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ZUSAMMENTFASSUNG

Die dynamisch belasteten Bauteile von Verbrennungsmotoren
verschleiBen im Betrieb in Abhdngigkeit von den gefahrenen
Betriebspunkten und Betriebsparametern,

Mefmethoden der RNT, in der Bundesrepublik im eigenen Labor
vom LIT der GfK entwickelt, gestatten es,Verschlei von Ma-
schinenbauteilen wédhrend des Betriebs zu erfassen, im Gegen-

satz zu konv. LiangenmeBverfahren.

in dieser Arbeit werden im ersten Teil die vorhandenen Ver-
schleiflprobleme analysiert und untersucht, was die konv. und
RNT-MeRverfahren leisten konnen,

Darauf aufbauend ist ein Nutzwertanalysesystem entwickelt wor-
den zur téchn.-wirtschaftl. Bewertung des Einsatzes verschiedener
MeBverfahren zur Losung detaillierter Verschleifprobleme.

Dieses System liefert Ergebnisse liber das jeweils optimale
VerschleifmeBverfahren beziiglich konkreter Problemstellungen

mit den jeweiligen technischén und wirtschaftlichen Randbe-
dingungen,



ABSTRACT

Economic and Technical Assay of the Application of Radio-
nuclide Technology

(Wear Measurement Method for Units in Motor Development Using
Radioisotopes) ‘

The dynamically loaded components of combustion‘enginéé un-
dergo wear during operation as a function of the operating

points and the operéting parameters selected.

Radionuclide measurement methods developed in the Federal
Republic of Germany in the LIT laboratory of Gesellschaft

fir Kernforschung allow to determine the wear of machine
components-dufing operation, contrary to conventional length
measurement techniques. In the first part of this work the
existing wear problems will be analyzed and investigations
will be made into the capacities of conventional and radio-
nuclide measurement methods. Based on this; a cost-benefit
analysis system was developed for evaluation under technical
and economical aspects of the use of different measurement
methods allowing to solve detailed wear probiems. This system
furnishes results on the respective optimum Wear measurement
method relating to the actual problem and taking into account

the relevant technical and economical boundary conditions.
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1. - EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Gesamtzielsetzung

Kenntnisse des VerschleiBverhaltens von Motorbauteilen
bei bestimmten Betriebspunkten bzw. Betriebsparametern sind,
dhnlich wie Festigkeitswerte, wesentliche Faktoren zur betriebs-
sicheren Auslegung filir eine geforderte Gesamtlebensdauer eines
jeweiligen Motors.

Der VerschleiB - ein Materialabtrag an gleitenden Flichen
von Bauteilen wdhrend des Betriebs, der sich je nach Bauteil
.sowie Art und Beanspruchung in den GroéBenordnungen von Null
bis einigen Mikrometer pro Stunde bewegt - muB mit geeighneten
MeBverfahren ermittelt werden. In der Industrie gelangen heute
iberwiegend LangenmeRBverfahren zur Anwendung. Der Verschleif
wird dabei als Differenz von zwei Messungen ermittelt, vor Ein-
bau und nach Betrieb des Bauteils. Im folgenden werden solche
LangenmeRBverfahren als "konventionelle Verfahren'" bezeichnet.
Diese Methoden liefern MeRergebnisse mit Genauigkeiten in der
GroBenordnung von einem Mikrometer. Um die Verfahren iliberhaupt
anwenden zu kénnen, muB am Bauteil ein Materialabtrag erzeugt
werden, der einige Mikrometer betridgt. Verschiedene Messungen
sind im allgemeinen nur durch Demontagen und Montagen widhrend
des Betriebs moglich und sind deshalb mit einem erheblichen
Kosten- und Zeitaufwand flir Motorlaufstunden verbunden. AuBer-
dem sind die Ergebnisse, die mit konventionellen MefRverfahren
gewonnen werden, in ihrer Aussage unvollstdndig und unsicher
zur Losung von Verschleifproblemen.

Als Alternativen zu den konventionellen MeBverfahren
stehen einige andere Methoden zur Verfiligung (sie werden in
Kap. 3.1 ndher genannt). In immer stidrkerem MaBe qualifizieren
sich die Verfahren der Radionuklidtechnik (RNT) zur Messung des
VerschleifBes [1,2J . BEs ist in den letzten Jahren gelungen, die
RNT soweit zu entwickeln, daB ihr routinemédBiger Einsatz in der

Industrie moéglich erscheint.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einsatz dieser Verfahren
vom technischen und wirtschaftlichen Standpunkt, insbesondere



im Vergleich mit den konventionellen VerschleiBmeRverfahren zu
analysieren, Insbesonders sind in dieser Analyse die Abhéngig-
keiten und Risiken bei Anwendung der RNT =z=u zeigen,

Der Industrie soll gezeigt werden, fiir welche h&dufig auf-
tretenden Problemstellungen sich die RNT-MeBverfahren technisch
besonders eignen und unter welchen Bedingungen sie rentabel
sind. Den staatlich getragenen Forschungsarbeiten sowie der
Industrie sollen mit diesen Informationen Entscheidungsvor-
bereitungen und damit Hilfen zur Entscheidungsfindung gegeben
werden.

Als weiteres Ergebnis dieser Arbeit soll gezeigt werden,
wo in Zukunft die Schwerpunkte filir die Weiterentwicklung von
RNT-MeRverfahren fiir den Verbrennungsmotorenbereich liegen und
wo es sich anbietet, gezielte Entwicklung von vollstédndigen
und einfachen MeRsystemen zu betréiben, Dies gilt in gleichem
MaBe fir die Industrie.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in die Hauptabschnitte I - V gegliedert.
Die Teile I und II beinhalten eine Zustandsanalyse, die aus Da-
ten und Informationen der Literatur, Forschung und Industrie
erarbeitet wurde. - Etliche Daten wurden freundlicherweise von
den Firmen Daimler-Benz, Klockner-Humboldt-Deutz, Maschinen-
fabriken Augsburg-Nirnberg, Mannheimer Motoren-Werke, Opel und
Volkswagen-Werk zur Verfligung gestellt. Diese Firmen sind re-
pridsentativ fir die unterschiedlichsten Motorgroéflen und Kon-
struktionsprinzipien., - Aufbauend auf dieser Zustandsanalyse
wird in Abschnitt III ein Konzept eines Auswahl- und Bewertungs-
systems fir Alternativen von VerschleifmeRBverfahren entworfen
und analysiert. Im IV, Abschnitt wird der Test des entwickelten
Systems dargestellt und die praktischen Erfahrungen ausgewertet.
Der V., Teil enthdlt im wesentlichen eine Marktprognose fir die
RNT,



I. Analyse der Verschleifprobleme

Es wird auf typische Beispiele fir den Ablauf von Motor-
bzw. Bauteilentwicklungen eingegangen.

Die in der Praxis auftretenden VerschleiBprobleme werden
analysiert. Bauteile und Bauteilgruppen wo wesentlicher Ver-
schleiB auftritt, sowie die EinfluRBparameter auf den Verschleif
(z.B. Betriebspunkte, Werkstoffe, Bauformen etc.) werden in

diese Analyse einbezogen,

. AuBerdem werden praktische Losungswege beschrieben, wie
sie in der Industrie, zur Beherrschung der VerschleiBprobleme,

beschritten werden.,

I1. VerschleiBmeBverfahren

, Aus einer Klassifikation der Verfahren erfolgt eine Be-
griindung der Beschrédnkung auf konventionelle Verfahren und Me-
thoden der Radionuklidtechnik zur Messung des Verschleifles. Die
Verfahren werden prinzipiell beschrieben, sowie allgemein die

Moglichkeiten und Grenzen der Verfahren aufgezeigt, bezliglich:
- technischer Leistungsfidhigkeit

- zeitlichem und organisatorischem Ablauf

- Kosten

Im Detail wird auf die Entwicklung von Motorpriifprogrammen zur

Optimierung der konventionellen Verfahren, sowie auf typische

Beispiele zur Anwendung der Verfahren der RNT eingegangen.

IITI. Entwicklung eines Systems zur technischen und wirtschaft-

lichen Bewertung der VerschleiBRmeRverfahren

Es wurde ein System entwickelt, das es gestattet, konven-
tionelle- und RNT-VerschleiBmefRverfahren vom technischen und
wirtschaftlichen Standpunkt aus zu bewerten.



Das System ist stufenférmig aufgebaut und arbeitet nach

dem Aussiebungsprinzip.

Zuerst werden Verschleifprobleme daraufhin untersucht,
inwieweit sie technisch mit RNT-VerschleifmeBverfahren zu
16sen sind. Die technisch méglichen RNT-MeRBverfahren fir eine
bestimmte Problemstellung sowie die konventionelle(n) Alter-
native(n) gehen in ein erstes Nutzwertanalysesystem ein. Dort
werden liber ein Kriterienpaket die technischen Leistungs-
fahigkeiten, Durchfiihrungszeiten und Kosten der einzelnen
Alternativen kardinal bewertet und dié Kriterien unterein-
"ander gewichtet, Die einzelnen Punktzahlen werden nach einer
"Wertsynthese-Regel" zu Nutzenkennziffern zusammengefalit.

IV. Test des entwickelten Systems an ausgewdhlten praktischen
Problemstellungen

Anhand von Problemen der Praxis wird das System getestet
und modifiziert, Das System sondert flir die speziellen Prob-
lemstellungen das jeweils optimale MeBverfahren aus. Glinstige
Einzelfille fiir die Radionuklidtechnik werden dadurch er-
mittelt und in Gruppen klassifiziert.

V. Marktprognose filir die Verfahren der Radionukkidtechnik

Aus der Anzahl der '"glinstigen Fdlle'" fiir die RNT l&4Bt
sich der Auslastungsgrad einer Anlage und daraus ilber eine In-
vestitionsrechnung der KapitalriickfluBR bestimmen,

Mit Hilfe einer zweiten Nutzwertanalyse auf Unternehmens-
entscheidungsebene werden zusidtzlich die Risiken in Betracht

gezogen,

Mit den gewonnenen Aussagen und einer Prognose fiir den
Verbrennungsmotorenbau wird versucht, die zukiinftige Ent-
wicklung der VerschleiBmeBverfahren der Radionuklidtechnik auf-
zuzeigen (mit Restriktionen wie z.B. Abfallbeseitigung, Be-



strahlungskapazitidt, Risiko flir Personaleinsatz).

2. VERSCHLEISSPROBLEME

2.1 Abgrenzung der Bereiche der Motorenentwicklung sowie

deren Aufgabenstellungen [3]

Pringzipiell pflegt man in der Industrie im Entwicklungs-

bereich von einer 3-er Teilung zu sprechen, und zwar von Neu-,

Weiter- und Serienentwicklung.

Vollkommene Neuentwicklungen von Motoren dauern in der

Regel einige Jahre (2-4),.
ration moglichst lange zu
hohen Investitionskosten,

lungsfachleute an Serien-

Die Arbeiten dieser
aufteilen in:

Es wird versucht, eine Motorengene-
produzieren, nicht zuletzt wegen der
Im gréBeren Rahmen arbeiten Entwick-

und Weiterentwicklungen von Motoren.

beiden Bereiche lassen sich wie folgt

a) SofortmaBnahmen bei plétzlichem gehduften Auftreten von

Beanstandungen und Schdden aus dem Kundenkreis.

b) Kontinuierliche Verbesserung und Optimierung von Bauteilen

beziiglich
- Betriebssicherheit
- Wirtschaftlichkeit

c) Typen-Weiterentwicklung unter den Gesichtspunkten

- Leistungserhdhung

- Wirkungsgradverbesserung



d) Losungen von Auflagen wie sie die Gesetzgeber in immer
schidrferer Form auferlegen, z.B. auf dem Abgas- und Ge-
rduschsektor, aber auch in Zukunft bezliglich der Lebens-
dauer (Langzeitprodukt) sowie der "Recycling-Freundlichkeit",.

e) Losungen von Auflagen von Kunden (Privatpersonen, Militar,
Stddte, Liander, Bund, Export).

Serien-und Weiterentwicklung lassen sich nicht exakt ge-
geneinander abgrenzen, Die Erfahrungen,die gewonnen werden,er-
gdnzen sich, Die Serienentwicklung beschrdnkt sich auf die oben
-angefihrten Punkte a, b, d und ¢ der in Serie produzierten
Typen, wdhrend die Weiterentwicklung diese Erfahrungen fiir
Typen in nachfolgenden Serien verwendet.

2.2 Typische Ablidufe von Motor- und Bauteilentwicklungen [ﬂ

Es soll veranschaulicht werden, in welchen Phasen des
Entwicklungsprozesses von Motoren

- Verschleifprobleme auftreten konnen

- die RNT schen eingesetzt wird bzw. eingesetzt werden koénnte,

und wie sich die Abliufe von Motorentwicklungen von der Motor-
groBe und -leistung abhidngig unterscheiden. Hierzu dient die
Abb.1l, die als FluRBdiagramm dargestellt ist.

Abb.1 zeigt beispielhaft in groben Ziigen den Ablauf einer
Motorenentwicklung von der Managemententscheidung ausgehend,
bis hin zur Produktionsfreigabe. Wdhrend dieses Ablaufs, der
sich in der Regel liber einen Zeitraum von 2-4 Jahren hinzieht,
sind die Abschnitte hervorgehoben, wo insbesondere VerschleiR-
untersuchungen gemacht werden.

Dies betrifft die Punkte I '"Bauteilpriifstand" @n erster
Linie Ventiltrieb), II 'kurze Probeldufe" (20-40 h), III "mittel-
lange Probeldufe'" (ca. 100-200 h), IV "Dauerldufe' (300-1000 h)
und V "spezielle Testlédufe'" (wie HeiB-, Kalt-, FreRtest etc.)
sowie VI "Fahrzeugtests',

Notwendig flr die Gesamtentwicklung sind kurze Probelidufe

zur Sichtbeurteilung von Bauteilen, spezielle Tests fir Extrem-
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beanspruchungen, sowie Dauerldufe zur Beurteilung von Festig-
keits-, Korrosions-, Kavitations- und VerschleiBverhalten.
Etliche mittellange Probeldufe sowie auch Dauerlidufe werden
gezielt nur zum Aufzeigen des VerschleiRverhaltens gemacht.
Diese Laufstunden sind allein deswegen notwendig, weil erst
nach diesen Zeiten bei vielen interessierenden Bauteilen der
VerschleiB die GroBenordnung erreicht hat, die mit den heute
iblichen LidngenmeRBverfahren gemessen werden konnen., Verschleif3-
meBverfahren,die mit groBeren Genauigkeiten arbeiten, kommen

mit entsprechend weniger Laufstunden aus.

Im Unterschied zum PKW-Motor werden bei der Entwicklung
von Dieselmotoren den Untersuchungen am GroBmotor ( >300 PS)
oft Versuche an l-Zylindereinheiten vorgeschoben, bzw. parallel
gefahren, Dies geschieht i.e. Linie aus Kostengriinden.

In der Abb.l sind zusé&tzlich die Abschnitte gekennzeichnet
(A,C,E), wo die RBRNT bereits eingesetzt wird, bzw. in Zukunft
eingesetzt werden konnte.

Die gezielte Anwendung der RNT kénnte zu Einschrankungen
im MeB- und Prifwesen (B) sowie zum Einsparen von Dauerldufen
(D) fihren. Inwieweit diese Behauptungen aufrecht zu erhalten
sind, wird diese Studie zeigen.

GroBmotoren (500-1000 mm ¢ Zylinderbohrung) erlauben we-
gen zu geringen Produktionsserien und den enorm hohen Kosten
pro Laufstunde (5000-6000 DM/h) keine Dauererprobung wie auf dem
Kleinmotorensektor.

Die zu leistende Entwicklungsarbeit wird in erster Linie
an

a) 1- und 2-Zylindereinheiten
b) speziellen Entwicklungsmotoren verrichtet.

- Eine Dauererprobung lber Lebensdauern von Gromotoren
in der GroéBenordnung 106 h ist praktisch nur beim Kunden mog-

lich. Insofern unterscheidet sich die GroRBmotorenentwicklung
von den bisher besprochenen.

Soweit zum Ablauf von Bauteil- bzw. Motorenentwicklungen,
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Im folgenden wird auf die Bauteile und Bauteilgruppen einge-
gangen, an denen wesentlicher, d.h. die Lebensdauer des Motors

begrenzender Verschleif ,auftritt.

2.3 VerschleiRgefdhrdete Bauteile und Bauteilgruppen

Die Betrachtungen in diesem Kapitel beziehen sich haupt-
sdchlich auf Hubkolbenmotoren., Der Rotationskolbenmotor wird

nur kurz gestreift.

2.3.1 Hubkolbenmotor

o e et e ey ) € G

Flir den Hubkolbenmotor 148t sich eine Aufteilung der

VerschleiBprobleme in 3 Bauteilgruppen vornehmen, und zwar:
- A: Kurbelwellen ~ Lager
- B: Kolben, Ringe, Laufblichse

-~ C: Ventiltrieb.

[

Nach Aussagen der Experten in der Motorenentwicklung 148t
sich mit guter Genauigkeit das Verhdltnis der Hiufigkeit der
VerschleiBprobleme wdhrend der Entwicklung fiur die 3 Bauteil-
gruppen folgendermaBen angeben: |

A:B:C=1:4:1 (3]

Die verschleiRgefdhrdeten Bauteile des Rotationskolben-
motors sind hauptsédchlich Trochoidé und Dichtleiste.

VerschleifBprobleme ergeben sich aus zweierlei Ziel-
setzungen:

1. Der Rotationskolbenmotor ist betriebssicher zu entwickeln,
wobei als MaBstab flir Leistung, Lebensdauer und Wirtschaft-
lichkeit der Hubkolbenmotor dient.

2. In Konkurrenz zum Hubkolbenmotor sollte der Rotationskolben-

motor billiger werden bzgl.:

a) Materialien

b) Fertigungstechnik.
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2.4 EinfluBgroBRen fir den Verschleil, Arten des Verschleifes,
MeRgroRen

Es werden am Beispiel des hochbeanspruchten Bauteils

Kolbenring die EinfluBgroBen fir den VerschleiB beschrieben
und exemplarisch GroéBenordnungen angegeben.

Eingehend auf die bestehenden DIN-Normen werden die Be-
griffe im Zusammenhang mit dem Verschleis und die iliblichen MeR-
groBen dargestellt.

EinfluBgroBen filir den Verschlei ergeben sich aus:
a) Konstruktion
b) Fertigung
c) Betrieb.

Am Beispiel von Kolbenring, Kolben und Zylinderlauf-

. blichse werden die EinflufigroBen fir den Verschleif detaillierter
dargestellt:

“a) Konstruktion

- Auslegung von Ring, Kolben, Kolbenbestlickung, Zylinder-
laufbahn

- Auslegung von Block, Zylinderkopf und Verbindungselementen

- Auslegung des Kiihlsystems, der Schmierstoffversorgung
sowie des Verbrennungsverfahrens

- Werkstoffwahl

- Bewegungsgeometrie

b) Fertigung’

~ Herstellungsverfahren (z.B. GieBverfahren) von Ring, Kol-
ben und Zylinderlaufbiichse

-~ Oberflidchenbearbeitung (z.B. Schleifen) von Ring, Kolben
und Zylinderlaufbahn

(- Oberflachenbehandlung)



a)

b)

Betrieb
- Verbrennungsdruckverlauf und -Hohe
- Kolbengeschwindigkeit

- Temperaturverteilungen von Ring, Kolben und Zylinder-
laufbahn

- Schmierstoff, Abh&ngigkeit von
- Art
- Beanspruchungszustand des Schmierstoffs
- Festteilcheneintrag in Schmierstoff

- Einlaufzustand

- Verschleifzustand, Abweichungen von StandardeinbaumaBen
durch Verschleif und Verformung.

Kolbenring

VerschleiBwerte am 1. Kolbenring werden an Lauffldchen und
Ringflanken gemessen. Fir PKW-Dieselmotoren treten fiir Ringe
etwa gleicher Abmessungen folgende VerschleiBwerte bei Nenn-
leistung auf: [3,4]

Lauffliche: 100 - 300 pg/h
= 0,03-0,1 um/h

Ringflanken: 50 - 150 pg/h
= 0,01-0,03 pm/h

Zylinderlaufbilichse

Die VerschleiBwerte fir Zylinderlaufbiichsen, gemessen im Ge-
biet des oberen Totpunktes,in dem der MaximalverschleiB auf-
tritt, liegen im Bereich von einigen pym pro 1000 Laufstunden.
Hierzu Abb.2 [3]. Fiir Dieselmotoren von 60-165 PS Leistung
wurde jeweils ca. alle 500 Betriebsstunden der Gesamtver-
schleifs gemessen.
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Abb.2: Zylinderverschleif verschiedener Dieselmotorenﬂﬂ
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In DIN 50321 [6] werden die MeBgrofen fir VerschleiB-
messungen definiert. Die jeweils geeigneten MeRgroéBen flir Ver-
schleifmessungen richten sich nach den Meﬁverfahren selbst,
dem rdumlichen Verlauf des VerschleiBbetrages (VerschleiBver-
teilung) tliber der Oberflidche, der Konstanz der Versuchsbe-
dingungen, der Zeitdauer des Verschleifvorganges und dem Ziel

der Untersuchung.
Es wird in MeBgréBen unterschieden, und zwar in
- direkte
und
- indirekte MeRgroBen.

Die direkten MefgroBen sind solche GroéRen, die auf der
Differenz entsprechender GestaltmaBe oder Gewichte eines ver-
schleiBenden Korpers je vor und nach einem VerschleiBvorgang
beruhen &ﬂ.
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Die indirekten MeRgréRen sind nach DIN [6], VerschleiB-
und Gesamtlebensdauer.

Die beiden folgenden Abbildungen sind Auszilige aus
DIN 50321 [6].

In Abb.3 nach DIN [}J wird eine Ubersicht der verschiedenen
MeRgroBen filir den VerschleiBbetrag gegeben, Filir die Motorenent-
wicklung sind die folgenden Werte interessant.

a) Linearer absoluter VerschleiBbetrag, auch

Gesamtverschleil genannt: 1 pm

'b) lineare VerschleiRgeschwindigkeit =

Verschleiflrate 2 um/h
c) speziell bezogener linearer Ver-

schleiBbetrag z.B. Vg um/km
d) gewichtsmiBige VerschleiBge-

schwindigkeit Gy Eg/h

"Inwieweit die verschiedenen VerschleifSmeBverfahren in
der Lage sind, diese MeBRgrdBen zu erfassen und mit welcher Ge-
nauigkeit, wird in Kapitel 3. MeBverfahren erlautert. In der
folgenden Abb.4 [6] nach DIN werden die méglichen Kombinationen
von VerschleiBRfdllen und MeRgroBen dargestellt. Diese Dar-

stellung bezieht sich auf konventionelle MeRverfahren.
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Kennzeichnung des Yerschleifalls Direkte Mefigroicn —f ~-. Indirekte MeBgroBen .
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mdglich- | Verleitung | Konstanz schlei-| samt- s[;h :;?- in-
ket for des Yer- der Zeitdaver | ab- ab- ab- Lebens-|tebens-] oo | direkte
Gestalts- | schlei- | Versuchs- | desreinen [ so- bezogene s0- bezogene so- berogene daver | daver | *%'% | Men-
&nderung | betrages bedin- | Verschleis- | lute lute lute menge | grafien
P °d:’" Gb. d. Yer- gungen | Yorganges
ewichis- i6- o 9 ,
&nderung ’;ﬁ;ﬁ A | vy v, oy Wy, ¥y, 4V | Vo |V, [Way WV' V’v, 4G | 6| G4 |Wyg]Wer ¥, Ty T D»
b
bekannt?) | (+) | + (+)| + (+)] +
gut
gleich- unbek.%) (+) + {+) + s {+) +
masig schlecht bekonnt 2) + o+ +
{unsicher} [orae 3 - e S
bekannt?) | {+} |(+) (+)1] + ()] +
. gut
. stefig unbek.3) (+) (+) (+) + (+) +
leicht -
bl verdnder- - ey .
mdglich lich schlacht bekannt2} (+)](+) + | + ' +| + -
{unsicher) [~ P 3 (+) (+) + + + +
bekonnt 2} (+)}] + +)| +
gut
unstetig unbek.3) (+) + (+) + h
verdnder-
fich schlecht | bekanat?) + AR
{unsicher) unbek.3) . .
Nicht leicht und genau min- bekannt?) . | + +
feststellbar oder nicht be-| dest - = .
vorzugt interessierend. r.;‘:;“:'hd unbek.7) b :_ N + + +
N&here Erlduterungen siehe Abschniti: 411420434444 44| 45.]46]47.|48.] 48] 18| 49. [4100a01]412]412]| 012, ’ITBZ';” 413 |- 434, [-435. -
+ bedeutet: anwendbor (+) bedeutet: bedingt anwendbar ~ ieere Felder bedeuten: nicht onwendbor
%} D. h. Moglichkeit der genouen Bestimmung der Anderung der Gestolt oder 2} Bekannt oder leicht feststellbar.
des Gewichtes des verschieiBenden Korpers wihrend des VerschleiB- 3) Unbekannt oder nicht von Interesse oder durch zahlreiche YerschleiBpausen
vorganges durch Gewichts-, Lingen- oder Yolumen-Messung. vnlerbrochen.
Abb.4: VerschleiBfidlle und konventionelle MeBméglichkeiten

(Auszug aus DIN 50 321 [6]).
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2.5 Losungsmoéglichkeiten von VerschleiBproblemen

Wie bereits an anderer Stelle erléutert wurde, ist der
Verschlei von Motorbauteilen von einer Vielfalt von EinflufB-
grofen abhidngig. Ziel jeder Entwicklung ist es, den Motor fir
die vom Kunden geforderte (und auch erwartete) Lebensdauer aus-
" zulegen und betriebssicher zu machen. Die unter den verschiedenen
" individuellen Betriebsarten auftretenden EinfluBRparameter sind
nur unter Praxisbedingungen (d.h., z.B. beim Fahrzeugmotor im
‘Fahrtest) wirklichkeitsnah und vollstdndig zu erfassen., Diese
'AUfgabe ist schon allein vom zeitlichen Aufwand her nur schwer
zu bewdltigen. Man versucht weitgehend die Motorerprobung auf
den Priifstand zu verlegen. Der Priifstand ist jedoch nur ein
Simulator fir die Praxisbedingungen., Um relativ sichere praxis-
bezogene Bedingungen zu erzeugen, werden die kritischen Be-
triebspunkte, soweit sie bisher bekannt sind, auf dem Prifstand

gefahren.

Die Entwicklung der Prifprogramme geht auf Nennleistungs-
versuche zuriick. (Nenndrehzahl, Vollast, bis zum Ausfall des
Motors). Aus der Vorstellung, daB der groRte VerschleiB in
diesem Betriebspunkt auftritt, wird diese Bedingung von vielen
Firmen als Abnahmetest auch heute noch verlangt (500-1000 h
bei PKW-Motoren). Neuere Erkenntnisse (auch als Folge der Ver-
kehrsbedingungen) ergaben, daB z.B. im sogenannten Kalt-Warm-
Betrieb (Kurzstreckenfahrten wie z.B. Taxibetrieb, Arztwagen)
weitaus hohere VerschleiBwerte als bei Nennleistung auftreten,
die bei liberwiegendem Betrieb in diesem Bereich zu vorzeitigem
Ausfall von Motoren fihren konnen. Aus diesen und anderen Er-
fahrungen entwickelte man aus einem 1-Punkt-Test sogenannte
n-Punkte-Tests (bis ca. n = 10 Betriebspunkte), die in Inter-
vallen (30-240 min Intervallidnge) lber eine Gesamtdauer von
einigen hundert Stunden gefahren werden. Man gewdhrleistet
durch diese Art von Tests eine bessere Simulation der Praxis
und damit eine Verbesserung der Priifbedingungen. Die Abb.5
zeigt beispielhaft flir n-Punkte-Tests den sogenannten "Europa-
test" [3].
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P N Betriebs- |Zeit
: punkt ﬁnmﬂ
1 |Leerlauf L
Hochst-
2 leistung 4
Uberdreh-
3 zahl 0,5
Max.Dauer| -
4 |drehzahl |4,5
| Vollast.
Oi 30 T [min] 513?,&34,’{“” 2
n Max.Dreh-
. 6 moment 2
Abstellen,
J— { 7| abkihlen’| 2
| I , | Hochst-
l} : | 8 leistung 2
:I ' | Schub bei
| | : 9 | max. Dauer| &
|l } | drehzahl
il | | | Max.Dauer-
, Y - I | 10| drehzahl | 6
R RIERE 30T (miny | | Vollast
11234 :5:6'7!8: 9 1 10 !

