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Vorwort

Dieser Ratgeber soll Ihnen bei der Fehlersu-
che nach einem Turboladerschaden helfen.
Sie sehen Schadensbilder, die von aulen an
einem unzerlegten Abgasturbolader teilwei-
se nicht zu erkennen sind.

Die Erklarung der Schadensbilder zeigt
Ihnen, welche Schaden im Inneren eines
Abgasturboladers entstehen konnen. Ein
Abgasturbolader ist kein Verschleikteil und
so ausgelegt, dass er bei optimaler Wartung
der Peripherie ein Motorleben lang halt.

Die Entwicklung des
Turboladers

Die ersten Versuche, die Motorleistung
durch Vorkompression von Luft zu erhdhen,
gehen auf Gottlieb Daimler und Rudolf Die-
sel Ende des 19. Jahrhunderts zurtick. 1905
erteilte das Reichspatentamt in Berlin dem
Schweizer Ingenieur Alfred Biichi das Patent
Nr. 204630 auf dieses Prinzip der Leistungs-
gewinnung im Verbrennungsmotor. Bichi
hatte die Idee, die vorhandene Abgasener-
gie fiir den Antrieb einer Turbine nutzbar zu
machen. Die Turbine selbst treibt den Ver-
dichter an, der die angesaugte Luft vorver-
dichtet. 1925 erreichte er mit dieser Metho-
de eine Leistungssteigerung von tiber 40 %.

Nach ersten Anwendungen bei grofken Mo-
toren, wie z. B. Schiffsmotoren, brachte die
Schweizer Maschinenfabrik Saurer 1938 den
ersten Nfz-Motor mit Abgasaufladung auf
den Markt.

Die ersten Pkw mit Turbomotoren waren
1962/63 die US-Modelle Chevrolet Corvair
Monza und Oldsmobile Jetfire.

Diese konnten sich wegen ihrer Anfalligkeit
jedoch nicht am Markt durchsetzen.

Mit der Olkrise 1973 begann bei den Moto-
renbauern ein Umdenken. Erst im Nutzfahr-
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zeugbereich, dann aber auch bei den Pkw
wurden Turbolader verstarkt eingesetzt. lhren
Teil trug in dieser Zeit auch die Formel 1 durch
die Einfuhrung des Abgasturboladers bei de-
ren Boliden bei.

Noch hinderten Leistungsverzogerung der
relativ groken Turbolader den wahren Beginn
des Siegeszuges der Abgasturboaufladung.
Dieser begann dann endgtiltig zwischen 1978
und 1981 mit den Pkw-Modellen Mercedes
Benz 300 D und VW Golf TDI. Die Fahrleis-
tung erreichte erstmals Werte eines Otto-
motors bei gleichzeitiger Reduzierung der
Schadstoffemissionen.

Heute betrachtet man Aufladung vielschichti-
ger. Neben hoherer Leistung zdhlen Kraftstoff-
ersparnis und der geringere CO2-Ausstofd
und somit eine geringere Umweltbelastung
als weitere wichtige Kriterien, sich fur einen
Turbomotor zu entscheiden.

Selbst bei Ottomotoren geht der Trend zur
Aufladung, da durch die Turbo-Technologie
zusatzlich die Motoren kleiner werden. Diese
rasante Weiterentwicklung wird nicht mehr
aufzuhalten sein und der Turbolader wird sich
im Motorenbau immer weiter durchsetzen.




Inhaltsverzeichnis

Inhalt: Seite:
Vorwort 2
Die Entwicklung des Turboladers 2
Inhaltsverzeichnis 3
Impressum 5
1. Im Falle eines Turboladerproblems ... 4
2. Diagnose 4
3. Der Turbolader erzeugt Pfeifgerausche 4
4. Schadensmatrix 5
5. Ursachen fur Turboladerschaden 6
5.1 Schlechtes Ol 6
5.2 Mangelnde Schmierung 7
5.3 Olverlust 9
5.4 Fremdkorperschaden am Verdichter 9
5.5 Fremdkorperschaden an der Turbine 10
5.6 Uberdrehzahl/Uberhitzung 12
5.7 Sonstige Schaden 13
5.8 Materialfehler 13
6. Einbau eines neuen Turboladers 14
BTS Anbausatz 14
BTS Schadensplakat 14
BTS Einbauvorschrift 15

Impressum:

Text und Inhalt:
BTS GmbH | Paradeisstrake 56 | 82362 Weilheim
www.bts-turbo.com

Bildnachweis:
BorgWarner Turbo & Emissions Systems | Garrett by Honeywell | BTS Turbo GmbH

Konzept und Gestaltung:
r. wie marketing GmbH | Topfergrubenweg 2 | 95030 Hof
www.r-wiemarketing.de

k

baauer



Versuchen Sie zu verstehen, warum der
Lader ausgefallen ist. Geben Sie nicht ein-
fach dem Turbolader die Schuld; meist ist
er nur das Opfer eines anderen Problems
am Motor.

Oft werden neue Lader eingebaut, aber
das eigentliche Problem wird nicht beho-
ben - wahrscheinlich fallt der neue Lader
auch bald aus!

2. Diagnose

Diagnosegerate sind ein gutes Hilfsmittel
bei der Fehlersuche. Leider kann ein Dia-
gnosegerat nicht erkennen, welche Scha-
densursache am Turbolader vorliegt. Ein
Diagnosegerat kann beispielsweise Pfeif-
gerausche nicht lokalisieren oder einen
Ausfall des Turboladers wegen Olmangel
feststellen. Sie konnen mit diesen Geraten bei
der Uberpriifung eines Turboladers lediglich
eine Ladedruckabweichung oder ein defek-
tes Stellglied feststellen.

Ist jedoch die Lauferwelle des Turbos ge-
\

brochen oder wird starker Olverlust beklagt,
so stokt man mit einem Diagnosegerat schnell
an Grenzen. Hier ist echte Handarbeit gefragt.
Der Turbolader fallt nur durch einen Scha-
den oder ein Problem in der Peripherie aus.
Dieser Schaden muss durch eine teilweise
intensive Suche lokalisiert werden. Sollte die
Schadensursache nicht gefunden und be-
seitigt werden, so ist ein Wechsel des Turbo-
laders mit einem sehr hohen Risiko behaftet,
da der gleiche Schaden am Turbolader wieder
auftreten kann. In den folgenden Seiten wer-
den einige Schadensbilder beschrieben, die
Ihnen die Fehlersuche kinftig erleichtern sollte.

3. Der Turbolader erzeugt
Pfeifgerdausche

Uberpriifen Sie den korrekten Anschluss al-
ler Luft- und Gasanschlisse.

Wenn ein Leck nicht offensichtlich erkannt
wird, verwenden Sie Seifenwasser oder
Lecksuchspray zur Dichtheitsprifung. Ge-
hen Sie hierzu wie folgt vor.

Uberpriifen Sie die Verbindungen zwischen:

- Abgaskriimmer und Turbinengehause-
eintrittsflansch.
Leck vorhanden = beseitigen Sie Riickstande
oder Verschmutzungen und dberprifen
Sie die planaren Anschlussflachen mit
Hilfe eines Haarlineals auf Ebenheit.
Achten Sie auch auf fehlende oder lose
Dichtungen.

« Abgaskriimmer und Motor.
Leck vorhanden = gehen Sie wie bei
Punkt 1 vor.

- Turbinengehauseaustrittsflansch und
Abgasleitung.
Leck vorhanden = uiberprlifen Sie wie bei
Punkt 1 die planaren Flachen und achten
Sie auf eine spannungsfreie Verschraubung.

. Verdichteraustritt und Luftsammler/
Ladeluftkiihler/Motorluftsammler.




4. Schadensmatrix

Anmerkung: Beachten Sie auch den Punkt ,Turbolader erzeugt Gerausche® in unserer

Schadensmatrix.
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Luftfilteranlage verschmutzt o o o o
Saug- und Druckleitung deformiert oder undicht o o o
Abgasanlage hat zu hohen Strémungswiderstand/ ° ° ° ° ° °
Undichtigkeiten vor Turbine
Olzu- und ableitungen ° ° ° °
verstopft, undicht und deformiert
Kurbelgehauseentliftung ° ° ° °
verstopft und deformiert
Lagergehause des Turboladers ° ° ° °
verkokt, verschlammt
Kraftstoffanlage/Einspritzanlage ° ° °
defekt oder falsch eingestellt
Ventilfihrung, Kolbenringe, Motor oder Zylinderlauf- ° ° ° ° ° °
buchsen verschlissen/erhéhtes Blow-By
Verschmutzung des Verdichters ° ° ° ° ° °
oder Ladeluftkiihlers
Ladedruckregelklappe/Ventil schlieRt nicht ° °
Ladedruckregelklappe/Ventil 6ffnet nicht °
Steuerleitung zu Regelklappe/Ventil defekt ° °
Kolbenringdichtung defekt ° ° ° °
Turbolader Lagerschaden ® ° ° ° ° ° ° °
Fremdkorperschaden an Verdichter ° ° ° °
oder Turbine
Abgasleckage zwischen Turbinenauslass °
und Auspuffrohr
Motorluftsammler gerissen/fehlende, ° ° °
lose Dichtungen
Turbinengeh&use/Klappe beschadigt L ° ° °
Mangelnde Olversorgung des Turboladers o o o o
Luftmassenmesser priifen o o
AGR-Ventil priifen o o
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. Schlechtes Ol
verschmutzt, falsche Olsorte, schlechte
Qualitat

. Mangelnde Schmierung/Olverlust
zu wenig Ol/zu geringer Oldruck

- Fremdkorper gelangen in Verdichter
oder Turbine

. Uberdrehzahl/Uberhitzung
oft durch Manipulation am Motor oder
am Lader

- Nicht fachgerechte Instandsetzung
Unkenntnis tber Herstellervorschriften,
Verwendung von Nachbauteilen...

- Materialfehler/sonstige Schaden

5.1 Schlechtes Ol

Im Motordl sammeln sich mit der Zeit
Ruk, Schmutz, Kraftstoff, Wasser, Ver-
brennungsrickstande, Metallabrieb usw.
an. Diese verandern die Viskositat, die
Schmiereigenschaften und die Tempera-
turbestandigkeit des Ols.

Mogliche Wege zum Ausfall:

a | Oberflachen der Lager werden durch
Partikel abgetragen
- Lagerspiel des Laufzeugs nimmt zu
- Verschlei der Kolbenringe
- Anstreifen der Rader
. Olverlust
« Schaufel- oder Wellenbruch

b | Falsche Viskositat fiihrt zu instabilem
Olfilm (siehe auch Olmangel)

c | Mangelnde Temperaturbestandigkeit

. Olkohlebildung bereits bei relativ
geringen Temperaturen

. Olkohle lagert sich Schicht fiir Schicht
in den Lagerstellen, den Olkan&len im
Lagergehause und den Dichtspalten
ab, die dadurch verstopft werden.

- Verschlei der Lager und Kolbenringe.
Behinderung der Olzufuhr.

"

GegenmaRnahmen:
Ol- und Filterwechsel nach den Vorgaben

des Motorherstellers durchfuhren. Nur fur
Turbomotoren geeignetes Ol verwenden.

AxiallagerverschleiR durch verschmutztes Ol

Riefen auf der Radiallagerbuchse durch Schmutz-
partikel

Schmutzriefen auf der Welle j




Verdichterrad mit Anstreifspuren

Verdichterradschaufeln
gleichmé&Rig angelaufen.

im Verdichtergehduse

Mogliche Ursachen:

VergréRerung des Radial- und Axiallagerspiels
durch Olmangel und/oder VerschleiR mangels
Olpflege.

Axiallager mit Olkohleablagerungen

K Starker Olkohleaufbau im Lagergehause

5.2 Mangelnde Schmierung

Mischreibung, falschlicherweise als OlI-
mangel bezeichnet, wird durch mangeln-
de Schmierung hervorgerufen. Im Betrieb
werden rotierende und stehende Teile in
der Lagerung durch einen diinnen Olfilm
getrennt — die Olfiimdicke betragt nur 0,01
bis 0,08 mm!

Direkter Kontakt der drehenden mit den
stehenden Teilen fuhrt zu:

- Sofortigem starkem Verschleifs

- Anlauffarben auf den Stahlteilen

- Materialibergang vom Lager auf das
benachbarte Tell

- Blockieren der Welle (haufig)

Die Relativgeschwindigkeit zwischen Lager
und Welle kann bis zu 50 m/s betragen!

Mogliche Wege zum Ausfall:

. Zu geringer Oldurchfluss (1- 13 I/min)
oder zu geringer Oldruck (min. 1,5 bar
unter Last) » instabiler Olfilm

» Zu niedriger Motordlstand/Undichtheit

in der Olansaugung » Olpumpe férdert

Luft ins Olsystem

Ol zu dickflussig (Viskositat zu hoch) =

verzogerter Oldruckaufbau beim Kaltstart

. Ol zu dunnflissig (Viskositat zu niedrig)
» kein stabiler Olfim bei hoher Dreh-
zahl/Temperatur

Anlauffarben und Lagermetallauftrag

Unternehmen der hllll‘fUHtemehmer
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Typisches Schadensbild eines Laufers mit
Lagermaterialauftrag des weicheren Ra-
diallagers auf die gehartete Lauferwelle als
Folge von Mischreibung (mangelnde Olver-
sorgung der Lagerstellen).

Folge: Vergrofkerung des Radialspiels mit

Anstreifen des Verdichter- und Turbinen-
rades an den Gehausen.

Verdrehung der Lagerbuchse durch Ol-
mangel

—

Kontaktspuren zwischen Lagerung und Lagerge-
h&use

Die Lagerbuchse ist iiber die Verdrehsicherung
gedreht worden. Drehspuren der Verdrehsiche-
rung auf den Stirnflachen der Lagerbuchse.

Olmangelschaden am Axiallager

Verschleils der Keilflachen. Verfarbung der Keilfla-
chen durch Kontakt (Mischreibung) mit dem Lager-
bund und / oder der Dichtungsbuchse.

Folgeschaden am Turbolader:

- Lagerverschleik » Kolbenringverschleif =
Olundichtigkeit

- Erhohtes Spiel des Laufzeugs
= Anstreifen der Réder

oder:

- Blockieren der Welle » Wellenmutter kann
sich |6sen (nur moglich bei Linksgewinde-
ausfuhrung)

- Rader versuchen sich weiterzudrehen
= Bruch der Lauferwelle infolge Torsions-
belastung

Vermeidung von Olmangelschaden:

. Geeignetes Ol verwenden (Angaben des
Motorherstellers beachten)

. Olstand regelméRig prifen

- Innerhalb 30 Sekunden nach dem Kaltstart
den Motor nicht voll belasten

. Olsystem auf Defekte oder Verstopfung
untersuchen, wenn ein Lader durch Olman-
gel ausgefallen ist

- Heikabstellen vermeiden

- Einbauvorschriften beachten

/




5.3 Olverlust

1 2
3 4
5 6

Blockierter Olriicklauf

Die Verwendung von Dichtpaste am Olriick-
lauf kann zu massivem Olverlust fiihren, da
nach innen gedrlckte Dichtpaste den Quer-
schnitt der Olablaufbohrung verschlieRt.

k

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass das
Ol drucklos in die Olwanne zuriicklaufen
kann. Ist dies nicht der Fall, so kommt es zum
Olrtickstau und das Ol lauft tiber die Kolben-
ringabdichtung des Turboladers in den La-
deluftkiihler bzw. den Abgastrakt.

Die Folgen sind haufig:

» Blaurauch

- Die Leitschaufeln der variablen Turbinen-
geometrie klemmen durch Olverkokung

« Leistungsverlust

. Erhohter Abgasgegendruck durch
Verkokung des Partikelfilters/Katalysators

5.4 Fremdkorperschaden
am Verdichter

Durch das Eindringen von Fremdkorpern in
den Luftansaugtrakt kommt es zu Schaden
am Verdichter und in der Folge auch zur Be-
schadigung des Ladeluftkihlers oder Mo-
tors. Als Fremdkorper werden alle Medien
aulker Luft bezeichnet. Haufig werden die
Verdichterréader durch Staub, Gewebemate-
rial (vom Luftfilter), Gummipartikel, Muttern/
Schrauben etc. beschadigt. Wird der Tur-
bolader nach einem Fremdkorperschaden
gewechselt, so sind alle angrenzenden Lei-
tungen und Bauteile auf Riicksténde des be-
schadigten Turboladers grindlich zu unter-
suchen. Bedenken Sie hierbei auch, dass
der Ladeluftkthler verschmutzt bzw. be-
schadigt sein kann, deshalb ist nach einem
mechanischen Schaden am Turbolader
der Ladeluftkihler zwingend zu wechseln.
Im Nfz-Bereich ist zusatzlich eine Unter-
suchung des Luftkompressors notwendig.
Durch die Wucht des Aufpralls von Fremdkor-
perteilen auf das rotierende Verdichterrad
ist es moglich, dass Teile entgegen dem An-
saugluftstrom zuriickgeschleudert werden.
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Verdichterrad mit Fremdkdrperschaden durch
harten Fremdkorper

Verdichterradschaden durch Staub, Sand oder
Schmutz

Mégliche Ursachen: Betrieb ohne Luftfilter oder
undichte Ansaugleitung. Typisches Schadens-
bild bei Baumaschinen.

Verdichterradschaden durch weiche Fremd-

kbrper

k

5.5 Fremdkorperschaden
an der Turbine

Ein Fremdkorperschaden am Turbinenrad
ist ohne Zerlegung des Turboladers oft von
aulken schwer zu erkennen. Von aufken sieht
man als erstes die Gasaustrittskanten, die in
der Regel unbeschadigt sind. Entfernt man
das Turbinengehause, so ist der Schaden an
den Gaseintrittskanten klar zu sehen.

Fremdkdérperschaden am Turbinenrad

Bei einem Turbolader mit variabler Turbinen-
geometrie werden zusétzlich die Leitschau-
feln beschadigt, dies fuhrt zu sofortigem
Leistungsverlust. Der Fremdkorper schlagt
zunachst an die Leitschaufeln, trifft dann
auf das Turbinenrad und wird durch die
Wucht des Aufpralls vom sich drehenden
Turbinenrad zurtickgeschleudert und trifft
dann wieder das Turbinenrad. Dieser Pro-
zess wird solange fortgefluhrt, bis sich das
Fremdkorperteil Uber das Turbinenrad in
den Abgastrakt vorarbeitet. Dabei werden
die Leitschaufeln der variablen Turbinen-
geometrie meist so stark beschadigt, dass
ein Klemmen der Leitschaufeln folgt.




Fremdkdrperschaden an den Leitschaufeln der
variablen Turbinengeometrie

Abgasstromverlauf am Leitring der VTG

Mogliche Ursachen:

- Ventilbruch (Ein- oder Auslassventil),
Kolbenringschaden

- Geloste Gussteile, Ablagerungen bzw.
Rost vom Abgaskrimmer

- Typischer Schaden bei einem V6 2.5 TDI
Motor der Audi/ VW Gruppe. Hier sind die
Kompensatorrohre bzw. Abgaskrimmer
mangelhaft gefertigt, es kdnnen sich Teile
|6sen.

MaRnahmen

Bei zu hohem Ladedruck (Regelgrenze uber-
schritten) ist die Ursache meist eine schwer-
gangige oder klemmende Leitschaufelver-

stellung des Turboladers. In diesem Fall
schaltet das Motorsteuergerat in den Not-
lauf, die Motorleistung wird Uber die Ein-
spritzmenge stark reduziert. Prifen Sie in
diesem Fall die Verstellung der Leitschau-
feln wie folgt:

Schlieken Sie eine Handvakuumpumpe am
Anschluss der Unterdruckdose des Turbo-
laders an. Priifen Sie mittels der Pumpe die
Freigangigkeit des Gestanges. Sollte sich
bei diesem Test ein Haken oder Klemmen
der Verstellung ergeben, so missen Sie
den Turbolader nach Beseitigung der Feh-
lerursache austauschen.

Ergibt sich dieses Schadensbild bei einem
Turbolader des V6 2.5 TDI Motor der Audi/
VW Gruppe, so sind hier neben dem Tur-
bolader auch die Kompensatorrohre und
Krimmer (siehe Bild Seite 12 - Gaseintritt
Pos. 1,2,6,7) auszutauschen, um einen er-
neuten Ausfall aus diesem Grund auszu-
schliefen.

Beachten Sie bitte auch, dass Teile des zer-
storten Turbinenrades sowie die Fremdkor-
perteile in den Abgasstrang gelangen und
auch dort Beschadigungen hervorrufen
konnen.

Priifung der VTG Verstellung
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Gaseintritt beim V6 2.5 TDI Motor der Audi/VW
Gruppe

5.6 Qberdrehzahl/
Uberhitzung

Jeder Turbolader ist flr eine bestimmte
maximale Drehzahl und maximale Tempe-
ratur ausgelegt, die er ohne Schaden auf
Dauer ertragt. Die wichtigsten Grofken flr
die Auslegung sind: Luftdurchsatz, Lade-
druck, Abgastemperatur.

Langer andauerndes Uberschreiten der
zuldssigen Drehzahlgrenze fuhrt zu Aus-
fall durch mechanische Uberlastung. In der
Regel versagen zuerst die Laufréder, da in
derem Inneren die héchsten Spannungen
auftreten.

ohne Uber-
man oft starke
im Lagergehause

Bei Uberhitzung
drehzahl findet
Olkohleablagerungen

k

und Risse im Turbinengeh&use. Auch die Ol-
verkokung in der Olzulauf- bzw. Olablauflei-
tung kann zu massiven Schaden fuhren.

Ein verstopfter Olzulauf fihrt zum Olman-
gelschaden, der sich bei Drehzahlen der
Lauferwelle von bis zu 280.000 1/min,
teilweise in Sekundenschnelle bemerkbar
macht. Durch Uberhitzung verkokte Ollei-
tungen sind nur schwer zerstérungsfrei zu
prifen. Ein ,Durchblasen® der Olleitung ist
kein Mittel zur Uberpriifung des Olleitungs-
querschnitts. Am sichersten ist der Tausch
der entsprechenden Olzulauf- und Olablauf-
leitungen. Der Kostenaufwand hierflr ist
im Verhdltnis zum Turboladerwechsel und
einem sonst resultierenden erneuten Turbo-
laderschaden absolut gerechtfertigt.

Durch Uberdrehzahl geborstenes Verdichterrad

Vermeidung von Uberdrehzahlschiden:
Nur den fir den Motor bzw. das Fahrzeug
freigegebenen Turbolader verwenden. Kei-
ne Anderungen an den Einstellungen des
Motors oder des Turboladers vornehmen.
Laut unseren Lieferbedingungen erlischt die
Garantie, wenn:

- Der ATL unsachgemaf eingesetzt wird
(z. B. an einem leistungsgesteigerten Motor)
« Am ATL ohne unsere Zustimmung Veran-
derungen vorgenommen werden (z. B. an
der Steuerdoseneinstellung)




Uberhitzung der Olzulaufleitung beim 1,8 T Ben-
zinmotor

»
Risse durch zu hohe Abgastemperatur
Vermeidung von Uberhitzungsschéden:
LKaltfahren® nach hoher Belastung

Das Temperaturgefalle im Turbolader be-
tragt zwischen den Gasen der heiken Tur-
binenseite und dem kalten Verdichtereintritt
auf einer Strecke von nur wenigen Zentime-
tern bis zu 1.000 °C. Wéhrend des Motorbe-
triebes kihlt das durch das Lager fliekende
Schmierdl das Lagergehduse, dadurch tre-
ten keine kritischen Bauteiltemperaturen
auf. Nach dem Abstellen des Motors, insbe-
sondere aus hohen Lastpunkten, kann es im
Lagergehause zu Hitzestaus kommen, die zu
einer Verkokung des Schmierdls und Rissbil-
dung fiihren kénnen.

Nach Volllastfahrten sollte daher der Motor
etwa 2-3 Minuten nachlaufen oder im Teil-
lastbereich betrieben werden.

5.7 Sonstige Schaden

Verunreinigungen bzw. Ablagerungen auf
der Turbinenseite sind haufig bei Betrieb
eines Motors mit Biogas oder minderwer-
tigen Brennstoffen zu sehen. Durch Abla-
gerungen auf dem Turbinenrad kommt es
in der Folge zur Unwucht des Laufzeugs
und spéter zum Olverlust. Zu massiven Ab-
lagerungen kommt es natdrlich auch nach
einem kapitalen Motorschaden.

Ablagerungen nach Motorschaden

Ein kapitaler Motorschaden fiihrte zur Zersto-
rung des Turboladers. Geschmolzenes Alumi-
nium setzte sich in allen Abgaskanélen des Tur-
binengehé&uses fest.

5.8 Materialfehler

Materialfehler sind natirlich auch bei einem
Turbolader nicht ausgeschlossen. Die Scha-
densquote ist allerdings so gering, dass kei-
ne genauere Erlauterung zu diesem Kapitel
notwendig ist. Ein Materialfehler ist meist
ohne aufwendige Analyse zu erkennen.

Verdichterrad ist am Radriicken ausgebrochen
(KaltflieRstelle) j
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6. Einbau eines neuen
Turboladers

Voraussetzung beim Einbau eines neuen
Turboladers ist nattrlich, dass die Scha-
densursache fur den Ausfall des alten Tur-
boladers gefunden und beseitigt wurde. Es
sind alle Ruckstande, die der Turbolader-
schaden verursacht hat, zu beseitigen.
Gehen Sie wie folgt vor und beachten Sie
unsere mitgelieferte Einbauvorschrift:

- Alle Leitungen zum und vom ATL
sorgfaltig reinigen

- Motordl, Olfilter und Luftfilter wechseln

- Lagergehause mit sauberem Ol oder
mitgeliefertem BTS Additiv auffiillen

- Nur neue, passende Dichtungen verwen-
den (Anbausatz), KEIN FLUSSIGDICHT-
MITTEL (Silikon) VERWENDEN! (Es ver-
stopft die Olkanéle im Lagergeh&duse
oder blockiert den drucklosen Olablauf)

- Zundung/Einspritzung abklemmen und
Motor mit dem Anlasser durchdrehen, bis
sich Oldruck im gesamten System aufge-
baut hat.

Beispiel fiir einen BTS Anbausatz

BTS

Schadensfdlle am Turbolader

Problem i Ursache

‘Giverkokung im
Lagergehause

Giverkokung
Olleitung

Glleckage durch
blockierten
Oiricidaut

Fremakbrper-
schaden
am Verdichter

Fremakbrper-
schad

chaden
am Verdichterrad

Risse im

BTS Schadensplakat
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BTS Schadensmatrix

Mégliche Ursachen

|Art der Stéru

Hinweise fiir die Montage des
Turboladers

. Beim Einbau des Turboladers muss dieser,
vor Befestigung der Olzulaufleitung, mit fri-

schem Motordl oder BTS-Additiv durch die
Oleinlassbohrung randvoll aufgefiillt werden.

