Die Grundform der Zylinderbuchsen ist ein Kreiszylinder. Trockene Buchsen wer-
den teils mit, teils ohne Bund gefertigt und in die Zylinderbohrung des Zylinderkur-
belgehduses eingesetzt. Nasse, also an ihrer Auflenseite direkt vom Kiithlmittel
umstromte Zylinderbuchsen haben am oberen Ende einen Bund («Kragen»), mit dem
sie direkt auf der Deckplatte oder in einer Eindrehung des Zylinderkurbelgehauses,
dem Balkonsitz, axial abgestiitzt werden. Nach unten zum Kurbelraum hin kann sich
die Zylinderbuchse frei ausdehnen. Radial werden die Buchsen am oberen und unte-
ren Buchsenbund im Buchseneinpass des Zylinderkurbelgehduses gehalten (s. Bild
6.298).

Zur Verhinderung von Korrosion ist der Auflenmantel der Zylinderbuchse bei
manchen Motoren mit einer Korrosionsschutzschicht versehen. Motorart und -grofSe
sowie die Betriebsbedingungen bestimmen Bauart, Werkstoff, Wanddicke, Gestaltung
der Bundpartie und Kithlung der Zylinderbuchsen.

Luftgekiihlte Motoren haben Einzelzylinder (s. Bild 6.307), ausgefihrt als

O Graugusszylinder mit Kuhlrippen (dltere Motoren),
O Schrumpfverbindung von Aluminiumzylinder und Graugusslaufbuchse,
 Verbundguss
— Aluminiumrippenzylinder mit eingegossener Graugussbuchse, verbunden mit einer
— intermetallischen Verbindungsschicht zwischen Graugussbuchse und Alumi-
niumrippenzylinder (Al-Fin-Verfahren), oder als
— Umguss einer Raugusszylinderbuchse.

Bild 6.298 guczsen- <
Bezeichnungen an «nassen» Zylinderbuchsen ur Bohrung
Buchsenbund- - (
Auflage-
flache
oberer
Buchsen-
einpass
Zylinder-
laufflache
unterer
Buchsen- ——H
einpass
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Im Hinblick auf die Funktion miissen Zylinderbuchsen innen und aufsen abdichten.

O Der Gasdruck im Zylinder wird aufrechterhalten mit der Dichtung zwischen Zylin-
derbuchse und Zylinderkopf (Zylinderkopfdichtung) sowie dem Kolbenringpaket
(Kolben und Kolbenringe).

0 Der Kihlwasserraum um die Zylinderbuchsen wird nach oben zum Kopf hin an
der Bundauflage auf dem Balkonsitz, nach unten gegen den Kurbelraum mit 1, 2
oder 3 in die Zylinderbuchse eingesetzten Runddichtringen (O-Ringe) abgedichtet,
deren Wirkung auf Verformung beruht. Werden die Ringe zu wenig verformt, dich-
ten sie schlecht, bei zu groffer Verformung konnen sie ebenfalls nicht korrekt
abdichten. Problematisch ist, dass der Zustand der O-Ring-Dichtungen nach dem
Einbau direkt nicht mehr kontrollierbar ist. Deshalb wird meist zwischen oberem
und unterem Dichtring eine Entlastungsnut in die Zylinderbuchse eingedreht. Im
Zylinderkurbelgehduse befindet sich in gleicher Hohe eine Entlastungsbohrung.
Wird ein Dichtring tiber der Entlastungsnut undicht, dann sammelt sich das Leck-
wasser und kann durch die Entlastungsbohrung austreten, so dass die Undichtheit
erkannt werden kann.

Zylinderbuchsen werden mechanisch, thermisch, tribologisch und chemisch bean-
sprucht.

O Mit dem Anziehen der Zylinderkopfschrauben werden grofle Krafte auf den Buch-
senbund aufgebracht. Der Zylindereinpass wird dabei unter den Schraubenkriften
radial ungleichmiflig verformt (s. Bild 6.300) — insbesondere wenn die Zylinder-
kopfschrauben nicht in der richtigen Reihenfolge und mit dem vorgeschriebenen
Moment angezogen werden. Das fiihrt dariiber hinaus zum Einschniiren der Zylin-
derlaufbuchse in Lingsrichtung. Die Form direkt in das Zylinderkurbelgehduse
eingearbeiteter Zylinderlaufbahnen wird auch von Montage- und Betriebskriften
befestigter Anbauteile beeinflusst.

O Unter dem Gasdruck wird die Zylinderbuchse im Verlauf der Arbeitsspiele regel-
recht «aufgeblasen».

