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EIN BEITRAG ZUR EXTRAPOLATION VOM KURZZEIT- AUF DAS LANGZEIT-
VERSCHLEISSVERHALTEN VON KOLBENRINGLAUFFLACHE, -FLANKE UND
BOCHSENLAUFFLACHE

W
(Eine Untersuchung mit Hilfe der Radionuklidtechnik)

ZUSAMMENFASSUNG

Das praxisbezogene motortechnische Problem, Riickschliisse von dem
nur Uber kurze Zeiten kontinuierlich gemessenen Verschleifver-
halten einiger kritischer Dieselmotorbauteile auf das sich nach
Tangen Motorlaufzeiten einstellende Verschleiffverhalten derselben
Bauteile ziehen zu kdnnen, wird mit mathematisch statistischen
Methoden behandelt.

Es wurde ein System entwickelt, das auf der Basis in der Literatur
bekannter statistischer Verfahren aus den Ergebnissen eines Einzel-
versuchs die Hohe der oberen Grenze der Verschleififrate flir berech-
nete Prozentsdtze der gleichen Bauteile bestimmt, wie sie im Ein-
zelversuch benutzt werden.

Des weiteren wird der Zusammenhang zwischen Kolbenringflanken-Ver-
schleiBbeschleunigung und Kolbenringbruch erdortert und ein Verfah-
ren zur Lebensdauerabschdtzung beziiglich des Bruches von Kolben-
ringén in Dieselmotoren angegeben.

Die Eignung der beschriebenen Verfahren fiir die Motorenentwickiung
wird anhand praktischer Beispiele nachgewiesen.



CONTRIBUTION TO THE EXTRAPOLATION FROM SHORT TIME TO LONG TIME
WEAR BEHAVIOUR OF CYLINDER LINERS AND FACES AND FLANKS OF PISTON
RINGS

(An analysis using radionuclide techniques)
ABSTRACT

It is a problem frequently encountered in experiments with com-
bustion engines that conclusions on the wear behaviour after long

periods of running should be drawn from the data of wear measure-
ments over a short running interval only.

For diesel engines and the case of continuous wear measurements
on critical engine components over a short period of time this
problem was treated with mathematical statistics known in lite-
rature.

When the system developed in this work is applied to the results
of a short time experiment, it is possible to calculate maximum
wear niveaus for calculated percentages of engine components
identical to those used in this single experiment.

A dependance of the fracture of piston rings on piston ring flank
wear acceleration.is discussed, and a method for life time predic-
tions with respect to the fracture of piston rings in diesel engi-
nes is given.

With several practical examples the suitability of the methods
- presented ist demonstrated for work on engine development.
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1. PROBLEMSTELLUNSG UND MOTTIVA-
TION

Ziel der Motorenbauer ist es, betriebssichere Motoren
aus Materialien glinstiger Verfiigbarkeit zu erstellen. Die Situ-
ation auf dem Rohstoffsektor zwingt die einschldgige Industrie,
Materialien zu verwenden, die auch in Zukunft ausreichend vor-
handen und wiederverwendbar sind. Problemldsungen mit Hilfe aus-
reichend guter, aber seltener oder schwer zugdanglicher Werkstoffe
stellen auf die Dauer keine LOsung dar, sondern es wird versucht
werden, die geniigend vorhandenen Materialien so zu behandeln, dafB
sie den spezifischen Anforderungen genligen. Dazu gehdrt neben der
Entwicklung geeigneter Materialzusammensetzungen und ihrer Be-
handlung die Anpassung der Bauteilformen an die spezifischen An-
forderungen.

Die Glte der entwickelten Materialzusammensetzungen und
-behandlungen und Bauteilformanderungen muB hinsichtlich ver-
'schiedenster Kriterien beurteilt werden. In der Vergangenheit
hat sich allgemein im Motorenbau gezeigt, daf® die Kenntnis des
Verschleifverhaltens der sogenannten kritischen Verschleifmotor-
bauteile entscheidende Riickschliisse auf die Betriebssicherheit
der Motoren erlauben.

Die herkommlichen Methoden zur VerschlieiBmessung erlauben
Messungen an Motoren nur, wenn diese zerlegt sind. Dies wird im
Laufe eines Versuches oder einer Motorstandzeit wegen des Auf-
wandes der damit verbunden ist und wegen der sich ergebenen Mon-
tageeinflisse sehr selten durchgefiihrt. In der Regel wird die
Vermessung der interessierenden VerschleiBmotorbauteile nur in
Ausnahmefdllen Gfter als vor Versuchsbeginn und nach Versuchs-
ende vorgenommen. Fiir eine Reihe von VerschleiBmotorbauteilen,
deren Einfluf auf die Betriebssicherheit und Motorstandzeit ge-
ring ist, geniigt die Erfassung des VerschleiBzustandes am Ende
des Versuchs, wenn der Motor sowieso zeriegt ist. Eine wﬁchtige
Begrenzung der Motorstandzeit ist durch den Ausfall einiger we-
niger, sogenannter kritischer VerschleiBmotorbauteile gegeben.

Wenn der Zusammenhang zwischen dem Verschleif dieser Bau-




teile liber ihrer Betriebszeit bis zum Ausfall bekannt und dieser
Zusammenhang sich mit einer bestimmten, quantitativ anwendbaren
mathematischen Theorie darstellen lassen kdnnte, wdre eine not-
wendige Information vorhanden, iukUnftig den Verschleifverlauf
digser kritischen Motorbauteile bis zum Ausfall zu berechnen. Um
allerdings von einzelnen Kurvenverldufen iiber geeignete statisti-
sche Methoden auf das Verhalten der Grundgesamtheit dieser kri-
tischen Motorbauteile schlieBen zu kdonnen, muB der VerschleiB-
verlauf iiber der Zeit filir diese Motorbauteile charakteristisch
sein, d.h.,die Wiederholung von Versuchen mit gleichen Bauteilen
muB g]eichartige Kurvenverldufe ergeben. Die Beurteilung der
Gleichartigkeit ist nur moglich, wenn fiir eine geniigend groBe
Zahl von Versuchen die Kurvenverldufe genau genug erfaPt worden
sind. Die herkommliche Art der VerschleiBkurvenermittlung von
Motorbauteilen erfolgt glinstigstenfalls in Abstdnden von mehreren
hundert Stunden durch eine Ldngenmessung oder Wagung und ist fir
diesen Anwendungsfall zu ungenau. Ausreichend genau wdre natiir-
lich ein MeBverfahren, das eine kontinuierliche Erfassung des
VerschleiBzustandes der Motorbauteile erlaubt.

Die einzigen Verfahren, VerschleiB an bestimmten Bautei-
len einer Vollmaschine WEhrend des Betriebs zu messen, ohne einen
storenden EinfluB auf den Betrieb selber zu nehmen, bietet die
Radionuklidtechnik (RNT).

2. ERGEBNTISSE D ER LITERATUR -
STUDTIE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Literaturstudie soll Auskiinfte dariiber geben, ob von
VerschleiBbauteilen von Verbrennungsmotoren, die im Rahmen der



vorliegenden Arbeit untersucht werden sollen, bereits Langzeit-
verschleiBkurven vorliegen.

Das auszuwertende Material ist nicht sehr umfangreich;
kontinuierlich gemessene Langzeitverschleifkurven von Verbrennungs-
motorbauteilen konnten nicht gefunden werden. Die einzige Kiurve
eines Bauteils, das auch in Verbrennungsmotoren eingesetzt wird,
stammt aus Lit.1 und gibt ein Versuchsergebnis lber etwa 12 000 h
der Lauffldche des 1.Kompressionsringes eines kleinen Luftkom-
pressors wieder. Das vorhandene Material setzt sich aus konven-
tionell ermittelten Kurven zusammen. Es werden in den VerschleiB-
diagrammen der Literatur auch hdufig Kurvenverldufe wiedergegeben,
aber aus den schon erwihnten Grinden sind diese zu ungenau, um
fir das zu erstellende System verwendet werden zu kdnnen. Sie
deuten aber darauf hin, daB das Vorhandensein charakteristischer
VerschleiBkurven zumindest flir die Zylinderlauffldche sehr wahr-
scheinlich ist, denn die verdffentlichten VerschleifBkurven haben
untereinander eine groBe Ahnlichkeit.

Die Literaturauswahl und -darstellung hat also zum Schwer-
punkt, eventuell mogliche charakteristische VerschleiBkurven fiir
die zu untersuchenden Motorbauteile zu beschreiben. Es wurde
kein Wert auf die Unterséheidung konstruktiver Einzelheiten der
verwendeten Motoren gelegt, was auch sehr hdufig wegen der unzu-
reichenden Beschreibung der Motore in der Literatur nicht modg-
lich gewesen wire.

2.1 VerschleiBkurvenformen

Bei der Ermittlung des VerschleiBes von Kolbenringen ist es
schwierig, den Verschleifanteil zwischen Kolbenringlaufflache
und ~flanken auseinanderzuhalten, wenn kein radionuklidtechnisches
VerschleiBmeBverfahren zur Anwendung kommt. Die Messung des Ring-
lauffldchenverschleifBes aufgrund der StoBspielerweiterung ist
nicht ausreichend genau, um den geringen prozentualen Anteil des
LauffldchenverschleiBBes am GesamtringverschleiB von diesem zu
trennen (vgl. Tab.2). Die Erfassung des LauffldchenverschleiBes
durch eine Schichtdickenmessung bei beschichteten Kolbenringen



ist genauer, wurde aber in der vorliegenden Literatur nicht prak-
tiziert. Deshalb kann iiber den Verlauf des Ringlaufflachenver-
schleiBes keine Angabe gemacht werden, denn die durch die Wdgung
ermittelten Ringverschleifkurven geben eine Mischung aus Ring-
flanken- und Ringlauffldchenverschlieifverlauf wieder.

Fig.l zeigt den GesamtverschleiB des schon erwdhnten gqufB3-
eisernen 1.Kompressionsringes eines k1e1nen Kompressors. Nach
150 h stellte sich eine konstante Verschlieifrate ein, die ab
10 000 h leicht ansteigt. Da keine MeRpunkte eingezeichnet sind,
kann liber die Streuung der MeBergebnisse und damit Uber die Gilite
der Anpassung derselben an die gezeichnete Gerade nichts ausge-
sagt werden.
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Fig.1l: Verschlei iliber der Betriebszeit des 1.Kompressionsringes
eines Kompressors mit einem Bohrungsdurchmesser von 65 mm,
einem Hub von 55 mm, Drehzahl 575 min-1 /1/

In Lit.2 sind LangzeitverschleiBversuche an einem sechs-
zylindrigen 2 1-Motor beschrieben. Fig.2 zeigt ein typisches Ver-
suchsergebnis. In Bereichen konstanter Betriebsbedingungen wird
iiber lange Kolbenwege (Gleitgeschwindigkeit mal Zeit) eine nahe-
zu konstante RingverschleiBzunahme beobachtet. Kurven dhnlicher



Art werden. in derselben Literatur bei Vergleichsversuchen mit
verschiedenen Schmierdlen angegeben.
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Fig.2: KolbenringverschleiB liber der Betriebszeit bei mehrfach
gednderten Betriebsbedingungen (Kithimittelaustrittstempera-
tur und Starthdaufigkeit) /2/

Den EinfluB konstanter und wechselnder Last iiber 2500 h
auf den GesamtverschleiB der Kolbenringe eines einzylindrigen
Dieseimotors mit 3,7 kW bei 1500 m1'n_1 gibt Lit.3 wieder. Fig.3
zeigt das MeBergebnis und veranschaulicht den liber Tange Zeiten
Tinearen VerschleiBverlauf.

Am Motor C und D (siehe Tafel 1 und 2, Seite 63 u. 64) wurden

eine Reihe von Langzeitversuchen im Rahmen von Firmenabnahme-

laufen absolviert, deren Ergebnisse zur Verfiigung gestellt wur-

den /4/. Die Versuche dauerten in der Regel etwas mehr als 2000 h

und wurden bei Nennleistung betrieben. Nach etwa 1000 h erfolgte

in .der Regel eine Zwischenvermessung der VerschleiBmotorbauteile.

Da fiir jedes Bauteil also nur 3 MeBRpunkte vorliegen, kann iiber

die VerschleiBkurvenform nicht viel ausgesagt werden. Die gra-
phische Auftragung der MeBergebnisse 1dBt aber vermuten, daB der

RingverschleiBverlauf dhnlich denen in der erwdhnten Literatur
ist.
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Fig.3: VerschleiB iliber der Betriebszeit von Kolbenringen /3/

Einige weitere Literaturstellen zeigen Kurven, in denen
der RingverschleiB in g/10 000 km liber der Fahrstrecke bis
130 000 km aufgetragen ist /5/ (kontinuierliche Abnahme der Ver-
schleiBrate bis zum Versuchsende), die Chromlauffldchenschicht-
dickendnderung in inch/1000 miles iiber der Fahrstrecke bis
20 000 miles /6/ (kontinuierliche Zunahme der Schichtdickenab-
nahmerate bis zu Versuchsende) und radionuklidtechnisch durchge-
fiihrte Versuche an einem vierzylindrigen Motor zum EinfluB des
Staubgehaltes auf das Verschleifverhalten des 1.Kompressionsringes
/7/ bis zu etwa 30 Motorlaufstunden. Nach dem Einlauf stellte
sich bei dem Motor eine konstante VerschleiBrate ein.

Zusammenfassend 13dBt sich sagen, daB wegen der bisher
nicht getrennten Erfassung des Verschleifes der Ringlauffldche
und Ringflanken, der aber durchaus bestehenden MGglichkeit eines
signifikanten Unterschiedes im charakteristischen VerschleifBver-
lauf derselben, das vorliegende Datenmaterial keine gesicherten
Riuckschlisse auf die moglichen Verldufe der charakteristischen
Verschleifraten zuldRt.



Der ZylinderlauffldchenverschleiB wird konventionell hauptsdachlich
auf 2 Arten erfaBt. Die einfachste Art besteht in der Erfassung
der Durchmessererweiterung an ausgesuchten Stellen (liegt allen
folgenden Figuren zugrunde), in der Regel im Bereidh des oberen
Umkehrpunktes des 1.Kompressionsringes (Biichse (0T)). Da in die-
sem Fall das MeRBergebnis auf der Differenz groBer Zahlen beruht
und es schwierig ist bei zeitlich weit auseinanderliegenden Mes
sungen,stets dieselben MeBbezugspunkte genau zu treffen und auch
sicher hdufig nicht derselbe Mann die Messungen ausfihrt, ist

diese Erfassung des Verschleifergebnisses sehr ungenau und muB
grofe Streuungen der MefBwerte mit sich bringen. Das zweite, auf-
wendigere Verfahren beruht auf der graphischen Auswertung von
Mantellinienschrieben. Auch dieses Verfahren ist nicht befriedi-
gend fir die VerschleiBerfassung an der Zylinderlauffldache, denn
plastische Verformungen und bleibende Verziige liberlagern sich
dem VerschleiB; dariiberhinaus gibt es zwischen Benutzern keine
einheitlichen Regeln, welcher Zylinderlauffidchenbereich ausge-
wertet werden soll und auch dort, wo einheitlich die Auswertung
des "Zwickelverschleifes" (entspricht in der Regel auch dem ra-
dionuklidtechnisch erfaBten Bereich) vorgenommen wird, herrscht
keine Obereinstimmung in der graphischen Abgrenzung des Bereichs.
Zwar herrscht zwischen den Firmen keine Ubereinstimmung in der
Auswertungsarty da diese aber innerhalb einer Firma immer gleich
gehandhabt wird, ist dieses Verfahren geeigneter, VerschleiBver-
ldufe gegebener Zylinder aufzuzeigen.

Lit.8 enthdlt eine Zusammenstellung gemessener Langzeit-
verschleiBverldufe verschiedener Motorbauteile, die der Litera-
tur entnommen worden sind. U.a. werden auch Zylinderlauffldchen-
verschleiBkurven verschiedener Motortypen angefiihrt.

Fig.4 zeigt die VerschleifBkurve (Durchmessererweiterung
in mm) und die VerschleiBratenkurve (Durchmessererweiterung pro
100 Betriebsstunden) liber der Betriebszeit. Die MeBergebnisse
stammen von zwei sechszylindrigen Schiffsdieselmotoren von 3088 kW.
Auffallend ist die konstante VerschleiBzunahme bzw. die kon-
stante VerschleiBrate fast liber der ganzen Betriebszeit (der Ver-



schleiBratenveriauf ist in Bezug auf die eingezeichneten MeRer-
gebnisse nicht optimal wiedergegeben). Der gleiche Verschleif-
ratenverlauf wurde an einem etwa halb so grofen Schiffsdiesel-
motor iiber einen Zeitraum von 12 Jahren (etwa 34 800 Betriebs-
stunden) beobachtet. Der Aufwand, einen solchen Kurvenverlauf
zu ermitteln, ist sehr grof und obwohl mehrmals der Verschleif-
zustand des Zylinders festgehalten worden ist, ist das Mefer-
gebnis fiir das hier zu erstellende System zu ungenau, da zwi-
schen zwei Messungen bis zu 6000 h liegen.
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Fig.4: Verschlei und VerschleiBraten liber der Betriebszeit der
Zylinder eines Schiffsdieselmotors /4/

Neben VerschleiBkurven von Schiffsdieselmotoren enthdlt
Lit.8 auch solche von PKW-Motoren. Fig.5 zeigt ein als typisch
bezeichnetes MeBergebnis. Aufgetragen ist die VerschleiBrate
(Durchmessererweiterung in Mm pro 1000 km) liber der Betriebszeit
bis etwa 80 000 km. Ab etwa 40 000 km stellt sich eine konstante
VerschleiBrate ein.
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Fig.5: VerschleiBraten iiber dem zuriickgelegten Weg der Zylinder
eines PKW-Motors /8/

Die Verschleif- und VerschleiBratenkurven neun verschie-
dener Motortypen gibt Lit.9 wieder. Gemessen wurde die Durch-
messererweiterung im Bereich Biichse (0T). Fig.6 gibt die Ver-
schleiBratenverldufe wieder, wobei jede Kurve fiir einen Motortyp
steht. Die Kurvenzuordnung zu den Motortypen wurde hier wegge-
lassen, da sie in diesem Zusammenhang nicht interessiert. Auf-
fallend ist die Gleichartigkeit der Kurvenverlaufe, die einer
Gesetzmaﬁigkeit zu unterliegen scheinen. Das diesbeziigliche ana-
lytische Modell des Autors wird in Kapitel 2.2 erwdhnt.
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VerschleiBraten liber der Betriebszeit der Zylinder von
verschiedenen Schiffsdieselmotoren /9/

In Lit.10 sind Messungen an Zylindern wiedergegeben, die

zwar alle 1in Schiffsmotoren gleichen Typs eingebaut waren, aber

die MefRergebnisse sind unterteilt in Gruppen, die den Routen der

Schiffe entsprechen. Fig.7 zeigt ein typisches Ergebnis.

Die Kurven geben den Mittelwert von 36 Zylindern wieder.

Aufgetragen ist die Durchmessererweiterung in mm lber der Be-

triebszeit in h. Die Durchmessererweiterung wurde an den Stellen
Q (Bilichse (OT) 1in Langsrichtung), R (200 mm unterhalb OT in
Langsrichtung), V (Blichse (0T) in Querrichtung) und X (200 mm
unterhalb OT in Querrichtung) gemessen.



Fig.7:
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VerschleiB tiber der Betriebszeit von Zylindern gleicher
Schiffsdieselmotoren aus 6 verschiedenen Schiffen, die
alle gleiche Routen fuhren /10/

Lit.11 beschreibt neben anderem auch den Zylinderver-

schleiB 64 Tuft- und wassergekiihlter Ackerschlepper-Dieselmotore.
In Fig.8 ist im oberen Bild die Durchmessererweiterung in um iber

der Betriebszeit in h aufgetragen fiir den Bereich Bilichse (0T).

Die obere Kurve gibt den Mittelwert der Messungen aller Motore

mit einem Bohrungsdurchmesser von 110 mm wieder, die untere Kur-

ve den der Motore mit 85 mm Bohrungsdurchmesser. Im unteren

Bild ist die VerschleiBrate in pm/lOOO h Uber der Betriebszeit

in h aufgetragen. Die obere Kurve zeigt den VerschleiBratenver-

Tauf flir den Zylinderbereich Biichse (0T) aller Motore zusdtz-

lich markiert ist die Streuung der VerschleifBratenmefergebnisse.

Die untere Kurve gibt nur die Mittelwertskurve aller Motore in

Hubmitte wieder. Beide Bilder deuten auf die Existenz eines

charakteristischen Verschleif(raten)verlaufes des VerschleiB3-
motorbauteils Zylinderlaufflache hin.




Verschleil —
w
T o
3_9

Y
o
@

100

0 2 L 1% 6
Betriebsstunden ——

120J

c
3

03h

ig_.

£
o
L

Verschleiirate —

\\\\\\\“*—~——~———___—

0 ; .

0 2 L 1 6

Betriebsstunden —=

Fig.8: VerschleiB und Verschleifrate iiber der Betriebszeit von
Tuft- und wassergekiihiten Ackerschlepper-Dieselmotoren /11/

Lit.12 beschdaftigt sich mit der Obertragbarkeit von Ver-
schleiBergebnissen,die an einer ModellverschleiBpriifmaschine ge-
wonnen wurden, auf solche im Motorbetrieb gemessenen. Ein Er-
gebnis, das an einem mit Nennleistung (176 kW bei 6000 min'l)
betriebenen Motor erzielt wurde, gibt Fig.9 wieder. Fiir jede Ma-
teriaipaarung wurden zwei Versuche gefahren. Bei einigen mit
Teillast betriebenen Paarungen scheint bis etwa 2000 h ein Ein-
‘lauf vorzuliegen, wihrend die anderen Kurven von Versuchsbeginn
an konstant verlaufen zwar unterschiedlich in der Steigung je
nach Materialzusammensetzung, aber in gleicher charakteristi-
scher Weise.



T 5004
[ond
@ ym
S ' .
£ 400- » Zulegierung
= —Cr-V L
aé: --Cr-Mo } GG
(0]
§300_ ----- Ni GGG
=)
@
°
£
52004

100

O 7 5 i oh s

Laufzeit —=

Fig.9: Werkstoffeinfluf3 im gleichen Motor bei hoher Beanspruchung
(GGL = GuBeisen mit Lamellengraphit; GGG = GuBeisen mit
Kugelgraphit) /12/

Zu a + b):

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse, soweit sie hier inter-
essieren, einer Reihe reprdsentativer Veroffentlichungen ange-
fiihrt, die darauf hindeuten, daB es einen charakteristischen Ver-
schleiBverlauf der Zylinderlauffldche gibt, der sogar filir unter-
schiedliche Motortypen filr die Zylinderlauffldche im OT-Bereich
gleichartig sein kann. Dies ist auch filir den Ringlauffldchen-

und -flankenverschleiBverlauf zu vermuten, auch wenn das gesich-
tete Datenmaterial hier vorab keine endgiiltige Aussage erlaubt.
Lit.8 enthdlt eine Zusammenfassung méglicher Verschleif- und Ver-
schleiBratenkurvenformen von Verschleipmotorbauteilen, die in
Fig.10 wiedergegeben werden. Aufgrund der gesichteten Literatur
spricht viel dafiir, daB die charakteristischen Verschleif(raten)-
kurven der meisten Motorbauteile durch eine dieser acht Kurven-

typen dargestellt werden kOnnen. Besonders hdufig wurde der Typ
3 und 6 beobachtet.
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Fig.10: Mogliche VerschleiBf- und VerschleiBratenverldufe von
VerschleiBmotorbauteilen /8/

2.2 Analytische Ansdtze

Die mathematische Behandlung des Problemkreises der Dar-
stellung von Lebensdauerbegrenzungen von Verschleifbauteilen
kanh aufgrund der eingesehenen Literatur in zwei LOsungswege un-
terteilt werden. Der erste Weg flihrt liber die analytische Dar-
stellung der VerschleiBkurvenformen, der zweite zu Aussagen liiber
die Wahrscheinlichkeit des fehlerfreien Betriebs eines gegebenen
Bauteiles. Es wird versucht, eine durchschnittliche Betriebszeit
bis zum Ausfall bzw. bis zur ersten Uberholung anzugeben. Dieses
Verfahren setzt die Kenntnis einer Vielzahl von Ausfalldaten
voraus, um die theoretischen Ansdtze mit Hilfe der praktischen
Daten zu uberpriifen und um fiir gegebene Bauteile in gegebenen
Maschinen die freien Parameter der mathematischen Ansdtze zu ge-
winnen. Da dieser Weg in der vorliegenden Arbeit nicht beschritten
wird, soll hier nur auf in diesem Zusammenhang interessante Li-
teratur verwiesen werden /13,14,15,16,17/.
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Flir die analytische Darstellung der VerschleiBkurven-
formen wurden im wesentlichen drei verschiedene Ansdtze gefunden.

In Lit.18 wird ein Polynomansatz vorgeschlagen, der spdter in
der russischen Literatur fir fast alle analytischen Darstellungen
die Grundlage bildet. Dabei stellt der VerschleiB V die unab-
hangige Variable dar und die Verschleifrate V die abhangige.

o _ dV _ . .y2 : AL
Vo= g o= kekgeVak, Vo Lo+ koY (1)

Die Berechnung des Ansatzes erfolgt durch Integration,
nachdem die Reihe hinter dem 2.Glied abgebrochen wird.

t = %I In (ktky V) + F (2)

Aufgrund spezieller Anfangsbedingungen und Umrechnungen,
die darauf beruhen, daB hier Verschleifl Spielerweiterung be-
deutet, Tautet die Endgleichung:

V+h
t = ATog y3p (3)
0]

Mit Hilfe eines Nomogramms Tassen sich die Konstanten A
und h ermitteln. VO ist das Anfangsspiel.

Es wird hdaufig davon ausgegangen, daB das Maximalspiel
Vmax eines Bauteils bekannt ist, dann 1daRt sich die maximale Le-
bensdauer D errechnen zu:

max (4)

[ws)
|
I=
—
o
«©
3

oder mit (3)

D-2Y
(V,+h) 10 A (%)

v

qJ= garantierte Lebensdauer; Q = Sicherheitsfaktor; A,h = Konstante
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Eine sinnvolle Anwendung dieses Ansatzes fir das hier
zu entwickelnde System ist aber nur dann gegeben, wenn die Ver-
tei]ung'des zum Ausfall fiihrenden Maximalspiels Vmax sowie die
des Anfangsspiels V0 bekannt wdre und ein Streubereich fiir die

Konstanten A und h angegeben werden konnte.

In weiteren Literaturstellen werden Anwendungsbeispiele
erdrtert /20,21,22,23/ oder tiefer auf die theoretische Darstel-
lung dieses Ansatzes eingegangen einschlieBlich moglicher Ver-
schleifdichtefunktionen zu Beginn der Laufzeit und zum Ende /24,
21/ sowie der Dichtefunktion Uber der Laufzeit des Bauteils /18,
24/, was schon einmal in /25/ ausfiihrlich behandelt worden ist.

Ein Auswertebeispiel ist Lit.20 entnommen. Es wurde der
Zylinderlauffldchenverschlei eines Schiffsdieselmotortyps aus-
gewertet. Insgesamt standen 322 VerschleiBmeBergebnisse zur Ver-
fligung, wobei aus der Literatur nicht hervorgeht, ob es sich um
322 verschiedene Zylinder oder um weniger handelt (d.h. mehrere
MeBergebnisse an einem Zylinder zu unterschiedlichen Zeiten.
Falls dem so ist, missen es mindestens 68 Zylinder gewesen sein).

In Fig.1l1l ist die Durchmessererweiterung liber der Be-
triebszeit in h aufgetragen. Die Zahlen im Diagramm bedeuten die
Zahl der MeBergebnisse mit dem an der Ordinate ablesbaren Spiel
zu der auf der Abszisse ablesbaren Zeit. Die mathematische Aus-
wertung mit Formel (5) (flr dieses Beispiel ausfiihrlich in /24/)
ergibt eine in etwa mittlere Kurve, eine obere Kurve, unter der
95% aller MeBergebnisse liegen und eine untere Kurve, iliber der
95% aller MeBergebnisse liegen.
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Fig.11: Mathematisch bestimmter VerschleiB lber der Betriebszeit
von Zylindern eines Schiffsdieselmotors /20/

In Lit.19 und besonders Lit.10 wird ein Polynomansatz vorge-
schlagen bzw. in Lit.10 auf praktische Fdlle angewendet, in dem
die Laufzeit t die unabhdngige Variable darstellt und der Ver-
schleiB V die ébhéngige.

2
V = ao+a1~t+a2-t + ...+ an-tn (6)

In beiden Literaturstellen ist der Ansatz auf ein kubi-
sches Polynom begrenzt. Da auch hier VerschleiB mit Spieler-
weiterung gleichgesetzt wird, charakterisiert der Koeffizient a,
die Fertigungstoleranzen des Maschinenteiles, ay den EinTaufbe-
reich und 3, 3 den weiteren VerschleiBkurvenverlauf. Die Er-
mittlung der Konstanten erfolgt mit Ublichen mathematischen Me-
thoden der Anpassung eines (hier) kubischen Polynoms an gegebene
MeRBwerte. Auch dieser Ansatz ist nur dann verwendbar, wenn die
Verteilungsfunktionen fiir die Koeffizienten bekannt waren.
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Die analytischen Ausdriicke der Kurven in Fig.7 sind in
Lit.10 wiedergegeben.

o wn e = -

In Lit.9 wird ein irrationaler Funktionsansatz vorgeschlagen,
der Form:

v=k1/? (7)

Mit Hilfe dieses Ansatzes sind die Kurven in Fig.6 ge-
zeichnet worden, wobei in dem speziellen Fall die VerschleiR-
rate lber der Zeit aufgetragen ist, also:

v = K (8)

2 ft

Die Ermittlung der Konstanten k erfolgt mit Ublichen

mathematischen Methoden der Anpassung einer (hier) irrationalen
Funktion an gegebene MeBwerte. Es wurde in /9/ aber auch versucht,
die Konstante k theoretisch zu berechnen. In diese Rechnung ge-
hen eine Reihe von Motor- und Betriebsdaten ein. Ein Ansatz &dhn-
lich wie (8) erscheint am ehesten geeignet, auf einfache Weise
eine Verknlipfung zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit
mit Hilfe mathematisch statistischer Methoden herzustelien.

