der Nu tzungsda uer bis znr nächsten 
planmäßigen Überprüfung oder Instandsetzung (Bild 2) , so 
ergibt sich folgende Gleichung: 

t'b = Va - ~~ [1 + xS (dd~) j. LI t [1 + xS (LII)] (5) 

Hierin sind: . 

x 

S (dd~) 
S(Llt) 

2 

Faktor der geforderten Sicherheit 

Standardabweichung der Verschleißgeschwin
digkeit in Proze nt 
Stand:lfdabweichung dcl' N ntzungsd a ner ' in 
Prozent 

Nulzungsdouer 
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Nulzungsdouer 

Bild .1 . A us wr rtung f'inf'r Pllnktwolke mit Hilfe line.lrer und llirl)l
line arer RegTf'Ssion; a lineare Rrgrf>ssionsgrradl?, b nich tlinf'nr (' 
Regressionskurve . 

U on Gleichung (5) anwenden zu können , müsse n J OlgPllfle 
Größpn untersucht werden : 

:\ usso nderungsgrenze Va 

dV 
V PI'sc hl ei ßgeschwindigkeit 

dt 

Es muß eme Methodc f'l'arb eitet werden, die es gf'
s t.atte t, scho n während des Anlaufprozesses auf dip 
mittl pre Verschleißgeschwindigk eit zu schlipßen (Extra
polation) 

dV 
Standardabweiehung Sdt' S (dl) 

Es ist zu untersuchen , mit wekhe n Größen der Stand:ll'd
nbweich un g zu rechnen ist. 

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

3.1. Untersuchungsmethode 

Um über den J(urvenverliluJ' l' = ((I) r t\\"11S aUSS<lg,'n zn 
könne n, müssen \Vertepanre Xi und Yi (i = J ... 1/) <In 
Grundgcsn mtheit herangezogpn wrrdrn [8J. 
Im vorliegenden Fall pntsl'l'ech en die Yi - \Ver t" dpn V"r
schieißwerte n Vi des U nters uchungsobjek tes und die X i-
\Verte der' da wgehörigen N utzungsdauer 'i' 

In e inem kartesisehen Kool'(linntelJs~'s tem stellpn die \\'rrtr 
der StichprobE' pi ne Punktwolke dar (Bild 3). Mit Hilfe 
der R egress ion s:1n la gc wird der korrelntivc Zusammenhang 
drr Zufallsgrößen V und t e rmitt elt . 

\ Vie aus Bi ld 3 zu erkennen ist, sind die n ealisiel'u ngen F i 
h ei fes t vorgegebenen \Verten 'i unterschiedlich. Dirsr 
Untcrschiede sind damit zu erklä re n , da ß neben der Zufalls
größe t noch eine Anzahl zufälliger F ak toren Einfluß habpn. 
I m speziell en Fall treten neben oer Zufallsgröße der 
)lutzungsdauer, die Belast.ungsart., di e Pnrameter dei' 
\Ia schinenc1emente -- Hiir!.e, Härtetiefe, Oberfliichengiit" 
11. :.1. -- auf. 

Derart.ige U ntersuchunge n könneJl nur aussagekr ii ftig sein , 
",cnn t'in~ st.oc ha stisehc Abhiingigk eit dc r einzelnen Zuf:llls
größe n vorliegt. Eine stati s tisc hc Untersn chnn g lind .\us
wl'rtung muß folgend c Hnuptpllnk te beinhalten: 

fu nktion der Regressionslini e 
Signifiknnznnch "'pis der n rgressionskodf izie n ten 
Sign i fik anz ll:lchweis der kOI'l'ela tiv f> n A bhii ugigkei t 
Berechnung dps Konfidf>nzint ('('va li es. 

3.2. !?urchführung der Verschleißanalyse 

Auswahl des Unterstlchungsohj elnrs 
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Zu untersuchpll wa,' ni cht ein e sp('Z ielle Verschkiß
charakteris tik, sondern die ~Ie thod ('. Zu Jipsem Zwpck 
wa r ein Unlersuchungsobjckt a nszll\\ ii hle n , das ill sehr 
großer Stückzahl zenl1'a l inst.and gese tzt wird und eillen 
konstruktiven Aufbau h:lt., {kr mit minim"lem Aufwand 
di c Verschleißermittlung ges tattet. Diesen Anforde-
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o 35 Honale 1.0 
Nulzungsdouer 

HiltJ '-. \' r rl r ilungsrunklion (/:I (.1") der normiert en Yerl.C'illing zur Bl~n>l"h
nlln~ d er in der Zf'it~panllc a - b l.t! f r\'Iarle nden Motol'f'; 
a gepla nter Unt.ersuchungszf'itraum j E rgebnisse d(>r VOrunLf'r-
s lH'hung : x = 2liJi) s = ± 7,5, n = 2:3 I ; 

/' 

1 dl 
1 x 

'1' (.r) = V2n _~ e 

'1> (0,93) = 0,823 814 
( .;..) '1> (1,33) = 0,908241 

0,074 427·3000 "" 220 .\lol ore werden im 
g('p la nt en Untersuchungszeitraum an (a ll t> n 

rllllgl'n gPnügt der Motor FD 22. Als Untersuchun~s
ohjek t wurden die hydrodynamisch gpschmierten KIII')w)

wf'IIenh a uptlager des FD 22 ausgewühlt. 

