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1. Einflihrung
Die. Qualitat instand gesetzter Dieselmotoren
wird weitestgehend durch die zielgerichtete
bewuRte Beeinflussung der dafir verant-
wortlichen, komplex wirkenden Faktoren be-
stimmt [1]. Analysen zeigen, dal} die Lebens-
dauer instand gesetzter Motoren maBgeblich
durch die Funktionsfahigkeit der Paarung Zy-
linderlaufbuchse — Kolben —Kolbenring  (Kol-
bengruppe). begrenzt wird [2], vor allem
durch berhéhten Olverbrauch und unzulas-
sige Kompressionsdruckverluste.
Allgemein kann davon ausgegangen wer-
den, daf der grofte Anteil der mechani-
schen Verluste im Triebwerk von Verbren-
nungsmotoren der Kolbengruppe zuzurech-
nen ist. Nach einer Zusammenstellung in (3]
betragt dieser Anteil in Abhéngigkeit von be-

stimmenden Grofen, wie z. B. Motorbauart

und -belastung, Drehzahl sowie Temperatur,
zwischen 21 und 66 %, wobei auf die Kolben-
gruppe gewdhnlich mehr als die Halfte der
mechanischen Verluste entfallt. Untersu-
chungen an grundinstand gesetzten Mehrzy-
linderdieselmotoren ergaben, dal diese An-
teile an der oberen Grenze des angegebe-

~ Bereichs (60 bis 68%) bei gleichzeitig"

.entlich nach oben abweichendem Reib-
mitteldruck lagen.
Da durch die Verbesserung des mechani-
schen Wirkungsgrades neben einer Lebens-
dauererhéhung eine Verringerung des Kraft-
stoffverbrauchs sowie eine Senkung der Um-
weltbelastung erreicht werden kann, ist der
Gestaltung der Reibungsbedingungen in der

Kolbengruppe bei der Grundinstandsetzung
von Dieselmotoren eine besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen. Aus der Sicht der In-
standsetzung betrifft das die Ausweitung des
hydrodynamischen Traganteils in dieser Paa-
rung, vorrangig durch die Gestaltung der
Kolbenlaufbahn in der Zylinderlaufbuchse.
Zu fordern ist, da durch entsprechende in-
standsetzungsmalBnahmen keine negative
Beeinflussung der Dichtfunktion des Kolbens
und der Kolbenringe beziiglich Gas- und OI-
durchtritt erfolgen darf.

Dariiber hinaus sind abweichende nutzungs-
und instandsetzungsbedingte Form- und La-
geabweichungen in den Paarungen instand
gesetzter Motoren gegenlber fabrikneuen
Erzeugnissen zu beachten, vor allem begriin-
det durch die aus wirtschaftlicher Sicht
durchgefiihrte Paarung von Wiederverwen-
dungsteilen, Neuteilen und instand gesetzten
Einzelteilen sowie beeinflut durch die in
den Instandsetzungsbetrieben verfiigbare
materiell-technische Basis. '
Schwerpunkte der Instandsetzung der Kol-
bengruppe sind neben der bereits aufgefiihr-

ten Gestaltung der Kolbenlaufbahn in der 2y-
linderlaufbuchse die Sicherung der Recht-

winkligkeit von Zylinderlaufbuchse/Kolben
zur Kurbelwelle, die Vermeidung unzulassi-
ger. Formabweichungen an der Zylinderlauf-
buchse sowie eine lagestabile Einspannung
der Zylinderlaufbuchse im Zylinderblock.

Letzteres wird im wesentlichen durch Korro-
sion und Spaltkavitation am Auflagebalkon
sowie durch Verschlei in der unteren Ein-
spannung der Zylinderlaufbuchse im Zylin-
derblock erschwert. Die Vermessung mehr-

fach genutzter Zylinderblocke im Rahmen
der spezialisierten Motoreninstandsetzung
ergab fur die untere Einspannbohrung (Pas-
sung H7) einen korrelativen Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Nutzungsjahre und
einer Durchmesservergrofferung.  Dabei
liberwog eine Durchmesservergréferung

quer zur Hauptlagerbohrung mit. wesentli-
chen Uberschreitungen der zuldssigen Tole-

ranz. So entstehende unzulissige Form- und

Lageabweichungen fithren zu einer verstark-

ten Dynamik und somit zu einer erhohten Be- -

anspruchung in der Kolbengruppe.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beschran-

ken sich auf Untersuchungen zur Gestaltung

von Kolbenlaufbahnen in Zylinderlaufbuch-
sen. Eingegangen wird vor allem auf den Ein-
fluB der Oberflaichentopographie der Kol-
benlaufbahn auf das .Einlaufverhalten, auf
Verbrauchs- sowie Rauchemissionswerte.
’

