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

BOCHSENLAUFFLÄCHE
~

(Eine Untersuchung mit Hilfe der Radionuklidtechnik)

ZUSAMMENFASSUNG

Das praxisbezogene motortechnische Problem, Rückschlüsse von dem
nur über kurze Zeiten kontinuierlich gemessenen Verschleißver
halten einiger kritischer Dieselmotorbauteile auf das sich nach
langen Motorlaufzeiten einstellende Verschleißverhalten derselben
Bauteile ziehen zu können, 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 Höhe der oberen Grenze der Verschleißrate für berech
nete Prozentsätze der gleichen Bauteile bestimmt, wie sie im Ein
zelversuch benutzt werden.

Des weiteren wird der Zusammenhang zwischen Kolbenringflanken-Ver
schleißbeschleunigung und Kolbenringbruch erörtert und ein Verfah
ren zur Lebensdauerabschätzung bezüglich des Bruches von Kolben
ringen in Dieselmotoren angegeben.

Die Eignung der beschriebenen Verfahren für die Motorenentwicklung
wird an hand 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 accelerationis discusse~,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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PRO B L E M S TEL L U N G
T ION

UND M 0 T I V A-

Ziel der Motorenbauer ist es, betriebssichere Motoren

au~ Materialien günstiger Verfügbarkeit zu erstellen. Die Situ
ation auf dem Rohstoffsektor zwingt die einschlägige Industrie,
Materialien zu verwenden, die auch in Zukunft ausreichend vor
handen und wiederverwendbar sind. Problemlösungen mit Hilfe aus
reichend guter, aber seltener oder schw~r zugänglicher Werkstoffe
stellen auf die Dauer keine Lösung dar, sondern es wird versucht
werden, die genügend vorhandenen Materialien so zu behandeln, daß
sie den spezifischen Anforderungen genügen. Dazu gehört neben der
Entwicklung geeigneter Materialzusammensetzungen und ihrer Be
handlung die Anpassung der Bauteilformen an die spezifischen An
forderungen.

Die Güte der entwickelten Materialzusammensetzungen und
-behandlungen und Bauteilformänderungen muß hinsichtlich ver
schiedenster Kriterien beurteilt werden. In der Vergangenheit
hat sich allgemein im Motorenbau gezeigt, daß die Kenntnis des
Verschleißverhaltens der sogenannten kritischen Verschleißmotor
bauteile entscheidende Rückschlüsse auf die Betriebssicherheit
der Motoren erlauben.

Die herkömmlichen Methoden zur Verschleißmessung 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
tageeintlüsse sehr selten durchgeführt. In der Regel wird die
Vermessung der interessierenden Verschleißmotorbaut~ilenur in
Ausnahmefällen öfter als vor Versuchsbeginn und nach Versuchs
ende vorgenommen. Für eine Reihe von Verschleißmotorbauteilen,
deren Einfluß auf die Betriebssicherheit und Motorstandzeit ge
ring ist, genügt die Erfassung des Verschleißzustandes am Ende
des Versuchs, wenn der Motor sowieso zerlegt ist. Eine wichtige
Begrenzung der Motorstandzeit ist durch den Ausfall einiger we
niger, sogenannter kritischer Verschleißmotorbauteile gegeben.

Wenn der Zusammenhang zwischen dem Verschleiß dieser Bau-
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teile übe~ ihrer Betriebszeit bis zum Ausfall bekannt und dieser
Zusammenhang sich mit einer bestimmten, quantitativ anwendbaren
mathematischen Theorie darstellen lassen könnte, wäre eine not
wendige Information vorhanden, zukünftig den Verschleißverlauf
di~ser kriti~chen Motorbauteile bis zum Ausfall zu berechnen. Um
allerdings von einzelnen Kurvenverläufen über geeignete statisti
sche Methoden auf das Verhalten der Grundgesamtheit dieser kri
tischen Motorbauteile schließen zu können, muß der Verschleiß
verlauf über der Zeit für diese Motorbauteile charakteristisch
sein, d.h.,die Wiederholung von Versuchen mit gleichen Bauteilen
muß gleichartige Kurvenverläufe ergeben. Die Beurteilung der
Gleichartigkeit ist nur möglich, wenn für eine genügend große
Zahl von Versuchen die Kurvenverläufe genau genug erfaßt worden
sind. Die herkömmliche Art der Verschleißkurvenermittlung von
Motorbauteilen erfolgt günstigstenfalls in Abständen von mehreren
hundert Stunden durch eine Längenmessung oder Wägung und ist für
diesen Anwendungsfall zu ungenau. Ausreichend genau wäre natür
lich ein Meßverfahren, das eine kontinuierliche Erfassung des
Verschleißzustandes der Motorbauteile erlaubt.

Die einzigen Verfahren, Verschleiß an bestimmten Bautei
len einer Vollmaschine während des Betriebs zu messen, ohne einen
störenden Einfluß auf den Betrieb selber zu nehmen, bietet die
Radionuklidtechnik (RNT).

2. E R G E B N I S S E 0 E R L I T E R A T U R -
S T U 0 I E U N 0 S C H L U S S F 0 L G E R U N G E N

Die literaturstudie soll Auskünfte darüber geben, ob von
Verschleißbauteilen von Verbrennungsmotoren, die im Rahmen der



- 3 -

vorliegenden Arbeit untersucht werden sollen, bereits Langzeit
verschleißkurven vorliegen.

Das auszuwertende Material ist nicht sehr umfangreich;
kontinuierlich gemessene Langzeitverschleißkurven von Verbrennungs
mo~orbauteilen konnten nicht gefunden werden. Die einzige KUrve
eines Bauteils, das auch in Verbrennungsmotoren eingesetzt wird,
stammt aus Lit.l und gibt ein Versuchsergebnis Uber etwa 12 000 h
der Lauffläche des I.Kompressionsringes eines kleinen Luftkom
pressors wieder. Das vorhandene Material setzt sich aus konven
tionell ermittelten Kurven zusammen. Es werden in den Verschleiß
diagrammen der Literatur auch häufig Kurvenverläufe wiedergegeben,
aber aus den schon erw~hnten GrUnden sind diese zu ungenau, um
fUr das zu erstellende System verwendet werden zu können. Sie
deuten aber darauf hin, daß das Vorhandensein charakteristischer
Verschleißkurven zumindest fUr die Zylinderlauffläche sehr wahr
scheinlich ist, denn die veröffentlichten Verschleißkurven haben
untereinander eine große Ähnlichkeit.

Die Literaturauswahl und -darstellung hat also zum Schwer
punkt, eventuell mögliche charakteristische Verschleißkurven fUr
die zu untersuchenden Motorbauteile zu beschreiben. Es wurde
kein Wert auf die Unterscheidung konstruktiver Einzelheiten der
verwendeten Motoren gelegt, was auch sehr häufig wegen der unzu
reichenden Beschreibung der Motore in der Literatur nicht mög
lich gewesen wäre.

2.1 Verschleißkurvenformen

a) ~Ql~~DriDg:k~D9~~i~y~r~sbl~i@~~rY~D

Bei der Ermittlung des Verschleißes von Kolbenringen ist es
schwierig, den Verschleißanteil zwischen Kolbenringlauffläche
und -flanken auseinanderzuhalten, wenn kein radionuklidtechnisches
Verschleißmeßverfahren zur Anwendung kommt. Die Messung des Ring
laufflächenverschleißes aufgrund der Stoßspielerweiterung ist
nicht ausreichend genau, um den geringen prozentualen Anteil des
Laufflächenverschleißes am Gesamtringverschleiß von diesem zu
trennen (vgl. Tab.2). Die Erfassung des Laufflächenverschleißes
durch eine Schichtdickenmessung bei beschichteten Kolbenringen
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ist genau~r, wurde aber in der vorliegenden Literatur nicht prak
tiziert. Deshalb kann über den Verlauf des Ringlaufflächenver
schleißes keine Angabe gemacht werden, denn die durch die Wägung
ermittelten Ringverschleißkurven geben eine Mischung aus Ring
fl~nken- und Ringlaufflächenverschleißverlauf wieder.

Fig.1 zeigt den Gesamtverschleiß des schon erwähnten guß
eisernen 1.Kompressionsringes eines kleinen Kompressors. Nach
150 h stellte sich eine konstante Verschleißrate ein, die ab
10 000 h leicht ansteigt. Da keine Meßpunkte eingezeichnet sind,
kann über die Streuung der Meßergebnisse und damit über die Güte
der Anpassung derselben an die gezeichnete Gerade nichts ausge
sagt werden.

500

mg

1400

L
o
~300

200

100

10
O&<:::::..--.---r--...--------.---..---r--.--------.---r--+-----

o 5 103h
time-

Fig.1: Verschleiß über 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 Langzeitverschleißversuche an einem sechs
zylindrigen 2 l-Motor beschrieben. Fig.2 zeigt ein typisches Ver
suchsergebnis. In Bereichen konstanter Betriebsbedingungen wird
über lange Kolbenwege (Gleitgeschwindigkeit mal Zeit) eine nahe
zu konstante Ringverschlefßzunahme beobachtet. Kurven ähnlicher
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Art werden_ in derselben Literatur bei Vergleichsversuchen mit
verschiedenen Schmierölen angegeben.
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Fig.2: Kolbenringverschleiß über der Betriebszeit bei mehrfach
geänderten Betriebsbedingungen (KUhlmittelaustrittstempera
tur und Starthäufigkeit) /2/

Den Einfluß konstanter und wechselnder Last über 2500 h
auf den Gesamtverschleiß der Kolbenringe eines einzylindrigen
Dieselmotors mit 3,7 kW bei 1500 min- 1 gibt Lit.3 wieder. Fig.3
zeigt das Meßergebnis und veranschaulicht den über lange Zeiten
linearen Verschleißverlauf.

Am Motor C und D (siehe Tafel 1 und 2, Sßite 63 u. 64) wurden
eine Reihe von Langzeitversuchen im Rahmen von Firmenabnahme-
läufen absolviert, deren Ergebnisse zur VerfUgung gestellt wur-
den /4/. Die Versuche dauerten in der Regel etwas mehr als 2000 h
und wurden bei Nennleistung betrieben. Nach etwa 1000 herfolgte
in .der Regel eine Zwischenvermessung der Verschleißmotorbauteile.
Da für jedes Bauteil also nur 3 Meßpunkte vorliegen, kann über
die Verschleißkurvenform nicht viel ausgesagt werden. Die gra
phische Auftragung der Meßergebnisse läßt aber vermuten, daß der
Ringverschleißverlauf ähnlich denen in der erwähnten Literatur
ist.
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Fig.3: Verschleiß über der Betriebszeit von Kolbenringen /3/

Einige weitere Literaturstellen zeigen Kurven, in denen
der Ringverschleiß in g/10 000 km über der Fahrstrecke bis
130 000 km aufgetragen ist f5f (kontinuierliche Abnahme der Ver
schleißrate bis zum Versuchsende), die Chromlaufflächenschicht
dickenänderung in inch/1000 miles über der Fahrstrecke bis
20 000 miles /6/ (kontinuierliche Zunahme der Schichtdickenab
nahmerate bis zu Versuchsende) und radionuklidtechnisch durchge
führte Versuche an einem vierzylindrigen Motor zum Einfluß des
Staubgehaltes auf das Verschleißverhalten des 1.Kompressionsringes
/7/ bis zu etwa 30 Motorlaufstunden. Nach dem Einlauf stellte
sich bei dem Motor eine konstante Verschleißrate ein.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß wegen der bisher
nicht getrennten Erfassung des Verschleißes der Ringlauffläche
und Ringflanken, der aber durchaus bestehenden Möglichkeit eines
signifikanten Unterschiedes im charakteristischen Verschleißver
lauf derselben, das vorliegende Datenmaterial keine gesicherten
Rückschlüsse auf die möglichen Verläufe der charakteristischen
Verschleißraten zuläßt.
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b) ~~!iQ9~r!~~ff!~~~~Q:b~Q9~~i~y~r~~~!~i@~~rY~Q

Der Zylinderlaufflächenverschleiß wird konventionell hauptsächlich

auf 2 Arten erfaßt. Die einfachste Art besteht in der Erfassung
der Durchmessererweiterung an ausgesuchten Stellen (liegt allen
folgenden Figuren zugrunde), in der Regel im Bereich des oberen
Umkehrpunktes des 1.Kompressionsringes (BUchse (aT)). Da in die-
sem Fall das Meßergebnis auf der Differenz großer Zahlen beruht
und es schwierig ist bei zeitlich w~it auseinanderliegenden Mes
sungen,stets dieselben Meßbezugspunkte genau zu treffen und auch
sicher häufig nicht derselbe Mann die Messungen ausfUhrt, ist
diese Erfassung des Verschleißergebnisses sehr ungenau und muß
große Streuungen der Meßwerte mit sich bringen. Das zweite, auf
wendigere Verfahren beruht auf der graphischen Auswertung von
Mantellinienschrieben. Auch dieses Verfahren ist nicht befriedi-
gend fUr die Verschleißerfassung an der Zylinderlauffläche, denn
plastische Verformungen und bleibende VerzUge Uber1agern sich
dem Verschleiß; darUberhinaus gibt es zwischen Benutzern keine
einheitlichen Regeln, welcher Zylinderlaufflächenbereich ausge
wertet werden soll und auch dort, wo einheitlich die Auswertung
des 11 Zwi c ke1ver s ch1eißes 11 ( ent s pr icht in der Re gel au ch dem ra
dionuk1idtechnisch erfaßten Bereich) vorgenommen wird, herrscht
keine übereinstimmung in der graphischen Abgrenzung des Bereichs.
Zwar herrscht zwischen de" Firmen keine übereinstimmung in der
Auswertungsart; da diese aber innerhalb einer Firma immer gleich
gehandhabt wird, ist dieses Verfahren geeigneter, Verschleißver
läufe gegebener Zylinder aufzuzeigen.

Lit.8 enthält eine Zusammenstellung gemessener Langzeit
verschleißverläufe verschiedener Motorbauteile, die ,der Litera
tur entnommen worden sind. U.a. werden auch Zy1inder1auff1ächen
verschleißkurven verschiedener Motortypen angefUhrt.

Fig.4 zeigt die Verschleißkurve (Durchmessererweiterung
in mm) und die Verschleißratenkurve (Durchmessererweiterung pro
100 Betriebsstunden) Uber der Betriebszeit. Die Meßergebnisse
stammen von zweisechszy1indrigen Schiffsdieselmotoren von 3088 kW.
Auffallend ist die konstante Verschleißzunahme bzw. die kon
stante Verschleißrate fast Uber der ganzen Betriebszeit (der Ver-
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schleißratenverlauf ist in Bezug auf die eingezeichneten Meßer
gebnisse nicht optimal wiedergegeben). Der gleiche Verschleiß
ratenverlauf wurde an einem etwa halb so großen Schiffsdiesel
motor über einen Zeitraum von 12 Jahren (etwa 34 800 Betriebs
stunden) beobachtet. Der Aufwand, einen solchen Kurvenverlauf
zu ermitteln, ist sehr groß und obwohl mehrmals der Verschleiß
zustand des Zylinders festgehalten -worden ist, ist das Meßer
gebnis für das hier zu erstellende System zu ungenau, da zwi

schen zwei Messungen bis zu 6000 h liegen.
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Fig.4: Verschleiß und Verschleißraten über der Betriebszeit der
Zylinder eines Schiffsdieselmotors /4/

Neben Verschleißkurven von Schiffsdieselmotoren enthält
Lit.8 auch solche von PKW-Motoren. Fig.5 zeigt ein als typisch
bezeichnete~ Meßergebnis. Aufgetragen ist die Verschleißrate
(Durchmessererweiterung in ~m pro 1000 km) über der Betriebszeit
bis etwa 80 000 km. Ab etwa 40 000 km stellt sich eine konstante
Verschleißrate ein.
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Fig.5: Verschleißraten über dem zurückgelegten Weg der Zylinder
eines PKW-Motors /8/

Die Verschleiß- und Verschleißratenkurven neun verschie
dener Motortypen gibt Lit.9 wieder. Gemessen wurde die Durch
messererweiterung im Bereich Büchse (OT). Fig.6 gibt die Ver
schleißratenverläufe wieder, wobei jede Kurve für einen Motortyp
steht. Die Kurvenzuordnung zu den Motortypen wurde hier wegge
lassen, da sie in diesem Zusamminhang nicht interessiert. Auf
fallend ist die Gleichartigkeit der Kurvenverläufe, die einer
Gesetzmäßigkeit zu unterliegen scheinen. Das diesbezügliche ana
lytische Modell des Autors wird in Kapitel 2.2 erwähnt.
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Fig.6: Verschleißraten über der Betriebszeit der Zylinder von
verschiedenen Schiffsdieselmotoren /9/

In Lit.l0 sind Messungen an Zylindern wiedergegeben, die
zwar alle in Schiffsmotoren gleichen Typs eingebaut waren, aber
die Meßergebnisse 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 über der Be
triebszeit in h. Die Durchmessererweiterung wurde an den Stellen
Q (Büchse (OT) in Längsrichtung), R (200 mm unterhalb OT in
Längsrichtung), V (Büchse (OT) in Querrichtung) und X (200 mm
unterhalb OT in Querrichtung) gemessen.
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Fig.7: Verschleiß über der Betriebszeit von Zylindern gleicher
Schiffsdieselmotoren aus 6 verschiedenen Schiffen, die
alle gleiche Routen fuhren 110/

Lit.ll beschreibt neben anderem auch den Zylinderver
schleiß 64 luft- und wassergekühlter Ackerschlepper-Oieselmotore.
In Fig.8 ist im oberen Bild die Durchmessererweiterung in pm über
der Betriebszeit in h aufgetragen für den Bereich Büchse (OT).
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 Verschleißrate in pm/lOOO h über der Betriebszeit
in h aufgetragen. Die obere Kurve zeigt den Verschleißratenver
lauf für den Zylinderbereich Büchse (OT) aller Motore zusätz
lich markiert ist dte Streuung der Verschleißratenmeßergebnisse.
Die untere Kurve gibt nur die Mittelwertskurve aller Motore in
Hubmitte wieder. Beide Bilder deuten auf die Existenz eines
charakteristischen Verschleiß(raten)verlaufes des Verschleiß
motorbauteils Zylinderlauffläche hin.
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Fig.8: Verschleiß und Verschleißrate über der Betriebszeit von
luft- und wassergekühlten Ackerschlepper-Dieselmotoren /11/

Lit.12 beschäftigt sich mit der übertragbarkeit von Ver
schleißergebnissen,die an einer Modellverschleißprüfmaschine ge
wonnen wurden, auf solche im Motorbetrieb gemessenen. Ein Er
gebnis, das an einem mit Nennleistung (176 kW bei 6000 min- 1 )
betriebenen Motor erzielt wurde, gibt Fig.9 wieder. Für jede Ma
terialpaarung wurden zwei Versuche gefahren. Bei einigen mit
Teillast betriebenen Paarungen scheint bis etwa 2000 h ein Ein
lauf vorzuliegen, während die anderen Kurven von Versuchsbeginn
an konstant verlaufen zwar unterschiedlich in der Steigung je
nach Materialzusammensetzung, aber in gleicher charakteristi
scher Weise.
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Fig.9: Werkstoffeinfluß im gleichen Motor bei hoher Beanspruchung
(GGL = Gußeisen mit Lamellengraphit; GGG = Gußeisen mit
Kugelgraphit) /12/

Zu a + b):

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse, soweit sie hier inter
essieren, einer Reihe repräsentativer Veröffentlichungen ange
fUhrt, die darauf hindeuten, daß es einen charakteristischen Ver
schleißverlauf der Zylinderlauffläche gibt, der sogar fUr unter
schiedliche Motortypen fUr die Zylinderlauffläche im OT-Bereich
gleichartig sein kann. Dies ist auch fUr den Ringlaufflächen-
und -flankenverschleißverlauf zu vermuten, auch wenn ,das gesich
tete Datenmaterial hier vorab keine endgUltige Aussage erlaubt.
Lit.8 enthält eine Zusammenfassung möglicher Verschleiß- und Ver
schleißratenkurvenformen von Verschleißmotorbauteilen, die in
Fig.10 wiedergegeben werden. Aufgrund der gesichteten Literatur
spricht viel dafUr, daß die charakteristischen Verschleiß(raten)
kurven der meisten Motorbauteile durch eine dieser acht Kurven
typen dargestellt werden können. Besonders häufig wurde der Typ
3 und 6 beobachtet.
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Fig.10: Mögliche Verschleiß- und Verschleißratenverläufe von
Verschleißmotorbauteilen /8/

2.2 Analytische Ansätze

Die mathematische Behandlung des Problemkreises der Dar
stellung von Lebensdauerbegrenzungen von Verschleißbauteilen
kanh aufgrund der eingesehenen Literatur in zwei Lösungswege un
terteilt werden. Der erste Weg fUhrt Uber die analytische Dar
stellung der Verschleißkurvenformen, der zweite zu Aussagen Uber
die Wahrscheinlichkeit des fehlerfreien Betriebs eines gegebenen
Bauteiles. Es wird versucht, eine durchschnittliche Betriebszeit
bis zum Ausfall bzw. bis zur ersten überholung anzugeben. Dieses
Verfahren setzt die Kenntnis einer Vielzahl von Ausfalldaten
voraus, um die theoretischen Ansätze mit Hilfe der praktischen
Daten zu UberprUfen und um fUr gegebene Bauteile in gegebenen

Maschinen die freien Parameter der mat~ematischen Ansätze zu ge
winnen. Da dieser Weg in der vorliegenden Arbeit nicht beschritten
wird, soll hier nur auf in diesem Zusammenhang interessante Li
teratur verwiesen w~rden [13,14,15,16,17/.
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Für die analytische Darstellung der Verschleißkurven
formen wurden im wesentlichen drei verschiedene Ansätze gefunden.

a) EQl~nQm~n~~!~_mi!~Y~r~~bl~i@_Y_~l~_~n~~b~ngig~r_Y~ri~~l~n

In Lit~18 wird ein Polynomansatz vorgeschlagen, der später in
der russischen Literatur für fast alle analytischen Darstellungen
die Grundlage bildet. Dabei stellt der Verschleiß V die unab
hängige Variable dar und die Verschleißrate V die abhängige.

. dV
V = =dt ... +

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

1t = K1 ln (k+k 1 V) + F ( 2)

Aufgrund spezieller Anfangsbedingungen und Umrechnungen,
die darauf beruhen, daß hier Verschleiß Spielerweiterung be
deutet, lautet die Endgleichung:

t = A log V+h
Vo+h

(3)

Mit Hilfe eines Nomogramms lassen sich die Konstanten A
und hermitteln. Vo ist das Anfangsspiel.

Es wird häufig davon ausgegangen, daß das Maximalspiel
Vmax eines Bauteils bekannt ist, dann läßt sich die maximale Le
bensdauer 0 errechnen zu:

oder mit (3)

D-~·r
V = (Vo+h) 10~ - h (5)

~= garantierte Lebensdauer; ~ = Sicherheitsfaktor; A,h = Konstante
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Eine sinnvolle Anwendung dieses Ansatzes für das hier
zu entwickelnde System ist aber nur dann gegeben, wenn die Ver
teilung des zum Ausfall führenden Maximalspiels Vmax sowie die
des Anfangsspiels Vo bekannt wäre und ein Streubereich für die
Kon~tanten A und h angegeben w~rden könnte.

In weiteren Literaturstellen werden Anwendungsbeispiele
erörtert /20,21,22,23/ oder tiefer auf die theoretische Darstel
lung dieseS Ansatzes eingegangen einschließlich möglicher Ver
schleißdichtefunktionen zu Beginn der Laufzeit und zum Ende /24,
21/ sowie der Dichtefunktion über der Laufzeit des Bauteils /18,
24/, was schon einmal in L25/ ausführlich behandelt worden ist.

Ein Auswertebeispiel ist Lit.20 entnommen. Es wurde der
Zylinderlaufflächenverschleiß eines Schiffsdieselmotortyps aus
gewertet. Insgesamt standen 322 Verschleißmeßergebnisse zur Ver
fügung, wobei aus der Literatur nicht hervorgeht, ob es sich um
322 verschiedene Zylinder oder um w~n;ger handelt (d.h. mehrere
Meßergebnisse an einem Zylinder zu unterschiedlichen Zeiten.
Falls ~em so ist, müssen es mindestens 68 Zylinder gewesen sein).

In Fig.ll ist die Durchmessererweiterung über der Be
triebszeit inh aufgetragen. Die Zahlen im Diagramm bedeuten die
Zahl der Meßergebnisse mit dem an der Ordinate ablesbaren Spiel
zu der auf der Abszisse ablesbaren Zeit. Die mathematische Aus
wertung mit Formel (5) (für dieses Beispiel ausführlich in /24/)
ergibt eine in etwa mittlere Kurve, eine obere Kurve, unter der
95% aller Meßergebnisse liegen und eine untere Kurve, über der
95% aller Meßergebnisse liegen.
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Fig.11: Mathematisch bestimmter Verschleiß über der Betriebszeit
von Zylindern eines Schiffsdieselmotors /20/

b) EQ1~nQ~~n~~!~_~i!_b~~f~~i!_!_~1~_~n~~~~ngig~r_Y~ri~~1~n

In Lit.19 und besonders Lit.10 wird ein Polynomansatz vorge
schlagen bzw. in Lit.10 auf praktische Fälle angewendet~ in dem
die Laufzeit t die unabhängige Variable darstellt und der Ver
schleiß V die abhängige.

In beiden Literaturstellen ist der Ansatz auf ein kubi
sches Polynom begrenzt. Da auch hier Verschleiß mit Spieler
weiterung gleichgesetzt wird~ charakterisiert der Koeffizient ao
die Fertigungstoleranzen des Maschinenteiles, a 1 den Einlaufbe
reich und a2 ,3 den weiteren Verschleißkurvenverlauf. Die Er
mittlung der Konstanten erfolgt mit üblichen mathematischen Me
thoden der Anpassung eines (hier) kubischen Polynoms an gegebene
Meßwerte. Auch dieser Ansatz ist nur dann verwendbar~ wenn die
Verteilungsfunktionen für die Koeffizienten bekannt wären.
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Die analytischen Ausdrücke der Kurven in Fig.7 sind in

Lit.10 wiedergegeben.

c) !rr~!iQQ~l~r_E~Q~!iQQ§~Q§~!~_~i!_h~~f~~i!_!_~l§_~Q~~b~Qgig~r

Y~ri~~l~Q

In Lit.9 wird ein irrationaler Funktionsansatz vorgeschlagen~

der Form:

v = k Vt (7)

Mit Hilfe dieses Ansatzes sind die Kurven in Fig.6 ge
zeichnet worden~ wobei in dem speziellen Fall die Verschleiß
rate über der Zeit aufgetragen ist~ also:

v =
k

2ft'
(8)

Die Ermittlung der Konstanten k erfolgt mit üblichen
mathematischen Methoden der Anpassung einer (hier) irrationalen
Funktion an gegebene Meßwerte. 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 ähn
lich wie (8) erscheint am ehesten geeignet~ auf einfache Weise
eine Verknüpfung zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit
mit Hilfe mathematisch statistischer Methoden herzustellen.

d) ~~l!iQl~_8~gr~§§iQQ§~Q~l~§~

Die Methode der Verschleißberechnung mit Hilfe det 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 über den Verschleißverlauf über
der Betriebszeit zu gewinnen~ soll sie hier nur kurz angesprochen
werden. In der erwähnten Literatur wird versucht~ mit Hilfe der
multiplen Regressionsanalyse einen Zusammenhang zwischen der
Zielgröße (hier: Verschleißrate) und den als am wichtigsten an-
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gesehenen Einflußgrößen herzustellen.

I
Die Einflußgrößen sind:

P = Hertz'sche Pressung
~ = Viskosität des Schmiermittels an der Reibstelle
u = Gleitgeschwindigkeit
HB = Brinell-Härte

Bei der multiplen R~gression geht es darum, die Wirkung
all e r Ein fl uß9r ößen s i mu1t an zu e r f ass en, wo bei ein e 0e1 i e bi ge.
Konstante a den Einfluß der zugehörigen Einflußgröße auf V wieder-
gibt unter Ausschluß aller anderen aufgeführten Einflußgrößen
und unter Einschluß aller nicht aUfgeführten Einflußgrößen. 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 lediglich festgehalten werden, daß
sich die Methode für Bestimmungen des Verschleißverlaufes über
der Betriebszeit nur dann eignen würde, wenn bei nicht konstan
tem Verschleißratenverlauf über der Zeit die Zuordnungen der ab
soluten Werte der Einflußgrößen über der Zeit bekannt wären, was
nicht realiSierbar erscheint.

2.3 Modellvorstellung charakteristischer Verschleißraten
verläufe

Die Durchsicht der Literatur und die dort angeführten
Ergebnisse, die z.B. in den für repräsentativ angesehenen Fi
guren 4, Seite 8; 5, Seite 9; 6, Seite 10~ 8, Seite 12 und den
Kurven 3 und 6 in Fig.10, Seite 14_ dargestellt sind, bekräfti
gen die Vermutung, daß ein horizontaler Verschleißratenverlauf
(konstante Verschleißrate) über der Zeit nach dem Einlauf kein
Sonderfall ist. Die umfangreichen Un~ersuchungen, die zu den in
in /1,26,27/ beschriebenen theoretischen Ansätzen zur Be-
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rechnung dEr Verschleißrate führten, gehen zunächst auch von ei
ner konstanten Verschleißrate aus, was für den in Fig.l, Seite 4
dargestellten Fall nachgewiesen wurde. Ein konstanter Verlauf
läßt sich leichter darstellen als eine sich über der Zeit än
der~de Größe. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll bei der
Ermittlung der charakteristischen Verschleißverläufe der Ver
schleißmotorbauteiletden Verschleißratenverlauf zu ermitteln und
nicht den Verschleißverlauf. Falls sich der Verschleißratenver
lauf nicht wie angenommen ergibt, so ist anhand der Kurven in
Fig.l0 zu sehen, daß sich die Verschleißratenkurven in diesen
Fällen nicht schwieriger darstellen lassen werden als die Ver
schleißkurven.

Die Darstellung der Meßergebnisse als Verschleißraten
hat im Falle konstanter Verschleißraten (im folgenden Normal
laufbereich genannt) noch einen weiteren, entscheidenden Vor
teil, der in Fig.12 verdeutlicht wird. Während die Parameter der
Dichtefunktionen der Verschleißmeßwerte z.B. bei normal ver
teilten Meßwerten der Mittelw~rt ~ und die Standardabweichung ~

Funktionen der Zeit sind, sind sie für die Verschleißratenmeß
werte im Normallaufbereich konstant. Welche Voraussetzungen er
füllt sein müssen, um von einem Normallaufbereich sprechen zu
können, wird in Kap. 4.2 dargelegt.

Anhand von dreidimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichte
diagrammen, wie sie für Verschleißkurvenverläufe (theoretisch)
in Lit.18 oder 25 und für Verschleißratenverläufe (anhand prak
tischer Ergebnisse am Motor 0) in Lit.28 veröffentlicht sind,
ist der Vorteil der vorgeschlagenen Auftragung der Meßwerte eben
falls deutlich zu erkennen.
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Fig.12: Verlauf der Dichtefunktionen bei der Auftragung des
Verschleißes bzw. der Verschleißraten über der Be
triebszeit

3. Z I E L 0 E S VOR HAB E N S
LöS U N G S WEG

UND

a) ~i~1_9~~_Y2rb~~~Q~

Es erscheint gesichert, daß in einem Betriebsintervall bei
konstanten Bedingungen jedes kritische Bauteil einen typischen
Verschleißratenverlauf zeigt. Mit Hilfe der RNT sind diese Ver
schleißratenverläufe kontinuierlich erfa6bar. Aufgrund der Be
deutung, die der Kenntnis der Verschleißratenverläufe der in-
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teressierenden kritischen Bauteile zugemessen wird, läßt sich
folgendes Zielergebnis definieren:

Ein Verfahren zur Ermittlung des Langzeitverschleißraten
verhaltens kritischer Motorbauteile in Verbindung mit einer sta
tistischen Aussage Uber die Höhe der oberen Grenzen des Ver
schleißniveaus fUr bestimmte Prozentsätze der kritischen Motor
bauteile.

