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Verwendete Formelzeichen 
Pm kW mechanische Verlustleistung 
R, . !Im arithmetischer Mittenrauhwert 
R" !Im Rauhtiefe 
R, !Im mittlere Rauheit 
s pm Schnittiehl 
Sc pm Schnittiefe der Grundstruktur 
Sp !Im Schnittiefe der tragenden 

Plateaustruktur 
min Versuchsdauer 

tp. sp % Traganteil der Schnittiefe Sp 

VOI mm'/cm' Ölhaltevolumen 

1. Einführung 
Die Qualität instand gesetzter Dieselmotoren 
wird weitestgehend durch die zielgerichtete 

bewu&te Beeinflussung der dafür verant· 
hvrtlichen, komplex wirkend.en Faktoren be· 
stimmt [1]. Analysen zeigen, daß die lebens· 
dauer instand gesetzter Motoren maßgeblich 
durch die Funktionsfähigkeit der Paarung Zy· 
linderlaufbuchse - Kolben - Kolbenring (Kol· 
bengruppe), begrenzt wird [2], vor iI"em 
durch überhöhten Ölverbrauch und unzuläs· 
sige Kompressionsdruckverluste. 
Allgemein kann davon ausgegangen wer· 
den, daß der größte Anteil der mechani· 
sehen Verluste im Triebwerk von Verbren · 
nungsmotoren der Kolbengruppe zuzurech· 
nen ist. Nach einer Zusammenstellung in [3] 
beträgt dieser Anteil in Abhängigkeit von be· 
stimmenden Größen, wie z. B. Motorbauart . 
und ·belastung, Drehzahl sowie Temperatur, 
zwischen 21 und 66%, wobei auf die Kolben· 
gruppe gewöhnlich mehr als die Hälfte der 
mechanischen Verluste entfällt. Untersu· 
chungen an grundinstand gesetzten Mehrzy' 
linderdieselmotoren ergaben, daß diese An· 
teile an der oberen Grenze des angegebe· 

"I Bereichs (60 bis 68 %) flei gleichzeitig ' 
.entlich nach oben abweichendem Reib· 

mitteldruck lagen. 
Da durch die Verbesserung des mechani· 
sehen Wirkun.gsgrades neben einer lebens· 
dauererhöhung eine Verringerung des Kraft· 
stoffverbrauchs sowie eine Senkung der Um· 
weltbelastung erreicht werden kann, ist der 
Gestaltung der Reibungsbedingungen in der 
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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 tägliche Pflege) in der Pflegestation 
durchgeführt werden. 

- Die Nutzung von Wartungspunkten WP 1 
für Pflegegruppen ohne Ölwechsel ist bei 
einer Entfernung zwischen Stanport und 
Pflegestation von übet rd . 5 km energe· 
tisch effektiv, vor allem für die kampagne· 
weise genutzte Landtechnik. 

- Untersuchungen haben ergeben, daß sich 
die Primärenergieverbrauchsanteile für 
Heizung und Beleuchtung bei der Durch · 
führung einer niederen Pflegegruppe in 
den Pflegeeinrichtungen WP1:WP2:PS 
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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, daß durch entsprechende In· 
standsetzungsmaßnahmen keine negative 
Beeinflussung der Dichtfunktion des Kolbens 
und der Kolbenringe bezüglich Gas· und Öl· 
durchtritt erfolgen darf. 
Darüber hinaus sind abweichende nutzungs· 
und instandsetzungsbedingte Form· un-d La· 
geabweichungen in den Paarungen instand 
gesetzter Motoren gegenüber fabrikneuen 
Erzeugnissen zu beachten, vor allem begrün. 
det durch die aus wirtschaftlicher Sicht 
durchgeführte P.aarung von Wiederverwen· 
dungsteilen, Neuteilen und instand gesetzten 
Einzelteilen sowie beeinflußt durch die in 
den I nstandsetzungsbetrieben verfügbare 
materiell·technische Basis. 
Schwerpunkte der Instandsetzung der Kol· 
b-engruppe sind neben der bereits aufgeführ· 
ten Gestaltung 'der Kolbenlaufbahn in der ly· 
linderlaufbuchse die Sicherung der Recht· 
winkligkeit von Zylinderlaufbuchse/Kolben 
zur Kurbelwelle, die Vermeidung unzulässi· 
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 Verschleiß in der unteren Ein· 
spannung der ZyHnderlaufbuchse im Zylin· 
derblock erschwert. Die Vermessung mehr· 
fach genutzter Zylinderblöcke im Rahmen 
der spezialisierten Motoreninstandsetzung 
ergab fü.r die untere Einspannbohrung (Pas· 
sung H 7) einen korrelativen Zusammenhang 
zwischen der Anzahl der Nutzungsjahre und 
einer Durchmesservergrößerung. Dabei 
überwog eine Durchmesservergrößerung 
quer zur Hauptlagerbohrüng mit wesentli· 
ehen Überschreitungen der zulässigen Tole· 
ranz . So entstehende unzulässige Form· und 

