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1. Ausgangssituation

Die weitere Durchsetzung der Materialokonomie verlangt, bei der

intensiven Grundfondsreproduktion betricbsspezifische Mittel

und Moglichkeiten verstirkt zu nutzen. Ein Beitrag zur besseren

Ausnutzung der Restnutzungsdauer und zum effektiven Schmier-

olemzalz bei Verbrennungsmotoren ist die Analyse des Olver-

lustes.

‘Theoretische Uberlegungen von Eichler [ 1] waren der Ausgang fiir

praktische Untersuchungen zum Verlauf der Schadigungs-

geschwindigkeit am Motor 4 VD 14,5/12-1 SRW.

Die Optimierung des Aufwands fiir die Technische Diagnostik

setzt die gesicherte Kenntnis des Zusammenhangs zwischen

Schadigungsgeschwindigkeit und Nutzungsdauer fiir Baugruppen

landtechnischer Arbeitsmittel voraus. Neben anderen Autoren

wird vor allem von Ihle/Gabler [2], Mauritz[3], Jofinov [4] und

Eichler[5] auf die Bedeulung und Notwendigkeit der Klarung

dieser Problematik verwiesen. )

Erste Untersuchungen zur Ermittlung des Schidigungsverlaufs in

der Kolben-Gleitbuchsen-Gruppe von Dieselmotoren unter Pra-

xisbedingungen von Aleksandrov[6], Michlin/Selcer[7], Bauer-
meister und Berg [8] sowie Harji [9] lassen klar die Schwierigkeiten
der Ermittlung des funktionalen Zusammenhangs zwischen

Nutzungsdauer und Schidigungsgeschwindigkeit bei Verbren-

nungsmotoren erkennen. Der derzeitige Erkenntnisstand zur

Schidigungsgeschwindigkeit ' ist bei Michlin/Selcer[7], Po-

gorelyi[10], Mauritz [3] und [hl¢/Gabler [2] dargestellt und analy-

siert worden. In der Theorie wurde der Schadigungsverlauf unter

der Wirkung spezieller Schadigungsbedingungen untersucht [3].

Diese Untersuchungen beruhen z.T. auf theoretischen Uber-

legungen bzw. auf Versuchsergebnissen und beziehen sich in den

meisten Fallen auf den Verschlei bestimmter Schadpaarungen
unter speziellen Versuchsbedingungen.

Ziele der durchgefiihrten Untersuchungen waren:

— Gesicherte Ermittlung der Parameter des Verlaufs der
Schidigungsgeschwindigkeit {iber der Nutzungsdauer als
Grundlage fiir die Restnutzungsdauerprognose

— Ermittlung einer praktikablen Methode zur Erfassung und
Auswertung der Schadigungsgeschwindigkeit unter Praxis-
bedingungen.

Die Komplexitidt des Schiadigungsprozesses macht es erforderlich,

indirekten MeBgroBen sind mit Fehlern behaftet, da auch durch
sic der SchadigungsprozeB in seiner Komplexitat nicht umfassend
widergespiegelt wird.

Thum([11] und Thle/Géabler[2] konnten nachweisen, daB der
Olverlust je Leistungseinheit eine indirekte MeBgroBe darstellt,
die den Schidigungszustand der Kolben-Gleitbuchsen-Gruppe
eines Verbrennungsmotors hinreichend genau charakierisiert. Die
in [12] [13] [14] ermittelten Ursachen fiir den Olverlust lassen sich
konkreten Betriebsbedingungen cindeutig zuordnen, wodurch
Aussagen zur Wirkung dieser Einfliisse auf das Schadigungsver-
halten getroffen werden konnen (Bild 1).

Die Stichtag-Erfassung der Primardaten wupde in 100 Nut-
zerbetrieben von ZT 300 orgahisiert, wobei von 242 Motoren der
Olverbrauch als Funktion des verbrauchten Kraftstoffs iiber der
Nutzungsdauer listenmaBig erfa8t wurde.

2. Auswertung

2.1. Grundlagen .

Von den Nutzern erfa8t wurde der Olverbrauch. Nach Abzug der
Normativmengen fiir Olwechsel und Filterpflege eentsprechend
den betrieblichen Pflegevorschriften wurde der Olverlust (an-
gegeben in | Ol) in Abhingigkeit von der Nutzungsdauer (an-
gegeben in | DK) ermittelt.