Die Methode der VerschleiBberechnung mit Hilfe der multiplen
Regressionsanalyse, wie sie besonders in /26/ und in /1,27/ be-
schrieben wird, unterscheidet sich wesentlich von den drei zuerst
genannten analytischen Methoden. Da es sich um keine Methode
handelt, analytische Aussagen iiber den VerschleiBverlauf iiber
der Betriebszeit zu gewinnen, sol1l sie hier nur kurz angesprochen
werden. In der erwdhnten Literatur wird versucht, mit Hilfe der
multiplen Regressionsanalyse einen Zusammenhang zwischen der
ZielgroBe (hier: Verschleifrate) und den als am wichtigsten an-
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gesehenen EinfluBgroBen herzustellen.

2 2 2 2

V=a0+a1-P+a2*’+a3°u+a4-HB+a11-P ta,, Vi taggeu +a44-HB (9)

|
Die EinfluBgrdBen sind:

P = Hertz'sche Pressung

¥ = Viskositdt des Schmiermittels an der Reibstelle
u = Gleitgeschwindigkeit

HB = Brinell-Harte

Bei der multiplen Regression geht es darum, die Wirkung
aller EinfluBgroBen simultan zu erfassen, wobei eine beliebige
Konstante a den EinfluB der zugehOrigen EinfluBgroBe auf V wieder-
gibt unter Ausschluf aller anderen aufgefiihrten EinflufgroRen
und unter EinschluB aller nicht aufgefiihrten EinfluBgroBen. Die
Handhabung dieser mathematischen statistischen Methode wird z.B.
in /31/ abgehandelt.

Die Vor- und Nachteile dieser Methode sollen hier nicht
diskutiert werden, es soll Tediglich festgehalten werden, daB
sich die Methode fiir Bestimmungen des VerschleifBverlaufes iiber
der Betriebszeit nur dann eignen wiirde, wenn bei nicht konstan-
tem VerschleiBratenverlauf Uber der Zeit die Zuordnungen der ab-
soluten Werte der EinfluBgrofen iiber der Zeit bekannt wdren, was
nicht realisierbar erscheint.

2.3 Modellvorstellung charakteristischer VerschleiBraten-

verlaufe

Die Durchsicht der Literatur und die dort angefiihrten
Ergebnisse, die z.B. in den fiir reprdsentativ angesehenen Fi-
guren 4, Seite 83 5, Seite 93 6, Seite 10y 8, Seite 12 und den
Kurven 3 und 6 in Fig.10, Seite 14 dargestellt sind, bekrdfti-
gen die Vermutung, daB ein horizontaler VerschleiBratenverlauf
(konstante Verschleifrate) liber der Zeit nach dem Einlauf kein
Sonderfall ist. Die umfangreichen Untersuchungen, die zu den in
in /1,26,27/ beschriebenen theoretischen Ansdtzen zur Be-
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rechnung der VerschleiBrate fiuhrten, gehen zundchst auch von ei-
ner konstanten VerschleiBrate aus, was flr den in Fig.l, Seite 4
dargestellten Fall nachgewiesen wurde. Ein konstanter Verlauf
1Bt sich leichter darstellen als eine sich liber der Zeit dn-
dernde GroBe. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll bei der
Ermittlung der charakteristischen Verschleifverldufe der Ver-
schleiBmotorbauteileyden VerschleiBratenverlauf zu ermitteln und
nicht den VerschleiBverlauf. Falls sich der Verschleifratenver-
lauf nicht wie angenommen ergibt, so ist anhand der Kurven in
Fig.10 zu sehen, dafl sich die Verschleiffratenkurven in diesen
Fdllen nicht Schwieriger darstellen lassen werden als die Ver-
schleiBkurven.

Die Darstellung der MeBergebnisse als Verschleifraten
hat im Falle konstanter VerschleiBraten (im folgenden Normal-
Taufbereich genannt) noch einen weiteren, entscheidenden Vor-
teil, der in Fig.12 verdeutlicht wird. Wdhrend die Parameter der
Dichtefunktionen der VerschleiRfmeBwerte z.B. bei normal ver-
teilten MeBwerten der Mittelwert u und die Standardabweichung 6)
Funktionen der Zeit sind, sind sie fiir die VerschleiBratenmef3-
werte im Normallaufbereich konstant. Welche Voraussetzungen er-
flil1t sein miissen, um von einem Normallaufbereich sprechen zu
konnen, wird in Kap. 4.2 dargelegt.

Anhand von dreidimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichte-
diagrammen, wie sie fiir Verschleifkurvenverlaufe (theoretisch)
in Lit.18 oder 25 und filir VerschleiBratenverldufe (anhand prak-
tischer Ergebnisse am Motor D) in Lit.28 veroffentlicht sind,
ist der Vorteil der vorgeschlagenen Auftragung der MeBwerte eben-
falls deutlich zu erkennen.
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Fig.12: Verlauf der Dichtefunktionen bei der Auftragung des
VerschleifBes bzw. der Verschleifraten liber der Be-

triebszeit

3. Z T EL DES VORHABENS UND
LOSUNGS SWES®G

Es erscheint gesichert, daf in einem Betriebsintervall bei
konstanten Bedingdngen jedes kritische Bauteil einen typischen
Verschleiffiratenverlauf zeigt. Mit Hilfe der RNT sind diese Ver-
schleifratenverlaufe kontinuierlich erfaBbar. Aufgrund der Be-
deutung, die der Kenntnis der VerschleiBratenverldufe der in-
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teressierenden kritischen Bauteile zugemessen wird, 18Rt sich
folgendes Zielergebnis definieren:

Ein Verfahren zur Ermittlung des Langzeitverschleifraten-
verhaltens kritischer Motorbauteile in Verbindung mit einer sta-
tisitischen Aussage iliber die Hohe der oberen Grenzen des Ver-
schleiBniveaus filr bestimmte Prozentsdtze der kritischen Motor-
bauteile.

Die Aussage, daB flr i-% der kritischen Motorbauteile
das Verschleifniveau hdchstens den berechneten Wert hat, soll
aufgrund der zu einer geeigneten Zeit mit Hilfe eines kurzzeitigen
Motortests gewonnenen Kenntnis des Verschleifratenverlaufes des
Motorbauteils gemacht werden kOnnen. '

Es wird die Hypofhese aufgestellt, daf gleichnamige Bauteile
ein gleichartiges VerschleiBverhalten zeigen. Gleichnamig be-
deutet hier, VerschleiBmotorbauteile mit den gleichen Namen aus
Otto- odér Dieselmotoren. Solche Bauteile konnen sein: Lauf-
fldche oder Flanke des 1., 2. oder 3.Kompressionsrings, die Zy-
lTinderlauffldache im Bereich des Umkehrpunktes des 1., 2. oder
3.Kompressionsrings in OT oder UT, Ventilsitz eines Aus- oder
EinTaBventils usw..

Gleichartigkeit bedeutet hier., daB der Verschleifverlauf
aller gleichnamigen Bauteile durch einen gleichen mathematischen
Formalismus beschreibbar ist, der aus Funktionen flir die Dar-
stellung des Verschleifiverlaufes liber der Zeit aufgebaut ist und
flir die Beurteilung der Gleichartigkeit Angaben iiber die Ver-
teilungsfunktionen der MeBwerte enthalten muf. Es bietet sich bei
dem derzeitigen begrenzten Kenntnisstand allgemein gliltiger Zu- |
sammenhdnge zwischen Verschleiferscheinungen, Bauelementen, Be-
triebsmitteln und Betriebsbedingungen an, nur solche Funktions-
ansdtze in Erwdagung zu ziehen, die zum einen in der Literatur
fir das gewdhlte Bauteil in gleicher oder dhnlticher Form schon
erwdhnt wurden und zum anderen mdglichst wenige freie Parameter
haben und somit auf einfache GesetzmdBigkeiten hinweisen. So
wurde, um es schon an dieser Stelle vorwegzunehmen, fiir die
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gleichnamigen Bauteile Ring- sowie Biichsenlaufflache die Hypo-
these aufgestellt, daB im Bereich sich Uber der Zeit dndernder
VerschleiBraten ein linearer Zusammenhang zwischen dem Logarith-
mus der VerschleiBrate und dem doppelten Logarithmus der Be-
triebszeit vorliegt.

Die Angaben iiber die Momente der Verteilungsfunktionen
hdngen in ihrer Genauigkeit von der Zahl der MeBwerte ab, die
zu den Grundgesamtheiten gehdren. Der Umfang der Grundgesamt-
heiten muB deshalb mindestens so groB sein, wie er filir die Er-
reichung bestimmter endlicher Genauigkeiten fiir die Momente not-
wendig ist.

Die obige Abgrenzung des Begriffs der Gleichnamigkeit
muB vorgenommen werden, weil es das Ziel dieser Arbeit ist, dem
Praktiker eine Methode verfligbar zu machen, die Verbesserungen
in der Bauteiloptimierung erlaubt.

Alle VerschleiBbauteile einer Arbeitsmaschine zusammen
als gleichartiges Bauteil zu betrachten, wiirde zwar exakte Extra-
po]atiohen erlauben, aber fir das gleichnamige Bauteil im Sinne
der gewdhlten Einschrdnkung mit beliebig groBer Unschdrfe.

Die genannten Einschrdankungen bei der Beschreibung und
Beurteilung der Gleichartigkeit beruhen darauf, daB nur eine end-
liche Zeit zur Verflgung steht, um die Hypothese "gleichnamig -
gleichartig" nachpriifen zu kdnnen, d.h.,im Rahmen der Oberprif-
barkeit ob sich gleichnamige Bauteile gleichartig verhalten,steht
hur eine endliche Zeit zur Bestimmung der Gleichartigkeit zur
Verfiigung. Liegt Gleichartigkeit vor, so wird der VerschleiBver-
lTauf als fiir dieses gleichnamige Bauteil charakteristischer Ver-
schleiBverlauf bezeichnet.

Die Ermittlung dieses Verlaufes erfolgt zundchst unter
dem Gesichtspunkt, daB die Einflilisse, die Streuungen der MeB-
werte hervorrufen, weitgehend ausgeschlossen werden. Solche Ein-
flisse sind z.B.: Bauteile mit Fertigungstoleranzen, die von den
mittleren Fertigungstoleranzen weit abweichen, Wechsel der Be-
triebsbedingungen und Betriebsmittel wdhrend der Versuche, Ver-

wendung des gleichnamigen Bauteils in Motoren verschiedener Her-
steller.
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Die ersten Versuche zur Ermittlung des charakteristischen
VerschleiBratenverlaufes eines gleichnamigen Bauteiles erfolgen
mit Bauteilen groBter Fertigungstoleranzdichte von einem Herstel=-
Ter in einem Motortyp unter Verwendung.gleicher Betriebsmittel
und weitgehend konstanter Betriebsbedingungen. Auf diese Weise
ist zu erwarten, daB fiir das gegebene gleichnamige Bauteil
ein mittlerer VerschleiBratenverlauf gewonnen wird. AnschlieBend
werden Schritt fiir Schritt die GroRen verdndert, die Streuungen
verursachen. Zundchst kommen statt mittlerer Bauteile solche mit
bis zur maximal zuldssigen Fertigungstoleranzdichte zur Anwendung
in einer Haufigkeit, die die Ermittlung der Verteilungsfunktionen
der MeBwerte liber der Betriebszeit ermdglicht. Das so gewonnene
MeBdatenkollektiv wird als "Grundgesamtheit" dieses gleichnamigen
Bauteiles bezeichnet. Der Ubergang von ausgesuchten zu nichtaus-
gesuchten Bauteilen ermoglicht es, Extrapolationen flir Bauteile
beliebiger Fertigungstoleranzdichte durchzufiihren.

Nach der Erstellung der Grundgesamtheiten wird fir jedes
gleichnamige Bauteil eine Hypothese aufgestellt, wie die funk-
tionale Abhdngigkeit zwischen den VerschleiBratendaten der Menge
aller Versuche und deren Laufzeit ist. Ob der gewdhlte Funktions-
ansatz den Verlauf der Verschleifratendaten der jeweiligen Grund-
gesamtheit geniigend genau wiedergibt, 1aBt sich mathematisch
statistisch auf der Basis einer vorgegebenen Irrtumswahrschein-
lTichkeit ausrechnen.

Die Grundgesamtheit jedes gleichnamigen Bauteiles 1&Rt
sich erweitern, wenn weitere Einfliisse beriicksichtigt werden,
die Streuungen verursachen. Das gleichnamige Bauteil kann z.B.
in einen anderen Motortyp eingebaut werden. Ergibt die anschlieBende
Uberpriifung Gleichartigkeit zwischen dem Testversuchsergebnis
und dem bekannten Ergebnis, d.h.,die mathematisch statistische
Uberprifung verneint nicht die Zugehorigkeit der Testdaten zur
urspringlichen Grundgesamtheit, so konnen diese Testdaten in die
Grundgesamtheit aufgenommen werden. Erweiterungen sind so Tange
sinnvoll, bis die Streuungen Werte annehmen, mit denen der Prak-
tiker nichts mehr anfangen kann.

Um nach Testversuchen flir die verwendeten Bauteile An-
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gaben machen zu kdnnen wie hoch der prozentuale Anteil der Bau-
teile fiir ein bestimmtes VerschleiBratenniveau zu einer vorge-
gebenen Zeit hochstens sein wird, also das anfangs definierte
Zielergebnis erreicht werden soll, mup fiir jedes gleichnamige
Bauteil ein Wahrscheinlichkeitskennfeld vorhanden sein, in dem
die gewUnSchten GroBen abgelesen werden konnen.

Wahrscheinlichkeitskennfelder fiir die gleichnamigen Bau-
teile lassen sich erstellen, indem in jede Grundgesamtheit Kurven-
scharen derjenigeh Funktion eingezeichnet werden, die den Zu-
sammenhang zwischen Verschleifrate und Zeit der jeweiligen Grund-
gesamtheit gemdB der Uberpriiften Hypothese wiedergibt. Mit Hilfe
einer geeigneten mathematisch statistischen Methodik 1d8t sich
der Zusammenhang zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit
berechnen.

Die bisher ausgefiihrten Uberlegungen werden im folgenden
schrittweise dargestellt.

Das System bendtigt zundchst flr ein gleichnamiges VerschleiB-
bauteil eine genUgehd grofe Grundgesamtheit von Verschleifraten-
daten. Sie miissen aus Versuchen stammen, die vom Start mit dem
Neuteil bis zum Ende der Beobachtungszeitrdume (z.B. bis zum Aus-
fall der Teile oder vorgegebenen Grenzspielen) reichen oder/und
aus Versuchen,die nur Zeitbereiche abdecken =z.B. nur den Zeit-
bereich vom Start mit dem Neuteil bis 100 h Laufzeit o.4d..

Danach muB eine Hypothese liber den funktionalen Ver-
schleiBratenverlauf aufgestellt und mit einer vorgegebenen Irrtums-
wahrscheinlichkeit nachgeprift werden, wie der funktionale Zu-
sammenhang zwischen den VerschleifBratendaten des gleichnamigen
Bauteiles und der Versuchszeit ist. Es wird flir jedes gleichna-
mige Bauteil so ein charakteristischer VerschleiBratenverlauf er-
mittelt. Es 1dBt sich nun flir jedes gleichnamige VerschleiBbau-
teil ein Wahrscheinlichkeitskennfeld zeichnen, nachdem mit Hil-
fe einer mathematisch statistischen Auswertemethode der Zusammen-
hang zwischen den Kurvenparametern der Verschleifratenverldufe
und den mit Wahrscheinlichkeiten belegten Kurven des Wahrschein-
lichkeitskennfeldes gefunden wurde.
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Falls es Bereiche gibt, in denen die VerschleiBraten
iber der Zeit konstant sind, vereinfachen sich die Wahrschein-
Tichkeitskennfelder zu Wahrscheinlichkeitslinien. Da jetzt fir
jeden solchen Bereich nur eine Verteilungsfunktion zur Beschrei-
bung der Verteilung der Verschleifraten ausreicht, wird fir je-
des gleichnamige Bauteil auch nur eine Summenhdufigkeitskurve
pro Bereich bendtigt, um den Zusammenhang zwischen Verschleif3-
raten und Wahrscheinlichkeit zu liefern.

Die Wahrscheinlichkeitsbelegung eines einzelnen Testver-
suches erfolgt in Anlehnung an bisher schon bendtigte Rechenver-
fahren. Bevor allerdings von den Kurvenparametern des Einzelver-
suches zur Wahrscheinlichkeitsbelegung ilibergegangen werden kann,
muB Uberpriift werden, ob die Daten des Testversuches zu denen
der betreffenden Grundgesamtheit gehOren. Dazu gehOrt eine wei-
tere mathematisch statistische Auswertemethodik, die aus zwei
Teilen besteht. Es wird iliberprift, ob der funktionale Zusammen-
hang zwischen der Verschlieifrate und der Zeit, wie er fiir die
Grundgesamtheit gewdhlt wurde, auch filir den Einzelversuch ange-
wandt werden kann und es gehdrt ein statistischer Test dazu, der
die ZugehOrigkeit der Testdaten zur Grundgesamtheit Uberpriift.
Erst danach kann bei positiver Uberprifung eine Wahrscheinlich-
keitsbelegung erfolgen,
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I STISCHE VERARBETITUNSG DER
CHLEISSMESSERGEBNTISSE

Der in Kap.3 in allgemeiner Form beschriebene LOsungs-
weg, mit Hilfe mathematisch-statistischer Methoden vom Kurzzeit-
auf das Langzeitverschleiffratenverhalten schlieBen zu konnen,
soll in diesem Kapitel konkretisiert werden. Es werden alle mathe-
matisch statistischen Methoden der Reihe nach genannt und be-
schrieben. Als Grundlage dient das Strukturdiagramm in Fig.13.

Grundgesamtheit T fiir Grundgesamtheit 1L fir :
Verschleifratenbereiche Verschleifratenbereiche Verschleifraten der
Vékonst V=kanst. Testversuche
Hypothese (iber den
funktionalen Zusammen -
hang zwischen Vund {
Uberprifung der Uberpriifung ob _ Uberpritung
L Hypothese V=IIonst. V=konst /V# konst
usammenhang zwischen . . _ _
Kurvenparameter und Verteilungstunktion | [{iperprifung der Zuge- Uberpriifung der Zuge-
Wahrschenlichkeit der Verschleifraten | |horigkeit der V zur horigkeitder V zur
1 l Grundgesamtheit T Grundgesamtheit T
Wahr scheinlich- Summenhdufig- ,____J
kennfeld keitskurve
T
Wahrscheinlich- Waohrschenlich-
keitsbelegungder keitsbelegung der
Testversuche Tastversuche

Fig.13: Prinzip der statistischen Verarbeitung der VerschleiB-
meRergebnisse

Das Strukturdiagramm zeigt im linken Ast die Verarbeitung der
VerschleiBratendaten aus Bereichen sich iiber der Zeit andernder
VerschleifBraten vom Rohdiagramm bis zum Wahrscheiniichkeitskenn-
feld. Das gleiche gilt auch fir den mittleren Ast fiir die Ver-
schleifBratendaten aus Bereichen sich nicht iiber der Zeit dndernder
VerschleiBraten. Der rechte Ast dient der Oberpriifung, ob mit
Hilfe der Daten von Testversuchen Angaben gemacht werden konnen,
wie hoch fir bestimmte prozentuale Anteile gleichnamiger Bauteile
das VerschleiBniveau zu beliebig vorgebbaren Zeiten hochstens

sein wird.
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4.1 Verarbeitung der VerschleiBraten aus Bereichen sich

liber der Laufzeit #ndernder VerschleiBraten

Am Anfang stehen die Versuchsreihen mit den jeweiligen
gleichnamigen Bauteilen zur Ermittlung einer geniligend umfang-
reichen Grundgesamtheit von VerschleiBratendaten. Danach muf
eine Hypothese aufgestellt werden, welcher funktionale Zusammen-
hang zwischen den Verschleifratendaten eines bestimmten gleich-
namigen Bauteiles und der Versuchszeit gilt. Die gewdahlte Vor-
gehensweise setzt sich zusammen aus dem

Rohdiagramm,

der Klasseneint. + und der daraus zu
Klassenschwerpunkt

ermitteinden Zentralbahn

Die nach wachsender Laufzeit geordneten Daten der Grund-
gesamtheit stellen in einem Koordinatensystem eine Punktewolke
dar, das Rohdiagramm, aus dem sich schon der Verlauf der Ver-
schleiBraten lber der Zeit erkennen 13dBt. Das Rohdiagramm wird
unterteilt, indem die Abszisse in gleichgroBe Klassen aufgeteilt
wird urd in jeder Klasse die Klassenschwerpunkte gebildet werden.
Statt des Rohdiagramms liegt jetzt eine Folge von Klassenschwer-
punkten vor, durch die die gewdhlte Strukturfunktion gelegt wird.
Es ist angebracht, diese Kurve Zentralbahn zu nennen, weil sie
das Rohdiagramm derart unterteilt, daB im Mittel 50% der Ver-
schleiBraten iiber bzw. unter ihr Tliegen.

Ob die gewdhlte Strukturfunktion den Verschleifiratenver-
lauf geniigend gut wiedergibt, muBR Uberpriift werden. Das gewahlte
Verfahren nennt sich Regressionsanalyse und besteht im Falle
einer linearen Regression aus den in Fig.l14 zu ersehenden Aus-
werteschritten.



# Linearisierung

Priifung auf
Linearitdt

T Reg.-Koeffizient
des Kollektivs

$

Prifung auf
Signifikanz

Fig.14: Auswerteschritte der linearen Regressionsanalyse

Das Verfahren hat gegeniiber der iibTichen Bestimmung des
BestimmtheitsmaBes der Korrelationsanalyse den Vorteil, nicht
nur den Grad des Zusammenhangs zwischen 2 Zufallsvariablen zu
bestimmen, sondern auch die Art der Abhdngigkeit zwischen den
Zufallsvariablen zu berechnen einschlieBlich der OUOberpriifung der
angenommenen GesetzmdBigkeit auf der Basis einer vorgegebenen
Irrtumswahrscheinlichkeit.

Die einfachste Regressionsanalyse geht von paarweise vor-
liegenden Beobachtungsdaten aus. Es wird untersucht, ob zwischen
den Datenpaaren eine Abhdngigkeit besteht und welcherArt diese
Abhangigkeit ist. Dabei wird im Unterschied zur Korrelationsana-
lyse die Verteilung -der abhdngigen Zufallsvariablen (hier: Ver-
schleifrate §) bei gegebenen Werten der unabhéngigen Zufallsvari-

ablen (hier: Zeit T) betrachtet.

Als Regression bezeichnet man den Zusammenhang zwischen
den durchschnittlichen Werten von § und den verschiedenen Zeit-
punkten Ti oder allgemein:

Die theoretische Regressionslinie ist die Verbindungs-
Tinie der geometrischen Orte der wahrscheinlichsten Werte von §
je T;. Dabei mup die Varianz der Werte b je T; nicht unbedingt
konstant sein, es geniigt, wenn die Varianz proportional einer
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bekannten Funktion von T ist /30/. Die Schdtzung der Parameter
der theoretischen Regressionslinie p = f (T) erfolgt nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate, d.h. durch Bestimmung der

Parameter & ,B, & ..., welche die Summe
k n. ,
' 2
2 2 Piy - F (Tis &sBsY...) (10)
i '

zu einem Minimum machen. L&BRt sich der vorgegebenen Punktwolke
(Ti’ qi,r) eine Gerade anpassen, so spricht man von Tinearer Re-
gression. Dabei ist zu beachten, daB es stets zwei Regressions-
geraden gibt, da die Abhdngigkeit der beiden Variablen stets
wechselseitig ist. Im Unterschied zur funktionalen Abhdngigkeit
sind die beiden Regressionsgeraden nur liber das Bestimmtheits-
maB auseinander ableitbar /34/.

Es interessiert im allgemeinen jedoch nur die Regression
einer Variablen bzw. hier die Regression der VerschleiBraten-
werte beziiglich der Laufzeit.

In vielen Fdl1len ist bei Vorliegen einer nichtlinearen
Regression durch eine geeignete Transformation Linearitdt zu er-
reichen und dadurch eine Vereinfachung des Rechenganges. Dies
soll im vorliegenden Fall versucht werden, da aufgrund der in

Kap.2 und 3 genannten Aussagen eine Linearisierung moglich er-
scheint /29,31,34,35/.

Die Ermittlung der Zentralbahn ergibt den Zusammenhang der Klas-
senschwerpunkte mit der Laufzeit. Durch eine entspreéhende Tei-
Tung der Ordinate in Form des funktionalen Zusammenhanges zwi-

schen § und T fiihrt dies zu einem linearen Zusammenhang zwischen

p=f (§) und = f (T)

also:
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ho=a+ b v (11)
mit a = Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
b = Regressionskoeffizient der linearen Regression

Im Falle einer nichtlinearen Regression der MeBwerte wird
der Rechenaufwand grofer. Die einzige zusdtzliche Bedingung ist
eine monoton verlaufene Regressionslinie.

Die Berechnung des Regressionskoeffizienten erfolgt nach der
Gleichung

Z (9 4-(atbywi)? = min (12)

.i

Durch Bildung der partiellen Ableitung nach a erhdlt man
den Achsenabschnitt a:

a=h-b Y (13)

wobei:
- LY

und
SO
=

N = Anzahl der Wertepaare

Die Ableitung nach b mit (13) ergibt den Regressions-
koeffizienten b:




Damit sind Regressionskoeffizient und Achsenabschnitt, die Be-
stimmungsgrdfen der Regressionsgeraden, festgelegt.

Priifen auf Linearitat

Die Berechnung des Regressionskoeffizienten hat zur Voraussetzung,
dal eine lineare Regression vorliegt.

Die Nachprifung der Linearitdat kann jedoch nur erfolgen,
wenn der Regressionskoeffizient bestimmt wurde, d.h., man priift
nachtrdglich die Anpassung der Regressionslinie an die vorge-
gebenen MeBpunkte. Dieses Priifverfahren basiert auf der Priif-
groBe F.

F = Abweichung der Gruppenmittelwerte von der Regressionsgeraden
Abweichung der MeRBwerte von ihrem Gruppenmittelwert

Voraussetzung dafiir ist, daB mehr Q -Werte als Y -Herte
vorhanden sind. Da dies im Falle von Verschleifmessungen nicht
der Fall sein kann, werden die MeBwerte zu Gruppen zusammenge-
faBt und die P -Werte einer Gruppe als Ordinaten des Gruppen-

durchschnitts \? betrachtet.
Mit: k Anzahl der Y -Werte
Anzahl der 2 -Werte

Mittelwerte der zu einem Q% gehdrenden Werte Qij

>
1l

.i

i

ergibt sich fiir die Priifgrdfe

ST

a+b- Vji Funktionswerte der Regressionsgeraden

k 2
k Z g
F= : (15)
1 k n1
n-k E; E; ?13 21
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Erreicht oder ilbersteigt der errechnete F-Wert die Sig-
nifikanzschranke der theoretischen F-Verteilung auf einem vorge-
gebenen Niveau, so wird die Linearitdtshypothese abgelehnt. Mit
Hilfe einer geeigneteren Transformation kann dann neu versucht
werden, eine lineare Regression zu erhalten /31/.

- e = o M e W oD e o em e D O M e ke w N ED N em mm e KR RN GD ek O3 A e kG e e

Spricht der Test nicht gegen die Linearitdt der Regression, so
erfolgt als nachster Test die Priifung des Regressionskoeffizien-
ten gegen Null, d.h. es wird die Nullhypothese b 0 getestet.

H

Eine Ablehnung der Nullhypothese bedeutet dann, daB der
Regressionskoeffizient sich signifikant von Null unterscheidet
und daB damit eine Regression vorliegt, die den Streuungen der
MeBwerte lUberlagert ist.

PriifgroBe hierflir ist:

\/Zﬁ’r‘?)z (16)
:

b
1
t = g'i) .
2(71"21
sp = — n-2

, Die Signifikanzschranke erhdlt man also aus der Student-t-
Verteilung. Getestet wird auf dem 1%-Niveau.

‘ Das Testniveau von 1% .wird hier gewdhlt, weil das Ziel
des Tests die Ablehnung der Nullhypothese ist. Das bedeutet, die
Schranke fiir die Ablehnung wird zum scharferen Aussagebereich hin
verschoben bzw.,das Risiko, die Hypothese b = 0 bejzubehalten
obwohl sie falsch ist, wird verkleinert /31/.

Fallen alle Tests positiv aus, d.h., die gewdahlte Struk-
turfunktion gibt den Verlauf der VerschleiBratendaten geniigend
genau (entsprechend den gewahlten Irrtumswahrscheinlichkeiten)
wieder, so kann der Zusammenhang zwischen den Kurvenparametern
der Funktion des nun charakteristisch zu nennenden VerschleifB-
ratenverlaufes und den mit Wahrscheinlichkeiten belegten Kurven
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gesucht werden. Der Auswertegang flihrt Uber die Bildung der

Schichtverteilung zur
K
Haufigkeitstabelle woraus die
v
Ermittlung der Ver-
teilungsfunktion der méglich 1ist.
Kurvenparameter

Setzt man voraus, daB alle VerschleiBratenbahnen konstanter Wahr-
scheinlichkeit eines Kollektivs dhnlich sind, sie also alle die
gleiche Strukturfunktion

YT =ad (T (17)

besitzen, so kann man eine Bahn von beliebiger Wahrscheinlich-
keit "i" allgemeiner formulieren:

B (V.1) = A, - P(T) (18)

Dabei ist: 0 £1i L1

Die getroffene Voraussetzung ist deshalb begriindet, weil
die zugrunde liegende Strukturfunktion aus den Klassenschwer-
punkten des Gesamtkollektivs gewonnen wurde und damit auch an-
ndhernd eine Bahn mittlerer Wahrscheinlichkeit darstellt.

b (7V,1) = Ak - Y(Y) verlduft im Rohdiagramm so, daB ge-
rade i-100% aller gemessenen VerschleiBraten iiber ihr zu erwarten
sind bzw. mit 1-100% Wahrscheinlichkeit werden Teile der unter-

suchten Art geringere VerschleiBraten aufweisen als ein Teil auf
der Bahn § (7,1).

Man legt nun verschiedene Zahlenwerte Ak willkirlich
fest, da die dazugehdrenden i-Werte noch nicht bekannt sind und
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zeichnet die Bahnen Ak -‘f(y)Zwischen zwei benachbarten Bahnen
liegen endlich viele MeBpunkte (§.T).

