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1. Problematik

Die Erfahrung zeigt, daR der Qualitatsbegriff
haufig sehr allgemein und weitgefat und in
anderen Féllen nur eingeschrankt angewandt
wird. Das kann in der Konsequenz zu we-
sentlich voneinander abweichenden Quali-
tatseinschatzungen gleicher Produkte fih-
ren. Aligemein ist die Qualitit ,... die Ge-
samtheit der Eigenschaften eines Erzeugnis-
ses, die den Grad seiner Eignung fir den
vorgesehenen  Verwendungszweck  be-
stimmt” [1].

Im Sinne einer moglichst eindeutigen Be-
‘schreibung der Qualitdt eines Produktes
(z. B. eines instand gesetzten Dieselmotors)
ist es notwendig, die qualitdtswirksamen Ei-
genschaften dieses Produktes durch meR-
bare Merkmale {Qualitdtsmerkmale) zu erfas-
sen und Uberprufbar zu machen. Auf der
Grundlage derartiger Qualitatsmerkmale las-
sen sich QualitatskenngréBen (Qualitatskenn-
zahlen, Guteparameter) ableiten oder ermit-
teln.

In der Technik haufig gebrauchte Qualitits- .

kenngroBen betreffen die Zuverlassigkeit,
die Zweckbestimmung, die Umweltbeeinflus-
sung, die Standardisierung und die Formge-
staltung. In der sowjetischen Literatur wer-
den bei Beachtung abweichender Begriffsde-
finitionen weitere gesonderte KenngroBen,
wie z. B. zur Okoriomie, zur Ergonomie und
zur Instandhaltbarkeit, gebraucht [2].

Wird davon ausgegangen, daf3 die Qualitat
eines technischen Erzeugnisses im wesentli-
chen in der Entwicklungs- und Fertigungs-
phase begriindet wird und diese anschlie-
Bend in der Nutzungsphase durch die In-
standhaltung zu erhalten bzw. zu reproduzie-
ren ist, kann fir die Bewertung der Instand-
setzungsqualitdt eine Einschrankung auf die
in dieser Phase des Reproduktionsprozesses
beeinfluBbaren QualitatskenngréBen erfol-
gen. Fir die Grundinstandsetzung von Bau-
gruppen betrifft dies vornehmlich Qualitits-
kenngroRen der Zweckbestimmung (Lei-
stungs-, Produktivitits- und Kostenkenngro-
- Ben), der Zuverlassigkeit (z. B. zur Langlebig-
keit, Verfugbarkeit) und mit zunehmender
Bedeutung der Okologie und der Ergono-
mie.

Eine direkte Anwendung derartiger Qualitats-
kenngroBen fabrikneuer Baugruppen in ihrer
absoluten GroRe zur Beurteilung der Qualitat

instand gesetzter Erzeugnisse ist nicht immer
statthaft, da objektive Unterschiede zwi-
schen der Baugruppenneufertigung und der
-instandsetzung zwangslaufig zu in gewissen
Grenzen voneinander abweichender Qualitat
der verglichenen Baugruppen fihren. Ziel-
steflung von Untersuchungen an der inge-
nieurhochschule Berlin-Wartenberg ist es,
Zusammenhidnge zwischen der Instandset-
zungsprozeRgestaltung und der Auspragung
ausgewdhlter Qualitatsmerkmale grundin-
stand gesetzter Dieselmotoren als Vorausset-
zung fir eine weitere Objektivierung der
ProzeRgestaltung und fir die. Festlegung
okonomischer Grenzbereiche der instand-
setzung zu ermitteln. B
2. Bewertung der Auspragung
ausgewidhlter Qualititsmerkmale
Aus Analysen und Voruntersuchungen erga-
ben sich fur die Forschungsaufgabe Arbeits-
schwerpunkte der Gestaltung von Tolerie-
rungsverhaltnissen, Gleitpaarungen, hoch-
beanspruchten Schraubenverbindungen so-
wie von Zylinderkopfdichtverbindungen fir
den Grundinstandsetzungsproze von Die-
selmotoren [3].
In Analogie zur Fertigung wurden auf der Ba-
sis von Qualitatszielen (erfalt durch Quali-
tatskenngroBen) fir die Motoreninstandset-
zung Qualitatsmerkmale fur grundinstand ge-
setzte Dieselmotoren und aus diesen solche
fur die Instandsetzungsdurchfihrung abge-
leitet (Tafel 1). Durch Variation der Instand-
setzungsprozeRgestaltung war die sich dar-
aus ergebende Ausprédgung der Qualitats-
merkmale zu ermitteln.
Das Bild 1 zeigt Mdglichkeiten zur Qualitats-
bewertung instand gesetzter Dieselmotoren.
Fur Variantenvergleiche im Rahmen der an-
gefihrten Forschung blieben Wege zur Qua-
litatsbewertung unberucksichtigt, die auf der
Erprobung im Nutzungsprozef beruhen, da
ein grofer zeitlicher Versatz zwischen Ak-