Wird der Olverlust als Kennzahl fiir den ‘Schidigungsbetrag
angesehen, so lassen sich die im Bild 2 gezeigten allgemeinen
Relationen als Grundlage fiir die Auswertung formulieren.

Fiir das Nutzungsdauerintervall t; bis ty bestehen die folgenden
mathematischen Relationen:

Qi kumulativer Olverlust zum Nutzungszeitpunkt t;

Q2 kumulativer Olverlust zum Nutzungszeitpunkt t;.
Ausgehend von der allgemeinen Definition der Geschwindigkeit
ergibt sich fiir die Schadigungsgeschwindigkeit:

tan y M

yo=——=

Fiir das betrachtete Intervall I8t sich die mittlere Schidigungs-
geschwindigkeit nach Gl. (2) ermitteln:

den Schidigungsbetrag demontagelos durch indirekte MeBver- = Q)
fah ittel Die dad Vo2 =tan y = —— (2)
ahren zu ermitteln. Die dadurch gewonnenen Daten solcher Hh-t
& gutes Pflegeniveau schlechtes Pflegeniveau 1
ac T
$5 Neufertigung Instandsetzung Neufertigung Instandsetzung
DurchiaNwiderstand zwischen Verbrennungsraum und Kurbelgehduse
Kraftstoff und bqualitit Bild 1. Einflisse auf den Olverlust
Y einwandfreie Kraft-ynd Schmierstoffe sowie verunreinigte Kroft-und Schmierstoffe sowie : .
;f saybere Verbrennungs/uft verunreinigte Verbrennungsiuft Bild 2. Zusammenhang . ZWISCHEN  NuLAIngs-
é‘ vorschrifismafiige Lagerhaltung und filterpflege nachldssige Lagerhaltung und Filterpflege dauer und Schadigungsverlauf
3 schadrgungshemmende Belastung und Bedienung schadigungsfardemde Belastung ynd Bedienung Bild 3. Beispiele fiir den spezifischen Sum-
s [ Linhaltung de/é.l.elnebsm/schnflen} Imechanrsche.f/nd thermische Ilhcfrlasluny/ menblverlust g, in Abhingigkeit von der
g finhaltung der Oiwechselintervalle sporadische Glwechselinterv. [Uialterung) Nutzungsdauer bei Motoren 4 VD
i .
E vorschriftsmaflige Linstellung der Arbeitselemente versteltte Arbeitselemente 14,5/12-1 SRW
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Tafel 1. Anteile der untersuchten Motoren in den einzelnen Stufen der

Schadigungsgeschwindigkeit

Stufenwerte Anteil der Motoren in %
fur konstante Wirkkomplexe
Schadigungs- neu/ neu/

instand ges./ instand ges./

geschw. in % gut schlecht  gut schlecht
0,50 270 <30 21,5 23,0
0,75 28,5 29 18,5 17,5
1,00 27,0 29 24,0 39,0 -
1,25 13,5 9 24,0 16,5
1,50 4,0 3 12,0 4,0
und fiir ein beliebiges i-tes Intervall:
0, :
Ve =tan y; = [_ (3)

Ausgehend von der allgemeinen Definition der Beschleunigungv
ergibt sich fiir die Anderung der Schadigungsgeschwindigkeit
aQ
b= —— (4)
. oar '

Fiir das Intervall t) bis t, wird damit die mittlere Anderung der
Schadigungsgeschwindigkeit

brara = ®)
2
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2.2. Spezifischer Summendlverlust g
Diese u.a. in[9] angeregte Kennzahl zur Charakterisierung des
Schidigungsverlaufs wurde fiir alle Motoren nach folgender
Berechnungsvorschrift ermittelt:

q\.=&- 100 6)

i

qs spezifischer Summendlverlust in %

Qy; kumulativer Olverlust bis zur Nutzungsdauer t; in 1 Ol

tj Nutzungsdauer des Motors, ausgedriickt durch den kumulati-
ven Kraftstoffverbrauch bis zum Zeitpunkt j in | DK.-

Neben den in[9] diskutierten Vorteilen dieser Kennzah! miissen

bei der Auswertung vor allem folgende Nachteile beachtet

werden: )

— Infolge der Berechnungsvorschrift ist der spezifische Sum-
mendlverlust kein MaBstab fiir die Schiddigungsgeschwindig-
keit.

— Der spezifische Summendglverlust stellt den Schadigungsver- . .
lauf verzerrt dar und gestattet keine vergleichenden Be-
trachtungen zum erreichten Schadigungszustand.

