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Die Motorentechnik von Audi ist gepragt von kontinuierlicher
Weiterentwicklung mit dem Ziel der Effizienzsteigerung. Damit
einher geht die wachsende Begeisterung des Kunden fiir das
Fahrzeug. Schon daraus ergibt sich eine breite Palette verschie-
denster Motoren fir unterschiedlichste Anspriiche und Fahrzeug-
varianten. Hinzu kommen marktspezifische Besonderheiten.

Neu einsetzende Motorentechnik wird seit vielen Jahren in den
Selbststudienprogrammen von Audi vorgestellt. Ziel ist es hier vor
allem, den Mitarbeitern der Serviceorganisation ein Verstandnis
fir die zahlreichen Neuerungen und Prozesse zu vermitteln - und

das Uber die Reparaturanweisungen von Reparaturleitfaden hinaus.

Trainingbausteine zu den Antriebsaggregaten

ATE 231 P.1
Audi g-tron

ATE 219 P.1
4-Zylinder-Ottomotoren
Baureihe EA211

ATE 218 P.1
4-Zylinder-Ottomotoren
Baureihe EA888 Gen. 3

ATE 217 P.1
4,01-V8-TFSI-Motor

ATE 216 P.1
2,51-TFSI-Motor

ATE 215 P.2
W12-Motor

ATE 214 P.1
3,61-V6-FSI-Motor

Expertentraining

ATE 213 P.1
Audi V-Motoren-Baureihe

ATE 212 P.2
4-Zylinder-Motoren
Baureihe EA111
ATE 211 P.1
4-Zylinder-Motoren
Baureihe EA888

| ATA 211 P.2
Benzin-Einspritzmotoren

< Zuriick Vor > = Inhalt

Das hier vorliegende Selbststudienprogramm verfolgt einen
Ansatz, der die bisherigen Ziele noch erganzt. Auf den Seiten
dieses Selbststudienprogramms finden Sie Informationen zum
grundsatzlichen Aufbau und zur Funktion der Motoren und ihrer
Technik bei Audi. Dariiber hinaus werden zahlreiche Motor-Teilsys-
teme vorgestellt und erldutert.

(o) In diesem SSP sind QR-Codes enthalten, mit

* denen Sie auf zuséatzliche interaktive Medien
A u d I zugreifen kénnen, siehe ,Informationen zu
gR-Code QR-Codes” auf Seite 123.

ATE 226 P.1
1,6l- / 2,0l-TDI-Motor
Baureihe EA288

ATE 225 P.1
3,0l-V6-TDI-Motor
2. Generation / Biturbo

ATE 224 P.1

6,0l-V12-TDI-Motor

ATE 223 P.1
4,21-V8-TDI-Common-Rail-Motor

ATE 222 P.1
3,0l-TDI-clean-diesel-Motor

LAY el 3
ATA 222 P.2 |
| | Einspritzsysteme

Diesel-Motor

Aufbautraining

ATA 201 P.2
Grundlagen Motorentechnik Otto / Diesel

Lernziele des Selbststudienprogramms

In diesem Selbststudienprogramm finden Sie grundlegende
Informationen zur Motorentechnik bei Audi. Es bildet die Grund-
lage fiir den Trainingsbaustein ATA 201 P.2.

Wenn Sie dieses Selbststudienprogramm durchgearbeitet haben,
konnen Sie folgende Fragen beantworten:
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» Welche Motorbauarten werden bei Audi eingesetzt?

» Wie sind die Komponenten der Motormechanik und -steuerung
aufgebaut?

» Wie funktionieren die Komponenten der Motormechanik und
-steuerung?

» Welche Motor-Teilsysteme gibt es und wie funktionieren sie?



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Prinzip der Wirkungsweise des Viertakt-Ottomotors 4
Motorentechnik bei Audi 6
Motorkennbuchstaben

Einfiihrung 7
Motorkennbuchstaben im Fahrzeug 8
Motorbauarten

Reihenmotor und V-Motor 10
VR-Motor und W-Motor 11
Motorkomponenten

Zylinderblock 12
Kurbelwelle 18
Kolben 22
Kolbenringe 27
Kolbenbolzen 28
Pleuel 29
Zahnriemenantrieb 31
Kettentrieb 33
Ausgleichswellen 37
Zylinderkopf 39
Dichtungen am Motor 44
Nockenwellen 46
Motorsteuerung

Ventiltrieb 48
Nockenwellenverstellung 52
Motorschmierung 56
Teilsysteme

Kurbelgehauseentliftung 71
Motorkihlsystem 73
Kihlmittelregler als 3/2-Wegeventil 78
Luftversorgung 81
Schaltsaugrohr 85
3-stufiges Schaltsaugrohr 86
Aufladung 88
Ladeluftkiihlung 97
Abgasriickfihrung 98
Abgasanlage 103
Ziindsystem 114
Vorglithanlage 118
Kraftstoffsystem 120
Anhang

Informationen zu QR-Codes 123

Das Selbststudienprogramm vermittelt Grundlagen zu Konstruktion und Funktion neuer Fahrzeugmodelle,

neuen Fahrzeugkomponenten oder neuen Techniken.

Das Selbststudienprogramm ist kein Reparaturleitfaden! Angegebene Werte dienen nur zum leichteren
Verstandnis und beziehen sich auf den zum Zeitpunkt der Erstellung des SSP giiltigen Datenstand.

Die Inhalte werden nicht aktualisiert.

Flir Wartungs- und Reparaturarbeiten nutzen Sie bitte unbedingt die aktuelle technische Literatur.

Verweis




Einleitung

< Zurlick Vor > = Inhalt

Prinzip der Wirkungsweise des Viertakt-Ottomotors

Alle bei Audi eingesetzten Verbrennungsmotoren arbeiten nach
dem Viertakt-Prinzip. Dies gilt unabhangig davon, ob der Motor
mit Benzin, Diesel, Erdgas oder Ethanol betrieben wird. Uber eine
Kurbelwelle wird die Auf- und Abbewegung der Kolben in eine
Drehbewegung umgewandelt. Die Bewegung der Kolben im Zylin-
der wird dabei von Kurbeln, tiber Pleuelstangen umgesetzt. Bei

2 Kurbelwellenumdrehungen (720°) wird nur wahrend 1 Umdre-
hung (320°) Arbeit verrichtet.

1. Takt - Ansaugen

Zu Beginn des 1. Takts steht der Kolben am ,,oberen Tot-

punkt“ (OT). Das Auslassventil wird geschlossen und das Einlass-
ventil gedffnet. Der Kolben bewegt sich in Richtung Kurbelwelle.
Wadhrend der Abwdrtsbewegung des Kolbens wird ein Gasgemisch
oder Luft durch das Einlassventil in den Zylinder gesaugt. Motoren
mit innerer Gemischbildung, wie Dieselmotoren oder Benzin-
Direkteinspritzmotoren, saugen hier nur Luft an. Bei duBerer
Gemischbildung, wie es bei Motoren mit Saugrohreinspritzung der
Fall ist, wird ein Gemisch aus Luft und dem zerstaubten Kraftstoff
angesaugt. Wenn der Kolben den ,,unteren Totpunkt“ (UT) erreicht
hat, wird das Einlassventil geschlossen und der 1. Takt ist beendet.

Einlassventil (E) Auslassventil (A)
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Damit der Motor gleichmaRBig lauft, verwendet man mehrere
Zylinder, die mit gegeneinander versetzten Arbeitstakten Arbeit
verrichten. Jeder Zylinder hat 2 Ventile - das Einlassventil E und
das Auslassventil A. Beide Ventile werden durch einen Mechanis-
mus jeweils zum richtigen Zeitpunkt ge6ffnet und geschlossen.

2. Takt - Verdichten und Ziinden

Der Kolben bewegt sich in Richtung oberer Totpunkt. Die dafir
bendtigte mechanische Arbeit wird aus der kinetischen Energie der
rotierenden Schwungmasse, bei Mehrzylindermotoren aus dem
Arbeitstakt eines anderen Zylinders gewonnen. Das Gemisch oder
die Luft im Zylinder wird nun auf einen Bruchteil seines urspriingli-
chen Volumens verdichtet. Die Hohe des Kompressionsgrads ist
von der Motorbauart abhéngig. Bei Ottomotoren ohne Aufladung
ist ein Verdichtungsverhaltnis von Gber 10:1 tiblich. Dieselmotoren
ohne Aufladung verdichten in einem Verhdltnis von bis zu 20:1. Mit
Aufladung ist es wesentlich weniger. Durch die Kompression wird
das Kraftstoff-Luft-Gemisch bei Benzinmotoren auf etwa 450 °C
erwdrmt. Bei Dieselmotoren erwarmt sich die Luft auf etwa 650 °C.
Kurz vor dem Erreichen des oberen Totpunkts wird bei Benzinmoto-
ren die Ziindung, bei Dieselmotoren die Voreinspritzung ausgeldst.
Der genaue Zeitpunkt ist abhdngig von Last und Drehzahl.
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3. Takt - Arbeiten

Nachdem der Kolben den oberen Totpunkt erreicht hat, verbrennt
das Kraftstoff-Luft-Gemisch in Benzinmotoren durch Fremdziin-
dung weiter. Bei Dieselmotoren folgt an dieser Stelle die Hauptein-
spritzung, welche sich selbstandig entziindet. Die Temperatur des
brennenden Gasgemischs eines Ottomotors betrdgt zwischen
2200 °Cund 2500 °C. Der Druck im Brennraum betragt bis zu

120 bar. Beim Dieselmotor sind es zwischen 1800 °C und 2500 °C
sowie 160 bar. Der Kolben bewegt sich nun in Richtung des
unteren Totpunkts. Das verbrennende Kraftstoff-Luft-Gemisch
verrichtet mechanische Arbeit am Kolben und kiihlt sich dabei ab.
Kurz vor Erreichen des unteren Totpunkts liegt bei Benzinmotoren
noch ein Restdruck von etwa 4 bar an. Bei Dieselmotoren sind es
etwa 3 bar. Das Auslassventil beginnt sich zu 6ffnen.

Ventilsteuerung

Pro Zylinder gibt es mindestens 1 Einlass- und 1 Auslassventil.
Auch 3, 4 oder 5 Ventile pro Zylinder sind nicht uniblich. Motoren
mit 4 Ventilen erreichen wegen des schnelleren Gasaustauschs
eine hohere Drehzahl und kdnnen dadurch mehr Leistung abgeben
als Motoren mit 2 Ventilen. Sogenannte 16V-Motoren sind meist
4-Zylinder-Motoren mit jeweils 4 Ventilen pro Zylinder. Die Ventile
werden bei Serienmotoren von einer oder mehreren Nockenwellen
gesteuert. Diese werden von der Kurbelwelle Giber Zahnriemen
oder Steuerkette angetrieben.
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4. Takt - AusstoRen

Entfernt sich der Kolben wieder vom unteren Totpunkt, wird mit
der Aufwartsbewegung des Kolbens das Abgas aus dem Zylinder
geschoben. Am Ende des AusstoBtakts kommt es zur sogenannten
Ventiliberschneidung. Das Einlassventil wird gedffnet bevor der
Kolben den oberen Totpunkt erreicht und bevor das Auslassventil
geschlossen ist. Das Auslassventil schlieft erst kurz nachdem der
Kolben den oberen Totpunkt erreicht hat.
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Die Nockenwelle dreht sich mit halber Kurbelwellendrehzahl. Liegt
die Nockenwelle unten, das heilt nicht im Zylinderkopf, werden die
hangenden Ventile Gber StoBstangen und Kipphebel betétigt, bei
Motoren mit stehenden Ventilen (bis in die 50er Jahre) direkt tiber
StoRel. Die StoBstangen kdnnen entfallen, wenn die Nockenwelle
oben liegt. Dies ist die im Motorenbau am haufigsten verwendete
Variante. Hier werden die Ventile Gber Kipphebel, TassenstoRel
oder Schlepphebel gesteuert.



Motorentechnik bei Audi

1,21-TFSI-Motor

626_002
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3,0l-V6-TDI-Motor
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2,0l-TDI-Motor
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3,0l-V6-TFSI-Motor
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Gerade die Motorentechnik spiegelt das Audi Glaubensbe-
kenntnis - Vorsprung durch Technik - besonders deutlich
wieder. Ist sie doch geprégt von modernsten Technologien
hinsichtlich Fertigung aber auch was den effizienten Betrieb
der Motoren anbetrifft. Stellvertretend sei in diesem Zusam-
menhang der breite Einsatz von Dieselmotoren mit TDI-
Technologie zu Beginn der 1990er Jahre genannt, der diese
Entwicklung einleitete.

Bei der Entwicklung neuer Motoren steht nicht nur der sportli-
che Anspruch sondern auch die Wirtschaftlichkeit, insbeson-
dere der Schutz von Ressourcen, im Vordergrund. Neben der
weiterentwickelten TDI-Technologie - inzwischen mit moder-
ner Common-Rail-Einspritztechnik - sind zahlreiche weitere
technische Errungenschaften hinzugekommen. Zu nennen
sind hier die Benzindirekteinspritzung FSI mit Turboaufla-
dung, die Zylinderabschaltung ,cylinder on demand” oder
auch das Ultra low emission system (SCR) bei Dieselmotoren.
Erganzt wird das Segment durch Motoren, die auch mit alter-
nativen Kraftstoffen betrieben werden kénnen, wie etwa
Erdgas oder Bioethanol - ein Beitrag zu nachhaltiger Mobili-
tat.

Neben dem Einsatz zahlreicher neuer Technologien ist die
Motorenpalette von Audi in den vergangenen Jahren enorm
gewachsen. So reicht die Bandbreite inzwischen vom 4-Zylin-
der-Reihenmotor mit 1,2 Litern Hubraum bis zum imposanten
W12-Motor mit 6,3 Litern Hubraum. Doch auch dazwischen
gibt es zahlreiche moderne Aggregate, wie etwa die Motoren-
baureihe EA888 mit ihren 1,8l- und 2,0l-TFSI-Motoren, die
gleich in mehreren Fahrzeugbaureihen eingesetzt wird -
sowohl im Quer- als auch im Langseinbau.

Neben dem erwdhnten W12-Motor wird die Leistungsspitze
bei den Benzinmotoren in erster Linie durch den 4,0l-V8-TFSI
bestimmt, der Dank Zylinderabschaltung und 2 Turboladern
sowohl sportlich aber auch wirtschaftlich zu betreiben ist.

Bei den Dieselmotoren ist der 3,0l-V6-TDI zu nennen, der
besonders durch seine groRRe Variantenvielfalt hervorsticht.
So gibt es Varianten mit Ultra low emission system (SCR), die
die strengsten Abgasnormen erfiillen, aber auch sportliche
Varianten mit Doppelaufladung.

Die weitere Entwicklung von Motoren bei Audi wird sicher von
Effizienzsteigerung gepragt sein. Hier spielen Leichtbau und
neue Werkstoffe eine groRRe Rolle, die mit dem Konzept Audi
ultra umgesetzt werden. Hinzu kommen werden weitere
Systeme und Technologien, die Audi Fahrzeuge auch in
Zukunft zu dem machen, was das Kredo von Audi verspricht.

Audi - Vorsprung durch Technik
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Motorkennbuchstaben

Einfiihrung

Zur Reduzierung der Motorkennbuchstaben-Vielfalt wurden die
3-stelligen Motorkennbuchstaben um eine 4. Stelle erganzt. Das
gilt nur fir Motoren mit identischem Grundaggregat, aber unter-
schiedlichen Leistungen. Die Leistungsdifferenzierung erfolgt bei
diesen Motoren nur tGber das Motorsteuergerat, wobei die Software
zur Realisierung der abweichenden Leistung und des Drehmo-
ments angepasst wird. Motoren mit gedndertem Abgaskonzept
erhalten keine gednderten Motorkennbuchstaben.

Die Vergabe der neuen Motorkennbuchstaben soll an folgendem
Beispiel erldutert werden:
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Informationen zu haufig gestellten Fragen:

1. Welchen Vorteil haben die 4-stelligen Motorkennbuchstaben?
» Die Vielfalt an Motorkennbuchstaben nimmt ab.

» Es wird nicht mehr fir jede Leistungsstufe ein separater
Motorkennbuchstabe benétigt.

2. Wird es weiterhin Motoren geben, die einen 3-stelligen
Motorkennbuchstabe erhalten?
> Ja, Motoren, bei denen keine Leistungsvarianten vorgesehen

sind, werden auch weiterhin 3-stellige Motorkennbuchsta-
ben erhalten.

3. Werden Motoren mit Leistungsvarianten, die bereits 3-stellige
Motorkennbuchstaben besitzen, neue Motorkennbuchstaben
erhalten?

» Nein, bereits bestehende Motorkennbuchstaben bleiben
erhalten.

2,0l-103kW-TDI

2,0l-100kW-TDI

2,0l-96kW-TDI

BKD

AZV

BEE

Motorkennbuchstaben
bisher 3-stellig

Motorkennbuchstaben
neu 4-stellig

CAGA, 105kW

CAGB, 100kW

CAGC, 88kW

CAHA, 125kW

Die neue Generation der Motorkennbuchstaben ist wie folgt zu
erkennen:
> Die erste Stelle des Motorkennbuchstabens ist ein ,,C*
» Aufdem Zylinderblock bleiben die 3-stelligen Motorkenn-
buchstaben bestehen.

CAHB, 120kW
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» Die 4-stelligen Motorkennbuchstaben sind ausschlieBlich auf
dem Fahrzeugdatentrager, dem Motorsteuergerat und dem
Typenschild zu ersehen.
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Motorkennbuchstaben im Fahrzeug

Am StoBdampfer:
Der 4-stellige Motorkennbuchstabe ist auf dem Typenschild am
StoRdampfer vorn rechts dokumentiert.

Am Zahnriemenschutz:

Ein Aufkleber mit dem 3-stelligen Motorkennbuchstaben
und einer laufenden Nummer ist im sichtbaren Bereich
(Zahnriemenschutz, Ventildeckel) des Motors angebracht.

ACHTUNG! Beial |.m nd Einstellacbeiten 13.10.14
Motor-Kennbuchstaben RL 123456 beachten! 18:22 626_016
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Am Zylinderblock:

Auf dem Zylinderblock bleiben die 3-stelligen
Motorkennbuchstaben erhalten. Sie sind in
den Zylinderblock eingeschlagen.

626_014
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Am Motorsteuergerat:

Ein Aufkleber mit dem 4-stelligen Motorkennbuch-
staben ist im sichtbaren Bereich des Motorsteuer-
gerats angebracht.

626_019
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In der Ersatzradmulde:

Der 4-stellige Motorkennbuchstabe ist auf dem Fahrzeugdatentrager
in der Ersatzradmulde im Kofferraum dokumentiert.

626_017

Im Serviceheft:

Der 4-stellige Motorkennbuchstabe ist auf dem
Fahrzeugdatentrager im Serviceheft dokumentiert.

626_013
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Motorbauarten

Reihenmotor und V-Motor

Eine der altesten und einfachsten Bauformen ist der Reihenmotor.

Hier sind die Zylinder in einer Reihe angeordnet. Solange man die
Anzahl der Zylinder und ihren Hubraum begrenzt, ist der Reihen-
motor relativ kompakt. Ein 2,0l-4-Zylinder-Motor passt beispiels-
weise in fast jeden Motorraum.

Je mehr Zylinder in einen Reihenmotor integriert werden, desto
langer wird er und ist somit fir kleinere Motorrdume nicht mehr
geeignet.

Die Zylindernummerierung beginnt bei Audi generell auf der zur
Kraftabgabe gegeniiberliegenden rechten Seite.

Reihenmotor

Fahrtrichtung
Langseinbau

Fahrtrichtung
Quereinbau

Ziindfolgen:

6-Zylinder-Motor 1-4-3-6-2-5
8-Zylinder-Motor 1-5-4-8-6-3-7-2
10-Zylinder-Motor ~ 1-6-5-10-2-7-3-8-4-9

Fahrtrichtung

10
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Durch die Entwicklung des V-Motors wurde es méglich, einen
kleinen 4-Zylinder-Reihenmotor ohne zusatzlichen Platzbedarf
durch einen 6-Zylinder-Motor zu ersetzen.

Beim V-Motor sind die Zylinder in 2 abgewinkelten Ebenen ange-
ordnet, auch Zylinderbanke genannt. Betrachtet man den Motor
von vorn, ist leicht zu erkennen, warum er V-Motor genannt wird.
Der Winkel zwischen den Zylinderbdnken der meisten V-Motoren
betragt entweder 60° oder 90°. V-Motoren werden bei Audi mit 6,
8 oder 10 Zylindern eingesetzt.

Kraftabgebende Seite

Ziundfolgen:
3-Zylinder-Motor 1-2-3

4-Zylinder-Motor 1-3-4-2
5-Zylinder-Motor 1-2-4-5-3
626_010
V-Motor
Kraftabgebende Seite
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VR-Motor und W-Motor

Ein weiterer Schritt war die Entwicklung des VR-Motors. Mit dieser
Konstruktion ergeben sich giinstige Platzverhaltnisse im Motor-
raum. Das V-Profil wurde beibehalten, aber die Zylinder stehen
enger zusammen. Um das Aggregat kompakter zu gestalten,
wurde der Bankwinkel auf 15° reduziert. Das bedeutet, dass der
VR-Motor, im Gegensatz zum konventionellen V-Motor, mit nur
einem Zylinderkopf auskommt. Der VR-Motor ist auch schmaler als
ein V-Motor und kiirzer als ein Mehrzylinder-Reihenmotor. Die
Laufruhe eines Reihenmotors ist ein weiterer Vorteil des VR-
Konzepts.

VR-Motor

Kraftabgebende Seite

Bank 2

626_001

Ziindfolge:
12-Zylinder-Motor

1-12-5-8-3-10-6-7-2-11-4-9

Ziundfolge:
6-Zylinder-Motor

Fahrtrichtung

< Zurlick Vor > = Inhalt

Die VR-Bauweise erlaubt es, 6 Zylinder auf kleinstem Raum unter-
zubringen. Wenn jedoch noch mehr Zylinder und noch mehr
Hubraum gefordert werden, ist auch die VR-Konstruktion zu lang.
Um dieses Problem zu l6sen, entwickelte man den W-Motor. Im
Prinzip wurden dafiir 2 VR-Bdnke zusammengesetzt. Auch hier
erkldrt sich der Name durch das Profil. Von der Stirnseite sieht
man die Zylinderanordnung als doppeltes V, das man sich auch als
W vorstellen kann. Wie im VR-Motor sind auch hier in jeder Zylin-
derbank die Zylinder um 15° versetzt und der Winkel zwischen
beiden Zylinderbanken betragt 72°.

Die Konstruktion des W-Motors ergibt einen sehr kompakten
Mehrzylindermotor, der im Vergleich zu einem V-Motor wenig Platz
im Motorraum beansprucht. W-Motoren bieten so Leistung und
Laufkultur groBerer Motoren auch fiir Fahrzeuge mit kleinerem
Motorraum.

1-5-3-6-2-4

W-Motor

Fahrtrichtung 626.012
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Motorkomponenten

Zylinderblock

Der Zylinderblock bildet das Kernstiick eines Motors. Er spiegelt im
Wesentlichen die Bauart des Triebwerks wieder. Ein Zylinderblock
muss immensen Anforderungen gerecht werden.

Zylinderblockvarianten nach Anordnung der Zylinder

5-Zylinder-Reihenmotor
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Funktion

» Aufnahme der Gas- und Massenkréfte in den Kurbelwellenla-
gern bzw. in der Verschraubung des Zylinderkopfs.

» Aufnahme des Triebwerks, bestehend aus Kolben, Pleuel,
Kurbelwelle und Schwungrad.

» Aufnahme der Zylinder.

» Lagerung der Kurbelwelle.

» Aufnahme der Kanale zum Transport von Betriebsstoffen.

» Integration eines Systems fiir die Kurbelgehauseentliiftung.

» Anschluss zum Getriebe und zum Antrieb der Ventilsteuerung.

» Aufnahme und Fithrung von Elementen fiir die Kraftiibertra-
gung z. B. Ketten.

» Anschluss und Aufnahme von Nebenaggregaten.

» Verschluss des Kurbelraums nach auBen.

12
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So muss er z. B. den hohen Verbrennungsdriicken standhalten
sowie eine rasche Ableitung der durch die Verbrennung entstande-
nen Warme gewdhrleisten.

W-12-Zylinder-Motor

626_020

Beanspruchungen

» Auftretende Gaskrafte

» Innere Massenmomente (Biegemomente), resultierend aus
rotierenden und oszillierenden Massenkraften.

» Innere Torsionsmomente (Kippmomente) zwischen den einzel-
nen Zylindern.

» Kurbelwellendrehmoment

» Freie Massenkrafte und Massenmomente, resultierend aus
oszillierenden Massenkréften.



Integrierte Systeme

Im Inneren des Zylinderblocks befinden sich die Zylinder. In ihnen
bewegen sich die Kolben auf und ab. Uber Pleuel sind diese mit der
Kurbelwelle verbunden. Die Oberfldchen von Zylindern, Kolben und
Kolbenringen missen besonders verschleiRfest sein, da sie die
Abdichtung der Brennrdume gewahrleisten miissen.
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Eine reibungsarme Fiihrung der Kolben in den einzelnen Zylindern
reduziert zudem den Kraftstoffverbrauch, denn der Kolben kann
sich in diesem Fall wesentlich leichter bewegen. AuBerdem befin-
den sich zahlreiche Kanéle des Schmier- und des Kiihlsystems im
Zylinderblock.

Zylinder

Zylinderblock

Kolben

Pleuel

626_022

Kurbelwelle

Olkanile

Olvorlauf zum Zylinderkopf

Hauptoélgalerie

626_023

Kolbenkihldise

Steigleitung vom Olfilter zum Olkiihler Hauptlager

Kiihlsystem

Kihlmittelfluss von und zum Zylinderkopf

626_026

Kiihlmittelanschliisse fiir den Olkiihler

13



Unterscheidung verschiedener Zylinderblockvarianten

Grundsatzlich lassen sich Motoren anhand ihrer Zylinderblécke
unterscheiden. Anzahl und Anordnung der darin enthaltenen

Zylinder lassen eine Unterteilung in die Kategorien Reihen-Motor,

V-Motor, VR-Motor und W-Motor zu.
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Aber auch innerhalb dieser Kategorien lassen sich Zylinderblocke
anhand folgender Kriterien typisieren:

Gestaltung der Oberseite

Charakteristik der Zylinder

Fertigung des Zylinderblocks

Open-Deck-Bauweise

Zylinderlaufbuchsen

Druckguss

Closed-Deck-Bauweise

Material der Zylinderlaufflache
» Plasmabeschichtung (untereutektisch)
> Alusil®-Verfahren ((ibereutektisch)

Kokillenguss

Struktur der Zylinderlaufflache

Lost-Foam-Verfahren

Verbundtechnik

Sandguss

Squeeze Casting (Pressguss)

Gestaltung der Oberseite

Ein Merkmal zur Unterscheidung von Zylinderbldcken ist die
konstruktive Gestaltung der Oberseite (Deckplatte) des Zylinder-
blocks.

Open-Deck-Bauweise

Die Open-Deck-Bauweise zeichnet sich dadurch aus, dass der
Raum, welcher den Zylinder umgibt, nach oben hin offen ist. Das
darin enthaltene Kiihlmittel kann somit bis in den stark belasteten
oberen Zylinderbereich wirken und die entstehende Warme tber
die gesamte Hohe des Zylinders ableiten. AuBerdem kann bei
dieser Bauart der Verzug der Zylinder wahrend der Montage des
Zylinderkopfs deutlich eingeschrankt werden. Nachteilig ist die
verringerte Steifigkeit des Zylinderblocks. Dieser Effekt kann durch
den Einsatz einer Zylinderkopfdichtung aus Metall kompensiert
werden. Generell ldsst diese Bauart viel Spielraum, um den Her-
stellungsprozess der Zylinderblocke effektiver zu gestalten.

Nach oben gedffnete Deckplatte

Kihlmittel

626_024
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Hier unterscheidet man zwischen ,,Open-Deck-Bauweise“ und
,Closed-Deck-Bauweise*.

Closed-Deck-Bauweise

Bei der Closed-Deck-Bauweise ist der Raum um die Zylinder herum
weitgehend geschlossen. Die Deckplatte verfiigt hier lediglich tiber
definierte Offnungen, welche den Fluss des Kiihlmittels vom
Bereich um den Zylinder herum in den Zylinderkopf ermdglichen.
Vorteil dieser Bauweise ist die, im Vergleich zur Open-Deck-Bau-
weise, deutlich erhdhte Steifigkeit des Zylinderblocks. Deutlicher
Nachteil ist hier, dass die Kithlung nicht tiber die gesamte Hohe des
Zylinders stattfinden kann. AuBerdem sind Zylinderblocke dieser
Bauart nur mit erheblichem Aufwand produzierbar.

Nach oben geschlossene Deckplatte

Kihlmittel

626_025



Charakteristik der Zylinder

Der Charakter eines Zylinders wird maBgeblich durch 4 Teilbereiche
gepragt:

» Zylinderlaufbuchsen

» Material der Zylinderlaufflache

» Struktur der Zylinderlaufflache

> Verbundtechnik

Zylinderlaufbuchsen

Um Reibung und VerschleiB an Kolben und Zylindern zu reduzieren,
laufen die Kolben nicht im direkten Kontakt mit dem Zylinderblock.
Stattdessen werden in den Zylinderblock diinnwandige Buchsen
eingegossen oder eingebaut, in denen sich die Kolben auf und ab
bewegen.

Kolben

Zylinderlaufbuchse

Zylinderblock

Material der Zylinderlaufflache

Um Gewicht zu sparen, werden Zylinderblécke zunehmend aus
Aluminium-Legierungen gefertigt. Da auch die Kolben aus diesem
Material bestehen, kommt es zu deutlich verminderten Laufeigen-
schaften innerhalb des Zylinders. Dieser Umstand begriindet sich
darin, dass der Reibungskoeffizient von Aluminium zu Aluminium
sehr hoch ist. Um das Laufverhalten zu verbessern und den Ver-
schleil des Zylinders dennoch so gering wie moglich zu halten,
muss das Material der Laufflache entsprechend behandelt werden.

< Zurick Vor > = Inhalt

Diese Buchsen nennt man ,Zylinderlaufbuchsen®. Ein positiver
Nebeneffekt der Zylinderlaufbuchsen ist die Verbesserung der
Stabilitat des Zylinderblocks.

626_034

Ziel ist die Schaffung einer moglichst harten und reibungsarmen
Zylinderlauffldche. Fir diesen Zweck wurden 2 Verfahren entwi-
ckelt. Das erste Verfahren sieht die Beschichtung der Zylinderlauf-
flache mittels Plasmabeschichtungsverfahren vor. Dem gegeniber
steht das sogenannte , Alusil®-Verfahren®. Da beide Verfahren
direkt auf die Zylinderlaufflache des Zylinderblocks wirken, kann in
diesen Motoren auf den Einsatz von Zylinderlaufbuchsen verzichtet
werden.
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Plasmabeschichtung

Die Plasmabeschichtung sorgt dafiir, dass die Kolben mit még-
lichst wenig Reibungsverlust Giber die Zylinderlauffldche gleiten.
Da die aufgetragene Schicht nur 0,2 mm dick und der Einsatz von
Zylinderlaufbuchsen nicht erforderlich ist, kann bei Motoren dieser
Bauart eine deutliche Gewichtseinsparung erreicht werden. Die
Beschichtung erfolgt unter Zuhilfenahme eines rotierenden Bren-
ners. Dieser wird von einem Plasmagas durchstrémt, welches an
der Austrittsdiise durch einen Lichtbogen entziindet wird. Das
Plasmagas wird dadurch auf etwa 11.700 °C erhitzt und in den
Plasmazustand versetzt. Dabei wird es auf 600 m/s beschleunigt.

Beschichtung Rotationsrichtung Brenner

Zylinderwand Plasmastrahl

Alusil®-Verfahren

Fir dieses Verfahren ist es Voraussetzung, dass der Zylinderblock
aus einer Aluminium-Silicium-Legierung mit hohem Siliciumanteil
besteht. Gefertigt werden die Zylinderblocke im Niederdruck-
Kokillenguss-Verfahren. Dabei wird in die mehrfach verwendbare
Gussform, auch Kokille genannt, die Metallschmelze tber ein
Steigrohr, meist von unten, mittels Druckluft eingebracht. Schon
wahrend des GieRens der Zylinderblécke wird darauf geachtet,
dass sich vor allem im Bereich der Zylinderlauffldche Siliciumkris-
talle bilden. Dies kann durch die Kiihlung der Kokille im Bereich der
spateren Zylinderlaufflache erreicht werden. Ein erhdhter Anteil an
Silicium im Material der Zylinderlauffldache hat zur Folge, dass
dieser Bereich besonders widerstandsfahig wird. Im Anschluss
werden die Zylinderlauffldchen in einem speziellen Honverfahren
bearbeitet. AbschlieBend wird die Oberflache durch ein elektroche-
misches Atzverfahren veredelt. Durch das Atzen wird das weiche
Aluminium, welches sich um die Siliciumkristalle herum befindet,
abgetragen. Dadurch wird die Widerstandsfahigkeit der Zylinder-
laufflache noch einmal deutlich gesteigert.
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Beschichtungspulver
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In den entstandenen Plasmastrahl wird ein Beschichtungspulver
eingeblasen, welches sich auf etwa 2500 °C erhitzt und dadurch
aufschmilzt. AuBerdem wird das inzwischen fliissige Beschich-
tungspulver auf bis zu 150 m/s beschleunigt. Mit dieser Geschwin-
digkeit treffen die im Plasmastrahl enthaltenen Teilchen letztlich
auf die Zylinderwand, wo sie in die Unebenheiten der Oberflache
eindringen. AnschlieBend erstarrt die aufgetragene Schicht,
wodurch eine formschliissige Verbindung zwischen Beschichtung
und Zylinderwand entsteht. AbschlieBend werden die Zylinderlauf-
flachen in einem speziellen Honverfahren bearbeitet.

Plasmagas Brenner

626_027
Lichtbogen

626_028



Nachbehandlung durch Honen

Sowohl plasmabeschichtete, als auch im Alusil®-Verfahren gefer-
tigte Zylinderblocke missen an den Zylinderlaufflaichen mecha-
nisch nachbearbeitet werden. Dabei wird in einem Honverfahren
eine feine Oberflachenstruktur in die Zylinderlaufflachen einge-
schliffen. In dieser Struktur kann der OLlfilm, welcher die Schmie-
rung des laufenden Kolbens gewdhrleisten soll, besser gehalten
werden als es auf der unbearbeiteten Oberfldche der Fall wére.