Abb.5: 10-Punkte-Motortest [3]

Ein weiteres Beispiel zeigt Abb.6 ("OM-615-Test") [7].
In diesem Test wird der auftretende VerschleiB als Beurteilungs-

kriterium fir die verwendeten Ole herangezogen.



Testabschnitt | Testdauer Laufstrecke
. h km
Einlaufprogramm: .
Erstbetriebssl bzw. Prifol 1M1 1500

Kalt-Warm=Test , Teil 1

960 Zyklen mit je 2,25 min ,
Vollast ; 1,5 min Stillstand, 60 ) 5000
Intensivkithlung 38 °C
Olsumpftemperatur 110 °C ,
Kilhlwasseraustritt 90 ©C

Kalt-Warm-Test , Teil 2

960 Zyklen wie oben 60 5000

Mittlerer Drehzahltest
red. Drehzahl 3250 U/min ,
Vollast , 50 5000
Ylsumpftemperatur 100 °C ,
Kithlwasseraustritt 90 ©C

HeifRtest

4500 U/min , Vollast ,

Olsumpftemperatur 130 °C , 36 5000
Kiihlwasseraustritt 90 °C

insgesamt 217 21500

Abb.6: OM 615-Test zur Olbeurteilung [7]

Die Problematik der verschiedenen Tests 14Bt sich folgen-
dermafen charakterisieren:

1-Punkt-Tests erlauben Aussagen Uber das VerschleiBverhalten
von Bauteilen bei einem konstanten Betriebspunkt und kon-
stanten Betriebsparametern. Problematisch ist die Einhaltung
der Konstanz der Betriebsbedingungen, was nicht zuletzt in

die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eingeht.



- 920 -

n-Punkte-Tests liefern Aussagen iliber VerschleiBverhalten als
Mittelwert von n-Betriebsbedingungen liber Zeiten von 100 -
1000 Stunden. Sie simulieren besser die Praxisbedingungen,
erlauben es jedoch nicht immer, kritische Betriebspunkte
bzw. Parameter mit konventionellen VerschleiBmeRverfahren

zu finden.

Einige Probleme am Motor treten jedoch erst beim Kunden
selbst auf und nicht wdhrend Testfahrten bzw., Priifstandsl&dufen,
Die Losungen dieser Probleme sind vielfach nur durch hohe Kosten
zum Brkennen der verantwortlichen Parameter zu finden. Oft wer-
‘den diese Parameter selbst gar nicht explizit gefunden, sondern
das Problem durch Erfahrung und Intuition des Versuchsingenieurs
kurzfristig gelodst.
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Heute ist ein wesentliches Freigabekriterium zur Produk-
tion von Bauteilen und Motoren die erfolgreiche Absolvierung
von Dauertests.

AuBerdem miissen jedoch zusédtzliche andere Kriterien er-
fillt werden. Es soll nun in Abb.7 [3] am Beispiel fiir Kolben-
ringe eines luftgekihlten Motors gezeigt werden, welche Richt-
linien bestehen zur Bauteilfreigabe fir die Produktion,

' Flir die VerschleiBbeurteilung wesentlich sind die Ab-
schnitte "III. Funktionsprinzipien" und "V, Lebensdauer'". Die
Funktionsbeurteilungen werden z.B. iiber Sichtbefunde nach Fref-
tests vorgenommen. Die Messung der Durchblasemenge bei verschie-
denen Betriebsbedingungen sowie die Flattergrenzen nach dem Ein-
lauf bzw., einem 50 h-Lauf sind weitere wichtige Beurteilungs-

kriterien zur Funktion des Bauteils.

Zur Lebensdauerbeurteilung werden Olverbrauchswerte nach
bestimmten Laufzeiten sowie Sichtbeurteilungen und konventionelle
Verschleifmessungen nach 1000 h-Liufen herangezogen. Zur Bau-
teilfreigabe miissen alle geforderten Werte aus Abb.7 erfillt
werden,



Baupeilfreigabe

l

l

T

bild am Umfang

Ansaugluftmenge

MaBliche Uber- ' Funktions-
I
priifung Laborversuche II priifungen
Sichtbeurteilung der Durchblasmenge Durchblasmenge Kolbenring-
~ Lauffldche nach FreB-| - bei Vollast und bei Teillast und - Flattergrenze —~ dto.
test sdmtlicher Nennleistungs- Nennleistungs- nach Einlauf nach 50 h
Kolbenringe drehzahl drehzahl ' Lauf
P : Nach Einlauf und Bei Vollast Vollast
keine FreBspuren Nach Einlauf u. Vollastkurve <0,9% g >1,3 x L > 1,1t x Nenn-
Vollastkurve von theor. Ansaug- Nenndrehzahl drehzahl
— —8 <0 9% von —3a luftmenge x Ver-
- keine Riefen theor". Ansaug- hdltniswert des
luftmenge Lastzustandes Bei Teillast Teillast
—8» keine Brandspuren t*h bzw. ohne Last bzw, ohme
>1,2 x Nenn-| L L>aSt3
leistungs- 13 x
p| BleichmiBiges T Na"é‘j 0 2hLauf Na<°g g; b Lauf drehzahl Nemndrehz.
gleichmalBiges Trag- <0 v.theor, - ’
: : dto. sS.0.

Abb.7: Auszug aus Checkliste zur Bauteilfreigabe (Beispiel: Kolbenringe eines luftge-
kithlten Motors [3])
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3. VERSCHLEISSMESSVERTFAHREN

Im folgenden Kapitel wird auf die verschiedenen heute
zur Verfigung stehenden bzw. sich in der Entwicklung befind-
lichen VerschleiBmeRBverfahren eingegangen, Es wird begriindet,
warum speziell in dieser Arbeit nur konventionelle und RNT-
Verfahren betrachtet werden. Die RNT-Methoden werden ausfihr-
licher dargestellt, wdhrend die konventionellen Methoden als
weltgehend bekannt vorausgesetzt werden.

3.1 Klassifikation der MeRverfahren

Verschleif kann auf verschiedene Arten und mit den ver-
schiedensten Verfahren gemessen bzw. nachgewiesen werden. Im
wesentlichen sind dies folgende Methoden:

- Lédngenmessung
~ Oberfldchenabtastverfahren
- Wiegen
- Abdriicke
- Chemische Analysen des Ols
- Abschidtzungen aus Anderungen der Betriebsbedingungen
- Verfahren der Radionuklidtechnik zur VerschleiBmessung
- Rontgenfluoreszenzanalyse
- Mikrosonde
- Rasterelektronenmikroskop
Von diesen Verfahren werden in der Industrie haupt-
sédchlich LidngenmeBverfahren verwendet. Das Mikrometer ist das
meist eingesetzte Mefgeridt, das in allen moéglichen Variationen,
z.B. in Verbindung mit elektronischer Abtastung, optischer Ver-
groBerung und auch Rechner-gesteuert verwendet wird. Die Ober-

flachenschriebe und Abdriicke lassen Schliisse auf den Verschleif

zu,

Die Wiegemethode eignet sich, wenn iliberhaupt, dann nur
fir "leichte Bauteile'" wie z.B. Kolbenringe und wirdnur noch
selten verwendet.



Die Radionuklidtechnik mit ihren prinzipiell 2 Methoden
kann von der technischen Leistungsfihigkeit her zur Zeit am
meisten bieten,

In Anlehnung an ein Diagramm aus [SJ werden in Abb.8
die verschiedenen VerschleiBmeBverfahren den Kriterien gegen-

lUbergestellt, denen ein VersthleiBmeRBverfahren genligen konnte,

Verschleiflbest. in speziellen
Punkten Wiegen

(W, 2, (3, 7, 8

VerschleiBverteilung iiber

2 Reibungsfléche Léngenmessung
6
3 Kleine Werte von linearem Oberfiichenschrieb
Verschleil zu messen
(1), 3, 4, (5)
n VerschleiBbest. von Flichen Chem. Analyse des Ols
ohne Demontage
1, 2, 3,7, 8
Abdriicke
Kontinuierl., Kontrolle des
5 VerschleilBprozesses
4, (5), 8
. , Abschiitzung aus Knd.Betriebsbed.
Abschitzung der Mikrogeometrie

6 von VerschleiBfliche

1, (2), 3, b, 5,
DfV

7‘ : " Einfachheit

1’ 2' }i ’+0 5

18 Unabhingigkeit DDV

Abb.8: VerschleiBmeRBverfahren und zugeordnete Kriterien
ihrer jeweiligen Leistungsfidhigkeit



- 26 -

Mit einer Zuordnung der Ziffern der Kriterien zu den
einzelnen MeRBverfahren wird eine Grob-Aussage Ulber deren
Leistungsfidhigkeit gemacht. Die Radionuklidtechnik ist demnach
als einziges Verfahren in der Lage, kontinuierlich den Ver-
schleiBvorgang ohne Demontage des Bauteils zu messen. Hinzu
kommt, daB sie in bestimmten Fidllen (z.B. VerschleiBmessungen
an Wdlzlagern [9J) um den Faktor 102 - 104 hoéhere Genauigkeit
als konventionelle Verfahren bieten kann und deshalb mit re-
lativ kurzen MeBzeiten (Laufstunden des Motors) auskommt. Schon
allein aus diesen Grinden ist es gerechtfertigt, die RNT mit
den heute in der Industrie verwendeten LingenmeBmethoden zu
vergleichen. Die weiteren technischen Vor- und Nachteile der
Jjeweiligen Verfahren werden ndher an Beispielen in Kapitel 3
und spdter bei der Bewertung der Verfahren in Kapitel 5 ange-
sprochen.

3.2 Prinzipielle Beschreibung der Radionuklidtechnik-Ver-
schleiBmeBverfahren [1,2,14]

Auf die heute gebrduchlichen Lingenmefgerédte und Syste-
~me wird hier nicht eingegangen. Sie sind in der Literatur weit-
gehend beschrieben [10,11,12].

3.2.1 Entwicklung der RNT

o o S o o e D e -

Erst mit dem Bau von Kernreaktoren war es moéglich,

kiinstliche Radionuklide zu erzeugen,

Mit dieser Voraussetzung wurden in den 50-iger Jahren
die ersten VerschleiBmeBverfahren der Radionuklidtechnik ent-
wickelt. Die zu untersuchenden Maschinenteile wurden damals
ausschlieBlich mit Neutronen aktiviert. Bei Aktivierungen im
Reaktor (Neutronenbestrahlung) werden die Teile durchgehend

aktiv, da die Neutronen im Material nicht abgebremst werden.

Dadurch war es nicht moéglich, grodBere Maschinenteile
zu untersuchen, da bereits bei kleineren Teilen (z.B. Kolben-
ringe @#: 80 - 120 mm, Masse ca. 10 - 20 g) Aktivitdten von ca.
20 - 200 mCi pro Maschinenteil auftraten. Bei diesen Aktivitédten
sind bereits aufwendige AbschirmmaBnahmen als Strahlenschutz
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fir Montage- und Bedienungspersonal notwendig. Mit dem Bau von
leistungsstarken Teilchenbeschleunigern (z.B. Zyklotron Karls-
ruhe) in den 60-iger Jahren ergaben sich neue Aktivierungsmég-
lichkeiten fiir Maschinenteile, durch Bestrahlung mit geladenen
Teilchen. Im Gegensatz zur Aktivierung mit Neutronen werden
nur diinne Oberflidchenschichten von Bauteilen aktiviert. Diese
Methode der sogenannten Dinnschichtaktivierung wurde in der

Sowjetunion und der Bundesrepublik Deutschland entwickelt
[1,2,13].

e e S T ) R T e P Y S G S

3.3.2 Dinnschichtaktivierung

Die Anwendung der Diinnschichtaktivierung von Maschinen-
teilen mit geladenen Teilchen (Protonen, Deuteronen, o-Teil-
chen) ermdglicht VerschleiRmessungen mit sehr geringen Gesamt-
aktivitdten. Man erreicht dreierlei fir VerschleiBmessungen:

1. Die Aktivitdten liegen bis zum Faktor 1000 unter denen der

Neutronenaktivierung (uC statt mCi), weil das Maschinen-
teil nur in einer diinnen Oberflidchenschicht radioaktiv wird.

2. Man kann durch die Wahl bestimmter Teilchen und deren En-
ergien erreichen, daB in Verschleifschichten gleichen Ma-
terials verschiedene Radionuklide erzeugt werden.

3. Die Diinnschichtaktivierung ermdglicht die Anwendung des so-
genannten Diinnschichtdifferenzverfahrens (DDV) (siehe auch
Kap. 3.2.3.2).

Zu diesen Punkten eine kurze Erlauterung:

Die Gesamtaktivitdt des Maschinenteils ist deshalb so gering,

weil die geladenen Teilchen aufgrund der starken Wechselwir-

kung mit den Atomen des Targets ihre Energie in einer kurzen

Wegstrecke verlieren und deshalb nur eine diinne Oberfléachen-

schicht radioaktiv wird.

Die Abb.9 zeigt diese Zusammenhidnge am Beispiel von
deuteronenaktivierten Eisens. Der obere Teil von Abb.9 zeigt
den Energieverlauf {liber der Dicke des Targets. Bei einer Tiefe
von ca. 2,8 mm haben die Deuteronen mit einer Anfangsenergie

von 50 MeV ihre Energie vollkommen verloren.

Auf dem Weg der geladenen Teilchen im Material erfolgen
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Kernreaktionen, welche zur Bildung radioaktiver Nuklide flhren

z.B.:

56 56

Fe (d,2n) Co
565e (d,n) ¢o
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2 o 52Mn //
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—==Eindringtiefe

Abb.9: Energie- und spezifische Aktivitdtsab-
nahme durch Deuteronen erzeugte Radio-
nuklide liber der Eindringtiefe (Schicht-
dicke) im Targetmaterial (Stahl)
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Die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Kernreaktionen
ist abhédngig von der Energie der geladenen Teilchen. Das fiihrt
zu der unterschiedlichen Aktivitdtsverteilung der beiden Radio-
isotope 5600, 57Co in der bestrahlten Schicht, wie der untere
Teil von Abb.9 zeigt. Die gédngigen,im Maschinenbau verwendeten
metallischen Werkstoffe sind mit geladenen Teilchen aktivierbar
[1s].

Der Strahl der geladenen Teilchen hat einen Durchmesser
von einigen Millimetern, Zur Aktivierung, im Verh&dltnis dazu
groBerer Flidchen, ist es notwendig, das Maschinenteil in ge-
eigneter Weise vor dem Strahl zu bewegen., Eine dafiir entwickelte

Bestrahlungsvorrichtung zeit Abb.1O.

D = Deuteronenstrahl

Z = Zylinderblchse

A = Antriebsvorrichtung far
Hub -und Drehbewegung

1250 mm

L ! . M
Ll [
A0 T T 7T T YV

Abb.10: Bestrahlungsvorrichtung [1,21
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3.2.3 MeRmethoden
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Das bekannteste Verfahren, Verschleis mit Hilfe von Ra-
dioisotopen zu messen, ist die sogenannte DurchfluBmeBmethode
mit Ol als Transportmedium.

Vor der VerschleiBmessung werden die interessierenden
Maschinenteile entweder mit Neutronen oder mit geladenen Teil-
chen aktiviert. Wdhrend des Versuchslaufs gelangen die abge-
riebenen radioaktiven VerschleiBteilchen, durch das 01 trans-
.portiert, zum MeRkopf, dort werden sie nachgewiesen und in ei-
ner geeigneten MeBapparatur registriert (Abb.11). Der MeRkopf
besteht aus einem NaJ-Szintillator umgeben von einem MeBgefdR,
durch das das 01 mit den VerschleiBpartikeln gepumpt wird. Diese
Anordnung ist mit einer Bleiabschirmung umgeben. Sie dient zur
Abschirmung des Detektors von der Direktstrahlung der aktivierten
Maschinenteile und zur Herabsetzung der Untergrundstrahlung,.

Die Genauigkeit der Durchflufmethode liegt je nach
Aktivierung bei etwa 10 pg/h.

Motor m

mdlouktlven Teilen Probe Mefelektronik
Menlopt mit__ .
Bleiabschirmung \, mitaiel Ry a— Verstarker
: impulsanalysatoren
i 1 n qm
T} impulszdhler
N ! L pn fm
|3 |
! t hitx&N«[ Drucker
e ) :
|
53 )
\ b Spannungsversorgung|
. Pumpe Burchfiufl .
Me# - Olkreislauf

e

Abb.11: Prinzip des DurchfluBmereffahrens [1,21
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3.2.3.2 Dinnschichtdifferenzverfahren (DDV)

Beim Diinnschichtdifferenzverfahren erfolgt die Zuord-
nung der abgetragenen Verschleifmenge liber die Abnahme der Ge-
samtaktivitdt des mit der Dinnschichtmethode aktivierten Teils.

Abb.12 zeigt flr das Dinnschichtdifferenzverfahren die
einfache Anordnung eines aktivierten Teiles, in diésem Fall
einen Kolbenring hinter einem Zylinder und den Detektor zur
Messung der abnehmenden Aktivitdt wdhrend des VerschleiBRtests.
Mit dieser Methode ist es moéglich, auch VerschleiB in Maschinen
und Motoren zu messen, bei denen die VerschleiRfteilchen nicht

durch einen Olkreislauf zum Detektor transportiert werden koénnen.

Die Bezeichnung "Dinnschichtdifferenzverfahren' sagt
aus, daR die Differenz der Aktivitdt AA infolge des Material-
abtrags A S ein MaB filir den Verschleif darstellt (s.auch Abb,12).

Um nun einen linearen Zusammenhang zwischen der Dicke
der Verschleiflschicht s und dem Verlust der Gesamtaktivitdt A
zu erhalten und so kurz wie moéglich, d.h. méglichst billig be-
strahlen zu kénnen, muB man die richtige Energie der geladenen
Teilchen zur Aktivierung des Targets widhlen. Abb.13 ist ein

Auszug aus Abb.9 fiir das Radioisotop 5600. Die Gesamtaktivitit
A ist
Smax
Ay =// A ds (Abb.13)
51

Zwischen Sq und Sq existiert der gewlinschte lineare
Zusammenhang, weil in diesem Intervall die Aktivitdt pro abge-
riebener Schicht oder die Anderung der Gesamtaktivitdt (AJ)
ausreichend konstant ist. Aus diesem Grund ist E1 die richtige
Energie der. geladenen Teilchen filir die Bestrahlung des Targets.
Die Stelle S, ist dann die Oberfldche des Targets vor dem Ver-
schleiBversuch, Sq nach dem Versuch, Je nach Bestrahlungsan-
ordnung erhdlt man einen linearen Bereich von 20-200 pum.
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Abb.12: Typische Anordnung filir das "Dunnschichtdifferenzverfahren"

2 20 st ;25  Smax 3
. simm] —e

Abb.13: Deuteronenenergie E und tiefenbezogene Aktivitdt A
eines durch Deuteronen erzeugten Radionuklids als
Funktion der Eindringtiefe s (Auszug aus Abb.9)
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3.3 Moglichkeiten und Grenzen der konventionellen- und

RNT-VerschleiBmeRverfahren

3.3.1 Zeitlicher und organisatorischer Ablauf
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In Abb.14 ist das FluBdiagramm einer konventionellen
Messhng dem einer RNT-Messung gegeniibergestellt. In Abb.15 ist
diese Darstellung an einem Beispiel in einen Netzplan Uber-

tragen.

Die konventionelle Methode bendtigt Zeiten zum zwei-
maligen Vermessen der Bauteile, wobei Wartezeiten im MeB- und
Priifwesen als Totzeiten auftreten koénnen, auBerdem relativ lange
Motbrladfzeiten sowie Auswertungszeiten. Demgegenliber ist die
Motbrlaufzeit bei Anwendung der RNT gering und dazu identisch
mit der MeBzeit. AuBerdem ist eine laufende Messung des Ver-
schleifes mdglich,

Der kritische Weg fiir die RNT filihrt lber die Bereit-
stellung der Bauteile fiir Aktivierungen, den Aktivierungen
selbst, den eventuell notwendigen Abklingzeiten sowie der MeR-
systemanpassung. Es muR im Einzelfall untersucht werden, welches
der beiden Verfahren am schnellsten zu Ergebnissen fiihrt, Legt
man eine gewisse Lagerhaltung filir aktivierte Bauteile zugrunde,
was in einigen Fidllen méglich ist (langlebige MeBnuklide mit
einer Halbwertszeit >50 Tagen), kann die RNT zeitlich ein-
deutige Vorteile bieten.

Ohne eine sorgfdltige Ablaufplanung im Einzelfall ist
die RNT wegen der auftretenden Totzeiten oft langsamer. Der
Hauptengpafl fir die RNT liegt bei der Bereitstellung aktivierter
Bauteile (heute im Mittel ca. 3 Wochen bei Bestrahlung am Zyklo-
tron Karlsruhe). Er wird sich bei Anwendung der Technik auf
breiterer Basis in der Industrie nur beheben lassen, wenn zu-
mindest weitere vorhandene Beschleuniger flir Aktivierungen aus-
genutzt werden. Der Bau von speziellen Beschleunigern fiir Ma-
schinenteilaktivierungen ist die einzige sinnvolle langfristige

Losung, die auBerdem auf die Dauer kostengiinstiger ist.,
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Abb.14: Ablauf von konventionellen- und RNT-MeRverfahren
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3.3.2 Technische Leistungsfdhigkeit der MeBverfahren
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VerschleiBmeBsysteme (konventionelle und RNT) liefern
quantitative Angaben liber den Materialabtrag.

Der VerschleiB, die MeBgroRe, wird liber MeBwerte als
Lidngen-, Volumen- bzw. Gewichtsdnderungen dargestellt. Im An-
zeigebereich eines MeRgerdtes konnen MeBwerte abgelesen werden.
Jedoch nur im MeBbereich bleibt der Fehler der Messung inner-

halb von angegebenen oder vereinbarten Grenzen,

Die Empfindlichkeit eines MeBgerdtes ist das Verhdlt-
nis einer an dem MeBgerit beobachteten Anderung seiner Anzeige
zu der sie verursachenden Anderung der MeRgréBe.

Bei der Betrachtung von Fehlern mu3 unterschieden wer-
den zwischen Fehlern von MeBgeridten /-Systemen und Fehlern von
Gesamtsystemen, d.h. der MeBwerte.

Fehlerarten:

1. Systematische Fehler

Sie werden hervorgerufen durch Unvollkommenheit der MeR-
gerdte, MeBverfahren und des MeRgegenstandes, in zweiter
Linie durch persédnliche~ und Umwelteinfliisse.

2. Zufdllige Fehler

Sie sind hervorgerufen von wdhrend der Messung nicht er-
faBbaren und nicht beeinfluBbaren Anderungen von MeBsystem,
MeRBgegenstand, Umwelt und Beobachter. Zufdllige Fehler sind
im einzelnen nicht erfalbar und machen das Ergebnis unsicher.

Das Streuen einzelner MeRBwerte kann z.B. dadurch hervorge-
rufen werden, daB sich der MeRBgegenstand selbst &dndert,

d.h., seine zu messende Eigenschaft, die MeRBgroBe, zufdlligen
Schwankungen unterworfen ist.

Unterschiede zwischen Wiederhol- und Vergleichbedingungen

Ein Beobachter bestimmt die MeRgroBe mit ein und demselben MeB-
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gerdt nacheinander unter gleichen Arbeitsbedingungen, was
Streuungen Gw ergibt. (Systematische Fehler sind nicht erkenn-
bar).

Verschiedene Beobachter fithren Messungen an verschiedenen Orten
unter Verwendung von gleichen MeRgerdten durch, was Streuungen
6;.>'6w ergibt. (Abweichung der systematischen Fehler an ver-
schiedenen Orten). In der Praxis wird der Begriff Reproduzierbar-
keit als Oberbegriff fir Wiederhol- und Vergleichbarkeit ge-
‘braucht und auch im folgenden verwendet. Verschleifmessungen
finden immer unter Vergleichsbedingungen statt, wobei die GroBe
des Streubereiches von den jeweiligen Bedingungen abhédngt.

DIN 1319 (3) [}8] empfiehlt dringend, fir MeRBergebnisse, MeRver-
fahren und MeRBgerdte nicht eine bestimmte Genauigkeit anzugeben,
sondern die Begriffe '"MeBunsicherheit" und '"Fehlergrenzen'" zu
verwenden,

In der Praxis wird jedoch meist der Begriff Genauigkeit gebraucht.

MeBunsicherheit:

Die MeBunsicherheit eines Ergebnisses ergibt sich aus den zu-
fdlligen Fehlern aller EinzelgroRBen sowie aus nicht erfaBten
systematischen Fehlern,

Sie sind in der MeBtechnik die vereinbarten oder garantiertén
zugelassenen duBersten Abweichungen von der Sollanzeige, oder
von einem sonst vorgeschriebenen Wert der MeBgroBRe. -

Nun zur Problematik der MeBunsicherheit (2 Genauigkeit)
beim Messen von VerschleiR mit konventionellen- und RNT-Ver-
fahren.

Prinzipiell lassen sich filir VerschleiBmessungen 3 Fall-
unterscheidungen treffen, und zwar nach Vergleichen von

~ Bauteilen
- Betriebsgrofen
~ Betriebsparametern.
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Konventionelle Messungen sind Differenzmessungen, die
jeweils pro Messung einen Ausbau von Bauteilen erfordern. Der
Unterschied der VerschleiBmeRverfahren - RNT und konventio-~
nell - liegt darin, daB mit dieser konventionellen Technik,
unabhidngig welche Verschleifeinfliisse untersucht werden sollen,
Bauteile verglichen werden miissen, die unter verschiedenen,
nicht quantitativ angehbaren Einbauverhdltnissen im Motor ge-
laufen sind. Die RNT kann Betriebspunkteund Betriebsparameter
- grundsédtzlich an demselben Bauteil wdhrend des Betriebs unter-
suchen. '

Dieser Unterschied ist entscheidend filir die Beurteilung
der MeBergebnisse. Die konventionelle-und die Radionuklid-
Technik liefern jeweils MeBergebnisse mit Streuungen innerhalb
der Fehlergrenzen der MeRsysteme, wobei die Genauigkeiten bei
der RNT um GroBenordnungen besser sein koénnen als die der kon-
ventionellen Verfahren.

Sollen Betriebspunkte (z.B. Drehzahl, Last) oder Be-
triebsparameter (z.B. Ole) verglichen werden, (dieselben oder
dhnliche) konnen durch zufdllige Fehler die Streuungen der zu
Vergleichenden MeRergebnisse -~ konv. infolge des unterschied-
lichen Verschleiverhaltens von gleichen Bauteilen aber nicht
quantitativ erfaBbar &dhnlichen Einbauverhdltnissen - bis zu
einer GroéBenordnung von den Fehlergrenzen der MeBsysteme
abweichen. Dadurch ist ein Vergleich - Reproduzierbarkeit -
von solchen MeBergebnissen problematisch und nur mit statisti-
schen Aussagen sinnvoll,

Die RNT braucht demgegeniiber nur die zufédlligen Feh-
ler des Einflusses hintereinander gefahrener Betriebspunkte
auf das VerschleiBverhalten zu berilicksichtigen und die Ergeb-
nisse sind bzgl. ihrer Unsicherheit beim Vergleich mit wesent-
lich kleineren Streubereichen 6& behaftet (ausgenommen: direkte
Bauteilvergleiche).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR die Reproduzier-
barkeit von RNT-Ergebnissen beim Vergleich von Betriebspunkten
und Parametern bis zu einer GroéBenordnung besser sein kann als

die der konventionellen Verfahren.
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AuBerdem kann die RNT auch bereits dann sinnvoll einge-
setzt werden, wenn (z.B. aufgrund fehlender Eichung) keine Ab-
solutwerte des VerschleiBes, aber qualitative Unterschiede im
VerschleiBverhalten von Bauteilen bzw. BetriebsgroéRen sicher

angegeben werden konnen,

In der folgenden Abb,.16 sind die Genauigkeiten fir die

vérschiedenen Verfahren dargestellt{‘

Verschleif | 4 3 2
[um] 10 pg/h// 10 ug/h// 10" ug/h”
O | e /

///////// /.
s\\W\ " W

M H S
Grenzbereich "DfV” oS D
fir Beispiel A% 2@“\ //
2 4
10°¥ ///
. ///
S
y d§§§¢ ///
&
102l A ¢ | |
10 10° 10 102 0 Ch
Prifstandsstunden

Abb.16: Genauigkeiten von konv.-, DurchfluR- (DfV)- und Diinn-
schichtdifferenzverfahren (DDV)



- 40 -

Die konventionellen Verfahren erreichen ihre Grenzen
bei MeBgenauigkeiten von ca. 1 Mikrometer., Das Diinnschicht-
differenzverfahren (DDV) gestattet je nach Problemstellung MeB-
genauigkeiten von 0,1 - 1 Mikrometer (0,01 Mikrometer werden
zur Zeit angestrebt). Mit dem DurchfluBverfahren (DfV), das die
Masse des Materialabtrages registriert, konnen bis zu 10 pg/h
VerschleiB gemessen werden. Unter der Annahme, daBR ein gleich-
midRiger Materialabtrag von der aktivierten Fladche erfolgt, kann
lber die Geometrie des jeweiligen Bauteils der Abtrag in Mikro-
meter von der Oberfldche umgerechnet werden. In Abb.16 sind fiir
das Beispiel eines Kolbenringes (MaBe: ¢ = 100 mm, H = 3 mm)
die Linien konstanten Abtrages von der Lauffldche, von 10 pg/h
pis 10% ug/h, eingetragen,Daraus ergibt sich filir dieses Bei-
spiel der senkrecht schraffierte Bereich als Grenzmefbereich
der Genauigkeit des DurchfluBverfahrens. Dieser Grenzbereich
des DfV 1ldBt sich also nicht allgemein wie filir DDV und konven-
tionelle Verfahren darstellen.

