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DAS THEMA

Diese Broschiire gibt einen Einblick in die verschiedenen
Schdden an Kolben, Zylinderlaufflachen und Zylinderlauf-
buchsen. Sie gibt dem Fachmann Hilfe bei der Diagnose und
Ursachenermittlung und vermittelt dem Laien
Grundkenntnisse.

Um die nicht immer eindeutigen Schadensursachen zu
identifizieren, ist bei der Beurteilung von Motorschaden eine
ganzheitliche Betrachtungsweise erforderlich. Nicht selten
kommt es nach einer Motorreparatur erneut zu Ausfillen,
weil die beschadigten Bauteile zwar ersetzt, aber nicht die
Schadensursachen beseitigt wurden. Zur Beschreibung des
Schadenshergangs wird dem Fachmann, ohne weitere
Angaben zu Laufzeit oder Ausmaf} des Schadens, oft nur ein
einzelnes, defektes Teil zur Verfiigung gestellt. So kann
jedoch keine schadenspezifische, sondern nur eine
allgemeine Diagnose erfolgen.

HILFESTELLUNGEN

Schdden zu erkennen ist nicht immer leicht. Insbesondere auf
Fotos sind die Schaden oftmals schwer zu identifizieren. Daher
wurden jede Schadensart mit einem Schadenspiktogramm
ergdnzt (Abb. 1). Die Piktogramme helfen die Schaden auf den
Fotos genauer zu identifizieren. Es handelt sich nicht um eine
1:1 Darstellung des betreffenden Schadens, sondern um
Beispiele, die teilweise mit Zusatzinformationen erganzt wurden.
Schdden mit charakteristischen Spuren an verschiedenen
Stellen oder Teilen, sind durch mehrere Piktogramme
beschrieben.

Im Anhang dieser Broschiire finden Sie ein Glossar mit den
wichtigsten Fachausdriicken.

Abb. 1
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2.1 SPIELFRESSER
2.1.1 ALLGEMEINES UBER SPIELFRESSER

Das Spiel zwischen Kolben und Zylinder kann sich bei falscher
Dimensionierung der Laufpartner, bei Zylinderverziigen oder
auch bei thermischen Uberlastungen unzuléssig verringern
oder ganz dezimiert werden.

Der Kolben erreicht im Betrieb wesentlich hohere Temperaturen
und dehnt sich somit starker aus als der ihn umschlieRende
Zylinder. Zudem dehnt sich der Kolben aufgrund des Warme-
ausdehnungskoeffizienten von Aluminium rund doppelt so stark
aus wie der meist verwendete Grauguss im Zylinder. Beide
Faktoren miissen bei der Konstruktion berticksichtigt werden.

Bei abnehmendem Spiel zwischen Kolben und Zylinder kommt
es zundchst zu einer Mischreibung: Der sich ausdehnende
Kolben driickt den Olfilm an der Zylinderwand weg. Dadurch
werden die tragenden Oberflachen am Kolbenschaft hoch-
gldanzend blank gerieben. Durch die Mischreibung und die so
entstehende Reibungswadrme erhoht sich die Temperatur der
Bauteile. Der Kolben driickt immer starker gegen die Zylinder-
wand und der Olfilm versagt schlieflich vollstdndig. Es kommt
zum Trockenlauf des Kolbens. Erste Anreiber mit glatter,
dunkel gefdrbter Oberflache sind die Folge.

CHARAKTERISTISCHE MERKMALE EINES
SPIELFRESSERS:

e Hochgldanzende Druckstellen, die in glatte, dunkel
verfdrbte Verreibungen tibergehen.

e Fressstellen sowohl auf der Druck- als auch Gegen-
druckseite.



2.1.2 SPIELFRESSER AM KOLBENSCHAFT

BESCHREIBUNG

e Mehrere dhnliche Fressstellen um den Kolbenschaft.

e Fresserauf der Druck- und Gegendruckseite des
Kolbenschafts, d. h. gegeniiberliegende Fressstellen.

¢ (Ubergang der Oberfliche von hochgldnzenden Druck-
stellen in dunkel verfarbte, glatte Verreibungen.

e Unbeschddigtes Ringfeld.

2.1 SPIELFRESSER 10]11

BEURTEILUNG

Das Spiel zwischen dem Kolbenschaft und der Zylinderlauf-
bahn wurde zu eng bemessen oder durch Verziige, die méglicher-
weise erst im Motorbetrieb aufgetreten sind, eingeengt.

HINWEIS

Im Gegensatz zum Trockenlauffresser tritt ein Spielfresser
immer nach kurzer Laufzeit im Anschluss an eine
Motoreniiberholung auf.

