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(54) VERFAHREN ZUR ABSICHERUNG DER ZUVERLASSIGKEIT VON TECHNISCHEN BAUTEILEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Absicherung
der Zuverldssigkeit von technischen Bauteilen, insbesonde-
re von Brennkraftmaschinen und deren Teile, mit einem
Testprogramm. Um auf mdglichst einfache und zuveréssi-
ge Weise die Zuverldssigkeit von Bauteilen absichem zu
kdnnen, sind folgende Schritte vorgesehen:

a) Auswéhlen zumindest eines kritischen Bauteiles
und zumindest eines kritischen Schadensmodus,

b) Definition eines Zuverldssigkeitszieles fir jeden kri-
tischen Bauteil,

c) Auswdhlen zumindest einer Testprozedur fir jeden
kritischen Bauteil,

d) Zuordnen einer Testdauer und/oder Testldnge zu
jeder Testprozedur,

€) Zuordnen von Beschleunigungsfaktoren zu den
einzelnen Bauteilen und Testprozeduren,

f) Bestimmen einer dquivalenten Testdauer und/oder
Testldnge fiir den kritischen Bauteil und den jewei-
ligen Test mittels der Beschleunigungsfaktoren und
der Testdauer bzw. Testldnge,

g) Berechnen einer nachweisbaren Zuverlassigkeit fir
den kritischen Bauteil auf der Basis der gewahiten
Testprozedur.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Absicherung der Zuveridssigkeit von technischen Bau-
teilen, insbesondere von Brennkraftmaschinen und deren Teile, mit einem Testprogramm.

Fahrzeugbesitzer erwarten von jeder neuen Motorgeneration hohere Leistung, geringeren
Kraftstoffverbrauch und reduzierte Emissionen bei hochster Zuverlassigkeit. Gleichzeitig dréngen
die Fahrzeughersteller auf verkirzte Entwicklungszeiten. In diesem Spannungsfeld kommt der
Zuverlassigkeitssicherung wahrend des Entwicklungsprozesses eine besonders wichtige Bedeu-
tung zu.

Aus der Veréffentlichung "Der AVL-Reliability-Engineering-Prozess fiir die Motor- und Antriebs-
strangentwicklung”, Klaus DENKMAYR, VDI-Berichte 1713, 2002, Seiten 27 bis 32 ist es bekannt,
die Schadigung von Aggregaten, Bauteilen bzw. Baugruppen in einer Belastungsmatrix darzustel-
len. Mittels Testprogrammen, insbesondere unterschiedlicher Dauerlauftests konnen verschiedene
Motoreigenschaften abgeprift werden, wobei verschiedene Motorsubsysteme hdchst unterschied-
lich belastet werden. Beispielsweise wird in einem Thermoschocktest der Zylinderkopf hoch be-
lastet, wahrend die Kurbelwelle weniger belastet wird. Um die unterschiedlichen Belastungen
darzustellen und mégliche Schwachstellen im Testprogramm aufzudecken, wurde in dieser Verdf-
fentlichung die sogenannte Load-Matrix (Belastungsmatrix) eingefiihrt. Die Belastungsmatrix gibt
dabei an, wie hoch der jeweilige Dauerlauf der Subsysteme im Vergleich zum typischen prakti-
schen Einsatz wahrend der Nominallebensdauer belastet.

Als Zuverlassigkeitsindex wird bei Verbrennungsmotoren meist die Bso-Lebensdauer verwen-
det, die jede Laufleistung angibt, bis zu der 10% der Gesamtpopulation einer Motorengruppe einen
schwerwiegenden Defekt aufweist. Je nach Anwendung wird der By-Wert in Kilometern, Meilen
oder Betriebsstunden angegeben.

