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UBER DIE BROSCHURE

Diese Broschiire gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen
Schadensarten bei motorischen Halblagerschalen und Anlauf-
scheiben. Zudem unterstiitzt sie den Fachmann bei der Diagnose
und der Ermittlung der Schadensursache.

Um die nicht immer eindeutigen Schadensursachen zu identifi-
zieren, ist bei der Beurteilung von Motorschdaden immer eine
ganzheitliche Betrachtungsweise erforderlich. Nicht selten
kommt es nach einer Motorreparatur erneut zu Ausfallen. Das
liegt daran, dass beschadigte Bauteile zwar ersetzt, die
Schadensursachen aber nicht beseitigt wurden.

Aufgrund der hohen Komplexitdt beim Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten einer innermotorischen Lagerung ist die
Schadensursache meist nicht einfach zu erkennen. Diese liegt
haufig nicht im Lager selbst, sondern im Umfeld der Lagerung.

Obwohl das Lager meist den grof3ten Schaden erleidet, ist mit
dem alleinigen Austausch der beschddigten Lager die
Schadensursache oftmals nicht behoben.

Bei einer professionellen Motoreninstandsetzung muss also
zuerst die tatsdchliche Ursache fiir den Schaden festgestellt
werden, um daraus dann die richtigen Reparaturmafnahmen
ergreifen zu konnen.

Es wird zu jedem vorliegenden Schadensfall das charakteristische
Schadensbild anhand geeigneter Lagerschalen aufgezeigt. Zu
beachten ist, dass unterschiedliche Schadensbilder bei
verschiedenen Werkstoffen auftreten konnen. Aufgrund der
unterschiedlichen Ausprdgungen eines Schadensbilds kénnen
Abweichungen zu den in der Broschiire aufgezeigten Bildern
entstehen.

01 Gehdusebohrung (Beispiel Pleuel):
o Steifigkeit (Elastizitdt und Festigkeit)
e thermischer Verzug
e Fertigungstoleranzen
e Oberflachengiite

e Schraubenanzugsmomente

02 Wellenzapfen:
e Werkstoff (z. B. Guss- oder Stahlwelle)
o Steifigkeit (Elastizitdt und Festigkeit)
e thermischer Verzug
e Fertigungstoleranzen

e Oberflachengiite

03 Schmierung:
e Schmierstoff (Viskositédt, Additive)
e Olversorgung (Olstand, Oldruck,
Olpumpe, Olleitungen, Olfilter)
e Verschmutzungsgrad

04 Lagerschale:

o Werkstoff (Belastbarkeit, Verschlei-
widerstand, Notlaufverhalten,
Einbettfdhigkeit)

e Fertigungstoleranzen

e Oberflachengiite




1. GRUNDLAGEN
1.1 LAGERSTELLEN IM MOTOR

Die Darstellung des Sechszylindermotors zeigt die Lagerstellen
im Motor. Es sind sieben Hauptlager verbaut, wobei eines als
Axiallager ausgelegt ist. Jeweils zwischen den Hauptlagern sind
die Pleuellager zu finden — pro Zylinder ein Pleuellager.

Die anderen Lagerstellen, wie Nockenwellenlager, Pleuelbuchsen
und Lager fiir Ausgleichswellen, werden in der Regel nicht mit
Halblagerschalen, sondern durch Gleitlagerbuchsen realisiert.

Der Schwerpunkt dieser Broschiire liegt bei den Halblagerschalen,
die im Kurbeltrieb zur Lagerung von Pleuelstange und Kurbelwelle

genutzt werden.

Y

01 Pleuellager

02 Anlaufscheiben /Hauptlager
oder Passlager

03 Hauptlager

1.1 LAGERSTELLEN IM MOTOR

04 Pleuelbuchsen
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1.2 HAUPT- UND PLEUELLAGER IM KURBELTRIEB

Pleuellager verbinden die Pleuelstange mit der Kurbelwelle. Die

-

Lagerschalen kénnen in stangenseitig und deckelseitig unter-
schieden werden, wobei die stangenseitigen Lagerschalen
deutlich héher beansprucht werden als die deckelseitigen. Uber
sie wird die bei der Verbrennung entstehende Ziindkraft in die
Kurbelwelle geleitet. Bei Ottomotoren wird auch die deckelseitige

e —————

Lagerschale hoch belastet, da aufgrund hoherer Drehzahlen als
beim Dieselmotor hohe Massenkrafte wirken. Pleuellager werden
mit Hilfe von Bohrungen vom Hauptlager aus tiber die Kurbelwelle
mit Ol versorgt.

Die Lagerung der Kurbelwelle wird iber die Hauptlager realisiert.
Auch hier wird das Lager in eine obere und eine untere Lager-
schale unterteilt. Bei den Hauptlagern wird die untere Lager-
schale durch die Aufnahme der Ziindkréfte hoher belastet. Die
von einem Pleuel in die Kurbelwelle geleiteten Krafte werden von
mehreren Hauptlagern aufgenommen, sodass diese geringer
belastet werden als die stangenseitigen Pleuellagerschalen. Die
obere Hauptlagerschale enthilt eine Schmiernut, die das Ol iiber
Bohrungen in der Kurbelwelle zu den Pleuellagern fordert.

Um zusatzlich Axialkrafte aufnehmen zu kénnen, die zum

Beispiel beim Betdtigen der Kupplung entstehen, werden als
Axiallager Anlaufscheiben oder Verbundlager verbaut.
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1.3 FUNKTIONEN VON GLEITLAGERN

Reibungszahl p

Drehzahln

]

: 0 n
| Stribeck-Kurve:
| Abhéngigkeit der Reibung von der Drehzahl (Belastung konstant)

01 Ruhreibung

02 Mischreibung

03 Ausklinkpunkt (Ubergangsdrehzahl)
04 Flissigkeitsreibung

Die Hauptfunktion von Gleitlagern besteht darin, Kréfte zwischen
relativ zueinander bewegten Komponenten aufzunehmen und zu
ibertragen. Zusatzlich soll die Reibung minimiert und so eine
nahezu verschleififreie Drehbewegung ermoglicht werden.

Bei jedem Lager entstehen im Betrieb Reibungskrafte, die der
Drehbewegung entgegenwirken und dabei Warme erzeugen. Um
diese Kréfte zu verringern und die Reibungswdrme abzufiihren,
wird ein Schmierfilm zwischen Lager und Wellenzapfen benétigt.
Ohne diesen Schmierfilm kommt es durch direkten Kontakt zur
Trockenreibung, die einen Verschleif3 und Abrieb am Lager
verursacht.

Hydrodynamische Gleitlager, bei denen sich allein durch
Relativbewegung zwischen Lagerschale und Zapfen ein tragender
Schmierfilm aufbaut, durchlaufen bis zu einer bestimmten
Ausklinkdrehzahl einen Mischreibungsbereich.

EL

01 Abrieb
02 Aufbau tragfahiger Schmierfilm

Bei geringen Drehzahlen reicht der hydrodynamische Auftrieb
nicht aus, um die Oberflachen vollstandig voneinander zu
trennen. Es kommt zur teilweisen Festkdrperberiihrung der
Gleitflachen, was die Gefahr eines Lagerschadens in sich birgt.
Erst mit steigenden Drehzahlen sinken die Reibkrafte und ein
permanenter Schmierstofffilm wird ausgebildet. Es kommt zur
Fliissigkeitsreibung / Fluidreibung, wobei die beiden Gleitflichen
vollstdndig voneinander getrennt werden. Damit eine sichere
Funktion der Lager gewédhrleistet werden kann, muss der
entstehende Schmierstoffdruck im Lagerspalt gro genug sein,
um die auf das Lager wirkenden Kréfte ohne Kontakt der Gleit-
flaichen aufzunehmen. Hier liegt der ideale Betriebspunkt fiir
Gleitlager. Aber auch diese Form der Reibung erzeugt Warme,
sodass eine ausreichende Schmierung zur Warmeabfuhr nétig ist.



1.4 AUFBAU VON GLEITLAGERN

Nach der Norm DIN 50282 (,,Das tribologische Verhalten von
metallischen Gleitwerkstoffen — Kennzeichnende Begriffe“) kann
das tribologische Verhalten eines Gleitwerkstoffs durch Begriffe
wie Einlaufverhalten, Einbettfahigkeit, Notlaufverhalten,
VerschleiRwiderstand und Anpassungsfahigkeit charakterisiert
werden. Die Anforderungen an das Gleitlager sind daher
entscheidend fiir die Werkstoffauswahl.

Es wird in zwei unterschiedliche Gleitwerkstofffamilien unterteilt.

ZWEISTOFFLAGER

e Stahl-Aluminium-Verbundwerkstoffe

Die Zweistofflager bestehen aus dem Stahlriicken, einer
Zwischenschicht aus Reinaluminium und dem aufplattierten
Lagermaterial. In den meisten Féllen wird eine Aluminium-
legierung mit Zusdtzen von Zinn, Kupfer und Silizium als
Werkstoff gewahlt.

Darstellung Lageraufbau

01 Stahlriicken
02 Zwischenschicht (bei Bedarf)
03 Lagermaterial

a

Stahl-Alu

Lagermaterial: Aluminium



DREISTOFFLAGER

e gesinterte/gegossene Stahl-Bronze- oder
Stahl-Messing-Verbundwerkstoffe mit einem Overlay
e Stahl-Aluminium-Verbundwerkstoffe mit einem Overlay

Das Overlay der Dreistofflager wird je nach Einsatzgebiet und
dessen spezifischer Anforderung als eine zusdtzliche Gleitschicht
in Form einer Sputter-, Galvanik- oder Gleitlackschicht
aufgebracht. Das Lagermetall (Aluminium-, Bronze- oder
Messinglegierung) wird auf den Stahlriicken aufplattiert,
aufgegossen oder aufgesintert. Als Diffusionssperre wird bei
Bedarf eine Zwischenschicht aus Nickel oder einer
Nickellegierung zwischen Lagermaterial und Laufschicht
(Overlay) eingebracht.

Fiir Gleitlager kdnnen also, je nach Anforderung, verschiedene
Werkstoffe eingesetzt werden. Haufig wird fiir die hoher belastete
Lagerschale ein anderer Werkstoff als fiir die gegenldufige
Lagerschale gewdhlt. Bei einem V-Motor werden die Pleuellager-
schalen beispielsweise stangenseitig durch eine Halblagerschale
mit Sputter-Beschichtung und deckelseitig durch eine Halblager-
schale aus einem Stahl-Aluminium-Verbundwerkstoff ohne eine
Beschichtung realisiert.
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Darstellung Lageraufbau

01 Stahlriicken

02 Lagermaterial

03 Zwischenschicht (bei Bedarf)
04 Laufschicht (Overlay)

Galvanik Gleitlack

Sputter

Lagermaterial: Bronze
Zwischenschicht
Laufschicht: Galvanik

Lagermaterial: Aluminium oder Bronze
Laufschicht: Gleitlack

Lagermaterial: Messing oder Bronze
Zwischenschicht (bei Bronze)
Laufschicht: Sputter



1.5 AUSBAU VON GLEITLAGERN IM SCHADENSFALL

Was beim Ausbau von Lagerschalen in einem Schadensfall e Um spdtere Analysen zu ermoglichen, sollte eine Probe des
beachtet werden muss: gelaufenen Ols entnommen und der Olfilter aufbewahrt
e Die Lagerschalen miissen nach Sitz und Position in der werden. Partikelriickstande konnen nachgewiesen und
Hauptlagergasse beschriftet werden, damit der analysiert werden, was Aufschluss tiber mogliche
Schadenshergang besser nachvollzogen werden kann. Schadensursachen geben kann.
Haufig gibt der Sitz zusdtzlich zum Erscheinungsbild des e Die zum Losen der Motorschrauben bend6tigten
Lagers Aufschliisse iber den Schadenshergang. Bei Drehmomente miissen dokumentiert werden. Sind die
Biegung der Kurbelwelle weisen z. B. vor allem das erste Schrauben nicht mit dem richtigen Drehmoment
und letzte Hauptlager entlang der Gasse einseitige verschraubt, kann es zu Relativbewegungen zwischen
VerschleiRspuren auf. Lagerschale und Gehdausebohrung kommen.

e Laufbedingungen (Dauer, Belastungsart) und sonstige
Einfliisse, wie z. B. das verwendete Ol, miissen
dokumentiert werden, sodass eine bessere Einschadtzung
des Schadens moglich ist.

e Auffalligkeiten an anderen Motorkomponenten, wie z. B. der
Kurbelwelle, miissen dokumentiert werden. In den meisten
Fallen sind Schdaden am Gegenlaufpartner des Gleitlagers zu
erkennen. Oftmals sind Schaden am Lager auch Folge von
Schéden an anderen Motorkomponenten.

Anzug der Schrauben gemaf Herstellervorgaben
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Sitz und Position der Lager dokumentieren

Vergleich des alten und neuen Gleitlagers



2. VERSCHLEISS DURCH MISCHREIBUNG
2.1 EINFUHRUNG

Neuzustand ; T
vor Betrieb

wverschleif ist der fortschreitende Materialverlust aus der Ober-
flache eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische
Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen

Totalschaden 01 Anpassungs-Einlaufverschleifl
02 Anreiber
03 Fresser

oder gasformigen Gegenkorpers“ (DIN 50320).

