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Hinweise fiir die lnstandsetzung, 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 technisch-6konomisch begriin-
dete Schadensgrenzwerte der ZKG durchgefiihrt wurden /17
/2/ /3/. Die Auswertung erfolgt anhand von Héufigkeitsver-
teilungen und Abnutzungscharakteristiken der Einzelteile
und Teilepaarungen.

1. Zylinder-Kolbengruppe

Die Veranschaulichung der Verteilung der Abnutzungswerte
in den Klassen, ihres Anteils in der Einbautoleranz T,
und oberhalb der empirischen Aussonderungsgrenze laut
Hersteller /4/ /5/ /6/ erfolgt am Beispiel des fiir die Land-
wirtschaft dominierenden Traktor- und LKW-Motors 4 VD
145/12—1 SRW (ZT 300, W 50). Die Hiaufigkeitsverteilun-
gen werden getrennt fiir die Motoren aus der Einsatzerpro-
bung (Stichprobe n; mit Nullvermessung) und die Stichprobe
n; der zur Instandsetzung angelieferten Motoren, ein-
schlieBlich denen der Einsatzerprobung, angegeben (statisti-
sche Sicherung erfiillt). Fiir die Motortypen 4 KVD 8 SVL
(GT 125) und D 103 (U 650) kénnen die Werte der Sum-
menhédufigkeit fir Einbautoleranz und Aussonderungs-
grenze Tafel 1 entnommen werden. Dabei sind als bestim-
mende AbnutzungsgroBen der Einzelteile anzusehen:

— Zylinderlaufbuchsendurchmesser im
(0T

.— StoBspiel der Kolbenringe (Chromring,
Ulabstreifring) in der Nullbuchse

— Nuthdhe des 4. Kolbenrings_(1. KR)
— Axialspiel des 1. KR.

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

oberen Totpunkt

Rechteckring,

* Prif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal

Tafel 1. Richtwerte fiir die Inslandsetzung der Zylinder- Kolbengruppe
(SummenhBufigkeit q innerhalb der Einbautoleranz Te bzw.

oberhalb der Aussonderungsgrenze des Herstellers)

Benennung Motortyp
Summenhéufigkeit 4 KVD8 - 4 VD 14,5 D103
fiir Te AGW Te AGW Te AGW

Laufbuchsen-

durchmesser %, 9,43 3,29 22/18,3 0 9,3 nicht
bekannt

StoBspiel i. d.

Nullbuchse %, ]

1, KR (Cr-Ring) 8,62 13,79 24

2. KR (R-Ring) 1,00 20,97 5.

3. KR (O-Ring) - 0,33 186,39 0

Nuth&he 9%

i. KR 19,564 kein 33,2
2. KR — AGW 66,5
3. KR — angeg. 94,0
Kolbenringhdhe %,
i. KR

2. KR

3. KR

Axialspiel % .
1. KR 17,45 20,82 16,1 8,3 13,32 60,24
Nicht ausgenutzte

GND, gemessen am

Max. der AGW 9, 79 35 39
Abnutzungsge- :

schwindigkeit

10-3 mm/1041

Axlalspiel ] 90,2 37,0 36,5
Nuthéhe 90,2 17,9 10,83

2 nicht
,20  angeg.
6

aw
oo
(IS XY

nicht
" angeg.

com
-
I &
W
®

0 15,7
0 0
65,3 10,9

GND Grenznutzungsdauer
AGW  Aussonderungsgrenzwert
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Instandsetzung der Zylinder-Kolbengruppe und des Zylinderkopfes
ausgewdhliter Fahrzeug-Viertakt-Dieselmotoren (Teil I)

weist, daB bei der Stichprobe n; 22 Prozent der Werte in-
nerhalb der Herstellungstoleranz von 0,03 mm liegen. Un-
ter Beriicksichtigung der zuléissigen Toleranz von Durch-
messer, Ovalitdt (0,02 mm) und Konizitit (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 bei den Motortypen 4 KVD 8 und
D 103 zu bewerten (Tafel 1), denn sie weist nach, daB jede
5. (4 VD 145) beziehungsweise 10. Zylinderlaufbuchse
(4 KVD 8, D 103) ohne wesentliche Nacharbeit wiederver-
wendungsfihig ist. Das giinstige Abnutzungsverhalten beim
4 VD 14,5 wird auf die Ph-legierte, hoch verschleiBfeste CP-
Laufbuchse zuriickgefiihrt, da die maximal vorliegende Ab-
nutzung von 0,045 mm erst nach einer Nutzungsdauer von
36 7501 DK erreicht wird /2/.