In der folgenden Tabelle 1 werden die verschiedenen
MeBverfahren beziiglich verschiedener Kriterien der technischen
Leistungsfdhigkeit auf ihre Vor- und Nachteile verglichen.
Diese Aussagen miissen jedoch im Einzelfall filir die unterschied-

lichen Problemstellungen gesondert betrachtet werden.



Tabelle 1:

Technische Leistungsfdhigkeiten von konv.- und RNT-Verschleif-
meBverfahren

Verfahren
Kriterien konv. DfV DDV
> > AD >q0-1
Genauigkeit 1 pm 10_E8/h-__ 2107 pm
107" pm/h

--IISB=-=ISHI=-=-=ll--ll4-==l=ﬂ=ﬂﬂ=--’- ===ﬂ8lﬂ==-===ﬂﬂﬂé BERSSSSERDE 8

Reproduzierbarkeit von

MeRergebnissen

(Streubereiche)

a) fiir Bauteile 10% - 300% 10% - 300% 10% - 300%
b) fiir BetriebsgrsBen 10% = 300% 10% - 25% 10% - 25%

kontinuierliche Mef3-
méglichkeiten (ohne nein ja ja
Demontage des Bauteils)

Ausfallwahrschein- . . .

1ichkeit sehr gering mltﬁel gut mittel

MeBmoglichkeiten:

a) konstante Ver- ‘o ia ‘o
schleiflraten J J J

b) Verschleifiraten- . . .
. : nein ja ja
anderungen

c¢) VerschleiBver- . , . :
teilungen i.a. Jja bedingt bedingt

Bedienbarkeit einfach Speziellkenntnisse und

Erfahrung erforderlich

Anzahl getrennt er-
fallbarer Mellstellen unbegrenzt <3 < 3
pro Versuch

Flexibilitat sehr gut mittel mittel

: im zuldssigen Bereich der
Umweltbelastung keine 1. Strahlenschutzverordn.

Abhdngigkeiten von:

a) Spezialisten nein ja ja

b) Organisationen nein ja ja




- 42 -

3.3.3 Beschreibung des Einsatzes der untersuchten Ver-
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In diesem Kapitel wird aufgezeigt, in welchem MaRe die
konventionelle MeBtechnik in der Motorenentwicklung angewendet
wird. Insbesondere wird der Aufwand an Kosten betrachtet. Es
werden allgemeine Vergleiche gezogen zwischen Anwendungen der
- konventionellen MeRBverfahren und méglichen der RNT.

3.3.3.1 Kostenaufwand

In der Regel sind Voraussetzung filir die Anwendung der
konventionellen MeRverfahren, auBer bei Extrembelastungen von
Motoren wie z.B. FreRtests, Motorlaufzeiten von mindestens 50 h
erforderlich, u.U, aber auch 500 h oder 1000 h, Hierzu als Bei-
spiel Abb.17. In der Firma, auf deren Daten sich die Abbildung
bezieht, sind pro Jahr ca. 60 Priifstédnde 100 000 Stunden in Be-
trieb. Davon entfallen ca. 25-30% auf Verschleifuntersuchungen
nach Expertenaussage [3].

Laufstunden

x10°
12

101

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Monate

Abb,.17: Gesamtpriifstandsauslastung in einer Motorenfirma
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Aus Abb.18 gehen zusdtzlich die Auslastungsgrade von
"Normal- und "Dauerlauf'-Versuchsstdnden hervor [3]. Die Kurve
I bezieht sich auf Versuchsstédnde, die neun Stunden pro Tag be-
trieben werden. Die Kurve II bezieht sich auf Dauerlaufsténde
- die im 24 Stunden-3-Schicht-Betrieb bis einschlieBlich Samstag
17,00 Uhr betrieben werden., Die Auslastungen stellen reine
Laufzeiten dar. Insofern ist eine 100%-ige Auslastung nicht
méglich, Die moégliche Auslastung liegt bei ca. 70-80% fur Ver-
suchsstidnde, je nach Hidufigkeit und Art der Versuche. Der Rest
entfdllt auf Montagen und Wartung. Die Dauerlaufstidnde sind dem-
gegeniiber héher auslastbar (ca. 90%).

Auslastung (bezogen auf
[%] ) reine Laufzeit)
100

95+

Dauerlaufsténde

90

854 mbgliche Aus-
tastung von

80
75-/// //Vl?rsuchsstqnde

70

“w

50
bezogen auf
9h

45
[ Versuchsstdnde

40

/ ~——t1I Daueriaufstdande
35¢ bézogen auf
24 h

(Sa. bis 1700}
30

25+

20

2 3 TR 0 2
Monate

Abb.18: Tatsdchliche und mégliche Auslastung von Motoren-
prifstdnden



In der Tabelle 2 sind die Vermessungszeiten zur Be-
stimmung des Verschleifes fir das Beispiel eines 6-Zylinder-
Reihenmotors aufgelistet. Es werden Angaben fiir Gesamtver-
messungszeiten, Vermessungen einzelner Baugruppen, sowie filr
Teilvermessung des Motors (Laufblichsen, Kolben, Ringe) ge-
macht [3_] .

Tabelle 2: Vermessungszeiten zur Bestimmung des
VerschleiBes an einem 6-Zylinder-
Reihenmotor [3]

Baugruppe Zeit h

Kurbelgehiuse 720
Laufbiichsen 1115
Kurbelwelle 30
Pleuelstangen 930
Kolben + Ringe 1620
Zylinderkopf 930
Nockenwelle 800
Kipphebel + 450
StoBRel

=

Teilvermessung ca. 25-3%0
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Die Tabelle 3 zeigt Durchschnittskosten [21].

a) Kosten pro Laufstunde fiir Prifstinde verschiedener Brems-
leistungen.
Diese Kosten wurden soweit als méglich aus Platzkosten-
rechnungen ermittelt. Sie sind mit Streuungen behaftet, die
sich aus den unterschiedlichen Gemeinkosten in der Industrie

ergeben,

'b)kKosten pro Betriebsstunden filiir stationidre und mobile RNT-
VerschleiBmeRBanlagen bei verschiedenen Auslastungsgraden.

.¢) Aktivierungskosten pro Bauteil bzw. Komponente fiir Dinn-
schichtaktivierung.

d) Aktivierungskosten pro Bauteil fir Neutronenaktivierung.
e) Kosten pro Vermessungsstunde fiir konventionelle Verfahren.

f) Stationdre RNT-MeBsystemkosten fiur 50 h und 1- bzw, 2-Kom-
ponentenmessungen einschlieflich Diinnschichtaktivierung.

Sdmtliche Kostenwerte sind im Jahre 1973 ermittelt
und fir 1974 korrigiert worden. Das war besonders notwendig
flir die Kosten pro Priifstandslaufstunde. Wie Abb.19 zeigt be-
trdgt der Kraftstoffkostenanteil an den Kosten pro Laufstunde
bei 100 PS Motorleistung 10%, hat bei 1000 PS bereits 40% er-
reicht und liegt fir 10 000 PS bereits bei ca. 70%.

Beispiel: Kosten/Laufstunde 10 000 PS: ca. 1,600,--DM
Kraftstoffverbrauch/PSh: 0,160 - ca. 0,200 kg

Kraftstoffkosten (GroRabnehmer): ca. 0,60 DM/kg

Kraftstoffkosten fiir 10 OO0 PS pro Stunde: ca.l.100,--DM

d.f. Kraftstoffkostenanteil pro Laufstunde:

1100

1600 ° 100 —> ca, 69%

Gerade filir GroBmotoren haben sich die innerhalb eines
Jahres um 40-50% gestiegenen Kraftstoffkosten enorm auf die
Priifstandskosten ausgewirkt. Da die Kostentendenz fiir Benzin-,
Diesel- und Schwerdlkraftstoff mit einiger Sicherheit steigend
ist, werden Reduktionen von Priifstandsstunden in Zukunft noch
grofere Bedeutung haben.
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Tabelle 3: Durchschnittskosten

a)
Motorleistung [PS]
50 100 500 1000 10000 50000
Priifstands-
kosten / h 150 150200 | 270-=300 | 350=400 1600 | 6000-6500
CoM]
b) Kosten pro Betriebsstunde fiir:
1) Stationdres RNT-MeBsystem ca. 50 = 80 DM/h 50% bzw.25%
2) Mobiles RNT-MeBsystem ca. 120 -~ 150 DM/h Auslastung
Aktivierungskosten:
c¢) Diinnschicht: 1=-Komp. ca. 5000 DM
2-Komp. ca. 10000 DM ‘(Kosten hoch angesetzt)
3=-Komp., ca. 15000 DM
d) Neutronen: 1 Bauteil (G < 0,2 kp) ca. 100 = 500 DM
e) Kosten pro Vermessungsstunde fiir konv. VerschleifmeBverfahren:
ca., 50 DM
£)

MeBsystemkosten [DM]

Stationdres MeBsystem

einschl. Aktivierung
1=Komp. 2=Komp.
pro 50 h 7500 12500
pro 100 h 10000 15000
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Abb.19: Kraftstoffkostenanteil von Gesamtkosten
(pro Priifstandsstunde)
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Die folgenden Ausfiihrungen zeigen Kosten- und Zeit-
untersuchungen filir die verschiedenen VerschleiBmeRverfahren,
wobel in erster Linie als Parameter verschiedene Motorleistungen
eingehen., Es wurden im wesentlichen folgende Leistungsstufen

untersucht, und zwar:
50 - 200 PS reprasentativ fir PKW-Motoren
200 - 400 PS reprdsentativ fir LKW-Motoren

1000 - 50 000 PS reprédsentativ fiir Schiffsdiesel
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Die Kosten fir konventionelle Messungen setzen sich zu-
sammen aus 2 Teilvermessungen eines Motors und den Kosten fiir
die Laufzeit., Fir die RNT gehen durchschnittliche Aktivierungs-
kosten fur a) 1- und b) 2-Komponentenmessungen ein, die Prif-
standskosten, die Kosten des MeBsystems bei mittlerer Auslastung
a) stationdr, b) mit MeBwagen (vom LIT) sowie durchschnittlichen

Nebenkosten filir zusdtzliche Spezialisten und Strahlenschutz.

Werden konventionell weniger als 10 Teile vermessen
und die Motorlaufzeit ist = 50 Stunden, koénnen die Vermessungs-
kosten vernachlidssigt werden (< 5% der Gesamtkosten).

Die RNT, insbesondere das DfV, bringt wegen der um 2
bis 3 GroBenordnungen besseren Genauigkeit als die der konven-
tionellen Verfahren und der fortlaufend méglichen Kontrolle des
Verschleies ohne Demontage, eine Zeitraffung in die Motorver-
suche.

Die Auswirkungen bezliglich der Versuchszeit und der
Kosten werden in den Abb.20 - 22 diskutiert. Mit dem DfV 1l&Rt
sich praktisch fir sédmtliche VerschleiBteile im Motor in Zeiten
<5 h der Verschleil pro Betriebspunkt ermitteln und mit sicheren
Streubereichen quantitativ angeben. Das DDV, das noch grund-
sdtzlich méglich ist, wenn fir die VerschleiRteilchen kein
Transportmedium vorhanden ist (z.B. Dichtleistenverschleil am
Wankelmotor [22]), beansprucht wegen seiner geringeren Empfind-
lichkeit MeRzeiten bis zu 10 h pro Betriebspunkt.

Die konventionellen Verfahren benbtigen auBer bei Ex-
tremtests (HeiBtest) mindestens 50 Laufstunden eines Bauteils,
um Verschlei zu messen (z.B. Kolbenring), meist einige hundert
Stunden (z.B. Blichsen, Lager).

Mit dem DfV koénnen so z.B. unglinstigenfalls nach 50 h
Aussagen ilber das Verschleifverhalten von 1 - 3 Bauteilen bzw.
Komponenten in 10 Betriebspunkten gemacht werden, was bereits
einem Kennfeld entspricht.

Konventionell wédren zu dhnlichen Ergebnissen mindestens
500 Laufstunden notwendig; die Ergebnisse weisen jedoch weit-
aus grofere Streuungen auf infolge von 10 Demontagen und Mon-
tagen.
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Die Zeitunterschiede in den Priiflaufstunden fir kon-
ventionelle- und RNT-Verschleifmessungen wirken sich direkt
auf die entstehenden Kosten aus.

In Abb.20 sind die Versuchskosten logarithmisch iiber
der Anzahl der zu untersuchenden Betriebspunkte aufgetragen
flir VerschleiBmessung einer Komponente. Dabei wurde fir die
RNT der unglinstigste Fall von 10 h pro Betriebspunkt und fiir
die konventionellen Messungen der glinstige Fall von 50 h pro
Betriebspunkt angenommen, Zusdtzlich wurden die Vermessungs-
kosten vernachlissigt (<<5% der Gesamtkosten). Die RNT-Kosten
setzen sich zusammen aus Aktivierungskosten, Priiflaufstunden
und den MeBsystemkosten. Ein zusédtzlicher Parameter in der
Abb. 20, auBer den MeBverfahren, ist die Motorleistung.
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Die Abb.20 zeigt, daB selbst fir geringe Motorleistungen
(50 PS) die RNT fir einen zu untersuchenden Betriebspunkt und
ein Bauteil hochstens genauso viel kostet wie die konventionelle
Technik. Je mehr Betriebspunkte zu untersuchen sind, desto
kostenglinstiger wird die RNT.

Eine entgegengesetzte Tendenz tritt auf bei Betrachtung
der Kosten pro Bauteil und fester Anzahl von Betriebspunkten,
Mit der RNT konnen pro Versuchszeit 1, 2 oder 3 Bauteile unter-
sucht werden, wobei sich die Kosten jeweils pro Aktivierung
erhohen. Die Kosten filir einen konventionellen Versuch bleiben
‘nahezu gleich, unabhédngig ob ein oder zehn Bauteile vermessen
werden, Wenn vor Durchflihrung eines Versuchs die kritischen
Betriebspunkte bekannt und beschridnkt sind und eine groRere
Anzahl von Bauteilen pro Versuch zu untersuchen sind, arbeitet
die konventionelle Technik relativ. glinstig, umso glinstiger,
je mehr Bauteile zu untersuchen sind.

Diese Feststellungen bringt Abb.21 in Kostenkurven

liber der Anzahl der zu untersuchenden Bauteile zum Ausdruck,
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Jedoch zeigt Abb.21 auch, daB, wenn 5 Betriebspunkte mit der
RNT fir 3 Komponenten (10 000 PS) untersucht werden, das ent-
spricht 50 Stunden Priifstandszeit, dieser Versuch ca. 40%
billiger ist wie die konventionelle Messung zweier Betriebs-
punkte (in 100 h) fir 1 - 10 Bauteile.

In Abb.22 ist filir verschiedene Motorleistungen der
Kostenzuschlag fir eine l-Komponenten-RNT-Messung lber der Ver-
suchszeit aufgetragen. Die Kurven sind folgendermaRBen zu inter-
pretieren: Ein Versuchslauf einer bestimmten Zeitdauer wird
durchgefihrt. Es ist zu liberlegen, welche Informationen wdhrend
dieses Laufs zusdtzlich gewonnen werden konnen, unter Verwendung

eines l-Komponenten-MeRsystems im Dauereinsatz.

Die Kurven in Abb.22 bringen den jeweiligen prozen-
tualen Kostenzuschlag fiir RNT-1-Komponenten-Messungen zur ge-
wdhlten Priifstandszeit zum Ausdruck. Der prozentuale Zuschlag

wird pro Zeit und mit steigender Motorleistung kleiner.

Die Abb,22 darf jedoch nicht zu dem TrugschluRB fihren
fur definierte Versuchsziele die Kosten der RNT mit den kon-
ventionellen Kosten gleicher Priiflaufzeit zu vergleichen.

Kosten- |
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Abb.22: RNT-Kostenzuschlag (l1-Komp.) pro Versuchs-
zeit auf dem Prifstand
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3.3.4 ZusammengefaBte Ergebnisse
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Aus alleh diesen Aussagen 1ld4Rt sich folgendes heraus-
stellen:

1, Die RNT wird immer dann kostengiinstig sein, wenn mehrere

Betriebspunkte bzw. Parameter untersucht werden sollen.

2. Die konventionelle Technik wird im Mittel glnstig sein,
wenn wenig Betriebspunkte bzw. Parameter, aber viele Teile

in einem Versuch zu untersuchen sind.

3. Diese Aussagen in 1. und 2. sind jedoch abhdngig von der
Leistung des Motors, den zu untersuchenden Teilen selbst,

sowie den Randbedingungen der jeweiligen Problemstellungen.

‘ Zusammenfassend kann gesagt werden: Die RNT kann, un-
abhidngig von der Motorleistung, mit relativ kurzen Motorlauf-
zeiten und damit geringen Kosten Aussagen uber das Verschleiff-
verhalten von bestimmten Bauteilen liefern., Sie bringt diese
Aussagen fortlaufend, jedoch nur fir héchstens 3 Komponenten,
d.h., Bauteile oder MeRstellen., Die konventionelle MeRtechnik
bendtigt zwar lange Laufzeiten, gestattet dann aber, eine Viel-
zahl von Bauteilen zu vermessen, liefert aber nur Gesamtver-
schleiBmeBwerte.

Infolge der geringen Anzahl von Prifstandsstunden pro
MeBwert, die um 1 bis 2 GroBenordnungen (maximal 3) unter denen
der konventionellen Verfahren liegen, liefert die RNT

- Kenntnisse von Verschleif und Verschleifratenédnderungen bei
einzelnen Betriebspunkten und Parametern, mit Kennfeldern
flir einzelne Bauteile (z.B. verschiedener Konstruktionsarten
bzw. Werkstoffe).

Durch gezielten Einsatz der RNT koénnten Entwicklungs-
zeiten verkirzt und Kosten verringert werden, z.B. infolge
von
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- Schwachstellenanalysen (Konstruktion, Werkstoffe, Betriebs-

groBen)
- Verbesserung von Priufprogrammen
- Optimierung von Einlaufprogrammen

- Schmierstoffoptimierung

Beide Arten von VerschleifBmeBverfahren sind durch
unterschiedliche Kosten, Durchfilihrungszeiten, Risiken und
Nutzen gekennzeichnet und dazu noch sehr unterschiedlich in
ihrer Aussagekraft flur die verschiedenen Problemstellungen mit
ihren Randbedingungen, Ziel dieser Arbeit ist eine technisch-
wirtschaftliche Analyse der verschiedenen Verfahren zu liefern,
Dies soll nach all den bisherigen Bestandsaufnahmen und Fol-
gerungen in den ndchsten Kapiteln behandelt werden.
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4, ENTWICKLUNG EINES SYSTEMS ZUR
TECHNISCHEN UND WIRTSCHAFT -
LICHEN BEWERTUNG VON VER -
SCHLEISSMESSVERFAHREN DER
KONVENTIONELLEN UND DER RA -
DIONUKLIDTECHNTIEK

4.1 Allgemeine Aussagen zur Wissenschaftsmethodik

4.1.1  Zum Skonomischen- und Optimierungs-Prinzip j23L24L25,26L
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& In den bisherigen Ausflihrungen wurden die Verschleifl3-
probleme analysiert,die mbglicherweise auftreten kdénnen. Auf
die VerschleiBmeRverfahren zur LOsung dieser Probleme wurde
eingegangen und dabei auf ihre technischen Leistungsfidhigkeiten
hingewiesen. Exemplarisch wurden Kosten und Dauer zur Losung

von VerschleiBproblemen mit verschiedenen Verfahren darge-
stellt.

In diesem Kapitel wird nun die Entwicklung eines Systems
erldutert, das es gestatten soll, filir in Frage kommende Ver-
schleiBproblemstellungen das jeweils vom technischen und wirt-
schaftlichen Standpunkt her optimale Verfahren auszuwéhlen.

Ziel einer Wirtschaftlichkeitsanalyse ist es, alle Fak-
toren, die die wirtschaftliche ZweckmédBigkeit des geplanten oder
vergangenen (Betriebs)-Geschehens beeinflussen, aufzuzeigen und
fir eine Beurteilung aufzubereiten. Allgemeintheoretische Grund-
lage fir die Beurteilung der wirtschaftlichen ZweckmdBRigkeit ist

dabei die Dreistufigkeit einer betriebswirtschaftlichen Analyse:

1. Das Rationalprinzip

Das Rationalprinzip beinhaltet die ZweckmdBigkeit des Ein-

satzes aller Mittel, d.h. den planvollen und systematischen
Einsatz.

2. Das okonomische Prinzip

Das okonomische Prinzip bedingt den erfolgreichen Einsatz und

Umgang mit finanziellen Mitteln, im weitesten Sinn gemessen
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an allgemeinen Management-Konventionen, in Richtung des

"Bankier-Denkens",

3. Das Optimierungsprinzip

Das Optimierungsprinzip erstreckt sich heute auf finanzielle
und nicht-finanzielle GréBen, bei denen es im allgemeinen

- Sinn um die Wahl der besten Alternative unter allen még-
lichen handelt..

Wenn die mathematische Formulierung und Behandlung des Prob-
lems moéglich ist, dann muB die Zielfunktion maximiert bzw,

minimiert werden.

Falls dies nicht méglich ist, dann sind wenigstens die Aus-
wahlkriterien eindeutig zu definieren, zumindest in Richtung

einer Nutzwertanalyse, -

Zur Realisierung in der Praxis gelten jedoch folgende Ein-

schrédnkungen:

1. In der Industrie gibt es meist kein allgemein verbindliches
Zielsystem, einzelne Entscheidungstrédger handeln nach ihren
subjektiven Zielsystemen, die nur teilweise durch Kommuni-

kation aufeinander abgestimmt sind. -

In dieser Arbeit kann dieses Stadium nur iberwunden werden,
wenn die Entscheidungskriterien eindeutig definiert werden

und deren Akzeptierung sichergestellt wird.

2. Man hat es hdufig mit multidimensionalen Systemen zu tun,
die man einer globalen Optimierung nur dadurch zufihren
kann, daB alle Werte auf dimensionslose Skalen transfor-

miert werden.

3. Konsequentes Handeln nach dem Optimierungsprinzip‘erfordert
uneingeschrénkte Transparenz des betrieblichen Geschehens,

insbesondere die Kenntnisse aller EinfluBfaktoren in jetziger
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und zukilinftiger GroBe, sowie ihre Wirkungsmechanismen, -

Auch bei der wissenschaftlichen Behandlung 148t sich dieses
Stadium nicht gédnzlich erreichen. Man muBR sich daher auf
die relevanten EinfluBgroBen konzentrieren., Diese zu be-
stimmen ist in vielen Fdllen nur durch Expertenurteil moég-
lich. Es geht letztlich darum, der Realitdt gegeniiber die
richtigen Fragen zu stellen, In glinstig gelegenen Fidllen
konnen hier durch Korrelationsrechnungen unterstiitzende Er-~
gebnisse filir die Hauptzusammenhdnge gewonnen werden. Sehr
viel hdufiger begniligt man sich jedoch damit statistisch nach-
zuweisen, daB aufgetretene Unterschiede systematischer und
nicht zufdlliger Natur sind, z.B. X-Quadrat-Test.

4. Es geht letztlich um das Streben nach Optimierung. Das Be-
deutet, daf sdmtliche Handlungsalternativen untérsucht und
miteinander verglichen werden miiBten, um die beste Alter-
native auswédhlen zu koénnen. Derartige wirtschaftliche Ana-
lysen und die damit entstehenden z.T. erheblichen Kosten
miissen in einem sinnvollen Verhdltnis zu den damit erreich-

baren Ergebnisverbesserungen stehen,

4.1.2 Qualitdat und Quantitiat

In den Realwissenschaften ist ein Problem zun&dchst
stets qualitativ zu beschreiben und verbal zu definieren und
daran anschlieBend méglichst auch quantiativ zu definieren,

Die Quantifizierung setzt MeBbarkeit (d.h.: Vergleich mit einem
MaBstab) und/oder Zihlbarkeit voraus. Im sozialwissenschaft-
lichen Bereich der Realwissenschaften, in dem menschliches Ver-
halten und menschliche Wertvorstellungen eine entscheidende
Rolle spielen, ist die Quantifizierung auRer durch die Z&dhlung
vergleichbarer Erscheinungen hdufig auch an Beurteilungsskalen
gebunden; die auf der menschlichen Fdhigkeit beruhen, Unter-
schiede im Sinne von "mehr - weniger'" bzw. ''besser - schlechter"
Zu erkennen,
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Aus dieser Sicht erscheint es daher zumindest flir die
Realwissenschaften als ein Scheinproblem, einen prinzipiellen
Unterschied zwischen qualitativen und quantitativen Methoden
machen zu wollen. Die richtige Aufgabenstellung lautet viel-
‘mehr: Die realwissénschaftlichen Fragestellungen soweit wie
méglich einer quantitativen Behandlung zugédnglich zu machen.
Unterschiede bei diésem Bemiihen betreffen letztlich nur die
statistische Sicherheit der Aussagen. Im allgemeinsten Sinne
enthalten realwissenschaftliche Aussagen zumindest dﬁrch die
gewdhlte Fragestellung Werturteile - die prinzipiell subjektiv
beeinfluBt sind - und im sozialwissenschaftlichen Bereich kann
sich das. auch auf die Beurteilungsskalen erstrecken. In allen
Fdllen ist die Interpretation der Ergebnisse und noch mehr

die daraus abgeleiteten Prognosen subjektiv gefdrbt. -

Zusammengefalt muR festgestellt werden, daB in den
Realwissenschaften qualitative und quantitative Ansétze er-
gidnzend zusammenwirken und subjektive Werturteile - allerdings
in unterschiedlichem AusmaB - eingehen.

Bei einer Vielzahl von Problemen, bei denen Alternativen
zur Auswahl stehen, darf der Grad der Quantifizierung, allein
schon vom Zeit- und Geldaufwand, nicht zu weit getrieben wer-
den, |

Modelle miissen fir die jeweiligen Probleme ausgewidhlt
und formalisiert werden, um fiir jede Bewertungsstufe verwend-

bar zu sein.

Der BewertungsprozeB kann z.B. in folgenden Stufen ab-
laufen:

1. Entwurf eines Modell-Konzeptes durch einen Experten, der
das Anwendungsfeld beherrscht.

2. Auswahl geeigneter Experten zur Kontrolle des Entwurfs,
3. Testen des Entwurfs durch Expertengruppen,

4. Gegebenenfalls Modifikation des Entwurfs zum anwendungsge-

eigneten Strukturmodell.
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5. Uberpriifung des Strukturmodells am Ergebnis der Behandlung
von Praxisfédllen.

4.1.3 Methodische Entscheidungshilfen zur Auswahl der besten
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Auf der ersten Entscheidungsstufe wird lediglich fest-
gestellt, ob die vereinbarten Mindestanforderungen an die Alter-
nativen erfillt werden. Es erfolgt ein Ausscheiden aufgrund von
" Restriktionen. Sind die Alternativen ausgesiebt, welche die
Restriktionsanforderungen nicht erfiillen konnten, kénnen von
den verbleibenden Méglichkeiten jene ausgesondert Werden, deren
Ausprdgungen nicht sehr gilinstig ausfallen, Hier bedient man
sich oft zeichnerischer Verfahren wie (Profile-Chart'" von Miller
[27,28] (Abb.23) oder Spinnendiagrammen [26] (Abb.24,25), die
auch im Marketing verwendet werden.

Kriterien sehrgutl gut |mittel |schlecht|sehrschlecht
o

2.

3 .

b, ..

5. ..

6. ..

7 .

8 ..

9 .