2. Definition und Bewertung der
Oberflichenqualitét von '
Kolbenlautbahnen instand gesetzter
Zylinderlaufbuchsen

Die fachgerechte Beurteilung gehonter Kol-

benlaufbahnen erfordert Uber die traditionel-

len Kennwerte (R,, R, R, hinaus sowohl
qualitative Informationen als auch quantita-
tive Aussagen zur Randzonen- und Oberfl-
chenstruktur, Ausgehend davon, daR die Kol-
benlaufbahn eine technische Oberflache dar-
stellt, kann sich die Auswertung nicht nur auf
ein ebenes Gebilde konzentrieren, sondern
muf die raumlichen Verhiltnisse aufgrund
des Einflusses der mechanischen Bearbei-
tung auf die Werkstoffeigenschaften in der

Randzone einbeziehen. Im einzeinen sind

folgende Kennwerte von Bedeutung:

— Senkrechtkenngréflen nach Standard TGL
RGW 1156; hierzu zihlen die Rauhtiefe R,,
(maximale Rauhtiefe), die mittlere Rauheit

R, und der arithmetische Mittenrauhwert

Ra. : ’

~ Profiltraganteil nach Standard TGL RGW
1156 als Verhaitnis der Summe der tragen-
den Lingen (Schnittlingen) zur Mef-
strecke, wenn das Profil durch die Schnitt-
linie dquidistant von der hochsten Profil-
spitze zur Mittellinie geschnitten wird.-

— Profiltraganteilkurve nach Standard TGL

. RGW 1156 (Abbottsche Tragkurve); hierin
wird der funktionelle Zusammenhang zwi-
schen den Zahlenwerten des Profiltragan-
teils t, und dem: Niveauabstand P (auch
Schnittiefe s dargestellt. So zeigen plateau-
gehonte Kolbenlaufbahnen beim Uber-
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von 2,5 bis 4,5 km bei allen in diesem Be-
reich stationierten landtechnischen Ar-
beitsmitteln die Pflegezyklen komplett
(ohne tégliche Pflege) in der Pflegestation
durchgefihrt werden.

— Die Nutzung von Wartungspunkten WP 1
fur Pflegegruppen ohne Olwechsel ist bei
einer Entfernung zwischen Standort und
Pflegestation von Uber rd. 5 km energe-
tisch effektiv, vor allem fiir die kampagne-
weise genutzte Landtechnik.

— Untersuchungen haben ergeben, daf? sich
die Primérenergieverbrauchsanteile fir
Heizung und Beleuchtung bei der Durch-
fuhrung einer niederen Pflegegruppe in
den Pflegeeinrichtungen WP 1:WP2:PS
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wie 1:6:17 verhalten, wobei der Anteil fur
Beleuchtung mit rd. 10% in allen Einrich-
tungen im wesentlichen konstant ist. Da-
mit dominiert der EinfluR dés Verbrauchs-
anteils fiir Heizung auf die Modellaussa-
gen, was auch in groRen Grenzentfernun-
gen zwischen WP2 und PS zum Ausdruck

kommt. Daraus |at sich die Forderung ab-..

leiten, zur breiteren effektiven Nutzung
des WP 2 ~ d. h. Reduzierung der Grenz-
entfernung -~ seinen Nebenverbrauch
fur die Heizung durch geeignete Mafnah-
men zu reduzieren.