Die radiale Abnutzung der Kolbenringe, dargestellt durch
das StoBspiel in der Nullbuchse (Bilder 2 bis 4 und Tafel 1),
zeigt eine prozentuale Ab- (fir Te) bzw. Zunahme (fiir
AGW) der Summenhiufigkeit in der Folge

— 1. KR (Chromring)
— 2. KR (Rechteckring)
— 3. KR (Ulschlitzring).

Aufgrund der Hochstwerte (AGW bis zu 65,1 Prozent) am
Ulschlitzring wird dieser als das fiir die Aussonderung der
Zylinder-Kolbengruppe bestimmende Einzelteil bestatigt
(Bild 5). Das beste Laufverhalten zeigt der Chromring. Beim
4 VD 44,5 ist die Chromschicht im Mittel erst nach 48 0001
DK abgenutzt, wihrend der Ulschlitzring nach 115001 die
empirische Aussonderungsgrenze von 2,1 mm bereits iiber-
schritten hat. Diese Tatsache deutet auf ungiinstige Teile-
paarung und Abstimmung der Grenzwerte hin (Tafel 2). Bei
den Kolbenringen ist zwar eine Wiederverwendung ausge-
schlossen, aber wie die Haufigkeitsverteilungen beweisen,
ist die volle Ausnutzung der Grenznutzungsdauer nicht ge-
geben (ungenutzte Restnutzungsdauer im Mittel 40 bis
80 Prozent).
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Bild 1. Relative
messers;
Motort())'p: 4 VD 14,5/12-1 SRW (ZT 300), Stichprobengr5Be
n, = 50 (Motoren der Nullvermessung) n, = 317, Elnbautole-
ranz Te = 120,00 bis 120,03 mm, Klassenzahl ay = 7, Klassen-
breite by = 0, 03 mm, AGW = 0,40 mm, innerhalb der Herstel-
lung!toleranz von Durchmesser, Ovalitét und Konizitit liegen
18,3 Prozent der Zylinderlaufbuchsen