Honen bei plasmabeschichteten Zylinderlaufflachen

Das Honen der Zylinder erfolgt bei plasmabeschichteten Zylinder-
laufflachen als letzter Arbeitsschritt vor der Montage der Kolben.
Um die aufgebrachte Beschichtung nicht wieder zu entfernen,
wurde ein Honverfahren entwickelt, bei dem sehr kleine Vertiefun-
gen in der Oberflache entstehen. Diese sogenannten Mikrodruck-
kammern sind in der aufgetragenen Beschichtung bereits enthal-
ten und werden durch das Honen lediglich gedffnet.

< Zurick Vor > = Inhalt

Die erzeugten Oberflachenstrukturen weichen dabei bei den
Varianten mit Plasmabeschichtung und der Variante des Alusil®-
Verfahrens voneinander ab.

Innerhalb dieser Vertiefungen wird das Ol gehalten. Lauft nun ein
Kolbenring iber eine solche Mikrodruckkammer, wird innerhalb
der Vertiefung ein Druck erzeugt, welcher gegen den Kolbenring
wirkt. Als Folge schwimmt der Kolbenring auf dem Olpolster, was
Reibung und Verschleif erkennbar reduziert.

Gehonte Zylinderwand

Kolbenring

o]l

Kolbenring

Honen bei im Alusil®-Verfahren gefertigten Zylinderlaufflachen

Das Honen der Zylinder erfolgt bei dieser Variante des Zylinder-
blocks als vorletzter Arbeitsschritt vor der Montage der Kolben. Im
Anschluss erfolgt noch das elektrochemische Atzen der Zylinder-
laufflachen. Das Honen der Zylinder erfolgt mittels einer hydrau-
lisch vorgespannten Honahle.

Olpolster

626_029

Honsteine schleifen dabei eine feine Oberflachenstruktur in die
Zylinder ein. Hier wird spéter das Ol gehalten, um eine ausrei-
chende Schmierung zu gewahrleisten.

Gehonte Zylinderwand

Kolbenring

o]l

Kolbenring

o]l

626_030
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Kurbelwelle

Die Kurbelwelle befindet sich im unteren Bereich des Zylinder-
blocks. An ihr sind die Pleuel angelenkt. Dadurch kann die Auf- und
Abbewegung der Kolben in eine Drehbewegung umgewandelt
werden.

Aufbau

Die in einer Achse angeordneten Wellenzapfen dienen zur Lage-
rung der Kurbelwelle im Zylinderblock. Diese sogenannten Haupt-
lager sind von unten und aus Stabilitdts- und Komfortgriinden
zusatzlich von den Seiten mit dem Zylinderblock verschraubt.

Die Kurbelzapfen nehmen die Pleuellager auf. Wellen- und Kur-
belzapfen sind jeweils durch eine Kurbelwange miteinander ver-
bunden.

Olbohrung

Kurbelwange

Gegengewicht

Kurbelzapfen

Fertigung

Kurbelwellen kédnnen gegossen oder geschmiedet werden. Beide
Fertigungsverfahren fithren zu unterschiedlichen Eigenschaften
der Kurbelwelle.

Gegossene Kurbelwellen

Vorteile:

» Geringe Herstellungskosten
» Einfache Bearbeitung

» Geringes Gewicht

Nachteile:

» Geringe Steifigkeit

» Schlechtes Schwingungsverhalten
» Hoher Verschleif
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Diese ergibt das Drehmoment, welches fiir den Fahrzeugantrieb
notwendig ist.

Ein Gegengewicht, welches sich gegentiber dem Kurbelzapfen
befindet, gleicht die Massenverhaltnisse von Kurbelzapfen und
Kurbelwangen aus. Durch Wuchtbohrungen werden mégliche
Massenunterschiede ausgeglichen. Olbohrungen zur Schmierung
der Pleuellager fiihren von den Wellen- bis zu den Kurbelzapfen.
An der kraftabgebenden Seite befindet sich zudem ein Flansch, an
dem das Schwungrad befestigt ist.

Wellenzapfen Flansch

Kraftabgebende Seite

626_031

Zylinderblock

Seitliche Verschraubung ﬁ
Hauptlager 1\'

Verschraubung von unten Ia,.f-‘

626_196

Ein Vergleich der Eigenschaften beider Varianten zeigt, warum
geschmiedete Kurbelwellen verstdrkt zum Einsatz kommen.

Geschmiedete Kurbelwellen

Vorteile:

» Hohe Steifigkeit

» Gutes Schwingungsverhalten
» Geringer Verschleil

Nachteile:

» Hohere Herstellungskosten
» Aufwendige Bearbeitung

» Hohes Gewicht



Split-Pin

Bei V- und W-Motoren greifen jeweils 2 sich gegeniberliegende
Kolben auf einen gemeinsamen Kurbel- bzw. Hubzapfen zu. Um
dennoch die Laufruhe des Motors nicht zu gefahrden, missen die
Ziindabsténde der einzelnen Zylinder prazise aufeinander abge-
stimmt werden. Diese Abstimmung ldsst sich durch den Einsatz
gekropfter Kurbelzapfen realisieren, die auch als ,,Split-Pin“
bezeichnet werden. Der Versatz der Hubzapfen wird dabei maBgeb-
lich vom Bankwinkel der Zylinderb&nke bestimmt.

Zwickel

Split-Pin-Kurbelzapfen

Aufbau des mittleren Fithrungslagers

Die Kurbelwellenlager sollen die Kurbelwelle im Kurbelgehduse
aufnehmen, abstiitzen und fihren.

5 ﬁ Stahlstiitzschale

(0,012 -0,02 mm)

Gleitschicht \

Nickeldamm
(0,001 mm)

Tragschicht Olzulauf

(0,2-0,3 mm) 626_033
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Fir einen Bankwinkel von 90° werden Split-Pin-Kurbelwellen mit
18° Hubzapfenversatz gefertigt. Damit erreicht man einen gleich-
maBigen Ziindabstand von 72° Kurbelwelle. Split-Pin-Kurbelwellen
werden in der Regel geschmiedet. Dies begriindet sich darin, dass
geschmiedete Kurbelwellen deutlich stabiler sind und es bei
gekrépften Kurbelzapfen zu enormen Krafteinwirkungen an der
Versatzstelle kommt. Dieser sogenannte ,Zwickel ist daher im
Betrieb bruchanfalliger. Die Kurbelwellenzapfen werden daher an
der Anbindung zur Kurbelwellenwange ,rolliert“. Durch die Ver-
dichtung des Materials wird die Festigkeit der Kurbelwelle erhéht.

626_032

Audi

Scannen Sie den QR-Code und schauen Sie sich ein kur-
zen Video zum Rollieren an.

Um den Verschleif3 zu minimieren, soll dabei mdglichst wenig
Reibung auftreten. Je nach Motorauslegung kommen verschiedene
Lagerschalen an den Hauptlagern zum Einsatz. Eine der Baufor-
men stellt das sogenannte ,Dreistofflager” dar. Sie zeichnet sich
durch besonders hohe Verschlei3festigkeit und enorme Belastbar-
keit aus.

Durch halbmondférmige Anlaufscheiben wird die Kurbelwelle im
mittleren Lager axial gefiihrt. Dreistofflager bestehen aus einer
Stahlstiitzschale, einer diinnen Tragschicht und der eigentlichen
Gleitschicht. Eine Olnut mit integrierter Bohrung sorgt fiir die
Schmierung der Hauptlager.

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Kurbelwelle an einem V12-Motor.
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https://www.group-training-online.com/qr/de/5-626-14
https://www.group-training-online.com/qr/de/5-626-06
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Drehschwingungsdampfer (beispielhaft am 4,21-V8-TDI-Motor)

Wenn kurzfristig hohe Drehmomente freigesetzt werden, kann
durch das Spiel im Kurbeltrieb das gesamte System schwingen und
neben einer eventuellen Gerduschentwicklung auch zu mechani-
schen Schdden fihren. Auch deshalb ist rechtzeitiges Dampfen von
Drehschwingungen sehr wichtig.

Wichtig bei dieser Art von Dampfung ist eine groBe Masse des
Schwungrings. Sie sollte zusatzlich maglichst weit auBen mit
groBem Durchmesser angeordnet sein. Anders als beispielsweise
beim Schwungrad ist aber diese Masse tiber Dampfergummi mit
dem zu déampfenden Drehteil verbunden. Im Bild unten ist die
hintere Dampfungsmasse an die Kautschukschicht und diese
wiederum mit der vorderen Keilriemenscheibe durch Vulkanisie-
rung verbunden.

Dies gestattet der trageren Masse die Gegenbewegung zu einer
nicht ganz gleichméaBig drehenden Kurbelwelle.

Die Riemenscheibe an der Kurbelwelle ist mit einem Drehschwin-
gungsdampfer ausgeristet. Um die auftretenden Schwingungen
bei den unterschiedlichen Beschleunigungen der Kolben bei der
Verbrennung, des Poly-V-Riemens zu ddmpfen, wurden ein Freilauf
im Generator und eine zusatzliche Beruhigungsrolle verbaut. Der
Drehschwingungsdampfer wurde so ausgelegt, dass die im mittle-
ren Drehzahlbereich auftretenden Torsionsmomente gegeniliber
einem Riemenschwingungsdampfer, um etwa 13 % geringer sind.
Daraus resultiert eine geringere Kurbelwellenbelastung und eine
verbesserte Motorakustik. Der Riementrieb treibt den Generator
und den Klimakompressor an.
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Motordrehzahl 1/min

Zuséatzliche Beruhigungsrollen

Freilauf am Generator
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Gegengewicht zur Kurbelwelle

626_225

Gummispur

Riemenspur
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Drehschwingungsdampfer (beispielhaft am 4,01-V8-TFSI-Motor)
Der Visko-Dampfer reduziert Drehschwingungen. Diese werden

durch die am Verbrennungsmotor auftretenden Gas- und Massen-
krafte (innermotorische Verbrennung und rotierende sowie oszillie-

rende Massen) erzeugt. Durch die Schwingungen kommt es zu Gehiuse
einer relativen Drehbewegung zwischen Gehduse und Schwung-
ring.
Inzwischen gibt es Schwingungsdampfer, die in einem duReren
ringférmigen Hohlkdrper mit Silikondl gefillt sind. Dieses ist noch Lagerelemente
reaktionsschneller in der Lage, ungleiche Kurbelbewegungen Schwungring
auszugleichen. /
Dabei wird das Silikondl auf Scherung beansprucht. Diese Bean- - 5
spruchungen wirken auf der gesamten Oberfliche im Spalt zwi- “ Silikonal
schen Schwungring und Gehduse. Die Summe der Beanspruchun-
gen ergibt den Dadmpfungseffekt.
Deckel
626_226

Visko-Schwingungsdampfer (beispielhaft am 5,21-V10-FSI-Motor)
Beim V10-FSI-Motor wird ein Visko-Dampfer verbaut, dabei ist die Dieses Viskosedl dampft die Relativbewegung zwischen Damp-
Néhe zum Ausléser der Schwingungen wichtig. Als ddmpfendes fungselement und Schwingungsdampfergehause.
Medium wird ein zdhfliissiges Viskose6l in einem Ring in die
Riemenscheibe eingelassen.

Keilrippenriemenspur

Gegengewicht zur Kurbelwelle

Schwingungsdampfergehduse

Dampfungselement

Abdeckscheibe

Fixierstift

626.227

21



Kolben

Die Kolben sind elementare Bestandteile eines jeden Hubkolben-
motors. Sie sind beweglich innerhalb der Zylinder gelagert und
dichten den Brennraum gegen den Zylinderblock ab. Sie nehmen
den bei der Verbrennung entstehenden Gasdruck auf und geben
diesen Uber die Pleuelstange als Drehkraft an die Kurbelwelle
weiter. Die Kolben sind dabei sehr hohen thermischen und mecha-
nischen Belastungen ausgesetzt.

Bereiche eines Kolbens

Feuersteg

Der Feuersteg schiitzt den obersten Kolbenring vor zu starker
Erwdrmung. Ein abgerundeter Ubergang im Inneren optimiert die
Warmeableitung und versteift den Kolbenboden.

Ringsteg

Der Ringsteg ist der Teil des Kolbens, der sich zwischen 2 Kolben-
ringnuten befindet. Vor allem der oberste Ringsteg wird stark vom
Brennraumdruck beansprucht. Um Ringstegbriiche zu vermeiden,
muss dieser Ringsteg daher besonders widerstandsfahig ausgelegt
sein. Die Hohe des oberen Ringstegs verschiedener Motortypen
steht dabei im Verhdltnis zum Kolbendurchmesser, siehe Tabelle.

Motorentyp Hohe des oberen Ringstegs
im Verhaltnis zum Kolben-
durchmesser

Benzinmotor 4,5-5%

Dieselmotor 6 %

Dieselmotor 7-8%

mit Turbolader

< Zuriick Vor >

Anforderungen an die Kolben:

» Hohe Festigkeit

> Fresssicherheit

» Laufruhe

» Geringes Gewicht

» Geringer Olverbrauch

» Geringe Schadstoffemission

Bolzenauge
Das Bolzenauge, auch Bolzennabe genannt, dient als Aufnahme fir

den Kolbenbolzen. Hier wird die Kolbenkraft auf den Kolbenbolzen
Gbertragen.
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Beanspruchungen

» Zinddriicke von 50 bar - 180 bar am Kolbenboden und der
Verbrennungsmulde.

> Seitenkrafte am Schaft des Kolbens.

> Flachenpressung an der Nabe des Kolbens.

» Beschleunigung bis zu 25.000 m/s2.

626_036
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» Gleitreibung an den Ringnuten, dem Kolbenschaft und den
Bolzenlagern.
» Kolbenkippen
» Temperaturen:
» Kolbenboden/Muldenkante: 200 °C - 400 °C
» Bolzennabe: 150 °C- 260 °C
» Kolbenschaft: 120 °C - 180 °C

Kolbenboden

Der Kolbenboden bildet gemeinsam mit dem Zylinder und dem
Zylinderkopf den Brennraum. Seine Form wird maBgeblich von der
Anordnung der Ventile und dem Motorkonzept bestimmt. So
verfligen beispielsweise die Kolbenbdden von FSI-Motoren ber
eine Stromungsmulde, welche die Luftfiihrung optimiert.

Kolbenringe

Die Kolbenringe dichten den Brennraum gegen den Zylinder
beweglich ab. Die Zone eines Kolbens, in der sich die Kolbenringe
befinden bezeichnet man als Kolbenringzone. Die Héhe der Kol-
benringzone richtet sich nach Anzahl und GréRBe der verbauten
Kolbenringe. Die meisten Kolben verfiigen tiber 3 Kolbenringe -
2 Verdichtungsringe und 1 Olabstreifring.

Kolbenschaft

Der Kolbenschaft sorgt fiir die Geradefiihrung des Kolbens im
Zylinder. AuBerdem Ubertragt er die Seitenkraft auf die Zylinder-
wand. Eine groBe Schaftlange und eine enge Fithrung wirken dem
Kolbenkippen entgegen. Um den Verschlei der Oberfldche des
Kolbenschafts zu verringern, wird diese in einem speziellen Verfah-
ren beschichtet, siehe Seite 25.
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Besonderheiten bei Kolben von Dieselmotoren

Die Kolben eines Dieselmotors unterscheiden sich im Aufbau von
den Kolben eines Benzinmotors. So verfiigen Dieselmotorenkolben
Giber eine sogenannte ,, Kolbenmulde®, in der der eingespritzte
Kraftstoff mit der Luft vermischt wird. Fiir diesen Zweck sind die

Kolbenmulden auf die Strahllage der Einspritzventile abgestimmt. Kolbenmulde

Kolbenkiihlung Blringkanal
Je nach Bauart kdnnen die Kolben auRerdem Gber eine aktive
Kolbenkihlung verfiigen. Diese Technik wird eingesetzt, um die
Temperatur in besonders beanspruchten Bereichen, wie dem
Kolbenboden oder der Ringzone, zu minimieren. Dazu befindet
sich im Inneren des Kolbens ein Olringkanal, der mittels einer
Kolbenkiihldiise mit Motordl versorgt wird und somit den Kolben-
boden kiihlt. Dieser Olringkanal wird mithilfe eines eingelegten
Salzkerns beim GieBen ausgebildet.

Kolbenkiihldise

KolbenmaRe
626_037
Der Charakter eines Kolbens wird maBgeblich durch seine Geome-
trie und die damit verbundenen Abmessungen bestimmt.
4
| 5
626.038
Nummer Bedeutung Definition
@ Kompressionshéhe Gibt den Abstand zwischen der Mitte des Kolbenbolzens und der
Oberkante des Feuerstegs an.
@ Kolbendurchmesser Gibt den Durchmesser des Kolbenbodens an.
@ Maximaler Durchmesser der Kolbenmulde Gibt den maximalen Durchmesser der Kolbenmulde an.
@ Dicke des Kolbenbodens Gibt die Dicke des Kolbenbodens an.
@ Durchmesser des Kolbenbolzens Gibt den Durchmesser des Kolbenbolzens an.
@ Untere Lange Gibt den Abstand zwischen der Mitte der Kolbenbolzenbohrung bis
zum Ende des Schafts an.
@ Lange des Schafts Gibt die Lange des Kolbenschafts an.
Gesamte Lange des Kolbens Gibt die Gesamtldange des Kolbens an.




Desachsierung der Nabenbohrung

Unter Desachsierung versteht man den Versatz der Bolzenachse
zur Langsachse des Kolbens. Damit werden die Aufschlagimpulse
des Kolbens entscheidend beeinflusst, was das Anlageverhalten
beim Seitenwechsel optimiert. Resultat ist die Reduzierung von
Kolbenlaufgerduschen. AuBerdem kann das Auftreten von
Beschadigungen der Zylinderlaufbuchsen, sogenannte Kavitatio-
nen, minimiert werden.

Fertigung

Entsprechend der gewiinschten Bauart unterscheiden sich Kolben
hinsichtlich ihrer Fertigung. Je nach spaterem Einsatz und der
damit verbundenen Belastung werden die Kolben in unterschiedli-
chen Verfahren gefertigt. Gemeinsam ist allen Kolbenbauarten,
dass sie nach der Fertigung einer Oberflachenbehandlung unterzo-
gen werden. Dies minimiert den VerschleiB und verbessert die
Laufeigenschaften. Einige Kolben werden dazu am Kolbenschaft
mit einer sogenannten Ferroprint-Beschichtung versehen.

Bauarten

Unterschiedliche Motorbauarten bedingen den Einsatz unter-
schiedlicher Kolbenbauarten. Wesentliche Unterschiede bestehen
dabei vor allem in Form, Material und Aufbau der Kolben.

TDI-Motor
mit Kolbenmulde

V8-TFSI-Motor
mit Ventiltaschen

626_039

626_041

Ferroprint-Beschichtung

< Zurick Vor > = Inhalt

Einbauspiel des Kolbens

Fir den Einbau eines Kolbens in den Zylinder ist das Einbauspiel
des Kolbens zu beachten. Das Einbauspiel ergibt sich aus der
Differenz des Zylinderdurchmessers und des gréRten Kolbendurch-
messers. Der Wert kann auf dem Kolbenboden dokumentiert sein.
AuBerdem findet sich dort eine Angabe zur Einbaurichtung des
Kolbens. Die Einbaurichtung muss unbedingt beachtet werden.

Fertigungsverfahren:

» Schmieden
> Pressen
» GieBen
» Kokillenguss
» Schleuderguss
» Strangguss
» Verdrdngungsguss (Fliissigpressen)

Die auffalligsten Unterschiede finden sich dabei in der Geometrie
der Kolbenbdden und Kolbenmulden. Die nachfolgende Ubersicht
zeigt einige mégliche Kolbenbauarten.

FSI-Motor
fir Schichtladebetrieb

W12-Motor mit
angeschragtem Kolbenboden

626_042 626_040

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Funktion des Kolbenbodens bei einem Dieselmotor.
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Regelkolben
Unter dem Begriff ,Regelkolben” werden Kolben zusammenge-
fasst, die eine gezielte bzw. geregelte Warmeausdehnung aufwei-

sen. Dabei lenkt eine, in das Leichtmetall eingegossene Stahlein-
lage die Warmeausdehnung in eine bestimmte Richtung.

Eingegossene Stahleinlage

| |
= A

y

AN |

626_043

Stromungsmulde

Die Kolben direkteinspritzender Benzinmotoren verfiigen iiber
Mulden im Kolbenboden, welche die Filhrung der Gasstrome
innerhalb des Brennraums beeinflussen.

Neben Stromungsmulden verfiigen einige dieser Kolben zusatzlich

Uber Kraftstoffmulden, denen eine besondere Bedeutung im
sogenannten Schichtladebetrieb zukommt.
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Vergleicht man einen warmen und einen kalten Regelkolben, so
zeigt sich, dass die Stahleinlage als Bimetall wirkt. Die Warmeaus-
dehnung wird dadurch hauptsachlich in die Richtung der Achse des
Kolbenbolzens gelenkt. Um die Ausdehnung des Kolbens auszu-
gleichen, wird der Bereich um den Kolbenbolzen herum oval
ausgelegt.

Motor kalt

Motor betriebswarm

626_044

Strémungsmulde

Kraftstoffmulde

626_042



Kolbenringe

Die Kolbenringe befinden sich im oberen Bereich des Kolbens. Man
unterscheidet in ,Verdichtungsringe” und ,Olabstreifringe®. Ver-
dichtungsringe sind stets iiber dem Olabstreifring angeordnet.

Kolbenring Funktion

Verdichtungsring » Abdichtung des Kolbens gegen-
Gber dem Zylinder
» Ableitung der Warme vom Kolben
zur Zylinderwand

Olabstreifring » Abstreifen des {iberschiissigen Ols
von der Zylinderwand
» Riickfiihrung des abgestreiften Ols
in die Olwanne

Fertigung

Kolbenringe miissen, aufgrund der hohen Kolbengeschwindigkei-
ten und der hohen Driicke im Zylinder, enormen Belastungen
standhalten. Daher werden Kolbenringe aus Gusseisen oder hoch-
legierten Stahlen gefertigt.

Bei besonders hoch beanspruchten Kolben werden widerstandsfa-
hige Ringtrager eingegossen, welche die oberen Kolbenringe
flihren. Ringtrager kommen vor allem bei Dieselmotoren, verein-
zelt aber auch bei FSI-Motoren, zum Einsatz.

Bauarten

Je nach Motorbauart und angedachtem Verwendungszweck gibt es
unterschiedliche Bauarten von Kolbenringen.

< Zurick Vor > = Inhalt

Ringtrager
(eingegossen)

Verdichtungsringe

Olabstreifring

626_036

Kolbenring Querschnitt Bezeichnung Merkmale und Vorteile
Verdichtungsringe I Rechteckring Einfache Fertigung.
I Minutenring Verkiirzt die Zeitspanne, die ein neuer Motor
braucht, um sich einzulaufen.
i Trapezring Verhindert das Steckenbleiben des Kolbenrings in
einer mit Verkokungsriickstanden gefillten Nut.
; L-Ring Durch geringe Eigenspannung kénnen die Verbren-
nungsgase hinter den Kolbenring gelangen und
damit den Anpressdruck an die Zylinderwand
erhéhen.
Olabstreifringe I Nasenring Zusitzliche Olabstreifwirkung.
; Olschlitzring Olabstreifwirkung mit zusatzlichem Oldurchlass
zum Kolbeninneren.
; Schlauchfeder- Verbesserte Olabstreifwirkung durch erhéhten
: Olring Anpressdruck.
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Kolbenbolzen

Der Kolbenbolzen verbindet Kolben und Pleuel kraftschliissig und
muss dabei enormen Belastungen standhalten. Aufgrund der
oszillierenden Bewegungen des Kolbens, der auftretenden Gas-
und Massekrdfte sowie der schlechten Schmierbedingungen,
stellen sich an den Kolbenbolzen eine Reihe von Anforderungen.

Kolbenbolzenkonstruktion

In den meisten Motoren sind die Kolbenbolzen réhrenférmig
konstruiert und werden schwimmend gelagert. Durch eine Kolben-
bolzensicherung werden die Bolzen arretiert. Bei einigen Motoren
werden die Kolbenbolzen durch Schrumpfspannung im Pleuel
fixiert.

< Zuriick Vor > = Inhalt

Anforderungen an den Kolbenbolzen:

» Geringes Gewicht

» Hohe Steifigkeit

» Hohe Wechselfestigkeit und Zahigkeit des Werkstoffs
» Hohe Oberfldchengiite

» Hohe Oberflachenhérte

» Hohe Formgenauigkeit

Um die Festigkeit des Kolbens zu steigern, verfiigen einige
Motoren, wie zum Beispiel der V6-TDI-Motor mit Biturboaufla-
dung, tiber beschichtete Kolbenbolzen. Diese Beschichtung erhdht
die Gleitfdhigkeit des Bolzens und reduziert die Reibung in diesem
Bereich. Durch den Einsatz von Buchsen mit Formbohrung wird der
Druck zwischen Bolzen und Kolben gleichmaRBig verteilt. Die
Bohrung wird so ausgelegt, dass sie der Verformung des Kolbens
wahrend des Motorlaufs entgegenwirkt und somit einen leichten
Lauf des Kolbenbolzens gewéhrleistet.

Buchse mit Formbohrung

Kolbenbolzen

626_052

Kolbenbolzensicherung

Wird der Bolzen nicht mittels Schrumpfspannung im Pleuel arre-
tiert, muss er gegen seitliche Bewegungen und Kollisionen mit der
Zylinderwand gesichert werden. Dazu werden tberwiegend auRen-
spannende Sicherungsringe aus Federstahl, sogenannte Spreng-
ringe, verwendet. Diese werden in Nuten am AuBenrand der
Nabenbohrung eingesetzt.
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Kolbenbolzensicherung

Bauformen von Sicherungsringen

626_053



Pleuel

Die Pleuel schlieBen sich nach unten an die Kolben an. Sie verbin-
den Kolben und Kurbelwelle miteinander und wirken so als Schub-
stange. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, die geradlinige (transla-
torische) Bewegung der Kolben in eine Drehbewegung der
Kurbelwelle umzuwandeln.

Dabei unterliegen sie stdndig wechselnden Zug- und Druckkraften.
Hinzu kommen thermische Belastungen durch Reibung und Ver-
brennung.

Bauformen

Mit geringeren Platzverhdltnissen und immer héheren Verbren-
nungsdriicken stellen sich hohe Anforderungen an die Pleuel.

Parallelpleuel

Pleuelbuchse in Parallelform

Pleuelauge mit gleicher Breite oben
und unten

Pleuelschaft

Obere
Lagerschale

Untere Lagerschale

——— Pleueldeckel mit Dehnschrauben

626_197

< Zurick Vor > = Inhalt
Aufbau

Das zentrale Element bildet der Pleuelschaft. Dieser wird haufig in
Doppel-T-Form ausgefiihrt.

Im oberen Bereich des Pleuelschafts befindet sich das Pleuelauge
mit integrierter Pleuelbuchse. Sie nimmt den Kolbenbolzen,
welcher durch Spritz6l geschmiert wird, auf.

Im PleuelfuB (-schulter) wird mithilfe von Dehnschrauben die
Verbindung zum unteren Pleueldeckel hergestellt. Zwei Lagerscha-
len, je Kurbelwellenzapfen, Gibernehmen die Lagerung auf der
Kurbelwelle.

Trapezpleuel

Ein Kolben mit Trapezanbindung in Kombination mit dem dazu
passenden Trapezpleuel wird beiden Anforderungen gerecht. Im
Vergleich zu herkémmlichen Kolben-Pleuel-Kombinationen, ist die
Auflageflache von Pleuelauge und Kolbenbolzen hier deutlich
groRer. Dadurch werden die Verbrennungskrafte besser verteilt
und die Bauteilbelastung deutlich reduziert.

Pleuelbuchse in Trapezform

Pleuelauge mit oben schmalerer Breite
als unten

Wandstarke

Rippendicke

Pleuelschaft

Schulter

Obere Lagerschale

Untere Lagerschale

Pleueldeckel mit Dehnschrauben

626_057
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Schriggeteilte Pleuel

In einigen V-Motoren kommen schraggeteilte Pleuel zum Einsatz.
Diese Bauform erlaubt es, den Pleuelschaft ohne Pleueldeckel
durch die Zylinderbohrung zu montieren.

Fertigung

Pleuel werden tiberwiegend im Schmiedeverfahren gefertigt. Zur
Herstellung werden verschiedene Materialien eingesetzt, aus
denen sich unterschiedliche Produktionsverfahren ergeben. Beson-
dere Bedeutung kommt bei der anschlieBenden Bearbeitung, der
Trennung von Pleuelschaft und -deckel zu. Hier gilt es, eine hohe
Passgenauigkeit zu gewahrleisten, was mithilfe des Crackens
hervorragend gelingt.

Beim Cracken erzeugt ein Laserstrahl eine Sollbruchstelle an der
das Pleuel spater gebrochen wird. Ein Trennwerkzeug fithrt dann
den gezielten Bruch aus. Es entsteht eine unverwechselbare

Bruchflache. Beide Teile passen nur in einer Stellung zueinander.

Diese Technologie bietet gegeniliber dem Schneiden deutliche

Vorteile:

» Hohe Passgenauigkeit

> Guter Kraftschluss

» Keine zusatzlichen Zentrierhilfen erforderlich.

» Kostenglinstigere Herstellung durch geringeren Materialein-
satz.

Pleuellagerung

Die Kurbelwellenzapfen werden so bearbeitet, dass sie eine hohe
Passgenauigkeit mit den Lagerschalen erreichen.

< Zurlick

Vor > = Inhalt

626_060

Pleuelschaft

Pleueldeckel

Bruchflache

Sollbruchstelle

626_061

Hinweis

nostiziert werden.

Zur Diagnose bei Klopfgerduschen, kann der Verbrennungsdruck durch Abziehen eines Ziindkerzensteckers oder eines Injek-
tors (bei Dieselmotoren) reduziert werden. Somit kann ein méglicher Pleuellagerschaden im entsprechenden Zylinder diag-
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Zahnriemenantrieb

Der Antrieb der Nockenwellen kann unter anderem tber Zahnrie-
men erfolgen. Beim sogenannten ,Zahnriemenantrieb” verwendet
man Kunststoffriemen, um Nockenwellen und Kurbelwelle mitein-
ander zu verbinden. Eine Spannrolle sorgt dafiir, dass der Riemen
stets unter Spannung steht und dadurch sicher lauft. In den
Zahnriemenantrieb lassen sich weitere Nebentriebe, wie z. B. die
Kihlmittelpumpe, einbinden und betreiben. Auf der Spann- und
Umlenkrolle wird der Zahnriemen durch ein Fihrungsbord am
seitlichen Ablaufen gehindert.

< Zurick Vor > = Inhalt

Anforderungen an den Zahnriemenantrieb:

> Hohe Lebensdauer

» Geringer bendtigter Bauraum

» Minimales Gewicht

» Geringe Gerduschentwicklung

» Einhaltung der Mindestumschlingwinkel an den Zahnriemenra-
dern.

» Trumldngen? diirfen nicht im Bereich 75 mm - 130 mm liegen.

» Zahnriemen muss an mindestens einem Riemenrad gefihrt
werden.

Nockenwellenrad

Umlenkrolle

Kraftstoff-
Hochdruckpumpe

Zahnriemen

Spannrolle mit seitlicher
Fihrung

Kihlmittelpumpe

Umlenkrolle

Kurbelwelle

626_079

b Als Trum werden die Teile des Riemens bezeichnet, die sich
zwischen den Riemenscheiben befinden.

Hinweis

Bei Gerduschen aus dem Bereich des Zahnriemens sollte die Spannung des Zahnriemens mit einem Zahnriemen-Messgerat
gepriift werden. Weiterhin sollte der Zustand von Spann- und Umlenkrollen gepriift werden. Beachten Sie beim Priifen des
Zahnriementriebs die Hinweise im Reparaturleitfaden.
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Aufbau eines Zahnriemens

Ein Zahnriemen setzt sich aus mehreren Schichten zusammen.

626_080

Grundmaterial aus Gummi Riickengewebe aus Polyamid

Deckgewebe aus Polyamid Zugstrange aus Glasfaser

Riemenspannsysteme

Riemenspannsysteme sorgen fiir eine korrekte Spannung des
Riemens und somit fiir einen sicheren Lauf. Es gibt 3 verschiedene
Varianten von Spannsystemen:

» Exzenter-Spannrolle
» Mechanischer Kompaktspanner
> Hydraulikspanner

< Zuriick Vor > = Inhalt

Vorteile:

» Geringe Masse

» Gerduscharmer Lauf

» Niedrige Fertigungskosten

» Keine Schmierung erforderlich
» Einfacher Antrieb

» Flexibilitat der Riemenfihrung
» Geringe Reibung

Nachteile:

» Uberspringen oder ReiRen ist méglich.

» Olfreie Umgebung ist Voraussetzung.

» Biegeradien sind vorgegeben.

» Laufrichtung bereits gelaufener Zahnriemen muss beachtet
werden.

» Wechselintervalle missen eingehalten werden.

Exzenter-Spannrolle

Mechanischer

Hydraulikspanner

Kompaktspanner

Wirkprinzip » Feste Spannrolle » Reibungsgeddampfte Spannrolle » Hydraulisch geddmpfte Spann-
rolle
Eigenschaften » Spannung des Riemens veran- » Verhindert die Anderung der Zahnriemen wird von einer
dert sich in Abhangigkeit von Riemenlange lber Laufzeit. Druckfeder im Hydraulikele-
der Motortemperatur. » Reduziert den VerschleiB des ment Gber Hebel und Spann-

» Anderung der Riemenlinge und
RiemenverschleiR iber Lauf-
zeit.

» Riemen verliert nach und nach
an Grundspannung.

Zahnriemens.

rolle vorgespannt.

Dampfung erfolgt gerichtet
Giber ein Hydraulikelement.
Gerichtete Dampfung ermdg-
licht Kontrolle anspruchsvoller
Riementriebe.

Vorspannkraft wird optimiert.
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Kettentrieb

Eine andere Méglichkeit die Nockenwellen anzutreiben, stellt der
Kettentrieb dar. Dieses Konzept wird verwendet, wenn héhere
Krafte zu ibertragen sind oder gréBere Abstdnde tberbriickt
werden missen. Eine Kette tbertragt hierbei die Drehbewegung
des Antriebsrads der Kurbelwelle an die Kettenrdder der Nocken-
wellen. Ein hydraulischer Kettenspanner sorgt fiir eine konstante

Spannung der Kette. Der Kettenspanner tragt wesentlich dazu bei,

den VerschleiB der Kette zu minimieren.