10, .. ;
A 5

Abb.23: Bewertungsprofil nach Miller [27]
ungewichtet
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Ausgehend von 5 Ausprédgungsstufen bewertet Miller die

Profile nach ihrem Verlauf. Verlaufen die Graphen dominant im

schlechten oder sehr schlechten Bereich, ist das eine '"Nein-

Aussage". Sind Sie'ﬁberwiegend im durchschnittlichen Bereich

bedeutet das "Stop and wait'". Eine "Ja-Aussage'" wird nur fiir

Alternativen mit guten oder sehr guten Auspridgungen gemacht,
wobei die Einschrédnkung gilt, daR nebensédchliche Faktoren auch

schlechter ausfallen diirfen.

Abb. 24:

Abb.25:

Ungewichtetes
Wertprofil als
"Spinnendiagramm"

[26]
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Die weiteren Modelle, anwendbar in der ndchsten Stufe,
bestimmen durch eine Punktbewertung eine Reihenfolge der Alter-
nativen. Man hennt‘diese Modelle auch "Scoring-Models" [29].

Es wird unterschieden zwischen Bewertungsverfahren ohne und
mit besonderer Berilicksichtigung der relativen Abstufung der
Kriterien bzw. Faktoren. Von der ersten Gruppe sei hingewiesen
auf die Verfahren von '"Mottley" und '"Newton" [301 , Garguilo,
Hannoch, Hertz und Zang [23}, die in der Literatur ausfihrlich
beschrieben sind,

Die Verfahren der 2.Gruppe berilicksichtigen die unter-
schiedlichen Gewichtungen der Kriterien und Faktoren. Hier
seien die Verfahren von Hirsch [31], O'Meara [?2] sowie von
Dathe [33], Dean und Nishry [29] erwdhnt. Hirsch gewichtet
in seinen Ausfilihrungen nur die Kriterien., O'Meara errechnet
die Erwartungswerte der Faktoren, bewertet sie und gewichtet
das Kriterium, '

Dathe, Dean und Nishry erklédren, wie die Gewichtungs-
faktoren entstehen konnen, wobei Dathe den Gewichtungsvorgang
innerhalb von 2 Kriterien bei einstimmiger Meinung, Dean und
Nishry den Gewichtungsvorgang durch mehrere Personen mit ver-
schiedenen Meinungen beschreiben,

Das filir diese Arbeit interessanteste und am vielver-
sprechendsten erscheinende Modell ist das sogenannte Nutzwert-
analysemodell von Zangenmeister [26]. Da es im wesentlichen
spdter verwendet wird, soll an dieser Stelle eine ausfiihrliche
Beschreibung erfolgen, die sich im wesentlichen nach dem Autor
selbst richtet.
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Definition: Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Menge
komplexer Handlungsalternativen mit dem
Zweck, die Elemente dieser Menge ent-
sprechend den Prédferenzen des Entscheidungs-
trdgers bezliglich eines multidimensionalen
Zielsystems zu ordnen, Die Abbildung dieser
Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutz-
werte N, (Gesamtwerte) der Alternativen A

Diése Definition sagt ﬁber den Wertinhalt und das Wert-

maB nichts aus. Sie charakterisiert lediglich die Ziel- und

Priaferenzbezogenheit des Nutzenbegriffs. Das Wertma muB durch

eine geeignete MeBoperation und der Wertinhalt durch ein in-
dividuelles Wertsystem von Fall zu Fall festgelegt werden. Die
Losung der damit verbundenen Probleme ist Hauptaufgabe der Nutz-
wertanalyse.

Nach dieser Definition verlangt eine systematische

Nutzwertanalyse folgende Schritte:

Bestimmung der situationsrelevanten Ziele bzw. Zielkriterien

kj’ j=1(1) m

Bestimmung der zielrelevanten Konsequenzen, d.h., der Zieler-
trage kij’ der Alternativen A,, i = 1(1) n

Bewertung - d.h, pradferenzgerechte Ordnung - der Alternativen
aufgrund ihrer Zielertrige.

In der Abb.26 ist die Logik eines Ansatzes zur Lodsung

des Bewertungsproblems mit Hilfe der Nutzwertanalyse darge-
stellt.
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Abb.26: Logik der Nutzwertanalyse (NWA) [26]
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Von den Gliedern der untersten Ebene des Zielprogramms
ausgehend (Zielkriterien kj)’ werden die Alternativen Ai durch
explizite Angabe ihrer Zielertrége kij in der Zielertragsmatrix
k., . .

ij J ‘
bale Beschreibung von Zielertrédgen zu verstehen.

dargestellt. Die Elemente ki sind als numerische bzw. ver-

Auf der nédchsten Ebene werden die Kriteriengewichte
g5 i = 1(1) m von einem Expertenteam subjektiv festgestellt.
Durch diese subjektiven eindimensionalen Werturteile wird je-
dem Zielertrag kij
daB der Zielwert die relative Stellung der Alternative Ai in

ein Zielwert nij‘zugeordnet, und zwar so,

der Wertschdtzung des Entscheidungstrédgers im Vergleich zu den
ubfigen Alternativen beziglich des Kriteriums kj zum Ausdruck
bringt. ' '

(Die m Spalten der Zielertragsmatrix werden durch direkte
Beurteilung in m eindimensionale Prédferenzordnungen transfor-
miert, dargestellt durch die Spalten der Zielwertmatrix nij
j = const.).

Die Alternativen sind damit im Wertsystem durch n . m
Zielwerte abgebildet. Die Elemente nij beschreiben jeweils den
ungewogenen Teilnutzen der Alternative Ai beziglich des Ziel-
kriteriums k.. Sie koénnen verbal durch Rangplidtze oder durch
zugeordnete Punktzahlen ausgedriickt sein., Man unterscheidet

nominale, ordinale bzw. kardinale Bewertung.

Die Zielwerte nij einer Alternative Ai werden mit Hilfe
einer im Einzelfall vorzugebenden Entscheidungsregel und MaBR-
gabe der den Zielkriterienkj subjektiv beigemessenen relativen
Bedeutungen zum Nutzwert Ni zusammengefalt., Neben der Ge-

wichtung der Zielkriterien erfordert die Wertsynthese eine
formale Regel, die Vorschreibt, wie aus den m Spalten der Ziel-
wertmatrix nij die einspaltige Nutzwertmatrix Ni ermittelt wer-

den kann,

Soweit eine knappe Darstellung des Prinzips der Nutz-

wertanalyse nach Zangenmeister [26].
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4,2 Detaillierte Zielformulierung

Das zu entwickelnde System soll folgende Aufgaben-

stellung beantworten:

1.

4.3

1.

2.

"Auswahl der techn.-wirtschaftl. optimalen Alternative aus
y~techn, durchfiihrbaren Alternativen von Verschleifmefver-
fahren zur Lésung eines bestimmten Verschleifproblems x

in der Motorenentwicklung"

Diese Aufgabenstellung 1l&dBt sich auf folgende 3 Stufen

aufteilen:

Aussondern von Alternativen, die in erster Linie technischen

Restriktionen, aber auch zeitlichen bzw. kostenmidBigen Ein-

.schridnkungen nicht gentigen,

Die verbleibenden Alternativen durchlaufen auf der ndchsten

Stufe ein Nutzwertanalysesystem.

Die fiir die RNT glinstigen Problemstellungen werden gefunden.
Uber eine detaillierte Investitionsrechnung (Kapitalriick-
fluB) fir einen zu erwartenden Auslastungsgrad kann eine
Entscheidungsvorbereitung zum Einsatz eines RNT-Meflsystems
gegeben werden,

Allgemeiner Aufbau des Bewertungssystems (Abb.27)

Es werden folgende Mengen definiert:

X sei die Menge der VerschleifBprobleme.

y sei die Menge der VerschleiBmeBverfahren. Es erfolgt eine
Beschrdnkung auf konventionelle- und RNT-Verfahren.

Es gibt eine weitere Menge z von Moglichkeiten der organi-
satorischen Abwicklung von VerschleifSmessungen., Sie sind
hier auf die RNT bezogen, wobei zu beachten ist, daB Zy
erst eine Zukunftsmoglichkeit darstellt.
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Diese Z-Arten sind:

[

Gesamt-Fremdauftrag (Motorenbaufirma vergibt jeweils Auf-
trag an MeRsystembetreiber, =z.B.
Labor fiur Isotopentechnik).

zZg = Aktivierungsauftrag + MeBsystembereitstellung

Aktivierungsauftrag

N
W
il

]

Gesamtbearbeitung in Industrie

Aus diesen 3 Mengen ergibt sich durch Kombinatorik
eine Menge von Alternativen der Anwendungen von y-Verschleif-
meBverfahren fir x-VerschleiBprobleme auf z-Arten. Diese Menge
stellt alle theoretischen Alternativen dar und wird mit axyz
bezeichnet.

. Diese theoretisch mogllchen Alternatlven sind zunédchst
auf dle praktlsch durchfuhrbaren zu reduzieren, auf folgendem
Weg: Die Industrie hat x-Verschleifprobleme. Fiir jedes Problem
sollen geeignete VerschleiBmeRBverfahren gefunden werden. Von
der Industrie wird eine konventionelle Alternative entwickelt.
Ist das nicht mdglich, verbleiben héchstens RNT~Alternativen,
die dann nur untereinander verglichen werden kénnen. AuBerdem
sollen auch Kosten- und Zeitlimits angegeben werden, Randbe-
dingungen der techn. Problemstellung, die zur Ausscheidung
von Alternativen filihren konnen. Zum Problem der techn, Durch-
fihrbarkeit mit RNT-Alternativen wurde eine sogenannte ''Check-
liste" erstellt, die von der Industrie fiir die jeweiligen Prob-
lemstellungen zu bearbeiten ist. Die erhaltenen Daten werden
in ein Abfrageprogramm eingegeben, das Aussagen liefert be-
zliglich der technischen Durchfﬁhrbarkeit des Problems mit
y=RNT-MeRverfahren auf z—Arteﬁ der Abwicklung., Damit ist der
1. Schritt erreicht: '"Reduktion auf praktisch durchfiihrbare
Alternativen'., Dieser reduzierte Satz von Alternativen ist
fir jeweils ein bestimmtes x:



X,Y,2

Qyy 2

Alternativen-
auswahl

Bewertung der
~Alternativen

opt.
xNyz

x - Mefliverfahren
y = Arten der Abwicklung

. 2z = VerschleiBRprobleme

theoretische Menge der Alternativen
zur L6sung von VerschleiBproblem

iiber Checkliste sowie das Programm I bzw,
einen RNT~Experten werden die Alternativen
ausgesondert, die technischen, zeitlichen
und kostenmdBigen Restriktionen nicht geniligen

reduzierte Menge der Alternativen
zur LOsung eines bestimmten Ver-
schleiflproblems

iiber ein NWA-System werden die ver-
bleibenden Alternativen bewertet und
ihr jeweiliger Nutzwert iiber eine
Nutzenkennziffer xl;z ausgedriickt

Auswahl der besten Alternative zur Ldsung
des VerschleifSproblems durch die betrags-
mdBig groBte Nutzenkennziffer N opt

X yz

Abb.27: Allgemeiner Aufbau des Bewertungssystems
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Das ndchste Ziel, das es zu erreichen gilt, ist die Auswahl
der vom Nutzen her gesehen optimalen Alternative xAyz opt.,

die durch die dimensionslose Nutzenkennziffer XNyz opt. be-

schrieben wird. Um dieses Ziel zu erreichen wird folgender
Weg beschritten:

Zunidchst wird eine Zielanalyse durchgefiihrt:

O. Ebene: Auswahl des vom technischen und wirtschaftlichen
Nutzen her gesehen optimalen Verfahrens.

1. Ebene: Unterteilung in Teilziele

a) Kosten
b) Zeiten
c) Techn. Leistungsfdhigkeit

d) Unternehmenspolitische Kriterien

n.Ebene: Kriterien von 1 - m

Die Teilziele werden bis zu einer n-ten Ebene derart
aufgegliedert, daR die dort vorhandenen Ziele als operationale
Kriterien fiir ein Nutzwertanalysesystem verwendet werden koénnen.
Mit der Annahme, daf fir jedes z die gleiche technische
Leistungsfdhigkeit gilt, konnen sich jedoch Kosten, Dauer und
unternehmenspolitische Kriterien verdndern, d.h. die techni-

sche Leistungsfdhigkeit ist konstant filr xAZ.

Im einzelnen werden also folgende Punkt bearbeitet:

1. Erstellung der Kriterien,
Die Kriterien sollen moéglichst vollstdndig und unabhéngig
voneinander sein,

2. Festlegung der BewertungsmaBstdbe und den Préaferenzfunk-

tionen fir jedes Kriterium.

Kriterien, BewertungsmaBstdbe und Prédferenzfunktionen wer-

den in Zusammenarbeit mit Experten aus der Industrie fest-
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gelegt, so daB es mdglich sein wird, sie allgemein anzu-
wenden filir x-Probleme. Dies gilt fiir eine feste Zeitspanne,
z.B. ein Jahr. Im iibringen sind die Prédferenzfunktionen
nicht festgeschrieben, sondern dynamisch, Sie werden nur
flir ein Zeitintervall festgelegt.

Flir jeweilige Problemstellungen mit Randbedingungen miissen
Gewichtungen der Kriterien vorgenommen werden. Diese Ge-

wichtungen werden exemplarisch an Beispielen in Zusammen-

arbeit mit der Industrie vorgenommen. Wenn das System in der
Industrie praktisch angewendet werden soll, missen die Ge-

wichtungen von der Industrie selbst vorgenommen werden. Ein
Rechenprogramm, in dem die Kriterien und Pridferenzfunktionen
als dynamische Werte in einer Datenbank vorhanden sind, wird
mit den jeweiligen Eingabewerten filir konkrete Probleme sowie
den Gewichtungen Nutzenkennziffern ausdrucken, aus denen die

opt.

optimale Alternative xAyz iber ihre Nutzenkennziffer

opt. . f
xNyz beschrieben wird.

Stufen des Systems

.1 Checkliste zur technischen Durchfihrbarkeit von Ver-
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Nachdem im vorhergehenden Abschnitt allgemein die Vor-
llung der "System-Entwicklung" erlidutert wurde, wird jetzt

auf die einzelnen Schritte eingegangen.

Die Frage der technischen Durchfiihrbarkeit bzw. der

technischen Losungsmoglichkeit eines x-VerschleiBproblems mit

einem RNT-Verfahren wurde folgendermaBen behandelt:

ers

Zundchst wurde der Entwurf eines Fragenkatalogs
tellt, der alle wesentlichen Punkte enthidlt, die
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a) ein VerschleiBproblem charakterisieren

b) eine genaue Zielbeschreibung zur Losung des VerschleifR-
problems liefern |

c) das VerschleiBRproblem daraufhin uberpruff,ob es mit einem,
" bzw. beiden RNT-MeBverfahren zu lésen ist. '

Dieser Kataiog'diente der Uberpriifung der Vollstdndig-

keit und einer vorzunehmenden Strukturierung der Fragen.

Aus diesem Fragenkatalog wurde nach Testldufen bei
einzelnen Experten der Entwicklungsabteilungen von Motorbau-
firmen eine '"Checkliste" vorprogrammierter Form erstellt
(siehe Anhang I). Diese 'Checkliste" enthdlt nach Bearbeitung
flr ein'bestimmtes‘Verschleinroblem die notwendigen Daten zur
Uberpriifung der technischen Ldsungsmoglichkeit des Problems
mit RNT-Methoden. | -

4.4.2 Rechenprogramm zur Auswertung der '"Checkliste"
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Die Liste ist manuell auswertbar von einem RNT-Exper-
ten. Es erschien jeédoch sinnvoll, die Auswertung der Checkliste
soweit wie moéglich zu formalisiéren, so daB sie in Zukunft
direkt in der Industrie vorgenommen werden kann., Hierzu soll
ein Programm zum Testen der technischen Durchfihrbarkeit
dienen, dessen Struktur folgendermaBen aussieht (Abb.28):

l. Es enthdlt dine Datenbank, die im wesentlichen von Kronen-
berger [?4J entwickelt wurde. In ihr sind die Daten iber
aktivierbare Werkstoffe sowie gesetzliche Verordnungen iiber
zulédssige Strahlungsbelastungen enthalten.

2. Als Eingabedaten erh&dlt das Programm die Antworten aus
der Checkliste.

3. Es wird folgende Global-Aussagen liefern lber:

a) Durchfiihrbarkeit
b) Bedingte Durchfiihrbarkeit mit RNT-MeBverfahren
c) Nicht-Durchfiihrbarkeit
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4, Es wird spezielle Aussagen liefern iber:

a) verwendbare MeRBnuklide

b) deren Halbwertszeiten

c) Tiefenverteilungen der Nuklide und ihre Eindringtiefen
d) Gesamtaktivitdten nach der Bestrahlung

e) Genauigkeiten und Nachweisgrenzen der MeBverfahren

f) Kosten der Aktivierungen

g) Anzahl der Priifstandsstunden zur Ldsung bestimmter

Probleme fiir geforderte Genauigkeiten

h) evtl. Restriktionen durch gesetzliche Bestimmungen.

Das Test-Programm ist in der universell gebrduchlichen
Sprache PL I geschrieben. Dadurch ist es méglich, zukinftig
von den potentiellen Benutzern auf deren Datenverarbeitungs-
anlagen gebraucht zu werden., In der folgenden Abb,.29 ist ein
grobes FluBdiagramm dieses Programms dargestellt. Das Pro-
gramm selbst ist am Labor filir Isotopentechnik der Gesellschaft
fliir Kernforschung Karlsruhe vorhanden und ist im Stadium er-
ster Testlaufe. |




Eingabe:
variable Daten
(Fragebogen)

Verarbeitung:
der Materialien bzgl.
der Aktivierungs-

Sicherheitsbestimmungen

Ausgabe:
Bericht

moglichkeiten

DDV=Verarbeitung DfV=Verarbeitung
prinzipiell prinzipiell
DDV-Veérarbeitung DfV-Verarbeitung
speziell speziell
Vorbereitung:
Priifstandsgrofien

Abb,28: Rechen-Programm-Struktur (zur Auswertung der

"Checkliste")
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Nun, da Uber "Checkliste" und Testprogramm eine Re-
duktion der VerschleiBmeBalternativen auf die technisch durch-
flihrbaren méglich ist, wird als ndchster Schritt die Entwick-
lung eines speziellen Nutzwertanalysesystems behandelt. Dabei
wurde folgendermaBen vorgegangen, Ein Kriterien-System-Entwurf
zur Bewertung von VerschleifmeBverfahren wurde erarbeitet.
Dieser System-Entwurf besteht auf der dritten und letzten Ebene
aus 20 Kriterien, die aus den bereifs angesprochenen Teilzielen
Ventwickelt wurden und ist in Abb.30 dargestellt,

Zu jedem Kriterium wurde einheitlich jeweiis eine
kardinale Bewertungsskala von O - 100 Punkte gewdhlt. Weiter-
hin wurden die sinnvoll erscheinenden quantifizierbaren Grenz-
werte pro Kriterium festgelegt. Die jeweiligen Prédferenzfunk-

tionen zur Abbildung der Zielertriage ki pro Kriterium in di-

J
mensionslose Zielwerte nij wurden iliber weitere Stlitzstellen,

wie z.B, Mittellagen, vorgeschlagen.

Als Praferenzfunktionen zur Abbildung der Kriterien
auf Punkteskalen wurden in erster Linie lineare und logarith-
mische Funktionen vorgeschlagen. Beziglich der logarithmischen
Funktionen hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Abszisse
logarithmisch aufzuteilen und somit eine lineare Funktion zu
erhalten.

Dazu eine kurze Erlduterung am Beispiel des Kriteriums
Genauigkeit, siehe Abb.31.

Die Grenzwerte der Skalen ergeben sich aus den Grenz-
fdllen der Anwendbarkeit der MeRBverfahren in der Praxis, die
fur das DurchfluBverfahren bis 10"3 um und fir konventioneélle
Messungen bei 1 pm und an GroRBmotoren im Bereich von 1 - 100 pm

liegen,
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Ebene Nr. ' Bezeichnung der Ziele des
m n ‘ Zielprogrammes
0 1 Auswahl der techn,.,-wirtschaftl. optimalen
: Alternative aus y-techn. durchfiihrbaren
Alternativen von VerschleiBmefverfahren
zur LOésung eines bestimmten VerschleiBprob-
lemes Z in der Motorenentwicklung
1 1 Gesamtkosten
2 Gesamtdauer (Zeit)
3 Techn, Leistungsfihigkeit
4 Unternehmenspolitische Kriterien
2 1 Gesamtkosten
2 Ristzeiten (Vorbereitungszeiten)
3 Prifstandszeiten (Motorlauf)
Auswertungszeiten
5 Genauigkeit
6 Auflbsungsvermogen
7 Reproduzierbarkeit
8 Kontinuierliche MeRBmoglichkeit
9 Verfigbarkeit
10 Computerverarbeitbarkeit der Mef-
ergebnisse
11 Informationsinhalt der MeRergebnisse
12 Umweltsicherheit
13 Unabhédngigkeit von Spezialisten
und Organisationen
14 Erwerb von know-how
15 Werbeeffekt

Abb.30: Entwurf eines Zielprogramms



Ebene Nr.
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Bezeichnung der Ziele des

m n Zielprogrammes
3 1 Gesamtkosten
2 Ristzeiten
3 Prifstandszeiten
4 Auswertungszeiten
5} Genauigkeit
6 vAuflésungsvermégen
7 Reproduzierbarkeit
8 Kontinuierliche MeBmdglichkeit
9 Verfiigbarkeit
10 Computerverarbeitbarkeit der MeR-
ergebnisse
11 Anzahl der MeRstellen
12 GesamtverschleiB /MeBstelle
13 VerschleiBrate/MeRstelle
14 VerschleiBverteilung/MeRstelle
15 Mikrogeometrie der Oberfléiche
16 Teilinformation bei vorzeitigem
Bauteilausfall '
17 Unweltsicherheit
18 Unabhédngigkeit
19 Erwerb von know-how
20 Werbeeffekt

Noch Abbildung 30
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4 Punkte

4. Kriterium %Punkte
1001 L
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Abb.31: Darstellungsméglichkeit von logarith. Prdferenzfunktion
‘ am Beispiel des Kriteriums Genauigkeit

Bei der Bewertung der Genauigkeit lber eine logarith-
3 um - 100 Punkte und fir 100 pm
- O Punkte ergibt, erhdlt die konventionelle Technik, die in

‘misché Funktion der fiir 10~

vielen Anwendungsfdllen mit Genauigkeiten von ca. 1 um miBt,
quasi eine Mittellage. Wird die Bewertungsfunktion logarith-
misch dargestellt, 1ld4Bt sich der interessierende Bereich fir
die Radionuklidtechnik (107>

nivellieren, wie Abb.31 im unteren Teil zeigt.

- 1 um) punktemiBig sehr schwer

Stellt man die logarithmische Pridferenzfunktion der-
art dar; da man den linearen MaBstab in einen logarithmischen
transformiert und soﬁit eine lineare Prédferenzfunktion erhélt,
lassen sich die Bewertungsunterschiede fiir Genauigkeiten 10—3-

101 pm deutlich ablesen (Abb.31 oberér Teil).

Der Gesamtentwurf des Bewertungssystems, der Grundlage
der anschlieBenden Expertenumfrage war, ist im Anhang II =zu
finden.

An dem Beispiel des ersten Kriteriums "Gesamtkosten"
wird ein solcher Vorschlag‘im‘folgehden ndher erliutert:

Die Gesamtkosten zur Lbsung eines VerschleiBproblems x mit
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einem MeRBverfahren y setzen sich additiv zusammen aus fol-
genden Einzelkosten fir:

a) Vorbereitung

b) Vermessungen

c) Montagen

d) Aktivierungen von zu untersuchenden Bauteilen
e) Prifstandsstunden

f) Wartung

g) Auswertung

h) Risikozuschlag

i) Strahlenschutz

Diese einzelnen Kosten lassen sich zum Teil exakt, zum Teil

aus innerbetrieblichen Erfahrungswerten ermitteln.

Da Aussagen iiber Minimal- und Maximal-Gesamtkosten,
die zu einer bestimmten Problemldsung bereitgestellt bzw. als
optimal betrachtet werden, nur vereinzelt oder nur sehr schwer
zu gewinnen sein werden, wird folgende Méglichkeit der Be-
wertung vorgeschlagen:

Die Gesamtkosten fiir konventionelle Losungen (Kkonv.)
erhalten auf dem KostenmaBstab jeweils die Mittellage. Die
Grenzen des MafRstabes werden dann durch prozentuale Schwankungen
+ X% um Kkonv. festgelegt (z.B. + 50%). Das ergibt eine lineare
Kostenskala von Kkonv. - X% bis Kkonve + X%. Eine lineare Préa-
ferenzfunktion bildet die Kosten (in DM) auf eine dimensions-
lose Punkteskala (0O - 100 Punkte) ab. Die konventionellen
Kosten wiirden damit immer eine Bewertung von 50 Punkten er-
halten und die RNT-Kosten in Relation dazu gesetzt (siehe auch

Anhang II).

Der Entwurf des Bewertungssystems sollte in vertret-
barem Rahmen mit moglichst geringem Aufwand soweit wie mdglich
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objektiviert werden. Hierzu wurde eine Befragungsaktion durch-

gefilihrt, die ein Test durch Expertenurteile war,

Ca. 30 Experten aus der'Industrie (F+E sowie Unter-
nehmensfilhrung) konnten zur Teilnahme gewonnen werden, Dieser
Kreis setzte sich zusammen aus Herren der Firmen Daimler-Benz,
Klockner-Humboldt~Deutz, Maschinenfabriken Augsburg-Niirnberg
und Adam Opel und bietet insofern Gewdhr fir die unterschied-
lichsten Verschleifproblemstellungen von Klein- bis Grofmotoren,
wasser- und luftgekihlten Aggregaten, kurz der unterschied-
lichsten Konstruktionsprinzipien. Die hierarchische Stellung
‘der Experten reicht von Sachbearbeiter auf dem Verschleifsektor
in der Motorenentwicklung bis zur Direktionsebene (siehe An-
hang IV). Die Umfrage wurde schrittweise folgendermaBen durch-
gefihrt.

1, Jeder einzelne Experte wurde in einem ca. l-stiindigen In-
formationsgespridch mit der Thematik vertraut gemacht, wo-
bei folgende wichtige Themen und Fragestellungen erl&dutert

wurden,

a) Warum die Umfrage stattfindet

b) Efléuterung des "Gesamtsystems"

c¢) Stellung der Nutzwertanalyse im System

d) Welche Aussagen das System liefern kann,

2. Mit einem Zeitabstand von ungefdhr 2 Wochen wurden den Ex-
perten die formulierten Vorschlédge zu Kriterien, Bewertungs-
skalen und Pridferenzfunktionen zugesandt, mit den nétig er-
scheinenden Fragéstellungen zur Bearbeitung (siehe Anhang
II und III). | |

3. Nach einem weiteren Zeitabstand von ca. 2 - 4 Wochen wurden
neue Termine mit den Experten vereinbart. In diesen nun fol-
genden Gespridchen nahmen die angesprochenen Herren Stellung
zu den Vorschlidgen. Wo abweichende bzw., kontrdre Meinungen
zu einzelnen Punkten bestanden,wurden diese zundchst ver-
merkt und anschlieBend diskutiert. Uber die Einzelgespréiche

hinaus wurde auch versucht im Team mit mehreren Herren einer
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Firma zu diskutieren, was allerdings keinen Aufschluf
dariiber ergab, welche Form der Befragung die besten Ergeb-
nisse liefert. Vielmehr hat das Engagement der Befragungs-
teilnehmer die erhaltenen Ergebnisse geprigt.

Die Umfrage sollte im wesentlichen folgende Sachfragen
absichern:

1. Art der Beschreibung und Gehalt der Kriterien

2, Vollstidndigkeit der Kriterien

2

3. Unabhidngigkeit der Kriterien

4, Liegen die Grenzwerte der Kriterien-MaBstdbe sinnvoll
5

. Kénnen die vorgeschlagenen Prédferenzfunktionen verallge-

meinert werden.

Die Ergebnisse zu den Fragestellungen sehen fiir die
einzelnen Kriterien folgendermaBen aus und sind in Abb.32 dar-
gestellt: (Die Diskussion der Ergebnisse der Umfrage erfolgt ©
unter der Numerierung (I-IV) der Entwiirfe siehe Anhang II.
Zusédtzlich sind die endgiiltig formulierten Kriterien, wie
auch in Abb.32, von 1 - 14 bezeichnet).