Bei Lagerschalen wird Verschleifl durch metallischen Kontakt
infolge von Mischreibung zwischen Lager und Wellenzapfen
verursacht.

Dies ist zum Beispiel bei jedem Start und Stopp eines Motors der
Fall. Die eingesetzten Lager durchlaufen zwischen Stillstand und
der Ausklinkdrehzahl der Welle den Mischreibungsbereich. In
diesem Bereich reicht die Tragfahigkeit des Schmierstofffilms
nicht immer aus, um die Gleitpartner vollstandig voneinander zu
trennen (siehe Kapitel: ,,1.3 Funktionen von Gleitlagern®). Gerade
bei Fahrzeugen mit Start-Stopp-Automatik spielen daher
verschleif3feste Werkstoffe eine wichtige Rolle. Bei niedrigen
Drehzahlen und hoher Belastung kann es ebenfalls dazu
kommen, dass eine Fliissigkeitsreibung nicht erreicht wird und
das Lager verschlei3t. Auch Geometrieabweichungen infolge von
Montagefehlern oder Verformungen von Zapfen und Lagergasse
kdnnen zu Verschleif3 fiihren.

In den ersten Betriebsstunden eines Lagers findet ein Anpassen
der Gleitpartner statt. Dabei werden Rauheitsspitzen gegldttet
und das Rauheitsprofil eingeebnet. Dieser Anpassungs-Einlauf-
verschleif ist durchaus als gewiinscht zu bezeichnen und stellt
keine Funktionsbeeintrdchtigung des Lagers dar. Bei Intensivierung
der Mischreibungseinwirkung entwickelt sich der tibliche
Anpassungs-Einlaufverschleif iiber einen Anreiber zum Fresser
weiter — und damit zu einem Totalschaden.



2.2 ANPASSUNGS-EINLAUFVERSCHLEISS 12]13

2.2 ANPASSUNGS-EINLAUFVERSCHLEISS

BESCHREIBUNG

e gldnzende, glatte Tragspuren im Hauptlastbereich
e sanfte An- und Ausldufe
e Bearbeitungsstruktur des Lagers noch erkennbar

BEURTEILUNG

In den ersten Betriebsstunden eines Lagers findet eine Glattung
von Rauheitsspitzen und ein Einebnen des Rauheitsprofils durch
Kontakt von Lager und Wellenzapfen im Mischreibungsgebiet
statt. Der Verschleif3 tritt hauptsdchlich im Hauptlastbereich des
Lagers oder an Stellen makroskopischer Formabweichungen auf
(siehe Kapitel: ,,2.5 Spezialfdlle).

Der Anpassungs-Einlaufverschleif ist wiinschenswert und stellt
daher keine Schadigung des Lagers dar.

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff
(ohne Beschichtung)

In der Lagermitte ist ein glanzender
Verschleif3streifen zu erkennen, wahrend
im Bereich der Freilegung und der
Lagerkanten keine Betriebsspuren
sichtbar sind. Hier ist noch die
Bearbeitungsstruktur des Lagers zu
erkennen.

HINWEIS
Die Funktion des Lagers ist nicht beeintrachtigt.

Kommt es jedoch zu einer Intensivierung des Anpassungs-
Einlaufverschleifies durch z. B. einen anhaltenden Flucht- und
Formfehler, kann es zu Anreibern, Fressern oder Ermiidungs-
schdden fiihren.



2.3 ANREIBER

BESCHREIBUNG

e gldnzende, glatte Mischreibungsspuren vor allem im
Hauptlastbereich

e Laufschicht- oder Gleitschichtverschiebungen bis in den
Freilegungsbereich, meist in Drehrichtung zungenférmig

e Riefenbildung

Deckelseitige Pleuellagerschale
Stahl-Aluminium-Verbund-
werkstoff

In der Lagermitte ist eine deutlich
glanzende Mischreibungsspur mit
einhergehender Riefenbildung erkennbar.
Es findet eine Verschiebung des Trag-
bildes bis in den Freilegungsbereich statt.

Stangenseitige Pleuellagerschale
Stahl-Messing-Verbundwerkstoff
mit Sputter-Beschichtung

Eine gldnzende Mischreibungsspur, mit
einer teilweise einhergehenden Riefen-
bildung, ist erkennbar. Die Sputterschicht
ist bis in den Freilegungsbereich ver-
schoben. Der Bereich mit bereits ge-
fressener Sputterschicht ist aufge-
schmolzen.



BEURTEILUNG

Anreiber kdnnen aus Anlaufspuren hervorgehen, wenn sich die
Mischreibungseinwirkung intensiviert. Handelt es sich hierbei
um einen voriibergehenden Zustand, konnen sie wieder ein-
geebnet werden, die Funktionstiichtigkeit des Lagers ist nicht

weiter eingeschrankt. Dies zu beurteilen, ist allerdings sehr schwer.

Ist der Zustand der Mischreibung von Dauer, verfestigt sich der
Anreiber und es kann zur Riefenbildung am Zapfen kommen. Die
Folge sind Fresser an den betroffenen Lagerschalen, wobei die
Lagerschale durch thermische Belastung mit dem Zapfen
verschweifdt.

MOGLICHE URSACHEN

¢ QOlbohrungen nicht freiliegend: Grund kann falscher Einbau

der Lagerschalen oder Verstopfung der Olbohrungen sein
— letzteres ist hdufig beim Verwenden von biologischen
Kraftstoffen der Fall

e Schmierstoffspalt zu gering: dadurch kann kein tragfdhiger
Schmierstofffilm ausgebildet werden — Ursache: Form- und

Geometrieabweichungen von Welle oder Zapfen, oder
Biegung der Kurbelwelle

e Schmierstoffspalt zu grof3: hydrodynamischer Druck zum
Aufbau des tragfahigen Schmierfilms wird nicht erreicht

¢ Olstand oder Oldruck zu niedrig

o verstopfter Olfilter

e defekte Olpumpe

e Leckagein Olleitungen

o (berbelastung der Lager: Beanspruchung héher als
ausgelegt — Ursachen: z. B. Chip-Tuning oder Kolbenfresser

e Partikeleinwirkung: Partikel geraten in den Lagerspalt und
rufen Anreiber an Zapfen und Lager hervor. Bei Einbettung
oder Riefenbildung werden Rander aufgeworfen —
Folge: stark erhthte Mischreibung

ABHILFE

Anreiber kdnnen sich zu Lagerfressern weiterentwickeln. Daher

ist es wichtig, die Lager zu tauschen und die Ursache zu

beheben:

¢ iberpriifen, ob alle Olbohrungen frei liegen und keine
Verstopfung vorliegt

e tatsdchliches Lagerspiel iiberpriifen: liegt es nichtim

Toleranzbereich, sind hdufig Form- und Geometriefehler die

Ursache (siehe Kapitel: ,,2.5 Spezialfille®)

¢ Funktionsfihigkeit des Olfilters liberpriifen und Wechsel
von Olfilter und Ol stets nach Herstellervorgaben durch-
flihren

e Olstand und Oldruck iiberpriifen und eventuell nach-
regulieren

e Funktionsfihigkeit der Olpumpe tiberpriifen

¢ Olleitungen auf eventuelle Leckagen iiberpriifen

e Belastung aufeinzelne Lager iberpriifen

e gesamten Lagersatz auf Partikeleinbettungen oder Riefen
untersuchen: falls vorhanden, hat die Partikeleinwirkung
moglicherweise zur Bildung von Anreibern gefiihrt (siehe
Kapitel: ,,3. Schdaden durch Partikeleinwirkung)



2.4 FRESSER

BESCHREIBUNG

e herausgerissene Werkstoffbereiche

e starke Riefenbildung und Deformation

® Freilegung sowie Aufrauhung und Zerkliftung

e Spreizmafieinfall im Vergleich zu ungefressenen
Nachbarlagerschalen mit bloem Auge sichtbar

e (berhitzungserscheinungen: z. B. Aufschmelzungen des
Lagerwerkstoffs und Verfarbungen, treten haufigim
Zusammenhang mit Fressern auf

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Eine Aufschmelzung und Verschiebung
des Lagermaterials tiber die Lagerkante
hinaus sowie eine zerkliftete Oberfldche
mit herausgerissenen Werkstoffbereichen,
liegt vor.



BEURTEILUNG

Hohe Temperaturen in Bereichen starker Mischreibung fiihren zu
lokalen Verschweifiungen zwischen Zapfen und Lager. Diese
Verschweifungen brechen wieder auf, wodurch das im Vergleich
zur Kurbelwelle weichere Lagermaterial herausgerissen wird.
Hierfiir ist ein akuter Schmierstoffmangel die Ursache. Die
dadurch verursachte Temperaturentwicklung fithrt zu

Uberhitzungsschdden - eine hiufige Begleiterscheinung von
Lagerfressern. An benachbarten Lagern konnen durch den in den
Schmierstoffkreislauf eingeschleusten Abrieb Schaden durch
Partikeleinwirkung oder Anreiber entstehen.

Vorstufen eines Lagerfressers sind Anreiber.

MOGLICHE URSACHEN

¢ QOlbohrungen nicht freiliegend: Grund kann falscher Einbau
der Lagerschalen oder Verstopfung der Olbohrungen
sein — letzteres ist hdaufig beim Verwenden von biologischen
Kraftstoffen der Fall

e Schmierstoffspalt zu gering: dadurch kann kein tragfdhiger
Schmierstofffilm ausgebildet werden — Ursache: Form- und
Geometrieabweichungen von Welle oder Zapfen, oder
Biegung der Kurbelwelle

e Schmierstoffspalt zu grof3: hydrodynamischer Druck zum
Aufbau des tragfahigen Schmierfilms wird nicht erreicht

¢ Qlstand oder Oldruck zu niedrig

e verstopfter Olfilter

e defekte Olpumpe

e Leckagein Olleitungen

e Uberbelastung der Lager: Beanspruchung héher als
ausgelegt — Ursachen: z. B. Chip-Tuning oder Kolbenfresser

e Partikeleinwirkung: Partikel geraten in den Lagerspalt und
rufen Anreiber an Zapfen und Lager hervor. Bei Einbettung
oder Riefenbildung werden Rander aufgeworfen —
Folge: stark erhohte Mischreibung

ABHILFE

Fresser gehoren zu den schwerwiegendsten Lagerschdaden. Das

Lagerist zerstort und muss ausgetauscht werden. Wird das Lager

weiter betrieben, kdnnen weitere Motorkomponenten beschadigt

werden.

e {iberpriifen, ob alle Olbohrungen frei liegen und keine
Verstopfung vorliegt

e tatsdchliches Lagerspiel iiberpriifen: liegt es nichtim
Toleranzbereich, sind haufig Form- und Geometriefehler die
Ursache (siehe Kapitel: ,,2.5 Spezialfille®)

¢ Funktionsfihigkeit des Olfilters liberpriifen und Wechsel
von Olfilter und Ol stets nach Herstellervorgaben durch-
flihren

¢ QOlstand und Oldruck tiberpriifen und eventuell
nachregulieren

e Funktionsfihigkeit der Olpumpe liberpriifen

¢ Olleitungen auf eventuelle Leckagen liberpriifen

e Belastung auf einzelne Lager iberpriifen

e gesamten Lagersatz auf Partikeleinbettungen oder Riefen
untersuchen: falls vorhanden, hat die Partikeleinwirkung
moglicherweise zu Bildung von Anreibern gefiihrt (siehe
Kapitel: ,,3. Schdden durch Partikeleinwirkung)



2.5 SPEZIALFALLE

Es gibt einige Falle, bei denen
Lagerschalen ein spezielles

Untere Obere

Kapitel

Tragbild aufweisen. Mithilfe
nachfolgender Schadens-
piktogramme kann ein mogliches
Schadensbild einer Schadensart
zugeordnet werden.

Lagerschale Lagerschale

2.5.1

Einseitiger Kantentrag

e an Ober- und Unterschale jeweils auf der
gleichen Seite

:

2.5.2

Einseitig-wechselseitiger Kantentrag

e an Ober- und Unterschale diagonal versetzt

e verschiedene Bereiche konnen unterschied-
lich stark ausgepragt sein

:

2.53
Beidseitiger Kantentrag
e an Ober- und Unterschale jeweils beidseitig

)

2.5.4

Breite VerschleiBspur in Lagermitte

e an Ober- und Unterschale meist gleich stark
ausgepragt

e bei Hauptlagerschalen in der oberen Lager-
schalen durch Olnut kein ausgeprégtes
Verschleifbild

2.5.5

Streifenartiger Verschleifl in Lagermitte

e an Ober- und Unterschale meist gleich stark
ausgepragt

e bei oberen Hauptlagerschalen mit Olnut kein
ausgepragtes Verschleilbild
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Untere Obere
Lagerschale Lagerschale Kapitel

2.5.6
Verschleif3 an gegeniiberliegenden Bereichen
der Trennfldchen

2.5.7
Beidseitiger Verschleif3 an den Bereichen der
Trennflachen

G Gms

2.5.8
Verengte Verschleif3zonen im Scheitel der
Lagerschale

2.5.9

Schmale verschleif3freie Streifen an
Lagerrandern

e kdnnen einseitig oder beidseitig auftreten

a
)
i
)




2.5.1 EINSEITIGER KANTENTRAG

BESCHREIBUNG

gldnzender, heller Verschleif3streifen einseitig an Lagerkante
im Bereich des Kantentragens: in schwerwiegenden Fallen sind
Ermiidungserscheinungen des Werkstoffs oder Anreiber
erkennbar

Uberhitzungserscheinungen wie Verfarbungen durch
thermische Belastung oder Olkohleablagerung im Bereich des
Kantentragens auf dem Lagerriicken

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Einseitig verschlissene Lagerkante ist
sichtbar. Der VerschleiB tritt in Form des
Anpassungs-Einlaufverschleies auf. Die
Funktion des Lagers ist nicht beeintrachtigt.