Die Aussage, daß fUr i-% der kritischen Motorbauteile
das Verschleißniveau höchstens den berechneten Wert hat, soll
aufgrund der zu einer geeigneten Zeit mit Hilfe eines kurzzeitigen
Motortests gewonnenen Kenntnis des Verschleißratenverlaufes des
Motorbauteils gemacht werden können.

b) ~~~!i~!i~fb~_Q~~rl~g~D9~D

Es wird die Hypothese aufgestellts daß gleichnamige Bauteile
ein gleichartiges Verschleißverhalteri zeigen. Gleichnamig be
deutet hier, Verschleißmotorbauteile mit den gleichen Namen aus
otto- oder Dieselmotoren. Solche Bauteile können sein: Lauf
fläche oder Flanke des 1., 2. oder 3.Kompressionsrings, die Zy
linderlauffläche im Bereich des Umkehrpunktes des 1., 2. oder
3.Kompressionsrings in OT oder UT, Ventilsitz eines Aus- oder
Einlaßventils usw ..

Gleichartigkeit bedeutet hier. daß der Verschleißverlauf
aller gleichnamigen Bauteile durch einen gleichen mathematischen
Formalismus beschreibbar ist, der aus Funktionen fUr die Dar
stellung des Verschleißverlaufes Uber der Zeit aufgebaut ist und
fUr die Beurteilung def Gleichartigkeit Angaben Uber die Ver
teilungsfunktionen der Meßwerte enthalten muß. Es bietet sich bei
dem derzeitigen begrenzten Kenntnisstand allgemein gUltiger Zu
sammenhänge zwischen Verschleißerscheinungen, Bauelementen, Be
triebsmitteln und Betriebsbedingungen an, nur solche Funktions
ansätze in Erwägung zu ziehen, die zum einen in der Literatur
fUr das gewählte Bauteil in gleicher oder ähnlicher Form schon
erwähnt wurden und zum anderen möglichst wenige freie Parameter
haben und somit auf einfache Gesetzmäßigkeiten hinweisen. So
wurde, um es schon an dieser Stelle vorwegzunehmen, fUr die
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gleichnamigen Bauteile Ring- sowie Büchsenlauffläche die Hypo
these aufgestellt, daß im Bereich sich über der Zeit ändernder
Verschleißraten ein linearer Zusammenhang zwischen dem Logarith
mus der Verschleißrate und dem doppelten Logarithmus der Be
triebszeit vorliegt.

Die Angaben über die Momente der Verteilungsfunktionen
hängen in ihrer Genauigkeit von der Zahl der Meßwerte ab, die
zu den Grundgesamtheiten gehören. Der Umfang der Grundgesamt
heiten muß deshalb mindestens so gro~ sein, wie er für die Er
reichung bestimmter endlicher Genauigkeiten für die Momente not
wendig ist.

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

Alle Verschleißbauteile einer Arbeitsmaschine zusammen
als gleichartiges Bauteil zu betrachten, würde zwar exakte Extra
polationen erlauben, aber für das gleichnamige Bauteil im Sinne
der gewählten Einschränkung mit beliebig großer Unschärfe.

Die genannten Einschränkungen bei der Beschreibung und
Beurteilung der Gleichartigkeit beruhen darauf, daß nur eine end
liche Zeit zur Verfügung steht, um die Hypothese I'gleichnamig 
gleichartig" nachprüfen zu können, d.h.Jirn Rahmen der Oberprüf
barkeit ob sich gleichnamige Bauteile gleichartig verhalten,steht
nur eine endliche Zeit zur Bestimmung der Gleichartigkeit zur
Verfügung. Liegt Gleichartigkeit vor, so wird der Verschleißver
lauf als für dieses gleichnamige Bauteil charakteristischer Ver
schleißverlauf bezeichnet.

Die Ermittlung dieses Verlaufes erfolgt zunächst unter
dem Gesichtspunkt, daß die Einflüsse, die Streuungen der Meß
werte hervorrufen, weitgehend ausgeschlossen werden. Solche Ein
flüsse sind z.B.: Bauteile mit Fertigungstoleranzen, die von den
mittleren Fertigungstoleranzen weit abweichen, Wechsel der Be
triebsbedingungen und Betriebsmittel während der Versuche, Ver
wendung des gleichnamigen Bauteils in Motoren verschiedener Her
steller.
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Di~ ersten Versuche zur Ermittlung des charakteristischen
Verschleißratenverlaufes eines gleichnamigen Bauteiles erfolgen
mit Bauteilen größter Fertigungstoleranzdichte voh einem Herstel
ler in einem Motortyp unter Verwendung gleicher Betriebsmittel
und weitgehend konstanter Betriebsbedingungen. Auf diese Weise
ist zu erwarten, daß für das gegebene gleichnamige Bauteil
ein mittlerer Verschleißratenverlauf gewonnen wird. Anschließend
werden Schritt für Schritt die Größen verändert, die Streuungen
verursachen. Zunächst kommen statt mittlerer Bauteile solche mit
bis zur maximal zulässigen Fertigungstoleranzdichte zur Anwendung
in einer Häufigkeit, die die Ermittlung der Verteilungsfunktionen
der Meßwerte über der Betriebszeit ermöglicht. Das so gewonnene
Meßdatenkollektiv wird als' "Grundgesamtheft" dieses gleichnamigen
Bauteiles bezeichnet. Der übergang von ausgesuchten zu nichtaus
gesuchten Bauteilen ermöglicht es, Extrapolationen für Bauteile
beliebiger Fertigungstoleranzdichte durchzuführen.

Nach der Erstellung der Grundgesamtheiten wird für jedes
gleichnamige Bauteil eine Hypothese aufgestellt, wie die funk
tionale Abhängigkeit zwischen den Verschleißratendaten der Menge
aller Versuche und deren Laufzeit ist. Ob der gewählte Funktions
ansatz den Verlauf der Verschleißratendaten der jeweiligen Grund
gesamtheit genügend genau wiedergibt, läßt sich mathematisch
statistisch auf der Basis einer vorgegebenen Irrtumswahrschein
lichkeit ausrechnen.

Die Grundgesamtheit jedes gleichnamigen Bauteiles läßt
sich erweitern, wenn weitere Einflüsse berücksichtigt werden,
die Streuungen verursachen. Das gleichnamige Bauteil kann z.B.
in einen anderen Motortyp eingebaut werden. Ergibt die anschließende
überprüfung Gleichartigkeit zwischen dem Testversuchsergebnis
und dem bekannten Ergebnis, d.h.,die mathematisch statistische
überprüfung verneint nicht die Zugehörigkeit der Testdaten zur
ursprünglichen Grundgesamtheit, so können diese Testdaten in die
Grundgesamtheit aufgenommen werden. Erweiterungen sind so lange
sinnvoll, bis die Streuungen Werte annehmen, mit denen der Prak
tiker nichts mehr anfangen kann.

Um nach Testversuchen für die verwBndeten Bauteile An-
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gaben machen zu können wie hoch der prozentuale Anteil der Bau
teile fUr ein bestimmtes Verschleißratenniveau zu einer vorge
gebenen Zeit höchstens sein wird, also das anfangs definierte
Zielergebnis erreicht werden soll, muß fUr jedes gleichnamige
Bauteil ein Wahrscheinlichkeitskennfeld vo~handen sein, in dem
die gewUnschten Größen abgelesen werden können.

Wahrscheinlichkeftskennfelder fUr die gleichnamigen Bau
teile lassen sich erstellen, indem in jede Grundgesamtheit Kurven
scharen derjenigen Funktion eingezeichnet werden, die den Zu
sammenhang zwischen Verschleißrate und Zeit der jeweiligen Grund
gesamtheit gemäß der UberprUften. Hypothese wiedergibt. Mit Hilfe
einer geeigneten mathematisch statistischen Methodik läßt sich
der Zusammenhang zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit
berechnen.

Die bisher ausgefUhrten überlegungen werden im folgenden
schrittweise dargestellt.

c) kQ~~Qg~'!1~g

Das System benötigt zunächst fUr ein gleichnamiges Verschleiß
bautetl eine genUgend große Grundgesamtheit von Verschleißraten
dat en. Sie mUs sen aus Ver s uche n s: tarn me n, die vom St art mi. t dem
Neuteil bis zum Ende der Beobachtungszeiträume (z.B. bis zum Aus
fall der Teile oder vorgegebenen Grenzspielen) reichen oder/und
ausVersuchen,die nur Zeitbereiche abdecken z.B. nur den Zeit
bereich vom Start mit dem Neuteil bis 100 h Laufzeit o.ä ..

Danach muß eine Hypothese Uber den funktionalen Ver
schleißratenverlauf aufgestellt und mit einer vorgegebenen Irrtums
wahrscheinlichkeit nachgeprUft werden, wie der funkt~onale Zu
sammenhang zwischen den Verschleißratendaten des gleichnamigen
Bauteiles und der Versuchszeit ist. Es wird fUr jedes gleichna
mige Bauteil so ein charakteristischer Verschleißratenverlauf er
mittelt. Es läßt sich nun fUr jedes gleichnamige Verschleißbau
teil ein Wahrscheinlichkeitskennfeld zeichnen, nachdem mit Hil-
fe einer mathematisch statistischen Auswertemethode der Zusammen
hang zwischen den Kurvenparametern der Verschleißratenverläufe
und den mit Wahrscheinlichkeiten belegten Kurven des Wahrschein
lichkeitskennfeldes gefunden wurde.
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FaJls es Bereiche gibt, in denen die Verschleißraten
über der Zeit konstant sind, vereinfachen sich die Wahrschein
lichkeitskennfelder zu Wahrscheinlichkeitslinien. Da jetzt für
jeden solchen Bereich nur eine Verteilungsfunktion zur Beschrei
bung der Verteilung der Verschleißraten ausreicht, wird für je
des gleichnamige Bautetl auch nur eine Summenhäufigkeitskurve
pro Bereich benötigt, um den Zusammenha.ng zwischen Verschleiß
raten und Wahrscheinlichkeit zu liefern.

Die Wahrscheinlichkeitsbelegung eines einzelnen Testver
suches erfolgt in Anlehnung an bisher schon benötigte Rechenver
fahren. Bevor allerdings von den Kurvenparametern des Einzelver
suches zur Wahrscheinlichkeitsbelegung übergegangen werden kann,
muß überprüft werden, ob die Daten des Testversuches zu denen
der betreffenden Grundgesamtheit gehören. Dazu gehört eine wei
tere mathematisch statistische A~swertemethodik, die aus zwei
Teilen besteht. Es wird überprüft, ob der funktionale Zusammen
hang zwischen der Verschleißrate und der Zeit, wie er für die
Grundgesamtheit gewählt wurde, auch für den Einzelversuch ange
wandt werden kann und es gehört ein statistischer Test dazu, der
die Zugehörigkeit der Testdaten zur Grundgesamtheit überprüft.
Erst danach kann bei positiver überprüfung eine Wahrscheinlich
keitsbelegung erfolgen.



4.

- 27 -

S J A T IST I S eHE VER A R BEI TUN G
VER S C H LEI S S M E S S ERG E B N ISS E

DER

Der in Kap.3 in allgemeiner Form beschriebene Lösungs
weg" mit Hilfe mathematisch-statistischer Methoden vom Kurzzeit
auf das Langzeitverschleißratenver~altenschließen zu können,
soll in diesem Kapitel konkretisiert w~rden. Es werden alle mathe
matisch statistisc~en Methoden der Reihe nach genanht und be
s~hrieben. Als Grundlage dient das Strukturdiagramm in Fig.13.

Wohrschenlich
keitsbelegung der
Testversuche

VerschleiOraten der
Testversuche

Fig.13: Prinzip der statistischen Verarbeitung der Verschleiß
meßergebnisse

Das Strukturdiagramm zeigt im linken Ast die Verarbeitung der
Verschleißratendaten aus Bereichen sich über der Zeit ändernder
Verschleißraten vom Rohdiagramm bis zum Wahrscheinlichkeitskenn
feld. Das gleiche gilt auch für den mittleren Ast für die Ver
schleißratendaten aus Bereichen sic~ nicht über der Zeit ändernder
Verschleißraten. Der rec~te Ast dient der überprüfung, ob mit
Hilfe der Daten von Testversuchen Angaben gemacht werden können,
wie hoch für bestimmte prozentuale Anteile gleichnamiger Bauteile
das Verschleißniveau zu beliebig vorgebbaren Zeiten höc~stens

sein wird.
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4.1 Verarbeitung der Verschleißraten aus Bereichen sich
Uber der Laufzeit ändernderVerschleißraten

Am Anfang stehen die Versuchsreihen mit den jeweiligen
gleichnamigen Bauteilen zur Ermittlung einer genUgend umfang
reithen Grundgesamtheit von Verschleißratendaten. Danach muß
eine Hypothese aUfgestellt werden, w~lcher funktionale Zusammen
hang zwischen den Verschleißratendaten eines bestimmten gleich
namigen Bauteiles und der Versuchszeit gilt. Die gewählte Vor
gehensweise setzt sich zusammen aus dem

der

ermittelnden

Rohdiagramm I

l
Klasseneint. +
Klassenschwerpunkt

•Zentral bahn

und der daraus zu

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
schleißraten Uber der Zeit erkennen läßt. Das Rohdiagramm wird
unterteilt, indem die Abszisse in gleichgroße Klassen aufgeteilt
wird um in jeder Klasse die Klassenschwerpunkte gebildet werden.
Statt des Rohdiagramms liegt jetzt eine Folge von Klassenschwer
punkten vor, durch die die gewählte Strukturfunktion gelegt wird.
Es ist angebracht, diese Kurve Zentral bahn zu nennen, weil sie
das Rohdiagramm derart unterteilt, daß im Mittel 50% der Ver
schleißraten Uber bzw. unter ihr liegen.

Ob die gewählte Strukturfunktion den Verschleißratenver
lauf genUgend gut wiedergibt, mußUberprUft werden. Das gewählte
Verfahren nennt sich Regressionsanalyse und besteht im Falle
einer linearen Regression aus den in Fig.14 zu ersehenden Aus
werteschritten.
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Rh Linearisierung-

Prüfung auf
I Linearität

Reg.-Koeffizient
des Kollektivs

Prüfung auf
Signifikanz

Fig.14: Auswerteschritte der linearen Regressionsanalyse

Das Verfahren hat gegenüber der üblichen Bestimmung des
Bestimmtheitsmaßes der Korrelationsanalyse den Vorteil, nicht
nur den Grad des Zusammenhangs zwischen 2 Zufallsvariablen zu
bestimmen, sondern auch die Art der Abhängigkeit zwischen den
Zufallsvariablen zu berechnen einschließlich der überprüfung der
angenommenen Gesetzmäßigkeit auf der Basis einer vorgegebenen
Irrtumswahrscheinlichkeit.

Die einfachste Regressionsanalyse geht von paarweise vor
liegenden Beobachtungsdaten aus. Es wird untersucht, ob zwischen
den Datenpaaren eine Abhängigkeit besteht und welcherArt diese
Abhängigkeit ist. Dabei wird im Unterschied zur Korrelationsana
lyse die Verteilung der abhängigen Zufallsvariablen (hier: Ver

schleißrate ~) bei gegebenen Werten der unabhängigen Zufallsvari
ablen (hier: Zeit T) betrachtet.

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

Die theoretische Regressionslinie ist die Verbindungs
linie der geometrischen Orte der wahrscheinlichsten Werte von ~

je Ti' Dabei muß die Varianz der Werte I je Ti nicht unbedingt
konstant sein, es genügt, wenn die Varianz proportional einer
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bekannten funktion von T ist /301. Die Schätzung der Parameter
der theoretischen Regressionslinie Z = f (T) erfolgt nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate, d.h. durch Bestimmung der
Parameter rL ,ß, ?J ... , welche die Summe

k n.Ir
i Y

2'f iv - f (T i; ci ; ß ; Y' ... ) (10 )

zu einem Minimum machen. Läßt sich der vorgegebenen Punktwolke

(Ti' 'Pi "") eine Gerade anpassen, so spricht man von linearer Re
gression. Dabei ist zu beachten, daß es stets zwei Regressions
geraden gibt, da die Abhängigkeit der beiden Variablen stets
wechselseitig ist. Im Unterschied zur funktionalen Abhänqigkeit
sind die bei den Regressionsgeraden nur Uber das Bestimmtheits
maßauseinander ableitbar /34/~

Es interessiert im allgemeinen jedoch nur die Regression
einer Variablen bzw. hier die Regression der Verschleißraten
werte bezUglich der Laufzeit.

In vielen Fällen ist bei Vorliegen einer nichtlinearen
Regression durch eine geeignete Transformation Linearität 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 m~glich er
scheint /29,31,34,35/.

Die Ermittlung der Zentral bahn ergibt den Zusammenhang der Klas
senschwerpunkte mit der Laufzeit. Durch eine entsprechende Tei
lung der Ordinate in Form des funktionalen Zusammenhanges zwi
schen j und T fUhrt dies zu einem linearen Zusammenhang zwischen

2 = f (~) und r = f (T)

also:
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(11. )

mit a = Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
b = Regressionskoeffizient der linearen Regression

Im Falle einer nichtlinearen Regression d~r Meßwerte wird
der Rechenaufwand größer. Die einzige tusätzliche Bedingung ist
eine monoton verlaufene Regressionslinie.

8~gr~~~iQD~~Q~ffi~i~Dt

Die Berechnung des Regressionskoeffizienten erfolgt nach der
Gleichung

L
i

(n.-(a+b w .)2 = min
l 1 Tl·

( 12)

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

wobei:

und

-r (13 )

N = Anzahl der Wertepaare

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

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

Prüfen auf Linearität---------------------
Die Berechnung des Regressionskoeffizienten hat zur Voraussetzung,
daß eine lineare Regression vorliegt.

Die Nachprüfung der Linearität kann jedoch nur erfolgen,
wenn der Regressionskoeffizient bestimmt wurde, d.h., man prüft
nachträglich die Anpassung der Regressionslinie an die vorge
gebenen Meßpunkte. Dieses PrUfverfahren basiert auf der Prüf
größe F.

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

Voraussetzung dafür ist, daß mehr ~ -Werte als r -Werte
vorhanden sind. Da dies im Falle von Verschleißmessungen nicht
der Fall sein kann, werden die Meßwerte zu Gruppen zusammenge
faßt und die ~ -Werte einer Gruppe als Ordinaten des Gruppen
durchschnitts r betrachtet.

Mit: k = Anzahl der ~ -Werte
n = Anzahl der 2 -Werte
~i = Mittelwerte der zu einem f i gehörenden Werte ~ij

2i = a+b· ~i Funktionswerte der Regressionsgeraden

ergibt sich für die Prüfgröße

1 k - ;\ 2
K=2 [ ni (? i -~i )

F 1= (15)
1

k n . - 2
L~l (~ .. -Z' )n--=K 1 J 1

i j
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Erreicht oder übersteigt der errechnete F-Wert die Sig
nifikanzschranke der theoretischen F-Verteilung auf einem vorge
gebenen Niveau, so wird die Linearitätshypothese abgelehnt. Mit
Hilfe einer geeigneteren Transformation kann dann neu versucht
wenden, eine lineare Regression zu erhalten 131/.

Er~f~~_~~~_8~gr~~~iQ~~~Q~ffi~i~~1~~_~~f_~ig~ifi~~~~

Spricht der Test nicht gegen die Linearität der Regression, so
erfolgt als nächster Test die Prüfung des Reg~essionskoeffizien

ten gegen Null, d.h. es wird die Nullhypothese b = 0 getestet.

Eine Ablehnung der Nullhypothese bedeutet dann, daß der
Regressionskoeffizient sich signifikant von Null unterscheidet
und daß damit eine Regression vorliegt, die den Streuungen der
Meßwerte überlagert ist.

Prüfgröße hierfür ist:

(16 )

Sp = n-2

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

Das Testniveau von l%wird.hier gewählt, weil das Ziel
des Tests die Ablehnung der Nullhypothese ist. Das bedeutet, die
Schranke für die Ablehnung wird zum schärferen Aussagebereich hin
verschoben bzw. )das Risiiko, die Hypothese b = 0 bei~ubehalten

obwohl sie falsch ist, wird verkleinert /31/.

Fallen alle Tests positiv aus, d.h., die gewählte Struk
turfunktion gibt den Verlauf der Verschleißratendaten genügend
genau (entsprechend den gewählten Irrtumswahrscheinlichkeiten)
wieder, so kann der Zusammenhang zwischen den Kurvenparametern
der Funktion des nun charakteristisch zu nennenden Verschleiß
ratenverlaufes und den mit Wahrscheinlichkeiten belegten Kurven
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gesucht werden. Der Auswertegang führt über die Bildung der

Schichtverteilung

•
Häufigkeitstabelle

..
Ermittlung der Ver-
teilungsfunktion der
Kurvenparameter

zur

Woraus die

möglich ist.

~~bi~b!y~r!~il~Q9

Setzt man voraus, daß alle Verschleißratenbahnen konstanter Wahr
scheinlichkeit eines Kollektivs ähnlich sind, sie also alle die
gleiche Strukturfunktion

(17)

besitzen, so kann man eine Bahn von beliebiger Wahrscheinlich
keit lIi ll allgemeiner formulieren:

( 18 )

Dabei ist: 0 ~i ~1

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

~ (I),i) = Ak . 'f(T) verläuft im Rohdiagramm so, daß ge
rade i·100% aller gemessenen Verschleißraten über ihr zu erwarten
sind bzw. mit i·100% Wahrscheinlichkeit werden Teile der unter
suchten Art geringere Verschleißraten aufweisen als ein Teil auf
der Ba hn f (r, i ) .

Man legt nun verschiedene Zahlenwerte Ak willknrlich
fest, da die dazugehörenden i-Werte noch nicht bekannt sind und