-

N

. Bei Anschluss der Olleitungen nie flilssige
Dichtungsmittel verwenden

. Eine Reinigung der Luftfilteranlage ist zwin-
gend notwendig, der Luftfilter solite ersetzt
werden. Es ist darauf zu achten, dass keine
Fremdkarper in den Turbolader gelangen.

4. Am Motor muss vorab zwingend ein Motordl-
und Filterwechsel durchgefiihrt werden.

w

o

Vor dem Einbau ist das gesamte Umfeld des
Turboladers zu priifen. Die Olzulauf- und Ab-
laufleitungen sollten erneuert werden - BTS
Turbo Service Set verwenden. Zumindest
muss die komplette Durchgangigkeit der Lei-
tungen gewahrleistet sein. Prifen, reinigen
bzw. erneuern Sie die Luftansaugleitung, den
Ladeluftkiihler, den Luftkompressor, den Kata-

lysatorund das Abgassammelrohr des Motors.
Achten Sie hier insbesondere auf Riickstande
aus vorangegangenen Turboladerschaden.

6. Nach dem Einbau des Turboladers den Motor
starten und vor Erhohung der Drehzahl erst 2
bis 3 Minuten im Leerlauf drehen lassen.

BTS Einbauvorschrift

Wenn Sie unsere Ratschlage beachten, so kon-
nen Sie sorgenfrei einen neuen Turbolader mon-
tieren und er halt was er verspricht, er lauft ein
Motorleben lang. Bedenken Sie bei der Dia-
gnose bitte immer, dass ein Turbolader kein
Verschleifteil ist und auch nicht ohne Grund ausfallt.

Sollte die Schadensursache einmal unklar sein, so
kontaktieren Sie bitte vor dem Turboladerwechsel
lhren zustandigen Service/Lieferanten. Von diesem
erhalten Sie auch alle abgedruckten Informationsma-
terialien aus dieser Broschiire.

baauer
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Vorwort

Dieser Ratgeber gibt Ihnen einen Uberblick
Uber die Entwicklung der Turboaufladung
bei Serienmotoren. Die einzelnen Bauarten
werden nach den Entwicklungsstufen ge-
ordnet erklart und die Verbesserungen der
Bauvarianten dargestellt. Der Uberblick soll
Ihnen helfen die Funktionsweise der Turbo-
lader zu verstehen, um Fehldiagnosen bei
vermeintlichen Turboladerschaden zu ver-

Inhaltsverzeichnis

Inhalt:

Vorwort
Inhaltsverzeichnis
Funktionsweise der Abgasturboaufladung

Grundaufbau eines Turboladers
« Turbine

- Verdichter

- Lagerung

- Wassergekuhlte Lagergehause

Ladedruckregelungen
- Ladedruckregelventil
- Ladedruckregelklappe

Variable Turbinengeometrie
» Arten der Turboladeransteuerung
- Weitere Entwicklung der Bauformen

Twin-Scroll Aufladung

Mehrstufige Aufladungssysteme
- 2-stufig geregelte Aufladung

- Parallel sequentielle Aufladung
« Kompressor und Turbolader

- Elektro Booster

« 3-stufig geregelte Aufladung

Neuentwicklungen
- Abgasturbolader mit Aluminiumgehduse
» Hybridaufladung — Cross-Charger
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meiden. Bei einem Turbolader handelt es
sich um ein thermisch hoch beanspruchtes
Aggregat, das in seiner Funktion relativ ein-
fach gestaltet ist. Entscheidend fiir die kor-
rekte Funktion ist vorrangig die optimale
Ansteuerung und Versorgung. Zu Turbola-
derschaden und der richtigen Diagnose bei
Turboladerschaden finden Sie im BTS Tech-
nik Ratgeber Band 1 und 4 niitzliche Tipps.

Seite:
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Funktionsweise

der Abgasturboaufladung

1. Die heifken Abgase werden vom Motor-
Brennraum ausgestoen und Uber den
Abgaskrimmer direkt zum Turbolader
geleitet.

2. Durch den Gaseintritt des Turbinen-
gehdusesgelangendie Abgaseineinen
sichverengendenKanal(Drallkanal).Die
Abgase werden durch die Querschnitts-
verengung im Drallkanal beschleunigt
und treffen auf die Aukenkanten (Gas-
eintrittskanten) der Turbinenschaufeln
und geben die Energie des Abgas-
stromes an das Turbinenrad (3) weiter.

3. Das Turbinenrad wird rein durch die Ab-
gasenergie in Rotation versetzt. Die
Drehzahl des Turbinenrades ist daher
abhangig von der Abgasmenge und
der Geschwindigkeit des Abgasstroms.
Das Turbinenrad ist meist durch eine
Reibschweiung mit der Turbinenwelle
verbunden, Turbinenrad mit Welle er-
gibt daher ein Bauteil, dass als Laufer-
welle bezeichnet wird.

4. Die Abgase werden durch ein sich ver-
engendes Spiralgehduse radial von
aufsen nach innen an den Turbinen-
schaufeln entlang gepresst, versetzen
diese in extreme Rotation und verlas-
sen axial das Turbinengehause in das
Abgassystem (Partikelfilter, Katalysator,
Auspuff).

5. Das Verdichterrad ist kraftschlissig
mit der Lauferwelle verbunden und
hat somit die gleiche Drehzahl wie

das Turbinenrad. Das Verdichterrad ist
mit einer Mutter auf der Welle ge-
sichert.

6. Am Lufteintritt des Verdichtergehdu-
ses wird die Frischluft vom Luftfilter
axial in das Verdichtergehduse einge-
leitet. Das Verdichterrad (5) saugt
Frischluftinfolge des durch die Rotation
entstehenden Unterdrucks an und
presst sie in den Drallkanal des Ver-
dichtergehéauses. Dabei wird der Quer-
schnitt des Drallkanals immer grofer.

7. Der Luftaustritt des Verdichtergehau-
ses, auch als Druckseite bezeichnet,
gibt die verdichtete und durch den Ver-
dichtungsprozess stark erwarmte Luft
aus dem Turbolader frei.

8. Im Ladeluftkihler wird die komprimier-
te und auf bis zu 200 °C erwarmte Luft
heruntergeklhlt. Die Kuhlung ist zur Er-
héhung des Sauerstoffgehalts infolge
hoherer Luftdichte notwendig und
bringt bei einer Abklhlung um 50 °C
eine Leistungssteigerung des Motors
von etwa 15 %.

9. Die abgekihlte und komprimierte Luft
wird den Verbrennungsrdumen zuge-
fuhrt und sorgt fur einen hoheren
Sauerstoffanteil beim Verbrennungs-
prozess.

Effekt:

Mit dem vorhandenen Abgas wird, ohne
zusatzlich Energie aufzuwenden, ein Ag-
gregat (Abgasturbolader) betrieben, das
fur einen Luftiberschuss bei der Ver-
brennung sorgt. Dieser Vorteil ist auf-
grund der hohen Leistungsausbeute, der
sauberen und optimierten Verbrennung
sowie der daraus resultierenden Kraft-
stoffeinsparungen bei heutigen Downsi-
zing-, Downspeeding- und Rightsizing-
konzepten nicht mehr wegzudenken.
Die Turboladertechnik ist ein wichtiger
Schlussel zur Erreichung strengster Ab-
gasnormen.

)
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Grundaufbau

eines Turboladers

Turbinengehduse
Léuferwelle
(=Turbinenrad mit
angeschweilter Welle)
Lagergehduse
Verdichtergehduse
Verdichterrad
Lagerung
Verbindungselemente

N =

NO OAN®

Beschreibung:

Der Kern eines jeden Abgasturboladers
ist die Rumpfgruppe: Sie besteht aus dem
Lagergehause (3), der Lagerung (6), der
Lauferwelle (2) und dem Verdichterrad (5).
Die Einzelteile der Rumpfgruppe werden
montiert und das Verdichterrad mit einer
Mutter gesichert. Nach der Montage wird
jede Rumpfgruppe dynamisch auf einer
Wuchtmaschine feingewuchtet (Wuchttole-
ranz ca. 5 mg). Die Mutter am Verdichterrad
darf nicht mehr gelost werden!

Turbine

Abgas

.
A

1. Turbinen-
gehduse
2. Lduferwelle
3. Drallkanal

Beschreibung:

Die Abgase des Motors werden Uber den
Abgaskrimmer in den Abgasflansch des
Turbinengehauses geleitet. Bei moder-
nen Turboladern kénnen der Abgaskrim-
mer und das Turbinengehduse aus einem
Gussteil bestehen. Die Abgase durchstro-
men den sich im Querschnitt verengenden
Drallkanal. Durch die Querschnittsveren-
gung erreicht man eine hohe Abgasge-
schwindigkeit somit auch eine hohe Dreh-
zahl der Lauferwelle. Die Geometrie des
Drallkanals ist mit ausschlaggebend fur
das Ansprechverhalten eines Turboladers,
die Drehzahl der Lauferwelle und den La-
dedruck. Im unteren Motordrehzahlbereich
steht sehr wenig Abgas zur Verfligung, die
Folge sind geringe Drehzahlen der Laufer-
welle und nur geringer Ladedruck. Dieser
Zustand wird als ,Turboloch® bezeichnet.
Erst bei steigendem Abgasdruck und somit
hoherer Drehzahl der Turbinenwelle liegt
leistungssteigernder Ladedruck an.




Verdichter

/1-/

S 3 2

\ Komprimierte Luft
zum Ladeluftkihler

Verdichterrad
Sicherungsmutter
Verdichtergehduse
Verdichtergehduse-Riickwand
Drallkanal

oA wN =

Beschreibung:

Das Verdichterrad hat die gleiche Drehzahl
wie die Lauferwelle. Durch die Geometrie
von Verdichtergehause und Verdichterrad-
schaufeln wird Unterdruck erzeugt, der tiber
den Luftfilter Frischluft ansaugt, die dann in
den Drallkanal des Verdichtergehduses ge-
fordert wird. Der Querschnitt des Drallkanals
offnet sich immer weiter bis zum Ausgang
des Verdichtergehauses. Die Frischluft wird
durch diesen Prozess komprimiert und
erhitzt sich auf bis zu 200 °C. Ein auf der
Druckseite angeschlossener Ladeluftkihler
sorgt daflir, dass die Ladeluft optimal abge-
kihlt wird. Durch die Abkthlung erhéht sich
die Dichte der Luft und der Fullungsgrad im
Zylinder steigt. Somit erreicht man einen ho-
heren Sauerstoffanteil bei der Verbrennung,
die Leistung des Motors steigt und die Emis-
sionswerte verbessern sich.

Lagerung
Radiallagerung 7

I

Statische (Einbuchsen-)Lagerung

Lagergehduse
Olzulauf

Axiallager
Radiallagerbuchsen
Olablauf

Lduferwelle
Kolbenringabdichtung

NO AN WN=

-6

\

Dynamische (Zweibuchsen-)Lagerung

34
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Radiallagerung

Bei den heutigen Serienturboladern dreht
sich die Lauferwelle mit bis zu 320.000
Umdrehungen pro Minute. Da der Turbola-
der nicht zu den Verschleifteilen in einem
Fahrzeug zahlt, ist die Lagerung der Lau-
ferwelle entsprechend verschleikfrei aus-
gelegt.

Wir unterscheiden in statische Lagerung
und dynamische Lagerung.

So ist bei erst genannter die Lagerbuch-
se fest in der Rumpfgruppe verankert. Die
Welle dreht sich innerhalb einer stehenden
Buchse, die von auken mit Ol umspiilt wird.
Somit steht nur ein Olfilm zur Schmierung,
Kihlung und zur Dampfung der Dreh-
schwingungen zur Verfigung.

Statisch gelagerte Turbolader:

» Diese Turbolader haben im Ruhezustand
nur geringes, fuhlbares Lagerspiel, geprift
an der Mutter vom Verdichterrad. Dabei
kann der aufere Spalt zwischen Lager-
gehause (1) und der Radiallagerbuchse (3)
speziell auf die Lagerdampfung ausgelegt
werden, da keine Drehbewegung stattfin-
det. Der so mogliche geringere Lagerab-
stand fUhrt zu einer kompakten Bauweise
des Turboladers.

Bei der dynamischen Lagerung (doppelt
schwimmende Lagerung) dreht sich die
Lauferwelle (6) auf einem Olfilm innerhalb
der Radiallagerbuchsen (4). Die Olversor-
gung (2) erfolgt aus dem Motorélkreislauf.
Die Lagerung ist so aufgebaut, dass sich
zwischen dem stehenden Lagergehause (1)
und der drehenden Welle (6) sich mit etwa
halber Wellendrehzahl mitrotierende Radi-
allagerbuchsen (4) aus Messing befinden.
Es kommt bei dieser Lagerbauart in keinem
Betriebszustand zur Festkorperreibung
zwischen Lagerung (4) und Lauferwelle (6).
Der dukere Olfilm dient zur Dampfung und
sorgt fur eine stabile Wellenbahn des Lau-
fers (6).

» Erst der anliegende, korrekte Oldruck
sorgt fur die verschleikarme Lagerung und
lange Lebensdauer der Turbinenwelle.

Axiallagerung

Weder die statische noch die dynamische
Lagerung nehmen Kréfte in axialer Rich-
tung auf. Durch die unterschiedlich hohen
Gaskrafte, die auf das Verdichterrad und
das Turbinenrad in axialer Richtung wirken,
wirde der Laufer (6) in axialer Richtung
verschoben werden. Das Axiallager (3), ein
Keilflachen-Gleitlager, nimmt diese Kréfte
auf. Als Anlaufflachen dienen zwei kleine
Scheiben, die fest auf der Welle verspannt
sind. Das Axiallager (3) istim Lagergehéause
(1) fixiert.

=» Ein minimales, gerade flhlbares Axial-
spiel, gemessen an Mutter des Verdichter-
rades ist notwendig, damit sich ein Olfilm
zwischen Axiallager und Druckring aufbau-
en kann.

GrofRes Axialspiel hat die Ursache im Axial-
schub, der entweder auf Behinderungen im
Ansaugtrakt oder durch zu hohen Abgas-
gegendruck (max. 0,3 Bar) im Bereich der
Abgasanlage zuriick zu fuhren ist.

Axiallager mit Keilfldchen

Druckring




Kugellager

Kugelgelagerte Turbolader waren bis 2010
kaum bei Serienfahrzeugen eingesetzt, ihr
Einsatz war auf Hochleistungs-anwendun-
gen, den Rennsportbereich oder auf getun-
te Fahrzeuge beschrankt. Mit einem kugel-
gelagerten Turbolader wird ein schnelleres
Ansprechverhalten erzielt (Verkirzung der
Boost Zeit), da die Kugellagerkartusche
weniger Energie absorbiert als ein Gleit-
lager. (Der anliegende Oldruck zwischen
Lagerbuchse und Turbinenwelle hemmt
das Beschleunigen der Welle.) Ein weiterer
Vorteil dieser Lagerart ist die Belastbarkeit
des Lagers in axialer und radialer Richtung,
was im Rennsportbereich durch die hohen
Lastwechselkrafte und dem entstehenden
hohen Axialschub erforderlich ist. Der gro-
ke Nachteil dieser Lagerbauart lag in der
beschrankten Auslegungsgrenze (nutzba-
rem Drehzahlband), der grokeren Anfallig-
keit infolge von Abnutzungserscheinungen
zwischen den Kugellagern in den Stahlka-
ndlen (kaltes Verschweiken) was zum Ein-
trag von VerschleiRpartikeln ins Ol fiihrte.
Auch sind die Herstellungskosten dieser
Lader deutlich hoher.

2010 gelang Honeywell mit der Einflhrung
der Keramik-Hybrid-Kugellagerkartuschen
in Verbindung mit der VNT Regelung der
Durchbruch in der Grofserie. Der Vortell

der Keramikkugeln (aus Siliziumnitrit) liegt
im geringeren Gewicht (nur 40 % Masse im
Vergleich zu Stahl), damit geringere Trag-
heit, geringere Vibrationen, reduzierte
Zentrifugalkréfte und geringere Warmeent-
wicklung.

Olablauf 1

\:

Lagergehduse
Olzulauf

Axiallager
Radiallagerbuchsen
Olriicklauf
Lduferwelle
Kolbenringabdichtung

NOOKNWN=

Das Schmierdl stromt mit ca. 4 bar in den
Turbolader (2). Der Olablauf (5) erfolgt na-
hezu drucklos. Die Leitung ist daher im
Durchmesser wesentlich grofker ausgelegt
als der Olzulauf (2). Das Lager wird kon-
struktiv bedingt senkrecht von oben nach
unten durchstrémt und der Olriicklauf er-
folgt oberhalb des Motordlspiegels in das
Kurbelgehause. Wird aber der Olriicklauf
im Betrieb behindert, kommt es zu einem
Olriickstau in der Lagerung. Das Ol stromt
dann durch die Kolbenringabdichtung (7)
in das Verdichter- und in das Turbinenge-
hause. Es gelangt somit in die Ladedruck-
leitungen und den Abgaskanal.

)
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Abdichtung

Das Lagergehdause (1) ist gegen die heifken
Abgase der Turbine, die sonstin das Lager-
gehause stromen wirden und gegen den
Olverlust aus dem Lagergehduse radial
abgedichtet. Turbinen- und verdichtersei-
tig befinden sich je nach Ausflhrung ein
oder zwei Kolbenringe (7) in einer Nut auf
der Lauferwelle (6). Diese Kolbenringe dre-
hen sich nicht mit, sondern sind im Lager-
gehduse (1) fest verspannt. Diese Labyrin-
thdichtung erschwert die Olleckage durch
die vielen Stromungsumlenkungen und
bewirkt, dass nur geringe Abgasmengen in
die Rumpfgruppe gelangen.

2 g

4 — 1

Einfache Kolbenringabdichtung

Lagergehduse
Lagerfixierung
Radiallagerbuchse
Kolbenringabdichtung

ENFRENIEN

Doppelte Kolbenringabdichtung

Montagehinweis!

Bei der Montage eines neuen Turboladers
ist grofte Vorsicht geboten. Da ein sta-
biler Olfilm zwischen den Lagerbauteilen
unbedingt erforderlich ist, muss vor dem
Anschluss der Olzulaufleitung des Turbo-
laders der komplette Olzulaufkanal mit fri-
schem Motorol, besser aber mit den BTS
Erstbeflllungsadditiv, aufgeflllt werden.
Sollte die Erstbeflllung unterlassen wer-
den, kommt es durch den Trockenlauf im
Lager auf Grund der enormen Drehzahlen
der Lauferwelle in klrzester Zeit zu Ver-
schleikschdden oder gar zum Totalausfall
des Turboladers.

Durch die Verkleinerung der Baugrofen
der Turbolader und der Forderung der
Fahrzeughersteller nach hohen Ladedri-
cken bereits bei erhohter Leerlaufdrehzahl
(Beispiel: ein Twin Scroll Turbo erreicht
bei 1.000 U/min bereits einen Ladedruck
von 1,1 Bar) erreichen Turbolader heute im
Leerlauf schon Drehzahlen bis zu 15.000
U/min und beschleunigen innerhalb einer
Sekunde auf 150.000 U/min. BTS empfieh-
It deshalb unbedingt das sofortige Starten
des Motors zu unterbinden (z. B. Injektor
abklemmen) und die Olversorgung durch
Betatigen des Anlassers aufzubauen. Gut
bewdhrt haben sich 3 x 20 s starten mit
10 s Pause um eine Uberbeanspruchung
der Anlassanlage zu vermeiden.

)




Um einem Ausfall des Turboladers durch
eine fehlende oder mangelhafte Erstbefll-
lung vorzubeugen, liefert die BTS GmbH
bei jedem Turbolader ein spezielles Addi-
tiv, das in enger Zusammenarbeit mit Liqui
Moly entwickelt wurde, mit. Das Additiv
erhoht durch die Benetzung der Lagero-
berflaichen die Notlaufeigenschaften des
Laders, womit Schaden an der Lagerung
bei der Inbetriebnahme minimiert werden.

In der Grafik sehen Sie eine Lageroberfla-
che in der vielfachen Vergrokerung.

Trotz modernster Bearbeitungsmethoden
ist eine Oberflachenrauheit immer vorhan-
den.

Das Additiv glattet die Oberflachen und
vergrofkert somit die nutzbare Lagerflache
deutlich.

Die Wirkstoffkombination aus chemisch
wirkenden Additiven und dem Fest-
schmierstoff MoS2 garantiert einen
verschleikarmen Einlauf. Die Ilaminare
Struktur der MoS2-Partikel fiillt die Ober-
flachenrauhigkeit des Metalls auf und
reduziert so Reibung und Verschleil.
Durch eine speziell abgestimmte Addi-
tivkombination wird zusatzlich der Rei-
bungsbeiwert um ca. 40 % gesenkt.
Diese Wirkstoffkombination ldsst sich
im Ol nachweisen. Die Verwendung des
BTS-Turbolader-Additivs kann bei einer
Schadensanalyse nachtraglich festge-
stellt werden.

)

Unternehmen der Unternehmensgruppe hﬂlllll‘ 9



o

1. Olzulaufanschluss
2. Wasserzulaufanschluss

Beschreibung:

Um einer Uberhitzung des Ols vorzubeu-
gen, werden bei Ottomotoren, deren Ab-
gastemperaturen noch 200 bis 300 °C ho-
her liegen als bei Dieselmotoren, teilweise
wassergekihlte Lagergehduse eingesetzt.
Wahrend des Motorbetriebes ist das La-
gergehduse in den Kihlkreislauf des Mo-
tors integriert.

Bereits nach kurzer Zeit (ab 55 Sekunden!)
hat der Turbolader im Benzinmotor sei-
ne Betriebstemperatur erreicht und gliht.
Beim sofortigen Abstellen in diesem Zu-
stand (Heikabstellen) bei nicht nachlau-
fendem Kuhlkreislauf verdunstet das Kuhl-
medium und auch das Motordl verkokt.
Wichtig ist, dass nach dem Abstellen des
Motors die Stauwarme mittels eines sepa-
raten Kihlkreislaufes abgefuhrt wird, be-
trieben z. B. von einer thermostatisch ge-
regelten elektrischen Wasserpumpe.

Eine Ladedruckregelung ist bei heutigen
Serienturboladern nicht mehr wegzuden-
ken. Da die Drehzahl des Abgasturbola-
ders von der Abgasmenge abhangig ist,
wird die Turbinenseite fir ein schnelles An-
sprechverhalten ausgelegt, d. h. der Drall-
kanal des Turbinengehduses ist mit einem
engen Ausgangsquerschnitt ausgelegt.
Dadurch wird eine hohe Stromungsge-
schwindigkeit der Abgase und somit eine
hohe Turbinendrehzahl erreicht. Parallel
dazu steigt natdrlich auch der Ladedruck
sehr schnell an. Bei maximaler Motordreh-
zahl und Abgasmenge wirde die Laufer-
welle des Turboladers zu schnell drehen.
Um Schaden zu verhindern und die Dreh-
zahl zu begrenzen, missen die Abgase vor
dem Auftreffen auf die Turbine aus dem
Turbinengehéduse ausgeleitet werden. Eine
andere Moglichkeit, die Turbinendrehzahl
zu begrenzen, ist die variable Veranderung
des Ausgangsquerschnitts durch eine va-
riable Turbinengeometrie (VTG).

Schubumluftregelung:

Fur Benzinturbomotoren ist noch eine wei-
tere Regelung notwendig. So muss beim
Schlieken der Drosselklappe (Gas wegneh-
men), der sich zum Turbo zurlick stauende
Ladedruck abgeleitet werden, bevor die
Drucksaule die Turbinenschaufeln erreicht.
Ein Rickstau des Ladedrucks beschadigt
die Schaufeln des Verdichterrades und
fuhrt zum Ausfall des Turboladers. Zum
Abblasen des Uberdruckes wurden friher
Abblasventile (Pop Off) eingesetzt.

Infolge der immer strengeren Umweltnor-
men darf keine ungereinigte Abluft mehr
an die Umwelt abgefihrt werden. So wird
der entweichende Ladedruck mit einem
Schubumluftventil (SUV) aus der Lade-
druckseite abgeleitet und vor dem Verdich-
terrad der Ansaugluft wieder zugefuhrt.
So wird zum Umweltschutz auch noch ein
schnelleres Ansprechen des Turboladers
erreicht.




Ladedruckregelventil

Membran gesteuertes SUV

Zylindergesteuertes SUV

Im VerdichtergehdGuse integriertes SUV

Wahrend die ersten beiden Modelle in
separaten Bypassleitungen enthalten
waren, integrieren modernste Konstruk-
tionen das SUV in das Verdichtergehau-
se. Infolge dessen konnten die Ansprech-
zeiten der Turbolader weiter verbessert,
der Verbrennungszyklus optimiert, sowie
der Schadstoffaussto reduziert werden.

2 3

N /

AN ,

Verdichtergehduse
Steuerleitung

Federbelastete Membran
Ventil

Gasaustritt Turbinengehduse
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Die Regelung des Turboladers mittels
Ladedruckregelventil wird in modernen
Konstruktionen nicht mehr angewendet.
Ihre Einfiihrung war in den 80er Jahren der
Durchbruch bei der Leistungssteigung bei
Dieselmotoren. Durch die Einbaulage auf
dem Turbinengehause war das Ventil ho-
hen Temperaturen ausgesetzt.

Die Folge war das Ausharten und damit
der Ausfall der Druckmembran, sowie das
Verrufsen des Ventilschaftes wodurch das
Ventil sich verklemmte. Auch die Steuer-
leitung war infolge der Einbaulage und der
Umgebungstemperaturen anfallig. Auch
sorgte Verbiss durch Marder fir manchen
Ausfall.

Beschreibung:

Um ein schnelles Ansprechverhalten des
Turboladers zu erzielen, ist im unteren Mo-
tordrehzahlbereich das Ventil (4) geschlos-
sen; der gesamte Abgasstrom trifft auf die
Turbine. Beim Motorhochdrehen steigen
der Abgasdruck und parallel dazu der Lade-
druck. Der Druck im Verdichtergehause (1)
wird Uber eine Steuerleitung (2) an eine fe-
derbelastete Membran (3) weitergegeben.