wie 1:6:17 verhalten, wobei der Anteil für 
Beleuchtung mit rd . 10% in allen Einrich­
tungen im wesentlichen konstant ist . Da· 
mit dominiert der Einfluß des Verbrauchs· 
anteils für Heizung auf die Modellaussa· 
ge~ , was auch in großen Grenzentfernun­
gen zwischen WP2' und PS zum Ausdruck 
kommt. Daraus läßt sich die Forderung abo. 
leiten, zur breiteren effektiven Nutzung 
des WP 2 - d. h. Reduzierung der Grenz· 
entfernung - seinen Nebenverbrauch 
für die Heizung durch geeignete Maßnah· 
men zu reduzieren . 

- Das vorgestellte Modell ist universell für 
alle im Vorleistungsbereich vorhandenen 
mobilen landtechnischen Arbeitsmittel 
und Pflegeeinrichtungen' der verschiede­
nen Ausführungen anwendbar. 

Lageabweichungen führen zu einer verstärk· 
ten Dynamik und somit zu einer erhöhten Be· / 
anspruchung in der Kolbengruppe. 
Die nachfolgenden Ausführungen beschrän· 
ken sich auf Untersuchungen zur Gestaltung 
von Kolbenlaufbahnen in Zylinderlaufbuch· 
sen . Eingegangen wird vor allem aufden Ein· 
fluß der Oberflächentopogra~ie der Kol· 
benlaufbahn auf das .Einlaufverhalten, auf 
Verbrauchs· sowie Rauchemissionswerte. 

2. Definition und Bewertung der 
Oberflächenqualität von 
Kolbenlaufbahnen instand gesetzter 
Zylinderlaufbuchsen 

Die fachgerechte Beurteilung gehonter Kol· 
benlaufbahnen erfordert über die traditionel· 
len Kennwerte (Ra, Rm, Rz) hinaus sowohl 
qualitative Informationen als auch quantita­
tive Aussagen zur Randzonen- und Oberflä: 
chenstruktur , Ausgehend davon, daß die Koi· 
benlaufbahn eine technische Oberfläche dar· 
stellt, kann sich die Auswertung nicht nur auf 
ein ebenes Gebilde konzentrieren, soridern 
muß die räumlichen Verhältnisse aufgrund 
des Einflusses der mechanischen Bearbei· 
tung auf die We'rkstoffeigenschaften in der 
Randzone einbeziehen. Im einzelnen sind 
folgende Kennwerte von Bedeutung : 
- Senkrechtkenngrößen nach Standard TGl 

RGW 1156; hierzu zählen die Rauhtiefe Rm 

(maximale Rauhtiefe), die mittlere Rauheit 
Rz und der arithmetische Mittenrauhwei1 
~. . . 

- Profiltraganteil nach Standard TGlRGW 
1156 als Verhältnis der Summe der tragen· 
den längen (Schnittlängen) zur Meß. 
strecke, wenn das Profil durch die Schnitt­
linie äquidistant von der höchsten Profil­
spitze zur Mittellinie geschnitten wird .' 

- Profiltraganteilkurve nach Standard TGl 
RGW 1156 (Abbottsehe Tragkurve); hierin 
wird der funktionelle Zusammenhang zwi· 
sehen den Zahlenwerten des Profiltragan· 
teils tp und dem- Niveauabstand P (auch 
Schnittiefe s) dargestellt. So zeigen plateau­
gehonte Kolbenlaufbahnen beim Über-
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Bild 1. Ideale Profiltraganteilkurve nach [4J 

gang von.der tragenden Struktur (Plateau) 
zur Grundstruktur einen Knick, der durch 
die Koordinaten Sp und tp. sp beschrieben 
wird (Bild 1). Während der Reibbeanspru· 
chung verändert sich dieses Profil. Es gilt 
als nachgewiesen, daß sich die Höhenver· 
teilung der Rauheitsspitzen mit der Nor~ 
malverteilung beschreiben läßt. 
Mit den Koordinaten Sp, SG und tp. sp läßt 
sich das Ölhaltevolumen VÖI (als ein Kenn· 
wert für die Beschreibung der Oberflä· 
chentopographie und somit für die 
Schmierbedingungen) bezogen auf eine 
Mantelfläche von 1 cm2 berechnen: 