< Zurick Vor > = Inhalt

Gleitschienen aus Kunststoff fiihren die Kette und halten Laufge-
rausche niedrig. Je nach Ubertragungsweg kénnen mehrere Ketten-
spanner zum Einsatz kommen. Auch die Anzahl der eingesetzten
Kettentriebe variiert je nach Motor und der Anzahl der anzutrei-
benden Nebenaggregate. Kettentriebe fiir Nebenaggregate
werden oftmals Gber mechanische Spannelemente gespannt.

Kettenrad Auslassnockenwelle

Kettenrad Einlassnockenwelle

Kettentrieb

Gleitschiene

Spannschiene

Hydraulischer Kettenspanner

Antriebsrad Kurbelwelle

Kettentrieb Ausgleichswelle

Kettentrieb Olpumpe

Mechanischer Kettenspanner

626_085

Audi

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zum
Kettentrieb.
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Komplexe Kettentriebe

Je nach Komplexitdt des Motors und der Menge der anzutreiben-
den Nebenaggregate, kann die Anzahl der eingesetzten Ketten-
triebe variieren. Komplexe Kettentriebe werden iberwiegend in V-
und W-Motoren eingesetzt.

Kettentrieb B

Volumenstrom geregelte Olpumpe

< Zurlick Vor > = Inhalt
Kettenldangung

Bei Kettentrieben kann Kettenlangung auftreten. Dies duBert sich
durch Gerdusche im Bereich des Kettentriebs oder Leistungsver-
lust. In diesem Fall sollte die Ldngung der Kette mithilfe des
Prifgerats fir Kettenldngung T40182 ermittelt werden.

Kettentrieb C

v ¥
| Kettentrieb A

Kettenrad der Ausgleichs-
welle

Kettentrieb D

626_089

Fahrtrichtung

Hinweis
' Beachten Sie beim Priifen des Kettentriebs die Hinweise im Reparaturleitfaden.
|
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Kettenbauformen

Je nach Anforderung an den Kettentrieb, kommen unterschiedliche
Arten von Ketten zum Einsatz. Diese werden unterteilt in Rollen-
ketten, Hiilsenketten und Zahnketten.

Rollenketten

Die Kettenglieder einer Rollenkette verfiigen tiber Innen- und
AuBenlaschen. Diese beiden Elemente bilden den Rahmen des
Kettenglieds. Bolzen verbinden die Innen- und AuRenlasche eines
Kettenglieds miteinander. AuBerdem verbinden die Bolzen die
einzelnen Kettenglieder miteinander. Die Bolzen werden von
Hilsen aufgenommen, welche wiederum von Rollen aufgenommen
werden. Die Rollen drehen sich tiber den Hiilsen an den Zahnflan-
ken des Kettenrads ab. So kommt immer wieder eine andere Stelle
des Umfangs zum Tragen. Der Schmierstoff zwischen den Rollen
und Hilsen tragt zur Gerdusch- und StoRdampfung bei.

Hilsenketten

Der Aufbau einer Hiilsenkette unterscheidet sich von dem einer
Rollenkette nur in dem Fakt, dass auf den Einsatz von Rollen
verzichtet wird. Bei dieser Kettenbauart beriihren die Zahnflanken
des Kettenrads die feststehenden Hiilsen stets an der gleichen
Stelle. Deshalb ist eine einwandfreie Schmierung bei solchen
Kettentrieben besonders wichtig. Hilsenketten haben einen
geringeren VerschleiB in den Gelenken.

Zahnketten

Die Zahnkette ist eine besonders leistungsfdhige Kettenbauart. Die
Krafte werden hier von sogenannten Zahnlaschen tibertragen. Sie
sind hintereinander, also mehrlagig und versetzt, angeordnet.
Seitliche Fiihrungslaschen verhindern ein Ablaufen der Kette. Im
Vergleich zur herkdémmlichen Rollen- oder Hiilsenketten bietet die
Zahnkette wesentliche Vorteile:

Vorteile:

» Bendtigt weniger Platz.

> Geringer Verschleif

> Hohe Lebensdauer

» Keine Wartung erforderlich.

» Ubertragung hoher Krafte méglich.
> Hohere Geschwindigkeiten méglich.

Nachteile:

» Laufgerdusche

» Hoheres Gewicht

» Schmierung erforderlich

» Aufwidndige Abdeckung erforderlich

< Zurick Vor > = Inhalt

Innenlaschen

Bolzen Rollen

AuBenlaschen Hilsen

626_090

Zahnlasche Fithrungslasche

626_091
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Kettenspannsysteme

Kettenspannsysteme (ibernehmen eine Reihe von Aufgaben im
Steuertrieb. Die Hauptaufgabe ist das Vorspannen der Steuerkette
in allen Betriebsbedingungen im Leertrum unter einer definierten
Last. Auch bei im Betrieb durch Verschleif auftretenden Verldange-
rungen der Kettentriebe muss diese Vorspannung konstant gehal-
ten werden. Kettenspanner verfligen tiber Dampfungselemente,
welche Schwingungen reduzieren.

Driickende Kettenspannsysteme

Bei dieser Art von Spannsystem wird die Steuerkette von innen
nach auBen gedriickt, um sie vorzuspannen.

< Zuriick Vor > = Inhalt

Zur Sicherheit sind bei manchen Motoren die Kettenspannsysteme
mit Zahnsegmenten versehen. Diese verhindern, dass die Ketten-
spannung abnimmt, wenn zu geringer Motoréldruck anliegt. Bei zu
geringer Kettenspannung kann die Kette auf dem Kettenrad
umspringen und so einen Motorschaden verursachen. Ketten-
spannsysteme werden nach der Art ihres Spannungsaufbaus in
driickende und ziehende Systeme untergliedert.

Driickendes Kettenspannsystem

Ziehende Kettenspannsysteme

Hier zieht das Spannsystem die Steuerkette von auBen nach innen,

um sie vorzuspannen.

Ziehendes Kettenspannsystem
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Ausgleichswellen

In einem Motor wirken wdhrend des Betriebs unterschiedliche
Krafte und Momente. Sie versetzen den Motor in Schwingung und
bestimmen damit maRgeblich die Laufruhe sowie die Bauteilbean-
spruchung. Werden die Schwingungen durch eine unzureichende
Motorlagerung an die Karosserie weitergegeben, verschlechtert
das den Fahrkomfort erheblich. Die im Betrieb auftretenden Krafte
werden in Kréfte erster Ordnung und Kréfte 2. Ordnung unterschie-
den. Krafte erster Ordnung sind Massekréfte, die durch Fliehkrafte
an rotierenden Teilen entstehen. Diese Krafte kann die Kurbelwelle
durch verbaute Gegengewichte und eine Krépfung vollsténdig
ausgleichen.

Schwingungsausgleich durch 2 Ausgleichswellen

< Zurick Vor > = Inhalt

Krafte 2. Ordnung mussen dagegen durch spezielle MaBnahmen
ausgeglichen werden. Dieser Kategorie ordnet man Krafte zu, die
durch translatorische Bewegungen der Teile des Kurbeltriebs
entstehen. Eine GegenmaBnahme stellt hier der Einsatz von
Ausgleichswellen dar. Angetrieben werden die Ausgleichswellen
meist direkt durch die Kurbelwelle tiber Zahnrdder oder durch
einen Kettentrieb. Sie laufen mit doppelter Kurbelwellendrehzahl,
wobei sich eine Ausgleichswelle in die gleiche Richtung wie die
Kurbelwelle dreht, die 2. Ausgleichswelle wird iber ein Zwischen-
rad in die entgegengesetzte Drehrichtung umgelenkt.

Ausgleichswellen

Fihrungsschiene

Getriebestufe

Spannschiene

Hydraulischer Kettenspanner

Zahnkette

Kettenrad

Gleitschiene

626_145

Zentrale Ausgleichswelle

Kettentrieb mit Umlenkung fiir
die Drehrichtungsumkehr

626_140

Hinweis

Ausgleichswellen miissen Lagerichtig in den Kurbeltrieb eingebaut werden.
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Ausgleichswellenmodul

Die Ausgleichswellen kénnen direkt im Zylinderblock verbaut oder
in ein separates Ausgleichswellenmodul integriert sein.

Ausgleichswellenmodul im EA288
Beim EA288 kommt ein Ausgleichswellensystem zum Einsatz,
welches im Zylinderblock oberhalb der Kurbelwelle angeordnet ist.

Der Antrieb erfolgt, ausgehend von der Kurbelwelle, abtriebsseitig
mit schragverzahnten Zahnradern.

Walzlagerung

< Zuriick Vor > = Inhalt

Die radiale und axiale Lagerung der Wellen und des Zwischenrads
werden durch eine Walzlagerung ausgefiihrt. Die Schmierung der
Lager erfolgt iber den Olnebel aus dem Zylinderblock.

Ausgleichswelle 2

Kurbelwelle

626.198
Aufbau

Das Ausgleichswellenmodul ist beispielsweise beim 2,0l-TDI-Motor
unterhalb der Kurbelwelle in der Olwanne verbaut. Es wird tiber
einen Zahnradtrieb von der Kurbelwelle angetrieben. Das Modul
besteht aus einem Gehause aus Grauguss, 2 gegenlaufigen Aus-
gleichswellen, dem Zahnradantrieb mit Schragverzahnung sowie
der integrierten Duocentric-Olpumpe. Die Drehung der Kurbelwelle
wird auf das Zwischenzahnrad an der AuRenseite des Gehduses
Ubertragen. Dieses treibt die Ausgleichswelle 1 an.

y—— Walzlagerung

Ausgleichswelle 1

Zwischenrad
zur Drehrichtungsumkehr

Von dieser Ausgleichswelle wird die Bewegung dann Gber ein
Zahnradpaar innerhalb des Gehauses auf die Ausgleichswelle 2 und
die Duocentric-Olpumpe {ibertragen. Der Zahnradantrieb ist so
ausgelegt, dass sich die Ausgleichswellen mit der doppelten
Kurbelwellendrehzahl drehen. Das Zahnflankenspiel des Zahnrad-
antriebs wird mithilfe einer Beschichtung auf dem Zwischenzahn-
rad eingestellt. Diese Beschichtung nutzt sich bei der Inbetrieb-
nahme des Motors ab und ergibt ein definiertes Zahnflankenspiel.

Kurbelwellenzahnrad

Gehéause

Antriebszahnrad
Ausgleichswelle 2

Beschichtetes
Zwischenzahnrad

Duocentric-Olpumpe

Antriebszahnrad

626_142
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Zylinderkopf

Der obere Teil des Brennraums wird vom Zylinderkopf gebildet. Bei
V-Motoren verfiigt jede Zylinderbank tber einen eigenen Zylinder-

kopf. Uber mehrere Schraubverbindungen (Zylinderkopfschrauben)
ist der Zylinderkopf fest mit dem Zylinderblock verbunden.

Eine eingelegte Zylinderkopfdichtung sorgt fiir eine sichere
Abdichtung der Brennraume. Die Kanile fiir Kiihlmittel und Ol
werden ebenfalls von ihr abgedichtet. Eine angeschraubte Zylin-
derkopfhaube bildet den oberen Abschluss.

Fertigung

Die Herstellung von Zylinderkopfen erfolgt fast ausschlieBlich im
GieBverfahren. Spezielle GieBkerne zur Darstellung des Kiihlmittel-
raums werden fiir den GieBvorgang verwendet. Als Werkstoffe
kommen Aluminium oder auch Gusseisen zum Einsatz. Der grund-
satzliche Aufbau und zahlreiche Komponenten sind bei allen
Motoren gleich.

Ubersicht
(Zylinderkopf eines 5-Zylinder-Reihenmotors)

‘ i

< Zurick Vor > = Inhalt

Am Zylinderkopf befinden sich, je nach Motor, Komponenten
weiterer Motorteilsysteme, wie etwa:

» Kraftstoffsystem

» Motorsteuerung und Nockenwellenverstellung
» Zindanlage

» Luftversorgung und Aufladung

» Kihlsystem

» Kurbelgehduseentliftung

» Olversorgung

Angewandte GieBverfahren:

v

Sandguss

Kokillenguss

» Lost-Foam-Verfahren (Vollform-Verfahren)
» Druckgussverfahren

v

Kurbelgehduseentliftung j 2

Ventiltrieb

Zylinderkopfschraube

Ziindkerze

Zylinderkopf

Kraftstoff-Hochdruckpumpe

Zylinderkopfhaube

Oberer
Steuergehdusedeckel

Leiterrahmen mit Lagern
fir die Nockenwellen

Kraftstoff-Einspritzventil

Luft-Ansaugkanal mit
Tumble-Platte

Zylinderkopfdichtung

626_062
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Einteilung

Zylinderkopfe lassen sich nach folgenden Merkmalen klassifizie-

ren:

» Saugmotoren (mit Vergaser) oder Einspritzmotoren (ohne
Vergaser)

» Viertaktmotoren (mit 2, 4 oder 5 Ventilen)

» Benzinmotoren (mit Ziindkerzen) und Einspritzventilen

Bauteile am Zylinderkopf
(beispielhaft am Zylinderkopf eines 4-Zylinder-FSI-Motors)

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Legende:

1 Einspritzventile N30 — N33
2 Zylinderkopf

3 Zylinderkopfschraube
4 Oldruckschalter F1

5 Ventiltrieb

6 Einlassnockenwelle

7 Verschlussdeckel

8 Auslassnockenwelle
9 Kraftstoff-Hochdruckpumpe

10 RollenstéBel (Pumpenantrieb)

11 Hallgeber G40 (Erfassung Nockenwellenstellung)
12 Zylinderflanschschrauben

13  Zylinderkopfhaube

40

14
15
16
17
18

< Zuriick Vor > = Inhalt

Dieselmotoren mit Gliihkerzen und Injektoren

Untenliegende oder obenliegende Nockenwelle

Einfache oder doppelte Nockenwellen getrennt in Einlass- und
Auslassnockenwellen

Querstromzylinderkopf

13

14

15

16

17

18

626_063

Ventil 1 fiir Nockenwellenverstellung N205
Kettenrad Nockenwelle
Nockenwellenverstellung

Olsieb

Verschlussdeckel (Frostschutzstopfen)

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code um mehr zum Aufbau eines
Zylinderkopfs zu erfahren.


https://www.group-training-online.com/qr/de/5-626-07

Verschraubungskonzept

Grundsatzlich ist ein Zylinderkopf tiber mehrere Schraubverbindun-
gen direkt mit dem Zylinderblock verschraubt. Diese Verschrau-
bungen bestehen aus Dehnschrauben, welche drehmoment- und
drehwinkelgesteuert angezogen werden missen.

»Schraube-in-Schraube“-Verbindung (siehe Abbildung)

Der Lagerrahmen ist mit den beiden inneren Schraubenreihen
durch eine sogenannte ,Schraube-in-Schraube“-Verbindung direkt
in die Schraubenkdpfe der Zylinderkopfschrauben verschraubt.
Dieses Konzept gilt als besonders platzsparend, was einen beson-
ders geringen Zylinderabstand ermdglicht. Dieses Prinzip kommt
zum Beispiel bei 4-Zylinder-Pumpe-Diise-Motoren zum Einsatz.

Zylinderkdpfe in Dieselmotoren

Gegeniiber dem Zylinderkopf eines Benzinmotors weisen Zylinder-
képfe an Dieselmotoren einige Besonderheiten auf. So sind bei-
spielsweise die Gliihkerzen bei allen Dieselmotoren im Zylinder-
kopf angeordnet.

. (f".
(@

((§
2

< Zurick Vor > = Inhalt

Lagerrahmen

Schraube-in-Schraube

Zylinderkopf

Zylinderkopfschraube

Zylinderblock

626_066

Bei einem Dieselmotor mit Common-Rail-Einspritzsystem werden
die Einspritzventile (Injektoren) mit geschraubten Spannpratzen
im Zylinderkopf befestigt. Darliber hinaus befindet sich bei einigen
Dieselmotoren am Zylinderkopf eine mechanisch angetriebene
Unterdruckpumpe, die die Unterdruckversorgung von weiteren
Teilsystemen sicherstellt.

Zylinderkopfhaube

Spannpratze zur Befestigung
des Einspritzventils

Common-Rail-Einspritzventil
(Injektor)

Ansaugkanal

Glihkerze

626_065
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Integrierte Bereiche und Systeme

Die Zylinder eines Motors werden nach oben durch den Zylinder-
kopf abgeschlossen, der somit Teil des Brennraums ist. In diesen
Bereichen befinden sich die Ventile fiir den Gaswechsel sowie
Einspritzventile bzw. Ziindkerzen.

Die Bauform des Brennraums wird im Wesentlichen von der
Arbeitsweise des Motors und der Anzahl der Ventile bestimmt,
denn diese kdnnen sehr unterschiedlich ausgepragt sein.

Auslasskanal Auslassventil Kthlmittelkanal Einlassventil

< Zurlick Vor > = Inhalt

Im Inneren eines Zylinderkopfs befinden sich unterschiedliche
Raume fir Betriebsmittel sowie zur Versorgung der Zylinder. Dazu
zdhlen:

» Kuihlmittelkandle
» Ansaug- und Auslasskandle
» Olkanile

Zylinderkopf

Luft-Ansaugkanal mit
Tumble-Platte

Kraftstoff-Einspritzventil

Brennraum

Entliiftungskanal im Zylinderkopf bei Dieselmotoren

Bei eventuellen Leckgagen im Bereich des kupfernen Injektor-
Dichtrings kann der Verbrennungsdruck aus dem Brennraum {iber
einen Kanal entweichen. Der Entliftungskanal ist im Zylinderkopf
oberhalb des Abgaskriimmers angeordnet.

626_067

Er verhindert, dass der Uberdruck aus dem Brennraum, {iber die
Kurbelgehduseentliftung zur Verdichterseite des Abgasturbola-
ders gelangt und eventuelle Funktionsstérungen verursacht bzw.
Dichtringe beschadigt.

Einspritzventil

Zugang zur Kurbelgeh&useentlif-
tung tiber den Olraum im Zylinder-
kopf

Injektor-Dichtring

Entliftungskanal

Dichtring zum
Brennraum

626_233

Hinweis

Bei Undichtigkeiten im Entliiftungskanal zuerst den Injektor-Dichtring priifen und ggf. ersetzen.
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Kithlmittelkanile

In einem fliissigkeitsgekiihlten Zylinderkopf befinden sich zahlrei-
che Kiihlkanéle, die vor allem um den sehr heiBen Brennraum und

den Injektorschacht angeordnet sind. Sie sind mit dem Kihlmittel-
raum des Zylinderblocks tber die Zylinderkopfdichtung verbunden.

Fir den V6-Biturbo-Motor wurde ein Zylinderkopf mit 2-teiligem
Kihlmittelraum entwickelt, um den héheren thermischen Belas-
tungen entgegenzuwirken.

Durch diese Anordnung ist es mdéglich, gezielt einen héheren
Kihlmittel-Volumenstrom durch den unteren Kiithlmittelraum zu
leiten, der die Bereiche zwischen den Ventilen und den Injektorsit-
zen kiihlt.

Das Prinzip der Querstromkiihlung wurde beibehalten, ebenso die
Giber das Thermomanagement geregelte getrennte Kopf-Block-
Kiihlung des Basismotors.

< Zurlick Vor > = Inhalt

Der Kiihlmittelraum ist in einen oberen und einen unteren Bereich
geteilt, wobei der obere Kithlmittelraum tber Drosselbohrungen in
der Zylinderkopfdichtung auf einen geringeren Volumenstrom
eingestellt ist. Beide Kiihlmittelrdume werden tber getrennte
Zulaufe aus dem Zylinderblock versorgt.

Die Kiihlung der Stege zwischen den Zylindern erfolgt wie beim
Basismotor aus dem Zylinderkopf - als treibendes Gefalle wird die
Druckdifferenz zwischen dem oberen und dem unteren Kihlmittel-
raum genutzt.

Oberer Kiihlmittelraum

Im oberen Kiihlmittelraum
wird der Volumenstrom des
K@hlmittels durch eine
Drossel begrenzt.

Unterer Kithlmittelraum,
gespeist aus den Zylinder-
kiihlkandlen im Zylinder-
block, fiir eine hohe Warme-
abfuhr im brennraumnahen
Bereich.

626_068

Unterer Kithlmittelraum

626_234
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Dichtungen am Motor

Dichtungen werden in Verbrennungsmotoren in vielen Varianten
und in unterschiedlichsten Werkstoffkompositionen eingesetzt.
Dichtungen haben hauptsachlich die Aufgabe, die verschiedenen
Medien wie Gase, Kiihlmittel und Ol im Motor voneinander abzu-
trennen und nach auBen abzudichten. Dabei miissen sie aggressi-
ven Medien, hohen Driicken und Temperaturen ein Autoleben lang
standhalten.

Ubersicht
(beispielhaft am 1,4l-TFSI-Motor, EA111)

< Zurlick Vor > = Inhalt

Dichtungen dienen aber auch zur Kraftiibertragung, z. B. hat die
Zylinderkopfdichtung zwischen Zylinderblock und Zylinderkopf
einen erheblichen Einfluss auf die Kraftverteilung innerhalb des
gesamten Verspannungssystems und die dadurch verursachten
Bauteilverformungen.

Zylinderkopfhauben-Dichtung
Als Zylinderkopfhauben-Dichtung kommt eine
Elastomerdichtung zum Einsatz.

Kriimmerdichtung

Am Auslasskanal kommen Metalldichtungen und
am Einlasskanal Elastomerdichtungen zum
Einsatz.

Dichtringe der Einspritzventile

An den Einspritzventilen werden Teflondichtungen
(z. B. 3,21-FSI-Motor) oder Metalldichtungen

(z. B. 3,0l-TDI-Motor) eingesetzt.

Zylinderkopfdichtung

Die Abdichtung auf der Steuerseite erfolgt tiber
das Steuergehause. Dieses besteht aus einer Alu-
miniumlegierung. Hier kommt eine mit elastomer-
beschichtete Blechdichtung zum Einsatz.

Dichtflansch

Auf der kraftabgebenden Seite des Motors erfolgt
die Abdichtung durch einen Dichtflansch mit Radi-
aldichtring an der Kurbelwelle. Dieser nimmt auch
den Motordrehzahlgeber G28 auf.

Dichtung zum Steuergehduse
Dreilagige Metallzylinderkopfdichtung.

Wellendichtring
Der Wellendichtring der Kurbelwelle ldsst sich
ersetzen.

44

Olwannendichtung
Mit Flissigdichtmittel wird die Olwanne zum
Zylinderblock abgedichtet.

626_195



Zylinderkopfdichtung

Die Zylinderkopfdichtung sorgt zwischen Zylinderkopf und Zylin-
derblock fir die Abdichtung der Brennrdume sowie der Kiihlmittel-
und Olkanéle. Hinzu kommt, dass bei einigen Triebwerken die
Zylinderkopfdichtung eine stabilisierende Wirkung Gibernimmt.

Bauarten
Metall-Weichstoff-Dichtungen

In einigen Benzinmotoren kommen Metall-Weichstoff-Dichtungen
zum Einsatz. Ihre Grundlage bildet ein metallisches Tragerblech.
Darin sind Verklammerungszacken eingearbeitet, die die beidseitig
angebrachte Weichstoffdichtung halten. Werden die Zylinderkopf-
schrauben festgeschraubt, verformt sich der Weichstoff und
gewahrleistet so eine gute Dichtwirkung. Nachteilig bei dieser
Bauform: Hohe Temperaturen und Schwingungen kénnen zu einer
Reduzierung der Presswirkung im Bereich der Dichtung fiihren.

Partielle Abdichtung (Elastomer)

Verklammerungszacken

Brennraumeinfassung \ p I
g G
Weichstoffdichtung —m
Kunststoffschicht #

626_073

Bereiche an einer Zylinderkopfdichtung
Brennraumeinfassung

Mit Brennraumeinfassung, auch Brennraumstopper genannt, wird
die Dichtkante an der Zylinderbohrung bezeichnet. Sie besitzt
entlang der Kante zum Brennraum unterschiedliche Héhen. Durch
diese besondere Ausformung ist die Verteilung der Anzugskrafte
an den Brennrdumen nach dem Festschrauben der Zylinderkopf-
schrauben gleichmaBiger. Dadurch vermindern sich auftretende
Dichtspaltschwingungen und Verziige an den Zylinderbohrungen.

Hinterlandabstiitzung

Die Hinterlandabstiitzungen befinden sich jeweils im Bereich der
beiden duBeren Zylinder. Sie erzeugen in diesen Bereichen eine
gleichmaRBigere Anzugskrafte-Verteilung der duBeren Zylinderkopf-
schrauben. Dadurch werden die Durchbiegung des Zylinderkopfs
und der Verzug der duBeren Zylinderbohrungen verringert.

< Zurick Vor > = Inhalt

Zylinderkopfdichtung

626.072
Mehrlagige Metall-Zylinderkopfdichtungen

Mehrlagige Metall-Zylinderkopfdichtungen bestehen aus mehreren
Metalllagen. Dazwischen sind Sicken und Blecheinfassungen
angeordnet. Fliissigkeitsdurchbriiche sind mit einer Elastomerbe-
schichtung eingefasst. Diese Bauart gewahrleistet auch bei hohen
Belastungen optimale Dichteigenschaften. Neben der Giberwiegen-
den Verwendung in Dieselmotoren setzt man sie auch verstarkt in
Benzinmotoren ein.

Partielle Abdichtung (Elastomer)

Metalllagen Sicken Blecheinfassungen
626_074
Anzugskrafte Brennraumstopper Flissigkeitsdurchbriiche

Hinterlandabstitzung
626_075
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Nockenwellen

Die Betdtigung der Ventile erfolgt tiber die Nockenwellen. Die
Stellungen der Nockenwellen bestimmen die Offnungs- und
SchlieBzeiten der Ventile. In den meisten Motoren befinden sich
die Nockenwellen im Zylinderkopf.

Thre Lagerung erfolgt generell in Gleitlagern, welche als Leiterrah-
men oder Lagerrahmen ausgelegt sind. Diese Konstruktion stellt
einen wesentlichen Beitrag zur Versteifung des Zylinderkopfs dar.
Hinsichtlich ihrer Fertigung unterscheidet man in gegossene und
gebaute Nockenwellen.

Gebaute Nockenwelle Leiterrahmen

626_231

Auslassnockenwelle

Einlassnockenwelle 626.049

Nockenform
Die Form der einzelnen Nocken ist fiir das Offnungsverhalten des

jeweiligen Ventils verantwortlich. Das betrifft die Offnungsdauer,
den Ventilhub und den gesamten Bewegungsablauf.

Spitzer Nocken Steiler Nocken Unsymmetrischer Nocken

- Ventil 6ffnen
- Ventil schlieBen

Funktion Ventil 6ffnet und schlieBRt Ventil 6ffnet und schlieft Ventil 6ffnet langsam und
langsam. schnell. schlieBt schnell.
Ventil ist nur kurze Zeit voll Ventil ist langere Zeit geoff- Ventil ist nur kurze Zeit voll
gedffnet. net. geoffnet.

Einsatz Auslassventil Einlassventil Auslassventil

Auswirkung

Abgase dehnen sich gleich-
maRig, ohne abrupte Druck-
spitzen aus.

Kraftige Sogwirkung im Ein-
lasskanal.

Viel angesaugte Luft stromt
in den Zylinder.

Langsames Offnen bewirkt
langsamen Druckabbau.
Schnelles SchlieBen verhindert
Rickstromen von Gasen.
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Zahnflankenspielausgleich

Die Ein- und Auslassnockenwellen sind bei einigen Motoren ber
eine Stirnradverzahnung mit integriertem Zahnflankenspielaus-
gleich verbunden. Dabei wird das Stirnrad der Einlassnockenwelle
von dem Stirnrad der Auslassnockenwelle angetrieben. Der Zahn-
flankenspielausgleich sorgt fiir einen gerduscharmen Antrieb der
Nockenwellen.

Stirnrader

Tellerfeder

Funktion

Das bewegliche Stirnrad wird durch die Kraft einer Tellerfeder
gegen das feste Stirnrad geschoben. Durch die Rampen versetzen
sich die beiden Stirnrader dabei in eine Drehbewegung. Dies fihrt
zu einem Zahnversatz der beiden Stirnrdder, was wiederum den
Zahnspielausgleich bewirkt.

Einbaulage

< Zurlick Vor > = Inhalt

Aufbau

Der breitere Teil des Stirnrads ist fest auf der Nockenwelle aufge-
schrumpft und dadurch kraftschliissig mit ihr verbunden. Auf der
Vorderseite befinden sich mehrere Rampen. Der schmalere Teil des
Stirnrads ist radial und axial beweglich gelagert. Auf der Riickseite
des beweglichen Stirnrads befinden sich Aussparungen als Gegen-
stlicke fir die Rampen des festen Stirnrads.

626_158

Spielausgleich

626_159

626_160

47



Motorsteuerung

Ventiltrieb

In einem Hubkolbenmotor erfolgt der Gaswechsel der Zylinder
Uber Ein- und Auslasskanile. Die Kanéle miissen dafiir periodisch
6ffnen und schlieRen. Die Steuerung dieser Vorgange ibernimmt
dabei der Ventiltrieb. Er besteht aus verschiedenen Komponenten,
die meist im Zylinderkopf untergebracht sind. Mehrventilmotoren
verfligen in der Regel Uiber 2 obenliegende Nockenwellen.

Sie werden auch als ,,dohc-Motoren® bezeichnet. Diese Bezeich-
nung leitet sich vom englischen Begriff ,,double overhead cams-
haft“ ab. Das Offnen und SchlieBen der einzelnen Ventile wird von
einer oder 2 Nockenwellen tibernommen. Die Auslassnockenwelle
Ubernimmt dabei die Aufgabe der Auslassventilsteuerung.

Mehrventiltechnik

Da die Anzahl der Ventile eines Zylinders nicht fir alle Motoren
gleich ist, muss auch der Ventiltrieb der jeweiligen Motorkonstruk-
tion angepasst werden.

Im Laufe der Motorenentwicklung gelang es, dass Zylinder mit

immer mehr Ventilen versehen wurden, um den Gaswechsel zu
verbessern.

4-Ventiltechnik

Einlassnockenwelle

Auslassnockenwelle

. Ventilfeder
Auslassventile

Einlassventile

626_077
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Die Einlassventile werden lber die Einlassnockenwelle gesteuert.
Das Offnen der Ventile erfolgt tiber TassenstéRel, Schlepp- oder
Rollenschlepphebel, welche sich auf den hydraulischen Spielaus-
gleichselementen abstiitzen. Geschlossen werden die Ventile tiber
eine Ventilfeder. Die Ventile werden grundsatzlich nach Ein- und
Auslassventilen unterschieden.

Die Durchmesser und der Hub eines Ventils miissen so groB sein,
dass der Gaswechsel weitgehend ungehindert vollzogen werden
kann. Auslassventile verfiigen meist tiber einen geringeren Durch-
messer, da die Abgase durch den entweichenden Druck beim
Offnen des Auslassventils schnell aus dem Brennraum entweichen.

Waren anfanglich nur 2 Ventile pro Zylinder verbaut, gibt es heute
schon Motorvarianten, deren Zylinder (iber bis zu 5 Ventile verfi-
gen.

Aufgrund des geringen Fertigungsaufwands hat sich jedoch die
Variante mit 4 Ventilen durchgesetzt. Je Zylinder sind hier jeweils
2 Einlassventile und 2 Auslassventile angeordnet.

5-Ventiltechnik

Einlassseite mit
3 Einlassventilen

Auslassseite mit
2 Auslassventilen

626_045



Ventile

Ventile sind sehr starken Beanspruchungen ausgesetzt. Neben den
mechanischen Belastungen wahrend der Betdtigung kommen
thermische Belastungen und Reibung hinzu. Daraus ergeben sich
entsprechende Anforderungen an Aufbau und Materialbeschaffen-
heit. Einige Ventile enthalten beispielsweise eine Natriumfillung,
um die hohen Temperaturen besser ableiten zu kénnen.
Auslassventile werden thermisch deutlich hoher beansprucht als
Einlassventile, da sie kaum mit kithlenden Gasen in Beriihrung
kommen. Hauptsachlich Giber den Ventilsitz geben sie ihre Tempe-
ratur von bis zu 700 °C ab.

Aufbau
Rollenschlepphebel

Abstitzelement
Oberer Federteller

Ventilkeile

Ventilschaftabdichtung

Ventilfeder

Ventilfiihrung

Ventilschaft

Ventilteller
Ventilsitz

626_092

Ventilsitze einschleifen

Wenn Ventile im Rahmen von Reparaturarbeiten erneuert werden
missen, ist das Einschleifen in den Ventilsitz im Zylinderkopf auf
eine vorgegebene Ventilsitzbreite erforderlich.

Bei der Entwicklung eines Zylinderkopfs ist es durch eine gezielte
Verdnderung der Kontur des Ventilsitzes moglich, den effektiven
Ventilluftdurchlass zu erhéhen bzw. eine Drallbewegung der
angesaugten Luft zu erzeugen.

In einem Original-Zylinderkopf besteht diese normalerweise aus
3 Winkeln, siehe Abbildung. Durch mehrere Winkel wird eine
,Trompeten-Form-Kontur“ erzeugt.

Eine weiterfiilhrende Bearbeitung der Ventilsitze mittels Frasen ist
bei modernen Motoren nicht mehr méglich, da die Motoren aus-
schlieBlich Gber gehartete Ventilsitze verfiigen.

[

< Zurick Vor > = Inhalt

Zum ebenfalls kiihlenden Ventilschaft ist das ein weiter Weg.
Diesen zu verkiirzen und den Abkiihlungsprozess zu erleichtern,
hilft eine Natriumfillung. Im direkten Vergleich kann man diesen
Ventilen ihren Hohlraum schon von auBen ansehen, da sie meis-
tens einen deutlich dickeren Schaft haben. Der Hohlraum im
Ventilschaft wird zu knapp % mit Natrium gefillt. Bei Gber 97 °C
wird es fliissig und durch die Bewegung des Ventils beim Offnen
und SchlieBen hin- und hergeschleudert. Der bessere Temperatur-
koeffizient z. B. gegeniiber Stahl ist fiir die Warmeleitfahigkeit
besonders hilfreich.

Einstich

Ventilschaft

Ventillange

Natriumfillung,
wird bei 97 °C
flissig

Ventilteller

™,

626_232

Ventilsitz

\¥ Ventilteller Durchmesser

Korrekturwinkel Ventilsitzbreite

Ventilsitzring

Sitzwinkel

Korrekturwinkel

626.094
Hinweis
' Zum Einschleifen von Ventilen in den Zylinderkopf unbedingt die fiir den jeweiligen Motor giiltigen Arbeitsanweisungen im
™ Reparaturleitfaden beachten.
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Ventilspielausgleich

Die Ventile dehnen sich im Betrieb je nach Werkstoff und Warme-
entwicklung aus. Damit die Ventile in allen Betriebssituationen
optimal schlieBen k&nnen, wird zwischen den Ubertragungsteilen
der Motorsteuerung ein Spiel vorgesehen. Das Spiel der Aus-
gleichsventile ist dabei meist gréBer ausgelegt als das der Einlass-
ventile. Dies begriindet sich in den héheren Temperaturen, denen
diese Ventile im Betrieb ausgesetzt sind.