- 35 -

zeichnet dje Bahnen Ak . 1(~) Zwischen zwei benachbarten Bahnen
liegen endlich viele Meßpunkte (~,r).

~~~fi9~~i~~~~~~11~

Die Zahl der Meßpunkte wird für jede Schicht ausgezählt und in
eine Häufigkeitstabelle eingetragen. Punkte, die auf einer Bahn
liegen, zählen zur Hälfte als über bzw. unter dieser Bahn lie
gend.

[ ]Ak ... ... 0) ® ... 1
..-

l:::!.n @ [ StüCk]

---
n =L6 n @ ® ® [ Stück J

.. -n
/ [ ]i = nges 0 CtJ 1 1

Tab.l: Häufigkeitstabelle für die Schichtverteilung

Bei @ steht die Anzahl An der Meßpunkte, die unter
Bahn ® und über Bahn m liegen. Bei ® steht die Summe n
der Meßpunkte die unter Bahn ® liegen, also ® = @ + @
Bei 0 steht der Prozentsatz i, wenn die Summe aller Meßpunkte
gleich 100% ist, also 0 = ® ®. 100% /32/.

Um i als stetige Funktion der Ak darstellen zu können,
werden die Werte der Häufigkeitstabelle in einem Wahrscheinlich
keitspapier ausgewertet.

~~r!~il~D9§f~D~!iQD_~~r_~~rY~DE~r~m~!~r

Die Auswertung der Häufigkeitstabelle kann theoretisch in jedem
beliebigen Wahrscheinlichkeitspapier vorgenommen werden. Ist es
aber möglich, 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
verteil~ Dadurch wird die mathematische Behandlung des Prob-
lemkreises Kurvenparameter-Wahrscheinlichkeit sehr vereinfacht.

Das Weibull-Papier bietet hier den Vorteil, daß aufgrund
der Anpassungsfähigkeit der Weibull-Wahrscheinlichkeitsdichte
funktion sich in sehr vielen Fällen dieser lineare Zusammenhang
erzielen läßt.

Die Ordinate des Weibull-Papiers F (x) ist über der Abs
zisse x im Maßstab

1
log (log (I-Fex))) = f (log x) (J. 9 )

aUfgetragen.
F (x) ist die Summenverteilung zu einer Häufigkeitsverteilung
f (x).

x-c( z= l-exp(-(y) ) ( 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%AX 63 % = y ( 21)

z ist die Steigung der Geraden, die durch Parallelver
schiebung auf einer Nebenskala abgelesen wird,und ein Maß für
die Streuung der Meßwerte.

Ergibt sich im Weibull-Papier keine Gerade, so kann häu
fig durch Einführung des Lageparameters ~ der Kurvenzug zur Ge
raden gestreckt werden.

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

An 4f;i~F;Ak~x

mit, A63 = y.

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

A - ~
i = 1 - exp (-( k )z) (22)

A63

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

4.2 Verarbeitung der Verschleißraten aus Bereichen sich über
der Laufzeit nicht ändernder Verschleißraten

Es besteht die Möglichkeit, daß es Verschleißratenbe
reiche gibt, in denen sich die Verschleißraten mit der Laufzeit
nicht ändern. In diesen Bereichen laufen die Linien gleicher
Wahrscheinlichkeit des Wahrscheinlichkeitskennfeldes parallel.
Deshalb ist es auch nur nötig, pro Bereich lediglich eine Ver
teilungsfunktion für die Verteilung der Verschleißratendaten an
zugehen. Die Summenhäufigkeitskurve der gefundenen Verteilungs
funktion gibt dann unmittelbar den Zusammenhang zwischen Ver
schleißrate und Wahrscheinlichkeit wieder.

Die überprüfung, ob in einem Bereich die Verschleißrate
konstant ist und wie die äußeren Abgrenzungen gewählt werden sollen,
führt über die

Prüfung auf Linearität

+
Prüfung auf Signifikanz
des Regressionskoeffi-
zienten ,
Varianzanalyse

der

und einer

zum Ergebnis.
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Die PrUfung auf Linearität entspricht der des linken
Astes (Fig. 13, Seite 27). Es soll UberprUft werden, ob die
Meßwerte um eine Ausgleichsgerade zUfällig streuen oder signi

fikaht von ihr abweichen.

Die PrUfung auf Signifikanz des Regressionskoeffizienten
unterscheidet sich ebenfalls nicht von der PrUfung, wie sie im
linken Ast notwendig war im Rahmen der Regressionsanalyse. Nur
muß hier als Testergebnis herauskommen, daß sich der Regressions
koeffizient nur zufällig von 0 untersc~eidet, also keine Re
gression vorliegt.

Die Varianzanalyse ~at die Aufgabe, die Abgrenzung des
Normallaufbereic~es zum Bereic~ sich Uber der Laufzeit ändernder
Verschleißraten vorzunehmen. Dabei betrachtet man die Daten der
Grundgesamtheit 11 als in IIk ll -Stichproben unterteilt und prUft,
ob die Stichproben untereinander w~sentlich oder nur zufällig
verschieden sind. Auf diese Weise ergibt sich die Abgrenzung,
denn Bereiche sich Uber der Zeit ändernder Verschleißraten wUr
den als nicht zugehörig zur Grundgesamtheit erkannt werden.

Y~r:i~Q~~Q~l,y~~

Betrachtet man die Verschleißratendaten des Normallaufes und der
Testversuche, so haben sie die größtmögliche Varianz bezUglich
des Durchschnitts. Diese Gesamtvarianz 62 wird in mindestens zwei
Einzelvarianzen zerlegt: in die Varianz 6i zwischen den Klassen
und die Varianz 6~ innerhalb dieser Klassen. Durch Analyse dieser
Varianzen wird die Frage nach dem Unterschied der Stichproben be
antwortet. FUr 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 fUr die Ermittlung der Abweichungsquadrate
finden sich in Lit.31.
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Neben den Quadratsummen müssen auch die Freiheitsgrade

aUfgeteilt werden.

Es gilt:

N - 1 = (N - k) + (K - 1)

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 Meßwerte
m Zahl der Meßwerte pro Stichprobe

( 2'3 )

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

SQ---l:!nsgesamt) = 62 (insgesamt)- N-l

SQ (innerhalb) = 62 (innerhalb)N-k

SQ (zwi sc henl = 62 (zwi schen)k-1

( 24 )

(25)

(26)

Für die Beurteilung der Frage, ob die einzelnen Stich
proben wesentlich oder nur zufällig verschieden sind, wird die

F-Vertei 1ung 'herangezogen.

(27)

Dabei sind ~ der Wert des Fehlschlußrisikos, n1=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.



- 40 -

Die Werte der F-Verteilung sind in Abhängigkeit der bei
den Frei·heitsgrade n1 und n2 und des Fehlschlußrisik~~ tabel
liert /30/. Eine für 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 zufälliger
Natur. Die Daten können insgesamt als eine Grundgesamtheit ange
sehen werden.

Y~r~~il~Q9~f~Q~~i2Q

Um zur Summenhäufigkeitskurve der Verschleißratendaten des Nor
mallaufbereiches zu gelangen, muß die Art der Verteilung der Ver
schleißraten bekannt sein. Es wird davon ausgegangen, daß die be
obachteten Verschleißratendaten in einer bestimmten Weise ver
teilt sind. Die Art der Verteilung der Daten kann empirisch er
mittelt werden. Mit Hilfe eines geeigneten Tests kann überprüft
werden, ob eine gefundene empirische Verteilungsfunktion mit ei
ner der bekannten theoretischen Verteilungsfunktionen überein
stimmt, d.h., ob die aufgrund der theoretisch bekannten Vertei
lungsfunktion berechenbaren hypothetischen Verschleißratendaten
von den beobachteten zufällig oder signifikant verschieden sind.
Ein hierfür geeigneter Test ist der Chi-Quadrat-Test.

Bestätigt der statistische Test die getroffene Annahme,
lassen sich die Parameter der Verteilungsfunktion endgültig 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: Verschleißrate)
trägt.

Fig.12 zeigt als Schema und Lit.28 für einen Teil der
Daten, die dieser Arbeit zugrunde liegen. eine andere Möglichkeit
der Darstellung der Daten des Normalbereichs. Anstelle der Summen
häufigkeitskurve für die Daten wird der Verlauf der Wahrschein

lichkeitsdichtefunktionen gezeichnet, wenn man die Normalbereichs
daten in Klassen einteilt und für jede Klasse die Dichtefunktions-
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werte berechnet. Ein solches Wahrscheinlichkeitsdichtediagramm
hat für ·den Praktiker aber nur optische Vorteile, denn die Ab
lesung der Dichte des Einzelversuches hat für ihn ohne weitere
mathematische Behandlung keinen unmittelbaren Nutzen.

Die Auswertungsschritte führen von der

Grundgesamtheit II

•
empirische Verteilung

•
Vergleich der emplrl-
schen Verteilung mit
theoretischen Vertei-
lung

~
Verteilungsfunktion
des Normallaufbereiches

über die daraus er
mittelbare

und dem

zur

~r~i!!1~~g_9~r_Y~r!~il~Qg~f~~~!iQQ

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

Zuerst werden die Daten in Verschleißraten-Klassen der
Breite IIb li eingeteilt. Da die Wahl der Klassenbreite einen Ein
fluß auf die zu bestimmenden Parameter hat, wird IIb li nach der Re
gel von Sturges geschätzt:

R
b<l + 3,32 19n (28)

Mit der Spannweite R = ~max - ~min und dem Stichprobenumfang n.
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In_einer Tabelle werden die absoluten und relativen
Häufigkeiten zur Summenhäufigkeit schrittweise aufaddiert. Wird
in einem rechtwinklingen Koordinatensystem die prozentuale Summen
häufigkeit über der Verschleißrate aufgetragen, so ergibt sich
eine Kurve aus deren Form man die Art der Verteilung schätzen
kann. Einer annähernd S-förmigen Kurve liegen z.B. Meßdaten einer
symmetrischen, glockenförmigen Verteilung zugrunde. Die Schätzung
der Verteilungsfunktion ermöglicht die Auswahl eines günstigen
Wahrscheinlichkeitspapiers mit dem die Parameter der empirisch
ermittelten Verteilungsfunktion bestimmt werden können.

Die Ordinate eines solchen Papiers ist nach der Summen
funktion der entsprechenden Verteilung geteilt und enthält Summen
häufigkeitsprozente, die Abszisse ist im allgemeinen linear ge
teilt. Auf ihr werden die Klassengrenzen des Merkmals einqetra
gen. Sind die Daten in der angenommenen Weise verteilt, so er
gibt sich im Wahrscheinlichkeitspapier eine Gerade. Die Beur
teilung der Linearität und die Ablesung der Parameter der Ver
teilungsfunktion erfolgt nach festgelegten Vorschriften. Am Bei
spiel normal verteilter Daten erfolgt die Linearitätsprüfung 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.

Pr~f~~g_9~r_Y~r~~il~~g~f~~~!iQ~

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

Eine hierzu geeignete Prüfoperation ist der ~2-Test.

Das Ziel des Tests ist die Ablehnung der Hypothese. Erreicht oder

übersteigt der berechnete Wert von x 2 den theoretischen Wert,
so wird die Hypothese abgelehnt, obwnhl sie richtig sein kann
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(siehe dazu Anhang). Ein Fehls'chlußrisi.ko von J...= 5% ist
deshalb.in diesem Fall eine schärfere Bedingung als rL= 1%. Die
DurchfUhrung des Tests kann der zahlreichen Literatur entnommen
werden, z.B. /29,30,34,35/.

~l!!gl~gr!l_Y~rl~Q~_~Q~_Y~rl~!lQQ~~Qgffl~igQ!

Da das Ziel die mathematische Berechnung ~otwendiger Momente der
gefundenen Verteilungsfunktion ist, um die entsprechende Summen
häufigkeitskurve zeichnen zu können, mUssen die Daten in Klassen
eingeteilt und die Parameter der Verteilungsdichtefunktionen fUr
die einzelnen Klassen berechnet werden.

a) Mittelwert:

Der Mittelwert der einzelnen Klassen berechnet sich zu:

mit:

1I = n I
i

I .. f.'i:, , (29)

n = Anzahl der Meßpunkte einer Klasse
f i = absolute Häufigkeit des i-ten Meßwertes ~i

b) Varianz:

Die Varianz ist lIungefährll gleich dem Mittelwert der quadrier
ten Abweichungen, wobei sich lIungefährll auf den Faktor -!,- ben-i
z·ieht.

\ - 2L (Ii-~) 'f i
i

Der Faktor ~ kommt dadurch zustande, daß S2 eine Schätzungn-i
der Varianz der 62 ist, d.h. es gilt stets S2 2 62. Bei kleinen
Stichprobenumfängen wird die Varianz vorteilhaft berechnet nach
/34/.

1
n-1 (3 i )
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Falls es nötig werden sollte, die Verschleißratendaten zu trans
formi·eren oder zu normieren, weisen diese Daten die gleiche
Standardabweichung auf, da gilt:

~ (kx) = /k/ . 6 (x) (32)

Analog gilt dies fUr empirische Verteilungen und damit fUr die
geschätzte Standardabweichung S.

c) Variationskoeffizient:

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

V = ~ . 100%
I

(33)

Dabei sollte der Variationskoeffizient von Stichproben, die
z.B. aus normalverteilten Grundgesamtheiten stammen, nicht
größer sein als 33% vom Mittelwert /34/.

Da die Art der Verteilungsfunktion und die Werte der Momente
Mittelwert und Varianz sich nun berechnen lassen, läßt sich
ebenfalls unmittelbar die Summenhäufigkeitskurve berechnen und
zeichnen, die fUr den gewählten abgegrenzten Laufzeitbereich
und das gewählte gleichnamige Bauteil gilt.

4.3 Verarbeitung der Verschleißraten aus Testversuchen

Entsprechend dem in Kap.3 definierten Ziel dieses Vor
habens dienen die Testversuche dazu, nach einem Einzelversuch die
Höhe der oberen Grenzen des Verschleißniveaus fUr einen berech
neten Prozentsatz von gleichnamigen Bauteilen zu beliebigen Lauf
zeiten angeben zu können.

Es muß gewährleistet sein, daß das untersuchte Bauteil
den gleichen charakteristischen Verschleißratenverlauf zeigt wie
die Menge aller Bauteile, mit denen die Grundgesamtheit aufge
baut·wurde.
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Di~ Verarbeitung der Testdaten ist aus Fig.15 zu entneh-

men.

I Testdaten I
ISignifikanz- I 'V= konst.

test I
V=f(t) Zahl :IerTestdaten

j1Linearisierung I
zu klein

I Prüfung auf I I Bestimmt-I
Linearität heitsmaßY Regressions-/

' koeffizient B ~ 96"10

/ Signifikanz-
Itest

L

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 Summenhäufig-

keitskurve

Fig.1 5 : Vergleich der Daten der Testversuche
mit den Daten der Grundgesamtheiten

Als erstes wird geprüft, ob V = konstant ist. Dies er
folgt, wie schon beschrieben, bei der Prüfung des Re9ressions
koeffizienten auf Signifikanz.

Falls V ~ konstant ist, muß nachgewiesen werden, daß der
für die Grundgesamtheit angenommene charakteristische Verschleiß
ratenverlauf gilt. Auch dieser Test unterscheidet sich in seinen
einzelnen Schritten nicht von dem bei der Regressionsanalyse dar
gelegten Vorgehen. Voraussetzung ist allerdings, daß der Einzel
versuch genügend viele Verschleißratenmeßwerte geliefert hat, um
die Prüfung auf Linearität vornehmen zu k~nnen. Ist das nicht der
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Fall, muß Eine normale Anpassung der Strukturfunktion an die
Meßwertfolge des Testversuches durchgeführt werden und das Be
stimmtheitsmaß, d.h. die Güte der Anpassung der Strukturfunktion
an die Meßwerte, als Bewertung herangezogen werden. Dies ist
kei In e sog üns t i ge Met ho de, we i 1 s ich kein e Feh 1er s chr anken an 9e
ben lassen bzw. die Oberprüfung der Hypothese der Gleichartig
keit nicht auf statistischer Basis verläuft. Wird das gerade noch
zulässige Bestimmtheitsmaß hoch angesetzt, z.B. 96%, so kann
allerdings davon ausgegangen werden, auf der sicheren Seite zu
liegen.

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

Y~r9l~i~~_~~~i~r_ß~9r~~~iQQ~~Q~ffi~i~Q~~Q

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

Eine hierfür geeignete Testgröße liefert die Student-t
Verteilung:

mit:

L 2 L 2(7 .-H. ) + ('?li-Hli)1 1

S i i= 4n1 +n2 -

1 1

I (r i - 'f) 2 +I(rli -r1 )2

i i

mit:
b = Regressionskoeffizient des Kollektives
b1 = Regressionskoeffizient der Testreihen

( 34)

( 35)
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~i = Verschleißraten des Kollektives
Hi = Funktionswerte der Regressionsgeraden des Kollektives

?li = Verschleißwerte der Testreihen
Hli = Funktionswerte der Regressionsgeraden der Testreihen

~i = Laufzeit des Kollektives
rli = Laufzeit der Testreihen
n1 ,n 2 = Stichprobenumfang

Die Signifikanzschranke erhält man aus der Student-Ver

teilung mit '(= n1 + n2 - 4 Freiheitsgraden.

Die Nullhypothese lautet:

bzw.

Getestet wird auf dem 5%-Niveau, in diesem Fall die
schärfere Bedingung. Ist der berechnete t-Wert <als der Test
wert, so ist der berechnete Regressionswert des Testversuches
nur zufällig 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, daß sich die Testmeßwertfolge nur zufällig von 0 aber
nicht signifikant von 0 unterscheidet, so führt hier die Wahr
scheinlichkeitsbelegung über den rechten Ast (Fig. 13, Seite 27).

Mit der beschr.iebenenVarianzanalyse wird 'untersucht, ob die Test
daten sich hinsichtlich ihres Mittelwertes und ihrer Varianz zufäl
lig oder wesentlich voh den Daten der Grundgesamtheit unterscheiden.

Wesentlich unterscheiden bedeutet dann, daß die Meßwerte
verschiedenen Grundgesamtheiten entstammen. Sind die Unterschiede
nur zufälliger Art, so ist es erlaubt, die Daten in die Grund
gesamtheit aufzunehmen und für diese die WahrscheinlichReitsbe
legung des Testversuches an hand der Summenhäufigkeitskurve zu
ermitteln.
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5. EIN G E SET Z T E
MIT TEL

TEe H N I S eHE

5.1.1

Nach dem Vorliegen der Konzeption zur Erreichung des durch

diel Aufgabenstellung definierten Ziels trat sehr klar zutage, daß
einige Grundlagen und technische Hilfsmittel erst geschaffen wer
den mußten, um das Ziel zu erreichen. Da diese Arbeiten einen
Großteil der Gesamtarbeit ausmachten, werden sie dort, wo sie für
die Erreichung des Zieles besonders wichtig sind, ausführlich be
handelt. Das gilt besonders für den Einfluß von Konzentrations
änderungen des Verschleißes im öl durch öl verbrauch und Ver
schleißverlust auf das Verschleißmeßergebnis.

5.1 RNT-Methoden zur Ermöglichung von Verschleiß~es?ungen

Es gibt drei radionuklidtechnische Materialabtragsmeß
verfahren: das Dünnschichtdifferenzmeßverfahren (DDV) /38,39/,
das Durchflußmeßverfahren (DMV) /38,40/ und das ölprobenmeßver
fahren (öMV) /37/. Im Rahmen dieser Arbeit kamen aufgrund der aus
gesuchten Motore nur die letzten beiden Verfahren zur Anwendung.

Das DMV mußte modifiziert werden, um auch mobile Einsätze
durchzuführen. Das öMV wurde gänzlich neu konzipiert ebenso wie
ein Filtermeßplatz, der die Verschleißanlagerung im Schmieröl
filter der Motore kontinuierlich erfaßt. Die Aktivierung der
Bauteile mußte unter dem besonderen Gesichtspunkt sehr langer
Versuchszeiten ausgeführt werden. Die Ansprüche an die Aktivierung
unterscheiden sich nicht bei beiden Verfahren.

~Qn~~n~r~~iQn~~nQ~r~ng~n_Q~~_Y~r~~bl~i~~~_i~~Ql_Q~r~b

glD~~bf~11~D9~D_~DQ_Y~r~~bl~i~y~rl~~~_Q~r~b_Qly~r~r~~~b

Die ausgewählten radionuklidtechnischen Materialabtrags
meßverfahren beruhen darauf, die Konzentration des Abriebs in ei
nem Trägermedium zu messen. Wenn Konzentrationsänderungen auftre
ten, die nichts mit dem Eintrag des Abriebs ins Trägermedium zu
tun haben, erfordert dies eine rechnerische Korrektur der Meßer
gebnisse, wenn der Fehler einen vorgegebenen Wert übersteigt. Dies
ist bei ölnachfüllungen und längeren Versuchszeiten (z.B. >20 h)
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wegen des Yerschleißverlustes durch ölverbrauch bei Verbrennungs
motoren immer der Fall.

c::::
Ql

..c
u
In
L.
Ql
>

tatsächlicher Abrieb
herkömmlich berechneter Abrieb

(Eichfaklor)( registr. Nettozählr.l

Abrieb im Ölsumpf

.. /'
Olnachfüllung /'

~ /1 ,.,././
/' /,/ ?~--

~: /..:-----
. ------

Zeit

Fig.16: Tatsächlich abgeriebener, herkömmlich berechneter und im
ölsumpf befindlicher Abrieb bei konstanter Verschleißrate
und konstantem ölverbrauch

Fig.16 zeigt für eine angenommene konstante Verschleiß
rate und konstanten ölverbrauch den ohne Berücksichtigung der ge
nannten Einflüsse berechneten Verschleiß, den tatsächlich vom Bau
teil abgeriebenen Verschleiß und den Verlauf des Verschleißes im
öl. Es wird nun eine Korrekturmöglichkeit gesucht, die vom gemes
senen Verlauf des Verschleißes im Schmieröl zum Verlauf des tat
sächlich vom Bauteil abgeriebenen Verschleißes führt~

YQr~~~~~~~~D9~D

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

Voraussetzungen:

1) Die Konzentration des Abriebs im ölverbrauchsvolumenstrom ist
gleich der Konzentration des Abriebs im ölsumpf.
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2) öl verbrauchs- und Abriebsrate sind für ein Betriebsintervall
konstant~ ölnachfüllungen erfolgen nur an Intervallgrenzen.

3) Das Volumen des Abriebs im öl ist gegenüber dem ölvolumen ver
nachlässigbar klein.

Gültigkeit und Fehlerabschätzung:

Voraussetzung 3) wird nach Ermittlung des Korrekturmodells mit Hil
fe einer Empfindlichkeitsanalyse geprüft. Das Rechenprogramm muß
die Betriebsintervalle so einteilen~ daß Voraussetzung 2) zutrifft.
Im Falle kleinerer Schwankungen der Verschleiß- und ölverbrauchs
rate wird mit gemittelten Werten gearbeitet. Um Voraussetzung 1)

zu bestätigen~ wurden sehr umfangreiche sogenannte "Blindversuche"
an den wichtigsten in Frage kommenden Motoren durchgeführt. Bei
einem Blindversuch werden Motore über lange Zeit ohne aktive Bau
teile~ aber mit öl ~ das radioaktiven Verschleiß enthält~ betrieben.
Da innerhalb der ölwechselintervalle keine Konzentrationsänderun
gen größer 1% gemessen wurden und auch nach ölnachfüllungen die
sich neu einstellende Konzentration des Verschleißes im öl weiter
konstant blieb~ ist die getroffene Voraussetzung erfüllt.

Korrektur des Verschleißverlustes durch ölverbrauch:

Es bedeuten:

t

i

i ~ 0

i ( t )

j

MÖl
Mab

m=dM
dt

= Zeit
= Indizierung des laufenden Intervalles
= Beginn des laufenden Intervalles
= im laufenden Intervall zur Zeit t
= Indizierung der Intervalle

= Masse des Abriebs im öl
= Masse des Abriebs vom Maschinenteil

= Verschleißrate

= Abriebsverlust
= ölvolumen
= Anfangsvolumen
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dV öl verbrauchv=(ff =

C = Konzentration
Z = Zählrate
p = Dichte

c = Integrationskonstante

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

wobei
Mab(t) = MZ(t) . A(t)

MZ(t) = k . Z(t)

( 36)

( 37)

MZ ist die mit Hilfe des radionuklidtechnischen Meßsystems über
die Eichung berechnete IIErsatzmasse ll

, die der Zählrate nach (37)
proportional ist. Mz wäre bei einem System ohne ölverbrauch gleich
Mab . A ist der Korrekturfaktor, der den Unterschied zwischen Mab
und MZ ausgleicht. In.den Proportionalitätsfaktor k gehen Ausle
gungsdaten der Meßanlage und spezifische Bauteilbestrahlungen ein.

Mit Hilfe der Tatsache, daß Mz proportional der Zählrate und da
mit der tatsächlichen Konzentration des Verschleißes im ölsumpf
ist, und aus einigen Randbedingungen, mit denen sich die Propor
tionalitätsfaktoren bestimmen lassen /70/, ergibt sich:

und der Korrekturfaktor '

M
Ö

1 ( t )
= V(t) Vo . A(t) (38)

A(t) = (39)

A(t) ist also das
(ohne ölverbrauch)
bes im öl.

Verhältnis von theoretischer Konzentration C(t)th
zu tatsächlicher Konzentration C(t) des Abrie-

In der Regel werden bei Motorversuchen Wechsel der Betriebsbedin
gungen und ölnachfüllungen vorgenommen, was zu betriebsartbeding-
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ten Abriebseinträgen ins öl und zu Konzentrationsänderungen im öl
führt. Die Korrekturrechnung soll deshalb den allgemeinsten Fall
also die Aneinanderreihung beliebig vieler Betriebsintervalle be
schreiben.

Um den Korrekturfaktor bestimmen zu können, muß die tatsächlich im
öl befindliche Abriebmasse Möl bekannt sein. Diese läßt sich unter
den in Kap. 5.5.1 gemachten Voraussetzungen mit den folgenden Glei
chungen berechnen. Die Zeitachse, über der der öl verbrauch betrach
tet wird, wird in Intervalle J. mit j = 1, 2, 3, ... eingeteilt.

J

J 1 J 2 J. J ..
J J =1

,-----r-,-----y-,--pr)-.,.,----...-,-------;1
t o t 1 t 2 t. 1 t .. 1 t.J- J=1- 1

Herleitung des Korrekturfaktors A(t):

Es gilt Voraussetzung 1)

Zeitachse

(40)

d ~1V .(t) = CM
1 I'I Ö1

(t)·v.·dt
. 1
1

( 41 )

Nach üblicher Definition ist die Konzentration gegeben durch:

(42)

Mit (42) i n (41) unter Vo rau s set zu n9 3), die be sag t, daß

Vö1 i ( t) . f öl>> Mö1 i( t) ist, erg i bt (4 1) mit C ( t) aus (4 2)
Mö 1 i

( 43)
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Im übrigen gilt:

Einsetzen von dMVi(t) und dM ab aus ( 43 ) und ( 44 )

ergrlbt:

(44 )

d Mö1 i( t)
dt

(45) ist eine DG des Typs

MÖl i(t) vi
V. ( t)

1
= m., (45)

y' + P(t) . Y = konst.

Die Lösung der DG lautet /36/:

Es gelten die Anfangsbedingungen:

m·
, ln V,.(t))v .,

MÖl' = V. (c',0 ',0

m.,
--~v ., ln V. 0),,

Daraus läßt sich die Integrationskonstante c errechnen und in
(47) einsetzen.

MÖl i (t) = MÖl i ,0

V.(t)m.V,.(t) V.
, +' 1 ',0

Vi,o vi . n Vi--rtT

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

m. V.
C,. (t) = C. +_1 1n 1. , 0

1,0 v,' V. (t)
1

sowie die Konzentration Ci(t)th' die sich ohne öl ver-

(49)
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brauch un~ Verschleißverlust~ergebenwUrde zu

m.
C.(t) = C. (1 -4: M 1 (t~ti~l)) (50)

1 th 1 'Oth . ab i ,0

Der Korrekturfaktor ergibt sic~ somit zu:

m·
1 + 1 (t-t i _1 )rvr-

b
-·-

Ai(t) = A. a 1,0
( 51)

1 ,0 m. V.
1 + 1 1n 1 ,0

-C-.-----;v-: .
V. (t)

1 ,0 1 1

Mit BerUcksichtigung von (49), der Tatsache, daß Mb' 0 diea 1,

Summe der Abriebe aller bisheriger Intervalle darstellt und die
Konzentration C nur durch eine Konstante mit der Zähl rate ver
bunden ist, ergibt sich der Korrekturfaktor in seiner endgUltigen
Form. Er enthält nur noch gemessene Größen.

j =i-I

vj(Zt -Zt ).(t.-t·_1)
j j-1 J J

---=~V~---------- + v.(Z.(t)-Z. ).(t-t. 1')t. 1 1 1,0 1-

1n J-1
Vt .

Ai ( t ) = ---"jC-.=_l ....::.J'-- _

V.
Vi,o .Zi (t)· 1n V~ 'tt )

1

Damit ist der tatsächliche Abrieb in (36) mit (37) errechenbar:

(52)

Mab i(t) = k
.iltZ.(t) . A.(t)·e

1 1
(53)

e~t = Halbwertszeitkorrektur

Empfindlichkeitsanalyse:
Die entwickelten Grundlagen dieses Kapitels erlauben Em

pfindlichkeitsanalysen der EinflUsse verschiedener Parameter auf
die Genauigkeit der radionuklidtechnischen Materialabtragsmes-
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sungen. So sind Aussagen darüber möglich, welchen Einfluß Fehler
in den angenommenen ölverbrauchswerten, Nachfüllölmengen und An
fangsölvolumina haben. Es interessieren aber auch ganz allgemeine
Fragen wie eine Angabe, wann und bei welchen Volumenverhältnissen
der Verschleißmassenstrom im ölverbrauchsstrom gleich dem zugeführ
ten Verschleißmassenstrom ist, sowie die Funktonsverläufe der Kon
zentration des Abriebs und der Masse des Abriebs im ölsumpf.

Welche Fehlinterpretationen von Messungen möglich sind bei Nicht
beachtung des Verschleißverlustes durch ölverbrauch läßt 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 V~rschleißmassenstrom im ölverbrauchs
strom gleich dem durch Abrieb zugeführten Verschleißmassenstrom,
wenn für den Motor D typische Werte zugrunde gelegt werden. Die
allgemein gültigen Funktionsverläufe der Konzentration des Abriebs
und der Masse des Abriebs im öl über der relativ verbrauchten öl
menge sind Anhang 1 zu entnehmen.

Die Empfindlichkeitsanalyse soll zwei Fragen beantworten:

a) Wie groß ist der Unterschied zwischen tatsächlichem Abriebein
trag ins öl und errechnetem Eintrag? Es muß einen Unterschied
geben wegen der Vernachlässigung aufgrund der Voraussetzung 3).

b) Wie groß ist der unter a) genannte Unterschied aufgrund falscher
(anderer, als in der Korrekturrechnung angenommener) Anfangsöl
volumina und ölnachfüllungen?

Um diese Fragen beantworten zu können, wurden zwei Verschleißsimu
lationsrechenmodelle entwickelt. Die Programme sind so aufgebaut,
daß der tatsächliche Abriebeintrag ins Trägermedium, der errechne
te Abriebeintrag und die Konzentration des Abriebs im Trägermedium
miteinander verglichen werden können. Strukturdiagramme, Rechen
programme und Ergebniskurvenwerden in Lit. 41 ausführlich be
schrieben. Es soll hier nur pauschal das wichtigste Ergebnis ge
nannt werden. Die Vernachlässigung in (43) aufgrund Voraussetzung
3) hat keinen erwähnenswerten Einfluß auf das Meßergebnis. Eine
Unterfüllung durch zu geringe Anfangsölvolumina oder Nachfüllmengen
hat größere Meßfehler zur Folge als prozentual gleiche Oberfüllun
gen.
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5.1.2

Die Aktivierung der gew~~lten Bauteile (siehe Kap. 5.3)

sollte so durchgeführt werden~ daß die Komponenten "Zy linderlauf
büchse" sowie "Lauffläc~e" und "Flanken" des 1. Kompressionsringes
gle~chzeitig erfaßt werden können. Die Kolbenringe werden mit Neu
tronen im Reaktor aktiviert. Es entstehen dabei bei verchromten
Ringen die Radionuklide 51 Cr für die Lauffläche mit einer Gamma
Energie von 320 keV und 59 Fe für die Flanken mit Gamma-Energien

von 1100 und 1290 keV.

Aus wirtschaftlichen Gründen können die Büchsen nicht auf
der gesamten von den Ringen überstrichenen Fläche aktiviert wer
den. Es erfolgt eine Besc~ränkung auf die Zone des größten Ab
riebs~ also den Bereich in der Höhe des oberen Totpunktes des
1.Kompressionsringes. Die Aktivierung wird über den gesamten Um
fang in einer Breite von 10 mm ausgeführt; ausgehend von 1 mm
oberhalb der Ober kante des 1.Kompressionsringes in OT. Die Be
strahlung geschieht am Zyklotron mit Deuteronen. Es entsteht das
Radionuklid 56 Co mit den Gamma-Energien511~ 847 und 1240 keV /65/.
Ab dem Versuch KZ MWM 11 war es möglich~ die Zylinderbüchsen am
Zyklotron mit ~ -Teilchen zu bestrahlen. Es entsteht dabei das Ra
dionuklid 58 Co mit den Gamma-Energien 511 und 810 keV. Die Ver
wendung dieses Radionuklids verringert die Problematik der IIEin
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 für die Erzielung einer bestimmten Meßgenauigkeit
notwendigen spezifischen Bauteilaktivität kann unter Umständen
nicht realisiert werden~ da die Gesamtaktivitäten der Bauteile
eine gesetzlich vorgeschriebene Grenze nicht überschreiten dür
fen~ was auch für die Aktivitätskonzentration im Motorenöl und
im Abgas der Fall ist. Bei allen durchgeführten Versuchen wurden
die erlaubten Freigrenzen der Aktivitätskonzentrationen mit
großem Sicherheitsabstand eingehalten.
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Bej den Langzeitversuc~en war anfangs nicht bekannt, wie
sich die Verschlei6ratenverhältnisse der aktivierten Bauteile zu

einander einstellen wUrden (die Kenntnis ist wichtig fUr die Ak
tivierungsauslegung). Dies fUhrte beim ersten derartigen Versuch

(LZ MWM 2) dazu, daß bis zur Nachaktivierung der BUchsenver
schleiß, aber nicht der Ringflankenverschleiß, gemessen werden
konnte und nach der Nachaktivierung sich der umgekehrte Fall ein
stellte. In solchen Fällen kann immer nur eine obere Verschleiß
ratengrenze angegeben werden, die noch nicht Uberschritten worden

ist .

Wegen der sehr langen Versuchszeiten ändert sich durch
die Abnahme der spezifischen Aktivität Uber der Zeit die anfäng
liche Genauigkeit der Verschleißratenmessung stark. Die Ringlauf
flächenverschleißrate 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
BUchsenverschleißrate gemessen, da der 1.Kompressionsring mit
einer Mo-Lauffläche versehen war und diese wegen zu kurzer Halb
wertszeit der entstehenden Radionuklide und ungUnstiger Einstreu
verhältnisse nicht mitgemessen werden konnte /42/.

5.2 Verschleißmeßverfahren

a) Durchflußmeßverfahren

Das Durchflußmeßverfahren wurde fUr die Verschleißmessungen
bei allen Kurzzeitversuchen herangezogen. Es ist z.B. in /38/
und /40/ ausfUhrlich beschrieben worden.

Es war anfangs geplant, die Grundgesamtheit der Daten, die
fUr die Erstellung des Systems zur Korrelation vom Kurzzeit- auf
das Langzeitverschleißverhalten als nötig erachtet wurde,in einem
Umfang zu erstellen, der neben Daten aus PrUfstandstests auch
solche aus Straßentests umfaßte. Dazu mußte fUr die Straßentests

ein völlig neu es Durchflußmeßsystem entwickelt werden, da die
herkömmlichen Anlagen fUr diesen Anw~ndungsfall 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 durchzufUhren. Die Entwicklung war
deshalb so langwierig, weil ein mobiles Durchflußmeßsystem allein
zur Gewinnung der erforderlichen Daten nicht ausreicht. neshalb
wurde das Meßsystem so konzipiert, daß in Zusammenarbeit mit der
Daimler-Benz AG eine komplette Fahrzeugversuchsanlage erstellt
und erprobt werden sollte, die neben den Verschleißdaten, die
fUr eine Interpretation notwendigen Fahrzeugdaten on-line miter
faßte. Das LIT entwickelte die Verschleißmeßanlage, die OB-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/ ausfUhrlich beschrieben.

Die Langzeitversuche wurden bei den jeweiligen Firmen auf deren
normalen Versuchsständen durchgefUhrt. Um den Verschleißratenver
lauf bei verschiedenen Betriebspunkten Uber der Motorlaufzeit
festhalten zu können, waren Meßeinsätze notwendig, die den Ver