Yaver 1




Ab einem bestimmten Druck offnet das
Ventil (4) und sorgt dafir, dass ein Teil der
Abgase ungenutzt in den Gasaustritt des
Turbinengehéduses (5) entweicht. Durch
diese Aufteilung des Abgasstromes wer-
den die Drehzahl und somit auch der Lade-
druck begrenzt.

Ladedruckregelklappe

4\ —

Steuerdose
Steuerdoseneinstellung
Regelklappe
Steuerleitung

ENIRENIEN

Beschreibung:

Der ,Klappenlader® oder auch Wastegate-
Lader genannt, ist die Weiterentwicklung
des Regelventils. Konstruktiv wurde die
Regeleinrichtung auf die ,kalte Seite®, die
Verdichterseite des Turbos versetzt. Das
Regelventil wurde durch eine Regelklap-
pe ersetzt und die beiden Komponenten
mit einer Regelstange verbunden. Die An-
steuerung kann mit Uberdruck, Unterdruck
oder durch elektropneumatische Wandler
erfolgen. Sie wird heute noch Uberwie-
gend im Bereich der Benzinmotoren, fir
leistungsarme Dieselmotoren oder als
Verbundlader in Mehrladerkonstruktionen
verwendet. Die Steuerdose (1) wird Uber
die Steuerleitung (4) mit dem aktuellen
Ladedruck angesteuert. Die Regelklappe
(3) offnet sich komplett bei maximalem La-
dedruck und sorgt auch hier fur eine Auf-
teilung des Abgasstromes. Fallt der Lade-
druck ab, so schlielkt sich die Regelklappe
und der Abgasstrom beschleunigt komplett
die Turbine. An der Steuerdoseneinstellung
(2) darf keinesfalls eine Veranderung vor-
genommen werden; sie dient lediglich der
Grundeinstellung beim Turbolader-Her-
steller. Eine Verstellung konnte zum Uber-
drehen oder einem starken Leistungsver-
lust des Turboladers flihren. Der Vortell
dieser Bauart liegt bei der Platzierung der
Steuerdose an dem weniger thermisch be-
anspruchten Verdichtergehduse, der ein-
fachen Konstruktion und vergleichsweise
geringen Kosten.




Weiterentwicklungen der Regelklappe
Neueste Entwicklungen verlangen auch
von der Ladedruckregelung eine volle Dia-
gnosefahigkeit. Folgerichtig war die Kom-
bination der pneumatischen Regeldose
mit einem Positionssensor. Fir die weitere
Optimierung der Verbrennungsvorgange
und eine Emissionsverbesserung waren
schnellere Reaktionszeiten der Regelklap-
pen notwendig. Pneumatisch war dieses
Problem nur aufwendig zu 16sen, indem die
Regeldose mit Unterdruck, Uberdruck und
atmosphdarischem Druck angesteuert wer-
den musste.

So hielten die elektronischen Aktuatoren
auch im Bereich der Klappenlader Einzug.
Modernste Konstruktionen erreichen eine
Regelfrequenz 200 ps und eine Offnungs-
winkelanderung von 5°.

Elektronischer Aktuator am Klappen-
lader von Cummins Turbo Technologies

Ein weiterer Entwicklungsschritt ist die
Weiterentwicklung des Klappendesigns.
Hier wird vom klassischen Tellerdesign
immer mehr zu Kegel und Pfeilformen Uber-
gegangen. Somit werden die Abgasstrome
optimiert. Die Kegeldichtflachen sorgen fiir
bessere Abdichtung und haben durch die
Form eine bessere Warmeableitung. Sie
sind robuster und erreichen damit hohere
Standzeiten als herkdmmliche Konstrukti-
Regeldose mit Positionssensor onen.Sietragensomitder Erhohung der Ab-
gastemperaturen Rechnung. Auch gelingt
es mit der Kegelform, die Pulsation (Schwin-
gen der Abgassaule) die besonders bei
3 Zylindermotoren auftritt, zu eliminieren.

K )
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Variable Turbinen

Neuartig ist auch die Twin Port Wastegate
Technologie von Cummins Turbo Tech-
nologies, hierbei werden zwei Kegel zur
Ladedruckregelung verwendet. Bei Twin
Scroll (Zweikanal)Technologien ist erstmal
moglich, Uberdruck aus beiden Kanalen
abzublasen. Kombiniert mit elektronischen
Aktuatoren ist es ein weiterer Entwick-
lungsschritt flir Euro 6 und EPA 13 Norm.

Garrett by Honeywell:
Kegeldesign der Klappe

Cummins Turbo Technologies:
Twin Port Wastegate

Geometrie
geschuitzte Begriffe:

- VTG Variable Turbinengeometrie,
geschutzt durch KKK (BorgWarner)

« VNT Variable Nozzle Turbine,
geschutzt durch Garrett by Honeywell

« VGS Variable Geometry System,
geschutzt durch IHI Charging System
International

W———

»
ol

6 7

Verdichtergehduse
Verbindungselement

VTG Leitkranz

Turbinengehduse

Hebelwerk VTG

Justierung der pneumatischen
Ansteuerung

Anschldge zur Einstellung des
Abgasdurchsatzes (Minflow/Maxflow)

NG NEANNIE

N




Beschreibung:
Durch die variable Turbinengeometrie wird
das ,Turboloch® nahezu ausgeschaltet. Der
Drallkanal des Turbinengehauses wird bei
dieser Bauart an den Volllastbereich ange-
passt. Bei maximaler Abgasmenge werden
die Leitschaufeln komplett geoffnet (Bild
VTG offen) und der Abgasstrom durch ei-
\ nen grofken Stromungsquerschnitt in den
Kernbereich der Turbinenschaufeln gelei-
tet. Durch den hoheren Drehwiderstand im
Kernbereich der Turbinenwelle und der in
steilem Winkel eingepressten Abgase wird
ein Uberdrehen der Turbinenwelle ver-
hindert. Im unteren Motordrehzahlbereich
wird durch Schlieen der Leitschaufeln
(Bild VTG geschlossen) der Stromungs-
querschnitt stark verengt. Die Abgase
1 treffen durch einen kleinen Spalt nur auf
die Aulkenkanten (Gaseintrittskanten) des
Turbinenrads. Konstruktiv erreicht man so
mit wenig Abgasdruck eine hohe Turbinen-
drehzahl und somit hohen Ladedruck. Der
grolke Vorteil dieser Technik ist das breite,
nutzbare Drehzahlband des Motors. Bei

VTG geschlossen: Abgase treffen die
AuBenkanten des Turbinenrades

\ dieser Regelung steht bereits bei geringer
Motordrehzahl ein nutzbarer Ladedruck

/ zur Verfigung. Durch die Verédnderung

3 der Anstellwinkel der nicht mitrotierenden
Leitschaufeln wird somit die Drehzahl des

VTG offen: Abgase treffen erst im Turboladers an den Leistungsbedarf des
Kernbereich auf das Turbinenrad. Motors angepasst. Der Leitring sorgt fur
Bei Motor aus — VTG offen eine gleichmaRige Verstellung der Leit-

schaufeln und wird Uber einen Hebelme-
chanismus von einer Druckdose oder einer
elektronischen Stelleinheit angesteuert.
Die Einstellung und Justierung erfolgt her-
stellerseitig auf einer Flutbank mit realen
Druckverhaltnissen. Nur dort konnen die
VTG Fahnen exakt positioniert werden und
der minimale (Minflow) und maximale (Ma-
xflow) Abgasdurchsatz justiert werden. Die
Einstellungen dtrfen keinesfalls verandert
werden.

1. Leitschaufel
2. Verstellring
3. Turbinenrad

)
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Arten der Turbolader-

ansteuerung

Pneumatisch gesteuerte Regeldosen,
rechts mit Uber-, Unter- und Steuerdruck-
anschliissen

REA — Regelung mit SREA —
eigenem Regeleinheit
Prozessor

Einfache Turboladerkonstruktionen kom-
men mit einer Unter- oder Uberdruck ge-
steuerten Membran gesteuerten Regeldo-
se aus.

Fur extrem schnell drehende Turbolader
(Smart) sind wegen der sehr kurzen Regel-
zyklen sehraufwendige Konstruktionen der
Regeleinrichtung notwendig. Die Regelun-
gen verfugen Uber Anschlisse flr Unter-,
Uber- und atmospharischen Druck. Die lo-
gische Weiterentwicklung waren elektroni-
sche Regeleinrichtungen. Die 1. Generation
Rotary Electronic Actuator (REA) erreichte
bereits extrem kurze Reaktionszeiten und

ermoglichte VTG Fahnen Verstellung um
5°. Diese Regeleinrichtungen verfligen
Uber einen eigenen Prozessor und missen
auf dem Prifstand genau auf den jeweili-
gen Turbolader kalibriert werden. Der Aus-
tausch der REA Regeleinheit wird durch die
Turboladerhersteller abgelehnt, da eine
genaue Justierung auf die Mindestdurch-
lassmenge von Abgasen nicht erfolgen
kann. Der in der Regeleinheit integrierte
Prozessor behinderte den Datenaustausch
mit der Motorelektronik und der OBD. Die
Weiterentwicklung war die Simple Rotary
Electronic Actuator (SREA) Einheit. Sie er-
moglicht unter anderem die Ubermittlung
der genauen Fahnenposition, Ubermittelt
Fehler im Bewegungszyklus und ist voll
diagnosefahig. Neuste Konstruktionen ha-
ben eine Reaktionszeit von 200 ps.

Ein weiterer Entwicklungsschritt zur voll-
sténdigen Uberwachung ist die Drehzahli-
berwachung der Turbinenwelle. Sie erfolgt
mittels ,Speedsensor” z. B. auf der Ver-
dichterseite. So kénnen VTG Stellung und
Turbinendrehzahl Uberwacht werden und
ermoglichen so eine noch prazisere Auf-
ladung. Gleichzeitig wird eine Zerstorung
des Turboladers infolge Uberdrehzahl ver-
hindert.

Drehzahlabnahme mittels Speedsensor
by MicroEpsilon

)




variablen Turbinen-
geometrie

Garrett VNT DutyDrive Turbo

V¥

VINT- Fahnen sind beidseitig
im Gehduse gelagert

Im Nutzfahrzeug und Schwerlastbereich
genutzte Turbolader sind noch wesentlich
harteren Nutzungsbedingungen
hinsichtlich der Druckverhaltnisse ausge-
setzt. Wahrend im Pkw Abgasdrlicke bis 3
Bar herrschen, konnen im Nutzfahrzeugs-
ektor Dricke bis Uber 5 Bar unter Einsatz
der Motorbremse auftreten. Deshalb hat
Garrett das DutyDrive Konzept entwickelt.
Die VTG Fahnen sind auf zwei Achsen zwi-
schen Verstell- und Dusenring gelagert
und erhalten beidseitig Abgasdruck. Das
bietet eine kirzere Beruhigungszeit der
Fahnen, fuhrt zu einer erheblichen Ver-
besserung der Motorbremse und zu einer
Optimierung der Abgasrtckflihrung. Eine
speziell fir die hohen Belastungen ausge-
legte elektronische Ansteuerung, sowie
Titan-Verdichterrad und Drehzahlsensor
komplettieren die VNT DutyDrive Turbos
von Garrett.

Garrett VNT" DualBoost™

A~

Rote Pfeile: zwei separate Ansaugkandile,
blauer Pfeil: 1 Ladedruckkanal

Vo

Rote Pfeile: zweiseitiges Verdichterrad

)
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Hier gelang es erstmals eine neue Ver-
dichter Technologie zu entwickeln, wel-
che fast die Leistung einer zweistufigen
Aufladung in einem einzigen Turbolader
ermoglicht. Die Ingenieure von Honeywell
konnten mit DualBoost erfolgreich den
Luftstrom von zwei Verdichterradern in
einem einzigen Verdichtergehduse kom-
binieren. Zwei Verdichterrader wurden zu
einem einzigen Bauteil mit spiegelbildlich
angeordneten Schaufeln. Diese befinden
sich in einem komplett neu entwickelten
Verdichtergehdause mit zwei separaten Ein-
gangen und einem einzigen, gemeinsamen
Ausgang. Mit dieser Entwicklung gelang
nicht nur ein Quantensprung beztglich der
Turboladerleistung, sondern auch die Bau-
groke und das Gewicht gegeniber einer
herkdmmlichen 2-stufigen Aufladung konn-
ten deutlich verringert werden.

Cummins Turbo Technologie:
variable Turbinengeometrie

Bei dieser Technologie fur Nfz-Anwen-
dungen, wird die veranderliche Geometrie
durch einen Leitschaufelring gewahrleistet,
der axial verschoben wird und den Abgas-
kanal offnet oder schliefst (grauer Pfeil). Je
breiter der Spalt (roter Pfeil) 6ffnet, desto
mehr Abgas triff auf die Leitschaufeln. Bei
dieser Konstruktion sind die Leitschaufeln
fixiert, der Winkel des Abgasstromes zum
Auftreffen auf die Schaufeln des Turbinen-
rades ist nicht veranderbar.

VST - Variable Schieber Turbine
von BorgWarner

2 1 3

Konstruktiv ahnlich ist die VST Turbine auf-
gebaut. Ein axial verschiebbarer Zylinder
(1), der auf eine Buchse gleitet, ermoglicht
die effiziente Abgasmengensteuerung. Bei
niedrigen Drehzahlen ist nur der linke Ab-
gaskanal (2) freigeben. Der Wirkungsgrad
entspricht einem kleinen ungeregelten La-
der und sorgt flr schnelles Ansprechver-
halten. Bei steigendem Abgasdruck wird
der rechte Kanal durch den Regelschieber
freigegeben. Bei Uberschreitung des Ma-
ximaldrucks offnet ein Bypass (3) und der
Uberdruck entweicht in die Abgasanlage
ohne das Turbinenrad zu streifen.




2-stufig geregelte

Twin-Scroll Aufladung

Twin-Scroll — 2 getrennte Abgaskandile
im Turbinengehduse

Funktion:

Die Twin Scroll Aufladung ist ein weiterer
Optimierungsschritt bei der Abgasturbola-
dertechnik.

Hierbei werden die unterschiedlichen Lan-
gen der Abgaskanadle der einzelnen Zylin-
der ausgenutzt. Bei den beiden inneren
Zylindern 2 + 3 werden die Abgasrohre
gebundelt und gelangen genau wie die Ab-
gasrohre der Zylinder 1+ 4 in je einen sepa-
raten Anstromkanal der Turbinenseite des
Turboladers. Durch die geringeren Abgas-
wege der inneren Zylinder erreicht man ein
deutlich schnelleres Ansprechen des Turbo-
laders. Der Twin Scroll kann mit den unter-
schiedlichen Bauarten kombiniert werden.

Aufladung

Biturbo Aufladung:

Bei der zweistufig geregelten Aufladung
werden zwei Abgasturbolader in einem
System beispielsweise durch eine Reihen-
schaltung verbunden. Im unteren Motor-
drehzahlbereich bleibt das Wastegate ge-
schlossen, die Abgasenergie wird auf die
Turbine des kleineren Hochdruck Abgas-
turboladers geleitet. Das Verdichterrad des
kleinen Hochdruck-Turboladers tbernimmt
den Grolteil der Verdichtungsarbeit. Im
mittleren Motordrehzahlbereich wird das
Wastegate geoffnet und beide Turbinen
durch den Abgasstrom angetrieben. Auf
der Verdichterseite arbeitet das Verdichter-
rad des Niederdruck-Abgasturboladers als
Vorverdichter und das Verdichterrad des
Hochdruck-Abgasturboladers als Nachver-
dichter. Sobald der obere Motordrehzahl-
bereich erreicht wird, 6ffnet zur Abrege-
lung des Ladedrucks das Bypassventil und
leitet einen Teil der vorverdichteten Luft
am Hochdruck-Verdichterrad vorbei direkt
uber den Ladeluftkihler zum Brennraum.
Das Wastegate bleibt hierbei geotffnet.

)
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Effekt:

Durch die Reihenschaltung dieser Aufla-
detechnik wird der Leistungsbedarf des
Motors in allen Lastbereichen abgedeckt.
Der kleinere Turbolader sorgt bei gerin-
gem Abgasmassenstrom fir ein schnelles
Ansprechverhalten und der grékere fur die
Abdeckung im oberen Motordrehzahlbe-
reich.

Parallel sequentieller Biturbo (PSA)

Parallel sequentielle Aufladung, hierbei
werden 2 kleine identische Abgasturbo-
lader miteinander kombiniert. Im unteren
Drehzahlbereich dbernimmt ein Lader die
Aufladung, der Zweite schaltet sich erst bei
hoheren Drehzahlen zu. Dies geschieht je
nach Last zwischen 2.600 und 3.200 U/
min. Vorteil: Die Lader sind klein und besit-
zen deshalb eine geringe Massentragheit.
So sprechen sie schon bei geringem Ab-
gasdruck an. In der Konsequenz steht be-
reits bei 1.500 U/min das maximale Dreh-
moment zur Verfiigung.

Kompressor und Turbolader

Die Technik der zweistufigen Aufladung
wird heutzutage immer wichtiger. Neuent-
wicklungen zielen auf hubraumkleine Mo-
toren wie z. B. den 1,4 TSI Motor von VW ab.
Diese hubraumkleinen Motoren haben fur
ein schnelles Ansprechen des Turboladers
im unteren Lastbereich einen nur geringen
Abgasmassestrom zur Verfligung.

Konstruktiv benotigt man hier eine kleine
Baugroke um ein schnelles Ansprechen zu
gewadhrleisten, im hohen Drehzahlbereich
eine grofe Baugrolke um den maximalen
Abgasstrom zu nutzen. Um diese Aufgabe
zu l6sen, wird die Kombination eines Abga-
sturboladers fur den oberen Lastbereich
mit einem Kompressor flir den unteren
Lastbereich ausgenutzt. Der Kompressor
wird hierbei Uber die Kurbelwelle des Mo-
tors Ubersetzt angetrieben, was flr einen
schnellen Ladedruckaufbau sorgt. Der
grofke Nachteil des Kompressors, das Ver-
zehren von Leistung durch den Riemenan-
trieb, wird beseitigt, indem der Abgastur-
bolader im mittleren Drehzahlbereich die
Arbeit aufnimmt und der Kompressor abge-
koppelt wird. Mit dieser Methode werden
hohe Ladedricke um die 2,5 bar erzielt
und die Hubraumverkleinerung mehr als
ausgeglichen.

)




3-stufig geregelte

Elektro Booster

Der eBooster ist eine weitere Entwick-
lungsstufe der mehrstufigen Aufladung.
Hierbei wird anstatt des kleinen Hochdruck
Abgasturboladers oder des Kompressors
ein Elektrolufter (eBooster) in den Lade-
druckkreislauf integriert. Dieser tbernimmt
im unteren bis mittleren Drehzahlbereich
die Aufladung bis genug Abgasmenge vor-
handen ist, um den grofs dimensionierten
Turbolader anzutreiben. Dieser Ubernimmt
dann bis zur Abregelgrenze die Aufladung.

eBooster™ Design Studie

Aufladung

Triturbo R3S System BorgWarner

Diese Entwicklung zeigt, dass derzeit tech-
nisch mdogliche zur effizienten Leistungs-
ausbeute bei Dieselmotoren durch Turbo-
aufladung. An den aktuellen BMW 3,0 Liter
Reihenmotor Dieselaggregaten mit Com-
mon Rail Direkteinspritzung wurde eine 3
stufige Aufladung integriert, welche beein-
druckende Leistungs- und Verbrauchswer-
te vereint. 280 KW Leistung bei nur 165 g
CO? / Km sind erstmalig bei einem Serien-
motor erreicht worden. 25 % mehr Leistung
und 8 % Kraftstoffeinsparung gegeniber
der 2-stufigen Aufladung beim Vorganger-
modell.

Funktion:

Ab Start beschleunigt der kleine VTG
Hochdrucklader (1) und sorgt trotz gerin-
ger Abgasmenge fur hohen Ladedruck. Ab
ca. 1.500 U/min bringt der gréker dimen-
sionierte Niederdrucklader (2) vollen La-
dedruck, so dass bei ca. 2.000 U/min das
maximale Drehmoment von 740 Nm an-
liegt. Ab ca.2.500 U/min wird der 3. kleine
VTG Hochdrucklader (3) zugeschaltet. Der
Motor verfligt Uber indirekte Ladeluftkiih-
ler und einen separaten Niedertemperatur-
kihlkreislauf mit elektrischer Pumpe.

)
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Aluminiumgehause

Continental Turbolader
mit wassergekihltem Alugehduse

Erstmals kam es 2014 zum Serieneinsatz
von Continental Turboladern mit doppel-
wandigen Aluminiumgehdusen. Dabei wird
das Turbinengehause von Kuhlflissigkeit
umspdult. Der Turbolader ist in den Abgas-
krimmer integriert. So ist es gelungen, das
Gewicht um ca. 30 % zu reduzieren. Durch
die Absenkung der Gehdusetemperaturen
auf ca. 120 °C ist es moglich, im Umfeld auf
aufwendige Warmeisolierungen zu ver-
zichten. Im Inneren bleibt die Temperatur
des Turbinengehauses unter 350 °C, so
dass man auch das Problem des Verko-
kens des Motorendls in der Rumpfgruppe
durch Heikabstellen [6sen konnte.

Cross-Charger von G+L Innotec

Turbo by wire Technologie

Der Begriff Hybridaufladung wird falschli-
cherweise gern im Tuningbereich genutzt,
um die Kombination von unterschiedlichen
Baugroken von Rumpfgruppen, Verdichter-
und Turbinengehausen fiir Leistungsstei-
gerungen zu deklarieren. Tatsachlich ist
ein Hybridlader die Kombination von Elekt-
romotor und Abgasturbolader in einem Ge-
hause. Hierbei wird ein Elektromotor in das
Verdichtergehdause integriert, welcher den
Ladedruck im unteren Drehzahlbereich
erzeugt. Mit zunehmendem Abgasdruck
Ubernimmt der Turbolader den Ladedruck-
aufbau. Ahnliche Konstruktionen finden be-
reits in der Formel 1 Anwendung.
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Vorwort

Mit der Broschire ,Turboladerschaden in
der Werkstattpraxis“ halten Sie bereits den
dritten BTS Technik-Ratgeber zum Thema
Jturbolader® in der Hand. Der dritte Teil die-
ser Praxisratgeber-Reihe beschaftigt sich mit
der Fehlersuche an modernen Turboladern
und setzt damit das Bestreben von Band 1
und 2 — den Werkstattfachmann fir den
aufstrebenden ,Turbo-Trend® fit zu machen
— auf logische Weise fort. Der Band 1, Turbo-
laderschaden® des BTS Technik-Ratgebers
gibt anhand von zahlreichen Schadensbil-
dern wertvolle Hinweise zu mechanischen
Turboladerschdaden und deren maogliche
Ursachen. Band 2 ,Turboladerbauarten,
Funktion® indes gibt einen detaillierten
Uberblick iber die Entwicklung der Turbo-
aufladung bei Serienmotoren und erklart die
einzelnen Bauarten sowie deren Funktions-
weisen.

Band 3 tragt dem technischen Fortschritt
bei der Turboaufladung Rechnung, denn die
Elektronifizierung des Automobils hat auch
vor dem einst rein mechanisch geregelten
Turbolader nicht halt gemacht. Moderne Tur-
bolader sind mittlerweile in das komplexe
System des Motomanagements eingebun-
den und erfordern vom Werkstattfachmann
bei der Fehlersuche und der Diagnose viel
mehr Know-how als bisher. Der BTS Tech-
nik-Ratgeber Band 3 will den Werkstattfach-
mann bei seiner taglichen Arbeit unterstit-
zen und ihm einen Einblick in die komplexe
Welt der Turboaufladung geben.
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Neben den erforderlichen Systemkenntnissen
vermittelt die Broschire vor allem auch inter-
essante Hintergriinde und gibt Hinweise und
Tipps zur Fehlersuche und Diagnose. Denn
wenn einem modernen Turbomotor die Puste
ausgeht, muss dies nicht zwangslaufig an einem
mechanischen Defekt des Turboladers liegen.
Bei typischen Turbolader-Beanstandungen wie
JLeistungsmangel®, ,schlechtes Ubergangsver-
halten®, ,verzdgerte Gasannahme“ oder dem be-
kannten ,Turboloch® sollte der Werkstattfachmann
immer auch an die elektronische Ladedruckre-
gelung denken. Wegen der zunehmenden Ver-
netzung der Fahrzeugsysteme untereinander
darf man allerdings auch ,den Blick tber den
Tellerrand®, sprich: die Peripherie des Auflade-
systems, nicht vergessen. Denn haufig werden
Turbolader ersetzt und/ oder auf Gewahrleis-
tung beziehungsweise Garantie eingereicht, die
bei der Befundung keinen Defekt aufweisen.




Duale Diagnose

k

Mechanische Priifungen und Steuer-
geratediagnose intelligent miteinander
verkniipfen:

Geht einem modernen Turbomotor die
Puste aus, muss nicht zwangslaufig der
Lader defekt sein. Allerdings lassen sich
bei den zunehmend elektronisch geregel-
ten Ladedrucksystemen viele Fehler und
Defekte nur noch zusammen mit einem
Diagnosetester zielsicher aufspiren. Denn
eingebunden in einen mehr oder weniger
komplexen Regelkreis mit diversen elek-
tronischen Sensoren und Stellgliedern ver-
langt die Fehlersuche an einem modernen,
elektronisch geregelten Ladedrucksystem
mittlerweile mehr als den Einsatz eines ein-
fachen Manometers oder einer Handunter-
druckpumpe, um den aktuellen Ladedruck
auf einer Probefahrt unter Last oder die
Funktion der Turboladerverstellung festzu-
stellen.

Mit dem Einzug der Elektronik ist die Feh-
lersuche am Ladedrucksystem und am Tur-
bolader selbst nicht einfacher geworden.
Vielmehr teilt sich die Diagnose und Fehler-
suche bei typischen Kundenbeanstandun-
gen wie ,mangelhafte Motorleistung®, ,zu
geringe Endgeschwindigkeit®, ,mangelndes
Durchzugsvermogen®, ,hoher Kraftstoffver-
brauch® oder ,starkes Rauchen beim Be-
schleunigen® in eine mechanische und eine
elektronische Fehlersuche auf: Spatestens
wenn die mechanische Prifung kein ein-
deutiges Ergebnis — oder gar ein ,OK" des
Turboladers ergibt —, schlagt die Stunde der
Steuergeratediagnose.