Ein weiterer wichtiger Zuverlassigkeitsparameter ist die sogenannte Repair-Frequency, welche
die Haufigkeit von Defekten von Bauteilen oder Baugruppen pro Garantiejahr angibt. Die Zuverlas-
sigkeitsparameter Bso-Lebensdauer und Repair-Frequency haben maRgebend Einfluss auf Kosten
durch Garantie- und Kulanzleistungen fiir Motoren- und Fahrzeughersteller. Kiirzere Entwicklungs-
zeiten, hartere Einsatzprofile und steigende Garantie- und Kulanzzeiten bewirken, dass der Zuver-
lassigkeitsabsicherung von Bauteilen und Baugruppen immer groere Bedeutung zukommt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Testprogramm zu generieren, das es erlaubt auf méglichst
einfache, aber ausreichend umfangreiche Weise die Zuverlassigkeit von Bauteilen und/oder Bau-
gruppen, sowie kompletten Aggregaten, wie z.B. Brennkraftmaschinen, abzusichern. Weiters dient
das Verfahren dazu, eine Bewertung der Zuverlassigkeit von technischen Bauteilen und/oder
Baugruppen zu entwickeln, mit der eine moglichst zuverlassige Abschatzung zukinftiger Kostenri-
siken moglich ist.

Erfindungsgemaf erfolgt dies durch folgende Schritte:

a) Auswahlen zumindest eines kritischen Bauteiles und zumindest eines kritischen Schadens-

modus,

b) Definition eines Zuverlassigkeitszieles fiir jeden kritischen Bauteil,

c) Auswahlen zumindest einer Testprozedur fiir jeden kritischen Bauteil,

d) Zuordnen einer Testdauer und/oder Testldnge zu jeder Testprozedur,

e) Zuordnen von Beschleunigungsfaktoren zu den einzelnen Bauteilen und Testprozeduren,

f) Bestimmen einer aquivalenten Testdauer und/oder Testlange fiir den kritischen Bauteil und

den jeweiligen Test mittels der Beschleunigungsfaktoren und der Testdauer bzw. Testléange,

g) Berechnen einer nachweisbaren Zuverlassigkeit fiir den kritischen Bauteil auf der Basis der

gewahlten Testprozedur.

Die Beschleunigungsfaktoren kénnen zumindest fiir eine erste Anndherung geschétzt oder
empirisch festgelegt werden. Eine wesentlich genauere Aussage ldsst sich aber gewinnen, wenn
gemal einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung - im Rahmen des Schrittes e) - die Beschleu-
nigungsfaktoren auf der Basis von Schadigungsmodellen ermittelt werden. Dabei werden die in
Tests unter erschwerten Bedingungen, beispielsweise erhéhter mechanischer oder thermischer
Belastung, nach einer bestimmten Testdauer auftretenden Schadigungen mit jener Dauer vergli-
chen, bei der entsprechende Schadigungen im praktischen Einsatz auftreten. Aus diesen Informa-
tionen werden fur die kritischen Komponenten und Schadigungsmodi Schadigungsmodelle aufge-
stellt. Umgekehrt kénnen auch aus bekannten Schadigungsmodellen neue Tests definiert werden.

Die aquivalente Testdauer bzw. Testldnge gibt eine Referenzgrofe zur Bewertung der Brauch-
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barkeit der gewahlten Testprozedur. In weiterer Folge kdnnen folgende zusétzliche Schritte vorge-
sehen sein:

h) Vergleichen der nachweisbaren Zuverlassigkeit mit dem Zuverlassigkeitsziel,

i) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare Zuverldssigkeit vom Zuverlassig-
keitsziel abweicht und die Abweichung gréRer als ein vordefinierter Toleranzwert ist.

Dabei wird mindestens eine Testprozedur modifiziert, wenn die nachweisbare Zuverlassigkeit

unter dem Zuverlassigkeitsziel liegt. Der Toleranzwert kann hierbei auch null sein.