I. Gesamtkosten

1. Kriterium:

Dem 1., Kriterium (Abb.32) wurde von ca. 90% der Be-
fragungsteilnehmer in der entworfenen Form zugestimmt, wobei
fir die prozentuale Kostenabweichung von der konventionellen
Alternative der Wert X = + 50% fiir sinnvoll angesehen wurde.
Eventuell widre die Angabe von hoéchstzuldssigen Kosten zur
Losung eines vorgegebenen Problemes moéglich, jedoch immer ori-
entiert an dem vorhandenen Budget und dem Nutzen der jeweiligen
Verfahren., Da die Kosten als Kriterium unabhidngig im Nutzwert-
analysesystem bewertet werden sollen, ist diese Angabe von
Maximalkosten filir die Bewertung nicht méglich. Die maximal zu-
ldssigen Kosten zur Lésung eines Problems kénnen nur auf einer
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) Punkte

1. Kriterium

1/2 Kkonv, Kkonv. 312 Kkonv.
} Punkte - :
2. Kriterium ‘}Punkte
1004 1001
50+ 50
i Ristzeit )
OL—*—+++HH+ Ol :‘BU$Zit
1§ 102 103[h] 0 500 1000 [h]
4 Punkte Ap t
100+ : 100+ unkte

3. Kriterium ‘ i S

50t 501

~ Prifstand-

zeit ‘
0 t t + t - 0H t t ——
10 100 1000 3000 [h) 0 100 1000 2000 30001h]

"~ Prifstandszeit

Abb.32: Kriterien und Préferenzfunktionen des erstellten
Nutzwertanalysesystems (NWA I) nach der Experten-
umfrage
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4, Kriterium
1004

50+

Genauigkeit

-0 t t t t -
13 192 1 10® 100 102 fuml
Punkte

100- S. Kriterium

Reproduzierbarkeit

50t

&

0 10 20 30

A
Punkte 6. Kriterium

”kontinuierliche”
Mefmoglichkeiten

Dauer/Betriebs-

00 100 100 102 108 [

1007

100+

Noch Abbildung 32

50

501

| Punkte
Genauigkeit
o 50 * 100 Lpm
‘Punkte
/Betriebs-
~—— ‘Daue‘r iprd%tﬁ
0 = 500 "1000 h]
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fPunkte 7. Kriterium

Verflgbarkeit

Ausfaliwahr-
scheinlichkeit

0
107! 100 10 )
A
Punkte 9. Kriterium

50

50T

Anzah! der
Mefistellen

0 [n]

10

14. Kriterium
Teilinformation bei
Ausfall von' Bau-
teilvorgeforderter
Laufzeit Ag [h]
tatsdchliche Laufzeit At

konv.: At<Ag 10

A{ Ag 1100
RNT: s.Funktion

Motor-

laufzeit
—&

10071

501

Noch Abbildung 32

‘Punkte

Ausfatlwahr-

scheinlichkeit

10 (%]



Bewertungsschemata fiir die Kriterien 8, 10 - 13 .

8. Kriterium:

Computerweiterverarbeitbarkeit

Zielwerte
[Punkte]
MeBdaten manuell aufgenommen, Verarbeitung und
0 - 20
Auswertung manuell
20 - ko MeRdater manuell aufgenommen, Speicherung iiber EDV,
] Veiterverarbeitung und Auswertung manuell
'ho - 60 MeRdaten automatisiert aufgenommen, Speicherung
liber EDV, Weliterverarbeitung und Auswertung manuell
‘ MeBdaten automatisiert aufgenommen, Speicherumrg und
60 - 80 Weiterverarbeitung liber EDV, Auswertung halbauto~
patisiert
MeRdaten automatisiert aufgenommen, automatisierte
80 =100 Speicherung, Weiterverarbeitung und Auswertung

iber EDV

Fiir die Kriterien 10 - 13 gibt es nur ja = und nein - Aussagen,

d.ho: Das Kriterium wird entweder erfiillt oder nicht erfiillt,
vas 100 - bzw. O - Punkte entspricht.
Zielwerte
[(Punkte]
Nr, Kriterium 100 0
10 Gesamtverschleif Jja nein
11 Verschleifirate Ja nein
12 Veraschleifliverteilung Jja nein
13 Mikrogeometrie Ja nein

Noch Abbildung 32




Stufe vorher als "Schwellwert" im Aussiebungsprozef der zu

betrachtenden Alternativen dienen, ebenso wie die héchstzu-

ldssige Gesamtdauer pro Problem und die Kriterien der techni-

schen Leistungsfidhigkeit, die unbedingt (als '"MuB-Ziel") er-

fiillt werden milissen.

Vereinzelt wurde fiir das Kosten-Kriterium auch eine

logarithmiSChe Praferenzfunktion vorgeschlagen, bzw. ein lo-

garithmischer Bewertungsmafstab mit den Grenzen 10_1
bis 10 K

Kkonv.

konv . * Diese Art der Skalierung bringt jedoch die

Kostenunterschiede der Verfahren, im Punkteabstand auf der

‘Nutzenskala, mit zu geringen Abstidnden zum Ausdruck,

Eine Minderheit (zwei Herren) vertrat den Vorschlag,

das Kostenkriterium ganz aus dem Nutzwertanalysesystem heraus-

zuldsen, die Nutzenkennziffern fiir die ilibrigen Kriterien zu

ermitteln und die Gesamtnutzenkennziffér pro Alternative in

das Verhdltnis zu den jeweiligen Gesamtkosten zu setzen. Die-

ser Wert ergibt eine spezifische GroRe mit der Dimension Geld/

Punkt. Die Nachteile dieser Vorgehensweise sind:

1.

Bei Verh&dltniszahlen gleicher GroéBe kommt in dieser Dar-
stellung nicht mehr zum Ausdruck, ob ein Verfahren bei
hohen Kosten groBen Nutzen, oder bei niedrigen Kosten
kleinen Nutzen bringt.v

Die Moglichkeit der Kostengewichtung ist bereits vorwegge-
nommen, d.h, die Kosten sind gleich hoch wie der Nutzen ge-
wichtet. Nachtrédglich wédre eine Kostengewichtung nur derart
moglich, daf fir die Kosten ein Gewichtungsfaktor o als Ex-
ponent eingeht.

Kosten % ( DM ,1
Nutzen Punkt.

Das Nutzwertanalysesystem ist nicht mehr vollstdndig bzw.
"verwidssert" und die Transparenz der logischen Bewertungs-

und Gewichtungsvorginge geht verloren.

Ein Vorteil wédre, daB die praktisch nicht erh&dltlichen Grenz-

werte flir eine Kostenbewertungsskala auBer Acht bleiben kénnten.
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II. Gesamtdauer

2. und 3.Kriterium: Riist- und Prifstandszeit (Abb.32)

Etwa im Verhdltnis 40 - 60 (prozentual) standen die Aus-
sagen der Experten, ob die Auswertungszeit getrennt auftreten,
oder in die definierte Rlistzeit mit eingehen soll. Die Pro-Argu-
mentation wollte die Transparenz durch deutliche Trennung ge-
wdhrleisten, wdhrend die Contra-Seite dahin argumentierte, dag
die Auswertungszeit in der Praxis im Mittel kleiner als die
Ristzeit ist und nicht zuletzt wegen der Schwierigkeit der Ein-
zelgewichtung in die Riistzeit einzubeziehen ist. Im Endeffekt
ist die Gesamtzeit wesentlich.

_ Zur Skalierung der BewertungsmaBistdbe wurde folgendes fest-
gestellt:

a) Entweder muf die Skala fir Prifstandszeiten auf 3000 h bzw.
. sogar 10 000 h ausgedehnt werden (u.U. erforderlich fir

GroBmotoren)

b) oder verschiedene Skalen nach Motorleistungen verwendet

werden

- bis 500 h fiir PKW-Motoren
- bis 3 000 h fir mittelgroRe Dieselmotoren
= bis 10 000 h fiir GroRmotoren

c) Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung Problem-ange-
paRter Skalen, wobei die Schwelle der héchstzulédssigen Zeit

als Grenzwert flir die Gesamtzeit verwendet wird.
Die logarithmische Aufteilung der Bewertungsskalen wurde durch-
weg akzeptiert, um ’

a) die Mittellagen 100 - 500 h im 50-Punktebereich zum Aus-
druck zu bringen

b) kiirzere Zeiten entsprechend hoch zu bewerten.



ITI. Technische Leistungsfdhigkeit

4. - 14 Kriterium: Kriterien der technischen Leistungs-
fdhigkeit (Abb.32)

4, Kriterium:

Das Kriterium in der vorgeschlagenen Form wurde einschlief-

3 _ 10% um) in logarithmischer Aufteilung

lich der Grenzwerte (10
sowie zugehoriger linearer Prdferenzfunktion durchweg als sinn-
voll angesehén. Die als Alternative angedeutete "S"-Funktion
wurde abgelehnt, da sie die fiir viele Probleme nicht notwendige
‘Genauigkeit zu glinstig bewerten wilirde. Andere Alternativen von

Praferenzfunktionen wurden nicht vorgeschlagen.

Auflosungsvermdgen (entfdallt)

Das Auflodsungsvermdgen wurde als Kriterium nach der Um-
frage gestrichen, weil die Mehrheit der Experten der Meinung
war, daR die technische Leistungsfidhigkeit durch die Kriterien
Genauigkeit, kont. MeBmoglichkeit sowie Reproduzierbarkeit ge-
nitgend zum Ausdruck gebracht sei. AuBerdem ist die Unabhidngig-

keit des Kriteriums nicht im geforderten Sinne gewahrt.

5. Kriterium: Reproduzierbarkeit (Abb.32)

Dieses Xriterium wurde allgemein als ein sehr wesentliches
Kriterium zum Vergleich von MeRBwerten angesehen. Es war jedoch
nicht ganz einfach verstdndlich zu machen, warum das Kriterium
in der definierten Form gebraucht wird. (Das liegt wohl haupt-
sdchlich an der ungénugenden FTormulierung in der Vorschlags-
Liste). Eine ausfilihrliche Beschreibung der wesentlichen Punkte

zu diesem Kriterium ist bereits in Kap. 2.3.2 gegeben worden.

, Reproduzierbarkeit bezieht sich auf folgende moglichen
Konstellationen von Vergleichen:

- VerschleifBmessungen an gleichen Bauteilen bei konstanten Be-

triebsgrofen

- VerschleiBmessungen an dhnlichen Bauteilen (Konstruktion,

Werkstoffe) bei konstanten Betriebsgrofen,
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- Vergleich von Verschleilverhalten bei verschiedenen Be-
triebspunkten bzw. -Parametern

a) mit gleichen Bauteilen (konventionell)

b) mit demselben Bauteil (RNT evtl. auch konventionell, je-
doch jeweils Ein-~ und Ausbau).

Verschleil wird jeweils mit einem MeRBverfahren gemessen.
Mit welchen Streubereichen Messungen zu wiederholen bzw. =zu
vergleichen sind hdngt nicht allein vom MeBverfahren, sondern
von dem Gesamtsystem ab. (Objekt, Ort, MeRsystem, Bedingungen,
Anwender etc.). Beim Vergleich von Bauteilen sind konventionelle-
und RNT-Methoden mit etwa den gleichen Streubereichen behaftet.

Sollen jedoch Betriebsbedingungen bzw. -Parameter ver-—
glichen bzw. wiederholt werden, kann die RNT mit wesentlich
geringeren Streubereichen rechnen, da sie grundsidtzlich solche
Vergleiche auf ein und dasselbe Bauteil beziehen kann, wédhrend
die konventionelle Technik darauf angewiesen ist, jeweils zu
demontieren und oft auch neue gleiche Teile verwenden mufl,.

Mit der Reproduzierbarkeit werden also jeweils nach Prob-
lemstellung die unterschiedlichen Streubereiche flir die einzel-
nen Verfahren prozentual zum Ausdruck gebracht.

Im wesentlichen wurde dann noch ilber die Grenzwerte des
MaBstabs diskutiert, wobei sich schlieflich die Mehrheit der
Befragten fiir den vorgeschlagenen Bereich von O - 50% Streube-
reich bei linearer Pridferenzfunktion entschied.

6. Kriterium: Kontinuierliche MeBméglichkeit (Abb.32)

Mit diesem Kriterium wird die technische Leistungsfdhig-
keit durch MeBdauer/BetriebsgroBe ausgedruckt. Die Skala konnte
fir spezielle Messungen an GroBmotoren von 103 auf 104 Stunden
erweitert werden. Es erschien jedoch nicht sinnvoll, durch Ein-
beziehung von Extremfdllen den MaBstab zu verschieben, da so-

mit die langen Zeiten im Mittel zu hoch bewertet werden.



7. Kriterium: Verfigbarkeit (Abb.32)

Die Verfligbarkeit eines Systems soll direkt lber die Aus-
fallwahrscheinlichkeit bewertet werden, wobei dem gemachten

Vorschlag nichts weiter hinzugefiigt wurde.

8. Kriterium: Computer-Weiterverarbeitbarkeit der MeR-
ergebnisse (Abb.32)

Das Kriterium wurde in vorgeschlagener Form akzeptiert.

9. - 14, Kriterium: Informationsinhalt der MeBergebnisse
(Abb.32)

Jedes zu bewertende MeRverfahren mul zur Lésung eines
Problems bestimmte Mindestanforderungen erfilillen. In Abhdngig-
keit vom Verfahren werden jedoch unterschiedliche Zusatzin-
formationen geliefert, die, wenn sie gewilinscht werden, durch
diese 6 Kriterien zum Ausdruck gebracht werden kénnen. Sie

sollen nach der Umfrage in der vorgeschlagenen Form iibernommen
werden,

IV. Unternehmenspolitische Kriterien

Mit diesen Kriterien werden die Risiken angesprochen, die
bei Verwendung der verschiedenen Verfahren auftreten kénnen.
Da auf dieser Ebene der Nutzwertanalyse kein allgemeiner Ver-
fahrensvergleich gemacht wird, sondern die Verfahren anhand
konkreter Problemstellungen untersucht werden, sollen die unter-
nehmenspolitischen Kriterien auf einer hoheren Ebene der Ent-
scheidungshierarchie behandelt werden, auf der Verfahrensver-

gleiche herangezogen werden.



4.5 Modifiziertes System in einer Entscheidungshierarchie

Mit den gewonnenen Erfahrungen durch Testen der ''Check-
liste" in der Industrie sowie aus den Ergebnissen der Umfrage-
aktion zur Objektivierung und Absicherung des Nutzwertanalyse-
systems wurde das Gesamtsystem modifiziert., Die nun erstellte
Entscheidungshierarchie (Abb.33) wird im folgenden schritt-

weise erliautert.

' |

Problemanalyse des VerschleiBproblenms

l

Zielbeschreibung

l konv,.: durch Entwicklungsfachmann
Alternativen-BEntwurf RNT : iiber Checkliste und Programm
l oder RNT=-Experten

Alternativen-Bewertung iiber NWA I System

:

Alternativen=Auswahl

der Versuche zur Ldsung des Ver-
schleiflproblems

aus Ergebnissen der NWA kann optimale
Alternative ausgewertet werden

I. Entscheidungspunkt fiir Firma mit
RNT-MefRsystem

Test von X-firmenspezifischen Verschleifi-

x-Probleme problemen iliber obige 5 Schritte

l

:Egﬁnstige Fdlle fiir RNT

Auffinden der Verschleifiprobleme
die mit RNT besser geldst werden
kSnnten, Bestimmung einer mdglichen

RNT-Anlagen-Auslastung

Auslastungskorrektur

‘

Investitionsrechnung fiir RNT-Meflanlage

|

Verfahrensvergleich

tiber eine NWA-II auf Unternehmens-
entscheidungsebene

l II. Entscheidungspunkt fiir Firmen ohne
RNT~Mellsystem

Abb.33: Entscheidungshierarchie
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4.5.1 Problemanalyse

Ausgangspunkt: In der Industrie tritt ein Verschleif-
problem X auf, Dieses Problem ist zu analysieren. Allgemein be-
trachtet kann eine solche Problemanalyse folgendermafen durch-
gefihrt werden: (Abb.34).

Den Ist- und Soll-Zustand zu formulieren und daraus
die Abweichung A zu beschreiben nach

- Art

Menge
Zeitpunkt
Or tsangabe.

Es folgt eine Analyse der Abweichungen durch Erfassung
aller moéglichen Ursachen. Daraus ist die wahrscheinlichste Ur-
sache auszuwédhlen,

Ist-Zustand AJ Soll=Zustand

N /

Soll-Ist-Vergleich

Abweichung

Suche nach moglichen

Abb.34: Schema einer Prob-

Ursachen
lemanalyse

Wahrscheinlichkeiten

der Ursachen

[ Hauptursache J

[7 Losungsziel '44]
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4,5,2 Zielbeschreibung

Ein Korrekturziel ist festzulegen, das als operationales
Ziel zu beschreiben ist, als Ergebnis, das erreicht werden soll
nach

Menge und Art

Standards

Zeitpunkt (spidtestens)
Aufwand (héchstméglichst)

wobei eindeutig unterschieden werden muB zwischen Zielen,die
.erreicht werden missen "MuR-Zielen'" und zusdtzlich gewilinschten
Zielen "Méchte-Zielen',

4,5,3 Alternativenentwicklung

Um diese Ziele zu erreichen sind alternative Lésungs-
moéglichkeiten zu entwickeln., Die erste Moéglichkeit ist die
Planung von "konventionellen'" Alternativen, zusdtzlich sollen
RNT-Alternativen betrachtet werden.

Fachleute aus der Motorenentwicklung beschreiben das
Problem in der entwickelten '"Checkliste'" und geben ihre Ziele
mit den verlangten Standards bzw, "Schwellwerten" bezliglich

- Kosten
- Dauer

- technischer Leistungsfidhigkeit
an,

Nun wird getestet, ob es RNT-Alternativen aus den Y-
Gesamtalternativen zur Lésung des X-Problems und zusédtzlich
Z-Arten der Organisation gibt.

Das Programm I bzw. ein RNT-Fachmann liefert die RNT-
Alternativen, mit denen die geforderten Schwellwerte erfiillt
werden koénnen,
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4.5.4 Alternativen-Bewertung

Im ndchsten Schritt der Entscheidungshierarchie werden
die noch vorhandenen Alternativen (konv. und RNT) bewertet.
Hierzu ist das aus 14 Kriterien bestehende Nutzwertanalyse-
system entwickelt worden, das in Abb.32 beschrieben ist.

a) In diesem Nutzwertanalysesystem gehen die Kriterien-Werte

pro Alternative sowie die Gewichtungen der Kriterien unter-
einander ein.

b) Manuell bzw. iliber ein Rechenprogramm erhidlt man Teilnutzen-
und Gesamtnutzenkennziffern sowie eine Darstellung als Pro-
filausdruck (Abb.35),.

c) Die erhaltenen Ergebnisse sind zu analysieren und evtl. einer
"Empfindlichkeitsanalyse''zu untérziehen, die durch den Spiel-
raum der Gewichtungen moéglich ist.

0 50 100 Punkte/

</////i/// A {Weiterien

AO0NNN

N
Z?/ Abb.35: Wertprofildar-

, ,// stellung der Er-
N\ gebnisse aus NWA I-
System [26] '

100+

Gewich’cungenl Kriterien

zigi=100 ‘
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d) Als zusdtzliches Entscheidungshilfsmittel werden die pro-
zentualen Abweichungen der Teilnutzenziffern der RNT-Alter-
nativen zu der oder den konv. Alternative(n) gebildet.

Die Bewertung der Alternativen sieht im einzelnen
folgendermaflen aus. Die Alternativen, die zur Auswahl stehen,
werden lber die Kriterien durch Zielertrdge abgebildet.

Die Zielertrdge werden iber die Pridferenzfunktionen
(s.Abb.32) in Zielwerte transformiert.

In Abb.l (im Anhang 1IV) werden die fir die betrachtete
Problemstellung erforderlichen Gewichte eingegeben, die durch
die Randbedingungen des Problems bestimmt sind.

Die Kriteriengewichte multipliziert mit den ungewich-
teten Zielwerten ergeben die gewichteten Zielwerte. Die Summe
der 14 Gewichtungsfaktoren ergibt 100 : 1§_ g. = 100,

J
jel

Die Alternativen sind nun im Wertsystem durch 14 ein-
dimensionale Pridferenzordnungen abgebildet worden, Die ge-
wichteten Zielwerte werden durch Wertsynthese in eine Nutzwert-
matrix zusammengefalt. Die Auswahl der Alternativen erfolgt
zweckmdBigerweise nach der héchsten Punktzahl. Die Wertsynthese-
regel lautet:

14
Ny = 2. gy 0 ony; (=1(D,n)
j=1
Alternativen Nutzwerte

Ay Ny

A2 N?

Ai Ni

Ay Ny
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Fir den praktischen Gebrauch lassen sich diese ein-
zelnen Schritte in 2 Tabellen zusammenfassen (s.Anhang IV,
Tabelle 1,2).

In die Tabelle 1.im Anhang IV werden nach Problemana-
lyse und Zielbeschreibung von den Fachleuten der Industrie die
Gewichtungen der Kriterien sowie die Zielertrédge der Kriterien
flir die konventionelle(n) Alternative(n) eingegeben. Uber die
Werte der Checkliste ermittelt Programm I oder ein RNT-Ex-

perte die moégliche(n) RNT-Alternative(n) sowie ihre Zielertrige.

Tabelle 2 (in Anhang 1IV) enthdlt die bis jetzt fest-
gestellten Werte. AuRerdem die manuell errechneten unge-
wichteten und gewichteten Zielwerte, sowie .
die Gesamtnutzen- und Teilnutzenkennziffern. In die zusédtz-
lichen Spalten der Tabelle werden die prozentualen Abweichungen
der RNT-Alternative(n) gegen die konventionelle(n) Alternative(n)
angegeben, Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 (in Anhang 1IV) zu-
sammengefaBt. Zusdtzlich werden die tatsédchlichen Kosten und
Zeiten aufgefihrt mit den prozentualen Abweichungen gegen die

konventionelle Alternative.

4.5.5 Alternativen-Auswahl

o o e e e b e e R R S W W S Y w6

Mit diesen Entscheidungshilfsmitteln kann die fir die
Jjeweilige Problemstellung optimale Alternative ausgewdhlt wer-
den, wobel zweli weitere Bedingungen zu beachten sind:

a) Es sind noch keine Risiken betrachtet worden.

b) Die Kosten sind fir mittlere Auslastungsgrade von RNT-Ver-
schleiflmeRanlagen und die heutigen Bestrahlungskosten er-

rechnet worden,

Unter diesen Voraussetzungen sind die ermittelten
Nutzenziffern zu sehen. Sind fir eine Firma andere Auslastungs-
grade vorhanden bzw. zu erwarten, so sind diese Zahlen in das
Nutzwertanalysesystem I einzugeben. Flir die Problemstellungen,

flir die die RNT die optimale Alternative darstellt, gilt:

- Liegen die Auslastungsgrade einer RNT-MeRanalyse < 50%, so
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sind mit den hoéheren Kosten weitere NutzWertanalyseprogramm—
durchlidufe notwendig, die Ergebnisverschiebungen bewirken
kénnen. Bei Auslastungsgraden > 50% werden die RNT-Kosten
kleiner und damit die RNT-Alternative noch glinstiger. (Eine
Ausnahme: Kosten sind mit O gewichtet!). Eine Firma, die eine
RNT-Anlage bereits betreibt, kann an dieser Stelle die Ent-
scheidung treffen, welche Alternative zur Problemldsung ver-
wendet werden soll. Besitzt sie jedoch keine solche Anlage,
muB sie die weiteren Schritte verfolgen, um eine Entscheidung
treffen zu koénnen.

5.6 Aufsummierung der glinstigen Fdlle fir die RNT

e e S o S G e e e e T e e B ) e e TR N G e M S R G e e G S e

Es muB ein Katalog der moglichen Einsatzmoéglichkeiten

erarbeitet werden, wobei nach Hiufigkeit und bisherigem Auf-

wand zu sortieren ist. Diese Probleme sind iiber die verschie-

denen Stufen von Problemanalysen bis zur Alternativen-Auswahl

zu betrachten. Daraus ergeben sich die Aufgaben, die mit der

RNT optimal zu 1l6sen sind. Dieser Summe von giinstigen Fédllen

flir die RNT lassen sich Auslastungsgrade von MeRanlagen zuord-

nen, aus denen sich wiederum Kostenkorrekturen ergeben kénnen.

4‘

5.7 Investitionsrechnung

Im AnschluB ist eine InVestitionsrechnung fiir die Ka-

pitalrickfluBzeit einer Anlage durchzufiihren. F&dllt dieser

Schritt positiv aus, d.h. ist der KapitalriickfluR <= 3 Jahre

[22], folgt als letzter Schritt zur Entscheidungsfindung eine

Nutzwertanalyse II, auf Unternehmensentscheidungsebene, wo die

Kosten-Daten der Investitionsrechnung den unternehmenspolitischen

Kriterien gegeniibergestellt werden. Diese Kriterien zeigt

Abb. 36.
Es sind im einzelnen:
1. Kosten-Einsparungen
2. Umweltbelastung
3. Ausreifegrad
4, Unabhédngigkeit von know-how, Spezialisten und Organisationen.

In Kapitel 5.6 und 5.7 wird an einem Beispiel eine In-

vestitionsrechnung und ein Verfahrensvergleich durchgefiihrt.




Unternehmenspolitische Kriterien
1. Kosten-Einsparungen [DM]

Punkte

Einqurungen

1
5x10

2. Kriterium: Unmweltbelastung

Zielwerte
[Punkte]
Sehr grofler technischer und organisatorischer Auf-
0 - 20 wand zur Einhaltung gesetzlicher Vorschriften
(Personaleinsatz zeitlich begrenzt infolge Strahlen-
belastung)
20 - 40 Grofer technischer und organisatorischer Aufwand
zur Einhaltung gesetzlicher Vorschriften
40 - 60 Mittlerer technischer und organisatorischer Auf-
wand zur Einhaltung gesetzlicher Vorschriften
60 - 80 Geringer technischer und organisatorischer Aufwand
zur Einhaltung gesetzlicher Vorschriften
80 =100 Sehr geringe bzw. keinerlei Umweltbelastung

Abb.36: Unternehmenspolitische Kriterien
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3. Kriterium: Ausreifegrad
(bzgl. Wartung, Bedienung, Flexibilitdt, Verflig-

barkeit, gemessen am Standard der konv. Verfahren)

Zielwerte
[Punkte]

0 - 20 schlecht

20 = 4o unbefriedigend
Lo - 60 befriedigend
60 - 80 gut

80 -100 sehr gut

Lk, Kriterium: Unabhingigkeit von know how,
Spezialisten und Organisationen

Zielwerte
[Punkte]
Abhédngig von know how, Spezialisten
0 - 20
» und Orgamisationen
20 - ho Abhingig vom Orgamisatiomen
4o - 60 Abhingig von Spezialisten
60 - 80 Abkéngig von know how
80 -100 VBllig unabhingig

Noch Abbildung 36
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5. PRAXKTISCHE ERPROBUNG DES ER -
STELLTEN SYSTEMS

5.1 Feld der typischen VerschleifRprobleme und ihren Rand-

bedingungen

In weiteren Gespridchen mit den zustidndigen Experten der
Motorenentwicklung wurden beispielhafte Problemstellungen aus-
gewdhlt, um das entwickelte Gesamtsystem,sowie die vollstidndige

Entscheidungshierarchie,zu testen,

Die Problemstellungen selbst beziehen sich auf die fol-

genden Bauteilgruppen von Hubkolbenmotoren:
a) Lager - Welle

b) Zylinder-Laufbichse, Kolben, Ringe

c) Ventiltrieb

Aus den Problemanalysen ergaben sich folgende typische
Zielbeschreibungen wie:

a) BErmittlung von Betriebspunkten flir Bauteile bzw. Bauteil-
gruppen, bei denen der groRte Verschleifl auftritt.

b) Ermittlung der Betriebsparameter fir BRauteile bzw. Bauteil-
gruppen, bei denen minimaler bzw. maximaler Versdleifl auf-
tritt.

c) Optimale Auswahl von Bauteilen verschiedener Konstruktionen,

d) Optimale Werkstoffwahl fiir gleiche Bauteile.

Fur. jedes durchgetestete Beispiel werden in das Bewertungs-
system verschiedene Gewichtungen eingegeben, wie sie sich in
der Praxis aus Randbedingungen ergeben konnen. Die Mindestan-
forderungen an die technische Leistungsfihigkeit/Verfahren und
Problemstellung milissen eingehalten werden, die héchstzuldssigen
Angaben iiber Gesamtkosten bzw. -zeiten diirfen nicht iiberschritten
werden. Innerhalb dieses abgesteckten Spielraumes koénnen fol-

gende Extrem-Gewichtungen auftreten:

a) Hidufig auftretende Problemstellungen sollen ausreichend

kostenglinstig
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b) unter Zeitdruck zu behandelnde Problemstellungen ausreichend
schnell

c) technisch markante Problemstellungen ausreichend gut geldst
werden.

Diese Randbedingungen konnen so extrem, teils allein,
teils kombiniert, auftreten.