Ein systematisches und Uberlegtes Vorge-
hen ist dabei besonders wichtig. Als erstes
sollte man den Fehlerspeicher des Motor-
managements auslesen, um sich einen
Uberblick zu verschaffen. Wie gesagt: Nicht
immer ist die Aufladung schuld, wenn die
Motorleistung fehlt. Allerdings enthalt der

Fehlerspeicher nicht immer eindeutige
Hinweise auf die tatsachliche Defektursa-
che. Fehlerspeichereintrage wie ,Lade-
druck zu gering“ oder ,Ladedruck — Regel-
grenze unterschritten® missen daher nicht
zwangslaufig auf einen ,ausgelutschten”
Turbolader hinweisen. Auch ein schad-
hafter Luftmassenmesser, ein vom Marder
verbissener Unterdruckschlauch im Lade-
druckregelkreis oder ein fehlerhafter La-
dedrucksensor kdnnen derartige Fehler-
codes ebenfalls verursachen.

In der Praxis hat sich deshalb die ,,Duale
Diagnose“, also die Kombination aus me-
chanischen und elektronischen Priifun-
gen und Tests, bewdhrt. Dabei sollte man
sich allerdings immer an die gultigen Her-
stellervorgaben halten und zudem auch
die aktuellen BTS-Serviceinformationen
berticksichtigen, die wichtige Tipps fur die
Fehlersuche bieten. Zudem sollte man sich
immer vom Einfachen (und Billigeren) zum
Schwierigen (und manchmal auch Unwahr-
scheinlicheren) vortasten. Folgender Prif-
ablauf hat sich bewahrt:

Mechanische Priifungen

¢ Probefahrt (,Ist die Kundenbeanstandung

nachvollziehbar?);

Sichtprifung: Ladedruckschlauche (Risse,

Dichtigkeit, Schellen), Unterdruckver-

schlauchung der Ladedruckregelung

(Marderverbiss!), elektrische Verkabelung

der Ladedruckregelung (Sensoren, Stell-

glieder, Verstellung der variablen

Turbinengeometrie);

e Abhorchen von Nebengerauschen
(Pfeifen, Zischen, Rauschen = Undichtig-
keiten Ladeluft- oder Unterdrucksystem);

e Ladedruck mit dem Manometer/Diagnose-
gerat (Herstellervorgaben beachten!) auf
Probefahrt prifen;

* Weitere mechanische Prifungen wie in
Band 1 ,Turboladerschaden® beschrieben.
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Duale Diagnose

Variable Turbinengeometrie

Wichtig: Zuerst alle mechanischen
Schaden reparieren, dann weiter diag-
nostizieren.

Elektronische Diagnose

* Fehlerspeicher auslesen und protokollieren;
* Fehlercodes interpretieren (direkte/indirekte
Hinweise auf vorhandene Fehler);
e Bei ,unplausiblen® beziehungsweise
Lunmaoglichen* Fehlern: Fehlerspeicher
|6schen, auf Probefahrt gehen. Anschlie-
kend Fehlerspeicher erneut auslesen und
auf Relevanz priifen;
Relevante Steuergerate-Ist-Werte auslesen
(Herstellerangaben beachten), falls moglich,
Soll-Ist-Vergleich vornehmen;
Stellglieddiagnose/Funktionstests mit dem
Diagnosetester vornehmen;
Weiterflihrende Priifungen mit Multimeter
(Spannung, Stromaufnahme, Widerstand)
und Oszilloskop (Spannungssignale,
Ansteuerung, Signal-Reinheit, etc.).

Der kleine Unterschied

Seit dem flachendeckenden Einsatz von Tur-
boladern bei Dieselmotoren Mitte der achtzi-
ger Jahre hat es in der Turboladerentwicklung
mit der Einfihrung der variablen Turbinen-
geometrie (VTG, VNT, VGS) nochmals einen
kraftigen Leistungsschub gegeben. Die VTG
ermoglicht es, den Stromungsquerschnitt der
Turbine in Abhangigkeit des Motorbetriebs-
punktes zu verstellen. Dadurch lasst sich tber
einen weiten Drehzahlbereich die gesamte
Abgasenergie nutzen, zudem erméglicht die
VTG einen fir jeden Betriebspunkt optimalen
Stromungsquerschnitt der Turbine. Gegen-
dber einem Turbolader mit herkdmmlicher
Ladedruckregelung lasst sich der Wirkungs-
grad des Turboladers — und damit des Motors
— erheblich verbessern. Wie ein Turbolader
mit variabler Turbinengeometrie genau funk-
tioniert, ist im BTS Technik-Ratgeber Band 2
,Jurboladerbauarten, Funktion® auf Seite 10
detailliert beschrieben.
Dartber hinaus kommen bei der neuesten
Generation VTG-Lader immer Ofter auch
elektrische Ladedrucksteller zum Einsatz.
Die Vorteile im Vergleich zu einem pneuma-
tischen Magnetventil sind:
- Klrzere Verstellzeit und damit ein schnel-
lerer Aufbau des Ladedrucks;
- Informationen werden vom elektrischen
Steller an das Motorsteuergerat zuriick-
gegeben.

Typische Beanstandungen, die auf einen

Fehler an, beziehungsweise im Umfeld der

VTG hinweisen, sind:

e Leistungsmangel;

» Z6gernde Gasannahme (,Turboloch®);

* Schlechte, beziehungsweise verzogerte
Beschleunigung;

* Kurzzeitig extreme Leistung, dann Notlauf
und Leistungseinbruch;

* Ruckeln wahrend der Fahrt und beim Be-
schleunigen;




Variable Turbinengeometrie

* Schwarzrauch;

* Motorkontrollleuchte (MI-Lampe) leuchtet;

* Motormanagement geht in den Notlauf
(deutlich reduzierte Leistung, Motor dreht
nur bis zu einer bestimmten Drehzahl);

e Fehlerspeichereintrage ,Ladedruck zu
gering®, ,Ladedruck Regelgrenze
unterschritten®.

Haufig werden solche Beanstandungen
einem defekten Turbolader zugeschrie-
ben. Doch - wie eingangs schon erwahnt -
haben mit der Elektronifizierung des Aufla-
desystems die Fehlerursachen zugenom-
men, und man muss neben mechanischen
Fehlern immer auch elektrische und elekt-
ronische Fehler in Betracht ziehen. Zudem
darf man das Turbolader-Umfeld nicht ver-
gessen.

Mdégliche Fehlerursachen:

» Defekte elektropneumatische Ventile (Steuer-
dose, Druckwandler, Versteller der VTG);

* Ein defekter elektrischer Ansteller der VTG;

¢ | eckagen im Unterdrucksystem (Schlduche,
Leitungen, Ventile);

e Eine schadhafte Unterdruckpumpe (defekt/
bringt zu wenig Leistung) bei Diesel-Motoren;

* Ein schwergangiger, beziehungsweise
hakender VTG-Verstellmechanismus
(z. B. wegen Verkokung/Olkohle, siehe
dazu auch Seite ).

Diagnose:

* Fehlerspeicher auslesen;

* Ansteuerung und Tastverhaltnis der Steuer-
dose prufen (Istwert-Auslese mit Diagnose-
tester, PWM-Signal mit Oszilloskop (siehe
Seite 7), Spannung/Masse mit Multimeter);

* VTG-Verstellmechanismus auf Freigangig-
keit priifen: Beim Verschieben der Betéati-
gungsstange von Hand/mit Hilfe der Unter-
druckpumpe darf diese nicht haken/sich
schwergéangig bewegen oder blockiert sein;

* Unterdruckanlage mit Handunterdruck-

k pumpe prifen.

Bei einem Turbolader mit variabler Turbinen-
geometrie (VTG) ermdéglichen die verstellbaren
Leitschaufeln des Turbinenrades eine optimale
Ladedruckregelung.

Bei der neuesten Generation VTG-Lader kommen
immer Ofter auch elektronische Ladedrucksteller
zum Einsatz, um die Leitschaufeln zu verstellen.

Der Verstellmechanismus der VTG muss sich leicht
und ohne zu haken bewegen lassen. Bei unter-
druckbetétigten VTG-Ladern lasst sich die Funk-
tion mit der Handunterdruckpumpe priifen.
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Die Ladedruckregelung
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Standig unter Druck

Das Aufladesystem moderner Turbomoto-
ren ist recht komplex und besteht langst
nicht nur aus dem Turbolader selbst, son-
dern dartber hinaus auch noch aus zahl-
reichen Sensoren und Aktuatoren. Wah-
rend die Sensoren, beispielsweise fir den
Ladedruck, die angesaugte Luftmasse, die
Ansaugluft- oder die Kraftstofftemperatur,
das Steuergerat des Motormanagements
mit Informationen versorgen, fuhren Ak-
tuatoren wie der elektropneumatische
Druckwandler, die Steuerdose fur die La-
dedruckregelung, der Ansteller der VTG
oder auch das AGR-Ventil die vom Steuer-
gerat in Sekundenbruchteilen exakt er-
rechneten Aktionen aus. Ziel ist es, eine
optimale Leistung und ein bestmogli-
ches Ansprechverhalten des Motors zu
erzielen und dabei den Kraftstoffver-
brauch und die Emissionen so gering wie
moglich zu halten.

Mit einer rein mechanischen Regelung
des Ladedrucks (LD) wére dies schon seit
langem nicht mehr zu bewerkstelligen.
Moderne Turbomotoren — sowohl Otto-
als auch Dieselmotoren — verfiigen daher
uber eine elektronische LD-Regelung.
Gegenlber einer rein pneumatischen Re-
gelung, die lediglich den Volllast-Lade-
druck begrenzt, lasst sich der Ladedruck
Uber eine flexible, elektronische Regelung
auch im Teillastbereich optimal einstellen.
Das Motormanagement bericksichtigt
dabei Eingangsgroken wie etwa Ladeluft-
temperatur, Einspritzparameter, Zundwin-
kel oder die Kraftstoffqualitat.

Bei Turboladern mit Ladedruckregelklap-
pe leitet ein Wastegate einen Teil der Ab-
gase zur Druckregelung an der Turbine
vorbei. Als Regelorgan kommt ein klap-
pengesteuertes Wastegate zum Einsatz,

das entweder von einer unter-, beziehungs-

weise

Uberdruckgesteuerten Steuerdose

oder von einem Aktuator (elektrisch gesteu-
erter LD-Regler) betatigt wird. Die Ansteue-
rung des Wastegate erfolgt kennfeldgesteu-
ert Uber ein elektrisches Umschaltventil,
welches vom Motorsteuergerat in einem be-
stimmten Tastverhaltnis (= Ansteuerung zu
unterschiedlichen Zeitanteilen, siehe dazu
auch Infokasten ,Pulsweiten-Modulation® auf
Seite 7) angetaktet wird. Je nach Tastverhalt-
nis wird die Membran des LD-Regelventils
mit Steuerdruck beaufschlagt, wodurch sich
dessen Offnungsquerschnitt verandert. Der
Steuerdruck fir die Ladedruckregeldose ist
ein ,Mischdruck®, der sich aus dem aktuellen
Ladedruck und dem Druck am Eintritt des
Turboladers (= ca. Umgebungsdruck) bildet.

Bei neueren Turbolader-Generationen uber-
nehmen zunehmend elektrisch gesteuerte
Aktuatoren die Ladedruckregelung. Die Vor-
teile im Vergleich zu einem pneuatischen Ma-
gnetventil sind:

Kirzere Verstellzeit und damit ein schnellerer
Aufbau des Ladedrucks;

Hohere Betatigungskrafte moglich, wodurch
das Wastegate auch bei hohen Abgasmas-
senstromen sicher geschlossen bleibt, um
den Soll-Ladedruck zu erreichen;

Das Wastegate lasst sich unabhangig vom
Ladedruck betatigen und kann deshalb im
unteren Last-/Drehzahlbereich geoffnet
werden. Dadurch sinken der Grundlade-
druck und die Ladungswechselarbeit des
Motors, was wiederum den Wirkungsgrad
steigert;

Fallt ein elektronischer Ladedrucksteller
aus, drickt der Abgasstrom das Wastegate-
Ventil auf, wodurch der Ladedruck drastisch
sinkt (» Fehlercode!).
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Der Ladedruckkreis:|m Bild das Beispiel eines \/6-Diesel-Direkteinspritzers mit zwei Turboladern.
(1) Ladedruck, (2) Atmosphérendruck (= Umgebungsluftdruck), (3) Steuerdruck, (4) Magnetventil fiir
Ladedruckbegrenzung, (5) Ladedrucksensor, (6) Steuerdose fiir Ladedruckregelung, (7) Turbolader.

Die Ladedruckregelung — Schalten und Walten

Elektro-Umschaltventil:

Als Ladedruckregelventil kommt haufig ein
als 3/2-Wegeventil ausgelegtes Elektro-Um-
schaltventil (EUV) zum Einsatz. Seine Funk-
tion ist mit einem Schalter im elektrischen
Stromkreis vergleichbar, allerdings schaltet
das EUV nicht Strom, sondern Druck oder
Unterdruck. EUV sind uberall dort am Mo-
tor zu finden, wo Luftdricke (Unter- oder
Uberdruck) zu steuern oder zu regeln sind,
um Motorkomponenten (Stellglieder/Ak-
tuatoren) pneumatisch zu betatigen, etwa
das Wastegate des Turboladers oder das
Schaltventil der Abgasrtckfihrung (AGR).

Elektrischer Druckwandler:

Elektrische Druckwandler (EDW) sind eine
Weiterentwicklung der Elektro-Umschalt-
ventile (EUV) und stellen die Vorstufe zum
elektropneumatischen Druckwandler (EPW,
siehe unten) dar. Sie bestehen im Prinzip aus
einem EUV mit angebautem Druckbegren-
zer, welcher einen annahernd konstanten
Unterdruck erzeugt. Das in den Druckwand-
ler integrierte EUV wird vom Motorsteuer-
gerat mit einem Tastverhaltnis von 20 % bis
85 % angetaktet und kann dadurch einen
pneumatischen Steller, etwa fiir die Schau-
felverstellung der VTG oder ein AGR-Ventil,
exakt ansteuern und betatigen.
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Elektropneumatischer Druckwandler:

Elektropneumatische Druckwandler ge-
nerieren — vergleichbar einem ,Dimmer® —
aus Unterdruck und dem Umgebungsdruck
(Atmosphéarendruck) einen  Mischdruck
(Steuerdruck), mit dessen Hilfe sich pneu-
matische Steller (Unterdruckdosen) stufen-
los verstellen lassen. Typische Einsatzge-
biete elektropneumatischer Druckwandler
(EPW)sind die Verstellung der Leitschaufeln
bei Turboladern mit variabler Turbinengeo-
metrie (VTG) sowie die Ansteuerung
von Ventilen der Abgasrickflihrung
(AGR). EPW werden durch ein puls-
weitenmoduliertes  Signal (siehe Info-
kasten ,Pulsweitenmodulation® auf
S. 7) vom Motorsteuergerat angesteuert.

Ventile im Ladedruckkreis:

(1) Elektro-Umschaltventil (EUV),

(2) elektropneumatischer Druckwandler (EPW),
(3) Elektro-Umschaltventil (EUV),

(4) elektrischer Anschluss.

Ein EPW funktioniert &hnlich wie ein Dimmer im
Stromkreis: der Steuerdruck fiir den unterdruck-
gesteuerten Aktuator ldsst sich stufenlos einstel-
len.

Diagnose:

Die elektronisch angesteuerten Ventile im
Ladedruckkreis werden von der Eigendiag-
nose/On-Board-Diagnose (OBD) uberwacht
und etwaige Fehler im Fehlerspeicher des
Motorsteuergerats  abgelegt.  Allerdings
Uberwacht die OBD nicht die Funktion des
Ventils, sondern nur dessen elektrische Sei-
te (Durchgang, Kurz- oder Masseschluss).
Fehlercodes lassen sich mit dem OBD-Scan-
tool oder dem Steuergerate-Diagnosetester
auslesen. Typische Defekte sind:

* Elektrische Fehler (z. B. Wicklung defekt);

e Fehler in der elektrischen Ansteuerung
(Kabelbruch, Masse- oder Plus-Versorgung
fehlt);

* Schadhafte Unterdruckleitungen;

¢ Schadhafte/defekte Vakuumpumpe.

Bei einer Fehlersuche sind allerdings die
Systemkenntnisse des Werkstattfachmanns
gefragt, der sich nicht blind auf den Fehler-
speicher verlasst und nur das darin als fehler-
haft abgelegte (und moglicherweise falsche)
Bauteil erneuert, sondern die Fehlercodes
hinterfragt und nach deren Ursachen sucht.
Dazu gehort beispielsweise, die Dichtheit
eines elektropneumatischen Ventils mit der
Handunterdruckpumpe zu prifen. Weiterfiih-
rende elektrische Priifungen (Ansteuerung,
Masseverbindung, Widerstand der Spule,
etc.) sind mit einem handelstblichen Multi-
meter moglich.

Hilfreich ist zudem ein Oszilloskop, um elek-
trische Signale sichtbar zu machen und um
das Tastverhaltnis (siehe Infokasten auf S.
7) zu prifen. Mit Hilfe des Diagnosetesters
lassen sich aulkerdem Uber den Stellglied-
test elektrische Ventile aktivieren, wobei
ein deutliches Schaltgerausch zu horen sein
sollte. Dartber hinaus lasst sich das Tastver-
haltnis mit der Istwert-Auslese numerisch
darstellen.




Ladedruckprobleme
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Elektropneumatischer Druckwandler (EPW): An-
schliisse: Vakuum (weiR, oben), Steuerdruck (blau,
Mitte), Umgebungsluft (grtin, unten), elektrischer
Anschluss (ganz unten).

Ladedruckprobleme

Die Regelung des Ladedrucks erfolgt bei
modernen Turbomotoren elektronisch tber
das Motormanagement. Zu den Hauptein-
gangssignalen des Motorsteuergerats ge-
horen unter anderem Ladedruck, Drossel-
klappenstellung und Klopfneigung. Ubliche
Korrekturgroken sind Ansauglufttempera-
tur, Motortemperatur, Drehzahl und Umge-
bungsdruck. Aus diesen Werten berechnet
das Motorsteuergerdt ein so genanntes
PWM-(pulsweiten-moduliertes) Spannungs-
signal (siehe Infokasten) und steuert damit
ein elektropneumatisches Taktventil an,
welches wiederum das Ladedruckregelven-
til per Unterdruck o6ffnet, beziehungsweise
schliefst. Die Vorteile der elektronischen La-
dedruckregelung:

e Spontanes Ansprechen
(kein ,Turbo-Loch* mehr);

* Konstante Leistungsabgabe,
da Ladedruck unabhangig vom
Umgebungsluftdruck;

e Ladedruck lasst sich kennfeldgesteuert
bis zur Klopfgrenze steigern.

Ladedruck priifen:

Mit der elektronischen Ladedruckrege-
lung ist die Fehlersuche gleichermafben
einfacher und aufwandiger geworden.
Einfacher, weil moderne Ladedruckregel-
systeme eigendiagnosefahig sind und sich
viele Tests mit dem Diagnosegerat und der
Messtechnik erledigen lassen: Der Lade-
druck etwa lasst sich Uber die , Istwert- oder
Parameter-Auslese® minutenschnell sowohl
numerisch als auch grafisch darstellen. Und
aufwandiger, weil es mehr Einflussgréken
und magliche Fehlerursachen gibt. In jedem
Fall ist ein strukturiertes, Uberlegtes Vor-
gehen bei Fehlercodes wie ,Ladedruck zu
hoch® oder ,Ladedruck zu gering® wichtig,
denn die Ursachen dafur kdnnen aufgrund
der zahlreichen ,elektronischen Helferlein®
vielféltig sein.

Eine weitere wichtige Prifung ist die An-
steuerung der elektrischen Schaltventile.
Das so genannte Tastverhaltnis lasst sich
numerisch uber die ,lIstwert- oder Para-
meter-Auslese® ermitteln oder das PWM-
Signal als Signalkurve mit dem Oszilloskop
grafisch darstellen.

Elektronische Ladedruckregelsysteme sind eigen-
diagnoseféhig. Fehler werden im Fehlerspeicher
abgelegt.
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Ladedrucksensor priifen:

Der Ladedrucksensor misst den Absolut-
druck vor der Drosselklappe, aus dem das
Motorsteuergerat einen Korrekturwert fur
den Ladedruck berechnet. Liefert der Sen-
sor falsche oder unplausible Werte, hat
dies unmittelbaren Einfluss auf die Hohe
des Ladedrucks. Typische Ausfallursachen
sind interne Kurzschlisse, ein beschadig-
tes Messelement sowie eine fehlende
Spannungs-/Masseversorgung.

Diagnose:

e Fehlerspeicher auslesen;
* |stwerte auslesen (Plausibilitat!);
» Signalbild mit dem Oszilloskop prtfen.

Der Ladedruck ldsst sich mit dem Diagnose-
tester auslesen. Im Beispiel baut der Lader
keinen Druck auf (Ladedruck-Istwert = Umge-
bungsluftdruck), die angesaugte Luftmasse ist
viel zu gering.

Pulsweitenmodulation

Elektropneumatische Ventile werden
vom Motorsteuergerdt masseseitig mit
konstanter Frequenz angetaktet. Man
spricht von einem Rechteck-Signal (=
PWM-Signal) mit variabler Schaltdauer.
Die Einschaltdauer wird als ,Tastverhalt-
nis“ bezeichnet und lasst sich mit dem
Testgerat in Prozent (%) auslesen. Alter-
nativ kann man das PWM-Signal mit dem
Oszilloskop messen und das Signalbild
beurteilen. Es gilt folgende Faustregel:

* Ladedruck niedrig
= Tastverhaltnis grof}
=+ Taktventil offen
= Ladedruckregelventil geschlossen

= Turbine enthalt vollen Abgasstrom.

* Ladedruck hoch
= Tastverhaltnis klein
= Taktventil geschlossen
= Ladedruckregelventil geoffnet

= Turbine erhalt gedrosselten Abgasstrom

Uber das Tastverhéltnis l&dsst sich die Ansteuerung
der elektropneumatischen Schaltventile und der
VTG-Verstellung priifen. Neben der Signaldarstel-
lung mit dem Oszilloskop ist die Istwert-Auslese
maglich.




Ladedruckprobleme

Saugrohrdrucksensor

Der Saugrohrdrucksensor misst den Abso-
lutdruck (Unterdruck) im Saugrohr nach der
Drosselklappe und kann direkt im Ansaug-
rohr sitzen oder mittels Schlauchleitung mit
dem Saugrohr verbunden sein. Zusammen
mit weiteren Messwerten, etwa des Ansaug-
luft-Temperaturfihlers, des Luftmassen-
messers oder eines Drehzahlgebers, kann
das Motorsteuergerat daraus die angesaug-
te Luftmasse berechnen. Der Absolutdruck
dient als Grundlage fiur die Gemischauf-
bereitung und die Zindungssteuerung. Ein
schadhafter Saugrohrdrucksensor kann sich
mit starkem Leistungsverlust, schlechter Be-
schleunigung oder Beschleunigungsausset-
zern bemerkbar machen.

Typische Ausfallursachen: interner Kurz-
schluss, beschadigtes Messelement, feh-
lende Spannungs-/Masseversorgung, Kurz-
schluss sowie gerissene oder beschadigte
Unterdruckschlauche.

Diagnose:

e Fehlerspeicherauslese;

* |stwert-Auslese;

* Signalbild mit dem Oszilloskop priifen;
e Unterdruckschlauche prifen.

Vakuumpumpe/Unterdruckanlage priifen:

Unterdruck wird im Automobil als Hilfs-
energie eingesetzt, bei Turbomotoren bei-
spielsweise, um den Ladedruck oder die
Abgasrtckfuhrung zu steuern. Ladedruck-
probleme haben deshalb haufig eine ein-
fache Ursache, die ebenso haufig ,uber-
sehen® wird: Lecks und Undichtigkeiten im
Unterdrucksystem. Neben defekten Schlau-
chen, undichten Schalt- und Steuerventi-
len kommen immer wieder auch undichte
Unterdruckspeicher und schadhafte Vaku-
umpumpen vor. Ist die Vakuumpumpe ver-
schlissen oder defekt, produziert sie nicht
mehr genugend Unterdruck, um pneuma-
tisch betatigte Aktuatoren (z. B. Versteller
fur VTG, Ladedruckregeldose, Waste-Ga-
te-Ventil, etc.) vollstandig zu 6ffnen, was zu
einem unzureichenden Ladedruckaufbau,
beziehungsweise Leistungsmangel fuhrt.

Luftfilter priifen:

Bei Ladedruckproblemen sollte man immer
auch an den Luftfilter denken: Ein zugesetz-
ter oder verstopfter Luftfilter beeintrachtigt
einerseits die angesaugte Luftmenge (Fehl-
messung Luftmassemesser > Ladedruck zu
gering!) und kann andererseits aufgrund des
~Staubsauger-Effekts” die Turbinendrehzahl
unzulassig erhohen und im Extremfall zum
Uberdrehen fiihren. Aus diesem Grund soll-
te ein Luftfiltercheck zu jedem Turbo-Test
dazugehoren.

Undichtigkeiten im Unterdrucksystem fiihren zu
Ladedruckproblemen.

Die Dichtigkeit l&sst sich mit der Handunterdruck-
pumpe prfen.
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Nebenschauplatze
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Nicht immer ist der Turbolader selbst
schuld, wenn einem aufgeladenen Motor
die Puste ausgeht. Aufgrund der Elektroni-
fizierung des Ladedrucksystems muss der
Werkstattfachmann bei Turbolader-Prob-
lemen zunehmend ,systemibergreifend®
denken und auch weitere Fahrzeugsyste-
me und deren Komponenten bei der Feh-
lersuche und Diagnose berlcksichtigen.
Nachfolgend sind einige der haufigsten
,Nebenschauplatze®, die dem ersten An-
schein nach auf ein Turbolader-Problem
hinweisen, aufgefihrt.

Luftmassenmesser

Haufig ist bei modernen Turbomotoren ein
defekter Luftmassenmesser die Ursache
fur Leistungsverlust und Ruckeln, denn
die angesaugte Luftmasse gehort zu den
Basisparametern, aus denen das Motor-
steuergerat die Hohe des Ladedrucks be-
ziehungsweise das Taktverhaltnis fir die
elektropneumatischen Ventile berechnet.
Eine geringe gemessene Luftmasse be-
deutet einen geringen Ladedruck — und da-
mit eine geringe Motorleistung. Allerdings
leuchtet bei diesem Fehler nicht in jedem
Fall die Motorkontrollleuchte (Ml-Lampe)
auf, vielfach ist sogar auch der Fehlerspei-
cher leer.

