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1 Vorwort

MAHLE ist einer der bedeutendsten Entwicklungspartner und Hersteller
von Motorkomponenten und -systemen sowie Filtern in der Automobil-
industrie. Die Ingenieure von MAHLE entwickeln gemeinsam mit den Mo-
toren- und Fahrzeugherstellern weltweit Produkte von hdchster Qualitat.
Dieselben hohen Qualitétsrichtlinien kommen auch bei den Ersatzteilen fir
den Aftermarket zum Einsatz.

Vielfache Kontrollen wahrend und nach der Fertigung sichern das hohe
Qualitatsniveau der MAHLE Produkte. Sollte es im Praxisbetrieb einmal zu
Ausfallen kommen, liegen die Ursachen zumeist im motorischen Umfeld
wie z. B. der falschen Einstellung von Ziindung, Gemischaufbereitung oder
Motorsteuerung. Auch Bedien- oder Montagefehler bzw. ungeeignete
Schmier- und Kraftstoffe zahlen zu den haufigeren Ausfallursachen.

In dieser Broschure wurden typische Schadensbilder zusammengestellt.
Sie zeigt deren Ursachen und gibt Tipps, um solche Schaden kinftig zu
vermeiden. Damit soll die Suche nach méglichen Schadensursachen er-
leichtert werden. Diese Hinweise tragen zu einer langen und zuverlas-
sigen Funktion unserer Produkte und damit zu entsprechender Motor-
lebensdauer bei.

Darlber hinaus werden unsere Experten auch mit komplexen Schadens-
verlaufen konfrontiert, deren Erlduterung jedoch den Rahmen dieser Bro-
schire Uberschreiten wirde. Bei unklaren Schadensféllen an unseren
Produkten sind wir gerne bereit, diese bei uns im Hause zu untersuchen
und lhnen eine Schadensexpertise zu erstellen. Bitte wenden Sie sich an
den zustandigen Vertriebspartner in Ihrer Nahe.

© MAHLE | 5




2 Allgemeine Themen
2.1 Schmutzverschlei3 am Motor

BEFUND

Schmutzverschlei am Motor macht sich meistens Uber einen erhéhten
Olverbrauch bemerkbar. Dabei zeigt die Untersuchung der eingesand-
ten Teile unterschiedliche Schadensbilder:

= Der Kolbenschaft weist ein mattes, breites Tragbild auf der Druck- und
Gegendruckseite auf (Abb. 1).

= Das Bearbeitungsprofil am Kolbenschaft (Abb. 2) und am Laufpartner
(Zylinderwand oder Zylinderlaufbuchse) ist abgetragen (Abb. 3).

= Kolbenschaft, Kolbenringe, Zylinderwand und/oder Zylinderlaufouchse
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weisen schmale Riefen in Laufrichtung auf.
= Kolbenringe und Nutflanken haben Hdhenverschleil3 (Abb. 4).

= An den Kolbenringen ist ein groBes StoBspiel. Die Ringkanten sind mes- Abb. 1
SchmutzverschleiB am Kolben —

starke Riefen in Langsrichtung

serscharf.

» Die Laufstege des Olabstreifrings sind abgetragen (Abb. 5).

= Der Kolbenbolzen hat Riefen mit wellenférmigem Profil in LA&ngsrichtung
(Abb. 6).

= Auch an anderen Bauteilen, zum Beispiel an einem Ventilschaft, kann
man Schmutzverschleil3 finden (Abb. 7).

URSACHEN

Beim Schadensbild durch Schmutzverschlei3 lassen sich abhéngig von
der Anzahl der beschadigten Zylinder und dem VerschleiBzustand der Kol-
benringe mehrere Falle unterscheiden:

Wenn nur ein Zylinder beschadigt ist ...
... und der 1. Kolbenring deutlich starker verschlissen ist als der 3.,
dann sind die Verschmutzungen Uber das Ansaugsystem eines Zylin-

ders, also von oben, in den Brennraum gelangt. Dies wird entweder

durch eine Undichtheit verursacht oder durch Schmutzablagerungen, die Abb. 2
. . Teilweise abgetragenes Bearbeitungsprofil am Kolben-
vor der Montage nicht entfernt worden sind. schaft

Wenn mehrere oder alle Zylinder beschédigt sind ...

... und der 1. Kolbenring deutlich stérker verschlissen ist als der 3.,
dann sind die Verschmutzungen Uber das gemeinsame Ansaugsystem
aller Zylinder in den Brennraum eingetreten. Dies ist entweder auf Un-
dichtheiten und/oder auf einen zerstdrten oder nicht mehr vorhandenen
Luftfilter zurGckzuflhren.

... und der 3. Kolbenring deutlich stérker verschlissen ist als der 1.,
dann kann von verschmutztem Motordl ausgegangen werden. Das Ol
wird entweder durch ein nicht gereinigtes Kurbelgehduse und/oder einen
verschmutzten Olnebelabscheider verunreinigt.

ABHILFE/VERMEIDUNG
® Das Ansaugsystem ist auf Undichtheiten zu prifen.

Abb. 3
Verschlissene Zylinderlaufbuchse

= Der Luftfilter muss Uberprift und ggf. ausgetauscht werden.

= Vor der Montage mUssen das Kurbelgehduse sowie die Saugrohre von
Schmutz befreit werden.

= Wahrend der Montage ist auf Sauberkeit zu achten.

6| © MAHLE



Abb. 4
Axialverschlei3 der Kolbenringe

Abb. 5
Extrem verschlissener Olabstreifring

Abb. 6 Abb. 7

Verschlissener Kolbenbolzen Stark verschlissener Ventilschaft

© MAHLE | 7
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2.2 KraftstoffUberschwemmung

BEFUND

= Das Tragbild ist breit, glanzt und weist tiefe Riefen am gesamten
Kolbenschaft auf (Abb. 7).

m Auf den Kolbenringen befinden sich Riefen, eventuell zusatzlich auf der
Ringoberflache brandige Stellen (Abb. 2).

® Die Honung in der Zylinderlaufbuchse oder Zylinderlaufflache ist stark
verschlissen (Abb. 3).

= Am Kolbenbolzen sind starke VerschleiBspuren zu sehen. In der Na-
benbohrung ist eine Pitting-Bildung erkennbar (Abb. 4a+b).
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URSACHEN

Ein zu hoher Kraftstoffanteil im Ol verdiinnt den Olfilm, was wiederum des-
sen Tragfahigkeit drastisch verringert und so den Verschlei3 der Moto-
renteile erhdht. Ein solcher Schaden kann folgende Ursachen haben:

Die Einspritzanlage ist falsch eingestellt.
Die Kaltstartanreicherung ist zu fett.
Die EinspritzdUsen arbeiten mangelhaft, beispielsweise aufgrund eines

zugesetzten Kraftstofffilters.
m Durch ein zu kleines SpaltmaB schlagt der Kolben am Zylinderkopf
an und verursacht dadurch das unkontrollierte Einspritzen der DUsen.
Der Verdichtungsdruck ist zu gering. Dies kann folgende Ursachen
haben:
— Ein Ventil ist undicht.
- Die Zylinderkopfdichtung ist undicht.
- Die Steuerzeiten sind nicht korrekt eingestellt.
- Das SpaltmaB ist zu grof3.
- Ein Kolbenring ist bzw. mehrere Kolbenringe sind defekt.
- Im ZUndsystem ist ein Fehler aufgetreten, z. B. eine defekte ZUndkerze.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Die Einspritzanlage muss korrekt eingestellt werden (Kaltstartanreiche-
rung etc.).

m Die EinspritzdUsen sind zu untersuchen.

= Die EinbaumaBe missen eingehalten werden.

m Das Kraftstofffilter-Wechselintervall muss beachtet und bei extremen
Verhéltnissen entsprechend verkUrzt werden.

m Die ZUndkerzen sind zu Uberprifen und ggf. auszutauschen.

Abb. 1
Breites Tragbild und Riefen
durch Kraftstoffverdinnung
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Abb. 2
Riefen und brandige Stellen an Kolbenringen

Abb. 3
Riefen und Fresser in der Zylinderlaufbahn

Abb. 4a
Pittings in der Nabenbohrung durch verdtinntes Motord!

Abb.4b
In der VergréBerung noch deutlicher sichtbar: die Pittings

© MAHLE |9



2.3 Flussigkeitsschlag

BEFUND
Ein Flussigkeitsschlag verursacht extreme Kréfte. Diese kdnnen sich auf
mehrere Bauteile auswirken:

Der Kolben ist zerbrochen oder deformiert (Abb. 7).

Die Pleuelstange ist verbogen und gebrochen (Abb. 2).

Der Kolbenringsteg des betroffenen Kolbens weist einen Gewaltbruch
auf (Abb. 3a+b).

Der Kolbenbolzen ist gebrochen.
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URSACHEN

Die Ursache fUr diesen Schaden beruht auf FlUssigkeiten, Wasser oder
Kraftstoff, die in den Brennraum gelangt sind. Da sich weder Wasser noch
Kraftstoffe komprimieren lassen, entsteht mit dem FlUssigkeitsschlag eine
abrupte Beanspruchung des Kolbens, des Kolbenbolzens, der Pleuel-
stange, des Zylinderkopfes, des Kurbelgehauses, der Lager und der Kur-
belwelle. Zu viel Fllissigkeit kann aus folgenden Griinden in den Brenn-
raum gelangen:

= Uber das Ansaugsystem ist Wasser (beispielsweise bei einer Wasser-
durchfahrt) in den Brennraum gelangt.

= Aufgrund defekter Dichtungen ist Kiihlwasser in den Brennraum einge-
treten.

= Durch eine defekte EinspritzdUse ist zu viel Kraftstoff in den Brennraum
gelangt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Bei der Uberholung eines Motors miissen einwandfreie Dichtungen ver-
wendet werden. Defekte Dichtungen sind auszutauschen.

= Die Einspritzdisen mussen Uberpriift und im Zweifelsfall erneuert werden.

Abb. 1
Durch Flissigkeitsschlag
zerborstener Nfz-Kolben

10 | © MAHLE
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Abb. 2
Durch Fllssigkeitsschlag verbogene und
gebrochene Pleuelstange

.*‘-‘m-ﬂ‘%‘h“ﬁ-“_‘V
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Abb. 3b

Abb. 3a
Gewaltbruch vom Kolbenboden bis zur Nabenbohrung Nahaufnahme eines Gewaltbruchs

© MAHLE | 11



2.4 Erhohter Olverbrauch

BEFUND

Ein gewisser Olverbrauch ist normal. Er schwankt je nach Motortyp und
Beanspruchung. Wird der vom Hersteller angegebene Olverbrauch Uiber-
schritten, spricht man von erhéhtem Olverbrauch —im Gegensatz zu Ol-
verlust, der beispielsweise durch Leckagen o. &. verursacht wird.
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URSACHEN

= Durch Undichtheiten im Turbolader, beispielsweise verschlissene Lager,
ist Ol Uiber den Ansaugtrakt in den Brennraum gelangt.

= Die Olriicklaufleitung am Turbolader ist verstopft oder verkokt. Durch
den dadurch steigenden Druck im Olkreislauf ist Ol aus dem Turbolader
in den Ansaugtrakt und in die Abgasanlage gedruckt worden.

= Mit dem Kraftstoff ist Ol in den Brennraum gelangt — beispielsweise
durch eine verschlissene Einspritzpumpe, die meistens tber den Ol-
kreislauf des Motors geschmiert wird.

= Durch ein undichtes Ansaugsystem sind Schmutzpartikel in den Brenn-
raum gelangt und erhéhen dort den Verschleil3 (siehe auch Kapitel ,2.1 Motor sofort abstellen, wenn dieses
Schmutzverschlei am Motor®, Seite 6). Licht aufleuchtet!

= Bei einem falschen Kolbenlberstand kann es zum Anschlagen des Kol-
bens am Zylinderkopf kommen. Die dadurch entstehenden Schwin-
gungen wirken sich auf die EinspritzdUse aus. Mogliche Folge: Die Dise
schlieBt nicht mehr komplett, wodurch zu viel Kraftstoff in den Brenn-
raum gelangt und eine Kraftstoffliberschwemmung eintritt (siehe auch
Kapitel ,2.2 Kraftstofflilbberschwemmung", Seite 8).

= Das Ol ist Uberaltert — beispielsweise durch unregelméBige Wartung.
Dies fuhrt zur Reduktion der Tragfahigkeit und somit zu erhdhtem Ver-
schleiB.

= Uberzogene Olwechselintervalle fiihren zum Verstopfen und/oder zum
Bersten des Filterpapiers, wodurch ungefiltertes Motorél im Olkreislauf
zirkuliert.

= Verbogene oder verdrehte Pleuelstangen flhren zu einem ungeraden
Lauf des Kolbens, wodurch der Brennraum nicht mehr ausreichend ab-
gedichtet ist (siehe auch Kapitel ,4.4 Unsymmetrisches Tragbild am
Kolbenschaft”, Seite 30). Im schlimmsten Fall kann es zur Pumpwir-
kung des Kolbens kommen. Das Ol wird dann aktiv in den Brenn-
raum befordert.

= Sind Kolbenringe gebrochen, verklemmt oder falsch montiert, kann dies
zu einer mangelhaften Abdichtung des Brennraums zum Kurbelge-
hause fiihren. Durch diese Undichtheit kann das Ol in den Brennraum
gelangen.

= Die Zylinderkopfschrauben sind falsch angezogen. Dadurch kann es zu
Verziigen und somit zu Undichtheiten im Olkreislauf kommen.

= Aufgrund verschlissener Kolben, Kolbenringe und Zylinderlaufbahnen
erhoht sich die Menge der Blow-by-Gase. Das fihrt zu einem Uber-
druck im Kurbelgehause. Bei zu hohem Druck kann Olnebel tiber die
Kurbelgehause-Entliftung in die Brennrdume gedrtickt werden.

12 | © MAHLE



= Durch einen zu hohen Olstand taucht die Kurbelwelle in das Motordl in
der Olwanne ein, was zur Olnebelbildung fihrt. Zuséatzlich kann es bei
altem oder minderwertigem Ol zur Olschaumbildung kommen. Der Ol-
nebel bzw. -schaum gelangt dann mit den Blow-by-Gasen Uber die
Motorentllftung in den Ansaugtrakt und somit in die Brennraume.

m Bei Storungen im Verbrennungsprozess kann es zu einer Kraftstoff-
{berschwemmung kommen. Durch die Verdiinnung des Ols mit Kraft-
stoff steigt der Verschlei3 von Kolben, Kolbenringen und Zylinderlauf-
flache extrem an (siehe auch Kapitel ,,2.2 Kraftstofflberschwemmung®,
Seite 8).

= Minderwertige Ole weisen oftmals eine geringere Tragfahigkeit auf und
kdénnen dadurch einen erhdhten Verschleil3 verursachen.

= Bei einem Zylinderverzug, beispielsweise durch alte und/oder falsch an-
gezogene Zylinderkopfschrauben verursacht, kénnen die Kolbenringe
den Brennraum zum Kurbelgehause hin nicht mehr ausreichend ab-
dichten. Dadurch kann Olnebel in den Brennraum gelangen. Bei extre-
men VerzUgen kann es sogar zur Pumpwirkung des Kolbens kommen,
d. h. das Ol wird regelrecht in den Brennraum gepumpt.

= Eine mangelhafte Bearbeitung des Zylinders mit einer schlecht gehon-
ten Zylinderlaufflache verhindert eine ausreichende Olaufnahme. Da-
durch kommt es zu stark erhdhtem Verschleil3 der Laufpartner wie Kol-
ben, Kolbenringe und Zylinderlaufflache und somit zu einer mangelhaf-
ten Abdichtung zum Kurbelgeh&use. Bei verstopften bzw. zugesetzten
Honsteinen wird die Grafiteinlagerung in der Zylinderlaufflache ver-
schmiert. Es entsteht der sogenannte Blechmantel. Dadurch wird die
Olaufnahmekapazitat stark verringert, was vor allem beim Kaltstart zu
erhohtem Verschlei fihrt.