- - [

Die Zahl der MeBpunkte wird fiir jede Schicht ausgezdhlt und 1in
eine Haufigkeitstabelle eingetragen. Punkte, die auf einer Bahn
liegen, zdhlen zur Hal1fte als liber bzw. unter dieser Bahn Tie-

gend.
A N O R 1 “
Af1 () : Stiick :
n =ZAH @0 | 6 :St‘u'ckj
i = " /nges 0 () 1 : 1 ]

Tab.1l: Haufigkeitstabelle fiir die Schichtverteilung

Bei (3) steht die Anzahl An der MeBpunkte, die unter
Bahn () und iiber Bahn () Tiegen. Bei () steht die Summe n
der MeBpunkte die unter Bahn @ liegen, also @ = @ + @
Bei (7) steht der Prozentsatz i, wenn die Summe aller MeBpunkte
gleich 100% ist, also @ = B : (® - 100% /32/.

Un i als stetige Funktion der Ak darstellen zu k&nnen,
werden die Werte der Haufigkeitstabelle in einem Wahrscheinlich-
keitspapier ausgewertet.

Die Auswertung der Hiufigkeitstabelle kann theoretisch in jedem
beliebigen Wahrscheinlichkeitspapier vorgenommen werden. Ist es
aber mdglich, in Wahrscheinlichkeitspapieren bestimmter Arten
einen linearen Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit und Merk-
mal darzustellen, dann ist fast immer das Merkmal entsprechend
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der der Teilung des Papiers zugrundeliegenden Dichtefunktion
verteilt, Dadurch wird die mathematische Behandlung des Prob-
lemkreises Kurvenparameter-Wahrscheinlichkeit sehr vereinfacht.

Das Weibull-Papier bietet hier den Vorteil, daB aufgrund
der Anpassungsfahigkeit der Weibull-Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion sich in sehr vielen Fdllen dieser lineare Zusammenhang
erzielen 13Bt.

Die Ordinate des Weibull-Papiers F (x) ist iiber der Abs-
zisse x im MaBstab

Tog (Tog (=przy)) = f (Tog x) (19)

aufgetragen.
F (x) ist die Summenverteilung zu einer Haufigkeitsverteilung
f (x).

X
F(x) - g 0 af = leexn(-(597) (20)

Hat die vorliegende Summenverteilung F (x) diese Struk-
tur, so ergibt sich im Weibull-Papier eine Gerade und man kann
die konstanten Parameter y und z graphisch ermitteln.

F (x) = 63% Xggq = ¥ (21)

z ist die Steigung der Geraden, die durch Parallelver-
schiebung auf einer Nebenskala abgelesen wird,und ein MaB fiir
die Streuung der MeBwerte.

Ergibt sich im Weibull-Papier keine Gerade, so kann h&au-
fig durch Einfiihrung des Lageparameters & der Kurvenzug zur Ge-
raden gestreckt werden.

Das mittlere Fehlerquadrat der Abweichungen wird dabei
minimiert, d.h.,das Argument (x-«) der Summenfunktion wird so-
lange variiert, bis die MeRpunkte auf einer Geraden mit gering-
ster Streuung Tiegen /33/.
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Im-vorliegenden Fall entsprechen sich dann

an Af; iAF, Ak 2 x

mit;A63 = y.

Die Zuordnung der Wahrscheinlichkeiten zu den Bahn-Para-
metern ist dann gegeben mit

Cq _ A4 5
i=1-exp ( (Kgg—) ) (22)

Nach dieser Auswertung ist es moglich, das Wahrscheinlichkeits-
kennfeld zu zeichnen.

4.2 Verarbeitung der VerschleiBraten aus Bereichen sich liber

der Laufzeit nicht d@ndernder VerschleiBraten

Es besteht die Moglichkeit, daB es Verschleifratenbe-
reiche gibt, in denen sich die VerschleiBraten mit der Laufzeit
nicht a@ndern. In diesen Bereichen laufen die Linien gleicher
Wahrscheinlichkeit des Wahrscheinlichkeitskennfeldes parallel.
Deshalb ist es auch nur notig, pro Bereich lediglich eine Ver-
teilungsfunktion filir die Verteilung der Verschleifratendaten an-
zugehen. Die Summenhdufigkeitskurve der gefundenen Verteilungs-~
funktion gibt dann unmittelbar den Zusammenhang zwischen Ver-
schleiBrate und Wahrscheinlichkeit wieder.

Die Uberpriifung, ob in einem Bereich die VerschleiBrate
konstant ist und wie die duBeren Abgrenzungen gewdhlt werden sollen,
fuhrt Uber die

Priifung auf Linearitat der

!

Prifung auf Signifikanz
des Regressionskoeffi- und einer
zienten

v

Varianzanalyse zum Ergebnis.
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Die Priifung auf Linearitdt entspricht der des linken
Astes (Fig. 13, Seite 27). Es soll iberprift werden, ob die
MeBwerte um eine Ausgleichsgerade zufdllig streuen oder signi-
fikant von ihr abweichen.

Die Priifung auf Signifikanz des Regressionskoeffizienten
unterscheidet sich ebenfalls nicht von der Priifung, wie sie im
lTinken Ast notwendig war im Rahmen der Regressionsanalyse. Nur
muB hier als Testergebnis herauskommen, daB sich der Regressions-
koeffizient nur zufdllig von 0 unterscheidet, also keine Re-
gression vorliegt.

Die Varianzanalyse hat die Aufgabe, die Abgrenzung des
Normallaufbereiches zum Bereich sich liber der Laufzeit dndernder
Verschleifraten vorzunehmen. Dabei betrachtet man die Daten der
Grundgesamtheit II als in "k"-Stichproben unterteilt und priift,
ob die Stichproben untereinander wesentlich oder nur zufdllig
verschieden sind. Auf diese Weise ergibt sich die Abgrenzung,
denn Bereiche sich iiber der Zeit dndernder VerschleifBraten wiir-
den als nicht zugehOrig zur Grundgesamtheit erkannt werden.

Betrachtet man die Verschieifratendaten des Normallaufes und der
Testversuche, so haben sie die groBtmogliche Varianz beziiglich
des Durchschnitts. Diese Gesamtvarianz 62 wird in mindestens zwei
Einzelvarianzen zerlegt : in die Varianz 6% zwischen den Klassen
und die Varianz 6% innerhalb dieser Klassen. Durch Analyse dieser
Varianzen wird die Frage nach dem Unterschied der Stichproben be-
antwortet. Filir die Berechnung der einzelnen Varianzen geht man
von den Summen der Quadrate der Abweichungen (SQ) aus. Rechne-
risch werden nicht die Varianzen, sondern die Abweichungsquadrate
zerlegt.

Es gilt:
SQ (insgesamt) = SQ (innerhalb) + SQ (zwischen)

Die Rechenvorschriften fiir die Ermittlung der Abweichungsquadrate
finden sich in Lit.31.
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Quadratsummen miissen auch die Freiheitsgrade

Es gilt:
N-1=(N-=-%k)+ (K-1) (23)
Dabei ist:
N-1 Freiheitsgrad der Gesamtvarianz aller N=k'm Werte
N-k Freiheitsgrad innerhalb der k Stichproben
k-1 Freiheitsgrad zwischen den k Stichproben
K Zahl der Stichproben
N Gesamtzahl der MeBwerte
m Zahl der MeBwerte pro Stichprobe

Damit ergeben sich die eigentlichen Varianzen aus den
Quadratsummen durch Division durch die entsprechenden Freiheits-
grade.

SQ (insgesamt)

Lt - g2 (insgesamt) (24)
SQ (&TEerha1b) = 6% (innerhalb) (25)
SQ (iYISCheUl = 62 (zwischen) (26)

Fir die Beurteilung der Frage, ob die einzelnen Stich-
proben wesentlich oder nur zufdllig verschieden sind, wird die
F-Verteilung herangezogen.

- 82 (zwischen)
dﬁz'

Frion (27)
(&’nl’nZ) (innerhalb)
Dabei sind & der Wert des FehlschluBrisikos, ny=k-1 und
n2=N—k die Freiheitsgrade der beiden Varianzen. Dieser berechnete
F-Wert wird mit den Werten der theoretischen F-Verteilung ver-

glichen.
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Die Werte der F-Verteilung sind in Abhdngigkeit der bei-
den Freiheitsgrade Ny und N, und des FehlschluBrisikosek tabel-
liert /30/. Eine fiir die praktische Berechnung geeignete Tabelle
findet sich in Lit.31.

Wenn der berechnete Wert von F kleiner als der Testwert
ist, so entstammen die untersuchten Stichproben derselben Grund-
gesamtheit, die Unterschiede in ihren Parametern sind zufdlliger
Natur. Die Daten kdnnen insgesamt als eine Grundgesamtheit ange-
sehen werden.

Um zur Summenhdufigkeitskurve der VerschleifBratendaten des Nor-
mallaufbereiches zu gelangen, muB die Art der Verteilung der Ver-
schleifBraten bekannt sein. Es wird davon ausgegangen, daB die be-
obachteten Verschleifratendaten in einer bestimmten Weise ver-
teilt sind. Die Art der Verteilung der Daten kann empirisch er-
mittelt werden. Mit Hilfe eines geeigneten Tests kann liberpriift
werden, ob eine gefundene empirische Verteilungsfunktion mit ei-
ner der bekannten theoretischen Verteilungsfunktionen iiberein-
stimmt, d.h., ob die aufgrund der theoretisch bekannten Vertei-
Tungsfunktion berechenbaren hypothetischen VerschleiBratendaten
von den beobachteten zufdllig oder signifikant verschieden sind.
Ein hierfiir geeigneter Test ist der Chi-Quadrat-Test.

Bestdtigt der statistische Test die getroffene Annahme,
lassen sich die Parameter der Verteilungsfunktion endgliltig be-
rechnen und mit ihrer Hilfe eine Gerade in einem Wahrscheinlich-
keitsnetz einzeichnen, dessen Ordinate nach der Summenfunktion
zu der gefundenen theoretischen Verteilungsfunktion geteilt ist
und dessen Abszisse linear das Merkmal (hier: VerschleiBrate)
tragt.

Fig.12 zeigt als Schema und Lit.28 fir einen Teil der
Daten, die dieser Arbeit zugrunde liegen, eine andere Moglichkeit
der Darstellung der Daten des Normalbereichs. Anstelle der Summen-
haufigkeitskurve fir die Daten wird der Verlauf der Wahrschein-
Tichkeitsdichtefunktionen gezeichnet, wenn man die Normalbereichs-
daten in Klassen einteilt und fiir jede Klasse die Dichtefunktions-
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werte berechnet. Ein solches Wahrscheinlichkeitsdichtediagramm
hat flur .den Praktiker aber nur optische Vorteile, denn die Ab-
lTesung der Dichte des Einzelversuches hat flir ihn ohne weitere
mathematische Behandlung keinen unmittelbaren Nutzen.

Die Auswertungsschritte fihren von der

Grundgesamtheit II iber die daraus er-

s " mittelbare

empirische Verteilung und dem

!}

Vergleich der empiri-
schen Verteilung mit zur
theoretischen Vertei-
Tung

i

Verteilungsfunktion
des Nermallaufbereiches

Ist ein Datenkollektiv eine Zufallsstichprobe aus einer Grund-
gesamtheit bzw. eine wiederholte Realisation einer ZufallsgrofBe,
so weist es eine ganz bestimmte Verteilung mit Mittelwert und
Varianz auf. Die Methode der Summenhdufigkeitskurve erlaubt eine
grobe Abschafzung, ob die Daten eines Kollektivs eine bestimmte
Verteilung haben.

Zuerst werden die Daten in Versch]eiBraten—Kiassen der
Breite "b" eingeteilt. Da die Wahl der Klassenbreite einen Ein-
fluB auf die zu bestimmenden Parameter hat, wird "b" nach der Re-
gel von Sturges geschatzt:

R
T3, 37 Ton (28)

Mit der Spannweite R = § und dem Stichprobenumfang n.

max §min
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In_einer Tabelle werden die absoluten und relativen
Haufigkeiten zur Summenhdufigkeit schrittweise aufaddiert. Wird
in einem rechtwinklingen Koordinatensystem die prozentuale Summen-
haufigkeit liber der Verschleiffirate aufgetragen, so ergibt sich
eine Kurve aus deren Form man die Art der Verteilung schdtzen
kann. Einer anndhernd S-formigen Kurve 11egen z.B. MeBdaten einer
symmetrischen, glockenformigen Verteilung zugrunde. Die Schdtzung
der Verteilungsfunktion ermdoglicht die Auswahl eines giinstigen
Wahrscheinlichkeitspapiers mit dem die Parameter der empirisch
ermittelten Verteilungsfunktion bestimmt werden konnen.

Die Ordinate eines solchen Papiers ist nach der Summen-
funktion der entsprechenden Verteilung geteilt und enthalt Summen-
hdufigkeitsprozente, die Abszisse ist im allgemeinen Tinear ge-
teilt. Auf ihr werden die Klassengrenzen des Merkmals einagetra-
gen. Sind die Daten in der angendmmenen Weise verteilt, so er-
gibt sich im Wahrscheinlichkeitspapier eine Gerade. Die Beur-
teilung der Linearitdt und die Ablesung der Parameter der Ver-
teilungsfunktion erfolgt nach festgelegten Vorschriften. Am Bei-
spiel normal verteilter Daten erfolgt die Linearitdtsprifung nach
dem Verlauf der Kurve zwischen 10 und 90%. Die Parameter der
Stichprobe werden mit Hilfe von Waagrechten ermittelt, die durch
den 50%-, 16%- und 84%-Punkt der Ordinate mit der Geraden zum
Schnitt gebracht und die Schnittpunkte auf die Abszisse proje-
ziert werden. Auf diese Weise werden Mittelwert und Standardab-
weichung graphisch empirisch bestimmt.

Die empirisch gefundene Verteilungsfunktion muf nun mit der hy-
pothetischen Verteilungsfunktion verglichen werden. Ziel des
Tests ist die Priifuna der Nullhypothese: Die beobachtete empiri-
sche Verteilungsfunktion ist eine ganz bestimmte Verteilungs-
funktion z.B. Normalverteilung.

Eine hierzu geeignete Priifoperation ist der Qoz-Test
Das Ziel des Tests ist die Ablehnung der Hypothese. Erreicht oder
ibersteigt der berechnete Wert von %? den theoretischen Wert,
so wird die Hypothese abgelehnt, obwohl sie richtig sein kann
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(siehe dazu Anhang). Ein FehlschluBrisiko von £ = 5% ist
deshalb .in diesem Fall eine schdrfere Bedihgung als L= 1%. Die
Durchfiihrung des Tests kann der zahlreichen Literatur entnommen
werden, z.B. /29,30,34,35/.

Mittelwert, Varianz_und_Variationskoeffizient

AR AR AU A S BN ol LA . & Sl R S s A e A= B R L 4

Da das Ziel die mathematische Berechnung notwendiger Momente der
gefundenen Verteilungsfunktion ist, um die entsprechende Summen-
hdaufigkeitskurve zeichnen zu kdnnen, miissen die Daten in Klassen
eingeteilt und die Parameter der Verteilungsdichtefunktionen fiir
die einzelnen Klassen berechnet werden.

a) Mittelwert:

Der Mittelwert der einzelnen Klassen berechnet sich zu:

FlY
1

mit:

Anzahl der MeBpunkte einer Klasse

- =
"

absolute Haufigkeit des i-ten MeBwertes 2.

b) Varianz:

Die Varianz ist "ungefdhr" gleich dem Mittelwert der quadrier-
ten Abweichungen, wobei sich "ungefadhr" auf den Faktor H%T be-
zieht.

st = L E: (§;-8)%f, (30)
:

Der Faktor ——T kommt dadurch zustande, daB 82 eine Schdtzung

der Varianz der d ist, d.h. es gilt stets 32 2 52 Bei kleinen
Stichprobenumfdngen wird die Varianz vorteilhaft berechnet nach

/34/.
2 1 § § |
STt R f1@§ ) % ( Qi)z’fi (31)
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Falls es notig werden sollte, die Verschleifratendaten zu trans-
formieren oder zu normieren, weisen diese Daten die gleiche
Standardabweichung auf, da gilt:

6 (kx) = /k/ - 6 (x) (32)

Analog gilt dies flr empirische Verteilungen und damit flir die
geschdtzte Standardabweichung S.

c) Variationskoeffizient:

Der Variationskoeffizient dient dem Vergleich von Stichproben
einer Grundgesamtheit und ist definiert zu:

S .

?

Dabei sollte der Variationskoeffizient von Stichproben, die

Vo= 100% (33)

z.B. aus normalverteilten Grundgesamtheiten stammen, nicht
groBer sein als 33% vom Mittelwert /34/.

Da die Art der Verteilungsfunktion und die Werte der Momente
Mittelwert und Varianz sich nun berechnen lassen, 1dBt sich
ebenfalls unmittelbar die Summenhdufigkeitskurve berechnen und
zeichnen, die flr den gewdhlten abgegrenzten Laufzeitbereich
und das gewdhlte gleichnamige Bauteil gilt.

4.3 Verarbeitung der VerschleifBraten aus Testversuchen

Entsprechend dem in Kap.3 definierten Ziel dieses Vor-
habens dienen die Testversuche dazu, nach einem Einzelversuch die
Hohe der oberen Grenzen des VerschleiBniveaus fiir einen berech-
neten Prozentsatz von gleichnamigen Bauteilen zu beliebigen Lauf-
zeiten angeben zu kdnnen.

Es muB gewdhrleistet sein, daP das untersuchte Bauteil
den gleichen charakteristischen VerschleiBratenverlauf zeigt wie
die Menge aller Bauteile, mit denen die Grundgesamtheit aufge-
baut ‘wurde.
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Die Verarbeitung der Testdaten ist aus Fig.1l5 zu entneh-
men.

Testdaten
I

Signifikanz- V=konst.

test

v l Zahlder Testdaten
V=fit zuklein

Linearisierung

Prifung auf Bestimmt-
Linearitdt heitsmaf
Regressions-
> koeffizient B296%
Signifikanz -
test
Vergleich der Test- Vergleich der Test-
daten mit Grund- daten mit Grund-
gesamtheit mit gesamtheit mit
t-Test Varianzanalyse
ja ja
Wahrscheinlich-
Wahrscheinlich- keitsbelegung in
keitskennfeld Summenhdufig-
J keitskurve

Fig.15: Vergleich der Daten der Testversuche
mit den Daten der Grundgesamtheiten

' Als erstes wird gepriift, ob V = konstant ist. Dies er-
folgt, wie schon beschrieben, bei der Priifung des Regressions-
koeffizienten auf Signifikanz.

Falls V £ konstant ist, muB nachgewiesen werden, daB der
flir die Grundgesamtheit angenommene charakteristische Verschleif-
ratenverlauf gilt. Auch dieser Test unterscheidet sich in seinen
einzelnen Schritten nicht von dem bei der Regressionsanalyse dar-
gelegten Vorgehen. Voraussetzung ist allerdings, daB der Einzel-
versuch genligend viele VerschleiBratenmeBwerte geliefert hat, um
die Priifung auf Linearitat vornehmen zu konnen. Ist das nicht der
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Fall, muB eine normale Anpassung der Strukturfunktion an die
MeRBwertfolge des Testversuches durchgefiihrt werden und das Be-
stimmtheitsmaB, d.h. die Giite der Anpassung der Strukturfunktion
an die MeBwerte, als Bewertung herangezogen werden. Dies ist
keine so glinstige Methode, weil sich keine Fehlerschranken ange-
ben lassen bzw. die Uberpriifung der Hypothese der Gleichartig-
keit nicht auf statistischer Basis verlduft. Wird das gerade noch
zuldssige BestimmtheitsmaB hoch angesetzt, z.B. 96%, so kann
allerdings davon ausgegangen werden, auf der sicheren Seite zu
liegen.

Die Priifung der Aussage, die Daten des Testversuches in
die Grundgesamtheit aufnehmen zu konnen, erfolgt auf der Ba-
sis des Vergleiches zweier Regressionskoeffizienten.

Beim Vergleich zweier Regressionskoeffizienten geht es um die
Frage, ob die beiden Regressionskoeffizienten wesentlich oder
nur zufdllig voneinander unterschiedlichsind,d.h. um die Frage,
ob eine Testversuchsreihe der gleichen Regression unterliegt wie
die Grundgesamtheit.

Eine hierflir geeignete TestgridBe liefert die Student-t-
Verteilung:

b - by
_ 1
t = — (34)
mit: -
2 2
> RiHT e ) )
g = i i
ng +n, - 4
1 1 o
=7 * =7 (35)
D (YT Y (Yt
i i
mit:
b = Regressionskoeffizient des Kollektives
b1 = Regressionskoeffizient der Testreihen
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VerschleiBraten des Kollektives

7

H, = Funktionswerte der Regressionsgeraden des Kollektives
7]1 = VerschleiBwerte der Testreihen

H]i’ = Funktionswerte der Regressionsgeraden der Testreihen
Vi = Laufzeit des Kollektives

?/11 = Laufzeit der Testreihen

Nysny = Stichprobenumfang

Die Signifikanzschranke erhdlt man aus der Student-Ver-
teilung mit Y = n1'+ n, - 4 Freiheitsgraden.

Die Nullhypothese lautet:

Getestet wird auf dem 5%-Niveau, in diesem Fall die
scharfere Bedingung. Ist der berechnete t-Wert < als der Test-
wert, so ist der berechnete Regressionswert des Testversuches
nur zufdllig von dem der Grundgesamtheit verschieden oder die
Stichproben entstammen der Grundgesamtheit mit gleichen Regres-
sionskoeffizienten /31/.

Nun kann aufgrund der Kenntnis des Zusammenhanges zwi-
schen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit die Wahrscheinlich-
keitsbelegung des Testversuches erfolgen.

Ergibt sich V = konst. bzw. der Signifikanztest hat zur
Aussage, daB sich die TestmeBwertfolge nur zufdllig von 0 aber
nicht signifikant von 0 unterscheidet, so fiihrt hier die Wahr-
scheinlichkeitsbelegung iliber den rechten Ast (Fig. 13, Seite 27).
Mit der béschriebénen.Varianzanalyse wird untersucht, ob die Test-
daten sich hinsichtlich ihres Mittelwertes und ihrer Varianz zufdl-
1ig oder wesentlich von den Daten der Grundgesamtheit unterscheiden.

Wesentlich unterschejden bedeutet dann, daB die MeBwerte
verschiedenen Grundgesamtheiten entstammen. Sind die Unterschiede
nur zufdlliger Art, so ist es erlaubt, die Daten in die Grund-
gesamtheit aufzunehmen und flir diese die Wahrscheinlichkeitsbe-

legung des Testversuches anhand der Summenhaufigkeitskurve zu
ermitteln.
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5. EINGESETZTE TECHNTISCHE
MITTEL

Nach dem Vorliegen der Konzeption zur Erreichung des durch
die; Aufgabenstellung definierten Ziels trat sehr klar zutage, daB
einige Grundlagen und technische Hilfsmittel erst geschaffen wer-
den muBten, um das Ziel zu erreichen. Da diese Arbeiten einen
GroRteil der Gesamtarbeit ausmachten, werden sie dort, wo sie fir
die Erreichung des Zieles besonders wichtig sind, ausfiihrlich be-
handelt. Das gilt besonders fiir den EinfluB von Konzentrations-
anderungen des VerschleiBes im U1 durch Ulverbrauch und Ver-
schleiBverlust auf das VerschleifmeBergebnis.

5.1 RNT-Methoden zur Ermogiichung von VerschleiBmessungen

Es gibt drei radionuklidtechnische Materia]abtragsmeB-
verfahren: das DinnschichtdifferenzmeBverfahren (DDV) /38,39/,
das DurchfluBmeBverfahren (DMV) /38,40/ und das OlprobenmeBver-
fahren (OMV) /37/. Im Rahmen dieser Arbeit kamen aufgrund der aus-
gesuchten Motore nur die letzten beiden Verfahren zur Anwendung.

Das DMV muBte modifiziert werden, um auch mobile Einsdtze
durchzufiihren. Das OMV wurde ganzlich neu konzipiert -ebenso wie
ein FiltermeBplatz, der die VerschleiBanlagerung im Schmierol-
filter der Motore kontinuierlich erfaBt. Die Aktivierung der
Bauteile muBte unter dem besonderen Gesichtspunkt sehr langer
Versuchszeiten ausgefliihrt werden. Die Anspriiche an die Aktivierung
unterscheiden sich nicht bei beiden Verfahren.

5.1.1 Konzentrationsanderungen _des VerschleiBes_im:01 _durch

- e D e we e e e e AR e o e e e - e e WS e W G M S E R e MR RS e e e e B R e an G SO

Die ausgewdhlten radionuklidtechnischen Materialabtrags-
meBverfahren beruhen darauf, die Konzentration des Abriebs in ei-
nem Tragermedium zu messen. Wenn Konzentrationsdnderungen auftre-
ten, die nichts mit dem Eintrag des Abriebs ins Trdgermedium zu
tun haben, erfordert dies eine rechnerische Korrektur der MeRer-
gebnisse, wenn der Fehler einen vorgegebenen Wert libersteigt. Dies
ist bei Ulnachfiillungen und ldngeren Versuchszeiten (z.B.> 20 h)
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wegen des VerschleiBverlustes durch Ulverbrauch bei Verbrennungs-
motoren immer der Fall,.

tatsdchlicher Abrieb
—.—.— herkommlich berechneter Abrieb

Verschleif

(Eichfaklor x registr. Nettoz&hlr.)

———~ Abrieb im Olsumpf

Blnachfiillung //,/f”

| s -
A J/!,/ -
. —
e

_

Zeit

Fig.16: Tatsachlich abgeriebener, herktmmlich berechneter und im
Olsumpf befindlicher Abrieb bei konstanter VerschleiBrate
und konstantem Ulverbrauch

Fig.16 zeigt flir eine angenommene konstante Verschleif-
rate und konstanten OUlverbrauch den ohne Beriicksichtigung der ge-
nannten Einfliisse berechneten VerschleiB, den tatsdchlich vom Bau-
teil abgeriebenen Verschleif und den Verlauf des VerschleiBes im
01. Es wird nun eine Korrekturmdoglichkeit gesucht, die vom gemes-
senen Verlauf des VerschleiBes im Schmierdl zum Verlauf des tat-
sdchlich vom Bauteil abgeriebenen VerschleiBes fiihrt.

Um ein einfaches Rechenmodell zu erhalten, das nicht zu kompli-
ziert wird, werden einige Voraussetzungen festgelegt, deren Giil-
tigkeit und Fehler liberprift werden.

Voraussetzungen:

1) Die Konzentration des Abriebs im Ulverbrauchsvolumenstrom ist
gleich der Konzentration des Abriebs im Ulsumpf.
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2) Olverbrauchs- und Abriebsrate sind fiir ein Betriebsintervall
konstant, Ulnachfiillungen erfolgen nur an Intervallgrenzen.

3) Das Volumen des Abriebs im U1 ist gegeniiber dem Glvolumen ver-
nachldssigbar klein. '

GUltigkeit und Fehlerabschdtzung:

Voraussetzung 3) wird nach Ermittlung des Korrekturmodells mit Hil-
fe einer Empfindlichkeitsanalyse gepriift. Das Rechenprogramm muf
die Betriebsintervalle so einteilen, daf Voraussetzung 2) zutrifft.
Im Falle kleinerer Schwankungen der Verschleif- und Olverbrauchs-
rate wird mit gemittelten Werten gearbeitet. Um Voraussetzung 1)

zu bestatigen, wurden sehr umfangreiche sogenannte "Blindversuche"
an den wichtigsten in Frage kommenden Motoren durchgefiihrt. Bei
einem Blindversuch werden Motore Uber lange Zeit ohne aktive Bau-
teile, aber mit 01, das radioaktiven Verschleiff enthdlt, betrieben.
Da innerhalb der Olwechselintervalle keine Konzentrationsdnderun-
gen dgrofer 1% gemessen wurden und auch nach Ulnachfiillungen die
sich neu einstellende Konzentration des Verschleifes im 01 weiter
konstant blieb, ist die getrofféne Voraussetzung erfiillt.

Korrektur des Verschleifverlustes durch Glverbrauch:

Es bedeuten:

t = Zeit

i = Indizierung des laufenden Intervalles
i,o = Beginn des laufenden Intervalles
i(t) = im laufenden Intervall zur Zeit t

J = Indizierung der Intervalle

MU] = Masse des Abriebs im Ul

Mab = Masse des Abriebs vom Maschinenteil
m=%% = VerschleiBrate

Mv = Abriebsverlust

v = 0lvolumen

Vo = Anfangsvolumen
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v=%¥ = Ulverbrauch

C = Konzentration

Z = Zdhlrate

0 = Dichte

C = Integrationskonstante

Die vom untersuchten Bauteil abgeriebene und in den Ulsumpf ein-
getragene Masse Mab

Map (t) = Mz(t) + At (36)

wobei
Mo(t) =k . z(t) (37)

MZ ist die mit Hilfe des radionuklidtechnischen Mefsystems Uber
die Eichung berechnete "Ersatzmasse", die der Zdhlrate nach (37)
proportional ist. MZ wdre bei einem System ohne Ulverbrauch gleich
Mab' A ist der Korrekturfaktor, der den Unterschied zwischen Mab
und MZ ausgleicht, In. den Proportionalitdtsfaktor k gehen Ausle-
gungsdaten der MeBanlage und spezifische Bauteilbestrahlungen ein.

Mit Hilfe der Tatsache, daB MZ proportional der Zahlrate und da-
mit der tatsdchlichen Konzentration des VerschleiBes im Ulsumpf
ist, und aus einigen Randbedingungen, mit denen sich die Propor-
tionalitdtsfaktoren bestimmen lassen /70/, ergibt sich:

ab( = —V(’?y— : VO . A(t) (38)

und der Korrekturfaktor

A(t) = —2p— . ng%%T (39)

A(t) ist also das Verhdltnis von theoretischer Konzentration C(t)
(ohne Ulverbrauch) zu tatsdchlicher Konzentration C(t) des Abrie-
bes im 01.

In der Regel werden bei Motorversuchen Wechsel der Betriebsbedin-
gungen und Olnachfliillungen vorgenommen, was zu betriebsartbeding-
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ten Abriebseintragen ins U1 und zu Konzentrationsanderungen im 01
fiihrt. Die Korrekturrechnung soll deshalb den allgemeinsten Fall
also die Aneinanderreihung beliebig vieler Betriebsintervalle be-
schreiben.

Um den Korrekturfaktor bestimmen zu kdnnen, muBl die tatsachlich im
01 befindliche Abriebmasse MU] bekannt sein. Diese 1aBt sich unter
den 1in Kap. 5.5.1 gemachten Voraussetzungen mit den folgenden Glei-
chungen berechnen. Die Zeitachse, iiber der der Olverbrauch betrach-

tet wird, wird in Intervalle Jj mit j =1, 2, 3,... eingeteilt.

