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Instand_~etlung der Zylinder-Kolbengruppe und des Zylinderkopfes 
ausgewählter Fahrzeug-Yiertakt-Oieselmotoren (Teil I) 

Hinweise für die Instandsetzung, Schadaufnahme und Aus­
nutzung der Grenznutzungsdauer ergeben sich aus der Ana­
lyse des Abnutzungsverhaltens der Einzelteile der Zylinder­
Kolbengruppe (ZKG) und des Zylinderkopfes, die im Rah· 
men des Forschungsthemas teehnisch-ökonomisch begrün­
dete Schadensgrenzwerte der ZKG durchgeführt wurden /11 
/2/ i3/. Die Auswertung erfolgt anhand von Häufigkeitsver­
teilungen und Abnutzungscharakteristiken der Einzelteile 
und Teilepaarungen. 

1. Zylinder.Kolbengruppe 

Die Veranschaulichung der Verteilung der Abnutzungswerte 
in fJen Klassen, ihres Anteils in der Einbautoleranz Te 
und oberhalb der empirischen Aussonderungsgrenze laut 
Hersteller /4/ /5/ /6/ erfolgt am Beispiel des für die Land­
wirtschaft dominierenden Traktor- und LKW-Motors 4 VD 
14,5/12-1 SRW (ZT 300, W 50). Die Häufigkeitsverteilun­
gen werden getrennt für die Motoren aus der Einsatzerpro­
bung (Stimprobe nl mit Nullverrnessung) und die Stimprobe 
n2 der zur Instandsetzung angelieferten Motoren, ein­
schließlich denen der Einsatzerprobung, angegeben (statisti­
sche Sicherung erfüllt). Für die Motortypen 4 KVD 8 SVL 
(GT 125) und D 103 (U 650) können die Werte der Sum­
menhäufigkeit für Einbautoleranz und Aussonderungs. 
grenze Tafel 1 entnommen werden. Dabei sind als bestim­
mende Abnutzungsgrößen der Einzelteile anzusehen: 

Zylinderlaufbuchsendurchmesser im oberen Totpunkt 
(aT) 

Stoßspiel der Kolbenringe (Chromring, Rechteekring, 
Olabstreifring) in der Nullbuehse 

Nuthöhe des 1. Kolbenring~(1. KR) 

Axialspiel des 1. KR. 

Die Verteilung der in aT-Stellung des 1. KR ermittelten 
Laufbuchsenabnutzung an Motoren 4 VD 14,5 (Bild 1) be-

, Prüf· und VersudlBbetrieb Charlotlenthal 

Tafel1. Richtwerte für die Inl,and.etzung d~r Zyllnd .... -Kolbengruppe 
(SummenhAuligkeit q Innerhalb der Elnbautoleramo; Te bzw. 
oberhalb der AUllonderungogrenze des H~teUen) 

Benennung Motortyp 
SummenhAuligkeit 4 KVD 8 4 VD 14,5 
für Te AGW Te AGW 

Laufbuchsen-
durchmesser % 9,43 3,29 22/18,3 0 

Stoßspiel i. d. 
NuUbuchse % 
1. KR (er- Ring) 6,62 13,79 24,3 9,1 
2. KR (R-Ring) 1,00 20,97 5,6 35,3 
3. KR (O-Rlng) 0,33 16,39 0,7 66,1 
Nuth6he %. 
1. KR 19,64 kein 33,2 8,6 
2. KR AGW 66,6 0 
3. KR angel!. 94,0 0 
Kolbenringhöhe % 
I. KR 0 16,7 
2. KR 0 0 
3. KR 66,3 10,9 
Axlal.plel % 
1. KR 17,45 20,82 16,1 8,3 
Nicht ausgenutzte 
GND, gemessen am 
Max. der AG W % 79 35 
Abnutzungoge-
schwlndlgkeit 
10-3 mm/IO'I 
Axlalspiel 90,2 37,0 
Nuthöhe 90,2 17,9 

GND Grenznutzungsdauer 
AGW Aussonderungsgrenzwert 
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D 103 
Te AGW 

9,3 nicht 
bekannt 

6,92 nicht 
6,29 angeg. 
0,26 

13,38 nicht 
angeg. 