Ln t erstich u ngszeitra um 

.\Is Unter sllchungszeitrnum wurde di e Zeitspanne ZWI
SChf'1l zwei Grundüberholun gen des Motors fes tgPlegt. 

Um rationell zu Ergebnissen Z tl kOlllme n, waren Vor
unte rsuchungen über de n geeignete n Zeitpunkt fiil ' 
;\Jessungpn notwendig. 

.\ll sg<lngspll nkt für diese Voruntersuchungen war eillf' 
St ich probe znm Ermitteln des mittl ercn Anfallsfak tors. 
Au s df'n "'erten wurd e die normi erte Verteilungs
fun k tion (~ orm:llverteilung) aufgeste ll t (B ild ~). 

Di, ' \\'rteilungsfunktion 

1 
<1> (.1') = V-

2n 
(6) 

-00 

gf'stn tt pt ('s, dic iu einem Zpitrn um .\1 -- X 2 zu PI'war
ll'll.-lf'1l Ob j<,kt e zu bestimme n . 

Bf' ispiel : 

Im IV. Quar tal 1968 (3 Mona tf' ) wurd en 3000 Motor<' 
illstallli gesetzt. Der mittle re An falls faktor \"urdf' allS 
e in,' r Stichprobe n = 231 mit k = 0,5 bestimmt. Es wnr 
7 11 herechnen, wie lange die Messu ngen a b dem Zeitpunkt 
X I ;", 15 ?lIonatc durch zuführen sind , um 200 "','rtl' 
zu ",. l1altcn. 

:\II S B ild 4 und Gleichun g (6) lä ßt sich der Zeitl':.nlll 
X I - X 2 = 1 Monat b es timmen . 

Eln'mo kann Illan nach der o. g. Me thode ermittl'il), 
W:lllll mit de n Untersuchun gen bt'go nll e n werdeJl lllUß 

(X l )' wenn in einem Zeitra um Xl -- X 2 Objekt" amg"
IH esse ll werden sollen. 

3 . .'2. 1. l'erschleißmessungen im L I 11' Halle 
l ' 111 den ' Verschleißbetrag zwischen bpid f' n (; l'lllldiil)('r
ho lll ngen bestimmen zu könn en, mußte das Einhnuspi{'1 
(.\Jitt rlwer t und Standardabweichung) aus den MeßbliiUeJ'll 
der Lebenslaufakte berechnet wcrde n. 

Di!' \Verte sind für beide Lagerstell en gleich lind Iwtra~"ll 
7 f.lm ± 1 f.lm. 

3 .:Z.2. Ermittlung der Nutzungsdauerwerle 
Di e N utzun gsda uerwerte wurden durch Befragen der land
wir' lscha ftli chen Prodllktionsbe tricbe !'rmittelt. 

Es muß an dieser St.elle die Frage gestellt werdf'n , ob in 
f'in<'r Rf'illf' vo n landwirtscha ftli che n Be t.riehe n dip fk d"11-
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Tart'l J , " 'crl e der n (' grf"ss io nsannly s(' 

V t' rschlt'i ßpaaru ng 
V~> rs(' hl (l'ißtt"il 

gehä usrseitig 
fI a uptiagerwe lle 

2 deekelseitig 
H au ptlngerwellc 
gehii.usesei Lig 
H auptiager 
gchüu sescilig 
We lle 

3 decke lscili g 
Haupti agcr 
dcC'l,pls<,i li g 

''' l' II~ 

10 

pm 

~ 
-S 
t?5 
~ 

n <,~r f'ss ionsgPl' }Hll' n" 
r; h-icJmng 

,'= a +lJf 

1'= 3, t.:J + O,UOl I 

' " = .~)Oi + 0,OU07 I 

I' = J ,Q5 + 0,000 9 t 

I' = J ,II + 0,0004 I 

I' = J, I + 0,0003 t 

1- = 0,7 1 + 0.0005 t 

Kon riden1..illl en ·al1 
(lpS Regressions" 
l(ot"rri zie ntf'n 

h ± I ',s/' 
!LU! 