_ (sG - sp) (100% - tp, sp) 
VÖI - 2 ' 103 . ' 

Als Richtwerte gelten [4]: 
sp = 1...4 jJm 

tp, SP ~ 50 , .. 90 % 
sG = 6 .. ,10 jJm, 

(1) 

Die bisher durchgeführte 'manuelle Ermitt· 
lung der Koordinaten aus der Traganteil · 
kurve für die Berechnung des Ölhaltevolu· 
mens konnte nach einem Approximations­
verfahren mit Hilfe eines Rechnerpro­
gramms bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Genauigkeit weiter rationalisiert werden, 

- Werkstofftechnische Kennwerte 
Dabei interessieren vor allem "Oberflä­
chendeformationen" infolge der mechani­
schen Bearbeitung und die damit einher­
gehenden Änderungen der Gefügestruk ­
tur in der Randzone (z . B, : Graphitfreile­
gungsquote und Verfestigungsgrad) sowie 
die Änderungen der physikalischen Eigen· 
schaften der Oberflächenschicht während 
des Einlaufvorgangs. 

- Visuelle Bewertung des Profils 
Hierzu zählen die Beurteilung des Pro­
filschriebes sowie die fotografische Auf­
nahme zur Bewertung der Größe und 
Gleichmäßigkeit des Honwinkels, 

Die o. g, Kennwerte tragen insgesamt dazu 
bei, das räumliche Gebilde einer techni­
schen Oberfläche zu beschreiben und lassen 
~ückschlüsse auf die Veränderung der Ober­
flächengeometrie und -beschaffenheit und 
somit Schlußfolgerungen für den technologi­
schen Prozeß der Instandsetzung zu, Die 
meßtechnische Erfassung und Bewertung 
derartiger Oberflächenstrukturen stellt hohe 
Anforderungen an die Meßtechnik sowie an 
die Organisation und Realisierung des Prüf­
wesens im Betrieb, Da in den Instandset­
zungsbetrieben derzeitig keine ortsveränder­
lichen Meßgeräte zur Verfügung stehen, die 
diese Anforderungen erfüllen, und die zu 
vermessenden Einzelteile teilweise sperrig 
oder von größerer Masse sind, ist größten­
teils flUr der "Umweg" über das "Oberflä· 
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Bild 3. Mittelwert und Streu breite der arithmeti­
schen Mittenrauhwelte gehonter Zylinder· 
laufbuchsen; 
a regeneriert (konventionell gehont); 
n = 16 
b regeneriert (konventionell gehont) und 
beschichtet; n = 16 
c fabrikneu (plateau gehont); n = 16 
- . - Fertigungstoleranz 

a
~10'lJ 1 3 2 

1- . 3 

2 ' ~ 

15:'.60 

a) 

700 

L~ ". 
~ ~ c 

80 

1f1 ff 70 
I~ ~ U/ 

60 ~ 

1 
JO ~ f 

~ 110 

'p,SP fj r:! 
30 

fl~ 10 

70 ~~ 
~. 

~ V 
,A .... 

&-- ..... 

~' b 
/'~ 

." 
-,~ 

k'" 

S60 

S40 

SlO \ 

::::: 500 ;::2 

<::s- ~\ 
~ 480 

'" 
,~ b 15 400 
I~ ~ -/- - --- - - -:-

~ 440 r« ~ ~ ~ 420 

I 
..... ~ 'l"/- t/"h vn 177: 

qOO 
L verfesliqter Rand(onenbereich 

. < I 

20 40 00 BO 1(J} 120 140 160 )Jm2f1) 

Verfesfigllngsfiefe . 