BEURTEILUNG

Der Schmierstoffspalt an der Lagerkante ist zu gering, sodass der
Schmierfilm nicht voll tragfahig ist und es ortlich zu Mischreibung
kommt. Halt der Schmierstoffmangel an, steigt die Temperatur
durch die entstehende Reibungswéarme. Folgen konnen
Uberhitzungsschiden wie dunkle Verfiarbungen des Lagerriickens
sein. Durch das steigende Temperaturniveau intensiviert sich der
Schmierstoffmangel weiterhin und der Vorgang verlauft
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selbstverstdrkend, bis es zu ersten Anreibern und durch erh6hte
Flachenpressung zu Ermiidungsschdaden kommt.

Je nach Intensitdt des Verschleiles an den Lagerkanten, ist dies
durchaus als liblich zu betrachten. Im Betrieb unterliegt die
Kurbelwelle einer Biegung, die sich vor allem auf die duBBeren
Hauptlager auswirkt. Dementsprechend weisen die dufieren
Lager einen stdrkeren Kantentrag auf.

MOGLICHE URSACHEN

e konisch geschliffener Zapfen (Abb. 1)

e konische Lagerbohrung (Abb. 2)

e Ausrundungsradius einseitig zu groB (Abb. 3)

e Biegung der Kurbelwelle: Kurbelwelle wurde bei Einbau
nicht ausgewuchtet oder wird durch mechanische
Beanspruchung im Betrieb verformt

Abb. 1: Konisch geschliffener Zapfen

Abb. 2: Konische Lagerbohrung

e nicht fluchtende Lagerbohrung aufgrund falscher
Anzugsmomente der Schrauben bei Zusammenbau des
Motors oder tibermadfigen Verzugs der Hauptlagergasse
durch Temperaturentwicklung wahrend des Betriebs

e axialer Schalenversatz

Abb. 3: Ausrundungsradius einseitig zu grof3

ABHILFE

Lager, die Kantentrag aufweisen, kénnen je nach Verschleif3-

fortschritt weiter verwendet werden.

Intensiviert sich dieses Schadensbild schon nach wenigen

Betriebsstunden, sollten Manahmen zur Ursachenfeststellung

ergriffen werden:

e korrekte Geometrie der Kurbelwelle kontrollieren: Maf,
Rundheit, Zylindrizitat, Welligkeit, Oberflachenrauigkeit

e korrekte Grundbohrung der Lagergasse kontrollieren:
Maf, Rundheit, Zylindrizitat, Oberflache

e Kurbelwelle bei Einbau auswuchten und Beanspruchung der
Welle tiberpriifen

e Fluchtung der Hauptlagerbohrung kontrollieren: bei
Zusammenbau eines Motors stets die vorgegebenen
Anzugsmomente sowie die Anziehreihenfolge der
Schrauben beachten — wahrend dem Betrieb muss der
Motor ausreichend gekiihlt sein, da auch durch zu hohe
Temperaturen Verziige entstehen kdnnen

e Pleuelstangen vor dem Einbau auf Winkligkeit iiberpriifen



2.5.2 EINSEITIG-WECHSELSEITIGER KANTENTRAG

BESCHREIBUNG

gldanzender, heller Verschleif3streifen — einseitig an

Ober- und Unterschale entgegengesetzt

im Bereich des Kantentragens: erkennbare Ermiidungs-
erscheinungen des Werkstoffs oder Anreiber méglich
Uberhitzungserscheinungen wie Verfarbungen durch
thermische Belastung oder Olkohleablagerung im Bereich
des Kantentragens auf dem Lagerriicken moglich

Stangenseitige Pleuellagerschale
Stahl-Messing-Verbundwerkstoff
mit Sputter-Beschichtung

Deckelseitige Pleuellagerschale
Stahl-Aluminium-Verbund-
werkstoff

Das diagonal versetzte Tragbild ist zu
erkennen. Die Intensitdt des Verschleifles
ist an der Lagerkante in verschiedenen
Bereichen unterschiedlich stark ausgepragt.
Die Funktion des Lagers ist nicht
beeintrachtigt.



2.5 SPEZIALFALLE 22|23

BEURTEILUNG

Der Schmierstoffspalt an der Lagerkante ist zu gering, sodass der ~ Durch das steigende Temperaturniveau intensiviert sich der
Schmierfilm nicht voll tragfahig ist und es ortlich zu Mischreibung  Schmierstoffmangel weiterhin und der Vorgang verlduft selbstver-
kommt. Halt der Schmierstoffmangel an, steigt die Temperatur starkend, bis es zu ersten Anreibern und durch erhdhte Flachen-
durch die entstehende Reibungswérme. Folge kénnen Uberhit- pressung zu Ermiidungsschaden kommt.

zungsschdden wie dunkle Verfarbungen des Lagerriickens sein.

MOGLICHE URSACHEN

e Fluchtungsfehler von Zapfen oder
Geh&duse (Abb. 1)

e fehlerhafte Ausrundungsradien der
Welle

e _Taumeln® der Pleuelstange (krumm
oder verwunden) (Abb. 2)

e Verformung des Kurbelgehduses

Abb. 1: Fluchtungsfehler Abb. 2: ,,Taumeln“ der Pleuelstange
ABHILFE
Lager, die Kantentrag aufweisen, kénnen je nach Verschleif- e Kurbelwelle bei Einbau auswuchten und Beanspruchung der
fortschritt weiter verwendet werden. Welle iiberpriifen
Intensiviert sich dieses Schadensbild schon nach wenigen e Fluchtung der Hauptlagerbohrung kontrollieren: bei
Betriebsstunden, sollten MaBnahmen zur Ursachenfeststellung Zusammenbau eines Motors immer die vorgegebenen
ergriffen werden: Anzugsmomente sowie die Anziehreihenfolge der
e korrekte Geometrie der Kurbelwelle kontrollieren: Ma8, Schrauben beachten — wdhrend dem Betrieb muss der

Rundheit, Zylindrizitdt, Welligkeit, Oberflachenrauigkeit Motor ausreichend gekiihlt sein, da auch durch zu hohe

e korrekte Grundbohrung der Lagergasse kontrollieren: Temperaturen Verziige entstehen kdnnen

Maf, Rundheit, Zylindrizitat, Oberflache e Pleuelstangen vor dem Einbau auf Winkligkeit Giberpriifen



2.5.3 BEIDSEITIGER KANTENTRAG

BESCHREIBUNG

gldnzender, heller Verschleif3streifen — beidseitig an den
Lagerkanten

im Bereich des Kantentragens: erkennbare Ermiidungs-
erscheinungen des Werkstoffs oder Anreiber méglich
Uberhitzungserscheinungen wie Verfarbungen durch
thermische Belastung oder Olkohleablagerung im Bereich
des Kantentragens auf dem Lagerriicken moglich

Deckelseitige Pleuellagerschale
Stahl-Aluminium-Verbund-
werkstoff

Beidseitiger Kantentrag im Anfangs-
stadium — Verschleif} in Form des
Anpassungs-EinlaufverschleiBes.

Stangenseitige Pleuellagerschale
Stahl-Messing-Verbundwerkstoff
mit Sputter-Beschichtung

Beidseitiger Kantentrag im Anfangs-
stadium — Verschleif} in Form des
Anpassungs-Einlaufverschleifies.



BEURTEILUNG

Der Schmierstoffspalt an der Lagerkante ist zu gering, sodass der
Schmierfilm nicht voll tragfahig ist und es ortlich zu Mischreibung
kommt. Halt der Schmierstoffmangel an, steigt die Temperatur
durch die entstehende Reibungswérme. Folge kénnen Uberhitz-
ungsschaden wie dunkle Verfarbungen des Lagerriickens sein.
Durch das steigende Temperaturniveau intensiviert sich der
Schmierstoffmangel weiterhin und der Vorgang verlduft selbstver-
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starkend, bis es zu ersten Anreibern und durch erhéhte Flachen-
pressung zu Ermiidungsschdden in diesem Bereich kommt.
Beidseitiges Kantentragen tritt sehr oft im Hauptlastbereich eines
Lagers auf. Dies ist, je nach Intensitdt des Verschleifles, als
tiblich zu betrachten und stellt keine Funktionsbeeintrachtigung
dar.

MOGLICHE URSACHEN

¢ konkave Zapfenform (Abb. 1)

e konkave Lagerbohrung (Abb. 2)

e zu groBBer Ausrundungsradius zwischen Lagerzapfen und
Kurbelwange (Abb. 3)

Abb. 1: Konkave Zapfenform Abb. 2: Konkave Lagerbohrung

e zugrof3es axiales Spiel, ,Taumeln“ der Pleuelstange
e schrag geschliffener Zapfen (Abb. 4)

Abb. 3: Zu grof3er
Ausrundungsradius

Abb. 4: Schréag geschliffener
Zapfen

ABHILFE

Lager, die Kantentrag aufweisen, konnen je nach Verschleif3-

fortschritt weiter verwendet werden.

Intensiviert sich dieses Schadensbild schon nach wenigen

Betriebsstunden, sollten MaBnahmen zur Ursachenfeststellung

ergriffen werden:

e korrekte Geometrie der Kurbelwelle kontrollieren: Maf,
Rundheit, Zylindrizitat, Welligkeit, Oberflachenrauigkeit

e korrekte Grundbohrung der Lagergasse kontrollieren:
Maf3, Rundheit, Zylindrizitat, Oberflache

e Kurbelwelle bei Einbau auswuchten und Beanspruchung der
Welle iiberpriifen

e Fluchtung der Hauptlagerbohrung kontrollieren: bei
Zusammenbau eines Motors stets die vorgegebenen
Anzugsmomente sowie die Anziehreihenfolge der
Schrauben beachten — wahrend dem Betrieb muss der
Motor ausreichend gekiihlt sein, da auch durch zu hohe
Temperaturen Verziige entstehen kdnnen

e Pleuelstangen vor dem Einbau auf Winkligkeit tiberpriifen



2.5.4 BREITE VERSCHLEISSSPUR IN LAGERMITTE IN UMFANGSRICHTUNG

BESCHREIBUNG

e intensive Verschleif3spurin der Lagermitte in
Umfangsrichtung

e wenigerverschlissene Lagerrdander

e Ortliche Werkstoffverschiebungen in Umfangsrichtung

e inschwerwiegenden Féllen: Ermiidungserscheinungen des
Werkstoffs und Anreiber sichtbar

Untere Hauptlagerschal Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Es sind deutliche Verschleifispuren in der
Lagermitte mit Auslauf zur Freilegung hin
zu erkennen. Sie sind bereits als Anreiber
in der Laufschicht ausgepragt.

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Hier ist ein verstarktes Tragbild in der
Lagermitte mit Auslauf zur Freilegung hin
zu erkennen. In der Form entspricht das
Tragbild noch einem Anpassungs-
Einlaufverschleif3.



BEURTEILUNG

Der Schmierstoffspalt ist in der Lagermitte zu gering, sodass der
Schmierfilm nicht voll tragfahig ist und es 6rtlich zu Mischreibung
kommt. Halt der Schmierstoffmangel an, steigt die Temperatur
durch die entstehende Reibungswarme.
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Durch das steigende Temperaturniveau intensiviert sich der
Schmierstoffmangel. Dieser Vorgang verlauft selbstverstarkend,
bis es zu ersten Anreibern und durch erhdhte Flachenpressung zu
Ermiidungsschdden in diesem Bereich kommt.