schleißratenzustand des Motors Uber alle interessierenden Dreh
zahl/Lastbereiche erfaßten. Dazu waren Messungen nach dem DMV not
wendig. Hierzu wurde der Radionuklid-Meßwagen des LIT eingesetzt,
der mit allen Geräten ausgerUstet ist, um die hier geforderten
Messungen durchzufUhren und on-line auszuwerten /44/.

b) ölprobenmeßverfahren

Neben dem DMV existiert als zweite ~1ethode zur quantitativen
Bestimmung von radioaktiv markiertem Abrieb in einem,Trägermedium
das ölprobenmeßverfahren (öMV). Es hat den Vorteil des geringen
apparativen Aufwandes am Meßobjekt, da ölprobenziehung und Aus
wertung zeitlich und örtlich voneinander getrennt vorgenommen
werden können. Die Probengewinnung erfolgt durch Ziehung einer öl
probe in beliebigen Zeitintervallen. Bei geringen zeitlichen Ab
ständen der Ziehungen ergibt sich eine quasikontinuierliche Kennt

nis des Verschleißverlaufes. Die Ziehung der Probe muß so erfol
gen, daß gewährleistet ist, daß die Konzentration des Verschleißes
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im ProbevoJumen gleich der im ölsumpf ist. Aus diesem Grunde und
zum Zwecke der bedienungslosen Probenziehung wurde eine automa
tisch arbeitende Probenziehvorrichtung entwickelt und eingesetzt,

die allen Anforderungen genügte und fast wartungsfrei über tau
sende von Stunden im Einsatz war. Die Vorrichtung wird ausführ
lich in /37/ und 141/ beschrieben.

Will man Messungen nach dem öMV optimal durchführen, so muß
geprüft werden, wie groß die spezifischen Bauteilaktivitäten sein
müssen, um einen bestimmten Verschleiß mit einem vorgegebenen
Fehler nachweisen zu können. Dazu müssen eine Reihe von Fragen
geklärt sein, die zum einen meßplatzspezifisch sind und zum an
deren allgemein gelten. Neben der Kenntnis der zu erwartenden
Verschleißrate und des ölvolumens, in das der Verschleiß einge
tragen wird und der Auswahl des günstigsten Eichverfahrens, muß
für den Auswertemeßplatz noch folgendes bekannt sein:

1. Abhängigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit der Strahlungs
nachweiseinrichtung von der Energie der Gammastrahlung bei
konstantem ölprobenvolumen.

2. Abhängigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit vom Ölproben
volumen bei konstanter Energie der Gammastrahlung.

3. Abhängigkeit der verschiedenen Einstreufaktoren bei Mehr
komponentenversuchen vom ölprobenvolumen.

4. Sedimentation von Verschleißteilchen im Reagenzglas.

In /41/ wird berechnet, daß Sedimentation von Verschleißteil
chen im Ölprobengefäß unter den vorliegenden Bedingungen nicht
auftritt.

Aufgrund der Kenntnis der beschriebenen Abhängigkeiten und
der Kenntnis der spezifischen Aktivitäten der bestrahlten Bau
teile kann eine Zuordnung zwischen nachgewiesener Zähl rate und
abgeriebenem Verschleiß über eine Eichung hergestellt werden.

c) Filtermeßverfahren

Bei der Anwendung eines die Konzentration des Verschleißes im
Motoröl messenden Verschleißmeßverfahrens stellen die im ölkreis-
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lauf befindlichen ölfilter dann eine Fehlerquelle für die Ver
schleißmessung dar, wenn sic~ Verschleiß im Filter anlagert. Da
dies bei den im Rahmen dieser Arbeit verw~ndeten Filter der Fall
war, wurde der Filterrückhaltegrad bei einer Vielzahl von Ver

suchen bestimmt, um absch~tzen zu können, ob der Aufwand für die
Konstruktion, den Bau und die Erprobung eines Filtermeßplatzes
gerechtfertigt ist, der den Verscbleißanteil im Filter kontinuier
lich erfaßt. Der Filterrückhaltegrad IIXIl wurde definiert zu:

Filterverschleißanteil
x = errechneter Abrieb + Filterverschleißanteil

Der Mittelwert von x aus 12 Versuchen mit neuen Teilen, die
im Mittel 33 h betrieben worden waren, betrug für den Ringlauf
fl~chenverschleiß 16,1% (Standardabweichung s = 4,5%) und für den
Ringflankenverschleiß 22,7% (s = 4,8%). Beim direkt anschließen
den Betrieb derselben Teile über im Mittel 41 h betrug x f'ür den
Ringlaufflächenverschleiß 9% (s = 5%) und den Ringflankenver
schleiß 10,4% (s = 4%). Bei den Langzeitversuchen mit Filterein
satzzeiten über 2-3 ölintervalle ( 230 h) betrug der Ringlauf
flächenverschleißanteil im Filter im Mittel 22,3% (s = 10,7~ und
der Ringflankenverschleißanteil 8,2% (s = 2,6%).

Der Filterverschleißanteil für den Büchsenlaufflächenver-,
schleiß hatte etwa gleichen Mittelwert und Standardabweichung
wie der Anteil für den Ringlaufflächenverschleiß. Die Meßergeb
nisse zeigen, daß der Aufwand für die Entwicklung eines Filter
meßplatzes, der den Verschleißanteil im Filter kontinuierlich
erfaßt, gerechtfertigt ist. Ein solcher Filtermeßplatz wurde ent
wickelt, erprobt und ab dem Versuch KZ MWM 30 eingesetzt. Der
Aufbau und die Eichverfahren des Meßplatzes sind in /54/ ausführ
lich beschrieben.

Beim Vergleich der Verschleißraten, die sich mit und ohne Be
rücksichtigung des Filtermeßergebnisses in einem bestimmten Be
triebsintervall ergaben, zeigte sich, daß der Filterrückhaltegrad
für den Verschleiß des untersuchten Bauteiles unabhängig von der
Verschleißrate ist und unabhängig von der Lage des Vollastbetriebs-
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punktes. D_as hei.ßt, von der i.ns.ges.amt abgeri.ebenen Verschleiß
masse wird ein fester Prozentsatz unmittelbar nach dem Abreiben
herausgefiltert, während der andere Teil ~uch nach beliebig vie
len Durchläufen im öl verbleibt. Daraufhin vorgenommene Blindver
suclhe am Vollmotor mit Filter und externe Filtrierungsversuche in
einem ölkreislauf mit gelaufenem öl und Feinstfiltrierelementen
erhärteten die Aussage /56/. Diese Ergebnisse, die darauf hin
weisen, daß die Korngrößenverteilungen nach dem Einlauf konstant
bleiben, werden durch /42/ für den hier verwendeten Motor anhand
einiger Ergebnisse unterstützt.

Um eine Verschleißratenbezogene Größe des Filterrück
haltegrades zu erhalten, wurde die Größe ~ eingeführt. Wird die
Differenz zwischen der Verschleißrate,die ermittelt wird,mit Be
rücksichtigung des Filtermeßergebnisses und der Verschleißrate
ohne Berücksichtigung des Filtermeßergebnisses zu der Verschleiß
rate mit Filtermeßergebnis in8 Verhältnis gesetzt, so ergibt sich
für das Ringlaufflächenverschleißratenverhältnis ~L = 0,10

(s = 0,07) und für das Ringflankenverschleißratenverhältnis
de F = 0,13 (s = 0,07).

Die ~ -Werte wurden mit Hilfe der Verschleißraten nach
dem l.ölwechsel (ca. 30 h) errechnet. Während des Grobeinlaufs,
also etwa der ersten 10 Laufstunden, können die ~ -Werte sehr
stark streuen, brauchen nicht konstant zu sein und können Werte
bis zu 0,8 annehmen.

Da sich ~hinreichend unabhängiq von der Betriebsart und
der Filtereinsatzzeit (untersucht bis ca. 50 h) zeigt, läßt sich
der Verschleißverlust durch Filter direkt zusammen mit dem Ver
schleißverlust durch ölverbrauch korrigieren, ohne daß ein Fil
termeßplatz eingesetzt wird. Es gilt weiter (40). (41) muß um
den Ausdruck ~ ·mi·dt ergänzt werden, so daß der konstante Fak

tor in (4 5) mi (1 -ae ) 1. s t . Der neue Kor r e kt ur f akt 0 r A"( t) unt e r 
scheidet sich von Ä(t) nur im Nenner, der nun lautet:

Vi,oV. (Z. ·}f+Z. t(I-~)).ln
1,0 1,0 1,' ViCt )
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Es-muß nochmals betont werden, daß eine solche Korrektur
nur erlaubt ist, wenn fUr einen bestimmten Motor und fUr den Ab
rieb eines bestimmten Bauteils '>Je = konst. wird. FUr den Motor D
und die erwähnten Bauteile gilt dies hinreichend genau.

5.3 Versuchsmotore und -teile

Die Auswahl der Versuchsmotore richtete sich vor allem
dana~h, welche der Mitgliedsfirmen der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) im fraglichen Zeitraum mehrere
Langzeitversuche mit einem einfachen Betriebsprogramm durchfUhren
wUrden. Die Wahl fiel auf den Motor D. Dieser Motor hat fUr den
praktischen Versuchsbetrieb eine Reihe von Vorteilen, wie geringe
Größe, leichte Montierbarkeit und geringen spezifischen Kraftstoffver
brauch. Außerdem lagen aus frUheren Langzeitversuchen eine Viel-
zahl konventionell ermittelter Verschleißdaten und Teile vor,
die im Rahmen der unter Kap.3. beschriebenen AUfgabenstellung be
nötigt wurden. Mit dem Motor D wurden daraufhin die Grundgesamt
heiten von Daten der gleichnamigen Bauteile ermittelt.

Hinsichtlich des angestrebten Zieles, Testversuche durch
zufUhren und die Daten mit den entsprechenden Grund0esamtheiten

zu vergleichen, konnten Testversuche mit den Motoren A und E
verwertet werden. Eine noch aussagekräftigere NachprUfung des an
gestrebten Zielergebnisses läßt sich mit Langzeitversuchen vor
nehmen. Aus diesem Grunde und zur Gewinnung zusätzlicher Infor
mationen Uber den charakteristischen Verschleißratenverlauf der
ausgesuchten Bauteile in völlig verschiedenen Motoren, wurden

zwei Langzeitversuche mit den Motoren Bund F durchgefUhrt. Die
Tafeln 1 und 2 enthalten die wichtigsten Kenn· und Auslegungscla
ten der verwendeten Motore.

Versuchsteile und ihre Auswahlkriterien

Die auszuwählenden Motorbauteile mußten fUr den Motor kritische
Bauteile sein. Das heißt, daß ein Ausfall dieser Teile das Ende
der Lebensdauer des Motors bedeutet oder eine GeneralUberholung
bedingt. Außerdem mUssen die Teile gut aktivierbar sein. "Gut"
bedeutet hier, daß im Reaktor oder im Zyklotron Radionuklide mit



Motortyp Hubvolumen Hub Bohrung Zylinderzahl Eff.Leistung Drehzahl mittl. eff. Druck

3 PS/KW l/min kp/cm2 / barcm mm mm

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
I

O"l

D 2826 120 100 3 55/40,5 2800 6,3/6,2 w

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
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genügend hoher Ausbeute, Gamma-Energie und Halbwertszeit ent

stehen.

Da schon aufgrund der Arbeiten in Lit.57 und dem am LIT
zur Verfügung stehenden know-how bei der Aktivierung von Fe und
Cr ein großes Potential an Erfahrung mit den allgemein als kri
tisch angesehenen Motorbauteilen 1.Kompressionsring und Büchsen
lauffläche (OT) vorhanden war, wurden diese ausgewählt.

Für die Langzeitversuche wurden Teile ausgesucht, die in
der Mitte der von den Firmen oder in DIN-Blättern angegebenen
Toleranzen lagen. Damit erhoffte man sich bei der Ermittlung des
charakteristischen Verschleißratenverlaufes ungefähr eine mittlere
Kurve zu erzielen (siehe dazu Kap.3.). Diese Annahme wurde spä
ter bestätigt (siehe Kap. 7.3.1).

Die in den Kurzzeitversuchen verwendeten Bauteile wurden
nicht speziell ausgesucht. Sie entstammten zufälligen Stichproben.
Damit sollte gewährleistet werden, daß die Grundgesamtheit der
Daten den Verhältnissen der Wirklichkeit entspricht.

Gelaufene Bauteile für die entsprechenden Kurzzeitver
suche kamen so zur Anwendung wie sie zufällig in der betreffenden
Firma vorhanden waren. Verwendet wurden aber auch die nichtak
tivierten Bestückungen der abgeschlossenen Langzeitversuche.
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VER S U C H S DUR C H F 0 H RUN G
-E R G E B N ISS E

UND

Es sollen die wichtigsten Versuchsergebnisse aUfgeführt
und diskutiert werden. Durch die Vielzahl und Dauer der Versuche
bzw. die Fülle von kontinuierlich gewonnenen Verschleißergebnissen
konnten Einblicke in das Verschleißverhalten der untersuchten
Bauteile erzielt werden, die lohnend sind, in einem größeren Um
fang angeführt zu werden, wie es allein für die statistische Be
trachtung der Verschleißratendaten nötig wäre. Während 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 0 vorgenommen.

6 . 1 . 1

a) LZ MWM 2

Bei dem Dauerlauf LZ MWM 2 handelt es sich um einen Abnahme
lauf für einen Kunden des Motorherstellers. Die aktive Bestückuna
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;Voll
last gefahren. Ab 1580 h Vollast bei wechselnden Drehzahlen in
der Reihenfolge 2350 - 1800 - 2350 - 1500 - 2350 - 1200 - 2350 
min- 1 usw. Jedem Betriebspunkt wurde immer ein ölintervall (im
Mittel 75 h) beibehalten, der Filter (Mann N 930) alle 2 ölinter
valle gewechselt. Bei den 8 Meßwageneinsätzen wurden ebenfalls
die obigen Betriebspunkte gefahren.

Nach 4010 h mußte die gesamte Bestückung des 1.Zylinders we
gen Bruchs des 1.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 Bestückung. Daraufhin
wurde der Versuch beendet.

Fig.17 gibt das registrierte Verschleißverhalten wieder. Um
das Diagramm nicht zu unübersichtlich werden zu lassen, sind nur
bei der Ringflanke alle zur Verfügung stehenden Meßpunkte ein
getragen, wobei bei den Langzeitversuchen ein Meßpunkt die mitt
lere Verschleißrate über 50-100 h wiedergibt und somit durch
viel~ Einzelmessungen gewonnen worden ist (Diagramme für weitere
Vollastdrehzahlen siehe Lit.59).

Nach 1580 h mußten die Versuchsteile nachaktiviert werden. Bis
zu diesem Zeitpunkt konnte die Büchsenlauffläche (OT), aber
nicht die Ringflanke mitgemessen werden. Nach der Nachaktivierung
konnte auch die Ringflanke mitgemessen werden. Dadurch ver
schlechterte sich aber die Meßempfindlichkeit für die Zylinder
laufbüchse so, daß nur ab einer Büchsenverschleißrate von 40 ~g/h

eine Differenzierung möglich gewesen wäre. Sie lag während des
gesamten Versuches unterhalb dieser Grenze.

Das wichtigste Ergebnis ist die konstante Verschleißrate der
Ringlauffläche und der Büchse (OT) nach dem Einlauf bis zum Aus
fall der Paarung durch Ringbruch. Dies gilt für alle untersuch
ten Betriebspunkte. Die parallel zu dieser Arbeit vorgenommenen
Einlaufuntersuchungen /58/ haben ergeben, daß für diesen Motor
der Schlüsselbetriebspunkt (Definition siehe Lit.58) 2350/Voll
last ist. Der Motor erreicht bei diesem Betriebspunkt die über
die ganze Laufzeit gleichbleibende konstante Verschleißrate am
schnellsten (Diagramme siehe Lit.59). Vollastpunkte bei geringeren
Drehzahlen haben zwar absolut gesehen höhere Verschleißraten,
erreichen aber die endgültigen Werte später.

Der bevorstehende Ausfall des Ringes macht sich nur im Ver
schleißverhalten 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 Verschleißrate an. Im Gegensatz zu den Ausfällen in
den Zylindern 1 und 2, wo die Durchblasegasmenqe von normalen Werten
aus plötzlich anstieg ,zeigt sich, vermutlich verursacht durch
Zylinder 3, allerdings schon ab 6250 h eine erhöhte Durchblase
gasmenge.
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Fig.1 7: LZ MWM 2-Langzeitversuchsergebnis für den Nennleistungs
betrieb 2350/Vollast

Es ist aufgrund der in Kap.6.2 beschriebenen Ergebnisse und über

legungen nicht anzunehmen, daß der Ring zu diesem Zeitounkt 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, daß die Verschleißrate von 2 der 3 als
kritisch angesehenen Bauteile über 100% der Laufzeit auf dem
nach dem Feineinlauf (Definition siehe Lit.58) erreichten Niveau
blieb.

Der Verschleißratenverlauf der Ringflanke ist nicht so ein
deutig, auf ihn soll näher in diesem Kapitel unter b) und c) so
wie ausführlich in Kap.6.2 und 6.4 eingegangen werden.

Die konventionelle Büchsen- und Kolbenringverschleißauswertung
wurde bereits ausführlich in Lit.59 beschrieben. Die dort aufge
führten Tabellen lassen erkennen, daß die Verschleißraten der un
beschädigten Bauteile der nichtaktivierten Bestückungen im Be
reich der mitgemessenen Bestückunqen 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. Während der 4 Meßwaqeneinsätze wurden Vollast
punk~e bei 1200, 1500, 1800 und 2350"min- 1 gefahren. Die ölin
tervalle betrugen im Mittel 71 h, der Filter wurde bei jedem 2.
ölwechsel 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 Verschleißratenver
hältnisse Ringflanke : Büchse: Ringlauffläche und die absoluten
Verschleißraten vom 1.Dauerlauf zugrunde gelegt. Da sich später
dann tatsächlich die gleichen Verschleißcharakteristiken einstell
ten, war nach dem Feineinlauf eine 3-Komponentenmessung möglich.

Fig.18 gibt das Langzeitversuchsergebnis wieder. Die Ring
lauffläche und die Büchse (OT) zeigen eine konstante Verschleiß
rate bis zum Ausfall der Paarung.
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Fig.18: LZ MWM 4-Langzeitversuchsergebnis für den Nennleistungs
betriebspunkt 2800/Vollast
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Fig.19 yerdeutlicht~ daß die Ringlauffläche nach etwa 12 h
bereits die während der ge~amten Laufzeit beibehaltene Ver
schleißrate für den Schlüsselbetriebspunkt für den Einlauf
(2800/Vollast) erreicht hat. Die Büchse benötigte etwa 30 h. Die
Ringflanke konnte während des Einlaufs nicht mitgemessen werden.
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Fig.19: LZ MWM 4-Feineinlauf für den Nennleistungsbetriebspunkt
2800/Vollast

Der Ringflankenverschleißratenverlauf 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
Erklärung für diesen Verlauf kann nicht gegeben werden. Daß es
sich aber sehr wahrscheinlich um einen charakteristischen Ver
lauf handelt und bisher unbekannte Zusammenhänge bestehen müssen~

läßt sich auch aus dem Langzeitversuch LZ MWM 10 ableiten. Wei
tere Hinweise gibt Tabelle 5 und deren Erklärung in Kap. 6.4.

400 h vor dem Erkennen des Ringbruchs anhand der Durchblaseaas
mencedeutet sich der Ausfall des Teiles anhand des Ringflanken
verschleißratenverlaufes an. Die Durchblasegasmenge erreicht
30 h vor dem steilen~ plötzlichen Anstieg den doppelten Normal
wert. Es ist keine Korrelation ersichtlich zwischen Leistungs
verlauf und Ringflankenverschleißrate. Auch bei diesem Versuch
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blieb das ~erschleißverhalten von zwei der drei Komponenten über
mindestens 93% der Laufzeit so, wie es sich nach dem Feineinlauf

eingestellt hatte.

c) ,LZ MWI~ 10

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

Programm des Dauerlaufs:

Wie LZ MWM 4, die ölintervalle betrugen im Mittel 87 h, der
Filter wurde bei jedem 2.ölwechsel ausgetauscht.

Bei diesem Versuch mußte auf eine Büchsenverschleißmessung
verzichtet werden, was aber den Vorteil hatte, die Ringflanken
verschleißrate mit größerer Genauigkeit erfassen zu können.Das
Versuchsergebnis (Fig.20) deckt sich weitgehend mit den anderen
Langzeitversuchen an diesem Motortyp.
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Fig.20: LZ MWM 10-Langzeitversuchsergebnis für den Nennleistungs
betriebspunkt 2800;Vollast

Das Ansteigen der Ringlaufflächenverschleißrate ab etwa 2550 h
ist auf die Ausfallart der Paarung durch Kolben- und Ringfresser
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und Kolben~emdbruch zurUckzufUhren. Es ist anzunehmen, daß eine
derartige Schädigung der Paarung, die auch zum Ausfall des Ringes
durch Fresser fUhrte, die erhöhte Ringlaufflächenverschleißrate
bewirken konnte.

Bei den Ausfällen von Paarungen durch Ringbruch konnten weder
bei den beschriebenen Langzeitversuchen noch bei den zahlreichen
Versuchen zum Ringbruch (siehe Kap. 6.3) vor dem Bruch erhöhte
Rin~laufflächenverschleißratenbeobachtet werden. Die Ringflanken
verschleißrate unterteilt sich auch bei diesem Versuch in vier
Bereiche. Der Ausfall des Ringes kUndigt sich, wie bei den Ver
suchen zuvor, an hand des Ringflankenverschleißratenverlaufes an.
Der übergang vom Bereich langsam abnehmender in den Bereich kon
stanter Verschleißraten deckt sich mit den an diesem Motor ge
machten Erfahrungen, die Kurvenverläufe entsprechen denen in
Fig.21 und 22.

6 . 1 . 2 Kurzzeitversuche

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

Neue Bauteile:

Die Versuchsprogramme waren fUr alle Versuche einheitlich. Nach
einem Einlauf wurden Vollastpunkte verschiedener Drehzahlen ge
fahren, da es sich gezeigt hatte, daß Teillastpunkte nur sehr
geringen, meist nicht mehr meßbaren Verschleiß erzeugten. Alle
Versuchsergebnisse zeigen große Ähnlichkeit untereinander. Als
Verdeutlichung sollen zwei der zahlreichen ermittelten Kurven
verläufe wiedergegeben werden.
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Drei Erscheinungen sind augenfällig:

1. Der Verschleißratenverlauf für die Büchse (OT) und die Ring
lauffläche verläuft ähnlich (Fig.21 und 22).

2. Beim Schlüsselb~triebspunkt für den Grobeinlauf erreicht der
Motor am schnellsten konstante Verschleißraten. Je weniger
ein Betriebspunkt zum Gesamteinlauf beiträgt, desto später
werden konstante Verschleißraten für diesen Punkt erreicht.
Beim Motor D ist der Schlüsselbetriebspunkt je nach Blockierung
der Einspritzpumpe 2350 bzw. 2800 min- 1 bei Vollast.

3. Ein Einlauf der Ringflanken im Sinne von über der Zeit ab
nehmenden Verschleißraten kann nicht beobachtet werden. Die
Verschleißraten 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 Verschleißmessungen an gelaufenen Bauteilen hatten zum Ziel,
Werte für die Streuungen der Verschleißraten nach dem Einlauf zu
erhalten, ohne Langzeitversuche durchführen zu müssen. Zwar lies
sen sich diese Werte am genauesten mit Hilfe von genügend vielen
Langzeitversuchen ermitteln, aber aus Kosten- und Zeitgründen
konnte nur eine begrenzte Anzahl Langzeitversuche gefahren wer
den. Um dennoch beurteilen zu können, ob die Verschleißraten
der für die Langzeitversuche ausgesuchten II mittleren ll Bauteile
auch mittlere Werte sind und wie groß die Streuungen der Ver
schleißraten zu einer gegebenen Laufzeit sein können, boten sich
Kurzzeitversuche mit gelaufenen Bauteilen an. Die Versuche mit
solchen Paarungen waren als durchführbar angesehen worden, da
der reine Montageeinfluß eines Bauteiles auf denselben Motor, in
dem es zum Einsatz kam, beim Motor E getestet worden war und der
Motor D im Zylinderbereich sehr ähnlich aUfgebaut ist wie der
Motor E. Es muß darauf geachtet werden, daß die Bauteile zusammen
mit ihren ursprünglichen Reibpartnern in den Testmotor einge
baut werden. In Lit.57 werden Standardabweichungen für die Re
produzierbarkeit der Ringlaufflächen- und Ringflankenverschleiß-
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raten für nen Motor E von 12,1 bis 14,1% angegeben.

Die Bestückungen für die Versuche KZ MWM 11 und 12 stammen
aus dem Langzeitversuch LZ MWM 2 und waren 2404 bzw. 1194 h ge
laufen. KZ MWM 13 hatte eine 1589 h alte Paarung, die nur bei
280'OjVollast betrieben worden war. KZ MWM 14 und 15 hatten
Paarungen aus dem Langzeitversuch LZ MWM 4 mit 1144 h Laufzeit.
Die Bestückungen für KZ MWM 16 und 17 waren 1220 h gelaufen und
aus einem Dauerversuch mit dem einzigen Betriebspunkt 2350/Voll
last. Die Verschleißraten der Büchse (OT) sind nur bei den Ver
suchen 11-13 erfaßt worden. Wegen des sich abzeichnenden negati
ven Ausganges der Versuche hinsichtlich des angestrebten Zieles
wurde für die folgenden Versuche wegen der hohen Aktivierungs
kosten auf die Büchsenverschleißratenmessung verzichtet.

Die Versuche verliefen bis auf KZ MWM 11 (nicht auswert
bar) in sofern normal, als sich nach kurzen Einläufen konstante
Verschleißraten bei den jeweiligen Vollastpunkten verschiedener
Drehzahlen einstellten und diese reproduzierbar waren. Bei den
Versuchen KZ MWM 12 und 13 lag jedoch das Verschleißratenniveau
der Ringflanke und der Ringlauffläche wesentlich über den üb
lichen Werten. Für die Ringlauffläche etwa 5 mal so hoch und
2-3 mal so hoch für die Ringflanke. Die zu erwartenden Werte
stützten sich nicht nur auf die genaue Kenntnis des Verschleiß
ratenverlaufs dieser Bauteile über lange Zeit im Motor D, der
Ring aus dem Versuch KZ MWM 12 war zudem vermessen worden, so
daß mittlere Verschleißraten über 1194 h für ihn angegeben wer-
den konnten. Die Büchsenverschleißraten lagen für den Versuch
KZ MWM 12 im Erfahrungsbereich, für Versuch KZ MWM 13 waren sie
wegen der zu hohen Ringflankenverschleißraten nicht auswertbar.
Wesentlich günstiger verliefen die Versuche KZ MWM 14-17. Das
Verschleißratenniveau für die Ringflanke deckte sich mit den Er

fahrungswerten, während das der Ringlauffläche noch etwa doppelt so
hoch wie erwartet war. Der statistische Vergleich der Daten der
alten Paarungen mit den Daten der bis dahin aUfgestellten Grund
gesamtheit 11 ergab, daß zwischen ihnen ein signifikanter Unter
schied besteht, also nicht mehr von zufälligen Abweichungen ge
sprochen werden kann (siehe Kap. 7.2). Dies hatte zur Folge, daß
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die Versuchsergebnisse dieser Versuche nicht in die Grundge-
s am t he i t I lei nbe zog en wer den k0 nnt en. Dar auf hin wu r de der Ent 
schluß gefaßt, die Versuche mit alten Paarungen nicht fortzu
setzen, da eine Demontage, längere Lagerzeit und Montage der al

ten Bestückungen auf einen anderen Grundmotor einen nicht ver
nachlässigbaren Einfluß zumindest auf das Verschleißratenniveau
der Lauffläche des I.Kompressionsrings hat; für die BUchse (OT)
ist dies nicht endgültig geklärt.

6.2

6.2.1

Testversuche

a) LZ KH D 4

Nach der Erstellung der Grundgesamtheiten m'it den Verschleiß
ratendaten, die am Motor D gewonnen worden sind, wurden, wie in
Kap.3. ange~trebt, Verschleißversuche an anderen Motortypen durch
geführt.um Daten zur überprüfung zu erhalten, ob die gleichna
migen Bauteile gleichartig verschleißen, zur se1ben Grundgesamt
heit gehören und ob die bei positiver übereinstimmung errechen
baren Wahrscheinlichkeitsangaben über das Verschleißverhalten
eines bestimmten Prozentsatzes sinnvolle Werte ergibt. Die sta
tistische Auswertung aller Testversuchsergpbnisse erfolgt in
Kap.7.3, in diesem Kapitel werden einige typische Einzelversuchs
ergebnisse beschrieben.

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

Programm des Dauerlaufs:

600-h-Programm der Herstellerfirma 5 mal d\urchfahren. Es werden im
Prinzip 2 ö1interva11ängen eingehalten, deren Länge bei scharfen
Betriebspunkten im Mittel 65 h und bei weniger scharfen im Mittel
210 h betrug. ö1- und Filterwechsel erfolgten gleichzeitig.

Für Langzeitversch1ei3messungen mit Hilfe der RNT liegen an
diesem Motor ungünstige Bedingungen vor.

Das ö1vo1umen ist mit fast 30 1 etwa 3,5 mal so groß wie das
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des ~1 0 tor s_ D. Au ßerd em hat der Mo tor be di ngt dur ch die 5, 82- f ach
höhere Leistung bei etwa gleichem spezifischen öl verbrauch einen
hohen ölverbrauch bezogen auf das eingefüllte ölvolumen ebenfalls
im Verhältnis zum Motor D. Das erfordert häufiges ölnachfüllen

und das Ziehen zahlreicher ölproben, um den Verschleißverlust
durch ölverbrauch richtig zu erfassen (etwa alle 6 h 2 Proben).
Wegen gesetzlicher Bestimmungen durfte die Gesamtaktivität der
Bauteile nicht über denen der Versuche am Mötor D liegen, was
aufgrund größerer Bauteilabmessungen geringere spezifische Bau

teilaktivitäten bedeutete.

Um Daten für die Zugehörigkeiten zu den Grundgesamtheiten
der gewählten gleichnamigen Bauteile zu erhalten, wurde der
Büchsenverschleiß (OT) sowie anfangs der Ringflankenverschleiß
(Materialart KV 1) /26/ des molybdänbeschichteten 1.Kompressions
ringes gemessen. Die Art des Laufflächenmaterials erlaubte wegen
der Kurzlebigkeit der erzeugbaren Radionuklide keine Verschleiß
messung der Ringlauffläche über der gesamten Versuchszeit.

Beide Komponenten konnten nur am Anfang mitgemessen wer
den. Später reichte die Aktivität nur noch zur Erfassung der
Büchsenverschleißrate (OT) bei den Vollastbetriebspunkten 2800,
2650 und 1600 min- 1 . Fig.23 zeigt das Versuchsergebnis des Lang
zeitversuches. Der am meisten gefahrene Betriebspunkt "Wechsel
last ll lag mit etwa 15 j1g/h Abtrag an der Grenze der Meßempfind
lichkeit. Diese Verschleißrate blieb von Beginn bis etwa 2800 h
konstant, um dann bis 3000 h auf etwa 85 j1g/h anzusteigen.

Sehr auffällig ist der Sprung in der Büchsenverschleiß
rate bei 2650/Vollast und 2800/Vollast nach 1209 h. Als Er
klärung bietet sich der Wechsel von der ölsorte SAE 20 W 20 auf
SAE 30 an.
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Fig.23: LZ KHD 4-Langzeitversuchsergebnis fUr die Betriebspunkte
2800/Vollast, Nennleistungsbetriebspunkt 2650/Vollast
und 1600/Vollast

Der BUchsenverschleißratenverlauf dieses Motors ähnelt
sehr stark dem des Motors D. Der übergang vom Grob- in den Fein
einlauf (Definition siehe Lit.58) und den Normallauf erfolgt in
gleicher Weise und zu etwa gleichen Zeiten.

Nach dem Zerlegen des Motors waren keine Schäden an der
ZylinderbUchse oder am Ring zu beobachten.

b) LZ OB 1

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

Programm des Dauerlaufs:

DB-Kombitest. Der Filterwechsel erfolgte mit jedem ölwechsel.
Es konnte nur der BUchsenverschleiß (OT) gemessen werden, da

der 1.Kompressionsring, ebenso wie der Ring des Motors F, eine
Molybdänlauffläche besaß und der Verschleiß der Lauffläche aus
den gleichen GrUnden wie unter a) genannt nicht mitgemessen

werden konnte.
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Der Versuch gibt einen Hinweis, daß das in Lit.58 gefundene
Untermengenverhalten vielleicht auch dann gilt, wenn der SchlUssel
betriebspunkt für einen gegebenen Motor erst nach langer Zeit
(hier 108 h) zum 1. Mal angefahren wird und kein stationärer Be
triebspunkt ist. Das Untermengenverhalten wurde in Lit.58 nur für
stationäre Betriebspunkte untersucht. Fig.24 zeigt sehr deutlich
den starken Einlaufeffekt für den Betriebspunkt Kalt/Warm.
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Fig.24: LZ OB 1-Langzeitversuchsergebnis für die Betriebspunkte
Kalt/Warm und 3250/Vollast

Das Ergebnis des Verschleißratenverlaufs 4350/Vollast (Fiq.
25) zeigt wie auch das des Kalt/Warm-Testes, daß die Verschleiß
raten bei den für den Motor scharfen Betriebspunkten. bis zum Aus
fall des Motors noch leicht fallende Tendenz haben. Für den un
kritischen Betriebspunkt 3250/Vollast (Fig.24) gilt das nicht.
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Fig.25: LZ DB l-Langzeitversuchsergebnis fUr den Nennleistungs
betriebspunkt 4350jVollast

Die Schwankungen der Verschleißratenwerte aller drei Betriebs
punkte sind ungewöhnlich groß und konnten an den anderen Motor
typen innerhalb eines Versuchslaufes nicht beobachtet werden. Dies
deutet auf eine Abhängigkeit der Verschleißrate von der Reihen
folge der gefahrenen Betriebspunkte bzw. auf die Kombination der
selben bei diesem Motor hin. Die Verschleißratenwerte des Kaltj
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 Verschleißratenverlauf fUr die BUchse
(OT) ist der gleiche wie beim Motor D, obwohl die Ringform des
1.Kompressionsringes eine andere ist.
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Fig.26: KZ KHO-3-Feineinlauf für den Nennleistungsbetriebspunkt
2650/Vollast

Im Gegensatz zu den Doppeltrapezringen wurden bei den Ver
suchen KZ KHO 1 und 3 Rechteckringe verwendet. Nicht nur diese
Versuche, auch die in Lit.57 und 58 beschriebenen, die am sel
ben (1) Motor durchgeführt worden waren, weisen darauf hin, daß
der Grobeinlauf für die Ringlauffläche bei Rechteckringen an
diesem Motortyp bereits während des etwa 2 1/2-stündigen Firmen
einlaufprogrammes erfolgt. Wertet man die Verschleißmeßergebnisse
in Lit.57 in der in der vorliegenden Arbeit üblichen Form aus,
so zeigt sich, daß dSr Verschleißratenverlauf für die Lauffläche
doppeltrapezförmiger Kolbenringe sehr ähnlich dem des Motors 0
ist. Es kann festgestellt werden, daß der übergang vom Grob- in
den Feineinlauf bei den Doppeltrapezringen ~iel länger dauert
als bei den Rechteckringen. Die am Motor 0 gemachten Erfahrungen
deuten darauf hin, daß die Feineinläufe bei den Doppeltrapez
ringen des Mdtors E in Lit.57 noch nicht abgeschlossen sind und

es durchaus möglich sein kann, daß sich bei diesen Ringen im
Normallauf die gleichen oder ähnlich niedrigen Verschleißraten
einstellen wie bei den Rechteckringen. Die Frage könnte durch



- 82 -

länger dauernde und etwas anders strukturierte Versuche, als sie
in Lit.57 durchgeführt worden sind, &eantw~rtet werden.

b) ~1otor 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 OB 1 vorkamen.

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