Eine Modifizierung des Testprogramms wird notwendig, wenn die nachweisbare Zuverlassig-
keit unzureichend ist, oder aber auch, wenn unnétig viel oder lange getestet wird. Im ersten Fall
kann durch Anderung der Testprozeduren, der Testdauer oder der Beschleunigungsfaktoren die
nachweisbare Zuverldssigkeit erhoht werden. Im zweiten Fall kann die Testdauer verkirzt oder
Tests eingespart werden.

Alternativ oder zuséatzlich zu den Schritten h) bis i) konnen folgende Schritte zur Absicherung
der Zuverldssigkeit der Bauteile durchgefiihrt werden:

i) Vergleichen der dquivalenten Testdauer und/oder Testldnge mit dem Lebensdauerziel,

k) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare aquivalente Testdauer und/oder
Testlange vom Lebensdauerziel abweicht und die Abweichung gréer als ein vordefinierter
Toleranzwert ist.

Wenn die dquivalente Testdauer und/oder Testldnge unter dem Lebensdauerzie! liegt, kann
mindestens einer Testprozedur modifiziert werden. Der Toleranzwert kann auch hier null oder
ungleich null sein.

Falls die nachweisbare &quivalente Testdauer bzw. Testldnge wesentlich groBer ist, als das
Lebensdauerziel, kann der Testaufwand durch Verkirzen oder eventueller Einsparung von einzel-
nen Testprozeduren reduziert werden. Falls jedoch die dquivalente Testdauer bzw. Testldnge das
Lebensdauerziel nicht erreicht wird, miissen die Tests verschérft werden. Dies kann beispielsweise
durch Steigerung der mechanischen oder thermischen Bauteil-Belastung wahrend der Tests - und
damit der Beschleunigungsfaktoren - oder durch Anheben der Testdauer erfolgen.

Vorteilhafterweise kénnen zumindest die Schritte ¢) bis g), h) und i) und/oder j) und k) solange
wiederholt werden, bis die nachweisbare Zuverldssigkeit zumindest dem Zuverlassigkeitsziel
entspricht.

Wenn das Zuverldssigkeitsziel durch Dauerlauftests nicht abgesichert werden kann, so kénnen
alternativ zusatzliche Komponententests oder FE-Tests (Finite Elemente-Tests) durchgefiihrt
werden.

Die Ergebnisse der einzelnen Tests werden vorteilhafter Weise als Belastungsmatrix (Load-
Matrix) fir die einzelnen Bauteile dargestellt und/oder in einer Datenbank abgelegt, wobei vor-
zugsweise die Zeilen der Belastungsmatrix die einzelnen kritischen Bauteile und Schadensmodi
sind.

Auf diese Weise konnen Haltbarkeit und Ausfallsrisiko von Bauteilen und Baugruppen hinrei-
chend genau abgeschatzt werden und zukinftige Garantiekosten kalkuliert werden.

Das eigentliche Testen der kritischen Bauteile erfolgt nach der Absicherung der Zuverlassig-
keit.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 ein Blockschaubild mit den erfindungsgemaRen Verfahrensschritten, Fig. 2 ein
Detailblatt fir Kolbenringverschlei® und Fig. 3 ein Ubersichtsblatt eines Ausfiihrungsbeispieles der
Erfindung.

In Fig. 1 wird der Prozess der Erstellung der Belastungsmatrix (Load-Matrix) illustriert. Aus Effi-
zienzgrunden ist es sinnvoll, sich auf kritische Komponenten zu beschranken. Die Auswahl dieser
Komponenten und Schadensmodi erfolgt in einem ersten Verfahrensschritt a) zum Beispiel im
Rahmen einer sogenannten FMEA (Fehler Moglichkeits- und Einfluss Analyse) unter Beriicksichti-
gung vorhandener Felddaten vergleichbarer Komponenten. Im nachsten Schritt b) erfolgt eine
Festlegung der Zuverldssigkeitsziele (Fehlerrate) fur eine vorgegebene Nutzungsperiode (z.B.
Gewahrleistungszeit). Danach werden im Schritt ¢) die entsprechenden Testprozeduren fiir jeden
kritischen Bauteil ausgewahlt und im Schritt d) Testdauer bzw. Testldnge jeder Testprozedur
zugeordnet.