= Bei Kompressoren fur die Druckluftbremse kann eine undichte Ventil-
platte zur Bildung von Kondenswasser im Zylinder flihren. Dieses Kon-
denswasser verdinnt das Schmierdl, was einen erhéhten Verschlei3
von Kolben, Kolbenringen und Zylinderlauffiache zur Folge hat. Das Ol
gelangt auch in die Druckluftanlage und verursacht Schaden an weite-
ren Bauteilen (sieche auch Kapitel ,10.4 Granulataustritt bei Lufttrock-
ner-Patronen®, Seite 66).

Abb. 2
Qualmender Auspuff

© MAHLE | 13
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3 Kolbenboden und Kolbenringpartie
3.1 Durchgebrannter Kolbenboden bei Otto- und Dieselmotoren

BEFUND

= |m Kolbenboden befindet sich ein Loch (Abb. 7).

m Die das Loch umgebende Oberflache ist mit aufgeschmolzenem Kol-
benmaterial belegt.

= Der Feuersteg ist abgeschmolzen (Abb. 2).

= Der Kolbenboden ist abgeschmolzen und die Ringpartie teilweise durch-
gebrannt (Abb. 3).

URSACHEN
Ursache fir den Schaden ist eine lokale Uberhitzung. Hierbei muss zwi-

e
€0
=253
C ©
S5
(o=
Hokiw
==
[ON0)
FoFel
O O
Y X

schen Otto- und Dieselmotor unterschieden werden.

Ottomotor:

= Die ZUndkerze weist einen zu niedrigen Warmewert auf.

m Es haben Glihzindungen stattgefunden, die von einer Uberhitzten
Zundkerze stammen (siehe auch Kapitel ,3.2 Abschmelzungen am Kol-
benboden und am Feuersteg beim Ottomotor®, Seite 16).

Dieselmotor:

Der Kolbenkopf ist Uberhitzt, jedoch ist die Verbrennungsmulde nicht be-

schadigt. Es zeichnet sich ein gutes Strahlbild auf dem Kolbenboden ab.

Das zu hohe Temperaturniveau des Kolbenkopfes kann folgende Ursa-

chen haben:

= Die KuhloldUse ist verbogen, abgerissen oder nicht montiert (Montage-
fehler).

= Das Olwechselintervall ist Giberzogen. In diesem Fall besteht vor allem
bei Biokraftstoffen wie Raps- und Sojadl die Gefahr der Polymerisation
des Motordls, was zum Verstopfen der KihléldUsen fUhren kann.

= Fremdkdrper wie Dichtungsreste o. &. behindern die notwendige Zirku-
lation im Olkreislauf.

Abb. 1
Loch im Kolbenboden, verursacht durch
den Einsatz von Z(indkerzen mit falschem
Wérmewert

14| © MAHLE



ABHILFE/VERMEIDUNG

Ottomotor:

m Es darf ausschlieBlich Kraftstoff in der vorgeschriebenen Oktanzahl ver-
wendet werden.

m Die Einspritzanlage, der Vergaser und die ZUndung mussen korrekt ein-
gestellt werden.

m Es durfen ausschlieBlich Zindkerzen nach Herstellerangaben verwen-
det werden.

m Das Ansaugsystem muss auf Dichtheit untersucht werden.
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Dieselmotor:

= Einspritzmenge und -zeitpunkt missen nach Herstellerangaben einge-
stellt werden.

= Die Einspritzdsen sind auf Dichtheit, Abspritzdruck und Strahlbild zu
prufen.

= Bei der Montage der Kuhldldusen ist die richtige Ausrichtung zu be-
achten.

= Bei Betrieb des Motors mit Biokraftstoffen miissen die Olwechselinter-
valle drastisch verkUrzt werden.

= Die Olkanale in Motorblock, Kurbelwelle und Zylinderkopf sind sorgfal-
tig zu reinigen.

m Das Druckregelventil muss auf korrekte Funktion Uberprift werden.

Abb. 2 Abb. 3
Abgeschmolzener Feuersteg am Ottokolben Durchgebrannter Dieselkolben

© MAHLE | 15



3.2 Abschmelzungen am Kolbenboden und am Feuersteg beim Ottomotor

BEFUND
Das hier beschriebene Schadensbild umfasst mehrere Stadien, von Ab-
schmelzungen bis zum Loch im Kolbenboden:

= Die Oberflache ist aufgeraut und am Kolbenbodenrand befinden sich
leichte Erosionsspuren (Abb. 1).

= Der Kolbenringsteg ist gebrochen (Abb. 2a+b).

= Am Kolbenkopf sind Abschmelzungen zu sehen (Abb. 3) — bis hin zum
komplett abgeschmolzenen Kolbenboden inkl. Kolbenringstegbruch
(Abb. 4).

= Der Kolben weist ein Loch auf.
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URSACHEN
Dieser Schaden lasst sich auf eine Stérung im Verbrennungsprozess zu-
rtckfuhren. Das kann mehrere Ursachen haben:

= Die Verbrennung wird mit einem zu mageren Kraftstoff-Luft-Gemisch
betrieben, was folgende Griinde haben kann:
- Es wird Nebenluft angesaugt.
- Es liegt ein Problem beim Motormanagement, z. B. bei der Kraft-
stoffférdermenge, vor.
- Die Vergasereinstellung ist fehlerhaft.
— Ein Sensor ist defekt (Luftmassenmesser, Lambdasonde, OT-Geber
etc.).
m Esist falscher Kraftstoff (zu geringe Oktanzahl, Diesel statt Benzin) ver-
wendet worden.
m Die ZUndkerze hat einen zu niedrigen Warmewert.
m Der Zlndzeitpunkt ist falsch eingestellt.
m Der Ladedruck ist zu hoch (beispielsweise durch Tuning).
m Einzelne Bauteile oder der gesamte Motor sind Uberhitzt.
Ausloser sind beispielsweise:
- Ein zu kleines Ventilspiel und daraus resultierend eine Uberhitzung
des Ventiltellers.
— Eine zu hohe Ansauglufttemperatur.
- Eine Stérung im Kuhimittelkreislauf wie Wassermangel, ein loser Keil-
riemen oder ein defekter Thermostat.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Es darf ausschlieBlich Kraftstoff in der vorgeschriebenen Oktanzahl ge-
tankt werden.

m Einspritzanlage, Vergaser und Zindung mussen korrekt eingestelit werden.

m Es durfen ausschlieBlich Zindkerzen nach Herstellerangaben verwen-
det werden.

m Das Ansaugsystem ist auf Dichtheit zu untersuchen.

= Bei nachbearbeitetem Zylinderkopf muss eine dickere Dichtung einge-
baut werden und bei UbermaBkolben ist auf die geringere Kompres-
sionshéhe zu achten.

» Bei aufgeladenem Motor muss auf korrekten Ladedruck geachtet werden.

Abb. 1
Erosionsspuren am Ottokolben
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Abb. 2a
Gebrochene Kolbenringstege

Abb. 2b
Nahaufnahme der gebrochenen Kolbenringstege

B oo 3
: / Starke Erosionsspuren und
/' Abschmelzungen am Kolbenkopf

Abb. 4
Durchgeschmolzene Ringzone am
Ottokolben
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3.3 Abschmelzungen am Kolbenboden und am Feuersteg beim Dieselmotor

BEFUND
Das hier beschriebene Schadensbild umfasst mehrere Stadien, von leich-
ten Beschadigungen am Kolben bis zum kapitalen Motorschaden.

Der Kolbenkopf weist Erosionsspuren auf.
Am Kolbenkopf sind Abschmelzungen (Abb. 1) zu sehen — bis hin zum
komplett abgeschmolzenen Kolbenboden (Abb. 2).

In extremen Féllen hat der Kolben Fresser Uber die gesamte Lange und
den gesamten Umfang.

Der Kolben weist ein Loch auf.
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URSACHEN

Dieser Schaden beruht auf einer thermischen Uberlastung des Kolbens.
Hierflr kommmen zwei Ursachen infrage, die sich auch im Schadensbild
unterscheiden:

Stérung im Verbrennungsprozess:

Diese Stérung lasst sich anhand folgender Merkmale im Motor diagnosti-

Zieren:

= Der Muldenrand ist ,,abgenagt*.

m Die EinspritzdUsen haben ein schlechtes Strahlbild.

= Der Abspritzdruck und die Férdermenge der Einspritzdisen sind falsch
eingestellt.

m Der Feuersteg weist in Kolbenbolzenrichtung Fresser auf.

Eine Stérung im Verbrennungsprozess kann mehrere Ursachen haben:
= |m Brennraum befindet sich ein zu fettes Luft-Kraftstoff-Gemisch. Fol-
gende Ursachen kommen dafur infrage:
- Die Luftzufuhr ist verringert, z. B. ist der Lulftfilter verstopft.
- Die Kraftstofffordermenge ist falsch eingestellt.
- Der Kraftstoffférderbeginn ist falsch eingestellt.
- Die Dusennadel klemmt oder ist schwergangig.
- Die Abgasanlage ist verstopft.

m Es kommt zu einem Zindverzug und Zindaussetzern, die folgende
Ursachen haben kdénnen:
- Esist falscher Kraftstoff bzw. Kraftstoff mit zu geringer Cetanzahl ein-
geflllt worden oder es ist Benzin im Diesel.
- Die Ventile sind undicht, wodurch es zu Kompressionsverlusten kommt.
— Das SpaltmaR ist zu groB, dadurch ist die Verdichtung zu gering.

- Die Luftvorwarmung ist defekt (vor allem bei sehr niedrigen AuBen-
temperaturen). Abschmelzungen am Feuersteg eines Dieselkolbens

Abb. 1
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Uberhitzung des Kolbenkopfs:

Dies ist erkennbar an folgenden Details:

m Die Verbrennungsmulde ist nicht beschadigt.

m Es zeichnet sich ein gutes Strahlbild auf dem Kolbenboden ab.

Das zu hohe Temperaturniveau des Kolbenkopfes kann folgende Ursachen

haben:

= Die KuhldldUse ist verbogen, abgerissen oder nicht montiert (Monta-
gefehler).

= Das Olwechselintervall ist (iberzogen. In diesem Fall besteht vor allem
bei Biokraftstoffen wie Raps- und Sojadl die Gefahr der Polymerisation
des Motorols, was zum Verstopfen der KuhléldUsen flhren kann.

= Fremdkdrper wie Dichtungsreste o. &. behindern die notwendige Zirku-
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lation im Olkreislauf.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Einspritzmenge und der Einspritzzeitpunkt missen nach Herstel-
lerangaben eingestellt werden.

= Die Einspritzdisen sind auf Dichtheit, Abspritzdruck und Strahlbild zu
prufen.

= Bei der Montage der Kuhldldusen ist die richtige Ausrichtung zu be-
achten.

= Die Olkanale in Motorblock, Kurbelwelle und Zylinderkopf sind sorgfal-
tig zu reinigen.

m Das Druckregelventil muss auf korrekte Funktion Gberpriuft werden.

= Beim Betrieb des Motors mit Biokraftstoffen missen die Olwechselin-
tervalle drastisch verkUrzt werden.

Abb. 2
Abgeschmolzene Kolbenkrone am Diesel-
kolben

© MAHLE | 19



3.4 Gebrochene Kolbenringstege

BEFUND

= Bei gebrochenen Kolbenringstegen sind zwei Bruchverlufe zu unter-
scheiden: von oben nach unten (Abb. 7a+b) oder von unten nach oben
(Abb. 2-3).

= Am Kolbenboden, am Feuersteg und an den Nutflanken sind Erosions-
spuren erkennbar.

URSACHEN
Ursache dieser Schadensbilder sind mechanische Uberlastungen, die
wiederum entweder durch eine Stérung im Verbrennungsprozess, einen
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Montagefehler oder einen FlUssigkeitsschlag verursacht worden sind.

1. Stérung im Verbrennungsprozess:

Nach dem Einleiten der Zindung durch den Zindfunken kommt es an
anderen Stellen im Brennraum zur Selbstentziindung, wodurch die Brenn-
geschwindigkeit um den ca. 10-fachen Wert erhéht wird. Dies flhrt zu
einem zu steilen Druckanstieg von bis zu 300 bar pro Grad Kurbelwinkel
(Normalwert 3-5 bar pro Grad Kurbelwinkel) und zu ultraschallahnlichen
Schwingungen sowie zu Uberhitzungen aufgrund des unregelméBigen
Verbrennungsverlaufs. Die Folgen sind Anrisse bzw. Briche der Kolben-
ringstege und des Kolbenschafts mit einem Bruchverlauf von oben nach
unten. Diese Stérung im Verbrennungsprozess bezeichnet man auch als
~klopfende Verbrennung®.

Ursachen fur klopfende Verbrennung k&nnen u. a. sein:

Ottomotor:
Der ZUndzeitpunkt ist nicht korrekt (Friihziindung).

Das Kraftstoff-Luft-Gemisch ist zu mager.

Es ist Kraftstoff mit zu niedriger Oktanzahl verwendet worden.

Abb. 1a
) . Gebrochene Kolbenringstege durch Stérung im Verbren-
Das Verdichtungsverhdltnis ist zu hoch. nungsprozess

Die Ansaugluft ist zu heif3.

Dieselmotor:

Zu groBer ZUndverzug flhrt hier — wie bei der klopfenden Verbrennung des
Ottomotors — zu einer unkontrollierten Verbrennung mit hohen Druckspitzen
und zu einer mechanischen Uberlastung der Kolbenringstege. Die Ursa-
chen hierfur kdnnen sein:

Der Verdichtungsdruck ist zu niedrig.

Der Spritzdruck der DUsen ist zu gering.

Die Anlasshilfen, z. B. Starthilfespray, sind unsachgemaf eingesetzt worden.

Die EinspritzdUsen sind undicht.

Es wird eine zu groBe Kraftstoffmenge eingespritzt.

2. Montagefehler:

Sind die Kolbenringe ohne Spannband montiert worden, befinden sie

Abb. 1b
sich oftmals nicht vollstandig in der Nut. Beim anschlieBenden Einklop- Nahaufnahme des Bruchverlaufs von oben nach unten

fen des Kolbens stehen die Ringe teilweise Uber und blockieren an der
Stirnseite der Bohrung. Es entsteht der typische Bruch der Kolbenring-
stege von unten nach oben.
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= Beim Zweitaktmotor hingegen verlauft der Bruch von oben nach unten,
da der Kolben von der Unterseite her in den Zylinder eingeschoben wird.

3. Flussigkeitsschlag:

Die Ursache flir diesen Schaden beruht auf Flissigkeiten, Wasser oder
Kraftstoff, die in den Brennraum gelangt sind. Da sich weder Wasser noch
Kraftstoff komprimieren lassen, entsteht mit dem Flissigkeitsschlag eine
abrupte Beanspruchung des Kolbens, des Kolbenbolzens, der Pleuel-
stange, des Zylinderkopfes, des Kurbelgehauses, der Lager und der Kur-
belwelle (siehe auch Kapitel ,2.3 FlUssigkeitsschlag®, Seite 10). Zu viel
Flissigkeit kann aus folgenden Grinden in den Brennraum gelangen:
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= Uber das Ansaugsystem ist Wasser (beispielsweise bei einer Wasser-
durchfahrt) in den Brennraum gelangt.

= Aufgrund defekter Dichtungen ist Kihlwasser in den Brennraum einge-
treten.

= Durch eine defekte Einspritzdlse ist zu viel Kraftstoff in den Brennraum
gelangt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Es darf ausschlieBlich Kraftstoff in der vorgeschriebenen Oktanzahl ver-
wendet werden.

m Einspritzanlage, Vergaser und Ziindung mussen korrekt eingestellt werden.

m Es durfen ausschlieBlich Zindkerzen nach Herstellerangaben verwen-
det werden.