Auch an diesem Motor ist der Verschleißratenverlauf zwischen
Ringlauffläche und Büchse (OT) ähnlich. Der übergang vom Grob
in den Feineinlauf erfolgt für beide Bauteile im gleichen Zeit
bereich (8-10 h). Im Gegensatz zum Rechteckring des Motors E,

'.

dessen Grobeinlauf sehr schnell schon wtihrend des Firmeneinlauf-
programmes erfolgt, ist er beim Rechteckring dieses Motors sehr
deutlich ausgeprägt und entspricht dem des Doppeltrapezringes im
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Motor D, WßS sich auch dadurch ausdrückt, daß die Ringverschleiß
ratenmeßwerte der m'it den Meßwerten der Bauteile des ~1otors D

aufgestellten statistischen Grundgesamtheit anqehören (siehe Kap.
7 .3. 1 ) .

6.3. Versuche mit Baut~ilen künstlich veränderten Spiels

Bei den Langzeitversu~hen am Motor D konnte ein Zusammen
han~ zwischen dem Ausfall der Ringe und dem Ringflankenver
schleißratenverlauf beobachtet werden. Eine bestimmte Verschleiß
ratenänderung bzw. Verschleißbeschleunigung ging dem Ausfall des
Teiles durch Bruch voraus. Da bis zum Ausfall des Teiles der Ver
schleißratenverlauf der Büchse (OT) und der Ringlauffläche sich
nicht änderte, also unabhängig vom während der Laufzeit zunehmen
dem Spiel des 1.Kompressionsringes in der Kolbennut war, bestan
den berechtigte Aussichten, die Lebensdauergrenze des Bauteiles
relativ einfach anhand des Ringflankenverschleißratenverlaufes
angeben zu können, wenn dieses Ende durch ein bestimmtes Axial
spiel des Ringes in der Kolbennut hervorgerufen wird. Um diese
Grenzen des II zu lässigen ll Axialspiels einzuengen, ist eine zu
sätzliche Versuchsserie durchgeführt worden, bei der die Ring
höhe und Nuthöhe durch mechanische Nacharbeit stufenweise ver
ändert wurde.

Um die Grenzen des Axialspiels für den Motor Dangeben
zu können, 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 über die Lauf
zeit erfaßten Gesamtabriebs in einen Spielerweiterungsanteil

durch den Ringflanken-, den Ringlaufflächen- und Büchsenverschleiß
sowie Vermessungen der 1.Kolbennut vor und nach den Versuchs
läufen. Durch die Verwendung von Doppeltrapezringen als 1.Kom
pressionsring trug auch der Ringlaufflächen- und der Büchsenver
schleiß zum Gesamtaxialspiel bei, deren Einfluß auf dieses Spiel
aber, wie in Tabelle 2 zu sehen, unerheblich ist.
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Spielerweiterung durch I
Versuch Ausfa11- Laufzeit Ringfl.- INutfl.- Büchsen- Ringlauf- ! Gesamt-

art des Verschl. Verschl. Verschl . fl ächen- t spi el er-
Kolben- I verschl. I weite-
ringes -Pm) I rung

(h) (}.Jm) (11m) (11m) (11m)

LZMWM 2 Bruch 6414 92 1,6 2,3 221,9126

LZMWM 4 Bruch 2733 47,5 152 0,4 0,8 200,7

LZMWM 10 Fresser 2733 45 60 2 1 108
I------

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

1. Versuchsserie:

Da das Ringgesamtspiel in der Kolbennut durch einen Ringflan
ken- und einen Nutflankenverschleißanteil 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 Ringhöhe. Auf
grund der Meßergebnisse in Tab.2 war die größte Spielerweiterung
(d.h. zusätzlich zum im Normalfall vorhandenen Spiel) ca. 200 )Jm.

Die Zwischenmaße sind Tab.3, Seite 88 zu entnehmen. Bei den Lang
zeitversuchen blieb die Ringlaufflächenverschleißrate bis zum
Ausfall des Ringes konstant, deshalb war es wahrscheinlich, daß
sich bei den Spielversuchen auch keine Abhängigkeit der Ringlauf
flächenverschleißrate von der Spielerweiterung zeigen würde.

Fig.28 und 29 zeigen für den Nennleistungsbetriebspunkt
(2800/Vollast)(für Vollastbetriebspunkte niederer Drehzahlen, die
zwischen den Nennleistungsbetriebspunkten auch gefahren wurden,
gelten die gleichen Ergebnisse), daß unabhängiq davon, auf welches
Bauteil das Spiel aufgebracht worden war und welchen Betrag es
hatte, die Ringlaufflächenverschleißratenkurven über der Zeit
den mit den Kurzzeitversuchen an neuen Bauteilen normalen Spiels
gefundenen Verlauf haben und mit unterschiedlichen Spielen als
Kurvenparameter in einem sehr engen Verscho'eißratenstreubereich
liegen.
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Das Versuchsprogramm war fUr alle Versuche gleich und dauerte
etwa 73 h. Es umfaßte nur Vollastbetriebspunkte; zum größten Teil
bei Nennleistung.

In Tab.5, Seite 96 sind die Verschleißbeschleunigungen der
Ringflanken bei den Langzeitversuchen des Motors D aufgefUhrt.
In der Spalte 4.Kurventeil (Erklärung siehe Fiq.33, Seite 94)
sind die Verschleißbeschleunigungen aUfgefUhrt, die sich vor dem
Aus~all des Ringes einstellten. Eine ähnlich hohe Verschleißbe
schleunigung trat nur beim Versuch KZ MWM 23 (normaler Ring, Nut

breite + 200 ~m) auf. Nach Beendigung der 1.Versuchsserie wurde
die völlig intakte BestUckung 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 BestUckung nochmals montiert und der Versuch
fortgesetzt, obwohl die Verschleißbeschleunigung bis dahin nur

bei etwa 70 )5~~ lag. Das Versuchsergebnis zeigt Fig.30. Nach
einer Laufzeit von 184 h wurde der Versuch abgebrochen, da sich,
wie zu sehen ist, die Verschleißbeschleunigung der Ringflanke
nicht änderte. Der Versuch zeigt auch sehr deutlich die konstante
Ringlaufflächenverschleißrate bis zum Abbruch des Versuchs.
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Fig.30: KZ MWM 28-Verschleißratenverläufe fUr die Ringflanke und
die Ringlauffläche fUr den Nennleistungsbetriebspunkt
2800/Vollast am Motor D
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2. Versuchsserie:

Die I.Versuchsserie gab einen Hinweis, daß es möglich sein
kann, durch künstlich aufgebrachtes Spiel Ringflankenverschleiß
beschleunigungen zu erzielen, die in der gleichen Größenordnung
liegen wie die in dem 4.Kurvenbereich der Langzeitversuche, bei
denen dann auch der Ausfall auftrat. Um diese Beobachtung zu er
härten, wurde eine 2.Versuchsserie durchgeführt mit Teilen, die

all~ etwa zusätzlich 200 pm Spiel im Kolbennut - Ringbereich auf
wiesen. Vier Bestückungen mit verminderter Höhe des I.Kompres
sionsringes und vier Bestückungen mit erweiterter I.Kolbennut.
Der I.Versuch KZ MWM 31 bestätigte die bisherigen Vermutungen,
daß eine bestimmte Verschleißbeschleunigung zum Ausfall des Ringes
führt, wenn auch der Betrag von Q in diesem Versuch niedriger lag
als bei den bisher beobachteten Paarungen, die zum Ausfall führ
ten.

Während des 2.Versuches dieser Serie (KZ MWM 32) verlor der
Motor nach 96 h durch einen Defekt ca. 80% seiner ölfüllung, was
Oberhitzungen im Kolben-Zylinderbereich zur Folge hatte und zu
Fressern in diesem Bereich führte. Alle 3 Bestückungen wurden
komplett ausgewechselt und der Motor weiter betrieben, nachdem
eine Sichtkontrolle der wichtigsten Lager keine Schäden erkennen
ließ. Der Motor hatte aber einen bleibenden Schaden erlitten, der
sich leider erst später so bemerkbar machte, daß er auffiel. Der
Meßzylinder war ein "S chrägläufer" (die Pleuelachse stand nicht
senkrecht auf der Kurbelzapfenlängsachse), was sich Uber der Lauf
zeit verstärkt auswirkte. Die Versuche KZ MWM 33-38 wurden darauf
hin nicht in die Auswertung einbezogen und eine 3.Versuchsserie
aUfgelegt. Bis zum Ausfall der Bestückung lag die Verschleißbe
schleunigung des Versuches KZ MWM 32 mit 22 )6~~ sehr niedrig,
allerdings streuten die Werte sehr stark, was an dem Bestimmt-
heitsmaß in Tab.3, Seite 88 zu sehen ist. Der Versuch wurde des
halb in keiner Auswertung berücksichtigt.



Verschleißbeschleunigung der' Spielerweiterungsversuche bei 2800/Vollast

..
Bestimmtheits~a)Versuch Ringhähen- Nuthähen- Laufzeit Zeit bi s V

abweichung abweichung Ringbruch maß

)Jm firn h h t!g/h %lOOh
==================================================================================================

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 MWM 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 33d8 durch Schrägläufer der Meßbestückung 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 MWM 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)
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Bestim~theitsmaß stellt Maß für die Güte der Anpassung der Meßwerte an die Regressionsgerade
(hier V über Spielerweiterung) dar.
durch 80%-igen ölverlust Motorschaden im Zylinderbereich aller 3 Zylinder und Kolben;die kom
elett ausgewechselt wurden.
V ist wegen der kurzen Laufzeit bzw. schnellen Ringbruchs nicht angebbar.
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3. Ver s uch.s s er i e :

Das Programm der 3.Versuchsserie entsprach dem der 2., es wur
den jedoch nur jeweils 3 BestUckungen gefahren. Alle 6 Kolben
ringe fielen durch Bruch aus. Es konnten allerdings nur bei 2
Ver iS uc he n die Ver sc h1eiß bes ch1eu ni gun gen ermit tel t wer den, da
die anderen Paarungen schon nach sehr kurzer Zeit ausfielen. Die
Werte für V von 144 und 215 ~5b~- liegen im Bereich des bisher be
obachteten. In Tab.3 sind alle angesprochenen Daten und Ergeb
nisse der Spielversuche zusammengefaßt. Fig.31 zeigt die Ergeb
nisse der Versuche mit 200 ~m Spiel graphisch. Aus Gründen der
besseren übersicht sind keine einzelnen Meßwe~te eingezeichnet.
(Bestimmtheitsmaße der einzelnen Geraden si-ehe Tab.3.) Es zeigt
sich deutlich, diß die Steigungen der Ve~schleißratenverläufe

(Verschleißratenbeschleunigung) der zum Ausfall fUhrenden Paarungen
in einem engen Streubereich liegen, klar unterscheidbar vom Ver
lauf der Paarung des Versuches KZ MWM 28.
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Fig.31: Ringflankenverschleißratenverläufe bei Paarungen mit um
200 ~m erweiterter 1.kolbennut bzw. verringerter Ringhöhe
des 1.Kompr~ssionsringes für den Nennleistungsbetriebs
punkt 2800/Vollast am Motor 0
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6.4 Vergleichende Betrachtung

Verschleißratenverläufe-----------------------
Die Langzeit- und Kurzzeitversuche haben vorher unbe

kannte Erkenntnisse hinsichtlich des Verschleißverhaltens der
drei untersuchten Motorbauteile gebracht. Unbekannt war vorher
die gleichartige Verschleißratencharakteristik für die Ringlauf
fläche und die Büchse (aT) während des Einlaufes mit dem sich
darah anschließenden konstanten VerschleißratenverlaUf bis zum
Ausfall des Kolbenringes.

Für den ganzen Laufzeitbereich wurde das fUr beide Kom
ponenten am Motor 0 nachgewiesen; am Motor F (Motor E ist sehr
ähnlich, siehe Tafel 1 und 2, Seite 62 und 64) nur für die Büch
se (aT), wobei der Versuch nicht bis zum Ausfall des Ringes be
trieben, sondern nach Ablauf des Firmenprogramms normal beendet
worden war. Für den Bereich bis zum Beginn des Normallaufes konnte
diese Charakteristik für beide Komponenten noch am Motor A und
E beobachtet werden, nur für die Büchse (OT) am Motor B (Ring
nicht mitgemessen) und nur für die Ringlauffläche am ~1otor C
(BUchse (aT) nicht mitgemessen).

Das konstante Verschleißratenniveau wird für den im Grob
einlauf geltenden SchlUsselbetriebspunkt /58/ am schnellsten er
reicht, auch wenn der Betrag der Verschleißrate anderer Punkte
höher ist als der fUr den schärfsten Betriebspunkt, wie dies am

.Motor 0 der Fall ist.

Der Verschleißratenverlauf des Motors 0 über der Dreh
zahl bei Vollast ändert mit wachsender Laufzeit für die Ringlauf
fläche 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 Ringlauffläche für die niedrigsten Drehzah
len die höchsten Verschleißraten. Mit wachsender Lebensdauer zeigt
sich für die mittlerffi Drehzahlen ein Maximum, mit der Tendenz zu

etwas höheren Drehzahlen mit wachsende~ Laufzeit. Bei den Ring
flanken kehrt sich die anfangs gezeigte Verschleißratencharak
teristik mit wachsender Laufzeit um. Gleichbleibende Charak-



- 91 -

teristik Uber der gesamten Lebensdauer wurde fUr die BUchsenver-.
schleißrate (aT) fUr den Motor D sowie den Motor F gefunden, wenn
auch die Charakteristik fUr die Motore verschieden ist.

3 Ringlauffläche
-30h
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Fig.32: Verschleißratenverlauf der Ringlauffläche und Ring
flanke an Motor D und der BUchse (aT) an Motor D und F
in Abhängigkeit der Motordrehzahl bei Vollast zu ver
schiedenen Motorlaufzeiten

Besonders bemerkenswertes Ergebnis am Motor D ist der
Ringflankenverschleißratenverlauf. Da der Verschleißratenverlauf
in seiner Charakteristik bei allen 3 Langzeitversuchen gemessen
worden ist, wird angenommen, ohne es bereits beweisen zu können,
daß es sich um einen charakteristischen Verschleißratenverlauf
handelt. Ein Hinweis, daß die zu Beginn der Laufzeit gemessenen
Ringflankenverschleißraten deutlich unter denen Uber die gesamte
Lebenszeit gemittelten liegen und damit genau umgekehrtes Verhal-
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ten zeigen- wie die Ringlaufflächen- und Büchsenverschleißraten
(OT), ist auch aus Tab.4, Seite 93 zu entnehmen /62/. Hier wurde
der bei drei verschiedenen Dauerläufen gewonnene Langzeitver
schleiß am Motor E mit dem nach kurzer Zeit am gleichen Motor
typ ,~emessenen und auf die Laufzeit der jeweiligen Langzeitver
suche linear extrapolierten Verschleiß verglichen. Es zeigt sich,
daß aufgrund der mit der Laufzeit multiplizierten Kurzzeitver
schleißrate der Ringflanke ein im Mittel um den Faktor 4,23 zu
niedriger Gesamtabrieb vorausgesagt werden würde. Die Verschleiß
rate über der Laufzeit muß also auch beim Motor E noch stark zu
nehmen.

Das gleiche gilt für die auch in Tab.4 angeführte Kolben
nutflanke, jedoch nicht in dem gleichen ,ß,usmaß. Hier würde aufgrund
der Kurzzeitverschleißrate im Mittel ein um den Faktor 1,77 zu
niedriger Gesamtabrieb vorausgesagt werden. Wird die unterschied
liche Dichte des Kolben- und Ringmaterials berücksichtigt, so ist
das Ergebnis ein um das 1,7-fache höherer Beitrag der Kolbennut
erweiterung zum Gesamtspiel des Ringes in der Nut gegenüber der
geometrischen Veränderung der Ringhöhe aufgrund Ringflankenver
schleiß (der Erfahrungswert der Kolbenhersteller für Einmetall
kolben liegt bei 2:1). Bei den LZ MWM Versuchen wurde dieser Fak
tor an 3 Paarungen ermittelt und beträgt im Mittel 1,97.

Der Vergleich der Faktoren, die den Zusammenhang zwischen
Kurzzeitverschleißrate und mittlerer Verschleißrate über der ge
samten Lebensdauer für die Ringflanke Wiedergeben, zeigt für 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 läßt sich eine Laufzeitabschätzung
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 verändertem Kolbenringspiel Kap. 7.4.2 .•



Motor 1) I Nutflankenver- Kurzzeitver- 2) Ringflanken- Kurzzeitver- 3) I Ringlaufflächen- 4) Kurzzeitver- 5)
schl ei ß (Ei n- . schleißrate verschleiß schleißrate . verschleiß schleißrate
meta11 ko1ben, X

----.-
X I- : X. .

Rechtecknut) Laufzeit (Rechteckri ng) Laufzeit Laufzeit

1
(2778 h) 1,7 1 3,1 1 0,63 1

I I ._--- I -----

. --------------",--------------

2
(2816 h)

3
(3048 h)

2,3

1,4

1

.------ -------1

1

4,9

3,5

1

1

nicht auswertbar

0,63 1

l)Motor E als 8-Zylinder. Meßwerte gemittelt über 8 Zylinder. Ausreißer nicht berücksichtigt (Fresser, Brand-
spuren). Fahrprogramm: Langzeitprogramm der Herstell erfi rma

2)Kurzzeitverschleißraten am Motor E. Einmetallkolben-Rechtecknut, mittl.Verschleißrate nach 25 h 172 ~g/h

3)Rechteckring. Mittlere Verschleißrate nach 25 h 115 pg/h

4)Aus Stoßspielerweiterung Abtrag berechnet.

5)Rechteckring in Ringträgerkolben. Mittlere Verschleißrate nach 15 h 90 pg/h

Tab.4: Verhältnis des konventionell gemessenen Langzeitverschleißes zum Produkt aus Laufzeit
und mit Hilfe der RNT gemessener Kurzeitverschleißrate 162/.

\0.0.
W
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Bei Betrachtung der Ringflankenverschleißratenverläufe
(Fig.17, Seite 68, Fig.18, Seite 69und Fig.20, Seite 71) fällt
auf, daß sie sich gut in vier Kurvenbereiche aufteilen lassen,

I

was in Fig.33 schematisch dargestellt ist.

f
QJ

+0-

o
'

c:::::

~
..c
u
(j)

'
QJ

>

-1-
Kurventeile

-2- -3-

t E3

Zeit-

I

Fig.33: Schematische Darstellung des Ringflankenverschleißraten
verlaufes

An einen Bereich konstanten Verschleißratenzuwachses
(Verschleißbeschleunigung) schließt sich ein Bereich abnehmender
Verschleißrate an, der wieder in einen Bereich zunehmender Ver
schleißrate übergeht, bis sich im 4.Bereich der Ausfall des Bau
teiles ankündigt.

Eine überprüfung der Kurventeile 3 und 4 bei drei und
, r" I

Kurventeil 1 bei zwei Langzeitversuchen auf Linearität, d.h. auf
die Hypothese, daß die Verschleißrate mit der Versuchszeit inner
halb eines Kurventeiles linear zunimmt, führte mit Hilfe des F
Testes zu dem Ergebnis, daß die Hypothese selbst auf dem strengen

• I

Testniveau von cl = 5% nicht abgelehnt werden konnte (dies gilt
nicht für die in Fig.33 gestrichelt gezeichneten übergangsbe
reiche).
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Ermittelt man die Änderung der Verschleißrate über der
Versuchszeit in den einzelnen Kurvenbereichen und den Verschleiß
ratenzuwachs zwischen Beginn und Ende des Kurventeiles, so deuten
die drei Langzeitversuche und die Spielerweiterungsversuche, bei
denen die Verschleißbeschleunigung des 4.Kurventeiles bestimmbar
war, auf Gesetzmäßigkeiten hin, die in Tab.5 dargestellt sind.

Trotz unterschiedli~her Verschleißbeschleunigungswerte
in den Kurventeilen 1 und 3 stellt sich mit einer Ausnahme nahe
zu der gleiche Verschleißratenzuwachs ein. Das heißt, daß ein
Kurventeil so weit reicht, bis ein bestimmter Verschleißraten
zuwachs erreicht ist. Dies kann je nach sich einstellender Ver
schleißbeschleunigung sehr verschiedene Laufzeiten bedeuten. Im
Kurventeil 2 sirtd die Zahlenwerte der Verschleißratenzunahmen
vergleichbar mit denen der Teile 1 und 3, hier allerdings mit
negativem Vorzei~hen. Die Motorlaufzeit, ~ie der Länge eines Kur
venteiles entspricht, wird Einwirkzeit t E genannt.

Der Kurventeil 4 kündigt den Ausfall des Ringes an. Es
stellt sich eine Verschleißbeschleunigung ein, die bei den Lang
zeit- und den Spielerweiterungsversuchen nach unterschiedlich
langen Zeiten zum Ausfall des Ringes durch Bruch führt. Wurde
der Motor bei den Spiel versuchen nach dem plötzlichen, sprung
haften Ansteigen der kontinuierlich mitgeschriebenen Durchblose9as
men~dank einer Sicherheitseinrichtung sofort automatisch abgp
schaltet, so war der Ring in allen Fällen 1 mal gebrochen. Er
folgte die Abschaltung des Motors erst nach einigen Stunden, so
zerlegte sich der Ring in mehrere Bruchstücke, deren Zahl in etwa
der bei den ausgefallenen Ringen der Langzeitversuche gefundenen
entsprach. Aufgrund der Erfahrungen mit den Spiel
erweiterungsversuchen ist zu vermuten, daß bei den Langzeitver
suchen während des 4.Kurventeiles die Ringe noch intakt waren.
Eine Oberflächenbegutachtung neuer und gelaufener Ringe von nor
malen Teilen und solchen mit künstlich aufgebrachtem Spiel sollte
die Frage beantworten helfen, ob sich die Oberflächenstruktur der
bearbeiteten und nichtbearbeiteten Ringe unterscheidet. Die gleiche
Frage stellte sich bei den gebrochenen Ringen der Langzeitver
suche und denen mit kUnstJich aUfgebrachtem Spiel.



Versuch Änderung der Verschleißrate über der Ver- +Gesamtverschleißratenzuwachs pro
suchszeit pro Kurventeil Kurventei 1

(~5~~) ()Jg/h)

1. Kurventei 1 2.Teil 3.Teil 4.Teil 1. Kurventei 1 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 pm

KZ MWM 31 146 gebr. nach 96 h; Nut + 200 pm

KZ MWM40 144 gebr. nach 139h; Ring - 200 pm '-0
O'l

KZ MW~1 41 215 gebr. nach 71 h; Nut + 200 pm

+Oer Gesamtverschleißratenzuwachs ist die Änderung der Verschleißrate in einem Kurventeil x der Länge (Zeit)
des Kurvenbereiches (Einwirkzeit).

Tab.5: Ringflankenverschleißraten- und Verschleißbeschleunigungsverhalten ausgefallener
Bauteile pro Kurventeil
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Erklärun~en dafür, warum es ium Bruch der 1.Kompressions
ringe gekommen ist, finden sich zumindest in Form von Hypothesen
in der Literatur. In Lit.68 werden eine Reihe von Ringbruchhypo
thesen zusammengestellt und auch in Zusammenhang mit dem Aussehen
der Bruchstücke gebracht. Für Ottomotore gilt als sicher, daß ein
malige Ringbrüche, die ~ 180 0 vom Stoß auftreten, also im' Ring
rück'en liegen, ihre Ursache in der Wechselwirkung zwischen Be
schleunigungs- und Gaskräften haben, also durch das Hin~ und Her
schlagen der Ringe zwischen den Kolbennutflanken infolge erhöhten
Axialspiels der Ringe hervorgerufen werden. Da beim Dieselmotor
der Anteil der Brüche mit vielen kurzen Bruchstücken wesentlich
größer ist als beim Ottomotor, nimmt man an, daß hier andere
Bruchursachen wirksam sind.

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

Schwingungsbrüche treten nach Lit.68 und aufgrund theo
retischer überlegungen über 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 Oberflächenstruktur, die
eine Erkl~rung für die hohe Verschleißbeschleunigung vor dem Ring
ausfall bot.

Fig.34 und 35 zeigen flächenartige Abträge von bis zu
0,5 mm Durchmesser und Tiefen bis etwa 10~m. Diese Abträge schei
nen durch Materialermüdung (und damit verbundenem Ausbröckeln des
Materials) an der Oberfläche hervorgerufen worden zu sein. Wenn..
dieses Abtragsverhalten die Ursache für V des 4.Kurventeiles ist,
müßten auch die Ringe der Spielerweiterungsversuche, bei denen
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die gleiche Verschleißbeschleuntgung wie bei den Langzeitver
suchen aufgetreten ist und ebenfalls zum Bruch führte, dieselbe
Oberflächenstruktur zeigen.

Bei keinem der Ringe war das jedoch der Fall- es wurde
die gesamte Oberfläche betrachtet- auch nicht beim Ring des' Ver
suches LZ MWM 10, der aus IKA-Material bestand. Die Ringe der
Spielerweiterungsversuche zeigten das gleiche Oberflächenaussehen
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 I.Kompressionsringes aus dem
Versuch LZ MWM 2; Vergrößerungsverhältnis 120:1.
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Fig.35: Rasterelektronenmikro~kopischeAufnahme der Ringflanke
ei nes 6414 h gel aufenen 1. Kompressionsri,nges. 9-US dem
Versuch LZ MWM 2;, Vergrößerungsverhäl tn,i s 22: 1.

Fig.36 zeigt die Oberfläche eines neuen Ringes, dessen
Ringhöhe um 200 pm verringert wurde. Sie ist repräsentativ für
alle Neuteile, auch die Normalmaßteile. Deutlich zu sehen sind
die Bearbeitungsriefen in einer Breite bis zu maxi~al 10~m un~

Eindrücke bzw. Löcher sehr unterschiedlichen Durchmessers bis zu
etwa 20).lm.
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Fig.36: Rasterelektronenmikr~skopischeAufnahme der Ringflanke
eines neuen 1.Kompressionsringes fUr den Versuch KZ MWM 36;
Vergrößerungsverhältnis 220:1

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

Die Oberflächenuntersuchungen mit dem Rasterelektronen
mikroskop haben gezeigt, daß es unwahrscheinlich ist, die Gleich
artigkeiten zwischen Langzeitversuchen und Spielversuchen mit Hil
fe von Vorgängen erklären zu können, die die Oberflächenstruktur
der Ringflanken beeinflussen.
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Fig.37: Rasterelektronenmikroskopfsche Aufnahme der Ringflanke
eines 69 h betrfeb~nenl.Kompressionsringesaus dem Ver
such KZ MWM 30; Vergrößerungsverhältnis 240:1

Fig.38: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Ringflanke
eines 96 h betriebenen 1.Kompressionsringes aus dem Ver
such KZ MWM 23; Vergrößerungsverhältnis 160:1
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S J A T IST I S eHE AUS WER TUN G
VER S U C H S ERG E B N ISS E

DER

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse ba
siert auf den in Kapitel 4 erarbeiteten Grundlagen, so daß die
se nicht mehr näher ausgefUhrt werden mUssen. Es werden nur noch
die Ergebnisse der statistischen Auswertung und die zur Nachvoll
zieh~ng nötigen Zwischenschritte dargestellt. Grundlage der Aus
wertung ist das Strukturdiagramm Fig.13, Seite 27.

7.1 A~sw~rt~ng der V~rs~~eißraten aus·Bereiche~ sich Uber
der Motorlaufzeit ändernder Verschleißraten

In Kap.2.3 wurde die Möglichkeit erwähnt, daß es Motor
laufintervalle geben könnte, in denen die Verschleißraten be
stimmter Motorbauteile konstant sind. Da dies bei den Versuchen
am Motor 0, mit dem die Grundgesamtheiten erstellt worden sind,
tatsächlich beobachtet wurde, wird dieser Tatsache b~i ~er Aus
wertung von Anfang an Rechnung getragen und die Daten werden in
zwei Grundgesamtheiten aufgeteilt, um fUr jede die jeweils gUn
stigste statistische Auswertemethode anwenden zu können.

7 . 1. 1

Oie,Versuche haben gezeigt, daß, der Verschleißratenver
lauf der Bauteile Ringlauffläche und BUchsenlauffläche (aT) sehr
ähnlich aussieht, so daß es gerechtfert~gt erscheint, die Aus
wertung fUr beide Bauteile parallel zu betrachten.

~2r~i~r~Dg_~~r_g~!~Q

Während der Versuchsauswertungen zeigte es sich als not-
, '

wendig, eine geeignete Normierung fUr die Verschleißratendaten
zu finden, denn vergleichbarm Verschleißratenverläufm lagen nicht

, I,'

immer gleich hohe Verschleißniveaus zugrunde. Eine wichtige Er-
klärung dafUr liefert die Aktivierung der Bauteile, da der ge
messene Verschleiß z.B. bei den BUchsen nie von einer aktivierten
Fläche gleicher Größe herrUhrt, da aus aktivierungst~chnischen
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Gründen nicht immer gleich große Flächen im Bereich des oberen
Totpunktes des 1.Kompressionsringes aktiviert werden konnten.
Für die Durchführung eines Einzelversuches ist das auch unwich
tig. Gewicht erhält diese Tatsache beim Vergleich von Versuchen.
Eine Möglichkeit der Normierung wäre, den Verschleiß auf die ak
tivierte Fläche zu beziehen. Bei den Ringlaufflächen-Verschleiß
messungen würde aber in einem solchen Fall der Unterschied im
Verschleißniveau, basierend z.B. auf kleinen Unterschieden in,

der Balligkeit des Ringes, nicht erfaßt werden. Wegen dieser und
anderer systematischer Fehler von geringerer Bedeutung wurde eine
Normierung gewählt, die alle gemessenen Verschleißraten auf die
Verschleißrate des Normallaufs bezieht. Damit ergibt sich die di
mensionslose, normierte Verschleißrate ~ zu:

( 54 )

V(t) = gemessene Verschleißrate

VN = Verschleißrate des Normallaufes des jeweiligen Versuchs

Um Kurzzeit- und Langzeitversuche zusammenfassend in ein
Schaubild zeichnen zu können, wird eine logarithmische Zeitskala
eingeführt:

~J = log t

@r~~~g~~~~~b~i~_!

Bei allen Ringlaufflächen- und 'Büchsenverschleißraten
Auswertungen wurden die Daten der Betriebspunkte 2800/Vollast und
2350jVollast zu einer Grundgesamtheit ~usammen~efaßt. Der Grund

war die Erweiterung des Datenkollektivs, um besonders für den
Normallaufbereich (der Versuch LZ MWM 2 konnte aus firmeninternen
Gründen nicht mit 2800/Vollast betrieben werden) nicht nur ein
Datenkollektiv für den Nennleistungspunkt zu haben, sowie einen
breiteren Leistungsbereich zu erfassen. Es ist üblich, Motore
durch unterschiedliche Einstellungen der Einspritzpumpen und
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Leistungen mit unterschiedlichen Nenndrehzahlen auszuliefern.

So sind an den MotorenE und F 2800 min- 1 und 2650 min- 1 als Nenn

drehzahl gebräuchlich oder am Motor A 4500 min- 1 und beim ver
gleichbaren Motor B 4350 min- 1 bei Vollast. Würde man alle fol-

genden Rechnungen für den Motor D jedoch nur mit den Daten
2800 bzw. 2350jVollast durchführen, so änderte sich gegenüber der
Auswertung als gemeinsames Kollektiv hinsichtlich der' Datenbe-
hand,l ung nich t s .

Umfang der Grundgesamtheiten

Ringlauffläche

Büchse

170 Verschleißratendaten

83 Verschleißratendaten

Sie stammen aus den Versuchen in Tabelle 6,

die auch die mittlerenNormallaufverschleißraten der Einzelver
suche enthält, die der Normierung der Verschleißratendaten zu
grunde lagen.

2350jVollast

RinglaufflächE~:TrMWM2
LZ MWM 4
LZ ~lWM 10
KZ MWM 3
KZ MW~1 5

KZ MltJM 6

KZ MWM 18
KZ MW~1 30

VN (~gjh) 2800jVollast VN(~gjh)

14~O'- 'LZ MWM4--- -9-----

20 LZ MWM 10 16
20 KZ MWM 5 17
60 KZ MWM 6 8

20,5 KZ MWM 18 25
20
20 KZ MWM 30 50
50

._-------+-----+-----.----1--._----

Büchse (OT): LZ MWM 2
LZ MWM 4
KZ MWM 3
KZ t·1WM 5
KZ MW~1 6

34,0 LZ t~WM 4 12,5
15,0 KZ MWM 5 23,5
70,5
43 KZMWM 6 23,5
27,5

Tab.6: Normallaufbereich-Verschleißraten
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~~eQ~b~~~_~~~r_~~~_f~~~~!Q~~!~~_~~~~~~~~~~~g_~~i~~b~~

Verschleißrate und Motorlaufzeit--------------------------------
Klasseneinteilung:

Ringlauffläche 24 Klassen ci 7 Werte

Büchse (OT) 13 Klassen ci 6 Werte

1 Klasse ci 5 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:

bzw. für Kurven bestimmter Wahrscheinlichkeit i:

(56 )

!cr,i)
Ak Ak

= ---- =
(log t)n er n ( 57 )

Zentral bahn der Ringlauffläche: Zentralbahn der Büchse (OT):

i(')) = 4,43·')-1,52

Q~~rer~f~~g_9~r_~~eQ~b~~~

Die überprüfung der Hypothese Uber~~n funktionalen Zu
sammenhang zwischen Verschleißrate und Motorlaufzeit wird analog
dem Auswertediagramm Fig.14, Seite 29 vorgenommen.

Zur Ermittlung der Regressionskoeffizienten der Grundge
samtheit ist es von Vorteil, die Strukturfunktionen zu lineari
sieren, um zu einer linearen Regressionsanalyse zu kommen, die
einfacher auszuführen ist wie eine nichtlineare Regressionsana
lysi und bei der einfach nachprüfbar ist, ob die angenommene
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Linearität- vorl iegt.

a) Linearisierung

Zentralbahn:

~ (t )

Ak Ak== ------- =
(log t)n yn

( 57)

mit:

log ~ ( t) == log Ak - n log ') (58)

e == log ~,

ergibt sich

'Y== log 9", b== -n, a == log \

(5 9 )

b) Regressionskoeffizient des Kollektivs

Ringlauffläche:

2 == - 1, 74 'f + 0, 66

Büchse (OT):

2==-1,28\jJ +0,46

c) Prüfung auf Linearität

Es wird die Hypothese aufgestellt, daß lineare Regression vor
liegt.und mit der Prüfgröße F überprüft.

Das Ziel des Tests ist die Annahme der Linearitätshypothese.
Die Linearitätshypothese wird angenommen, wenn der errechnete
F-Wert die Signifikanzschranke der theoretischen F-Vertei'lung
unterschrei tet. Es wi rd, auf dem 5%-N,i veau getestet (schärfere
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Bedingung' als 1%-:Niveau).

Prüfgröße: F
('1"1 ' 1/"2' 0,05)

\(1 = k -2

\(2 = N - k

\(1,2 = Freiheitsgrade

Ringlauffläche:'

Der Regressionsbereich erstreckt sich bis r= 2,04.

V"1 = 8 - 2 = 6

1/"2 = 80- 8 = 72

Fberechnet = 0,34 < F(6;72;0,05) = 2,23

Büchse:

Der Re 9re s s ions be re ich e r s t r eck t s ich bis r = 2, Ö8 .

~1 = 5 - 2 = 3

\(2 = 50- 3 = 47

Fbe re chnet= 1, 24 < F(3 ; 47 ; 0' ,°5) = 2, 81.

d) Prüfung des Regressionskoeffizienten auf Signifikanz

Der RegressionSkoeffizient muß sich signiiikan~ von ° unter
scheiden. Das Ziel des Tests ist die Ablehnung der Hypothese,
daß der Regressionskoeffizient sich nicht von Null unterschei
det (Nullhypothese). Das ist dann der Fcill, wenn der berech-

I

nete Wert die Signifikanzschranke der Prüfgröße t nicht über-
schreitet. Getestet wird auf dem 1%-Niveau (schärfere Bedingung
als 5%-Niveau).

Prüfgröße:

Ringlauffläche:

t ( \1"; °,01 )
~ = n - 2

tberechnet = 67,47 > t(78;0,01) = 2,38
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tberechnet = 21,88 > t(48;0',01) = 2,4

Die Regressionsanalyse ergibt, daß lineare Regression
vorliegt und sich die Regressionskoeffizienten signifikant von

Nul~ unterscheiden.

Die Linearisierung und deren statistische Absicherung
bedeutet, daß Linearität besteht zwischen dem Logarithmus der
Vers~hleißrate und dem doppelten Logarithmus der Zeit, bzw., die
angenommene Strukturfunktion den Zusammenhang zwischen Verschleiß
rate und Laufzeit genügend genau wiedergibt. Ein ähnlicher Zusammen

hang wurde unabhängig von dieser Arbeit auch bei einer Kolben
ringfirma mit Werkstoffproben an einer Verschleißtestmaschine
gefunden unter sehr verschiedenen Betriebsbedingungen gegenüber
denen, wie sie im Vollmotor vorliegen. Es scheint sich hier eine
Gesetzmäßigkeit anzudeuten, die es lohnt, näher zu untersuchen.