MOGLICHE URSACHEN

e zu stark konvexe Zapfenform (Abb. 1)
e konvexe Lagerbohrung (Abb. 2)
e Schmierstoffmangel

Abb. 1: Zu stark konvexe Zapfenform

Abb. 2: Konvexe Lagerbohrung

ABHILFE

Die Lager kénnen je nach VerschleiBfortschritt weiter verwendet
werden. Sobald sich Anreiber ausbilden oder Anzeichen von
Werkstoffermiidungen sichtbar werden, sollten sie ausgetauscht
und MaBnahmen zur Ursachenfeststellung ergriffen werden:
e korrekte Geometrie der Kurbelwelle kontrollieren: Ma#,
Rundheit, Zylindrizitat, Welligkeit, Oberflachenrauigkeit
e korrekte Grundbohrung der Lagergasse kontrollieren:
Maf3, Rundheit, Zylindrizitat, Oberflache
e Kurbelwelle beim Einbau auswuchten und Beanspruchung
der Welle tiberpriifen

e Fluchtung der Hauptlagerbohrung kontrollieren: beim

Zusammenbau eines Motors stets die vorgegebenen
Anzugsmomente sowie die Anziehreihenfolge der
Schrauben beachten — wahrend dem Betrieb muss der
Motor ausreichend gekiihlt sein, da auch durch zu hohe
Temperaturen Verziige entstehen kdnnen

e Pleuelstangen vor dem Einbau auf Winkligkeit tiberpriifen
e Schmierstoffsystem tiberpriifen (siehe Kapitel: ,,2.3 Anreiber)



2.5.5 STREIFENARTIGER VERSCHLEISS IN LAGERMITTE

BESCHREIBUNG

e streifenartiger Verschleifd in der Lagermitte in Fortsetzung
der Olnut — beim Pleuellager in beiden Lagerschalen im
Bereich der Olbohrung am Zapfen

e teilweise mit umlaufenden Kratzern

e wenigerverschlissene Lagerrdnder

e engbegrenzte VerschleiRzone

e inschwerwiegenden Fillen: Ermiidungserscheinungen des
Werkstoffs und Anreiber sichtbar

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Es sind scharf begrenzte Streifen in der
Lagermitte zu erkennen. Dies entspricht der
Form, der in der oberen Hauptlagerschale
liegenden Olnut. Die VerschleiBspuren
treten in Form des Anpassungs-
Einlaufverschleifles auf.

BEURTEILUNG

Diese VerschleiRform kann auf eine fehlende oder nicht
ausreichend verrundete Olbohrung (Abb. 1) zuriickgehen. Dabei
ist der Verschleif’ in der unteren Lagerschale bei Hauptlagern
oder in beiden Lagerschalen bei Pleuellagern im Bereich der
Olbohrung am Zapfen stark ausgeprigt.

Eine zweite Entstehungsweise, die zu demselben Schadensbild
fithren kann, ist der sogenannte KammverschleiB (Abb. 2). Dieser
ist Folge des geringeren Zapfenverschleies im Bereich der Olnut.

Da durch die Olnut kein metallischer Kontakt zwischen Zapfen
und Lager vorhanden ist, findet hier kein Materialabtrag statt
und es bildet sich eine Erh6hung auf dem Zapfen. Diese
Erhdhung fiihrt zu einem streifenartigen Verschlei in der
Lagerschale ohne Olnut.

Beide Vorgange konnen zu Anreibern und Ermiidungsschaden
fiihren.



MOGLICHE URSACHEN

fehlende oder nicht ausreichende Verrundung der

Olbohrung (Abb. 1)

ungiinstige Materialpaarung von Lager und Zapfen fiihrt zu
geringerem VerschleiB des Zapfens im Bereich der Olnut

(Abb. 2)

(1) Im Bereich der Olnut in der oberen
Hauptlagerschale kommt es zu keinem
metallischen Kontakt. Der Verschleif3
des Zapfens ist geringer als in den

Bereichen die in Kontakt mit der Lager-

flache stehen.
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Abb. 1: Fehlende oder nicht ausreichende Verrundung der Olbohrung

(2) Durch den verringerten Verschleif des
Zapfens im Bereich der Olnut kann sich
eine minimale Erhéhung bilden (hier zum
verbesserten Verstdndnis libertrieben
dargestellt).

Abb. 2: Ungiinstige Materialpaarungen von Lager und Zapfen

(3) Im unteren Hauptlager, das keine
Olnut besitzt, verursacht diese Erhé-
hung einen erhdhten Verschleifd in der
Lagermitte. Dies fiihrt zu dem typi-
schen streifenartigen Verschleibild
des Kammverschleies.

ABHILFE

Die Lager konnen je nach VerschleifRfortschritt weiter verwendet

werden. Sobald sich Anreiber ausbilden oder Anzeichen von

Werkstoffermiidung sichtbar werden, sollten sie ausgetauscht

und Manahmen zur Ursachenfeststellung ergriffen werden:
Kontrolle und Nacharbeit des Olbohrungsaustritts
Wellenzapfen auf Erhghung im Bereich der Olnut iiberpriifen

Werkstoffpaarung von Zapfen und Lager iberpriifen

(Hérte Welle / Lager)
Rauheit des Zapfens iiberpriifen



2.5.6 VERSCHLEISS AN GEGENUBERLIEGENDEN BEREICHEN DER TRENNFLACHEN

BESCHREIBUNG

e starke Verschleifispuren im Bereich der diagonal
gegeniiberliegenden Freilegungen

e Scheitel der Lagerschale deutlich weniger verschlissen

e inschwerwiegenden Féllen: Ermidungserscheinungen des
Werkstoffs und Anreiber sichtbar

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Es ist ein ausgepragter Verschleify in der
Freilegung sichtbar, wahrend der Lager-
scheitel deutlich weniger verschlissen ist.



BEURTEILUNG

Wenn Lagerschalen in diesem Bereich tragen, liegt ein schwer-
wiegender Fehler vor. Ursachlich fiir den auftretenden Verschleif3
kann ein Versatz der Lagerschalen zueinander, bedingt durch
einen Montagefehler, sein. Das Lagerspiel ist durch den
Deckelversatz ortlich zu gering, sodass der Schmierfilm nicht voll
tragfahig ist und es stellenweise zu Mischreibung kommt.

Halt der Schmierstoffmangel an, steigt die Temperatur durch die
entstehende Reibungswarme.
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Durch das steigende Temperaturniveau intensiviert sich der
Schmierstoffmangel weiterhin und der Vorgang verlauft
selbstverstarkend, bis es zu ersten Anreibern und durch erhohte
Flachenpressung zu Ermiidungsschdaden kommt.

MOGLICHE URSACHEN

e falscher Lagerdeckel verbaut

e Lagerdeckel um 180 Grad verdreht eingebaut

e unpassendes Werkzeug oder falsche Passschrauben
benutzt

e falsche Anziehreihenfolge oder falsches Anzugsmoment der
Schrauben

ABHILFE

Das Lager muss getauscht und die Ursache behoben werden, da

das Lager nicht dafiir ausgelegt ist, in diesem Bereich zu tragen:

e aufZuordnungvon Lagerschalen zu Zylinder achten

e passende Schrauben nur mit geeignetem Werkzeug
montieren

e Schraubenanzug beziiglich Anzugsmomenten und
Anziehreihenfolge nach Herstellerangaben durchfiihren

e Grundbohrung tiberpriifen: Ma, Rundheit, Zylindrizitat,
Oberflache miissen innerhalb bestimmter vorgegebener
Toleranzen liegen



2.5.7 BEIDSEITIGER VERSCHLEISS AN DEN BEREICHEN DER TRENNFLACHEN

BESCHREIBUNG

e starke Verschleifspuren im Bereich der beiden Freilegungen
an Ober- und Unterschale

e Scheitel der Lagerschalen deutlich weniger verschlissen

e inschwerwiegenden Féllen: Ermiidungserscheinungen des
Werkstoffs und Anreiber sichtbar

»

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Stark ausgeprdgte Verschleifispuren sind
beidseitig im Bereich der Trennflachen zu
erkennen. Der Scheitel / Hauptlastbereich
der Lagerschale ist dabei deutlich weniger
verschlissen.




BEURTEILUNG

Wenn Lagerschalen in diesem Bereich tragen, liegt ein schwer-
wiegender Fehler vor. Das Erscheinungsbild kann durch eine
hochovale Grundbohrung verursacht werden. Das Lagerspiel wird
hierdurch im Bereich der Teilflache verringert, sodass der Schmier-
film nicht voll tragfahig ist und es in den Freilegungen zu Misch-
reibung kommt. Halt der Schmierstoffmangel an, steigt die
Temperatur durch die entstehende Reibungswdrme.
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Durch das steigende Temperaturniveau intensiviert sich der
Schmierstoffmangel weiterhin und der Vorgang verlauft selbst-
verstdrkend, bis es zu ersten Anreibern und durch erhéhte
Flachenpressung zu Ermiidungsschdden in diesem Bereich
kommt.

MOGLICHE URSACHEN

e ovale Verformung der Lagerbohrung durch thermische oder
mechanische Belastung

e Pleuelstange mit ovalem Pleuelauge: bereits gebrauchte
Pleuelstange wurde ohne notwendige Nacharbeiten wieder
eingebaut

e falscher Schraubenanzug beim Bohren der Grundbohrung

ABHILFE

e Belastung auf Lagerbohrung liberpriifen

e Grundbohrung tiberpriifen: Ma, Rundheit, Zylindrizitat,
Oberflache miissen innerhalb bestimmter Toleranzen
liegen — gebrauchte Teile vor erneutem Einbau
gegebenenfalls nacharbeiten

e Schraubenanzug beziiglich Anzugsmomenten und
Anziehreihenfolge nach Herstellerangaben durchfiihren



2.5.8 VERENGTE VERSCHLEISSZONEN IM SCHEITEL DER LAGERSCHALE

BESCHREIBUNG

e verengte VerschleifRspuren im Scheitel der Schale

e stdrkerausgeprdgtin der hauptbelasteten Schale

e inschwerwiegenden Féillen: Ermiidungserscheinungen des
Werkstoffs und Anreiber sichtbar

Obere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Verschleif’spuren im Bereich des Scheitels
in der Form des Anpassungs-Einlauf-
verschleiBes erkennbar. In tibrigen Teil der
Lagerlaufflache sind keine Betriebsspuren
sichtbar.
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BEURTEILUNG

Das Erscheinungsbild wird durch eine querovale Grundbohrung Durch das steigende Temperaturniveau intensiviert sich der
verursacht. Das Lagerspiel wird hierdurch im Scheitel verringert, Schmierstoffmangel weiterhin und der Vorgang verlauft selbst-
sodass der Schmierfilm nicht voll tragféhig ist und es stellen- verstdarkend, bis es zu ersten Anreibern und durch erhéhte
weise zu Mischreibung kommt. Halt der Schmierstoffmangel an, Flachenpressung zu Ermiidungsschédden in diesem Bereich
steigt die Temperatur durch die entstehende Reibungswarme. kommt.

MOGLICHE URSACHEN

e Setzen des Pleuels bzw. der Gehdusestof¥flichen
e falscher Schraubenanzug beim Bohren der Grundbohrung
e extreme Druckbelastung des Pleuels

ABHILFE

e korrekte Grundbohrung der Lagergasse kontrollieren:
Maf3, Rundheit, Zylindrizitdt, Oberflache

e Schraubenanzug beziiglich Anzugsmomenten und
Anziehreihenfolge nach Herstellerangaben durchfiihren

e Belastung auf Pleuel Uiberpriifen



2.5.9 SCHMALE VERSCHLEISSFREIE STREIFEN AN LAGERRANDERN

BESCHREIBUNG

e schmale verschleififreie Streifen an Lagerkanten

e keine Anlaufspuren in diesem Bereich sichtbar

e Bearbeitungsstruktur aus der Fertigung in diesem Bereich
noch erkennbar

e deutliche Abgrenzung zwischen verschleififreiem Streifen
und verschlissenem Bereich erkennbar

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Zwei verschleif¥freie Streifen sind an den
Lagerkanten ohne sichtbare Tragspuren
erkennbar. Der {ibrige Teil des Lagers
weist eine leicht schwarzliche Verfarbung
auf, eine mogliche Folge von Korrosion
oder Verschleif.

Obere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Ein verschleififreier Streifen ist an der
Lagerkante ohne sichtbare Tragspuren
erkennbar. Der {ibrige Teil des Lagers
weist ausgepragte Riefenbildung auf.




BEURTEILUNG

Durch einseitigen (Abb. 1) oder beidseitigen (Abb. 2) axialen
Uberstand der Lagerschale entstehen schmale verschleiffreie
Streifen an Lagerkanten, die auch keinen typischen Anpassungs-
Einlaufverschleifl aufweisen. In diesen Bereichen kommt es

unabhdngig von der Drehzahl des Zapfens nie zum metallischen
Kontakt.

Abb. 1: Einseitiger axialer Uberstand Abb. 2: Beidseitiger axialer Uberstand
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MOGLICHE URSACHEN

e Geometrieabweichung des Zapfens
e falsche Lagerbreite gewdhlt
e Einbauspiel (Versatz Welle / Zapfen)

ABHILFE

Die Lager kdnnen je nach Verschleififortschritt weiter verwendet

werden. Sobald sich Anreiber ausbilden oder Anzeichen von

Werkstoffermiidung sichtbar werden, sollten sie ausgetauscht

werden und Mafinahmen zur Ursachenfeststellung ergriffen

werden:

e korrekte Geometrie der Kurbelwelle vor Einbau kontrollieren:
Maf3, Rundheit

e Kurbelwelle tauschen oder neue Lager, passend zur
Kurbelwellengeometrie, einbauen



3. SCHADEN DURCH PARTIKELEINWIRKUNG
3.1 EINFUHRUNG

Wenn Fremdpartikel in den Schmierspalt zwischen Lager und Ungeniigende Wartung des Schmierstoffsystems oder extreme
Wellenzapfen gelangen, ist die Gefahr eines Lagerschadens gro3.  dufiere Einwirkungen fordern zusatzlich den Schmutzeintrag in
Aufgrund sehr geringen Schmierfilmdicken kdnnen bereits kleine ~ den Schmierstoffkreislauf. Auch beschadigte Nachbarlager oder

Partikel den Betrieb storen und zu Mischreibung fiihren. Sie andere beschddigte Motorkomponenten kdnnen Partikel in den
konnen in die Gleit- bzw. Laufschicht eingebettet und damit Olkreislauf einspeisen.