Das Ansaugsystem ist auf Dichtheit zu untersuchen.

Bei nachbearbeitetem Zylinderkopf muss eine dickere Dichtung einge-
baut werden und bei UbermaBkolben ist auf die geringere Kompres-
sionshéhe zu achten.

Bei aufgeladenem Motor muss auf korrekten Ladedruck geachtet werden.

Bei der Uberholung eines Motors muss auf einwandfreie Dichtungen
geachtet und relevante Dichtungen mussen ausgetauscht werden.
= Die EinspritzdUsen sind zu Uberprufen und im Zweifelsfall zu erneuern.

Abb. 2 Abb. 3
Gebrochene Kolbenringstege durch Montagefehler Montagefehler mit Abdruck des Kolbenrings
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3.5 Ventileinschlage am Kolbenboden und Anschlagen
des Kolbens am Zylinderkopf

BEFUND

= Am Kolbenboden sind Ventilaufschldage oder Kontaktspuren durch Kol-
lisionen mit dem Zylinderkopf sichtbar (Abb. 1-2).

= Der Kolben ist quer zur Nabenbohrung abgerissen (Abb. 3) in Verbin-
dung mit extremen Aufschldgen am Kolbenboden.

URSACHEN
Das zuvor beschriebene Schadensbild beruht auf einem Kollisionsscha-
den des Kolbens. Mégliche Kollisionspartner sind:
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Eines oder mehrere Ventile:

Die Ursachen fur die Kollision kénnen sein:

= Durch Uberdrehzahl kénnen die Ventilfedern das Ventil nicht mehr recht-
zeitig zurlickholen und der Kolben kollidiert mit dem/den Ventil/en.

= Durch eine falsche Einstellung nach der Motormontage oder durch
funktionsunfahige Kettenspanner, z. B. eine zu schlaffe Spannrolle,
haben sich die Steuerzeiten verstellt.

= Ein Ventil ist abgerissen.

= Durch ausgeschlagene Pleuellager oder geldste Pleuelschrauben ist
das Lagerspiel zu gro3 geworden.

= Nach dem Schleifen des Zylinderkopfes ist der Ventilrlickstand nicht
nachbearbeitet worden.

Der Zylinderkopf:

Die Ursachen fur die Kollision kénnen sein:

= Durch ausgeschlagene Pleuellager oder geldste Pleuelschrauben ist
das Lagerspiel zu groB geworden.

= Bei einem Dieselmotor: Aufgrund einer zu groBen Kompressionshohe
des Kolbens oder einer zu dinnen Zylinderkopfdichtung nach dem
Schleifen des Zylinderkopfes ist das Spaltmal3 zu gering (siehe auch
Kapitel ,3.3 Abschmelzungen am Kolbenboden und am Feuersteg
beim Dieselmotor”, Seite 18, und motorspezifische SpaltmaBangaben
im Online-Katalog).

Fremdkoérper:

Die Ursachen hierfur kdnnen sein:

= Bei der Montage sind Kleinteile, z. B. Schrauben oder Muttern, in den
Brennraum gelangt.

= Bedingt durch Olverbrauch (siehe auch Kapitel ,2.4 Erhoéhter Olver-
brauch®, Seite 12) und extremen Kurzstreckenverkehr hat sich im Brenn-
raum Olkohle aufgebaut, die das SpaltmaR verkleinert.

Bei all diesen Kollisionsursachen kann der Kolben im Extremfall so weit
beschadigt werden, dass er quer zur Nabenbohrung (horizontal) abreif3t.
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ABHILFE/VERMEIDUNG

= Beim Einbau missen die Steuerzeiten korrekt eingestellt werden.

= \Wahrend der Montage ist das SpaltmaB an allen Zylindern zu kontrol-
lieren.

= Bei hartem Laufgerdusch muss zur Vermeidung von Folgeschéaden der
Motor abgestellt und nach der Ursache gesucht werden.
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Abb. 1
Kolbenboden mit Ventilaufschiag

Abb. 2
Gegen Zylinderkopf gelaufener Kolben

Abb. 3
Quer auf Hohe der Kolbenbolzenachse abge-
brochener Kolben
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3.6 Risse im Kolbenboden

BEFUND

= |m Kolbenboden befinden sich Risse (Abb. 1).

= Der Kolben ist in Kolbenbolzenrichtung gebrochen (Abb. 2).
= Am Muldenrand sind Risse (Abb. 3a+b).

URSACHEN
Diese Rissbildung ist auf eine mechanische oder thermische Uberlastung
des Kolbens zurtickzufuhren.

Mechanische Uberlastung:
Die mechanische Uberlastung des Kolbens entsteht oftmals durch Tuning.
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= UbermaBige Leistungssteigerung (Tuning) des Motors filhrt zur Uber-
lastung des Kolbens vor allem in Kolbenbolzenrichtung. Folgen sind ein
Anriss in der Nabenbohrung oder ein Spaltbruch langs durch den Kol-
ben in Kolbenbolzenrichtung.

m Das Gewicht des Kolbenbolzens ist reduziert, wodurch es zur Ovali-
téatsverformung des Kolbenbolzens kommt und in der Folge zur ,Spren-
gung“ des Kolbens in Richtung des Kolbenbolzens.

= Durch die Gewichtsreduzierung des Kolbens kénnen die auftretenden
Krafte nicht mehr aufgenommen werden, wodurch Risse im Material
entstehen.

Thermische Uberlastung:

Durch Fehlfunktion der Einspritzanlage, Leistungssteigerung (Tuning) oder
Starthilfe bei Dieselmotoren befindet sich eine zu hohe Kraftstoffmenge
im Brennraum, was wiederum zu extrem wechselnden thermischen Be-
lastungen des Kolbens flihrt. Dies verursacht Spannungsrisse im Material.

ABHILFE/VERMEIDUNG

» Eine Leistungssteigerung und die damit notwendigen Modifikationen am
Triebwerk durfen nur vom Motorenhersteller oder von versierten Moto-
rentunern vorgenommen werden.

= Die Einspritzpumpe muss nach Herstellervorgaben eingestellt werden.

Abb. 1
Risse im Muldenrand
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Bis in die Nabenbohrung gebrochener Kolben

Nahaufnahme

Risse im Muldenrand
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4 Kolbenschaft
4.1 Kolbenfresser an Druck- und Gegendruckseite (nur Kolbenschaftbereich)

BEFUND

= Der Kolbenschaft weist sowohl auf der Druck- als auch auf der Gegen-
druckseite Fressspuren mit Fressriefen auf (Abb. 7).

= Die Fressstellen sind partiell hochgléanzend, wie poliert (Abb. 2).

= Der Fresser ist zum Schaftende hin konzentriert.

= Die Kolbenringe und die Kolbenringpartie befinden sich in gutem Zustand.

URSACHEN

Ursache flr den Schaden ist eine lokale Uberhitzung. Da die Kolbenkrone
und der Kolbenboden unbeschédigt sind, ist in diesem Fall eine Stérung
im Verbrennungsprozess auszuschlieBen. Es bleiben noch zwei mogliche
Ursachen Ubrig:

Fresser durch Spielmangel (Uberhitzung):
Der Motor ist Uberhitzt worden, denn:
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m Der Kuhlwasserstand ist zu gering.

» Die KUhlwasserzirkulation ist mangelhatt, beispielsweise durch eine defekte
Wasserpumpe, einen losen oder gerissenen Keilriemen, einen defekten
Thermostat, eine schadhafte Visko-Kupplung oder einen defekten Lifter.

= Die EntlUftung des Motors ist nicht korrekt.

Da sich das Aluminium des Kolbens thermisch doppelt so stark ausdehnt
wie der Grauguss des Zylinders, kann es durch eine zu hohe thermische
Belastung (Motor kalt, Kolben heil) zum Kolbenfresser kommen.

Fresser durch Spielmangel (Bearbeitungsfehler):
Die Zylinderbohrung ist nicht auf das korrekte MaB (Kolbendurchmesser
plus Einbauspiel) bearbeitet worden.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Das korrekte ZylindermalB muss unbedingt eingehalten werden. Dieses
kann mittels der auf den Kolben angegebenen Werte (Kolbendurch-
messer plus Einbauspiel) ermittelt werden.

m Der KUhlwasserkreislauf ist zu Uberprufen, im Einzelnen also:
- KUhImittelstand
— Wasserpumpe (Keilriemen)
- Thermostat
- Lufter

m Das Kuhlsystem muss entliftet werden. Das schlieBt auch den Heiz-

kreislauf mit ein.

Abb. 1 Abb. 2
Fresser am Kolbenschatft, verursacht durch Spielmangel Teilweise hochglénzende Fressstellen
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4.2 Einseitiger Kolbenfresser am Kolbenschaft

e
Abb. 1

Einseitiger Fresser auf der Druckseite am Kolben-

schaft

Abb. 2
Kolbenringe mit brandigen Stellen

BEFUND

= Der Kolbenfresser existiert nur auf der Druckseite am Kolbenschaft
(Abb. 1).

= Die Kolbenringe sind teilweise brandig (Abb. 2).

= Auf der Gegendruckseite ist ein gutes Tragbild erkennbar.

URSACHEN

Da die Druckseite des Kolbens beim Arbeitstakt wesentlich stéarker be-
lastet wird als die Gegendruckseite, macht sich eine Mangelschmierung
zuerst auf der Druckseite bemerkbar. Folgende Ursachen kommen hier-
fUr infrage:

= An der Zylinderwand hat eine Mangelschmierung vorgelegen. Diese
kann durch einen zu niedrigen Olstand, ein zu langes Warmlaufenlassen
des Motors oder eine verstopfte Olbohrung im Pleuel und/oder der
KUhldlduse verursacht werden.

m Das Ol ist durch Kraftstoff oder Wasserkondensation verdiinnt (siehe
auch Kapitel ,2.2 Kraftstofflberschwemmung®, Seite 8). Dadurch wird
die Tragfahigkeit des Olfilms stark reduziert.

m Esist Ol, z. B. mit zu geringer Tragfahigkeit, verwendet worden, das
nicht fur die Motorbelastungen ausgelegt ist.

= Der Rippenzylinder beim luftgekihlten Motor ist z. B. wegen abgeris-
sener Luftleitbleche oder verschmutzter Rippen drtlich Uberhitzt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Olversorgung muss sichergestellt werden — und die Olbohrungen
im Pleuel mussen auf Durchlassigkeit Uberprift werden.

= Es diirfen nur vom Motorenhersteller freigegebene Ole verwendet werden.

= Der Motor ist sofort nach dem Zusammenbau bei mittleren Drehzahlen
und mittlerer Last zu betreiben.

= Eine regelméBige Kontrolle des Olstands ist unbedingt erforderlich; ggf.
muss Ol nachgefiillt werden.

= Der Oldruck muss kontrolliert werden. Zu niedriger Oldruck kann von
einer verschlissenen Olpumpe, einer Verschmutzung des Filters, einem
defekten Uberdruckventil in der Olpumpe oder einer Olverdinnung her-
rUhren.

m Das Kuhlsystem ist zu UberprUfen.
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4.3 Kolbenfresser in Diagonalrichtung neben der Nabenbohrung

BEFUND

= Die Fressspuren sind nur in Diagonalrichtung neben der Nabenbohrung
zu sehen (Abb. 1).

Der Kolbenschaft in Druck- und Gegendruckrichtung ist meist ohne
Fresser (Abb. 2).

Neben den Fressern befinden sich stark polierte Flachen.

Die Pleuelstange l&sst sich nur schwer um die Kolbenbolzenachse kippen.
In der Nabenbohrung befinden sich Fressspuren (Abb. 3).

URSACHEN

Der Schaden entsteht, wenn die Tragfahigkeit des Olfilms zwischen Kol-
ben und Laufflache im Bereich des Kolbenbolzenauges nicht mehr aus-
reicht. Ursache ist zumeist eine zu starke Erhitzung des Kolbens im
Bereich des Kolbenbolzenauges, wodurch der Schmierdlfim durchge-
drlckt wird. Die zu starke Erhitzung des Kolbens im Betrieb kann folgende
Ursachen haben:

= Der Klemmpleuel ist fehlerhaft montiert, z. B. wenn der Kolben und die
Pleuelstange direkt nach dem Einschrumpfen bewegt worden sind.
Durch den Temperaturausgleich kann der Kolbenbolzen noch sehr
warm werden, sich entsprechend ausdehnen und in der Nabenboh-
rung fressen.

m Zylinderverzlge schrénken das Laufspiel stark ein. Da der Bereich um
das Kolbenbolzenauge am steifsten ist, kann der Kolben hier nur wenig
nachgeben.

= \Wenn der Kolbenbolzen vor dem Zusammenbau des Motors nicht aus-
reichend eingedlt worden ist, kann es bei der Inbetriebnahme des Uber-
holten Motors zur Mangelschmierung zwischen Kolbenbolzen und Kol-
ben kommen. Die Folge ist ein Fresser im Kolbenbolzenauge, was zu
einem erhdhten Temperaturniveau im Bereich der Nabenbohrung fuhrt.

= Die Warmlaufphase bei zu niedrigen Drehzahlen ist zu lang gewesen.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Direkt vor dem Zusammenbau des Motors mussen Pleuel, Kolbenbol-
zen und Kolbenbolzenauge ausreichend eingedlt und auf unbehinderte
Beweglichkeit gepruft werden.

= Das Ol ist unter Druck in den zusammengebauten Motor zu pumpen,
um sicherzustellen, dass durch den Offilter und alle Olbohrungen bereits
Ol beférdert worden ist.

= Nach dem Zusammenbau muss der Motor sofort bei mittleren Dreh-
zahlen und mittlerer Last betrieben werden.
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Abb. 1
Fressspuren in Diagonalrichtung neben der Naben-
bohrung



Abb. 2

Seitliche Kolbenfresser neben der
Nabenbohrung

Abb. 3
.| Nabenbohrung mit Fressspuren
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4.4 Unsymmetrisches Tragbild am Kolbenschaft

BEFUND

= Der Kolbenschaft zeigt ein unsymmetrisches Tragbild (Abb. 7).

= Der Feuersteg ist auf einer Seite des Kolbens blank poliert und auf der
gegenUberliegenden Seite von Olkohle geschwérzt (Abb. 2).

URSACHEN

Durch geometrische Abweichungen in der Kolbenflihrung kommt es zum
Schraglauf des Kolbens im Zylinder. Somit liegt der Kolben mit einer Seite
am Zylinder an, wéhrend an der gegenUberliegenden Seite ein groBer
Spalt entsteht, durch den die heien Abgase (Blow-by-Gase) durchblasen
und den Olfilm verbrennen. Die ebenfalls schrag laufenden Kolbenringe
flattern und verursachen eine Pumpbewegung, die zu erhéhtem Olver-
brauch fihrt (siehe auch Kapitel ,2.4 Erhdhter Olverbrauch®, Seite 12).
Der Schraglauf kann folgende Ursachen haben:

= Die Bohrungen im kleinen und groBen Pleuelauge verlaufen nicht pa-
rallel. Es entstehen Fluchtungsabweichungen,
- weil das Pleuel verbogen oder verdreht ist oder
- weil das Pleuelauge schrag gebohrt ist.

m Die Hauptlagergasse weist eine schrage Lagerung auf, was z. B. durch
ausgeschlagene Lagerschalen verursacht sein kann.

= Die Zylinderkopfschrauben sind falsch angezogen (falsche Reihenfolge
oder falsches Anzugsmoment). Achtung: LuftgekUhlte Rippenzylinder
sind hier besonders anfallig.

= Am ZylinderfuB des Rippenzylinders befinden sich Verschmutzungen.
Dadurch sitzt der Rippenzylinder schief auf dem Kurbelgehause, wo-
durch der Kolben schrag in der Zylinderbohrung lauft (Schieflauf).