~ Das vorgestelite Modell ist universell fur
alle im Vorleistungsbereich vorhandenen
mobilen landtechnischen Arbeitsmittel
und Pflegeeinrichtungen der verschiede-
nen Ausfiihrungen anwendbar.
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Bild 1. Ideale Profiltraganteilkurve nach [4]

gang von der tragenden Struktur (Plateau)
zur Grundstruktur einen Knick, der durch
die Koordinaten s, und t, sp beschrieben
wird (Bild 1). Wahrend der Reibbeanspru-
chung verdndert sich dieses Profil. Es gilt
als nachgewiesen, daf sich die H6henver-

teilung der Rauheitsspitzen mit der Nor-

malverteilung beschreiben 146t

Mit den Koordinaten s;, sg und tp sp 18Bt
sich das Olhaltevolumen v, (als ein Kenn-
wert fir die Beschreibung der Oberfla-
chentopographie und somit fir die
Schmierbedingungen) bezogen auf eine
Mantelfliche von 1 cm? berechnen:

(sg — sp) (100% — tp sp)
2-10% '
Als Richtwerte gelten [4]:
sp=1...4 um
tp. SP =50...90%
Sg = 6...10 um.
Die bisher durchgefiihrte manuelle Ermitt-
lung der Koordinaten aus der Traganteil-
kurve fiir die Berechnung des Olhaltevolu-
mens konnte nach einem Approximations-
verfahren mit Hilfe eines Rechnerpro-
gramms bei gleichzeitiger Erhéhung der
Genauigkeit weiter rationalisiert werden.
— Werkstofftechnische Kennwerte
Dabei interessieren vor allem ,Oberfla-
chendeformationen” infolge der mechani-
schen Bearbeitung und die damit einher-
gehenden Anderungen der Gefligestruk-
tur in der Randzone (z. B.: Graphitireile-
gungsquote und Verfestigungsgrad) sowie
die Anderungen der physikalischen Eigen-
schaften der Oberflachenschicht wahrend
des Einlaufvorgangs.
— Visuelle Bewertung des Profils
Hierzu zahlen die Beurteilung des Pro-
filschriebes sowie die fotografische Auf-
nahme zur Bewertung der Gréfe und
GleichmaBigkeit des Honwinkels.
Die o. g. Kennwerte tragen insgesamt dazu
bei, das rdumliche Gebilde einer techni-
schen Oberflache zu beschreiben und lassen
Riickschiusse auf die Verdnderung der Ober-
flaichengeometrie und -beschaffenheit und
somit SchluBfolgerungen fiir den technologi-
schen ProzeR der Instandsetzung zu. Die
meftechnische Erfassung und Bewertung
derartiger Oberflachenstrukturen stellt hohe
Anforderungen an die MefRtechnik sowie an
die Organisation und Realisierung des Priif-
wesens im Betrieb. Da in den Instandset-
zungsbetrieben derzeitig keine ortsverander-
lichen MeRgerate zur Verfiigung stehen, die
diese Anforderungen erfiillen, und die zu
vermessenden Einzelteile teilweise sperrig
oder von groBerer Masse sind, ist groBten-
teils nur der ,Umweg” uber das ,Oberfla-
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Bild 3. Mittelwert und Streubreite der arithmeti-
schen Mittenrauhweite gehonter Zylinder-
laufbuchsen;
a regeneriert
n=16
b regeneriert (konventionell gehont) und
beschichtet; n =16 ;
¢ fabrikneu (plateau gehont); n = 16
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Bild 5. Abklingkurve der Verfestigung;
a regeneriert; regeneriert und beschichtet
(Streubreite)

b fabrikneu

Bild 2

Formvarianten zur Her-
stellung von Negativ-
abdriicken

a) wellenférmiges Ein-
zelteil

b) zylinderférmiges
Einzelteil

c) geplantes Einzelteil
1 Form, 2 Werkstlck

(Ry Werkstiickradius), 3
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Bild 4 ;
20 Profiltraganteilkurven
] gehonter Zylinderlauf-
% A buchsen;
70 3 a regeneriert (konven-
g tionell gehont), b rege-
neriert (konventionell
0 2 4 6 8§ w2 w16 um X gehont) und beschich-
N S — tet, ¢ plateau gehont
(fabrikneu)
schraffiert: zuldssiger
Toleranzbereich

chennegativ’ und dessen anschliefende
Vermessung auf einer stationaren MeBein-
richtung moglich.

Fur die ,Negativanfertigung” werden fol-
gende Verfahren angewendet:

— Abdriicke auf Aluminiumstreifen

— Fax-Filmaufnahmen

— Abdruckmasseverfahren

— Kalloplast/-cryl-Abdruck.