»,unschadlich“ gemacht werden. Die dabei aufgeworfenen Rander

werden bei Wellenkontakt geplattet. Partikel, deren Grofle die Generell ist die Gefahr von Schaden durch Partikeleinwirkung
Dicke der Gleit- bzw. Laufschicht tibersteigt, konnen nicht im Hauptlager grof3er als im Pleuellager. Pleuellager werden
vollstdandig eingebettet werden. Der liberstehende Teil fiihrt zum tiber Bohrungen in der Kurbelwelle mit Ol aus den Hauptlagern
Verschleify des Wellenzapfens in Form von Riefen. Stark ausge- versorgt, sodass die Hauptlager vom Ol zuerst durchlaufen
bildete Riefen senken die zu erwartende Lebensdauer und werden. Grofiere Partikel werden bereits im Hauptlager
konnen Lagerfresser begiinstigen. eingebettet und gelangen so meist nicht bis ins Pleuellager.

Bereits bei der Herstellung oder auch der Instandsetzung eines
Motors kénnen Partikel in den Motorblock gelangen und sich
festsetzen. Dies kann beispielsweise beim Sand- oder Glas-
strahlen eines Motorblocks der Fall sein. Aber auch im Betrieb
kénnen Schmutzteilchen ,,entstehen® (z. B. RuB oder Olkohle)
oder eingeschleust werden.

E ; :
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01 Stahlriicken
02 Olfilm

03 Welle

04 Partikel



Um Aufschluss iiber die Partikelherkunft zu erlangen, kénnen eine Analyse des Lagers und eine Probenentnahme des Ols sinnvoll sein.

MOGLICHE URSACHEN

e unsaubere Montage: durch Unachtsamkeit oder
ungeniigende Reinigung der Motorkomponenten bei der
Montage kann Schmutz in den Motorblock gelangen

e Riickstdnde, wie Metallspane oder zuriickgebliebenes
Strahlgut aus der Fertigung oder Uberholung, kénnen im
Motorblock Ablagerungen bilden, diese losen sich im
Betrieb — oftmals sind es auch Ablagerungen aus Anbau-
teilen, wie z. B. dem Olkiihler, die bei der Motoren-
instandsetzung nicht ausreichend gereinigt wurden

e Schéaden an Dichtungen im Motorbereich: wird eine
Dichtung liberméaRig belastet oder beim Einbau beschéadigt,
erfillt sie nicht mehr ihre Funktion und Partikel kénnen
eindringen

e mangelnde Wartung des Schmierstoffsystems: tiberzogene
Inspektionsintervalle oder verstopfte Olfilter kénnen zu
Schmutzanreicherung im Ol fiihren

Kavitation: Partikel werden aus dem Lagermaterial
gebrochen und durch das Ol weiter getragen — diese
kénnen, je nach Grofle, im Lager oderim Nachbarlager zu
Riefenbildung oder feinen Einbettungen fiihren

Fresser: gefressene Motorkomponenten (Kolben,
Lagerschalen) schleusen eine Vielzahl an Partikeln in den
Schmierstoffkreislauf ein, die wiederum zu Schdden an
anderen Komponenten fiihren kénnen
Ermidungsschdden: liegen Materialausbriiche an
Motorkomponenten vor, kann ausgebrochenes Material
durch das Ol weiter in die Lager getragen werden und hier
Schdden verursachen

ABHILFE

Generell konnen Lager trotz Riefenbildung oder eingebetteter
Partikel weiter verwendet werden. Dies hangt allerdings vom
Ausmaf der Schddigung ab. Sind beispielsweise zahlreiche

grof3e Partikeleindriicke mit bereits einsetzenden Mischreibungs-

spuren durch Materialaufwiirfe vorhanden, ist es ratsam, das

Lager zu wechseln. Feine Partikeleindriicke schranken die

Funktion des Lagers nicht ein. In beiden Féllen sollte dennoch

die Ursache geklart werden:

e Reinigung aller Komponenten vor Montage: wichtig ist, dass
alle Olbohrungen in Welle und Geh&use vor Inbetriebnahme
ausgespilt werden und Lagersitzflachen gereinigt werden,
damit kleine Spdne und Partikel aus der Fertigung bzw.
Instandsetzung entfernt werden — auch Olkanile von
Anbauteilen, wie z. B. Olkiihler und Turbolader, miissen
griindlich gereinigt werden

e Dichtungen auf Funktionalitat tiberpriifen

Wechsel von Olfilter und Ol stets nach Herstellerangaben
durchfiihren: darauf achten, dass Inspektionsintervalle
eingehalten werden und nur qualitativ ausreichendes Ol
und Olfilter verwendet werden

Filtrierung der Ansaugluft: Filter regelmafig warten,
gegebenenfalls austauschen

andere Motorkomponenten auf Schaden wie Kavitation,
Ermidung oder Fressern iiberpriifen — Gleitlagerschdden
durch Partikeleinwirkung sind haufig Folgeschdaden

ist kein Partikeleinfluss feststellbar, kann eine Analyse
geschidigter Lagerschalen und eine Olprobe Aufschluss
geben: sind noch Partikel in das Lager eingebettet oderim
Olvorhanden, kann deren chemische Zusammensetzung
ermittelt werden — handelt es sich z. B. um Material aus der
Kurbelwelle, kann hier genauer auf Schaden gepriift werden



3.2 RIEFENBILDUNG

BESCHREIBUNG

e strichartige Vertiefungen in Gleitrichtung mit
Materialaufwiirfen an Randern

e Aufwiirfe teilweise wieder durch Verschleif} eingeebnet,
hell glanzend

e meistim Einklang mit Riefenbildung oder eingebetteten
Partikeln in der Kurbelwelle oder Nachbarlagern

Stangenseitige Pleuellagerschale
Stahl-Messing-Verbundwerkstoff
mit Sputter-Beschichtung

Die Riefe reicht bis zur Messingschicht.
Es sind helle Verschleifispuren neben den
Riefen durch geglattete Aufwiirfe
entstanden.

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff
mit Polymer-Beschichtung

Die Riefen sind bis zur Aluminium-
Legierungsschicht abgetragen.




BEURTEILUNG

Partikel, die in den Schmierstoffspalt geraten und nicht in das
Lagermaterial eingebettet werden, werden mehrfach durch den
Spalt gezwdngt und verursachen dabei Riefen. Je nach Starke der
dabei aufgeworfenen Rander kénnen diese im weiteren Betrieb
nicht geplattet werden und es erfolgt durch erhohte Misch-
reibung ein Temperaturanstieg bei Wellenkontakt.

Dies fiihrt hdufig zu Anreibern und Fressern.

Die Riefenbildung kann auch eine Folge von Mischreibungs-
einwirkungen sein. Hierbei treten die Riefen jedoch fein und
flachenformig und an beiden Gleitpartnern auf.

ABHILFE

Wenn Riefen mit starken Aufwiirfen an den Randern vorhanden
sind, muss das Lager ausgetauscht werden. Sind jedoch Riefen
vorhanden, deren Aufwiirfe eingeebnet sind und es ist kein
weiterer Partikeleinfluss mehr zu erwarten, kénnen die Lager
weiter verwendet werden.



3.3 EINBETTUNG

BESCHREIBUNG

e vernarbte Oberfldache

e Partikeleindriicke (teilweise Partikel noch enthalten)
umgeben von einem Aufwurf, der durch Verschleif’ als
hellglanzender Punkt sichtbar ist

e hdufig einhergehend mit Riefenbildung im Zapfen und Lager

e inschwerwiegenden Féllen sind von Einbettungen
ausgehend Anreiber sichtbar

Deckelseitige Pleuellagerschale
Stahl-Aluminium-Verbund-
werkstoff

Feine Partikeleindriicke und vereinzelte
Riefenbildungen sind sichtbar.

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Grof3e Partikeleindriicke ohne eingebet-
tete Partikel sind sichtbar. Die Partikel
haben zu Materialaufwiirfen gefiihrt, die
einen Anreiber in der Lagermitte hervor-
gerufen haben.



BEURTEILUNG

Partikel, die in den Schmierstoffspalt geraten, kénnen in das
Lagermaterial eingebettet werden. In Abhangigkeit von Dicke der
Gleit- / Laufschicht kann man in Tief- und Flacheinbettung
unterscheiden. Bei der Tiefeneinbettung werden die Partikel
vollstandig in die Gleit- bzw. Laufschicht integriert. Dies ist nur
moglich, wenn die Partikelgrofie kleiner als die Dicke der Schicht
ist. Das bei der Einbettung aufgeworfene Lagermaterial wird bei
den folgenden Beriihrungen mit der Welle durch Verschleifs
geplattet.

Flacheinbettung findet statt, wenn die Grof3e des Partikels die
Dicke der Schicht tibersteigt. Die Partikel werden unvollstandig
eingebettet und ragen aus der Lageroberflache hervor. Sie

erzeugen Verschleifl und Riefenbildung auf der Zapfenoberflache.

Durch Randaufwerfungen oder Uberstdnde von nicht vollstindig
eingebetteten Partikeln wird der Aufbau des Schmierstofffilms
gestort, es kann zu Mischreibungszustanden kommen. Auch der
sogenannte Wollabrieb ist eine mogliche Folge. Dabei schneiden
die eingebetteten Partikel in die Oberflache der Welle und
entfernen Material (Spanwolle). Die ausgeldsten Partikel, die
abermals eingebettet werden, treiben den Lagerschaden voran
und oftmals ist ein Totalschaden von Zapfen und Lager nicht zu
vermeiden.

Eine Folge von Partikeleinbettungen kdnnen also Anreiber und
Fresser sein.

ABHILFE

Wenn grof3e Partikeleinbettungen in Zusammenhang mit
beginnendem Verschleifl von Zapfen und Lager vorhanden sind,
muss das Lager getauscht werden. Sind feine Partikelein-
bettungen vorhanden, deren Aufwiirfe gepldttet wurden, und es
ist kein weiterer Partikeleinfluss mehr zu erwarten, ist die
Funktion des Lagers nicht beeintrachtigt.



3.4 SCHMUTZWANDERSPUR

BESCHREIBUNG

e einzelne, hintereinander liegende Eindriicke sind zu Spuren
angeordnet, an deren Ende kénnen noch Partikel einge-
bettet sein

e inderRegel schrdg zur Lagerkante verlaufend

e ausgehend von Olnuten oder Schmierldchern

e hédufig einhergehend mit Riefenbildung im Zapfen und
Riefenbildung/ Partikeleinbettung im Lager

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Eine Schmutzwanderspur, ausgehend von
der Teilflache, ist aufgetreten. Mehrere
grofBe Partikeleindriicke hintereinander —
schrdg verlaufend - sind sichtbar.
Teilweise sind noch eingebettete Partikel
vorhanden.



BEURTEILUNG

Sehr grofle und harte Partikel, die in den Schmierstoffspalt
geraten, konnen nicht in das Lagermaterial eingebettet werden.
Sie werden dann durch den Schmierstoffspalt gezwangt, bleiben
dabei allerdings immer wieder hdngen. Haufig geht das
Erscheinungsbild von Olnuten oder Olbohrungen aus, da hier die
Partikel eingeschleust wurden. Starke Aufwiirfe entlang der
Wanderspur fithren zu Anreibern und Fressern.

ABHILFE

Wenn starke Aufwiirfe entlang der Wanderspur oder Anzeichen
eines Anreibers vorhanden sind, muss das Lager ausgetauscht
werden. Die Lager kénnen jedoch weiter verwendet werden, wenn
die Aufwiirfe eingeebnet sind und es keinen weiteren Partikel-
einfluss mehr zu befiirchten gibt.



3.5 UNTERLEGER AM LAGERRUCKEN

BESCHREIBUNG

e |okal begrenzte Abweichung des Tragbilds

e heller VerschleiBpunktin der Laufflache

e oft Partikelriickstdande / Eindriicke auf dem Stahlriicken des
Lagers

e beischwerwiegenden Féllen starke Mischreibungsspuren in
Form von Anreibern und Ermiidungserscheinungen in
Lagerlaufflache erkennbar

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Es sind eine deutliche Abweichung des
Tragbilds sowie punktférmiger Verschleify
in der Laufflache zu erkennen. Die Druck-
stelle ist durch Partikel am Lagerriicken
entstanden.