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Hauptlagergasse, Kurbelwelle und Pleuelstange mussen fluchtend
(konzentrisch) bearbeitet und eingebaut werden.

m Esist darauf zu achten, dass die Pleuelstange ausgewinkelt wird.

= Die Zylinderkopfschrauben sind nach Herstellerangaben anzuziehen.

® Bei der Motormontage muss auf absolute Sauberkeit geachtet werden,
z. B. sind Dichtungsreste sorgfaltig zu entfernen.

Abb. 2

Abb. 1
Unsymmetrisches Tragbild (Schieflauf) am
Kolbenschaft

Feuersteg mit ungleichmdBigen
Ablagerungen
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4.5 Kolbenfresser nur am unteren Kolbenschaftbereich

Abb. 1
Fresser am unteren Kolbenschaft durch Einschniirung
der Zylinderlaufbuchse

Abb. 2
Glédnzende, umlaufende Linie an der Zylinderbohrung

BEFUND

= |m unteren Kolbenschaftbereich ist ein scharf abgetrennter Fresser zu
sehen (Abb. 1).

m |n der Zylinderbohrung ist ein glanzender, umlaufender Rand zu erken-
nen (Abb. 2).

URSACHEN
Diese Spuren werden von &rtlich begrenztem Spielmangel zwischen Kol-
ben und Zylinderbohrung verursacht, der wiederum folgende Ursachen
haben kann:

Wenn der Platz in der Dichtungsnut nicht ausreichend ist, wird die Zylin-
derlaufbuchse eingeschnirt. Dies kann verursacht werden durch:

= die Verwendung einer falschen (zu dicken) Dichtung,

= den Einsatz zusétzlichen Dichtmittels,

= eine verrutschte Dichtung oder

= nicht entfernte Reste der alten Dichtung.

Bei falschem und/oder ungleichméaBigem Anzugsmoment der Zylinder-
kopfschrauben — vor allem bei Rippenzylindern — besteht ein erhdhtes Ri-
siko eines Zylinderverzugs.

Eine falsch eingestellte Honmaschine, z. B. mit einem zu geringen Uber-
lauf der Honleisten, kann dazu flhren, dass der Bohrungsdurchmesser
am Zylinderende zu klein wird.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Die Zylinderkopfschrauben mussen nach den Anzugsvorschriften an-
gezogen werden.

= Um einen Spielmangel oder Zylinderverzug ausschlieBen zu kénnen,
sind nasse Zylinderlaufbuchsen zuerst ohne Dichtungen zu montieren.
Somit kann ein Spielmangel rechtzeitig erkannt werden. Erst danach ist
die Zylinderlaufbuchse komplett mit den Dichtungen zu montieren.

= Die Honmaschine muss korrekt eingestellt werden. Wahrend und nach
dem Honen mussen die Zylinderbohrungen in mehreren Ebenen und
Lagen nachgemessen werden.
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4.6 Starker Verschlei3 am Kolbenschaft mit rauer, matter Oberflache

BEFUND

= Der Motor hat einen erhdhten Olverbrauch (siehe auch Kapitel ,2.4
Erhohter Olverbrauch®, Seite 12).

= Der Motor hat schlechte Leistung und mangelhaftes Startverhalten, vor
allem bei niedrigen AuBentemperaturen.

= Beide Seiten des Kolbenschafts weisen ein mattes, breites Tragbild auf
(Abb. 1).

m Das Bearbeitungsprofil ist teilweise abgetragen.

= Am Kolbenschaft befinden sich einzelne schmale Riefen.

= Die Kolbenringe haben ein groBes StoRspiel und sind radial verschlissen.

= Beim Olabstreifring sind die Laufstege stark verschlissen bzw. abge-
tragen.

= Die Nutflanken weisen axialen Verschleil3 auf.

URSACHEN
Dieses Schadensbild entsteht durch Schmutzverschlei3. Dabei lassen
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sich mehrere Falle unterscheiden — abhangig von der Anzahl der be-
schadigten Zylinder und dem VerschleiBzustand der Kolbenringe:

Wenn nur ein Zylinder beschadigt ist ...

... und der 1. Kolbenring deutlich starker verschlissen ist als der 3.,
dann sind die Verschmutzungen Uber das Ansaugsystem eines Zylinders,
also von oben, in den Brennraum gelangt. Dies wird entweder durch eine
Undichtheit verursacht oder durch Schmutzablagerungen, die vor der
Montage nicht entfernt worden sind.

Wenn mehrere oder alle Zylinder beschadigt sind ...

... und der 1. Kolbenring deutlich stérker verschlissen ist als der 3.,
dann sind die Verschmutzungen Uber das gemeinsame Ansaugsystem
aller Zylinder in den Brennraum eingetreten. Dies ist entweder auf Un-
dichtheiten und/oder auf einen zerstorten oder nicht mehr vorhandenen
Luftfilter zurickzufihren.

... und der 3. Kolbenring deutlich stérker verschlissen ist als der 1.,
dann kann von verschmutztem Motordl ausgegangen werden. Das Ol
wird entweder durch ein nicht gereinigtes Kurbelgehause und/oder einen
verschmutzten Olnebelabscheider verunreinigt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

® Das Ansaugsystem ist auf Undichtheiten zu prifen.

m Der Luftfilter muss Uberprift und ggf. ausgetauscht werden.

= Vor der Montage mUssen das Kurbelgehduse sowie die Saugrohre von
Schmutz befreit werden.

= Wahrend der Montage ist auf Sauberkeit zu achten.

Abb. 1
Schmutzverschlei3 am Kolbenschaft
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4.7 Einseitige Anreibstellen am Kolbenschaft

BEFUND

= Das Tragbild ist breit und glanzend (Abb. 7).

= Uber die gesamte Kolbenschaftldnge und den gesamten Umfang des
Kolbens sind tiefe Riefen in Langsrichtung.

= Die Kolbenringe weisen Riefen und teilweise sogar Brandflecken auf
(Abb. 2).

URSACHEN

Ein zu hoher Kraftstoffanteil im Ol verdtinnt den Olfilm, was wiederum des-
sen Tragféhigkeit drastisch verringert und so den Verschlei3 der Moto-
renteile erhoht. Ein solcher Schaden kann folgende Ursachen haben:

= Die Einspritzanlage ist falsch eingestellt.
= Die Kaltstartanreicherung ist zu fett.
m Die Einspritzdlsen arbeiten mangelhaft, beispielsweise durch einen zu-

Kolbenschaft

gesetzten Kraftstofffilter.
= Durch ein zu kleines Spaltmal schlagt der Kolben am Zylinderkopf an
und verursacht dadurch das unkontrollierte Einspritzen der Dusen.
= Der Verdichtungsdruck ist zu gering, was zu Zindaussetzern flhren
kann. Dies kann folgende Ursachen haben:
— Ein Ventil ist undicht.
— Die Zylinderkopfdichtung ist undicht.
- Die Steuerzeiten sind nicht korrekt eingestellt.
- Das SpaltmaB ist zu grof3.
- Ein Kolbenring ist bzw. mehrere Kolbenringe sind defekt.
- Im ZUndsystem ist ein Fehler aufgetreten, z. B. eine defekte ZUndkerze.
— Der Motor ist verschlissen.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Einspritzanlage muss korrekt eingestellt werden (Kaltstartanreiche-
rung etc.).

= Die EinspritzdUsen sind zu Uberprufen.

= Die EinbaumalBe mussen eingehalten werden.

m Das Kraftstofffilter-Wechselintervall muss beachtet und bei extremen
Verhéltnissen entsprechend verkUrzt werden.

= Die ZUndkerzen sind zu Uberprifen und ggf. auszutauschen.

Abb. 1 Abb. 2
Breites, gldnzendes Riefen und brandige Stellen an Kolbenringen
Tragbild und Riefen
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5 Abstitzung - Kolbenbolzenlagerung
5.1 Fresser in der Nabenbohrung

BEFUND
Der Kolben weist Fresser in der Nabenbohrung, vor allem im oberen Be-
reich, auf (Abb. 1).

URSACHEN

m Der Kolbenbolzen ist vor der Montage nicht ausreichend eingedlt wor-
den (siehe auch Kapitel ,4.3 Kolbenfresser in Diagonalrichtung neben
der Nabenbohrung®, Seite 28).

= Die Tragfahigkeit des Offilms ist durch Kraftstoffverdiinnung stark redu-
Ziert (siehe auch Kapitel ,2.2 Kraftstoffliberschwemmung*, Seite 8).

= Die Pleuelbuchse ist nicht auf das vorgegebene Mal3 bearbeitet worden,
und der Durchmesser ist zu klein. Dadurch kann sich der Kolbenbolzen
nur noch im Kolben frei bewegen.

m Durch falsch eingesetzte Gleitlager (Hauptlager/Pleuellager/Pleuel-
buchse) ist die Olversorgung behindert (siehe auch Kapitel ,9.8 Fresser
an Gleitlagern®, Seite 59).

m Esist Ol minderwertiger Qualitit verwendet worden, das den gegebe-
nen Anforderungen nicht standhélt.

m Durch Krafte, Warme und Abrieb, die bei einem Kolbenfresser entste-
hen, ist der Olfilm in der Nabenbohrung zerstért worden.

Dieses Schadensbild ist eine Vorstufe des im Kapitel 4.3 beschriebenen
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Schadensfalls ,Kolbenfresser in Diagonalrichtung neben der Nabenboh-
rung“, Seite 28.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Bei der Montage ist auf ausreichendes Spiel zwischen Kolbenbolzen
und Pleuelbuchse zu achten.

® Der Kolbenbolzen muss vor der Montage des Motors ausreichend ein-
geolt werden.

= Die Einbaurichtung der Gleitlager (Olbohrung, Olrillen) ist einzuhalten.

m Es darf nur vom Motorenhersteller freigegebenes Motordl verwendet
werden.

Abb. 1

Fresser in der Nabenbohrung ‘ -
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5.2 Ausgekolkte Kolbenwand im Bereich des Kolbenbolzenauges

Abb. 1a

Ausgekolkte Kolbenwand, verursacht durch eine
lose Kolbenbolzensicherung oder Fremdkdrper im
Kolbenbolzen

Abb. 1b

Nahaufnahme der Oberfldchen von weicherem Kolben-
material und hérterem Kolbenringwerkstoff, in gleichem
MafBe abgetragen

BEFUND

= Der Kolben ist im Bereich um die Kolbenbolzenaugen ausgekolkt
(Abb. 1a).

= Die Beschadigungen reichen hoch bis in die Kolbenringpartie.

= Die Oberflache ist blank und glatt gescheuert (Abb. 1b).

= Eventuell sind auch die Kolbenringe beschéadigt.

URSACHEN

Dieses Schadensbild wird durch lose Teile am Kolben im Bereich der Na-
benbohrung verursacht, z. B. durch Fremdkérper oder eine durch Uber-
drehzahl oder Montagefehler herausgesprungene Kolbenbolzensicherung.

Uberdrehzahl:
Bei Uberdrehzahlen kénnen beide Enden der Kolbenbolzensicherung in
Resonanzschwingung geraten und sich dabei aus der Sprengrille I6sen.

Montagefehler:

® Ein Sicherungsring ist verdreht eingesetzt worden.

= Ein Sicherungsring befindet sich nicht in der Nut oder ist gebrochen.

= Es sind alte, gebrauchte Sicherungsringe verwendet worden.

= Bei der Montage des Kolbenbolzens ist ein Gewaltbruch im Bereich der
Sprengrille entstanden.

= Die Pleuelstange ist schief (siche auch Kapitel ,4.4 Unsymmetrisches
Tragbild am Kolbenschaft“, Seite 30).

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Beim Einbau der Sicherungsringe muss darauf geachtet werden, dass
sich der Sto3 der Sicherungsringe auf ,,6 Uhr* oder ,,12 Uhr* befindet.

= Grundsatzlich mUssen neue, nicht verformte Sicherungsringe verwen-
det werden.

= Der Kolbenbolzen darf nicht mit Gewalt, z. B. mit Hammerschlagen,
montiert werden.

= Vor Montage der Pleuelstange sind die Bohrungen auf Parallelitat zu
prufen.
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6 Kolbenringe
6.1 Kolbenringe mit Brandspuren und Fresser am Kolbenschaft

BEFUND

= Am gesamten Umfang der Kolbenringe befinden sich Fressriefen und
brandige Stellen (Abb. 1).

= Am Kolbenschaft sind Fresser sichtbar.

= |n der Zylinderbohrung sind Langsriefen erkennbar (Abb. 2).

URSACHEN

Brandige Kolbenringe sind ein Schadensbild, das zumeist in Verbindung
mit weiteren Kolben- oder Zylinderschaden auftritt. Die Ursache fUr die
brandigen Kolbenringe ist eine Mangelschmierung, ausgeldst durch fol-
gende Gegebenheiten:

= |In der Einlaufphase ist der Motor hoch belastet worden. Da in dieser
Phase die Kolbenringe ihre volle Dichtwirkung noch nicht erreicht
haben, kénnen die heiBen Verbrennungsgase am Kolben vorbeiblasen
(Blow-by) und den Schmierélfim abbrennen. Eine weitere Folge neben
den Kolbenringfressern kann auch der Kolbenfresser sein.

= Die Honung ist fehlerhaft, dadurch ist zu wenig Motordél an der Zylin-
derwand haften geblieben.

m Der Schmierdlfilm ist durch Kraftstofflberschwemmung verdinnt (siehe
auch Kapitel ,2.2 Kraftstofflberschwemmung®, Seite 8).

= Die Kolbenringe weisen Abnutzungen auf, die von einem Schieflauf her-
rUhren (siehe Kapitel ,4.4 Unsymmetrisches Tragbild am Kolbenschaft®,
Seite 30).

= Der Kolben ist durch Stérungen im Verbrennungsprozess Uberhitzt, und
Motordl ist in den Ringnuten verkokt. Dadurch sind die Kolbenringe in
ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrankt.
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ABHILFE/VERMEIDUNG
In der Einlaufphase des Motors sind hohe Drehzahlen oder hohe Belas-
tungen bei niedrigen Drehzahlen zu vermeiden.

Abb. 1 Abb. 2

Kolbenringe mit Riefen und brandigen Stellen Zylinderbohrung mit Langsriefen

36 | © MAHLE



6.2 Beschadigung der Kolbenringpartie durch gebrochene Kolbenringe

BEFUND

= Die Kolbenringstege und/oder der Feuersteg sind muldenférmig aus-
gearbeitet (Abb. 7).

= Die Oberflachen der Ausarbeitungen sind blank und glatt (Abb. 2).

= |m weiteren Schadensverlauf sind Einschlage von Ringbruchstlicken
auf dem Kolbenboden erkennbar (Abb. 3).

= Der Kolbenring der ausgearbeiteten Nut ist gebrochen (Abb. 4a+b).

URSACHEN
Der Schaden wird durch einen Bruch eines Kolbenrings bzw. durch Kol-
benringflattern verursacht. Mégliche Grinde hierfUr sind:

Montagefehler:
Der Kolbenring ist bei der Montage nicht komplett in die Kolbenringnut
gedriickt worden und ist beim Einschieben in den Zylinder gebrochen.

Klopfende Verbrennung:
Durch Druckspitzen bei klopfender Verbrennung ist es zum Kolbenring-
bruch gekommen (Abb. 4a+b).

Abb. 2 Kolbenringhéhenspiel:

Kolbenringzone mit blanker Oberfldche = Die Kolbenringnuten sind verschlissen.

m Der Kolbenring ist verschlissen.

= Durch die thermische Uberlastung des Motors verringert sich die Mate-

rialfestigkeit, und die Nuten schlagen aus.
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ABHILFE/VERMEIDUNG

= Bei der Montage muss ein Ringspannband verwendet werden.