h± ~,O. ]0-' 

h±O, I·10- J 

b± 2,1·10-' 

b± 5,5.10- 1 

b ± O,Q ·1 0- 3 

b .t 0.7· 10 - 3 

V·5,B3'1.I·10-3/ 

V'..l.95'ag· /0-3/ 

Uild 5, Regrcssionsgernden; a Haupll ... g<,r - \Vdl(' (gf"häus<,seilig), 
b H all pl.lager - '''elle (decke lseili g) 

tllng del'artiger Untersuchungen richtig eingeschätzt wird. 
Das H au ptanliegen der La ndwirtscha ft, die Verfügbarkeit 
der la ndtechnischen Arbeitsmittel zu erhöhen, kann nur in 
kurzer Zeit realisiert werden, wenn di e Nutzer <kr Land
technik, die Konstrukteure und die Instandhalter enger 
zusam menarbeiten. 

3 .3.3. Ergebnisse der V8I:schleißanalyse 

Eine Auswcrtung der Punkt\\'ol ken, die s i ~h a us ·den Ver
schl eiß- und den Nutzungsdauer\\'erten ergaben, erfolgt mit 
Hilfe der R egressionsanalyse. Die Form der Punktwolke 
deutete linea re Korrelation an. In den Bildern 5 und 6 sind 
di(' entsprechenden Regressionsgeraden a ngegeben. In 
Ta fellist der 'Siguifikanztest der R egressionskoeffizienten 
ausgeführt, der eindeutig die Linea ritä t a usweist. 
Eine signifik a nte Korrelation zwischen Verschl eiß lind 
Nutzungsdauer konnte nur bei den Paarungen H a uptlager
Welle (gehä useseitig) uud Hauptlage r-Welle (deckelseitig) 
IHlchgewiesen werden. 
Aus den P unktwolken war ein progressiver Anstieg der Kurve 
ni eh t zu erkennen. 

4. Auswertung und Schlußfolgerungen 

Ziel der Untersuchun ge n war es, (' iue Met.hod e zum 13e
stimmen der Schadensgrenzen (mit Hilfe der Verschl eiß
gesc hwindi gkeit) auf ihre Anwendhark eit hin zu iibcr
prüfen . 
Derartige Untersuchungen könnell nur zum Erfolg führen, 
wenn der Nutzungszeitraulll so groß gew'lhlt wird , daß sich 
in der Punktwolk e der Verschleiß- und Nutzungsdlluer\\,(,,·t e 
eine progressive Verä nderung der Verschl eißgcseh\\'illdigkf'it 
<I V . Tl zeigt. 

Die hier ermittelten Ergebnisse erlauben, folgendes fest
zustl'lIen : 

es hat sich bestätigt, c1llß über einen gc wissen Nutzungs
dauerzeitraum eine lineare Korro:lnt.ion zwischf'1l \'''1'- ' 
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Sign iCik :l Il Z l l' SI Bcstimmlhdls· ~ I allunrd-
des Regr<,ss io ns · 
l( oC'Hi zir lllf'n 

ma ß a bweichu ng 

IB 11 11. 111 

" 
J 3,27 > I", F tl/iOt; .. ±'2 ,I(j 

I J ,n7 > 1""F O,3ili+ ±2,1 

> I""F 0,279 ±:! , 12 

i ,5 > I"" F 0,23 ± 1,27 

1.,4 > I", l' 0,15 ± 1,74 

1 2 , ~ > 1 .. . F 0,:1.1 ± I JO~ 

11 = 3 1 t=1',701DI( 
iX = 0,0.; 

10 

.um 
N,7! a7' 10 -3/ 

~ 
.!); 
-S 
t?5 
~ 

ßild 6. Regrcssionsg"<,rade n d<'r f? inzchlC'n Verschlt!ißt<,ile; a HauptIagf'r 
(gehiiuseseitig), b Welle (gehä useseilig). c Haupllager (deekel
sei lig), d Welle (deck elseitig) 

schl eiß- und Nutzullgsdauer zum Berechnen der VCI'
sc hieißgeschwindigkeit auftritt. Die Signifikanz der 
Korrela tion is t durch eine größere Anzahl von Meßwerten 
für jedes Verschleißteil nachzuweisen . 

Parallel zu dcrartigen statistischen Untersllchnngen sind 
Prüfstan<lvers llche zu fahren, um die techni sch mögliche 
Verschleißgrenze zu ermitteln (Grenzc ist das l'Iichtzu
s t.a ndekommen des crforderlichen Druckberg('s bei 
hydrodynami sc hei' Schmierlin g). Ist die technisch mög
li ch e Verschleißgrenze bek a nnt, dann ka nn ctwns iibN 
die Lage der U 1l1l'l'sli chllllgsergebnisse (R .,gl'(~ssions
geraden) 111 der Y{,l'sc hl eiß charaktel'i s tik nllsg'f'sagt. 
werd cn. 
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