‘Untersuchungen zeigen, daR die Negativab-

driicke aus Kalloplast/-cryl fir die Nutzung

im Instandsetzungsprozel gut geeignet sind.
Spezielle Formvarianten: (Bild 2) sichern die
Herstellung der Abdricke in der geforderten
Qualitat (Ebenheit, maximale Dicke von 4 bis
5 mm, Kennzeichnung) und erleichtern die
Abdrucknahme selbst.

Die Negativabdriicke aus kalthartendem
Plastwerkstoff auf Methacrylbasis kdnnen
nach einer Aushartezeit von rd. 5 bis 7 min
mit der Form von der Oberflache entfernt
und aus dieser herausgedrickt werden.

. agrartechnik, Berlin 40 (1990) 4
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Bild 6. Mechanische Verlustleistung eines Motors

4 VD 14,5/12 SRW (kombinierter Motor-
und  Schleppbetrieb, = 1000 min~',
86, = 90°C);

a regeneriert (konventionell gehont), b re-
generiert (konventionell gehont) und be-
schichtet, ¢ fabrikneu (plateau gehont)

:irgebnisse
Die notwendige Verbesserung der Qualitat
instand -gesetzter Motoren erfordert in zu-
nehmendem MaR das Aufdecken der Schédi-
gungsmechanismen in ihrer Abhidngigkeit
von Parametern der Instandsetzung durch
gezielte Detailuntersuchungen und Ur-
sachenforschung. Nachfolgend wird lber Er-
gebnisse aus Untersuchungen zum EinfluB3
der Oberflichentopographie von Kolbenlauf-
bahnen in Zylinderlaufbuchsen auf Lei-
stungs- und VerbrauchskenngroBen, ausge-
wihlte Diagnoseparameter sowie den Ver-
schleiB berichtet.
Verglichen werden die Laufbahnvarianten:
— konventionell gehont (z. Z. vorherr-
schende Form der Feinbearbeitung bei
der Regenerierung von Zylinderlaufbuch-
sen in der Instandsetzung)
— plateau gehont
— konventionell gehont und messmgrelbbe
schichtet (chemisch-mechanisch).
Dazu wurden Versuche nach einem 20-h-
fprogramm (kombinierter Motor- und
- .nleppbetrieb) auf einer Pendelmaschine
GPF ¢ 15h am Motor 4 VD 14,5/12 SRW
durchgefiihrt. Ergebnisse der Nullvermes-
sung der untersuchten Zylinderlaufbuchsen
sind in den Bildern 3 und 4 dargestellt.
Fir die regenerierten Zylinderlaufbuchsen
sind sowohl bei den R,-Werten als auch bei

den Profiltraganteilkurven unzulissige Ab-

weichungen festzustellen, die vor allem die
Grenzen der in der Instandsetzung genutz-
ten Honverfahren gegeniber dem Plateau-
honen zeigen. Aus diesen Messungen resul-
~ tieren auch die erheblich voneinander ab-
weichenden Olhaltevolumina vg,. Wihrend
der Mittelwert fir die plateau gehonten Zy-
linderlaufbuchsen vg = 0,029 mm3/cm? mit

den in der Literatur [4] angegebenen Richt-

werten (bereinstimmt, weicht der Mittelwert
fur die konventionell gehonten Zylinderlauf-
buchsen vk =0,129 mm3/cm? sehr stark
nach oben ab und a8t fir diese Honvariante
hshere Olverbrauchswerte erwarten.

Die Auswertung werkstofftechnischer Kenn-
werte zeigt fiir plateau gehonte Kolbenlauf-
bahnen eine Uberwiegend normale, ohne Be-
eintrachtigung vorliegende ,Graphitausbil-
dung”. Die regenerierten Kolbenlaufbahnen
erfiillen dieses Merkmal nur mit rd. 20 bis
30%. Die Intensitdt der Verfestigung der
Randzone zum Werkstiickgrundgefiige in-
folge der mechanischen Bearbeitung ist im
Bild 5 dargestellt.

Die abweichenden Verfestigungsgrade der
regenerierten Kolbenlaufbahnen lassen u. a.
auch auf abweichende technologische Para-

_ meter der Honbearbe#tung schlieBen. Die fiir

die Grundhiirte (Tiefe 0,2 mm) maRgeblichen
Elemente Kohlenstoff, Chrom und Phosphor
lagen bei den regenerierten Zylinderlauf-
buchsen um 5 bis 10% unter den Richtwer-
ten.