= Vor der Montage sind die Kolbenringnuten auf Verschlei3 zu prifen. Bei zu
groBem Verschleil3 der Kolbenringnuten ist ein neuer Kolben zu verwenden.

Abb. 3
Beschédigungen des Kolbenbodens durch
einzelne Bruchsticke des Ringtrdgers

Abb. 4a
Kolbenringbruch, verursacht
durch klopfende Verbrennung

Abb. 4b
Nahaufnahme eines Kolbenringbruchs
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6.3 Starker Verschlei3 der Kolbenringnuten und Kolbenringe

BEFUND

= Die Kolbenringe weisen einen starken radialen VerschleiB auf (Abb. 7).
Dadurch kann das StoBspiel auf mehrere Millimeter anwachsen.

= An den Kolbenringen und Nutflanken ist ein starker axialer Verschlei3
erkennbar (Abb. 2).

= Der Motor hat einen erhdhten Olverbrauch (siehe Kapitel ,2.4 Erhohter
Olverbrauch®, Seite 12) in Verbindung mit Leistungsverlust.

URSACHEN

Dieses Schadensbild entsteht durch SchmutzverschleiB. Dabei lassen
sich mehrere Falle unterscheiden — abhangig von der Anzahl der be-
schadigten Zylinder und dem VerschleiBzustand der Kolbenringe:

Wenn nur ein Zylinder beschadigt ist ...

... und der 1. Kolbenring deutlich starker verschlissen ist als der 3.,
dann sind die Verschmutzungen Uber das Ansaugsystem eines Zylinders,
also von oben, in den Brennraum gelangt. Dies wird entweder durch eine
Undichtheit verursacht oder durch Schmutzablagerungen, die vor der
Montage nicht entfernt worden sind.

Wenn mehrere oder alle Zylinder beschadigt sind ...

... und der 1. Kolbenring deutlich stérker verschlissen ist als der 3.,
dann sind die Verschmutzungen Uber das gemeinsame Ansaugsystem
aller Zylinder in den Brennraum eingetreten. Dies ist entweder auf Un-
dichtheiten und/oder auf einen zerstorten oder nicht mehr vorhandenen
Luftfilter zurGckzuflhren.

... und der 3. Kolbenring deutlich stérker verschlissen ist als der 1.,
dann kann von verschmutztem Motord| ausgegangen werden. Das Ol
wird entweder durch ein nicht gereinigtes Kurbelgeh&use und/oder einen
verschmutzten Olnebelabscheider verunreinigt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

® Das Ansaugsystem ist auf Undichtheiten zu prifen.

m Der Luftfilter muss Uberprift und ggf. ausgetauscht werden.

= Vor der Montage mUssen das Kurbelgehduse sowie die Saugrohre von
Schmutz befreit werden.

= \Wahrend der Montage ist auf Sauberkeit zu achten.
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Abb. 1
Kolbenring mit extremem Radialverschleil3

Abb. 2
Starker Axialverschlei3 besonders am 1. Kolbenring



6.4 Starker RadialverschleiB der Kolbenringe

BEFUND

= Die Kolbenringe weisen einen starken Radialverschleil3 auf (Abb. 7).

Die Laufflachen der Kolbenringe sind teilweise brandig (Abb. 2).

Der axiale Verschlei3 der Kolbenringe ist gering.

Der axiale Verschlei3 der Nutflanken ist ebenfalls gering.

Die Laufstege des Olabstreifrings sind eventuell abgetragen.

Am Kolbenschaft sind starke Riefen, moglicherweise kombiniert mit

Reib- oder Fressspuren.

URSACHEN

Ein zu hoher Kraftstoffanteil im Ol verdtinnt den Olfilm, was wiederum des-
sen Tragfahigkeit drastisch verringert und so den Verschlei3 der Moto-
renteile erhdht. Ein solcher Schaden kann folgende Ursachen haben:

m Die Einspritzanlage ist falsch eingestellt.

Die Kaltstartanreicherung ist zu fett.
Die EinspritzdUsen arbeiten mangelhaft, beispielsweise durch einen

zugesetzten Kraftstofffilter.
= Durch ein zu kleines Spaltmal schlagt der Kolben am Zylinderkopf an
und verursacht dadurch das unkontrollierte Einspritzen der Dlsen.
Der Verdichtungsdruck ist zu gering, was zu Zindaussetzern fihren

kann. Dies kann folgende Ursachen haben:

- Ein Ventil ist undicht.

- Die Zylinderkopfdichtung ist undicht.

- Die Steuerzeiten sind nicht korrekt eingestellt.

- Das Spaltmal ist zu groB.

— Ein Kolbenring ist bzw. mehrere Kolbenringe sind defekt.
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- Im ZUndsystem ist ein Fehler aufgetreten, z. B. eine defekte Zind-
kerze.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Einspritzanlage muss korrekt eingestellt werden (Kaltstartanreiche-
rung etc.).

m Die EinspritzdUsen sind zu Uberprfen.

= Die EinbaumaBe missen eingehalten werden.

m Das Kraftstofffilter-Wechselintervall muss beachtet und bei extremen

Verhaltnissen entsprechend verkirzt werden.

Abb. 1
Starker Radialverschleif bei relativ geringem = Die ZUndkerzen sind zu Uberprifen und ggf. auszutauschen.
AxialverschleiB

Abb. 2
Riefen und brandige Stellen an Kolbenringen
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7 Zylinderlaufbuchsen
7.1 Narben an der AuBenwand von Zylinderlaufbuchsen (Kavitation)

BEFUND

Bei nassen Zylinderlaufbuchsen befinden sich auen im Bereich des Was-
sermantels Vertiefungen oder Locher (Kavitation, Abb. 7a+b); meist sieht
man diese jedoch nur in Druck- und/oder Gegendruckseite im Bereich
des oberen oder unteren Totpunkts des Kolbens.

URSACHEN

Der Kavitationsschaden entsteht durch Schwingungen der Zylinderlauf-
buchse. Diese Schwingungen kénnen durch den Anlagewechsel des Kol-
bens im oberen und unteren Totpunkt an der Zylinderwand entstehen und
sich auf den umgebenden Wassermantel Ubertragen. Beim Zurlickwei-
chen der Zylinderwand wéhrend einer Schwingungsphase entsteht kurz-
zeitig ein Vakuum, was zur Dampfblasenbildung im Wasser fUhrt. Beim
Zurlickschwingen der Wasserfront implodieren die Dampfblasen und das
auf die Zylinderlaufbuchse zurlickstirzende Wasser bewirkt die Erosion
des Materials. Die Kavitation wird durch folgende Punkte beglnstigt:

m |m Kihlwasser befindet sich nicht ausreichend Frostschutzmittel, das
die Blaschenbildung reduziert.

m Das Kuhlsystem, z. B. der KUhlerdeckel, ist undicht. Damit kann kein
Druck im Kuhlsystem aufgebaut werden, was die Blaschenbildung be-
gunstigt.

m Die Zylinderlaufouchse im Kurbelgehause hat ein zu groBes Spiel. Da-
durch werden die Schwingungen, die durch den Anlagewechsel des
Kolbens verursacht werden, nicht mehr ausreichend abgefangen.

m Esist ein falsches Kuhimittel (wie s&urehaltiges Wasser o. 8.) eingesetzt
worden.

= Der Motor hat ein zu geringes Temperaturniveau. Dadurch ist das
Druckniveau des Kuhlwassers zu niedrig, was die Blaschenbildung be-
gunstigt. Auch der Kolben kommt so nicht auf seine Betriebstempera-
tur, hat ein gréBeres Spiel und einen zu hart verlaufenden Anlagewech-
sel. Das zu geringe Temperaturniveau kann folgende Ursachen haben:
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— Der Thermostat bzw. der Thermoschalter ist defekt.
— Die Visko-Kupplung des LUfterrads ist defekt, d. h. das Lufterrad wird
permanent angetrieben.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Das Kihlsystem (KUhlerdeckel, Schlduche, Schellen) ist unbedingt auf
Dichtheit zu untersuchen.

m Es muss ausreichend Frostschutzmittel mit Korrosionsschutz eingeftllt
werden.

= Die Funktion des Kihlsystems (Thermostat, Lifter, Thermoschalter) ist
zu Uberprtfen.
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Abb. 1a
Zylinderlaufbuchse mit Kavitationsschéden

Abb. 1b

Nahaufnahme der Zylinderlaufbuchse mit
scharfen Kanten und nach innen gréBer
werdenden Ldchern
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7.2 Abgerissener Bund bei Zylinderlaufbuchsen

BEFUND

= Die Zylinderlaufbuchse ist unterhalb des Bundes abgerissen (Abb. 1).
® Der Winkel des Bruchverlaufs betrégt ca. 30 Grad (Abb. 2).

m Esist eine grobe Bruchstruktur erkennbar.

URSACHEN
Ausloser fur diesen Gewaltbruch ist ein Biegemoment in der Bundauf-
lage. Das Biegemoment kann folgende Ursachen haben:

Zwischen Zylinderlaufbuchse und Bundauflage befinden sich Fremdkor-
per (z. B. Schmutz, Dichtungsreste, Spane etc.).

Der Sitz der Bundauflage ist nicht angefast.

Die Bundauflage ist schrag bearbeitet worden.

Die verwendete Zylinderkopfdichtung ist zu grof3.

Der Sitz des Feuerschutzrandes im Zylinderkopf ist nicht gereinigt bzw.
nicht nachbearbeitet worden.

Durch einen zu groBen Zylinderlaufouchsenrtickstand wackelt die Zylin-
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derlaufbuchse im Sitz, was starke Schlagimpulse zur Folge hat.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Esist auf eine saubere Bearbeitung der Bundaufnahme im Motorblock
zu achten.

m Der Zylinderlaufbuchsensitz muss hinsichtlich Ebenheit und Recht-
winkligkeit geprift werden.

= Nach der Bundbearbeitung ist die Fase anzubringen.

m Es durfen nur fur den Motor vorgesehene Zylinderkopfdichtungen ver-
wendet werden.
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Abb. 2
Bruch mit grober Struktur und einem
Verlaufswinkel von ca. 30 Grad

1

Abb. 1
Abgebrochener Zylinderlaufouchsenbund
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7.3 Langsrisse in Zylinderlaufbuchsen

BEFUND
In der Zylinderlaufbuchse befindet sich ein Langsriss (Abb. 7).

URSACHEN

Langsriss ausgehend vom oberen oder unteren Ende der Zylin-
derlaufbuchse:

Die Zylinderlaufbuchse weist einen Handhabungs- oder Transportschaden
auf, der beispielsweise durch einen starken axialen Schlag, z. B. Fall auf
einen harten Boden, entstanden ist. Die dadurch verursachten Spannun-
gen im Zylinderlaufbuchsenmaterial kénnen zum oben genannten Scha-
densbild fuhren.

Langsriss im Laufbereich des Kolbens:

Durch einen Flussigkeitsschlag (siehe auch Kapitel ,2.3 Flussigkeits-
schlag®, Seite 10) entstehen sehr groBe Kréafte im Brennraum. Da Wasser
nicht komprimiert werden kann, mussen die benachbarten Teile, u. a. die
Zylinderlaufbuchse, die auftretenden Kréafte absorbieren. Dadurch kann
die Zylinderlaufbuchse regelrecht platzen.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Zylinderlaufouchsen mussen vorsichtig und ausschlieflich aufrecht
transportiert werden.

= Vor dem Einbau der Zylinderlaufbuchse hat eine Klangprobe zu erfol-
gen. Zusétzlich ist jedoch noch eine optische Priifung der Zylinderlauf-
buchsenoberflache durchzufihren.
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Abb. 1
Unteres Ende der Zylinderlaufbuchse mit Langsriss
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8 Ventile
8.1 Ventilschaft-Reiber

Abb. 1a
Ventil, das in der FUhrung gefressen hat

Abb. 1b
In der Nahaufnahme deutlich sichtbar: Anhaftungen
und Fresser am Ventilschaft

BEFUND
Der Ventilschaft weist Fress- oder Reibspuren auf (Abb. 71a+b).

URSACHEN
Hier lassen sich prinzipiell zwei Ursachen unterscheiden:

Geometrische Abweichungen:

= Die Ventilfihrung und der Ventilsitz fluchten nicht. Dies kann entweder
durch mangelhafte Bearbeitung oder durch Schmutz in der Ventilfih-
rung und/oder dem Ventilsitz entstehen.

= Das Ventil ist schief oder verbogen, was beispielsweise durch einen
Ventilaufschlag verursacht werden kann. Selbst eine kaum erkennbare
Verbiegung kann zu einer Rundlaufabweichung des Ventils fuhren.

= Ein loser Ventilsitzring fUhrt zu einer nicht mehr fluchtenden Ausrichtung
zur VentilfGhrung.

= Der Innendurchmesser der Ventilfihrung ist zu groB3 oder zu klein, was
ein zu groBes oder zu kleines Spiel zwischen Ventil und Ventilfiihrung
verursacht.

m Es sind alte oder verschlissene Ventilkeile verwendet worden.

Uberdrehzahl:

= Eine Uberdrehzahl kann zum Zusammenbruch des tribologischen Sys-
tems flhren. Der Schmierdlfilm zwischen Ventilfihrung und Ventil halt
der schnellen Bewegung nicht mehr stand, und es kommt zum metal-
lischen Kontakt zwischen Ventil und Ventilfihrung.

= Aufgrund zu hoher Drehzahl entstehen Ventilaufschlage (siehe oben
,Geometrische Abweichungen®).

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Ausrichtung zwischen Ventilflhrung und Ventilsitz muss fluchten.

= Bei der Nacharbeit von gelaufenen Ventilen ist sehr genau auf einen gera-
den Ventilschaft zu achten.

= Ventilsitzringe dirfen nur nach Herstellerangaben eingebaut werden.

m Grundsétzlich sind neue Ventilkeile zu verwenden. Zumeist sind die
alten Keile ungleichmaBig abgenutzt, sodass sich die Ventile nicht mehr
frei drehen kdnnen.

= Ventilflihrungen missen immer geman Herstellerangaben auf das vor-
geschriebene MaB bearbeitet werden.

= Nach dem Auftreten von Uberdrehzahlen empfiehlt es sich, das ge-
samte Ventiltriebsystem und den Kolbenboden auf Schaden zu unter-
suchen.
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8.2 Verformung am Ventilschaft

BEFUND

= Der Ventilschaft weist eine leichte Krimmung auf oder ist verbogen
(Abb. 1).

= Der Ventilteller ist abgebrochen (Abb. 2-3).

URSACHEN
Eine Verformung am Ventilschaft ist auf eine mechanische Uberbelastung
zurtickzufuhren. Diese kann folgende Ursachen haben:

= Durch eine falsche Einstellung des Ventils kann es zu Ventilaufschldgen
am Kolben kommen.

» Bei Uberdrehzahlen des Motors reicht die Riickholgeschwindigkeit der
Ventilfedern nicht mehr aus, und Kolben und Ventil kollidieren.

m Die Steuerzeiten sind falsch eingestellt, d. h., die Markierungen sind
nicht beachtet worden, wodurch Ventiltrieb und Kolbenbewegungen ¥i
nicht mehr richtig synchronisiert sind, was zu Ventilaufschlagen flhren -
kann.

= Der Zahnriemen oder die Kette ist aufgrund einer defekten Spannvor-
richtung Ubergesprungen.

m Der Zahnriemen oder eine Kette ist gerissen.

= Der Ventilrlickstand ist zu gering. Abb. 1
Verbogener Ventilschaft

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Das Ventilspiel muss korrekt eingestellt werden.

= Das Fahren im Uberdrehzahlbereich des Motors ist zu vermeiden.
= Die Steuerzeiten missen genau eingestellt werden.

Beim Austausch von Zahnriemen oder beim Kettenwechsel ist auch die
Spannvorrichtung zu erneuern.