Klassenhéufigkeit des Zylinderlaufbuchsendurch-
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Bild 2. Helative Klassenhidufigkeit des StoB-  Bild 3. Relative Klassenhiiufigkeit des StoB-  Bild 4, Relalive Klassenhaufigkeit des Stob-
spiels; spiels; spicls;
1. Kolbenring (Rechteckring 2. Kolbenring (Minutenring); 3. Kolbenring (Olabstreifring):
120 % 110 X 3,5, TGL 9996 m Cr); Motortyp: 4 VD 14,5/12-1{ SRW (2T Motortyp: 4 VD 145/12-1 SAW  (ZT
Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW (ZT 300) 300)
300) StichprobengréBe ny = 44 (Moto- StichprobengroBe ny = 44 (Motoren StichprobengréBe ny = 44 (Olabstreif-
ren der Nullvermessung) n; = 290, der Nullvermessung), n; = 290, Ein- ringg — Normalausfithrung Nullver-
Einlauftoleranz Tc¢ = 0,40---0,60 mm, bautoleranz Te = 0,40--.0,60 mm, messung), ny; = 8 (Olabstreifringe —
Klasscnanzahl ay = 10, Klassenbreite Klassenanzabl ag == 10, Klassenbreite hilfsgespannte Absfilhrung Nullvermes-
by = 0,20 mm, AGW 2 1,50 mm bk = 0,2 mm, AGW 2 1,50 mm sung), ny = 280, Einlauftoleranz Te =
0,30..-0,45 mm, Klassenanzahl ay =
10, Klassenbreite by = 0,5 mm,
AGW = 1,50 mm
4 Tafcl 2. VerschleiBgeschwindigkeit und Aussonderungszeitpunkt
mm |
3 “.J—".’ MeBgriBe Motortyp
S,-M*W-ﬂ' 1 V(,/ ] VerschleiBteil 4 KVD 8 4 VD 14,5 D103
i /‘)r ¢ \romsthrcht- StoBspiel- mm mm mm mm mm mm
a? \dicke zunahme 1041 i9n 101 i03h  10¢1  Q0¢Hh
sJall| e Y VIR 5____.4—->
é " ° __53?-\4—-!"5"0 vo | o 77E 1. Kolbenring 4,74 1,42 0,199 0,157 0,392 0,236
S ==T"T, Yl 13 2= 9. Kolbenring 442 133 0252 0202 — -
g ¢ Ll =TT Olring 4,74 1,62 0,646 0,518 0,528 0,318
§ = Aussonderungs-
S 1 2 3 4 5 € 8§ 9 n 1 zeitpunkt bei
Klossenm—e— AGW fiir
= - : - : i 103 103 1031 3% irisch
0 10000 00 7000 10K 20000 StoBspiel 031 03h 103 h empirisch
L i NU’.Z”WJWW L i i 1. Kolbenring 4,5 1,5 nicht erreicht Aussonderungs-
g mwo 2000 3000 4000 5000 2. Kolbenring 4,0 1,33 30,5 3,81 grenzwert
Befriebsstfunden sm——e=— b Olring 4,9 1,6 11,5 1,44  (AGW) nicht
bekannt
10-3 10-3 10-3 10-3 10-3 10-3
Bild 5.  VerschleiBstoBspiel in Abhiingigkeit von der Nutzungsdauer Axialspiel- mm mm mm mm mm mm
Sy =1(); zunahme 1041 10°n {01  To’h 1041 10%h
Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW
Wertevorrat 8,;3 é gv § 1;.28 mm ; &lllromrins 1. Kolbenring 90,2 27,0 37,0 29,7 26,5 16,0
) v ,60 mm nutenring 2. Kolbenring 38,4 11,6 3.4 2,72 1,35 0,81
» 0605 Sy < 890mm c Olschlitzring Olring 173 05 147 148 035 021
StichprobengriBe n = 340 Chromring
. n = 339 Minutenring
n =324 Olschlitzring,
Einhauspicle 0,40...0,60 mm Chromring
0,40 -.0,60 mm Minutenring
0,30 -0,45 mm Olschlitzring
AGW 1,5.--1,9 mm Chromring ) N
1,5---1,9 mm Minutenring rechtfertigt wire (Voraussetzung: keine erhthte Abnutzung
1,5---2,1 mm Olschlitzring

Klassenanzahl ay = 11, Klassenbreite by = 35001 DK, Stan-
dardabweichung s = 1,91 mm beim Olschijtzring

Aus dem Zusammenhang zwischen StoB8spiel und Durch-
messervergroBerung der Laufbuchse (Bild 6) geht hervor,
daB etwa 80 Prozent der Abnutzung auf die radiale Wand-
dicke des 1. KR und 20 Prozent auf die Durchmesserver-
groBerung entfallen. Rechnet man z. B. beim 4 VD 145 mit
einer StoBspielvergréferung von 1,9 mm, so ergibt sich eine
DurchmesservergréBerung von 0,08 mm (Bild 6). Letztere
ist aber erst nach der doppelten Grenznutzungsdauer des
Motors erreicht, so daB zwischenzeitlich ein Kolbenring-
wechsel (aufgrund der Abnutzung des Ulschlitzringes) ge-
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der Ringnuten und sonstige Schiden). Ahnlich liegen die
Verhiltnisse bei den Motortypen 4 KVD 8 und D 103. In
diesen Fallen wiire fiir Reparaturzwecke die Verwendung
von PaBformringen (Reparaturringe der Firma Goetze /7/)
zu empfehlen, um die volle Ulabstreif- und Verteilerfunk-
tion’sowie einen kurzfristischen Einlauf zu garantieren.