13,31 60,24 

39 

36,5 
10,83 

weist, daß bei der Stichprobe n2 22 Prozent der Werte in­
nerhalb der Herstellungstoleranz von 0,03 mm liegen. Un­
ter Berücksichtigung der zulässigen Toleranz von Durch­
messer, Ovalität (0,02 mm) und Konizität (0,03 mm) redu­
ziert sich der Anteil auf 18,3 Prozent. Die empirische Aus­
sonderungsgrenze wird nicht erreicht. Analog ist die pro­
zentuale Verteilung hei den Motortypen 4 KVD 8 und 
o 103 zu bewerten (Tafel 1), denn sie weist nach, daß jede 
5. (4 VD14,5) beziehungsweise 10. ZylinderJaurbuchse 
(4 KVD 8, 0 103) ohne wesentlidle Nadlarbeit wiederver­
wendungsfähig ist. Das günstige Abnutzungsverhalten beim 
4 VD 14,5 wird auf die Ph-Iegierte, hom versmleißfeste CP­
Laufbuchse zurückgeführt, da die maximal vorliegende Ab­
nutzung von 0,045 mm erst nach einer Nutzungsdauer von 
36 750 I DK erreicht wird /2/. 

Die radiale Abnutzung der Kolbenringe, dargestellt durch 
das Stoßspiel in der Nullbuchse (Bilder 2 bis 4 und Tafel 1), 
zeigt eine prozentuale Äb· (für Te) bzw. Zunahme (für 
AGW) der Summenhäufigkeit in der Folge 

- 1. KR (Chromring) 

- 2. KR (Rechteckring) 

- 3. KR (Olschlitzring). 

Aufgrund der Höchstwerte (AGW bis zu 65,1 Prozent) am 
OIschlitzring wird dieser als das für die Aussonderung der 
Zylinder-Kolbengruppe bestimmende· Einzelteil bestätigt 
(Bild 5), Das beste Laufverbalten zeigt der Chromring. Beim 
4 VD 14,5 ist die Chromsehicht im Mittel erst nach 48 000 I 
DK abgenutzt, während der Olschlitzring nach 11 500 I die 
empirische Aussonderungsgrenze von 2,1 mm bereits über-· 
smritten hat. Diese Tatsame deutet auf ungünstige Teile­
paarung und Abstimmung der Grenzwerte bin (Tafel 2). Bei 
den Kolbenringen ist zwar eine Wiederverwendung ausge­
schlossen, aber wie die Häufigkeitsverteilungen beweisen, 
ist die volle Ausnutzung der Grenznutzungsdauer nicht ge­
gehen (ungenutzte Restnutzungsdauer im Mittel 40 bis 
80 Prozent). 
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Bild 1. Relative Kla .. enhliuligkeit deo Zylinderlaulbuch.~ndurch· 
messers; 
Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW (ZT 300), Stichprobengr6ßc 
n, _ 50 (Motoren der NuUverme .. ung) n, ~ 317, EInbautoIe· 
ranz Te _ 120,00 bio 120,03 mm, K1ao.enzahl ak - 7, Klassen­
breIte bk = 0,03 mm, AG W = 0,40 mm, innerhalb der Herstel­
lungotoleranz von Durchmesser, Ovalitlit und KonizitAt liegen 
18,3 Prozent der Zylinderlaufbuchoen 
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Bild '.. l\pluliVt, t-\la s sl·nh.i,,(j~k .. iI ''''!'i :-o,IIIU· 
f'pif'I!'i; 
3. Kolbenrillj( (Olnhslrdrring): I. Kolhenring (I\echl eckring 

120XIIOX3,5, TGL9996 rn Cr) : 
2. Kolbenring (Minulcnrlng); 

Molorlyp: 4 VD 14,5/ 12-1 SRW (ZT 
300) Slichprobcngröße n, = 44 (Molo­
ren der Nullverme~5ung) "2::::::1 290, 
Einlauftoleranz Tc = 0,40 · . · 0,60 mm, 
Klassenanzahl ak = 10, Kla •• enbreite 
bk = 0,20 mrn, AG W <i: 1,50 rnrn 

Molorlyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW (ZT 
300) 