= Nach der Bearbeitung des Zylinderkopfs muss der Ventilriickstand ge-
prift werden.

Abb. 2

Abb. 3
Schwingungsbruch mit Bruchfidche am Ventilschaft
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8.3 Bruch in der Rille des Ventils

Abb. 1
Stark deformiertes
Ventil

Abb. 2
In der Rille gebrochener VentilfuB (Gewaltbruch/Biege-
beanspruchung)

Abb. 3
Deformationen der Ventilkeile an den W(ilsten

Abb. 4
Einseitig auf Block gehende, schrég einge-
setzte Feder

BEFUND
Das Ventil ist in einer Rille gebrochen oder abgerissen (Abb. 1-2). Die Ven-
tilkeile sind verformt (Abb. 3).

URSACHEN
Dieses Schadensbild kann nur eine mechanische Uberlastung des Ven-
tils als Ursache haben. Hierflr kann es zwei Grinde geben:

Grobe Bruchstruktur - Montagefehler:

= Es kommt zu einem Gewaltbruch, der durch eine grobe Bruchstruktur
gekennzeichnet ist. Dieser beruht auf einem Montagefehler und tritt kurz
nach der Instandsetzung des Motors auf. Wird die Ventilfeder schief
aufgesetzt, bildet sie beim Zusammendricken einen Block auf einer
Seite. Dabei entsteht ein groBes Biegemoment auf den Federteller des
Ventils. Dieses Biegemoment kann zum Bruch oder Abriss des Ventils
fuhren (Abb. 4-5).

Feine Bruchstruktur - Geometriefehler:

= Es kommt zu einem Dauerbruch, der durch eine feine Bruchstruktur
gekennzeichnet ist. Die Ursache fur den Dauerbruch ist ein Geometrie-
fehler im Ventiltriebsystem. Sitzt beispielsweise der Ventilteller durch
einen leichten Aufsetzer des Ventils auf dem Kolben nicht mehr recht-
winklig zum Ventilschaft, entsteht beim Aufsetzen des Ventils auf den
Sitz eine leichte Biegung am Ubergang des Ventiltellers zum Ventil-
schaft. Bei langerem Betrieb kann dies zu einer Materialermtdung und
in Folge zum Abriss des Ventils fuhren.

= Schrage Kipphebel oder die Verwendung von gebrauchten Keilen kén-
nen ebenfalls ein leichtes Biegemoment auf das Ventil verursachen. Dies
kann bei langerem Betrieb zum Abriss des Ventils fuhren.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Ventilfeder muss den richtigen Sitz beim Einbau haben.

= Das Ventiltriebsystem ist zu Uberprfen.

m Grundsétzlich sind neue Ventilkeile zu verwenden. Zumeist sind die
alten Ventilkeile ungleichmaBig abgenutzt, sodass sich die Ventile nicht
mehr frei drehen k&nnen und Biegespannungen am Ventilschaft aufge-
paut werden.

3

Abb. 5
Spuren am Zylinderkopf, verursacht durch
schrdg eingesetzte Ventilfeder
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8.4 Bruch im Ventiltellerbereich

BEFUND
Das Ventil ist im Bereich des Ventiltellers abgebrochen und/oder verbogen
(Abb. 1).

URSACHEN

Dieses Schadensbild wird durch eine mechanische Uberlastung des Ven-
tils verursacht. Dabei kénnen zwei verschiedene Uberlastungsarten un-
terschieden werden:

Grobe Bruchstruktur - Gewaltbruch:

m Dieser entsteht durch eine kurze, schnelle und sehr hohe Kraftspitze
wie das Aufschlagen des Ventils auf dem Kolben (siehe auch Kapitel
,3.5 Ventileinschldge am Kolbenboden und Anschlagen des Kolbens
am Zylinderkopf*, Seite 22). Verursacht wird dies durch falsch einge-
stellte Steuerzeiten, falschen Ventilrlickstand oder den Betrieb des Mo-
tors mit Uberdrehzahlen.

Feine Bruchstruktur - Dauerbruch:

= Durch eine leichte Deformation des Ventils im Bereich des Ubergangs
vom Ventilteller zum Ventilschaft verbiegt sich das Ventil bei jedem
SchlieBvorgang. Dies fluhrt zur Materialermiidung und damit zum Abriss
des Ventiltellers.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Die Steuerzeiten mussen bei der Montage genau eingestellt werden.
m Bei einer Zylinderkopfreparatur ist der Ventilrlickstand genau zu priifen.
Der Betrieb bei Uberdrehzahlen ist zu vermeiden.

Bei der Wiederverwendung von Ventilen missen diese unbedingt auf
MaBhaltigkeit Uberprift werden.

Der Ventilsitz ist sorgféltig zu bearbeiten, sodass die Ventilfhrung und
der Ventilsitz fluchten.

Im Bereich des Ventiltellers abgerissenes Ventil
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8.5 Verschlei3 des Ventilsitzes

BEFUND
= Die Dichtflache am Ventil ist stark verschlissen (Abb. 7-3).
= Die Ventilkeile sind verformt.

URSACHEN
Durch eine zu hohe Bauteilbelastung wird der Ventilsitz verschlissen. Diese
Belastung kann bedingt sein durch:

= VentilfUhrung und Ventilsitz weisen eine geometrische Abweichung auf,
d. h. sie fluchten nicht.

m Es herrscht ein zu hohes Temperaturniveau, z. B. durch:
- falsche Gemischeinstellung,
— Stoérungen im Verbrennungsprozess,
- zu Kleines Ventilspiel,
- klopfende Verbrennung oder
- Tuning.

= Der Ventilsitz ist zu hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt wie
z. B. verstérkten Ventilfedern oder scharfen Nockenwellen.

= Durch die Umristung des Motors auf Gasbetrieb und die dadurch nicht
mehr vorhandene Kuhlung durch Verdunsten bzw. die fehlende
Schmierwirkung des Kraftstoffs heizt sich das Ventil starker auf und ist
hoheren Belastungen ausgesetzt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Ventilfihrung und der Ventilsitz mussen fluchtend sein.

= Das Ventilspiel ist entsprechend den Vorgaben einzustellen.

= Es dirfen nur vom Hersteller angegebene Teile (Federn, Nockenwellen
etc.) verwendet werden.

= Die Ventile und Ventilsitzringe missen flr Gasbetrieb geeignet sein.

Abb. 1

Starker VerschleiBB an der Dichtflédche

Abb. 2 Abb. 3

Detailansicht der Dichtflédche Extrem abgenutzte Dichtfldche (stellitgepanzert)
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8.6 Deformation des Ventiltellers

BEFUND
Der Ventilteller ist deformiert und/oder gebrochen (Abb. 1-3).

URSACHEN

Der Ventilteller wird entweder durch eine thermische oder mechanische
Uberlastung verformt. Diese Uberlastungen kénnen folgende Ursachen
haben:

Thermische Uberlastung:

= Das Ventilspiel ist zu klein.

® Es sind Stdrungen im Verbrennungsprozess aufgetreten.
m Es sind TuningmaBnahmen durchgefihrt worden.

Mechanische Uberlastung:
Zwischen Ventil und Ventilsitz ist ein Fremdkorper eingeklemmt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Das Ventilspiel muss korrekt eingestellt werden.

m Das Einspritzsystem ist zu Uberprufen.

= Bei der Montage des Motors sind eventuell verbliebene Kleinteile im

Brennraum oder Ansaugtrakt zu entfernen.

Abb. 1 Abb. 2
Deformierter Ventilteller (Tulpenform) Zum Vergleich: Ventilteller ohne Verformungen

Abb. 3
Linienférmige Kontaktspuren
an deformiertem Ventilteller
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8.7 Durchgebrannter Ventilteller

BEFUND
Am Ventilteller ist ein keilférmiges Stick weggeschmolzen (Abb. 1).

URSACHEN
Dieses Schadensbild ist auf eine thermische Uberlastung des Ventils zu-
rlckzufihren, die folgende Ursachen haben kann:

Undichtes Ventil:

Durch einen mangelhaft nachbearbeiteten Ventilsitz, bei falsch eingestell-
tem Ventilspiel, bei einem kleinen Riss im Ventilteller oder anderen Geo-
metriefehlern dichtet das Ventil nicht mehr sauber ab. Auch Spielmangel
zwischen Ventilflhrung und -schaft kann die Rotation des Ventils behin-
dern. Durch den zu kurzen oder nicht mehr vorhandenen Kontakt zwi-
schen Ventilteller und Ventilsitzring im Zylinderkopf kann das Ventil die
Waérme nicht mehr abgeben, und es entsteht ein Hitzestau am Ventilteller,
der bei langerem Betrieb zum Abschmelzen des Ventiltellers fuhrt.

Die Rotation des Ventils ist eingeschrankt:

3-rillige Ventile sind auf die Rotation angewiesen. Werden bei der Montage
die alten Ventilkeile wiederverwendet, besteht die Gefahr, dass die Ventile
sich nicht mehr drehen kdnnen. Dadurch kann ein Warmestau entstehen,
der bei langerem Betrieb zum Durchbrennen des Ventils fuhrt.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Beim Nachbearbeiten des Ventilsitzes ist darauf zu achten, dass Ven-
tilflhrung und -sitz rechtwinklig zueinander stehen.

= Grundsatzlich sind neue Ventilkeile zu verwenden. Zumeist sind die
alten Keile ungleichmaBig abgenutzt, sodass sich die Ventile nicht mehr
frei drehen kdnnen.

= Grundsatzlich muss die Ventilfihrung mit einer Reibahle auf das vorge-
gebene MaB aufgerieben werden.

Durchgebranntes Ventil
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9 Gleitlager
9.1 Riefen und Fremdkérper in der Laufflache von Gleitlagern

BEFUND
In der Laufflache der Gleitlager sind Riefen in Umfangsrichtung und es
befinden sich eingebettete Fremdkorper im Gleitlagermaterial (Abb. 7).

URSACHEN
Die Ursache fiir dieses Schadensbild sind Fremdkérper im Ol. Diese kén-
nen aus folgenden Griinden in den Olkreislauf gelangt sein:

m Bei Arbeiten am Fahrzeug sind Fremdkorper in den Motor gelangt.

= Uber das Ansaugsystem oder die Kurbelgehause-Entliiftung sind Ver-
unreinigungen eingedrungen.

= Andere Motorkomponenten haben Abrieb oder Spane erzeugt.

= Das Fahrzeug ist durch Verwendung von Filtern und/oder Ol minderer
Qualitat oder Uberzogene Inspektionsintervalle mangelhaft gewartet
worden.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Bei Reparaturen oder beim Zusammenbau des Motors muss unbedingt
auf Sauberkeit geachtet werden.

= Es dirfen ausschlieBlich Qualitatsfilter verwendet werden.

= Der Olnebelabscheider muss gereinigt und/oder erneuert werden.

= Die Wartung des Fahrzeugs hat regelméaBig und nach Herstellervor-
gaben zu erfolgen.
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Abb. 1
Starke Riefen in Umfangsrichtung
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9.2 Ortliche VerschleiBspuren auf der Lauffliche von Gleitlagern

Abb. 1

Abb. 2
Fremdkdrperabdruck an der Gleitlager-AuBenseite

BEFUND

= Auf der Laufflache des Gleitlagers befinden sich &rtliche Verschleil3-
spuren (Abb. 1).

= Ebenso kénnen Abdrlcke auf der AuBenseite des Gleitlagers vorhan-
den sein (Abb. 2).

URSACHEN

m Es befinden sich Fremdkdérper oder Schmutz zwischen Gleitlager und
Gleitlageraufnahme.

= Die Bearbeitung ist mangelhaft oder die Olbohrungen an der Kurbel-
welle sind schlecht entgratet.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Bei der Gleitlagermontage muss unbedingt auf Sauberkeit geachtet
werden. Die Gleitlager sind vor dem Einbau mit einem Ledertuch zu
reinigen.

= Nach dem Schleifen der Kurbelwellenzapfen miissen die Olbohrungen
immer sorgfaltig entgratet werden.

VerschleiBspuren in der Gleitlagermitte
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9.3 Starke VerschleiBspuren im Bereich der Trennfuge bei Gleitlagern

BEFUND
Im Bereich der Trennfuge des Gleitlagers befinden sich starke VerschleiB-
spuren (Abb. Ta+b).

URSACHEN
Fur den vorliegenden VerschleiB sind folgende Montagefehler verant-
wortlich:

= Der Gleitlagerdeckel ist versetzt (Abb. 2). Dies kann beispielsweise pas-
sieren, wenn beim Anziehen ein unpassendes Werkzeug mit zu groBen
Nussen verwendet wird. Eventuell sind auch falsche Passhulsen/-stifte
verwendet, die Lagerschrauben mit einem falschen Anzugsmoment an-
gezogen oder die Schrauben Uberdehnt worden.

= Der Gleitlagerdeckel ist vertauscht oder verdreht worden, ggf. ist auch
die Zuordnung von Deckel und Zylinder nicht beachtet worden.

= Bei Nacharbeiten an den Gleitlagerdeckeln sind die Bohrungsdurch-
messer zu klein ausgearbeitet worden.

m Es ist eine gebrauchte Pleuelstange mit ovalem Pleuelauge verbaut
worden, ohne dass die notwendige Nacharbeit am groen Pleuelauge
durchgefuhrt worden ist.

ABHILFE/VERMEIDUNG
m Die Schrauben durfen nur mit dem passenden Werkzeug angezogen
werden.

= Die Anzugsmomente der Lagerschrauben mussen beachtet werden.
m Esist auf die Zuordnung von Lagerdeckel zu Zylinder zu achten.
= Die Gleitlagergasse muss UberprUft und eventuell nachbearbeitet werden.

Abb. 1a
Verschlei an der Lauffidche in
der Néhe der Trennfuge des
Gleitlagers

.
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Abb. 1b
Nahaufnahme

Abb. 2
Versetzter Gleitlagerdeckel
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9.4 Polierte Stellen, Laufspuren oder Korrosion an der AuBenseite des

Gleitlagers

BEFUND

m An der AuBenseite des Gleitlagers befinden sich polierte Stellen
und/oder Laufspuren in Umfangsrichtung und/oder Korrosionsnarben
(Abb. 1).

URSACHEN

= |n der Trennfuge der Gleitlageraufnahme ist Schmutz eingeschlossen,
wodurch die Lagerschalen zu viel Spiel haben.

= Die Schrauben der Lagerdeckel sind nicht ausreichend angezogen.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Bei der Montage der Gleitlager muss auf Sauberkeit geachtet werden.
Die Gleitlager und die Trennfuge der Gleitlageraufnahme sind vor dem
Einbau mit einem Ledertuch zu reinigen.

= Die Schrauben der Lagerdeckel missen nach Herstellerangaben ge-

pruft und ggf. erneuert werden.
= Die Schrauben der Lagerdeckel missen nach Herstellerangaben (An-
zugsmoment, Drehwinkel) angezogen werden.

Polierte Stellen an der AuBenseite der Gleitlager
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9.5 Abnutzung oder Beschadigung der Gleitlager-AuBenkanten

BEFUND
Die AuBenkanten der Gleitlager sind stark abgenutzt (Abb. 1-2).

URSACHEN

Dieses Schadensbild wird durch einen Bearbeitungsfehler der Kurbelwelle
verursacht. Die Lagerzapfen auf der Kurbelwelle weisen einen zu groBen
Eckenradius auf. An diesem Radius nutzen sich die AuBenkanten der La-
gerschale ab.

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Die Lagerzapfen mUssen auf das den Herstellerangaben entsprechende
Maf3 nachgearbeitet werden.

= Beim Einbau ist auf den passenden Sitz der Lagerschalen zu achten.

Abb. 1
Abgenutzte Gleitlager-AuBBenkanten

Abb. 2
Zu groBer Radlius an
den Lagerzapfen

.
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9.6 Starker VerschleiB3 an allen Hauptlagerschalen

BEFUND
Alle Hauptlager weisen deutliche VerschleiBspuren auf (Abb. 1).