Tafel 1.
von Dieselmotoren

tion und Reaktion besteht, mit (iberlagern-
den Einflissen (bei groBer Streuung) aus
dem Nutzungsprozel (z. B. aus dem Niveau
des Einsatzes und der Instandhaltung) zu
rechnen ist und der sich schnell vollzie-
hende Wissensumschlag in der Technikent-
wicklung nur unzureichend beriicksichtigt
werden kann.

Aufbauend auf der InstandsetzungsprozeR-
analyse sowie dem internationalen Erkennt-
nisstand zur Motorenentwicklung und -ferti-
gung erfolgte deshalb in der ersten Phase
der Untersuchungen die Ermittlung des Aus-
pragungsgrades von Qualititsmerkmalen mit
Hilfe von verkirzten/forcierten Prifstandun-
tersuchungen. Im Ergebnis dessen lassen
sich weitgehend objektivierte sowie quantifi-
zierte Trendaussagen zum zu erwartenden
Auspragungsgrad von Qualititsmerkmalen
ableiten. Sie bilden die Grundlage fur die Be-
schreibung anzustrebender Qualitatsmerk-
malsbereiche und Gestaltungsvarianten des
instandsetzungsprozesses bei prozeBbeglei-
tender/prozelnaher Qualitatskontrolle in der
Instandsetzung. Die Uberpriifung der Aus-
pragung dieser Merkmalsbereiche fir emp-
fohlene Gestaltungsvarianten erfolgt endgiil-
tig in einer zweiten Phase auf der Grundlage
von KenngréBen der Zweckbestimmung (Zu-
standseinschatzung auf der Grundlage von
Diagnoseparametern) und der Zuverlassig-
keit {mathematisch-statistische Auswertung
des Ausfallverhaltens) an in der landwirt-
schaftlichen Praxis genutzten Motoren.

3. Ergebnisse

Einen Untersuchungsschwerpunkt bildete
die  Zylinder-Kolben-Zylinderkopf-Gruppe,
wozu nachfolgend ausgewihlte Ergebnisse
vorgestellt werden.

3.1. Zusammenhang zwischen mechanischer
Bearbeitung, Werkstoffzustand der
Funktionsstelle (z. B. Kolbenlaufbahn)
sowie Verschleifverhalten
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Bild 1. Mdglichkeiten zur Qualitatsbewertung instand gesetzter Dieselmotoren
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Bild 4. Eisenkonzentration im Schmierdl MD 302

Die mechanische Bearbeitung hat einen we-
sentlichen EinfluB auf das Schadigungsver-
halten instand gesetzter Kolbenlaufbahnen.
So ergeben sich in Abhdngigkeit von Arbeits-

kennwerten und der Werkzeugart (ein-
schlieBlich der Steuerung des Werkzeugs)
veranderte Eigenschaften in der Werkstoff-
randzone. Im Bild 2 ist die Topographie einer
gehonten Kolbenlaufbahn mit schwachen
Honriefen und Uberwiegend Feinbohrriefen
dargestellt. Das fur optimale Reibungsbedin-
gungen, Gasdichtheit und Olhaushalt not-
wendige Profil und der aus der Verfahrens-
kinematik abzuleitende Honwinkel von 50 bis
80° sind nicht erkennbar.
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am  Motor
Motorleistung

Priifstanduntersuchungen
4VD14,5/12,  effektive
92 kW, Filterfeinheit 25 um);
a konventionell gehont  (Filterfeinheit
63 um), b konventionell gehont, ¢ plateau
gehont, d konventionell gehont und mes-
singreibbeschichtet