MOGLICHE URSACHEN

e Zukleine Zylinderbohrung.

e Zufester oderungleichmaBiger Anzug des Zylinderkopfs
(Zylinderverzug).

e Unebene Planflachen an Zylinderblock oder Zylinderkopf.

e Verschmutzte oder beschddigte Gewindebohrungen oder
Zylinderkopfschrauben.

e Gefressene oder ungleichmafig eingedlte Auflageflachen
der Schraubenkopfe.

e Falsche oder ungeeignete Zylinderkopfdichtungen.

e Zylinderverziige durch ungleichméafige Erwdrmung,
verursacht durch Kalkablagerungen, Schmutz oder
anderen Stérungen am Kiihlsystem.



2.1.3 45°-FRESSER

i
e
)
BESCHREIBUNG

e Fressstellen auf Druck- und Gegendruckseite, ca. 45°
versetzt zur Kolbenbolzenachse.

® Fressstellen gehen von hochglanzenden Druckstellen in
dunkel verfarbte, relativ glatte Reiber tiber (Abb. 1).

e Kolbenbolzen mit blauer Anlassfarbe. (Abb. 3) Grund:
Heiflgelaufene Lagerung des Kolbenbolzens durch
Spiel- oder Olmangel.




BEURTEILUNG MOGLICHE URSACHEN

Die Kolbenbolzennabe hat sich iibermafiig stark erwarmt. e Mechanische Uberlastung der Pleuellagerung durch

Der diinnwandige und elastische Kolbenschaft kann auf z. B. Verbrennungsstérungen.

Druck- und Gegendruckseite die hohere Warmeausdehnung e Fehlfunktion/Bruch der Olspritzdiise.

ausgleichen. Die dickwandigere Kolbenbolzennabe dehnt sich e Mangelnder oder fehlender Olpumpendruck.

starker aus. Es kommt zu einer Spieleinengung und zu e Mangelschmierung bei der Erstinbetriebnahme des
einem Kolbenfresser. Der Schwerpunkt des Kolbenfressers Motors. Der Kolbenbolzen wurde beim Zusammenbau
befindet sich an der Anbindung der Kolbenbolzennabe an das nicht oder nur unzureichend geschmiert.

Kolbenhemd. e Ausfall der Pleuelbuchse (Festfressen des Kolbenbolzens)

durch unzureichendes Spiel oder Schmiermangel.

e Montagefehler beim Einschrumpfen des Kolbenbolzens
(Schrumpfpleuel).
Beim Einschrumpfen ist darauf zu achten, dass
unmittelbar nach dem Einsetzen des Kolbenbolzens die
Bolzenlagerung nicht durch Kolbenkippbewegungen auf
Freigangigkeit gepriift wird. Unmittelbar nach dem
Einsetzen des kiihlen Kolbenbolzens in den heif3en Pleuel
kommt es zum Temperaturausgleich der beiden Bauteile.
Durch den Warmeeintrag kommt es zu einer starkeren
Warmeausdehnung des Kolbenbolzens wie im Motoren-
betrieb. Wird die Lagerung in diesem Zustand bewegt,
kann ein Anreiber oder Fresser entstehen. Im Motoren-
betrieb kann dies zu einer Schwergangigkeit und Ausfall
der Bolzenlagerung fiihren. Aus diesem Grund miissen
montierte Bauteile vor der Freigdngigkeitspriifung
erst abkiihlen.



2.1.4 SPIELFRESSER AM UNTEREN SCHAFTENDE

|

BESCHREIBUNG

e Spielfresser mit Druck- und Gegendruckstellen an den
unteren Schaftenden.

e (bergangvon hochgldnzenden Druckstellen in glatte,
dunkel verfarbte Verreibungen (Abb. 1).

e Keine besonderen Merkmale an anderen Kolbenpartien.

e Fressstellen in der Zylinderlaufbuchse im Bereich der
unteren O-Ringe (Abb. 2).

BEURTEILUNG

Der Kolbenfresser an der Schaftunterkante wurde durch eine
Verformung/Spieleinengung im unteren Bereich der Zylinder-
laufbuchse verursacht.

’ MOGLICHE URSACHEN

E e Falsche Dichtringe: Zu dicke Dichtringe kdnnen eine
o r \i Zylinderlaufbuchse verformen und das Kolbenlaufspiel
¢ Lh reduzieren.
1 e Zusdtzliche Verwendung von fliissigen Dichtmitteln in der
et I e Dichtringnut. Zur Abdichtung miissen sich die Dichtringe

Abb. 1 ) elastisch verformen konnen. Der hierfiir bendtigte Freiraum
in der Nut darf nicht mit zuséatzlichen Dichtmitteln
aufgefullt werden.

e Vorhandene Dichtringreste oder Schmutz in den Dicht-
ringnuten wurde vor dem Einbau nicht entfernt.

e Wenn die Dichtringe sich beim Einfiihren der Zylinder-
laufbuchse verwinden oder aus der Dichtringnut rutschen,
wird die Zylinderlaufbuchse in diesem Bereich eingeschniirt.
Um dies zu verhindern, muss bei der Zylinderlaufbuchsen-
montage immer Gleitmittel verwendet werden.