Molorlyp : t, VL> 1",5/12·1 SI\W (ZT 
300) 
Stichprob~nf(l'ößl' ", = 4t, (OlabslrcH­
ring~ ~ NormalausHihrung Nullver­
me.sung), n, = 8 (OlabslreiCringe -
hilCsgespannle Allsführung Nullverm e8-
sung), n, = 280, Ein/aurtoleranz Te = 
0,30 . . ·0,45 mm, KI8ssenanzahi Bk = 
J 0, Klassenbreite bk = 0,5 mm t 

AGW;': 1,50 rnrn 

Sticbprobeogröße n, = 44 (Moloren 
der Nullvcrme88ung), n, = 290, Ein­
bauloleranz Tc = 0,40 · · . 0,60 mm, 
Kla88enanzabl ak = 10, Kla88enbreilc 
bk = 0,2 mm, AG W <:; 1,50 mm 
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Mild &. Verschleißstoß.piel Ir. Abhängigkeit von der Nulzungsdaucr 
Sv = C (I); 
Molorlyp; t, VI) 14,5/ 12-j SI\W 
W"rlcvorrnl 0,45 :a; Sv :a; 11,50 mm 8 Chrornrlng 

0,50 :a; Sv:a; 11,60 mm b MlnUlcnrlng 
0,60 :a; Sv:a; 8,90 mm c ÖlochHlzring 

SI ichprobengröße n = 340 Cbromring 
n = 339 Mlnulenring 
n = 324 Ölochlilzriog, 

Einhau.piek 0,40 ... 0,60 rnrn Cbromrlng 
0,40· · ·0,60 mm MinUlf'nrlng 
0,30 · . ·0,45 mm Ölocblil7.ring 

A(;W 1,5 .. · 1,9 mm Cbrornring 
1,5· .. 1,9 mrn Minulcoring 
1,5· . ·2,1 mm Olachlilzriog 

Klas.enanzabl ük = H, Kla8.enbrcil e bk - 3500 I D K, Slan­
dArdabwelchung s = 1,91 mm beim ÖI8chlilzring 

Aus dem Zusammenhang zwiscben Stoßspiel und Durch­
messervergröBerung der Laufbuch8e (Bild 6) geht hervor, 
daß etwa 80 Prozent der Abnutzung auf die radinIe Wand­
dicke des 1. KR und 20 Prozent auf die Durchmesserver­
gröBerung entfallen. Rechnet mlln z. B. beim 4 VD 14,5 mit 
einer Stoßspiclvcrgrößerung VOll 1,9 mm, so ergibt sich einc 
DurchmesservergröBerung von 0,08 mm (Bild 6). Letzterc 
ist aber erst nach dcr doppelten Grenznutzungsdauer des 
Motors erreicht , so daß zwischenzeitlich ein Kolbenring­
wechsel (aufgrund der Abnutzung des OIschlitzringcs) ge-

• 
"08 

Tafel 2. Verschleißge.chwindigkcit und Au •• onderungszeitpunkl 

Mellgröße Molorlyp 
Verschleißlcil 4 KVD 8 4 VD 14,5 0103 

Sloßsplel- rnm mm mm rn rn mm mm 

zunahme iOiT 10' h 10'1 10' h iOil 10' h 

1. Kolbenring 4,74 1,42 0,199 0,157 0,392 0,236 
2. Kolbenring 4,42 1,33 0,252 0,202 

Olrlog 4,74 1,42 0,646 0,518 0,528 0,318 

A u .. onderungs-
zeitpunkl bel 
AGW tür 
SloSspiel 10' I 10' h 10' I 10' h empirisch 

1. Kolbeorlog 4,5 1,5 nicht erreicht Aussonderungs-
2. Kolbenring 4,0 1,33 30,5 3,81 grenzwert 

Otring 4,9 1,6 t 1,5 1,44 (AG W) nichl 
bekanot 

10-3 10-' 10-' 10-' 10-' 10-' 
Axiahpiel- mm mm mm mm mm mm 

zunahme 10'1 10' h iOiT 103 h iOiT 10' h 

I. Kolbenring 90,2 27,0 37,0 29,7 26,5 16,0 
2. Kolbenring 38,4 11,6 3,4 2,72 1,35 0,81 

Ölring 1,73 0,5 1,47 I, I 11 0,35 0,21 

rechtlertigt wäre (Voraussetzung: keine erhöhte Abnutzung 
der Ringnuten und sonstige Schäden). Ähnlich liegen die . 
Verhältnissc bei den Motortypen 4 KVD 8 und D 103. In 
diesen Fällen wäre für Reparnturzwecke die Verwendung 
von Paßformringen (Reparaturringe der Firma Goetze n /) 
zu empfehlen, um die volle Olabstreif- und VerteilerCunk­
tion/ sowie einen kurzfristischen Einlauf zu garantieren. 