Im Rahmen der Fertigungskontrolle gilt es
also, neben den RauheitsgroBen solche Qua-
litatsmerkmale zu beachten, die die Topogra-
phie insgesamt beeinflussen. So ist z. B. der
Traganteil in gleicher Schnittiefe bei plateau
gehonten Kolbenlaufbahnen wesentlich gré-
Rer als bei konventionell gehonten. Bessere
Gasdichtheit und geringerer Olverbrauch

sind die Folge. Dazu treten neben Verfesti-

gungen bis zu einer Tiefe von 40 um um rd.
15 bis 20% gegeniiber der Grundhirte bei
Abweichungen von den Normwerten der
0.g. Parameter z. B. ,Blechmantelbildungen”
auf (Bild 3). Diese relativ lose haftenden Parti-
kel werden bereits nach wenigen Kolbenhii-
ben abgearbeitet und gelangen so in den
Schmierdlkreislauf. Das fiihrt offensichtlich
zur Erhdhung des Anteils der Eisenkonzen-
tration und damit zur Verschlechterung der
Einlaufbedingungen insgesamt. Nachfolgend
werden konventionell gehonte (reprasentie-
ren derzeitiges Niveau der Honqualitdten in
den VEB Landtechnisches Instandsetzungs-

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 11
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Bild 6. Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Zylin-
derlaufbuchsen (berechnet auf der Basis
der mittleren VerschleiBgeschwindigkeit
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Tafel 3. Vorspannkraftstreuung in der Dichtfuge
der Zylinderkopfdichtverbindung des
Motors 4VD (Montageanzugsmoment
160 Nm)

Paarung Oberflichen- Vorspann-

Zylinder-  Zylinder- rauheitder kraft

block kopf Zylinder- in der

kopfe Dichtfuge
(Dichtflache)

Rs max. min.
um % %

NET NET 2,45 100 74

WET NET 2,45 N 59

WET WET 3,18 93 45

WET IET 3,29 94 47
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Durch Figen
verursachte Defor-
mation des
Gewindeprofils

einer Stiftschraube
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plastische Verformung
durch Mutterkorper)
Bild 9

Abhangigkeit

der mechanischen
Verlustleistung fir
Hauptlager des Motors
2 VD vom Montage-
anzugsmoment M, der
Hauptiagerschrauben
(Drehzah! 1500 min~',
Schmieréi MD 302)

werk), mechanisch oder chemisch-mecha-
nisch messingreibbeschichtete und plateau
gehonte Kolbenlaufbahnen verglichen.

Zur Bewertung des VerschleiBverhaltens
wurden die Eindruckmethode sowie Glanaly-
tische Verfahren {Spektroskopie und Ferro-
graphie) genutzt. Unterschiede im Ver-
schleif in Abhéngigkeit von der Oberfla-
chenqualitdt zeigen die*Bilder 4 und 5. Die
hohe Eisenkonzentration (Bild 4) und der
hohe Anteil groRerer Abriebpartikel (Bild 5,
le=0mm) zu Beginn der Einlaufzeit erfor-
dern Konsequenzen fiir das Prif- und Einlauf-
regime. Zusammen mit dem ausgeprigten
EinfluR der Filterfeinheit (Bilder 4 und 5) auf
Abriebpartikelkonzentration und -grofe ent-

Schmierdls in der Einlaufphase, mindestens
aber wihrend des Priifstandlaufs.

Zu erwartende verschleiRbedingte Nut-
zungsdauerunterschiede fiir die untersuch-
ten Kolbenlaufbahnvarianten sind aus Bild 6
abzuleiten. Die Berechnungen zur Uberle-
benswahrscheinlichkeit gehen von einer li-
nearen Verschleilgeschwindigkeit fir den
Nutzungsdauerabschnitt nach Abschluf der
Einlaufphase aus.

3.2. Zusammenhang zwischen
Schddigungszustand von
Verbindungselementen, Mikro- und
Makrogestalt zu fiigender Einzelteile
sowie der Funktionssicherheit gefiigter

ET instand gesetztes Einzelteil steht die Forderung nach Feinstfilterung des Paarungen
Tafel 2. Streubereiche der Bruchkraft der Stiftschraubenverbindung M 14 x 1,5 (Erlduterung zu Bild 7)

Versuchsvariante

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schraube
Schédigungszustand NET WET/IET NET WET/IET NET WET/NET  NET WET/IET NET WET/IET
Festigkeitsklasse 10.9
Mutter .
Schadigungszustand NET NET WET WET WET WET NET NET WET WET
Festigkeitsklasse . 8 8 8 8 10 10 8 8 8 8
Mutterhéhe in mm 10 10 10 10 10 10 13 13 16 16
Anzahl gepriifter
Verbindungen 8 16 8 16 8 16 8 16 8 16
Schadigungsart in %
Abstreifer 100 94 100 100 100 100 38 19 0 6
Bruch 0 6 0 0 0 0 62 81 100 94
NET Neuteil, WET Wiederverwendungseinzelteil, 1ET instand gesetztes Einzelteil
agrartechnik, Berlin 39 (1989) 11 519