Ausgleichselement im Rollenschlepphebel
Funktion bei Pumpe-Diise-Motoren

Die Rollenschlepphebel sind beweglich auf einer Steckachse
gelagert und werden von der dariiber liegenden Nockenwelle
betatigt. Das Ventilspielausgleichselement befindet sich direkt
iber dem Ventilschaft. Die Olversorgung der Ausgleichselemente
erfolgt von der Steckachse Gber einen Stichkanal im Rollenschlepp-
hebel. Innerhalb der Ausgleichselemente befinden sich jeweils ein
Kolben und ein Zylinder, welche beweglich zueinander gelagert
sind. Beide Elemente werden durch eine Spielausgleichsfeder
auseinander geschoben. Die Verschiebung bewirkt eine Verringe-
rung des Ventilspiels und wird solange fortgesetzt bis zwischen
Rollenschlepphebel und Nockenwelle kein Spiel mehr vorhanden
ist. Ein Riickschlagventil reguliert dabei das Befiillen und die
Abdichtung des Hochdruckraums.

Auflaufender Nocken

Der Nocken driickt auf den Rollenschlepphebel, das Riickschlag-
ventil schlieBt und es kommt zu einem Druckaufbau im Hochdruck-
raum. Da das Ol nun nicht mehr aus dem Hochdruckraum entwei-
chen kann und sich auch nicht komprimieren ldsst, wirkt das
Ventilspielausgleichselement beim Offnen des Ein- bzw. Auslass-
ventils wie ein starres Bauteil. Uber einen Ringspalt zwischen
Druckbolzen und Fiihrungshiilse kann tiberschiissiges Ol entwei-
chen.

Ventilspiel ausgleichen

Der Nocken driickt nicht mehr auf den Rollenschlepphebel und das
Ein- bzw. Auslassventil wird geschlossen. Der Druck im Hochdruck-
raum sinkt. Die Spielausgleichsfeder driickt Zylinder und Kolben
soweit auseinander bis kein Spiel mehr zwischen Nocken und
Rollenschlepphebel vorhanden ist. Das Riickschlagventil 6ffnet und
Ol strémt aus dem Vorratsraum in den nun vergréRBerten Hoch-
druckraum.
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Die ibertragenden Teile des Ventiltriebs verschleiBen mit der Zeit,
was eine VergréBerung des Ventilspiels zur Folge hat. Um diesem
Prozess entgegen zu wirken, verfiigen moderne Triebwerke {iber
Systeme, die das Ventilspiel ausgleichen. Dabei haben sich

2 Systeme etabliert. Zum einen sind das Systeme, die lber ein
Ausgleichselement im Rollenschlepphebel verfiigen und zum
anderen Systeme, die tber einen hydraulischen Ventilspielaus-
gleich verfiigen.

Nockenwelle Nocken

Olvorratsraum

Rickschlagventil

Kolben Rollenschlepphebel

626_046
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Ventilspielausgleich mit hydraulischem Abstiitzelement

Dieses System gleicht Langendanderungen der Bauteile des Ventil-
triebs durch hydraulische Betitigung der Ubertragungselemente
aus. Das Ventilspiel wird dadurch bei laufendem Motor auf Null
gehalten.

Aufbau 8 — Zylinder
Das hydraulische Abstiitzelement besteht aus einem Kolben, = 4

einem Zylinder sowie einer Kolbenfeder und steht mit dem Olkreis-
lauf des Motors in Verbindung. In der unteren Olkammer befindet
sich auBerdem ein Riickschlagventil.

Olkanal Kolben mit Bohrung

Obere Olkammer

—— Untere Olkammer

—— Riickschlagventil

—— Kolbenfeder

626_095

Nockenrolle Nocken

Ausgleichen des Ventilspiels

Entsteht ein Ventilspiel, wird der Kolben von der Kolbenfeder so
weit aus dem Zylinder herausgedriickt, bis die Nockenrolle am
Nocken anliegt. Beim Herausdriicken verringert sich der Oldruck in
der unteren Olkammer. Das Riickschlagventil &ffnet und Ol stromt
nach. Sobald der Druckunterschied zwischen oberer und unterer
Olkammer ausgeglichen ist, schlieBt das Riickschlagventil wieder.

Ventilspiel

626_097

Auflaufender Nocken

Lauft der Nocken auf die Nockenrolle auf, steigt der Druck in der
unteren Olkammer. Da sich das eingeschlossene Ol nicht kompri-
mieren lasst, wird der Kolben nicht weiter in den Zylinder gedriickt.
Das Abstiitzelement wirkt nun wie ein starres Element, auf dem
sich der Rollenschlepphebel abstiitzt. Zum Ausgleich 6ffnet sich
das entsprechende Ventil.

626_100
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Nockenwellenverstellung

Bei Motoren ohne Nockenwellenverstellung sind die Nockenwellen
liber eine feste Verbindung mit der Kurbelwelle verbunden. Uber
Zahnriemen- oder Kettentriebe werden die Nockenwellen mit
halber Motordrehzahl angetrieben. Die Ventiloffnungszeiten
solcher Motoren sind demnach konstruktiv festgelegt. Da die
Ventiléffnungszeiten den Ladungswechsel des Motors steuern,
werden sie auch Steuerzeiten genannt. Die Zeit, in der Ein- und
Auslassventile gleichzeitig gedffnet sind, bezeichnet man als
Uberschneidung. Die Uberschneidungszeiten haben maRgeblichen
Einfluss auf die Eigenschaften eines Motors. So hat eine geringe
Uberschneidungszeit ein hohes maximales Drehmoment bei
niedrigen Drehzahlen aber auch eine geringe maximale Leistung
bei hohen Drehzahlen zur Folge.

Nockenwellenverstellung liber Kettenversteller

Bei einer Nockenwellenverstellung mittels variablen Kettenverstel-
ler wird nur die Einlassnockenwelle verstellt. Gleichzeitig wird die
Kette gespannt. Die Ansteuerung libernimmt ein hydraulisches
Magnetventil. Zum Umschalten von der Grundstellung in die
Drehmomentstellung wird der Kettenversteller nach unten
gedriickt. Dadurch dndert sich der Umlenkpunkt der Kette.

Die Einlassnockenwelle wird in Richtung friih verstellt.

Nockenwellenverstellung iiber Fliigelzellenversteller

Bei diesem System lassen sich beide Nockenwellen separat verstel-
len. Die Verstellwinkel der beiden Nockenwellen kdnnen daher
unterschiedlich sein. Die Verstellung wird hier tiber Rotoren
gesteuert, welche sich in Abhéngigkeit von gesteuerten Olstrémen
bewegen.

Aufbau

Magnetspule fir
Ventil 1 fir Nockwellenverstellung
N205
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5
Feder
Steuerventil vom Ventil 1 fiir Nockenwellenverstellung
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Lange Uberschneidungszeiten fiihren dagegen zu einer héheren
Maximalleistung, jedoch auf Kosten des Drehmoments bei niedri-
gen Drehzahlen. Ursache dafir sind drehzahlabhangige Stro-
mungsvorgdnge wahrend des Ansaugtakts. Durch gezielte Verstel-
lungen der Nockenwellen oder den Einsatz einer variablen
Ventilsteuerung ist es moglich, die Steuerzeiten in Abhdngigkeit
von Drehzahl und Motorlast so zu verdndern, dass in allen Dreh-
zahlbereichen eine méglichst effiziente Zylinderfiillung erreicht
wird. Dies kann tiber verschiedene Systeme realisiert werden,
soz.B.:

» Nockenwellenverstellung tiber Kettenversteller
» Nockenwellenverstellung tiber Fliigelzellenversteller
> Audi valvelift system

626_199

Hydraulisches Kettenversteller

Magnetventil

Schwenkmotor (Stator)

Deckel mit Zahnrad

Schwenkmotor (Rotor)

Mechanischer Sperrbolzen

Deckel

626_111



Funktion

Der Schwenkmotor wird von der volumenstromgeregelten
Olpumpe iber eine eigene Druckleitung im Zylinderkopf mit
Druckol versorgt. Die Verstellung der Nockenwelle erfolgt vom
Motorsteuergerat mittels eines pulsweiten-moduliert angesteuer-
tem 4/2-Wege-Proportionalventil. Der Innenfliigelring (Rotor) des
Schwenkmotors ist mit der Nockenwelle verbunden.

Kolbendruckspeicher

Steuerventil
vom Ventil 1 fir

Magnetspule fiir
Ventil 1 fir Nockwellenverstellung

N205 Nockenwellenverstellung

Verstellung nach ,,Friih“

626_200
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Der AuBenring (Stator) ist mit einem Zahnrad, welches in ein
Zahnrad der angetriebenen Nockenwelle eingreift, fest verbunden.
Die Verstellbewegung der Nockenwelle zur Kurbelwelle wird durch
die Beaufschlagung der Arbeitskammern (A) und (B) mit Oldruck
zwischen Rotor und Stator erreicht. Um eine schnelle Verstellung
des Schwenkmotors zu erreichen, wird der Oldruck in einem
Kolbendruckspeicher zwischengespeichert.

Olsieb

Schwenkmotor (Rotor)

Schwenkmotor (Stator)

Mechanischer Sperrbolzen

626_112

Verstellung nach ,,Spat“

626_201

Audi

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Nockenwellenverstellung liber Fliigelzellenversteller.
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Audi valvelift system

Eine weitere Méglichkeit, die Uberschneidungszeiten der Ventile zu
beeinflussen, bietet das Audi valvelift system. Grundlage dieses
Systems ist eine 2-stufige Steuerung des Ventilhubs. Die Betati-
gung des Systems erfolgt direkt auf der Nockenwelle. Dazu werden
sogenannte Nockensttiicke eingesetzt, die direkt auf den Nocken-
wellen sitzen und sich axial verschieben lassen. Auf den Nocken-
stiicken befinden sich jeweils 2 unterschiedliche Nockenprofile
direkt nebeneinander.

Aufbau der Nockenwelle

Die Nockenwellen sind mit Verzahnungen versehen, auf denen die
Nockenstticke sitzen. Diese zylindrischen Hiilsen sind axial um
7 mm verschiebbar und verfiigen tiber 2 Nockenkonturen.

Schwenkmotor

Nockenwelle mit AuBenverzahnung

e}

Audi

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zum
Audi valvelift system.
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Davon steuert eines kurze Ventilhiibe, das andere groBe Ventilhiibe
an. Durch Positionsdanderungen der Nockenstiicke werden die
Ventile in Abhdngigkeit vom Belastungszustand gesteuert. Einige
Motoren nutzen dieses System auBerdem, um die Zylinderabschal-
tung des ,,.Cylinder-on-demand“-Systems anzusteuern.

Nockenstiicke mit Innenverzahnung

626_117

Audi

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Zylinderabschaltung mittels Audi valvelift system.



https://www.group-training-online.com/qr/de/5-626-04
https://www.group-training-online.com/qr/de/5-626-18

Lagerung der Nockenwelle

Die Langsverschiebung der Nockenstiicke erfolgt Giber 2 Metall-

stifte, welche senkrecht zur Nockenwelle im Zylinderkopf angeord-

net sind und von elektromagnetischen Aktoren ausgefahren

werden kdonnen. Diese tauchen in Nuten ein, die in den Nockensti-

cken integriert sind. Der abgesenkte Metallstift taucht in eine

Verschiebenut mit spiralférmiger Kontur am Ende der Nockenstii-
cke ein. Der spiralférmige Nutverlauf bewirkt dabei, dass sich das

Nockenstiick bei seiner Drehung in Langsrichtung verschiebt.
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Am Ende der Verschiebung wird der Metallstift des stromlos
geschalteten Aktors durch die entsprechende Gestalt des Nut-
grunds wieder in seine Ausgangsstellung zuriickgeschoben. Das
Nockenstiick liegt nun positionsgenau an einer Axiallagerseite an.
Die Riickschaltung in die urspriingliche Nockenstiickposition
erfolgt durch den 2. Metallstift zusammen mit einer Verschiebenut
auf der Gegenseite.

Stellelemente mit Metallstiften

Leiterrahmen

Axiallager

Nockenwelle

Verschiebenut

Nockenkontur

Auf den Nockenstlicken befinden sich fiir jedes Ventil je 2 Nocken-

626_118

konturen. Die Steuerzeiten der Nocken sind fiir die gewlinschte

Motorcharakteristik entsprechend ausgelegt. Die kleinen Nocken-

bahnen realisieren einen Ventil6ffnungshub von 6,35 mm. Die

Offnungsldnge betrigt dabei 180° Kurbelwinkel. Das Auslassventil

schlieBt 2° nach OT. Der Vollhub mit den groBen Nockenbahnen

betragt 10 mm, mit einer Offnungslange von 215° Kurbelwinkel.

Das Auslassventil schlieRt 8° vor dem OT.

Ventilhub

Kleine Nockenbahnen
(niedrige Drehzahlen)

——
—— —
_— =
]_;-J‘:.
\ . 626_122

Nockenstiick

Kleine Nockenbahnen

GroRe Nockenbahnen 626121

GroBe Nockenbahnen
(hohe Drehzahlen)

=

==
XX 626123
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Motorschmierung
Ein Benzin- und Dieselmotor besteht aus einer Vielzahl von beweg- Erreicht wird das Ziel der Reduzierung von VerschleiR und Energie-
lichen Teilen, wie z. B Kolben, Ventile oder Kurbelwelle. Lauft ein verlusten durch ein Schmierungssystem (Olkreislauf), das folgende
Motor, dann bewegen sich die Teile und beriihren sich, beispiels- Aufgaben erfiillen muss:
weise der Kolben und die Zylinderwand. Dadurch entstehen Ener-
gieverluste und VerschleiB. Wichtigstes Ziel ist es, diese beiden » Reibung verringern
GroRen so gering wie mdglich zu halten. » Warme abfiihren
» Fein abdichten
Nachfolgend finden Sie eine exemplarische Ubersicht zu Schmier- » Rickstdnde abtransportieren
stellen und Bauteilen im Olkreislauf an einem Motor. » Vor Korrosion schiitzen

» Gerdusche und StoRe dampfen
» Kraftstoffverbrauch senken
» Lebensdauer absichern bzw. erhéhen

Besonders wichtig ist, dass die Schmierung unter allen Bedingun-
gen sicher funktioniert. Sonst kann es sehr schnell zu erhéhtem
VerschleiB oder sogar zu einem Motorschaden kommen.

Schmierstellen und Bauteile im Olkreislauf

Die Beschriftung in der Grafik ist zusatzlich mit Nummern der
Abbildung auf Seite 57 versehen.

Ausgleichselemente fiir Ventilspiel (B) Nockenwellenverstellung Olfilter (3)

Vakuumpumpe (1) Nockenwellenlager (A) Olkiihler (2) Oldruckschalter fiir
reduzierten Oldruck
F378

Oldruckschalter
F22 (4)

Kolbenkihldisen
5)

Abgasturbolader
9)

Ventil fiir Oldruckregelung

N428 (6)
Ausgleichswellen-
lager (C)

Regelélpumpe (7)
Legende:

Olwanne mit Olstands-
und Oltemperaturgeber

— 6
Rohol G266 (8)

s Reinél

. Kolbenkiihldisen Kurbelwellenlager (E) 626_087
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Druckumlaufschmierung

Die Mehrzahl aller Viertaktmotoren ist mit einer Druckumlauf-
schmierung ausgeristet. Sie ist zurzeit das am haufigsten einge-
setzte Schmierungssystem fiir die Benzin- und Dieselmotoren.

Grundsatzliche Funktionsweise

Eine Pumpe saugt das Ol aus der Olwanne {iber ein Sieb an. Ange-
trieben wird sie meist von der Kurbelwelle iiber eine Kette oder
Zahnrader. Ihrist ein Druckbegrenzungsventil nachgeschaltet, um
den Systemdruck zu begrenzen und damit Schaden am System zu
verhindern.

Die Olwanne ist die tiefste Stelle des Motors und dient als Vorrats-
behalter fiir das Motorendl. Ihre Oberflache wird gleichzeitig zur
Wirmeableitung der Olfiillung genutzt. Einige Olwannen haben
dafiir sogar Kiihlrippen. In der Olwanne erfasst ein Geber den
Olstand und die Oltemperatur.

Bei Hochleistungsmotoren ist der Olkreislauf zusatzlich mit einem
Olkiihler versehen. Er kann mit dem Filterelement eine Baueinheit
bilden oder auch als eigenstandiges Bauteil im System integriert
sein.

< Zurick Vor > = Inhalt

Oberstes Gebot ist ein kurzer Schmierélweg, das heiBt, das Ol
muss moglichst schnell an die Schmierstellen gelangen.

Bei einigen Motoren werden stark beanspruchte Bauteile wie der
Kolbenboden zusatzlich mit Spritzdiisen gekiihlt. Ein Filter, haufig
als Papierelement ausgefiihrt, reinigt das Ol bevor es zur Schmie-
rung verwendet wird. Ist der Filter verstopft oder das Ol noch zu
kalt, dann ist der Widerstand des Ols zu groB, um durch den Filter
zu flieBen. In diesem Fall 6ffnet ein Umgehungsventil, auch
Kurzschlussventil genannt. Das Ol gelangt in diesem Fall ungefil-
tert zu den Schmierstellen. Meist ist dieses Umgehungsventil in
den Olfilter integriert.

Das Ol gelangt iiber Bohrungen und Leitungen zu den Schmierstel-
len im Motor. Ein oder mehrere Geber erfassen den Oldruck im
Motor. Um einen Riickfluss des Ols bei abgestelltem Motor zu
verhindern, werden Olriickhalteventile eingebaut.

Zylinderkopf
Lagerbriicke

A A A A A A 1
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Zylinderblock
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2 T R
K4
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Nebenaggregatehalter

—
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Il' 1 Olwanne

Legende:

Niederdruckkreis
B Hochdruckkreis

626_235

Nockenwellenlager
Ausgleichselemente
Ausgleichswellenlager
Pleuel
Kurbelwellenlager

moonow>
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Olpumpen

Eine Olpumpe hat die grundsétzliche Aufgabe, den Olkreislauf und
damit alle Schmierstellen mit der ben&tigten Menge an Ol bzw.
mit dem erforderlichen Oldruck zu versorgen. Bei Audi kommen
dazu verschiedene Bauarten zum Einsatz.

Duocentric-Pumpe
(beispielhaft am 1,4l-TFSI-Motor, CAVG, EA111)

Der Innenldufer wird Uber die Antriebswelle vom Kettenrad ange-
trieben und treibt dadurch den AuBenldufer an. Der AuRenlaufer
dreht sich im Regelring. Innen- und AuBenlaufer drehen sich
jeweils in unterschiedlichen Drehachsen. Dadurch entsteht
wahrend der Drehbewegung eine RaumvergréBerung auf der
Saugseite. Es wird Ol angesaugt und zur Druckseite geférdert.
Durch die Raumverkleinerung auf der Druckseite wird das Ol in den
Olkreislauf gedriickt.

Die Duocentric-Olpumpe ist eine Konstant-Olpumpe, férdert also
mit stets konstantem Volumen. Uber einen federbelasteten Regel-
kolben innerhalb der Olpumpe wird der Oldruck geregelt. Das
Druckregelventil 6ffnet bei einem Druck von 4 + 0,5 bar. Abgesteu-
ertes Ol flieRt zuriick in die Olwanne.

Geregelte Duocentric-Pumpe
(beispielhaft am 1,4l-TFSI-Motor, CAXC, EA111)

Die Funktionsweise entspricht grundsatzlich der einer einfachen
Duocentric-Olpumpe. Hinzu kommt jedoch eine Regelung, die die
Forderleistung an den aktuellen Bedarf des Motors anpasst.

Regelvorgang

Erhéht sich der Olbedarf durch steigende Motordrehzahl, gibt es
einen Druckabfall im Olkreislauf. Dadurch wirkt die Kraft der
Regelfeder und verschiebt den Regelring so, dass eine Raumver-
groBerung in der Pumpe entsteht. Die Férderleistung der Pumpe
steigt an.

Verringert sich die Motordrehzahl und somit der Olbedarf des
Motors, gibt es einen Druckanstieg. Dadurch wird der Regelring
verschoben und driickt die Regelfeder zusammen. Durch die
Verdrehung des Regelrings verkleinert sich der Pumpenraum.
Damit verringert sich die geférderte Olmenge.

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Duocentric-Pumpe.
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Die Weiterentwicklung von Olpumpen zielt vor allem darauf ab,
deren Forderleistung bedarfsgerecht zu regeln, so dass nur soviel
Ol geférdert wird, wie gerade vom Motor benétigt.

Zum Olkreislauf

AuBenlaufer Innenlaufer

Ansaugstutzen Antriebswelle Regelfeder mit
Regelkolben
626_107
Druckseite Saugseite
Zum Olkreislauf AuBenldufer Regelring
a——— Regelfeder
~
Innenldufer Antriebswelle Ansaugstutzen
626_114
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Geregelte AuBenzahnradpumpe
(beispielhaft am 2,0l-TFSI-Motor, EA888)

Bei einer AuRenzahnradpumpe wird das Ol innerhalb eines Gehiu-
ses zwischen den Zahnliicken zweier Zahnrader transportiert,
wobei ein Zahnrad angetrieben wird. Bei einigen AuBenzahnrad-
pumpen ist ein Pumpenrad axial verschiebbar (getriebenes Pum-
penrad). Durch die Verschiebung kénnen die Férdermenge und
auch der Férderdruck im Olkreislauf gezielt beeinflusst werden.

Dabei wird das Ventil fiir Oldruckregelung N428 vom Motorsteuer-
gerat angesteuert und halt einen schaltbaren Druckkanal gedffnet
bzw. geschlossen, so dass die Flachen des Regelkolbens je nach
Betriebszustand mit Oldruck beaufschlagt sind.

Das Konzept der Regelung besteht darin, dass 2 unterschiedliche
Driicke realisiert werden. Die Druckregelung wird tiber die Rege-
lung des Fordervolumenstroms der Pumpenrader erreicht. Dabei
wird genau so viel Ol geférdert, dass sich der gewiinschte Reinél-
druck nach Olkiihler und Olfilter einstellt.

Das erreicht man durch die axiale Verschiebung der Verschiebeein-
heit und somit der beiden Pumpenrader zueinander. Stehen sich
beide Pumpenrdder genau gegentiber, ist die Forderleistung am
héchsten. Ist die axiale Verschiebung des getriebenen Pumpenrads
am groBten, dann ist die Forderleistung am geringsten (gefordert
wird nur das zwischen den Zdhnen der Pumpenrdder verdrangte
ou.

Kleine Druckstufe

Erhéht sich die Motordrehzahl, dann steigt auch der Oldruck leicht
an und bewirkt eine Verschiebung des Regelkolbens gegen die
Kraft der Regelfeder. Dadurch wird der Druckkanal zur vorderen
Kolbenflache der Verschiebeeinheit verschlossen und gleichzeitig
die Verbindung zum drucklosen Riicklauf in die Olwanne ge&ffnet.
Jetzt ist die hydraulische Kraft der hinteren Kolbenflache der
Verschiebeeinheit gréRer als die Federkraft. Somit verschiebt sich
die Verschiebeeinheit gegen die Kraft der Druckfeder. Das getrie-
bene Pumpenrad wird gegeniiber dem Antriebspumpenrad axial
verschoben. Der Volumenstrom wird reduziert und passt sich dem
Olverbrauch des Motors an. Durch die Anpassung des Volumen-
stroms bleibt der Oldruck auf einem relativ konstanten Niveau.

Zum Olkreislauf

Getriebenes Pumpenrad
(wird axial verschoben)

Druckfeder
der Verschiebeeinheit

Antriebspumpenrad

Verschiebeeinheit

Hintere Kolbenflache
der Verschiebeeinheit

Antriebspumpenrad
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Zum Olkreislauf

Regelkolben

626_110

Getriebenes Pumpenrad Kaltstartventil

(axial verschiebbar)

SPeE (AlLdi

QR-Code

E Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Oldruckregelung einer AuBenzahnradpumpe.

Umschalten auf hohe Druckstufe

Ab einer Drehzahl von etwa 3500 1/min wird auf die hohe Druck-
stufe umgeschaltet. Dazu wird das Ventil fiir Oldruckrege-

lung N428 stromlos geschaltet. Das bewirkt ein VerschlieBen des
schaltbaren Druckkanals und gleichzeitig die Offnung zum drucklo-
sen Raum in der Olwanne. Da jetzt eine wirksame Fliche des
Regelkolbens nicht mehr zum Tragen kommt, Gberwiegt die Kraft
der Regelfeder. Der Regelkolben verschiebt sich soweit, dass der
Kanal zur vorderen Kolbenflache der Verschiebeeinheit ge6ffnet
wird. Der jetzt auf die vordere Kolbenfliche wirkende Oldruck und
die Druckfeder driicken die Verschiebeeinheit wieder zuriick, so
dass beide Pumpenrdder sofort wieder fast parallel zueinander
laufen und die Pumpe in maximale Férderleistung geht.

Reinélseitiger Druckkanal

Ventil fiir Oldruckregelung
N428

Olkanal zur vorderen Kolbenfliche

Regelkolben

Olkanal zur hinteren Kolbenfliche

Regelfeder

626_115
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Fligelzellenpumpe
(beispielhaft am 2,0l-TDI-Motor, EA288)

Die Fligelzellenpumpe ist so konstruiert, dass sie in 2 Druckstufen
arbeiten kann. AuBerdem wird der Olbedarf des Motors durch eine
Volumenstromregelung der Pumpe standig angepasst (in beiden
Druckstufen).

Die Pumpe verfiigt dazu Gber einen exzentrisch gelagerten Ver-
stellring, welcher Teil des Pumpeninnenraums ist. Durch das
Verdrehen des Verstellrings verdndert sich die GroRe des Innen-
raums der Pumpe und damit die Forderleistung bzw. nach
Umschaltung der Druck im System.

Bei steigender Motordrehzahl gibt es aufgrund des erhéhten
Olbedarfs an den Verbrauchern einen Druckabfall im System. Die
Folge daraus ist, dass die Steuerfeder den Verstellring so ver-
schiebt, dass der Pumpeninnenraum gréBer wird. Dadurch steigt
die Forderleistung der Pumpe.

Verringert sich die Motordrehzahl und somit der Olbedarf des
Motors, hat das einen Druckanstieg zur Folge. Der héhere Druck
wirkt Gber die Steuerflache des Verstellrings und verschiebt diesen
so, dass der Pumpeninnenraum verkleinert wird. Die Férderleis-
tung der Pumpe nimmt ab.

Oldruckregelung
Niedriges Druckniveau (kleine Férdermenge)

Im unteren Drehzahlbereich wird das unter Spannung stehende
Ventil fiir Oldruckregelung N428 durch das Motorsteuergerat ]623
mit Masse beaufschlagt und gibt den geschalteten Olkanal auf den
Steuerkolben frei. Nun wirkt der Oldruck auf beide Flichen des
Steuerkolbens, schiebt diesen gegen die Steuerkolbenfeder und
gibt den Weg auf die Steuerflache des Verstellrings frei. Der
Oldruck wirkt auf die Steuerfliche. Die daraus resultierende Kraft
ist groBer als die der Steuerfeder und schwenkt den Verstellring
gegen den Uhrzeigersinn in das Zentrum der Fligelzellenpumpe,
was den Forderraum zwischen den Fliigelzellen verkleinert. Das
untere Druckniveau wird in Abhdngigkeit folgender GréRen
geschaltet, womit die Antriebsleistung der Olpumpe reduziert
wird:

» Motorlast

» Motordrehzahl

» Oltemperatur

» Weitere Betriebsparameter

Geschalteter
Olkanal N428

Steuerkolbenfeder Steuerkolben

< Zuriick Vor > = Inhalt

Steuerflache Forderraum

Verstellring

Steuerfeder Fliigelzellen Steuerkolben

626_203

Hohes Druckniveau (groBe Férdermenge)

Im oberen Drehzahlbereich oder bei hoher Last (Volllast-Beschleu-
nigung) wird das Ventil fiir Oldruckregelung N428 durch das
Motorsteuergerdt ]623 vom Masseanschluss getrennt, so dass der
geschaltete Olkanal entliiftet wird. Die Kraft der noch mit Oldruck
verbliebenen Flache ist kleiner als die Kraft der Steuerkolbenfeder
und schlieBt den Kanal zur Steuerfldche des Verstellrings. Ohne
anliegenden Oldruck schwenkt die Steuerfeder den Verstellring um
das Widerlager im Uhrzeigersinn. Der Verstellring schwenkt nun
aus der Mittelposition und vergréBert den Férderraum zwischen
den einzelnen Fliigelzellen. Durch die VergroRerung der Raume
zwischen den Fliigelzellen wird mehr Ol geférdert. Dem hheren
Olvolumenstrom tritt durch die Olbohrungen und das Lagerspiel
der Kurbelwelle ein Widerstand entgegen, welcher den Oldruck
ansteigen lasst. Somit konnte eine volumenstromgeregelte
Olpumpe mit 2 Druckstufen realisiert werden.

Ventil fiir Oldruckregelung

I I
Olwanne Riickschlagventil
626_236
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Oldruck aus der Olgalerie

Regelkante
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Pendelschieber-Regelpumpe
(beispielhaft am 3,21-FSI-Motor)

Die sogenannte Pendelschieber-Regelpumpe benétigt eine wesent-
lich geringere Antriebsleistung, als bisher eingesetzte Pumpen.

Im Fordervolumen um 30 % verkleinert, arbeitet die Pumpe
volumenstromgeregelt und somit bedarfsgerecht. Daraus ergibt
sich ein giinstigerer Kraftstoffverbrauch. Ein elektrisch angesteuer-
tes Ventil, das Ventil fiir Oldruckregelung N428, befindet sich im
Zylinderblock oberhalb der Olpumpe.

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Pendelschieber-Regelpumpe.

Aufbau

Die Pumpe wird liber die Welle vom Kettentrieb aus angetrieben
(siehe Ubersicht Kettentrieb). Die Welle ist fest mit dem Rotor
verbunden. Dieser ist (iber 7 Pendel formschliissig mit dem Kafig
verbunden. Im Rotor werden die Pendel beweglich in den Radial-
schlitzen gefiihrt. Rotor, Pendel und K&fig drehen sich gemeinsam
im Schieber. Dieser dient gleichzeitig als Laufbuchse des Kafigs.
Der Rotor ist gegenliber dem Schieber und Kafig exzentrisch
gelagert. Dadurch bilden sich, dhnlich wie bei einer Fligelzellen-
pumpe, verschieden groRe Raume in den einzelnen Zellen.

Die Besonderheit ist, dass der Schieber im Gehause der Pumpe,
gegen die Kraft einer Hilfsfeder, schwenkbar gelagert ist. Die
einzelnen Zellen werden zwischen 2 Pendeln, dem Ké&fig, dem
Rotor und den seitlichen Deckeln der Pumpe gebildet.

Kafig Schieber

Pendel

Rotor

Drehachse des Schiebers

Ansaugstutzen

Zum Olkiihler

Steuerbohrungen

< Zurick Vor > = Inhalt

Ventil fiir Oldruckregelung
N428

626_108

Pendelschieber-Regelpumpe

Funktion

Waéhrend sich die Pumpe dreht, vergréRern sich im Saugbereich die
Zellen. Dadurch entsteht Unterdruck und das Ol wird iiber das Sieb
in die Pumpe gesogen. Durch die Drehbewegung wird das Ol zur
Druckseite geférdert. Dort verkleinern sich die Zellen und das Ol
wird unter Druck aus der Pumpe gespresst. Die entsprechende
Olmenge wird je nach Bedarf geférdert.

Die Pumpe wird iiber den Oldruck in der Hauptélgalerie geregelt.
Daftir wird von der Hauptdlgalerie ein Teilstrom abgezweigt, der
tiber eine Steuerleitung und das Steuerventil fiir Olpumpe N428
zur Olpumpe gelangt.

Antriebswelle Hilfsfeder

AT

"

-l'.l,‘-,'_, )J)))

Steuerfeder Stufenkolben

626_120
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Olfilter
Alle Benzin- und Dieselmotoren verfiigen Uiber einen Olfilter, der Olfilter als Wechseleinsatz Geschraubte Olfilterpatrone
tiblicherweise im Olhauptstrom angeordnet ist. Er hat die Aufgabe, (Gehdusefilter) (Wechselfilter)

das Ol von Abrieb und anderen Riickstinden, beispielsweise von
der Verbrennung zu reinigen. Grundsatzlich kommen dabei 2 Bau-
arten zum Einsatz, siehe Abbildung.

» Geschraubte Olfilterpatrone (Wechselfilter)
» Olfilter mit Wechseleinsatz (Geh3usefilter)

Wihrend ein Wechselfilter bei jedem Olwechsel komplett erneuert
werden muss, wird beim Gehdausefilter nur der Inhalt, also der
Filtereinsatz erneuert.

626.124
Olfiltermodule

Olfilter sind meist in ein separates Modul integriert. Neben Vortei-
len in der Herstellung bietet dieses System die Moglichkeit, zahl-
reiche weitere Komponenten aufzunehmen. Dazu zdhlen zum
Beispiel verschiedene Sensoren, Aktoren oder auch ein Olkiihler.
In der Praxis gibt es Olfiltermodule mit Wechselfilter aber auch
mit Gehdusefilter.

Olfiltereinsatz unter einer
geschraubten Kappe

Oldruckschalter fiir
reduzierten Oldruck
F378

Oldruckschalter
F22

Anschliisse zum Olkiihler

626.128
Olfilterpatrone direkt am Motor (beispielhaft am 1,4l-TFSI-Motor, EA211)

Die Olfilterpatrone ist am Olwannenoberteil verschraubt. Wihrend Olwannenoberteil Gereinigtes Ol zum Zylinderblock
des Betriebs strémt das Ol von der Olpumpe durch einen Kanal
zum Olfilter. Nach der Reinigung strémt es durch eine Steigleitung
in den Zylinderblock und von da weiter durch den Olkiihler.
AnschieBend wird es zu den einzelnen Schmierstellen geleitet.

Ein Membranventil im Olfilter verhindert, dass das Ol bei Motor-
stillstand aus dem Olfilter lauft.