~~~~~m~Qb~Q9_~~i~~b~Q_~~r~~Q~~r~~~~~r_~Q9_~~br~~b~iQ:

lichkeit:

Der Zusammenhan9 zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit
kann in der auf S. 34 beschriebenen Weise hergestellt werden.

Dazu muß zunächst durch die Variation des Kurvenparameters Ak
eine Kurvenschar ins Rohdiagramm gelegt werden. Die Auswertung
der so entstandenen Schichtverteilung zur Häufigkeitstabelle lie
fert über die statistische Auswertung nach Weibull den Zusammen
hang zwischen Kurvenparameter und Wahrscheinlichkeit.

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

6n 3 3 16 13 38 48 29 7 1 5
-~'-'----

n =LL)n 3 6 22 35 73 121 150 157 158 163
._------

n
i= -- 0,02 0,04 0,13 0,21 0,49 0,71 0,88 0,92 0,93 0,96nges
---- --------_.._---

Tab.7: Häufigkeitstabelle Ringlauffläche
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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 =I 95% bzw. Ak = 16 9ü1t i g. (In: Lf t . 63 wir d vor 9es ch1agen, die
St ei gun 9 der Ge rad en i m We i bu11ne t z zwi sehe n 5% ~ i So 95% zu
ermitteln.)

Ak 1 2 3 4 5 6 12
-----
An, 6 13 14 11 18 10 6

-'---- -'--,

n =LAn 6 19 33 44 62 72 78
-------_. -------

n
i= --

Il ges
0,07 0,23 0,4, 0,53' 0,75 0,87 0,94

--------'------------------------<._---

Tab.8: Häufigkeitsta~elle Büchse (OT)