Mogliche Ursachen konnen Kabelbriche,
Kontaktfehler an den elektrischen An-
schllissen, eine beschadigte Messzelle,
eine Drift der Messzelle (= Verlassen des
Messrahmens) sowie mechanische Bescha-
digungen sein.

Diagnose:

* Fehlerspeicher auslesen;

» Sichtprtfung: Stecker, Verkabelung,
Gehduse und Sensorelemente auf
Beschadigung;

* |stwert-Auslese der angesaugten Luft-
masse mit dem Diagnosetester. Achtung:
Die Messung erfolgt Ublicherweise unter
Last, da die Werte im Leerlauf oder bei der
freien Beschleunigung nicht aussagekraf-
tig sind (Herstellerangaben beachten!);
Versorgungsspannungen und Ausgangs-
signale mit Multimeter (Spannung, Wider-
stand) oder Oszilloskop (Signalbild) prifen.

Ein derart verschmutzter Luftmassenmesser
liefert zu geringe Messwerte flir den Luftdurch-
satz ans Motorsteuergerét. Die Folgen sind Leis-
tungsverlust und ein zu geringer Ladedruck, weil
zu wenig Kraftstoff eingespritzt wird.

Abgasriickfiihrung AGR

Viele AGR-Systeme verkoken mit zuneh-
mender Laufleistung und unter ungins-
tigen Betriebsbedingungen. Die Ablage-
rungen konnen nicht nur die Funktion des
AGR-Ventils beeintrachtigen und dieses
am Schlieken oder Offnen hindern, son-
dern vor allem auch den Ansaugkrimmer
zusetzen. Dies verringert den Luftdurch-
satz und beeintrachtigt die Zylinderful-
lung, was zum Leistungsverlust fuhrt. Die-
ser wird dann oftmals (und irrttimlich) dem
Turbolader zugeschrieben.

Diagnose:

* Fehlerspeicher auslesen;

* Ansteuerung prifen
(Spannungsversorgung, Tastverhaltnis);

 Stellgliedtest durchfuhren;

» Unterdruckanlage auf Dichtheit prifen;

* AGR-Ventil abbauen und auf Ablagerun-
gen prifen.




Nebenschauplatze

Schubumluftventil

Bemadangelt der Kunde ein ausgepragtes
~Jurbo-Loch®, kann das Schubumluftventil
(auch: By-Pass- oder Pop-off-Ventil, Schnarr-
ventil) die Ursache sein. Dieses verhindert
beim plotzlichen Schlieken der Drosselklap-
pe ein unnotiges Abbremsen des Turbola-
ders und bewirkt bei einem Lastwechsel ein
schnelleres Ansprechen des Turboladers.
Bei geschlossener Drosselklappe entsteht
im Schiebebetrieb ein Staudruck durch die
in Bewegung befindliche Luftsaule, welcher
das Verdichterrad abbremst und zu hohen
Belastungen der Drosselklappe und der
Turbinenseite fuhrt.

Damit das Verdichterrad weiterlaufen kann,
wird ein Umluftventil eingesetzt. Dabei han-
delt es sich entweder um ein saugrohrge-
steuertes Umluftventil (Abblasventil) oder —
bei neueren Motoren — um ein elektrisches
Schubumluftventil, das ein Umpumpen der
Luft von der Verdichterseite zur Ansaugsei-
te ermdglicht.

Diagnose:

e Fehlerspeicher auslesen;

* Ansteuerung prifen (Spannungsversor-
gung; Tastverhaltnis);

* Membrane des Schubumluftventils priifen
(Membrane kann brechen und somit nicht
mehr schlieken).

Starke Ablagerungen am AGR-Ventil und im An-
saugkrtiimmer fiihren zum Leistungsverlust und
kl«)‘nnen einen defekten Turbolader ,vorgaukeln®.

Ladeluftanlage:

Werden ein schlechtes Ansprechverhalten,
mangelnde Leistung und unrunder Motorlauf
beanstandet, konnen marode oder geldste
Ladeluftschldauche die Ursache dafir sein.
Oldémpfe, Witterungseinfliisse und Alterung
setzen den Schlauchen zu und machen sie
pords, wodurch es zu Ladedruckverlusten
kommt. Zudem kann mit der Zeit die Vor-
spannung der Schlauchschellen abnehmen,
so dass diese lose werden und bei hohem
Ladedruck einen Teil davon entweichen las-
sen. Ladeluftschldauche sind Ublicherweise
trocken zu montieren, um ein Abrutschen zu
vermeiden, aufserdem ist die vorgeschriebe-
ne Schellenart zu verwenden.

Haufig enthalt der Fehlerspeicher bei einem
undichten Ladeluftsystem Eintrage wie ,La-
dedruck Regeldifferenz” oder ,Ladedruck zu
gering“. Zum Prifen der Dichtheit der Lade-
|uftanlage sind die Ladedruckschlauche aus-
zubauen und auf porose Stellen oder Rissbil-
dung zu untersuchen. Alternativ lasst sich die
Dichtheit der Anlage mit Hilfe einer Druck-
|uftpistole, einem Druckmanometer und ge-
eigneten Verschlussstopfen bei kaltem Mo-
tor prufen. Wichtig: Bei diesem Test muss
man unbedingt die Motor-, beziehungsweise
Kurbelgehauseentltftung vom Ladedruck-
system entkoppeln, um Schaden an Simmer-
ringen und Dichtungen zu vermeiden!

Beim Austausch eines mechanisch zerstor-
ten Turboladers oder wenn der Verdacht
besteht, dass feste Partikel ins Ladedruck-
system eingedrungen sind, ist unbedingt der
Ladeluftklhler zu ersetzen, um teure Folge-
schaden, sprich einen neuerlichen Ausfall
des Turboladers, zu vermeiden. Ein Ausbla-
sen oder Reinigen des Ladeluftkihlers ist
nicht moglich.
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Lambdasonde
Bei  Otto-Motoren

sollte  man  bei
einem  Leistungsmangel, beziehungs-
weise einem zu geringen Ladedruck,
auch die Lambdasonde priifen, da die-
se dem Motorsteuergerat  wichtige
Basisinformationen fiur die Gemisch-Zu-
sammensetzung sowie zur Steuerung
des Ladedrucks liefert. Agiert die Son-
de zu tradge oder liefert sie fehlerhafte
Signale, kann das zur Gemischabmage-
rung und damit zu Leistungsverlusten,
Aussetzern und einem zu geringen Wir-
kungsgrad des Turboladers fihren.

Diagnose:
¢ Fehlerspeicher auslesen
(typischer Fehlercode ,Lambdawert —
Regelgrenze Uber-/unterschritten® 0. 8.);
* |stwert-Auslese Regelbereich;
 Signalbild mit Oszilloskop prufen.

Eine schadhafte
Lambdasonde lie-
fert dem Motor-
steuergeréat unplau-
sible Werte, was zur
Gemischabmage-
rung und einer re-
duzierten Motorleis-

o ) ) tung fahren kann.
Undichtigkeiten im

Ladeluftsystem ver-
hindern, dass sich
der Ladedruck kor-
rekt aufbaut. Beim
Priifen mit Druckluft
muss man unbe-
dingt die Kurbelge-
h&use abkoppeln,
um Schdden an
Simmerringen und
Dichtungen zu ver-
meiden.
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»Unprofessionelles Tuning“/Manipulation
Weist die Istwert-Auslese einen zu geringen
oder einen zu hohen Ladedruck aus, kann
eine verstellte Verbindungsstange zwi-
schen der Membrandose der Steuerdose
und der Regelstange des Turboladers die
Ursache sein. Bei einem zu geringen Lade-
druck ist vielfach eine geloste Kontermutter
schuld. Ist der gemessene Ladedruck in-
des zu hoch, lasst dies eher auf ,unsach-
gemakes Tuning®, sprich eine bewusste
Manipulation, schlieken. Sofern der Fahr-
zeughersteller keine Grundeinstellung der
Regelstange vorgesehen hat, ist in einem
solchen Fall der Turbolader zu erneuern.

Chip-Tuning und Drehzahlerh6hung

Ein ,unsachgemafes Tuning®, sprich Mani-
pulation, sollte der Diagnostizierende im-
mer auch dann in Erwagung ziehen, wenn
der ermittelte Ladedruck deutlich und tber
den gesamten Drehzahlbereich hinweg
Uber dem herstellerseitigen Sollwert liegt.
Haufig werden bei solchen ,Tuning-Mafk-
nahmen® durch ein Umprogrammieren von
Kennfeldern im Steuergerat oder durch
den Einsatz von ,Zwischen-Steuergeraten®
Parameter wie die Kraftstofftemperatur oder
der Rail-Druck manipuliert, worauf hin das
Motorsteuergerat den Ladedruck erhoht.
Typische Schaden eines dauerhaft deutlich
zu hohen Ladedrucks sind Ausbriiche am
Verdichterrad. Achtung: Im Extremfall kon-
nen solche unsachgemafen Manipulatio-
nen sogar zum Bersten der Turbine fiihren.
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BTS-Experten-Tipp:

Keine Chancen fiir Chemie, wenn die va-
riable Turbinengeometrie (VTG, VNT, VGS)
klemmt.

Bei Turboladern mit variabler Turbinengeome-
trie (VTG, VNT, VGS) kann es mit zunehmen-
der Laufleistung zu einem schwergangigen
Verstellmechanismus der Turbinenschaufeln
kommen. Hauptursachen hierflr sind Rufkab-
lagerungen (z. B. Giber die Abgasrickfiihrung)
und eingetragene Motoroldampfe (z. B. Uber
die Kurbelgehduseentliiftung). Je nach Ver-
schmutzungsgrad kann dies zu Leistungs-
mangel - und im Extremfall - zum Total-Ausfall
des Turboladers fuihren.

Die angebotenen Produkte — teils zum Beimi-
schen in den Kraftstoff, teils als Sprihschaum
oder als so genannte ,professionelle Reini-
gungssysteme® — erzielen nichtimmer die ge-
winschte Wirkung.

Man muss sich vor dem Einsatz im Klaren sein
um welche Art der Schwergangigkeit es sich
handelt. Sind Verrukungen die Ursache, kann
man durch den Einsatz von Chemie eine zu-
friedenstellendes Ergebnis erzielen. Prifen
kann man das zum Beispiel durch Demontage
des AGR-Ventils. Ist dieses verrufst (siehe Abb.
Seite 12) kann ein Versuch mit Chemie lohnen.
Voraussetzungist aber, dass die zuganglichen
Leitungssysteme rund um die Motorentlif-
tung und um das AGR-Ventil vorab griindlich
mechanisch oder im Ultraschallbad gereinigt
werden. Danach konnen Reinigungssprays
oder Kraftstoffsystemreiniger zum Einsatz
kommen. Letztere haben noch den positiven
Nebeneffekt, dass die Einspritzelemente und
auch der Partikelfilter (Dieselmotor) mit ge-
reinigt werden. Um die gewlinschte Wirkung
zu erzielen, ist der Kraftstoffsystemreiniger
hoch konzentriert einzusetzen und das Fahr-
zeug moglichst bei einer Motordrehzahl von
3.000 U/min (Betriebstemperatur beachten!)
10 Minuten Uber die Autobahn zu bewegen.
Bei anschliekenden Lastwechseln kann die
kMotorelektronik in den Notlauf gehen. Dieser

erlischt nach einem Neustart. Ist das der Fall,
sollte man den Partikelfilter demontieren und
die davor sitzenden Rukpartikel entfernen. In
den meisten Fallen verursacht zu hoher Ab-
gasgegendruck als Folge der geldsten Ruf-
partikel den Notlauf.

Fur alle anderen Falle der Schwergangigkeit
konnten keine positiven Ergebnisse mit che-
mischen Produkten nachgewiesen werden.
Eine haufiger auftretende Ursache bei Die-
selmotoren, die im Kurzstreckenbetrieb ge-
nutzt werden, sind Anrostungen im Bereich
der VTG-Leitschaufeln. Diese entstehen
durch das bei der Verbrennung freigesetzte
Wasser. Durch die fehlende Erwarmung und
die geringen Abgasgeschwindigkeiten set-
zen sich Wassertropfchen ab und verklem-
men in Verbindung mit RuBpartikeln die Ver-
stellung. Die Feuchtigkeit halt sich in dieser
Kombination lange, dadurch korrodieren die
VTG-Leitschaufeln. Das fuhrt zum Verklem-
men der VTG-Verstellung. Hier hilft dann nur
der Tausch des Turboladers.

Sinnvoller ist es im Falle einer schwergangi-
gen VTG-Verstellung, den Turbolader zu er-
neuern und den Kunden darauf hinzuweisen,
dass sich ein Verkoken des VTG-Laders mit
dem Einsatz von aschearmem Motordl und
der Verwendung von Kraftstoffzusatzen, um
den Verbrennungsvorgang zu optimieren,
aufgrund des so verringerten Rulkausstolkes
reduzieren und hinauszogern lasst.

RuB- und Olkohleablagerungen kénnen mit der
Zeit dazu fltihren, dass der Verstellmechanismus
der VTG schwerféllig wird und die Leitschaufeln
klemmen. Ein zufriedenstellendes, dauerhaftes
Entfernen der Ablagerungen ist weder mecha-
nisch noch chemisch méglich.
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Vorwort

® [Fin Fahrzeug kommt in die Werkstatt
— Leistung fehlt oder die Motorkon-
trollleuchte blinkt. Erste Tests per On
Board Diagnose zeigen erhdhten La-
dedruck.

® Beim Abziehen des Ladedruck-
schlauches von der Verdichterseite
des Turboladers lauft Ol aus. Oft ge-
stellte Diagnose: Turboladerschaden.
Aber ist er wirklich die Ursache fiir die
Symptome?

® Turbo getauscht — Problem beseitigt.
Zumindest vorerst...

® Nach kurzer Zeit kehren die Probleme
wieder. Der Turbolader wird rekla-
miert, die Reklamation wird abge-
lehnt. Immer dasselbe.

o Am Turbolader liegt es nicht.
Klar, der ist nie schuld...

Inhaltsverzeichnis
Inhalt:

Die Hauptbaugruppen des Abgasturboladers

Probleme und ihre Ursachen
Olverlust
Einsaugen von Ol tiber Motorentliiftung
Olverlust am Turbolader
Verstopfung und Verklebung
OE-Vorgaben
Motorentltftung mit Sichtpriifung
Wassereintrag Uber die Motorentliftung
Verstopfte Partikelfilter

On Board Diagnose — freie und verstopfte Abgasanlage

Messdifferenzen
Notwendige Probefahrten

Welche Erschwernisse konnen noch auftreten?

Bitte Umfeld/Peripherie priifen!

Aber was ist das eigentlich,
was gehort dazu?

Wichtige Informationen zum Diagnostikum-
feld finden Sie in diesem neuen Ratgeber!

Jetzt auch als Video unter:
www.bts-turbo.de verfiigbar!

Der Abgasturbolader bereitet viele Proble-
me bei der Diagnose.

Infolge immer strengerer Abgas- und Ver-
brauchsnormen und der Abgasnachbe-
handlung wurden in den letzten Jahren eine
Vielzahl von Uberwachungs- und Regelein-
richtungen um den Turbo angeordnet.

Bitte beachten
Sie bei der Dia-
gnose, dass der
Turbolader zwar
defekt und Teil
des Problems ist,
jedoch so gut wie
nie die Ausfall-
ursache darstellt.

Seite:
3
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LINKS das Verdichtergehause, in wel-
ches atmospharische Luft eingesaugt,
verdichtet und in den Ladeluftkihler
weitergeleitet wird.

MITTIG befindet sich die Rumpf-
gruppe. Hier ist die Lagerung und
die Abdichtung der Turbinenwelle
untergebracht. Die Lagerung bei Se-
rienturboladern erfolgt in der Regel
durch Gleitlager, schwimmend in
einer Druckdlschmierung aus dem
Hauptolstrom des Motors. Erst der
anliegende Oldruck stabilisiert und
zentriert die Turbinenwelle und ist
fir die einwandfreie Funktion liber-
lebenswichtig.

RECHTS daran grenzt das Turbi-
nengehause. Es wird vom Abgas
durchstromt, bevor dieses durch
die Abgasanlage wieder in die
Umwelt gelangt. Durch das Spi-
ralgehdause wird der Abgasstrom
stark beschleunigt, bevor er auf die
Schaufeln des Turbinenrades trifft. In-
folge dessen werden Turbinendreh-
zahlen bis 340.000 U/min erreicht.
Da das Turbinenrad direkt von den
heiken Abgasen aus dem Verbren-
nungsraum angestromt wird, entste-

hen im Geh&duse Temperaturen bis zu
830 °C bei Dieselmotoren und bis zu
1.050 °C bei Benzinmotoren.

Diese 3 Hauptbaugruppen bestehen aus
unterschiedlichen Materialien, da sie ver-
schiedenen Temperaturbereichen ausge-
setzt sind. Sie kénnen sich unterschied-
lich ausdehnen, ohne zu verspannen.
Dies gewaéhrleistet eine stoérungsfreie
Funktion unter allen Lastzustanden. Tur-
bolader sind konstruktiv weder gas- noch
oldicht.

v

Bild Nr. 1: Abdichtungen durch Kolbenringe
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1. Olverlust

Die Abdichtung gegen Olverlust und
heike Gase erfolgt in der Rumpfgruppe
beidseitig durch Kolbenringe (s. Bild Nr. 1)
und eine Labyrinth-Bauweise. In der Pra-
xis muss sich der Abgasturbolader in der
Druckwaage befinden. Liegt auf der Turbi-
nenseite 1 bar Abgasdruck an, erzeugt der
Turbo auf der Verdichterseite 1 bar Lade-
druck.

Gerat der Turbo z.B. durch einen verstop-
ften Luftfilter aus der Druckwaage, ent-
steht ein Unterdruck im Verdichtergehau-
se. Dann wird Uber den verdichterseitigen
Kolbenring Ol aus der Rumpfgruppe in das
Verdichtergehdause gesaugt, durch die
Zentrifugalkraft des rotierenden Verdich-
terrades (s. Bild Nr. 2) zerstaubt und in den
Ladeluftstrom integriert.

Bild Nr. 2: Strahlenférmiger Olauftrag
auf der Riickseite des
Verdichterrades

Entscheidenden Einfluss hat zudem die
Motorentliftung. Da keine ungefilterte Ab-
luft mehr an die Umwelt abgegeben wer-
den darf, mtindet der Abluftschlauch der
Motorentliftung in den Ansaugschlauch
des Turboladers (s. Schaubild Nr.3). Durch
die hohen Bio-Anteile im Kraftstoff und
einer Fahrzeugnutzung im Kurzstrecken-
betrieb kommt es zum teilweise Zusetzen
dieser Filterelemente.

Bild Nr. 3

2. Der Turbo saugt Olnebel iiber die Mo-
torentliiftung und fiihrt diesen mit der
Ladeluft dem Motor wieder zu

Entfernt man den Ansaugschlauch, steht Ol
im Lufttrichter. Das sichtbare Ol tritt nicht
aus dem Turbo aus. Dies ist nur bei gebro-
chener Turbinenwelle méglich.

(siehe Bild Nr. 4.)

Bild Nr. 4: Ol im Lufttrichter




Probleme und ihre Ursachen

Ausschlierlich die Rumpfgruppe fihrt Ol
das sich nur entlang der Turbinenwelle
ausbreiten kann. Durch Unterdruck oder
erhohten Abgasgegendruck kann es den
verdichterseitigen Kolbenring tberwinden.

Dort trifft es auf die Rickseite der Verdich-
terrades, wird durch die Zentrifugalkraft in
den Spiralkanal des Verdichtergehauses

geschleudert und abtransportiert.

Zur Olverfrachtung aus der Rumpfgruppe
kommt es nur, wenn Oldruck anliegt — sprich

bei laufendem Motor.

Dann liegt aber auch Abgasdruck an und
die Turbinenwelle mit Verdichterrad dreht

sich und erzeugt Ladedruck.

Oltropfen kénnen nicht entgegen dem Luft-
strom aus dem Lufttrichter austreten. (Wie
man auch kein Haar in die Dise eines lau-

fenden Fons stopfen kann).

*
/

Bild Nr. 5: Den braun dargestellten Weg
miisste das Ol entgegen dem
Ansaugluftstrom nehmen

k

Der braune Pfeil in Bild Nr. 5 stellt den Weg
dar, den das Ol gegen die Luftstrémung
nehmen musste.

Zum Vergleich der Stromungsverhaltnisse
im Turbolader bei Leerlaufdrehzahl eignet
sich ein Fon mit 2.000 Watt.

Der auftretende Druck gegen die Handfla-
che oder gegen einen Wasserstrahl lassen
die bewegten Luftmassen in einem Turbo-
lader bei Leerlaufdrehzahl erahnen.

PKW Turbolader kleiner Bauart benotigen
bereits bei Leerlaufdrehzahl 20 - 30 | Luft/
Sekunde! Steigt die Drehzahl bauartbe-
dingt von Leerlauf (ca. 12.000 U/min) auf
Uber 300.000 U/min bei vollem Abgas-
druck, so vervielfacht sich die Luftmenge
bei vollem Ladedruck.

3. Olverlust am Turbolader, VTG fest,
AGR verruftt durch erhohten Kurbel-
gehdusedruck

Auch ein Olaustritt tiber die Kolbenringe
der Turbinenwelle Richtung Ladeluftkihler
und/oder Abgasanlage und/oder am Ge-
hause ist moglich. Hier ist unbedingt der
Kurbelgehausedruck bei warmem Motor
(80 °C) zu prifen. Der Druck im Ventilde-
ckel darf bmbar nicht tUibersteigen.

Bei hoherem Druck kann das Ol vom Tur-
bolader nicht drucklos in die Motorélwan-
ne zurlcklaufen.

» Die Folge: Olverlust tiber die Gehause
— selbst bei intakter Abdich-
tung.

Bitte beachten Sie hier unsere aktuellen
Service Informationen!

der '.'Iall!l“,,\‘m 1ehmensgrup
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Probleme und ihre Ursachen

4. Olverlust am Turbolader und Ol in der
Verdichterseite

Ursache ist hier der ungenltgende Gas-
austausch zwischen Kurbelgehause und
Zylinderkopf. Durch Ablagerungen in
den Kandlen ist der Gasaustausch ein-
geschrankt. Durch den hohen Saugdruck
des Turboladers kann es neben der Ol-
verfrachtung auch zum Hereinziehen der
Ventildeckeldichtung in den Zylinderkopf
kommen. Olverluste im Bereich dieser Ab-
dichtung sind erkennbar.

/ /

Bild Nr. 6: Eingeschrdnkter Gastaus-
tausch durch Ablagerungen in
den Kandlen

5. Ursachen fiir Verstopfung und Verkle-
bung

Moderne Motorentliftungen sind meist
wartungsfrei und in Kombination mit Olein-
flllstutzen oder als kompletter Ventilde-
ckel ausgefthrt.

Ursachen flr eine Verstopfung:

. Hohe Bioanteile der Kraftstoffe
. Kurzstreckenbetrieb

Strikte politische Vorgaben in der EU zwin-
gen die Fahrzeughersteller zur Einhaltung
rigoroser Verbrauchs- und Abgasnormen.
Bei Fahrzeugtests werden nur hochwer-
tigste Kraftstoffe eingesetzt, die keine
koder nur geringste Bioanteile enthalten.

Die Praxis sieht aber anders aus:

Bild Nr. 7: Im Ventildeckel integrierte
Motorentliiftung

Verbraucher tanken (berwiegend die
preiswerteren, biohaltigen Kraftstoffe.

a) Verkleben der Motorentliiftungen
in Dieselmotoren
V. a. durch Rapsmethylester,
Rufk und Wasser

b) Verkleben der Motorentliiftungen
in Benzinmotoren
V. a. durch Olriicksténde,
Ruf und Wasser

Die Turbolader saugen den Olnebel mit an
und verfrachten diesen mit der Ladeluft in
den Verbrennungsraum. Dadurch entsteht
vorrangig in kaltem, nicht betriebswarmen
Zustand und im Kurzstreckenbetrieb eine
unsaubere Verbrennung; Partikelfilter und/
oder den Katalysator verruken. Die Folge:
Vorschnelle Sattigung und kirzere Rege-
nerationszyklen.

Durch das Zusetzen der Abgasanlage er-
hoht sich der Abgasgegendruck > 0,3 bar,
damit potenziert sich der Verschleifs. Staut
sich das Abgas nach dem Turbo, gerat die-
ser aus der Druckwaage. Das Abgas wird
durch alle Ritzen gepresst.
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Bild Nr. 8: Abgasaustritt am Turbolader

Typische Austrittstellen:
Das Hebelwerk der VTG oder
Regelklappe

Abgas gelangt in die Rumpfgruppe, ver-
schmutzt das Motordl und wird tber die Kol-
benringabdichtung ins Verdichtergehause
gepresst. Von dort aus gelangt es zusam-
men mit der Ladeluft in den Verbrennungs-
raum.

Die Folgen:

. Olverfrachtung in die Ladeluft

. Noch mehr Rufs sowie Abgasgegen-
druck

. Axialschub der Turbinenwelle

. Lagerschaden und das Anstreifen der
Turbinenrader

Bild Nr. 9: Starker VerschleilR des
Axiallagers

Bild Nr. 10: Deutliche Kontaktspuren
am Turbinenrad

Wahrend des Axialschubs kommt es
unter Lastzustanden zu Quietsch-Ge-
rauschen aus dem Turbolader, die beim
Rotationskontakt zwischen Turbinenrad
und Warmeschutzscheibe entstehen. Bei
deutlich fiihlbarem Axialspiel (entlang der
Turbinenwelle) ist der Turbolader bereits
geschadigt und muss ersetzt werden. Da-
vor muss jedoch unbedingt die Ursache
fir den Axialschub beseitigt worden sein!

6. OE-Vorgaben unbedingt beachten

Einige Hersteller haben reagiert und Wech-
selfiltereinsétze (s. Bild Nr. 11) fur die Motor-
entliiftung eingefiihrt. Diese unterliegen
den Serviceintervallen und sind regelma-
Big zu erneuern (z. B. BMW). Beachten Sie
in jedem Fall die aktuellen Vorgaben der
Fahrzeughersteller. Hier werden Hinweise
wie ,Verkirzung des Wechselintervalls bei
Fahrzeugnutzung unter erschwerten Be-
triebsbedingungen® genannt, die dem Ser-
vicepartner die Kontrolle der Filter und die
Prifung der Nutzungsumstande des Fahr-
zeuges auferlegen.

Kurzstreckenbetrieb ist immer eine er-
schwerte Betriebsbedingung!