Im Schritt e) werden den einzelnen Bauteilen und Testprozeduren Beschleunigungsfaktoren
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und Testwiederholungszahlen zugeordnet. Zur Ermittiung der Beschleunigungsfaktoren werden
Schadigungsmodelle aufgestellt. Dazu wird fur den Einsatz im praktischen Betrieb und die Tests
Dauer bis zum Auftreten einer bestimmten Schadigung bestimmt. Bei bekanntem Schadigungsmo-
dell konnen auch neue Tests definiert werden. Durch Vergleichen der Dauer bis zur Schadigung
aus dem praktischen Betrieb und den Tests kdnnen die Beschleunigungsfaktoren ermittelt werden.

Die Tests (Prifstand und Fahrzeug) werden fiir die betrachteten Komponenten in sogenannten
Detailblattern der Belastungsmatrix zusammengefasst.

Mittels der Beschleunigungsfaktoren, der Testwiederholungszahlen und der Testdauer
und/oder Testlange wird flir den kritischen Bauteil eine dquivalente Testdauer und/oder Testldnge
berechnet (Schritt f). Sodann wird im Schritt g) auf der Basis der gewahlten Testprozedur eine
nachweisbare Zuverlassigkeit fir den kritischen Bauteil bestimmt.

Durch Vergleichen der nachweisbaren Zuverlassigkeit mit dem Zuverldssigkeitsziel (Schritt h)
und/oder durch Vergleichen der aquivalenten Testdauer mit dem Lebensdauerziel (Schritt j) kdn-
nen Aussagen {iber die Qualitat des Testprogramms und der ausgewéhlten Testprozedur getroffen
werden. Wird das Zuverlassigkeitsziel bzw. das Lebensdauerziel nicht erreicht, so wird in den
Schritten i) bzw. k) das Testprogramm bzw. mindestens eine Testprozedur solange modifiziert, bis
das Zuverlassigkeitsziel bzw. das Testdauer- und/oder Testlangenziel erreicht wird. Die Schritte c)
bis i) bzw. c) bis h}), j) und k) werden dazu entsprechend oft wiederholt. Danach kénnen die Test-
prozeduren in Schritt ) unter Verwendung von statistischen Zuverldssigkeitsverfahren in der Praxis
angewendet werden.

In den Fig. 2 und 3 ist eine Belastungsmatrix exemplarisch fiir einen PKW-Motor dargestellt.
Sie besteht aus einem Ubersichtsblatt (Fig. 3) und einer Reihe von Detailblattern fiir die kritischen
Komponenten und relevanten Schadensmodi. Auf jedem Detailblatt sind alle relevanten Informati-
onen Uber eine Komponente zusammengefasst, siehe Fig. 2.

In dem in Fig. 2 exemplarisch dargesteliten Detailblatt sind in Spalte A die geplanten Versuche
fur den kritischen Bauteil ,Kolbenring” fiir den Schadensmodus ,VerschleiR® aufgelistet. Als Test-
prozeduren werden Nennleistungstest, Thermoshocktest, Wechsellasttest, Kolben und Zylinder-
kopf-Bruchtest innerhalb der Priifstands-Dauerldufe, sowie Autobahntest, Stadtzyklus, Hochge-
schwindigkeitstest und Kundentest innerhalb der Fahrzeug-Dauerldufe exemplarisch ausgewahlt.
Die Spalten B und C zeigen Versuchsdauer und Einheiten (Stunden, Kilometer, etc.) an. Dann folgt
in Spalte D der Beschleunigungsfaktor bezogen auf ein standardisiertes Lastprofil. Dieser Be-
schleunigungsfaktor wird speziell fiir den jeweils vorliegenden Versuch, die kritische Komponente
und den Schadensmodus angegeben. Aus der Laufzeit des Versuches und dem Beschleunigungs-
faktor werden die Aquivalenzkilometer berechnet (Spalte E, das ist die schadigungsaquivalente
Anzahl von Kilometer im standardisierten Lastkollektiv). In Spalte F ist die Anzahl der Test ange-
geben, in Spalte G die Summe der Aquivalenzkilometer unter Beriicksichtigung der Wiederholun-
gen. Im Detailblatt werden weiters noch die Gesamtsumme aller abgefahrenen Aquivalenzkilome-
ter und das Aquivalenzkilometer-Maximum errechnet. Ist mehr als ein Schadensmodus relevant,
werden im Detailblatt weitere Blécke von Spalten analog zu D bis G erstellt und die entsprechen-
den Auswertungen (Summe, Maximum) durchgefiihrt.