Inwieweit eine Wiederverwendung von Kolben bzw. ein
Ringwechsel gerechtfertigt ist, zeigen die Abnutzungscharak-
teristiken der ersten Kolbenringnut (Bild 7), die als Summe
aus dem minimalen Axialspiel und der maximalen Kolben-
ringhShe ermittelt wurder. Aus dem Vergleich des Anstiegs
der Funktionsgleichungen fiir Nuthéhe (Bild 7) und Axial-
spiel (Bild 8) geht hervor, daB die Ringabnutzung bei allen
untersuchten Motortypen in der Regel hoher ist als die der
Nut (Tafel 1, vergleiche Abnutzungsgeschwindigkeiten).
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Bild 6. Zusammenhang zwischen VerschleiBstoBspiel des 1. Kolbenrings
und DurchmesservergréBerung der Zylinderlaufbuchse im O
Sy =1 (4d), Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW, Stlchproben-
r6Be n = 321, Klassenanzahl ay == 12, Klassenbreite by ==
,016 mm, AGW Zylinderlaufbuchse = 0,60 mm, AGW StoB-
spiel i. KR=1,5---1,9 mm
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Bild 7. Nuthdhe der i. Kolbenringnut in Abh#ngigkeit von der Nut-
zungsdauer;
by = f (), Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW, StichprobengrsSe
n = 298, Klassepanzahl ak = 11, Klassenbreite by = 35001
i DK, EinbaumaB 3,600-..3,620 mm, AGW = 3,710 mm
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Bild 8. Axialspiel in Abhiingigkeit von der Nutzungsdauer Sa = f (t);

Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW

Wertevorrat 0,05 < Sa £ 0,37 mm a Chromring
’ 0,05 < Sa £ 0,45 mm b Minutenring
0 03 <Sas 0 13 mm ¢ Olschlitzring

Chromring
Minutenring
Olschlitzring
+0,442 mm ° Chromring
0,090--.0,422 mm Minutenring
0,050 -.0,082 mm Olschlitzring
0,295 mm Chromring’

0,270 mm Minutenring
0,130 mm Olschlitzring
Klassenanzahl ay = 11, Klassenbreite by = 35001 DK, Stan-
dardabweichung s = 0, 048 mm bei Chromring

StichprobengréBe

Einbauspiele 0,110..

AGW
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Bild 10. Reiative Klassenhaufigkeit der Nuthdhe der 2. Kolbenringnut;
Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW (ZT 300), StichprobengrdBe
n == 34, Einbautoleranz Te == 3,580...3, mm, Klassen-
anzahl ay = 8, Klassenbreite by == 0 05 mm, AGW =3 8?0 mm
Bild 11. Reiative Klassenhiiufigkeit der Nuthdhe der 3. Kolbenringnut;

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

StichprobengréBe n = 34, Einbautoleranz Te = 5,04 bis
5,06 mm, Klassenanzahl ay == 6, Klassenbrejte by = O 02 mm,
AGW = 5,10 mm

Die empirische Aussonderungsgrenze der Nuthdhe 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 Hiufigkeitsverteilungen (Bilder
9 bis 11) der Nuthshen (Tafel 1), denen zu entnehmen ist,
daB 14 bis 33 Prozent der Abnutzungswerte des ersten
Kolbenringes (je nach Motortyp) noch in der Herstellungs-
toleranz liegen. Die empirische Aussonderungsgrenze wird
nur durch die erste Ringnut erreicht (Bild 9).

DaB der hohere Anteil des Axialspiels auf die Abnutzung
der axialen Ringhéhe entfdllt, geht aus den Haufigkeitsver-
teilungen (Bilder 12 u. 13) hervor. Gegeniiber dem Nuten-
verschlei ist eine deutliche Verschiebung zu héheren An-
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12, Relative Klassenhiuligkeit der und 2.

Kolbenring;

Motortyp: 4 VD 14,5/12-1 SRW (LT 300). blichpmbengroﬂ(‘

n = 37, Einbautoleranz Te = 3,478---3,490 mm, Klasscen-

anzahl ay = 10, Klassenbreite by = 001 mm, AGW =
3,415 mm, a 1. Vrrdlchlungsnng. b 2 VPrdvchtunguring

Kolbenringhdhe 1.