Nach diesem Uberblick nun zu den einzelnen Beispielen.
Das erste Beispiel wird ausfihrlich abgehandelt.

2.2 Test des Systems mit einem typischen Verschleifproblem

Im 1l.Beispiel handelt es sich um die Ermittlung ungilinstiger
Betriebspunkte, die zum vorzeitigen Ausfall von Pleuellagern
flihren. Die Problemanalyse in der Firma fiihrte zu folgender
Hauptursache, die sich in der Zielbeschreibung der Checkliste
ausdriickt. Von 10 Betriebspunkten fihren wahrscheinlich 3, bzw.
einer von 3 in kurzer Zeit (ca. 50 - 100 h) Zu so hohen Ver-
schleiBwerten, daB die geforderte Lebensdauer des Motors stark
verkiirzt wird. Dieser Betriebspunkt, bzw. die Betriebspunkte,
mit ihren Auswirkungen sind zu finden. Ein Moéchte-Ziel, das es
zu erreichen gilt, ist die Kenntnis, inwieweit sich die Ver-
wendung einer anderen Olsorte auf den Verschlei auswirkt. Rand-
bedingungen: Das Problem muB in spdtestens 8 Wochen geldst sein.
Die Firma hat keine RNT-Anlage. Die Kosten fir eine konven-
tionelle Lo6sung werden als sehr hoch betrachtet.

Von dem zustédndigen Abteilungsleiter in der Firma wurde
folgende Gewichtung von Kosten/Zeit/technischer Leistungsfdhig-
keit gewdhlt: 20/40/40. Die einzelnen Gewichtungen pro Kri-
terium sind in Tabelle 4 in der Spalte g dargestellt.

Folgende konventionelle Alternative wurde entwickelt:

1. Bereitstellung von 12 Sdtzen von Pleuellagern

2. Sichtbeurteilung der Lager nach jeweils einem Betriebs-
punkt (evtl. Vermessung).

3. Vorgesehen ist ein 600 h Priifstandslauf fiir die 10 zu unter-

suchenden Betriebspunkte 4 50 h mit jeweils neuen Lagern
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sowie die Reproduktion der beiden schlechtesten Betriebs-
punkte.

Die Gesamtkosten betragen ca. 120,000,--DM. Gesamtdauer
ca. 6 Wochen,

Die in die Checkliste eingégebenen Daten werden in das
Programm i{ibernommen, das RNT-Alternativen angibt. In diesem
Fall ergeben sich 2 Alternativen:

a) DurchfluRBverfahren ohne Einschridnkungen

b) Diinnschichtdifferenzverfahren mit Einschrédnkungen.

Da das DurchfluBverfahren in der Regel genauere Ergeb-
nisse als das Dinnschichtdifferenzverfahren liefert, und das
Dinnschichtdifferenzverfahren nur mit Einschrdnkungen einsetz-
bar ist, ergibt sich eine technische RNT-Alternative zur kon-
ventionellen Methode, mit folgendem Versuchsprogramm:

Einlauf : 5 h
10 Betriebspunkte & 2 h 20 h
kritische Betriebspunkte

reproduzieren 10 h
dito. mit anderer Olsorte 30 h
ca. 20% Risikozuschlag 15 h
Gesamtpriifstandszeit 80 h

Gesamtkosten: a) mit stationidrem MeRsystem ca. 39.000,--DM
mit mobilem MeBsystem ca. 34.000,--DM

Die Ergebnisse des Bewertungssystems filir die 2 ausge-
wdhlten Alternativen (konventionell und RNT), die zu betrachten
sind, sind in den Tabellen 4,5 dargestellt.

Ergebnisse: (siehe Tabellen 4, 5)

Die RNT ist filir diese Art der Problemstellung und Ge-
wichtung der konventionellen Technik in allen Belangen liberle-

gen, wobei der Kostenvorteil bei dem gewdhlten MaRstab gar



Teile Kri;‘t. . Zielertrﬁge Zielwe'rte gie.‘eiifll::::e % Abweichung
ziele |Nr. | & | &, | a4, As Ayl oA, Ay | A, /Ay A
1 20 |120000 39000 50} 100 | 1000 | 2000
Kosten - ‘
20 120000 139000 50} 100 1000 | 2000 +100%
5 | 10100 | 500 671 13| 670 | 430
Zeiten 3 301 600 100 k1 67 1230 | 2100
0| 700 | 600 sy| 55 1900 | 2540 +33%
L 2| 1| 107 | 8o 80| 160
5 101 Lo 10 20}. 8o 200 | 800
6 | 5| 50 1 33| 75 165 | 375
9 31 o,2 3 90! 30 270 | 90
8 0 I v 20| 100" 0 0
. T.L. ) 9 6 10 1 50 E 300 3;0
10 ol ja ja 100 | 100 0 0
11 1% | nein ja 0 ‘1oo o | 1400
12 0 ja | nein 100 0 0 0
13 0 ja | nein 100 0 0 0
14 Y 0 ja o1 100 0 0
ko 50,3 | 60,9 1015 >2855 +181%
::E: 100 154,35 |215,9 3915 | 7395 188,64

¥ 911eqeL

(g°grdey s) ,werqoxdxeler, Tordstog°'T :o0sstuqeldaq
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% Abweichung

ungewichtete % Abweichung gewichtete
Zielwerte Zielwerte
A, A, As/A, AB/A1 A, A, AZ/A1 AB/A1
Kosten (DM) 120000 | 29000 + 67,4
Kostenbewertung 50 100 + 100 1000 [ 2000 1+ 100
Zeit (h) 700 600 - + 14,3
Zeitbewertung Sk 55 + 1,8 1900 32520 + 33
Technische »
Leistungs- 50,3 60,9 + 21,1 1015 12855 + 181
fithigk. tewert.
Z;EE 154,3 215,9 + ko 3915 {7385 + 88,6

(2°g°dey°s) ,werqoadaelerT, Totdstog"'T :ess;ﬁqeﬁaa

¢ 9T119qeL

GOT
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nicht voll durch die Bewertung zum Ausdruck kommt. Der Kosten-
maBstab soll dennoch mit den + 50% Schwankungen gegen die kon-
ventionelle Alternative beibehalten werden, sonst wilirden Kosten-
unterschiede im Bereich - 50% punktemidRig unterrepridsentiert
werden; mehr als + 50% zur konv, Alternative ist nicht sinn-
voll, da nur schwerlich eine Bereitschaft zu finden ist, fir

ein neues, wenn auch mehr Informationen lieferndes Verfahren
mehr als 50% als fiur das zur Verfiligung stehende konv. Verfahren
auszugeben,

Die einzelnen Ergebnisse zeigt Tabelle 4 in der letzten
Ergebnisspalte. Insgesamt ist die RNT-Alternative der konven-
tionellen Losung um 88,6% liberlegen, was sich in Nutzenpunkten
7385 zu 3915 darstellt., -

Die Ergebnisse sind zusdtzlich graphisch in einem Nutz-
wertprofil in Abb.37 dargestellt.

Empfindlichkeitsanalysen flir dieses Beispiel, bei Ver-
dnderung der Gewichtungen, resultierend aus anderen Randbe-
dingungen, werden in Kapitel 5.4 betrachtet.

0 100 Punkte/
ﬁ‘l Kriterium
1 N ny; (konv)
T -— g‘.‘.n J(RNT)
T2
Nr. der 3

Kriterien
die> 0

Gewichtungen/ =
Kriterien j?gl 100

Abb.37: Wertprofildarstellung der Ergebnisse des
1. Beispiels: Lagerproblem
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5.3 Zusdtzliche Tests mit Beispielen aus der Praxis

Problem: Vereinzelt treten Ausfdlle von Nocken-StoBel-Paarungen
infolge VerschleiR auf (200 PS, 6-Zylinder-Diesel-
Motor).

Zielbeschreibung: Ermittlung der kritischen Betriebsgrofen am
Bauteilpriifstand, wobei 4 Betriebspunkte und 2 O1-
temperaturen zu untersuchen sind. Winschenswert: 10
anstatt 4 Betriebspunkte fiir 2 Olsorten und 2 Ol-

temperaturen,

Randbedingungen: Die technische Problemldsung geniet hoéchste
Prioritdt. Kosten und Zeit spielen untergeordnete
Rollen.

Gewichtung: Kosten/Zeit/technischer Leistungsfidhigkeit =
20/10/70.

Konventionelle Alternative Alz 4 Betriebspunkte bei jeweils
2 Oltemperaturen, je 100 h,
Priifstandszeit: 800 h
Gesamtkosten: ca. 41.000,--DM

BRNT-Alternative A2: 10 Betriebspunkte bei jeweils 2 Olsorten
sowie 2 Oltemperaturen, je 2 h, 20 h fiir Reproduktion
der kritischen Grofen.

Prifstandszeit: 100 h
Gesamtkosten:
A, (mobiles MeBsystem): ca. 29,000,--DM

Ag (stationires MeBsystem): ca. 24.000,--DM.

Ergebnisse: siehe Tabellen 6,7.

Die RNT schneidet bei geringfiligig (-5,7%) unginstigerer
TL aufgrund der Kosten- und Zeitvorteile insgesamt um + 7,5%
(+ 10,9%) besser ab als die konventionelle Alternative. AuRer-
dem werden mit der RNT 10 Betriebspunkte und 2 Ole zusdtzlich
untersucht,



Zielertrdge

gewichtete

% Abweichung

T;il- Krit. VZielwerte‘ Zielwertg
ziele [Nr. | & | A, | 4, Ay A | A ] A N PR /Ay [Ah
1 |20 sol 73 80| 1000 | 1460 | 1600
Kosten -
20 so| 73 80| 1000 | 1460 | 1600 | + 46 |+ 60
215 35| 15 150 1751 75
Zeiten 3 5 22 58 . 581 110§ 240
10 é8,5 36,5 | 36,5 285 315 315 | £10,5/+10,5
s | o w| 8| 8| ol of o
5 |20 20} 50 50} 400 | 1000
6 |10 171 67 671 170 | 670
2 5 80 20 20| koo 80
8 1o 20| 100} 100 0 0
TL. | g |10 0| 5| s 500 | 50
10 | o 100 | 100 | 100 .0 0
11 {10 ol 100 | 100 o {1000
12 |10 100 0 o000 | o
13 |5 100 o ol s00 0
% | o 50 100 | 100 0. 0
70 52,5 | 56,5 | 56,5 | 2970 | 2800 | 2800 | -5,7 [-5,7
E 100 1311 166 166 | 4255 | 4575 | 4715 | +7,5 14109

tosstuqoadaqd :9 olreqel

*dey-°s)

(1°€°¢
w933Nundsqetageg OyoSTITIY, 19TdsTeg’y

80T



s
ungewichtete % Abweichung gewichtete % Abweichung
Zieliwerte Zielwerte
A, Ay ABA Aa/A1 AB/A1 A, A, A3 AZ/A1 AB/A1
Kosten (DM) L1000 29000 24000 | +29,3 | +41,5
Kostenbewertung] 50 73 80 | +L6 +60 1000 J 1460 | 1400 | +L4é +60
Zeit (h) 1000 600 600 +40 +40
Zeitbewertung 28,5 36,5 36,5 +28 +28 285 Z15 %15 1+10,5 {+10,5
Technische .
Leistungs- 52,5 56,5 56,5 +7,6 }+7,6 2970 2800 } 2800 | -5,7 | -5,7
fithigk. lewert.
;EE 131 166 173 +26,7 [ +32,1 fk255 4575 | 4715 § +7,5 }+10,9

*dey°s)
19tdstog- g

(1°¢°g
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Problem: Verschleifverhalten von Zylinderlaufbiichse und Kol-
. benring bei Verwendung verschieden legierter HD-Ole
(160 PS, 6 Zylinder-Diesel-Motor).

Zielbeschreibung: Ermittlung des Ringrohrverschleifes bei Voll-
lastbetriebspunkt fiir 3 verschieden legierte HD-Ole
(evtl. in Abhdngigkeit von verschiedenen Oltempera-
turen).

Randbedingungen: a) Zeitlimit: 3 Monate
b) konventionelle Kosten erscheinen sehr hoch

c) technisch sichere Aussage zur Vorschrift

der zu verwendenden Olsorte
Gewichtung: 30/10/60.

Konventionelle Alternative Al: 3 mal 500 h Priifstandsstunden
(kénnen parallel gefahren werden).
Prifstandszeit: 500 h (ges. 1500 h)
Gesamtkosten: 300,000, --DM

RNT-Alternative A,: 40 h Einlauf, 3 mal 20 h fir 3 Ole bei je-

(stat.MeBsystem) 2 .
weils 4 verschiedenen Oltemperaturen, 2-Komponenten-

Messung.

Prifstandszeit: 100 h

Gesamtkosten: ca. 45,000,--DM A

(Sollen Bauteile reproduziert werden, kann der Ver-
such dreimal gefahren werden).

Ergebnisse: (siehe Tabellen 8,9)

Eindeutige Entscheidung zugunsten der RNT-Alternative
(+ 94,8%). Wenn der Versuch dreimal gefahren wird, sind die
RNT-Kosten immer noch unter 50% der konventionellen Kosten,
so da sich in der Kostenbewertung nichts dndert, wdhrend die
Ergebnisse der Versuche um Bauteilvergleiche bereichert werden.
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Teil- | Krit. Zielertrédge | . Zielwerte %::i?::i:e -% Abweic#ung
ziele | Nr. &1 a, A, As A, A ] Ay Ay A, Ay |8/ Ajﬁ
1 130 50 | 100 1500 | 3000
Kosten
30 , 50 | 100 1500 | 3000| | +100
2 | s B 33 | 15 | 175 75
Zeitén 31 5 : 22 | 48 110 | 2k0 : +10,5
10 . .28,5 31,5 285 215
L o] ‘40 80 | 0 0
5 |20 ‘ ad . 80 850 1éoo
6 |15 , 10 | 80 150 | 1200
713 | {90 | 20 270 | 60
8 | 2 50 | 100 100 | 200
_T.L. 9 5 100 10 500 55
10 | .0 100 | 100 | 0 0
11 |10 o | 100 0 | 1000
12 6 100 0 0 0
13 3 100 | 0 300 0
1 | 2 o | 9 0 180
60 57,31 60 2120 {4290 | +102
::E: 100 : - 3905 | 7605 " 1404, 8
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% Abweichung

ungewichtete % Abweichung gewichtete
Zielwerte Zielwerte
A, A, AE/A1 AB/A1 A, A, | AZ/A1 AB/A1
Kosten (D¥) 300000 | 45000 +86,3
Kostenbewertung 50 100 +100 1500 3000 +100
Zeit (h) 700 700 +£0
Zeitbewertung § 28,5 31,5 +10,5 285 315 . +10,5
Technische
Leistungs=~ 57,3 60 + 4,7 2120 | L4290 +102
fiihigk. Bewert. ’
EE 135,8 191,5 + b1 3905 | 7605 +94,8
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Problem: Vereinzelte, noch nicht alarmierende Ausfdlle von
Kolbenringen (100 PS, 4-Zylinder-Otto-Motor).

Zielbeschreibung: Auswahl des verschleiBglinstigsten Kolbenrings
aus vier zur Verfligung stehenden, kritische Betriebs-

punkte bekannt.
Randbedingungen: a) stdrkere Zeitgewichtung

b) sichere reproduzierbare Aussagen auch {iiber

Festigkeitsverhalten
c) Kosten spielen keine dominierende Rolle
Gewichtung: 20/50/30

Konventionelle Alternative Alz 2 mal 400 h Priufstandszeit mit
Jeweils 2-facher Bestiickung der =zu unter-
suchenden Kolbenringe,

Prifstandszeit (parallel gefahren): 400 h
Gesamtkosten: ca., 90,000, --DM

RNT-Alternative A2: 4 mal 25 h fir 4 verschiedene Kolbenringe,
' Der als optimal gefundene Kolbenring ist einem 400 h-
Dauerlauf zu unterziehen. (Evtl. doppelte Bestiickung,
1-Komponentenmessung mit je 2 aktivierten Ringen).
Priifstandszeit: 100 h + 400 h
Gesamtkosten: ca. 100,000, --DM

Ergebnisse: (siehe Tabellen 10,11)

Bei gegebener Gewichtung eindeutige Entscheidung zur kon-
ventionellen Alternative (RNT: - 40,5%). Auch die drei Teil-
nutzenwerte fiir Kosten, Zeiten und technische Leistungsféhig-
keit, sprechen Jeweils filiir die konventionelle Alternative.



Zielwerte

gewichtete

% Abweichung

Teil- 1 krit. Zielertrige Zielwgrte
ziele | Nr. g1 a, “A, Ay Ay | Ay Ay LA, LI LV L
_ 1 20 50 39 1000 | 780
Ko;ten -
20 50 39 1000 { 780 -22
2 1 20 v35 15 700-| 300
Zeiten| 3 | 30 50 | 43 1500 | 1290
50 42,51 29- 2200 | 1590 -27,7
L 0 4o lBo o]l o
5 10 '50 _ 5o7 500 | 500
3 0 25 75 0 0
7 | 5 90 | 4o - 450 | 200 |
8 0 30 | 100 0 o
T.L. 9 5 10 5 50 25
10 0 100 | 100 o 0
51 0 o | 100 o 0
12 | 10 100 0 1000 . 0
13 0 100 0 0 0
14 & o] 90 o} o}
30 | 49,5 | 58,2 2000 | 725 -63,8
z 100 142 1é6, 2| 5200 |3095 -40,5
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ungewichtete % Abtweichung gewichtete % Abweichung .
Zielwerte Zielwerte
A
A, Ay AZ/A1 AB/A1 A, A, AE/A1 AB/A1
Kosten (DM) 90000 100000 -11,1
Kostenbewertuns 50 29 -az2 1000 {780 =22
Zeit (h) ' 500 1000 ~-100
Zei tbewertung L2,5 29 -21,8 2200 § 1590 ~22,7
Technische
Leistungs- Lo 5 58,2 +17,6 2000 § 725 -67,8
fithigk. Sewert.
;EE 142 126,2 -11,1 5200 {3095 -40,5
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5.4 BEmpfindlichkeitsanalysen des Systems durch Verdnderung

der Kriterien-Gewichtungen filir die behandelten Beispiele

1. Beispiel: Lagerversuch

Fliir das behandelte Beispiel "Lagerproblem'" (siehe Kapitel 5.2)
wurde das Bewertungssystem getestet, wie empfindlich es rea-
giert. Drei Fallunterscheidungen wurden getroffen:

a) Die Zeit hat keine Prioritdt, die Kosten und die technische
Leistungsfdhigkeit sind 40/60 gewichtet.
Ergebnis: siehe Tabelle 12
Bei dieser Gewichtsverteilung ist die RNT insge-
samt zu 98, 5% besser beurteilt als die konven-
tionelle Alternative.

b) Gleiche Kosten und Zeitprioritdt bei Forderung nach hoher
technischer Leistungsfdhigkeit bezliglich Reproduzierbarkeit,
Anzahl der MeBRstellen sowie Messungen der Verschleifver-
teilung. | |
Ergebnis: siehe Tabelle 13

Die kostenglinstigere RNT (100%) wird durch die
Forderungen nach VerschleiBverteilungsmessungen
etc., bei der technischen Leistungsfdhigkeit re-
lativ um 35% schlechter beurteilt als die konven~-
tionelle Alternative, was absolut im Gesamtergeb-
nis sich zu -18,6% wiederspiegelt. Das System rea-
giert sehr stark auf die Forderung der technischen
Leistungsfdhigkeit. Die Kosten der RNT, die nur ca.
30% der der konventionellen Alternativen betragen,
sowie der Absolutunterschied von ca. 80,000,--DM
kommen dem gegeniiber nicht so sehr stark zum Aus-
druck. Es muf liberlegt werden, ob Messungen von
VerschleiBverteilungen wirklich eine so hohe Pri-
oritdt genieBen wie vorher angenommen wurde und

ob evtl. mit Angaben iiber VerschleiBraten-An-
derungen zufrieden wire.

c) Gewichtung: 20/20/60 (jedoch techn.Leistungsfdhigkeit unter-

schiedlich zu b)).
Ergebnis: siehe Tabelle 14‘
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Die RNT wird beziiglich der Kosten und technischen
Leistungsfdhigkeit ca. 100% besser beurteilt, bei
etwa gleicher Zeitdauer.

2. Beispiel: Nocken-StoRel-VerschleiB (s.a.Kap.5.3.1)

Die Ausfdlle in der Serie treten gehduft auf. Die Zeit zur
Problemlésung erhdlt héhere Prioritét.

Gewichtung: 10/60/30

Ergebnis: siehe Tabelle 15
Die RNT ist etwas schneller in der Ergebnisbereit-
stellung und erhdlt infolge der hdheren Zeitgewich-
tung weitere Vorteile. Die TL verschiebt sich bei
niedrigerer Gewichtung zugunsten der RNT, Die RNT
war bei der Gewichtung 20/10/70 ca., 7 - 11% ginstiger
als die konventionelle Technik, Mit der Gewichtung
10/60/30 liegt die RNT um 34 - 36% glinstiger.
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Teil- | Krit. . Zielertrige ‘ielwe?te Zielwerte "
ziele | Nr. Ay ]oA, A3 Ay A, ABV Ayl A, AZ/ 1 3ﬁ
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% Abweichung
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gewichtete

% Abweichung

Teils Keit. . Zielertrige Zielwerte Zielwerte
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10 500 | 7301 800 | +46 | +60
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60 1710 21§o 2190 | +28, +é85

A 0 0f 0
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6 5 35 335

2 1 2 160 | 40

8 0 0 0

TeL. 9 L 200 20

10 0 0 0

11 I 0 koo

12 3 100 ' 0

13 2 200 0

14 0 'O 0
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z 100 3155 | 4215 [ 4285 | +33,6[+358
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3. Beispiel: Ring-Rohr-Verschleif (Oltest) (s.a.Kap.5.3.2)

Das VerschleiBverhalten von Zylinderlaufbiichse und Kolbenringen
soll verstidrkt als Beurteilungskriterium fiir Ole herangezogen
werden, Das zur Verwendung gelangende Verfahren soll routine-
midBig eingesetzt werden und somit in erster Linie kostengilinstig
arbeiten.

Gewichtung: 70/10/20

Ergebnis: siehe Tabelle 16
Die RNT verschlechtert sich bei hoherer Gewichtung
der Kosten von insgesamt +94,8% auf + 89,2% gegen-
tiber der konventionellen Technik, die TL geht relativ,
bei niedrigerer Gewichtung von + 102% auf +70,7% zu-
rick.

4., Beispiel: (Kolbenring-VerschleiR (Werkstoffoptimierung)
(s.a.Kap. 5.3.3)

Es sollen grundsdtzlich Untersuchungen gemacht werden, wobei
jetzt auf die Messung des VerschleiBratenverlaufs zusédtzlicher
Wert gelegt wird. Kosten- und Zeitprioritdten treten zurlick.

Gewichtung: 10/20/70

Ergebnis: siehe Tabelle 17
Insgesamt ergeben sich fast gleiche Nutzenziffern
flir beide Verfahren mit einem geringfigigen Plus von
2,7% zugunsten der RNT, die vorher —40,5% gegeniliber
der konventionellen Technik erreichte. Wenn die =zu-
sdtzliche Mefmoglichkeit von Verschleifliraten die
Kostendifferenz von 10,000,--DM, sowie die Zeitver-
zbgerung des Gesamtergebnisses von 500 h wert ist,
widre die RNT-Alternative zu wdhlen. Andernfalls die
konventionelle Alternative.
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5.5 Glinstige Probleme flir die RNT

Das erstellte Bewertungssystem ist anhand von typischen
Problemstellungen aus der Industrie getestet und Empfindlich-

keitsanalysen unterzogen worden.

In diesem Abschnitt wird ein Résumé der erhaltenen Er-
gebnisse gezogen, wobei insbesondere die Prbblemstellungen
herausgestellt werden, fiir welche die RNT die glnstigste Alter-
native zur LoOsung bietet.

a) Kostenspezifisch

In den Abb.38 und 39 sind die Kostenverhdltnisse von kon-
ventionellen- und RNT-Kosten iliber der Anzahl der zu unter-

suchenden Bauteile und Betriebspunkte dargestellt.

Soll nur ein Bauteil gezielt untersucht werden, so ist die
RNT immer die gilinstigste Alternative. Der Wert 10 h/Betriebs-
punkt fir die RNT ist bewult hoch angesetzt. In dieser Zeit
lassen sich die meisten Probleme bewdltigen. Die 50 h/Be-
triebspunkt flir die konventionellen Verfahren sind in etwa
die untere Nachweisgrenze., Die meisten Bauteile missen

lianger betrieben werden, um mit konventionellen Verfahren
Verschlei zu messen (siehe auch Kapitel 3.3.3.2). Das
Kostenverhdltnis fir die RNT wird also oft besser liegen

als in Abb.38 gezeigt. Die Kostenvorteil fir die RNT wird

groBer mit wachsender Leistung der zu untersuchenden Motoren.

Mit der Anzahl der =zu untersuchenden Bauteile (Abb.38) ver-
schiebt sich das Kostenverh&dltnis zugunsten der konven-
tionellen Verfahren. Die RNT kann pro Versuch h&chstens drei
Bauteile untersuchen. Daraus ergeben sich die "Kostensprilinge"
in Abb.39. Bis zu drei Bauteilen bendtigt die RNT, z.B. um

10 Betriebspunkte zu untersuchen, 100 Stunden. Die Bauteile

4 - 6 erfordern einén neuen Versuchslauf von wiederum 100
Stunden.
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Abb.38: Kostenverhdltnisse von konventionellen
und RNT-Kosten fiir zu untersuchenden
Betriebspunkte
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. o 1Betriebspunkt
~ konv.50 h
‘W RNT 10 h/Versuch
2 \ 4 10 Betriebspunkte
konv.
\ RNT 100 h/Versuch

Bauteile

Abb.39: Kostenverhdltnisse von konventionellen
und RNT-Kosten filir zu untersuchende
Bauteile
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b) Zeitspezifisch

Die RNT ist bei Berilicksichtigung des Kriteriums Zeit bei
vielen Problemen etwas langsamer als die konventionellen
Methoden, was aber nur auf die Zeit zur Bereitstellung der
aktivierten Bauteile zurilckzufiihren ist. Dieser Nachteil
wirkt sich allerdings nur dann aus, wenn kurzfristig zu
losende Probleme auftreten (z.B. gehdufter Ausfall von
Serienteilen). Wenn es von der Halbwertszeit der Radionu-
klide her méglich ist,(HWZ > 50 Tage) kann die RNT infolge
Lagerhaltung aktivierter Bauteile, auch kurzfristige Prob-

leme schneller als die konventionelle Technik losen.

c) Technische Leistungsfdhigkeit-spezifisch

Die RNT ist dann ginstig, bzw. die einzige MeBmoéglichkeit,
wenn VerschleifBratendnderungen in kurzen Zeiten zu messen
sind (z.B. Einlaufverschleif). In Konkurrenz zu den konven-
tionellen Verfahren bietet die RNT durchweg Kkleinere Streu-
bereiche beim Vergleich (Reproduzierbarkeit) von Be-
triebspunkten.

VerschleiBmessungen mit der RNT koénnen von einem Rechner
ausgewertet direkt widhrend des Versuchslaufs dargestellt
werden, Die RNT bietet bei einem Ausfall des Versuchsmotors
bzw. des Versuchsteils eine lilickenlose Information bis zu
diesem Zeitpunkt, widhrend die konventionelle Technik u.U.
einen 100%-igen Informationsverlust erleidet, d.h. ohne
Ergebnis bleibt.

5.6 Beispiel einer statischen Investitionsrechnung

Das vorliegende Bewertungssystem ermdglicht es, aus der
Summe der insgesamt auftretenden VerschleiBprobleme diejenigen

auszusondern, welche mit der RNT glinstiger geldst werden konnen.

Eine Vielzahl der RNT-gilinstigen Problemstellungen 148t
sich mit geringeren Kosten lésen als mit konventionellen Ver-
fahren. Einsparungen, die sich aufgrund von Entwicklungszei t-

verkirzungen ergeben, sind in der Praxis weit schwerer zu er-
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fassen. Ebenso diejenigen Einsparungen,die sich aus zusédtz-

lichen Informationen mit der RNT ergeben.