[ Der Anlagewechsel des Kolbens im Zylinder infolge der wechselnden Normalkraft
(Gleitbahnkraft, s. Bild 6.336) regt die Zylinderbuchse zu Schwingungen an.

0 Die heifSen Gastemperaturen, die rapide Temperaturzunahme und die Tempera-
turdnderungen bei Lastwechsel rufen in den Zylinderbuchsen Warmespannungen
und Warmeverformungen hervor (s. Bild 6.301).

0 Zusitzliche Beanspruchungen entstehen als Folge ungleicher Temperaturen von
Zylinder und Zylinderkopf, die in der Dichtungsebene Schubbeanspruchungen ver-
ursachen.

O Tribologisch werden die Zylinderlaufbahnen von Mischreibung zwischen den
Gleitpartnern Kolbenring und Kolben sowie Zylinderlaufbuchse beansprucht. Es
kommt zu mechanischem Verschleifs.

Die fir die Funktion der Zylinderlaufbuchse erforderlichen Eigenschaften werden mit
der Werkstoffauswahl und der Bearbeitung erreicht:
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Verformung einer Zylinderbuchse

unter Temperatureinfluss unter Schraubenvorspannung
und Gasdruck

Verformung durch Schrauben-
vorspannung und Gasdruck

Oberkante

—<Kolben

i

—1 1. Koibenring

R i

unverformte

Zylinderbuchse i

Verformung durch
Schraubenvorspannung

Bild 6.299 Einfluss von Schraubenanzug, Temperatur und Gasdruck auf Form und Lage einer
Zylinderbuchse. Die Darstellungen sind bezogen auf die Kolbenposition bei OT.

1 Werkstoff und Gefiige

Fur Zylinderbuchsen von Dieselmotoren wird legierter Grauguss mit perlitischem

Grundgefuige und feinem, harten Phosphidnetz («Stutzgitterwirkung») verwendet,

und zwar

— Cr-legierter lamellarer Grauguss (GJL - Standardmaterial),

— CrNi-legierter GJL (bessere Verschleifsfestigkeit und mechanische Beanspruch-
barkeit) und

— CrMo-legierter GJL mit groflem Kohlenstoffgehalt (gute Gleiteigenschaften).
Mit Verbundguss von lamellarem Gusseisen (gute Gleiteigenschaften) und glo-
bularem Gusseisen (grofle Festigkeit) lassen sich die spezifischen Vorteile der
unterschiedlichen Werkstoffe gezielt ausnutzen. Pkw-Motoren mit Zylinderkur-
belgehdusen aus Aluminiumlegierung haben entweder bewehrte Zylinderlauf-
flachen (z.B. diinne Buchsen) oder geeignet beschichtete Kolben laufen direkt auf
den Siliziumkristallen tibereutektischer Aluminium-Zylinderlaufbahnen.
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Bild 6.300

Zylinderverzug bei einem Closed-deck-Kur-
belgehiuse [Quelle: Goetze]

Ubliche Konstruktion eines «closed-deck»-
Kurbelgehiuses mit den typischen elastischen
Zylinderverziigen unter den Zylinderkopf-
Schraubenkriften.

1 Die makrogeometrische Zylinderform wird mit der Kurbelgehdusekonstruktion
(Steifigkeit), der Art und Anordnung der Zylinderkopfverschraubungen, der Zylin-
der- und Bodenwanddicke sowie der Montage und Bearbeitung der Buchse
bestimmt.

Zusitzlich werden die tribologischen Merkmale Verschleif$- und Gleiteigenschaften
der Zylinder verbessert mit

1 Harten (induktives Harten, Nitrieren oder Laserhdrtung),

1 Phosphatieren (Beschichten)

— Phosphatkristalle auf der Zylinderoberfliche verbessern die Haftung des Ols
und auf diese Weise die Dichtwirkung, was einem Brandigwerden der Kolben-
ringe entgegenwirkt;

1 Bearbeitung im Hinblick auf eine bestimmte Oberflichenbeschaffenheit. Die
Mikrogeometrie der Zylinderbahn beeinflusst mafigeblich die Gleiteigenschaften
von Kolbenringen und Kolben und die Dichtheit des Arbeitsraums, weshalb Zylin-
derlaufflichen mittels Honen feinbearbeitet werden (Bild 6.302).
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Bild 6.301

Temperaturfeld in einer Zylinder-
buchse

4-Takt-Dieselmotor, Bohrung

ca. 165 mm, P = 1000 kW,

n = 2200 min™

150
°c
140

gemessene

130 Werte

gerechnete Werte

™ : i e /Plateau Rauigkeitsprofil
Bild 6.302 Bild 6.303
Struktur einer «normalen» Honung Plateauhonung (Schema) [Quelle: Goetze]