Bild 5. Abklingkurve der VerfesHgung; 
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Bild 2 
Formvarianten zur Her· 
stellung von Negativ­
abdrücken 
a) wellenförmiges Ein· 
zelteil 
b) zylinderförmiges 
Einzelteil 
c) geplantes Einzelteil 
1 Form, 2 Werkstück 
(R, Werkstückradius), 3 
Dauermagnet • 

Bild 4 
Profiltraganteilkurven 
gehonter Zylinderlauf­
buchsen; 

0 1 " 5 8 10 12 14 16 ' }lm 20 

a regeneriert (konven ­
tionell gehont), b rege­
neriert (konventionell 
gehont) und beschich· 
tet, c plateau gehont 
(fabrikneu) 

s_ 

chennegativ" und dessen anschließende 
Vermessung auf einer stationären Meßein­
richtung möglich, 
Für die "Negativanfertigung" werden fol· 
gende Verfahren angewendet: 
- Abdrücke auf Aluminiumstreifen 
- Fax-Filmaufnahmen 
- Abdruckmasseverfahren 
- Kalloplastl-cryl-Abdruck. 
Untersuchungen zeigen, daß die Negativab­
drücke aus Kalloplastl·cryl für die Nutzung 

schraHiert: zulässiger 
Toleranzbereich 

im Instandsetzungsprozeß gut geeignet sind. 
Spezielle Formvarianten, (Bild 2) sichern die 
Herstellung der Abdrücke in der geforderten 
Qualität (Ebenheit, maximale Dicke von 4 bis 
5 mm, Kennzeichnung) und erleichtern die 
Abdrucknahme selbst. 
Die Negativabdrücke aus kalthärtendem 
Plastwerkstoff auf Methacrylbasis können 
nach einer Aushärtezeit von rd, 5 bis 7 min 
mit der Form von der Oberfläche entfernt 
und aus dieser herausgedrückt werden. 
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Bild 6. Mechanische Verlustleistung eines Motors 
4 VD 14,5/12 SRW (kombinierter Motor· 
und Schleppbetrieb, n '7 1000 min - ', 
So, = 90°C); 
a regeneriert (konventionell gehont), b re· 
generiert (konventionell gehont) und be· 
schichtet, c fabrikneu (plateau gehont) 

':rgebnlsse 
Die notwendige Verbesserung der Qualität 
instand gesetzter Motoren erfordert in zu­
nehmendem Maß das Aufdecken der Schädi­
gungsmechanismen in ihrer Abhängigkeit 
von Parametern der Instandsetzung durch 
gezielte Detailuntersuchungen und Ur­
sachenforschung . Nachfolgend wird über Er­
gebnisse aus Untersuchungen zum Einfluß 
der Oberflächentopographie von Kolbenlauf­
bahnen in Zylinderlaufbuchsen auf lei­
stungs- und Verbrauchskenngrößen, ausge­
wählte Diagnoseparameter sowie den Ver­
schleiß 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 messingreibbe-

schichtet (chemisch-mechanisch). 
Dazu wurden Versuche nach einem 20-h-

fprogramm (kombinierter Motor- und 
_ ~"Ieppbetrieb) auf einer Pendelmaschine 
GPF c 15 h am Motor 4 VD 14,5/12 SRW 
durchgeführt. Ergebnisse der Nullvermes­
sung der untersuchten ZylInderlaufbuchsen 
sind in den Bildern 3 und 4 dargestellt. 
Für die regenerierten Zylinderlaufbuchsen 
sind sowohl bei den Ra-Werten als auch bei 
den Profiltraganteilkurven unzulässige Ab­
weichungen festzustellen, die vQr allem die 
Grenzen der in der Instandsetzung genutz· 
ten Honverfahren gegenüber dem Plateau­
honen zeigen. Aus diesen Messungen resul­
tieren auch die erheblich voneinander ab­
weichenden Ölhaltevolumina VOI ' Während 
der Mittelwert für die plateau gehonten Zy­
linderlaufbuchsen VOIP = 0,029 mm)/cm2 mit 
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den in der literatur [4) angegebenen Richt­
werten übereinstimmt, weicht der Mittelwert 
für die konventionell gehonten Zylinderlauf­
buchsen VOlK = 0,129 mm)/cm2 sehr stark 
nach oben ab und läßt für diese Honvariante 
höhere Ölverbrauchswerte erwarten. 
Die Auswertung werkstofftechnischer Kenn­
werte zeigt für plateau gehonte Kolbenlauf­
bahnen eine überwiegeng normale, ohne Be­
einträchtigung vorliegende "GraphitausbIl­
dung" . Die regenerierten Kolbenlaufbahnen 
erfüllen dieses Merkmal nur mit rd. 20 bis 
30%. Die Intensität der Verfestigung der 
Randzone zum Werkstückgrundgefüge 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 Honbearbeijung schließen. Die für 
die Grundhärte (Tiefe 0,2 mm) maßgeblichen 
Elemente Kohlenstoff, Chrom und Phosphor 
lagen bei den regenerierten Zylinderlauf­
buchsen um 5 bis 10 % unter den Richtwer­
ten. 
Insgesamt wird eingeschätzt, daß ausgehend 
vom Gefügezustand und von der chemi­
schen Zusammensetzung des Werkstoffs der 
Zylinderlaufbuchsen die Eigenschaften in 
der Randzone in hohem Maß durch die Bear­
beitung (Schnittwerte, Werkzeugzustand) be­
einflußt werden und damit eine Rückwirkung 
auf das Verschleiß- und Einlaufverhalten ein­
tritt. 
Die Prüfstandsuntersuchungen~ lassen fol­
gende Aussagen zu : 