Eine Investitionsrechnung fir RNT-MeBverfahren 1ldRt sich
auf der Basis der Kostenvergleichsrechnungen zur Lé6sung von
Verschleifproblemen durchfiihren. Die Gesamtkosten zur Lésung
von Verschleifproblemen mit konventionellen- und RNT-Verfahren
lassen sich direkt ermitteln. Die Kostendifferenzen (Kkonv.
KRNT) sind die direkten Einsparungen durch Einsatz der RNT.
Dem gegeniliber stehen die Investitionen flir RNT-MeRBsysteme,so-
wie die Betriebskosten,

Aus der Summe der glinstigen Verschleifprobleme fiir die
RNT 14Bt sich der Auslastungsgrad einer RNT-MeRBanlage bestimmen.
Uber diesen tatsédchlichen Auslastungsgrad,sowie der Abschreibungs-

zeit der MeBanlage, errechnen sich die Gesamtkosten.

pPOP: I = Kapitaleinsatz DM
' durchschnittl.Riickflu® DM/Jahr

POP: Pay of Period, I: KapitalriickfluBzeit

Der Kapitaleinsatz setzt sich zusammen aus der Investition
flir das RNT-MeBsystem plus den Umstellungs- bzw. Anlaufkosten
flir die neue Anlage. Der RlckfluB ergibt sich aus der Differenz

der Gesamtkosten flir n-Verschleifproblemldésungen mit konven-

Jahre

tionellen Verfahren und n-Verschleifproblemldsungen mit RNT-
Verfahren,

Beispiel:

1. Kapitaleinsatz

Investitionssumme fiir MeRsystem: 150,000, --DM
(5 Jahre Abschreibung)

Gebdudeanpassung: 100,000, --DM
(20 Jahre Abschreibung)

Strahlenschutzgeridte 50.000, --DM
(5 Jahre Abschreibung)

Anlaufkosten 50.000, --DM
350.000, --DM
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2. RuckfluB/Jahr

Die Verschleifprobleme einer Firma ergeben z.B. eine Aus-
lastung der Anlage von 600 h/Jahr,

(bei 5 Jahre Nutzendauer): 50,--DM/h.

Die Problemstellungen, die in dieser Zeit gelést werden, er-
geben Einsparungen von 175,000,--DM gegeniliber konventionellen

Verfahren,
d.f,: —s I = 2 Jahre.

Nach den Richtwerten fir Dringlichkeiten von Investitionen be-
steht 1l.Dringlichkeitsstufe, da die Investitionen innerhalb
von 2 Jahren rickverdient werden, d.h. die RilickfluRBrendite be-
trégt 50% pro Jahr [23].

Es liegt hier eine gewilinschte Rationalisierungs- und Er-
satzinvestition vor.

Bei einer technisch wirtschaftlichen Nutzenzeit der Mefl-~
anlage von 5 Jahren ist sozusagen der "Break-Even-Point",ab
dem die Anlage zu direkten Einsparungen flhrt, nach 2 Jahren
erreicht,

5.7 Beispiel eines Verfahrensvergleiches

Ist die Entscheidung von der Kostenseite zugunsten der
RNT gefallen (wie im Beispiel in 5.6), sind =zusédtzlich zur
Entscheidung lUber die Anschaffung eines MeRsystems die unter-
nehmenspolitischen Kriterien heranzuziehen,

Es ist vorgeschlagen worden, eine NWA II =zu machen mit
den 4 Kriterien (s.a.Abb.36).

1. Kosteneinsparungen
2., Umweltbelastung
3. Ausreifegrad

4. Abhédngigkeiten
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Hierzu folgendes Beispiel:

1. Einsparungen: 525,000,--DM/5 Jahre (Nutzendauer der Anlage)
= 105.000,--DM/Jahr

2. Umweltbelastung: Innerhalb der Richtlinien der 1.Strahlen-
schutzverordnung keine Gefdhrdung, geringes
Risiko.

3. Ausreifegrad: Insgesamt schlechter als konventionelle Ver-
fahren,

4, Abhédngigkeit: Starke Abhédngigkeit von Spezialisten und

Organisationen (Aktivierungen von Bauteilen)

Gewichtung: 40/10/30/20

Gewichtung |ungew.Zielwerte fir | gew.Zielwerte fliur]| % Abw.:
Krit, g A1, konv. | A2,RNT A1, konv. |A2, RNt | A2/A

1 40 0 100 0 4000
2 10 100 80 1000 800
3 30 100 50 3000 1500
4 20 100 20 2000 400
:§:' 100 6000 6700 +11, 5%
i=1

Ergebnis:

Die RNT-Alternative, die zu Kosten-Einsparungen von 525,000, --DM
fihren kann, wird trotz schlechterem Ausreifegrad und starken
Abhéngigkeiten gegeniiber Spezialisten und Organisationen ins-
gesamt 11,5% glunstiger beurteilt als die konventionelle Alter-
native.
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6. MARKTPROGNOSE FUR RNT-VER -
SCHLEISSMESSVERTFAHREN

In den bisherigen Darstellungen wurde ein entwickeltes
System erldutert, das es gestattet, innerhalb einer Entschei-
dungshierarchie die Verschleifproblemstellungen auszusondern,
welche mit der RNT technisch vorteilhaft und wirtschaftlich
glinstig geldst werden koénnen. Das Feld flir diese Fdlle wurde
abgesteckt. AuBerdem wurde darauf hingewiesen, welche Risiken
beim Einsatz der RNT-Verfahren auftreten und am Beispiel diese

Risiken dem Rentabilitidtsgrad des MeBsystems gegeniibergestellt.

In diesem abschliefenden Kapitel sollen die Bedingungen
und Abh&dngigkeiten aufgezeigt werden, die fiir den routine-
mdBigen Einsatz der RNT-Verfahren und somit eine ginstige Markt-
entwicklung maBgebend sind. In Abb.40 ist eine Struktur dieser
Parameter dargestellt. Daraus 1l&Bt sich eine grobe Marktprog-
nose formulieren.

6.1 MeBsystem bezogene Faktoren

a) MeRanlage

Eine RNT-MeBanlage wird in industriemidBiger Ausfihrung be-
reits bei der Firma AVIA-Test in Lizenz gebaut. Diese An-
lage ist derart flexibel aufgebaut, daB die verschiedenen
Problemstellungen nach DurchfluBverfahren und Dinnschicht-
differenzverfahren gelost werden koénnen. Je nach Hiufig-
keit von Verschleifproblemen kénnte es sinnvoll sein, diese
Art von Anlage als problembezogenes MeRBsystem weiterzuent-
wickeln, unter Einschriankung der Flexibilitdt, aber mit
vereinfachter Bedienbarkeit. |

b) Aktivierungen

Auf dem Gebiet der Bestrahlung von Maschinenbauteilen sind

folgende Punkte wesentlich fir die Zukunft:



Gesamtmarktentwicklung der
RNT - MeBverfahren

1 |
‘ ]

o

1n Zusammenhang LuBere Einfliisse
mit MeBsystem ) e
technischer Wirtschaft- - Abhingigkeiten gesamttechn. volkswirtsch. politische
Ausreifegrad . lichkeit f.Systemanwender Entwicklung Entwicklung Entwicklung
Mefl- Akti- Invest. f:‘,'ebs Umweltbe-| | Spezia- | | Organi-
vierun- Kost i - . ist X
system gen osten kosten dingungen lis sationen

Abb.40: Struktur der Bedingungen und Abhingigkeiten fiir
Markt-Entwicklung der Radionuklidtechnik

(A



- 133 -

- Die Aktivierbarkeit der wichtigsten Metalle im Motorenbau
ist Uberprift [15]. Flir einige Bauteile (Lager, Wellen,
Zylinderbiichsen, Kolbenringe) werden Aktivierungen routine-
mdfRig vorgenommen,

- Fir noch nicht erfalte Metalle und Legierungen miissen Unter-

suchungen zur Aktivierbarkeit durchgefiihrt werden.

- Die Bestrahlungen sind in Zukunft mit sicher angebbaren
Streubereichen durchzufihren,

i

- Die Genauigkeit der MeBmethoden ist z.B. durch gezielte Ent-

wicklung von Schrédgbestrahlung zu steigern.

- Bestrahlungsmoglichkeiten von komplizierten Geometrien (wie

z.B. Verzahnungen) sind zu erweitern.

6.1.2 Wirtschaftliche Faktoren

Das Mefsystem kann von den Investitionskosten her bil-
liger werden, bei der Serien-Produktion (wenn auch nur in Klein-
serie). Das MeBsystem selbst kann rentabel ab einem bestimmten
Auslastungsgrad (ca. 25 - 35% Auslastung bzw. 400 - 600 Be-
triebsstunden) und fir RNT glinstige Verschleifprobleme ar-
beiten. Die Betriebskosten sind in erster Linie abhéngig von
der Anzahl aktivierter Bauteile bzw. der Auslastung der akti-
vierten Bauteile pro Versuch. Die Aktivierungskosten fir Bau-
teile bezliglich der Dinnschichtaktivierung konnten bei Er-
stellung eines speziellen Beschleunigers fiir Maschinenbauteil-
aktivierungen durch die Industrie gesenkt werden.

Abschéatzungen fir die Erstellung und den Betrieb eines
solchen Zyklotrons haben bei den aufgefiihrten Leistungsdaten

zu folgenden Kostenwerten gefihrt:

a) Leistungen: p : 26,5 MeV
d 0 19 MeV bei Strahlstromstdrken von
(Energien): ¢ : 30 MeV 20 - 30 uA extern

He 3: 39 MeV
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b) Gesamtkosten: Ca. 106

DM/a (bei 10% Anlagenabschreibung
und 5% Gebdudeabschreibung sowie Personal:

1 Akademiker, 2,5 Ingenieure, 8 Operateure)

c¢) Bestrahlungskosten (Kostendeckung): (230 Arbeitstage bei
24 h Schichtbetrieb): Ca. 5500 h/a.
bei 50% Auslastung (= 2750 h/a)y/ Ca.360 DM/h,
bei 70% Auslastung (= 3850 h/a): Ca.265 DM/h.

Bei den Bestrahlungskosten ist zu beachten, daR die Be-
strahlzeit selbst groBer ist als die Aktivierungszeit pro Bau-
teil, weil je nach GroRBe und Geometrie der zu bestrahlenden
Fldche Verlustzeiten auftreten.

Heute werden vom LIT bei Bestrahlungen am Zyklotron Karls-
ruhe bei derzeitiger personeller Besetzung ca. 700 Bestrahl-
stunden geleistet. Bei optimaler personeller Besetzung und
optimaler Auslastung der vom LIT zur Verfigung stehenden Zeit
sind ca. 1600 Stunden méglich.

Eine MeBanlage in der Industrie bendtigt unter den Vor-
aussetzungen

a) durchschnittliche Anzahl akt, Teile/Priiflauf: 1,5 Stiick
b) durchschnittliche Aktivierungszeit pro 1,5 Bauteile: 10 Std.

¢) durchschnittliche Programmlinge (h) /Priiflauf: 50 Std.

und den Grenzfdllen:

a) 25% Auslastung der MeRanlage|(l. bezogen auf 8 h-Tag,
230 Arbeitstage = 1840 h)

b) 50% Auslastung der MeBanlage|(2. bezogen auf 24 h-Tag,
300 Arbeitstage = 7200 h)

al) 460 h a2) 1800 h

bl) 920 h b2) 3600 h

folgende Anzahl von Bestrahlstunden/Jahr und MeRanlage fiir
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al) 92 h bl) 184 h

a2) 360 h b2) 720 h

Vergleicht man diese Werte mit den fiktiven Kostenwerten
eines Kompakt-Zyklotrons bei 50%-Auslastung, erhdlt man fol-
gende Aussagen:

Bei pessimistischer Betrachtung der Auslastung von MeR-
anlagen (Fall al) missen ca. 25 MeRsysteme betrieben werden,
um ein Kompakt-Zyklotron zu rechtfertigen. Bei mittlerer Aus-
lastung von MeRsystemen (Fall bl) missen 12 MeBfsysteme bei
otpmistischer Betrachtung der Auslastung von MeRBsystemen ca.
6 MeRsysteme betrieben werden.

s —oa S R o it D T SR T e i O ey ey e e o et s WR e e o i et o —

a) Umweltbelastung durch MeBsystem

Die Grenzwerte fir die zuldssigen Aktivitdten beziiglich Um-
weltbelastung (z.B. Aktivitdten in Auspuffgasen) sowie der
Belastung des strahlenexponierten Personals, sind durch

die l.Strahlenschutzverordnung und die Umgangsgenehmigungen
fiir MeBsystem-Anwender gegeben, Diese Werte sind bei MeR-
systemanwendung einzuhalten.

Die durch Bestrahlungen von Maschinenteilen auftretende
Gesamtaktivitdat wurde mit einer Trendextrapolation mit den
erfaBten Bestrahlungszeitwerten von 1968 - Mitte 1974 , bis
zum Jahr 1980 gemacht (Abb.41).

Daraus ergeben sich bei einem Limit der Bestrahlstunden von
1680 h/a folgende Gesamtaktivititswerte:

1974: ca. 1,5 - 10T uci

1980: ca. 3-4 - 104 pnCi
Mit der sicheren Abschidtzung, dal die Aktivitdt durch Ab-
deckungen, die flir die Bestrahlungen benétigt werden, hoch-
stens 10 mal so groR ist wie die der Masch.-Teile, ergibt
sich im Jahre 1980 eine Gesamtaktivitidt durch Beschleuniger-

aktivierte Maschinenteile von ca. 3-4 - 105 pCi.
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Abb.41: Trendextrapolation fiir anfallende
Aktivitdt aus Bestrahlungen von Ma-
schinenteilen mit geladenen Teilchen
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Abb.42: Trendextrapolation fiir anfallende
Aktivitdt aus Bestrahlung von Ma-
schinenteilen mit Neutronen
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Betrachtet man eine duBerst glinstige Entwicklung der RNT
(Voraussetzung 2 Beschleuniger werden gebaut), so wire
1980 ein Bedarf von 10 000 Bestrahlstunden vorhanden und
somit die erzeugte Aktivitdt um den Faktor 7 groéBer als
die mit dem bisherigen Kapazitdtslimit errechnete:

ca. 2-3 - 10% pci = 2-3,5 ci.

Mit Neutronen werden nur noch sehr wenig Teile bei ungleich-
midRiger zeitlicher Verteilung Ubers Jahr bestrahlt. Man
kann davon ausgehen - es ist nahezu unméglich eine Zeit-
funktion zu formulieren -, daR insgesamt die Aktivitdt aus
Neutronenaktivierung konstant bleibt. Sie betrigt dann ca,

1 Ci, siehe Abb.42.

Bei Betrachtung eines geschidtzten Maximalbedarfs von Ma-
schinenbauteilen bei sehr gliunstiger Entwicklung der RNT
(siehe auch oben), wirde die Neutronenaktivitdt ebenfalls
um den Faktor 7 groéBer sein im Jahre 1980 und somit ca.

7 Ci betragen.

Insgesamt kann man davon ausgehen, daR die geschitzte Maxi-
mal-Aktivitdt aus der Bestrahlung von Maschinenbauteilen und
deren Abdeckungen im Jahr 1980 hoéchstens ca. 10 Ci betra-
gen wird,

Abhédngigkeiten von Spezialisten und Organisationen

Die RNT-MeBverfahren konnen zu relativ einfach bedienbaren
MeRBsystemen weiterentwickelt werden. Zur Anwendung der RNT
werden trotzdem Fachkrdfte notwendig sein. Es ist eine Auf-
gabe des Staates, Ausbildungswegé und MOglichkeiten gezielt
flir die RNT zur Verfligung zu stellen, und zwar auf Techniker-
sowie Ingenieur-Ebene. Der Industrie ist es auf Dauer nicht
zumutbar, Systeme einzusetzen, die nur von wenig, speziell
geschulten Fachleuten bedienbar sind. Die Abhédngigkeit von
den durch Forschungseinrichtungen bereitgestellten Bestrah-
lungskapazitdten kann nur durch Eigeninvestition der In-

dustrie (s.a. Kap.6.1.2) beseitigt werden,
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6.2 AuBere Einflisse auf die Marktentwicklung der RNT

Die ganzen bisherigen Betrachtungen sind nur dann rea-
listisch, wenn sich die RNT innerhalb der gesamttechnischen
Entwicklung behaupten kann, auch gegen evtl. neue potentielle
Konkurrenten.

Das gleiche gilt fur politische Einfliisse, die sich z.B.
in drastisch verschidrften Strahlenschutzverordnungen aus-
driicken kénnten.

Auch volkswirtschaftliche sowie branchenbezogene wirt-
schaftliche Entwicklungen konnen sich auf den Einsatz der RNT-
Verfahren auswirken. Dies soll an einem Beispiel erléutert
werden,

Ein wesentlicher Teil der Motorenentwicklung bezieht
sich auf die Automobilindustrie. Eine Shell-Prognose liber die
Motorisierung in der Bundesrepublik aus dem Jahre 1973 [35]
weist darauf hin, daB wir auf eine Sdttigungsgrenze zustreben,
Die Hochrechnungen ergeben bei ungestdrter Entwicklung die
Sattigungsgrenze 1990, bei von auBen gestorter Entwicklung be-
reits 1982, Diese duRBeren Einfliisse bericksichtigen jedoch
noch nicht eine "Olkrise'" (bzw.'"Rohstoffkrise'").

Folgendes Scenario wurde abgefaRBt, das auf die Automobil-
Markt-Entwicklung eingeht sowie die &uBeren konkurrierenden
Einflilisse flir die Motorenentwicklung und die sich daraus erge-
benden Konsequenzen, z.B. flir den Einsatz der RNT.

Scenario filir Automobil (PKW)-Markt-Entwicklung:

1. Es kann davon ausgegangen werden, daB die Zahl der Neuzu-
lassungen im Inland stagniert, d.h. sich auf einen festen
Wert pro Jahr einpendelt.

2. Der Exportanteil kann nicht mehr vergroBert werden. Es wird
zu einer Stagnation kommen, d.h. man mu in der PKW-In-
dustrie ohne Zuwachsraten leben., Fir den F+E-Bereich be-
deutet das ein Einfrieren des Budgets. Strenge Prioritédten

zur Mittelverteilung milissen gesetzt Werden, wobei sich die
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Zielsetzung flir die Motorenentwicklung an Forderungen wie
folgt orientieren mufBl:

Umweltfreundlichkeit

weitgehende Wartungsfreiheit

gutes Langzeitverhalten

Energie-Einsparung

Rohstoff-Optimierung (Reziklierfreundlichkeit)

Im Jahre 1935 wurden die Mittel im F+E-Bereich filir Motor

und Karosserie (Styling) im Verhdltnis 60/40 aufgeteilt.

Bis Ende der 60-iger Jahre erfolgte eine Verschiebung des
Verhédltnisses zugunsten des Stylings zu 30/70, wdhrend seit-
dem wieder der umgekehrte Trend wahrzunehmen ist 3 . Da~-
bei liegen die Schwerpunkte z.B. auf Motor (Umwelt) und
Fahrgastzelle, Bremsen.

Die Forderungen flir die Motorenentwicklung fihren grundsidtz-

lich zu konkurrierenden Zielen, so z.B,

a) Umweltfreundlichkeit

Es werden mbglichst saubere Abgase gefordert, was wiederum
eine optimale Verbrennung bzw., guten Wirkungsgrad verlangt.
Dies wiederum bedingt hohe Verdichtungen, was Blei im Kraft-
stoff erforderlich macht, das sich in die Umwelt nieder-
schldgt. Nieder verdichtete Motoren kénnen mit bleifreien
Kraftstoffen betrieben werden, jedoch arbeiten diese Mo-
toren mit schlechteren Wirkungsgraden, d.h. sie verbrauchen
relativ mehr Kraftstoff pro Leistungseinheit, was im End-
effekt bedeutet, daRB die Absolutwerte der Schadstoffe im
Abgas eher groRer werden., Es wird immer ein Kompromifz not-
wendig sein, bei dem einige Faktoren optimiert werden kon-
nen, auf Kosten der restlichen.

b) Politische Einfliisse

Weltweit durchgesetzte Geschwindigkeitsbeschrinkungen be-

dingen keine Hochleistungsmotoren. Adfgrund der Anfor-
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derungen der passiven Sicherheit wird das Automobil schwerer
werden, Zur aktiven Sicherheit des Automobils sind jedoch

genligende Motorleistungen erforderlich.

Folgen fiur die Motorenentwicklung:

Diese Auflistung von Problemen, die nur beispielhaft ist, zeigt
deutlich, daR sehr viele konkurrierende Faktoren vorhanden
sind, mit denen sich die Motorenentwicklung auseinander setzen
mul. Bei einem begrenzten konstanten F+E-Budget werden strenge
Prioritédtensetzungen fir den Motorenentwicklungsbereich ndtig
sein,

Neu- bzw. Umkonstruktionen von Motoren werden erforderlich,
Dabei sind fiir die VerschleiRprobleme im Verh&dltnis zu den Um-
welt- und sonstigen politischen Einfllissen unterworfenen Prob-
lemen relativ weniger Mittel vorhanden.

Die Summe der VerschleiBprobleme wird etwa konstant bleiben.
Der Etat filir die Losung wird eher kleiner. Darum miissen Ein-
sparungen erfolgen.

Folgen fir die RNT:

Die RNT kann ihren Beitrag leisten, indem sie gezielt einge-
setzt wird. Die Folgen koénnen Verkiirzung von Entwicklungszei-

ten und Einsparungen sein, insbesondere von Prilifstandskosten.

In Abb.43 ist die moégliche Entwicklung der RNT bis zum Jahre
1985 im Vergleich zur konventionellen Technik dargestellt,
unter der Annahme der Konstanz der VerschleiBprobleme.

Eine solche ausgedehnte Entwicklung ist jedoch nur dann mog-
lich, wenn die in Kap. 6.1 angedeuteten Bedingungen teilweise,
sowie die Voraussetzungen in diesem Kapitel erfilillt werden.

Fir VerschleiBmessungen an Motoren groferer Leistungen sieht
die Markt-Entwicklung flir die RNT noch glinstiger aus, da die
Einsparungen mit der RNT mit steigender Motorleistungen groéBer
werden (s.auch Kap. 5.5).
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1. Verschleifiprobleme
2.Budget zur Lésung von

t%31 ] Verschleifiproblemen

100+
4
1 Budget
-‘

50 konv.
1 RNT
0 Al T A 1 T L

1970 1975 1980 1985 Jahr

Abb.43: Moégliche RNT-Machtentwicklung (in Ab-

hédngigkeit der in Kap. 6.1 diskutierten
Punkte)
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7. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNIGSSE

Die Aufgabe bestand darin, eine technisch-wirtschaftliche
Analyse eines derzeit denkbaren, in Zukunft routinemidBig mog-
lichen industriellen Einsatzes der RNT-VerschleifBmeBverfahren
zu erstellen. Es war das Ziel, aus den Ergebnissen dieser Un-

tersuchungen Aussagen zu machen lber:

a) Nutzen der RNT-Verfahren in funktionaler Abhédngigkeit von
Kosten, Zeit, technischer Leistungsfdhigkeit und Risiken,

insbesondere im Vergleich zu den konventionellen Verfahren.

b) Schwerpunktsetzung filir die gezielte Weiterentwicklung der
RNT zu moglichst einfachen MeBsystemen,

c) Mogliche Markt-Entwicklung der RNT.

Aus detaillierten Voruntersuchungen (s.auch Kap. 1 und 2)
wurde die Erkenntnis gewonnen, daB ein reiner Verfahrensver-

gleich nur ungenugende Ergebnisse liefern kann.

Es wurde ein System erstellt, das in eine Entscheidungs-

hierarchie eingebaut, folgende Ergebnisse liefert:

a) Fir jeweils ein bestimmtes VerschleiBproblem wird das Nutzen-

optimale Verfahren zur Losung ausgewdhlt.

b) Ein Feld der VerschleiRproblemstellungen, die mit hoherem
Nutzen durch die RNT-Verfahren als mit konventionellen Ver-
fahren geldst werden konnen.

c) Eine Entscheidungsvorbereitung zum Einsatz der RNT-Verfahren
in der Industrie unter Berilicksichtigung von unternehmens-
politischen Kriterien.

Im einzelnen lassen sich die erhaltenen Ergebnisse derart
zusammenfassen, daB die RNT dann glinstig einzusetzen ist,
wenn folgende Punkte erfiillt sind:

a) VerschleiBuntersuchungen beschridnkt auf maximal 3 Bauteile,
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b) Verschleifraten der zu untersuchenden Bauteile sind gering.

c) VerschleiBuntérsuchungen an Bauteilen zu machen sind, wel-
che unter gleichen Einsatzbedingungen infolge nicht quanti-
tativ erfaBbaren Verschleifeinfliisse, resultierend aus Ein-
bauverhédltnissen, mit groBen Streubereichen behaftet sind.

d) Anzahl der zu untersuchenden Betriebspunkte groéBer eins

ist. Der Nutzen widchst mit der Anzahl der zu untersuchenden
Betriebspunkte.

e) Langfristige Optimierung von Werkstoffen und konstruktiveA
Formgebung von Bauteilen durchzufiihren ist.

Ein MeBsystem zum Einsatz in der Industrie ist dann sinn-
voll, wenn sich nach Aufsummierung der filir die RNT gilinstigen
VerschleiBprobleme Auslastungsgrade von MeRsystemen ergeben,
die durch Einsparungen (z.B. an Priifstandsstunden) =zu Kapital-
riickfluBzeiten < 3 Jahre fihren. Andernfalls wéidre eine Auf-
tragsvergabe an eine Fremdfirma mit stationdren bzw. mobilen
MeBsystem glinstiger. -

Wenn Zeitprioritdten zur Untersuchung von VerschleiBproblemen
bestehen, d.h., in erster Linie Probleme kurzfristig zu losen
sind, ist zu beachten, daR die RNT heute noch verhdltnismiRig
lange Rlistzeiten bentdtigt. Ausnahmen sind die Probleme, bei
denen durch Lagerhaltung von aktivierten Bauteilen nur geringe
Rlistzeiten auftreten. Auf jeden Fall sind detaillierte Be-
trachtungen im Einzelfall notwendig. -

Die konventionelle VerschleifmeRBtechnik ist in der Regel

dann ginstiger,wenn:
a) In Dauerversuchen gleichzeitig viele Bauteile zu beurteilen und

b) Bauteile bei bekannten kritischen BetriebsgrodBen verglichen
werden sollen. - |

Den potentiellen Anwendern ist hiermit ein System an die Hand
gegeben, mit dem sie die ZweckmiBigkeit und die Wirtschaftlich-

keit der RNT fur ihre eigenen Probleme untersuchen kénnen.
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I. "Checkliste" (1-10)



Motordaten

Bauart

Zylinder- bzw. Kammeranzahl Z

Verbrennungsverfahren

Brennstoffverteilung

Art der Kihlung

Bauform

GesamtabmaBe in m

Nenndaten

Art der Schmierung

7 =

Ottomotor
Dieselmotor
anderes Verfahren

Vergaser
Einspritzer

Fliussigkeit
Luft

Reihen-,

V":

Stern-,

Boxer-,
Kreiskolben-,
Gegenkolbenmotor

Linge 1 ceee. M
Breite b= ..... m
Héhe h = ..... m

nn

Nennleistung Py =
Nenndrehzahl Ny =
Maximalleistung Pmax
Héchstdrehzahl n

Max.Drehmoment MFo~

bei Drehzahl nMdm

¢ © 0 6 0 @

® 0o 0 ¢ 0 o

max
ax

PS
U/min
PS
U/min
mkp

U/min



10. Verbrennungsluftdurchsatz V+L = eenen m3/min

11. Gesamtes Olvolumen : Vﬁl min = e L
61 max = **ccce L
12. Brennstoffdurchsatz (bei B+ = ...... kg/n
Maximalleistung) _
13. Olverbrauch ca. Vg, = ...... g/Psh

14. Art der Olfilter

15. Ist ein Olfilter fiir das vorgesehene
Versuchsprogramm notwendig ? Jja nein

16.1 Olkithler notwendig ? ja - nein

16.2 Wenn ja, welche Bauart

17.1 Automatische Priifstandssteuerung Jja nein
erforderlich ?

17.2 Wenn ja, welche Art der Steuerung



II, Bauteile

1. Lieferung von 2 Zeichnungen Beilegen von:
a. Bauteilzeichnung
b. Ubersichtszeichnung

Dimension
2.1 Gesamtmasse von jedem zu unter- G1 = kg
suchenden Bauteil G. = kg
2
Gy = kg
2.2 GroBe der zu messenden Ver- FV1= mm2
suchsflidche F. = mm2
V2 3
FV3= mm
2.3 Schichtdicken der Versuchs- Sll= 812= 813= pm
rette S91= Sg2~ So3= um
5317 S39= S33= wm
2.4 Bezeichnung der Werkstoffe aller W11= W12= W13=
unter 2.3 aufgeflihrten Schichten  ""_ W o= W=
21 22 23
W31= V32~ W33~
2.5 Analyse der Werkstoffe aller unter Wllz
2.2 aufgefiihrten Schichten Wo s
12°
W13:
W21:
szz
W23:
W31:
LEPE
W



III. Fragen zur Durchfiihrbarkeit der MeBverfahren

1. DurchfluBverfahren

1.1 Gelangen die zu untersuchenden Ver- Jja nein
schleiBteilchen in ein Transport-
medium (z.B. 01, Wasser) ?

1.2.1 Wenn ja, bildet das Transportmedium Jja nein
einen Kreislauf ?

1.2.2 Wenn nein, ist die Bildung eines Jja nein
Kreislaufs méglich ?

1.2.3 Wenn nein, ist ein konstanter AbfluB ja nein
von Transportmedium gewdhrleistet ?

1.3.1 Sind Kenntnisse Uber Verschleifab- Jja nein
lagerungen vorhanden ?

1.3.2 Wenn ja, wo (z.B. Olkiihler, Kolben etc.)

1.4.1 Sind Angaben iliber Betriebsbedingungen ja nein
des Motors, die Konzentrationsver-
dnderungen des VerschleiBes im Trans-
portmedium verursachen,méglich ?