Es wurden 78 Werte verarbeitet. Das für die Ringlauf
fläche erwähnte gilt für die Büchse analog bis i = 87% bzw.
Ak = 6.

~~~~~~E~Qg_i~_~~ie~ll:E~ei~r~

Aus den Fig.39 und 40 sind die für 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 Ak ;

Ringlauffläche:

A
i = 1 - exp (_(~n)I,45)

7 , ::I
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Wahrscheinlichkeilsnelz IUrWeibull·Verleilung

... 1,0 \1 .tp ~

___ ~I,JIVeDpafgmet~_--:"" _

Fig.39: Wahrscheinlichkeitsauswertung der Ringlaufflächenver
schleißraten im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Büchse (OT):

A
i = 1 - exp (_(_~)1,85)

4,1:
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Wohrschemlichkeltsnelz 'ur Weibull~Veriellun9

0,5.

01 ••

lH-

0.1.,

01 i:;: ;;::
1 '0 10 40 50 lCl:!

1 . __ _KurvenparametliH' -'---<0- _

Fig.40: Wahrscheinlichkeitsauswertung der Büchsenverschleißraten
(OT) im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Wahrscheinlichkeitskennfeld:----------------------------
Nachdem der Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit und

Kurvenparameter gefunden ist, läßt sich mit Hilfe der Struktur
funktion ein Wahrscheinlichkeitskennfeld zeichnen für vorgegebene

Wahrscheinlichkeiten und den dazugehörigen \.

Die Fig.41 und 42 geben die Wahrscheinlichkeitskennfelder
für die normierten Ringlaufflächen- und Büchsenverschleißraten
(OT) wieder. Sie ermöglichen folgende Ablesungen:

a) Zu einer vorgegebenen Zeit lassen sich für den Motor D mit
Hilfe der Kurven verschiedenen Parameters i an der Ordinate
bestimmte normierte Verschleißraten ablesen. Aufgrund der Kennt
nis einer mittleren Normallauf-Verschleißrate für die beiden
Komponenten des Motors D läßt sich also sagen, daß zur Zeit t
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i% aller Bauteile eine geringere Verschleißrate als die an
der Ordinate abgelesene mal der mittleren Normallauf-Ver

schleißrate haben werden.

b) Wenn der Ringlaufflächen- bzw. Büchsenverschleißratenverlauf
an einem anderen Motortyp gemessen wird, so lassen sich die
Parameter der Strukturfunktion berechnen. Mit Hilfe der Ak
wird ein zugehöriges i errechnet und im Kennfeld für vorge
~ebene t eine normierte Verschleißrate an der Ordinate abge
lesen. Diese wird mit der Normallaufverschleißrate des Test
versuches multipliziert und gibt dann den Prozentsatz der Bau
teile an, die diese Verschleißrate zur entsprechenden Zeit
höchstens erreichen werden.

Der Einzelversuch ermöglicht also über die mathe~atisch sta

tistische Auswertung eine prozentuale Angabe für alle gleich
artigen Bauteile dieses Motortyps bezüglich Verschleißraten
niveau und Laufzeit.

Da die Normallaufverschleißrate nur für 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!

90%
80%95%

5010

1 150 2\%

-5 100)

'c-a:;

:s
~ 100
>
Q)

t
Q)

§
o
c 50

Ak 1.45
i =1-exp-(-) 

7,9

2
Logarithmus der Zeit~

Fig.41: Wahrscheinlichkeitskennfeld der Ringlaufflächenver
schleißraten
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95%

90%
{;150 0%
....
~
.5!!
fj
~
Q)

>
Q) 100
i 50%
E....a
c

50

1 2
Logarithmus der Zeit -

<1>= AK
(log tl1.52

A'j 1,85
i=1-exp-(..:..=)

4,2

Fig.42: Wahrscheinlichkeitskennfeld der Büchsenverschleißraten (OT)

Voraussetzung für die beschriebenen Vorgänge ist die
Prüfung der Zugehörigkeit der Daten des Testversuches zu der
Grundgesamtheit der Daten, die mit dem Motor D ermittelt wurden.
Der Ablauf dieser Prüfung ist Fig.15, Seite 45 zu entnehmen. Test
versuchsergebnisse werden in Kap. 7.3 behandelt.

7.1.2

Eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse der
Kolbenringflanken-Verschleißratendaten ist nur begrenzt möglich.
Das vorhandene Datenkollektiv reicht nicht aus, um ein Wahrschein
lichkeitskennfeld vergleichbarer statistischer Sicherheit zu er
stellen, wie bei den gleichnamigen Bauteilen Kolbenringlauffläche
und Büchsenlauffläche (OT). Der Grund liegt in dem besonderen
Verschleißratenverlauf den die Kolbenringflanke über der Motor
laufzeit zeigt. Die überprüfung, ob es sich wirklich um einen
charakteristischen Verschleißratenverlauf handelt,und die dann
mögliche Ermittlung eines Wahrscheinlichkeitskennfeldes fordern
weitere Langzeitversuche, deren Durchführung aus Zeit- und Kosten-
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gründen nicht möglich war.

Die vorhandenen Versuc~e reic~en aber aus, angeben zu
können, wie die Verschleißratendaten der Ringflanken behandelt
werden müssen, um aus den Daten der Einzelversuche eine gemein
same Grundgesamtheit bilden zu können. Wegen der Form des Kurven
verlaufes wird davon abgesehen, einen geschlossenen analytischen
Ausdruck zu finden. Es erscheint nicht möglich, einen Ausdruck
für ,den Verschleißratenverlauf zu ermitteln, der nur wenige freie
Parameter hat, sich möglichst linearisieren läßt, die vier Kur
venteile ausreichend genau wiedergibt und es ermöglicht, trotz
unterschiedlich langer gleicher Kurventeile zwischen verschie
denen Versuchen,eine Normierung zu finden, die dazu führt, ein
Wahrscheinlichkeitskennfeld zu erhalten, dessen Kurven gleicher
Wahrscheinlichkeit den Kurven der Einzelversuche ähneln. Statt
dessen wird vorgeschlagen, von der Existenz der vier Kurventeile
auszugehen und das 'Wahrscheinlichkeitskennfeld aus vier Teilen
aufzubauen, die aneinandergereiht werden. Die Datenaufbereitung
erfolgt für 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.

~Qr~i~r~Q9~

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

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

Für die Regressionsgerade gilt:

.
V(t) = at + Vt o

(60)
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Die VerschJeißrate am Ende des Kurvenintervalles ist:

(61 )

mit:

a = Regressionskoeffizient (= Verschleißbeschleunigung)
Vt ,= Achsenabschnitt zur Zeit t = 0

. 0
ÄV = Verschleißratenzuwachs
t E = Einwirkzeit

Die Normierung erfolgt in 2 Schritten:

a) Ordinate

Durch die Subtraktion des Achsenabschnittes werden unter
schiedliche Anfangsverschleißraten zwischen den verschiedenen
Einzelversuchen eliminiert

aus (60)

V(t) - V = att o
(62)

b) Abszisse

Die Abszisse (Motorlaufzeit) wird mit der Einwirkzeit normiert.
Es bedeutet:

T = t1E' (63)

Für t = t E ist 'J= 1, d.h., daß die entsprechenden Kurven
teile der verschiedenen Einzelversuche gleich lang sind.

(62) geht über in:
.
V( T ) = ä <J (64) .

Das mittlere Bild in Fig.43 zeigt die Daten nach den beiden
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Normierungsschritten.

Werden alle Einzelversuc~e auf diese Weise normiert, so ent
steht ein Datenkollektiv wie es im unteren Bild in Fig.43
wiedergegeben ist.

~

-;F'
.>

Vlto11Jr-'_.__--'--- --L<l

--~.-tEll

Zeit-

o

(IJ

.r:.
u
l/l

(IJ

>

... :::.
~.>

<l

'T'>( 1
normierte Zeit -

Fig.43: Schema der einzelnen Normierungsschritte für die Ring
flankenverschleißraten-Auswertung (Index u ~ Kurventeil ,
v ~ Einzelversuchsbezeichnung)

Nach der Normierun9 werden die Auswertungen laut Struk
turdiagramm Fig.13, Seite 27 durchgeführt. Zunächst wird über
prüft, ob der lineare Zusammenhang zwischen Verschleißraten und
der Motorlaufzeit für die Grundgesamtheit gilt. Danach muß der
Zusammenhang zwischen Kurvenparametern und Wahrscheinlichkeit
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hergestell~ werden, was im vorliegend~n Fall sehr einfach ist,
da die Kurven gleicher Wahrscheinlichkeit die einfache Form

(65)

haben.Die Auswertung erfolgt wie in Kap. 4.1 beschrieben.

7 . 2 .~ uswer tun g der Ver s ch1ei @ra~~ der~ ut ~ i 1e~<:?~~n r.1 n9-.
lauffläch~~~~üchsenlauffläc~~OTL~~~er,~ichen sich
nicht über der Motorlaufzeit ändernder Verschleißraten

§r~Q99~~~~!b~i!_!!~

Die Grundgesamtheit der Verschleißratendaten, die dem
Normallaufbereich zugerechnet werden, umfaßt die Daten, die in
dem Bereich liegen, in dem der Verschleißratenverlauf horizontal
verläuft.

Die Prüfung der Ausgleichsgerade durch die Daten auf
Linearität und Signifikanz erfolgte wie in Kap. 4.1 für die Da
ten sich über der Zeit ändernder Verschleißraten nach der Li
nearisierung. Der Unterschied im vorliegenden Fall besteht le
diglich darin, daß beim Signifkanztest herauskommen muß: Falls
die Hypothese V = konst. stimmt, muß sich der Regressionskoeffi
zient zufällig und nicht signifikant von 0 unterscheiden. Beide
Tests konnten für beide Bauteile die Hypothese V = konst. nicht
ablehnen. Für die Linearitätsprüfung mit dem F-Test wurde ~ = 5%
gewählt und für den Signifikanztest t = 1%.

Die Varianzanalyse, die an dieser Stelle die Aufgabe hat,
die Abgrenzung des Normallaufbereiches zum Bereich sich über der
Laufzeit ändernder Verschleißraten vorzunehmen, konnte leider
nicht angewendet werden, da im Anwendungsbereich zwischen 100 ~

200 Laufstunden zu wenige Meßwerte vorlagen. Deshalb wird der
Normallaufbeginn auf die Laufzeit gelegt, bei der die Mittelwert
kurve der Grundgesamtheit I den Wert ~ = 1 (mittlere normierte
Normallaufverschleißrate) annimmt.

Damit liegt der Normallaufbeginn der Ringlauffläche bei
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248 h und der der BUchsenlaufflächebef 194 h.

Y~r!~i!~Qg~f~Q~!iQQ_~~r_Y~r~~bl~i~r~!~Q2

8iQ91~~ff!~~b~2

Um zu ermitteln, wie die Ringlaufflächenverschleißraten
verteilt sind, wird die Methode der Summenhäufigkeitskurve ange
wendet. Dazu mUssen die Daten in Klassen eingeteilt werden. Die
Klaisenbreite b wird nach Sturges ermittelt.

Ringlauffläche:

Klassenbreite der Verschleißratendaten

berrechnet = 0,13; bgewählt = 0,12

I 0,69 0,81 0,93 1,05 1;17 1,29 1,41 1,53
--+---_._-----------------..

--_._----_._------•._----_.-
n 11

11

18

29

16

45

12

57

9

66

8

74

3

77

3

80
---_._----

0,14 0,36 0,56 0,71 0,83 0,93 0,96 1
---_._--.__._._._---

Tab.9: Häufigkeitstabelle fUr die Ringlaufflächen-Normal
lauf-Verschleißraten

In Fig.44 ist die Summenhäufigkeit Uber der Klassengrenze
(d.h. den Verschleißratenklassen) in einem Wahrscheinlichkeits
netz aufgetragen, dessen Ordinate nach der Summenfunktion der
Normalverteilung geteilt ist. Es ergibt sich eine Gerade. Es las
sen sich Schätzungen des Mittelwertes und der Standardabweichung
vornehmen und der Variationskoeffizient aus den geschätzten Para
metern errechnen.
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Fig.44: Summenhäufigkeitskurve der Ringlaufflächenverschleiß
raten (empirischer Verlauf)

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

Büchsenlauffläche 101)~-------

Klassenbreite der Verschleißratendaten

berrechnet = 0,3 ; bgewählt = 0,3

l 0,5 0,8 1 , 1 1 ,4 1 ,7 2 ,3
---

n 5 10 12 9 4 1

In 5 15 27 36 40 41
-----

0,12 0,37 0,66 0,88 0,98 1 ,0
Tab.10: Häufigkeitstabelle für die Büchsenlaufflächen-

Normallauf-Verschleißraten
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!n Fig.45 ist der Verlauf der Summenhäufigkeitskurve
wiedergegeben. Sie deutet darauf hin~ daß die Daten normal ver

teilt sind~ wenn auch der Variatfonskoeffizient recht groß ist.

f
c 9,
QJ%

~9
c
]190
.c
Vl84
'
QJ

1:70
~
.c
~50

~ W ~ U U ~ V
normierte Verschleinrate -

Fig.45: Summenhäufigkeitskurve der Büchsenverschleißraten (OT)
(empirischer Verlauf)

X. 2-Test:

Der Test dient der überprüfung der Hypothese~ daß die
Daten normal verteilt sind. Die Durchführung des Tests wird nicht
im einzelnen angeführt~ da er in der Literatur ausführlich be
schrieben ist~ z.B. /29~30~34~35/.

Ringlauffläche:
2

~berechnet = 7~44

2
Atheoretisch (3;0~05) = 7~81
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Büchse:

2
~berechnet = 2,55

2
'X-t he 0 r e t i s c h (2; 0 , 05) = 5, 99

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

~~r!~il~~g~f~~~!iQ~_f~r_~Qr~~ll~~f~

Die empirische Auswertung der Daten und der CHI-Quadrat
Test haben die Hypothese, daß die Daten normal verteilt sind)
nicht widerlegen können. Es kann somit in einem normal geteilten
Wahrscheinlichkeitsnetz eine Gerade eingezeichnet werden, die
die Summenhäufigkeitskurve der Normallaufdaten darstellt und durch

die berechneten Parameter ()' und f gegeben ist.

c
2e
c
:§
.r.
u
VI
L.
Cl!
>

I
C
Cl!
.r.
u
:0
:;::J.Q
Ol
c
iX
L.
Cl!

"....
'Qi
x
Ol

'§
:0
.r.
c
Cl!
E
E
öl

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
normierte Verschleinrate _

Fig.46: Summenhäufigkeitskurve der Ringlaufflächenverschleiß
raten (gerechneter Verlauf)
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Fig.47: Summenhäufigkeitskurve der Büchsenverschleißraten (OT)
(gerechneter Verlauf)

Der Variationskoeffizient der Büchsenverschleißraten be
trägt 0,35, der der Ringlaufflächenverschleißraten 0,25.

~~fQ~b~~_~~r_Y~r~~bl~i@r~~~Q~~~~Q_~I~~r_~~~~~~~~Q9~Q_iQ

~i~_~r~Q~9~~~~~b~i~~Q_~~~_~Qr~~11~~f~~r~i~b~~~

Die in Kap. 6.1.2 beschriebenen Kurzzeitversuche KZ MWM 12
bis 17 waren zu dem Zweck durchgeführt worden, die Streuung der
Verschleißraten nach dem Einlauf mit Hilfe bereits auf z.T. un
bekannten Motoren gelaufenen Bestückungen durch Kurzzeitversuche
besser abschätzen zu können und so die Grundgesamtheit zu er
weitern.

Die Bestückungen waren bereits zwischen 1000 und 2400 h
gelaufen. Es wurde eine Varianzanalyse durchgeführt, die zum
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Ziel hatte~ die Daten der Testversuche mit den Daten der Grund
gesamtheit zu verg)eichen. Dazu wurde die Grundgesamthett in
Klassen gleicher Größe wie die Klasse der Testdaten unterteilt

und der F-Wert berechnet.

F = 15 8errechnet ~
F = 3~09
(6;77;0~01)

Die Hypothese~ die Daten der alten Bestückungen gehören

zur Grundgesamtheit der Ringlaufflächenverschleißraten des Nor
mallaufs~ muß selbst au.f dem schwächeren l%~Niveau abgelehnt
werden. Damit können die Daten der gelaufenen Bestückungen nicht
in die Grundgesamtheit aufgenommen werden.

7.3

7 .3. 1

Au ~we!:'tu ~.~_.ß er. Ver s c~.~j ßra ten~U2.-Ies t ve~~~ he ~

~Ql~~QriQgl~~ffl~~b~_~Q9_~~~b~~Ql~~ffl~~b~_{QI2

Nachdem für die Ringlauffläche und die Büchsenlauf
fläche (OT) die jeweiligen Grundgesamtheiten nebst ihren charak
teristischen'Merkmalen aufgestellt worden waren~ konnte der Ver
gleich der Verschleißratendaten aus den Testversuchen mit denen
der entsprechenden Grundgesamtheit erfolgen. Die Testversuche
haben zum Ziel, für einen vom Motor 0 verschiedenen Dieselmotor
für die beiden Bauteile Büchsenlauffläche (OT) und Kolbenring
lauffläche eine Aussage darüber zu machen~ wie das Verschleiß
ratenniveau eines bestimmten Prozentsatzes gleichartiger Bau
teile zu einer vorgegebenen Zeit höchstens sein wird. Das Struk-

- turdiagramm Fig.15~ Seite 45 zeigt die Auswertungsschritte
der Testversuche und die nötigen Vergleiche mit der Grundgesamt-
he i tau f s tat ist 1. s cher Bas i s. Für die Ver s uche ~ der en Erg e bniss e
in Tab.lI wiedergegeben .sind~ verlief der Signifikanztest positiv ~

d.h. V ~ konst~der Umfang der Daten reichte aber in keinem Fall
aus~ eine Linearisierung vorzunehmen. So wurde die Anpassung der
Strukturfunktion an die Meßwerte mit Hilfe des Bestimmtheitsmaßes
überprüft~ das in den aufgeführten Beispielen immer größer als

96% war. Der Vergleich de~ Testdaten mit denen der entsprechenden
Grundgesamtheit .verlief inden angeführten Fällen ebenfalls po
sitiv. Die einzelnen Verschleiß- und Testdaten werden nicht näher
aufgeführt.
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Versuch _ ~1otortyp Wahrscheinlichkeit i (%)
Ringl auffl äche Büchse (OT)

----

KZ OB 2 A 29
KZ OB 4 A 12 20
KZ ~,1WM 9 C 19
LZ OB 1 B 29
LZ KHO 4 F 31
KZ, KHO 1 E 52 85

KZ KHO 3 E 20 13

Tab.ll: Testversuchsergebnisse

Oie Ergebnisse der Tab.ll gelten für den Nennleistungs
betriebspunkt bei Vollast.

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitskennfelder Fig.4l und
42, Seite 112 und Seite 113, in die die der Tab.ll entnommenen i-Kur
ven eingezeichnet werden können, oder den Formeln (22) Seite 37
und (57) Seite 106 mit den für die jeweiligen Verschleißbauteile
entsprechenden Parameterwerten können die normierten Verschleiß
raten abgelesen oder berechnet werden, die maximal zu einer vor
gegebenen Zeit von i-% der Bauteile erreicht werden.

Mit Hilfe des Testversuches wird also über die mathematisch statisti
sche Behandlung seiner Daten eine Aussage über einen Teil der
Grundgesamtheit gleicher Bauteile des jeweiligen Motörtyps ge
funden. Nur über einen Teil der Grundgesamtheit deshalb, weil
die Normalbereichsverschleißraremit der normiert wurde, nur für, ,

den Testversuch bekannt ist, abS" nicht qie mittlere Normalbereich-
, I

verschleißrate mit Hilfe genügend vieler Versuche.

An ~en Ergebnissen der Tab.ll fällt auf, daß die Wahr
scheinlichkeitsbelegungen für beide Bauteile eines Versuches in
der gleichen Größenordnung liegen. Oie~ mag seine Erklärung darin
finden, daß es sich bei den untersuchten Bauteilen um direkte Reib
partner handelt, und ist ein weiterer H~nweis für die auch in Lit.
58 beschriebene Abhängigkeit des Verschleißratenverlaufes dieser
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beiden Verschleißmotorbauteile.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Kurven bestimm-
ter Wahrscheinlichkeit der Wahrscheinlichkeitskennfelder und den
Verschleißratenkurven, die unmittelbar aus der Verschleißmessung
während des Testversuchslaufes gewonnen werden, sei noch einmal
an hand von Fig.48 erklärt, wo der im beschriebenen Sinne nor
mierte Büchsenverschleißratenverlauf für zwei Versuche am selben
Moto,r von Typ E aufgetragen ist.

Büchse (OT) KZKHD 1
KZKHD 3

E
L..

o
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.2:
L..
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I
I
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~ I
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Fig.48: Normierter Büchsenverschleißratenverlauf (OT) am Motor E
für die Versuche KZ KHD 1 und 3 beim Nennleistungsbe
triebspunkt 2650/Vollast

Beim Versuch KZ KHD 3 ist der übergang vom Einlauf in den Normal
lauf wesentlich schneller ~bgeschlossen als beim Versuch KZ KHD 1,
man kann auch die Aussage machen, daß sich das relative Verschleiß
ratenniveau nach Zeiten >5 0 h anzugleichen scheint. Darüberhinaus
ist aus den beidenKurvenverläufen ersichtlich, daß die Kurve des
Versuches KZ KHD 1 einen größeren Verschleißratenbereich abdeckt
als der andere Versuch, also für eine prozentual größere Anzahl
von Bauteilen eine maximal mögliche obere Verschleißratengrenze
darstellt. Qualitative Angaben lassen sich aber nicht machen und
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damit auch- keine Aussagen darüber, ob diese Kurvenverläufe re
präsentativ sind und für prozentual wieviel gleichartige Bauteile
sie eine obere Verschleißratengrenze darstellen.

Die mathematisch statistische Auswertung führte dagegen
zu Ergebnissen, mit Hilfe derer diese qualitativen und prozentualen
Aussagen möglich sind. Die Versuche KZ KHD 1 und 3 führten über
diese Auswertung zu Ersatzkurven, mit denen maximale relative
Ver~chleißratenniveaus über der Zeit angegeben werden können.

Durch die Kenntnis der Normalbereichsverschleißratffi lassen sich
auch absolute Verschleißraten angeben, d.h., daß durch den Ver
such KZ KHD 1 gesagt werden kann, daß 85% aller gleichartigen
Bauteile nach 10 h maximal eine Verschleißrate von 1300 ~g/h ha
ben, nach 100 h 450 ~g/h und nach 194 h 355 ~g/h. (Beginn Normal
laufbereich der Grundgesamtheit siehe Kap. 7.2.) Der Versuch
KZ KHD 3 ermöglicht die Aussage, daß 13% der Bauteile nach 10 h
maximal 910 ~g/h aufweisen, nach 100 h 320 ~g/h und nach 194 h
255 pg/h. Allerdings muß an dieser Stelle noch einmal deutlich
darauf hingewiesen werden, daß die absoluten Verschleißratenan
gaben für Büchsen (OT) untereinander nur vergleichbar sind, wenn
bei den verschiedenen Versuchen stets eine gleich große Fläche
im gleichen Zylinderbereich aktiviert worden ist (siehe dazu auch
Kap. 5.1.2). Eine Prüfung der aktivierten Flächen muß Unterschiede
ausgleichen.

7.3.2

Die Verarbeitung der Kolbenringflanken-Verschleißraten
aus Testversuchen geschieht wie bei den anderen Bauteilen.
Die Auswerteschritte sind in Fig.15, Seite 45 dargestellt. Der
Testversuch selber kann auf zweierlei Art durchgeführt werden,
was mit der Charakteristik des Ringflankenverschleißratenver
laufes und der daraus abgeleiteten Normierung zusammenhängt. Um

, "

eine Normierung vornehmen zu können, mwß die Anfangsverschleiß-
rate und die Einwirkzeit bekannt sein. Die Einwirkzeit kann er-

3 .

mittelt werden, indem der Versuch so lange gefahren wird, bis
eine Beurteilung des Kurventeilendes möglich ist und damit auch
der Einwirkzeit. Da dies sehr lange Versuchszeiten erfordert
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(~lOOO h)_ ist es sinnvoll, die aus Tab.5, Seite 96 aufgeführten
Versu~hsergebnisse zu berücksichtigen. Es ist der Tabelle zu ent-.
nehmen, daß der Verschleißratenzuwachs 6 V pro Kurventeil (mit
Ausnahme des 4.Kurventeiles) fUr alle Versuche etwa gleich ist.
Falls sich diese Beobachtung durch weitere Versuche bestätigt,
könnten die Testversuche erheblich verkürzt werden. Die beiden
Testversuchsarten sind also:

a) Die Ringflankenverschleißrate wird vom Anfang bis zum Ende
eines Kurventeils ermittelt.

b) Es wird vorausgesetzt, daß der Verschleißratenzuwachs 6 V
pro Kurventeil für alle Einzelversuche gleich groß ist.

Die Ringflankenverschleißrate des Testversuches wird über der
gesamten Zeit bis zum Ende des Kurventeiles erfaßt. Somit erhält
man t::..V und t E. Der Testversuch läßt sich jetzt so behandeln, wie
es das Auswertediagramm Fig.15 vorschreibt. Ergibt die überprüfung

übereinstimmung mit dem Kollektiv, so kahn angegeben werden,
wieviel Prozent gleichartiger Bauteile zu einer vorgegebenen Zeit
(nach Rückrechnung der Normierung oder in % t E) maximal die an
der Ordinate ablesbare Verschleißrate haben werden .

.
Aus den gemessenen V mit t <t E wird die Regressionsgerade

berechnet.

V(t) = a . t + Vt o
(66)

Die Subtraktion des Achsenabschnittes führt zum ersten Normierungs
schritt.

.
V(t) - Vt = a . t

o
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Aufgrund dßr Ergebnisse i~ Tab.5 wird nun vorausgesetzt, daß de~

Verschleißratenzuwachs AV des Kollektivs mit einem Fehler dlt V)
erreicht wird.

Damit läßt sich t E berechnen und der zweite Normierungsschritt

vOY'llehmen.

.
= d( AV)

a (67 )

Nach der Division durch t E erhält man den normierten Regressions
koeffizienten ä mit seinem relativen Fehler ?(ä)-a

- d (ä ) (tE d ( t E) )a + = + a

d (t E) .
d (ä ) d ( A V)= ---- =- t E 6.Va

(68)

(69)

Die statistische Auswertung erfolgt nun in gleicher Weise wie
unter a) mit dem Unterschied, daß die Wahrscheinlichkeit i des

d'
Testversuches mit ihrem relativen Fehler ~ aufgrund des Fehlers,
mit welchem der Regressionskoeffizient behaftet ist, berechnet
werden muß.

Nach Weibull ist:

i = 1 - exp

und somit:

-
a Z

(-(--) )a63
( 12 )

d i
=.,.

c

( 70)

Mit (67) ergibt sich:
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di .
= C • d ~.6V)

AV

Beispiel:

Weibullparameter: Z = 1~ a63 = 10

Versuchsparameter:ä = 2

Fehlerabschätzung:~~All = 10%
. b.V

damit:

di
= 9,1%

( 71)

7.4

7 .4.1

d.h. ~ bei den gegebenen Werten führt eine Fehlerabschätzung~ die
besagt~ daß der Verschleißratenzuwachs eines Kurventeiles auf 10%
genau angegeben werden kann, zu einem Fehler in der Wahrschein

lichkeitsaussage von 9,1%.

Die Erstellung der Grundgesamtheit, die Voraussetzung für
die Anwendung des gewählten Verfahrens ist, erfordert ein hohes
Maß an Versuchsaufwendungen für Langzeitversuche. Da aber die
Kenntnis eines in der beschriebenen Weise erstellten Wahrschein
lichkeitskennfeldes ein großer Schritt zur Zielerreichung wäre,
nämlich durch einen Einzelversuch den Ausfall, (I) eines bestimm
ten Prozentsatzes dieser Bauteilart vorhersagen zu können, kann
man sich vorstellen, daß es lohnend is~, den Aufwand nicht zu
scheuen. Die Erfolgsaussichten werden aus jetziger Sicht für gut
beurteilt.

Auswertung ~er Ringflanken-Verschle~ßraten aus Versuchen

~~kü~stlich verändertem K~lbenringfla~kenspiel

ßiD9fl~D~~D~~r~sbl~i@~~~sbl~~Dig~D9_iD_~~b~D9ig~~i!_9~~

~Ql~~DriDgfl~D~~D~~i~l~

Die Ergebnisse der Langzeitversuche am Motor 0 und die
Spielerweiterungsversuche am gleichen Motortyp ermöglichen es~

einen Zusammenhang zwischen Kolbenringspiel und sich einstellender
Ringflankenverschleißbeschleunigung anzugeben. Fig.49 zeigt, daß
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ein linear~r Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen besteht.

Die Linearitätshypothese wurde auf dem l%-Niveau mit
Hilfe des F-Testes überprüft und nicht verworfen. Das Bestimmt-
heitsmaß der Regressionsgeraden beträgt 84%. Das bedeutet stati-
stisch gesehen, daß 84 % der sich einstellenden Verschleißbeschleu
nigung auf die Spielerweiterung zurückzuführen ist und 16 % andere Grün-..
de hat. Das Meßergebnis für V des Versuches LZ MWM 10 wurde nicht
be r ü,c ks ich t i gt, da die Urs ach end es Aus fa 11es die se r Pa arun g dur ch
Kolbenhemdriß und Kolben- und Ringfresser verursacht, nicht ge
klärt ist und sonst nie vorgekommen war, sowie aus firmeninternen
Gründen dieser Versuch als einziger aller MWM-Versuche mit einem
Kolbenring aus IKA-Material durchgeführt worden war.

D Langzeitversuche
• künstl. Nuthöhenerweiterung

o künstl. Ringhöhenverminderung
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Fig.49: Ringflankenverschleißbeschleunigung V am Motor D in Ab
hängigkeit der Spielerweiterung s zwischen 1.Kompressions
ring und 1.Kolbennut für den Nennleistungsbetriebspunkt
2800/Vollast

Es wurden insgesamt 11 Versuche mit einem zusätzlichen

Spiel von ca. 200 ~m gefahren (einschließlich der Langzeitver
suche). Im beobachteten Versuchszeitraum fielen 10 Ringe durch
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Br uchau s . _Ledi g1 ich bei m Ver s uc h KZ ~1 W. M 28 (s i e he Fi g . 30, Sei
te 86 ) trat im Be 0 bach tun gsze ; t rum kein Bruch auf, Es läßt sich
also mit großer Sicherheit sagen, daß ein zusätzliches Spiel von
200 pm am Motor D die Spielerweiterungsgrenze darstellt, wenn der
Motor mit Nennleistung betrieben wird.

Wenn man annimmt, daß bei einer Spielerweiterung von 200 pm
die sich einstellenden und zum Ausfall der Paarung führenden Ver
schl,eißbeschleunigungsmeßwerte normal verteilt sind (was nicht
erwiesen ist), ergibt sich der in Fig.49 zu sehende Wahrschein
lichkeitsdichteverlauf. 95% aller sich einstellenden V-Ergebnisse

liegen oberhalb 138 )Öb~' Da zwischen den Regressionsgeraden Y
bezüglich X und X bezüglich Y über dem Bestimmtheitsmaß der Zu

sammenhan'9

wobei

besteht, (72)

B = Bestimmtheitsmaß

= Regressionskoeffizient Y bezüglich X

= Regressionskoeffizient X bezüglich Y
= übliche Achsenbezeichnung

ayX

a XY
X}Y

ist, kann man an der gestrichelt eingezeichneten Regressionsge
raden, die das sich einstellende Spiel bei vorgegebenem V dar
stellt, ablesen, daß im Mittel bei einer Verschleißbeschleunigung
von 138 )-Öb~ die Spielerweiterung 155)Jm beträgt. Jedoch können aufgrund
der Kenntnis des Verlaufes der Dichtefunktion bei 200 pm Spiel
erweiterung 5% der Paarungen diese Verschleißbeschleunigung
haben. Diese Paarungen würden durch Bruch ausfallen.

An diese~ Stelle bietet es sich an, auf die bisherigen Erkenntnisse

aufbauende Folgearbeiten zu erörtern und anzugeben.Wegen des da

mit verbundenen erheblichen Aufwandes in Relation zu dem für die

Praxis notwendigen Bezug zur AUfgabenstellung muß jedoch z.B.

darauf verzichtet werden, die Dichtefunktion und deren Parameter
für die Ausfallwahrscheinlichkeit über der Spielerweiterung zu er-
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mitteln, was über die Gewinnung der Dichtefunktion und deren Pa
rameter für die Ausfallwahrscheinlichkeit über der Verschleiß
beschleunigung bei vorgegebenem Spiel erzielbar wäre, ohne die
Teile bis zum Ausfall zu betreiben. Mit Hilfe des Ringflanken

und Kolbennutflankenverschleißratenverlaufes über der Zeit ließe
sich dann der Zusammenhang zwischen Laufzeit und Ausfallwahr
scheinlichkeit herstellen. Es ist zwar begründet anzunehmen, daß
die pichtefunktionen, die ermittelt werden müssen, in ihrer Art
bei gleichen Bauteilen an ähnlichen Motoren gleich, aber die Pa
rameter verschieden sind, was sich beispielsweise darin zeigt,
daß am Motortyp E nach 3000 Betriebsstunden Spielerweiterungen
von mehr als 400 ~m nicht zum Ausfall führten /62/.

Für die praktische Anwendung ergibt sich folgende Er
kenntnis:

Mit Hilfe von künstlich aufgebrachten Spielerweiterungen
im Bereich I.Kompressionsring/l.Kolbennut ist es für den Motor 0
gelungen, den Ausfall der Paarungen mit Kurzzeitversuchen zu er
zeugen. Die Spielerweiterungen, bei denen der Ausfall auftrat,
deckren sich mit den Spielerweiterungen, die bei den Langzeitver
suchen (Ausnahme LZ MWM 10) vorhanden waren als diese ausfi~en,

das gleiche gilt für die Verschleißbeschleunigungswerte (ein
schließlich LZ MWM 10). Es läßt sich also durch kurzzeitige Ver
suche eine Grenze zulässigen Axialspiels angeben. Das ermöglicht,
ein Verfahren zur Lebensdauerabschätzung von Kolbenringen zu ent
wickeln.

7.4.2

Das hier zu beschreibende Verfahren zur Lebensdauerab
schätzung von Kolbenringen ermöglicht 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 läßt. Es werden folgende Erkenntnisse benötigt:

a) Grenzspielerweiterung (zusätzliches Spiel, das zum Bruch des
Ringes führt).



- 133 -

b) Ringflankenanfangsverschletßrate

c) Verhältnis b): Mtttlerer Ringflankenverschleißrate Uber der
gesamten Laufzett.

d) Verhältnis der Spielerweiterungsanteile Kolbennut
flanke.

Ring-

Die Grenzspielerweiterung und die Ringflankenanfangsver
schieißrate mUssen durch Versuche ermittelt werden. Das Verhält
nis mittlere Ringflankenverschleißrate Uber der gesamten Motorlauf-

zeit zu Ringanfangsverschleißrate ist ein Erfahrungswert. Zahl
reiche Auswertungen von Langzeitversuchen an verschiedenen Mo
toren ergaben, daß das Verhältnis auch zwischen verschiedenen
Motortypen im gleichen Größenbereich liegt /62,4/. Die mittlere
Ringflankenverschleißrate wurde an hand der Wägung des Ringes vor
und nach dem Lauf ermittelt (der Ringlaufflächenverschleiß ist
in der Regel vernachlässigbar) oder durch eine geeignete Aus
wertung der radialen Perth-O-Meter-Schriebe des Ringflankenpro
files vor und nach dem Lauf.

Die Erfassung der Kolbenringnuterweiterung erfolgt bei
trapezförmigen Nuten im allgemeinen nach der Walzenmeßmethode und
liefert punktförmige Meßergebnisse an ausgewählten Stellen der
Kolbennut. Gelaufene, d.h. verschmutzte und verformte doppeltra
pezförmige Kolbennuten auszumessen ist schwierig. Mit Fehlern bis
zu 10% /64/ muß 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.

= x (Erfahrungswert) ( 73)

= y (
11

( 74)
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VRFm ist ein konventionell zu ermittelnder Wert, falls nicht
auf Erfahrungswert y zurückgegriffen werden soll

VRFa ist radionuklidtechnisch ermittelter Wert

sR i ng (75)

Rechnung:

s = SRing + SNut'

mit (73) und (74) ergibt sich
.
VRFa . t . y . (l+x)

s = ---b·d·qr· J

oder

t = s.' b· d .'((.~
VRFa . y (l+x)

(76 )

(77)

(78)

Bei Kenntnis der Faktoren x und y läßt sich mit Hilfe der Spiel
erweiterungsversuche und Kurzzeitversuchen von etwa 50 h Dauer
mit Normalmaßpaarungen zur Anfangsverschleißratenermittlung der
Ringflanke eine Abschätzung treffen, wie lange die Paarung im
Dauerversuch bis zum Bruch des 1.Kompressionsringes bei dem unter
suchten Betriebspunkt betrieben werden kann.

Nachträglich gerechnet würde diese Abschätzung für den
Motor D folgende mittlere Laufzeiten für den Betrieb bei Nenn
leistung ergeben, wenn man sich auf Erfahrungswerte und Meßer
gebnisse vergleichbarer Bauteile stützt (hier: Konventionell er
mittelte Langzeitmeßergebnisse am Motor E für das Verschleißver
halten Ring - Kolbennut):

Versuchsergebnis:

s = 0,2 mm
V· = 55 IIg/hRFa r
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Erfahrungswerte:

y = ~RFm = 4,23 (~ 1,34)
VRFa

Rech~ung fUr Motor 0:

+2490 h

r,y - 850 h
t = 0,2 . h ·95,7 . 4,3" 7,2~=2683

12,69 . 0,055 (78)

(Die große Streuung fU~ t beruht auf dem nur mit großer Streuung
bekannten Verhältnis ~RFm .)

VRFa

s =

~RFm =
VRFa =
d =
b =

f =

SNut =
s. =Rlng

Grenzspielerweiterung
mittlere Ringflankenverschleißrate über der Lebensdauer
Ringflanken-Anfangsverschleißrate
Ringdurchmesser (neutrale Faser)
radiale Wanddicke des Ringes
Dichte des Ringmaterials
Spielerweiterung durcn Vergrößerung der Kolbennut
Spielerweiterung durch Ringhöhenabnahme

Das Ergebnis zeigt, daß durch die relativ schnell er-.