2.2 TROCKENLAUFFRESSER
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2.2.1 ALLGEMEINES UBER TROCKENLAUFFRESSER

Trockenlauffresser konnen generell, d. h. auch bei ausrei-
chendem Spiel zwischen Zylinder und Kolben auftreten.
Dabei bricht der Olfilm aufgrund der hohen Temperatur oder
Kraftstoffiberschwemmung, oftmals nur 6rtlich begrenzt,
zusammen. An diesen Stellen reiben die ungeschmierten
Flachen von Kolben, Kolbenringen und Zylinderlaufbahn
aneinander. Dies flihrt in sehr kurzer Zeit zu Fressern mit
stark aufgeriebener Oberflache.

Ahnliches passiert, wenn sich zwischen Kolben und Zylinder
aufgrund eines Olmangels kein ausreichender Schmierfilm
aufbaut.

CHARAKTERISTISCHE MERKMALE EINES
TROCKENLAUFFRESSERS:

Bei ginzlich zerstortem Olfilm:

Ubergangslos eng begrenzte Fresser, iiberwiegend am
Kolbenschaft, mit stark verriebener, dunkel gefarbter
Oberflache.

Bei Olmangel:
Die Merkmale sind bis auf die Einfarbung der Oberflache

mit den vorher genannten identisch. Die Oberflache der
Fressstellen ist nahezu metallisch rein und nicht dunkel
verfarbt. Das Oldefizit betrifft die gesamte Zylinder-
oberflache. Daher sind am Kolben oftmals schon im
Anfangsstadium sowohl auf der Druck-, als auch auf der
Gegendruckseite Fressstellen zu finden.



2.2.2 TROCKENLAUFFRESSER AM KOLBENSCHAFT

BESCHREIBUNG

® Fressstellen am Kolbenschaft auf der Druckseite,
teilweise reichen die Fresser bis in die Kolbenringzone.
e Leichte Fressstellen auf der Gegendruckseite.

e Oberflache der Fressstellen hell und nahezu metallisch rein.

BEURTEILUNG

Zwischen Kolben und Zylinderbohrung lag akuter
Schmiermangel vor. Die nahezu metallisch reine Oberflache
der Fressstellen zeigt, dass bei der Entstehung des Fressers
der Olfilm zwar noch vorhanden, aber entscheidend
geschwdcht war. Aufgrund der geringen Beschadigung
handelt es sich um einen temporédren Olmangel oder einen
Schaden im Anfangsstadium. Ein Weiterbetrieb des Motors
hatte noch schwerwiegendere Schaden verursacht.

ﬂ HINWEIS

Die Schadstelle liegt bei dieser Art von Trockenlauffresser
immer in dem Bereich des Kolbenschafts, in dem sich bei
einem unbeschéadigten, gelaufenen Kolben das normale

Tragbild abzeichnet.

MOGLICHE URSACHEN

Mangelschmierung durch:

e Zuwenig Motordl.

e Zuniedrigen Oldruck im Motor (Olpumpe, Uberdruckventil,
usw.): An den Lagerstellen der Kurbelwelle tritt zu wenig
Ol aus. Die Zylinderlaufbahn, durch Spritz- und Schleudersl
von der Kurbelwelle geschmiert, wird unzureichend mit
Schmierdl versorgt.

e Ausfall der Olspritzdiise zur Kolbenkiihlung.
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2.2.3 EINSEITIGER KOLBENSCHAFTFRESSER OHNE GEGENDRUCKSTELLEN

—y

BESCHREIBUNG

e Schwere, dunkel verfarbte Fressstellen mit stark

aufgerissener Oberflache auf der Druckseite des Kolbens.

e Gegeniiberliegende Kolbenschaftseite unbeschadigt.
e Kolbenringzone im Anfangsstadium meist unbeschadigt.

BEURTEILUNG

Es handelt sich um einen typischen Trockenlauffresser, der
meistens an der Druckseite, seltener an der Gegendruckseite
auftritt. Dieser Schaden entsteht, wenn der Schmierfilm nur
auf einer Zylinderhélfte zusammenbricht. Grund ist ein lokal
begrenzter Schmiermangel oder eine Uberhitzung der
betreffenden Zylinderseite. Ein Spielmangel scheidet als
Schadensursache aus, da trotz schwerer Fresser auf der
gegeniiberliegenden Seite keine Gegendruckstellen
vorhanden sind.