Bild Nr. 11:
Beispiel Filtereinsatz
der Motorentliiftung

/

Unternehmen der hllll‘fumtemehmemagruppe 7



Probleme und ihre Ursachen

7. Sichtpriifung der Motorenliiftung

Die Uberpriifung der Motorentliiftung er-
folgt durch Sichtprifung. Ist ein Oltrans-
port Richtung Turbolader erkennbar (s. Bild
Nr. 12), muss eine grundliche Reinigung
(auch der Leitungen!) oder ein Austausch
erfolgen. Danach muss der Druck geprift
werden: Der Uberdruck im Ventildeckel
darf nicht > als 5 mbar sein!

Bild Nr. 12: Deutlicher Olstand in der
Leitung der Motorentlliftung

8. Wassereintrag lber die Motorenliif-
tung bei Benzin- und 1.3 CDTi —Moto-
ren (Opel, Fiat)

Bild Nr. 13

Hier ist eine genaue Kontrolle von Olein-
fulldeckel (Bild Nr. 13), Olfilter und Motor-
entltftung (Bild Nr. 14) wichtig.

Ins Ol eingespliltes Wasser kann mit einer
Olschlammspiilung und anschlieRendem
Olservice beseitigt werden.

k

Bild Nr. 14

Bei 1.3 CDTi Motoren beachten Sie bitte
unsere aktuellen Service Informationen!

Frost und Kurzstreckenbetrieb lassen das
Kondenswasser in der Motorentliftung ge-
frieren. Es wird als Eiskristall in den Turbo
gesaugt und fuhrt verdichterseitig zum
Fremdkorperschaden.

® Hier hilft nur eine regelméRige Trocken-
legung — besonders vor dem Winter.

Bild Nr. 15: Fremdkdrperschaden am
Turbo durch Eisklumpen

9. Warum setzen sich Partikelfilter zu?

Sie bestehen aus Siliziumkarbid (SiC) und
sind als Wandstromfilter ausgelegt. Das mit
Rufs durchsetzte Abgas wird bei der Durch-
dringung der porosen Filterwand gefiltert.




Probleme und ihre Ursachen

k

Grokere Partikel konnen die Filterwand
nicht passieren und lagern sich an ihrer
Oberflache ab. So kénnen sich bis zum Re-
generationsszeitpunkt bis zu 2.000 um di-
cke Schichten bilden.

Neu sind Filterwénde weil, je nach Satti-
gung dunkeln sie bis zum Braun nach. Bei
fehlenden Abgasgeschwindigkeiten fehlt
der Druck, um das ruhaltige Abgas durch
die Filterelemente zu pressen. Besonders
gefahrdet sind grokvolumige Dieselmoto-
ren im Kurzstreckenbetrieb. Bei Bild Nr. 17
sind die Kapillaren komplett verstopft, was
eine Durchdringung der Filterwande aus-
schlieft. Hoher Abgasgegendruck wird auf-
gebaut.

Bild Nr. 16: Verstopfter Partikelfilter

Bild Nr. 17: Komplett verstopfte Kapillaren

10. Freie und verstopfte Abgasanlage

Kann die On Board Diagnose Turbolader-
schaden diagnostizieren? In Zusammen-
arbeit mit der Handwerkskammer Erfurt
hat BTS die OBD Diagnose mit realen
Messdaten verglichen. Mit einem Mano-
meter am Differenzdrucksensor haben wir
die Werte mit einem Motortester abgegli-
chen.

Zeigt uns die On Board Diagnose eine
Sdttigung des Partikelfilters an?

Es wurden 2 Messreihen gefahren:

a) Mit freiem Auspuff

Messung 1

b) Mit verstopftem Auspuff

Messung 2

baauer



Probleme und ihre Ursachen
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Messung 1 originaler Auspuff

Messung 2 verstopfter Auspuff

Leistung 2380 N bei 4090 U/min 2230 N bei 4090 U/min
Differenzdruck PDF 198,90 193,80

Ladedruck 2,0094 bar 2,0298 bar
Saugrohrdruck 795,0 mg/H 775 mg/H
Abgasgegendruck | 0,05 bar 0,45 bar

am Manometer

Diese Messungen decken sich mit den
Aussagen vieler Werkstatten, die erhoh-
te Ladedruckwerte feststellten, diesen
Mangel nach Austausch des Ladedruck-
sensors aber falsch der VTG des Turbos
zuordneten.

Dies kann bei gleichzeitigem Sinken des
Saugrohrdrucks ausgeschlossen wer-
den.

Das Phanomen ,Ansteigender Ladedruck
bei gleichzeitigem Abfallen des Saugrohr-
drucks® hangt ursachlich mit der verstop-
ften Abgasanlage zusammen.

Am Kundenfahrzeug fehlt aber die Ver-
gleichsmessung mit freier Abgasanlage.
Ohne diese kommt es jedoch zur Fehlin-
terpretation.

Leistungsdatendiagramm

Das rechts stehende Diagramm zeigt bei-
de Leistungsdaten Ubereinander gelegt.
Der Unterschied von freier zu verstopfter
Abgasanlage fallt mit 98 zu 92 KW sehr
gering aus.

Jedoch verlangert sich die Beschleuni-
gungszeit erheblich.

Die Fahrer beméangeln dann ebenso, dass
das Fahrzeug nicht mehr ,richtig zieht®.

11. Messdifferenzen bei der
Datenabnahme:

Die Sonden befinden sich im Abgasstrang.
Sie sind damit Abgasen, Rul, Feuchtigkeit
und extremen Temperaturschwankungen
ausgesetzt. Hat sich auf den Sonden eine
Kruste angelagert, sind die gewonnenen
Messwerte nicht mehr aussagekraftig.
Saubere Messsonden sind ebenso wichtig
wie die Durchlassigkeit der Gaspendellei-
tung zum Differenzdrucksensor. Auch hier
sammeln sich Ruf und Feuchtigkeit.

» Die OBD Diagnose ergibt somit keine
eindeutige Aussage.

Vor Anwendung dieses Verfahrens miis-
sen Diagnosefehler durch verstopfte Aus-
puffanlagen ausgeschlossen werden!




Bei Fahrzeugen mit Differenzdrucksensor 3. Das gewonnene Rohrstiick in das Ge-

wird am Sensor ein T-Stlick mit Schlauch winde einschrauben und mit geniigend

und Manometer eingesetzt (s. Bild Nr. 18). langem Schlauch und Manometer ver-

Der Schlauch zum Manometer muss so lang binden.

sein, dass dieses wahrend der Fahrt gut be-

obachtet werden kann. 4. Nach der Testfahrt verschlieken Sie
die Bohrung mit einer Schraube M5 x

Der Abgasgegendruck darf 0,3 bar nicht 16 mit Kupferdichtring.

uberschreiten!

Bild Nr. 18: T-Stiick mit Schlauch

Verfligt das Fahrzeug nicht liber einen
Differenzdrucksensor, gehen Sie folgen-
dermafen vor:

1. Bohren Sie in eine Schweilknaht vor dem o I
Kat oder Partikelfilter ein 4 mm Loch und  Bild Nr. 19: M6gliche gut zugdngliche Stelle
schneiden ein M5 Gewinde hinein. fiir das Loch

2. Ein Stick Bremsleitung (4,75 mm x
150 mm) ebenfalls mit M5 Gewinde ver-
sehen.

Unternehmen der '.'Iall![‘ Unternehmensgruppe 11



12. Probefahrten auf der Autobahn

Fur Probefahrten gut bewahrt haben sich
10 min. Autobahnfahrt bei einer Motordreh-
zahl von 3.000 U/min. Dabei sollte Kraft-
stoffsystemreiniger verwendet werden, so
bekommen Einspritzdisen, Brennraum,
Turbo und Auspuff eine extra Reinigung.

Die hohen Temperaturen |6sen die Ab-
lagerungen, die hohen Abgasgeschwin-
digkeiten sorgen fir den Druck um die
Partikel durch die Kapillaren der Filter zu
pressen und deren Arbeitstemperatur si-
cherzustellen.

Die hohen Abgasgeschwindigkeiten rei-
Ren Ablagerungen und Stauwasser mit
und scheiden es aus.

Die Abgasanlage wird komplett durch-
warmt. Mit einem Digitalthermometer
werden direkt nach der Probefahrt die
Temperaturen vor und nach den einzelnen
Komponenten der Abgasanlage gemes-
sen.

Temperaturmesspunkte an der Auspuff-
anlage

Kataly-
sator

Partikel- Schall-
filter dampfer

Starker Temperaturabfall nach DPF/KAT/
NSD = verringerter Abgasdurchsatz.

In der Abgasanlage sammeln sich neben
den Verbrennungsriickstdénden grofe
Mengen Wasser. Dies ist im Kurzstre-
ckenbetrieb eine groke Gefahr auch bei
Dieselmotoren. Infolge der geringen Ab-
gasgeschwindigkeiten und der schnell er-
kaltenden Abgase kondensiert das Was-

ser und bleibt im Inneren der Abgasanlage
zurtick. Moderne Schalldampfer arbeiten
nach dem Resonanzverfahren und enthal-
ten keine Dammwolle mehr.

Die Folge:

. Die Prallbleche rosten infolge des Stau-
wassers innerlich weg.
Unter hohem Abgasdruck kénnen sie
umkippen und so die Abgasweiterlei-
tung verhindern.

Tropfende Schalldémpfer sind alltéglich, je-
doch kénnen sich konstruktiv bis zu 7 | Was-
ser darin sammeln. Ein Einfrieren und Wie-
derauftauen im Winter sorgt fur sporadische
Fehler.

13. Weitere Probleme

Verdreckte Luftfilter, immer langer werden-
de Wechselintervalle und Kurzstrecken-
betrieb in Grofstadten verursachen ein
schnelles Zusetzen der Filter.

Dringen durch Risse im Filtermaterial Staub
und Schmutzpartikel in den Turbolader ein,
schleifen sie die Lufteintrittskanten des
Verdichterrades ab. Der Abstand zum Ver-
dichtergehause wird gréker, der Turbo baut
spater Ladedruck auf.

Bild Nr. 20: Verdreckter Luftfilter




a) Nasse Luftfilter — ein neues Phdnomen

Bild Nr. 21: Nasser Luftfilter mit
Feuchtigkeitstest

Wenigfahrer im Kurzstreckenbetrieb bei
schlechtem Wetter — ein bekanntes, aber
selten hinterfragtes Problem. Im Kurzstre-
ckenbetrieb speichert der Luftfilter die
Feuchtigkeit.

. Der Gewichtsunterschied:

Ein 1 Jahr lang genutzter Luftliter mit einer
Fahrleistung von 5.000 km ist um 161 Gramm
schwerer als ein neues Exemplar.

. Feuchtigkeitstest:

Hierfur den Luftfiltereinsatz fest auf Werk-
stattpapier drlicken. Hinterlasst er darauf
Abdriicke, muss der Luftfilter ersetzt wer-
den, egal wie hoch die Fahrleistung war.
Die Folge nasser Luftfilter ist die gleiche wie
bei verdreckten Luftfiltern. Der Turbo saugt
tiber den verdichterseitigen Kolbenring Ol
aus der Rumpfgruppe und fordert diesen
Richtung Ladeluftkihler.

b) Bioanteile im Kraftstoff und
Kurzstreckenbetrieb

Bild Nr. 22: Durch Ladedruckriickstau ver-
formte Verdichterschaufeln

Dies ist eine problematische Kombina-
tion, welche die Kraftstofffilter schneller
verschleiken lasst. Es bilden sich mehr
Ablagerungen, die Dichtungen in den
Schubumkehrventilen werden durch die
veranderte  Kraftstoffzusammensetzung
angelost (s. Bild Nr. 23) bzw. die Zylinder-
wandungen entfettet (s. Bild Nr. 24). Das
fihrt bei Benzinturboladern (hier beim 1.8T
Motor von VW) zum Rickstau des Lade-
drucks auf die Verdichterschaufeln (s. Bild
Nr. 22) und somit zum Ausfall des Laders.

ﬂ ‘*
Bild Nr. 23: Bild Nr. 24:
Angeldste Entfettete
Dichtung Zylinderwandung
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c) (Magnet)ventile

Sie konnen versehentlich verkehrt
herum eingebaut werden.

Die Fehlermeldung: ,Ladedruckregel-
grenze Uberschritten®

Auch ein elektrisch falscher Anschluss
ist moglich:

Hier passt der Stecker vom Taktventil
des Kraftstoffsystems.

Bild Nr. 25

Achten Sie auf Sau-
berkeit und Freigan-
gigkeit der Luftventi-
le. Gerade wenn sie
unterhalb des Turbo- Bild Nr. 26
laders angebracht sind, sammeln sie
Ol- und Wassereintrage (s. Bild Nr. 26)!

Wichtig 1: Ein Test der Luftventile auf
Funktion und Dichtheit!

Wichtig 2: Die Uberpriifung des Luft-
massenmessers und aller im Ansaug-
kanal befindlichen Sonden und Sen-
soren, da abgebrochene Teile einen
Fremdkdrperschaden  verursachen,
sobald sie angesaugt werden.
Wichtig 3: Bei der Montage von
Kunststoffteilen muss auf einen malfs-
vollen Kraftaufwand geachtet werden.

Bruchstlicke erzeugen hier einen so-
fortigen Fremdkorperschaden auf der
Verdichterseite des Turboladers (s. Bild
Nr. 28).

d) Luftleitungen

Bild Nr. 27: Bild Nr. 28
Luftmassenmesser

Sie sind eine weitere Fehlerquelle.

. Knicke und Aufweitungen reiken gern.

. Ummantelte Stellen sind schwer zu fin-
den.

. Eine gequetschte Warmeisolierung
bewirkt, dass sich der Schlauch im
warmen Zustand nach innen zusam-
menzieht (im warmen Zustand ist das
Material flexibler.)

Bild Nr. 29: Knicke an Luftleitungen kénnen
leicht reiBen.




Typisches Beispiel VW Transporter:

Beim Zahnriemenwechsel muss das steuer-
seitige Motorlager demontiert werden und
der Motor wird z. Bsp. an einer Motorbrlicke
aufgehangt.

Wird dabei der Motor zu stark angehoben
oder Richtung Spritzwand verdreht, wird in-
folge der Einbaulage die ummantelte Unter-
druckleitung vom Turbolader gegen die
Spritzwand gepresst und verdriickt. So ent-
stehen in der Folge Ladedruckregelgren-
zenfehler.

Bild Nr. 30: Gequetschte Wdrmeisolierung

Bild Nr. 31: Riss in einem Ladeluftschlauch
e) Abgaskriimmer

Er stellt eine weitere Diagnosemadglichkeit
dar (siehe Bild Nr. 32)

. Hier kann man im Bereich des 4. Zy-
linders (roter Kreis) Kraftstoffibertritte
sehen. Diese sind auf eine fehlerhafte
Einspritzdise zurlckzufuhren. Der Zy-
linder 1 (rote Pfeile) weist Gaslbertritte
auf. Diese konnen ein Pfeifen des Tur-
boladers verursachen. Insgesamt ist
der Krimmer verzogen.

\

Y

Bild Nr. 32: Untersuchung eines
Abgaskriimmers

. Ein Blick in die Kanale des Krimmers
zeigt auf Bild 33 kupferbraune Anros-
tungen bis an den Flansch. Sie deuten
auf eine Undichtheit im Zylinderkopf
hin. Das Kuhlmittel lauft in den Kriim-
mer und wird durch die Abgase ge-
farbt.

Bild Nr. 33: Rost im Kriimmerkanal

der '.'Iall!l“,,\‘m 1)ehmensgrup
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f) Wassergekiihlte AGR-Ventile

Hier gibt es eine Undichtigkeit zwi-
schen Kuhlkérper und Regeleinrich-
tung (siehe Bild Nr. 34). AuRerlich sind
sie dicht und dadurch schwer zu ent-
decken. Der Wasserverlust ist meist
nur gering. Eine sichere Diagnose
ist oft nur mit einer Demontage des
AGR Ventils moglich. Meist sind die
Kuhlmitteleinspilungen als weillich-
rostige Ablagerungen zu erkennen.
Der Grund daftr liegt im Zeitpunkt
des Wassereintrittes und der Einbau-
lage des AGR Ventils. Sitzt es auf dem
Krimmer, lauft das Kuhlmittel nach
dem Abstellen des Motors durch den
Restdruck im Kuhlmittelkreislauf in
den Krummer und trocknet dort fest.

Bild Nr. 34: Undichtigkeit zwischen Kiihl-

kérper und Regeleinrichtung
verursacht weillich-rostige
Ablageruungen

Die Turbinenseite des Krimmers
weist in Richtung Abgasanlage die
gleichen Kuhimittelspuren auf (siehe
Bild Nr. 35). Meist kommt es in diesem
Zusammenhang zu Ladedruck-Regel-

grenzenfehlern. Ursache sind thermi-
sche Schockzustande und Klemmen
der VTG Verstellung oder der Turbinen-
welle.

Bild Nr. 35: Kiihimittelspuren an der

Turbinenseite des Kriimmers

g) Defekte Einspritzdiisen

Sie erzeugen vielfaltige Schaden. Auch hier
haben Bioanteile in den Kraftstoffen sowie
Kurzstreckenbetrieb einen die Lebensdau-
er verkirzenden Einfluss.

Bild Nr. 36: Defekte Einspritzdiisen

.

Verklebte und verharzte Dusen (s. Bild
Nr. 36)




- Verringerte Selbstreinigungskrafte in
den Brennrdumen durch niedrige
Brennraum-Temperaturen und Motor-
drehzahlen sowie sinkende Abgasge-
schwindigkeiten.

. Bei tropfenden Einspritzdiisen brennt
immer Kraftstoff im Kolbenboden, egal
ob der Kolben oben oder unten ist.
Durch die extrem hohen Verbrennungs-
driicke und Temperaturen schmilzt der
Kolbenboden ab (s. Bild Nr. 37). Diese
Schmelzpartikel werden mit dem Ab-  Bijld Nr. 38
gas mitgerissen und in den Turbolader "
verfrachtet. Teilweise lauft Kraftstoff in ~ h) Korrekter Oldruck
den Krimmer. Durch die vorhandene
Kolbenbodenkiihlung bleibt der Motor Er ist die Lebensversicherung fir den Tur-
funktionstiichtig. bolader.

. Die Schmelzpartikel lagern sich vor- *  Verkokte Leitungen ruinieren den Tur-

rangig auf den nicht rotierenden Teilen bo. Dann uberhitzt und blockiert die
des Turboladers ab (s. Bild Nr. 38) — die Turbinenwelle - hier deutlich erkenn-
VTG und die Warmeschutzscheibe. Da- bar an den thermischen Verfarbungen
durch klemmt die VTG und es kommt (s. Bild Nr. 39 und 40).

zur Fehlermeldung: ,Ladedruckregel-
grenze Uber- oder unterschritten®, je *  Bitte beachten Sie hierzu unsere aktu-

nachdem, bei welcher Stellung die ellen Service Informationen!
VTG verklemmt. Hierbei fallt der Turbo
ebenso aus, er ist aber nicht die Pro-
blemursache.

Bild Nr. 37: Geschmolzener Kolbenboden . . X
Bild Nr. 39: Verkokte Leitung mit

thermischer Verfdrbung

K )
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Bild Nr. 40: Thermische Verfdrbung

i) Ansaugtrakt

Erist ein neuer Aspekt bei der Turbolader-

diagnose.

. Hier sind haufig Kunststoffkomponen-
ten verbaut. Teile von Drallklappen
0. a. aus dem Ansaugkrimmer reifen
sich aus der Verankerung und gelan-
gen in den Brennraum. Dort verflUs-
sigen oder verbrennen diese Kunst-
stoffe. Die Reste gelangen Uber das
Abgas in den Turbolader und bescha-
digen ihn (s. Bild Nr. 41).

Bild Nr. 41: Ausgerissene und in den
Brennraum gelangte Teile

Jj) Wassereinspiilung

Dies ist ein Sonderfall. Er kommt zustan-
de als Folge eines Uberdruck-Problems
im Kuhlsystem. Hier tritt KihImittel an der
Wasserpumpe in den Olkreislauf ein.

Bitte beachten Sie auch hierzu unsere aktu-
ellen Service Informationen!

Bild Nr. 42: ErklGgrung Wassereinspllung in
den Olkreislauf

Zusammenfassung
und Fazit

Die BTS GmbH bietet Ihnen rund um das
Thema Turbolader umfangreiche Informa-
tionen und Hilfestellungen:

. Das Werkstattkonzept ,BTS Turbo Ex-
perte” flir Fachwerkstatten mit Kunden-
zufiihrung

. Trainings- und Schulungsprogramme

. Fachbticher der BTS Ratgeberserie

. Unterlagen und Broschiren der Techni-
schen Marketingprogramme

. Technische Hotline

- Original Montageanleitungen mit Leit-
faden, Einbauzeichnungen, Drehmo-
mentangaben sowie Arbeits- und Richt-
zeitangaben




Technik Ratgeber

Band 5 | Turboladerschaden bei Transportern
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Vorwort

Mit dem BTS Technik Ratgeber Band 5 ,, Tur-
boladerschdden bei Transportern” halten
Sie den mittlerweile fiinften BTS Technik
Ratgeber rund um das Thema ,Turbola-
der in der Werkstattpraxis“ in der Hand.
Nummer finf dieser erfolgreichen und bei
Werkstattfachleuten duRerst beliebten Pra-
xisratgeber-Reihe beschéftigt sich schwer-
punktmaRig mit Turbolader-Problemen
an Transporter-Motoren. Er setzt damit
das Bestreben der Binde 1 bis 4 fort, das
Wissen des Werkstatt-Profis angesichts des
anhaltenden ,Turbolader-Trends” stets auf
einem aktuellen Stand zu halten.

In Band 1 ,Turboladerschaden” erfdhrt der
Werkstatt-Profi anhand zahlreicher Scha-
densbilder alles Wichtige lber mechani-
sche Schaden am Turbolader und deren
Ursachen. Band 2 ,Turboladerbauarten —
Funktion” indes gibt einen umfassenden
Uberblick iiber die Entwicklung der Turbo-
lader-Technologie und erklart die einzelnen
Bauarten und deren Funktionsweisen im
Detail.

Band 3 ,Werkstattpraxis — Turboschaden”
tragt dem technischen Fortschritt Rech-
nung, denn moderne Aufladesysteme sind
sehr komplex und wegen der fortschrei-
tenden Elektronifizierung der Fahrzeugsys-

Abgasturbolader gehéren bei modernen Trans-
porter-Motoren zum Stand der Technik. Sie
sorgen fiir ansprechende Leistung und geringen
Verbrauch. Die Spitze markieren derzeit zwei-
stufige Aufladesysteme.

teme langst tief in das Motormanagement
eingebunden. Fehlersuche und Diagnose
verlangen deshalb viel Know-how und
Systemkenntnisse — und auch geeignetes
Prifequipment, etwa ein Diagnosegerat,
um die elektrifizierte Peripherie des Turbo-
laders prifen zu kdnnen. Zudem gewahrt
der dritte Band einen Blick Gber den Tel-
lerrand: Denn nicht immer ist zwangslaufig
der Turbolader defekt, wenn einem moder-
nen Turbomotor die Puste ausgeht.

Diese Tatsache vertieft der BTS Technik
Ratgeber Band 4 ,Diagnose im Umfeld des
Turboladers” noch weiter und zeigt anhand
typischer Schadensbilder mogliche Defekte

Hochdruck-Abgasturbolader

Ladeluftkiihler Bypass

Wastegate

www.bts-turbo.com

Niederdruck-Abgasturbolader

Und so funktioniert die zweistu-
fige Aufladung: Schon bei niedri-
gen Drehzahlen sorgt der kleine
Hochdruck-Turbolader fiir Schub
und eliminiert so das Turboloch.
Bei hoéheren Drehzahlen iiber-
nimmt zunehmend der gréBere
Niederdrucklader das Regiment.

am Turbolader auf. Zudem erklart er de-
tailliert die Hintergriinde zu den jewei-
ligen Ursachen. Band 4 will auBerdem
dazu beitragen, dass unnotige Zweitrepa-
raturen, abgelehnte Reklamationen und
Probleme mit dem Kunden gar nicht erst
vorkommen. Denn Ublicherweise ist der
defekte Turbolader zwar ein Teil des Pro-
blems, jedoch so gut wie nie die Ursache
dafiir.

Der neue Band 5 ,,Turboladerschiden bei
Transportern“ aus der BTS Technik Ratge-
ber-Reihe befasst sich ausschlieflich mit
den fiir die Transporter-Klasse typischen
Problemen in der Peripherie des Turbola-
ders, zeigt charakteristische Schadensbil-
der auf und beschreibt die Hintergriinde.
Zudem bekommt der Leser praxisrelevan-
te Experten-Tipps, welche nicht nur die
Fehlersuche erleichtern, sondern auch
helfen, Folgeschdden zu vermeiden.
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Lukratives
Turbolader-Geschaft

Das Geschift mit dem Turbolader-Tausch
bei Transporter-Motoren ist interessant —
vorausgesetzt, man beherrscht die Basics.

Seit der Schweizer Alfred Blichiim Jahr 1905
auf den von ihm erfundenen Abgasturbola-
der ein Patent bekommen hat, haben sich
die Grundfunktionen des Turboladers kaum
wesentlich verdndert — wohl aber dessen
Leitungsvermogen und Einsatzspektrum.
Urspriinglich dazu gedacht, groBen Schiffs-
diesel- und Lkw-Motoren mehr Kraft einzu-
hauchen, ist er mittlerweile in nahezu allen
Fahrzeugkategorien und Motorkonzepten
— vom kleinsten City-Flitzer bis hin zum
schwersten Lkw und gleichglltig, ob Ben-
ziner oder Diesel — zu finden.

Zu den Forderern des flachendeckenden
Einsatzes gehoren einerseits immer stren-
gere Emissionsgesetze und andererseits das
Bestreben der Motorenentwickler, die Mo-
torleistung immer noch weiter zu erhéhen
und dabei gleichzeitig den Kraftstoffver-
brauch zu senken — Stichwort Downsizing.
Downsizing bedeutet, einen groBvolumigen
Saugmotor durch einen deutlich hubraum-
kleineren und direkt einspritzenden Motor
zu ersetzen, wobei der Turbolader eine der
Schlusselkomponenten ist.