Jl J2 . Jj JJ=1
T 1 7 ‘L) 7 Y — Zeitachse
bt Y bi-1 0 Yymion b
Herleitung des Korrekturfaktors A(t):
d MU] 1-(’c) = d Mab 1.(t) - d MV 1.(t) (40)
Es gilt Voraussetzung 1)
d MV 1.(t) = CM (t)-vi-dt (41)

o1 1

Nach Ublicher Definition ist die Konzentration gegeben durch:

Cy . .(t) = Mt (42)

Mit (42) in (41) unterVoraussetzung 3), die besagt, dap

Vit 1(F)‘-PU1 » My () ist, ergibt (41) mit CM51 1(t) aus (42)

d My s(t) = V%TFT"“_ . vi-dt (43)
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Im librigen gilt:
d My =m, dt (44)

Einsetzen von dMVi(t) und dMab aus ( 43 ) und ( 44 )

ergibt:
@ Mgy 500 Mgy 500 vy (45)
dt V(%) i
(45) ist eine DG des Typs
y' + P(t) - y = konst.
Die Losung der DG Tautet /36/:
My
Mgy §(8) = Vi(8) (e - g Tn v, (E)) (46)

Es gelten die Anfangsbedingungen:

€=t My (8 = Mgy 0 = My (o) (Mi-1) und
m;
Mot 5.0 = Vi olC T Tn Vo ) (47)
Daraus 1dBt sich die Integrationskonstante ¢ errechnen und in
(47) einsetzen.

. .. + S 1p o (48)
i 01 i,0 Vi,o v V{TT7

In Gleichung (39) wird die tatsdchliche Konzentration des Abriebs
im 01 gesucht, die sich aus (48) ergibt zu:

my Vi,o
C () = G oty I vy (49)

1 1

sowie die Konzentration Ci(t)th’ die sich ohne Olver-
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brauch und VerschleiBverlust._ergeben wiirde zu

m.

C.(t) = C, (1 + L (tet. ) (50)
! th 1a04h Mab i,o i-1

Der Korrekturfaktor ergibt sich somit zu:

"
TN
Ay(t) = Ay o - o v (51)
L+ o - I ytey
1,0 1 1

Mit Berilicksichtigung von (49), der Tatsache, daB Mab i.o die
Summe der Abriebe aller bisheriger Intervalle darstellt und die
Konzentration C nur durch eine Konstante mit der Zihlrate ver-
bunden ist, ergibt sich der Korrekturfaktor in seiner endgiltigen

Form. Er enthdlt nur noch gemessene GroBen.

§=i-1

A (t)= J=1 J (52)

Mo §(t) =k« Zo(t) - A (t)-e (53)

eRt = Halbwertszeitkorrektur

Empfindlichkeitsanalyse:
Die entwickelten Grundlagen dieses Kapitels erlauben Em-

pfindlichkeitsanalysen der Einfliisse verschiedener Parameter auf
die Genauigkeit der radionuklidtechnischen Materialabtragsmes-
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sungen. So sind Aussagen dariiber moglich, welchen EinfluB Fehler

in den angenommenen OUlverbrauchswerten, Nachflill1d1mengen und An-
fangs6lvolumina haben. Es interessieren aber auch ganz allgemeine
Fragen wie eine Angabe, wann und bei welchen Volumenverhdltnissen
der VerschleiBmassenstrom im Ulverbrauchsstrom gleich dem zugefiihr-
ten Verschleifmassenstrom ist, sowie die Funktonsverldufe der Kon-
zentration des Abriebs und der Masse des Abriebs im Ulsumpf.

Welche Fehlinterpretationen von Messungen méglich sind bei Nicht-
beachtung des Verschleifverlustes durch Ulverbrauch 1dBt sich mit
(49) berechnen. So ist z.B. nach etwa 50 h an Motor D (siehe Tafel

1 und 2, Seite 63 und 64) der VerschleiBmassenstrom im Olverbrauchs-
strom gleich dem durch Abrieb zugefliihrten VerschleiBmassenstrom,
wenn fiir den Motor D typische Werte zugrunde gelegt werden. Die
allgemein gliltigen Funktionsverldufe der Konzentration des Abriebs
und der Masse des Abriebs im U1 iiber der relativ verbrauchten 01-
menge sind Anhang 1 zu entnehmen.

Die Empfindlichkeitsanalyse soll zwei Fragen beantworten:

a) Wie groB ist der Unterschied zwischen tatsdchlichem Abriebein-
trag ins U1 und errechnetem Eintrag? Es muP einen Unterschied
geben wegen der Vernachldssigung aufgrund der Voraussetzung 3).

b) Wie groB ist der unter a) genannte Unterschied aufgrund falscher
(anderer, als 1in der Korrekturrechnung angenommener) Anfangsol-
volumina und Olnachfillungen?

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, wurden zwei VerschleiBsimu-
lationsrechenmodelle entwickelt. Die Programme sind so aufgebaut,
daB der tatsdchliche Abriebeintrag ins Tradgermedium, der errechne-
te Abriebeintrag und die Konzentration des Abriebs im Trdgermedium
miteinander verglichen werden kdnnen. Strukturdiagramme, Rechen-
programme und Ergebniskurven werden in Lit. 41 ausfihrlich be-
schrieben. Es soll hier nur pauschal das wichtigste Ergebnis ge-
nannt werden. Die Vernachldssigung in (43) aufgrund Voraussetzung
3) hat keinen erwahnenswerten EinfluB auf das MeBergebnis. Eine
Unterfiillung durch zu geringe Anfangsslvolumina oder Nachfiillmengen
hat groBere MeRfehler zur Folge als prozentual gleiche Uberfiillun-
gen.
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5.1.2 Aktivierung der verwendeten Maschinenteile

—————————————————————————————————————————

Die Aktivierung der gewdhlten Bauteile (siehe Kap. 5.3)
sol1te so durchgefiihrt werden, daB die Komponenten "Zylinderlauf-
biichse" sowie "Laufflache" und "Flanken" des 1l.Kompressionsringes
glefichzeitig erfaBt werden konnen. Die Kolbenringe werden mit Neu-

tronen im Reaktor aktiviert. Es entstehen dabei bei verchromten
51

59

Ringen die Radionuklide Cr flir die Lauffldche mit einer Gamma-
Energie von 320 keV und

von 1100 und 1290 keV.

Fe fir die Flanken mit Gamma-Energien

Aus wirtschaftlichen Grilinden kdonnen die Blichsen nicht auf
der gesamten von den Ringen Uberstrichenen Fldche aktiviert wer-
den. Es erfolgt eine Beschrdnkung auf die Zone des groRten Ab-
riebs, also den Bereich in der Hohe des oberen Totpunktes des
1.Kompressionsringes. Die Aktivierung wird iber den gesamten Um-
fang in einer Breite von 10 mm ausgefiihrt; ausgehend von 1 mm
oberhalb der Oberkante des 1.Kompressionsringes in O0T. Die Be-
strahlung geschieht am Zyklotron mit Deuteronen. Es entsteht das
Radionuklid 56Co mit den Gamma-Energienb511, 847 und 1240 keV /65/.
Ab dem Versuch KZ MWM 11 war es moglich, die Zylinderblichsen am
Zyklotron mit &£ -Teilchen zu bestrahlen. Es entsteht dabei das Ra-
dionuklid 58Co mit den Gamma-Energien 511 und 810 keV. Die Ver-
wendung dieses Radionuklids verringert die Probliematik der "Ein-
streuung". Einstreueffekte sind ein radionuklidtechnisches Prob-
lem und werden z.B. in Lit.28 beschrieben oder in einer Reihe
von internen Arbeitsberichten des LIT, in denen auch die Konse-
quenzen auf die Versuchsplanung geschildert werden, besonders
bei sehr lange dauernden Versuchen /72/.

Die fiir die Erzielung einer bestimmten MeBgenauigkeit
notwendigen spezifischen Bauteilaktivitdat kann unter Umstanden
nicht realisiert werden, da die Gesamtaktivitdten der Bauteile
eine gesetzlich vorgeschriebene Grenze nicht iiberschreiten diir-
fen, was auch fiir die Aktivitdatskonzentration im Motorensl und
im Abgas der Fall ist. Bei allen durchgefliihrten Versuchen wurden
die erlaubten Freigrenzen der Aktivitdtskonzentrationen mit
groBem Sicherheitsabstand eingehalten.
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Bei den Langzeitversuchen war anfangs nicht bekannt, wie
sich die Verschleifratenverhdltnisse der aktivierten Bauteile zu-
einander einstellen wiirden (die Kenntnis ist wichtig fir die Ak-
tivierungsauslegung). Dies flihrte beim ersten derartigen Versuch
(LZ MWM 2) dazu, daPB bis zur Nachaktivierung der Biichsenver-
schleiB, aber nicht der Ringflankenverschleify, gemessen werden
konnte und nach der Nachaktivierung sich der umgekehrte Fall ein-
stellte. In solchen Fdllen kann immer nur eine obere VerschleiB-
ratengrenze angegeben werden, die noch nicht liberschritten worden
ist.

Wegen der sehr langen Versuchszeiten andert sich durch
die Abnahme der spezifischen Aktivitdt liber der Zeit die anfdna-
Tiche Genauigkeit der VerschleiBratenmessung stark. Die Ringlauf-
flachenverschleifBrate konnte so z.B. anfangs beim Versuch LZ MWM 2
mit einer Genauigkeit von etwa 3,5% ermittelt werden. Am Ende des
Versuches betrug die Genauigkeit nur noch ca. 40%.

Bei den Versuchen LZ DB 1 und LZ KHD 4 wurde nur die
BlichsenverschleiBrate gemessen, da der 1.Kompressionsring mit
einer Mo-Lauffldche versehen war und diese wegen zu kurzer Halb-
wertszeit der entstehenden Radionuklide und ungiinstiger Einstreu-
verhdltnisse nicht mitgemessen werden konnte /42/.

5.2 VerschleifBmeRverfahren

a) DurchfluBmeBverfahren

Das DurchfluBmefBverfahren wurde flr die VerschleiBmessungen
bei allen Kurzzeitversuchen herangezogen. Es ist z.B. in /38/
und /40/ ausfiihrlich beschrieben worden.

Es war anfangs geplant, die Grundgesamtheit der Daten, die
fiir die Erstellung des Systems zur Korrelation vom Kurzzeit- auf
das LangzeitverschleiBverhalten als notig erachtet wurde,in einem
Unfang zu erstellen, der neben Daten aus Priifstandstests auch
solche aus StraPBentests umfaBte. Dazu muBte flr die StraBentests
ein vollig neues DurchfluPmeBsystem entwickelt werden, da die
herkommlichen Anlagen fiir diesen Anwendungsfall nicht zu verwen-
den waren,
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Die Entwicklung, der Bau und die sehr eingehende Erprobung
des Systems waren langwierig und erst zu einem Zeitpunkt abge-
schlossen, der es nicht mehr erlaubte, die damit geplanten Ver-
suche im Rahmen dieser Arbeit durchzufihren. Die Entwicklung war
deshalb so langwierig, weil ein mobiles Durchflufmefsystem allein
zur Gewinnung der erforderlichen Daten nicht ausreicht. peshalb
wurde das MeBsystem so konzipiert, daB in Zusammenarbeit mit der
Daimler-Benz AG eine komplette Fahrzeugversuchsanlage erstellt
und erprobt werden sollte, die neben den VerschleiBdaten, die
fiir eine Interpretation notwendigen Fahrzeugdaten on-line miter-
faBte. Das LIT entwickelte die VerschleifmeBanliage, die DB-AG das
System zur konventionellen Datenerfassung. Die Anforderungen an
das System, die sich daraus ableitende Konzeption, die Reali-
sierung und die Erprobung des Systems sind in /37,45,46,52/ und
/71/ ausfiihrlich beschrieben.

Die Langzeitversuche wurden bei den jeweiligen Firmen auf deren
normalen Versuchsstanden durchgefiihrt. Um den VerschleiBratenver-
lauf bei verschiedenen Betriebspunkten liber der Motorlaufzeit
festhalten zu kdnnen, waren MeBeinsditze notwendig, die den Ver-
schieiBratenzustand des Motors liber alle interessierenden Dreh-
zahl/Lastbereiche erfaften. Dazu waren Messungen nach dem DMV not-
wendig. Hierzu wurde der Radionuklid-MeBwagen des LIT eingesetzt,
der mit allen Gerdten ausgeriistet ist, um die hier geforderten
Messungen durchzufiihren und on-Tline auszuwerten /44/.

b) OlprobenmeBverfahren

Neben dem DMV existiert als zweite Methode zur quantitativen
Bestimmung von radioaktiv markiertem Abrieb in einem.Trdgermedium
das OTprobenmefverfahren (OMV). Es hat den Vorteil des geringen
apparativen Aufwandes am MeRobjekt, da Olprobenziehung und Aus-
wertung zeitlich und ortlich voneinander getrennt vorgenommen
werden konnen. Die Probengewinnung erfolgt durch Ziehung einer 01-
probe in beliebigen Zeitintervallien. Bei geringen zeitlichen Ab-
standen der Ziehungen ergibt sich eine quasikontinuierliche Kennt-
nis des VerschleiBverlaufes. Die Ziehung der Probe muR so erfol-
gen, daB gewdhrleistet ist, daB die Konzentration des VerschleiBes
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im Probevolumen gleich der im Ulsumpf ist. Aus diesem Grunde und
zum Zwecke der bedienungslosen Probenziehung wurde eine automa-
tisch arbeitende Probenziehvorrichtung entwickelt und eingesetzt,
die allen Anforderungen geniigte und fast wartungsfrei lUber tau-
sende von Stunden im Einsatz war. Die Vorrichtung wird ausfihr-
Tich in /37/ und /41/ beschrieben.

Will man Messungen nach dem UMV optimal durchfihren, so muB
gepriift werden, wie groB die spezifischen Bauteilaktivitdten sein
miissen, um einen bestimmten Verschlei mit einem vorgegebenen
Fehler nachweisen zu konnen. Dazu miissen eine Reihe von Fragen
geklart sein, die zum einen meBplatzspezifisch sind und zum an-
deren allgemein gelten. Neben der Kenntnis der zu erwartenden
VerschleiBrate und des Ulvolumens, in das der Verschleify einge-
tragen wird und der Auswahl des giinstigsten Eichverfahrens, muB
flir den AuswertemeBplatz noch folgendes bekannt sein:

1. Abh&dngigkeit der Ansvrechwahrscheinlichkeit der Strahlungs-
nachweiseinrichtung von der Energie der Gammastrahlung bei
konstantem Olprobenvolumen.

2. Abhédngigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit vom Ulproben-
volumen bei konstanter Energie der Gammastrahlung.

3. Abhangigkeit der verschiedenen Einstreufaktoren bei Mehr-
komponentenversuchen vom Olprobenvolumen.

4. Sedimentation von Verschleiffteilchen im Reagenzglas.

In /41/ wird berechnet, daB Sedimentation von VerschleiBteil-
chen im OlprobengefdB unter den vorliegenden Bedingungen nicht
auftritt.

Aufgrund der Kenntnis der beschriebenen Abhdngigkeiten und
der Kenntnis der spezifischen Aktivitdten der bestrahlten Bau-
teile kann eine Zuordnung zwischen nachgewiesener Zdihlrate und
abgeriebenem Verschleify liber eine Eichung hergestellt werden.

c) FiltermeBverfahren

Bei der Anwendung eines die Konzentration des VerschleiBes im
Motorol messenden VerschleipmeBverfahrens stellen die im Olkreis-
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lauf befindlichen U1filter dann eine Fehlerquelle filir die Ver-
schleifmessung dar, wenn sich VerschleiB im Filter anlagert. Da
dies bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Filter der Fall
war, wurde der Filterriickhaltegrad bei einer Vielzahl von Ver-
suchen bestimmt, um abschdtzen zu konnen, ob der Aufwand fir die
Konstruktion, den Bau und die Erprobung eines FiltermeRplatzes
gerechtfertigt ist, der den VerschleiBanteil im Filter kontinuier-
Tich erfaft. Der Filterriickhaltegrad "x" wurde definiert zu:

_ FilterverschleiBanteil
errechneter Abrieb + FilterverschleiBanteil

Der Mittelwert von x aus 12 Versuchen mit neuen Teilen, die
im Mittel 33 h betrieben worden waren, betrug fiir den Ringlauf-
fldchenverschleiB 16,1% (Standardabweichung s = 4,5%) und fir den
Ringflankenverschleip 22,7% (s = 4,8%). Beim direkt anschlieBen-
den Betrieb derselben Teile lber im Mittel 41 h betrug x flr den
RinglauffldachenverschleiB 9% (s = 5%) und den Ringflankenver-
schleiB 10,4% (s = 4%). Bei den Langzeitversuchen mit Filterein-
satzzeiten lber 2-3 Ulintervalle ( 230 h) betrug der Ringlauf-
fldachenverschleifanteil im Filter im Mittel 22,3% (s = 10,7% und
der RingflankenverschleiBanteil 8,2% (s = 2,6%).

Der Filterverschleifanteil fiir den Blichsenlauffldchenver-
schleiff hatte etwa gleichen Mittelwert und Standardabweichung
wie der Anteil fir den RinglauffldchenverschieiB. Die MeBRergeb-
nisse zeigen, daB der Aufwand fiir die Entwicklung eines Filter-
mePBplatzes, der den VerschleiBanteil im Filter kontinuierlich
erfaBt, gerechtfertigt ist. Ein solcher Filtermefplatz wurde ent-
wickelt, erprobt und ab dem Versuch KZ MWM 30 eingesétzt. Der
Aufbau und die Eichverfahren des Mefplatzes sind in /54/ ausfiihr-
Tich beschrieben.

Beim Vergleich der Verschleifraten, die sich mit und ohne Be-
ricksichtigung des Filtermefergebnisses in einem bestimmten Be-
triebsintervall ergaben, zeigte sich, dap der Filterriickhaltegrad
fliir den VerschleiB des untersuchten Bauteiles unabhdangig von der
VerschleiBrate ist und unabhdngig von der Lage des Vollastbetriebs-
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punktes. Das heiBt, von der insgesamt abgeriebenen VerschleiB-
masse wird ein fester Prozentsatz unmittelbar nach dem Abreiben
herausgefiltert, wdhrend der andere Teil auch nach beliebig vie-
len Durchldufen im 01 verbleibt. Daraufhin vorgenommene Blindver-
suche am Vollmotor mit Filter und externe Filtrierungsversuche in
einem Olkreislauf mit gelaufenem U1 und Feinstfiltrierelementen
erhdrteten die Aussage /56/. Diese Ergebnisse, die darauf hin-
weisen, daB3 die KorngrdofRenverteilungen nach dem Einlauf konstant
bleiben, werden durch /42/ flir den hier verwendeten Motor anhand
einiger Ergebnisse unterstiitzt.

Um eine VverschleiBratenbezogene GroBe des Filterriick-
haltegrades zu erhalten, wurde die GroRe 2 eingefiihrt. Wird die
Differenz zwischen der VerschleiBrate,die ermittelt wird,mit Be-
ricksichtigung des FiltermeBergebnisses und der VerschleiBrate
ohne Beriicksichtigung des Fi]termeBergebnisses zu der VerschleiB-
rate mit FiltermeBergebnis ins Verhdltnis gesetzt, so ergibt sich
flir das Ringlauffldchenverschleiffratenverhdltnis BCL = 0,10
(s = 0,07) und flr das RingflankenverschleiBratenverhdltnis

¥ = 0,13 (s = 0,07).

Die ¥ -Werte wurden mit Hilfe der VerschleiBraten nach
dem 1.01wechsel (ca. 30 h) errechnet. Wdhrend des Grobeinlaufs,
also etwa der ersten 10 Laufstunden, kdonnen die ¥ -Werte sehr
stark streuen, brauchen nicht konstant zu sein und konnen Werte
bis zu 0,8 annehmen.

Da sich ¥ hinreichend unabhdngig von der Betriebsart und
der Filtereinsatzzeit (untersucht bis ca. 50 h) zeigt, 1iRt sich
der VerschleiBverlust durch Filter direkt zusammen mit dem Ver-
schleiBverlust durch Ulverbrauch korrigieren, ohne daR ein Fil-
termeBplatz eingesetzt wird. Es gilt weiter (40). (41) muB um
den Ausdruck Bf-mi.dt ergdnzt werden, so daP der konstante Fak-
tor in (45) mi(l—'w) ist. Der neue Korrekturfaktor A?t) unter-
scheidet sich von A(t) nur im Nenner, der nun lautet:

Vi,o

i(t)

v -M+Z_i.,t(].—2£)).'|n

i,0Z4,0
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Es-muB nochmals betont werden, daB eine solche Korrektur
nur erlaubt ist, wenn fiir einen bestimmten Motor und fir den Ab-
rieb eines bestimmten Bauteils ¥ = konst. wird. Fir den Motor D
und die erwdhnten Bauteile gilt dies hinreichend genau.

5.3 Versuchsmotore und -teile

Die Auswahl der Versuchsmotore richtete sich vor allem
danach, welche der Mitgliedsfirmen der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) im fraglichen Zeitraum mehrere
Langzeitversuche mit einem einfachen Betriebsprogramm durchfiihren
wlirden. Die Wahl fiel auf den Motor D. Dieser Motor hat flir den
praktischen Versuchsbetrieb eine Reihe von Vorteilen, wie geringe
GroBe, leichte Montierbarkeit und geringen spezifischen Kraftstoffver-
brauch. AuBerdem lagen aus friiheren Langzeitversuchen eine Viel-
zahl konventionell ermittelter VerschleiBdaten und Teile vor,
die im Rahmen der unter Kap.3. beschriebenen Aufgabenstellung be-
notigt wurden. Mit dem Motor D wurden daraufhin die Grundgesamt-
heiten von Daten der gleichnamigen Bauteile ermittelt.

Hinsichtlich des angestrebten Zieles, Testversuche durch-
zufiihren und die Daten mit den entsprechenden Grundaesamtheiten
zu vergleichen, konnten Testversuche mit den Motoren A und E
verwertet werden. Eine noch aussagekrdaftigere Nachpriifung des an-
gestrebten Zielergebnisses 1dRt sich mit Langzeitversuchen vor-
nehmen. Aus diesem Grunde und zur Gewinnung zusdtzlicher Infor-
mationen Uber den charakteristischen Verschleifratenverlauf der
ausgesuchten Bauteile in v61lig verschiedenen Motoren, wurden
zwei Langzeitversuche mit den Motoren B und F durchgefiihrt. Die
Tafeln.-1 und 2 enthalten die wichtigsten Kenn- und Auslegungsda-
ten der verwendeten Motore.

Versuchsteile und ihre Auswahlkriterien

Die auszuwdhlenden Motorbauteile muBten fiir den Motor kritische
Bauteile sein. Das heiBt, daf ein Ausfall dieser Teile das Ende
der Lebensdauer des Motors bedeutet oder eine Generaliiberholung
bedingt. AuBerdem miissen die Teile gut aktivierbar sein. "Gut"
bedeutet hier, daB im Reaktor oder im Zyklotron Radionuklide mit



Motortyp HubvoTumen Hub Bohrung Zylinderzahl Eff.Leistung Drehzahl mitt]l.eff.Druck

cm3 mm mm PS/KW 1/min kp/cm2 / bar
A 1988 83,5 87 4 55/40,5 4200 5,9/5,8
B 3005 92,4 91 5 80/59 4000 6,0/5,9
C 4160 120 105 4 65/48 2175 6,5/6,3
D 2826 120 100 3 55/40,5 2800 6,3/6,2
E 8482 125 120 6 170/125 2650 6,8/6,7
F 950 130 125 10 320/235 2650 7,1/7,0

Tafel 1: Auslegungsdaten der eingesetzten Versuchsmotoren

_89_



Motortyp Zylinder- Verbrennungs- KiihTung Biichsenober- Kolbenring Olsorte
konstruktion verfahren flache Laufflache Form
A Block R Vorkammer Wasser ungebondert Chrom Rechteck HD-Dieselmotoren-
01 SAE 10 W,
SAE 30 W
B Block R Vorkammer Wasser ungebondert Molybdan Rechteck SAE 10 W
SAE 30
C Block R Direkt Wasser ungebondert Chrom Doppel- HD-Dieselmotoren-
trapez 61 20 W 20
D Einzel R Direkt Luft gebondert Chrom Doppel- HD-Dieselmotoren-
Standard- trapez 61 20 W 20
guf
E Einzel V Direkt Luft gebondert Chrom Rechteck HD-Dieselmotoren-
61 20 W 20
F Einzel V Direkt Luft gebondert Molybdan Doppel- HD-Dieseimotoren-
trapez 061 20 W 20
SAE 30
R = Reihenmotor
V = V-Motor

Tafel 2: Wichtige Kenndaten der eingesetzten Versuchsmotoren

- ¥9
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geniigend hoher Ausbeute, Gamma-Energie und Halbwertszeit ent-
stehen.

Da schon aufgrund der Arbeiten in Lit.57 und dem am LIT
zur Verfligung stehenden know-how bei der Aktivierung von Fe und
Cr ein groBes Potential an Erfahrung mit den allgemein als kri-
tisch angesehenen Motorbauteilen 1.Kompressionsring und Blichsen-
lauffldche (0T) vorhanden war, wurden diese ausgewdhlt.

Fir die Langzeitversuche wurden Teile ausgesucht, die in
der Mitte der von den Firmen oder in DIN-Bldttern angegebenen
Toleranzen lagen. Damit erhoffte man sich bei der Ermittlung des
charakteristischen VerschleiBratenverlaufes ungefdahr eine mittlere
Kurve zu erzielen (siehe dazu Kap.3.). Diese Annahme wurde spid-
ter bestdatigt (siehe Kap. 7.3.1).

Die in den Kurzzeitversuchen verwendeten Bauteile wurden
nicht speziell ausgesucht. Sie entstammten zufdlligen Stichproben.
Damit sollte gewdhrleistet werden, daB die Grundgesamtheit der
Daten den Verhdltnissen der Wirklichkeit entspricht.

Gelaufene Bauteile flir die entsprechenden Kurzzeitver-
suche kamen so zur Anwendung wie sie zufdllig in der betreffenden
Firma vorhanden waren. Verwendet wurden aber auch die nichtak-
tivierten Bestiickungen der abgeschlossenen Langzeitversuche.
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6. VERSUCHSDURCHFOHRUNG®G UND
-E RGEBNTISSE

Es sollen die wichtigsten Versuchsergebnisse aufgefiihrt
und diskutiert werden. Durch die Vielzahl und Dauer der Versuche
bzw. die Flille von kontinuierlich gewonnenen Verschleifergebnissen
konnten Einblicke in das VerschleiBverhalten der untersuchten
Bauteile erzielt werden, die lohnend sind, in einem groReren Um-
fang angefiihrt zu werden, wie es allein flir die statistische Be-
trachtung der VerschleiBratendaten notig wdre. Wdhrend in Kap.7.
die Auswertung der Versuchsergebnisse unter statistischen Ge-
sichtspunkten und damit nur das Kollektiv aller Versuche betrach-
tet wird, wird hier auf Ergebnisse der Einzelversuche eingegangen.

6.1 Versuche zur Ermittlung der Grundgesamtheiten

Alle Versuche zur Ermittlung der Grundgesamtheiten wur-
den am Motor D vorgenommen.

6.1.1 Langzeitversuche

a) LZ MWM 2

Bei dem Dauerlauf LZ MWM 2 handelt es sich um einen Abnahme-
lauf filir einen Kunden des Motorherstellers. Die aktive Bestiickuna
erreichte 6414 h., Die Versuchsdauer betrug 1 Jahr und 4 Tage,
der 1.Kompressionsring war aus Standard-Material gefertigt /60/.

Programm des Dauerlaufs:

Bis 1580 h wurde nur der Nennleistungsbetriebspunkt 2350/Vol1l-
last gefahren. Ab 1580 h Vollast bei wechselnden Drehzahlen in
der Reihenfolge 2350 - 1800 - 2350 - 1500 - 2350 - 1200 - 2350 -
m1'n'1 usw, Jedem Betriebspunkt wurde immer ein Ulintervall (im
Mittel 75 h) beibehalten, der Filter (Mann N 930) alle 2 Olinter-
valle gewechselt. Bei den 8 MeRwageneinsatzen wurden ebenfalls
die obigen Betriebspunkte gefahren.

Nach 4010 h mufte die gesamte Bestiickung des 1.Zylinders we-
gen Bruchs des 1l.Kompressionsringes ausgewechselt werden. Das
gleiche wiederholte sich nach 5320 h am 2.Zylinder und nach
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6414 h am 3.Zylinder mit der aktivierten Bestiickung. Daraufhin
wurde der Versuch beendet.

Fig.17 gibt das registrierte VerschleiBverhalten wieder. Um
das Diagramm nicht zu uniibersichtlich werden zu lassen, sind nur
bei der Ringflanke alle zur Verfligung stehenden Mefpunkte ein-
getragen, wobei bei den Langzeitversuchen ein MefBpunkt die mitt-
lere Verschleifrate iiber 50~100 h wiedergibt und somit durch
viele Einzelmessungen gewonnen worden ist (Diagramme fiir weitere
Vollastdrehzahlen siehe Lit.59).

Nach 1580 h muBten die Versuchsteile nachaktiviert werden. Bis
zu diesem Zeitpunkt konnte die Blichsenlauffldche (0T), aber
nicht die Ringflanke mitgemessen werden. Nach der Nachaktivierung
konnte auch die Ringflanke mitgemessen werden. Dadurch ver-
schlechterte sich aber die MeBempfindlichkeit filir die Zylinder-
Taufbiichse so, daB nur ab einer BiichsenverschleiBrate von 40 ug/h
eine Differenzierung moglich gewesen wdre. Sie lag wdhrend des
gesamten Versuches unterhalb dieser Grenze.

Das wichtigste Ergebnis ist die konstante Verschleifrate der
Ringlauffldche und der Biichse (0T) nach dem Einlauf bis zum Aus-
fall der Paarung durch Ringbruch. Dies gilt fiir alle untersuch-
ten Betriebspunkte. Die parallel zu dieser Arbeit vorgenommenen
Einlaufuntersuchungen /58/ haben ergeben, daB filir diesen Motor
der Schliisselbetriebspunkt (Definition siehe Lit.58) 2350/Voll-
Tast ist. Der Motor erreicht bei diesem Betriebspunkt die lber
die ganze Laufzeit gleichbleibende konstante VerschleiBrate am
schnellsten (Diagramme siehe Lit.59). Vollastpunkte bei geringeren
Drehzahlen haben zwar absolut gesehen hGhere VerschleiBraten,
erreichen aber die endgiiltigen Werte spdter.