Durch die Berechnungsvorschrift bedingt, werden die drei

bekannten Phasen des Schadigungsverlaufs — Einltauf, Betrieb

(mit annahernd konstanter Schadigungsgeschwindigkeit) und

Betriebsuntauglichkeit — in der grafischen Darstellung deutlich

abgebildet (Bild 3).

Die Auswertung der qs-Kurven gestattet folgende SchluB-

folgerungen:

— Nach dem Einlaufabschnitt mit stark streuendem gs-Verlauf
nahert sich der spezifische Summendlverlust bei rd. 95 % aller
untersuchten Motoren einem bestimmten Stufenwert, der bis
zum Abschnitt der Betriebsuntauglichkeit annéhernd konstant
bleibt. Der Abschnitt der Betriebsuntauglichkeit ist ebenfalls
durch stark streuende qs-Werte gekennzeichnet. Zu Beginn
dieses Abschnitts erfolgte in der Praxis bei rd. 80% der
Motoren ein Kolben-Gleitbuchsen-Wechsel bzw. ein Mo-
tortausch. Den Anteil der Motoren in den einzelnen Stufen
zeigt Tafel 1.

— Der kausale Zusammenhang zwischen der Wirkung der
Wirkkomplexe und dem Olverlust und damit der Schadigungs- -
geschwindigkeit iiber der Nutzungsdauer kann als bestatigt
angesehen werden, denn die nichtoptimalen Wirkkomplexe
verursachen erhohte Olverluste gegeniiber opumalen Wirk-
komplexen Beweise dafiir sind:

Die Haufung fabrikneuer Motoren in den Stufen 0,5% und
0,75% und die Haufung instand gesetzter Motoren in den
Stufen 1,0% und 1,25% (Tafel 1). Eine unterschiedliche
Haufung bei unterschiedlichem Pflegeniveau xst nicht
nachweisbar.

Die mittleren Intervallangen fiir den Betriebsabschnitt (qs
annahernd konstant) zeigen fiir die Wirkkomplexpaare
ahnliche Verhiltnisse wie die Verteilungsparameter der
mittleren Grenznutzungsdauer. Bei instand gesetzten Mo-
toren ist z. Z. die mittlere Lange des Intervalls um rd. 35%
kiirzer als bei neuen Motoren (Tafel 2).

2.3. Regressionsanalyse der Schadigungsgeschwindigkeit v,

Die Ermittlung des Verlaufs der Schadigungsgeschwindigkeit fiir

die Betriebsabschnitte erfoigte getrennt nach den Wirkkomplex- .

paaren mit Hilfe der Regressionsrechnung (Tafel 3).

Der Vorteil dieser Untersuchungsmethode liegt bei einer hin-

reichend groBen Zahl von Untersuchungsobjekten (Motoren) in

der hohen statistischen Sicherheit der Aussage zum Verlauf der

Schadigungsgeschwindigkeit.

Nachteilig wirkt sich der hohe Aufwand in der Praxns zur

Ermittlung der vs-Werte fiir eine gesicherte chressnon aus

(Bild 4).

Die Analyse der Ergebnisse der Regressnonsrechnung ergibt:

— Der lineare Ansatz y=ax +b fiir die Beschreibung des
Verlaufs der Schadigungsgeschwindigkeit im Betriebsab-
schnitt ist zulassig. Der Test auf korrelativen Zusammenhang
zwischen der Schadigungsgeschwindigkeit und der Nutzungs-
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Tafel 2. Mittlere Linge der Intervalle fiir den Betriebsabschnitt

Stufenwerte mittl. Lange der Intervalle in | DK

fur konstante neu/ neu/ instand ges./ instand ges./

Schadigungs- gut schlecht gut schlecht

geschw. in %

0.50 22000 17500 12500 13420

0.75 21520 19450 10610 13450

1.00 13770 20300 9750 14 660

1.25 19920 23320 9875 16 000

1,50 15000 11300 11390 7000

Tafel 3. Ausgangsparameter fiir die Regression

Wirkkomplex- Regressionsintervall Regressions- Anzahl der in

paarung (Betriebsabschnitt) funktion die Regression

einbezogenen -

| DK v.-Werte

neu/gut 3000...40000 y=ax +b 1116

neu/schlecht 3000...30000 y=ax +b 1983

instand ges./gut  2000...22 000 y=a+b 727

instand ges./

schlecht 2000...22 000 y=ax+b 837

dauer bestatigt die Richtigkeit der Annahme einer linearen
Regression.