Lagerriicken



BEURTEILUNG

Durch Schmutz oder Olriickstande (Olkohle) am Lagerriicken
entstehen ortliche Druckstellen, die auf der Lagerlaufflache
erkennbar werden. An der Innenstelle des Lagers erfolgt durch
den Druck ein erhohter Verschlei gegeniiber dem restlichen
Bereich des Lagers. Dieser ist als auffdllige, meist hell glanzende
Abweichung von der Tragspur zu erkennen. Folgen kénnen je
nach Ausmaf der Druckstellen Anreiber und Fresser sowie
Ermiidungsschaden sein.

01 Gehduse
02 Welle
03 Partikel
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ABHILFE

Ob das Lager weiter verwendet werden kann, hdngt vom
Verschlei¥fortschritt der Laufschicht ab. Sobald Anreiber oder
Ermidungserscheinungen wie Risse oder Ausbriiche im Bereich
der Druckstelle auftreten, sollte das Lager ausgetauscht werden,
da sonst ein Totalschaden befiirchtet werden muss.
Ausgebrochenes Material kann zu einem Folgeschaden in
demselben oder einem benachbarten Lager fiithren.



4. EROSION UND KAVITATION

4.1 EROSION

BESCHREIBUNG

e feine Riefenbildung in Richtung
des Olstromflusses

e Aufrauhung und Zerkliiftung der
Laufschicht/ Gleitschicht
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BEURTEILUNG

Erosion ist eine Form des abrasiven Materialabtrags, verursacht
durch die Strémungskrifte des Ols. Unterstiitzt wird diese
Wirkung von Kleinstpartikeln im Ol wie, z. B. Verbrennungs-
riickstédnde oder Abrieb. Erosion ist hdufig auch Folge von
Kavitation, da hier Partikel aus dem Material geldst und in das
Schmierstoffsystem eingeschleust werden.

Erosion greift die Werkstoffoberflache an und aktiviert sie

chemisch, was eine einsetzende Korrosion begiinstigt. Ebenso
wird die Dauerfestigkeit des Werkstoffs negativ beeinflusst, da
die Zerkliiftung der Oberflache zu Anrissen fiihren kann. Es
kommt zu Ermiidungsschaden.

Die Erosion kommt durch den Einsatz von diinnfliissigen Olen
immer haufiger vor.

MOGLICHE URSACHEN

e hohe Drehzahlen und geringe Lagerspiele
e Verwendung von falschen Motordlen mit z. B. fehlenden
oder falschen Additiven

e Kleinstpartikel im Olstrom: Partikel kénnen aus
unterschiedlichen Bereichen des Motors stammen und z. B.
durch eine unvollstédndige Verbrennung oder Kavitation
entstanden sein

ABHILFE

e durch ausreichende Kiihlung die Temperatur des Ols niedrig
halten

e Wechsel von Olfilter und Ol stets nach Herstellerangaben
durchfiihren: darauf achten, dass Inspektionsintervalle
eingehalten und nur qualitativ ausreichendes Ol und Olfilter
verwendet werden



4.2 KAVITATION

Kavitation wird durch die Stromung des Schmierstoffes durch den
Lagerspalt verursacht. Der Dampfdruck des verwendeten Ols
spielt dabei eine entscheidende Rolle.

Korrekt betrachtet, ist die Kavitation nur der physikalische
Vorgang der Dampfblasenbildung einer Flissigkeit, der an sich
noch keine Schadigung des Lagers hervorruft. Erst die
Kavitationserosion beschreibt das zugehdrige Schadensbild
durch den hierfiir typischen Materialabtrag, entstanden aus der
Implosion der Dampfblasen in Gebieten unterhalb des
Dampfdrucks (Kavitation <—> Kavitationserosion).

BESCHREIBUNG

Wird der Dampfdruck des verwendeten Ols unterschritten, bilden
sich Gas- und Dampfbldschen, die von der Stromung weiter getragen
werden. Dies wird als Kavitation bezeichnet. Wenn der statische
Druck wieder ansteigt, zerfallen die Bldschen implosionsartig
und es kommt zu starken Drucksté3en — den sogenannten
Mikrojets — sowie hohen Temperaturen. Die Druckstofe fithren zu
Materialausbriichen und Materialabtrag, der Kavitationserosion.
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Bei einigen Schadensbildern kann es trotz unterschiedlicher
Entstehungsweisen schwer sein, zwischen Kavitation, Erosion
und Korrosion zu unterscheiden. Haufig treten auch komplexe
Ubergangsformen wie Kavitationserosion oder Erosionskorrosion
auf. Zu erkldren ist dies dadurch, dass sowohl Kavitation als auch
Erosion korrosionshemmende Schichten angreifen, diese
chemisch aktivieren und als Folge Korrosion auftreten kann.
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Kavitationsblase entsteht und
wdchst

Implosion beginnt

Mikrojet bricht durch die
Kavitationsblase und trifft auf
die Oberflache

Mikrojet entsteht



BESCHREIBUNG

e Kavitation in der Freilegung: punktformiger oder Kavitation kann auch in anderen Bereichen des Lagers wie z. B.
pilzformiger Ausbruch in der Freilegung zur Teilflache hin, im Scheitel auftreten. Diese Formen sind allerdings deutlich
deutlich aufgeraute und matte Stelle schwieriger von der Erosion und Korrosion abzugrenzen. Es sind

e Kavitation im Auslauf der Olnut: pilzférmiger Ausbruch im meist keine Materialausbriiche wie bei den oben genannten
Auslauf der Olnut, aufgeraute und matte Stelle Formen zu finden, sondern matte, leicht aufgeraute Stellen, die

ebenso eine Folge von Erosion oder Korrosion sein konnen.

Deckelseitige Pleuellagerschale
Stahl-Aluminium-Verbund-
werkstoff

Kavitation in der Freilegung: Es ist
deutlicher Materialabtrag zu erkennen —
der Bereich erscheint matt im Vergleich
zum umgebenden Material.

Obere Hauptlagerschalen Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Kavitation im Auslauf der Olnut: Ein pilz-
formiger Ausbruch des Lagermaterials ist
sichtbar. Der Bereich ist deutlich matter
und aufgeraut im Vergleich zum
umgebenden Material.




BEURTEILUNG

Druckstdfie, die durch den Zerfall von Gas- und Dampfbldschen
nahe der Lageroberflache entstehen, fiihren zu Material-
ausbriichen (siehe Kapitel: ,,4. Erosion und Kavitation*).
Kavitation geht haufig einher mit Erosion und Korrosion und kann
zur feinen Riefenbildung im gleichen oder benachbarten Lagern
fiihren.

3D-Messung — Kavitation

MOGLICHE URSACHEN

Hohe Temperaturen und niedrigsiedende Beimengungen konnen

Kavitation fordern.

e Beimengungen im Ol: Wasser, Kraftstoff oder Abrieb und
Schmutz

e zugeringer Oldruck: unvorhergesehene Druckverluste
(z. B. durch schadhafte Olpumpe) sind vorhanden oder der
Oldruck ist zu niedrig eingestellt

e zuniedriger Dampfdruck des verwendeten Ols

e Temperaturanstiegim Lager (z. B. durch Olmangel)

e niedrigviskose Ole erh6hen Gefahr von Kavitation

¢ Hohllagen/Unterleger (z. B. Olkohleablagerungen) am
Lagerriicken konnen Schwingungen /Vibrationen der
Lagerschale herbeifiihren und damit Kavitation verursachen

Schwingungs- oder Saugkavitation:

e Schmierstoffspalt ist zu grof3, dadurch sinkt der hydro-
dynamische Druck im Lagerspalt

e Schwingungen der Kurbelwelle: Zapfenbewegung bewirkt
einseitig durch entstehende Saugwirkung eine Druckab-
senkung

e Schwingungen der Lagerbohrung (meist bei Pleuelaugen)
aufgrund Verformung oder Biegung — es kommt zur
Druckabsenkung im Olfilm

Stromungskavitation:

e Unterbrechungen in Oberflichen (Olbohrungen, Olnuten)
und Umlenkungen des Olflusses kénnen zu Druckab-
senkung fiihren

ABHILFE

Lager, die Kavitation aufweisen, miissen nicht ausgetauscht

werden. Je nach Ausmaf der Kavitation kann durch

Beeinflussung der Dynamik des Lagers die Lebensdauer gesenkt

werden. Ein Totalschaden muss allerdings nicht befiirchtet

werden.

e Qualitdtsdle verwenden und nach Herstellerangaben
regelméBige Ol- und Filterwechsel durchfiihren

e Oldruck iiberpriifen und eventuell nachregulieren

e Ol mit héherem Dampfdruck einsetzen: Ol muss aber mit
allen Motorkomponenten kompatibel sein, gegebenenfalls
Hersteller zu Rate ziehen

e Schmierstoffspalt tiberpriifen und eventuell Lagerspiel
nachregulieren

e Belastung des Motors auf Schwingbeanspruchungen
(Vibrationen) priifen

e Ol aufKraftstoffverdiinnung priifen



5. ERMUDUNGSSCHADEN

5.1 EINFUHRUNG

Wenn die Dauerfestigkeit des Werkstoffs ortlich tiberschritten
wird, kommt es zur Ermtdung. Es bilden sich erste Anrisse

(Abb. 1), die infolge Kerbwirkung weiter wachsen und sich zu
einem Rissnetzwerk ausbilden (Abb. 2). Im weiteren Verlauf
kommt es zu Ausbriichen (Abb. 3) im Lagermetall. Das Rissnetz-
werk und die Ausbriiche senken die Festigkeit des Lagers, sodass
es bei Belastung zu einem Dauerbruch fiithren kann. Das Gleit-
lager hat dann seine Funktionsfahigkeit verloren und es liegt ein
Totalschaden vor.

Durch die Materialausbriiche werden Partikel in das Schmier-
stoffsystem eingeschleust. Es kann zur Riefenbildung oder
Partikeleinbettung in demselben oder in benachbarten Lager-
schalen kommen. Auch Anreiber und Fresser in demselben oder Abb. 1: Erste Anrisse

in Nachbarlagern kdnnen verursacht werden.

Abb. 3: Ausbriiche



MOGLICHE URSACHEN

Ermiidungserscheinungen wie Risse und Ausbriiche vom .

Lagermetall werden durch dynamische Uberbeanspruchung

verursacht. Dies kann unterschiedliche Ursachen haben:

Uberbelastung: wirken auf das Lager gréRere Krifte als die
Auslegung erlaubt, kommt es zur Werkstoffermiidung — .
Verbrennungsstorungen wie z. B. Klopfen erhéhen den

Druck auf den Kolben und damit auf das Pleuellager
Schmierstoffspalt zu gering bemessen — es kann sich kein .
tragfahiger Schmierstofffilm ausbilden: Der Schmierfilm-

druck steigt an diesen Stellen an und es kommt zu hohen
Flachenpressungen — dies kann durch Flucht- und

Formfehler, Geometriefehler oder Montagefehler (siehe

Kapitel: ,,2.5 Spezialfdlle“) verursacht werden, die

Betrachtung der Nachbarlager kann Aufschluss geben

mangelhafte Olqualitdt oder Alterung des Ols: wird
ungeeignetes Ol verwendet oder das Ol hat durch Alterung
keine ausreichende Qualitat, kann es zu Beeintrdachtigungen
in der Bildung des Schmierstofffilms kommen
Schwingungen: wird das Lager zusatzlich durch wechselnde
Spannungen aufgrund von Schwingungen belastet, steigt
die Gefahr der Werkstoffermiidung

hohe Temperaturen: Materialermiidung wird durch hohe
Temperaturen begiinstigt, da sie die Festigkeit des
Lagerwerkstoffs senken

ABHILFE

e Belastung derLager iiberpriifen — gegebenenfalls muss ein .
ermidungsfesteres Lager eingesetzt werden .

e korrekte Geometrie der Kurbelwelle kontrollieren: Maf, .
Rundheit, Zylindrizitat, Welligkeit, Oberflachenrauigkeit

e korrekte Grundbohrung der Lagergasse kontrollieren: .

Maf, Rundheit, Zylindrizitat, Oberflache

Fluchtung der Hauptlagerbohrung kontrollieren
(vorgegebene Anzugsmomente der Schrauben beachten,
Motor ausreichend kiihlen)

Pleuelstangen vor dem Einbau auf Winkligkeit tiberpriifen
Kurbelwelle bei Einbau auswuchten

nurvom Hersteller empfohlenes Ol verwenden und
Olwechselintervalle beachten

ausreichende Kiihlung des Motors sicherstellen



5.2 ANRISSE UND AUSBRUCHE DER GLEITSCHICHT

Diese Schadensart tritt nur bei Gleitlagern mit einer aufgebrachten Gleitschicht aus Polymer / Gleitlack-, Galvanik- oder Sputter-Be-
schichtung auf.