Insgesamt wird eingeschétzt, daR ausgehend
vom Gefligezustand und von der chemi-
schen Zusammensetzung des Werkstoffs der
Zylinderlaufbuchsen die Eigenschaften in
der Randzone in hohem MaR durch die Bear-
beitung (Schnittwerte, Werkzeugzustand) be-
einfluBt werden und damit eine Riickwirkung
auf das VerschleiB- und Einlaufverhalten ein-
tritt.

Die Prifstandsuntersuchungen Iassen fol-
gende Aussagen zu:

— Plateau gehonte Kolbenlaufbahnen weisen
gegenuber den beiden anderen Varianten
kirzere. Einlaufzeiten und glnstigere
Gleiteigenschaften auf. Dies ist mit der fei-
nen Oberflichenrauheit der tragenden
Plateaustruktur zu erklaren und findet sei-
nen Niederschlag in abweichender me-
chanischer Verlustleistung fur die Ver-
suchsvarianten (Bild 6). Dabei wird davon
ausgegangen, daB die Gleiteigenschaften
der messingreibbeschichteten Kolbenlauf-
bahnen wesentlich durch die ,Ausgangs-
rauheit” der Kolbenlaufbahn (feinbearbei-
tet und unbeschichtet) bestimmt werden.

— Bei sonst gleichen Bedingungen wird die
Dichtfunktion gegen Gasdurchtritt vom
Brennraum in das Kurbelgeh&use Uber die
gesamte Prufdauer durch die plateau ge-
honten Kolbenlaufbahnen am besten er-
fullt. Festzustellen ist, daB der Durchblase-
volumenstrom (im weitgehend stationaren
Bereich) flir diese Versuchsvariante im
Vergleich mit den konventionell gehonten
sowie den beschichteten Kolbenlaufbah-
nen einen um 30 bis 40 % geringeren Wert
erreicht. Flr die Rauchdichtewerte (ermit-
telt nach Standard TGL 22 984/04) belduft
sich diese Differenz am Ende des Einlauf-
programms auf rd. 15%.

— Beaziiglich des spezifischen Kraftstoff- und

Schmierélverbrauchs erreichen die Va-
rianten plateau gehonte und beschichtete
Kolbenlaufbahnen zum Priifende anna-
hernd ubereinstimmende Ergebnisse. Fur
den spezifischen Kraftstoffverbrauch lie-
gen sie um 2 bis 3% und fir den Schmier-
olverbrauch um rd. 30% unterhalb der
Werte konventionell gehonter Kolbenlauf-
"bahnen.

Analog sind die Verhaltnisse beim Ver-
schleif (ermittelt mit dem VerschleiBmeRB-
gerdt M 965 [5]; auf eine parallel dazu
durchgefiihrte Bewertung der Verschlei3-
vorgange auf der Basis spektroskopischer
und ferrografischer Olanalysen wird an
dieser Stelle nicht eingegangen). Wird der
mittlere relative VerschleiBbetrag fir die
konventionell gehonten Kolbenlaufbah-
nen gleich 100% gesetzt, betragt dieser
fur die plateau gehonten rd. 70% und fur
~ die beschichteten 60 %.

4. Zusammenfassung

im Beitrag wird der EinfluB der Oberfléchen-
qualitdt von Kolbenlaufbahnen in Zylinder-
laufbuchsen auf ausgewdhlte Parameter dar-
gestellt. Die bei der Instandsetzung auftre-
tenden Probleme der MeBtechnik werden
anhand durchgefiihrter Detailuntersuchun-
gen gezeigt. Untersucht wurden die erreich-
ten Qualitaten der Kolbenlaufbahnen und die
sich daraus ergebenden Wirkungen auf das
Reibungs- und VerschleiBverhalten im Rah-
men eines kombinierten Motor- und
Schieppbetriebs. Verbrauchs- und Emis-
sionsmessungen sowie Messungen von
DichtheitskenngréBen komplettieren die Ge-
samtaussage, da das Einlauf-, Betriebs- und
Schédigungsverhalten der Kolbengruppe in

‘hohem MaB durch die geometrischen und
“stofflichen Eigenschaften der

Kolbenlauf-
bahn bestimmt wird.
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