— Die Vertrauensbereiche der mittleren Schadigungsgeschwin-
digkeit auf der Basis der Regressionsfunktionen zeigen im
Betriebsabschnitt v weitgehende Ubereinstimmung mit den
Vertrauensbereichen der mittleren Schiadigungsgeschwindig-
keit auf der Basis der Untersuchungen in den Nutzungs-
dauerintervallen.

2.4. Kumulativer Olverlust Q

Der kumulative Olverlust als direkter Ausdruck fiir denerreichten
Schadigungszustand und als eine Ausgangsgrofie zur Berechnung
der Schiadigungsgeschwindigkeit kann iiber ein grafisch-rech-
nerisches Verfahren unmittelbar zur Ermittlung der Schadigungs-

5000 | DK iiber der gesamten Nutzungsdauer des Motors.
Bei einem jihrlichen DK-Verbrauch von rd. 10000 | DK bei
ZT 300-Motoren und der Forderung, zwei Hauptiiber-
priifungen jdhrlich durchzufiihren, entspricht das gewihite
Untersuchungsintervall den praktischen Bedingungen.

Aus diesen Daten sind mit geeigneten statistischen Verfahren

berechenbar:

— Verteilungsparameter der Schidigungsgeschwindigkeit bei
EinfluB bestimmter Wirkkomplexe fiir beliebige Nutzungs-
dauerintervalle

— Dichtefunktionen der Schadigungsgeschwindigkeit in den
Nutzungsdauerintervallen.

Die grafische Darstellung der Verteilungsparameter und der

Dichtefunktionen der Schidigungsgeschwindigkeit (Olwechselin-

tervall 2000 | DK) wird am Beispiel des Wirkungskomplexes

,,heufgut** im Bild 6 gezeigt.

- Die Analyse der Schadigungsgeschwindigkeit in den Nutzungs-

dauerintervallen von Q = 2000 | DK zeigt:

— Der ermitteite Verlauf der Schiadigungsgeschwindigkeit iiber
der Nutzungsdauer bestitigt die drei bekannten Abschnitte.

— Der Variationskoeffizient der miuleren Schiadigungs-
geschwindigkeit nimmt mit der Nutzungsdauer zu.

— Die Dichtefunktionen der Schadigungsgeschwindigkeiten in
den Nutzungsdauerintervallen zeigen maximale relative Hiu-
figkeiten in der GroBenordnung von 30 bis 40 %.

Die Aufbereitung von Daten der Schidigungsgeschwindigkeit

benachbarter Nutzungsdauerintervalle gestattet Aussagen iber

die Anderung der Schadigungsgeschwindigkeit (Beschleunigung
des Schadigungsvorgangs).

Aus den vorliegenden Daten wurden Dichtefunktionen fiir die

Anderung der Schidigungsgeschwindigkeit berechnet und dar-

gestellt (Bild 7). Die Dichtefunktionen der Anderung der Schadi-

gungsgeschwindigkeit zeigen maximale relative Haufigkeiten von

25 bis 35%. Diese Dichtefunktionen sind schief, d. h., mit der

Nutzungsdauer steigt der Anteil der Motoren, deren Schadigungs-

geschwindigkeit progressiv zunimmt.