BESCHREIBUNG

e feine Risse in der Gleitschicht erkennbar: vor allem quer zur
Laufrichtung — wird oft als ,,Borkenkéfer“ bezeichnet, da
das Schadensbild an das FraB3bild eines Borkenkaéfers
erinnert

e ofteinhergehend mit Kantentrag und Verfdrbungen der
Lageroberflache

Stangenseitige Pleuellagerschale
Stahl-Messing-Verbundwerkstoff
mit Sputter-Beschichtung

Das Gleitlager zeigt zur Freilegung hin
Ermiidungserscheinungen in Form von
Anrissen und ersten Ausbriichen bis zur
Messingschicht.

Hauptlagerschale Stahl-
Bronze-Verbundwerkstoff mit
Galvanik-Beschichtung

Einseitiger Kantentrag an beiden Lager-
schalen hat zur Ermiidung der Galvanik-
schicht gefiihrt und das typische Borken-
kafer-Schadensbild erzeugt.

N

Maogliche Ursachen und Abhilfe
siehe Kapitel ,,5.1 Einfiihrung*
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5.3 ANRISSE UND AUSBRUCHE DES LAGERMETALLS

BESCHREIBUNG

e Risse sowie pflastersteinartige Ausbriiche bis in das
Lagermaterial

e Kanten des Ausbruchs je nach weiterer Laufzeit abgerundet
durch Verschleif}

Stangenseitige Pleuellagerschale
Stahl-Aluminium-Verbund-
werkstoff

Grof3flachige Ausbriiche und Risse sind
erkennbar.

N

Maogliche Ursachen und Abhilfe
siehe Kapitel ,,5.1 Einfiihrung*



6. UBERHITZUNGSSCHADEN

6.1 EINFUHRUNG

Uberhitzungsschéden sind das Resultat drastischer Temperatur-
entwicklungen in der Gleitlagerschale, die mit starker Misch-
reibung einhergehen. Daher zeigen sich bei Anreibern oder Fressern
immer auch Warmerisse, Verfarbungen und Aufschmelzungen.
Die Warmeabfuhr durch den Schmierstoff spielt hierbei die
zentrale Rolle.

Ist keine Warmeabfuhr mehr gegeben, fiihrt dies zu einem
Totalschaden. Bereits bei den ersten Uberhitzungserscheinungen
kommt es ortlich zu Veranderungen des Gefiiges und die
Dauerfestigkeit des Werkstoffs wird gesenkt. An den betroffenen
Stellen bilden sich Warmerisse.

MOGLICHE URSACHEN

e Folgeschddigung durch steigende Temperaturentwicklung
aufgrund Anreiber, Fresser oder Kantentragens

e unzureichende Warmeabfuhr durch Schmierstoff
(siehe Kapitel: ,,2.3 Anreiber®)

ABHILFE

Treten Uberhitzungsschiden auf, muss das Lager ausgetauscht
und nach den Ursachen geforscht werden. Bei einem Folge-
schaden ist die Ursache des Primarschadens zu beheben.

Wenn keine weitere Schadigung des Lagers sichtbar ist, muss der
Schmierstoffkreislauf (siehe Kapitel: ,,2.3 Anreiber*) und die
Belastung auf das Lager liberpriift werden.
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6.2 WARMERISSE

BESCHREIBUNG

e vernetzte Risse sichtbar
e Aufschmelzungen und Verfarbungen der Lagerschale

Deckel- und stangenseitige Pleuel-
lagerschale Stahl-Bronze-Verbund-
werkstoff mit Galvanik-Beschichtung

An der Laufschicht der gefressenen
Lagerschalen sind deutliche Verfarbungen
und Aufschmelzungen sichtbar. Die Riss-
bildung ist vor allem im Kantenbereich
erkennbar.

N

Maogliche Ursachen und Abhilfe
siehe Kapitel ,,6.1 Einfiihrung*




6.3 AUFSCHMELZUNGEN DER LAUFSCHICHT

BESCHREIBUNG

e  Werkstoffverschiebungen und Verschmierungen in der
Laufflache sichtbar

e einhergehend mit Warmerissen und Verfarbungen der
Lagerschale

Deckelseitige Pleuellagerschale
Stahl-Bronze-Verbundwerkstoff
mit Galvanik-Beschichtung

In der Galvanikschicht sind weifle
Aufschmelzungen sichtbar.

N

Maogliche Ursachen und Abhilfe
siehe Kapitel ,,6.1 Einfiihrung*
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6.4 VERFARBUNGEN DER LAUFSCHICHT BZW.
DES LAGERRUCKEN

BESCHREIBUNG

e blduliche bis schwarze Verfarbungen in der Laufschicht
oder auf dem Lagerriicken

e einhergehend mit Ausschmelzungen und Werkstoffab-
losungen /-verschiebungen

Stangenseitige Pleuellagerschale
Stahl-Bronze-Verbundwerkstoff
mit Galvanik-Beschichtung

Der Lagerriicken ist nach einem Fresser
des Lagers schwarz verfarbt.

Deckelseitige Pleuellagerschale
Stahl-Bronze-Verbundwerkstoff
mit Galvanik-Beschichtung

Die Anlauffarbe ist in der Laufschicht zu
erkennen.

N

Maogliche Ursachen und Abhilfe
siehe Kapitel ,,6.1 Einfiihrung*




7. KORROSION
7.1 REIBKORROSION / PASSUNGSROST

BESCHREIBUNG

e vernarbte Oberflache des Lagerriickens oderim Bereich
der Teilflache
e aufgeraute, matte Stellen

Untere Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Auch im Bereich der Teilflache konnen
Anzeichen von Bewegungen der

Lagerschale in Form der Reibkorrosion
sichtbar sein. Die Werkstoffoberflache ist
deutlich verdndert (Abb. 1).

Abb. 1: Deutlich verdanderte
Werkstoffoberflache

Obere Hauptlagerschalen Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Deutliche Spuren von Reibkorrosion sind
erkennbar — teilweise mit herausgerissenen
Werkstoffbereichen (Abb. 2).

Hier sind deutliche Merkmale einer

flachenférmigen Reibkorrosion erkennbar:
mit herausgerissenen Werkstoffbereichen

. Abb. 2: Teilweise herausgerissene  Abb. 3: Herausgerissenen Werkstoff-
und Vernarbungen der Oberfliache (Abb. 3).

Werkstoffbereiche bereiche und Vernarbungen



BEURTEILUNG

Wenn die Lagerschale nicht richtig im Lagerstuhl sitzt, kommt es
aufgrund der entstehenden Relativbewegungen (Mikrogleit-
bewegungen) zur Reibkorrosion. Die durch die Lagerbewegung
entstehende Reibungswarme kann nicht wie im Lagerinneren
durch den Schmierstoff abgefiihrt werden, sondern verursacht
ortliche Uberhitzungen des Stahlriickens. Diese Uberhitzungen
fitlhren zu Aufschmelzungen und der dafiir typisch vernarbten
Oberflache. Es kommt zu Werkstoffiibertragungen zwischen
Lagerriicken und Bohrung.

Das Umgebungsmedium kann in die bereits aufgerauten und
chemisch aktivierten Oberflachen eindringen und die Korrosion
beschleunigen.

Reibkorrosion setzt die Dauerfestigkeit des Werkstoffs herab,
da die Bildung von Mikrorissen begiinstigt wird. Es kann zu
Ermiidungsschaden mit Folgen wie Anrissen oder Dauerbriichen
kommen.

MOGLICHE URSACHEN

e ungeniigende Vorspannung durch zu groe Grundbohrung
oder zu kleine Lagerschale
e zugeringer Lagerschaleniiberstand: der Uberstand der

Lagerschale garantiert den Festsitz durch eine ausreichende

Presspassung

e Gehduseverformung: bei Motorgehdusen aus Aluminium
kdnnen sich bei extremer Temperatureinwirkung Gehduse
und Lagerschale unterschiedlich verformen, wobei der
Festsitz des Lagers gegebenenfalls nicht mehr ausreicht

e Biegung der Kurbelwelle: Biegung der Kurbelwelle

hinterldsst auf der Laufflache des Lagers ein spezielles
Tragbild (siehe Kapitel: ,,2.5 Spezialfille®)

e zu geringer Schraubenanzug
e Schwingungen oder Vibrationen des Geh&duses oder der

Kurbelwelle, die zu Mikrobewegungen fiihren
(Schwingungen und Vibrationen kénnen auch durch
Unterleger bzw. Hohllagen geférdert werden)

ABHILFE

Wenn Anzeichen von Passungsrost erkennbar sind, muss das
Lager ausgetauscht werden, da die Dauerfestigkeit bereits
verringert sein kann.

e Aufnahmebohrung und LagerschalenauBendurchmesser
missen im Toleranzbereich liegen, sodass das vorgegebene
Lagerspiel eingehalten wird

e Uberstand: um die gewiinschte Presspassung zum Festsitz
zu erzeugen, muss die Lagerschale einen ausreichenden
Uberstand haben

e Aufnahmebohrung und Gehduse auf mogliche Verfor-
mungen berpriifen

e Kurbelwelle bei Einbau auswuchten und Beanspruchung der

Welle tiberpriifen

e Schraubenanzug beziiglich Anzugsmomenten und

Anziehreihenfolge nach Herstellerangaben durchfiihren

e Motor auf Vibrationen und Schwingungen im Betrieb

Uberprifen



7.2 CHEMISCHE KORROSION

BESCHREIBUNG

e Verfarbungen der Werkstoffoberflache, meistim
Hauptlastbereich
e lauffliche rau und porés

Unter Hauptlagerschale Stahl-
Aluminium-Verbundwerkstoff

Ablagerung von Korrosionsprodukten sind
in der Lagerlaufflache, besonders
ausgepragt in der Lagermitte, sichtbar.

Die Ablagerung tritt durch Fleckenbildung
in Erscheinung. Ein Aufrauen der Lagerlauf-
flache ist unter mikroskopischer
Betrachtung im korrodierten Bereich zu
erkennen.




BEURTEILUNG

Chemische Korrosionen werden durch Reaktionen zwischen Die Dauerfestigkeit des Werkstoffs wird durch den chemischen
Lagerschale und Motorendl hervorgerufen. Ausloser fiir die Angriff herabgesetzt, sodass Ermiidungsschaden bereits bei
chemische Reaktion sind aggressive Zusatze im Ol oder geringer Belastung beschleunigt werden.

Kontaminationen des Ols wiahrend des Betriebs.

MOGLICHE URSACHEN

e Verschlei3, Kavitation und Erosion kénnen Korrosion e Kontamination des Ols mit Wasser oder Frostschutzmitteln
begiinstigen, da sie die Werkstoffoberflache angreifen und e hohe Betriebstemperaturen beschleunigen chemische
chemisch aktivieren Prozesse wie die Olalterung

e Bildungvon Sauren und Metallsalzen in Folge von
Olalterung

e unzuldssige, aggressive Olzuséatze

e aggressive Produkte aus der Verbrennung (Schwefel,
Schwefelwasserstoff)

ABHILFE

Korrodierte Lager miissen getauscht werden.

¢ Olwechsel stets nach Herstellervorgaben durchfiihren

e nur Qualitatsole frei von aggressiven Zusdtzen verwenden
e Motorausreichend kiihlen



8. SCHADEN AN ANLAUFSCHEIBEN

Anlaufscheiben ermdglichen es axiale Kréfte, die beispielsweise abgestitzt. Realisiert wird dies durch eingesetzte Anlaufscheiben
beim Betdtigen der Kupplung entstehen, aufzunehmen. oder durch vormontierte, verbaufertige Bundlager bzw.
Im Hauptlagersatz wird folglich immer eine Lagerstelle axial Passlagerschalen.

Rissbildung von Auenkante zu Auf3enkante

Grof¥fldchiger Ausbruch des Materials an
der AuBBenkante der Anlaufscheibe

MOGLICHE URSACHEN
® Axialspiel zu gering, sodass Anlaufscheibe gegen e andauernde axiale Belastung
Gleitpartner gepresst wird e Wange der Welle zu rau

e zu hohe axiale Belastung

ABHILFE

e Axialspiel der Kurbelwelle kontrollieren und vorgegebenen e axiale Belastung auf Anlaufscheibe tiberpriifen
Toleranzbereich einhalten — gegebenenfalls eine
Anlaufscheibe mit Untermafistufe einsetzen
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Gleitverschleif3 Neuzustand vor
Tragspuren auf der Laufflache der Anlaufscheibe sichtbar Betrieb

Fortgeschrittener Gleitverschleif3
Werkstoffverschiebung und Abtrag, Schmiernuten kaum
noch vorhanden

Fresser
herausgerissene Werkstoffbereiche und starke Riefenbildung,
Schmiernuten nicht mehr sichtbar

Totalschaden



9. GLOSSAR

FACHAUSDRUCKE UND BENENNUNGEN AM GLEITLAGER

01 Teilflache

02 Freilegung der Laufflache

03 Wanddicke

04 Fixiernocken links und rechts
05 Stirnflache

06 Olbohrung

07 Laufflache

08 Olnutinnen

09 Lagerbreite

01 Haltenocken
02 Schmiernut

01 Freilegung an Stirnflache

02 Freilegung an Bundteilflache
03 Schmiernut an Stirnflache
04 Sichelnut

05 Schmiertasche

06 Lauffliche

07 Stirnflache

08 Bunddicke

09 Lagerbreite

10 Bundabstand



ERKLARUNG FACHAUSDRUCKE

Abrasiv
schleifend / schmirgelnd

Anreiber

Eine Vorstufe des Fressers, der durch starke Mischreibung
(z. B. durch Schmierélmangel) verursacht wird. Typisch fir
einen Anreiber sind Riefenbildung und Mischreibungsspuren
sowie Verschiebungen der Gleitschicht.