Die Qualitat einer instand gesetzten Schrau-
benverbindung ist ganz allgemein nach zwei
Gesichtspunkten zu bewerten:
— Sicherheit gegen Versagen bei konstruk-
tionsgerechter Nutzung
— EinfluR der gefiigten Schraubenverbin-
dung auf Parameter der Fugeverbindung
(z. B. durch verschleiBbeeinflussende
Formabweichungen).
Der EinfluB des Schadigungszustandes von
Schraube und Mutter in unterschiedlicher
Kombination auf die Bruchkraft der Verbin-
dung (als Ausfallkriterium) am Beispiel der
Stiftschraubenverbindung M 14 X 1,5 zur Be-
festigung des Zylinderkopfes (Motor 4VD) ist
im Bild 7 und in Tafel 2 dargestellt.
Deutlich wird, daB durch den Einsatz von
Wiederverwendungseinzelteilen und instand
gesetzten Einzelteilen der Streubereich der
Bruchkraft bei dominierendem EinfluB der
Mutter zunimmt. Es bestéatigt sich, daBB mit
wiederverwendeten Muttern der Festigkeits-
klasse 8 keine funktionssichere Fugeverbin-
dung zu erzielen ist, wahrend solche mit ver-
groBerter Mutternhdhe (13 mm bzw. 16 mm)
die geforderte Sicherheit gegen Versagen
deutlich gewdhrleisten. Daneben ist fir die
Instandsetzung die Schadensart ,Abstreifer”
von besonderer Bedeutung. Diese ,Abstrei-
fer” dokumentieren auch in anderer Form
nachgewiesene Verdnderungen in der Ge-
windegeometrie (Bild 8). Beim Erreichen ei-
nes Grenzzustandes der Gewindeprofildefor-
mationen (liegt wesentlich vor dem , Abstrei-
fen”) kommt es zur Aufhebung der Paarungs-
fahigkeit von Mutter und Schraube (Fressen
in der Gewindeverbindung), was gleichbe-
deutend mit der Begrenzung der erzeugba-

ren Vorspannkraft in der Fligeverbindung ist.
Zusammen mit abweichenden Gesamitrei-
bungszahlen (Gewinde- und Kopfreibung)
untersuchter Elemente von Schraubenver-
bindungen (NET, WET, IET), mit Arbeitsun-
genauigkeiten der Schraubwerkzeuge sowie
mit Formabweichungen der zu fiigenden Ein-
zelteile fiihrt dies beim in der landtechni-
schen Instandsetzung genutzten drehmo-
mentgesteuerten Anziehverfahren zu grofRen
Vorspannkraftstreuungen in der Figeverbin-
dung. Dagegen steht die Forderung (z. B. bei
Gleitpaarungen) nach einem eng begrenzten
Vorspannkraftbereich, der nach unten, z. B.
durch die zu erreichende Mindestpressung
bzw. zur Vermeidung von Schraubendauer-
briichen, und nach oben, zur Vermeidung
von Schraubeniberbeanspruchungen oder
zur Einengung von Formabweichungen in
der gefiigten Verbindung, begrenzt-ist. Bei-
spiele fir die Wirkungsrichtung der angege-
benen EinfluRfaktoren zeigen Bild 9 und Ta-
fel 3.

Sie veranschaulichen die Bedeutung der
Mikro- und Makrogestalt der Einzelteile fir
die Funktionssicherheit ausgewshlter Paa-
rungen und fordern die weitere Vertiefung
prozef3begleitender Qualitatskontrollen.
Gleichzeitig werden Grenzen drehmoment-
gesteuerter Anziehverfahren sichtbar, wenn-
gleich durch eine regeimaBige Prifung und
Regulierung der Schraubwerkzeuge, die
Festlegung des Montageanzugsmoments auf
der Grundlage der Gesamtreibungszahl fiir
die jeweilige Gewindeverbindung sowie
durch das Einhalten des vorgegebenen An-
zugsregimes Maglichkeiten fir eine Verklei-
nerung des Streubereichs der Vorspann-

krifte beim derzeitigen Mechanisierungsni-
veau von Schraubprozessen bestehen.