geschwindigkeit fiir beliebige Intervalle benutzt werden. Dieses 400
Verfahren gestattet ebenfalls eine Einschidtzung des Verlaufs der W / ( /
Schidigungsgeschwindigkeit. 300 — s
<
‘Mit Hilfe eines geeigneten Nomogramms (Schablone) ist aus den 3 %
Q-Kurven (Bild 5) die Schadigungsgeschwindigkeit sowohl fiir die é 200—
gesamte Kurve als auch fiir bestimmte Intervalle direkt ables- N
bar. g mw —
Fiir die 242 Motoren wurden die Q-Kurven getrennt nach 2
Wirkkomplexpaaren wie folgt ausgewertet: | ! : |
— Ermittlung der Schadigungsgeschwindigkeit fiir den Be- b/ 20 0 031Dk W
triebsabschnitt Nutzungsdover { .
— Ermittlung der Schidigungsgeschwindigkeit fiir Intervalle von 5
4
25
% Bild 4. Schadigungsgeschwindigkeiten fabrik.-
/ neuer ZT 300-Motoren, gutes Pflegeni-
220 A | . veau -
3 ! Bild 5. Kumulativer Olverlust bei Motoren4 VD
£ 14,5/12-1 SRW  mit dem Wirkungs-
] x A A '\ komplex ,,Neufertigung/gutes Pflegeni-
$15 \V/ \'] ) veau'
g Bild 6. Dichtefunktionen der Schadigungs-
2 geschwindigkeit v_=f (AQ/2000 | DK)
.§,70 \ bei Motoren 4 VD 14,5/12-1 SRW (neu/
S gut)
§ Bild 7. Dichtefunktionen der Anderung der
05 Schadigungsgeschwindigkeit
i b, = (Av,/5000 | DK) bei Motoren 4 VD
14,5/12-1 SRW (neu/gut);
(lj) prozentualer Anteil der Motoren,
eren.  Schadigungsgeschwindigkeit in
0 ;gfzwwdguert 0 W1k 50 den Intervallen zunirgnml ¢
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% \\ \L Tafel 4. Subjektive Fehlerquelien
< \ NEERNN -~ :
if o i vy (P=35 %) \ \ \\\ Einfliisse auf absoluten Fehler ;/:::g—
o N | ._
i o \\ % % Verkleinerung VergroBerung %
1 Verkiirzung des Verlangerung des
‘é 16 > ;\ Olwechselintervalls  Olwechselintervalls
2 77\ um 100 | DK um 100 | DK 0,05
3 ' 7 AN Ix Luftfilterol I x Luftfilterol
§ 12 - zusatzlich nicht gewechselt
E 0 gewechselt bzw. Motorenaltol
S s \ - verwendet 0,1
0'5 ) max. Olmenge min. Olmenge
! \ (obere Markierung)  (untere Markierung) )
0# abgelassen abgelassen 0,1
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J5 103 1DK 40

Kulzungsdaver

2.5. Fehlerabschatzung
Das angewendeté¢ Erfassungssystem fiir die Primardaten |48t eine
grobe Fehlerabschitzung fiir die errechneten vg-Werte zu, da
keine Vergleichsdaten fiir die ermittelten Primirdaten verfiigbar
sind. Wird davon ausgegangen, daB der monatliche Kraftstoffver-
brauch von den Nutzern mit einem Fehler von etwa = 3% und der
monatliche Olverbrauch mit einem Fehler vonetwa *+ 5% (bedingt
vor allem durch Rundung fiir ganzzahlige Litermengen und durch
Fehlmengen beim Olwechsel) erfaBt werden, so kann nach den
Gesetzen der Fehlerrechnung ein zufalliger Fehler von etwa
+ 15% fiir die errechneten vg-Werte erwartet werden. Subjektive
Fehler bei der Einhaltung der Pflegevorschriften fiihren aus-
gehend von einem Olwechselintervall von 2000 | DK zu Ver-
anderungen des absoluten Fehlers (Tafel 4).

3. Gesamteinschitzung .

Die stazistische Untersuchung [15] des Olverlusies von242 Moto-

ren 4 VD 14,5/12-1 SRW 1dBt folgende Einschdizungen zur

Ermittlung der Schadigungsgeschwindigkeit zu:

— Der Olverlust ist eine geeignete Kennzahl zur Bestimmung
der Schadigungsgeschwindigkeit der Kolben-Gleitbuchsen-
Gruppe des Motors 4 VD 14,5/12-1 SRW.

— Als Basis fiir die Restnutzungsdauerprognose dienen
Regressionsfunktionen fiir den Verlauf der Schadigungs-
geschwindigkeit im Betriebsabschnitt
Dichtefunktionen der Schadigungsgeschwindigkeit undihre
Anderung in Intervalien.

— Die Streuung der Schadigungsgeschwindigkeit im Betriebsab-
schnitt nimmt mit steigender Nutzungsdauer zu. Der Varia-
tionskoeffizient von vs erhoht sich dabei von rd. 30% auf rd.
50%.

-

)

— Unterschiedliche Betriebsbedingungen, charakterisiert durch
Wirkkomplexe, beeinflussen den Verlauf der Schadigungs-
geschwindigkeit iiber der Nutzungsdauer unterschiedlich.

— Der spezifische Summendlverlust charakterisiert den Verlauf
der Schidigungsgeschwindigkeit unzureichend. Geeignet ist
die statistische Analyse des kumulativen Olverlusts in
Nutzungsdauerintervallen.
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