Ausklinkdrehzahl

Beschreibt den Ausklinkpunkt — den Bereich, in dem der
Ubergang von Mischreibung zu Fliissigkeitsreibung bedingt
durch die hohere Gleitgeschwindigkeit stattfindet. In hydro-
dynamischen Gleitlagern — wie bei Verbrennungsmotoren
verwendet — baut sich der diinne Schmierfilm erst bei hoheren
Gleitgeschwindigkeiten auf. Bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten
missen diese Gleitlager Mischreibung mit hohen Anteilen an
Festkorperreibung ertragen. Aus diesem Grund ist man immer
bestrebt, den Betrieb bei Mischreibung moglichst kurz zu halten.

Axialkraft
Eine Kraft die in Richtung einer Achse eines Rotationskdrpers
wirkt.

Diffusionssperre

Die Diffusionsperre ist eine diinne Schicht meistens aus Nickel (Ni)
oder Nickelchrom (NiCr), die die Zinn-Diffusion zwischen der
gesputterten oder galvanischen Gleitschicht (oberste Lagerschicht)
und dem Bronze Lagerwerkstoff unterbinden soll. Eine Zinn-
Diffusion wiirde die mechanischen Eigenschaften von Gleitschicht
und Lagermetall verdndern.

Druckdlbefiillung

Um Einlaufschdden, wie z. B. einen Trockenlauf der Gleitlager
zu vermeiden, muss das Olsystem vor dem ersten Motorstart
mit Druckdl befiillt und entliiftet werden.

LU TR ST R RN N

Erosion

Materialabtragung durch die kinetische Energie von festen,
fliissigen oder gasformigen Stoffen, die auf die Oberfldache
wirken.

Fixiernocken

Die Fixiernocken werden an Lagerschalen im Bereich der Teil-
flache angebracht. Sie verhindern durch die axiale Positionierung
Fehler bei der Montage.

Fliissigkeitsreibung

Auch Fluidreibung genannt. Bei hydrodynamischen Gleitlagern
baut sich bei niedrigen Drehzahlen kein tragfdhiger Schmierfilm
auf, hier liegt Mischreibung zwischen Zapfen und Gleitlager vor.
Erst ab der Ausklinkdrehzahl setzt die Flissigkeitsreibung, der
gewiinschte Zustand, ein. Hierbei wird ein tragfahiger
Schmierfilm ausgebildet und der Verschlei von Zapfen und
Gleitlager minimiert.

Freilegung

Der Bereich einer Lagerschale, in dem die Wanddicke in
Richtung der Teilflache verringert wird. Dies gleicht Montage-
ungenauigkeiten aus.

Galvanik

Elektrochemisches Beschichtungsverfahren — galvanische
Schichten werden elektrochemisch auf die fertig bearbeiteten
Gleitlager aufgebracht und erméglichen spezifische
Belastungen bis ca. 100 MPa. Durch galvanische Schichten
sollen die Anpassungsvorgdnge beim Einlaufen erleichtert
und die Partikelvertraglichkeit der Lagerschalen sowie

deren Notlaufeigenschaften verbessern werden.

Gecrackte Pleuel

Gecrackte Pleuel werden erst einteilig hergestellt, dann
mit Bruchkerben (Sinterpleuel) oder mit Laserkerben
(Stahlpleuel) versehen und danach gezielt in zwei

Teile gebrochen (Cracken). Beide Teile werden bei der
Pleuelmontage verschraubt, wobei sie aufgrund der
individuellen Bruchgeometrie exakt zusammenpassen.



Polymer-Beschichtung

Auch Polymer-Gleitlack. Dieser besteht aus einem
temperatur- und schmutzresistenten Polyamid-Harz mit einem
hohen Anteil an reibungs- und verschleifireduzierenden
Fiillstoffen. Das Resultat der neuen Kombination von

Metall und Polymer ist eine um 20 % hohere Belastbarkeit

als bei herkommlichen Zweistofflagern, eine hohere
Verschleif¥festigkeit und weniger Reibung.

Presssitz und Uberstand

Buchsen und Lagerschalen werden hauptsdchlich durch
Presspassungen im Gehduse fixiert. Bei Lagerschalen ergibt
sich der Presssitz dadurch, dass die beiden Halbzylinder
mit einer Umfangslange grofier als 180° gefertigt werden.
Die Differenz zwischen dem Ist-Mafl der Umfangsldange der
Lagerschale und der auf 180° bezogenen Umfangsldnge
wird als Uberstand bezeichnet. Der Uberstand der
Lagerschale beeinflusst unmittelbar den Presssitz.

Rundheit

Rundheit eines Rotationselements in einem Schnitt
(senkrecht zu seiner Ist-Achse) ist gleich der minimalen
Breite des Rings zwischen zwei Kreisen mit einem
gemeinsamen Zentrum. Das Zentrum kann in diesem
Schnitt frei bewegt werden, sodass diese Breite des Rings
den minimalen Wert erreicht. Dabei befinden sich alle
Punkte des Elements zwischen diesen zwei Kreisen.

Spreizung

Das Spreizmaf gibt die Abweichung des Aufiendurchmessers
von der idealen Kreisform im Bereich der Teilflache an.

Es reprdsentiert die elastische Riickfederung nach der
Formgebung und wird im unverbautem Zustand gemessen. Die
daraus resultierende Vorspannung der Lagerschale erleichtert
die Montage durch eine gute Anlage an die Bohrungswand
und verhindert ein Herausfallen oder Verdrehen.

Sputter

Hohere Motorleistungen erfordern, insbesondere

fur die Pleuellager, Werkstoffe mit deutlich héherer
Ermiidungsfestigkeit, geringerer Verschleifirate im
Mischreibungsgebiet und gute Korrosionsbestandigkeit
bei hheren Temperaturen. Diesem komplexen
Anforderungsprofil wird mit Hilfe der physikalischen
Gasphasenabscheidung (PVD) entsprochen. Im Hoch-
vakuum werden feinste Partikel aus einem Spender
herausgeschlagen. Mit Hilfe elektromagnetischer Felder
werden sie gleichmafBig auf das zu beschichtende Teil
aufgetragen. Diese Magnetronschichten zeichnen sich durch
feinste Verteilung der einzelnen Gefiigebestandteile aus.
Ausgangsbasis ist das bekannte Dreistofflager. Der
Grundaufbau wurde bei behalten. Die galvanische
Gleitschicht wird durch eine gesputterte Gleitschicht
ersetzt. Gesputterte Lagerschalen kommen hauptsachlich
auf der Druckseite von Pleuellagern zum Einsatz. Die
Gegenschalen sind herkbmmliche Zwei- oder Dreistofflager.
Die richtige Einbaulage der gesputterten Lagerschale

ist Voraussetzung fiir die Betriebssicherheit.

Stangen- / Deckelseitig

Um den Pleuel auf der Kurbelwelle montieren zu kénnen,
besteht das Pleuellager aus einer stangen- und einer
deckelseitigen Lagerschale. Im montierten Zustand
verspannen die Pleuelschrauben das Lagerschalenpaar

zu einem exakt geschlossenen Lager. Die stangenseitige
Lagerschale ist mechanisch deutlich héher belastet

als die deckelseitige, denn iiber sie wird die aus dem
Verbrennungsvorgang resultierende Gaskraft in die
Kurbelwelle eingeleitet. Insbesondere bei hochaufgeladenen
Dieselmotoren wirken spezifische Belastungen von 100 MPa
und mehr auf die Gleitlagerschale. Die deckelseitige
Pleuellagerschale hat die Aufgabe, das Lager zu schliefien.



Start-Stopp-Automatik

In erster Linie wegen der geforderten Senkung der CO_-Emission
wird der Start-Stopp-Betrieb bei Verbrennungsmotoren forciert.
Im Start-Stopp-Betrieb stoppt der Motor bei Stillstand des
Fahrzeugs und startet wieder automatisch zum Anfahren. Dies
erfordert von innermotorischen Gleitlagern eine gesteigerte
Mischreibungsresistenz. Die Lager verlassen bei jedem Start-
und Stoppvorgang den hydrodynamischen Betriebsbereich und
durchfahren den Mischreibungsbereich bis zum Nullpunkt der
Gleitgeschwindigkeit. Nur daraufhin speziell optimierte
Gleitschichten gewdhrleisten unter diesen fiir das Gleitlager
tribologisch duflerst kritischen Bedingungen ausreichende
Verschleififestigkeit.

Teilflache

Bei den Teilflachen einer Lagerschale handelt es sich

um die freien Enden des Hohlzylinderabschnitts. Diese
Flachen entstehen beim Trennen der Platine vom Band oder
entsprechender Nacharbeit. Bei der Montage werden die Ober-
und Unterschale im Gehduse iiber die Teilflachen verspannt,
um so aufgrund des Uberstands den Presssitz zu erzeugen.

Tragspur / Tragbild
Erscheinungsbild der Lagerlaufflache, das durch Kontakt
mit dem Zapfen wahrend des Betriebs verursacht wird.

Nutsysteme / Schmiernut

Nutsysteme sind notwendig, um den erforderlichen
Schmierstoff im Lager zu verteilen und damit die

Entstehung eines hydrodynamischen Betriebszustands zu
ermoglichen. Sie werden vorzugsweise im unbelasteten
Lagerbereich angeordnet. Durch Nutsysteme wird auch die
Schmierstoffverteilung zu anderen Verbrauchern gewdhrleistet.

Wanddicke

Das Lagerspiel wird iiber die Wanddicke des Gleitlagers
eingestellt. Da der AuBendurchmesser durch die Presspassung
vorgegeben wird, kann das Lagerspiel relativzum Wellen-
durchmesser durch die Variation der Wanddicke angepasst
werden. Fiirinstandgesetzte Wellen gibt es Gleitlager mit
verschiedene UbermaRstufen (gréferen Wanddicken).



KNOW-HOW TRANSFER

FACHWISSEN VOM EXPERTEN

WELTWEITE SCHULUNGEN

Direkt vom Hersteller

Jahrlich profitieren rund 4.500 Mechaniker und Techniker
von unseren Schulungen und Seminaren, die wir weltweit vor
Ort oder auch in unseren Schulungszentren in Neuenstadt,
Dormagen und Tamm (Deutschland) durchfiihren.

TECHNISCHE INFORMATIONEN

Aus der Praxis fiir die Praxis

Mit unseren Produkt Informationen, Service Informationen,
technischen Broschiiren und Postern sind Sie immer auf dem
neuesten Stand der Technik.

TECHNISCHE VIDEOS

Wissensvermittlung per Video

In unseren Videos finden Sie praxisbezogene Einbauhinweise
und Systemerkldarungen rund um unsere Produkte.

@ YouTube

PRODUKTE IM FOKUS ONLINE

Unsere Losungen anschaulich erklart

Erfahren Sie durch interaktive Elemente, Animationen und
Videoclips Wissenswertes {iber unsere Produkte im und um
den Motor.

ONLINESHOP

lhr direkter Zugang zu unseren Produkten

Bestellen rund um die Uhr. Schnelles Priifen der Verfiighar-
keit. Umfangreiche Produktsuche iiber Motor, Fahrzeug,
Abmessungen usw..

NEWS

RegelmdBige Informationen per E-Mail

Melden Sie sich jetzt online zu unserem kostenlosen News-
letter an und Sie erhalten regelmafiige Informationen tiber
Produktneuaufnahmen, technische Publikationen und
vieles mehr.

INDIVIDUELLE INFORMATIONEN

Speziell fiir unsere Kunden

Von uns erhalten Sie umfangreiche Informationen und
Services zu unserem breiten Leistungsspektrum: wie z.B.
personalisierte Verkaufsférderungsmaterialien, Verkaufs-
unterstiitzungen, technischen Support und vieles mehr.

rRH EINMETALL ™hortor

TECHNIPEDIA

Technische Informationen rund um den Motor

In unserer Technipedia teilen wir unser Know-how mit lhnen.
Hier finden Sie Fachwissen direkt vom Experten.

MOTORSERVICE APP

Mobiler Zugang zu technischem Know-how

Hier erhalten Sie schnell und einfach die aktuellsten Infor-
mationen und Services rund um unsere Produkte.

SOCIAL MEDIA
Immer aktuell
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www.ms-motorservice.com







HEADQUARTERS:

MS Motorservice International GmbH
Wilhelm-Maybach-Strale 14-18
74196 Neuenstadt, Deutschland
www.ms-motorservice.com

MS Motorservice Deutschland GmbH
Rudolf-Diesel-Strafie 9

71732 Tamm, Deutschland

Telefon: +49 7141 8661-455
Telefax:  +49 7141 8661-450
www.ms-motorservice.de

www.rheinmetall.com
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