4. Zusammenfassung

Zur moglichst eindeutigen Beschreibung der
Qualitat eines instand gesetzten Dieselmo-
tors sind dessen qualitdtswirksame Eigen-
schaften durch meBbare Merkmale zu erfas-
sen. Dazu werden im vorliegenden Beitrag
Qualitditsmerkmale fur die Instandsetzung
von Dieselmotoren vorgestellt und Qualitats-
kenngréBen abgeleitet. An Beispielen wird
der qualitative und quantitative Zusammen-
hang zwischen der Instandsetzungsprozel3-
gestaltung und der Auspragung von Quali-
taitsmerkmalen dargestellt. Es wird deutlich,
daB zukunftige Strategien zur Qualitdtsarbeit
bei der Grundinstandsetzung von Dieselmo-
toren starker auf prozeRbegleitende und pro-
zeBnahe Qualitatskontrollen aufbauen mus-
sen. Das erfordert, neben moderner Ferti-
gungstechnik auch entsprechende MeBtech-
nik in den ProzeR der Motoreninstandset-
zung einzufthren.
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Einleitung

Aus der Sicht der Material- und Energiedko-
nomie gewinnt die Instandsetzung von Ein-
zelteilen als sekundérer Fertigungsprozef
zur bedarfsgerechten Versorgung mit Ersatz-
teilen eine immer gréBere Bedeutung.

Die Entwicklungsrichtung der Einzelteilin-
standsetzung ist deshalb zunehmend auf den
Einsatz effektiver Fertigungsverfahren und
-technologien gerichtet, um einerseits ein
immer breiteres Sortiment in die Instandset-
zung einzubeziehen und andererseits eine
hohe Qualitéat instand gesetzter Einzelteile zu
sichern [1]. )

An der Ingenieurhochschule Berlin-Warten-
berg, Wissenschaftsbereich Fertigungstech-
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nik, und an der Landwirtschaftlichen Hoch-
schule Prag, Lehrstuhl Material und Techno-
logie, werden seit Jahren in Kooperation die
spezifischen Probleme der Instandsetzung
wissenschaftlich untersucht. Einen Schwer-
punkt dabei bildet die Verfahrensforschung
zur Entwicklung und Anwendung progressi-
ver Fertigungsverfahren und Bearbeitungs-
mdoglichkeiten bei der Instandsetzung von
Einzelteilen.

Die Verfahrensfolge Auftragschweif3en—spa-
nende Bearbeitung ist eine notwendige und
auch wirtschaftiiche Instandsetzungslésung
besonders fiir solche Einzelteile, die mit an-
deren Fertigungsverfahren (z. B. Umformver-
fahren) nicht effektiv instand gesetzt werden
konnen. .

Die wissenschaftliche Untersuchung der spa-
nenden Bearbeitung von aufgetragenen har-
ten bzw. verschleiBfesten Oberflachen-
schichten mit geometrisch bestimmter
Schneide (besonders durch das Drehen) ist
deshalb fur die weitere Intensivierung der
Einzelteilinstandsetzung besonders bedeut-
sam. Hinzu kommt noch, daf aus der Sicht
der Schneidstoffentwicklung eine Substitu-
tion des Schleifens durch das Drehen mog-
lich wird, ProzeRstufen reduziert werden
und somit Instandsetzungsldsungen eine we-
sentlich breitere Anwendung finden koén-
nen.

Die vorliegenden und weiter zu erwartenden
Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersu-
chungen stellen eine Erweiterung bzw. eine
Ergdnzung des Zentralen Schnittwertspei-
chers der DDR dar. Eine unmittelbare Einord-
nung in den bestehenden Schnittwertspei-
cher ist nicht nahtlos mdglich, da u. a. fol-
gende Bedingungen bei der Spanung aufge-
tragener Schichten nicht erfillt sind:

=~ homogener Werkstoff .

— klassische Zugfestigkeitspriifung

— Werkstoff gleicher Zusammensetzung

— Variation der Schnittiefe. v
Da bei der Aufbringung des Zusatzwerkstoffs
schweiltechnische Auftragverfahren domi-
nieren, konzentrieren sich die Spanbarkeits-
untersuchungen in der ersten Etappe auf
schweilltechnisch  aufgetragene  Schich-
ten.

Eine Untersuchung der Einfilisse einzelner
SchweiBparameter auf die Spanbarkeit er-
folgt in der ersten Untersuchungsetappe
nicht. Die in der Instandsetzungspraxis ubli-
chen SchweiBparameter wurden angewen-
det.

Spezifik aufgeschweiflter Schichten
Die Spezifik aufgeschweiter Schichten wird
durch EinfluBgréBen charakterisiert, die we-
sentlich vielféltiger sind als bei der Spanung
herkommlicher Werkstoffe (Tafel 1).
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