Die Feinstruktur der Zylinderoberfliche ist von mafSgeblicher Bedeutung fiir den
Schmierstoff-«Haushalt» zwischen Zylinder, Kolbenringen und Kolben. Es ist zum
einen notwendig, dass in der Zylinderoberfliche Raum geschaffen wird, in dem
Schmierol gespeichert werden kann. Und zum anderen muss eine moglichst tragfahi-
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Bild 6.304
Plateauhonung (REM-Aufnahme)

ge glatte Oberfliche erzeugt werden, an der die wirkenden Krifte abgestiitzt werden
und an der gleichzeitig die notwendige Dichtheit zwischen den Verdichtungsringen
und dem Zylinder mit einer sehr diinnen Olschicht realisiert werden kann.

Die Zylinderlaufbahnen erhalten deshalb mit einem speziellen Honverfahren, dem
Plateaubonen (Bild 6.303) die Endbearbeitung. Erforderlich ist ein gleichmafSiges
Honbild mit sauber geschnittenen Honriefen, ohne Verschmierungen und Uberlap-
pungen (Bild 6.304). Die Riefen von etwa gleichmifligem Abstand bilden die Olspei-
cher in der Oberfliche, die rhomboiden Plateauflichen die Gleit-, Dicht- und Trag-
flachen. Ein solches Honbild wird erreicht, indem beim Fertigbearbeiten der Zylinder
wihrend der Vorhonstufe die tieferen Riefen erzeugt werden. Beim Fertighonen wer-
den dann die Rauheitsspitzen so weit abgearbeitet, dass die gewtinschten Plateaus mit
geringer Rauheit entstehen. Damit wird der Einlaufprozess bereits weitgehend vor-
weggenommen. Der Honwinkel (die Neigung der Riefen im Zylinder) soll zwischen
30°...60° bezogen auf den Zylinderumfang sein. Beurteilt wird die Ausbildung der
Plateaustruktur nach der Abbott’schen Tragkurve (Bild 6.305) mit den Kriterien Rau-
heit, Traganteil der tragenden Fliche und mittlere Tiefe der Riefen.

Da die Gute der Honung einerseits von entscheidender Bedeutung fiir die Gleit-
und Dichtfunktion der tribologischen Funktionsgruppe Zylinder-Kolben—-Kolbenring
ist, andererseits eine «gute» Honung fertigungstechnisch aufwendig ist und entspre-
chendes Wissen, Erfahrung und Maschinenausriistung voraussetzt, sind Zylinder-
buchsen des Grauen Marktes, von sog. Produktpiraten gefertigt, ein betrachtliches
Risiko fiir den Motorbetreiber. Bild 6.306 zeigt eine Honung sehr schlechter Qualitat
mit sogenannter Blechmantelbildung. So etwas entsteht, wenn die Honleisten des
Werkzeugs mit den Schneidkorpern nicht ausreichend scharf sind und wegen zu
groflen Schnittdrucks bei der Bearbeitung Werkstoff in die Riefen verquetscht und die
olspeichernden Graphitlamellen im Gefuge an der Zylinderfliche tuberdeckt werden.
Ein Vergleich der Honstrukturen zeigt die Unterschiede zwischen dem Originalteil und
einem schlechten «Nachbauteil» (Bild 6.307) [6.26].
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Rauheit der tragenden Struktur

Aj, A, = Schnittiefen
B = Traganteil der tragenden Struktur
C = Grundstruktur

Bild 6.305 Beurteilung der Honstruktur anhand der Abbott'schen Tragkurve

Bild 6.306
Honbild mit Blechmantelbildung

Schiden am Kurbelgehause

Anrisse, Risse und Dauerbriiche

Ungiinstige Beanspruchung, Fertigungsfehler (z.B. Ebenheitsabweichungen) bzw.
Montagefehler fithren zu Anrissen in der Hohlkehle der Balkonauflage fir die Zylin-
derbuchsen. Ebenso hat Reibrost zwischen Zylinderbuchsenbund und der Balkonauf-
lage («Balkon» — ringformiger Auflagebund fiir nasse Zylinderlaufbuchse in der
Deckplatte eines Zylinderkurbelgehduses) entsprechendes Schadenpotential.
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Bild 6.307 Honstrukturen luftgekiihlter Zylinderbuchsen [Quelle: Deutz]
Originalteil (links) und «Piratenteil» (rechts)

Eine kritische Zone ist der Bereich zwischen den Bohrungen fiir Zylinderkopf-
schrauben und dem oberen Zylinderbuchseneinpass (vgl. Bild 6.300). Risse an dieser
Stelle entwickeln sich zu Dauerbriichen.