1 2 3 4 5 6
& AGW
L Klossen mom—e
€0 498ﬂ 970 wo mm
"Ilabe des msm}‘nw.__.. m et

13. Relative Klassenhiufigkeit der Olschlitzringhshe;
Motortyp: 4 VD 14,5/21-1 SRW (ZT 300), StichprobengriBe
n = 37, Einbautoleranz Te = 4,978---4,990 mm, Klassen-
anzahl ag = 6. Klassenbreite by = 0,0t mm, AGW = 4,970mm

7,40, T—T
mm W{FW e B
0,.” 2 s P | -
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Lo, I T M
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r la 1 ]
I d i T
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e ~ - = 1 .|
[ 20000 .ﬂAl: 4o \X 50000
0w A w0 mn awh, ww
Belrrobsshunden sm—o
Bild {4. Axialspicl in Abhidngigkeit von der Nutzungsdauer; Sa = f (1),
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Motortyp: D 103,

Wertevorrat 0,10 5 Sa £ 0,80 mm
0,07 < Sa 5 0,35 mm
0,0

,03 < Sa £ 0,15 mm

a Cbromring
b Rechteckring
¢ Schlauchfeder-

ring
StichprobengrdBe n = 310 Chromring
n = 352 Rechteckring
n == 243 Schlauchfederring
Einbauspleie 0,13-..0,455 mm Chromring
0,10...0,125 mm Rechteckring
~ 0,07-..0,095 mm Schlauchfederring
AGW 0,25 mm Chromring
0,25 mm Rechteckring
0,49 mm Schlauchfederring

Klassenanzahl ay = 11, Klassenbreite by = 3600 | DK, Stan-
dardabweichung s = 0, 138 mm beim Chromring

teilen
Anteilen

Aussonderungsgrenze und geringeren

(Tafel 1).

oberhalb  der
in der Kinbautoleranz zu verzeichnen

Damit ist erwiescn, daB gemessen am Nutenverschleil, in-
folge Abnutzung der Kolbenringe (radial und axial) der
Ringwechsel miglich ist. Ein positives Ergebnis des Ring-
wechsels wurde durch Versuche an zwei Motoren des Typs
4 VD 14,5 (ZT 300) in der Einsatzerprobung nachgewiesen,

bei

denen nach 10001 DK eine Absenkung des relativen

Ulverbrauches qs von urspriinglich (vor Wechsel} 2,22 Pro-

zen

t auf- 0,42 Prozent eintrat.

Volkswirtschaftlich bedeutungsvoller (Einsparung an leben-
diger Arbeit fir Ringwechsel) wire die Forderung an den
Hersteller nach giinstigerer Grenznutzungsdauerabstimmung

fiir

besagte Teilepaarung, d.h. Erhohung der Grenznut-

zungsdauer fiir den Ulring (Verchromung).

Das Axialspiel als Summe der Abnutzung von Kolbenring
und Kolben zeigt fiir den 1. KR, analog zur Nut- und Kol-

benringh&he,
hochsten Anteil (Tafel 1).

oberhalb  der Aussonderungsgrenze den

Beiin Motortyp D 103 ist dieser

Prozentsatz besonders hoch. Dies war aufgrund der Lage

der

punktes

Abnutzungscharakteristik (Bild 14)  und des Schnitt-
mit der Aussonderungsgrenze (0,25 mm) nach

180001 DK zu erwarten.

Zusanunenfassend ergibt sich:

Zur Beurteilung der Wiederverwendung sind die MeB-
groBen der Abnutzung der Einzelteile heranzuziehen.
Zylinderlaufbuchsen und Kolben kénnen in cinem ge-
wissen Umfang wiederverwendet werden (Anteil in Te).
Die Kolbenringe sind als fiir die Aussonderung der Zy-
linder-Kolbengruppe bestimmende VerschleiBteile anzu-
sehen,

Die volle Ausnutzung der Grenznutzungsdauer wird an-
hand des prozentualen Anteils der Summenabnutzung
(VerschleiBstoBspiel und Axialspiel) innerhalb der Ein-
bautoleranz bzw. oberhalb der Aussondemngsgrenze ge-
messen.

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