Das Belastungsmatrix-Ubersichtsblatt (Fig. 3) beinhaltet eine Zusammenfassung aller wichti-
gen Informationen aus den Detailblattern, sowie Auswertungen fiir die Evaluierung und Optimie-
rung des Testprogramms. In Spalte A sind die kritischen Komponenten, sowie die relevanten
Schadensmodi aufgelistet. Im Beispiel sind der Bauteil ,Kolbenring® mit dem Schadensmodus
.verschleil” aus Fig. 2, sowie der Bauteil ,Zylinderkopf* mit den Schadensmodi ,Bruch Ventilsteg®
und ,Sitzringverschlei“ und - als Beispiel fiir eine elektrische Komponente - der Bauteil ,Connec-
tor* (elektrische Verbindungskupplung) mit dem Schadensmodus ,Reibkorrosion” gewahlt. Im Falle
einer Weiterentwicklung einer Brennkraftmaschine bzw. eines Upgrades wird eine Einstufung auf
Komponentenebene vorgenommen. In den Spalten B und C werden Innovationsgrad und Belas-
tungsniveau der Komponente angegeben. Dabei bezeichnet in Spalte B "1" eine unveranderte
Komponente, "2" eine leicht verdnderte Komponente und "3" eine vollig neue Komponente. Eine
analoge Bewertung wird fiir das Belastungsniveau verwendet: "1" steht fiir gleiche oder niedrigere
Belastung, "2" fiir eine leicht erhéhte Belastung und "3" fiir eine wesentlich hdhere Belastung der
Komponente oder fiir den Fall, dass kein Vergleich méglich ist, da eine neue Komponente vorliegt.
Spalte D zeigt das Produkt aus Innovationsgrad und Belastungsniveau als Risiko-Prioritatszahl. In
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der Spalte E sind die Summen der Aquivalentkilometer als Ubertrdge der Detailblétter fir die
betrachteten Komponenten und den Schadensmodus angegeben. In der Spalte F werden die
Zuverlassigkeitszielwerte angefihrt. Zuverlassigkeitsziel 0,99990 bedeutet beispielsweise, dass 10
Bauteile von 100 000 einen schwerwiegenden Defekt aufweisen. .

Ein zentraler Punkt ist die Identifikation von Risiken bei hoher Laufzeit. Im Ubersichtsblatt der
Belastungsmatrix wird in Spalte G berechnet, bis zu welcher Laufleistung maximal abgetestet wird.
Die Werte ergeben sich aus den maximalen Aquivalenzkiiometern der Spalte E der Detailblatter
(Fig. 2). Ist dieser Wert fir eine kritische Komponente und einen Schadensmodus weit vom Le-
bensdauerziel entfernt, wird damit das Risiko angezeigt, dass ein erst bei hoher Laufleistung
auftretendes Problem in der Testprozedur unter Umsténden nicht erkannt wird. Bei einem Lebens-
dauerziel von beispielsweise 250.000 km wéren die aus den Testprozeduren ermittelten Aquiva-
lenzkilometer von 160.600 km fiir den Bauteil ,Zylinderkopf* mit dem Schadensmodus ,Sitzringver-
schleil“ zu gering, so dass mit der gewahlten Testprozedur nicht gewahrleistet werden kann, dass
das Lebensdauerziel wirklich erreicht wird. In diesem Falle kénnte beispielsweise eine Steigerung
der Dauer der Testprozedur oder Modifizieren der Testprozedur zur Erhohung des Beschleuni-
gungsfaktors eine Verbesserung der Aussagekraft des Tests bringen.