Olfilterpatrone mit Membranventil

Olstrom von der Olpumpe 626125
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Olfiltermodul mit Wechseleinsatz (beispielhaft am 3,0l-TFSI-Motor, EA837)

Das Olfiltermodul ist Teil des Dichtflanschs (Kettenkastendeckel)
an der Motorriickseite. Der grundsatzliche Aufbau entspricht dem
anderer stehender Olfiltermodule, wie beispielsweise dem am
EA888-Motor. Entfallen ist der Stutzen, der den Ablauf des Ols aus
dem Olfiltermodul 6ffnet bzw. verschlieRt.

Olkiihler

Oldruckschalter
F22

Olriicklauf bei einem Olwechsel

Beim Entfernen des Olfiltereinsatzes entspannt sich der Spannbii-
gel und gibt die Ablauféffnung frei. Das restliche Ol im Olfiltermo-
dul kann in den Ablauf abflieBen.

Im Rahmen eines Olfilterwechsels, d. h. vor Einbau des neuen
Filtereinsatzes, muss der korrekte Sitz des Spannbiigels gepriift
und ggf. hergestellt werden. Dichtet der Spannbiigel nicht richtig
ab, kann kein Oldruck aufgebaut werden.

Diese Aufgabe ibernimmt ein Spannbiigel, in dem eine Dichtkappe
integriert ist. Das von der Olpumpe ankommende Ol flieBt durch
den Filter und wird anschlieBend im Olkiihler heruntergekiihlt.
Danach wird es zu den Schmierstellen des Motors gefiihrt.

Olfiltermodul mit
Wechselfiltereinsatz

Spannbiigel mit Abdichtung
der Ablauf6ffnung

Olfluss zu den Schmierstellen

Kihlmittelkanal

Olfluss von der Olpumpe

Dichtflansch (Kettenkastendeckel)

626_126

7 Entnommener
!d Olfiltereinsatz

Entspannter Spannbiigel
gibt Ablauféffnung frei

Olablauf in den Kettenkasten

626_127

Hinweis
' Beachten Sie bei einem Olwechsel die Hinweise zum Aus- und Einbauen des Olfiltereinsatzes im Reparaturleitfaden, insbe-

] sondere zum Umgang mit dem Spannbdigel.
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Trockensumpfschmierung (beispielhaft am 5,0l-V10-TFSI-Motor im Audi RS6, Typ 4F)

Um Motor in sportlichen Fahrzeugen in allen Fahrsituationen und Das abgesaugte Ol gelangt mithilfe des Olpumpenmoduls {iber ein
bei hohen Kurvengeschwindigkeiten sicher mit Druckél versorgen Olthermostat in den Olbehilter. Von dort wird das Ol wieder

zu kénnen, kommt eine Trockensumpfschmierung zum Einsatz. abgesaugt und vom Olpumpenmodul unter Druck in den Motorél-
Ein Motor mit Trockensumpfschmierung besitzt anstelle einer kreislauf gepumpt. Je nach Stellung des Olthermostaten wird das
Olwanne ein Saugmodul, durch das das gesamte zuriicklaufende Ol Ol auf dem Weg zum Olbehilter, entweder direkt oder iiber den
aus den Lagern, den Zylinderkdpfen und dem Kettenkasten abge- Zusatzélkihler (Luft/0l), geférdert. Bei einem Olwechsel ist darauf
saugt wird. zu achten, dass alle Olablass-Schrauben gedffnet werden.

Systemiibersicht

Olbehalter
mit integrierter
Kurbelgehduseentliiftung

Olfiltermodul

Olkiihler
(flissigkeitsgekiihlt)

Olthermostat

Saugmodul (Olhobel)

Olriicklauf
aus dem Zylinderkopf
der linken Zylinderbank

Turbolader-Ricklauf-
Olabsaugung

Ol- und Kithlmittel-
Pumpenmodul

Fahrtrichtung Kihlluftstrom

Zusatzolkiihler (Luft/Ol)

626_129

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Funktion der Trockensumpfschmierung.

64


https://www.group-training-online.com/qr/de/5-626-12

Olbehilter

Das Ol, welches vom Olpumpenmodul in den Olbehilter geférdert
wird, gelangt im Olbehilter in ein 2-flutiges Olrohr, welches in
einem Zyklon miindet. Durch das Einleiten des Ols in den Zyklon
wird es in Rotation versetzt und gleichzeitig entgast. Beim Abflie-
Ben des Ols im Olbehilter gelangt es {iber Schwallbleche, wobei
das Ol entschdumt und beruhigt wird.

Olmessstab

Oleinfiillrohr

< Zurick Vor > = Inhalt

Die aufsteigenden Blow-by-Gase gelangen im oberen Teil des
Olbehilters in den Olabscheider. Im Olbehilter sind das Oleinfiill-
rohr, der Olmessstab und der Olstands- und Oltemperaturge-

ber G266 verbaut.

Kurbelgehduseentliiftung

Blow-by-Gase
zum Feindlabscheider

Olstands- und Oltemperaturgeber Zyklon

G266
Entschdumungs- und
Beruhigungsraum
Olsammelraum
Absaugung

Olfluss zur Olpumpe Olfluss vom Olthermostat

626_130
Olpumpenmodul

Das Olpumpenmodul ist auBerhalb des Motors verbaut und wird
liber den Kettentrieb angetrieben. Es besteht aus der Saug- und
Férderpumpe fiir das Fiillen des Olbehilters, der Saug- und Druck-
pumpe fiir den Olhaushalt des Motors und der Absaugpumpe fiir
das Turbolader-Riicklaufél. Die Olpumpe bildet im Verbund mit der
Kihlmittelpumpe eine Einheit.

Absaugpumpe fiir
den Olriicklauf
der Turbolader

Antriebswelle

Saugpumpe

Druckpumpe

Olabsaugung
(mehrstufig)

Olfluss zum Olthermostat

In der Saugpumpe wird tGber das Saugmodul das von den Schmier-
stellen zuriickflieRende Ol abgesaugt und in den Olbehilter gefér-
dert. In der Druckpumpe wird das gekiihlte Ol aus dem Olbehilter
abgesaugt und in den Motorélkreislauf gepumpt.

Gehdusetrennung

626_131

Olfluss zum Hauptélkanal

Olfluss vom Olbehalter
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Olstandserkennung bei neueren Audi Fahrzeugen (beispielhaft am Audi A4, Typ 8K)

Die elektronischen Olstandsanzeige wurde erstmals im

Audi A4 (Typ 8K) eingesetzt und hat seitdem Einzug in vielen
weiteren Fahrzeugen von Audi gehalten. Der Kunde bekommt
damit alle erforderlichen Informationen im Kombiinstrument
bzw. im Car Meni des MMI angezeigt.

Mdégliche Anzeigen im Kombiinstrument

= e =

max

Bitte max.
110l
nachfillen.
Weiterfahrt

Olstand o. k.

moglich.

km 1975.5

8°C

626_135 626_134

Elektronische Olstandsanzeige

Zur Berechnung des Olstands kommen 2 Messmethoden zur

Anwendung.

Die dynamische Messung erfolgt wahrend der Fahrt. Wichtige

Messfaktoren hierbei sind:

» Motordrehzahl

» Langs- und Querbeschleunigung vom ESP-Steuergerat

» Motorhaubenkontakt (Haube muss geschlossen sein.)

» Motortemperatur (Motor soll Betriebstemperatur haben.)

» Fahrzyklus nach letztem Haubenkontakt >50 km

» Innerhalb des Fahrzyklus muss eine bestimmte Anzahl an
Messwerten vorliegen.

Die dynamische Messung ist die genauere und wird hauptsachlich
herangezogen. Sie kann aber nicht immer angewendet werden.
Die Messung wird unterbrochen bei:

» Beschleunigungswerten iiber 3 m/s?

» Oltemperatur >140 °C

» Kontaktschalter fir Motorhaube F266 wurde betatigt.

Priifgerit fiir Olstandsanzeige T40178

Das Priifgerat fiir Olstandsanzeige T40178 ist ein Spezialwerk-
zeug, das zur Uberpriifung der Olstandsanzeige verwendet wird.
Die genaue Anwendung entnehmen Sie bitte dem Reparaturleitfa-
den.

66

Der Olmessstab entfillt mit Einsatz der Elektronischen Olstands-
anzeige. Fiir die Werkstitten wurde ein Priifgerat fir Olstandsan-
zeige T40178 entwickelt. Die genaue Vorgehensweise zum Priifen
des Olstands entnehmen Sie bitte aus ELSA (Instandhaltung Genau
Genommen) und der Bedienungsanleitung des Fahrzeugs.

=

A SENSOR

Bitte
Olstand! (g)!rllngend
Sensor defekt!

nachftllen.

km 1975.5 km 1975.5

8°C 8°C
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Die statische Messung erfolgt bei:

» Ziindung ,Ein“ (Um hier méglichst schnell ein Messergebnis zu
bekommen, wird der Messvorgang bereits schon mit der
Offnung der Fahrertiir eingeleitet.)

» Motoroltemperatur >40 °C

» Motorstillstand langer als 60 Sekunden

Bei der statischen Messung werden zusatzlich die Beschleuni-
gungswerte vom ESP beriicksichtigt (schief stehendes Fahrzeug).
Weiterhin wird hier das Signal der Parkbremse mit verwendet.
Bei Flllstdnden, die zu einer Schadigung des Motors fiihren
kénnten, erfolgt eine Unterfiill- oder Uberfiillwarnung.

626_133



Olstands- und Oltemperaturgeber G266 (Olstandssensor PULS)

Der Sensor ist in der Olwanne verschraubt und arbeitet nach dem
Ultraschallprinzip. Die Abkiirzung PULS steht fiir ,,Packaged Ultra-
sonic Level Sensor*.

Die ausgesendeten Ultraschallimpulse werden von der Grenz-
schicht Ol-Luft reflektiert. Aus dem Zeitunterschied zwischen dem
ausgesendeten und dem zuriickkommenden Impuls wird unter
Beriicksichtigung der Schallgeschwindigkeit der aktuelle Olstand
ermittelt.

Zylinderblock

_',

Olstands- und Oltemperaturgeber
G266

Olwanne

Virtueller Zylinder, frei
von Reflektionsflachen
oder beweglichen Bau-
teilen, 2 20 mm

Aktuelles Olstandsniveau

< Zurick Vor > = Inhalt

Der Olstandssensor PULS bildet die Basis fiir eine realistisch
berechnende Olstandsanzeige mit ausschlieRlicher Priifméglich-
keit des Olstands iiber die Anzeige im Kombiinstrument oder im
MMI. Ersteinsatz des Systems war im Audi A5 (Typ 8T) mit
3,2l-FSI-Motor. Der bis dahin verwendete Olmessstab entfillt.

Statischer
Messbereich

120 mm ———— P>

Dynamischer
Messbereich

Nullpunkt
des Systems

15 mm Pl ¢———— 75 mm ———— P>

626_141

Olwechsel bei neueren Audi Fahrzeugen, beispielhaft am Audi A4 (Typ 8K)

Laut Servicevorgabe ist das Motorél im Rahmen einer Inspektion
abzusaugen. Der entsprechende Arbeitsumfang wurde in den
Vorgaben zu den Arbeitszeiten beriicksichtigt.

Ol absaugen

Ein Unterdruck im Kessel des Olabsauggerats wird durch eine
Saugstrahlpumpe und eine Druckluftleitung erreicht. Es stehen
Absaugsonden mit verschiedenen Durchmessern (5 - 8 mm) zur
Verfiigung. Um ein vollstéandiges Absaugen des Motoréls zu
ermdoglichen, wurde ein spezielles Kunststoffteil am unteren Ende
des Olabsaugrohrs als Fiihrung fiir die Absaugsonde verbaut, siehe
Abbildung. Somit kann die Absaugsonde bis zum Boden der
Olwanne gefiihrt werden.

Weiterhin befindet sich bei einigen Motoren im Boden der Olwanne
eine Fihrungsrinne fiir die Absaugsonde. Die Absaugsonde wird
durch die Fithrungsrinne zur tiefsten Stelle der Olwanne gefiihrt.

626_132

Hinweis
' Bei einem Olwechsel unbedingt die Hinweise, ob das Ol abgesaugt werden darf, in Instandhaltung genau genommen beach-
|

ten.
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Motorenodle

Innerhalb eines Motors gibt es groRe Temperaturunterschiede.
Daraus darf keinesfalls ein AbreiBen des Schmierfilms resultieren.
Weitere chemische und mechanische Beanspruchungen aber auch
eine Olverdiinnung durch Kraftstoff fiihren zur Alterung und
Verschmutzung des Schmiermittels und damit zu einer verminder-
ten Schmierfahigkeit.

Bestandteile von Motorenol

Moderne Schmierstoffe bestehen aus einem hohen Anteil Grundol
und Additiven. Grundéle lassen sich in 3 Hauptgruppen einteilen:

» Mineraléle: Mineraléle sind nichts anderes, als eine Vielzahl von
Kohlenwasserstoff-Verbindungen. Sie entstehen durch die
Destillation des Ausgangsstoffs Erddl. Ein charakteristisches
Merkmal ist die unregelmaBige Anordnung der Kohlenwasser-
stoff-Molekdile.

» Teilsynthetische Ole: Die 2. Gruppe bilden teilsynthetische Ole.
Vereinfacht gesagt, handelt es sich um veredelte Mineraléle mit
entsprechend besseren Eigenschaften.

» Synthetische Ole: Die synthetischen Ole werden aus Rohbenzin
hergestellt. In ihnen entstehen, anders als beim mineralischen
Grunddl, regelmaBig angeordnete Molekilketten.

< Zurlick Vor > = Inhalt

Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an die Eigenschaften
eines Motorendls.

Additive

Zur Verbesserung der Betriebseigenschaften werden Grunddle mit
6lleslichen Zusatzen und Wirkstoffen versehen, sogenannten
Additiven, so z. B.:

» Detergentien, die als Schmutzléser wirken.

» Dispersantien, die Teilchen in der Schwebe halten.

» Viskositatsindex-Verbesserer

» VerschleiBinhibitoren, bewirken VerschleiRschutz.

» Oxidationsinhibitoren, bewirken Alterungsschutz.

» Korrosionsinhibitoren, bewirken Korrosionsschutz.

Grundol

» Mineralél

» Teilsynthetisches Ol
» Synthetisches Ol

Viskositatsindex-
Verbesserer

Detergentien
—— Additive

Dispersantien

VerschleiBinhibitoren

68

Andere Bestandteile
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Viskositat

Wichtigstes Merkmal aller Grundéle ist die Viskositat, die angibt,
wie z3hflissig ein Ol ist. Die Viskositat wird von der Temperatur
bestimmt. Das heiBt, bei niedriger Temperatur ist das Ol zihfliissig
und bei hoher Temperatur diinnflissig. Eine genaue Aussage dazu
lasst sich mit dem Viskositdtsindex treffen. Er gibt an, welches
FlieBverhalten ein Ol bei unterschiedlichen Temperaturen aufweist.
In einem speziellen Viskosimeter wird die Viskositat eines Ols
ermittelt. Der Viskositatsindex ist hingegen ein rechnerisch ermit-
telter Zahlenwert.

Viskositdts-Temperatur-Diagramm

Ein Ol mit konstanter Viskositat hat bei allen Temperaturen die
gleiche Viskositdt (rote Linie). Praktisch ist das nicht méglich.

Ein Ol mit schlechtem Viskosititsverhalten (hellgraue Kennlinie)
ist bei Kalte dickflissig und bei Hitze extrem diinnfliissig. Damit ist
es nur in einem begrenzten Temperaturbereich einsetzbar, denn
nur dort ist ein sicherer Schmierfilm gewahrleistet.

Ein Ol mit glinstigem Viskositdtsverhalten (dunkelgraue Kennlinie)
ist bei Kilte schneller an den Schmierstellen als ein Ol mit schlech-
tem Viskositdtsverhalten. Und auch bei hohen Temperaturen bildet
es noch einen sicheren Schmierfilm.

Viskositatsindex

» Synthetische Ole: 120 - 150
» Mineraléle: 90 - 100

SAE-System

Die Viskositat war Basis fiir die erste Klassifikation nach dem
SAE-System (SAE = Society of Automotive Engineers). Sie erleich-
tert die Auswahl von Motor- und Getriebedlen fiir die verschiede-
nen Temperaturbereiche. So gibt es spezielle Einbereichséle,

z. B. ein Winterdl - SAE 15W und ein Sommerol - SAE 50.

Die Einteilung in SAE-Viskositatsklassen beginnt bei OW und endet
bei 60. Da Motorendle unabhangig von jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen verwendet werden, ist ihre Kennzeichnung
2-geteilt. Dies sind die sogenannten Mehrbereichséle, die gleich
mehrere Viskositatsklassen abdecken.

Die erste Zahl steht fir das KalteflieBverhalten im Winter, deshalb
ist sie mit einem ,W* gekennzeichnet. Je niedriger diese Zahl
ausfillt, desto besser ist das Kilteverhalten des Ols.

Die andere Zahl charakterisiert die Mindestviskositat bei 100 °C,
also bei hoher mechanischer Beanspruchung, so zum Beispiel im
Hochdrehzahl-Bereich. Je héher diese Kennzahl, desto dickflissiger
ist das Ol bei hohen Temperaturen.

Das SAE-System sagt kaum etwas tber die Qualitat aus, denn
Viskositat ist nur eines von sehr vielen Qualitatsmerkmalen.

< Zurick Vor > = Inhalt

In einem Viskositats-Temperatur-Diagramm lasst sich recht gut
erkennen, wie sich die Viskositat bei Temperaturdnderung verhalt.
Der Zahlenwert sagt etwas liber die Neigung der Kennlinien aus
und ist umso groBer, je flacher die Linie verlduft. Der Viskositatsin-
dex wird zur Einstufung nach dem SAE-System herangezogen. Bei
Mineraldlen liegt der Viskositdtsindex etwa bei 90 bis 100. Und
synthetisch hergestellte Ole weisen dagegen einen deutlich
hoheren Index auf, der bei etwa 120 bis 150 liegt.

Hoch

Viskositat
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== [deales Viskositdtsverhalten
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Olnormen

In zahlreichen Motordlnormen sind die Eigenschaften eines Ols
festgelegt. Weltweit verbreitet ist die amerikanische API-Klassifi-
kation. In Europa legt der europdische Verband der Automobilher-
steller (ACEA) die Qualitatsstandards fest. Er beschreibt die Min-
destanforderungen fiir Motorenéle und gibt den weltweiten
Standard vor. Doch inzwischen existieren noch weitere zum Teil
recht spezifische Olnormen.

Flexible Wartungsintervalle

Viele Fahrzeugmodelle von Audi verfiigen tber flexible Wartungs-
intervalle mit Anzeige der ndchsten Serviceereignisse. Daflr
wertet ein Steuergerat verschiedene Motordaten aus und errechnet
so eine theoretische Lebensdauer des Motorendls.

Durch die langere Nutzungsdauer im Motor ist das Ol verstarkt
Alterungserscheinungen ausgesetzt, wie zum Beispiel dem Eindi-
cken oder der Olschlammbildung. Besonders diinnfliissige, hoch
additive Ole sollen das verhindern. Damit kénnen diese Fahrzeuge
wesentlich langer mit einer Olfiillung betrieben werden.

Ermittlung von Service-Ereignissen

Erfassung der Laufzeit

Olstands- und
Oltemperaturgeber
G266

Motorsteuergerat
1623

< Zuriick Vor > = Inhalt

Beispiele fir Kriterien zur Festlegung von Motordlnormen:

» Oxidationsstabilitat

» Verschlei

» Hochtemperaturablagerungen
» Olverbrauch

» Kraftstoffeinsparung

Bei Wartungsarbeiten an solchen Fahrzeugen sind deshalb unbe-
dingt die entsprechenden Fahrzeugdaten zu priifen. Handelt es
sich um ein Fahrzeug mit flexiblen Wartungsintervallen, dirfen
nur die speziell dafiir freigegebenen Olsorten verwendet werden.

Altere Fahrzeuge, die nicht fiir flexible Wartungsintervalle vorge-
sehen sind, diirfen nicht mit diesen Olen befiillt werden, da Motor-
schaden auftreten kénnten.

Steuergerat im Schalttafeleinsatz

1285

Auswertung von Motordaten zur Berechnung der
theoretischen Ol-Lebensdauer:

» Olstandshéhe

» Oltemperatur

> Oldruck

» Laufleistung

> Kraftstoffverbrauch

Bordbuch

Serviceintervalle

ktion

40 Tagen

spektio
in 30000 km / 6.

Car-Systeme
12:00

MMI-Display

1685

(oder Display des Kombiinstruments)

> Anzeige des nachsten Service-Ereignisses

Diagnoseanschluss

626_103

Verweis

Service Net (HSO Kapitel 6.2).

Hinweise zu aktuellen Motorélnormen und eine Liste der Olhersteller sowie deren angebotene Olsorten finden Sie im Audi
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Teilsysteme

Kurbelgehauseentliiftung

Wihrend des Motorbetriebs kommt es aufgrund von Leckagestro-
mungen an den Kolbenringen dazu, dass geringe Mengen von
Gasen zwischen Kolben und Zylinderwand in den Zylinderblock
gelangen.

Grundsatzliche Funktionsweise

Uber eine Leitung werden die Blow-by-Gase aus dem Zylinderblock
abgesaugt. Dazu nutzt man den Unterdruck im Ansaugrohr. Im
Verlauf der Leitung ist ein Grobdlabscheider integriert. Er trennt
die flissigen Bestandteile von den gasférmigen. Das so abgeschie-
dene Ol wird aufgefangen und flieRt iiber einen Riicklauf direkt
zuriick in die Olwanne.

< Zurick Vor > = Inhalt

Diese sogenannten Blow-by-Gase stromen an den Kolbenringen
vorbei nach unten. Deshalb ist es notwendig, dass sie aus dem
Zylinderblock abgesaugt und der Verbrennung zugefiihrt werden.
Diese Aufgabe (ibernimmt eine Kurbelgehauseentliftung.

Das nun vorgereinigte Gas wird in einen Feindlabscheider geleitet.
Dort werden noch vorhandene feinste Olpartikel angeschieden und
der Olwanne zugefiihrt. Gasférmige Bestandteile werden iiber das
Ansaugrohr direkt in die Brennrdume eingeleitet und verbrannt.
Die benétigte Frischluft wird dem System Uber die Kurbelgehause-
beliftung (PCV) zugefiihrt.

Aufbau und Funktion (beispielhaft am 1,8l-TFSI-Motor, EA888)

Beim EA888 wird die Kurbelgehauseentliiftung tiber den Motor-
block realisiert. Dafiir ist unterhalb der Kiithlmittelpumpe ein
Olabscheider verbaut, in welchem die Blow-by-Gase durch ein
Labyrinth geleitet werden. Dieser Grobdlabscheider arbeitet in

2 Abscheidestufen nach dem Prallplattenprinzip. Das abgeschie-
dene Ol wird {iber Olriickldufe in die Olwanne zuriickgeleitet. Das
nun vorgereinigte Gas wird zur Designabdeckung des Motors
geleitet, wo sich ein Feindlabscheider befindet. Dieser ist als
einstufiger Zyklonabscheider mit parallel geschaltetem Bypassven-
til ausgefiihrt und filtert die noch vorhandenen feinsten Olpartikel
heraus. Das so abgeschiedene Ol wird in den Zylinderkopf geleitet.

Riickschlagsperrventile

Einleitung der Blow-by-Gase
in das Saugrohr

Blow-by-Gase aus
dem Zylinderblock

Blow-by-Leitung

Durch den Olriicklaufkanal des Motors wird das ablaufende
Motorél in die Olwanne eingeleitet. Um ein Ansaugen des Motordls
zu vermeiden, ist in der Olwanne ein Riickschlagventil verbaut. Das
gereinigte Blow-by-Gas wird nun in das 2-stufige Druckregelventil
geleitet. Dadurch wird verhindert, dass zu groRer Unterdruck im
Zylinderblock entsteht. Das Druckregelventil ist zusammen mit

2 Riickschlagsperrventilen in einem Gehduse verbaut. Diese regeln
das Absaugen der gereinigten Gase im Ansaugbereich. Herrscht
Unterdruck im Saugrohr, werden die Blow-by-Gase direkt in das
Saugrohr gesaugt. Ist Ladedruck vorhanden, werden die Blow-by-
Gase in den Abgasturbolader eingeleitet.

Druckregelventil

Einleitung der
Blow-by-Gase in den
Abgasturbolader

Olriicklauf

Grobélabscheider

Olriicklauf

Leitung der Kurbelge-
hausebellftung

Rickschlagsperrventil

626_148
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< Zuriick Vor > = Inhalt
Aufbau und Funktion (beispielhaft am 2,0l-TDI-Motor, EA288)
Die Zylinderkopfhaube ist ein aus Polyamid gefertigtes Bauteil. Die Dort erfolgt die Fein6labscheidung. Nach den Zyklonen gelangen
wesentliche Aufgabe besteht darin, die Abdichtung des Zylinder- die Blow-by-Gase zum Druckregelventil. AnschlieBend werden sie
kopfs herzustellen und den Unterdruckbehélter zu integrieren. tiber das Saugrohr der Verbrennung zugefiihrt.
Daneben sind weitere Funktionen wie die Grob- und Feindlabschei-
dung aus den Blow-by-Gasen sowie der Druckregelung im Zylinder-
kurbelgehduse integriert. Die Blow-by-Gase gelangen vom Kurbel-
raum {ber kleine Offnungen in den Grobélabscheider, um von dort
in die Zyklone einzustrémen.
. Heizwiderstand fiir
ML LS Kurbelgehduseentliftung
N79
(nur Kaltland)
Druckregelventil
Feinélabscheidung
(Zyklone)
Olriicklauf vom Feinélabscheider Schwerkraftventil fiir Olriicklauf
626247
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Motorkiihlsystem

Neben mechanischer Energie wandeln Verbrennungsmotoren einen
erheblichen Teil der zugefiihrten Energie in Warme um. Quellen fir
die Warmeentwicklung ist in erster Linie der Verbrennungsprozess,
aber auch innermotorische Reibung.

Um Bauteile vor erhéhtem Verschlei und méglicher Zerstérung zu
schiitzen, muss die Warme vom Motor abgefiihrt werden. Das wird
durch eine gezielte Kiihlung realisiert, die auch einen direkten
Einfluss auf folgende Betriebseigenschaften und somit auf die
Wirtschaftlichkeit eines Motors hat:

» Zylinderfillung

> Kraftstoffverbrauch

» Klopfneigung (nur Benzinmotor)
» Verdichtung

Bauteile im Kihlkreislauf

Die Abbildung zeigt beispielhaft den Aufbau eines Kiihlkreislaufs
mit seinen Bauteilen. Der Aufbau eines Kiihlkreislaufs hdangt
wesentlich von folgenden Faktoren ab:

» MotorgroRe und -bauart

» Artund Aufbau eines Aufladungssystems

» Zusatzausstattungen, wie z. B. Standheizung
» FahrzeuggroRe (Anzahl der Warmetauscher)

Anschliisse von und zum

Heizungswdrmetauscher 8
1

Pumpe fir Kiihlmittelumlauf
V50
4

Anschluss Getriebeheizen

Kanéle des integrierten
Abgaskriimmers

Abgasturbolader
9

Drehschieber 2

< Zurick Vor > = Inhalt

Daraus ergeben sich zahlreiche Anforderungen an ein Kiihlsystem.
So soll es leicht und kompakt sein, aber dennoch eine gute
Kiihlung bewirken. Zudem ist es wichtig, eine bedarfsgerechte
Kthlung aller relevanten Bauteile sicher zu stellen.

Die Abbildung zeigt den Kiihlkreislauf eines Fahrzeugs mit
1,8L-TFSI-Motor, EA888, Gen. 3 mit Schaltgetriebe und ohne
Standheizung. Die Beschriftung in der Grafik ist zusatzlich mit
Nummern der Legende auf der folgenden Seite versehen.

Drehschieber 1 Kihlmittelausgleichs-
8 behdlter
6

626_144

Motordlkihler Kahler far Kithlmittel
11 15

73



< Zurlick Vor > = Inhalt

Systemiibersicht

2
 PORNNNNRN

14 626_143
mmmmm Abgekiihltes Kihlmittel
mmmmm Erwdrmtes Kihlmittel
Legende:
1 Heizungswarmetauscher 9 Abgasturbolader
2 Getriebeolkiihler 10  Integrierter Abgaskrimmer (IAGK)
3 Absperrventil fir Kiihlmittel der Climatronic N422 11 Motorélkihler
4 Pumpe fiir Kithlmittelumlauf V50 12 Kuhlerlifter V7
5 Kthlmittelventil fir Getriebe N488 13  Kihlerlufter 2177
6 K@hlmittelausgleichsbehalter 14  Kidhlmitteltemperaturgeber am Kiihlerausgang G83
7 Kthlmitteltemperaturgeber G62 15  Kihler fur Kihlmittel
8 Kihlmittelpumpe mit Stellelement fiir Motortemperaturre-

gelung N493 (Drehschieber 1 und 2)



2-Kreis-Kiihlsystem

Um die Reibung im Motor und die Emissionen zu reduzieren, wurde
das Kiihlsystem konsequent weiterentwickelt. Eine Entwicklungs-
richtung brachte Motoren hervor, bei dem der Motor tiber 2 vonei-
nander unabhéngige Kihlkreislaufe verfiigt.

So ist der Kiihlkreislauf des Audi V6-TDI-Motors als Split-Cooling-
Konzept ausgefiihrt, d. h. der Zylinderblock und die Zylinderképfe
werden in 2 parallel geschalteten, getrennten Kiihlkreislaufen
durchstrémt. Die stirnseitig im Innen-V positionierte kontinuierlich
arbeitende Kihlmittelpumpe fordert das Kihlmittel im Zylinder-
block jeweils auf die Auslassseiten des Aggregats. Dort teilt sich
der Volumenstrom zu den Zylinderképfen und zum Zylinderblock
auf, um nach Durchstrémen der beiden Teilkreislaufe zuriick zur
Saugseite der Kithlmittelpumpe zu strémen. Der Kiihlmitteleintritt
des Zylinderkopf-Kiihlkreislaufs erfolgt auf den Auslassseiten der
Zylinderbdnke tber jeweils ein Riickschlagventil. Die Rickschlag-
ventile dienen zur Vermeidung von Kiihlmittelriickstromungen
zwischen den beiden Zylinderbanken und der damit verbundenen
ungewollten Warmeabfuhr aus dem Zylinderblock.

Bauteile am Motor (beispielhaft am 3,01-V6-TDI-Motor)

Anschluss zum Entliiftungsventil
vom Zylinderblock

Abgasriickfiihrungs-
kithler .

Thermostat fir
Kennfeldkthlung
F265

Ricklauf vom Kiihler

Kihlmittelpumpe

s Zylinderkopf- .
Kiihlkreislauf . AS
mmmm  Zylinderblock- y
Kiihlkreislauf - //

626_252

< Zurlick Vor > = Inhalt

Zylinderblock-Kiihlkreislauf

Zunachst wird der Zylinderblock-Kihlkreislauf Gber das im Kihl-
mittelaustritt positionierte, unterdruckgesteuerte Kugelventil
abgesperrt und mit stehendem Kiihlmittel betrieben, um so die
Warmlaufphase des Motors zu verkiirzen und die Reibleistung zu
reduzieren. Nachdem der Motor durchgewarmt ist, wird das
Temperaturniveau des Zylinderblock-Kiihlkreislaufs mit Hilfe des
unterdruckgesteuerten Kugelventils auf etwa 105 °C geregelt. Der
Kurbeltrieb kann somit im reibleistungsoptimalen Temperaturbe-
reich betrieben werden. Das Kugelventil wird dazu vom Kihlmittel-
ventil fir Zylinderkopf N489 Pulsweiten moduliert angesteuert
(PWM).

Zylinderkopf-Kiihlkreislauf

Das Temperaturniveau des Zylinderkopf-Kihlkreislaufs wird mit
Hilfe eines Kennfeldthermostaten mit beheizbarem Wachsdehn-
element geregelt. Im Warmlauf ist das Thermostat unbestromt
und 6ffnet ab 90 °C. So wird bis zur Erreichung dieser Temperatur
keine Warmeenergie an den Hauptwasserkiihler abgegeben. Durch
Bestromen des Thermostats fiir Kennfeldkihlung lasst sich das
Temperaturniveau des Zylinderkopf-Kihlkreislaufs - im Rahmen
der physikalischen Grenzen des Kiihlers - absenken.

Heizungsvorlauf

Kihlmitteltemperatur-
geber
G62

Absperrventil fir Kihl-
mittel

Zulauf zum Kihler

Temperaturgeber fiir
Motortemperatur-
regelung

G694
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Systemiibersicht

< Zurlick Vor > = Inhalt

mm Erwarmtes Kihlmittel
mmm Abgekihltes Kihlmittel

Legende:

1 Heizungswdrmetauscher

2 Entlifterschraube

3 Absperrventil fir Kihlmittel der Heizung N279
4 Zusatzheizung

5 Pumpe fir Kithlmittelumlauf V50

6 Kihlmittelregler fiir ATF-Kihlung

7 ATF-Kihler

8 Abgasturbolader-Modul

9 Kihlmittelausgleichsbehdlter

R
= O

76

Kihlmitteltemperaturgeber G62
Zylinderkopf

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

626_253

Zylinderblock

Oltemperaturgeber G8

Kthler fir Abgasriickfiihrung

Motorolkihler

Absperrventil fir Kihlmittel

Temperaturgeber fiir Motortemperaturregelung G694
Thermostat fiir kennfeldgesteuerte Motorkiihlung F265
Kthlmittelpumpe

Kthlmitteltemperaturgeber am Kiihlerausgang G83
Kiihler fiir Kihlmittel

Zusatzkihler fur Kihlmittel



Kiihlmittelpumpe

Im Kihlkreislauf eines flissigkeitsgekiihlten Verbrennungsmotors
sorgt eine Kiihlmittelpumpe fiir den Umlauf des Kiihlmittels. Je
nach Motor kommt eine Kiihlmittelpumpe mit z. T. unterschiedli-
chen Pumpenrddern zum Einsatz. Zum Antrieb ist die Kiihlmittel-
pumpe entweder in den Steuertrieb oder in den Riementrieb des
Motors eingebunden, d. h. bei laufendem Motor férdern sie perma-
nent Kiihlmittel.

Schaltbare Kiithimittelpumpe

Der Regelschieber kann hydraulisch tiber das Fliigelrad geschoben
werden, so dass keine Férderung des Kithlmittels erfolgt. Das
Fligelrad beinhaltet eine Edelstahlplatte, welche als Taumel-
scheibe eingegossen ist.