Inwieweit eine Wiederverwendung von Kolben bzw. ein 
Ringwechsel gerechtCertigt ist, zeigen die Abnutzungscharak­
teristiken der ersten Kolbenringnut (Bild 7), die als Summe 
nus dem minimalen Axialspiel und der maximalen Kolben­
ringhöhe ermittelt wurdelt. Aus dem Vergleich des Anstiegs 
der Funktionsgleichungen für Nuthöhe (Bild 7) und Axial­
spiel (Bild 8) geht hervor, daß die Ringabnutzung bei allen 
untersuchten Motortypen in der Regel höher ist als die der 
Nut (TaCel j, vergleiche Abnu1zungsgeschwindigkeitcn) . 
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Sv - f (" d), Molorlyp : 4 VO 14,5/ 12·1 SRW, Sllchproben­
größe n - 321, Kla .. enanzahl Bk _ 12, Klaooenhreile bk-
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.piel I. KR = 1,5· .. 1,9 mm 
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Bild 8. Axial.piel in Abhängigkeil von der Nulzung.dauer Sa = f (I); 
Molorlyp: 4 VD 14,5/ 12· J SRW . 
Werlevorral 0,05 ~ Sa :;; 0,3 7 mm aChrornring 

0,05 :;; Sa :;; 0,45 mm b Minulenring 
0,03 ~ Sa :;; 0,13 rnrn c Olochllizring 

Sljchprobengrößc Jl = 336 Chrornring 
Jl = 332 Mjnul enring 
Jl = 329 Olachlilzring 

Ejnbau.piele O,JlO · .. 0,142 rnrn Chrornring 
0,090· · . 0,122 mm MiDul enring 
0,050 .. . 0,082 rnrn Olschlilzrlng 

AG W 0,295 mm Chrornring · 
0,270 rnrn Minulenring 
0,130 rnrn Ol.chiilzring 

Kla •• enanzahl ak = 11 , Kla •• enbreil e bk = 3500 I D K, Slan· 
dardabweichung. = 0,048 rnrn bei Chromring 
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Bild 10. Relative Kla .. enhäufigkeit der Nuthöhe der ~ . Kolbenringnul; 
Molortyp: 4 VO 14,5/12-1 SRW (ZT 300), Stichprobengrllße 
n _ 34, Elnhauloleranz Te - 3,580 ·· ·3,600 rnrn, Klaosen· 
anzahlak = 6, Klasoenhreite ~ _ 0,05 mrn, AG W = 3,690 mm 

Bild 11. Relative Klu.enhiufigkeit der Nuthöhe der 3 . Kolbenringnut ; 
Motortyp : 4 VO 14,5/12-1 SRW (ZT 300), 
Slichprobengröße n _ 34, Elnbautoleranz Te - 6,04 bis 
5,06 mm, Kla .. enanzabl Bk - 6, Kla .. enhrelte bk - 0,02 mm, 
AGW-5,10mm 

Die empirische Aussonderungsgrenze der Nuthöhe wird im 
Mittel nicht erreicht (Bild 7). Aus dem Verlauf der Regres­
sionsgeraden kann auf einen erheblichen prozentualen An­
teil in der Herstellungstoleranz geschlossen werden. Den 
Nachweis dazu liefern die Häufigkeitsverteilungen (Bilder 
9 bis 11) der NuthÖhen (Tafel 1), denen zu entnehmen ist, 
daß 14 bis 33 Prozent der Abnutzungswerte des ersten 
Kolbenringes (je nach Motortyp) noch in der Herstellungs­
toleranz liegen. Die empirische Aussonderungsgrenze wird 
nu.r durch die erste Ringnut erreicht (Bild 9) . 