mittelbaren nur fU~ den Motor D,spezifischen Werte sund VRFa
und durch den Zugriff auf Erfahrungswerte an ähnlichen Bauteilen,
eine Laufzeit-Vorausschätzung möglich ist, die fUr d~n Motor 0"

wo sie UberprUfbarist, sehr realistische Werte erbracht hat. So
betrug di,e Laufzeit bis zum Ausfall der Paarung bei den Versuchen
LZ MWM 10 und LZ MWM 4 2733 h. Der Laufzeitvergleich mit den
Paarungen des Versuches ,LZ MWM 2 muß extra berechnet werden, da'. '

die Anfangsverschleißrate VRFa = 55 pgjh aus den mit 2800/Vollast
betriebenen Versuchen ermittelt wurde. Die Betriebspunkte des
Versuches LZ MWM 2 reichten von 1200 - 2350 min- 1 . In diesem Fall
mUßte VRFa ~40 ~g/h gewählt werden. Diese Annahme ergäbe eine
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RinglebensQauer von 3690 ~1~~b ~. Während des Versuches LZ MWM 2
brachen 3 Ringe bei den Laufzeiten 4010 h, 5320 hund 6414 h.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist die nur mit geringer
Genauigkeit ermittelbare Kenntnis der mittleren Ringflankenver
schleißrate über der gesamten Motorlaufzeit. Auch die Fehler bei
den anderen Abschätzungen gehen linear als Fehler in die Lauf
zeitabschätzung ein. Das durchgerechnete Beispiel zeigt aber
auch, ~nhand der unabhängig von der Schätzung gemessenen Ergeb
nisse, daß mit einem Minimum an Aufwand die Laufzeit des Kol
benringes bis zum Bruch (I) verhältnismäßig gut geschätzt werden
konnte.

8 . HIN W EIS E ZUR
DER A R BEI T

F 0 RTF 0 H RUN G

In der vorliegenden Arbeit wurden schon an elnlgen Stel
len Hinweise gegeben, welche Arbeiten für eine abgeschlossene
Betrachtung des jeweil~gen Problems noch nötig wären, so z.B. in
Kap. 7.4.1, wo die Aktivitäten angeführt werden, die zu leisten
wären, um vom Ringflankenverschleißratenverlauf auf den Ausfall
des Kolbenringes schließen zu können. Auf diese bereits abgehan
delten Fragen wird in diesem Kapitel nicht mehr eingegangen. Es
wird die Rede sein von der Möglichkeit der Erweiterung oder Neu
ermittlung der Grundgesamtheiten durch Feldtests, sowie den er
forderlichen Arbeitsschritten im Falle der Anwendung des Systems
auf andere Verschleißbauteilarten.
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8.1 Eil1beziehung von Fe)dt~sts

Zu Beginn der Arbeit wurde es für notwendig erachtet,
die Grundgesamtheiten derVerichleißratendaten mft Hilfe von
Prüfstandsversuchen und Feldtestszu erstellen. Aus diesem Grunde
wur~e auch das in Kap. 5.2 beschriebene mobile Verschleißmeß
system .entwickelt, dessen Erstellung und Erprobung sich aber aus
verschiedenen 'Gründen verzögerte und erst zu einem zu späten
Zeit~unkt für die vorgesehenen Versuche verfügbar war.

Es bieten sich für zukünftige Arbeiten zwei Versuchs
reihen an. Die erste würde zum Ziel haben, die bestehende Grund
gesamtheit mit Feldtestdaten zu erweitern, um die Allgemeingül
tigkeit dergewonnnenen Aussagen zu erhöhen. Da die in dieser Ar
beit beschriebenen Grundgesamtheiten nur aus Verschleißratenda-

, . \ ,

ten aufgebaut sind l die bei Nennleistungsbetrieb des Motors ge-
wonnen worden sind, müßte di~s auch .für die Feldtestdaten gelten.
Im vorliegenden Fall ist eine Erweiterung der Grundgesamtheiten
auf diese Art aber nicht möglich, da der Motor D hauptsächlich
in landwirtschaftlichen Fahrteugen eingebaut wird.

Werden neue Grundgesamtheiten erstellt, weil die zu un
tersuchenden Verschleißbauteile entweder verschieden von den hier
beschrlebenen sind oder nicht das Verschleißverhalten der Bau
teile bei Nennleistung interessiert oder aus sonstigen Gründen,dann
ist es von Vorteil, Feldtests in die Auswertung einzubeziehen.
Diese Aussage basiert auf den inzwischen nach Abschluß der Ver
suche für diese Arbeit durchgeführten Verschleißversuchen im PKW
an einer Büchse (OT) des Motors B (in vierzylindriger Ausführung).
Die Versuche haben gezeigt, daß sich zusätzliche Erkenntnisse zu
den auf dem Prüfstand erzielten gewinnen lassen.

Eine zweite 'Versuchsreihe ,bietet sich für solche Bauteile
an, deren Prüfstandserprobung weitgehend abgeschlossen ist und von
denen Kenntnisse über ihr .Verhaltenbei wechselnden Betriebsbe
dingungen im Feldtest gewonnen werden sollen. Die Grundgesamt
heit setzt sich dann nur aus im Feldtest gewonnenen Daten zu
sammen mit der ganzen Breite der anfallenden Betriebsbedingungen.
Es muß aber einig~ Arbeit aufgewendet werden, um herauszufinden,
welche Art des Aufbau~ der Grundgesamtheit die günstigste ist. Ob
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dies auch die Auftragung der Verschleißrate Uber der Zeit ist,
ist keineswegs sicher. Denkbar wäre der Zusammenhang zwischen
Verschleißrate und zurUckgelegter Strecke, Verschleißrate und
Häufigkeit vorgegebener Betriebspunkte oder Verschleißrate und
Häujfigkeit gegebener Drehmomente ·o.ä ..

Eine solche Grundgesamtheit wUrde dann in Verbindung mit
der statistischen Datenverarbeitung ähnliche Aussagen fUr Test
v~rs~che erlauben, 'wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben.

8.2 Anwendung des Systems auf andere Verschl~ißbauteile

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

I. Voraussetzungen:

1. Kontinuierliche Meßbarkeit des Verschleißes der Bauteile.

2. Kenntnis der Gesetzmäßigkeiten der charakteristischen Ver
schleißratenverläufe.

3. Normierbarkeit der Verschleißraten.

4. GenUgende Zahl von Kurzzeitversuchen zur Erstellung der
Häufigkeitstabellen.

11. Verfahrensvorschriften:

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

2. Das 1.Anfahren der ausgewählten Betriebsbedingung muß bei
allen Versuchen zeitlich einheitiich sein.

3. Gleichheit des PrUfprogrammablaufes.

Erläuterungen:

Die Anwendung des Systems beschränkt sich auf Grundgesamt
heiten, deren Daten aus Verschleißraten und Laufzeiten bestehen,
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weil nicht_ gesichert ist, daß beim Aufbau der Grundgesamtheiten
mit Daten wie z.B. jenen in Kap. 8.1 erwähnten, die in dieser
Arbeit entwickelte mathematisch statistische Auswertemethode an
wend.bar bzw. die günstigste ist.

Die Normierbarkeit der Daten ist dann notwendig, wenn radio
nuklidtechnischbedingte Unterschiede der Versuchsergebnisse aus
geglichen werden müssen ode~ wie am Beispiel der Ringflanken
auswertung zusehen, die Grundgesamtheiten der Daten dadurch ein
father zu handhaben sind.

Das zeitlich einheitliche 1.Anfahren der ausgewählten Be
triebsbedingung ist wichtig, weil dadurch der Verlauf der Zen
tralbahn der Grundgesamth~it genauererfaßt werden kann. Beson
ders wichtig wird dieser Bezugspunkt für die Testversuche, weil
z.B. im Falle der Linearisierungdes Kurvenverlaufes u.a. über
den Achsenabschnitt der Gerade mit der Ordinate die Wahrschein
lichkeitsbelegung des Testversuchs ermittelt wird. Bei gleichem
Kurvenverlauf, aber einer zeitlichen Verschiebung desselben, er
geben sich unterschiedliche Achsenabschnitte.
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9. Z ~ SAM M E N F ASS U N G

Die vorliegende Arbeit besteht im wesentlichen aus 6 Tei
len. Der 1.Teil enthält die Ergebnisse der Literaturstudie (Kap.
2).1 Im 2.Teil wird das mathematisch statistische Modell dargelegt
(Kap. 3 und 4), im 3.Teil die für die Durchführung der Versuche not
wendigen technischen Mittel (Kap.5). Die Beschreibung der Ver
suc~sdurchführungen erfolgt im 4.Teil (Kap.6). Der 5.Teil (Kap.?)
bildet 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 vorgenommen.

Aufgrund der Ergebnisse der zu Beginn der Arbeit geplan
ten Versuche und der sich abzeichnenden Möglichkeit, auf eine
einfache Weise die Grenze der Lebensdauer von Kolbenringen be
züglich Ringbruch angeben zu können, wurde eine zusätzliche Ver
suchsserie mit Bauteilen künstlich veränderten EinbaUspiels auf
gelegt, deren Durchführung in Kap.6 beschrieben und deren Ergeb
nisse in Kap.? statistisch ausgewertet werden.

Die Literaturstudie soll Auskünfte darüber geben, ob von
Verschleißbauteilen von Dieselmotoren, die im Rahmen dieser Ar
beit untersucht werden sollen, bereits Langzeitverschleißkurven
vorliegen und eine analytische Behandlung derselben vorgenommen
wird.

Es werden eine Reihe repräsentativer Veröffentlichungen
angeführt, die darauf hindeuten, daß es einen charakteristischen
Verschleißverlauf der Zylinderlauffläche gibt, der sogar für un
terschiedliche Motortypen gleichartig sein kann. Dies ist auch
für den Ringlaufflächen- und -flankenverschleißverlauf zu ver
muten, auch wenn das gesichtete Datenmaterial hier vorab keine
endgültige Aussage erlaubt.

Die mathematische Behandlung des Problemkreises der Dar
stellung von Lebensdauerbegrenzungen von Verschleißbauteilen wird
in der Literatur im Prinzip auf zwei Arten durchgeführt. Die er
ste Art führt im wesentlichen über die analytische Darstellung
von Verschleißkurvenformen, die zweite zu Aussagen über die Wahr
scheinlichkeit des fehlerfreien Betriebs eines gegebenen Bauteiles.
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Es_ wir d i n der zu r Ver füg ung s t ehe nden Lite rat ur kein
Lösungsvorschlag gemacht, wie mit Hilfe eines Einzelversuches
die Höhe der oberen Grenze des Verschleißniveaus für berech~ete

Prozentsätze gleicher Bauteile ermittelbar ist ..

In Kapitel 3 und 4 dieser Arbeit wird ~in System in allen
Ein·zelheiten beschrieben, das es ermöglicht, aufgrund der zu ei
ner geeigneten Zeit mit Hilfe' eines einzelnen kurzzeitigen Motor
tests gewonnenen Kenntnis des Verschleißratenverlaufes eines in
teressierenden Verschleiß-Motorbauteil~~,Angaben über die Höhe
der oberen Grenzen des Verschleißniveaus eines bestimmten Pro
zentsatzes gleicher Bauteile machen zu können.

Das System benötigt für ein gleichnamiges Verschleißbau
teil eine genügend große Grundgesamtheit von Verschleißratendaten.
Sie müssen aus Versuchen stammen, die vom Start mit dem Neuteil
bis zum Ende der Beobachtungszeiträume reichen oder/und aus Ver
suchen, die nur Zeitbereiche abdecken. Zunächst 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 führen zu allgemeingülti
geren Aussagen.

Weiter verlangt d~s System überprüfbare Hypothesen über
den funktionalen Zusammenhang zwischen den Verschlei6ratendaten
und der Versuchszeit. Dan~ch kann eine mathematisch statistische
Auswertemethode angewendet werden, die den Zusammenhang zwischen
Kurvenparametern und Wahrscheinlichkeiten liefert und zum Wahr
scheinlichkeitskennfeld für das gleichnamige Bauteil 'führt.

Ergibt eine mathematisch statistische überprüfung Zuge
hörigkeit der Daten eines Testversuches zur Grundgesamtheit, so
kann mit Hilfe der Wahrscheihlichkeitsbelegung des Testversuches
eine obere Verschleißratengrenze für den berechneten Prozentsatz
gleichnamiger Bauteile zu beliebig vorgegebenen Zeiten im Rahmen
des Beobachtungszeitraumes angegeben werden. In Kap.? wird das
System mit den durch die Versuche gewonnenen Daten aufgefüllt und
angewendet. Es zeigt sich, daß überall dort, wo die Ergebnisse
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anhand von_Erfahrungen der Motor- und Bauteilehersteller und Mo
torbetreiber UberprUfbar sind, die Ergebnisse sinnvoll sind und
im Erwartungsbereich liegen.

Die fUr die DurchfUhrung der notwendigen Versuche zur Er
ste~lung der Grundgesamtheiten fehlenden technischen Hilfsmittel
werden nur im Falle des Einflusses von Konzentrationsänderungen
des Verschleißes im öl durch öl verbrauch und Verschleißverlust
auf ~as Versch1eißmeßergebnis ausfUhr1ich behandelt. Die Ent
wicklungen zum mobilen Versch1eißmeßsystem fUr die Gewinnung von
Feldtestdaten und zum ö1probenmeßverfahren und zum automatischen
ö1probenziehgerät sowie die Entwicklung, Erprobung und die Eich
verfahren der Fi1termeßan1age werden nur kurz erwähnt, es wird dabei
auf die Literatur verwiesen.

Die Langzeit- und Kurzzeitversuche haben die Daten fUr
die Grundgesamtheiten geliefert, darUberhinaus lieferten sie bis
her unbekannte Erkenntnisse hinsichtlich des Verschleißverhaltens
der drei untersuchten Motorbauteile. Unbekannt war bisher die
gleichartige Verschleißratencharakteristik fUr die Ringlauffläche
und die BUchse (OT) während des Einlaufes mit dem sich daran an
schließenden konstanten Verschleißratenverlauf bis zum Ausfall
des Kolbenringes.

Besonders bemerkenswertes Ergebnis am Motor D sind die
Ringf1ankenversch1eißratenverläufe und die gleichen Verschleiß
beschleunigungswerte vor dem Ausfall der Ringe durch Bruch. Die
se Ergebnisse fUhrten zur DurchfUhrung der Versuche mit Bauteilen
kUnst1ich vergrößerten Spie1s.Auch hier werden bei zum Bruch der
Kolbenringe fUhrenden Paarungen die gleichen Verschleißbeschleu
nigungswerte der Ringflanken gemessen.

Mit Hilfe der Spiel versuche lassen sich Ergebnisse ge
winnen, die zu einem einfachen Verfahren fUhren,mit dem eine
Laufzeitabschätzung der Kolbenringe bezUg1ich des Ringbruches
getroffen werden kann. Das Verfahren benötigt Daten, die durch
kurze Motorversuche ermitte1bar sind. Außerdem gehen Erfahrungs
werte der Motorhersteller und -betreiber ein.

Aus jetziger Sicht erscheint es besonders interessant
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durch ergänzende Arbeiten,das Phänomen der gleichen Verschleiß
beschleunigung vor dem Bruch. des Kolbenringes näher zu unter
suchen, sowie das damit verbundene Verfahren zur Laufzeitab
schätzung der Kolbenringe mittels kUnstlieh vergrößerten. Kolben
rijngspieles zu verbessern.
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A I Testen von Hypothesen

Um die Anwendungen der in den vorhergehenden Kapiteln be
nutzten Tests verständlich zu machen, soll kurz auf die Grund
lagen der Teststatistik eingegangen werden.

Unter einer Hypothese versteht man in der Statistik die An
nahme über.die Verteilung und deren Parameter einer Zufallsvari
ablen, der Test ist ein Prüfverfahren, das die Entscheidung ent
wede'r: "Annahme der Hypothese" oder: "Ablehnung der Hypothese"

ermöglicht.

Ein solcher Test kann nicht zu einer sicheren, sondern nur
zu einer eingeschränkten Entscheidung führen. Ein Maß für den
Grad der Einschränkung der Entscheidung ist die Irrtums-
wahrscheinlichkeit ~ .

Oblicherweise wählt man ~ = 5% oder 1%. Bei einer Irrtums
wahrscheinlichkeit von z.B. ~ = 1% riskiert man im Mittel in 1 von
100 Fällen, daß die aufgestellte Hypothese verworfen wird, ob-
wohl sie richtig ist. Die Standardtests der Statistik werden mit
einer Prüfgröße durchgeführt, die eine bekrlnnte Verteilung auf
weist. Eine solche Prüfgröße gibt außerdem eine Rechenvorschrift,
nach der aus einer gegebenen Stichprobe vom Umfang n eine Zahl
berechnet wird. Der Test besteht darin, daß zu testende und Prüfgröße
miteinander verglichen werden. Beispielsweise sei X eine normal
verteilte Zufallsvariable mit bekannter Varianz 62 und bekanntem
Erwartungswert ~o' Aus einer Stichprobe am Umfang n wird ein Mit
telwert x berechnet und es wird die Nullhypothese x - ~o = 0 auf
gestellt, d.h. die Hypothese, daß der berechnete Mittelwert nicht
oder nur zufällig vom Erwartungswert abweicht.

Als Prüfgröße dient dabei:

( Al)d

-x - )J o-....--

-Theoretisch ist die Größe z standardnormalverteilt mit dem
Mittelwert O. Der von der Stichprobe abhängige Wert wird von 0
mehr oder weniger abweichen, das Maß für die Abweichung sei I ~I.



- ß, 2

Je nach vorgegebenem ~ läßt sich nun ein kritischer Wert
C angeben, so daß bei Zutreffen der Hypothese gilt:

p (lil>C) = ~ ( A2)

das heißt, die Wahrscheinlichkeit, daß die Abweichung I i I >t: ist,
ist gleich der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit ~ . Er-
gibt die aus der Stichprobe berechnete Abweichung einen Wert
IzI :s...c, so nimmt man an, daß die von 0 verschiedene Abweichung
zufallsbedingt ist. Die Nullhypothese wird durch die Stichprobe
nicht widerlegt! Ist der errechnete Wert I i I> c, so lehnt man
die Nullhypothese x - ?o = 0 ab, da diese Abweichung nicht mehr
als zufällig betrachtet werden kann /29,34,35/.
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All Funktionsverlauf der Konzentration und der Masse des Ab
riebs im öl über der relativ yerpra~~!en_ölmenge

Definition:

Vi (t)
Y = 1 - V.

, ~ 0
(Al)

y = 1 - x

1) K0 nzen t rat i 0 n's ver 1auf

Aus (49):

C( t) = C. +
, ~ 0

m.,
v., 1n 1

x (A3 )

Der Konzentrationsverlauf des Abriebs im öl zeigt~ daß mit
wachsendem relativen öl verbrauch der Einfluß des Verschleiß
verlustes durch ölverbrauch auf die Konzentrationsänderung des
Abriebs im öl zunimmt~ da die Steigung der Kurve monoton ist. Dar-

aus läßt sich die Forderung ableiten~ das System stets mit
geringem relativen öl verbrauch zu betreiben~ d.h. den ölver
lust oft auszugleichen.

-rel. Ölverbrauch

l------====---nmj
vi

f
:0

E
</)

.0

.~
L.

.0
<t:
</)
GJ

"0

c:
0

...-
0
L....-
c:
GJ
N ci,oc:
0
~

0

Fig. A 1: Funktionsverlauf der Konzentration des Abriebs im
öl über dem relativen öl verbrauch
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2) Abriebverlauf im öl im ;-ten ölintervall:

Aus (48):

i ~ 0
x +

m.
1

V.
1

V. 'x.ln 1
1 ~ 0 x

111 .

= M'0' 1 . ( 1- y ) +._]- V. ( 1- y ) . 1n
1~0 vi 1,0

Es sind mehrere Fälle möglich:

I ~.1ö 1 i ~ 0
.- 0

I I <
m.

I I I Möl = 1 V.i ~ 0
-
V. 1 ~ 0

1

IV »

Fall I ~ sie he ~- i g. A 2
Fall II~ III~ IV~ siehe Fig. A 3.

1
~y

( A5 )

Fig. A 2 und A 3 zeigen, daß es fUr die Kurven 1 und die Kur
ve II~ die praktisch alle Anwendungsfälle darstellen, einen
Punkt gibt~ wo die Kurven eine horizontale Tangente haben~

d.h. ~ der Verschleißverlust durch öl verbrauch ändert nicht
die Restmasse im ölsumpf. Dies geschieht bei um so kleineren

111'relativen ölverbräuchen, je mehr sich MOl' _l·.V. nähert.
1 , 0 v i 1, 0

Bei Gleichheit geschieht es bei y = 0 (Kurve 111). Nach den
Maxima der Kurven I und 11 nimmt die Abriebmasse im öl immer
stärker ab.

Die in Fig. A 3 bezeichneten Steigungen a. haben folgende
1 , Y

Werte:

m·
1= - . V.

v i 1 ,0

m.
1

v.
1

V.
1 ~ 0 i ~ 0
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aIlI,O = 0

alV,y = -M Öl i ,0
(gilt für den ganzen Bereich) ,

FUr die Maxima der Kurven I und II gilt:

MQximale Abriebmasse im öl:

. +
, ,0

m.,
v.,

v. Mö 1 . v. Mö1 .
V. (l--~. ' ,0) ) . ex p(_' , ,0 -1)

, ,0 m. V. m. --V-",-0, , ,0 ,

Bei relativen ölverbräuchen von:

CI 1 -1= - e
v. Möl i ,0CIl = 1 - exp (-' - 1 )m. Vi,o,

f br ._.-._._.-._._._~

:0

E

.0
QJ

'
.0«

Cr
rel. Ölverbrauch -

-I

Fig. A 2: Funktionsverlauf der Masse des Abriebs im öl über
dem relativen öl verbrauch
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I
i_._._.+._._._.

QL---------.4-------------"-f----
o Cu

rel. Ölverbrouch -

Fig. A 3: Funktionsverlauf der Masse des Abriebs im öl über
dem relativen ölverbrauch
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Versuchsliste DB und KHD-Versuche

Versuchs- Motor Durchführungs- Datum Laufzeit Bemerkung
bezeichn. ort

LZ DB 1 ß Zuffenhausen 24. 9. 1973 start

24. 9. - 26. 9.73 0-45 1. Meßwagen-Einsatz

30.11. 1973 532 Ende wegen Wassereinbruch

KZ DB 2 A LIT 7.11. - 19.11.73 0-56

KZ DB 3 A LIT 30.11. - 3.12.73 0-50

KZ DB 4 A LIT 28. 2. - 7. 3. 74 0-77

KZ DB 5 * A LIT 8. 3. - 9.3.74 0-12 neuer Ring, Büchse und

I
";pr

Kolben von KZ DB 4 (Xl

KZ DB 6 A LIT 16. 9. - 20. 9.74 0-53 Ende wegen Kopfriß

KZ KHD 1 E LIT 27. 8. - 24. 8.73 0-56 Ende, Kardanwellenbruch

KZ KHD 2 E LIT 21. 3. - 22.3.74 420-435

KZ KHD 3 E LIT 22. 3. -30.3.74 0-89

LZ KHD 4 F Porz 2. 7. 74 start

2. 7. - 5. 7.74 0-60 1. Meßwagen-Einsatz

24. 9. - 28. 9.74 1426-1507 2. Meßwagen-Einsatz

10.12. - 13.12.74 2655-2732 3. Meßwagen-Einsatz

15. 1.75 3104 Versuchsende (planmäßig)

* = Versuche mit ßestückungen,die aus unterschiedlich gelaufenen Teilen bestehen und
auch zum Einlaufoptimierungsprograrr~gehören.



Versuchs1iste MWM-Versuche

Versuchs- Motor Durchführungs- Datum Laufzeit Bemerkung
bezeichne ort

LZ MWM 1 D Mannheim 28. 5. - 29. 5.73 0-9 abgebr.weg.Ko1benfresser

LZ MWM 2 D Mannheim 19. 9. 73 start

19. 9. - 21. 9.73 0-47 1. Meßwagen-Einsatz

10.12. - 11.12.73 1558-1580 2. Meßwagen-Einsatz

Am 11.12.1973 Versuchsunterbrechung wegen Nachaktivierung

LZ MWM 2 D Mannheim 28. 1. - 30. 1.74 1601-1640 3. Meßwagen-Einsatz

2. 3. - 3. 3.74 2335-2362 4. Meßwagen-Einsatz

2. 4. - 3. 4.74 2980-3018 5. Meßwagen-Einsatz

I J::>

13. 5. - 14. 5.74 3800-3830 6. Meßwagen-Einsatz ~

22. 7. - 24. 7.74 4992-5037 7. Meßwagen-Einsatz

27. 8. - 29. 8.74 5784-5828 8. Meßwagen-Einsatz

23. 9.74 6414 Ende ; Ko1benringbruch

KZ MWM 3 D Mannheim 26. 9. - 28. 9.73 0-45

LZ MWM 4 D Mannheim 28. 2. 74 start

28. 2. - 1. 3.74 0-40 1. Meßwagen-Einsatz

4. 4. - 4. 4.74 523-556 2. Meßwagen-Einsatz

15. 5. - 16. 5.74 1061-1094 3. Meßwagen-Einsatz

29. 8. - 31. 8.74 1928-1969 4. Meßwagen-Einsatz

31.10.74 2733 Ende ; Ko1benringbruch

KZ MWM 5 D Mannheim 25.3. - 29.3.74 0-81

KZ MWM 6 D Mannheim 29. 3. - 2. 4.74 0-81

KZ MWM 7 D Mannheim 27. 1. 75 0-6 abgebr.weg.def.Büchse

KZ MWM 8 C Mannheim 28. 1. - 30. 1.75 0-46



versuchsliste M\>JH-Versuche

Versuchs- Hotor Durchführungs- Datum Laufzeit Bemerkung
bezeichn. ort

KZ Ml"l'iM 9 C Mannheim 31. 1. - 2. 2.75 0-66

LZ MWM 10 0 Mannheim 21. 2. 75 start

21. 2. - 24. 2.75 0-68 1. Meßwagen-Einsatz

26. 5. - 28. 5.75 1522-1569 2. Meßwagen-Einsatz

6. 8. - 9. 8.75 2622-2685 3. Meßwageneinsatz

15. 8. 75 2733 Ende : Kolben- und

Ringfresser

KZ MW'M 11 D L I T 24. 4. - 4. 5.75 2404-2439 Teil aus LZ MWM 2

I
:P

KZ MWM 12 D L T T 5. 5. - 7. 5.75 1084-1124 Teil LZ MWM 2 l-'
aus 0

KZ MW'M 13 D L I T 10. 6. - 13. 6.75 1589-1662

K2 MWM 14 D L I T 9. 9. - 11. 9.75 1144-1200 Teil aus LZ MW'M 4

KZ M\'JM 15 D L T T 13. 9. - ] 4. 9.75 1144-1199 Teil aus LZ MW'M 4

KZ M;'JM 16 D L I T 15. 9. - 18. 9.75 1220-1273

KZ MWM 17 D L T T 18. 9. - 20. 9.75 1220-1273

Versuchsserie mit 'I'eilen erweiterten Spiels

KZ MWM 18 D L T T 15.10. - 29.10.75 0-77 normale Teile

KZ MWM 19 D T..J T. T 31.10. - 3.11.75 0-74 Kolbennut + 75 pm

KZ WMW 20 D L T T 3.11. - 7.11.75 0-78 Kolbennut + 100 pm

K2 M\~M 21 D T T 'T' 7.11. - 11.11.75 0-76 Kolbennut + 122 pm_I ~. .J...

:7:4 • ~ - 27 . 2.76 76-149.. .
K2 fIj"-v.H 22 Li L I T 1/..1l. - 15.11.75 0-71 Kolbennut + 155 pm

1 "j. ) . - 21 . 2.76 71-109



Versuchsliste MWM-Versuche

Versuchs- Motor Durchführungs-
bezeichn. ort

KZ MWM 23 D L I T

KZ MWM 24 D L I T

KZ MWM 25 D L I T

KZ MWM 26 D L I T

KZ MWM 27 D L I r
KZ MWM 28 D L I T

KZ MWM 29 D L I T

27.11. - 1.12.75 0-75

5. 2. - 6.2.76 75-96

2.12. - 5.12.75 0-71

5.12. - 10.12.75 0-75

10.12. - 13.12.75 0-74

13.12. - 17.12.75 0-84

17.12. - 20.12.75 0-76

9.2. - 19.2.76 76-184

7. 1. 76 0-11

Bemerkung

I:

):::>

I-'

I-'

u(Q 7" ::E
,cooco
PJ U--'(O
c: ::; u co
() -'·co ::;
::;-en::;
u en en
9' co <n, co::;-

::;"
c: en PJ:
,c:(O

()

u ::;- --'
co .en PJ
o..coc:
-,., -+,
::; I co

tCI ::;
rt 0..

co
3

Kolbennut + 200 pm

Ringbruch nach 83 h

Ringhöhe - 71 pm ..

Ringhöhe - 107 pm

Ringhöhe - 155 pm

Ringhöh,e - ;193 pm

Ringhöhe - 196 pm

Ringhöhe - 117 pm

(einfach gebrochener Ring

eingebaut)

normale Teile

Ko1behnut + 202 pm
Ringbruch nach 98 h _
Ringhbhe - 200 pm

Kolbenfresser nach

97h durch totalen

Ö1ver1ust

Kolbennut + 202 pm

Ringbr.Zeitp.unbek.

Ringhöhe - 200 pm

Ringbr.Zeitp.unbek.

0-166

0-69

0-102

0-97

0-130

LaufzeitDatum

27. 4. - 1. 5.76

3. 5. - 9. 5.76

10. 5. - 16. 5.76

31. 5. - 7. 6.76

17. 5. - 25. 5.76L I T

L I T

L I T

L I T

L I T

D

D

D

D

D

KZ MWM 30

KZ MWM 31

KZ MWM 32

KZ MWM 33

KZ MWM 34



versuchsliste MWM-Versuche

Versuchs
bezeichne

Motor Durchführungs
ort

Datum Laufzeit > 3emerkung I

KZ .MWM 38 D L I T 28. 6.76 0-2,5 Ringhöhe - 200 pm

Ringbr. nach 2,1 h
-

KZ MWM 39 D L I T 25. 8. - 26. 8.76 0-12 Kolbennut + 200 pm

Ringbr. nach 11 h

KZ ~VM 40 D L I T 26. 8. - 2. 9.76 0-141 Ringhöhe - 200 pm

Ringbr. nach 132 h

KZ !'-n~ 41 D L T T 2. 9. - 7. 9.76 0-110 Kolbennut + 200 pm

Ringbruch nach 71 h

},Z MWM 42 D L I T 7. 9. - 8. 9.76 0-9,5 Ringhöhe - 200 pm

Ringbruch nach 9,5 h

KZ HWM 43 D L I T 9. 9.76 0-11,5 Kolbennut + 200 pm

Ringbr. nach 11,5 h

KZ MI'lM 44 D L T T 10. 9. - 13. 9.76 0-5 Ringhöhe - 200 pm

Ringbruch nach 5 h

KZ Mt'iM 45 D L 11' 13. 9. - 15. 9.76 0-53 C3lindversuch mit

normalen Teilen

LZ = Langzeitversuche KZ = Yurzzeitversuche

KZ ~'iTM 35

KZ MVJM 36

KZ MWM 37

D

D

D

L I T

L I T

L I T

7.6. - 8.6.76

9.6. - 13.6.76

16. 6. - 25. 6.76

0-32

0-53

0-125

Kolbennut + 202 pm

Ringbr. nach 32 h

Ringhöhe - 200 pm

Ringbr.Zeitp.unbek.

Kolbennut + 202 pm

Ringfresser nach

122 h
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~ersuchsstunden-Gesamtübersicht

1. MWM

a) Langzeitversuche 11 880 h
b) Normalmaßversuche 480 h
c ) Versuche mit alten Paarungen 365 h
d) 1. Serie erweitertes Spiel 1 005 h
e) 2. Serie erweitertes Spiel 709 h
f) 3 . Serie erweitertes Spiel 289 h

2. KHO

a) Langzeitversuche 3 104 h
b) Normalmaßversuche 145 h
c) Versuche mit alten Paarungen 15 h

3. OB

a) Langzeitversuche
b) Normalmaßversuche

Summe aller Versuchsstunden mit
aktiven Bestückungen
davon im UT
Summe aller Blindversuche ca.

532 h
248 h

18 772 h
2 916 h

150 h
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17:::

1·-,·-,ce

r,jL"'H"

BEF'ECHtiUt'H:; DES '",'EPSCHLEIS::SES: flt'jHA~m I'EF' 2AEHLPATEt'j"
EI t·ECHL. KOF.'F.'EKTUR I'E:S: ',,iER:S:CHLE I :S::S:"/EPLU:~:TE:S. IilJPCH"
OEU,EPBF.'AUCH Ut'jI! At'jL. At::iEF.:UtjG H1 SCH~lI EPOEL. F I L TEF.'''

PPItH "
F'F.:IrH "
PF.:ItH -"

PPItH
PPI~n " "
PPIt·n " "
pp nn "E njLEI::;Et'j ',/Ot'j F:At'm ur'~D LOC H:s:TF:E I FHj ! ! ! ! ! ! ! ! "
F'F.' I rH "1.0.1 I E'o,,' I EL E BLDECKE :~. I r'~D SCHDt-j AUF BAt·m·'·"
InpUT L
FOF.: 1=1 TO L
CALL .;: 7 ~ 6 ~ :s. ~ CU
I F :S:~~4 THHj 26
nD::T I
F'F.:nn
F.'EAD r'j
pp I ~n "At'J:::AHL fiEP f:::Dt'1F'Dt-~ErHElj "; r'j
LET P=l
DHl A[ 6 ~ 6 J ~ B[ 6 ~.:. J ~ l::i[ 1:7:: ]
DI r'l U[ 6 .1 ~ E[ 6 .1 ~ TC 6 J • ::<[ 7 ] ~ 'r'[ t J ~ '",'[ 6 ] ~ Fe 6 J
r'1Fi T I,'EAD A[ ~j ~ t'j ]
t'1AT B=2EP[ t·j ~ t'j ]
r'1AT I =2EF.T '3 ]
t'1AT B=! t'j',,i .;: fj)
t'1AT C=2EF.'[ ~j ]

pp I tH "E I t'H:iEFUELL TE::::: OEL "/OUIt'IH~ "
I t'WUT '.,.' (I

PP I r-n "OEL ',':EPF:F'AUCH I t'1 1. I t·jTEP'.,.'FLL "
Tr'WUT ',,'1
LET ",.'1 ='",'1.···6 0
PPHH "l.dIE OFT l.o.IIF'D DEL tjACHI::iEFUELLT"'"
I t'WUT K7
PF.' I ~n "2E I T DEP t-JACHFUEL LUt'JI:; ~ t,jEt',I::iE ~ 1,,iEF:E:F'AUCH
FOP 1=1 TO f:?
It'WUT I[ I ] .H[ I ] ~or I ]
t'jE::<T J
LET 21=0

F'P I tH "10.1 I E',/ I ELE UtFEPBF.'ECHUt·jGEt-1"
I t'WUT B7
pp ItH "2E IT fiEP Ut-nEPBFECHUt'H:'; d.JI E LAt'H:;E"
FOt;:' 1=1 TC B7
It'WUT U I .1 ~ "IE I ]
t'jD::T I
LET L[B7+1J=0
LET B7=1
t'1AT F:EAD ur t'j ] ,Er t'j :) ~ TC t'j J
F'F.' I tH "At'WAt'H3S2E I T .-;:. "
I t'WUT 2
MAT PEAD J[nJ,2[NJ
MAT PEAD p[nJ~S[NJ

F'P I tH "l.o.IELCHE 2AEHL 2E I T?"
I t-W UT ::.:;( 1 J
LET X[lJ=X[1J.l000
CAtL (1)

LET H=O
LET f:::=O
I t'WUT G' 1
FOF' I =2 TC 3.tH 1
I t'WUT ::-::[ I J
t'jE::<T I
I F Gi 1= 0 THEt'j 290
IF 2=I[P.1 THEt-1 400
LET 20=::-:;[ 1 ],.... 1000
LET 2=2+20
I F Z~~L[ 1::7 J THEt'j 1::::1
I_ET 2=Z+f.•I[ B7 ]
LET B7=E:7+ 1
GOTO 10=:,0

2

160
161
162
1 o=:,:~:

165
16::::

1 :::: 0

1 :~: 0
1:~:5

154
156

" ,-,li::"
1'::'·_'

2:::: ,

157

60
65
70

t:".-,,_Ie.

100
101
1 02
1 O:~:

104
105
106
1 07
109
110
115
120

95
';t6
'37
l~:::

175
176
1'77

90
91

4
10
12
17
20

'34

'32

'-.""':1
C.f

40,
45
50

l '7Q..'



1. :::::1
1:::2
1::::3
1:::4

1. '~5
1'36
205
210
E15
217
220
,-,,-,1:"
cc.·_'
2::::0
2:32
2:;:5
.-,.-,....,
c·.:- ..

240
241

250
i~51

25::::
254
.-.t:"C"
C.._I._'

25E.
·-Ie.-....,
C·_I,'

260
2t.l
c't,2
2:::0
2'30
2'31
2 13Et
21~:~:

2'34
2'315
2'3':.
2'31:::
21~'~

300
:~:05

::: 10
::::15
::::20
::::25
400
405
415
420
425
4:~:0

4:~:5

440
450
455
500
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LET 21=21+20
LET 1,.,16= V0-'...'1.21
LET Al=V1.21/LDG(VO/V6)
LET AE:=A 1.···V6
LET G[ 1 ]=2
FDF.' 1=1 TD n
LET G[I+IJ=X[I+1.J
LET '/[ I ]=;:-:;[ 1+1. ].····21)-U[ I ]
nDn I
FDF.· 1=1 TD t·~

LET Fl=O
LET ..... [1]=0
FDF.: .j= 1. TD t·~

LET '...'[ I ]=',,.'[ I ]+'y,[.J J+B[ I ~.-' J
LET F1=Fl+B[I~.jJ~2.(Y[J+1J+U[JJ.20)

t·~ E~:< T .-'
LET F[ I ]=AB:S:(:S:OF.'(F1 ) ..... (',.,'[ I J.20).1 00,:.
LET t'1[ I J=A~::

LET V[IJ=V[IJ.E[IJ.V6.EXP(Z+.693147/T[I])
IF C[IJ=O THEn 243
LET t'1[ 1 J=C[ 1 ].... 1,/[ 1 J+A2-Al.[I[ 1 ].···(',,·'O.',/[ I J)
LET './[ 1 J-=',/[ I J+t'1[ I J
LET G[I+n+1J=V[IJ
hE;:'::T 1
FDF.' 1=1 TO n
LET .-'5= 0
LET J5=X[2.n+1+IJ/ZO-.j[IJ-P[IJ.Y[IJ
LET J5=J5/(S[IJ.2[IJ)
LET G[2.n+1+IJ=G[N+1+I]+J5
nE;:.n I
CALL (5 ~ G[ 1 ] ~ :~;.t·~+ 1 ~ :~: ~ 1).:0

1F :S:~~ (I THn~ c'60
LET H=H+l
':;OTD 160
CALL (1)
CAL.L (7,3,S,ü.:o
1F S~~4 THEt'~ 2'31
PF.: I rn .. E:S: 1..IUPDEn:". H... t·1ES:S·I.I.IEPTE EI nGELESEt'~ ..
PF.'ItH
pp rtn .. :S:DLLEn I..JE I TEF.·E DATEn GESPE I CHEF.'T I.,JEPDH~·';'·J""= 1. "
It'WUT U
TF U= 1 THEt·~ :::::6
GOTD 500
DATA c'
DA TA 1 •• 65,1.35500E-(l4,1
DA TA 1920,650.2.70510E-09,1 .15080E-07
DATA 40032 •• 64800.
DATA 1953.430.159219 .• 4322
DA TA 8.24000E-02.8.87000E-02 •• 574 •. 486
PEM OELnACHFUELLUNG
LET 21=0
LET 1",'0="/6+H[ P]
LET ',/1=0[ F ].····60
LET P=P+l
FDF.: 1=1 TC t·~

LET C[ I ]=....'[ 1 J
LET D[ I ]='./[ 1 ].····t'1[ I ]
NE;:'::T 1
':;OTO 160
nm
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oELPRoBENAUSI.,.IEPTUI'1I:3 ..

LET " ...'1 ='·.·'1.····6 0

12:::

10:::

122

109
110
112
114
115
116

1·-·..,Cr'

1·-·1:'-=.._1

1':' Q
L.. .'

1 :~: 0
131

100
105
106
107

10

4

PPItH ..
PPItH
pp I tH .. E:EPECHtKlt'iG DES ...·'EF.':~:CHLE I :~:SES At-1HA,..iD fiEP ZAEHLPATEt'1"
F'P I,..n .. AUS OELPF.'DBEI'1 EI nS.CHL I E:SSL I CH ~::DF.:pn:: TUF.: DE:~::"

F'F' I NT "'·.·'EPSCHLE I ::':;'S:VEF'LUSTES DUPCH DEL VEF'BF.'FtUCH"
F'F: INT
LET Kl=10
PEAD t'1
D1M A[3,3]~B[3~3]

DH1 m 3 ] , t1[ :~: ] , G[ :~: ] , D[ :~: ] , C[ :~: ] , U[ :::: ] , Er 3 ] , TE :~: ] , ::.:;[ 4 ] , 'y'[ :~: J
D1r'l ".''[ :~:],Fr::::]

r'lAT F'EAIi Ar t-1 , t'i ]
75 ,PP I tH .. E I t'fS:TPEUFAVTDPH1"
80 MAT PP1NT A

t'HH t'i=ZEP[ t'1 ]
t'1AT B=ZEP[ 1'1 , t-1 J
t'lAT B= UiV';: A::O
PP1I'n
pp I t·n .. I t·~'·"'EPSE ~lATP I ::-:: ..

t'lAT pp I t-n E:
MAT ·PEAD U[NJ.T[t-1J
r'1AT PEAD D[ t'1 J
r'lAT PEAD C[ 1'1 ]
t'lAT PfAD ;:':;[ N J
FDF' 1=1 TC N
LET Er I J=D[ I ].... .;: er I 1.::<[ I J::O
t'iD::T I
LET P=F,'l=O
pp rt-n "1.,1UFDE tKILU'lESSU/,H3 fiUF.'CHI:3EFUEf-lPT'c· .JA = 1 ..
I t'1PUT 0
PPINT
pp un .. E Hil:3EF. DEL 1·,'DLl.lr·1n~ , llEL '·... EF'BPAI.ICH r'1L.····H. t'iE:~::~:ZE I T ~1 It'i"
I t'WUT V0 , '".' 1 ~ Z 0
PPII'n
ppun
PR I t-n .. PE I HENFDLGE DES EI rH I PPENS : ..
pp I t-n .. ZE I T t'H4CH EI CHU/'1G H ~ ZE I T Z I EHUt'H:3 fiEP PPoBE H, 2AEHLF.:ATHi"

1

70

':;'5

22
45 I
60'

::: 1

·~o

I:'._'

·2

134
1::':::5
1:3':',
137
1:::::::
140
142
146
14:::
149
152
156

PRHn
F'P1I'n ..
F'R I t-n .. t'H;:: DER oEL PPD:E:E ..
F'PrtH
INPUT L1
PPII'n ..
PRItH
pp I t-n .. DATEt'f?'?"
I /'WUT T 1 , Z , ;:'::( 1 J , ;:-::[ c' J ~ ;:.:'[ 3 J
FOP 1=1 TO N
LET 'r,[ I J=::<[ I ].····Z O-U[ I J
t'1E>::T I
LET T1=T1.60
LET Z=Z.60

172
175
177

179
1 ::: 0
1::: 1

REM BERECHNUNG VON A
I F Z:> 0 THH1 1::::~:

I F G'~~ 1 THH1 1E: 1
LET A2=1
GoTO 215
LET Al=O
GoTo 184



1c,·';)'_1,_'

184
215
217
220

2~30
,-,,-. ....,
c·:,·.::.

2:~:7

2:~::::

240
241
24:3
245
'-,l::"I::"
C·_I._I

262
2E.5
2El7
272
275
2:::0
290
21~2

2'315
300
30:;
310
:~: 11
:;: 1~
:~:20

:325
::::2E~

:327

:~:40

342
345
350
::::55
360
400
402
404
405
406
410
414
415
416
417
41 :::
420
450
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LET A1=V1.Z/LOG(VO/V6)
LET A2=A 1.····V6
FOP ! = 1 TO t·~

LET F1=O
LET ;:.:;(!}= 0
FO~: .J= 1 TO t·i
I-ET ::-:;[! ]=::.:;( I ]+'r,[ .J }tltB[ I d J
LET F1=F1+B[!,J]~2.(Y[J]+2.U[JJ).ZO

NE:>::T J
LET F[!]=ABS(SQP(F1)/(X[!J.20).100)
LET t'1[! ]:=Ai?
L'ET G[! ]=::-:;[ ! ]+E[ ! ].V6.nW (T 1•• 6'3314 7.····T[ ! ])
!F P1=0 THEN 243
LET M[!]=C[!J/G[!]+A2-Al.D[!]/(VO.G[!])
LET ~,.'[ I ]=(;[ I J+t1[ I ]-t·~[ I ]

t·~E::n I
PPItH
CALL (3,2,1)
CALL (3, ',,.'[ 1 ] ~ t·~)

PP1~n

! F O~~ 1 THn~ :~: 05
LET Q=O
FD~' 1=1 TO N
1F V[!J(O THfN 300
LET m I ]="/[ I ]
ND::T I
PRUn "'.HF.'D DEL t·~ACH(;EFUELLT?.JA =1"
!t'WUT R
LET 2=2.····6C,
I F P~~ 1 THEN 132
LET P1=1
LET P=O
PPItH "DEL h.lUF."DE t'~ACHGEFUELL T"
PRItH
FDP 1=.1 TO N
LET C[ I ]=',,.'[ I J
LET D[ I ]="/[ I J····M[ I ]
t·iE:'::T I
PF.' ItH "t·~ACH(:';EFUELLTE:~: OEU,IOLUt'1H~~ OEU,'EPBF.:AUCH·"?·"?"
I t·WUT ',/ 0 ~ '...'1

GOTD 131
REM 2AHL DER KOMFONENTEN
DATR :~:

REM E1NSTPEUFAKTOPEN
DA TA 1 ~ .3'3 ~ .52 ~5. OOOOOE- 04.1 ~ .6 ~ 0 ~ .42 ~ 1
REM UNTEPGRUND~HALBWERTS2EI

DA TA 14:~: ~ ::::4 ~ 51 ~ 4 (I 0:~:2 •• 111450 • ~ '::.4::: 0 (, •
REM EICHPROBENGEWICHTE
DATR 1 ~ 1 ~ 1
REM EICHVOLUMINR
DATR 250~250~250

REM E1CHZAEHLRATEN
DATA 13410~755~313

nm