Die Spalte H zeigt, welche Zuverlassigkeit sich mit dem vorliegenden Versuchsprogramm und
vorgegebenen Konfidenzniveau im ldealfall - das heifit wahrend der Versuche treten keine Defekte
auf - nachweisen lasst. Hierbei wird im Beispiel ndherungsweise eine konstante Ausfallsrate ange-
nommen. Die Berechnung der nachweisbaren Zuverldssigkeit basiert auf folgendem aus der Litera-
tur bekannten Zusammenhang:

1-C= RTestn 1

wobei n die Anzahl der Tests, 1-C das Konfidenzniveau ist (z.B. 0.9 fir 90%) und Rrey die nach-
zuweisende Zuverldssigkeit (z.B. 0,9999) bezeichnen. Hier wird vorausgesetzt, dass wahrend der
Tests am untersuchten Bauteil keine Schaden auftreten.

Folgende Formel gilt fir den Fall, dass in den Tests ein oder mehrere Schaden am Bauteil auf-

treten: f

n! i n-i
1-C= Zm : (1 ~Riest ) ) Rtest( ) ' (2)

i=0

wobei f die Anzahl der maximal ,erlaubten” Defekte bezeichnet.

Das Ubersichtsblatt der Belastungsmatrix (Load-Matrix) stellt auerdem eine ideale Grund-
struktur dar, um Zuverldssigkeitsauswertungen in geschlossener Weise aufzubauen. In Spalte |
wird die aktuelle Fehlerrate aus dem laufenden Versuchsprogramm errechnet, wobei die Laufzei-
ten mit den komponentenspezifischen Beschleunigungsfaktoren gewichtet werden.

Auf der Belastungsmatrix aufbauend, kénnten unter Beriicksichtigung der angenommenen mitt-
leren Reparaturkosten pro Fall die Gewahrleistungskosten abgeschéatzt werden.

Die abschlieende Evaluierung des gesamten Testprogramms auf Basis der Belastungsmatrix
ist von zentraler Bedeutung. Folgende Optimierungsschritte sind mdgliche Konsequenzen: Anpas-
sung einzelner Testldngen (Verkirzung oder Erweiterung), Erganzung durch zusatzliche Tests
oder Anpassung der Anzahl der Wiederholungen, Modifikation von bestehenden Testprozeduren.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Absicherung der Zuverlassigkeit von technischen Bauteilen, insbesondere
von Brennkraftmaschinen und deren Teile, mit einem Testprogramm, mit folgenden Schrit-
ten:

a) Auswahlen zumindest eines kritischen Bauteiles und zumindest eines kritischen Scha-
densmodus,

b) Definition eines Zuverlassigkeitszieles fiir jeden kritischen Bauteil,
c) Auswahlen zumindest einer Testprozedur fiir jeden kritischen Bauteil,
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d) Zuordnen einer Testdauer und/oder Testlange zu jeder Testprozedur,

e) Zuordnen von Beschleunigungsfaktoren zu den einzelnen Bauteilen und Testprozedu-
ren,

f) Bestimmen einer aquivalenten Testdauer und/oder Testlédnge fir den kritischen Bauteil
und den jeweiligen Test mittels der Beschleunigungsfaktoren und der Testdauer bzw.
Testlange,

g) Berechnen einer nachweisbaren Zuverlassigkeit fiir den kritischen Bauteil auf der Basis
der gewahlten Testprozedur.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schadigungsmodelle fir die