Der bevorstehende Ausfall des Ringes macht sich nur im Ver-
schleiBverhalten der Ringflanke bemerkbar. Bereits 500 h vor dem
Erkennen des Ringbruches anhand der steil ansteigenden Durch-
blasegasmenge deutet sich der Ausfall des Teiles durch ein An-
steigen der VerschleiBrate an. Im Gegensatz zu den Ausfdllen in
den Zylindern 1 und 2, wo die Durchblasegasmenae von normalen Werten
aus plotzlich anstieg , zeigt sich, vermutlich verursacht durch
Zylinder 3, allerdings schon ab 6250 h eine erhohte Durchblase-
gasmenge.




Nachaktivierung

Ringbruch

< 10004 — Ringflanke
& i --- Ringlaufflache
T | --- Blichse (0T)
S |
# ug/hj
o |
>
|
50041I
|

Fig.17: LZ MWM 2-Langzeitversuchsergebnis fiir den Nennleistungs-
betrieb 2350/Vollast

Es ist aufgrund der in Kap.6.2 beschriebenen Ergebnisse und Uber-
Tegungen nicht anzunehmen, daB der Ring zu diesem Zeitpunkt bereits
gebrochen ist. In Lit.59 ist der Leistungsverlauf des Motors
wiedergegeben. Dieser zeigt zwar sehr deutlich, wie ab etwa

4800 h der Motor langsam an Leistung verliert, erlaubt aber keine
eindeutige Korrelation zwischen Leistung und Ringbruch (Durch-
blasegasmenge).

Festzuhalten bleibt, daB die VerschleiBrate von 2 der 3 als
kritisch angesehenen Bauteile uber 100% der Laufzeit auf dem
nach dem Feineinlauf (Definition siehe Lit.58) erreichten Niveau
blieb.

Der VerschleiBratenverlauf der Ringflanke ist nicht so ein-
deutig, auf ihn soll ndher in diesem Kapitel unter b) und c) so-
wie ausfiihrlich in Kap.6.2 und 6.4 eingegangen werden.

Die konventionelle Blichsen- und Kolbenringverschleifauswertung
wurde bereits ausfihrlich in Lit.59 beschrieben. Die dort aufge-
flihrten Tabellen Tassen erkennen, daB die VerschleifRraten der un-
beschadigten Bauteile der nichtaktivierten Bestlickungen im Be-
reich der mitgemessenen Bestiickungen liegen.
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b) LZ MWM 4

Der Versuch LZ MWM 4 erreichte eine Laufzeit von 2733 h. Die
Versuchsdauer betrug 8 Monate, der 1.Kompressionsring war aus
Standard-Material gefertigt.

Programm des Dauerlaufs:

2800/Vollast. Wahrend der 4 MeBwageneinsdtze wurden Vollast-
punkte bei 1200, 1500, 1800 und 2350 m1'n_1 gefahren. Die Ulin-
tervalle betrugen im Mittel 71 h, der Filter wurde bei jedem 2.
Olwechsel ausgetauscht.

Es konnten bei diesem Versuch die bei Versuchsbeginn vorlie-
genden Erfahrungen des Langzeitversuchs LZ MWM 2 bei der Bauteil-
aktivierung genutzt werden. So wurden die Verschleifratenver-
hdaltnisse Ringflanke : Blichse : Ringlauffldche und die absoluten
VerschleiBraten vom 1.Dauerlauf zugrunde gelegt. Da sich spater
dann tatsdachlich die gleichen Verschleifcharakteristiken einstell-
ten, war nach dem Feineinlauf eine 3-Komponentenmessung moglich.

Fig.18 gibt das Langzeitversuchsergebnis wieder. Die Ring-
laufflache und die Blichse (0T) zeigen eine konstante Verschleif-
rate bis zum Ausfall der Paarung.
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Fig.18: LZ MWM 4-Langzeitversuchsergebnis fiir den Nennleistungs-
betriebspunkt 2800/Vollast
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Fig.19 verdeutlicht, daB die Ringlauffldche nach etwa 12 h
bereits die wdhrend der gesamten Laufzeit beibehaltene Ver-
schleiBrate fir den Schlisselbetriebspunkt fir den Einlauf
(2800/Vollast) erreicht hat. Die Biichse bendotigte etwa 30 h. Die
Ringflanke konnte wdhrend des Einlaufs nicht mitgemessen werden.
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Fig.19: LZ MWM 4-Feineinlauf flir den Nennleistungsbetriebspunkt
2800/Vollast

Der RingflankenverschleifBratenverlauf unterteilt sich in vier
Abschnitte (siehe dazu Schema in Fig.33), wobei die letzten drei
auch schon beim Versuch LZ MWM 2 beobachtet worden sind. Eine
Erkldrung filir diesen Verlauf kann nicht gegeben werden. DaB es
sich aber sehr wahrscheinlich um einen charakteristischen Ver-
lauf handelt und bisher unbekannte Zusammenhdnge bestehen miissen,
18Rt sich auch aus dem Langzeitversuch LZ MWM 10 ableiten. Wei-
tere Hinweise gibt Tabelle 5 und deren Erkldrung in Kap. 6.4.

400 h vor dem Erkennen des Ringbruchs anhand der Durchblasegas-
mencedeutet sich der Ausfall des Teiles anhand des Ringflanken-
verschleiBratenverlaufes an. Die Durchblasegasmenge erreicht
30 h vor dem steilen, plotzlichen Anstieg den doppelten Normal-
wert. Es ist keine Korrelation ersichtlich zwischen Leistungs-
verlauf und RingflankenverschleiBrate. Auch bei diesem Versuch



blieb das Verschleifverhalten von zwei der drei Komponenten lber
mindestens 93% der Laufzeit so, wie es sich nach dem Feineinlauf
eingestellt hatte.

c) LZ MWM 10

Der Versuch LZ MWM 10 erreichte eine Laufzeit von 2733 h. Die
Versuchsdauer betrug 6 Monate, der 1.Kompressionsring war aus
IKA-Material gefertigt /66/.

f

Programm des Dauerlaufs:

Wie LZ MWM 4, die Olintervalle betrugen im Mittel 87 h, der
Filter wurde bei jedem 2.0lwechsel ausgetauscht.

Bei diesem Versuch muBte auf eine Blichsenverschleifmessung
verzichtet werden, was aber den Vorteil hatte, die Ringflanken-
verschleiBrate mit groBerer Genangkeit erfassen zu konnen.Das
Versuchsergebnis (Fig.20) deckt sich weitgehend mit den anderen
Langzeitversuchen an diesem Motortyp.
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Fig.20: LZ MWM 10-Langzeitversuchsergebnis fiir den Nennleistungs-
betriebspunkt 2800/Vollast

Das Ansteigen der RinglauffldchenverschleiBrate ab etwa 2550 h
ist auf die Ausfallart der Paarung durch Kolben- und Ringfresser
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und Kolbenhemdbruch zurlickzufiihren. Es ist anzunehmen, daB eine
derartige Schddigung der Paarung, die auch zum Ausfall des Ringes
durch Fresser flihrte, die erhthte RinglauffldchenverschleiBrate
bewirken konnte.

Bei den Ausfdllen von Paarungen durch Ringbruch konnten weder
bei den beschriebenen Langzeitversuchen noch bei den zahlreichen
Versuchen zum Ringbruch (siehe Kap. 6.3) vor dem Bruch erhdhte
Ringlauffldchenverschleiffraten beobachtet werden. Die Ringflanken-
verschleiffrate unterteilt sich auch bei diesem Versuch in vier
Bereiche. Der Ausfall des Ringes kiindigt sich, wie bei den Ver-
suchen zuvor, anhand des Ringflankenverschleifratenverlaufes an.
Der Obergang vom Bereich langsam abnehmender in den Bereich kon-
stanter VerschleiBraten deckt sich mit den an diesem Motor ge-
machten Erfahrungen, die Kurvenverldufe entsprechen denen in
Fig.21 und 22.

6.1.2 Kurzzeitversuche

Die Kurzzeitversuche wurden mit neuen und gelaufenen
Bauteilen am Motor D durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Langzeit-
versuchen kamen keine ausgesuchten Bauteile zum Einsatz, die
Griinde dafir wurden in Kap. 3. dargelegt.

Neue Bauteile:

Die Versuchsprogramme waren fir alle Versuche einheitlich. Nach
einem Einlauf wurden Vollastpunkte verschiedener Drehzahlen qe-
fahren, da es sich gezeigt hatte, daB Teillastpunkte nur sehr
geringen, meist nicht mehr mefbaren VerschleiB erzeugten. Alle
Versuchsergebnisse zeigen groBe Ahnlichkeit untereinander. Als
Verdeutlichung sollen zwei der zahlreichen ermittelten Kurven-
verldufe wiedergegeben werden. |
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Drei Erscheinungen sind augenfallig:

1. Der VerschleiBratenverlauf fir die Biichse (0T) und die Ring-
laufflache verlduft dhniich (Fig.21 und 22).

2. Beim Schllisselbetriebspunkt flir den Grobeinlauf erreicht der
Motor am schnellsten konstante VerschleiBraten. Je weniger
ein Betriebspunkt zum Gesamteinlauf beitrdgt, desto spdter
werden konstante VerschleiBraten fiir diesen Punkt erreicht.
Beim Motor D ist der Schllisselbetriebspunkt je nach Blockierung
der Einspritzpumpe 2350 bzw. 2800 min ' bei Vollast.

3. Ein Einlauf der Ringflanken im Sinne von iliber der Zeit ab-
nehmenden Verschleifraten kann nicht beobachtet werden. Die
Verschleiffraten der Ringflanken haben zu Beginn die niedrig-
sten Werte und nehmen mit der Laufzeit zu, wie auch anfangs
bei den Langzeitversuchen (Fig.17, Seite 68, 18, Seite 69,
20, Seite 71) zu sehen ist.

Gelaufene Bauteile:

Die VerschleiPmessungen an gelaufenen Bauteilen hatten zum Zjel,
Werte fiir die Streuungen der Verschleiffraten nach dem Einlauf zu
erhalten, ohne Langzeitversuche durchflihren zu miissen. Zwar Ties-
sen sich diese Werte am genauesten mit Hilfe von genligend vielen
Langzeitversuchen ermitteln, aber aus Kosten- und Zeitgriinden
konnte nur eine begrenzte Anzahl Langzeitversuche gefahren wer-
den. Um dennoch beurteilen zu kdonnen, ob die VerschleiBraten

der fir die Langzeitversuche ausgesuchten "mittleren" Bauteile
auch mittlere Werte sind und wie groB die Streuungen der Ver-
schleiBraten zu einer gegebenen Laufzeit sein kdnnen, boten sich
Kurzzeitversuche mit gelaufenen Bauteilen an. Die Versuche mit
solchen Paarungen waren als durchfiihrbar angesehen worden, da

der reine MontageeinfluB eines Bauteiles auf denselben Motor, in
dem es zum Einsatz kam, beim Motor E getestet worden war und der
Motor D im Zylinderbereich sehr &hnlich aufgebaut ist wie der
Motor E. Es muB darauf geachtet werden, daB die Bauteile zusammen
mit ihren urspringlichen Reibpartnern in den Testmotor einge-
baut werden. In Lit.57 werden Standardabweichungen fiir die Re-
produzierbarkeit der Ringlauffldchen- und RingflankenverschleiB-
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raten fiir den Motor E von 12,1 bis 14,1% angegeben.

Die Bestickungen flr die Versuche KZ MWM 11 und 12 stammen

aus dem Langzeitversuch LZ MWM 2 und waren 2404 bzw. 1194 h ge-
lTaufen. KZ MWM 13 hatte eine 1589 h alte Paarung, die nur bei
2800/Vollast betrieben worden war. KZ MWM 14 und 15 hatten
Paarungen aus dem Langzeitversuch LZ MWM 4 mit 1144 h Laufzeit.
Die Bestiickungen filir KZ MWM 16 und 17 waren 1220 h gelaufen und
aus einem Dauerversuch mit dem einzigen Betriebspunkt 2350/Vol1-
last. Die VerschleiBraten der Biichse (0T) sind nur bei den Ver-
suchen 11-13 erfafft worden. Wegen des sich abzeichnenden negati-
ven Ausganges der Versuche hinsichtlich des angestrebten Zieles
wurde fir die folgenden Versuche wegen der hohen Aktivierungs-
kosten auf die BilichsenverschleiBratenmessung verzichtet.

Die Versuche verliefen bis auf KZ MWM 11 (nicht auswert-
bar) in sofern normal, als sich nach kurzen Einl&ufen konstante
VerschleiBraten bei den jeweiligen Vollastpunkten verschiedener
Drehzahlen einstellten und diese reproduzierbar waren. Bei den
Versuchen KZ MWM 12 und 13 lag jedoch das VerschleiBratenniveau
der Ringflanke und der Ringlauffidche wesentlich liber den iib-
lTichen Werten. Flir die Ringlaufflache etwa 5 mal so hoch und
2-3 mal so hoch fiir die Ringflanke. Die zu erwartenden Werte
stiitzten sich nicht nur auf die genaue Kenntnis des VerschleiR-
ratenverlaufs dieser Bauteile iiber lange Zeit im Motor D, der
Ring aus dem Versuch KZ MWM 12 war zudem vermessen worden, SO
daB mittlere VerschleiBraten iiber 1194 h fiir ihn angegeben wer-
den konnten. Die Blichsenverschleifraten lagen flr den Versuch
KZ MWM 12 im Erfahrungsbereich, fir Versuch KZ MWM 13 waren sie
wegen der zu hohen RingflankenverschleiBraten nicht auswertbar.
Wesentlich giinstiger verliefen die Versuche KZ MWM 14-17. Das
VerschleiBratenniveau fiir die Ringflanke deckte sich mit den Er-
fahrungswerten, wdhrend das der Ringlauffldche noch etwa doppelt
hoch wie erwartet war. Der statistische Vergleich der Daten der
alten Paarungen mit den Daten der bis dahin aufgestellten Grund-
gesamtheit II ergab, daB zwischen ihnen ein signifikanter Unter-
schied besteht, also nicht mehr von zufdlligen Abweichungen ge-
sprochen werden kann (siehe Kap. 7.2). Dies hatte zur Folge, daR

SO
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die Versuchsergebnisse dieser Versuche nicht in die Grundge-
samtheit Il einbezogen werden konnten. Daraufhin wurde der Ent-
schluB gefaft, die Versuche mit alten Paarungen nicht fortzu-
setzen, da eine Demontage, ldngere Lagerzeit und Montage der al-
ten Bestiickungen auf einen anderen Grundmotor einen nicht ver-
nachldssigbaren EinfluB zumindest auf das VerschleifBratenniveau
der Lauffldache des 1l.Kompressionsrings hat; fiir die Biichse (0T)
ist dies nicht endgliltig gekldrt.

6.2 Testversuche

6.2.1 Langzeitversuche

a) LZ KHD 4

Nach der Erstellung der Grundgesamtheiten mit den VerschleifB-
ratendaten, die am Motor D gewonnen worden sind, wurden, wie in
Kap.3. angestrebt, VerschleiBversuche an anderern Motortypen durch-
gefiihrt,um Daten zur Uberprifung zu erhalten, ob die gleichna-
migen Bauteile gleichartig verschlieiBen, zur selben Grundgesamt-
heit gehOren und ob die bei positiver Ubereinstimmung errechen-
baren Wahrscheinlichkeitsangaben liber das Verschleiffverhalten
eines bestimmten Prozentsatzes sinnvolie Werte ergibt. Die sta-
tistische Auswertung aller Testversuchsergebnisse erfolgt in
Kap.7.3, in diesem Kapitel werden einige typische Einzelversuchs-
ergebnisse beschrieben.

Versuchsmotor war der Motor F. Der Motor erreichte planmdBig
3100 h. Die Versuchsdauer betrug 6,5 Monate.

Programm des Dauerlaufs:

600-h-Programm der Herstellerfirma 5 mal durchfahren. Es werden im
Prinzip 2 Ulintervalldngen eingehalten, deren Linge bei scharfen
Betriebspunkten im Mittel 65 h und bei weniger scharfen im Mittel
210 h betrug. 01- und Filterwechsel erfolgten gleichzeitig.

Fiir Langzeitverschlei3messungen mit Hilfe der RNT liegen an
diesem Motor unginstige Bedingungen vor.

Das Ulvolumen ist mit fast 30 1 etwa 3,5 mal so groB wie das
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des Motors D. AuBerdem hat der Motor bedingt durch die 5,82-fach
hohere Leistung bei etwa gleichem spezifischen Ulverbrauch einen
hohen Ulverbrauch bezogen auf das eingefiillte Ulvolumen ebenfalls
im Verhdltnis zum Motor D. Das erfordert haufiges Ulnachflillen
und das Ziehen zahlreicher UOlproben, um den VerschleiBverlust
durch Olverbrauch richtig zu erfassen (etwa alle 6 h 2 Proben).
Wegen gesetzlicher Bestimmungen durfte die Gesamtaktivitdt der
Bauteile nicht liber denen der Versuche am Motor D liegen, was
aufgrund groRerer Bauteilabmessungen geringere spezifische Bau-
teilaktivitdten bedeutete.

Um Daten fiir die Zugehorigkeiten zu den Grundgesamtheiten
der gewdhlten gleichnamigen Bauteile zu erhalten, wurde der
BlichsenverschleiB (0T) sowie anfangs der Ringflankenverschleif
(Materialart KV 1) /26/ des molybdanbeschichteten 1.Kompressions-
ringes gemessen. Die Art des Lauffldchenmaterials erlaubte wegen
der Kurzlebigkeit der erzeugbaren Radionuklide keine VerschleiB-
messung der Ringlauffldche liber der gesamten Versuchszeit.

Beide Komponenten konnten nur am Anfang mitgemessen wer-
den. Spdter reichte die Aktivitat nur noch zur Erfassung der
BiichsenverschleiBrate (0OT) bei den Vollastbetriebspunkten 2800,
2650 und 1600 min_l. Fig.23 zeigt das Versuchsergebnis des Lang-
zeitversuches. Der am meisten gefahrene Betriebspunkt "Wechsel-
Tast" lag mit etwa 15 ug/h Abtrag an der Grenze der MeBempfind-
lichkeit. Diese VerschleiBrate blieb von Beginn bis etwa 2800 h
konstant, um dann bis 3000 h auf etwa 85 pg/h anzusteigen.

Sehr auffdllig ist der Sprung in der BiichsenverschleiB-
rate bei 2650/Vollast und 2800/Vollast nach 1209 h. Als Er-
kldrung bietet sich der Wechsel von der Ulsorte SAE 20 W 20 auf
SAE 30 an. '
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Fig.23: LZ KHD 4-Langzeitversuchsergebnis fiir die Betriebspunkte
2800/Vollast, Nennleistungsbetriebspunkt 2650/Voilast
und 1600/Vollast

Der BlichsenverschleiBratenverlauf dieses Motors &dhnelt
sehr stark dem des Motors D. Der Ubergang vom Grob- in den Fein-
einTauf (Definition siehe Lit.58) und den Normallauf erfolgt in
gleicher Weise und zu etwa gleichen Zeiten,

Nach dem Zerlegen des Motors waren keine Schdden an der
Zylinderbilichse oder am Ring zu beobachten.

b) LZ DB 1

Versuchsmotor war der Motor B. Der Dauerversuch muBte wegen
eines Schadens nach 532 h abgebrochen werden. Die Versuchsdauer
betrug 9,5 Wochen.

Programm des Dauerlaufs:

DB-Kombitest. Der Filterwechsel erfolgte mit jédem Ulwechsel.

Es konnte nur der Blichsenverschleif (0T) gemessen werden, da
der 1.Kompressionsring, ebenso wie der Ring des Motors F, eine
Molybdéanlauffldche besaB und der VerschleiR der Laufflache aus
den gleichen Griinden wie unter a) genannt nicht mitgemessen
werden konnte.



- 79 -

Der Versuch gibt einen Hinweis, daB das in Lit.58 gefundene
Untermengenverhalten vielleicht auch dann gilt, wenn der Schliissel~-
betriebspunkt fiir einen gegebenen Motor erst nach langer Zeit
(hier 108 h) zum 1. Mal angefahren wird und kein stationdrer Be-
triebspunkt ist. Das Untermengenverhalten wurde in Lit.58 nur flr
stationdre Betriebspunkte untersucht. Fig.24 zeigt sehr deutlich
den starken Einlaufeffekt fiir den Betriebspunkt Kalt/Warm.
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Fig.24: LZ DB l1-Langzeitversuchsergebnis fiir die Betriebspunkte
Kalt/Warm und 3250/Vollast

Das Ergebnis des VerschleiBratenveriaufs 4350/Vollast (Fig.
25) zeigt wie auch das des Kalt/Warm-Testes, daB die VerschleiB-
raten bei den fiir den Motor scharfen Betriebspunkten bis zum Aus-
fall des Motors noch leicht fallende Tendenz haben. Fiir den un-
kritischen Betriebspunkt 3250/Vollast (Fig.24) gilt das nicht.
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Fig.25: LZ DB l-Langzeitversuchsergebnis fiir den Nennleistungs-
betriebspunkt 4350/Vollast

Die Schwankungen der VerschleiBratenwerte aller drei Betriebs-
punkte sind ungewdhnlich groB und konnten an den anderen Motor-
typen innerhalb eines Versuchslaufes nicht beobachtet werden. Dies
deutet auf eine Abhdngigkeit der VerschleiBrate von der Reihen-
folge der gefahrenen Betriebspunkte bzw. auf die Kombination der-
selben bei diesem Motor hin. Die Verschleifratenwerte des Kalt/
Warm-Tests sind etwas geringer als die am Motor A gemessenen und

in Lit.60 beschriebenen.

6.2.2 Kurzzeitversuche

a) Motor E
Die Versuchsprogramme am Motor E waren einheitlich und glichen

den Testprogrammen am Motor D.

Der charakteristische VerschleiBratenverlauf flir die Biichse
(0T) ist der gleiche wie beim Motor D, obwohl die Ringform des
1.Kompressionsringes eine andere ist.
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Fig.26: KZ KHD-3-Feineinlauf fir den Nennleistungsbetriebspunkt
2650/Vollast

Im Gegensatz zu den Doppeltrapezringen wurden bei den Yer-
suchen KZ KHD 1 und 3 Rechteckringe verwendet. Nicht nur diese
Versuche, auch die in Lit.57 und 58 beschriebenen, die am sel-
ben (!) Motor durchgefiihrt worden waren, weisen darauf hin, dafB
der Grobeinlauf fir die Ringlauffldche bei Rechteckringen an
diesem Motortyp bereits wdhrend des etwa 2 1/2-stiindigen Firmen-
einlaufprogrammes erfolgt. Wertet man die VerschleiPmeRergebnisse
in Lit.57 in der in der vorliegenden Arbeit iiblichen Form aus,
so zeigt 'sich, daB der VerschleiBratenverlauf fiir die Lauffldache
doppeltrapezformiger Kolbenringe sehr #hniich dem des Motors D
ist. Es kann festgestellt werden, daf der Ubergang vom Grob- in
den Feineinlauf bei den Doppeltrapezringen viel ldanger dauert
als bei den Rechtéckringen. Die am Motor D gemachten Erfahrungen
deuten darauf hin, daB die Feineinldufe bei den Doppeltrapez-
’ringen des Mdtors E in Lit.57 noch nicht abgeschlossen sind und
es durchaus mag1ich sein kann, daB sichbbéi diesen Ringen im
Normé]]auf die gleichen oder shnlich niedrigen VerschleiBraten
einstellen wie bei den Rechteckringen. Die Frage konnte durch
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ldnger dauernde und etwas anders strukturierte Versuche, als sie
in Lit.57 durchgefiihrt worden sind, beantwortet werden.

b) Motor A

Die Versuchsprogramme der Versuche am Motor A waren einheit-
lich und bestanden aus Vollastbetriebspunkten wie sie im Kombi-
test vorkommen. Das Versuchsprogramm enthielt bis auf den Kalt/
Warm-Betriebspunkt alle Belastungsarten wie sie beim Versuch
LZ DB 1 vorkamen.

Fig.27 gibt ein typisches Versuchsergebnis flir einen Betriebs-
punkt wieder, der oberhalb der Nenndrehzahl lag.
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Fig.27: KZ DB 2- und 3-Feineinldufe flir den Oberdrehzahl-Betriebs-
punkt 4500/Vollast

Auch an diesem Motor ist der VerschieiBratenver1auf zwischen
Ringlauffldche und Biichse (0T) @hnlich. Der Ubergang vom Grob-
in den Feineinlauf erfolgt fiir beide Bauteile im gleichen Zeit-
bereich (8-10 h). Im Gegensatz zum Rechteckring des Motors E,
dessen Grobeinlauf sehr schnell schon wdhrend des Firmeneinlauf-
programmes erfolgt, ist er beim Rechteckring dieses Motors sehr
deutlich ausgeprdgt und entspricht dem des Doppeltrapezringes im
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Motor D, was sich auch dadurch ausdriickt, daB die Ringverschleif-
ratenmeRBwerte der mit den MeBwerten der Bauteile des Motors D
aufgestellten statistischen Grundgesamtheit angehdren (siehe Kap.
7.3.1).

6.3. Versuche mit Bauteilen kiinstliich verdnderten Spiels

Bei den Langzeitversuchen am Motor D konnte ein Zusammen-
hang. zwischen dem Ausfall der Ringe und dem Ringflankenver-
schleiBratenverlauf beobachtet werden. Eine bestimmte Verschleifi~
ratenanderung bzw. VerschleiBbeschleunigung ging dem Ausfall des
Teiles durch Bruch voraus. Da bis zum Ausfall des Teiles der Ver-
schleifratenverlauf der Biichse (0T) und der Ringlaufflache sich
nicht dnderte, also unabhdangig vom wdahrend der Laufzeit zunehmen-
dem Spiel des 1.Kompressionsringes in der Kolbennut war, bestan-
den berechtigte Aussichten, die Lebensdauergrenze des Bauteiles
relativ einfach anhand des RingflankenverschleiBratenverlaufes
angeben zu konnen, wenn dieses Ende durch ein bestimmtes Axial-
spiel des Ringes in der Kolbennut hervorgerufen wird. Um diese
Grenzen des “zu]éssigén" Axialspiels einzuengen, ist eine zu-
sdtzliche Versuchsserie durthgerhrt worden, bei der die Ring-
hohe und Nuthdhe durch mechanische Nacharbeit stufenweise ver-
andert wurde.

Un die Grenzen des Axialspiels fiir den Motor D angeben
zu kdnnen, wurden die Spiele der Ringe in der Kolbennut bei den
Versuchen LZ MWM 2, 4 und 10 zum Zeitpunkt des Ausfalls ermittelt.
Dies geschah bei den Ringen durch Umrechnung des Uber die Lauf-
zeit erfaBten Gesamtabriebs in einen Spielerweiterungsanteil
durch den Ringflanken-, den Ringlaufflachen- und BilichsenverschleifB
sowie Vermessungen der 1.Kolbennut vor und nach den Versuchs-
ldufen. Durch die Verwendung von Doppeltrapezringen als 1.Kom-
pressionsring trug auch der Ringlauffldachen- und der Blichsenver-
schleiB zum Gesamtaxialspiel bei, deren EinfluB auf dieses Spiel
aber, wie in Tabelle 2 zu sehen, unerheblich ist.
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Spielerweiterung durch

Versuch | Ausfall- | Laufzeit | Ringfl.- |Nutfl.- |Blichsen- |Ringlauf-| Gesamt-

art des ! Verschl. |Verschl. |Verschl. | fldchen- | spieler-

Kolben- | verschl. | weite-

ringes rung

(h) (um) (pm) (um) (pm) (pm)

LZMWM 2 | Bruch . 6414 92 126 1,6 2,3 221,9
LZMWM 4 | Bruch - 2733 47,5 152 0,4 0,8 200,7
LZMWM 10| Fresser i 2733 45 60 2 1 108

Tab.2: Spielerweiterung des 1l.Kompressionsringes in der Kolben-
nut bei 3 Langzeitversuchen

1. Versuchsserie:

Da das Ringgesamtspiel in der Kolbennut durch einen Ringflan-
ken- und einen NutflankenverschleiBanteil gebildet wird, bestand
die erste Versuchsserie aus zwei Teilen. Beim ersten Versuchs-
teil wurde das Gesamtspiel nur auf den Kolben durch stufenweise
Erweiterung der 1.Kolbennut aufgebracht, beim zweiten Teil nur
auf den Ring durch stufenweise Verringerung der RinghGhe. Auf-
grund der MeRergebnisse in Tab.2 war die groBte Spielerweiterung
(d.h. zusdtzlich zum im Normalfall vorhandenen Spiel) ca. 200 um.
Die ZwischenmaBe sind Tab.3, Seite 88 zu entnehmen. Bei den Lang-
zeitversuchen blieb die RinglaufflédchenverschleiBrate bis zum
Ausfall des Ringes konstant, deshalb war es wahrscheinlich, daB
sich bei den Spielversuchen auch keine Abhdngigkeit der Ringlauf-
fldchenverschleifrate von der Spielerweiterung zeigen wiirde.

Fig.28 und 29 zeigen filir den Nennleistungsbetriebspunkt
(2800/Vollast)(fir Vollastbetriebspunkte niederer Drehzahlen, die
zwischen den NennTeistungsbetriebspunkten auch agefahren wurden,
gelten die gleichen Ergebnisse), daB unabhingia davon, auf welches
Bauteil das Spiel aufgebracht worden war und welchen Betrag es
hatte, die RinglauffldchenverschleiBratenkurven lber der Zeit
den mit den Kurzzeitversuchen an neuen Bauteilen normalen Spiels
gefundenen Verlauf haben und mit unterschiedlichen Spielen als

Kurvenparameter in einem sehr engen VerschleiBratenstreubereich
Tiegen.
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Fig.29: RinglauffldchenverschléiBratenveriiyfe bei Paarungen mit
verringerter RinghShe des 1. Kompressionsringes fiir den
Nennleistungsbetriebspunkt 2800/Vollast an Motor D
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Das Versuchsprogramm war flir alle Versuche gleich und dauerte
etwa 73 h. Es umfaBte nur Vollastbetriebspunkte; zum groBten Teil
bei Nennleistung.