1.4.2 Wenn ja, welche ? a. Olverschidumung
b. Olverbrauch
c. Olfilter
d. Olverdinnung
e. anderer Art

1.5.1 In welchen Bereichen sind Olmengen- Vﬁl =+ ... 1
dnderungen durch den MeBkreislauf
zuldssig ?

1.5.2 In welchen Bereichen sind Temperatur- Tﬁl =+ ... grad
dnderungen des Ols durch demn MeBkreis-
lauf zulédssig ?




2,7.1.1

2.7.1.2

2.7.2.1

2.7.2.2

2.7.3.1

2.7.3.2

2.7.4.1

Werkstoffeigenschaften

Hochstzuldssige Temperatur der
Versuchsteilwerkstoffe

Warmeleitfdahigkeit der Versuchs-
teilwerkstoffe

Verdnderungsmoglichkeiten der zu
untersuchenden Bauteile

Ist es zuldssig, fiir die zu unter-
suchenden Bauteile auch andere
Werkstoffe zu verwenden ?

Wenn ja, welche Werkstoffe ?

Sind Zulegierungen O,1% (z.B.
von Iridium, Indium) zu den vor-
handenen Werkstoffen erlaubt ?

Wenn ja, zu welchem Werkstoff
welche Zulegierung

Ist es zuldssig, auf die zu unter-
suchende(n) VerschleiBflidche(n)
Schichten aus anderen Werkstoffen
aufzubringen ?

Wenn ja, auf welche Flidche welcher
Werkstoff

Ist es zuldssig, in die zu unter-
suchende(n) Verschleifflache(n)
Einsdtze (z.B, Stifte) einzubauen

=3

Wil
w21
W31

= =]

>

11
21
31

> &

ja

Jja

Jja

Jja

3

w12
w22
w32

clle

>

12
22
32

> >

=3

W13
w23
w33

= =3

>

13
23
33

>

nein

nein

nein

nein

Dimension

cal

cm - sec . grad



2.7.4.2 Wenn ja, Einsdtze aus welchem
Werkstoff ?

2.7.5 Welche Zeitdauer ist fiir die
Montage des zu untersuchenden
Bauteils notig ?

min



2.4

Diinnschichtdifferenzverfahren
Aus Zeichnung

Geometrie- sowie Werkstoffangaben
der Umgebungsmaterialien der zu
untersuchenden Bauteile

Sind Ablagerungen der VerschleiB3-
teilchen moglich ?

Wenn ja

Beschreibung der Ortsédnderung des
Bauteils beim Betrieb ausgedriickt
durch Weg und Geschwindigkeit

Umgebungstemperaturen der Motor-
auBenwand im Bereich der zu unter-
suchenden Bauteile

Sind Verdnderungsmoglichkeiten durch

Verlegen bzw. Weglassen von Neben-

aggregaten (z.B. Luftfilter) in der
Umgebung der zu untersuchenden Ver-

suchsteile moéglich ?

Wenn ja, welche Aggregate ?

Werkstoffe in Zeichnung eintragen

Ja nein
wo Beschreibung
= ... M
Se j
= o ¢ © m Sec
Yo
o
T = C
U
max
Jja nein



IV, MeRgroBen

4.1.1 VerschleiBmeBgroéBen
In die folgende Tabelle sind fiir die jeweiligen VerschleiBflichen (Komponenten) die
geforderten Werte beziliglich Genauigkeit G und die geschidtzten Werte bezliglich Ver-

schleiBBraten und max. Gesamtverschleif’ anzugeben.

Verschlei- |  Kompo- ‘G ' VerschleiBrate ' Max.Gesamt-
flédche f nente (um) Mm;n | Moox verschleif’
| um/h * um/h__ nm

|
3
i
i
i
1
H
!
i
i

4.1.2 Wie sind die zu erwartenden VerschleiBverteilungen auf den interessierenden
VerschleiBflachen ?

Komponente GleichmidBig Unbekannt |  Bekannt (An-
gabe des Ver-
laufs)




4.2 PrifstandsmeRgrofen

Diese MeRgroBen werden angeboten mit iiblichen Standardgenauigkeiten.
Falls Sonderwlinsche, zusédtzliche Angaben

4.2.1 Drehzahl

4.2.2 Last

4.2.3 Temperaturen

4.2.3.1 Angabe der gewiinschten Anzahl (bis 20) von MeBstellen und wo.
4.2.4 Oldruck |
4.2.5 Olverbrauch (konventionell gemessen)

4.2.6 Durchblasemenge

4.2,.7 Brennstoffverbrauch



V. Versuchsprogramm

5.1 Genaue Zielbeséhreibung des Versuches

5.2 Versuchsprogramm

5.2.1 Welche Betriebspunkte sollen bei welchen Parametern gefahren werden ?

Betriebspunkte Drehzahl Last Betriebsparameter
Lfd.-Nr. (U/min) (mkp)
5.3 Wie lang ist die gesamte Prif- tges = h bzw.

standzeit ? Tage




II. Entwurf eines Nutzwertanalysesystems

zur Expertenumfrage

(1-17)



Zusammenfassung

Mit diesem Papier erhalten Sie ein detailliertes Zielprogramm
mit dem Oberziel:

"Auswahl der technisch-wirtschaftlich optimalen Alternative
aus i-technisch durchfiihrbaren Alternativen von VerschleiBmeB-
verfahren zur Losung eines bestimmten VerschleiBfproblemes k

in der Motorenentwicklung'" das bis zur 3.Ebene in 20 Kriterien
aufgegliedert worden ist.

Diese 20 von uns vorgeschlagenen Kriterien sowie die zugehérigen
BewertungsmaBstidbe werden danach beschrieben und erliutert.

Auf die Gewichtungen der Kriterien untereinander wird nicht
eingegangen, da diese jeweils flir die konkreten Problem-
stellungen mit Randbedingungen vorgenommen werden miissen,



Ebene

Nr,

Bezeichnung der Ziele des
Zielprogrammes

Auswahl der techn.-wirtschaftl.
optimalen Alternative aus i-techn,
durchfihrbaren Alternativen von
VerschleiBmeBverfahren zur Lésung
eines bestimmten Verschleiflprob-
lemes kB in der Motorenentwicklung

e W -

Gesamtkosten

Gesamtdauer (Zeit)

Techn. Leistungsfihigkeit
Unternehmenspolitische Kriterien

Gesamtkosten

B W N

Riistzeiten (Vorbereitungszeiten)
Priifstandszeiten (Motorlauf)
Auswertungszeiten

0 00 3 & w

10

11

Genauigkeit

Auflésungsvermoégen
Reproduzierbarkeit
Kontinuierliche MeRméglichkeit
Verfliighafkeit

Computerverarbeitbarkeit der MeR-
ergebnisse

Informationsinhalt der MeBergeb-
nisse

12
i3

14
15

Umweltsicherheit

Unabhidngigkeit von Spezialisten
und Organisationen

Erwerb von know-how
Werbeeffekt

=

Gesamtkosten

Ristzeiten

Prifstandszeiten

Auswertungszeiten

Genauigkeit

Olul | WIN

Auflosungsvermogen




Ebene Nr. Bezeichnung der Ziele des
t Zielprogrammes
7 Reproduzierbarkeit
8 Kontinuierliche MeBméglichkeit
9 Verfigbarkeit
10 Computerverarbeitbarkeit der MeR-
ergebnisse
11 Anzahl der MeRstellen
12 GesamtverschleiB /MeBstelle
13 VerschleiBrate/MeBstelle
14 VerschleiBverteilung/MeBstelle
15 Mikrogeometrie der Oberfliche
16 Teilinformation bei vorzeitigem
Bauteilausfall
17 Umweltsicherheit
18 Unabhdngigkeit
19 Erwerb von know-~-how
20 Werbeeffekt
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I, Gesamtkosten

Die Gesamtkosten zur Losung eines gestellten Problemes k be-
zlglich des MeBverfahrens i setzen sich additiv zusammen aus
folgenden Einzelkosten fir:

a) Vorbereitung

b) Vermessungen

c) Montagen

d) Aktivierungen (Bestrahlungen von Bauteilen)
e) Priifstandsstunden

f) Wartung

g) Auswertung

h) Risikozuschlag

i) Strahlenschutz

Diese Kosten lassen sich zum Teil exakt, zum Teil aus innerbe-
trieblichen Erfahrungswerten ermitteln.

BewertungsmaBstab

Da die Aussagen iliber Min.- und Max.-Kosten,die zu einer be-
stimmten Problemlosung bereitgestellt bzw. als optimal betrachtet
werden, nur vereinzelt oder sehr schwer zu gewinnen sein werden,
schlagen wir zur Bewertung vor:

Die Kosten fiir die konventionelle Losung erhalten die Mittel-
lage. Der MaBstab wird durch prozentuale Schwankung von + X%
festgelegt.

- Die Kostenskala widre linear auszudriicken und die Prédferenz-
funktion widre ebenfalls linear. Der BewertungsmaBstab koénnte
also folgendermaBen aussehen:

A Punkfe

700 ™

N
N

Prc] K770
N Prcjferenzfutiktion
Nl

\—db

0 ; ,
/Q‘/\/ Z Kiony. KetX A Kosten [DM]



II. Gesamtdauer

Die Gesamtdauer kann aufgeteilt werden in beispielsweise
3 Bereiche:

- Rilistzeiten
- Priifstandszeiten
- Auswertungszeiten

Unter Riistzeiten wollen wir verstehen:

Konv, : RNT
Bereitstellung von Bauteilen Bereitstellung von Bauteilen
1. Vermessung Abdeckungsbau, Vorber. f.Bestrahl,
2. Vermessung Bestrahlung
Montage Anpassung des MeRsystems an
Demontage Problem (Eichung etc.)
Montage
Demontage

Aktivitdtsbeseitigung

Priifstandszeiten sollen beinhalten:

Konv, RNT
Laufstunden dito jedoch bezogen auf Ge-
Wartung bezogen auf samtsystem
Ausfall ~ Frufstand Prifstand + MeBsystem

Auswertungszeiten stellen Zeitaufwand zur Verarbeitung, Inter-
pretation und Dokumentation der Ergebnisse dar.

BewertungsmaBstab

Fir die Zeitbewertungen schlagen wir folgende Grenzwerte
und Mafstédbe vor:

und linearer Prédferenzfunktion bzw. linearer
MaRstab und Priaferenz e-Funktion.

Prlifstandszeiten: dito



stab und lineare Priaferenzfunktion.

Die BewertungsmaBfstdbe und Pridferenzkurven konnten somit
folgendermalen aussehen:

b

1007\,
AN
AN
N
N
* N
N
L N
N
| AN
] N
\\
0 I3 K 450 " 1000 > Rustzerter; [H]
2. Priftanclszeiten[t]

A

7001\,
N
) N
N
N
AN
N
N
N
N
J \
AN

0 +— AV —

bo 0 100 3 Huswertungszeiten (4]
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II1, Technische Leistungsfidhigkeit

1. Genauigkeit

Diese Angabe der Genauigkeit soll sich nur auf das MeR-
system selbst beziehen, wie genau eine Messung des speziellen
Problems mit den zur Verfligung stehenden MeBverfahren méglich
ist. Die Genauigkeit soll in um angegeben werden,

Als Grenzlagen werden vorgeschlagen:

2

10° pm - 10~3 pm,

d.h.: eine Schieblehre sei gerade noch zugelassen; besser
messen zu wollen als 10-3 um erscheint nicht sinnvoll.

Als MaBstab bietet sich in diesem Fall wieder der Lo-
garithmische an, wdhrend die Abbildungsfunktion sehr schwer zu
erfai§en ist. ABS den praktischen Problemstellungen konnte sich
eine s-Funktion herauskristallisieren.

Somit ergidbe sich folgendes Aussehen:

’/00 "\\

0 et -

R A A Genaulgkeit [um ]




2. Auflésungsvermdgen

Als weiteres Kriterium,um die techn., Leistungsfihigkeit
eines Mererfahrens zu beschreiben, soll das Aufldsungsvermségen
des Systems dienen, ‘

Hier ist an eine Beschreibung in Prozent gedacht, dié
zwischen 0,1 - 100% 1iegén soll. Der MaBstéb ist wiederum‘lo;
garithmisch vorgesehen bzw. die Préferenikurve als e-Funktion
gedacht.

//00 b .
N
N
N\

! \\\
01 N

: N

N
AN
AN

0 + 4 S , _

T 0 Huplbsungsrermaaen! Jo]

Bei Lingenmessungen ist das Auflésungsvermégen eine
Funktion des Abriebs, also proportional der Laufzeit

konv, A ¥ f (Abrieb £ Stunden)
Bei RNT-MeBverfahren ist es abhidngig von Abrieb, Zihl-
zeit, Aktivierung

BRNT A = £ (Abrieb, Zihlzeit)

Akt, Olmenge Abstand

Sty g

DfV DDV
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3. Reproduzierbarkeit

Das Kriterium Reproduzierbarkeit bezieht sich auf das

" Gesamtsystem (Motor, Priifstand, MeBverfahren) und beinhaltet

die DIN-Bezeichnungen Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit von
Messungen. Wir wollen unter Reproduzierbarkeit von MeRergebnissen
die prozentuale Abweichung von Messungen der Gesamtsysteme fir
gleiche Betriebsbedingungen verstehen,

Gesamtsystem deswegen, weil bei bestimmten Aufgaben-
stellungen unterschiedliche Einfllisse in die Reproduzierbarkeit
eingehen,

So miissen z.B, fiir konventionelle Vergleichsmessungen,
auch am selben Bauteil, die nicht beherrschbaren Einfliisse, die
durch Ein- und Ausbau auftreten, immer beriicksichtigt werden.
Dies ist bei der RNT nicht bei allen Problemstellungen der Fall,

Wir schlagen als zu bewertenden Bereich flir die Re-
produzierbarkeit O - 50% vor mit einer linearen Prdferenzfunktion.

700 <

50 1 \\

0 } f f Y —
0 10 20 30 40 &0

Reprodluzierbarkert/ %]
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4, Kontinuierliche Mefmdeglichkeit

Die Leistungsfidhigkeit eines MeRverfahrens driickt sich
nicht nur durch die Genauigkeit und das Aufldsungsvermégen aus,
sondern noch zusdtzlich durch die Zeitdauer die pro Betriebs-
punkt bzw. Parameter gefahren werden muB, um diese Genauigkeiten
bzw. Auflésungsvermdgen zu erreichen. Deswegen als zusdtzliches
Kriterium "kontinuierliche"MeBmoglichkeit, wo die Dauer/Betriebs-
punkt bzw. Parameter beschrieben wird.

Wir schlagen einen Mafstab von O,1 - 1000 h vor, der
wiederum logarithmisch ausgelegt ist mit linearer Prédferenz-
funktion,

700
N\
BN
\
N
I N
50 1 N
i \
N\
N
T N
N
0 ‘ = Dover //35#/5@747(//7/?/

g1 1 0 100 1000

L1/

LA, ﬁ@fr@éfpﬁ/’(//??@/ff

5. Verfiigharkeit

Die Verfiigbharkeit des MeBsystems soll iiber die Ausfall-
wahrscheinlichkeit als Quotient aus mittlerer Stérzeit und mitt-
lerer MeRzeit (bis zum St6rfall) definiert werden und kénnte
mit einer %-Skala von 0,1 - 10% in logarithmischer Aufteilung,
sowie einer linearen Pridferenzkurve, dargestellt werden.
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6. Computer-Weiterverarbeitbarkeit der MeBergebnisse

Die Weiterverarbeitbarkeit von Daten wird heute weit-

gehend Uber iBhre Eignung zur EDV bewertet.

Dieses Kriterium soll deswegen auch zur Bewertung der
anfallenden VerschleiBmeBgréBen herangezogen werden. Das Kri-
terium soll liber eine verbale Beschreibung der Zielwerte punktw
midBig abgebildet werden und kénnte folgendes Aussehen haben:

Punkte O - 20

20 - 40

40 - 60 60 - 80

80 - 100

Daten werden
v.Hand aufge-
nommen. Ein~
gabeméglichk,
in Rechner
zur Speiche-
rung und
Weiterverarb.

Daten liegen
iiber Rechen-
programme auf
Drucker bzw.
geplottet vor,
vollautoma-
tisch
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7. Informationsinhalt der MeBergebnisse

Der Informatiohsinhalt soll iiber 6 Kriterien beschrieben
werden:

Anzahl der MeBstellen
Gesamtverschlei pro MeRstelle
Verschleifrate pro MeBstelle

1
2
3
.4 VerschleiBverteilung iber MeRstelle
5 Mikrogeometrie der Oberfléche

6

Teilinformation bei vorzeitigem Bauteilausfall

Nur die fiur die jeweilige Problemstellung notwendigen
bzw. zusdtzlich wlinschenswerten Kriterien sollen zur Beschreibung
des Informationsinhaltes verwendet werden.

Das Kriterium 7.1, Anzahl der MeRstellen, ist in sofern
wesentlich, da bei notwendigen langeren Laufzeiten zur Anwendung
der konv. MeBverfahren, auBer den durch die konkrete Problem-
stellung anfallenden Informationen, Zusatzinformationen durch
die Moglichkeit der Vermessung anderer Bauteile vorhanden sind.
Die RNT-MeRverfahren erfassen zum gegenwidrtigen Zeitpunkt in
der Praxis maximal 3 Komponenten,

Andererseits berilicksichtigt das Kriterium 7.6, Teilin-
formation bei vorzeitigem Bauteilausfall, diejenigen Infor-
mationen, die bei Anwendung der RNT vorhanden sind, widhrend die
Information durch konv, Messungen in diesem Fall gleich Null
ist.

Die 4 Kriterien 7.2 - 7.5 bericksichtigen das Volumen
an Informationen, wie es durch die verschiedenen MeBverfahren
erfalBt werden kann.

BewertungsmaBstibe

7.1 Anzahl der MeRstellen

Es besteht die Vorstellung, daB im Mittel ca. 20
MeRstellen am Motor von vorrangigem Interesse sind. Das wirde
einer Skala von O - 20 entsprechen. Dazu eine lineare Priferenz-
kurve. Die Pradferenzfunktion ist linear aber auch als Funktion
2.Grades moéglich,



700 1<~ —

50 1

- 14 -

702 - 7

i 5 4‘32 701 &= 2ot cler He/Zsrener [ /j

.9: Diese Kriterien beinhalten,wie teilweise

auch 7.6, Ja-Nein-Aussagen, die zu einer O bzw. 100 Punkte-Zu-

ordnung fihren.

Ja

Nein

100 Punkte O Punkte

Dabei beziehen sich

die GroBen GesamtverschleiB, VerschleiBrate,

VerschleiBverteilung auf Lingen- bzw. GewichtsgroBen, wie folgt
nach DIN ausgedriickt.

Linearer absoluter VerschleiBbetrag
Lineare Verschleifgeschwindigkeit

spezitell bezogener linearer VerschleiB3-
betrag (z.B. hier auf Wegstrecke)

Gewichtsbezogener absoluter VerschleifR-
betrag

Gewichtsbezogene VerschleiBgeschwindigkeit

Gewichtsbezo§ener VerschleiBbetrag (z.B.
hier auf Weg

Kriterium 7.6,Teilinformation bei vorzeitigem Bau-
teilausfall, ist einmal iiber die zur konv. Messung notwendigen
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Motorlaufzeit sowie liber der Ausfallwahrscheinlichkeit des
Motors und des spez. Bauteils iliber der Zeit zu sehen,

Der MaBstab ist also festgelegt zwischen O und ge-
forderter Motorlaufzeit A (in h).

100 R
\\
1 N\ \\
N

1 \\\<\

Y 0 N AN
\ N\
1§ NN\
NN

9 > = - oroerie

A Al 0 ok

Lawfert [4]

Zum Einstieg in die Kurve, um eine Bewertung der MeBverfahren
vornehmen zu konnen, ist eine Abschidtzung der Ausfallwahrschein-
lichkeit/Zeit des Motors bzw. Bauteils notwendig.

Bei vorzeitigem Ausfall, der hier betrachtet wird,
ist der Informationswert fir konv. Messungen gleich Null, der
der RNT abhidngig von den Laufstunden bis zum Ausfall.



- 16 -

IV, Unternehmenspolitische Kriterien

1. Umweltsicherheit (~freundlichkeit) des Systems

Bei Verwendung der RNT treten Strahlenbelastungen auf

a) bei Aktivierung

b) bei Montagen

c) im Olkreislauf bzw. Auspuff, Ablagerungen
d) durch Abfall akt. Teile

Fiir konventionelle Messungen ist durch lidngere Lauf-
zeiten die Schadstoffmenge in den Auspuffgasen bedeutend groéRer.
Man kénnte die Umweltfreundlichkeit verbal in z.B. 5 Gruppen
beschreiben und diesen Gruppen eine Punkteskala zuordnen. Die
Grenzwerte dieser Skala kénnten folgendermaBen beschrieben

sein,

Punkte 0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 -~ 80 80 -~ 100
grofer orga- mittlerer gesetzl. Auf-
nisatorischer Aufwand fir lagen ohne zu-
u. techn, Auf- Einhaltung sdtzl. techn,
wand, Gefdhr- und Vor- bzw.organisa~
dung des Per- schriften - torischen Ein-
sonaleinsatzes satz sehr gut
durch Dauer- einzuhalten.
belastung von Keine Belastung
Schadstoffen des Personals,

2. Unabhédngigkeit von externen Spezialisten, Organisationen
und know-how

Dieses Kriterium berilicksichtigt eventuelle Abhidngigkeiten,
in die sich eine Firma bei Verwendung neuer Techniken begeben
muB, Hier bieten sich zur sinnvollen Beschreibung dieses Kri-
teriums ca. 5 Gruppen an, deren Bewertungsintervalle folgender-
maBen aussehen kénnten:

80 - 100 Punkte | vollig unabhingig
60 - 80 Punkte | abhdngig von know-how

40 - 60 Punkte | abhingig von Spezialisten

20 - 40 Punkte | abhingig von Organisationen
O - 20 Punkte | gekoppelte Abhidngigkeit
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Man kénnte auch einen MaBstab fiir die Abhidngigkeit in % angeben
mit einer linearen Pradferenzfunktion.

7007
5071 AN

0 { f + 4 \'f = 'I / : 00
O 20 %0 60 80 100 Hbhdngigkeir [ 1]

Die beiden restlichen Kriterien sollen nur kurz ange-
deutet werden.

3. Erwerb von know-how fiir neue Technologien

Dieses Kriterium soll den unternehmerischen Standpunkt
zum Neuerwerb von know-how beschreiben. Die Skala der verbalen
Beschreibung des BewertungsmaBstabes kénnte von keinen Erkennt-
nissen bis zu sehr wichtigen Erkenntnissen reichen.

4, Werbeeffekt

Die Verwendung von neuen Technologien im F- + E-Bereich
kann u,U, einen Werbeeffekt filir das produzierte Gut mit sich
bringen. Hier bietet sich wieder eine verbale Beschreibung des
moglichen Werbeeffektes von

kein Effekt bis sehr guter Effekt an.



II1I.Brief der Expertenumfrage (1)



GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B.H. KARLSRUHE

Laboratorium fiir Isotopentechnik—
Fachbsreich Physik- Maschinenbau

IHRE ZEICHEN IHRE NACHRICHT VOM UNSERE ZEICHEN HAUSRUF TAG

DI Emrich/G. 3725 28,2.1974

Betr,: Experten-Umfrage mit dem Thema:

"Beurteilung von Vorschlidgen zu Kriterien und Bewertungs-
maBstidben zur Aufstellung eines Nutzwertanalysesystems
fir VerschleiBmeBverfahren'"

Bezugnehmend auf unser Gespridch am in Ihrem Hause
Ubersende ich Ihnen in der Anlage die Beschreibung der von uns
vorgeschlagenen Kriterien und BewertungsmaBstdben.

Die Ziele dieser Umfrage und damit unsere Fragenstellungen an
Sie sind:

1,

2.

3.

4,

Prifung der von uns vorgeschlagenen Kriterien auf deren In-
halt zur Bewertung von VerschleifmeBverfahren,

Priifung der vorgeschlagenen BewertungsmaBstdbe auf ihre
praktikable Eignung, Betrachtung der Grenzwerte der Skalen,
der Skalen selbst sowie den Prdferenzfunktionen.

Sind die vorgeschlagenen Kriterien vollstidndig zur Bewertung
von VerschleiBmeBverfahren ?

Sind die Kriterien weitgehend unabhidngig voneinander ?

Fir Ihre Bereitschaft zur Mitarbeit an dieser Umfrage bedanke
ich mich herzlich und erlaube mir, in ca. 1 - 2 Wochen mit
Ihnen Riicksprache zu halten beziuglich eines zu vereinbarenden
Termins.

Ich verbleibe

mit freundlichen GriiBen

Post: 756 Karlsruhe 1 Kernforschungszentrum Karlsruhe: Fernsprecher: (07247) 821 Fernschreiber: 7826755
Postfach 3640 Leopoldshafen bei Karlsruhe bai Durchwahl 82,... Drahtwort: Reaktor Karlsruhe

Badische Bank Karlsruhe, Commerzbank AG Karlsruhe, Deutsche Bank AG Karlsruhe, Dresdner Bank AG Karlsruhe
Vorsitzender des Aufsichtsrats: Hans-Hilger Haunschild + Geschaftsfihrer: Dr, Rudolf Greifelid, Prof. Dr, Otto Haxel
Handelsregister: Amtsgericht Karlsruhe HRB 302



IV, Zusammensetzung des

Expertenkreises (1)



Experte Nr.

Berufsbezeichnung

Funktion

18
19
20
21
22
23
2k
25
26
27
28

Prof.Dr.~-Ing.

DI

LI

DI
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

DI
Ing.

Dr.-Ings

DI

DI

DI

DI

DI
Ing.

Ber.
AL
GL
GL
SB
GL
SB
3B
HAL
AL
AL
AL
AL
AL
HAL
AL
GL

Dir-Ass.

Experte Nr. Berufsbezeichnung Funktion
1 DI SB
2 Dr.rer.nat. GL
3 Ing. GL
L DI HAL
5 DI GL
6 DI HAL
7 DI GL
8 Dr.~Ing. GL
9 Ing. Dir-Ass.

10 DI GL
11 DI AL
12 Ing. SB
13 Ing. SB
14 Ing. SE
15 Ing. SE
16 Ing. SE
17 Dr.-Ing. Dir.

SE = Sachbearbeiter

GL = Gruppenleiter

AL = Abteilungsleiter

HAL

i

Hauptabteilungsleiter

= Direktor

= EBerater

= Direktions-Assistent




V. Eine Abbildung und zwei Tabellen (1,2)
zur Durchfilihrung einer Nutzwert-

analyse



Kosten

Kosten
2 E2 0

Zeiten '

Kosten X

Riistzeit

Technische
Leistungsfidh.

Riistzeit

Priifzeit

Priifzeit

Genauigkeit

__Genaujgkeit

Reproduzierb.

Reproduzierb.

kont.MeBmogl.

kont.MeBmogl.

3

Verfiigbarkei

Verfiigharkeit

Comp.Weitery,

Comp,Weiterv.

Anzahl MefBst,

Knotengewicht
Z

KG

Nr.
SG

N\
Stufengewicht

‘2ielnummer

Gesamtverschl.

Verschl.rate

Ve=Verteilup




gewichtete

Zielertrige Zielwerte Zielwerte % Abweichung

Teil- Krit.

: g
ziele Nr. A, A2 A3 A, A2 A3 A1 A2 A3 A2/A1 A3A|

Kosten

Zeiten 3

11

12

13

1t




ungewichtete
Zielwerte

% Abweichung

AZ/A1 AB/A1

gewichtete
Zielwerte

% Abweichung

Az/A1 AB/A1

=

Kosten (DM)

Zeit (h)

Zeitbewertung

Technische
Leistungs-
fahigk.Bewert.

Kostenbewertun

=

- -