Dieser Trend zur Turboaufladung gilt seit
langerem auch fiir die Motoren von Trans-
portern: Kaum einer dieser ,Lastesel der
Nation” verlasst heutzutage noch ,unauf-
geladen” das Werk. Da das Leistungsspekt-
rum breit gefachert ist, sind neben starren
Turboladern aufgrund der strengen Abgas-
gesetzte immer oOfter auch Turbolader mit
variabler Turbinen-Geometrie (VTG, VNT,
etc.) zu finden. Selbst Aufladesysteme mit
zwei in Register-Manier hintereinander ge-
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Transporter-Motoren stammen meist von Pkw-Ag-
gregaten ab — und verfiigen wie diese liber einen
Abgasturbolader. Demensprechend interessant ist
das Geschaft mit dem Turbolader-Tausch.

schalteten Turboladern sind keine Selten-
heit mehr.

Viele Transporter-Motoren stammen
von Pkw-Aggregaten ab, sind aber auf
die speziellen Anforderungen und Bean-
spruchungen des Fahrzeugsegments hin
modifiziert. Je nach Philosophie des Fahr-
zeugherstellers — soweit es sich nicht um
einen reinen Nutzfahrzeugbauer handelt
— werden die Fahrzeuge entweder in den
Pkw-Servicebetrieben oder in den Nutz-
fahrzeug-Werkstatten der jeweiligen Mar-
ke betreut. Oder aber die Fachwerkstatten
des freien und unabhdngigen Reparatur-
markts kimmern sich um diese spezielle
Klientel, welche sich bunt gemischt aus
Handwerkern, Gewerbetreibenden, Pa-
ket- und Zustelldiensten, Wohnmobilis-
ten, GroRfamilien, Freizeitsportlern sowie
Lifestyle-orientierten Privatpersonen zu-
sammensetzt.

Insbesondere der Trend, Dinge des tag-
lichen Gebrauchs im Internet und bei
Online-Versendern zu bestellen, hat die
Transporter-Population auf Europas Stra-
Ren deutlich anwachsen lassen — sehr zur

Freude jener, die solche Fahrzeuge re-
parieren. Vor allem gewerblich genutzte
Transporter legen haufig lange Strecken
zuriick, beziehungsweise sind durch das
Gewicht der Ladung und die haufigen
Lastwechsel im Zustellbetrieb auRerge-
wohnlich hoch belastet, wodurch der
VerschleiB zwangslaufig steigt.

Obgleich der Turbolader auch bei Trans-
porter-Motoren als ,Lebensdauer-Kom-
ponente” ausgelegt ist und nicht zu den
typischen Verschleifiteilen gehort, muss
er aufgrund der extremen Betriebsbe-
dingungen dennoch haufig ersetzt wer-
den. Dementsprechend interessant ist
das Ersatzgeschaft — vorausgesetzt, man
beachtet die transportertypischen Be-
sonderheiten bei der Fehlersuche und

Transporter-Motoren werden hdufig arg ge-
schunden. Kein Wunder, dass ihnen hin und
wieder aufgrund eines defekten Turboladers
die Puste ausgeht. Aufgrund der hohen Bean-
spruchungen zeigen sich oft frappierende Tur-
boladerschiaden.

beim Austausch. Mit diesem Technik
Ratgeber mochte BTS Turbo lhnen das
notwendige Turbo-Know-how an die
Hand geben.

Transporter-typische Turbolader-Schaden

Die Komponenten von Transporter-Mo-
toren sind hochst beansprucht. Das gilt
besonders auch fiir den Turbolader.
Doch fillt dieser aus, liegt es in den sel-
tensten Fallen am Turbolader selbst.

Obschon es sich bei Transporter-Motoren
um robuste Aggregate handelt, die auf
lange Laufleistungen ausgelegt sind und
auch bei rider Behandlung zuverlassig ih-
ren Dienst versehen, kommt es — neben
klassischen, laufleistungs- und betriebs-

bedingten Verschleifreparaturen —immer
wieder auch zu Schaden am Motor. Davon
ist dann auch der Turbolader betroffen.

Doch erfahrungsgemaR sind die Griinde
fir den Turboladerschaden in den wenigs-
ten Fallen beim Turbolader selbst zu fin-
den, sondern vielmehr in dessen Umfeld,
etwa in extremen Betriebsbedingungen,
nachlassigen Wartungsgewohnheiten
oder aufgrund einer unprofessionellen
Vorreparatur. Nachfolgend beschreiben
wir die hdufigsten, Transporter-typischen
Ausfallursachen nach dem Muster ,,Ursa-
che —Schadensbild — Abhilfe — Hinweise +
Expertentipps”.

Wegen seiner hydrostatischen Lagerung gehort
der Turbolader nicht zu den klassischen Ver-
schleiBteilen eines Motors. Doch extreme Be-
dingungen im Fahrbetrieb verursachen ,Trans-
porter-typische” Turboladerschaden.
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Normaler Verschlei3

Wegen seiner hydrostatischen Gleitlage-
rung gehort der Abgasturbolader nicht zu
den typischen Verschleifteilen des Fahr-
zeugs. Die Lagerung ist so aufgebaut, dass
sich zwischen dem stehenden Lagergehau-
se, der so genannten Rumpfgruppe, und
der drehenden Laufzeug-Welle eine Lager-
buchse aus Messing befindet. Samtliche
Lagerkomponenten werden bei laufendem
Motor vom Motordl umspilt und dadurch
voneinander getrennt, so dass sich Welle
und Lager in keinem Betriebspunkt beriih-
ren kdnnen. Damit ist die Lagerung des Tur-
boladers quasi verschleilfrei — zumindest
solange mit der Olversorgung alles in Ord-
nung ist, denn die Lagerspalte betragen nur
wenige Hundertstelmillimeter.

Vor allem aber im Paket- und Zustelldienst,
wo permanent Zeitdruck herrscht, verlan-
gen die Fahrer den Transporter-Motoren

www.bts-turbo.com

alles ab. Haufig wechselnde Einsatzbedin-
gungen — extremer Stop-and-Go-Verkehr in
Stadten und Dorfern gemischt mit Vollga-
setappen dazwischen — und ein Werkstatt-
besuch nur dann, wenn dieser der unmit-
telbaren Fahrbereitmachung dient, fordern
zwangslaufig ihren Tribut.

Doch auch Handwerker, zu deren Nut-
zerprofil haufige Kaltstarts mit anschlie-
Renden, extrem kurzen Distanzen — und
dies meist voll beladen — gehoren, zadhlen
ebenfalls zu den ,Risikofaktoren” fiir einen
vorzeitigen Turbolader-Totalschaden. Ins-
besondere, wenn dann angesichts der ge-
ringen Jahresfahrleistung auch noch spar-
sam ,gedlwechselt” wird.

Bei beiden Kundengruppen kommen des-
halb haufig schmierungsbedingte Turbola-
derschaden vor.

Olmangelschiden /

Probleme mit dem Motorol

Turbolader-Defekte in Verbindung mit
dem Motordl kommen bei Transpor-
ter-Motoren haufig vor.

,Wer gut schmiert, der gut fahrt!“ — das
gilt ganz besonders fir aufgeladene
Transporter-Motoren, denn die Einsatz-
und Betriebsbedingungen sind vielfach
extrem. Hohe Oltemperaturen, haufi-
ge Motorstarts und ebenso haufiges
HeiBabstellen des Motors, ausgepragter
Kurzstrecken- und Stop-and-Go-Verkehr,
falsches, minderwertiges und ungeeig-
netes Motordl sowie vernachlassigte be-
ziehungsweise weit liberzogene OI- und
Filterwechselintervalle: alle diese Fakto-
ren haben auf Dauer einen wesentlichen
Einfluss auf die Schmierfahigkeit des Mo-
tordls — und damit direkt auf die Lebens-
dauer der Lager des Turboladers.

Die tiefen Riefen auf der Innen- und AuBenseite
des Radiallagers stammen eindeutig von harten
Schmutzpartikeln wie Olkohle und Lagerabrieb.

Typische Anzeichen fiir einen mit Schmie-
rungsproblemen behafteten Turbolader
sind beispielsweise Blau- oder Schwarz-
rauch unter bestimmten Lastbedingun-
gen, ein deutlich erhdhter Olverbrauch,
Olaustritt an der Verdichter- und/oder
Turbinenseite, Gerdusche — und im Ext-

Wird das Motordl lange nicht gewechselt kon-
nen Ablagerungen aus dem Olffilter iiber ein
offenes Bypass-Ventil in den Schmierkreislauf
gelangen. Dringen feste Schmutzpartikel un-
gefiltert in die Lagerstellen, fiihrt das dort zum
vorzeitigen Verschleif3.

remfall der Totalausfall des Laders. Doch
wie schon gesagt: in den wenigsten Fallen
ist der Turbolader selbst der Verursacher
dieser Beanstandungen. Daher gilt es, vor
dem Einbau eines neuen Laders die Scha-
densursache zweifelsfrei zu ermitteln und
zu beseitigen.

Erhohtes Lagerspiel

Schmiermittelmangel zdhlt zu den hau-
figsten Ausfallursachen eines Turboladers
— das gilt auch bei Transporter-Motoren.
Bekommen die Lager des Turboladers
permanent zu wenig Ol, erhéht sich
zwangsldufig das Lagerspiel. Denn auf-
grund der reduzierten Olmenge sinkt die
Kihlleistung an Lagergehause und Lauf-
erwelle, zudem verbrennt das Ol in den
Uberhitzen Lagerstellen. Aufgrund des zu
geringen Oldrucks verlieren die Lagerstel-
len auRerdem ihre hydrostatischen Eigen-
schaften und es kommt zum Abriss des
Olfilms. Dieser kann auch reien, wenn
die Schmiereigenschaften durch fehlen-
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Probleme mit der Schmierung zdhlen zu den hau-
figsten Ursachen fiir Turboladerschaden. Erhhtes
Lagerspiel ist ein sicheres Anzeichen dafiir. Ein
schmaler Streifen Papier zwischen Verdichterrad
und -gehduse eignet sich gut zum Priifen.

de oder zerstdrte Oladditive mangelhaft
geworden sind. Wegen der hohen Drehzah-
len des Laufzeugs kommt es innerhalb kiir-
zester Zeit zum Lagertotalschaden und die
Welle frisst.

Erhohtes Lagerspiel ldsst sich mit einer
simplen Prifung per Hand feststellen: Man
nimmt die Mutter der Lauferwelle auf der
Verdichterseite zwischen Daumen und
Zeigefinger, hebt die Welle leicht an und
bewegt sie sowohl in axialer als auch radi-
aler Richtung. Doch Achtung: Wegen ihrer
schwimmenden Lagerung weist die Laufer-
welle in ,trockenem” Zustand zwangsweise
ein groferes Spiel auf. Dieses sollte axial
kaum (nicht groRer als 0,1 mm), radial je-
doch deutlich spirbar sein (zwischen 0,4
und 0,8 mm). Schleifgerdusche beim Drehen
deuten allerdings auf eine bereits verschlis-
sene Lagerung hin: der Turbolader ist defekt.
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Hat die Welle Gberhaupt kein Spiel oder
lasst sie sich nur mit merklichem Wider-
stand drehen, ist dies ebenfalls kein gutes
Zeichen: in einem solchen Fall befindet sich
verkoktes Ol in den Lagerstellen.

Gebrochene Lauferwelle

Weitere typische Folgen von Schmiermit-
telmangel — ein aufgrund von Uberhitzung
deutlich verfarbter Wellenschaft, auf die
Liuferwelle aufgeschweiRtes Lagermateri-
al oder FreRspuren am Axiallager — lassen
sich allerdings erst nach dem Zerlegen des
Laders erkennen.

Ist der Motordlstand generell und iiber ldngere Zeit
zu gering, werden die Lagerstellen nur ungeniigend
geschmiert und gekiihlt. Die blau angelaufene Lauf-
erwelle deutet auf einen Uberhitzungsschaden hin.

Mogliche Ursachen

Die méglichen Ursachen fiir Olmangel-
schaden sind vielfaltig:

® Motordlstand generell zu niedrig: da-
durch werden die Lager nur unzurei-
chend geschmiert und gekiihlt.

® Falsches beziehungsweise minderwer-
tiges Ol: Temperaturstabilitit reicht
nicht aus, es bildet sich vermehrt OI-
kohle. Dadurch verkoken Lagerstellen,
Olbohrungen und Olleitungen.

® Verunreinigtes Motordl: unverbrann-
ter Kraftstoff (Verbrennungsstoérungen,
Injektor undicht, Kraftstoff-Riicklauf
gestort), Kuhlfliissigkeit (Zylinderkopf-
dichtung defekt, AGR-Kihler undicht),
Kondenswasser (Kurzstreckenbetrieb)
verdiinnen das Ol und setzen dessen
Schmierfahigkeit drastisch herab.

® Fremdkérper (verbranntes Ol, Olauf-
brand), Olkohlepartikel, Metallabrieb

Minderwertiges Motorol und extreme Betriebs-

(mechanischer VerschleiR oder Riick-
stdnde nach Motorinstandsetzung,
Ladeluftkihler bei Vorschaden nicht
ersetzt), Dichtmittelreste, Schmutz
(Luftfilter defekt, Oleinfiillbehilter ver-
schmutzt, Verbrennungsriickstande,
RuB) wirken abrasiv und fiihren zum
LagerverschleiB (Spiel nimmt zu). Ach-
tung: Bereits kleinste Partikel verursa-
chen Riefen in den Lagerbuchsen und
die Kolbenringe verschleiRen.

Wartungsintervalle Uberzogen: Der
Olfilter kann den Schmutz nicht
mehr zurickhalten, durch das offene
Bypass-Ventil des Filters gelangen die
Schmutzpartikel ungefiltert an die La-
gerstellen.

bedingungen kdnnen zur Verkokung des Lager-
gehauses fiihren. Extrem wird das Ganze, wenn
aufgrund eines zu hohen Abgasgegendrucks zu-
dem heiRe Verbrennungsgase ins Lagergehduse
gelangen.

BTS-Experten-Tipp:

Beim Turbolader-Tausch immer auch
Motordl, Ol- und Luftfilter erneuern
sowie den Ladeluftkiihler (LLK) auf
Verschmutzung priifen beziehungs-
weise sicherheitshalber ersetzen, au-
Rerdem den Beladungszustand des
Dieselpartikelfilters (DPF) feststellen
und die Funktion des Differenzdruck-
sensors priifen.

Mit steigendem Motoralter und zu-
nehmender Laufleistung sollte man
die Olwechselintervalle deutlich ver-
kiirzen.
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Fremdkorperschaden

Gerat ein Fremdkorper in den Turbolader,
bedeutet das meist dessen Totalschaden.
Im Extremfall kann es sogar zu einem kapi-
talen Motorschaden kommen.

Fremdkorperschaden treten haufig auf.
Typisch fur sie ist das Schadensbild: Ein
mehr oder weniger stark beschadigtes Ver-
dichter- oder Turbinenrad. Je nach Art und
Beschaffenheit des Fremdkorpers, und ob
er von der Ansaug- oder Abgasseite einge-
drungen ist, reichen die Beschadigungen
von geringfiigig ,angefrasten” bis hin zu
vollstéandig ,abgefrasten” Lufteintrittskan-
ten des Verdichterrads beziehungsweise
Gaseintrittskanten des Turbinenrads. Auch
umgebogene oder teilweise abgebrochene
Schaufeln — einzeln oder mehrere — sind je
nach Verursacher anzutreffen.

Ins Ansaugsystem eingedrungene Fremdkorper
wie Schrauben, Muttern und harte Schmutzpar-
tikel zerstoren das Verdichterrad im Nu — und
gehoren ebenfalls zu den Hauptausfallursachen
eines Turboladers.

Gelangen Fremdkorper wie Staub, Sand,
Olkohleablagerungen, Schrauben und Mut-
tern, Bruchstiicke eines schadhaften La-
deluftkiihlers oder — bedingt durch einen
mechanischen Schaden in der Motorpe-
ripherie — Bruchstiicke von Kolbenringen,
Ventilen, Ventilsitzen, Gliihstiften, Kolben
in den Lader, bedeutet das ebenso wie
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Auch abgasseitig konnen Fremdkorper eindrin-
gen, etwa Bruchstiicke von Glithkerzen, Ventilen
und Ventilsitzen, Fragmente aus Blech-Abgas-
kriimmern, AGR-Ventilen, der Regelklappe des
AGR-Ventils oder des im Abgaskriimmer sitzen-
den Temperatursensors.

beim Lastwechsel eingedrungene Frag-
mente eines schadhaften AGR- oder Schu-
bumluftventils oder der Regelklappen des
AGR-Kuhlers aufgrund der hohen Dreh-
zahlen meist einen vollstdndigen Turbola-
der-Totalschaden.

Typische Kundenbeanstandungen bei ei-
nem Fremdkorperschaden lauten ,Starke
Rauchentwicklung”, ,Schwarzrauch”, , Leis-
tungsmangel” beziehungsweise ,Pl6tz-
licher Leistungsverlust, ,Zunehmende
Pfeifgerdausche” oder ,Pl6tzliche starke me-

chanische Gerausche”.

So sieht es aus, wenn ein Fragment der Lauf-
erwelle aus dem vorausgegangenen Turbola-
der-Totalschaden in den Verdichterraum gelangt.

Typische Schadenbilder

Wahrend eindringender Staub und Sand —
etwa aufgrund eines schadhaften Luftfil-
ters oder weil die Ansaugstrecke undicht
ist — die Verdichterseite des Turboladers
betreffen, entstehen Fremdkérperscha-
den auf der Turbinenseite meist durch
einen Vorschaden in der Motormechanik
oder dem Abgassystem: Harte Partikel
und Bruchstiicke aus dem Motor oder
dem AGR-System konnen die Gasein-
trittskanten des Turbinenrades bescha-
digen. Zudem kdnnen die eindringenden
Teile die Luftleitfligel der VTG-Einheit
beschadigen und verbiegen, was einen
deutlichen Leistungsverlust verursacht.

Ist dagegen nur eine einzelne Schaufel
des Verdichterrades verbogen, deutet

Eindringender Staub und Sand - etwa auf-
grund eines schadhaften Luftfilters oder weil
die Ansaugstrecke undicht ist — ,raspelt” mit
der Zeit die Verdichterschaufeln ab. Das Scha-
densbild dazu ist typisch.

dies auf den Einschlag eines relativ wei-
chen Fremdkérpers hin, etwa einen aus
dem Ansaugschlauch gelésten Gum-
mipfropfen oder einen Eisklumpen.
Letzterer kann sich bei ungiinstigen Be-
triebsbedingungen im Bereich Motorent-
liftung aus Kondenswasser und Motorol
bilden und verdichterseitig in den Turbo-
lader gesaugt werden. Aufgrund der ho-

hen Drehzahlen zerplatzen die Eispartikel
beim Auftreffen auf die erste Schaufel,
aulerdem schmilzt die Motorwérme das
Eis, so dass bei der Schadensfeststellung
praktisch kein Fremdkorper aufzufinden
ist. Allerdings ist die einzelne umgeboge-
ne Schaufel das charakteristische Scha-
densbild fir einen solchen ,Eisschaden”.
In einem solchen Fall sollte man immer
auch die Funktion und den Zustand der
Kurbelgehduseentliftung sowie den Zu-
stand der zugehdorigen Leitungen prifen.

Eine einzelne umgebogene Leitschaufel weist
auf den Einschlag eines weichen Fremdkor-
pers wie einem Gummipfropfen oder Eisklum-
pen hin.

Haufiger Anlass fiir Arger
mit dem Kunden

Fremdkorperschaden sind Gbrigens einer
der haufigsten Griinde fir eine Reklama-
tion oder eine Wiederholungsreparatur:
Werden namlich die Spane und Bruchsti-
cke des urspriinglichen Turboladerscha-
dens nur unzureichend entfernt, konnen
im Ladeluftsystem verbliebene Bruchstii-
cke und Spane beim folgenden Motor-
betrieb in die Ladeluftstrecke gelangen,
angesaugt werden und den eben erst
getauschten Turbolader zerstéren. Des-
halb sollte man bei Fremdkérperschaden
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besonders sorgfaltig vorgehen und das ge-
samte Ladeluftsystem inspizieren und — wo
technisch moglich — griindlich reinigen und
einen neuen Luftfilter einbauen. Im Zwei-
felsfall sollte man auch den Ladeluftkiihler
ersetzen, da sich dieser nicht zuverldssig
reinigen ldsst.

Fremdkorperschaden treten aber immer
wieder auch unmittelbar nach mehr oder
weniger umfangreichen Reparaturen im
Umfeld des Turboladers auf, bei denen die
Luftansaugstrecke gedffnet wurde: Unbe-
merkt in den Luftfilterkasten oder einen La-
deluftschlauch gefallene Schrauben, Mut-
tern oder Schmutzpartikel gelangen spater
in den Ansaugtrakt des Laders, wo sie das
empfindliche Verdichterrad zerstoren.

Doch es gibt auch einen besonders kurio-
sen Fremdkérperschaden, auf den schon so
mancher Werkstattfachmann ,hereingefal-
len” ist: die geloste Mutter des Verdichter-
rads, die beim vorausgegangenen Turbola-
dertausch Gbersehen wurde. Hintergrund:
Ist der urspriingliche Lader aufgrund man-
gelhafter Schmierung ausgefallen, kann

sich beim Festfressen der Radiallagers und
dem damit verbundenen abrupten Ab-
bremsen der Welle die Befestigungsmutter
des Verdichterrads 16sen. Wird diese dann
bis in den Luftfilterkasten geschleudert und
bleibt dort unbemerkt liegen, l3sst der Exi-
tus des eben erneuerten Turboladers meist
nicht lange auf sich warten.

Die fehlende Befestigungsmutter des Verdich-
terrads weist auf ein kurzzeitiges Fressen der
Liuferwelle hin, etwa, weil der Olfilm abgeris-
sen ist. Vor dem Einbau des neuen Turbos muss
man die Mutter unbedingt aus der Ansaug-
strecke entfernen.

Fehlersuche und Diagnose

Strukturiertes Vorgehen bei der Fehlersu-
che spart Zeit und Arger.

Mangelt es einem modernen, turboauf-
geladenen Transporter-Motor an Leistung
oder macht er ,komische” Gerdausche, muss
nicht zwangslaufig der Turbolader defekt
sein. Haufig liegt die Ursache fiir die Bean-
standung im Umfeld des Turboladers. Diese
muss in jedem Fall vor dem Einbau des neu-
en Laders gefunden und beseitigt werden,
sonst ist ein neuerlicher Turbolader-Ausfall
vorprogrammiert: Je nach vorliegendem
Schaden kann der neue Turbolader sonst
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schon beim ersten Motorstart nach dem
Einbau irreparablen Schaden nehmen -
was sich dann in der Folgezeit bemerkbar
macht —, oder sofort ausfallen.

Klassische Beanstandungen aufgrund eines
schadhaften Aufladesystems sind ,geringe

v

Motorleistung”, ,,Endgeschwindigkeit wird
nicht (mehr) erreicht”, ,mangelnder Durch-
zug“ (insbesondere an Steigungen), ,hoher
Kraftstoffverbrauch”, aber auch Pfeif-, Heul-
oder Zischgerdusche. Im Extremfall rollt
der Transporter mit leuchtender Motor-

kontrolllampe (MI-Leuchte) und im Notlauf

befindlichem Motorsteuergerat auf den
Werkstatthof.

Um schon bei der Reparaturannahme die
Schadensursache schnell und sicher auf-
zuspliren, beginnt man die Fehlersuche
mit einem ausfiihrlichen Kundengesprach
und einer gemeinsamen Probefahrt. Da-
bei sollten Fragen wie:

® |st die Beanstandung reproduzierbar?

® Wie und bei welcher Gelegenheit hat
sich der Schaden erstmals bemerkbar
gemacht?

® \Wurde unmittelbar vor dem Auftreten
des Turbolader-Mangels etwas am Mo-
tor repariert?

® Wurden regelmaRig Inspektionen vor-
vorgenommen und dabei das vom
Fahrzeughersteller  vorgeschriebene
Motordl verwendet und der Olfilter
regelmalig gewechselt?

® \Wie sehen die Haupteinsatzbedingun-
gen und Fahrergewohnheiten aus? Be-
treiben mehrere Fahrer das Fahrzeug?
Wird der Olstand regelmiRig kontrol-
liert?

® |st der Motor Chip-getunt?
geklart werden.

Etwas , Luft” ist normal, da die Lauferwelle hy-
drostatisch gelagert ist und erst, wenn der OI-
druck aufgebaut ist, spielfrei lduft. In radialer
Richtung darf das Spiel zwischen 0,4 und 0,8
mm liegen.

In axialer Richtung sollte das Spiel der Laufer-
welle nicht mehr als 0,1 mm betragen. Schleif-
gerdusche beim Drehen deuten allerdings auf
einen defekten Turbolader hin.

Als néchstes liest man mit dem Diagno-
setester den Fehlerspeicher des Motor-
steuergerats aus, um sich einen globalen
Uberblick zu verschaffen. Beim Auswerten
der Fehlercodes ist zu beriicksichtigen,
dass nicht alle beanstandungsrelevant
sind beziehungsweise direkt auf die wirk-
liche Fehlerursache hinweisen. Beispiels-
weise konnen Fehlerspeichereintrage wie
,Ladedruck zu gering” oder ,Ladedruck —
Regelgrenze unterschritten” beispiels-
weise ihre Ursache in einem schadhaf-
ten Luftmassenmesser, einem vom Mar-

Die Fehlerspeicher-Auslese gehort ebenso zur
Fehlersuche wie das ausfiihrliche Kundenge-
sprach inklusive gemeinsamer Probefahrt. Al-
lerdings muss man die Fehlercodes richtig zu
interpretieren wissen.
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der verbissenen Unterdruckschlauch im
Ladedruckregelkreis, einem fehlerhafter
Ladedruck- oder Abgas-Differenzdrucksen-
sor oder einer undichten Regeldose der
VTG-Verstellung haben. Ein Stellglied-Test
(AGR-Ventil, VTG-Versteller, etc.) mit dem
Diagnosetool rundet die elektronische Dia-
gnose ab.

Im Anschluss daran folgt die genaue Sicht-
prifung des gesamten Ladedrucksystems:
Ladedruckschlduche auf Risse, Undichtig-
keiten und lose/abgefallene Schellen so-
wie Unterdruckschlduche auf Risse, Briiche
und porose Stellen priifen, Verkabelung
der Ladedruckregelung auf Scheuerstel-
len, Korrosion und Marderverbiss(!) un-
tersuchen, Leichtgdngigkeit des Gestdnges
der Ladedruckregelung beziehungsweise
der Verstellung der VTG priifen (mit Hand-
unterdruckpumpe). Zusatzlich empfeh-
lenswert: Schlauchwaagen-Test mit dem
BTS Turbo-Diagnosetool MESS01, um den
Kurbelgehdusedruck zu ermitteln und die
Funktion der Kurbelgehduseentliftung zu
prifen. Aulerdem Abgasgegendruck vor
dem Dieselpartikelfilter (DPF) sowie Steu-
erdruck an der pneumatischen Regeldose
kontrollieren.