In Tab.5, Seite 96 sind die VerschleiBbeschleunigungen der
Ringflanken bei den Langzeitversuchen des Motors D aufgefiihrt.
In der Spalte 4.Kurventeil (Erklarung siehe Fig.33, Seite 94)
sind die VerschleiBbeschleunigungen aufgefiihrt, die sich vor dem
Ausfall des Ringes einstellten. Eine &hnlich hohe VerschleiBbe-
schleunigung trat nur beim Versuch KZ MWM 23 (normaler Ring, Nut-
breite + 200 pm) auf. Nach Beendigung der l.Versuchsserie wurde
die v61lig intakte Bestilickung dieses Versuches neu montiert und
der Versuch fortgesetzt. Nach etwa 10 h brach der Ring. Da das
gleiche Spiel auch beim Versuch KZ MWM 28 verwendet worden war,
wurde auch diese Bestlickung nochmals montiert und der Versuch
fortgesetzt, obwohl die VerschleiBbeschleunigung bis dahin nur
bei etwa 70 %%%% lag. Das Versuchsergebnis zeigt Fig.30. Nach
einer Laufzeit von 184 h wurde der Versuch abgebrochen, da sich,
wie zu sehen ist, die VerschleiBbeschleunigung der Ringflanke
nicht dnderte. Der Versuch zeigt auch sehr deutlich die konstante
Ringlauffldchenverschleifrate bis zum Abbruch des Versuchs.

300] *
| o — Ringfianke
uafhy o x ---Ringlauffldche
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Verschleifirate —

1004
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Fig.30: KZ MWM 28-VerschleiBratenverldaufe fiir die Ringflanke und
die Ringlauffldche flir den Nennleistungsbetriebspunkt
2800/Vollast am Motor D
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2. Versuchsserie:

Die 1.Versuchsserie gab einen Hinweis, daB es mdglich sein
kann, durch kiinstlich aufgebrachtes Spiel Ringflankenverschleif3-
beschleunigungen zu erzielen, die in der gleichen GrdoBenordnung
liegen wie die in dem 4.Kurvenbereich der Langzeitversuche, bej
denen dann auch der Ausfall auftrat. Um diese Beobachtung zu er-
harten, wurde eine 2.Versuchsserie durchgeflhrt mit Teilen, die
alle etwa zusdtzlich 200 pym Spiel im Kolbennut - Ringbereich auf-
wiesen. Vier Bestlickungen mit verminderter Hohe des 1.Kompres-
sionsringes und vier Bestlickungen mit erweiterter 1.Kolbennut.
Der 1.Versuch KZ MWM 31 bestdtigte die bisherigen Vermutungen,
daB eine bestimmte VerschleiBbeschleunigung zum Ausfall des Ringes
fihrt, wenn auch der Betrag von V in diesem Versuch niedriger lag
als bei den bisher beobachteten Paarungen, die zum Ausfall fihr-
ten.

Wahrend des 2.Versuches dieser Serie (KZ MWM 32) verlor der
Motor nach 96 h durch einen Defekt ca. 80% seiner U1flillung, was
Oberhitzungen im Kolben-Zylinderbereich zur Folge hatte und zu
Fressern in diesem Bereich fuhrte. Alle 3 Bestlickungen wurden
komplett ausgewechselt und der Motor weiter betrieben, nachdem
eine Sichtkontrolle der wichtigsten Lager keine Schdaden erkennen
Tie. Der Motor hatte aber einen bleibenden Schaden erlitten, der
sich leider erst spdter so bemerkbar machte, daB er auffiel. Der
MeRzylinder war ein "Schrdgldufer" (die Pleuelachse stand nicht
senkrecht auf der Kurbelzapfenlangsachse), was sich iiber der Lauf-
zeit verstdrkt auswirkte. Die Versuche KZ MWM 33-38 wurden darauf-
hin nicht in die Auswertung einbezogen und eine 3.Versuchsserie
aufgelegt. Bis zum Ausfall der BestUckung‘1ag die Verschleifbe-
schleunigung des Versuches KZ MWM 32 mit 22 %%é% sehr niedrig,
allerdings streuten die Werte sehr stark, was an dem Bestimmt-
‘heitsmaB in Tab.3, Seite 88 zu sehen ist. Der Versuch wurde des-
halb in keiner Auswertung beriicksichtigt.




VerschleiBbeschleunigung der Spielerweiterungsversuche bei 2800/Vollast

Versuch  RinghGhen- Nuthohen- Laufzeit Zeit bis v BestimmtheitsJa)
abweichung abweichung Ringbruch maB
um um h h N%éb %
KZ MWM 19 0 + 75 74 - 48 30
KZ MWM 20 0 + 100 78 - 29 92
KZ MWM 21 0 + 122 149 - 78 79
KZ MWM 22 0 + 155 109 - 135 83
KZ MWM 23 0 + 200 96 83 190 94
KZ MuM 24 - 71 0 71 - 67 30
KZ MWM 25 - 107 0 75 - 84 40
KZ MWM 26 - 155 0 74 - 148 69
KZ MWM 28 - 196 0 184 - 72 78
KZ MWM 31 0 + 202 102 96 146 68
KZ MWM 32 - 200 0 98 (b) (22) 13
KZ MWM 33+38 durch Schraglaufer der MeBbestiickung nicht auswertbar
KZ MWM 39 0 + 200 12 11 (c)
KZ MWM 40 - 200 0 141 132 144 78
KZ MWM 41 0 + 200 110 71 215 74
KZ MM 42 - 200 ’ 0 9,5 9,5 (c)
KZ MWM 43 0 + 200 11,5 11,5 (c)
KZ MWM 44 - 200 0 0 5 5 (c)

SYONSUSA|BLAS BLP UNJ B[ |9qRISIYILSUaqN g qe]
_88_

(a) BestimmtheitsmaB stellt MaB fiir die Gite der Anpassung der MeBwerte an die Regressionsgerade
(hier V Uber Spielerweiterung) dar.

(b) durch 80%-igen Ulverlust Motorschaden im Zylinderbereich aller 3 Zylinder und Kolben die kom-
plett ausgewechselt wurden.

(c) V ist wegen der kurzen Laufzeit bzw. schnellen Ringbruchs nicht angebbar.
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3, Versuchsserie:

Das Programm der 3.Versuchsserie entsprach dem der 2., es wur-
den jedoch nur jeweils 3 Bestiickungen gefahren. Alle 6 Kolben-
ringe fielen durch Bruch aus. Es konnten allerdings nur bei 2
Ver'suchen die VerschleiBbeschleunigungen ermitte]f werden, da
die anderen Paarungen schon nach sehr kurzer Zeit ausfwe]en Die
Werte fiir V von 144 und 215 H%é% liegen im Bereich des bisher be-
obachteten. In Tab.3 s1nd‘a11e angesprochenen Daten und Ergeb-
nisse der Spie]veréuche zusammengefaBt. Fig.31 zeigt die Ergeb-
nisse der Versuche mit 200 um Spiel graphiséh. Aus Grinden der
besseren Ubersicht sind keine einzelnen MeRwerte eingezeichnet.
(BestimmtheitsmaBe der einzelnen Geraden siehe Tab.3.) Es zeigt
sich deutlich, daB die Steigungen der VerschleiBratenverlaufe
(VerschleiBratenbeschleunigung) der zum Ausfall fiihrenden Paarungen
in einem engen Streubereich liegen, klar unterscheidbar vom Ver-
lauf der Paarung dés Versuches KZ MWM 28.
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Fig.31: Ringflankenverschleifratenverldufe bei Paarungen mit um
' 200 um erweiterter l.Kolbennut bzw. verringerter Ringhthe
des 1.Kompressionsringes filir den Nennleistungsbetriebs-
punkt 2800/Vollast am Motor D
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6.4 Vergleichende Betrachtung

VerschleiBratenveriaufe

Die Langzeit- und Kurzzeitversuche haben vorher unbe-
kannte Erkenntnisse hinsichtlich dés VerschleiBverhaltens der
drei untersuchten Motorbauteile gebracht. Unbekannt war vorher
die gleichartige VerschleiBratencharakteristik fiir die Ringlauf-
fliche und die Biichse (0T) wdhrend des Einlaufes mit dem sich
daran anschlieBenden konstanten VerschleiBratenverlauf bis zum
Ausfall des Kolbenringes.

Fiir den ganzen Laufzeitbereich wurde das fiir beide Kom-
ponenten am Motor D nachgewiesen; am Motor F (Motor E ist sehr
dhnlich, siehe Tafel 1 und 2, Seite 62 und 64) nur fir die Blich-
se (0T), wobei der Versuch nicht bis zum Ausfall des Ringes be-
trieben, sondern nach Ablauf des Firmenprogramms normal beendet
worden war. Fir den Bereich bis zum Beginn des Normallaufes konnte
diese Charakteristik fir beide Komponenten noch am Motor A und
E beobachtet werden, nur flir die Blichse (0T) am Motor B (Ring
nicht mitgemessen) und nur filir die Ringlauffldche am Motor C
(Blichse (0T) nicht mitgemessen).

Das konstante VerschleiBratenniveau wird fir den im Grob-
einlauf geltenden Schliisselbetriebspunkt /58/ am schnellsten er-
reicht, auch wenn der Betrag der VerschleiBrate anderer Punkte
hoher ist als der flir den schdrfsten Betriebspunkt, wie dies am
.Motor D der Fall ist.

Der VerschleiBratenverlauf des Motors D iiber der Dreh-
zahl bei Vollast dndert mit wachsender Laufzeit filir die Ringlauf-
fldche und die Ringflanke seine Charakteristik. Dies wurde bei
den Langzeitversuchen an diesem Motor beobachtet.

In Fig.32 ist dieser Zusammenhang zu sehen. Zu Beginn
der Laufzeit hat die RingTauff1ache fiir die niedrigsten Drehzah-
len die hochsten VerschleiBraten. Mit wachsender Lebensdauer zeigt
sich fir die mittleren Drehzahlen ein Maximum, mit der Tendenz zu
etwas hoheren Drehzahlen mit wachsénder‘Laufieit.Bei den Ring-
flanken kehrt sich die anfangs gezeigté Versch]eiBratencharak-
teristik mit wachsender Laufzeit um. Gleichbleibende Charak-
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teristik Uber der gesamten Lebensdauer wurde filir die Bilichsenver-.
schleiBrate (0T) flir den Motor D sowie den Motor F gefunden, wenn
auch die Charakteristik fiir die Motore verschieden ist.
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Fig.32: VerschleiBratenverlauf der Ringlauffldche und Ring-
flanke an Motor D und der Bilichse (0T) an Motor D und F
in Abhdngigkeit der Motordrehzahl bei Vollast zu ver-
schiedenen Motorlaufzeiten

Besonders bemerkenswertes Ergebnis am Motor D ist der
RingflankenverschleiBratenverlauf. Da der VerschleiBratenverlauf
in seiner Charakteristik bei allen 3 Langzeitversuchen gemessen
worden ist, wird angenommen, ohne es bereits beweisen zu kdnnen,
daf3 es sich um einen charakteristischen Verschleifratenverlauf
handelt. Ein Hinweis, daf die zu Beginn der Laufzeit gemessenen
Ringflankenverschleifraten deutlich unter denen lber die gesamte
Lebenszeit gemittelten liegen und damit genau umgekeﬁrtes Verhal-
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ten zeigen.wie die Ringlauffldchen- und Biichsenverschleifraten
(0T), ist auch aus Tab.4, Seite 93 zu entnehmen /62/. Hier wurde
der bei drei verschiedenen Dauerlaufen gewonnene Langzeitver-
schleil am Motor E mit dem nach kurzer Zeit am g]éichen Motor-
typ gemessenen und auf die Laufzeit der jeweiligen Langzeitver-
suche Tinear extrapolierten VerschleiB verglichen. Es zeigt sich,
daB aufgrund der mit der Laufzeit multiplizierten Kurzzeitver-
schleiBrate der Ringflanke ein im Mittel um den Faktor 4,23 zu
niedriger Gesamtabrieb vorausgesagt werden wiirde. Die VerschleiB-
rate liber der Laufzeit muB also auch beim Motor E noch stark zu-
nehmen.

Das gleiche gilt fiir die auch in Tab.4 angefihrte Kolben-
nutflanke, jedoch nicht in dem gleichen Ausmaf. Hier wilirde aufgrund
der KurzzeitverschleifBrate im Mittel ein um den Faktor 1,77 zu
niedriger Gesamtabrieb vorausgesagt werden. Wird die unterschied-
liche Dichte des Kolben- und Ringmaterials berlicksichtigt, so ist
das Ergebnis ein um das 1,7-fache hoherer Beitrag der Kolbennut-
erweiterung zum Gesamtspiel des Ringes in der Nut gegeniiber der
geometrischen Verdnderung der Ringhohe aufgrund Ringflankenver-
schlei (der Erfahrungswert der Kolbenhersteller filir Einmetall-
kolben liegt bei 2:1). Bei den LZ MWM Versuchen wurde dieser Fak-
tor an 3 Paarungen ermittelt und betrdgt im Mittel 1,97.

Der Vergleich der Faktoren, die den Zusammenhang zwischen
Kurzzeitverschleiffrate und mittlerer VerschleiBrate lUber der ge-
samten Lebensdauer flir die Ringflanke wiedergeben, zeigt fir die
Versuche LZ MWM 4 und 10, wo sie ermittelt werden konnten, mit
3,48 und 3,0 Werte, die auch am Motor E beobachtet worden sind.
Aufgrund dieser Ergebnisse 1dRt sich eine Laufzeitabschdtzung
vornehmen, die in Verbindung mit der Grenzspielerweiterung die
Lebensdauer des Bauteiles voraussagbar macht. Eine dazu beispiel-
hafte Rechnung siehe im Zusammenhang mit der statistischen Aus-
wertung der Versuche mit verdndertem Kolbenringspiel Kap. 7.4.2.,



Motor 1) | Nutflankenver- Kurzzeitver- 2) Ringflanken- Kurzzeitver- 3) Ringlauffldchen- Kurzzeitver- °)
' schleip (Ein- schleiBrate verschleif schleiBrate verschleiB schleifrate
metallkolben, X . X ) X
Rechtecknut) Laufzeit (Rechteckring) Laufzeit Laufzeit
1 .
(2778 h) 1,7 1 3,1 1 0,63 1
2 : :
(2816 h) 2,3 1 4.9 1 nicht auswertbar
3 .
(3048 h) 1,4 1 3,5 1 0,63 1

1)Motor E als 8-Zylinder. MeBwerte gemittelt liber 8 Zylinder. AusreiRer nicht beriicksichtigt (Fresser, Brand-
Fahrprogramm: Langzeitprogramm der Herstellerfirma

spuren).

2)Kurzzeitversch]eiBraten am Motor E. Einmetallkolben-Rechtecknut, mittl.VerschleiBrate nach 25 h

3)
4)

Aus StoRspielerweiterung Abtrag berechnet.

Rechteckring. Mift]ere Verschleifrate nach 25 h 115 ug/h

5)Rechteckring in Ringtragerkolben. Mittlere VerschleiRrate nach 15 h 90 pg/h

- €6 .-

172 pg/h

Tab.4: Verhdltnis des konventionell gemessenen LangzeitverschleiBes zum Produkt aus Laufzeit

und mit Hilfe der RNT gemessener KurzeitverschleiBrate /62/.
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Bei Betrachtung der RingflankenverschleiBratenverldaufe
(Fig.17, Seite 68, Fig.18, Seite gound Fig.20, Seite 71) fdllt
auf, daB sie sich gut in vier Kurvenbereiche aufteilen lassen,
waslin Fig.33 schematisch dargestellt ist.
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Fig.33: Schematische Darstellung des RingflankenverschleiBraten-
verlaufes

An einen Bereich konstanten Verschleifratenzuwachses
(VerschleifBbeschleunigung) schlieft sich ein Bereich abnehmender
VerschleiBrate an, der wieder in einen Bereich zunehmender Ver-
schleiBrate Ubergeht, bis sich im 4.Bereich der Ausfall des Bau-

teiles ankiindigt.

Eine Uberpriifung der Kurventei]e 3 und 4 bei drei und
Kurventeil 1 bei zwei Laﬁgzeitversucheh auf Linearitat, d.h. auf
die Hypothese, daB die VerschleiBrate mit der Versuchszeit inner-
halb eines Kurventeiles linear zunimmt; fihrte mit Hilfe des F-
Testes zu dem Ergebnis, daB die Hypothese selbst auf dem strengen
Testniveau von & = 5% nicht abge1ehnt‘werden konnte (dies gilt
nicht flr die in Fig.33 gestrichelt gezeichneten Ubergangsbe-

reiche).
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Ermittelt man die Anderung der VerschleiBrate iiber der
Versuchszeit in den einzelnen Kurvenbereichen und den VerschleiB-
ratenzuwachs zwischen Beginn und Ende des Kurventeiles, so deuten
die drej Langzeitversuche und die Spielerweiterungsversuche, bei
denen die VerschleiBbeschleunigung des 4.Kurventeiles bestimmbar
war, auf GesetzmapBigkeiten hin, die in Tab.5 dargestellt sind.

Trotz unterschiedlicher Vérsch]eiBbesch1eunigungswerte
in den Kurventeilen 1 und 3 stellt sich mit einer Ausnahme nahe-
zu der gleiche VerschleiBratenzuwachs ein. Das heiBt, daB ein
Kurventeil so weit reicht, bis ein bestimmter Verschleifraten-
zuwachs erreicht ist. Dies kann je nach sich einstellender Ver-
schleiBbeschleunigung sehr verschiedene Laufzeiten bedeuten. Im
Kurventeil 2 sind die Zahlenwerte der Verschleifratenzunahmen
vergleichbar mit denen der Teile 1 und 3, hier allerdings mit
negativem Vorzeichen. Die Motorlaufzeit, die der Linge eines Kur-

venteiles entspricht, wird Einwirkzeit t_. genannt.

E
Der Kurventeil 4 kiindigt den Ausfall des Ringes an. Es
stellt sich eine VerschleiBbeschleunigung ein, die bei den Lang-
zeit- und den Spielerweiterungsversuchen nach unterschiedlich
langen Zeiten zum Ausfall des Ringes durch Bruch fiihrt. Wurde
der Motor bei den Spielversuchen nach dem plotzlichen, sprung-
haften Ansteigen der kontinuierlich mitgeschriebenen Durchblssegss-
meng dank einer Sicherheitseinrichtung sofort automatisch abge-
schaltet, so war der Ring in allen Fallen 1 mal gebrochen. Er-
folgte die Abschaltung des Motors erst nach einigen Stunden, so
zerlegte sich der Ring in mehrere Bruchstiicke, deren Zahl in etwa
der bei den ausgefallenen Ringen der Langzeitversuche gefundenen
entsprach. - Aufgrund der Erfahrungen mit. den Spiel-
erweiterungsversuchen ist zu vermuten, daB bei den Langzeitver-
suchen wdhrend des 4.Kurventeiles die Ringe noch intakt waren.
Eine Oberfldchenbegutachtung neuer und gelaufener Ringe von nor-
malen Teilen und solchen mit kiinstlich aufgebrachtem Spiel sollte
die Frage beantworten helfen, ob sich die Oberfldchenstruktur der
bearbeiteten und nichtbearbeiteten Ringe unterscheidet. Die gleiche
Frage stellte sich bei den gebrochenen Ringen der Langzeitver-
suche und denen mit kiinstlich aufgebrachtem Spiel.



Versuch Anderung der Verschleifirate liber der Ver- +GesamtverschleiBratenzuwachs pro
suchszeit pro Kurventeil Kurventeil
ey P9/

1.Kurventeil 2.Teil 3.Teil 4.Teil 1.Kurventeil 2.Teil 3.Teil 4.Teil
LZ MWM 2 - -17 3,1 210 - - 141 1113
LZ MWM 4 17 -35 6,4 207 145 -124 63 793
LZ MWM 10 11 -28 20 218 154 -126 150 508
KZ MWM 23 190 gebr. nach 83 h; Nut + 200 um
KZ MWM 31 - 146 gebr. nach 96 h; Nut + 200 um
KZ MWM 40 144 gebr. nach 139h; Ring - 200 um
KZ MWM 41 215 gebr. nach 71 h; Nut + 200 um

"Der GesamtverschleiBratenzuwachs ist die Anderung der VerschleiBrate in einem Kurventeil x der Ldnge (Zeit)
des Kurvenbereiches (Einwirkzeit).

Tab.5: RingflankenverschleiBraten- und VerschleiBbeschleunigungsverhalten ausgefaliener
Bauteiie pro Kurventeil

-'96_
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Erkldrungen dafiir, warum es zum Bruch der 1.Kompressions-
ringe gekommen ist, finden sich zumindest in Form voh Hypothesen
in der Literatur. In Lit.68 werden eine Reihe von Ringbruchhypo-
thesen zusammengestellt und auch in Zusammenhang mit dem Aussehen
der Bruchstiicke gebracht.:FUr Ottomotore gilt als sicher, daB ein-
malige Ringbriiche, diew 180° vom StoR auftreten, also im Ring-
ricken liegen, ihre Ursache in der Wechselwirkung zwischen Be-
schleunigungs- und Gaskraften haben, also durch das Hin- und Her-
schlagen der Ringe zwischen den Kolbennutflanken infolge erhdhten
Axialspiels der Ringe hervorgerufen werden. Da beim Dieselmotor
der Anteil der Briiche mit vielen kurzen Bruchstiicken wesentlich
groBer ist als beim Ottomotor, nimmt man an, daf hier andere
Bruchursachen wirksam sind.

Die Form der Bruchstiicke am Motor D scheint aber dafiir
zu sprechen, daB die Ursache zumindest an diesem Motor doch pri-
mdr das Hin- und Herschlagen der Ringe ist. Der Unterschied zum
Ottomotor Tiegt darin, daB der Ring sich sehr schnell innerhalb
weniger Stunden weiter zerlegt, wenn der Motor nicht unmittelbar
nach dem 1.Ringbruch abgestellt wird.

Schwingungsbriiche treten nach Lit.68 und aufgrund theo-
retischer Uberlegungen liber die Lage und den Abstand von Schwin-
gungsknoten /69/ zuerst an den Ringenden auf. Eine solche Bruch-
form ist am Motor D nicht beobachtet worden.

-

Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen der Ring-
flanken der Ringe aus den Langzeitversuchen LZ MWM 2 und 4 zeigten
eine nur bei diesen Ringen beobachtete Oberfldchenstruktur, die
eine Erklirung flr die hohe Versch]eiBbeschieunﬁgung‘vor dem Ring-
ausfall bot.

Fig.34 und 35 zeigen fldchenartige Abtrage von bis zu
0,5 mm Durchmesser und Tiefen bis etwa 10 um. Diese Abtrdge schei-
nen durch Materialermiidung (und damit verbundenem Ausbridckeln des
Materials) an der Oberfldche hervorgerufen worden zu sein. Wenn
dieses Abtragsverhalten die Ursache flir € des 4.Kurventeiles ist,
miBten auch die Ringe der Spielerweiterungsversuche, bei denen



die gleiche VerschleifBbeschleunigung wie bei den Langzeitver-
suchen aufgetreten ist und ebenfalls zum Bruch filihrte, dieselbe
Oberfldchenstruktur zeigen.

Bei keinem der Ringe war das jedoch der Fall- es wurde
die gesamte Oberfldche betrachtet —auch nicht beim Ring des” Ver-
suches LZ MWM 10, der aus IKA-Material bestand. Die Ringe der
Spielerweiterungsversuche zeigten das gleiche Oberfldchenaussehen
wie die Ringe der normalen Kurzzeitversuche mit vergleichbaren
Laufzeiten. Dazu drei Beispiele, die Fig.36 bis 38.

Fig.34: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Ringflanke
eines 6414 h betriebenen 1.Kompressionsringes aus dem
Versuch LZ MWM 2; VergroBerungsverhdltnis 120:1.



Fig.35: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Ringflanke
eines 6414 h gelaufenen 1.Kompressionsringes aus dem
Versuch LZ MWM 2;. VergroBerungsverhdltnis 22:1.

Fig.36 zeigt die Oberfldche eines neuen Ringes, dessen
Ringhdhe um 200 pm verringert wurde. Sie ist reprdsentativ fiir
alle Neuteile, auch die NormalmaBteile. Deutlich zu sehen sind
die Bearbeitungsriefen in einer Breite bis zu maximal 10" um und
Eindriicke bzw. LOcher sehr unterschiedlichen Durchmessers bis zu

etwa 20 um.



Fig.36: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Ringflanke
eines neuen 1.Kompressionsringes filir den Versuch KZ MWM 363
VergroBerungsverhdalitnis 220:1

Fig.37 zeigt die Aufnahme eines 70 h betriebenen Normal-
ringes. Neben den Resten der Bearbeitungsriefen treten jetzt deut-
Tich die schon im Neuzustand zu sehendén Eindriicke Zutage. Die Be-
arbeitungsriefen verschwinden nach unterschiedlichen Laufzeiten,
die zwischen 100 und 150 h liegen konnen. Fig.38 zeigt die Auf-
nahme eines 96 h gelaufenen Ringes in einer Nut mit um 200 pm er-
weitertem Nutspiel. Die Eindriicke sind in dhnlicher Zahl, Art und
GroBe auch noch bei Aufnahmen der Bauteile der Langzeitversuche
zu sehen.

Die Oberfldchenuntersuchungen mit dem Rasterelektronen-
mikroskop haben gezeigt, daB es unwahrscheinlich ist, die Gleich-
artigkeiten zwischen Langzeitversuchen und Spielversuchen mit Hil-
fe von Vorgangen erkldren zu kdonnen, die die Oberfldachenstruktur
der Ringflanken beeinflussen.



Fig.37: RaétéYeTektronénmikroskostche Aufnahme der Ringflanke
‘eines 69 h betriebenen 1.Kompressionsringes aus dem Ver-
such KZ MWM 30; VergroBRerungsverhdltnis 240:1

Fig.38: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Ringflanke
eines 96 h betriebenen 1.Kompressionsringes aus dem Ver-
such KZ MWM 23; VergroRerungsverhaltnis 160:1
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7. STATISTISCHE AUSWERTUNAG D ER
VERSUCHSERGEBNTISSE

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse ba-
siert auf den in Kapitel 4 erarbeiteten Grundlagen, so daB die-
se nicht mehr naher ausgefiihrt werden miissen. Es werden nur noch
die Ergebnisse der statistischen Auswertung und die zur Nachvoll-
ziehung notigen Zwischenschritte dargestellt. Grundlage der Aus-
wertung ist das Strukturdiagramm Fig.13, Seite 27.

7.1 Auswertung der Verschleifraten aus®*Bereichen sich liber
der Motorlaufzeit dndernder VerschleifBraten

In Kap.2.3 wurde die Mgoglichkeit erwdhnt, daB es Motor-
laufintervalle geben kdnnte, in denen die Verschleifraten be-
stimmter Motorbauteile konstant sind. Da dies bei den Versuchen
am Motor D, mit dem die Grundgesamtheiten erstellt wdrden sind,
tatsdchlich beobachtet wurde, wird dieser Tatsache bei der Aus-
wertung von Anfang an Rechnung getragen und die Dateﬁ:werden in
zwei Grundgesamtheiten aufgeteilt, um flir jede die jeweils gin-
stigste statistische Auswertemethode anwenden zu kdnnen.

7.1.1 Ko1benringlauff1éche und_Blichsenlauffldache_ (0T)

- - - e e M e e e R mm e me S e mm e mm e e e M e m e e W e S e e P

Die Versuche haben gezeigt, daf der Verschleifratenver-
lauf der Bauteile Ringlauffldche und Bichsenlauffliche (0T) sehr
dhnlich aussieht, so daf es gerechtfertigt erscheint, die Aus-
wertung flr beide Bauteile parallel zu betrachten.

P R - e -

Wahrend der Versu;hsauswertungen zeigte es sich als not-
wend{g, eine geeignete Normierung fiir die Versch]eiBfatendaten
zu finden, denn verg]eichbar31Versch1eiBratenver1équ1]agen nicht
immer g]eich hohe Verschleifniveaus zudrunde. Eine wﬁchtige Er-
kldarung dafiir 1iefert die Aktivierung der Bauteile, da der ge-
messene Verschleil z.B. bei den Blichsen nie von einer aktivierten
Flache gleicher GroRe herrihrt, da aus aktivierungstéchnischen
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Griinden nicht immer gleich groBe Fldchen im Bereich des oberen
Totpunktes des 1l.Kompressionsringes aktiviert werden konnten.

Fiir die Durchfiihrung eines Einzelversuches ist das auch unwich-
tig. Gewicht erhdlit diese Tatsache beim Vergleich von Versuchen.
Eine Moglichkeit der Normierung wdre, den Verschleif auf die ak-
tivierte Fldche zu beziehen. Bei den Ringlauffldachen-VerschleiB-
messungen wiirde aber in einem solchen Fall der Unterschied im
Versph]eiﬁniveau, basierend z.B. auf kleinen Unterschieden in

der Balligkeit des Ringes, nicht erfaBt werden. Wegen dieser und
anderer systematischer Fehler von geringerer Bedeutung wurde eine
Normierung gewdhlt, die alle gemessenen Verschleifraten auf die
VerschleiBrate des Normallaufs bezieht. Damit ergibt sich die di-
mensionslose, normierte VerschleiBrate § zu:

oy |
Bo) =~ | (54)
Uy
V(t) = gemessene Verschleifrate
VN = Verschleiffrate des Normallaufes des jeweiligen Versuchs

Un Kurzzeit- und Langzeitversuche zusammenfassend in ein
Schaubild zeichnen zu kOnnen, wird eine Togarithmische Zeitskala
eingefiihrt:

34= log t

Bei allen Ringlaufflachen- und'BUchsenverschieiBraten-
Auswertungen wurden die Daten der Betriebspunkte 2800/Vollast und
2350/Vollast zu einer Grundgesamtheit zusammengefaBt. Der Grund
war die Erweiterung des Datenkollektivs, um besonders fiir den
Normallaufbereich (der Versuch LZ MWM 2 konnte aus firmeninternen
Grinden nicht mit 2800/Vollast betrieben werden) nicht nur ein
Datenkollektiv flir den Nennleistungspunkt zu haben, sowie einen
breiteren Leistungsbereich zu erfassen. Es ist Ublich, Motore
durch unterschiedliche Einstellungen der Einspritzpumpen und
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Leistungen.mit unterschiedlichen Nenndrehzahlen auszuliefern.