URSACHEN

Die Ursache dieses Schadensbildes ist ein Geometriefehler, der entweder
von der Hauptlagergasse oder von einer verbogenen Kurbelwelle aus-
geht. Durch diese Geometrieabweichungen kommt es zu Krafteinleitun-
gen in die Gleitlager, die daflir nicht ausgelegt sind. Das Ergebnis ist ein
erhohter VerschleiB an allen Hauptlagerschalen. Die Geometrieabwei-
chungen kénnen folgende Ursachen haben:

Geometriefehler in der Hauptlagergasse:

= Durch ein zu hohes Temperaturniveau des Motors, z. B. durch zu wenig
Kihlwasser, kann es zu dauerhaften Verziigen im Kurbelgehduse und
dadurch zu Verztigen in der Hauptlagergasse kommen (siehe auch Ka-
pitel ,4.1 Kolbenfresser an Druck- und Gegendruckseite (nur Kolben-
schaftbereich)”, Seite 26).

= Verzlge kdnnen auch durch ein falsches Anzugsmoment von Zylinder-
kopfschrauben oder Lagerschrauben entstehen.

Verbogene Kurbelwelle:

= Die Kurbelwelle ist vor dem Wiedereinbau mangelhaft ausgerichtet worden.

= Es hat eine mechanische Uberlastung, wie z. B. ein vorhergegangener
Kolbenfresser, vorgelegen.

= Die Drehmomentanforderung an die Kurbelwelle ist zu hoch gewesen.

ABHILFE/VERMEIDUNG

» Esist auf eine ausreichende Kiihlung des Motors (Kilhiwasser, O, Kihl-
oldsen, Thermostat, LUfter) zu achten.

= Alle Schrauben mussen nach Herstellerangaben angezogen werden.
Dabei ist auch die vorgeschriebene Reihenfolge einzuhalten.

= Die Kurbelwelle muss vor dem Einbau exakt gerichtet sein oder er-
setzt werden.

Abb. 1
UngleichméBiger VerschleiBB an den Gleitlagern
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9.7 UngleichmaBiges Tragbild bei Gleitlagern

BEFUND
An einzelnen oder mehreren Gleitlagern sind ungleichmaBige Tragbilder zu
sehen —entweder nur am Rand oder nur mittig in der Lagerschale (Abb. 1-2).

URSACHEN

Dieses Schadensbild entsteht durch geometrische Abweichungen der
Pleuelstange und/oder der Kurbelzapfen. Durch diese Abweichungen ent-
stehen hohe Flachenpressungen, entweder in Gleitlagermitte oder an den
AuBenkanten, was zu dem ungleichmaBigen Tragbild an den Lagerscha-
len fuhrt. Folgende Ursachen kommen hierfUr infrage:

= Durch einen FlUssigkeitsschlag ist die Pleuelstange verbogen worden
(Abb. 3; siehe auch Kapitel ,,2.3 Flussigkeitsschlag®, Seite 10).

m Die Pleuelstange ist vor dem Einbau nicht ausgewinkelt worden.

= Die Gleitlagerzapfen sind nicht ordnungsgeman nachbearbeitet worden,
d. h. die Oberflache ist entweder ballig, konisch oder konkav (Abb. 4).

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Die Pleuelstangen mussen vor dem Einbau immer auf Winkligkeit Uber-
pruft und ggf. ausgewinkelt werden.

= Die Gleitlagerzapfen sind zylindrisch zu schleifen.

Abb. 1
UngleichméBiger Verschlei3 an den Lagerschalen,
Laufschicht zum Teil abgetragen

Abb. 3
Verbogene Pleuelstange
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Abb. 2
UngleichméBiger Verschlei3 an den Lagerschalen

ﬂ konisch
ﬂ konkav
Abb. 4

Formabweichungen an Lagerzapfen



9.8 Fresser an Gleitlagern

Abb. 1
Glanzende Stellen an den Lauffldchen der Lagerschalen

Abb. 2
Stark verschlissenes und ausgeschlagenes Gleitlager

Abb. 3
Mit der Kurbelwelle verschweiBte Gleitlager

Abb. 4

Verkehrt herum eingebautes Gleitlager — an der AuBBen-
seite: Abdriicke der Olversorgungsbohrungen

BEFUND
Bei dieser Gleitlagerbeschadigung werden verschiedene Stufen unter-
schieden:

= Die ersten Anzeichen sind hochglanzende Stellen am Gleitlager (Abb. 7).

m Bei anhaltendem Betrieb unter Mangelschmierung laufen die Gleitlager
dann blaulich an und verfarben sich schwarz (Abb. 2).

= Bei extremen Féallen kommt es zum Aufschmelzen der Gleitschicht
(Abb. 3) sowie zum VerschweiBen des Gleitlagers mit dem Lagerzapfen.

URSACHEN

Die hier beschriebenen Beschadigungen der Gleitlager sind auf ungenU-
gende Schmierung zurlickzufiihren. Bei diesem Schadensbild gilt es zu
unterscheiden, ob nur ein Gleitlager oder alle beschadigt sind.

Ein Gleitlager ist beschédigt:

= Eine Lagerhélfte ist mit Olbohrungen versehen, die andere nicht. Wer-
den diese Lagerschalen falsch herum eingebaut, wird die Olbohrung
(Abb. 4) der Gleitlageraufnahme verschlossen, und es kann kein Ol in
das Gleitlager gelangen.

= Verstopfte Olbohrungen fiihren zur Mangelschmierung. Besonders bel
Verwendung von biologischen Kraftstoffen besteht die Gefahr der Ver-
sulzung des Ols und damit des Zusetzens der Olbohrungen.

Alle Gleitlager sind beschédigt:

= Wenn alle Gleitlager gefressen haben, muss ein genereller Olmangel
vorliegen (siehe auch Kapitel ,2.4 Erhdhter Olverbrauch®, Seite 12). Hier-
flr gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten wie z. B.:
- eine defekte oder undichte Olpumpe oder ein Defekt am Druckbe-

grenzerventil,

- ein Leck im Olleitungssystem,
- ein zu niedriger Olstand oder
- eine zu starke Schraglage des Fahrzeugs.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Gleitlager missen entsprechend den Vorgaben eingebaut werden.
Hierbei ist auf die Flucht der Olbohrungen des Gleitlagers und der OI-
bohrungen im Motor zu achten.

= Ol und Filter sind entsprechend den Herstellerangaben regelmaBig zu
wechseln — vor allem bei Verwendung von Biokraftstoffen, da hier die In-
tervalle stark verkurzt sind.

= Der Olstand muss kontrolliert und ggf. Ol nachgefillt werden.
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9.9 Materialausbriiche aus der Laufschicht von Gleitlagern

BEFUND
In der Laufschicht des Gleitlagers sind partielle Materialausbrtiche er-
kennbar (Abb. 1a+b).

URSACHEN
Diese Ausbriche entstehen durch eine Materialermidung des Gleitlager-
werkstoffs, die wiederum bedingt sein kann durch:

= Eine ungleichmaBige Belastung: Durch einen FlUssigkeitsschlag ist die
Pleuelstange verbogen worden (siehe auch Kapitel ,2.3 FlUssigkeits-
schlag®, Seite 10).

= Die Pleuelstange ist vor dem Einbau nicht ausgewinkelt worden.

= Die Gleitlagerzapfen sind nicht ordnungsgeman nachbearbeitet wor-
den, d. h. die Oberflache ist entweder ballig, konisch oder konkav.

= Das Gleitlager ist durch Tuning oder durch eine reduzierte Tragfahigkeit
des Motordls Uberlastet worden. Eine geringe Tragfahigkeit des Motor-
8ls kann durch eine mangelhafte Olqualitit oder Fremdstoffe im Ol wie
Kraftstoff oder Kihimittel hervorgerufen werden (siehe auch Kapitel ,4.2
Einseitiger Kolbenfresser am Kolbenschaft®, Seite 27).

ABHILFE/VERMEIDUNG

» Es dirfen nur die vom Hersteller freigegebenen Olqualitaten verwendet
werden.

= Die Pleuelstangen mussen vor dem Einbau immer auf Winkligkeit Gber-
prift und ggf. ausgewinkelt werden.

= Die Gleitlagerzapfen sind zylindrisch zu schleifen.
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Abb. 1a

Materialausbriiche, hervorgerufen durch mechanische
Uberlastung oder zu geringe Tragfahigkeit des Olfilms

Abb. 1b
Nahaufnahme der beschddigten Lauffldche



9.10 Pordése Laufschicht an Gleitlagern

Abb. 1a
Durch chemisch aggressive Substanzen im Ol verétzte
Lagerlaufschicht

Abb. 1b
In der Nahaufnahme deutlich sichtbar: das an-
gegriffene Lagermaterial

BEFUND
Die Laufschicht des Gleitlagers ist dunkel verfarbt und weist pordse Stel-
len auf (Abb. 1-2).

URSACHEN
Der hier beschriebene Schaden ist durch chemische Veratzungen zu er-
klaren. Diese kénnen durch folgende Umstande entstehen:

= Ab einer bestimmten Konzentration wirken chemische Bestandteile im
Motordl, z. B. Schwefel aus minderwertigen Kraftstoffen, aggressiv.

= Das Motordl ist durch den Gasbetrieb versauert.

= Die Olwechselintervalle sind deutlich Giberzogen.

= Es sind Kihimittelriickstande im Motordl.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Der Olwechsel muss stets geméaB den Herstellerangaben durchgefiihrt
werden.

m Das Kuhlsystem ist regelméBig auf Undichtheiten oder Wasserverlust
zu Uberprifen.

Abb. 2
Beschédigte Pleuelbuchse
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10 Filter
10.1 Undichtheiten bei Filtern

BEFUND

Es findet ein plotzlicher Flissigkeitsverlust statt oder die Leistung des Fahr-
zeugs ist reduziert. DarUber hinaus ist teilweise Verschlei3 am Motor fest-
stellbar. Neben den Ublichen Undichtheiten am Anschluss k&nnen folgende
Undichtheiten auftreten:

m Kraftstoffanschraubfilter (KC): Am Filtergehduse befindet sich ein Langs-
riss oder ein Querriss am Ubergangsradius.

m Kraftstoffleitungsfilter (KL): Entweder ist das Filtergehduse korrodiert oder
es liegt eine partielle Korrosion am Leitungsanschluss durch einen be-
schadigten Kraftstoffschlauch vor, wodurch Wasser zwischen Schlauch
und Stutzen eintritt.

» Olanschraubfitter (OC):

— Das Filtergeh&use ist eingerissen (Abb. 1), aufgeblaht (Abb. 2) und/oder
die Dichtung ist herausgedrUckt (Abb. 3) und/oder eingerissen.
- Es liegt eine Korrosion vor (Abb. 4).

URSACHEN

Kraftstoffanschraubfilter (KC):

Die Ursache fiir den Riss am Ubergangsradius ist eine dynamische Druck-
belastung (Abb. 1), z. B. wenn der Kraftstoffanschraubfilter falsch eingebaut
worden ist und somit der dynamischen Druckbelastung nicht standhalt.

Ist der Filter am Anschluss undicht, kdnnen folgende Montagefehler Ur-
sache sein:
Der Filter ist schrag angeschraubt worden (Abb. 5).

Die Dichtung sitzt falsch.

Es ist eine alte Dichtung wiederverwendet worden.
m Das Anzugsmoment beim Anschrauben des Filters ist nicht korrekt
gewesen.

Kraftstoffleitungsfilter (KL):

= Bei Aluminiumgeh&ausen kann es beim Entfernen oder Beschadigen der
Schutzfolie auf dem Filter zur Kontaktkorrosion zwischen dem Alumi-
nium und der Halteschelle des Filters kommen (Abb. 6), wodurch der
Filter undicht wird.

= Eine Korrosion oder eine Leckage am Leitungsanschluss kann durch
folgende Montagefehler entstehen:
- Der O-Ring ist pords, nicht ausgetauscht worden oder bei der Mon-

tage verrutscht.

- Die Schlduche sind nicht ausreichend Uber die Stutzen geschoben.
- Die Schlauchschellen sind nicht fest genug angezogen.
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Riss im Filtergehduse aufgrund einer Uberlastung durch
Druckschwankungen
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Im Vergleich: aufgebléhter Filter (links) und neuer Filter
(rechts)

Bei der Montage beschddigte Dichtung



Beschédigte Gewindegénge aufgrund eines
schrdg angeschraubten Filters

Olanschraubfilter (OC):
= Ein Riss oder eine Aufbldhung im Filtergehduse oder eine herausge-
drlckte oder eingerissene Dichtung kénnen folgende Ursachen haben:
- Das Druckbegrenzerventil in der Olpumpe ist defek.
- Esist ein Offitter eingesetzt worden, der nicht fiir den Motor freigege-
ben ist (Falschanwendung).
= Der Filter ist nicht richtig angezogen worden.
= Undichtheit bei Offiltern kann durch folgende Montagefehler entstehen:
- Der Filter ist schrag angeschraubt.
- Die Dichtung sitzt falsch.
- Das Anzugsmoment beim Anschrauben des Filters ist nicht korrekt.
= Korrosion bei Olanschraubfiltern kann folgende Ursachen haben:
— Die Wechselintervalle sind Uberzogen.
— Der Filter ist statt mit der Hand mit einem L&seschlUssel angezogen
worden. Dabei ist der Korrosionsschutz beschadigt worden.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Wechselintervalle sind unbedingt zu beachten.

= Es durfen nur fUr das Fahrzeug vorgesehene Filter verwendet werden.

m Zum Anziehen des Filters darf kein L&seschlUssel verwendet werden.

= E£s mUssen grundséatzlich neue Dichtungen (O-Ringe, Kupfer-Aluminium-
scheiben) verwendet werden.

Bei begriindetem Verdacht ist der Austausch des Druckbegrenzer-
ventils der Olpumpe zu empfehlen.

Die Montagehinweise mussen befolgt werden.

Kontaktkorrosion aufgrund beschédigter Isolierung
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10.2 Filterbedingte reduzierte Motorleistung

BEFUND
Trotz normaler Motorgerdusche ist ein deutlicher Leistungsverlust festzu-
stellen.

URSACHEN
Ein Leistungsverlust des Motors kann viele Ursachen haben. Im Bereich
der Filtration kann man die Ursachenfindung auf zwei wesentliche Punkte
beschranken:

= Die Kraftstoffversorgung ist zu gering durch:
- die Verwendung eines falschen Filters,
— das Eintreten von Nebenluft,
- eine undichte Kraftstoffrickleitung oder
- einen verschmutzten/zugesetzten Kraftstofffilter (Abb. 1-2).
m Ein zu geringer Luftdurchsatz, verursacht durch:
— einen verschmutzten Luftfilter (Abb. 3a+b) oder
- einen beschadigten oder zugesetzten Luftmassenmesser. Die Be-
schadigung kann entweder mechanischer Art sein oder von einem
defekten Luftfilter ausgehen.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Es mUssen immer die vom Hersteller vorgeschriebenen Filter verwen-
det werden.

= Die Wechselintervalle sind unbedingt zu beachten.

m Beim Austausch des Kraftstofffilters ist das System ggf. zu entliften.

m Die Kraftstoffleitungen sind auf Dichtheit zu prufen.

= Die Luftfilter mUssen nach Herstellerangaben gewechselt werden,
bei starker Vermutzung friher.

= Beim Wechsel des Luftfilters mUssen die Dichtungsflachen im Gehause
sorgféltig gereinigt werden.

= Die Funktion des Luftmassenmessers ist zu prufen.