Stehendes Kiihlmittel

Eine im Pumpengehduse integrierte Axialkolbenpumpe wird tiber
die Taumelscheibe betatigt. Durch die Hubbewegung der Taumel-
scheibe pumpt die Axialkolbenpumpe Kiihlmittel Giber das Kiihl-
mittelventil fir Zylinderkopf N489 in den Kihlkreislauf zurlick.
Wird das Magnetventil bestromt, schlieft sich der Riicklaufkanal in
den Kihlmittelkreislauf. Durch die Hubbewegung der Axialkolben-
pumpe baut sich ein hydraulischer Druck am Ringkolben auf. Der
Regelschieber schiebt sich gegen eine Druckfeder iber das Fligel-
rad und dichtet gegen den Zylinderblock ab. Es findet keine Kihl-
mittelzirkulation statt.

Flugelrad

Taumelscheibe mit
Laufflache fir Axial-
kolbenpumpe

Kiihlmittel zirkuliert

Wird das Magnetventil stromlos geschaltet, 6ffnet sich der Riick-
laufkanal in den Kiihlmittelkreislauf, der Ringkolben wird durch die
Druckfeder zurlickgeschoben und nimmt den Regelschieber in die
Ausgangslage mit.

Bauart mit Unterdruckbestatigung

Durch das Evakuieren des Unterdruckraums wird eine Kraft auf den
Regelschieberkolben ausgeiibt. Dadurch wird tber die Fiihrungs-
stangen der Regelschieber, entgegen der Federkraft, tiber das
Fligelrad am Zylinderblock gedriickt. Hiermit wird eine drucksei-
tige Drosselung am Pumpenausgang erreicht. Durch die 3 Mal im
Umfang angebrachten Riickstellfedern ist, im Falle von Problemen
mit der Unterdruckversorgung, die volle Fordermenge sicherge-
stellt.

Bei einer Kiihlmitteltemperatur unter -20 °C erfolgt keine Ansteu-
erung der Pumpe, weil hier die Dichtungen und auch die Membrane
beschadigt werden kdnnen. Es erfolgt auch keine Ansteuerung der
Pumpe, wenn der Motor wieder gestartet wird.

< Zurick Vor > = Inhalt

Bei einigen Motoren wird das Pumpenrad der Kiihlmittelpumpe in
bestimmten Betriebssituationen abgedeckt, um ,stehendes
Kihlmittel“ zu bewirken. Das fiihrt nach dem Motorstart zu einer
schnelleren Erwdarmung in bestimmten Motorbereichen.

Kihlmittelventil fiir Zylinderkopf
N489 geschaltet

Regelschieber tiber das
Fligelrad geschoben

Axialkolbenpumpe

Ringkolben verschoben

626_256

Das Fliigelrad ist wieder frei und die Zirkulation des Kiihlmittels
beginnt. Die Axialkolbenpumpe ist bei Motorlauf immer in Funk-
tion.

Regelschieberkolben Riickstellfeder

Fiihrungsstangen

Regelschieber
626_151
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Kiihlmittelregler als 3/2-Wegeventil

Der Kiihlmittelregler, auch Thermostat genannt, enthilt je nach
Ausfiihrung, 1 oder 2 Thermostate. Er wird Gber ein Wachsdehn-
element betatigt.

Kleiner Kiihlkreislauf (Microkreislauf)

vom

Zylinderblock geschlossen:

Anschluss zum
Hauptwasserkihler

gedffnet:
Kurzschluss

626_255 zur Kiihlmittelpumpe

Thermostat fiir kennfeldgesteuerte Motorkiihlung F265

Zur Steigerung des Wirkungsgrads wird die Kithlmitteltemperatur
nach einem Kennfeld elektronisch geregelt. Die Kiihlmitteltempe-
ratur-Regelung ist als System zu betrachten. Die Umsetzung der
Kihlmittel-Solltemperatur erfolgt mithilfe des elektrisch beheiz-
ten Kiihlmitteltemperatur-Reglers (Thermostat) F265 und des
drehzahlgesteuerten Hydrolifters. Aus Motordrehzahl, Motorlast,
AuBentemperatur sowie der Motordltemperatur wird eine Kithlmit-
tel-Solltemperatur berechnet.

Weiterhin Einfluss auf die Kiihlmittel-Solltemperatur bei einem
Benzinmotor hat die Klopfregelung. Bei einer klopfenden Verbren-
nung wird, soweit maglich, die Kiihlmittel-Solltemperatur abge-
senkt. Die Kithlmittel-Solltemperatur ist die FiihrungsgréBe zur
Regelung des F265 (Thermostat).

Thermostat geschlossen (Bypass offen)

Vom Von den
Bypass Abgasturboladern, Getriebekiih-
lung und Ausgleichsbehalter

< Zuriick Vor > = Inhalt

Meist ist der Kithlmittelregler direkt am Motor montiert. In einigen
Fallen ist zusatzlich der Kihlmittelregler in das Gehduse der
Kiihlmittelpumpe integriert.

GroBer Kiihlkreislauf (Hochtemperatur-Kreislauf, geregelt)

vom

Zylinderblock I
gedffnet:

Anschluss zum
Hauptwasserkihler

geschlossen:
Kurzschluss
zur Kiihlmittelpumpe

626_254

Der Thermostat ist im Beispiel (4,0l-V8-TFSI-Motor) auf der Saug-
seite der Kiihlmittelpumpe positioniert. Er 6ffnet tiber ein Wachse-
lement temperaturgesteuert. Zusatzlich kann tiber ein Heizele-
ment die Offnungstemperatur gesenkt werden. Diese Ansteuerung
erfolgt durch das Motorsteuergerat, in dem ein Kennfeld hinter-
legt ist.

Fir die Berechnung nutzt das Steuergerat die EingangsgroBen
Lufttemperatur, Motorlast, Geschwindigkeit und Kiihlmitteltempe-
ratur. Es berechnet daraus die stufenlos verstellbare elektrische
Beheizung des Dehnstoffelements. Die Mechanik des Thermostats
entspricht einem Ringschieber-Thermostat.

Thermostat offen (Bypass geschlossen)

Von den
Abgasturboladern, Getriebekiih- ~ Vom
lung und Ausgleichsbehilter Hauptwasserkiihler

Bypass-Thermostatteller 626 156

(kleiner Teller)

78
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Zur Thermostatventil
Kihlmittelpumpe (Ringschieber)



Innovatives Thermomanagement (ITM)

ITM ist ein Teilsystem im Motorsteuergerat. Die Teilsysteme
senden an das ITM ihren ,Zustand” (z. B. Heizbedarf, kein Warme-
bedarf usw.).

Die ITM-Funktion wagt Anforderungen ab, entscheidet, welcher
Teilnehmer die héhere Prioritat hat und ermittelt damit die not-
wendigen Ansteuerungen der Aktuatoren. ITM gibt Ansteueranfor-
derungen an die Teilnehmer, diese steuern dann die Aktuatoren an.

Das Warmlaufen der Aggregate erfolgt in 2 Phasen:

> Phase 1: Durch die Realisierung von stehendem Kiihlmittel
erfolgt ein schneller Temperaturanstieg im Motor. Dadurch geht
weniger Reibleistung verloren. Die Einspritzung kann ebenfalls
optimiert werden.

» Phase 2: Jetzt wird das heiRe Kithlmittel benutzt, um Gber einen
Warmetauscher das Getriebeél schnell aufzuheizen. Das Umlen-
ken des Warmestroms erfolgt dazu von einem elektrischen
Schaltventil, geschaltet vom Getriebesteuergerat.

Damit nicht zu starke Warmespannungen auftreten und das
heiBe Kihlmittel des Motors nicht sofort komplett umgewalzt
wird (die Reibleistung des Motors wiirde wieder schlechter
werden), erfolgt eine getaktete Mischphase.

< Zuriick Vor > = Inhalt

Beheizung des Fahrgastraums

Wiinscht der Kunde eine schnellstmdgliche Aufheizung des Fahr-
zeuginnenraums, erfolgt ein schnellstmoglicher Warmetransport
zur Innenraumheizung. In diesem Fall wird kein stehendes Kiihl-

mittel im Motor realisiert.

Getriebedlkiihlung/-aufheizung

Das Getriebedl wird aber nicht nur aufgeheizt. Es kann bei Bedarf
auch gekihlt werden. Da hier kein separater Kiihlkreislauf vorhan-
den ist, erfolgt die Abkiihlung auf das Temperaturniveau des
Motorkihlkreislaufs.

In der Phase der optimalen Getriebetemperatur wird durch das
Schaltventil der Kiihlmittelstrom zum Getriebedlkiihler unterbro-
chen.

Technikiibersicht zum innovativen Thermomanagement an Audi V6-Motoren

2,8l-V6-FSI-Motor

3,0l-V6-TFSI-Motor

3,0l-V6-TDI-Motor

» Schaltbare Kiihlmittelpumpe > Schaltbare Kiihlmittelpumpe » Kihlmittelventil fir Zylinderkopf N489

» 2 Sensoren: » 2 Sensoren:
» Temperaturgeber fiir Motortempera-
turregelung G694

» 3 Sensoren:

» Temperaturgeber fiir Motortempera- » Temperaturgeber fiir Motortempe-
turregelung G694

raturregelung G694

» Kihlmitteltemperaturgeber G62 » Kihlmitteltemperaturgeber G62 » Kihlmitteltemperaturgeber am

Kihlerausgang G83
» Kihlmitteltemperaturgeber G62

» Getriebedlheizen/-kiihlen » Getriebedlheizen/-kiihlen » Getriebedlheizen/-kiihlen
» Heizungsabschaltung » Heizungsabschaltung » Heizungsabschaltung
» Thermostat &ffnet ab 95 °C » Thermostat 6ffnet ab 87 °C » Thermostat fiir kennfeldgesteuerte

Motorkiihlung (65 °C - 90 °C)

» Olkiihler-Umgehungsthermostat

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zum
Thermomanagement am V6-TDI-Motor.
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Elektrische Kiihlmittelpumpen

Neben der mechanisch angetriebenen Kiithlmittelpumpe, die
permanent Kiihlmittel fordert, kommen weitere Kiihlmittelpum-
pen hinzu, die elektrisch angetrieben werden. Damit kénnen
Teilsysteme, wie z. B. die Ladeluftkiihlung, die Kiihlung des Aufla-
dungssystems oder auch die Beheizung des Fahrgastraums
bedarfsgerecht angesteuert werden.

< Zuriick Vor > = Inhalt

Weiterhin ist ein Kithlnachlauf bei abgestelltem Motor mdglich,
um einen Warmestau in bestimmten Motorbereichen zu verhin-
dern, z. B. am Abgasturbolader. Die elektrischen Kiihlmittelpum-
pen werden dazu bedarfsgeregelt vom Motorsteuergerdt angesteu-
ert. Die Abbildung zeigt beispielhaft den Zusatz-Kiihlkreislauf fiir
die beiden Abgasturbolader an einem 4,0l-V8-TFSI-Motor.

Kihlmittelvorlauf
der Turbolader

Kihlmittelricklauf

der Turbolader

Temperaturgeber fiir Motortemperaturregelung G694

An einigen Fahrzeugen mit Benzinmotor kommt ein gednderter
Sensor zur Erfassung der Motortemperatur zum Einsatz. Die
Besonderheit dieser Sensorbauart besteht in der Oberflachenver-
groBerung durch das Gewinde im Warmetibertragungsbereich
(schnellere Erwarmung und Abkiihlung). Der Temperaturge-

ber G694 ist im Zylinderkopf verschraubt, d. h. an einer Stelle, an
der kritische Bauteiltemperaturen am schnellsten zu erwarten
sind.

Der technische Hintergrund fiir den Einsatz des Temperaturgebers
G694 besteht vor allem im Bauteilschutz. Damit dient er zur
Absicherung bei gerissenen Keilrippenriemen des Kithlmittelpum-
pen-Antriebs und bei plétzlichem oder schleichendem Kiihlmittel-
verlust, bei dem ein herkdmmlicher Kiihlmittelsensor ,,in der Luft“
stehen wiirde und keine Informationen zur aktuellen Motortempe-
ratur liefern kann.

Weiterhin wird mit dem neuen Sensor auch ein Schutz vor ,,Kiihl-
mittel-Abkochen” realisiert, da durch das ,schnellere“ Messen an
der , kritischen Stelle” friiher eine Warnmeldung ausgegeben
werden kann.

Die Steuerung des innovativen Thermomanagements Gibernimmt
folgende Funktionen:

» Warmlaufsteuerung bei stehendem Kihlmittel.

» Regelung Stellglied (z. B. schaltbare Kithlmittelpumpe)

» Heizung Kihlmittel

» Kihlerlifter Kihlmittel

> Kuhlmittelschutz Sieden
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Pumpe 2 fiir Kiihlmittelumlauf
V178

626_152

Sensorgehduse

Kontakte

Widerstand

Mouldmasse

Wiérmeleitpaste
Temperatursensor (NTC)

Sensorspitze

626_149



Luftversorgung

Zur Gewahrleistung einer vollstandigen Verbrennung und eines
sicheren Motorlaufs ist es notwendig, dass Kraftstoff und Luft in
einem homogenen Verhaltnis gemischt werden. Die Versorgung
des Motors mit ausreichend Frischluft wird Giber das sogenannte
Saugrohrmodul gewahrleistet. Der Grundkdrper des Saugrohrmo-
duls besteht aus Polyamid. Er setzt sich aus 2 Schalen zusammen,
die miteinander verschweiBt sind.

Drosselklappe im Saugrohr

Die Drosselklappe regelt den Frischluftdurchsatz im Saugrohr. In
Verbindung mit einer Steuerung der eingebrachten Kraftstoff-
menge ist es somit mdglich, die Drehzahl und damit die Leistung
des Motors aktiv zu regulieren. Die Ansteuerung zur Stellung der
Drosselklappe erfolgt dabei tiber das Betdtigen des Gaspedals,
allerdings nicht in direkter Abhdngigkeit. Stattdessen wird die
Gaspedalstellung an ein Steuergerat Gbermittelt, welches das
Offnen oder SchlieBen der Drosselklappe aktiv ansteuert. Auch die
Geschwindigkeit, in der die Klappe 6ffnet oder schlieBt wird vom
Steuergerdt bestimmt. Aus Sicherheitsgriinden werden 2 Winkel-
geber eingesetzt, deren Widerstandskennlinien gegenlaufig sind,
siehe Diagramm. Fallt ein Winkelgeber aus, hilt der zweite iber
ein Notlaufprogramm die E-Gas-Funktion aufrecht.

Kontakte fiir Winkelgeber

Signale der Winkelgeber

Als Winkelgeber sind 2 magnetoresistive Sensoren verbaut. An das
Motorsteuergerat werden die Stellungen der Drosselklappen als
analoges Spannungssignal ausgegeben, siehe Diagramm. Die
Kennlinien der beiden Sensoren sind gegenlaufig.

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Luftversorgung eines V8-TFSI-Motors.

< Zurick Vor > = Inhalt

Je nach Motorvariante kommen innerhalb des Saugrohrmoduls
verschiedene Techniken zum Einsatz:
» Drosselklappe im Saugrohr
» Saugrohrklappen
> Drallklappen bei Dieselmotoren
» Tumbleklappen bei Benzinmotoren
» Drumbleklappen
» Saugrohrumschaltung bei Benzinmotoren

Die Drosselklappensteuereinheit J338 besteht aus:

» Drosselklappenantrieb fiir elektrische Gasbetatigung G186

» Winkelgeber 1 fiir Drosselklappenantrieb bei elektrischer
Gasbetatigung G187

» Winkelgeber 2 fiir Drosselklappenantrieb bei elektrischer
Gasbetdtigung G188

Drosselklappe

Drosselklappensteuereinheit

1338
626_264
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2
0 Drosselklappendffnung in % 100
Legende: 626.265

Winkelgeber 1 G187
I Winkelgeber 2 G188

81


https://www.group-training-online.com/qr/de/5-626-01

< Zuriick Vor > = Inhalt

Tumbleklappen
Tumbleklappen werden in Benzinmotoren mit Direkteinspritzung In dlteren Motoren werden Tumbleklappen eingesetzt, um den
eingesetzt. Sie befinden sich im Ansaugrohr kurz vor dem Ein- sogenannten Schichtladungsbetrieb zu realisieren.

spritzventil. Uber solche Klappen lasst sich die angesaugte Frisch-
luft walzenférmig parallel zum Kolbenboden verwirbeln.

Funktion
Zum Verwirbeln der Frischluft wird das Saugrohr, getrennt durch In Verbindung mit einer speziellen Geometrie des Kolbenbodens
ein Trennblech, in eine obere und eine untere Halfte geteilt. In die wird die Luft im Zentrum der Ziindkerze konzentriert. In diesen
untere Halfte eines jeden Zylinders wird eine Tumbleklappe Bereich erfolgt die gezielte Einspritzung und das Kraftstoff-Luft-
verbaut. Wenn diese geschlossen wird muss die angesaugte Luft Gemisch wird geziindet. In den Randbereichen des Brennraums
Uiber den oberen Teil des Saugrohrs und somit auch tiber einen Teil befindet sich in dann reine Luft. Diese wirkt als Isolator und verrin-
des Einlassventils einstromen. Die angesaugte Luft erzeugt auf gert so die Warmeverluste. Bei hoheren Drehzahlen werden die
diese Weise eine walzenférmige Luftsaule. Tumbleklappen ge6ffnet, um einen besseren Fillungsgrad zu
erreichen.
Tumbleklappe gedffnet
Trennblech
Saugrohr
Geoffnete Tumbleklappe

626_168
Tumbleklappe geschlossen
Geschlossene Tumbleklappe
626_169
O
Audi

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und erfahren Sie mehr zur
Funktionsweise von Tumbleklappen.
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Drumbleklappen

Nicht alle Motoren verfiigen tiber das gleiche Hubvolumen. Daher
weichen die Ladungsbewegungen verschiedener Motoren bei
geschlossener Saugrohrklappe voneinander ab. Um bei allen
Motoren gleichwertige Ergebnisse zu erzielen, misste man fir

unterschiedliche Hubrdume unterschiedliche Saugrohre einsetzen.

Dies kann durch den Einsatz angepasster Drallklappen umgangen
werden.

Tumbleklappe

< Zurlick Vor > = Inhalt

Sogenannte Drumbleklappen, eine Kombination aus Drall- und
Tumbleklappen, stellen hier eine Lésung dar. Damit ist das System
in der Lage, den Tumblekanal asymmetrisch zu verschlieBen, was
zu einer Uberlagerung von Drall- und Tumble-Ladungsbewegungen
fihrt.

626_171

Drumbleklappe
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Drallklappen

Drallklappen werden ausschlieBlich in Dieselmotoren eingesetzt
und befinden sich im Ansaugrohr. Ihr Funktionsprinzip und die Art
ihrer Konstruktion sind vergleichbar mit denen einer Drossel-
klappe. Je nach Stellung der Drallklappen erzeugen sie einen
Wirbel des Luftstroms entlang der Zylinderachse.

Drallklappen geschlossen

Im Leerlauf und bei niedrigen Drehzahlen sind die Drallklappen
geschlossen. Dadurch wird eine hohe Drallwirkung der angesaug-
ten Luft erzielt, die zu einer guten Gemischbildung fiihrt.

Drallklappe

626_164

Drallklappen geéffnet

Beim Motorstart, im Notlauf und bei Volllast, ab einer Drehzahl

von etwa 3000 1/min werden die Drallklappen gedffnet. Jetzt kann

die angesaugte Luft Gber Drall- und Fiillkanal in die Zylinder
einstromen. Durch den nun erhéhten Luftdurchsatz wird eine
optimale Fillung des Brennraums erzielt.

Drallklappe

v, k-
Fillkanal J\

Drallkanal
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Funktion

Die angesaugte Frischluft wird fiir jeden Zylinder durch je einen
Fall- und einen Drallkanal im Ansaugrohr zugefiihrt. Der Fillkanal
kann dabei durch eine Drallklappe verschlossen werden. Dies fiihrt
zu einer groBeren Luftgeschwindigkeit im Drallkanal und somit zu
einer deutlich verbesserten Durchmischung von Kraftstoff und Luft
in niedrigen Drehzahlbereichen. Reduzierter Verbrauch und gerin-
gere Schadstoffemission sind das Resultat. In héheren Drehzahlbe-
reichen werden die Drallklappen gedffnet.

Drallklappen in Zwischenstellung

Im Fahrbetrieb werden die Drallklappen in Abhdangigkeit von Last
und Motordrehzahl kontinuierlich verstellt. Fiir jeden Betriebsbe-
reich ist dadurch im Brennraum die optimale Luftbewegung vor-
handen.

Drallklappe

626_165
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Schaltsaugrohr

Schaltsaugrohre arbeiten nach dem Prinzip der Gasschwingungen.
Dabei werden Druck- und Unterdruckwellen innerhalb des Saug-
rohrs genutzt, um die Zylinder zu befiillen und gleichzeitig den
Fillungsgrad zu verbessern.

Funktion

Beim Offnen des Einlassventils bewegt sich der Kolben in Richtung
unterer Totpunkt. Dadurch wird im Zylinder ein Unterdruck
erzeugt, der eine Unterdruckwelle im Bereich des Einlassventils zur
Folge hat. Diese Welle breitet sich durch das angeschlossene
Saugrohr aus und gelangt letztlich in den zentralen Saugrohr-
sammler. Das Saugrohr wird hier auch als Schwingrohr bezeichnet.
Im Saugrohrsammler wirkt die Unterdruckwelle auf ein bereitste-
hendes Luftvolumen und reist dieses mit in das Schwingrohr. Die
Luft stromt nun durch das Rohr in Richtung Einlassventil des
Zylinders. Die dadurch entstandene Druckwelle tritt in gleicher
GroRenordnung wie die Unterdruckwelle an deren Stelle. Die Luft
Lauft nun durch das Schwingrohr zurtick und wird so lange am noch
offenen Einlassventil vorbei in den Zylinder gedriickt, bis die
Driicke im Zylinder und im Schwingrohr ausgeglichen sind.

< Zurick Vor > = Inhalt

Der Motor erfahrt damit eine sogenannte ,innere Aufladung“. Das
SchlieBen des Einlassventils verhindert dabei ein Zurilickstromen
der inneren Aufladung in das Saugrohr. Da sich die beiden Druck-
wellen stets mit gleich bleibender Geschwindigkeit bewegen, ist
die benétigte Zeit fiir den Prozess der Luftstromung immer gleich.
Dem entgegen stehen die Zeiten, in denen die Einlassventile
gedffnet sind. Diese Intervalle verandern sich in Abhangigkeit von
der Drehzahl, so dass mit steigender Drehzahl die Offnungszeiten
der Einlassventile immer kiirzer werden. Als Folge sinkt in hohen
Drehzahlbreichen die Masse der Luft, die in die Zylinder strémen
kann. Um diesem Effekt entgegen zu wirken und die Fiillungs-
menge der inneren Aufladung konstant hoch zu halten, gibt es die
Méglichkeit, die Saugrohrlange den Drehzahlbereichen anzupas-
sen. Diese Saugrohre werden Schaltsaugrohre genannt.

Dabei gilt:

Drehzahlbereiche

Saugrohrstellung

Ansaugstrecke

Niedrige bis mittlere Drehzahl

Drehmomentstellung

Lange Ansaugstrecke

Hohe Drehzahl

Leistungsstellung

Kurze Ansaugstrecke

Schaltsaugrohr in Drehmomentstufe
(beispielhaft an einem 5,2l-FSI-Motor)

geschlossene Schaltsaugrohrklappe

Schaltsaugrohr in Leistungsstufe
(beispielhaft an einem 5,21-FSI-Motor)

geoffnete Schaltsaugrohrklappe

Zentraler Saugrohrsammler

626_177

Zentraler Saugrohrsammler

626_178
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3-stufiges Schaltsaugrohr

Stufe 1: unterer Drehzahlbereich

Bei Motorstillstand sind beide Klappen offen. Lauft der Motor im
Leerlauf, werden die beiden Unterdruckdosen durch die entspre-
chenden Magnetventile fiir Registersaugrohrumschaltung evaku-
iert. Die Schaltklappen sind somit von der Leerlaufdrehzahl bis zur
Schaltdrehzahl geschlossen.

Stufe 2: mittlerer Drehzahlbereich

Im mittleren Drehzahlbereich wird durch das Magnetventil fir
Registersaugrohrumschaltung N156 in die Unterdruckdose Schalt-
klappe Stufe 2 atmosphérischer Druck geleitet. Die Schaltklappe
Stufe 2 wird geéffnet und der Ansaugweg verkiirzt sich.

Stufe 3: oberer Drehzahlbereich
Im oberen Drehzahlbereich wird zusatzlich die Schaltklappe

Stufe 3 gedffnet. Die Ansaugluft gelangt auf den kiirzesten Weg in
den Verbrennungsraum.
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Schaltklappe Stufe 3

Schaltklappe Stufe 2

626_248
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Umschalten des Schaltsaugrohrs y
auptsammler — =%

Die Schaltwelle fiir die Schaltsaugrohrklappen wird je nach Motor-
variante entweder von einem kennfeldgesteuertem Elektromotor
oder einer Unterdruckdose verstellt. Bei Verstellung tber eine
Unterdruckdose erfolgt die Ansteuerung liber das Magnetventil fir

Saugrohrumschaltung.
Leistungssammler
Schwingrohre
Unterdruckdose zur
Schaltwellenbetatigung
626_180
Drehmomentstellung Leistungssammler

Ab einer Drehzahl von 1100 1/min wird das Magnetventil fur (il R L

Saugrohrumschaltung angesteuert und die Unterdruckdose
geschaltet. Dadurch wird die Schaltwelle fiir die Schaltsaugrohr-
klappen um 90° verdreht und die Leistungsrohre verschlossen.
Der Zylinder, der gerade ansaugt, saugt die Luft durch die langen
Schwingrohre direkt aus dem Hauptsammler.

Drehmomentrohr

626_181

Leistungsstellung
Gedffnete Schaltwelle
In Drehzahlbereichen oberhalb von 4100 1/min wird das Magnet-
ventil fir Saugrohrumschaltung nicht mehr angesteuert und die
Unterdruckdose wird mit Atmospharendruck beaufschlagt. Durch
eine Feder wird die Schaltwelle nun wieder um 90° in ihre Aus-
gangsstellung zuriickgedreht. Der Zylinder wird nun iber eine
kurze Ansaugstrecke mit Luft aus dem Leistungssammler versorgt.
Die Luftversorgung des Leistungssammlers erfolgt Uiber die
Schwingrohre der anderen Zylinder, die gerade nicht ansaugen.

Leistungsrohr

626_182
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Aufladung

Aufladungssysteme bieten die Mdglichkeit, den Fiillungsgrad eines
Motors zu erhdhen. Dazu wird die Ansaugluft entsprechend vorver-
dichtet. Daraus ergibt sich eine Verbesserung von Leistungsabgabe
und Wirkungsgrad. Grundsatzlich werden verschiedene Aufla-
dungssysteme eingesetzt.

Abgasturbolader

Das Grundprinzip von Abgasturboladern beruht darauf, die im
Abgas enthaltene kinetische Energie zur Vorverdichtung der
Ansaugluft zu nutzen. Bei laufendem Motor treiben die Abgase im
Abgasturbolader das Turbinenrad an und der Verdichter kompri-
miert die Ansaugluft.

Bauteile am Motor
(beispielhaft am 2,0l-TFSI-Motor, EA888)

Luftfilter

Ladedrucksteller
V465

Ansaugluft

Ladeluftkihler
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Bei Audi sind das neben den weit verbreiteten Abgasturboladern
auch Kompressormodule in Form von Roots-Geblasen. Hinzu
kommen bei beiden Systemen weitere Zusatzeinrichtungen zur
Regelung des Ladedrucks.

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und sehen Sie sich einen
Abgasturbolader in Funktion an.

Abgasturbolader Ventil fiir Saugrohrklappe

N316

— = Ansauglufttemperaturgeber
G42

mit Saugrohrdruckgeber
G71

Drosselklappensteuereinheit

)338

Saugrohr

Potenziometer fiir
Saugrohrklappe
G336

Ladedruckgeber
G31

626_162
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Aufbau eines Abgasturboladers
(beispielhaft am 2,0l-TFSI-Motor, EA888)

Flansch zum

Zylinderkopf j

Abgase

Wastegate-Klappe

Turbinengehduse

< Zurlick Vor > = Inhalt

Ladedrucksteller
V465

Ansaugluft

Schmierdlanschluss

Verdichterrad

Umluftventil fir Turbolader
N249

Kthlmittelraum

Welle

Integrierter
Pulsationsschalldampfer

Turbinenrad Komprimierte Luft

626_163

Bauteil

Merkmale

Verdichtergehause und
Verdichterrad

Das Verdichtergehduse besteht aus Aluminium-Guss. In ihm dreht sich das Verdichterrad, das
liber eine Welle mit dem Turbinenrad verbunden ist.

Turbinengehause und
Turbinenrad

Das Turbinengeh&use besteht aufgrund der hohen Abgastemperaturen aus einem Stahlguss-
Werkstoff. Das Turbinenrad ist hier als Mixed-Flow-Turbine (Halbradialturbine) ausgelegt.

Ladedrucksteller V465

Elektrischer Steller fir die Wastegate-Klappe, der vom Motorsteuergerat angesteuert wird,
um Uber die Wastegate-Klappe den Ladedruck zu regeln. Gegeniiber einer elektro-pneumati-
schen Betatigung zeichnet er sich durch ein schnelleres und préziseres Ansprechen aus. Wei-
terhin kann er unabhangig vom anliegenden Ladedruck angesteuert werden.

Wastegate-Klappe

Offnet oder verschlieRt einen Bypass-Kanal. Die Klappe wird iiber ein Gestdnge vom Lade-
drucksteller V465 betatigt - bei anderen Motoren auch tber eine Druckdose und ein Magnet-
ventil fir Ladedruckbegrenzung N75.

Umluftventil fir Turbolader
N249

Wenn die Drosselklappe geschlossen wird, entsteht durch den weiterhin anliegenden Lade-
druck ein Staudruck im Verdichterkanal. Das Umluftventil fir Turbolader N249 wird in dieser
Situation vom Motorsteuergerat angesteuert und 6ffnet einen Bypass-Kanal in den Ansaugka-
nal vor dem Verdichterrad.

Flansch zum Zylinderkopf

Um eine bestmogliche Ziindfolgetrennung zu erreichen, wurde der Flansch 2-flutig bis kurz
vor die Turbine ausgefiihrt. Die Verbindung zum Zylinderkopf besteht durch Stehbolzen und
Muttern.

Schmierédlanschluss

Aufgrund der hohen Drehzahlen der Welle des Turboladers ist eine Schmierung unbedingt
erforderlich, die (iber den Anschluss an das Schmiersystem des Motors gewahrleistet wird.
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Systemiibersicht
(beispielhaft am 2,0l-TFSI-Motor, EA888)

14-2

< Zurlick Vor > = Inhalt

@&3

2
[ L, .
| —
N249
6 )623
G31
]J338
G186
G187
G188
_J
v,

Legende:

1 Abgasstrom

2 Abgasturbolader
3 Luftfilter

4 Frischluftstrom

5 Wastegate-Klappe
6 Ladeluftkihler

7 Saugrohrklappen

== Sensorleitung

———  Aktorleitung

s Abgase
Ansaugluft (Unterdruck)
Ladeluft (Ladedruck)

[
mmmmm Schubumluft (Ladedruck)

626_167

G31 Ladedruckgeber

G42 Ansauglufttemperaturgeber

G71 Saugrohrdruckgeber

G186 Drosselklappenantrieb fiir elektrische Gasbetatigung

G187 Winkelgeber 1 fiir Drosselklappenantrieb bei elektrischer
Gasbetdtigung

G188 Winkelgeber 2 fiir Drosselklappenantrieb bei elektrischer
Gasbetatigung

G336 Potenziometer fiir Saugrohrklappe
G581 Positionsgeber fiir Ladedrucksteller
J338 Drosselklappensteuereinheit
)J623 Motorsteuergerat

N249 Umluftventil fiir Turbolader

N316 Ventil fir Saugrohrklappe

V465 Ladedrucksteller



Ladedruckregelung
(beispielhaft am 2,0l-TFSI-Motor, EA888)

Nicht in allen Betriebssituationen wird Ladedruck benétigt, so
beispielsweise im Leerlauf oder im Schubbetrieb.

Wenn kein oder nur ein geringer Ladedruck erforderlich ist, wird
vom Motorsteuergerdt der Ladedrucksteller V465 angesteuert.
Der Ladedrucksteller 6ffnet daraufhin tiber ein Gestange die
Wastegate-Klappe. Die Abgase strémen nun ungenutzt Gber einen
Bypass an der Turbine vorbei. Die Turbinenwelle dreht sich langsa-
mer und der Ladedruck ldsst nach, was vom Ladedruckgeber G31
erkannt wird.

Wenn der Ladedruck entsprechend abgenommen hat bzw. wieder
ein héherer Ladedruck bendtigt wird, verschlieBt der Ladedruck-
steller V465 die Wastegate-Klappe, so dass die Abgase iiber das
Turbinenrad strémen.

Schubumluftsteuerung

Wenn die Drosselklappe geschlossen wird, z. B. im Schubbetrieb,
entsteht durch den weiterhin anliegenden Ladedruck ein Staudruck
in den Verdichterkanal. Das Verdichterrad des Turboladers wird
dadurch stark abgebremst. Beim Offnen der Drosselklappe miisste
der Turbolader zundchst wieder auf Drehzahl gebracht werden.

Durch die Schubumluftsteuerung wird das ansonsten entstehende
Turboloch verringert. Das Umluftventil fir Turbolader N249
arbeitet elektromagnetisch und wird vom Motorsteuergerat
angesteuert.

< Zurick Vor > = Inhalt

Abgase stromen lber Bypass

Ansaugluft

Gedffnete
Wastegate-Klappe

Ansaugluft
(kein Ladedruck)

626_170

Verdichterrad

Ansaugluft

Umluftventil fir
Turbolader N249
offnet Bypass

Ansaugluft
(kein Ladedruck)

626_172
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Turbolader mit Variabler Turbinengeometrie bei Dieselmotoren

Variable Turbinengeometrie (VTG)

Die Regelung des Ladedrucks ist an einem Turbolader von groRer
Bedeutung. Neben dem Konzept eines Bypass-Kanals mit Waste-
gate-Klappe gibt es Turbolader, deren Turbinengeometrie variabel
ist.

Aufbau
(beispielhaft an einem 3,0l-TDI-Motor)

Um das Turbinenrad sind verstellbare Leitschaufeln angeordnet.
Die Verstellbewegung geht von einem Verstellring aus. Die Steuer-
einheit fir Abgasturbolader betatigt ein Gestdnge am Turbolader.
Die Leitschaufeln mit tragflachendhnlichem Profil, sollen das
Aufstauverhalten der Turbine dndern.