kritischen Bauteile und Schadigungsmodi erstelit werden und die Beschleunigungsfaktoren

auf der Basis der Schadigungsmodelle aufgestelit werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufstellen der Scha-

densmodelle den Schritt des Vergleichens der Dauer bis zum Auftreten einer Schadigung

im praktischen Einsatz mit der Dauer bis zum Auftreten gleicher Schadigung im Test bein-

haltet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

h) Vergleichen der nachweisbaren Zuverlassigkeit mit dem Zuverlassigkeitsziel,

i) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare Zuverlassigkeit vom Zuver-
lassigkeitsziel abweicht und die Abweichung gréer als ein vordefinierter Toleranzwert
ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Testproze-

dur modifiziert wird, wenn die nachweisbare Zuverlassigkeit unter dem Zuverlassigkeitsziel

liegt. -

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte c¢) bis i)

solange wiederholt werden, bis die nachweisbare Zuverldssigkeit zumindest dem Zuver-

lassigkeitsziel entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei ein Lebensdauerziel fiir den kritischen

Bauteil vordefiniert wird, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

j) Vergleichen der aquivalenten Testdauer und/oder Testldnge mit dem Lebensdauerziel,

k) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare &dquivalente Testdauer
und/oder Testlange vom Lebensdauerziel abweicht und die Abweichung grofier als ein
vordefinierter Toleranzwert ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Testproze-

dur modifiziert wird, wenn die dquivalente Testdauer und/oder Testlange unter dem Le-

bensdauerziel liegt.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die Schrit-

te ¢) bis g), j) und k) solange wiederholt werden, bis die aquivalente Testdauer und/oder

Testldnge zumindest dem Lebensdauerziel entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ergeb-

nisse der einzelnen Tests als Belastungsmatrix fiir die einzelnen Bauteile dargestellt oder

in einer Datenbank abgelegt werden.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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A B c D [ E [ F 1 G
Kolbenring Schadenmodus 1: Verschleifl
Dauer | Einheit | Beschi- | Aquiv.- # Gesamt-
fakt km Wiederh. | Aquiv.-
km

Prifstands-
Daueridufe
Nennleistungstests 500 h 51 140.250 4 561.000
Thermoshocktest 300 h 29 47.850 4 191.400
Wechsellasttest 1.000 h 59 324.500 4 1.298.000
Kolben- und ZK- ' 500 h 35 96.250 4 385.000
Bruchtest
Fahrzeug-
Dauerliufe
Autobahntest 100.000 km 1.3 200.000 4 800.000
Stadtzyklus 50.000 km 1 50000 4 200.000
Hochgeschwindig- 50.000 km 35 175.000 4 700.000
keitstest :
Kundentest 150.000 km 1 150.000 15 2.250.000

Max: 324.500 | Summe: 6.385.400

Fig.2

A B C D E F G H i
Load Matrix An- | Be- [Risi-| Summe Ziel- Lebens- | Nach- | Zuverids-
Obersichts- der- | last- | ko Aqui- zuver- | dauer- weis- sigkeit
blatt ungs- | ung valent- las- risiko bare aus
Komponente/ | grad km sigkeit | nach [km] | Zuverids- | laufen-
Schadens- nach 2 sigkeit den
modus Jahren . Tests
Kolbenring/
Verschisift 1 2 2 | 6.385.400 | 0,99990 | 324.500 | 0,989969 | 1,00000
Zylinderkopf/
Bruch 2 2 4 | 4774000 | 0,9990 | 198.200 | 0,986805 | 1,00000
Ventilsteg
Zylinderkopf/
Sitzring- 2 2 4 | 5230.000 | 0,99990 | 160.600 | 0,887766 | 1,00000
verschleil
Connector/
Reib- 2 1 2 |11.942.000| 0,9995 | 250.600 | 0,984624 | 1,00000
korrosion

Fig.3
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