Abb. 1
Zugesetztes Filterpapier — die
Folge: kollabierter Filtereinsatz
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Abb. 2

Zugesetztes Filterpapier

Abb. 3a

Stark verschmutzter Luftfiltereinsatz, Wechsel unbedingt
erforderlich

Ahh 2F
ADbb. 3b

Nahaufnahme



10.3 Montageprobleme bei Filtern

Korrekte Gewindeldnge

BEFUND
Der Filter lasst sich nicht montieren oder demontieren.

URSACHEN

m Die Anschraubfilter sind schrag an den Gewindestutzen geschraubt
worden, was eine Beschadigung am Gewinde, am Filter sowie am Stut-
zen zur Folge hat.

m Bei Kraftstoffleitungsfiltern sind die Dichtringe nicht geschmiert worden.

= Spin-On-Filter lassen sich bei der Demontage nicht 16sen, da der Filter
zu stark angezogen oder zu lange im Einsatz gewesen ist.

= Das Anschraubgewinde am Fahrzeug ist beschadigt oder zu kurz. Bei
vielen Fahrzeugen ist der Stutzen mit dem Anschraubgewinde mittels
einer Kontermutter gesichert. Lost sich unbeabsichtigt diese Konter-
mutter, dann &ndert sich die Einschraublange des Filters (Abb. 1-2).

ABHILFE/VERMEIDUNG

m Der Dichtring des Anschraubfilters muss vor dem Anziehen eingedlt
werden.

= Vor der Montage muss gepruft werden, ob der Anschraubstutzen die
richtige Lange hat und ob die Kontermutter einen festen Sitz hat.

= Die Anschraubfilter durfen nur nach Vorgabe von Hand angezogen wer-
den, und es durfen niemals Werkzeuge verwendet werden.

= Der Spin-On-Filter muss beim Anschrauben korrekt angesetzt werden.

= Zur Demontage durfen nur die vorgesehenen Losewerkzeuge oder ein
Spannband verwendet werden. Geeignete Losewerkzeuge: siehe Filter-
katalog.

= Die Dichtringe beim Kraftstoffleitungsfilter mtssen vor der Montage ge-
schmiert werden.

Zu kurzes Gewindestick durch geléste Kontermutter
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10.4 Granulataustritt bei Lufttrockner-Patronen

BEFUND

Beim Abschrauben der Lufttrockner-Patrone ist teils aufgeldstes und ver-
Oltes Granulat im gesamten Anschraubbereich und in den Druckluftleitun-
gen (Abb. 1-3). Zum Teil ist im Lufttrockner kein Granulat mehr vorhanden.

URSACHEN

Das Granulat im Lufttrockner hat sich aufgelést und ist aus dem Luft-
trockner in das Druckluftsystem gelangt. Dieses Aufldsen des Granulats
wird nur durch unsachgemaBe Anwendung verursacht:

= Die Wechselintervalle sind Uberschritten.

= Die Regeneration des Granulats wird verhindert, beispielsweise durch
ausschlieBliches Fahren im Kurzstreckenverkehr.

m Der Druckregler flr die Regeneration des Granulats ist falsch einge-
stellt.

m Das Granulat ist durch einen defekten oder verschlissenen Druckluft-
kompressor verdlt.

= GroBe Druckverluste im Bremssystem und in der Luftfederung verhin-
dern, dass der Kompressor seinen Solldruck erreichen kann. Hierdurch
ist ein Umschalten in die Regenerierungsphase nicht moglich.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die vorgegebenen Wechselintervalle sind unbedingt einzuhalten.

= Extremer Kurzstreckenverkehr mit Abschalten des Motors soll vermie-
den werden.

= Das Brems- und Luftfedersystem muss auf Dichtheit gepruft werden.

Der Lufttrockner benétigt regelmaBig eine Regenerierungsphase. Hierzu
mussen die Umschaltpunkte am Druckregler korrekt eingestellt sein.

Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3
Granulataustritt aus der Lufttrockner-Patrone Verklumptes Granulat Granulat, Wasser und Ol in der Lufttrockner-
Patrone
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10.5 Zersetzte Filter

BEFUND
Das Filterpapier des Fliussigkeitsfilters ist versprodet und zersetzt (Abb. 1).

URSACHEN
Dieses Schadensbild kann verschiedene Ursachen haben. Folgende Fak-
toren flihren zum Versprdden und Zersetzen des Filterpapiers von Flis-
sigkeitsfiltern:

= Ab einer bestimmten Konzentration wirken chemische Bestandteile im
Motordl, z. B. Schwefel aus minderwertigen Kraftstoffen, aggressiv.

= Das Temperaturniveau ist zu hoch, z. B. beim Renneinsatz, Tuning oder
beim Defekt am Kuhlsystem.

= Die Wechselintervalle sind deutlich Gberzogen.

ABHILFE/VERMEIDUNG

= Die Wechselintervalle von Filter und Motordl missen unbedingt beach-
tet werden. Bei Verwendung von Biokraftstoffen wie Biodiesel oder
Pflanzendl, von Gas oder stark schwefelhaltigen Kraftstoffen sind die
Olwechselintervalle entsprechend zu verkirzen.

= Die Funktion des Thermostats, der Wasserpumpe und des Kuhlers ist

regelmaBig zu prifen.

Zersetztes Filterpapier eines
Offiltereinsatzes

© MAHLE | 67



11 Glossar

Anlagewechsel
des Kolbens

Anzugsvorschrift

Bearbeitungsprofil

Biodiesel

Biokraftstoff

Blechmantel

Blow-by-Gas

Cetanzanhl

Dauerbruch

Drehwinkel

Druckbegrenzerventil

(Olpumpe)

Druckluftkompressor

Druckseite
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Wechsel des Kolbens im oberen und unteren
Totpunkt von Druck- auf Gegendruckseite
und Gegendruck- auf Druckseite.

FUr Dehnschrauben geben die Motorenher-
steller vor, in welcher Reihenfolge, mit wel-
chem Drehmoment und welchem Drehwinkel
die Schrauben angezogen werden mussen.

Genau definiertes Drehprofil am Kolbenschaft
zur Optimierung der tribologischen Verhalt-
nisse.

Biodiesel wird nicht — wie konventioneller Die-
selkraftstoff — aus Rohdl, sondern aus Pflan-
zendlen oder tierischen Fetten gewonnen.

Kraftstoff, der aus Biomasse hergestellt wird.

Materialverquetschung, die beim Honen be-
dingt durch verschlissene oder zugesetzte
Honleisten entstehen und zu erhdhtem Olver-
brauch flhren kann.

Verbrennungsgas, das an den Kolben vorbei
ins Kurbelgehduse gelangt.

Kennzahl fur die ZUndwilligkeit von Diesel-
kraftstoffen. Die ZUndwilligkeit nimmt mit zu-
nehmender Cetanzahl zu.

Bruch eines Bauteils, der auf Lastwechsel-
beanspruchung zurtckzuftihren ist.

Winkel, mit dem Dehnschrauben zusétzlich zu
einem bestimmten Drehmoment angezogen
werden.

Ventil, das Druckspitzen oder einen generel-
len Uberdruck im Olkreislauf verhindert, indem
das Ol von der Olpumpe direkt in die Olwanne
zurtickgeleitet wird.

Motorbetriebener Kompressor, der die Druck-
luft fUr pneumatische Bremssysteme in Nutz-
fahrzeugen erzeugt.

Anlageseite des Kolbens wahrend des Ar-
beitstaktes.



Einbauspiel

Erosion

Fresser

Frostschutzmittel

Gasbetrieb

Gegendruckseite

Gewaltbruch

Granulat

Honen

Honleisten

Kaltstartanreicherung

Magliche Differenz zwischen gréBtem Kol-
bendurchmesser und Zylinderdurchmesser
bei 20 °C. Eine Graphitbeschichtung am Kol-
ben wird dabei nicht berticksichtigt.

Beschadigung an Bauteiloberflachen durch
FlUssigkeiten oder heiBe Gase.

Schaden, der entsteht, wenn sich zwei be-
wegende Teile aus Metall ohne Schmierung
oder bei zu groBem Anpressdruck zu lange
aneinander reiben.

Zusatz zum Kuhimittel. Es veréandert die phy-
sikalischen Eigenschaften des Wassers. Da-
durch wird das Einfrieren des Kuhlwassers
verhindert und der Siedepunkt angehoben.
Zusétzlich dient es zur Schmierung der Lager
und der Wasserpumpe sowie als Korrosions-
schutz im Motor.

Verbrennungsmotor, der als Kraftstoff vorwie-
gend mit Gas (zumeist Autogas, Erdgas oder
Gaérgase) betrieben wird.

Die am Kolben wahrend des Arbeitstaktes
geringer belastete Seite.

Bruch eines Bauteils, der durch eine sehr
starke, einmalige Uberlastung eintritt.

Hygroskopische kleine Kigelchen im Luft-
trockner, die der Luft die Feuchtigkeit entzie-
hen.

Zerspanende  Zylinderbearbeitung  durch
Uberlagerung von Rotations- und Hubbewe-
gung eines Schleifwerkzeugs. Der dabei ent-
stehende Kreuzschliff verbessert die tribolo-
gischen Eigenschaften der Zylinderoberflache.

Schleifwerkzeug (Schleifleisten), das die zer-
spanende Arbeit beim Honen verrichtet.

Anreicherung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
mit Kraftstoff. Kalte Motoren bendtigen fir
einen optimalen Rundlauf ein fetteres Kraft-
stoff-Luft-Gemisch.
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Klemmpleuel

Kolbenfresser

KolbenUberstand/
-rlckstand

Kraftstoffforderbeginn

Kraftstoffférdermenge

KUhldlduse

LLadedruck

Lambdasonde

L &6sewerkzeug
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Pleuel, mit dem der Kolbenbolzen im kleinen
Pleuelauge geklemmt wird. Dadurch sind
keine Sicherungsringe erforderlich, um den
Kolbenbolzen im Kolben zu fixieren.

Schaden, der entsteht, wenn Kolben und Zy-
linder ohne Schmierung oder bei zu groBem
Anpressdruck zu lange aneinander reiben.

Gibt die Stellung des Kolbens zur Zylinder-
blockdichtflache im oberen Totpunkt an.
Ragt der Kolben Uber die Blockdichtflache,
spricht man von einem Uberstand. Steht
der Kolben zur Blockdichtflache zurlck,
spricht man von einem RUckstand.

Beginn der Kraftstoffeinspritzung bei einem
festgelegten Kurbelwinkel vor dem oberen
Totpunkt des Kolbens bei Dieselmotoren.

Menge des eingespritzten Kraftstoffs bei Die-
selmotoren.

Gebogenes Rohrchen, das durch die gezielte
Anspritzung des Kolbeninneren mit Motordl
aus dem Olkreislauf dafiir sorgt, dass das zu-
lassige Temperaturniveau eingehalten wird.
Bei Kolben mit Kihlkanal wird Motordl in den
ringférmigen Kanal gespritzt, was fUr eine ver-
besserte Kihlung des Kolbens sorgt.

Druck nach dem Verdichter (Turbolader/Kom-
pressor). Mit zunehmendem Ladedruck steigt
die dem Motor zugefihrte Luftmasse und
damit bei gleichbleibendem Kraftstoff-Luft-
Gemisch das Motordrehmoment bzw. die
Leistung des Motors.

Sensor in der Abgasanlage zur Analyse und
Regelung der Zusammensetzung der Abgase.

Werkzeug zum Abschrauben eines An-
schraubfilters oder Olfilterdeckels. Bezeich-
nung bei MAHLE: OCS. Das Werkzeug darf
nur zum Losen verwendet werden, nicht zum
Anschrauben eines Filters (Gefahr von Be-
schédigung des Korrosionsschutzes).



Lifter

Luftdurchsatz

Luftmassenmesser

Materialermdung

Nebenluft

Oktanzahl

OT-Geber

Pitting-Bildung

Polymerisation

Regenerierungsphase

Schwefelhaltiger
Kraftstoff

Sicherungsring

Propeller, der den Kuhler mit Frischluft anblast.
Der Lufter wird mechanisch Uber eine Visko-
Kupplung vom Motor angetrieben oder Uber
einen separaten Elektromotor.

Die Quantitat an Luft (MaBeinheit: Liter/Stun-
de), die durch ein Medium (Filter oder Leitun-
gen) flieBt.

Sensor in der Luftansaugung zur Messung
der Ansaugluft, notwendig zur Einstellung des
optimalen Kraftstoff-Luft-Gemisches.

Beschadigung des Werkstoffs durch langer
anhaltende mechanische Uberlastung.

Luft, die an einer undichten Stelle in das Sys-
tem gelangt.

Kennzahl fUr die Klopffestigkeit (Neigung zur
Selbstziindung) eines Ottokraftstoffes. Hierbei
gilt: je hdher die Oktanzahl, desto klopffester
der Ottokraftstoff.

Sensor zur Bestimmung der Stellung des Kol-
bens im Motor. Die Daten aus dem Sensor
werden von der Motorsteuerung bendtigt.

Vom Kolbenwerkstoff abgeltste Partikel, die
an anderer Stelle wieder auf den Kolben auf-
plattiert werden.

Vernetzung von MolekUlketten, die das Mo-
tordl schlagartig dickfliissig werden lassen.

Die Phase, in der das Granulat im Lufttrockner
entfeuchtet wird, indem die trockene Luft aus
dem Drucklufttank in umgekehrter Richtung
in den Lufttrockner geblasen wird. Die Rege-
nerierungsphase wird durch Regelventile ein-
geleitet.

Dieselkraftstoff, in dem sich mehr als 0,5 %
Schwefel befindet. Bei der Verbrennung von
Schwefel entstehen aggressive Verbindun-
gen, die sich im Motordl ansammeln und zur
Schédigung von Bauteilen fuhren. Daher
mussen die Olwechselintervalle entsprechend
verkUrzt werden.

Ringe, die den Kolbenbolzen in der Naben-
bohrung fixieren.
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Spaltmald

Spin-On-Filter

Steuerzeiten

StoBspiel

Thermostat

Totpunkt

Tragfahigkeit

Tribologisches System

Tuning

Uberdrehzanhl

Ventilkeil

Ventilrlickstand

Versulzung (Motordl)

Visko-Kupplung

Warmewert

ZUndzeitpunkt
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MaB zwischen Kolbenboden (Kolben im obe-
ren Totpunkt) und Zylinderkopf.

Anschraubfilter.

Die Synchronisierung zwischen Ventiltrieb und
Kurbelwellenstellung.

Spalt zwischen den Enden eines Kolbenrings
in eingebautem Zustand.

Regelventil im Kihimittelkreislauf. Wahrend
der Warmlaufphase zirkuliert das Kihimittel
nur im Motor. Bei warmem Motor wird das ge-
samte KUhimittel durch den Kuihler geleitet.

Stellung des Kolbens im Zylinder: hdchste
Position = oberer Totpunkt, tiefste Position =
unterer Totpunkt.

Stabilitat des Offilms.
Reibungs- und Schmierverhaltnis im Motor.
MaBnahme zur Steigerung der Motorleistung.

Drehzahl oberhalb des zulassigen Drehzahl-
bereichs. Zur Uberdrehzahl kann es beispiels-
weise beim Einkuppeln nach dem Schalten in
einen zu niedrigen Gang kommen.

Keil, der zur Fixierung von Ventilen bendtigt
wird.

Abstand zwischen der Planflache des
Zylinderkopfes und den Ventilen.

Vernetzung von MolekUlketten, die das Mo-
tordl schlagartig dickflissig werden lassen.
Dies kann beim Betrieb von Dieselmotoren mit
Pflanzendlen passieren, wenn die Olwechsel-
intervalle nicht angepasst werden.

Antrieb von Luftern bei einigen Motorenher-
stellern. In Abhangigkeit der Temperatur wird
der LUfter zugeschaltet.

Kennwert von Zindkerzen.
Stellung der Kurbelwelle, bei der das Kraft-

stoff-Luft-Gemisch bei Ottomotoren durch die
Zindkerze entziindet wird.
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