Damit lasst sich das Betriebsverhalten wesentlich glinstiger gestal-
ten. Diese Bauart kommt bei Audi Gberwiegend an Dieselmotoren
zum Einsatz.

e}

Audi

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und sehen Sie sich einen VTG-
Turbolader in Funktion an.

Steuereinheit fiir Abgasturbolader 1
1724

Gestange zur Betdtigung

Verstellbare Leitschaufeln

Verstellring

Turbinenrad

Funktion

Wenn die Leitschaufeln bewegt werden, verengen sich die Zwi-

schenrdaume. Die Abgase stromen schneller hindurch. Dieser Effekt

dhnelt einer Venturi-Dise im Vergaser. Ein Geber im Saugrohr
liefert dem Motorsteuergerat standig Informationen tber den
Ladedruck.

626_174

Flache Leitschaufelstellung, dadurch enger Eintrittsquerschnitt
des Abgasstroms
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Hat der Ladedruck ein bestimmtes Niveau erreicht, werden die
Leitschaufeln verstellt, um die Zwischenrdume zu vergréBern.
Dadurch verlangsamt sich die Abgasstromung und die Turbine

dreht sich langsamer, so dass der Ladedruck abfallt.

626_175

Steile Leitschaufelstellung, dadurch groBer Eintrittsquerschnitt
des Abgasstroms
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Betatigung der Leitschaufeln

Je nach Motor werden die Leitschaufeln tiber eine Steuereinheit fir
Abgasturbolader ]724 oder tber eine Druckdose mit Membran
betatigt. Die Druckdose wird (iber das Magnetventil fiir Ladedruck-
begrenzung N75 betatigt, das dazu vom Motorsteuergerat ange-
steuert wird.

An der Druckdose befindet sich der Positionsgeber fiir Ladedruck-
steller G581.

Positionsgeber fiir Ladedrucksteller G581

Der Geber sorgt mit seiner elektrischen bertihrungslosen Wegriick-
meldung an der Turbinenverstellung zusatzlich fiir bessere Regel-
genauigkeit.

Der Positionsgeber fiir Ladedrucksteller G581 ist in der Druckdose
des Turboladers integriert. Ein beweglicher Tastfinger erfasst den
Weg, um den sich die Membran der Druckdose bei der Betdtigung
der Leitschaufeln bewegt. Die Position der Membran ist somit das
MaR fiir den Anstellwinkel der Leitschaufeln.

Kulisse

Tastfinger

Unterdruckdose
mit Membran

Unterdruckanschluss

< Zurlick Vor > = Inhalt

Druckdose mit
Positionsgeber fiir Ladedrucksteller
G581

626_176

Abgasturbolader mit variabler
Turbinengeometrie (VTG)

Der Hallsensor ist eigendiagnosefihig. Kurzschluss nach Plus und
Masse sowie Leitungsunterbrechung werden erkannt. Bei Ausfall
des Sensors wird kein Ersatzkennfeld verwendet, sondern die
Funktion wird abgeschaltet.

Nicht betitigt

Betitigt

Hall-Sensor

/— Sensorgehduse
Verschiebbare

Membran

Unterdruck

o Atmospharischer Druck

Schaltgestdnge

626_179
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Kompressormodul (Roots-Lader)

Das zentrale Bauteil der Luftversorgung ist das im Innen-V des Der Name des ,Roots-Lader“ stammt von den Gebriidern Philander
Motors verbaute Kompressormodul. Darin sind der Roots-Lader und Francis Roots, die sich das Prinzip schon im Jahr 1860 paten-
und die Ladeluftkiihlung integriert, bei einigen Motoren noch tieren lieRen. ,,Roots-Lader” sind der Bauform nach Drehkolbenma-
zusatzlich die Bypassregelung. schinen. Sie arbeiten ohne innere Verdichtung nach dem Verdran-
gerprinzip.
Gesamtsystem
Auflademodul Ansauggerduschdampfer Ladeluftkiihler fir Bank 2

Ladeluftkiihler fiir Bank 1 Drosselklappensteuereinheit
1338

Regelklappensteuereinheit Rotoren

Luftfilter

Rohluftansaugung

Magnetkupplung fiir Kompressor
N421

Geber 1 fir Abgasturboladerdrehzahl
G688

Saugrohrklappen-Modul

626_.184
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Aufbau

So kdmmen sie miteinander. Bei der Konstruktion ist es besonders
wichtig, dass die Rotoren miteinander und zum Geh&use abdich-
ten. Die Schwierigkeit: Dabei darf moglichst keine Reibung entste-
hen. Bei Betrieb (Drehbewegung der Rotoren) wird die Luft zwi-
schen den Fliigeln und der AuBenwand vom Lufteintritt (Saugseite)
zum Luftaustritt (Druckseite) gefordert. Der Druck der geférderten
Luft entsteht durch Riickstromung.

Das Kompressormodul besteht aus einem Gehduse, in dem sich

2 Rotoren (Laufer) drehen. Dieser Roots-Lader verfiigt Giber 4-fli-
gelige Rotoren. Jeder Fliigel der beiden Rotoren ist um 160° zur
Langsachse verdreht. Dadurch erfolgt eine kontinuierlichere und
pulsationsarmere Luftférderung. Der Antrieb beider Rotoren
erfolgt mechanisch, zum Beispiel Gber einen Riementrieb von der
Kurbelwelle aus. Mit einer Zahnradstufe, auBerhalb des Gehauses,
werden beide Rotoren synchron verbunden und drehen sich gegen-
laufig.

Dampfungsblech Drosselklappensteuereinheit Transportlasche

J338

Aufnahmepunkt fiir
die Designhaube

Rotoren Regelklappensteuereinheit

)808

-~

626_185
Riemenscheibe Magnetkupplung fir Geber 1 fir Ladeluftkihler Ladedruckgeber G447
Kompressor Abgasturboladerdrehzahl Saugrohrdruckgeber G430
N421 G688

Mechanische Aufladung mit Kompressormodul gegeniiber einer Aufladung mit Abgasturbolader im Vergleich

Vorteile: Nachteile:

kontinuierlich geliefert und steigt mit der Drehzahl.
Schneller, dynamischer Drehmomentaufbau; frithes Spitzen-
drehmoment, dadurch gutes Anfahrverhalten.

Sehr kurze Wege der zu verdichtenden Luft bis in die Zylinder.
Besseres Abgasverhalten; Grund: Der Katalysator erreicht
schneller seine Betriebstemperatur. Bei einem Motor mit
Abgasturboaufladung geht ein Teil der Warmeenergie fiir den
Antrieb des Turboladers verloren.

» Bei Bedarf sofort verfiigbarer Ladedruck, der Ladedruck wird >

In der Herstellung sehr aufwendig, aufgrund sehr enger Ferti-
gungstoleranzen (der Rotoren zum Gehduse und Rotoren
zueinander).

Hohere Empfindlichkeit gegen dem Eindringen von Fremdkor-
pern in die Reinluftstrecke.

GroRer Aufwand zur Gerduschdampfung.

Zum Antrieb des Gebldses geht ein Teil der Motorleistung
verloren.
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Doppelaufladung (beispielhaft am 1,4l-TFSI mit Doppelaufladung)

Einigen Motoren arbeiten mit einer Kombination aus Kompressor-
modul und Abgasturbolader. Das heiBt, je nach Drehmoment-
Anforderung wird der Motor zusétzlich zum Abgasturbolader von
einem Kompressormodul aufgeladen. Die Frischluft wird Giber den
Luftfilter angesaugt.

Systemiibersicht
Regelklappen-
steuereinheit J808

Saugrohrdruckgeber 3 G583 mit
Ansauglufttemperaturgeber 3 G520

L

Die Stellung der Regelklappe in der Regelklappensteuereinheit
bestimmt, ob die Frischluft Giber das Kompressormodul und/oder
direkt zum Abgasturbolader stromt. Vom Abgasturbolader stromt
die Frischluft Gber den Ladeluftkiihler und die Drosselklappensteu-
ereinheit in das Saugrohr. Der Ladedruck wird iber das Magnetven-
til fir Ladedruckbegrenzung N75 geregelt.

Saugrohrdruckgeber G71 mit
Ansauglufttemperaturgeber G42

Saugrohr Mechanisches
Kompressormodul

- B

Riementrieb-
Roots-Geblase

Magnetkupplung

Riementrieb-
Nebenaggregate

Abgaskriimmer

Umluftventil fur
Turbolader

N249 Wastegate Druckdose

Arbeitsbereiche

Je nach Drehmomentanforderung entscheidet das Motorsteuerge-
rat ob und wenn ja, wie der ndtige Ladedruck erzeugt wird. Im
unteren Drehzahlbereich reicht die Abgasenergie nicht aus, um den
erforderlichen Ladedruck allein zu erzeugen.

Ab einer Mindestdrehmoment-Anforderung und bis zu einer
Motordrehzahl von 2400 1/min ist das Kompressormodul standig
zugeschaltet. Der Ladedruck des Kompressormoduls wird Giber die
Regelklappensteuereinheit geregelt.
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Luftfilter <:| Ansaugluft

Drosselklappensteuereinheit
1338

Ladedruckgeber G31 mit
Ansauglufttemperaturgeber 2
G299

Ladeluftkihler

Magnetventil fir Ladedruck-
begrenzung
N75

» Abgas

Abgasturbolader

626_189

Bis zu einer maximalen Drehzahl von 3500 1/min wird das Kom-
pressormodul bei Bedarf zugeschaltet. Das ist zum Beispiel erfor-
derlich, wenn in diesem Bereich mit konstanter Geschwindigkeit
gefahren und dann stark beschleunigt wird. Aufgrund der Tragheit
des Turboladers wiirde es zu einer verzégerten Beschleunigung
(Turboloch) kommen. Deshalb wird hier das Kompressormodul
zugeschaltet und so der erforderliche Ladedruck schnellstmdglich
erreicht.



Ladeluftkiihlung

Die Ladeluftkiihlung ermdglicht einen effizienteren Betrieb von
aufgeladenen Motoren. Drehmoment- und Leistungsabgabe lassen
sich damit weiter optimieren. Wenn der heiBe Turbolader die
Ansaugluft vorverdichtet, erhitzt sie sich und dehnt sich dabei aus.
Hauptsachlich durch den Verdichtungsprozess, aber auch durch
den sehr heiBen Abgasturbolader wird die Ansaugluft auf bis

zu 200 °C erhitzt. Das wirkt jedoch dem gewtinschten Ladedruckef-
fekt entgegen.

Luft/Luft-Ladeluftkiihlung
(beispielhaft am 2,51-R5-TFSI-Motor)

Die vom Abgasturbolader erhitzte Ansaugluft strémt durch einen
Kthler und gibt dort ihre Warme an die Aluminium-Lamellen ab.
Diese werden von der Umgebungsluft (Fahrtwind) gekthlt. Die
abgekihlte Ansaugluft wird zum Saugrohr geleitet.

Saugrohr

Abgasturbolader

Erhitzte Ansaugluft

< Zurick Vor > = Inhalt

Denn in kiihlerer Luft befinden sich bei vergleichbarem Volumen
mehr Sauerstoff-Molekdle als in warmer. Damit verbessert sich der
Fiillungsgrad des Motors - die abgegebene Leistung steigt. Durch
den Einsatz eines Ladeluftkiihlers zwischen Turbolader und Saug-
rohr lasst sich die Temperatur der Ansaugluft um bis zu 50 °C
reduzieren. Des Weiteren sinken durch die Kiihlung die Klopfnei-
gung (bei Benzinmotoren) und die Entstehung von Stickoxiden.

Ansaugluft

Kuhler fir Ladeluftkiihlung
im Frontend

Luft/Wasser-Ladeluftkiihlung
(beispielhaft am 3,0l-V6-TFSI-Motor)

Der Ladeluft-Kihlkreislauf ist ein eigenstandiger Kiihlkreislauf zum
Hauptkiihlkreislauf. Beide Kreisldufe stehen aber miteinander in
Verbindung und nutzen gemeinsam den Kihlmittelausgleichsbe-
halter. Im Ladeluft-Kihlkreislauf herrscht im Bezug auf den Haupt-
kreislauf meist ein niedrigeres Temperaturniveau.

Die Férderung des Kiihlmittels bernimmt die elektrische Pumpe
fir Ladeluftkiihlung V188.

Kihler fir Ladeluftkiihlung
im Frontend

626_208

Kompressormodul mit
integrierten Ladeluftkihlern

Pumpe fir
Ladeluftkiihlung
V188

626_209
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Abgasriickfithrung

Bei hohen Brennraumtemperaturen bilden sich bei einer Verbren-
nung mit Luftiiberschuss in jedem Verbrennungsmotor uner-
wiinschte Stickoxide. Ein groBer Teil davon lasst sich mithilfe der
Abgasriickfihrung vermeiden. Das sogenannte AGR-System leitet
einen Teil des Abgases in die Brennrdume zuriick. Je nach Motor
bilden zuriickgefiihrte Abgase dann bis zu 20 % der Zylinderfillun-
gen.

Externe Abgasriickfithrung

Die externe Abgasriickfiihrung zeichnet sich dadurch aus, dass das
Abgas auf der Auslassseite des Motors aus dem Abgaskriimmer
entnommen und der Verbrennung wieder zugefiihrt wird. Um die
stickoxidmindernde Wirkung noch zu steigern, verwenden
moderne Motoren eine zusatzliche Kiihlung fiir ihr externes
AGR-System.

Aufbau
(beispielhaft an einem V12-TDI-Motor)

< Zuriick Vor > = Inhalt

Dadurch verringert sich der Anteil an frischer, sauerstoffreicher
Luft, was die im Brennraum ablaufenden chemischen Reaktionen
hemmt. Dies fiihrt dazu, dass die Verbrennungstemperaturen
sinken, was deutlich weniger NO,_entstehen lasst. Je nach Entnah-
mepunkt des Abgases unterscheidet man in externe und interne
AGR-Systeme.

Dabei durchstrémt das Abgas auf dem Riickweg zum Motor einen
kennfeldgesteuerten Wasserkihler. Die Kithlung sorgt dafiir, dass
eine hohere Menge an Abgas zuriickgefiihrt werden kann, gleich-

zeitig wird die Brennraumtemperatur weiter reduziert.

Abgasriickfiihrungsventil

Drosselklappe L
oOf
u - ll rd |

Abgasrickfithrungsventil

Schaltklappe

QR-Code

Scannen Sie den QR-Code und sehen Sie sich eine
externe Abgasriickfiihrung im Betrieb an.
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Abgasriickfiihrungskihler

Unterdruckdose

Schaltklappe

626_183
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Schaltbarer Abgasriickfiihrungskiihler

Moderne Motoren verfiigen liber einen schaltbaren Abgasrickfiih-
rungskihler, den das zuriickgefiihrte Abgas durchstréomt, bevor es
der Verbrennung erneut zugefiihrt wird. Um méglichst niedrige
Temperaturen des riickgefiihrten Abgases zu erreichen, ist der
AGR-Kihler an einen separaten Niedertemperatur-Kiihlkreislauf
angeschlossen. Das Kithlwasser wird hierbei direkt am Austritt des
Hauptwasserkiihlers entnommen und mittels einer elektrischen
Pumpe zum AGR-Kihler gefordert.

Kiihler fiir Abgasriickfiihrung durchstrémt - Zusatzkiihler im Bypass

Stufe 1 - Bypass-Betrieb

» Bypassklappe am Eingang zum AGR-Kihler ist geschlossen.
» Abgase stromen bei kaltem Motor und niedrigen AuBentempe-
raturen direkt in das Saugrohr.

< Zurick Vor > = Inhalt

Je nach Betriebstemperatur schaltet der Kiihler eine aktive
Kthlung des Abgases zu oder ab. Dies ermdglicht eine weitere
Reduzierung der Stickoxidemissionen. Bei kaltem Motor werden
die heiBen Abgase lber den Bypasskanal direkt in den Brennraum
gefiihrt. Dies dient der schnellen Aufheizung des Oxydationskata-
lysators und des Kiihlmittels. Folgende Abbildungen zeigen die
3-stufige Regelung des 6,01l-V12-TDI-Motors.

Bypassklappe geschlossen Bypassklappe geschlossen

626_257

Kiihler fiir Abgasriickfiihrung durchstrémt - Zusatzkiihler halbe Leistung

Stufe 2 - Mittlere Kiihlleistung

» Kihlbetrieb 1

» Bypassklappe am Eingang zum AGR-Kihler ist gedffnet.

» Bypassklappe im AGR-Kihler ist geschlossen.

» Abgase stromen im unteren Teil des AGR-Kiihlers in das Saug-
rohr.

Bypassklappe gedffnet Bypassklappe geschlossen

626_258

Kiihler fiir Abgasriickfiihrung durchstromt - Zusatzkiihler durchstromt

Stufe 3 - Maximale Kihlleistung

» Kihlbetrieb 2

> Motor unter Last

» Hohe AuBentemperatur

» Bypassklappe am Eingang zum AGR-Kihler ist gedffnet.

» Bypassklappe im AGR-Kihler ist gedffnet.

» Abgase stromen durch alle Kiihlkandle des AGR-Kiihlers in das
Saugrohr.

Bypassklappe gedffnet

Bypassklappe gedffnet

626_259

99



< Zuriick Vor > = Inhalt

Schaltschema der externen Abgasriickfiihrung

Maximale Kihlleistung

Volllast

—

Last

<

Teillast

Drehzahl

Bypass-Betrieb 626_262

Interne Abgasriickfiihrung bei Benzinmotoren

Auch bei der internen Abgasriickfiihrung werden Abgase erneut
der Verbrennung zugefiihrt, um die Stickoxidemission zu verrin-
gern. Unterschied zur externen AGR ist, dass die Abgase nicht aus
dem Abgastrakt entnommen werden.

Voraussetzung fiir den Betrieb einer internen Abgasriickfiihrung
ist, dass der Motor tiber eine Nockenwellenverstellung verfiigt.

Bei der internen AGR wird ein Teil der Abgase direkt nach der
Verbrennung wieder in den Brennraum gesogen. Daflr wird die
Nockenwelle der Auslassventile so verstellt, dass diese etwas
spater schlieBen als sie es sonst taten. Dadurch wird ein Teil der
gerade in den Auslasskanal gedriickten Abgase, wahrend der
Abwartsbewegung des Kolbens, wieder zuriick in den Brennraum
gesogen und vermischt sich dort mit der angesaugten Frischluft
und dem eingespritztem Kraftstoff.

Einlasskanal

Frischluft

Auslasskanal Abgase

626192
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Sekundarluftsystem bei Benzinmotoren

Aufgrund der hohen Gemischanreicherung wahrend des Kaltstarts In diesem Betriebszustand kann der Katalysator seine Aufgabe
und in der Warmlaufphase entsteht in dieser Zeit ein erhohter nicht verrichten, weil:
Anteil an unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas.
» Die ndtige Betriebstemperatur des Katalysators ist noch nicht
erreicht.
» Zur vollstdndigen Umsetzung muss ein Gemisch vonA =1
vorhanden sein.

Kombiventil 1 (unterdruckgesteuert) Sekundarlufteinblasventil Kombiventil 2 (unterdruckgesteuert) Einblas6ffnung in den
Auslasskanal

N112

Einblaskanal fir Sekundarluft

Riickschlagventil Unterdruckpumpe Motor fiir Sekundarluftpumpe
V101
626_266
Funktion
Durch Lufteinblasung hinter die Auslassventile erfolgt eine Sauer- Das Sekundarluftsystem besteht aus:
stoffanreicherung der Abgase, wodurch eine Nachoxidation (Nach-
verbrennung) der Kohlenwasserstoffe und des Kohlenmonoxids » Sekundarluftpumpe V101
stattfindet. Die dabei freigesetzte Warme heizt den Katalysator » 2 Kombiventile
zusdtzlich auf und bringt ihn schneller auf Betriebstemperatur. » Sekundarlufteinblasventil N112
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Abgaskriimmer

Der Abgaskrimmer hat die Aufgabe, die Abgase der einzelnen
Zylinder zu sammeln und der Abgasanlage zuzufiihren. Dieses
Bauteil kann direkt an den Motor angeschraubt, in den Motor
integriert oder innerhalb eines Kriimmer-Abgasturbolader-Moduls
verbaut sein.

Externer Abgaskriimmer

Der externe Abgaskriimmer befindet sich auBerhalb des Motor-
blocks und ist mit diesem direkt verschraubt. Nachteil dieser
Bauform ist, dass der sich anschlieBende Katalysator nicht direkt
am Motorblock sitzen kann. Dem Katalysator fehlt dadurch die
Wadrmestrahlung und er benétigt langer, um auf Betriebstempera-
tur zu kommen. Diesem Effekt kann man mit sogenannten luft-
spaltisolierten Abgaskrimmern entgegenwirken. Dabei wird der
Abgaskrimmer mit einer zusatzlichen Metallhiille ummantelt.
Zwischen Mantelung und Abgaskriimmer entsteht so ein luftge-
fiillter Raum, welcher den Kriimmer isoliert. Als Folge gelangt das
Abgas mit héherer Temperatur in den Katalysator und bringt
diesen schneller auf Betriebstemperatur.

Integrierter Abgaskriimmer

Beim integrierten Abgaskriimmer werden die Auslasskandle
innerhalb des Zylinderkopfs zu einem zentralen Flansch zusam-
mengefiihrt. An diesen Flansch wird der Katalysator direkt ange-
schraubt. Neben Kraftstoffeinsparung und thermischen Vorteilen
bringt diese konstruktive Lésung eine Gewichtseinsparung gegen-
Gber einem herkdmmlichen Abgaskriimmer.

Kriimmer-Abgasturbolader-Modul

Bei dieser Variante sind der Abgaskriimmer und der Abgasturbola-

der in einem Modul integriert. Vorteile dieser kompakten Bauweise

sind eine Reduzierung von Gewicht, die Einsparung einer Dicht-
stelle und eine Verringerung der Teileanzahl. Ein erheblicher
Nachteil ist, dass bei einem Funktionsausfall einer einzelnen
Komponente der Austausch des gesamten Moduls notwendig wird.
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Externer Abgaskrimmer

626_194

626_204

Abgaskriimmer

626_205



Abgasanlage

Die Abgasanlage befindet sich in den meisten Féllen am Unterbo-
den des Fahrzeugs. Sie besteht aus mehreren Komponenten und
muss eine Reihe von Aufgaben erfiillen:

> Die aus dem Verbrennungsraum mit starken Impulsen austre-
tenden Abgase so zu ddmpfen, dass ein bestimmter Grauschpe-
gel nicht tiberschritten wird. Der Leistungsverlust soll dabei
maglichst gering bleiben.

» Abgase sicher ableiten, so dass ein Eindringen in das Fahrzeug-
innere verhindert wird.

» Schadstoffanteile im Abgas auf die vorgeschriebenen Grenz-
werte verringern.

» Gerduschemissionen einhalten und eine gewiinschte Gerdusch-
kulisse erzeugen.

Aufbau und Funktion
(beispielhaft am Audi TT RS mit 5-Zylinder-TFSI-Motor)

Direkt nach der Verbrennung strémen die Abgase durch das Kriim-
mer-Abgasturbolader-Modul. Der nun gesammelte Abgasstrom
durchstréomt zunachst einen Katalysator, welcher Schadstoffparti-
kel herausfiltert. Die motornahe Anordnung hat den Vorteil, dass
der Katalysator nach Motorstart schnell seine Betriebstemperatur
erreicht. Vor und hinter dem Katalysator befinden sich Lambdason-
den. Die Sonde vor dem Katalysator tiberpriift den Sauerstoffge-
halt des Abgases, um einen Grundwert zu ermitteln. Die Sonde
nach dem Katalysator ermittelt erneut die Abgaswerte und ver-
gleicht diese mit dem Grundwert, um die Arbeitsweise des Kataly-
sators zu Uberprifen.

Lambdasonde vor Katalysator

Lambdasonde nach Katalysator

3-Wege-Katalysatoren

Entkopplungselemente

< Zurick Vor > = Inhalt

Komponenten

Abgasanlagen kénnen sich aus folgenden Komponenten zusam-
mensetzen:

» Abgasrohre
» Abgaskrimmer
» Externer Abgaskrimmer
» Integrierter Abgaskrimmer
» Krimmer-Abgasturbolader-Modul
» Katalysatoren
» 3-Wege-Katalysator bei Benzinmotoren
» Oxidationskatalysator bei Dieselmotoren
» Dieselpartikelfilter bei Dieselmotoren
» SCR-System bei Dieselmotoren
» Entkopplungselemente
» Schalldampfer
» Reflexionsschalldampfer
» Absorptionsschalldampfer
» Abgasklappen

Im weiteren Verlauf durchstrémen die Abgase sogenannte Ent-
kopplungselemente. Diese Bauteile gleichen unerwiinschte
Schwingungen aus und verhindert damit eine Ubertragung der
Schwingungen auf die gesamte Abgasanlage und auf die Karosse-
rie. Je nach Fahrzeugtyp kénnen sich im Anschluss noch weitere
Katalysatoren befinden. Im letzten Abschnitt der Abgasanlage
durchstrémen die Abgase ein oder mehrere Schalldampfer, welche
die Gerduschkulisse auf ein vorgeschriebenes MaR reduzieren. Als
Verbindungsrohre fiir die einzelnen Komponenten werden alumini-
umbeschichtete Stahlrohre verwendet.

3-Wege-Katalysator (Vorkat)

Nachschalldampfer

Mittelschalldampfer

626_193
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Katalysatoren

Katalysatoren werden eingesetzt, um die bei der Verbrennung
entstandenen Abgase nachzubehandeln. Ziel ist es dabei, die im
Abgas enthaltenen Schadstoffe ganz oder teilweise in unschadliche
Stoffe umzuwandeln. Je nach Motorvariante kénnen dafir ver-
schiedene Systeme zum Einsatz kommen.

3-Wege-Katalysator bei Benzinmotoren

Die Abgasreinigung bei Benzinmotoren wird von sogenannten
3-Wege-Katalysatoren iibernommen. Der Name leitet sich davon
ab, dass diese Katalysatoren gleichzeitig 3 Schadstoffarten
umwandeln kdnnen. Die Regelung der katalytischen Reinigung
wird vom Motorsteuergerat realisiert, indem der Sauerstoffgehalt
des Abgases von der Lambdasonde an das Motorsteuergerat
gemeldet wird und das Motorsteuergerat das Kraftstoff-Luft-
Gemisch auf ein Verhaltnis von A = 1 einstellt.

Katalytische Reinigung

Grundlage fiir die hier stattfindende katalytische Reinigung bilden
2 chemische Prozesse:

< Zuriick Vor > = Inhalt

Der Katalysator entfaltet seine reinigende Wirkung ab einer Tem-
peratur von etwa 300 °C und benétigt bei einem Kaltstart eine
gewisse Zeit zum Aufheizen. Damit die Aufheizphase verkiirzt und
die Abgase schneller gereinigt werden, kommen bei modernen
Abgasanlagen Vorkatalysatoren zum Einsatz. Diese Vorkatalysato-
ren sitzen nah am Abgaskriimmer, sind in der Regel kleiner dimen-
sioniert und erreichen dadurch schneller ihre Betriebstemperatur.

Chemischer Prozess Charakteristik

Reduktion

Den Abgaskomponenten wird Sauerstoff entzogen.

Oxidation

Den Abgaskomponenten wird Sauerstoff zugefiihrt.

Mithilfe dieser beiden chemischen Prozesse wandelt der 3-Wege-
Katalysator gleichzeitig 3 Schadstoffarten wie folgt um:

@ o \)
- 979
Q.9

Stickoxide NO, reduzieren zu Kohlendioxid CO, und Stickstoff N,.

Oxidation

Kohlenmonoxid CO oxidiert zu Kohlendioxid CO,.

Oxidation

/'\?
%o
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Kohlenwasserstoff HC oxidiert zu Kohlendioxid CO, und Wasser H,0.

@ O
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Katalysatoren bei Dieselmotoren

Dieselmotoren arbeiten mit einem Uberschuss an Sauerstoff im
Kraftstoff-Luft-Gemisch (A > 1), was eine hohe Sauerstoffkonzent-
ration im Abgas zur Folge hat. Aus diesem Grund ist fiir den
Betrieb des Katalysators keine Regelung des Sauerstoffanteils
durch Lambdasonden notwendig.

Oxidationskatalysator

Der Oxidationskatalysator macht sich den hohen Restanteil an
Sauerstoff im Abgas zu Nutzen. Dabei kann dieser Katalysator
lediglich die oxidierbaren Anteile im Abgase umwandeln. Die
Oxidationsreaktionen laufen hier identisch zum 3-Wege-Katalysa-
tor ab. Aufgrund der niedrigen Abgastemperaturen sind Oxidati-
onskatalysatoren von Dieselmotoren meist in der Nahe des Abgas-
krimmers verbaut. Das Innere des Katalysators besteht aus Platin
und Palladium.

Dieselpartikelfilter

Der Dieselpartikelfilter ist im Abgasstrom dem Oxidationskatalysa-
tor nachgeordnet und filtert die RuBpartikel aus dem Abgas. Damit
sich der Partikelfilter nicht mit RuBpartikeln zusetzt und in seiner
Funktion beeintrachtigt wird, muss er regelmaRig regeneriert
werden. Beim Regenerationsvorgang werden die im Partikelfilter
gesammelten RuBpartikel durch eine Reaktion mit Stickstoffdioxid
in Kohlendioxid umgewandelt (oxidiert).

Die Regeneration des Partikelfilters erfolgt in folgenden Stufen:

< Zurick Vor > = Inhalt

Um die unterschiedlichen Schadstoffarten umwandeln zu kénnen,
verfligen Dieselmotoren Gber mehrere Katalysatoren, welche
jeweils andere Funktion Gibernehmen.

Lambdasonde Einspritzventil fir Reduktionsmittel
G39 N474 (wassergekihlt)

Oxidationskatalysator

Mischer 626.243

Dieselpartikelfilter mit
SCR-Beschichtung

Regenerationsstufe Charakteristik

Passive Regeneration

Wiéhrend der passiven Regeneration werden die RuBpartikel, ohne Eingriff der Motorsteue-

rung, kontinuierlich verbrannt. Dies geschieht iberwiegend bei hoher Motorlast, zum Beispiel
im Autobahnbetrieb, bei Abgastemperaturen von 350 °C - 500 °C.

Aktive Regeneration

Bei hdufigem Stadtverkehr sind die Abgastemperaturen fir eine passive Regeneration zu

niedrig. Der Filter setzt sich dann mit RuBpartikeln zu. Ist eine definierte Rubeladung
erreicht, wird eine aktive Regeneration tiber das Motormanagement eingeleitet. Dabei wird

die Abgastemperatur gezielt auf bis zu 750 °C erhéht, was das Verbrennen der eingelagerten
RuBpartikel zur Folge hat.

Regenerationsfahrt durch den
Kunden

Wird das Fahrzeug ausschlieBlich im extremen Kurzstreckenverkehr betrieben, erreicht das
Abgas nicht die nétige Temperatur, um den Dieselpartikelfilter regenerieren zu kénnen. Uber-
schreitet die RuBpartikelbeladung des Filters einen Grenzwert, wird der Fahrer tber eine Kon-
trollleuchte im Kombiinstrument darliber informiert, dass er eine Regenerationsfahrt durch-
flihren muss. Dabei muss das Fahrzeug Gber einen kurzen Zeitraum mit erhéhter
Geschwindigkeit gefahren werden, damit eine ausreichend hohe Abgastemperatur erreicht
werden kann, um eine Regeneration durchfithren zu kdnnen.

Service-Regeneration

Wenn die Regenerationsfahrt nicht erfolgreich verlaufen ist und die RuBpartikelbeladung des
Filters nicht abgebaut werden konnte, ist eine Service-Regeneration in einer Werkstatt not-
wendig. Der Fahrer wird in diesem Fall durch Kontrollleuchten und ggf. Displaytexte im Kom-
biinstrument darauf hingewiesen, dass er eine Werkstatt aufsuchen muss.
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Selectiv Catalytic Reduktion System (SCR)

Das System ist ein Teilbereich der Abgasnachbehandlung. Mithilfe
eines DeNO -Katalysators und unter Einsatz eines Reduktionsmit-
tels werden hier die Stickoxide, welche von Oxidationskatalysator
und Dieselpartikelfilter nicht erfasst und umgewandelt werden
kénnen, gebunden und reagieren zu Stickstoff und Wasser.

Aufbau
(beispielhaft am 3,01l-V6-TDI-Motor im Audi Q7)

Lambdasonde
G39

Funktion

Der DeNo -Katalysator hat einige Minuten nach dem Motorstart
seine Betriebstemperatur mit 180 °C Abgastemperatur erreicht.
Ab dieser Temperaturinformation, welche vom Abgastemperatur-
geber 4 G648 vor dem DeNo -Katalysator ans Motorsteuerge-

rat ]623 ubertragen wird, kann das Reduktionsmittel eingespritzt
(eindosiert) werden. In der Strecke vom Einspritzventil N474 bis
zum und im DeNo -Katalysator laufen verschiedene chemische
Prozesse ab.

Wird das Reduktionsmittel in einen heiRen Gasstrom eingespritzt,
verdampft zunachst das Wasser. Es folgt dann die Thermolyse, bei
der sich Harnstoff in Isocyansaure und Ammoniak zersetzt.

Ammoniak wird im DeNo -Katalysator eingespeichert und reagiert

mit Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) aus dem
Abgasstrom zu Stickstoff (N,) und Wasser (H,0).
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< Zuriick Vor > = Inhalt

Als Reduktionsmittel kommt eine hochreine, transparente
32,5-prozentige Harnstoff-Wasser-Lésung zum Einsatz, die in
Europa unter dem Markennamen AdBlue® und in den USA unter
der Bezeichnung Diesel Exhaust Fluid AdBlue® vertrieben wird.

Steuergerat fiir NO -Geber 1
1583

NO -Geber 1
G295

Abgastemperaturgeber 2
G448

Temperaturfihler 1 fir Katalysator
G20

Oxidationskatalysator

:

\
- ¥ Abgastemperaturgeber 3

G495

Dieselpartikelfilter

Sofern heiBe Oberflachen zur Verfiigung stehen, kann die Isocyan-
saure durch Hydrolyse in Kohlendioxid und ein weiteres Molekiil
Ammoniak umgewandelt werden.

Das fiir die Reaktion notwendige Wasser steht im Abgasstrom als
Reaktionsprodukt aus den motorischen Verbrennungsprozessen
zur Verfigung. Aus einem Molekil Harnstoff kénnen so 2 Molekiile
Ammoniak gewonnen und fiir Reaktionen am Reduktions-Katalysa-
tor genutzt werden.