Bei allen Priifungen sollte sich der Kfz-Fach-
mann stets an die glltigen Herstellervor-
gaben halten und zudem die aktuellen,
fahrzeugspezifischen BTS-Service Informa-
tionen bericksichtigen, welche wichtige
Tipps fiir die Fehlersuche enthalten. Zudem
sollte man sich beim versuchsweisen ,Tei-
le-Tauschen” immer vom Einfachen (und
Billigeren) zum Schwierigen (und manchmal
auch Unwahrscheinlicheren) vorantasten.

Hilfreiche Hinweise fiir eine erfolgreiche
Turbolader-Diagnose geben zudem die BTS
Technik Ratgeber Teil 3 und 4 sowie die von
BTS entwickelte Diagnose-Matrix (Down-
load unter www.turboexperte.de).
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Eine wertvolle Hilfe bei
der Fehlersuche ist das

von BTS entwickelte
Turbolader-Diagnose-
tool ,MESS01“. Damit
lassen sich wichtige
analoge Messungen

vornehmen und Fehler

aufspiiren, die iiber
die OBD nicht erfasst
werden.

Es enthdlt eine
Schlauchwaage,
um die Druck-
verhéltnisse am
Turbolader und
von der Kurbelge-
hauseentliiftung
zu priifen.

Das Diagnosetool
enthélt zudem alles,
um den Abgasge-
gendruck und den
Steuerdruck von
pneumatischen
Regeldruckdosen zu
prifen.

BTS-Experten-Tipp:

Immer zuerst alle mechanischen Scha-
den reparieren, dann erst weiter diag-
nostizieren. Erst wenn alle Schiden in
der Peripherie beseitigt sind, darf der
Turbolader ersetzt werden.

Fachgerechter Turbolader-Tausch

Obwohl es sich bei einem Turbolader-
Tausch prinzipiell um eine simple Rou-
tinearbeit handelt, passieren immer
wieder Fehler. Doch wer die folgenden
wenigen, aber wichtigen Punkte be-
achtet, kann unnotige Nachreparaturen
und Arger mit dem Kunden sicher ver-
meiden.

Ist ein Turbolader zu erneuern, gelten
vorrangig die Einbau- und Montage-
vorschriften sowohl des Fahrzeug- als
auch des Turboladerherstellers. Wer die-
se nicht beachtet, riskiert nicht nur den
Verlust samtlicher Garantieanspriiche,
sondern auch eine Fehlfunktion —und im
Extremfall sogar die Zerstorung des eben
erneuerten Turboladers.

Dariiber hinaus gibt es auch noch eini-
ge wichtige, allgemeingliltige Einbauhin-
weise, die man ebenfalls beachten
sollte. Diese allgemeinen Hinweise fiir
die Montage des Turboladers stehen auf
der Internetseite von BTS Turbo unter
www.turboexperte.de zum Download
zur Verfligung und liegen zudem jedem
BTS-Ersatzturbolader bei.

Hier die Schritte im Einzelnen:

® Sicherstellen, dass der Ersatzturbolader
zu dem betreffenden Motor passt. Die
Installation eines falschen Turboladers
kannden Lader und/oder den Motor be-
schadigen. Zudem verfallt die Garantie.

® Vor dem Einbau des neuen Turboladers
unbedingt die Ursache fiir den ur-
spriinglichen Turboladerausfall feststel-
len und beseitigen.

® Bei mechanischen Turboladerschaden

das gesamte Ladeluftsystem inspizieren
und reinigen. Luftfilterkasten aussau-

gen und Luftfilterelement ersetzen.
Bei Spanen und Fremdkorpern Lade-
luftkUhler unbedingt ersetzen.

Bei abgasseitigen Fremdkorperschaden
Oxidationskatalysator beziehungsweise
Dieselpartikelfilter, gegebenenfallsauch
das Abgassammelrohr/den Abgaskriim-
mer erneuern.

Motordl, Olfilter und Luftfilter in jedem
Fall erneuern, idealerweise vor dem
Einbau des neuen Laders, um eine
Verschmutzung (iber den Olkreislauf zu
vermeiden.

Samtliche Dichtflachen auf Zustand und
Planheit priifen, gegebenenfalls nach-
arbeiten.

Wahrend der gesamten Einbauprozedur
darauf achten, dass weder Schmutz
noch Fremdkoérper in den Turbolader
und das Ladeluftsystem eindringen
kénnen. Schutzkappen wahrend der
Montage am Lader belassen, vor dem
endgtiltigen Anschluss jedoch vollstan-
dig entfernen.

Olzu-und Ablaufleitungen grundsétzlich
erneuern. Idealerweise verwendet man
einen fahrzeugspezifischen Anbau-
oder Montagesatz beziehungsweise ein
komplettes ,BTS Turbos Service Set”.
Die (brigen Leitungen fiir Luft, Abgas,
Kihlmittel, etc. genau kontrollieren
und auf Dichtheit, Verschmutzung,
Verstopfung und Beschadigung priifen—
und im Zweifelsfall ebenfalls ersetzen.

Ladeluftschlduche und -Leitungen auf
Dichtheit und Beschadigungen (interne
Risse, Gewebebriiche, Aufquellungen!)
prifen, gegebenenfalls erneuern.

Grundsatzlich alle Flanschdichtungen
und Befestigungsschrauben erneuern.
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Drehmomentangaben der Fahrzeug-
beziehungsweise  Turboladerherstellers
beachten!

Beim Anschluss der Olleitungen keinesfalls
flissige Dichtmittel verwenden. Beim
Olzulauf kann iiberschiissige Dichtmasse
unbemerkt ins Lagergehduse des Laders
eindringen und Olkanile blockieren,
so dass die betreffenden Lagerstellen
nicht geschmiert werden — was schlie-
lich zum Turbolader-Totalschaden fiihrt.
Ricklaufseitig dagegen kann iberschis-
sige Dichtmasse den Querschnitt re-
duzieren und den drucklosen Riicklauf
des Schmieréls in die Olwanne verhin-
dern. Dariiber hinaus kénnen losgeloste
Dichtmassereste in deninnermotorischen
Olkreislauf gelangen und an der Motor-
mechanik nurschwer zu diagnostizierende
Defekte verursachen.

Kurbelgehduseentliftung prifen, gegebe-
nenfalls reinigen oder erneuern.

Lagergehduse des neuen Turboladers
tber die Olzulaufbohrung mit frischem
Motordl, besser mit dem mitgelieferten
BTS-Additiv, beflllen und Lauferwelle
einige Male von Hand durchdrehen, da-
mit sich der Schmierstoff in den Lager-
stellen verteilen kann.

Nach Einbau des Turboladers den
Motor mit unterbrochener Ziindung/
Einspritzung so lange durchdrehen, bis
sich im gesamten System der Oldruck
aufgebaut hat. AnschlieBend Motor
starten und zirka drei Minuten im
Leerlauf laufen lassen, dann erst darf die
Drehzahl erhoht werden. Wahrend des
Leerlaufs und nach der Probefahrt alle
Anschliisse und Dichtungen auf Dichtheit
prifen.
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Auch wenn es sich beim Turbolader-Wechsel
um eine simple mechanische Arbeit handelt,
gilt es einige wichtige Punkte zu beachten.
BTS hat deshalb fahrzeugspezifische Aus-
und Einbau-Anleitungen mit Schaubildern,
Anzugsmomenten, Arbeitswerten und
Informationen zu Spezialwerkzeugen erarbeitet.
Die Monatgeanleitungen lassen sich iiber die BTS-
Identifikations-Nr., der dem Ersatz-Turbolader
beiliegt, direkt von der Homepage herunterladen.

Die Olzu- und Ablaufleitungen spielen eine
wichtige Rolle: sie miissen unbeschddigt und
ungehindert durchgingig sein. Im Zweifelsfall
sollte man sie ersetzen — idealerweise verwendet
man einen fahrzeugspezifischen Anbausatz oder
gleich das ,,BTS Turbo Service Set”.

Beim AnschlieBen der Olleitungen darf man
keinesfalls Dichtmasse verwenden. Die Montage
erfolgt ,trocken“. Uberschiissiges Dichtmittel
kann namlich unbemerkt in das Lagergehduse
eindringen und dort die Olkanile blockieren.

Beim Einbau der Dichtung muss man auf die
richtige Positionierung und Einbaulage achten.
Andernfalls drohen LeistungseinbuBen und
Gerdusche.

Uber die Olzulaufbohrung
fiillt man frisches Motordl, besser noch
das ,,BTS-Turbolader-Additiv“ ins Lagergehduse

und dreht die Liuferwelle einige Male von Hand, damit sich
der Schmierstoff verteilt. Das verhindert, dass die Laderwelle
bereits nach dem Erststart frisst.
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Nebenschauplatze

Fillt ein Turbolader aus, ist in den sel-
tensten Fallen ein Materialfehler oder be-
triebsbedingter Verschleif daran schuld.
Haufig liegt der eigentliche Grund fiir den
JTurbolader-Tod“ in seinem Umfeld be-
griindet. Wird die tatsachliche Ausfallursa-
che beim Turbo-Tausch nicht erkannt und
beseitigt, droht dem erneuerten Turbola-
der zwangslaufig ebenfalls ein Schaden.
Meist gerat dann als erstes der erneuerte
Lader in Verdacht. Deshalb ist es auBerst
wichtig, auf der Suche nach der tatsachli-
chen Ursache auch das Turbolader-Umfeld
genau zu checken. Nachfolgend einige sol-
cher typischen — und nicht immer augen-
scheinlichen — ,Nebenschaupladtze”.

Leistungsmangel nach Turbolader-
Tausch — Beladungsgrenze des Diesel-
partikelfilters (DPF) erreicht

Problem: Nach dem Einbau eines neuen
Turboladers bemdngelt der Kunde weiter-
hin einen Leistungsmangel des Motors. Der
erneuerte Turbolader fdllt im Extremfall
nach kirzester Zeit wieder aus.

Ist der Dieselpartikelfilter (DPF) verstopft, erh6ht
sich der Abgasgegendruck. Dadurch kann Abgas in
das Lagergehduse eindringen und die Lagerstel-
len liberhitzen — was zwangslaufig den sicheren
,Turbo-Tod“ bedeutet.
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Ursache: Dieselpartikelfilter (DPF) voll/ver-
stopft, dadurch steigt der Abgasgegendruck
zwischen Turbo und DPF und es kommt zum
Leistungsabfall und Stérungen im Fahrbe-
trieb — und zu einem verdichterseitigen
Olaustritt am Turbolader. Im Extremfall fallt
der Turbo komplett aus, da die Abgase durch
den stark erhéhten Abgasgegendruck in das
Lagergehiuse eindringen und den Olfilm an
den Radiallagern des Laufzeugs verbrennen
kénnen. Zudem verschieben die eindringen-
den Abgase die Lauferwelle axial, wodurch
das Axiallager duBerst schnell verschleil3t.

Abhilfe: Turbolader ersetzen. DPF reinigen
oder ersetzen. Motorperipherie (Abgas-
rickfihrung, Einspritzbild + Dichtigkeit der
Injektoren, Ricklaufmengen, etc.) prifen.
Kunden ggf. auf problematische Einsatzbe-
dingungen (extremer Stop-and-Go-Betrieb,
Uberwiegend Kurzstrecken- oder Stadtver-
kehr, etc.) hinweisen.

BTS Experten-Tipp:

Eine stark verkokte Olriicklaufleitung ist
typisch fir dieses Schadensbild. Beim
Einbau eines neuen Turboladers — am
besten noch vorher! — unbedingt immer
auch den Beladungszustand des DPF
feststellen. Hierzu ist ein geeignetes Di-
agnosegerat zum Auslesen der Istwerte
(Differenzdruck, Abgas-Gegendruck, etc.)
notwendig. Gegebenenfalls muss man
eine manuelle Regeneration mit dem Di-
agnosegerat anstoBen und ausfiihren.

AbschlieBend sollte man bei einer Pro-
befahrt unter Last den Abgasgegendruck
manuell messen, etwa mit dem von
BTS entwickelten Diagnosewerkzeugset
MESS01, um andere Ursachen im Abgas-
trakt und der Sensorik ausschlieen zu
koénnen.

Abgasseitiger Fremdkorperschaden
durch gebrochene Regelklappe des
AGR-Kiihlers

Problem: Kunde beklagt pl6tzlich einge-
tretenen, permanenten Leistungsman-
gel, haufig verbunden mit , komischen”
(undefinierbaren) mechanischen Ge-
rauschen. Im Fehlerspeicher des Motor-
managements sind haufig Eintrage wie
,Laderdruck — Saugrohrdruck zu niedrig”
oder ,Ladedrucksystem — Funktion feh-
lerhaft” zu finden.

Der weilRe Pfeil weist auf die tatsachliche Ursa-
che des Turboladerschadens hin: ein Bruchstiick
der Regelklappe aus dem AGR-Kiihler (kleines
Bild). Da dieser unterhalb des Turboladers sitzt,
gelangen beim Lastwechsel die Fragmente
durch den Unterdruck im Abgaskriimmer zu-
erst in den Kriimmer und anschlieBend in das
Turbinengehduse, wo sie die Leitschaufeln des
Turbinenrads beschadigen.

Ursache: Die Regelklappe des AGR-Kiih-
lers ist gebrochen. Bei harten Lastwech-
seln wird das Bruchstiick in den Ab-
gaskriimmer zurlck geschleudert und
gelangt schlieBlich durch das Turbinen-
gehduse in das Turbinenrad. Durch die
Beschadigung der Gaseintrittskanten des
Turbinenrads kommt es zum Leistungsab-
fall und zu Gerduschen.

Abhilfe: Turbolader ersetzen. Abgas-
krimmer, AGR-Kiihler und -Rohre so-
wie AGR-Ventil auf Beschadigungen und
Bruchstiicke untersuchen. Beschadigte
Bauteile nach Herstellervorgabe erneu-
ern.

Defektes Zweimassenschwungrad
zerstort Turbolader

Problem: Lauferwelle des Turboladers
weist trotz geringer Laufleistung ver-
gleichsweise viel Spiel auf.

Ursache: Insbesondere bei Transportern
mit langs eingebautem Motor kippt der
Motor stark beim Anfahren und bei har-
ten Lastwechseln (typisches Betriebspro-
fil bei Zustell- und Paketfahrzeugen!),
wodurch die Dampfung der hydrostati-
schen Lagerung nicht mehr ausreicht,
um die Lauferwelle zu zentrieren und die
Welle taumeln kann. Dadurch reifSt der
Schmierfilm immer wieder punktuell ab
und es kommt zur Mischreibung — und
damit zu einem VerschleiR. Ein schadhaf-
tes Zweimassenschwungrad (ZMS) und
verschlissene beziehungsweise schadhaf-
te Motor- und Getriebelager kénnen die-
sen Effekt noch verstarken.

Abhilfe: Turbolader ersetzen. Zweimas-
senschwungrad sowie Motor- und Ge-
triebelager auf VerschleiB und Schaden
prifen und im Schadensfall ersetzen.
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Verdichterseitiger Fremdkérperschaden,
weil sich Ansaugschlduche und Leitungen
der Kurbelgehause-Entliiftung aufgrund
von zu viel Blow-by-Gasen ,innerlich
auflosen.

Problem: Einzelne Schaufeln des Verdichter-
rads beschadigt (verbogen, abgebrochen).

Durch einen zu hohen Motorinnendruck oder wegen
einer schadhaften Kurbelgehduse-Entliiftung gelan-
gen zu viel Blow-by-Gasen in den Ansaugschlauch
vor dem Turbolader. Lost sich dieser dadurch ,inner-
lich” auf beziehungsweise trennen sich Innen- und
AuRenhaut, reduziert sich der freie Querschnitt und
der Motor verliert Leistung. Dariiber hinaus kdnnen
sich Gummipartikel l16sen und einzelne Luftschau-
feln des Verdichterrads beschadigen.
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Ursache: Aufgrund einer schadhaften Kur-
belgehduseentliiftung oder wegen eines
fortgeschrittenen mechanischen Motorver-
schleifes erhohten Kurbelgehdusedrucks
gelangen vermehrt Oldampfe, so genannte
Blow-by-Gase, auf die Verdichterseite des
Turboladers. Die heiBen Gase greifen die
Ladeluftschlduche an und weichen diese
von innen her auf. In der Folge kénnen sich
von der Schlauchinnenseite kleine Gummi-
partikel 16sen und Uber die Ansaugstrecke
ins Verdichtergehause gelangen, wo sie auf
das Verdichterrad treffen. Ein solcher wei-
cher Gummipfropfen kann einzelne Ver-
dichterschaufeln verbiegen oder diese im
Extremfall sogar abbrechen.

Abhilfe: Turbolader ersetzen, Ansaug-
schlduche priifen und schadhafte ersetzen.
Ladeluftsystem reinigen und Gummipar-
tikel entfernen. Kurbelgehduseentliftung
ersetzen und Kurbelgehdusedruck prifen
(z.B. mit ,BTS Diagnosetool Turbolader”,
siehe S. 14).

Modellspezifische Probleme

Bei manchen Fahrzeugmodellen gibt es
auch modellspezifische Probleme. Die-
se sollte der Mechaniker kennen — und
beseitigen. Ansonsten kann es zu einem
erneuten Ausfall des Turboladers kurz
nach der Reparatur kommen. Ein Bei-
spiel dafiir ist der Fiat Ducato (Typ 250)
ab Bj. 2010 mit 2,3 JTD und 3,0 JTD-Mo-
tor (Euro 5).

Problem: Diverse Fehlerspeichereintrage
im Motorsteuergerat. Motor geht in Not-
lauf beziehungsweise ldsst sich zeitweise
nur noch im Notlauf betreiben. Betroffen
sind Fahrzeuge mit Garrett-Turboladern
der Baureihen 806850-xxx (2,3 JTD) und
796122-xxx (3,0 JTD).

Ursache: Wasser tritt in die Unterdruck-
dose und den Positionsgeber des Turbo-
laders ein und verursacht Schaden in den
Komponenten, welche die Ansteuerung
des Turboladers beeintrachtigen und
zu den Fehlercodes fiihren. Das Wasser
wird (ber die Beluftungsoffnung des
Elektro-Pneumatischen Wandlers (EPW)
angesaugt und gelangt beim Bellften der
Unterdruckleitung in die Regeldose des
Turboladers, wodurch es zur Korrosion
kommt und der Geber dadurch ausfillt.

Abhilfe: Turbolader inklusive EPW er-
setzen und Unterdruckleitungen rei-
nigen. Um dauerhaft Abhilfe zu schaf-
fen, missen unbedingt auch die vom
Hersteller vorgeschriebenen Service-
maBnahmen (u. a. Modifizierung des
Wasserablaufs oberhalb des Motors),
durchgefiihrt werden. Entsprechende In-
formationen gibt es beim Fiat-Vertrags-
partner.

Totalausfall des Turboladers aufgrund
eines Bruchs der Verdichterriickwand
beim Mercedes-Benz Sprinter (Typ 906)
mit Motorcode OM651.

Problem: Turbolader fallt plotzlich aus,
weil die Riickwand des Verdichtergehau-
ses bricht. Durch den schlagartigen Aus-
fall des 2-stufigen Turboladers kommt es
haufig auch zu kapitalen Folgeschaden
am Ladeluftkihler und den nachfolgen-
den Baugruppen.

Ursache: Der Turbolader sitzt direkt am
Abgaskriimmer, der Ladeluftkiihler dage-
gen auf der Fronttraverse. Aufgrund des
langs eingebauten Motors kippt dieser
bei jedem Lastwechsel mehr oder weni-
ger stark. Diese Kippbewegung fangen
die Gummi-Metall-Lager der Motorauf-
hangung ab. Ermuden die Lager mit der
Zeit, vergroRern sich diese Kippmomente
und das gesamte Aggregat senkt sich ge-
geniiber dem Chassis ab. (Bei Fahrzeugen
im Zustell- und Paketdienst sind die Lager
aufgrund der vielen Lastwechsel extrem
beansprucht!). Der kurze und steife Lade-
druckschlauch kann den Relativ-Versatz
und die vergroBerten Kippmomente des
Motors jedoch nicht ausgleichen, wodurch
es zur mechanischen Uberbelastung der
Bauteile und folglich zu einer Materialer-
midung und zum Bruch kommt.

Wird das Fahrzeug dariiber hinaus Gber
ldngere Zeit mit einem schadhaften Zwei-
massenschwungrad (ZMS) betrieben, be-
ansprucht dies die Motorlager ebenfalls
Uber Gebiihr, was genauso zu dem oben
beschriebenen Schaden fihrt.

Abhilfe: Turbolader ersetzen. Motorlager
erneuern. ZMS priifen, ggf. ebenfalls er-
setzen.
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Qualitat schafft Sicherheit

Als einer der fiihrenden Anbieter von Ab-
gasturboladern im freien Ersatzteilmarkt
bietet BTS ein komplettes Lieferprogramm
in Originalteile-Qualitdt. Das Sortiment
enthadlt neue Werks-Turbolader aller wich-
tigen Originalhersteller sowie mit ,BTS
BLUE TURBO“ zusatzlich auch noch iiber
ein breites Angebot an wiederaufbereite-
ten Ladern aus den Werksaustauschpro-
grammen der Originalhersteller sowie der
hauseigenen BTS-Refabrikation speziell fiir
die zeitwertgerechte Reparatur.

Bleibt ein Transporter wegen eines Turbo-
lader-Schadens liegen, ist Eile angesagt.
Denn nur wenn das Fahrzeug schnellstmog-
lich wieder zurilick auf der Strale ist, ldsst
sich damit wieder Geld verdienen. Dank
einer leistungsfahigen Logistik und Liefer-
vertragen mit allen wichtigen Original-Tur-
bolader-Herstellern gehort BTS zu den fiih-
renden Turbolader-Distributoren im freien
Ersatzteilemarkt und kann schnell und kom-
petent Originalteile in Erstausriisterqualitat
liefern.

Besser Original

Gerade bei Ersatz-Turboladern spielt die
Qualitat eine zentrale Rolle. Doch der an-
haltende Turbolader-Trend bringt Gefah-
ren und Risiken mit sich: Minderwertige
Billig-Nachbauten und unfachméannisch
aufbereitete Turbolader fragwiirdiger Her-
kunft Gberschwemmen zunehmend den
Markt. Allerdings kdnnen sich diese schnell
als ,,Groschengrab” erweisen — und richtig
teuer werden.

Vergleichstests mit Original-Turboladern
entlarven namlich regelmaRig, dass Bil-
lig-Lader deutlich weniger Performance
bringen und dadurch oft die Motorleistung
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sinkt. Gleichzeitig treiben sie den Kraftstoff-
verbrauch sowie die Abgasemissionen in
die Hohe. Im Extremfall kann ein solcher
Billig-Lader sogar einen kapitalen Motor-
schaden verursachen. Darliber hinaus droht
durch das Bundesministerium fir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) aufgrund
des vollig veranderten Abgas- und Emissi-
onsverhaltens der Verlust der Allgemeinen
Betriebserlaubnis (ABE) des Fahrzeugs.

Der Griff zum Qualitats-Turbolader zahlt
sich also in jedem Fall aus — nicht nur fir
den Transporter-Besitzer, sondern insbe-
sondere auch fiir die Einbauwerkstatt: ver-
sagt ndmlich ein Billig-Turbo aufgrund der
hohen Belastungen nach wenigen Tausend
Kilometern, zerstért dies meist auch die
Kundenbeziehung.

Optimale Marktabdeckung

Als namhafter Turbolader-Spezialist fuhrt
BTS natiirlich auch fir Transporter ein brei-
tes Sortiment an Neu- und Werks-Turbo-
ladern in Originalteilequalitdt — und dies
far nahezu alle Fahrzeugmodelle. Das Pro-
gramm an Neuladern umfasst Produkte der
Hersteller Garrett by Honeywell, BorgWar-
ner (mit KKK und Schwitzer), Mitsubishi
Turbocharger, Cummins Turbo Technologie
(Holset), IHI Charging Systems International
(CloverTurbo), CZ sowie Hitachi.

Und auch wenn es nicht unbedingt ein
neues Ersatzteil sein muss, etwa fiir die
zeitwertgerechte Reparatur, kann BTS mit
den Austausch-Turboladern aus dem ,BTS
BLUE TURBO“-Programm eine passende
Alternative liefern — und dies ebenfalls in
Erstausristerqualitdt. Die wiederaufberei-
teten Austausch-Turbolader des ,,BTS BLUE
TURBO“-Sortiments stammen sowohl aus

den Werkstauschprogrammen der Ori-
ginal-Turbo-Hersteller sowie der hausei-
genen Refabrikation von BTS und sind so
gut wie Neuteile — und dies bei gleicher
Gewahrleistung.

Ein eigener gut sortierter Lagerstock so-
wie der direkte Zugriff auf die Service-La-
ger der Original-Turbolader-Hersteller
garantiert dabei eine hohe Lieferfahigkeit
und schnelle Lieferung.

,,BTS BLUE TURBO* steht fiir:

® OE-Qualitdt durch industrielle, hochwertige
Refabrikation,

¢ wiederaufbereitete Austausch-Turbolader-,so
gut wie neu” und mit gleicher Gewihrleistung,

o Wirtschaftlichkeit — speziell fiir die zeitwert-
gerechte Reparatur,

® Umweltschutz und Ressourcenschonung.

Wirtschaftlichkeit, Umweltschutz und Ressour-
censchonung kennzeichnen die fachgerechte
Wiederaufbereitung, auch Remanufacturing
oder kurz Reman genannt. Austausch-Turbola-
der in Erstausriisterqualitdt sind eine interes-
sante und wirtschaftlich sinnvolle Alternative
zur zeitwertgerechten Reparatur.

ALT

Aus alt mach neu: Tauschturbolader aus dem
,»,BTS Blue Turbo“-Sortiment sind so gut wie
Neuteile — bei gleicher Gewahrleistung. Die
Aufbereitung erfolgt nach industriellen Stan-
dards und mit Original-Ersatzteilen.
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BTS GmbH BTS Turbo GmbH

ParadeisstraRe 56 Dr.-Franz-Werner-StraRe 30
D-82362 Weilheim A-6020 Innsbruck

Tel.: + 49 881 627-300 Tel.: +43 512 214 220

Fax: + 49 881 627-311 Fax: +43 512 214 220-30
Web: www.bts-turbo.com Mail: info@bts-turbo.com
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