- Plateau gehonte Kolbenlaufb~hnen weisen 
gegenüber den beiden anderen Varianten 
kürzere. Einlaufzeiten und günstigere 
Gleiteigenschaften auf. Dies ist mit der fei­
nen Oberflächenrauheit der tragenden 
Plateaustruktur zu erklären und findet sei­
nen Niederschlag in abweichender me· 
chanischer Verlustleistung für die Ver­
suchsvarianten (Bild 6), Dabei wird davon 
ausgegangen, daß 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 
Dichtfullktion gegen Gasdurchtritt vom 
Brennraum in das Kurbelgehäuse über die 
gesamte Prüfdauer durch die plateau ge­
honten Kolbenlaufbahnen am besten er­
füllt. Festzustellen ist, daß der Durchblase­
volumenstrom (im weitgehend stationären 
Bereich) für diese Versuchsvariante im 
Vergleich mit den konventionell gehonten 
sowie den beschichteten Kolbenlaufbah­
nen einen um 30 bis 40 % geringeren Wert 
erreicht. Für die Rauchdichtewerte (ermit­
telt nach Standard TGl 22984/04) beläuft 
sich diese Differenz am Ende des Einlauf­
programms auf rd . 15 %. 

- Bezüglich des spezifischen Kraftstoff- und 

Schmierölverbrauchs erreichen die Va­
rianten plateau gehonte und beschichtete 
Kolbenlaufbahnen zum Prüfende annä­
hernd übereinstimmende Ergebnisse. Für 
den spezifischen Kraftstoffverbrauch lie­
gen sie um 2 bis 3 % und für den Schmier­
ölverbrauch um rd. 30% unterhalb der 
Werte konventionell gehonter Kolbenlauf­
bahnen. 
Analog sind die Verhältnisse beim Ver­
schleiß (ermittelt mit dem Verschleißmeß­
gerät M 965 [5); auf eine parallel dazu 
durchgeführte Bewertung der Verschleiß­
vorgänge auf der Basis spektroskopischer 
und ferrografischer Ölanalysen wird an 
dieser Stelle nicht eingegangen). Wird der 
mittlere relative Verschleißbetrag für die 
konventionell gehonten Kolbenlaufbah­
nen gleich 100% gesetzt, beträgt dieser 
für die plateau gehonten rd . 70% und für 
die beschichteten 60 %. 

4. Zusammenfassung 
im Beitrag wird der Einfluß der Oberflächen­
qualität von Kolbenlaufbahnen in Zylinder­
laufbuchsen auf ausgewählte Parameter dar­
gestellt. Die bei der Instandsetzung auftre­
tenden Probleme der Meßtechnik werden 
anhand durchgeführter Detailuntersuchun­
gen gezeigt. Untersucht wurden die erreich­
ten Qualitäten der Kolbenlaufbahnen und die 
sich daraus ergebenden Wirkungen auf das 
Reibungs- und Verschleißverhalten im Rah· 
men eines kombinierten Motor· und 
Schleppbetriebs. Verbrauchs- und Emis· 
sionsmessungen sowie Messungen von 
Dichtheitskenngrößen komplettieren die Ge· 
samtaussage, daß das Einlauf-, Betriebs- und 
Schädigungsverhalten der Kolbengruppe in 
hohem Maß durch die geometrischen und 
stofflichen Eigenschaften der Kolbenlauf­
bahn bestimmt wird. 
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