Daß der höhere Anteil des Axialspiels auf die Abnutzung 
der axialen Ringhöhe entfällt, geht aus den Häufigkeitsver­
teilungen (Bilder 12 u. · 13) hervor. Gegenüber dem Nuten­
verschleiß ist eine deutliche Verschiebung zu höheren An-
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n _ 37. Kinbautoh'ranz Tr. = 3,478 ·· ·3,.4!!)() mm, Klos!('n­
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Molorlyp: 4 VD 14,5/ 21-1 SR W (ZT 300), Slichprobengrößc 
n _ 37, Einhaulolcran7. Tc ~ 4,078·· ·~,!JtlO mm; Kla ... n­
nru:ahl Rk =- n. KllIlIIO~(,l1h~lt(' bk -= 0,01 mm, Ar. \\' = -',970mm 
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Uild 14. AxiRh~picl in .\bhängigkdt "on .h'r :'illtl.uIlgMiaucrj SR = f (t), 

Molorlyp: U 103, 
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Werlevorral 0,10 :a; Sa :a; 0,80 mm a Cbromring 
0,07 :a; Sa :a; 0,35 mm b Rechl~.,kring 
0,03 :::;; Sa :::;; 0,15 mm c Schlauchfcdcr-

ring 
Stichprobengröße n - 310 Chromring 

n - 352 Rechteckring 
n - 243 Schlaucbfcderring 

Elnbau8plele 0,13· .. 0,155 mm Chromring 
0,10 •.. 0,125 mm Reehlcrkring 
0,07 ... 0,095 mm Schlauchfederring 

AG W 0,26 mm Chrcmrlng 
0,25 mm Reehleekrlng 
0,19 mm Schlauchfpderrlnfl( 

KlasBPnanzahl ak = 11, Klassenbrelle bk - 3600 I DK, Siall­
dardabweichung 0 - 0,138 mm beim Chromring 

leilen .. bl'rhlllh d"I' AII~"onderlll\g~grl'nze lind geringeN'1I 
Anteilen ill der Einbauloleranz zu verzeichnen (Tafel 1). 
Damit iSl erwie.sen, daß gemessen am NUlenverschleiß, in­
folge Abnul;wng der Kolbenringc (radial und axial) der 
Ringwllchsel möglich ist. Ein posiliv('s Ergebnis des Ring­
wllchsels wurde <lurch Versuche an zwei Moloren des Typs 
4 VD 14,5 (ZT 3(0) in der Einsalzerprobung nachgewiesen, 
bei denIln nach 1000 I DK eine Absenkung des relaliven 
IJIverbrauches qö von ursprünglich (vor Wechsel) 2,22 Pro­
zent auf 0,4,2 Prozenl eintrat. 

Volkswirtsmahlich bedeutungsvoller (Einsparung an leben­
diger Arbeit für Ringwechsel) wäre die Forderung an den 
Hersteller nam günstigerer Grenznutzungsdauerabstimmung 
für besagte Teilepaarung, d. h. Erhöhung der Grenzhul­
zungsdauer für den IJIring (Verchromung). 

Das Axialspiel IIls Summe der Ahnutzung von Kolbenring 
und Kolben zeigt für den 1. KR, analog zur Nut- und Kol­
benringhöhe, oberhlllb der Allssollderungsgrellze deli 
höchsten Anteil (Tafel 1). Beim Motortyp 0 103 ist dieser 
Prozcnlslltz besonders hoch. Dies war aufgrund der Lage 
der AbnuLzungscharakteristik (Bild 14) und des Schnitt­
punkles mit der Aussonderungsgrenze (0,25 mm) nach 
18000 1 DK zu erWllrten, 

Zusammenfassend ergibt sidl; 

Zur Beurteilung der Wiederverwendung sind die Meß­
größen der Abnutzung der Einzelteile heranzuziehen. 
Zylinderlaufbuchsell und Kolben können in einem ge­
wissen Umfang wiederverwendet werden (Anteil in Te), 
Die Kolbenringe sind als für die Aussonderung der Zy­
linder-Kolbcngruppe bestimmende Verschleißteile anzu­
sehen. 

Die volle Ausnul:lIIng eier Grcnzllutzungsdauer wird an­
hand des prozentualen Anteils der Summenabnutzung 
(Verschleißstoßspiel und Axialspiel) innerhalb der Ein­
bauloleranz bzw. oberhalb der Aus80nderungsgrenze ge­
messen. 

Es sind Restnutzungsdauerreserven von 35 bis 79 Pro­
zent (je nach Motortyp) vorhanden, die sich bei Kolben­
ringwechsel noch erhöhen. 
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