So sind an den MotorenE uynd F 2800 min~* und 2650 min~! als Nenn-

drehzahl gebrduchlich oder am Motor A 4500 m1'n~1 und beim ver-
gleichbaren Motor B 4350 m1'n—1 bei Vollast. Wiirde man alle fol-

genden Rechnungen flr den Motor D jedoch nur mit den Daten

2800 bzw. 2350/Vollast durchfiihren, so dnderte sich gegeniiber der
Auswertung als gemeinsames Kollektiv hinsichtlich der Datenbe-
handlung nichts. '

Umfang der Grundgesamtheiten
Ringlaufflache 170 VerschleiBratendaten
Blichse 83 VerschleiBratendaten
Sie stammen aus den Versuchen in Tabelle 6,
die auch die mittlerenNormallaufverschleifraten der Einzelver-

suche enthdlt, die der Normierung der VerschleiBratendaten zu-
grunde lagen.

2350/Vollast |Vy (ug/h)| 2800/Vollast | V\(ug/h)

RingTauffTdche: LZ MWM 2 14,0 LZMWM 4 |9
LZ MWM 4 20 LZ MWM 10 16
LZ MWM 10 20 KZ MWM 5 17
KZ MWM 3 60 KZ MWM 6 8
KZ MWM 5 20,5 KZ MWM 18 25
KZ MWM 6 20
KZ MWM 18 20 KZ MWM 30 50

KZ MWM 30 50

34,0 LZ MWM 4 12,5

Biichse (OT): LZ MWM 2
LZ MuM 4 15,0 KZ MWM 5 23,5
KZ MWM 3 70,5
KZ MWM 5 43 KZ MWM 6 23,5
KZ MWM 6 27,5

Tab.6: Normailaufbereich-VerschleiBraten
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Klasseneinteilung:

Ringlauffléache 24 Klassen a 7 Werte
Blichse (0T) 13 Klassen & 6 Werte
1 Klasse g3 b5 Werte

Zentralbahn:

Durch die Klassenschwerpunkte galt es eine Kurve zu legen, die
eine Realisation der beobachteten Daten ist. Es wurden eine Viel-
zahl von Funktionen ausprobiert. Ein Optimum an Realisation und
Einfachheit hinsichtlich der Zahl der freien Parameter bietet die
Funktion:

L - (56)
bzw. flir Kurven bestimmter Wahrscheinlichkeit 1:

L N . (57)

Zentralbahn der Ringlauffléche: Zentralbahn der Blichse (0T):

Biyy = 4,43 7700

- - - - - - - - -

Die Uberpriifung der Hypothese iber .den funktionalen Zu-
sammenhang zwischen Verschleiffrate und Motorlaufzeit wird analog
dem Auswertediagramm Fig.l4, Seite 29 vorgenommen.

Zur Ermittlung der Regressionskoeffizienten der Grundge-
samtheit ist es von Vorteil, die Strukturfunktionen zu 1lineari-
sieren, um zu einer linearen Regressionsanalyse zu kommen, die
einfacher auszufilihren ist wie eine nichtlineare Regressionsana-
Tyse und bei der einfach nachprifbar ist, ob die angenommene
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Linearitdt.vorliegt.
a) Linearisierung

Zentralbahn:

SR S (57)
(t) " (1og t)" 97"

Tog §(t) = log A, - n Tog ¥ | (58)
mit:
p = log §, VY= log ¥, b= -n , a = log Ak
ergibt sich

p=by +a (59)

b) Regressionskoeffizient des Kollektivs

Ringlauffldche:

- 1,74y + 0,66

o
i

Blichse (0T):

oo
n

- 1,28y + 0,46

c¢) Priifung auf Linearitdt

Es wird die Hypothese aufgestellt, daB Tineare Regression vor-
liegt,und mit der PriifgroBe F iiberpriift.

Das Ziel des Tests ist die Annahme der Linearitdtshypothese.
Die Linearitdtshypothese wird angenommen, wenn der errechnete

F-Wert die Signifikanzschranke der theoretischen F-Verteilung
unterschreitet. Es wird auf dem 5%-Niveau getestet (scharfere
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Bedingung als 1%-Niveau).

PrifgroBe: F(Vﬁsvé’ 0,05)

Vll = k -2

VJ2=N_k

Wl;z - Ffefheitggraﬁe
Ringlaufflache:’
Der Regressionébereich‘erstfeckt sich bis T=2,04.

v‘l =‘8-2=6,

Yé = 80f 8 =72 |

= 0,34 < F = 2,23

Fherechnet (6;72;0,05)

Biichse:
Der Regressionsbereiéh erstreckt sich bis T = 2,08.

V& = 5 -2 =3

Wy = 50- 3 47

F = 2,81,

berechnet ~ 1,24 < F(

334730,05)

Prifung des Regressionskoeffizienten auf Signifikanz:

Der Regressionskoeffizient muB sich signifikanf von 0 unter-
scheiden. Das Ziel des Tests ist die Ablehnung der Hypothese,
daB der Regressionskoeffizient sich nicht von Null unterschei-
det (Nullhypothese). Das ist dann der Fall, wenn der berech-
nete Wert die Signifikanzschranke der Priifgrdfe t nicht lber-
schreitet. Getestet wird auf dem 1%-Niveau (schdrfere Bedingung
als 5%-Niveau).

PriifgroBe: t(v*O 01)
v=mn -2

Ringlaufflache: tberechnet = 67,47 > t(78;0,01) = 2,38
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Blichse: terechnet - 21,88 > t(48;0‘,01) = 2.4

Die Regressionsanalyse ergibt, daB lineare Regression
vorliegt und sich die Regressionskoeffizienten signifikant von
Null unterscheiden.

Die Linearisierung .und deren statistische Absicherung
bedeutet, daf Linearitdt besteht zwischen dem Logarithmus der
VerschleiBrate und dem doppelten Logarithmus der Zeit, bzw., die
angenommene Strukturfunktion den Zusammenhang zwischen VerschleifB3-
rate und Laufzeit geniigend genau Wiedergibt.Ein dhnlicher Zusammen-
hang wurde unabhdngig von dieser Arbeit auch bei einer Kolben-
ringfirma mit Werkstoffproben an einer VerschleiBtestmaschine
gefunden unter sehr verschiedenen Betriebsbedingungen gegeniiber
denen, wie sie im Vollmotor vorliegen. Es scheint sich hier eine
GesetzmdBigkeit anzudeuten, die es lohnt, naher zu untersuchen.

Der Zusammenhang zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit
kann in der auf S. 34 beschriebenen Weise hergestellt werden.
Dazu muf zundchst durch die Variation des Kurvenparameters Ak
eine Kurvenschar ins Rohdiagramm gelegt werden. Die Auswertung
der so entstandenen Schichtverteilung zur Hdufigkeitstabelle lie-
fert liber die statistische Auswertung nach Weibull den Zusammen-
hang zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit.

Ay 0,5 1 2 3 6 8 12 15 18 20

an 3 3 16 13 38 48 29 7 1 5

n =ZAn 3 6 22 35 73 121 150 157 158 163

i= — 0,02 0,04 0,13 0,21 0,49 0,71 0,88 0,92 0,93 0,96

Tab.7: Haufigkeitstabelle Ringlauffldche
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Es_wurden 163 Werte verarbeitet. Die fehlenden 7 Werte
streuten stark zu sehr hohen Ak—Werten. Der Zusammenhang zwi-
schen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit ist deshalb ohne
eine Erweiterung der Grundgesamtheit mit neuen Daten nur bis
i =95% bzw. A = 16 gultig. (In' Lit.63 wird vorgeschlagen, die
Steigung der Geraden im Weibullnetz zwischen 5% £ i < 95% zu

ermitteln.)

A, 1 2 3 4 5 6 12
an 6 13 14 11 . 18 10 6
n =§:An 6 19 33 44 62 72 78
n .
i= ——— 0,07 0,23 0,4 0,53 0,75 0,87 0,94
nges o o

Tab.8: Hiufigkeitstabelle Biichse (OT)

Es wurden 78 Werte verarbeitet. Das flir die Ringlauf-
fldche erwdhnte gilt flir die Blichse analog bis i = 87% bzw.
Ak=6.

Aus den Fig.39 und 40 sind die flir die Berechnung des Zu-
sammenhanges zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit not-
wendigen Parameter ablesbar. Die Ermittlung der Parameter wird
z.B. in /63/ beschrieben. Es ergibt sich folgender Zusammenhang
zwischen Wahrscheinlichkeit i und Kurvenparameter A

Ringlaufflache:

Ay

i=1- exp ('(7T§)1’45

)
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Fig.39: Wahrscheinlichkeitsauswertung der Ringlauffldchenver-
schleiBraten im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Blichse (OT):

.
. K
=1 - exp (<) 0%
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Fig.40: Wahrscheinlichkeitsauswertung der BUchsenversch1eiBrafen
(0T) im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Wahrscheinlichkeitskennfeld:

- e mm e e e e e e e W m e ol e m B mm e R AW K Em e

Nachdem der Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit und
Kurvenparameter gefunden ist, 1dRt sich mit Hilfe der Struktur-
funktion ein Wahrscheinlichkeitskennfeld zeichnen fir vorgegebene
Wahrscheinlichkeiten und den dazugehdrigen Ak’

Die Fig.41 und 42 geben die Wahrscheinlichkeitskennfelder
flir die normierten Ringlaufflachen- und Blchsenverschleifraten
(0T) wieder. Sie ermdglichen folgende Ablesungen:

a) Zu einer vorgegebenen Zeit lassen sich flir den Motor D mit
Hilfe der Kurven verschiedenen Parameters i an der Ordinate
bestimmte normierte VerschleiBraten ablesen. Aufgrund der Kennt-
nis einer mittieren Normallauf-Verschleifrate flir die beiden
Komponenten des Motors D 1dBt sich also sagen, daB zur Zeit t
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i% aller Bauteile eine geringere Verschleifrate als die an
der Ordinate abgelesene mal der mittleren Normallauf-Ver-
schleifrate haben werden.

b) Wenn der Ringlaufflachen- bzw. BlichsenverschleiBratenverlauf
an einem anderen Motortyp gemessen wird, so lassen sich die
Parameter der Strukturfunktion berechnen. Mit Hilfe der Ak
wird ein zugehoriges i errechnet und im Kennfeld fiir vorge-
gebene t eine normierte VerschleiBrate an der Ordinate abge-
lesen. Diese wird mit der NormallaufverschleiBrate des Test-
versuches multipliziert und gibt dann den Prozentsatz der Bau-
teile an, die diese VerschleifBrate zur entsprechenden Zeit
hochstens erreichen werden.

Der Einzelversuch ermoglicht also {iber die mathematisch sta-
tistische Auswertung eine prozentuale Angabe fiir alle gleich-
artigen Bauteile dieses Motortyps beziiglich Verschleifraten-
niveau und Laufzeit.

Da die NormallaufverschleiBrate nur fiir diesen einen Testver-
such ermittelt wurde und nicht wie beim Motor D die mittlere
der Grundgesamtheit bekannt ist, kann mit einem Testversuch
nur ein i gefunden werden !

80%195%
50"‘/0
20%
11% 10 o Ag
.g 10% “OQ t)‘L 2
O i = - '
g 100 i = 1-exp-( 79 )
>
Lo
&
£
g
50
5% o
o v

2
Logarithmus der Zeit —=

Fig.41: Wahrscheinlichkeitskennfeld der Ringlaufflidchenver-
schleiBraten



- 113 -

150 1

100 1

normierte Verschleiﬂfote

50 -

0 1 2
Logarithmus der Zeit —

Fig.42: Wahrscheinlichkeitskennfeld der Bilichsenverschleifraten (0T)

Voraussetzung filir die beschriebenen Vorgange ist die
Prifung der Zugehorigkeit der Daten des Testversuches zu der
Grundgesamtheit der Daten, die mit dem Motor D ermittelt wurden.
Der Ablauf dieser Priifung ist Fig.15, Seite 45 zu entnehmen. Test-
versuchsergebnisse werden in Kap. 7.3 behandelt.

7.1.2 Kolbenringflanke

Eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse der
Ko]benringf]anken-VerschTeiBratendaten ist nur begrenzt moglich.
Das vorhandene Datenkollektiv reicht nicht aus, um ein Wahrschein-
lichkeitskennfeld vergleichbarer statistischer Sicherheit zu er-
stellen, wie bei den gleichnamigen Bauteilen Kolbenringlaufflache
und Blichsenlauffldache (0T). Der Grund liegt in dem besonderen
Verschleifratenverlauf den die Kolbenringflanke Uber der Motor-
laufzeit zeigt. Die Uberpriifung, ob es sich wirklich um einen
charakteristischen VerschleiBratenverlauf handelt,und die dann
mogliche Ermittlung eines Wahrsche1n1fchkeitskennfe1des fordern
weitere Langzeitversuche, deren Durchfiihrung aus Zeit- und Kosten-
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griinden nicht mdglich war.

Die vorhandenen Versuche reichen aber aus, angeben zu
kbnnen, wie die VerschleiBratendaten der Ringf1anken behandelt
werden missen, um aus den Daten der Einzelversuche eine gemein-
same Grundgesamtheit bilden zu kOnnen. Wegen der Form des Kurven-
verlaufes wird davon abgesehen, einen geschlossenen analytischen
Ausdruck zu finden. Es erscheint nicht moglich, einen Ausdruck
fir den VerschleiBratenverlauf zu ermitteln, der nur wenige freie
Parameter hat, sich mdglichst linearisieren 1dBt, die vier Kur-
venteile ausreichend genau wiedergibt und es erméglicht, trotz
unterschiedlich Tanger gleicher Kurventeile zwischen verschie-
denen Versuchen,eine Normierung zu finden, die dazu fihrt, ein
Wahrscheinlichkeitskennfeld zu erhalten, dessen Kurven gleicher
Wahrscheinlichkeit den Kurven der Einzelversuche dahneln. Statt-
dessen wird vorgeschlagen, von der Existenz der vier Kurventeile
auszugehen und das Wahrscheinlichkeitskennfeld aus vier Teilen
aufzubauen, die aneinandergereiht werden. Die Datenaufbereitung
erfolgt fiir jeden Kurvenbereich in sich geschlossen,aber unter-
einander in gleicher prinzipieller Form. Der Ablaufplan der Aus-
wertung unterscheidet sich nicht von dem der beschriebenen Bau-
teile und wie er im Strukturdiagramm Fig.13, Seite 27 darge-
stellt ist. Unterschiedlich ist nur die Normierung der Daten,
die im folgenden beschrieben wird.

Um aus den ermittelten Versuchsergebnissen eine Grund-
gesamtheit bilden zu konnen, wird jeder einzelne Versuch wie
auch bei der Normierung der bisher beschriebenen Bauteile mit
den ihm eigenen, spezifischen Werten (Verschleifrate. zu Kurven-
bereichsbeginn, Achsenabschnitt, Einwirkzeit) normiert.

Fig.43 zeigt die einzelnen Normierungsschritte. Das
obere Bild stellt ein Versuchsergebnis eines Einzelversuches
dar am Beispiel des 1l.Kurventeiles.

Flir die Regressionsgerade gilt:

V(t) = at + v, (60)
0]
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Die VerschleiBfrate am Ende des Kurvenintervalles ist:

v - Ay £V (61)
(tg) (tg) * 't

mit:
a = Regressionskoeffizient (= VerschleiBbeschleunigung)
Vt = Achsenabschnitt zur Zeit t = 0

.0
AV = VerschleiBratenzuwachs
tE = Einwirkzeit

Die Normierung erfolgt in 2 Schritten:
a) Ordinate

Durch die Subtraktion'des Achsenabschnittes werden unter-
schiedliche AnfangsverschleifRraten zwischen den verschiedenen
Einzelversuchen eliminiert

aus (60)

b) Abszisse

Die Abszisse (Motorlaufzeit) wird mit der Einwirkzeit normiert.
Es bedeutet: ‘
T-L (63)
E
Fiir t = te ist T=1, d.h., daB die entsprechenden Kurven-
teile der verschiedenen Einzelversuche gleich lang sind.

(62) geht lber ing
Wy)=37 . (64)

Das mitf]ere Bild in Fig.43 zeigt die Daten nach den'beiden
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Normierungsschritten.

Werden alle Einzelversuche auf diese Weise normiert, so ent-
steht ein Datenkollektiv wie es im unteren Bild in Fig.43

wiedergegeben ist.

Fig.43:

Y
tely)

Wmm i

uy* Yy

Verschleilrate

[Ty 2
Av(Tx)uy

ATy
AV,

Ty 1
normierte Zeit ——

Schema der einzelnen Normierungsschritte flir die Ring-
flankenverschleiBraten-Auswertung (Index u 2 Kurventeil,

v & Einzelversuchsbezeichnung)

Nach der Normierung werden die Auswertungen laut Struk-

turdiagramm Fig.13, Seite 27 durchgefihrt. Zundchst wird liber-
priift, ob der Tineare Zusammenhang zwischen Verschleifraten und
der Motorlaufzeit flir die Grundgesamtheit gilt. Danach muB der
Zusammenhang zwischen Kurvenparametern und Wahrscheinlichkeit
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hergestellt werden, was im vorliegenden Fall sehr einfach ist,
da die Kurven gleicher Wahrscheinlichkeit die einfache Form

Wy) =& -7 (65)
haben.Die Auswertung erfolgt wie in Kap. 4.1 beschrieben.

7.2 Auswertung der VerschleiBraten der Bauteile Kolbenring-
lauffldche und Biichsenlauffldche (0T) aus Bereichen sich

nicht liber der Motorlaufzeit dndernder VerschleiBraten

Die Grundgesamtheit der VerschTeiBratendaten, die dem
Normallaufbereich zugerechnet werden, umfaBt die Daten, die in
dem Bereich liegen, in dem der Vérsch]eiBratenver]auf horizontal
verlauft.

Die Priifung der Ausgleichsgerade durch die Daten auf
Linearitdt und Signifikanz erfolgte wie in Kap. 4.1 flr die Da-
ten sich lber der Zeit dndernder VerschleiBraten nach der Li-
nearisierung. Der Unterschied im vorliegenden Fall besteht le-
diglich darin, daB beim Signifkanztest herauskommen muB: Falls
die Hypothese V = konst. stimmt, muB sich der Regressionskoeffi-
zient zufdllig und nicht signifikant von 0 unterscheiden. Beide
Tests konnten filir beide Bauteile die Hypothese V = konst. nicht
ablehnen. Fiir die Linearitdtspriifung mit dem F-Test wurde & = 5%
gewdhlt und fir den Signifikanztest t = 1%.

Die Varianzanalyse, die an dieser Stelle die Aufgabe hat,
die Abgrenzung des Normallaufbereiches zum Bereich sich lber der
Laufzeit dndernder VerschleiBraten vorzunehmen, konnte leider
nicht angewendet werden, da im Anwendungsbereich zwischen 100 =
200 Laufstunden zu wenige MeBwerte vorlagen. Deshalb wird der
Normallaufbeginn auf die Laufzeit gelegt, bei der die Mittelwert-
kurve der Grundgesamtheit I den Wert f = 1 (mittlere normierte
NormallaufverschleiBrate) annimmt.

Damit liegt der Normallaufbeginn der Ringlauffldche bei
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248 h und der der Bilichsenlauffldache bei 194 h.

- -—En o e o e

Um zu ermitteln, wie die ang1auff]échenverschleiBraten
verteilt sind, wird die Methode der Summenhdufigkeitskurve ange-
wendet. Dazu miissen die Daten in Klassen eingeteilt werden. Die
Klassenbreite b wird nach Sturges ermittelt.

Ringlauffldche:
Klassenbreite der VerschleiBratendaten
b

= 0,135 b = 0,12

errechnet gewdhlt

¢ o,69 0,81 0,93 1,05 1,17 1,29 1,41 1,53

n |11 18 16 12 9 8 3 3

Ein 11 29 45 57 66 74 77 80

i 0,14 0,36 0,56 0,71 0,83 0,93 0,96 1

Tab.9: Haufigkeitstabelle flir die Ring1auff1§chen-Norma1-
lTauf-VerschleifBraten

In Fig.44 ist die Summenhdufigkeit lUber der Klassengrenze
(d.h. den VerschleiBratenklassen) in einem Wahrscheinlichkeits-
netz aufgetragen, dessen Ordinate nach der Summenfunktion der
Normalverteilung geteilt ist. Es ergibt sich eine Gerade. Es Tas-
sen sich Schdtzungen des Mittelwertes und der Standardabweichung
vornehmen und der Variationskoeffizient aus den geschdtzten Para-
metern errechnen.
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Fig.44: Summenhdufigkeitskurve der Ringlauffldchenverschleif-
raten (empirischer Verlauf)

Der Verlauf der Summenhdufigkeitskurve sowie der Varia-
tionskoeffizient von 30% deuten auf normalverteilte Daten hin.

Klassenbreite der VerschleiBratendaten

berrechnet 0,3; bgewéh1t 0,3

[ 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2,3

n 5 10 12 9 4 1 i
Xn 5 15 27 36 40 41

L 0,12 0,37 0,66 0,88 0,98 1,0

Tab.10: Haufigkeitstabelle fiir die Bilichsenlaufflachen-
Normallauf-VerschleiBraten
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In Fig.45 ist der Verlauf der Summenhd@ufigkeitskurve
wiedergegeben. Sie deutet darauf hin, da die Daten normal ver-
teilt sind, wenn auch der Variationskoeffizient recht groR ist.

L
o

.

ﬁﬁ?ﬁ
Hii

05 07 09 1 13 15 17
normierte Verschleiirate —

Fig.45: Summenhdufigkeitskurve der Bilichsenverschleif3raten (0T)
(empirischer Verlauf)

Der Test dient der Uberpriifung der Hypothese, daf die
Daten normal verteilt sind. Die Durchfiihrung des Tests wird nicht
im einzelnen angefiihrt, da er in der Literatur ausfiihrlich be-
schrieben ist, z.B. /29,30,34,35/.

Ringlauffldche:

2
géberechnet 7,44

2:theor*e’cisch (3;0,05) 7,81



- 121 -

Biichse:.

2
cuberechnet 2,55

2 =
7Ltheoretisch (2;0,05) 5,39

Damit wird die Nullhypothese auf dem 5%-Niveau angenommen
und es kann davon ausgegangen werden, daB} die beobachteten Ver-
schleiBratendaten einer Normalverteilung folgen.

Die empirische Auswertung der Daten und der CHI-Quadrat-
Test haben die Hypothese, daB die Daten normal verteilt sind,
nicht widerlegen konnen. Es kann somit in einem normal geteilten
Wahrscheinlichkeitsnetz eine Gerade eingezeichnet werden, die
die Summenhdufigkeitskurve der Normallaufdaten darstellt und durch
die berechneten Parameter 6 und E?gegeben'ist.

Summenhdufigkeit der Ringlauffldchen-Verschleifiraten —e

0,5 0,7 09 " 13 15
normierte Verschieifrate —

Fig.46: Summenhaufigkeitskurve der Ringlauffldchenverschleif3-
raten (gerechneter Verlauf)
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Fig.47: Summenhdufigkeitskurve der Blichsenverschleifraten (OT)
(gerechneter Verlauf)

Der Variationskoeffizient der BlichsenverschleiBraten be-
tragt 0,35, der der RinglaufflachenverschleiBraten 0,25.

Die in Kap. 6.1.2 beschriebenen Kurzzeitversuche KZ MWM 12
bis 17 waren zu dem Zweck durchgefiihrt worden, die Streuung der
VerschleiBraten nach dem Einlauf mit Hilfe bereits auf z.T. un-
bekannten Motoren gelaufenen Bestlickungen durch Kurzzeitversuche
besser abschitzen zu kSnnen und so die Grundgesamtheit zu er-
weitern.

Die Bestiickungen waren bereits zwischen 1000 und 2400 h
gelaufen. Es wurde eine Varianzanalyse durchgefiihrt, die zum
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Ziel hatte, die Daten der Testversuche mit den Daten der Grund-
gesamtheit zu verg1eichen. Dazu wurde die Grundgesamtheit in
Klassen gleicher Grofe wie die Klasse der Testdaten unterteilt
und der F-Wert berechnet.

15,8 F = 3,09

Ferrechnet ~ (6577;0,01)

Die Hypothese, die Daten der alten Bestlckungen gehoren
zur Grundgesamtheit der RinglauffldchenverschleiBraten des Nor-
mallaufs, muB selbst auf dem schwdcheren 1%-Niveau abgelehnt
werden. Damit konnen die Daten der gelaufenen Bestiickungen nicht
in die Grundgesamtheit aufgenommen werden.

7.3 Auswertung der VerschleiBraten aus Testversuchen

7.3.1 Kolbenringlaufflache und Biichsenlauffldche (0T)

Nachdem flir die Ringlaufflache und die Blichsenlauf-
flsche (0T) die jeweiligen Grundgesamtheiten nebst ihren charak-
teristischen Merkmalen aufgestellt worden waren, konnte der Ver-
gleich der VerschleiBratendaten aus den Testversuchen mit denen
der entsprechenden Grundgesamtheit erfolgen. Die Testversuche
haben zum Ziel, fir einen vom Motor D verschiedenen Dieselmotor
flir die beiden Bauteile Blichsenlauffldche (0T) und Kolbenring-
lauffldche eine Aussage dariliber zu machen, wie das Verschleifp-
ratenniveau eines bestimmten Prozentsatzes gleichartiger Bau-
teile zu einer.vorgegebenen Zeit hdchstens sein wird. Das Struk-
“.turdiagramm Fig.15, Seite 45 zeigt die Auswertungsschritte
der Testversuche und die notigen Vergleiche mit der Grundgesamt-
heit auf statistischer Basis. Fiir die Versuche, deren Ergebnisse
in Tab.1l wiedergegeben sind, verlief der Signifikanztest positiv,
d.h. V # konst,der Unfang der Daten reichte aber in keinem Fall
aus, eine Linearisierung Vorzunéhmen. So.wurde die Anpassung .der
Strukturfunktion'an die MeBwerte mit Hilfe des BestimmtheitsmafBes
iberpriift, das in den aufgerhrteh Beisp1e1en immer grBBer als
96% war? Der Vergleich der(Testdaten mit denen der entsprechenden
Grundgesamtheit verlief 1n den angerhrten_Fa11en ebenfalls po-
sitiv. Die einzelnen Verschleif- und Testdaten werden nicht ndher
aufgefihrt.
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Versuch Motortyp Wahrscheinlichkeit i (%)
Ringlauffléache Biichse (0OT)

KZ DB 2 A 29

KZ DB 4 A 12 20
KZ MWM 9 C 19

LZ DB 1 B 29
LZ KHD 4 F 31
KZ.KHD 1 E 52 85
KZ KHD 3 E 20 13

Tab.11: Testversuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Tab.1ll gelten fiir den Nennleistungs-
betriebspunkt bei Vollast.

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitskennfelder Fig.41 und
42, Seite 112 und Seite 113, in die die der Tab.l1ll entnommenen 1i-Kur-
ven eingezeichnet werden kdonnen, oder den Formeln (22) Seite 37
und (57) Seite 106 mit den filir die jeweiligen VerschleiBbauteile
entsprechenden Parameterwerten konnen die normierten VerschleiB-
raten abgelesen oder berechnet werden, die maximal zu einer vor-
gegebenen Zeit von i-% der Bauteile erreicht werden.

Mit Hilfe des Testversuches wird also liber die mathematisch statisti-

sche Behandlung seiner Daten eine Aussage iiber einen Teil der
Grundgesamtheit gleicher Bauteile des jeweiligen Motortyps ge-

funden. Nur Uber einen Teil der Grundgesamtheit deshalb, weil

die NormalbereichsverschleiBratemit der normiert wurde, nur fir
den Testversuch bekannt ist, abernicht die mittlere Normalbereich-
versch]eiBréte mit Hilfe geniigend vieler Versuche.

An den Ergebnissen der Tab.11 fd11t auf, daB die Wahr-
scheinlichkeitsbelegungen flir beide Bauteile eines Versuches in
der gleichen GroBenordnung Tiegen. Dies mag seine Erkldrung darin
finden, daB es sich bei den untersuchten Bauteilen um direkte Reib-
partner handelt, und ist ein weiterer Hinweis flir die auch in Lit.
58 beschriebene Abhdngigkeit des VerschleiBratenverlaufes dieser
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beiden VerschleiBmotorbauteile.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Kurven bestimm-
ter Wahrscheinlichkeit der Wahrscheinlichkeitskennfelder und den
VerschleiBratenkurven, die unmittelbar aus der VerschleiBmessung
wahrend des Testversuchslaufes gewonnen werden, sei noch einmal
anhand von Fig.48 erkldrt, wo der im beschriebenen Sinne nor-
mierte Blichsenverschleifratenverlauf fiir zwei Versuche am selben
Motor von Typ E aufgetragen ist.

5
]
i
|
|
|
bl
|
R
2 | —— Biichse [0T) KZKHD 1
< : ————— " KZKHD 3
§
- | x
3 ' N\
o [}
- 2
5 ° ~
E \
8 1 N _ _o__-‘._____..:___o________________"
0 : .
0 10 20 30 40 50 h 60

Fig.48: Normierter Biichsenverschlieifratenverlauf (0T) am Motor E
fiir die Versuche KZ KHD 1 und 3 beim Nennleistungsbe-
triebspunkt 2650/Vollast ‘

Beim Versuch KZ KHD 3 ist der Obergang vom Einlauf in den Normal-
lauf wesentlich schneller abgesth1ossen als beim Versuch KZ KHD 1,
man kann auch die‘Aussage machen, daB sich das relative VerschleiB-
ratenniveau nach Zeiten > 50 h anzugleichen scheint. Darliberhinaus
ist aus den beiden Kurvenverldufen ersichtlich, daB die Kurve des
Versuches KZ KHD 1 einen griBeren VerschleiBratenbereich abdeckt
als der andere Versuch, also fiir eine prozentual gréBere Anzah]

von Bauteilen eine maximal mogliche obere VerschleiBratengrenze
darstellt. Qualitative Angaben lassen sich aber nicht machen und
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damit auch. keine Aussagen dariliber, ob diese Kurvenverldufe re-
prasentativ sind und flr prozentual wieviel gleichartige Bauteile
sie eine obere Verschleifratengrenze darstelilen.