In den Sacklochgewinden der Zylinderkopf- und Kurbelwellenlagerdeckelschrau-
ben treten formbedingt Spannungskonzentrationen auf. Bei Fertigungs- und Monta-
gefehlern konnen diese Spannungen so zunehmen, dass es zu Anrissen — und weiter
entwickelnd — zu Rissen kommt. Kurbelwellenlagerdeckel, die mit Querankern seitlich
verspannt werden, sind meist mit Uberdeckung eingebaut. Bei Einbau mit Gewalt
kann es zu Anrissen in der Kurbelwellenlagerwand kommen. Auch besteht die Gefahr,
dass abplatzende kleine Teilchen ins Schmierdl gelangen. Deshalb wird eine Verrun-
dung der Kehlen am Lagerdeckeleinpass zum Abbau der Kerbwirkung vorgenommen
(s. schwarze Pfeile in Bild 6.296).

Auch Schwingungen von Anbauteilen konnen tiber die Befestigungskonsolen zu
Anrissen am Zylinderkurbelgehiuse fithren.

Bruch infolge Gewalteinwirkung
In der Regel handelt es sich hierbei um Folgeschiden. Haufigste Ursache sind Pleuel-
schiden, bei denen der fithrungslos gewordene Pleuel die Kurbelgehiusewinde durch-
schligt (s. Bilder 6.308 und 6.309).

Bei Verwendung von Kiihlmittel ohne geniigenden Frostschutz kann bei Minus-
Temperaturen das gefrierende Kiihlmittel das Kurbelgehiuse aufsprengen.

Verschleif$, Materialabtrag

Kavitation und Korrosion konnen die kithlmittelfiihrenden Wande bis zum Material-
durchbruch beschidigen. Aber auch eine kleine Vorschidigung kann unter Umstinden
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Bild 6.308

Vom Pleuel durchschlagenes
Kurbelgehiuse eines
Pkw-Motors

Bild 6.309
Detail dieses
Kurbelgehduseschadens
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zum Ausgangspunkt fiir einen Dauerbruch werden. Deshalb sind groffere und grofe
mittelschnelllaufende Dieselmotoren heute so konzipiert, dass das KiithImittel — in
Bohrungen und Kihlwasserringen gefithrt — nicht mehr mit dem Zylinderkurbel-
gehduse in Bertthrung kommt.

Beispiel: Das Zylinderkurbelgehduse eines grofleren Dieselmotors hat in den Zylin-
derbuchsen-Aufnahmebohrungen am oberen und unteren Einpass grofSflichige, tiefe
«Anfressungen» (Bild 6.310). Teilweise ist der obere Einpass zur Buchsenbundauflage
(«Balkon») durchgefressen. Der Wasserraum selbst zeigt stirkere Anfressungen sowie
einen dicken Rostbelag. Kavitation fithrte zu einem Wassereinbruch in das Schmierdl
am unteren Einpass der Zylinderbuchsen-Aufnahmebohrungen (Bild 6.311), was
Rostnarben an der Kurbelwellenwange beweisen. Der grofle Wasseranteil im
Schmierol verursachte einen Lagerfresser. Als weitere Folge wurden die Zylinderkop-
fe wegen absinkenden Kithlwasserspiegels im Motor thermisch tiberbeansprucht. Es
kam wegen der Uberhitzung zu extremen Materialabtragungen am Boden der Zylin-
derkopfe und an Kolben. Die ausgepriagten Kavitationsschiden sind auf nicht geeig-
netes Kuhlwasser zuriickzufiihren, was auch der extreme Rostansatz im gesamten
Kithlwasserkreislauf beweist. Der Werkstoffabtrag am oberen Einpass fithrte zur
SpielvergrofSerung zwischen Buchsenbundauflage, Einpass und Bohrung im Zylinder-
kurbelgehause.

Schiden an der Olwanne werden bei Fahrzeugmotoren meist von Schlag- und Stof3-
beanspruchung verursacht, wenn die Olwanne «Grundberithrung» bekommt. Bei
Motoren fir allgemeine Verwendung, z.B. Bahn- bzw. Schiffsmotoren, besteht diese
Gefahr nicht. Schiden an deren Olwannen sind meist von Schweiflfehlern, Schwin-
gungen (angeregt vom Motor) und im Extremfall von Olnebelexplosionen im Kurbel-
raum verursacht.

Bild 6.310

Kavitation an der oberen
Zylinderbuchsen-Aufnahme-
bohrung
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