Thermolyse = Eine chemische Reaktion, bei der ein Ausgangsstoff
durch Erhitzen in mehrere Stoffe zersetzt wird.

Hydrolyse = Spaltung einer chemischen Verbindung durch Wasser.

Reduktionsmittel
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O
Audi
QR-Code
Scannen Sie den QR-Code und sehen Sie sich eine
Abgasanlage mit SCR-System im Betrieb an.
Reduktionsmitteltank mit:
» Tankgeber fiir Reduktionsmittel G684
» Temperaturgeber fiir Reduktionsmittel G685
- » Heizung fiir Reduktionsmitteltank 2102
-
-
-
-
-
-
-
Motorsteuergerat -
1623 -
MMV
- - -
- = .
- - -
- - -
- - |
- :
-
d - t =
3 : v
-
M -
-
-
-
= Pumpe fiir Reduktionsmittel
- V437
-
NO,-Geber 2 -
G687 s Steuergerat fiir NO -Geber 2
)881
Einspritzventil fir -
Reduktionsmittel -
N474
626_210
DeNO -Katalysator
DeNO -Katalysator NO_-Geber 2 Einspritzventil fiir Reduktionsmittelmischer
G687 Reduktionsmittel
N474

626_212

626_213
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Abgasreinigungsmodul bei Dieselmotoren

Bei einigen Dieselmotoren kommt ein sogenanntes Abgasreini-
gungsmodul zum Einsatz. Das Modul nimmt sowohl den Oxidati-
onskatalysator als auch den Dieselpartikelfilter in einer Baugruppe
so auf, dass eine motornahe Anordnung dieser Komponenten
maoglich wird. Somit kann das Abgasreinigungsmodul schneller auf
die gewiinschte Betriebstemperatur gebracht werden. Zur Speiche-
rung der Stickoxide im Abgas ist der Oxidationskatalysator als
NO_-Speicherkatalysator ausgelegt.

Abgastemperaturgeber 1
G235 G39

Abgastemperaturgeber 2
G448

Drucksensor 1 fiir Abgas
G450

Lambdasonde nach Katalysator

Abgastemperaturgeber 4
G648

108

Lambdasonde

Dieselpartikelfilter mit Oxidationskatalysator und
G130 Schwefelwasserstoff (H,S) - Sperrkraftbeschichtung

< Zuriick Vor > = Inhalt

Die Regelung zur Speicherung und Regeneration der Stickoxide im
NO_ -Speicherkatalysator erfolgt durch ein Rechenmodell im Steu-
ergerat. Fiir das Rechenmodell werden die Informationen der
Temperatursensoren und Lambdasonden verwendet. Der Diesel-
partikelfilter dient zusatzlich als Sperrkatalysator fir Schwefel-
wasserstoff (H,S), der bei der Entschwefelung des NO -Speicherka-
talysators entsteht. Der Dieselpartikelfilter ist dazu mit Metalloxid
beschichtet.

Abgastemperaturgeber 3
G495

NO,-Speicherkatalysator

626_207
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Motoren mit Abgasnorm EU6 ohne SCR-System

Um die Niederdruck-Abgasriickfiihrung Giber den gesamten Kenn-
feldbereich nutzen zu kénnen, wird der gesamte Abgasstrom aus
dem Dieselpartikelfilter mit einer elektromotorischen Abgasklappe
definiert aufgestaut. Dies bewirkt einen Uberdruck von

etwa 30 mbar - 40 mbar nach dem Partikelfilter tiber den Abgas-
druck nach der Abgasklappe.

Systemiibersicht

Abgasriickfiihrungskiihler

Drosselklappe der
Abgasriickfiihrung

Kihlmittelricklauf

Stellmotor fir
Abgasriickfiihrung
V338

gekiihlte Abgase
zum Turbolader

Kthlmittelvorlauf

< Zurick Vor > = Inhalt

Dieser Uberdruck bewirkt ein positives Strémungsgefalle (Spiil-
rate) ber dem Abgasriickfiihrungskihler und das nachfolgend

angeordnete Abgasriickfiihrungsventil. Uber das Abgasriickfiih-
rungsventil wird die Menge der riickgefiihrten Abgase geregelt.

Oxidationskatalysator

Dieselpartikelfilter

Flexrohr

Abgasklappensteuereinheit
]883

Abgaseintritt vom

Dieselpartikelfilter

626_263
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Aufbau
(beispielhaft am 3,01-V6-TDI-Motor im Audi A8, Typ 4H)

< Zurlick Vor > = Inhalt

Abgastemperaturgeber 2 (vor Oxidationskatalysator)

G448

Lambdasonde Einspritzventil fir Reduktionsmittel

G39 N474 (wassergekiihlt)

Oxidationskatalysator
mit Heizung fiir Katalysator?

Dieselpartikelfilter mit SCR-Beschichtung

G687

Steuergerat 1 fiir Katalysatorheizung?

J1021

Komponenten

Das Abgasnachbehandlungssystem besteht aus dem Reduktions-
mittel-Tanksystem mit wassergekiihltem Einspritzventil fir Reduk-
tionsmittel, einem motornahen Heizkatalysator?, einem SCR-
beschichteten Dieselpartikelfilter und einem Sperrkatalysator vor
den Hauptschalldampfern.

Y Wird nur in einigen Fahrzeugmodellen verbaut.

110

NO_-Geber 2 mit Steuergerat

Motorsteuergerat
1623

Sperrkatalysator

Mehrere Temperatursensoren, vor und nach Turbolader, Oxidati-
onskatalysator, Dieselpartikelfilter sowie die Lambdasonde und
der NO -Geber sind in der Abgasanlage verbaut. Mithilfe der
Sensorik wird der Abgasnachbehandlungsprozess kontrolliert.



< Zurlick Vor > = Inhalt

Nachdem im ersten Schritt, durch reibungsoptimierte MaBnah- Zur Einhaltung der EU 6-Grenzwerte kommen, neben dem bekann-
men, Emissionen und Verbrauch reduziert wurden, werden im ten Reduktionsmittel AdBlue®, neue Komponenten, Sensoren und
zweiten Schritt, durch die Abgasnachbehandlung, die Emissionen Aktoren zur Minimierung der Stickoxid-Emissionen zum Einsatz.

auf ein Minimum abgesenkt.

Einfullstutzen fir Steuergerat fur Reduktionsmittel-
Reduktionsmittel Dosiersystem
1880

Stautopf mit Pumpe
fiir Reduktionsmittel

Beheizte Dosierleitung :: . \\' i V437

T
o

Transferpumpe fir
Reduktionsmittel
V436

Reduktionsmittel-
Aktivtank

Reduktionsmittel-
Passivtank

626_246
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Entkopplungselement

Die Bewegungen und Schwingungen des Motors wiirden sich bei Umflechtung
starren Abgasanlagen ohne Entkopplungselement bis an das /

Endrohr tibertragen. Dies fiihrt zu einer ungewollten Gerauschbil-
dung und es kdnnen stark belastete Bauteilverbindungen am
Abgasrohr innerhalb kiirzester Zeit brechen. Das Entkopplungsele-
ment verhindert nicht nur die groBen Ausschlédge, sondern auch die
kleinen Vibrationen, die vom Motor in die Abgasanlage eingeleitet
werden. Ohne diese Entkopplung wiirden die Bewegungen als
Schallimpuls in den Innenraum gelangen und - durch den groRRen
Resonanzraum - sogar noch verstarkt werden.

Drahtgestrick

Balg

Inliner (Agraff)

Im Falle eines Ersatzes von Abgasanlagen ist entsprechend der
Montage-Hinweise des Reparaturleitfadens zu verfahren. Eine
nicht ordnungsgeméaRe Handhabung und Montage kénnen
Schdden am Entkopplungselement verursachen, die in kiirzester
Zeit wieder zum Funktionsverlust fihren. GroBe Auslenkungen des
Entkopplungselements (flexible Rohrverbindung) am Abgasrohr
sind deshalb zu vermeiden.

Endhiilse

626218
Schalldampfer
Im hinteren und mittleren Abschnitt der Abgasanlage sind ein oder Bei groReren Motoren werden die Abgasanlagen 2-flutig ausge-
auch mehrere Schalldampfer angeordnet. Die Schalldampfer fihrt, so dass auch die doppelte Anzahl von Schallddmpfern zum
bernehmen die Schallreduzierung der Abgase. Je nach Fahrzeug- Einsatz kommt. Die Wandstarken der Schalldampfer werden zum
typ kommen Schalldampfer unterschiedlicher Bauarten zum Teil hinsichtlich Leichtbau, durch hochwertigen Edelstahl opti-
Einsatz. Mittels unterschiedlicher Form und Innenaufbauten miert, ohne EinbuRen beziiglich des Korrosionsschutzes in Kauf
werden sie an die motorspezifische Akustik angepasst. nehmen zu missen.

Entkopplungselement
Vorschalldampfer Nachschalldampfer
Mittelschalldéampfer
626_219
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Reflexionsschalldampfer

Der Schalldampfer enthalt mehrere (typischerweise 4) Kammern,
um das Prinzip der Schallreflexion zu nutzen. Beim mehrfachen
Durchlaufen der Innenrdume kommt es zu einer Mittelung der
Schalldruckamplitude, was eine Reduzierung der Schalldruckspit-
zen zur Folge hat.

Reflexionen werden in einem Schalldampfer durch Prallwande,
Querschnittserweiterungen und -verengungen erzeugt. Jedoch
erhéht sich, abhdngig von der Konstruktionsweise, der Abgasge-
gendruck. Durch Reflexion werden im Schallddmpfer hauptsachlich
die tiefen Frequenzen gedampft.

Absorptionsschalldampfer

Ein Absorptionsschallddmpfer enthdlt pordses Material, im Regel-
fall Steinwolle, Glaswolle oder Glasfaser, das die Schallenergie
teilweise absorbiert, das heiBt, in Warme umwandelt. Der Effekt
der Schallabsorption wird durch die Mehrfachreflexion verstarkt.
Es ist eine Reduzierung des Abgaslarms um 50 dB(A) méglich, was
einer Verringerung des Schalldrucks um den Faktor 300 entspricht.
Durch Absorption werden im Schalldampfer hauptsachlich die
oberen Frequenzen gedampft.

Im Regelfall sind in einer Abgasanlage beide Verfahren kombiniert.
Entweder als getrennte Schalldédmpfer (Mittel- und Endschall-
dampfer) oder in einem kombinierten einzigen Schallddmpfer. So
kann man ein méglichst breites Frequenzspektrum abdecken.

Schaltbare Abgasklappe

Von einem Fahrzeug missen alle Anforderungen hinsichtlich der
Gerauschemissionen erfillt werden. Das wird durch eine schaltbare
Auslegung der Abgasanlage mittels Abgasklappen ermdglicht. In
den Endrohren einiger Nachschallddmpfer sind Abgasklappen zur
Beeinflussung der Gerduschemissionen verbaut.

Pneumatische Betdtigung

Unterdrucksteller

626_222

= Inhalt

< Zurick Vor >

626_220

Mit porésem Material
gefiihlte Rdume

626_221

Bei Audi werden die Abgasklappen pneumatisch tiber einen Unter-
drucksteller oder von einem elektrischen Stellmotor betatigt. Das
Offnen und SchlieRen wird von einem Kennfeld im Motorsteuerge-
rat berechnet.

Elektrische Betdtigung

Abgasklappensteuereinheit
1883

626223
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Ziindsystem
Da bei Ottomotoren das Kraftstoff-Luft-Gemisch ,fremd*“-geziindet Im Wesentlichen besteht eine Ziindanlage aus folgenden Bautei-
wird, ist eine Ziindanlage erforderlich. Die Entwicklung der Ziind- len:

systeme ist schnell vorangeschritten. Insbesondere die Abgasvor-
schriften und die damit verbundene Verringerung der Schadstoff-
wemissionen machten genauere Systeme erforderlich.

Bauteil

Aufgabe und Funktion

Zundspule

Sie besteht aus einer dicken Primarwicklung und aus einer diinnen feinen Sekundarwicklung. Diese sind um
einen laminierten Eisenkern gewickelt. Sie hat die Aufgabe, die geringe Batteriespannung von in der Regel

12 Volt, auf mehrere 1000 Volt zu transformieren, damit ein krdftiger Ziindfunke zwischen den Elektroden

an den Ziindkerzen gewahrleistet wird.

Zlindverteiler

Der Verteiler Gbernimmt gleich mehrere Funktionen. Er verteilt die Zindfunken an die einzelnen Zylinder
und er beherbergt die Unterbrecherkontakte, Kondensator sowie die Fliehkraft- und Unterdruckversteller des
Ziindzeitpunkts.

Zundkabel und
-kerzen

Die Ziindkabel sind Spezialkabel, die in der Lage sind, Spannungen von mehreren 1000 Volt zu den einzelnen
Ziindkerzen bzw. zwischen Verteiler und Ziindspule (Kabelanschluss Nr. 4) zu leiten. Die Zindkerzen, zwi-
schen deren Elektroden der Ziindfunke im Brennraum das Kraftstoff-Luft- Gemisch entziindet, sind im Zylin-
derkopf eingeschraubt.

Zindkontakte Die Zindkontakte haben die Aufgabe den Primarstromkreis der Ziindspule aufzubauen, bzw. im richtigen
Augenblick zu unterbrechen. Dies geschieht bei dlteren Systemen mittels eines Nockens, der an der Vertei-
lerwelle angebracht ist.

Kondensator Der Kondensator hat die Aufgabe, den beim Unterbrechen des Primarstromkreises entstehenden Abreisfun-
ken zu unterdriicken und somit die Lebensdauer der Unterbrecherkontakte zu erhéhen.

Aufbau

Zindkontakt
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Ziindspule

Zindkerzen
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Vollelektronische Ziindanlage

Bei modernen Fahrzeugen kommt eine vollelektronische Ziindan-
lage zum Einsatz. Diese hat keinerlei bewegliche Bauteile mehr,
also keinen Verteilerrotor mehr, der die Zindfunken verteilt und
wird deshalb auch ,ruhende Ziindanlage“ genannt.

Ein Motorsteuergerdt, dass meist auch die Einspritzregelung
libernimmt, berechnet den optimalen Ziindzeitpunkt, anhand
eines gespeicherten 3D-Kennfeld aus den Signalen der Sensoren
fir:

» Motordrehzahl

» Motorlast

» Motortemperatur
» Event. Klopfsensor

Ziindschloss

Motorsteuergerat

< Zurick Vor > = Inhalt

Dieses Kennfeld ist optimiert fiir hohe Leistung, geringer Ver-
brauch und geringerem SchadstoffausstoR. Sollte einer der Senso-
ren ausfallen, ist ein Notlaufprogramm integriert. Oft hat jeder
Zylinder eine eigene Ziindspule, die sich direkt Gber der Ziindkerze
befindet und vom Steuergerat angesteuert wird.

Temperatur-
sensor

Klopfsensor

Fahrzeugbatterie Drehzahlsensor

Vorteile:

» Keine beweglichen Bauteile, kein Verschleif

» Hohe Ziindgenauigkeit bei allen Motorzustanden
» Hohe Laufkultur des Motors

» Erh6éhung der Motorleistung

» Weniger Abgasemissionen

Endstufe

—— Einzelfunken-Zindspulen

Ziindkerzen

626_261

» Geringerer Kraftstoffverbrauch
» Gute Entstorung da keinerlei Funken mehr in der Verteilerkappe

und Rotor entstehen.

» Hohe Ziindleistung
» Leerlaufdrehzahlregelung
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Ziindkerzen

Die Ziindkerze leitet im Benzinmotor den Arbeitstakt ein, indem Deshalb existieren dazu genaue Vorgaben vom Fahrzeughersteller.
sie das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zylinder entziindet. Ist der Abstand zu groB, kommt kein Zindfunke zu Stande und das
Dazu wird am Anschlussbolzen eine Spannung von etwa 30 bis Gemisch im Zylinder wird nicht geziindet. Wenn der Abstand

40 Kilovolt angelegt und durch die Ziindkerze geleitet. Zwischen hingegen zu gering ist, ist oft auch der Ziindfunke zu klein. In
Mittelelektrode und Masseelektrode entsteht so ein Lichtbogen - dieser Situation ist die Flammfront zu gering, das Kraftstoff-Luft-
der Zindfunke. Damit der Ziindfunke auch stark genug ist, kommt Gemisch vollstandig zu entziinden.

dem Elektrodenabstand eine entscheidende Bedeutung zu.

Aufbau
Anschlussbolzen Isolator Kerzenkérper Warmschrumpfzone Masseelektrode
Ty
Glaskérper Mittelelektrode 626.228

Bauarten

Nicht alle Ziindkerzen entsprechen der Bauform mit einer Dach- Ziindkerzen mit 4 oder 3 Elektroden sind inzwischen weit verbrei-
elektrode. So sind zunehmend Ziindkerzen mit mehreren Seiten- tet. Vorteilhaft ist, dass damit die thermische Belastung auf
elektroden im Einsatz. Aber auch eine Kombination von Dach- und mehrere Masseelektroden verteilt wird, woraus sich wiederum eine
Seitenelektroden ist mdglich, als Hybrid bezeichnet. deutlich hohere Standfestigkeit ergibt.

Dachelektrode Seitenelektrode Hybrid

626.229
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Waéarmewert

Eine Ziindkerze hat den richtigen Warmewert, wenn im Betrieb
sehr schnell eine Temperatur von 450 °C erreicht wird und bei
Volllast Temperaturen von 850 °C nicht tiberstiegen werden. Im
Wesentlichen spiegelt der Warmewert den Arbeitsbereich wieder.
Niedrigere Temperaturen an der Ziindkerze wiirden zu einer Ver-
schmutzung fiithren, zu hohe dagegen verursachen gefdhrliche
Gliihziindungen. Glithziindungen entstehen zum Beispiel, wenn die
Temperatur des IsolatorfuBes auf Gber 850 °C ansteigt. Das
Kraftstoff-Luft-Gemisch kann sich dann selbst entziinden und den
Motor zerstoren.

Unterschieden werden Ziindkerzen mit niedrigem Warmewert, oft
auch ,kalte“ Kerzen genannt. Sie verfiigen meist iber einen kiirze-
ren Isolatorfu. Dadurch sind sie in der Lage, die aufgenommene
Warme schnell abzufiihren. Durch die kleine Isolatorfu-Oberfla-
che kann die Ziindkerze aber auch nur wenig Warme aufnehmen.
Sie bleibt also kalt und hat deshalb einen niedrigen Warmewert.
Diese Ziindkerzen werden vor allem bei Hochleistungsmotoren
eingesetzt, so zum Beispiel in Sportwagen.

Kurzer IsolatorfuB

< Zurick Vor > = Inhalt

Zindkerzen mit hohem Warmewert, auch ,,heiBe” Kerzen genannt,
haben meist einen langeren Isolatorful. Die Warme wird hier
deutlich langsamer abgefiihrt. Die groBere IsolatorfuR-Oberflache
fuhrt jedoch zu einer wesentlich groBeren Warmeaufnahme. Die
Zindkerze wird also heiBer und hat deshalb einen hohen Warme-
wert.

Diese Ziindkerzen werden vor allem in Motoren eingesetzt, die mit
niedrigeren Drehzahlen arbeiten. Moderne Ziindkerzen verfiigen
Uber einen breit angelegten Warmewert. Das heiBt, sie erreichen
schnell ihre Arbeitstemperatur, was gerade bei Kurzstreckenbe-
trieb wichtig ist. Aber auch bei hohen Belastungen bleiben uner-
wiinschte Glihziindungen aus. Dies konnte durch den Einsatz
moderner Werkstoffe und durch eine verbesserte konstruktive
Auslegung erreicht werden.

Langer Isolatorful

Niedriger Warmewert Hoher Warmewert
(kalte Ziindkerze) (heiBe Ziindkerze)
626_230
Hinweis

Beachten Sie bei einem Ziindkerzenwechsel die Angaben in der aktuellen Service-Literatur, insbesondere die Informationen
zu den Wechsel-Intervallen und zu den richtigen Teilenummern.
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Vorgliihanlage
Das System einer Diesel-Schnellstart-Vorgliihanlage ermdglicht

einen Sofortstart des Dieselmotors unter allen klimatischen
Bedingungen.

Lange Vorgliihzeiten entfallen und der Startvorgang ist mit dem
eines Benzinmotors vergleichbar.

Systemiibersicht (beispielhaft fiir einen 4-Zylinder-TDI-Motor)

Glihkerze 1

Motorsteuergerat
. Q10

1623

~- H 3 \
Motordrehzahlgeber £ wmlp — "‘

G28 /

Gluhkerze 2

Ce - ¢

Kihlmitteltemperaturgeber ( "\

ce2 \J gllﬂ;kerze 3
Steuergeratim
Schalttafeleinsatz
1285
Bordnetzsteuergerat B 2 m
oo
1519 \ * Gluhkerze 4
Kontrollleuchte Q13
fir Vorglihzeit
K29

Vorgliihen

Die Stahl-Glihkerzen werden vom Motorsteuergerat Gber das
Steuergerat fir Glihzeitautomatik J179, mithilfe eines pulswei-
tenmodulierten Signals (PWM), phasenversetzt angesteuert. Dabei
wird die Spannung an der einzelnen Gliihkerze tiber das Tastver-
haltnis der PWM-Impulse eingestellt. Fir einen Schnellstart, bei
einer AuBentemperatur von unter 24 °C, liegt eine Maximalspan-
nungvon 11,5V an. Dies gewahrleistet, dass sich die Glihkerze
innerhalb kiirzester Zeit (max. 2 Sekunden) auf tiber 1000 °C
aufheizt. Damit verringert sich die Vorgliihzeit fir den Startvor-
gang des Motors.

Phasenversetzte Ansteuerung der Glithkerzen

Um die Bordspannung wahrend der Glihphasen zu entlasten,
werden die Glithkerzen phasenversetzt angesteuert. Die fallende
Signalflanke steuert dabei immer die nachste Glithkerze an.

626_214

Nachgliihen

Zum Nachglihen wird die Einschaltzeit der Bordnetzspannung im
PWM-Tastverhaltnis so eingestellt, dass sich eine effektive Span-
nung von 4,4V ergibt. Das Nachglihen wird bis zu einer Kiihlmit-
teltemperatur von 24 °C nach dem Motorstart und fir

max. 5 Minuten durchgefiihrt. Das Nachgliihen tragt dazu bei, die
Kohlenwasserstoff-Emission und die Verbrennungsgerdusche in der
Warmlaufphase zu verringern.

Glihkerze

Zylinder1 |1 ] [

[ 1
Zylinder 3 [ ]
Zylinder 4 I_l I—

Zylinder 2

626217



Aufbau einer Keramik-Glithkerze

Keramik-Glihkerzen unterliegen einer minimalen Alterung und
haben dadurch eine hohe Lebensdauer. Weitere Vorteile liegen im
besseren Kaltstartverhalten und eine Verbesserung der Abgas-
Emissionswerte.

Die Keramik-Glihkerze besteht aus dem Kerzenkdrper, dem
Anschlussbolzen und dem Heizstab aus Keramikwerkstoffen. Der
Heizstab besteht aus einer isolierenden Schutzkeramik und einer
inneren leitenden Heizkeramik. Die Heizkeramik ersetzt die Regel-
und Heizwendel der Metall-Gliihkerze.

Auswirkung bei Ausfall

Stellt das Steuergerat fir Glihzeitautomatik ]J179 bei den ange-
schlossenen Gliihkerzen eine zu hohe Stromaufnahme oder einen
zu hohen Widerstand fest, werden die entsprechenden Gliihkerzen
nicht mehr angesteuert.

Zylinderdruckgefiihrte Verbrennungsregelung

Fur eine prazise Regelung der Kraftstoffeinspritzung und des
Luftregelsystems, beriicksichtigt das Motormanagement wahrend
der Verbrennung den Druckverlauf im Zylinder. Die Informationen
Gber den tatsachlichen Druckverlauf im Zylinder erhalt das Motor-
steuergerat vom Brennraumdruckgeber fiir Zylinder 3 G679. Dieser
Sensor ist in das Gehduse der Gliihkerze am Zylinder 3 integriert.
Die zylinderdruckgefiihrte Verbrennungsregelung ist in der Lage,
den Einspritzzeitpunkt und damit den Druckverlauf bei der Ver-
brennung den unterschiedlichen Abgasriickfiihrungsraten, Kraft-
stoffqualitdten und Bauteiltoleranzen tber die Laufzeit des Motors
anzupassen.

Membran (piezoresistiver Effekt)

——n
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| Anschlussbolzen
=
=
_— Heizkorper
—_—
=

Schutzkeramik

Heizkeramik
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Aus dem Signal des Brennraumdruckgebers fiir Zylinder 3 und dem
Signal des Motordrehzahlgebers G28 errechnet ein Softwaremo-
dell im Motorsteuergerat den Druckverlauf fiir jeden Zylinder.
Entsprechend der Abweichungen aus dem Soll-Ist-Vergleich
werden Korrekturwerte fiir den Einspritzzeitpunkt und die Dauer
der Ansteuerung ermittelt.

Axial beweglicher Heizstab

Faltenbalg

Glihwendel

Verbrennungsdruck

626215
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Kraftstoffsystem
Benzinmotor

Der iberwiegende Teil moderner Benzinmotoren arbeitet mit
einem direkteinspritzenden Kraftstoffsystem. An einigen Motoren
wird es mit einem zusatzlichen Saugrohr-Einspritzsystem kombi-
niert.

Das Kraftstoffsystem teilt sich in Niederdruck- und Hochdruckbe-
reich auf. Beide Bereiche arbeiten bedarfsgeregelt und ohne
Ricklauf.

Die Kraftstoffpumpe fiir Vorférderung G6 im Kraftstoffbehalter
wird vom Steuergerat fir Kraftstoffpumpe J538 angesteuert. Der
wartungsfreie Filter ist in der Kraftstoff-Fordereinheit im Behalter
installiert.

Kraftstoffdruckgeber
G247

Einspritzventil fiir
Zylinder 4
I N33 N290

{

Einspritzventil fiir
Zylinder 3
N32

%

:

Einspritzventil fur s
Zylinder 1
N30 Hochdruck-

pumpe 1

;

Kraftstoffverteiler 1 (Rail)

[ Kraftstoff-Hochdruck (20 bar bis zu 120 bar)

Kraftstoff-Niederdruck (5 bar bis 6,5 bar, relativ)

120

Ventil fiir Kraftstoffdosierung

Kraftstoffdruckgeber

Einspritzventil fur
Zylinder 2 2
N31 4 G410

fir Niederdruck
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Die Kraftstoffversorgung fiir die Hochdruckpumpe der Zylinder-
bank 2 erfolgt von der Hochdruckpumpe der Zylinderbank 1 aus.
Der Niederdruckbereich arbeitet variabel zwischen 5 bar und
6,5 bar relativ. Tendenziell wird immer versucht, den Druck so
gering wie moglich zu halten. Der Hochdruckbereich arbeitet
zwischen 20 bar und 120 bar. Das mechanische Druckbegren-
zungsventil 6ffnet bei einem Druck von 145 bar.

Beide Zylinderbanke haben ihren eigenen Hochdruckkreislauf.

Steuergerat fir  Kraftstoffpumpe fiir
Kraftstoffpumpe Vorférderung
]538 G6

|
® J

1623

!_
o ~
o~ & 3
[ (1)
A
s &
o
=
Einspritzventil fiir Zylinder 8
N86
Kraftstoffdruckgeber 2
G624
Ventil 2 fir
Kraftstoffdosierung
N402 .
0 Einspritzventil fir
Zylinder 7
N85
24
Einspritzventil fir
Hochdruck- Zylinder 6
pumpe 2 N84

Einspritzventil fur f \
Zylinder 5 b
N83 ﬂ

Kraftstoffverteiler 2 (Rail)
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Duales Einspritzsystem

Mit Bezug auf die immer stdrker werdenden Diskussionen, dass die
direkteinspritzenden Benzinmotoren einen bis zu 10 Mal héheren
AusstoR sehr feiner RuBpartikel haben als es derzeit bei den
aktuellen Dieselmotoren der Fall ist, wurde das duale Einspritzsys-
tem entwickelt.

MPI-Einspritzsystem
Das MPI-System verfiigt Gber einen eigenen Drucksensor, den
Kraftstoffdruckgeber fiir Niederdruck G410.

< Zurick Vor > = Inhalt

Die bedarfsgerechte Druckversorgung erfolgt von der Kraftstoff-
pumpe fir Vorférderung G6 im Kraftstofftank. Die Kraftstoff-
pumpe fiir Vorférderung G6 wird vom Steuergerat fiir Kraftstoff-
pumpe ]538 iber das Motorsteuergerdt angesteuert. Das MPI-Rail
ist aus Kunststoff gefertigt. Die MPI-Ventile (N532 - N535) sind in
das Kunststoffsaugrohr eingebaut und hinsichtlich Strahlausrich-
tung optimal angeordnet.

Kraftstofffilter

zum Motor-
steuergerdt
Batterie
(Plus)
Ventil fiir Kraftstoffdosierung

N290 1

Masse

Kraftstoffpumpe fir
Vorférderung G6

Steuergerat fur Kraftstoff-
pumpe ]538

- } 5|

Kraftstoff-Niederdruckrail

Kraftstoffdruckgeber fiir Niederdruck
G410

g

a

- o o ¢
P > > ./"/"'W

Einspritzventile 2 fiir Zylinder 1 - 4
N532 - N535

Kraftstoff-Hochdruckrail

Hochdruck-Einspritzsystem

Fir den Systemdruck von bis zu 200 bar wurden alle Teile im
Hochdruckbereich neu angepasst. Dabei wurden die Einspritzven-
tile Giber Stahlfederscheiben akustisch vom Zylinderkopf entkop-
pelt.

Ebenfalls wurde das Hochdruckrail vom Saugrohr entkoppelt und
mit dem Zylinderkopf verschraubt. Die Position der Hochdruck-
Einspritzventile wurde leicht zurlickgezogen. Damit verbessert sich
die Gemischhomogenisierung und die Temperaturbelastung der
Ventile wurde reduziert.

. Kraftstoffdruckgeber

| B

%

9

-—
-—

4 h\_
\"‘\

|

626_267

Einspritzventile fir Zylinder 1 - 4
N30 - N33
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Dieselmotor

Das Common-Rail-Einspritzsystem ist ein Hochdruck-Speicher-
Einspritzsystem fir Dieselmotoren. Der Begriff ,,Common-Rail“
bedeutet ,gemeinsame Schiene” und steht fiir einen gemeinsamen
Kraftstoff-Hochdruckspeicher fiir alle Injektoren. Die Druckerzeu-
gung und die Kraftstoffeinspritzung sind bei diesem Einspritzsys-
tem voneinander getrennt. Eine separate Hochdruckpumpe
erzeugt den zur Einspritzung erforderlichen Kraftstoffdruck. Dieser
Kraftstoffdruck wird in einem Hochdruckspeicher (Rail) gespeichert
und Uber kurze Einspritzleitungen den Injektoren zur Verfiigung
gestellt.

Ventil fur Kraftstoffdosierung
N290

< Zuriick Vor > = Inhalt

Die Injektoren sind als Piezo- oder Magnetventil-Injektoren ausge-
legt. Das Common-Rail-Einspritzsystem wird durch das Motorma-
nagementsystem Bosch EDC 17 geregelt. Je nach Motorleistung
und -bauart betragt der maximale Raildruck 1800 bar bzw.

2000 bar und wird jeweils mit der passenden Diisenlochkonfigura-
tion kombiniert. Dieser Druck wird von einer Hochdruckpumpe mit
Aluminumgehduse erzeugt, welche tiber 1 bzw. 2 Stempel verfiigt.
Es handelt sich dabei um die Pumpen CP4.1 bzw. CP4.2.

Kraftstoffdruckgeber
G247

Einspritzventile fiir I Hochdruckspeicher 2 (Rail) |
Zylinder 4,5, 6

N33, N83, N84

Hochdruckpumpe
CP4.2

Hochdruckspeichﬁ (Rail)

1o ]

Kraftstofftemperaturgeber Kraftstofffilter

G81

I Kraftstoff-Hochdruck (bis 2000 bar)
Kraftstoff-Niederdruck (bedarfsgeregelt mit bis 5 bar)

122

Drossel

E Regelventil fir
Kraftstoffdruck
F N276

Riickhalteventil

i
Einspritzventile fir
Zylinder 1, 2,3
N30, N31, N32 1

o -'-‘}
a r =
© Z )
- &
o
2 T
2 o
% Kraftstoffpumpe fiir
é Vorférderung
o
2 G6
£
3
N
Steuergerat fir Staugehduse
Kraftstoffpumpe
1538
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Anhang

Informationen zu QR-Codes

Dieses SSP wurde fiir Sie zur besseren Veranschaulichung der
Inhalte mit elektronischen Medien (Animationen, Videos und
Mini-WBTs) aufgewertet. Die Verweise zu den eMedien verbergen
sich auf den Seiten hinter QR-Codes, also 2-dimensionalen Pixel-
Mustern. Diese Codes kdnnen Sie mit einem Tablet oder Smart-
phone scannen und in eine Webadresse libersetzen lassen. Dafiir
wird eine Internetverbindung benétigt.

Bitte installieren Sie sich dazu aus den &6ffentlichen App Stores von
Apple® bzw. Google® einen geeigneten QR-Scanner auf IThrem
Mobilgerat. Fiir einige Medien kénnen u. U. weitere Player benétigt
werden.

Auf PCs und Notebooks kénnen die eMedien im SSP-PDF angeklickt
und somit ebenfalls — nach dem GTO-Login — online abgerufen
werden.

< Zurick Vor > = Inhalt

Alle eMedien werden in der Lernplattform Group Training Online
(GTO) verwaltet. Sie benétigen fiir GTO ein Nutzerkonto und
missen sich nach dem Einscannen des QR-Codes und vor dem
ersten Medienaufruf in GTO anmelden. Auf iPhone, iPad und vielen
Android-Geraten kdnnen Sie im Mobilbrowser Ihre Zugangsdaten
abspeichern. Das erleichtert das nachste Anmelden. Schiitzen Sie
Ihr Mobilgerat mit einer PIN vor unerlaubter Nutzung.

Bitte beachten Sie, dass eine Nutzung der eMedien tiber Mobil-
funknetze zu erheblichen Kosten fithren kann, besonders beim
Daten-Roaming im Ausland. Die Verantwortung dafiir liegt bei
Ihnen. Ideal ist die Nutzung im WLAN.

Apple® ist eine eingetragene Marke der Apple® Inc.
Google® st eine eingetragene Marke der Google® Inc.
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