Die mathematisch statistische Auswertung fiihrte dagegen
zu Ergebnissen, mit Hilfe derer diese qualitativen und prozentualen
Aussagen moglich sind. Die Versuche KZ KHD 1 und 3 flhrten iber
diese Auswertung zu Ersatzkurven, mit denen maximale relative
Verschleifiratenniveaus Uber der Zeit angegeben werden konnen.
Durch die Kenntnis der NormalbereichsverschleiBraten 1assen sich
auch absolute Verschleifraten angeben, d.h., daf durch den Ver-
such KZ KHD 1 gesagt werden kann, daB 85% aller gleichartigen
Bauteile nach 10 h maximal eine VerschleiBrate von 1300 ug/h ha-
ben, nach 100 h 450 ug/h und nach 194 h 355 ug/h. (Beginn Normal-
laufbereich der Grundgesamtheit siehe Kap. 7.2.) Der Versuch
KZ KHD 3 ermdglicht die Aussage, daB 13% der Bauteile nach 10 h
maximal 910 ug/h aufweisen, nach 100 h 320 ug/h und nach 194 h
255 pg/h. Allerdings muf an dieser Stelle noch einmal deutlich
darauf hingewiesen werden, daf} die absoluten VerschleiBratenan-
gaben fir Blichsen (0T) untereinander nur vergleichbar sind, wenn
bei den verschiedenen Versuchen stets eine gleich groBe Fldche
im gleichen Zylinderbereich aktiviert worden ist (siehe dazu auch
Kap. 5.1.2). Eine Priifung der aktivierten Fldachen muf Unterschiede
ausgleichen.

7.3.2 Kolbenringflanke

Die Verarbeitung der Ko]benrin§f1anken—Versch]eiBraten
aus Testversuchen geschieht wie bei den anderen Bauteilen,.
Die Auswerteschritte sind in Fig.15, Seite 45 dargeéte]]t. Der
Testversuch selber kann auf zweierlei Art durchgeflihrt werden,
was mit der Charakteristik des Ringflankenverschleifratenver-
laufes und der daraus abgeleiteten Normierung zusammenhdngt. Um
eine Normierung vornehmen zu kodnnen, mﬁB die Anfangsverschleif3-
rate und die Einwirkzeit bekannt sein. Die Einwirkzeit kann er-
mittelt werden, indem der Versuch so lange gefahren wird, bis
eine Beurteilung des Kurventeilendes mGglich ist und damit auch
der Einwirkzeit. Da dies sehr 1énge Versuchszeiten erfordert
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(251000 h)_ ist es sinnvoll, die aus Tab.5, Seite 96 aufgefihrten
Versuchsergebnisse zu beriicksichtigen. Es ist der Tabelle zu ent-
nehmen, daf der VerschleiBratenzuwachs A.V pro Kurventeil (mit
Ausnahme des 4.Kurventeiles) filr alle Versuche etwa gleich ist.
Falls sich diese Beobachtung durch weitere Versuche bestdatigt,
kénnten die Testversuche erheblich verkiirzt werden. Die beiden
Testversuchsarten sind also:
a) Die Ringflankenverschleifrate wird vom Anfang bis zum Ende
eines Kurventeils ermittelt.

b) Es wird vorausgesétzt, daB der VerschleiBratenzuwachs AV
pro Kurventeil flir alle Einzelversuche gleich groB ist.

Die Ringflankenverschleifirate des Testversuches wird iber der
gesamten Zeit bis zum Ende des Kurventeiles erfaBt. Somit erhdlt
man A;V und tE. Der Testversuch 1aBt sich jetzt so behandeln, wie
es das Auswertediagramm Fig.15 vorschreibt. Ergibt die Uberpriifung
Ubereinstimmung mit dem Kollektiv, so kahn'angegebeﬁ werden,
wieviel Prozent gleichartiger Bauteile zu einer vorgegebénen Zeit
(nach Riickrechnung der Normierung oder in % tE) maximal die an

der Ordinate ablesbare VerschleiBrate haben werden.

Aus den gemessenen V mit t <'tE wird die Regressionsgerade
(66)

berechnet.

Die Subtraktion des Achsenabschnittes fihrt zum ersten Normierungs-
schritt.
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Aufgrund der Ergebnisse in Tab.5 wird nun vorausgesetzt, daB der
Y d(aV)
AV

VerschleiBratenzuwachs AV des Kollektivs mit einem Fehler
erreicht wird.

Damit 1dBt sich tE berechnen und der zweite Normierungsschritt
vornehmen.

- d(A\}) (67)

tp = 2% und d (tp) = L

E a

Nach der Division durch t. erhdlt man den normierten Regressions-
koeffizienten a mit seinem relativen Fehler d(a)
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Die statistische Auswertung erfolgt nun in gleicher Weise wie
unter a) mit dem Unterschied, daB die Wahr§che1n1ichke1t i des
Testversuches mit ihrem relativen Fehler Tl aufgrund des Fehlers,
mit welchem der Regressionskoeffizient behaftet ist, berechnet
werden muf.

Nach Weibull ist:

a Z
i=1-¢exp (~(z)7) (12)
63
und somit:
a YA a Z
4i 7 (Egg) exp (‘(ggg) ) 43
— = —_ (70)
1 - -
yA
1-exp <-<96—3> ) 2
_ v J
C

Mit (67) ergibt sich:
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O dan (71)
3
AY

Beispiel:
Weibullparameter: Z = 1, dgg = 10
= 2

Qg

Versuchsparameter:

[«

Feh]erabschétzung:——4fill = 10%
Ay

damit:

di
"_Ir— = 9,1/7

d.h., bei den gegebenen Werten flihrt eine Fehlerabschdtzung, die
besagt, daf der VerschleiBratenzuwachs eines Kurventeiles auf 10%
genau angegeben werden kann, zu einem Fehler in der Wahrschein-
Tichkeitsaussage von 9,1%.

Die Erstellung der Grundgesamtheit, die Voraussetzung flr
die Anwendung des gewdhlten Verfahrens ist, erfordert ein hohes
MaB an Versuchsaufwendungen fiir Langzeitversuche. Da aber die
Kenntnis eines in der beschriebenen Weise erstellten Wahrschein-
Tichkeitskennfeldes ein groBer Schritt zur Zielerreichung ware,
ndmlich durch einen Einzelversuch den Ausfall (!) eines bestimm-
ten Prozentsatzes dieser Bauteilart vorhersagen zu kdnnen, kann
man sich vorstellen, daB es lohnend ist, den Aufwand nicht zu
scheuen. Die Erfolgsaussichten werden aus jetziger Sicht flr gut
beurteilt.

7.4 Auswertung der Ringflanken-VerschleiBraten aus Versuchen
mit kiinstlich verdndertem Kolbenringflankenspiel

7.4.1 Ringf]ankenversch]eiBbesch1eunigung in_Abhdngigkeit_des

- - e e S M A e e e - —— o - e . ]

Die Ergebnisse der Langzeitversuche am Motor D und die
Spielerweiterungsversuche am gleichen Motortyp erméglichen es,
einen Zusammenhang zwischen Kolbenringspiel und sich einstellender
RingflankenverschleiBbeschleunigung anzugeben. Fig.49 zeigt, daf
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ein linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen besteht.

Die Linearitdtshypothese wurde auf dem 1%-Niveau mit
Hilfe des F-Testes Uberpriift und nicht verworfen. Das Bestimmt-
heitsmaB der Regressionsgeraden betrdgt 84%. Das bedeutet stati-
stisch gesehen, daB 84 % der sich einstellenden VerschleiBbeschleu-
nigung auf die Spielerweiterung zuriickzufihren ist und 16 % andere Grin-
de hat. Das MeBergebnis fir V des Versuches LZ MWM 10 wurde nicht
berlicksichtigt, da die Ursachen des Ausfalles dieser Paarung durch
KolbenhemdriB und Kolben- und Ringfresser verursacht, nicht ge-
kl1drt ist und sonst nie vorgekommen war, sowie aus firmeninternen
Grinden dieser Versuch als einziger aller MWM-Versuche mit einem
Kolbenring aus IKA-Material durchgefliihrt worden war.

fo)

200 o Langzeitversuche
x kiUnstl. Nuthohenerweiterung
pg/h o kinstl. Ringhdhenverminderung
100h | '

100{ Reg-Gerade V beziigl.s
Bestimtheitsmafi= 84%

Kolbenringe
durch Bruch
ausgefallen

fo)

/ 4
/\Reg.-Gerode s bezlgl. V

x

Ringflanken-Verschleiflbeschleunigung——e

0 50 10C 150 pym 200
Spielerweiterung —

Fig.49: Ringflankenverschleifbeschleunigung V am Motor D in Ab-
hdngigkeit der Spielerweiterung s zwischen 1.Kompressions-
ring und 1.Kolbennut flir den Nennleistungsbetriebspunkt
2800/Vollast

Es wurden insgesamt 11 Versuche mit einem zusdtzlichen
Spiel von ca. 200 pm gefahren (einschlieBlich der Langzeitver-
suche). Im beobachteten Versuchszeitraum fielen 10 Ringe durch
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Bruch aus..Lediglich beim Versuch KZ MWM 28 (siehe Fig.30, Sei-
te 86) trat im Beobachtungszeitrum kein Bruch auf. Es 1dRt sich
also mit groBer Sicherheit sagen, daB ein zusdtzliches Spiel von
200 pym am Motor D die Spielerweiterungsgrenze darstellt, wenn der
Motor mit Nennleistung betrieben wird.

Wenn man annimmt, daPB bei einer Spielerweiterung von 200 um
die sich einstellenden und zum Ausfall der Paarung flihrenden Ver-
schleiffbeschleunigungsmefwerte normal verteilt sind (was nicht
erwiesen ist), ergibt sich der in Fig.49 zu sehende Wahrschein-
Tichkeitsdichteverlauf. 95% aller sich einstellenden V-Ergebnisse
liegen oberhalb 138 %%é%. Da zwischen den Regressionsgeraden Y
bezliglich X und X bezliglich Y liber dem BestimmtheitsmaR der Zu-
sammenhang

B = ayy ayy besteht, - (72)
wobei
B = BestimmtheitsmaR
ayy = Regressionskoeffizient Y bezliglich X
ayy = Regressionskoeffizient X beziiglich Y
Ky = ibTiche Achsenbezeichnung

ist, kann man an der gestrichelt eingezeichneten Regressionsge-
raden, die das sich einstellende Spiel bei vorgegebenem V dar-
stellt, ablesen, daB im Mittel bei einer VerschleiBbeschleunigung
von 138 %%é% die Spielerweiterung 155 um betrédgt. Jedoch kdnnen aufgrund
der Kenntnis des Verlaufes der Dichtefunktion bei 200 um Spiel-
erweiterung 5% der Paarungen diese VerschleiBbeschleunigung
haben, Diese Paarungen wiirden durch Bruch ausfallen.

An diesey Stelle bietet es sich an, auf die bisherigen Erkenntnisse
aufbauende Folgearbeiten zu erdrtern und anzuqeben ‘Wegen des da-
mit verbundenen erheblichen Aufwandes in Relation zu dem flr die
Praxis notwendigen Bezug zur Aufgabenstellung muB jedoch z.B.
darauf verzichtet werden, die Dichtefunktion und deren Parameter
fir die Ausfallwahrscheinlichkeit lUber der Spielerweiterung zu er-
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mitteln, was iiber die Gewinnung der Dichtefunktion und deren Pa-
rameter flr die Ausfallwahrscheinlichkeit liber der VerschleiB-
beschleunigung bei vorgegebenem Spiel erzielbar wdre, ohne die
Teile bis zum Ausfall zu betreiben. Mit Hilfe des Ringflanken-
und Kolbennutflankenverschleifratenverlaufes liber der Zeit 1ieBe
sich dann der Zusammenhang zwischen Laufzeit und Ausfaliwahr-
scheinlichkeit herstellen. Es ist zwar begriindet anzunehmen, daB
die Dichtefunktionen, die ermittelt werden missen, in ihrer Art
bei gleichen Bauteilen an d@hnlichen Motoren gleich, aber die Pa-
rameter verschieden sind, was sich beispielsweise darin zeigt,
daf am Motortyp E nach 3000 Betriebsstunden Spielerweiterungen
von mehr als 400 um nicht zum Ausfall fihrten /62/.

Flir die praktische Anwendung ergibt sich folgende Er-
kenntnis:

Mit Hilfe von kiinstlich aufgebrachten Spielerweiterungen
im Bereich 1.Kompressionsring/1l.Kolbennut ist es fiir den Motor D
gelungen, den Ausfall der Paarungen mit Kurzzeitversuchen zu er-
zeugen. Die Spielerweiterungen, bei denen der Ausfall auftrat,
decklen sich mit den Spielerweiterungen, die bei den Langzeitver-
suchen (Ausnahme LZ MWM 10) vorhanden waren als diese ausfiglen,
das gleiche gilt fiir die Verschleifbeschleunigungswerte (ein-
schlieRflich LZ MWM 10). Es 18Rt sich also durch kurzzeitige Ver-
suche eine Grenze zuldssigen Axialspiels angeben. Das ermdglicht,
ein Verfahren zur Lebensdauerabschdatzung von Kolbenringen zu ent-
wickeln.

7.4.2 Verfahren_zur _Lebensdauerabschdtzung _von_Kolbenringen

Das hier zu beschreibende Verfahren zur Lebensdauerab-
schatzung von Kolbenringen erméglicht es, mit Hilfe von Kurzzeit-
versuchen und Erfahrungswerten der Motorbetreiber, -hersteller
und Bauteilehersteller eine Formel anzugeben, mit der sich die
Lebensdauer des Kolbenringes bis zum Ausfall durch Bruch er-
rechnen 1dBt. Es werden folgende Erkenntnisse bendtigt:

a) Grenzspielerweiterung (zusdtzliches Spiel, das zum Bruch des
Ringes flihrt).
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b) RingflankenanfangsverschleiBrate

c) Verhdltnis b): Mittlerer RingflankenverschleiBrate liber der
gesamten Laufzeit.

d) Verhdltnis der Spielerweiterungsanteile Kolbennut : Ring-
flanke.

Die Grenzspie]erwefterung und die Ringflankenanfangsver-
schleifrate missen durch Versuche ermittelt werden. Das Verhdlt-
nis mittlere RingflankenverschleiBrate iiber der gesamten Motorlauf-
zeit zu RinganfangsverschleiBrate q{st ein Erfahrungswert. Zahl-
reiche Auswertungen von Langzeitversuchen an verschiedenen Mo-
toren ergaben, daB das Verhdltnis auch zwischen verschiedenen
Motortypen im gleichen GroBenbereich liegt /62,4/. Die mittlere
RingflankenverschleiBrate wurde anhand der Wdgung des Ringes vor
und nach dem Lauf ermittelt (der RinglauffldchenverschleiB ist
in der Regel vernachldssigbar) oder durch eine geeignete Aus-
wertung der radialen Perth-0-Meter-Schriebe des Ringflankenpro-
files vor und nach dem Lauf.

Die Erfassung der Kolbenringnuterweiterung erfolgt bei
trapezformigen Nuten im allgemeinen nach der WalzenmeBmethode und
lTiefert punktformige MeBergebnisse an ausgewahlten Stellen der
Kolbennut. Gelaufene, d.h. verschmutzte und verformte doppeltra-
pezformige Kolbennuten auszumessen jist schwierig. Mit Fehlern bis
zu 10% /64/ muB gerechnet werden.

Wie schon in Kap. 6.4 angedeutet, gibt es aber auch Er-
fahrungswerte, wie bei den entsprechenden Kolben die Spieler-
weiterungsanteile auf den Ring und auf die Kolbennut umzulegen

sind.

Grundlage:
SNut ‘
S (Erfahrungswert) (73)
Ring
v
.RFm =y ( " ) (74)
v

RFa
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VRFm ist ein konventionell zu ernmittelnder Wert, falls nicht
auf Erfahrungswert y zuriickgegriffen werden soll
VRFa ist radionuklidtechnisch ermittelter Wert
N _ YREm © b (75)
Ring B-H-W’-y
Rechnung:
S = SRing T SNut’ (76)
mit (73) und (74) ergibt sich
v t -y - (1l+x)
_ _RFa (77)
b-d:Tr- ¢
oder
t=s.'b.d.7r.§ ‘ (78)
VRpa + ¥ (14x)

Bei Kenntnis der Faktoren x und y 1dft sich mit Hilfe der Spiel-
erweiterungsversuche und Kurzzeitversuchen von etwa 50 h Dauer

mit NormalmaBpaarungen zur AnfangsverschleiBratenermittiung der
Ringflanke eine Abschdtzung treffen, wie lange die Paarung im
Dauerversuch bis zum Bruch des 1.Kompressionsringes bei dem unter-
suchten Betriebspunkt betrieben werden kann.

Nachtraglich gerechnet wiirde diese Abschdatzung flr den
Motor D folgende mittlere Laufzeiten flir den Betrieb bei Nenn-
leistung ergeben, wenn man sich auf Erfahrungswerte hnd MeBer-~
gebnisse vergleichbarer Bauteile stiitzt (hier: Konventionell er-
mittelte LangzeitmefRergebnisse am Motor E fir das VerschleiBver-
halten Ring - Kolbennut):

Versuchsergebnis:

0,2 mm
YRra = 55 pg/h
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Erfahrungswerte:
T:S' :
K = _Nut _ 2
SR1'ng
_Vgem x
Yy = = = 4,23 (+ 1,34)
v _

RFa

Rechnung fiir Motor D:

0,2 -97-95,7 . 4,3+ 7,25 - 850 h
12,69 - 0,055 = 2683 (78)
’ ’ +2490 h

SU

(Die groBe Streuung fiix t beruht auf dem nur mit groBer Streuung

v
bekannten Verhdltnis .RFm )
v

RFa

S = Grenzspielerweiterung

YRFm = mittlere Ringflankenverschleifrate liber der Lebensdauer
VRFa = Ringflanken-AnfangsverschleifBrate

d = Ringdurchmesser (neutrale Faser)

b = radiale Wanddicke des Ringes

1 = Dichte des Ringmaterials

Snut = Spielerweiterung durch VergfﬁBerung der Kolbennut
Spielerweiterung durch Ringhdhenabnahme

Das Ergebnis zeigt, daB durch dié relativ schnell er-
mitte1bar§n nur fir den Motor D spezifischen werte s und VRFa
und durch den Zugriff auf Erfahrungswerte an dhnlichen Bauteilen,
eine Laufzeit-Vorausschdtzung mdglich ist, die flr den Motor D,
wo sie Uberprifbar jst, sehr realistische Werte erbracht hat. So
betrug dié Laufzeit bis zum Ausfall der Paarung bei den Versuchen
LZ MWM 10 und LZ MWM 4 2733 h. Der Laufzeitverg1ejch mit den
Paarungen des Versuches LZ MWM 2 muf extra berechnet werden, da
die Anfahgsversch}eiﬁrate VRFa = 55 ug/h aus den mit 2800/Vollast
betriebenen Versuchen ermittelt wurde. Die Betriebspunkte des
Versuches LZ MWM 2 reichten von 1200 - 2350 min_l. In diesem Fall
mifte @RFa ®40 pg/h gewdhlt werden. Diese Annahme ergdbe eine
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Ringlebensdauer von 3690 ;lg?é n. Wahrend des Versuches LZ MWM 2

brachen 3 Ringe bei den Laufzeiten 4010 h, 5320 h und 6414 h.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist die nur mit geringer
Genauigkeit ermittelbare Kenntnis der mittleren Ringflankenver-
schleiBrate iber der gesamten Motorlaufzeit. Auch die Fehler bei
den anderen Abschatzungen gehen linear als Fehler in die Lauf-
zeitabschdtzung ein. Das durchgerechnete Beispiel zeigt aber
auch anhand der unabhangig von der Schdtzung gemessenen Ergeb-
nisse, daB mit einem Minimum an Aufwand die Laufzeit des Kol-
benringes bis:-zum Bruch (!) verhdltnismdBig gqut geschdtzt werden
konnte.

8. HINWETISE Z UR FORTFOHRUNG
DER ARBETIT

In der vorliegenden Arbeit wurden schon an einigen Stel-
len Hinweise gegeben, welche Arbeiten fiir eine abgeschlossene
Betrachtung des jeweiligen Problems noch notig wédren, so z.B. in
Kap. 7.4.1, wo die Aktivitdten angefilhrt werden, die zu leisten
waren, um vom Ringf]ankenversch]eiBratqnver]auf auf den Ausfall
des Kolbenringes schlieBen zu konnen. Auf diese bereits abgehan-
delten Fragen wird in diesem Kapitel nicht mehr eingegangen. Es
wird die Rede sein von der Mdglichkeit der Erweiterung oder Neu-
ermittlung der Grundgesamtheiten durch Feldtests, sowie den er-
forderlichen Arbeitsschritten im Falle der Anwendung des Systems
auf andere VerschleiBbauteilarten.
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8.1 Einbeziehung von Feldtests -

Zu Beginn der Arbeit wurdé es fiir notwendig erachtet,
die Grundgesamtheiten der Veréch]eiBraténdaten mit Hilfe von '
Priifstandsversuchen und Feldtests zu erstellen. Aus diesem Grunde
wurde auch das in Kap. 5.2 beschriebene mobile VerschleiBmeB-
system .entwickelt, dessen Erstellung und Erprobung sich aber aus
verschiedenen Griinden verzdogerte und erst zu einem zu spdten
Zeitpunkt fir die vorgesehenen Versuche verfiigbar war.

Es bieten sich flir zukiinftige Arbeiten zwei Versuchs-
reihen an. Die erste wiirde zum-Ziel haben, die bestehende Grund-
gesamtheit mit Feldtestdaten zu erweitern, um die Allgemeingiil-
tigkeit der gewonnnenen Aussagen zu erhthen. Da die in dieser Ar-
beit beschriebenen Grundgesamtheiten nur aus Verschleifratenda-
ten aufgebaut sind, die bei Nenn}eistuhgébetrieb~des Motors ge-
wonnen worden sind, miBte dies auch fiir die Feldtestdaten gelten.
Im vorliegenden Fall ist eine Erweiterung der Grundgesamtheiten
auf diese Art aber nicht mBglich, da der Motor D hauptsédchlich
in landwirtschaftlichen Fahrzeugen eingebaut wird.

Werden neue Grundgesamtheiten erstellt, weil die zu un-
tersuchenden VerschleiBbauteile entweder verschieden von den hier
beschriebenen sind oder nicht das VerschleiBverhalten der Bau-
teile bei Nennleistung interessiert oder aus sonstigen Griinden, dann
ist es von Vorteil, Feldtests in die Auswertung einzubeziehen.

Diese Aussage basiert auf den inzwischen nach Abschluf der Ver-
suche fiir diese Arbeit durchgefliihrten VerschleiBversuchen im PKW
an einer Blichse (0T) des Motors B (in vierzylindriger Auéfuhrung).
Die Versuche haben gezeigt, daf sich zusdtzliche Erkenntnisse zu
den auf dem Priifstand erzielten gewinnen lassen.

Eine zweite 'Versuchsreihe bietet sich flir solche Bauteile
an, deren Priifstandserprobung weitgehend abgeschlossen ist und von
denen Kenntnisse iber ihr Verhalten bei wechselnden Betriebsbe-
dingungen 1im Feldtest gewonnén wérden sollen. Die Grundgesamt-
heit setzt sich dann nur aus im Feldtest gewonnenen Daten zu-
sammen mit der ganzen Breite der anfallenden Betriebsbedingungen.
Es muB aber einige Arbeit aufgewendet werden, um herauszufinden,
welche Art des Aufbaus der Grundgesamtheit die ginstigste ist. 0b
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dies auch die Auftragung der VerschleiBrate iliber der Zeit ist,
ist keineswegs sicher. Denkbar wadre der Zusammenhang zwischen
VerschleiBrate und zuriickgelegter Strecke, Verschleifrate und
Haufigkeit vorgegebener Betriebspunkte oder Verschleifrate und
Haufigkeit gegebener Drehmomente .0.d&..

Eine solche Grundgesamtheit wiirde dann in Verbindung mit
der statistischen Datenverarbeitung @hnliche Aussagen fiir Test-
versuche erlauben, wie in.den vorhergehenden Kapiteln beschrieben.

8.2 Anwendung des Systems -auf andere VerschleiBbauteile

Die Anwendung des in den vorhergehenden Kapiteln beschrie-
benen Systems kann auf andere VerschleiRbauteile direkt angewen-
det werden, wenn nachstehende Voraussetzungen und Verfahrensvor-
schriften eingehalten werden und -der Zusammenhang zwischen Ver-
schlieiBrate und Betriebszeit interessiert.

I. Voraussetzungen:
1. Kontinuierliche MeBbarkeit des VerschleiRes der Bauteile.

2. Kenntnis der Gesetzmdfigkeiten der charakteristischen Ver-
schleiBratenverliufe.

3. Normierbarkeit der VerschleiBraten.

4. Genligende Zahl von Kurzzeitversuchen zur Erstellung der
Haufigkeitstabellen.

II. Verfahrensvorschriften:

1. Aufbau der Grundgesamtheit nur mit Daten, die bei gleichen
Betriebsbedingungen gewonnen wurden.

2. Das 1l.Anfahren der ausgewdhlten Betriebsbedingung muB bei
allen Versuchen zeitlich einheitTich sein.

3. Gleichheit des Priifprogrammablaufes.

Erlduterungen:

Die Anwendung des Systems beschrdnkt sich auf Grundgesamt-
heiten, deren Daten aus Versch]eiBraten und Laufzeiten bestehen,
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weil nicht. gesichert ist, daf beim Aufbau der Grundgesamtheiten
mit Daten wie z.B. jenen in Kap. 8.1 erwdahnten, die in dieser
Arbeit entwickelte mathematisch statistische Auswertemethode an-
wendbar bzw. die glinstigste ist.

Die Normierbarkeit der Daten ist dann notwendig, wenn radio-
nuklidtechnisch bedingte Unterschiede der Versuchsergebnisse aus-
geglichen werden miissen oder wie am Beispiel der'Ringf1anken=
auswertung zu sehen, die Grundgesamtheifen der Daten dadurch ein-
facher zu handhaben sind. '

Das zeitlich éinhe1t11che l1.Anfahren der ausgewahlten Be-
triebsbedingung ist wichtig, weil dadurch der Verlauf der Zen-
tralbahn der Grundgesamtheit genauer erfaBt werden kann. Beson-
ders wichtig wird dieser Bezugspunkt fiir die Testversuche, weil
z.B. im Falle der Linearisierung des Kurvenverlaufes u.a. Uber
den Achsenabschnitt der Gerade mit der Ordinate die Wahrschein-
lichkeitsbelegung des Testversuchs ermittelt wird. Bei gleichenm
Kurvenverlauf, aber einer zeitlichen Versthiebung desselben, er-
geben sich unterschiedliche Achsenabschnitte.
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9. ZUSAMMENFASSUNSG

Die vorliegende Arbeit besteht im wesentlichen aus 6 Tei-
len. Der 1.Teil enthdlt die Ergebnisse der Literaturstudie (Kap.
2).;Im 2.Teil wird das mathematisch statistische Modell dargelegt
(Kab. 3 und 4), im 3.Teil die fiir die Durcthhrung der Versuche not-
wendigen technischen Mittel (Kap.5). Die Beschreibung der Ver-
suchsdurchfiihrungen erfolgt im 4.Teil (Kap.6). Der 5.Teil (Kap.7)
bi]det mit dem 2.Teil den Kern der Arbeit, hier wird die statisti-
sche Auswertung der Versuchsergebnisse auf der Basis der im 2.

Teil erstellten Grundlagen vorgenommén.

Aufgrund der Ergebnisse der zu Beginn der Arbeit geplan-
ten Versuche und der sich abzeichnenden Moglichkeit, auf eine
einfache Weise die Grenze der Lebensdauer von Kolbenringen be-
zliglich Ringbruch angeben zu kdnnen, wurde eine zusdtzliche Ver-
suchsserie mit Bauteilen kiinstlich verdnderten Einbauspiels auf-
gelegt, deren Durchfiihrung in Kap.6 beschrieben und deren Ergeb-
nisse in Kap.7 statistisch ausgewertet werden.

Die Literaturstudie soll Auskilinfte dariiber geben, ob von
VerschleiBbauteilen von Dieselmotoren, die im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht werden sollen, bereits LangzeitverschleiBkurven
vorliegen und eine analytische Behandlung derselben vorgénommen
wird,

Es werden eine Reihe reprdsentativer Veroffentlichungen
angefiihrt, die darauf hindeuten, da es einen charakteristischen
VerschleiBverlauf der Zylinderlauffldche gibt, der sogar fiir un-
terschiedliche Motortypen gleichartig sein kann. Dies ist auch
fir den Ringlauffldchen- und -flankenverschleiBverlauf zu ver-
muten, auch wenn das gesichtete Datenmaterial hier vorab keine
endgliltige Aussage erlaubt.

Die mathematische Behandlung des Problemkreises der Dar-
stellung von Lebensdauerbegrenzungen von Verschleifbauteilen wird
in der Literatur im Prinzip auf zwei Arten durchgefiihrt. Die er-
ste Art fihrt im wesentlichen lber die analytische Darstellung
von VerschleiBkurvenformen, die zweite zu Aussagen iber die Wahr-
scheinlichkeit des fehlerfreien Betriebs eines gegebenen Bauteiles.
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Es wird in der zur Verfiigung stehenden Literatur kein
Lésungsvorschlag gemacht, wie mit Hilfe eines Einzelversuches
die Hohe der oberen Grenze des Verschleifniveaus fiir berechnete
Prozentsdtze gleicher Bauteile ermittelbar ist.

In Kapitel 3 und 4 dieser Arbeit wird ein System in allen
Einzelheiten beschrieben, das es ermdglicht, aufgrund der zu ei-
ner geeigneten Zeit mit Hilfe eines einzelnen kurzzeitigen Motor-
tests gewonnenen Kenntnis des VerschleiBratenverlaufes eines in-
teressierenden VerschleiB-Motorbauteiles, Angaben ilber die HGohe
der oberen Grenzen des Verschleifniveaus eines bestimmten Pro-
zentsatzes gleicher Bauteile machen zu kdnnen.

Das System bendtigt fiir ein g]eichnamiges VerschleiBbau-
teil eine geniligend groBe Grundgesamtheit von VerschleiBratendaten.
Sie miissen aus Versuchen stammen, die vom Start mit dem Neuteil
bis zum Ende der Beobachtungszeitrdume reichen oder/und aus Ver-
suchen, die nur Zeitbereiche abdecken. Zundchst wird das gleich-
namige Bauteil nur in einem Motortyp in einem engen Betriebsin-
tervall betrieben (z.B. Nennleistung). Die Grundgesamtheit ist
also erweiterbar um Daten gleichnamiger Bauteile, die in anderen
Motorentypen gelaufen sind und z.B. in Feldtests gewonnen wurden.
Die Erweiterungen der Grundgesamtheit flihren zu allgemeingiilti-
geren Aussagen.

Weiter verlangt das System iberpriifb