MOGLICHE URSACHEN

e Teilweiser Zusammenbruch der Kiihlung durch
Kihlmittelmangel, Luftblasen, Schmutzablagerungen
oder sonstige Storungen des Kiihlkreislaufs.

e BeiRippenzylindern kann es durch duBere Schmutz-
ablagerungen zu 6rtlichen Uberhitzungen und dadurch
zum Zusammenbruch des Olfilms kommen.

e Bei luftgekiihlten Motoren: Defekte, fehlende oder falsch
montierte Luftleitbleche.

e Ausfall der Olspritzdiise zur Kolbenkiihlung.

e Zuniedriger Oldruck: Unzureichende Schmierung der
Zylinderdruckseite bei Pleueln mit Olspritzdiisen.

e Mangelschmierung an der starker belasteten
Zylinderdruckseite durch Olverdiinnung oder eine fiir
den Einsatzzweck ungeeignete Olqualitét.



2.2.4 TROCKENLAUFREIBER DURCH KRAFTSTOFFUBERSCHWEMMUNG

BESCHREIBUNG

Schmale, scharf begrenzte, langliche Reibstellen am
Kolbenschaft, anstelle eines normalen Kolbentragbilds.

BEURTEILUNG

Unverbrannter Kraftstoff kondensiert an der Zylinderlaufbahn
und verdiinnt bzw. wascht den tragenden Olfilm ab. Dadurch
kommt es zum Trockenlauf zwischen den Gleitpartnern
Kolben und Zylinderbohrung und somit zu langgezogenen,
schmalen Reibstellen. Die Kolbenringzone bleibt meist
unbeschadigt.

HINWEIS

Der Schaden liegt beim Kraftstoffreiber an den tragenden
Stellen im Kolbenschaft. Bei einem unbeschddigten Kolben
zeichnet sich dort das normale Tragbild ab.

MOGLICHE URSACHEN

e Uberfetteter Motorlauf und Verbrennungsstérungen durch
Fehler in der Gemischaufbereitung oder an der Ziindanlage.

e Unvollstandige Verbrennung infolge einer ungeniigenden
Verdichtung.

e Kaltstarteinrichtung defekt oder zu lange betétigt
(Vergasermotor).

e Qlverdiinnung durch hdufigen Kurzstreckenbetrieb bzw.
durch Uberfettung.
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2.2.5 KOLBENKOPFFRESSER AN DIESELKOLBEN

BEURTEILUNG

Durch einen Fehler an der Einspritzdiise spritzte unzerstdubter
Kraftstoff bis an die Zylinderwand und schwéachte dort den
Olfilm bis zum absoluten Trockenlauf. Dadurch hat der
BESCHREIBUNG Feuersteg so stark gefressen, dass er mit der Zylinderwand
tempordr verschweiflte. Durch diese Verschweifung wurden
o Ortlich begrenzte Fressstellen, Schwerpunkt am Feuersteg. Stiicke aus dem Kolbenkopf herausgerissen.
e Oberflache der Fressstellen rau und aufgerieben, teilweise
groBBere Materialstiicke herausgerissen.
MOGLICHE URSACHEN

e Undichte, nachtropfende, verschmutzte oder falsche
Einspritzdiisen.

e Klemmende Diisennadel durch verzogenen
Einspritzdiisenkérper (falsches Anzugsdrehmoment).

e Falscher Einspritzzeitpunkt (Forderbeginn).




2.2.6 TROCKENLAUFFRESSER DURCH BRANDIGE KOLBENRINGE

BESCHREIBUNG

® Fressriefen und Brandflecken an den Kolbenring-
laufflichen (Abb. 1 und 2).

e Lingsriefen an den Zylinderbohrungen (nicht abgebildet).

e Im Anfangsstadium: Erste Anreiber am Feuersteg
(Abb. 3 — oben rechts).

e Im fortgeschrittenen Stadium: Ausbreitung der Reiber
iber den gesamten Kolben (Abb. 4). Abb. 2

Abb. 3 Abb. 4



BEURTEILUNG

Solche Schaden treten bevorzugt in der Einlaufphase unter
starker Belastung auf, wenn die Kolbenringe durch einen
mangelnden Einlauf noch nicht vollstandig abdichten
(iberwiegend Dieselkolben). Die an den Kolbenringen
vorbeistromenden Verbrennungsgase heizen die Kolbenringe
und die Zylinderwand iibermé&Rig auf, der Olfilm bricht
zusammen,

Verbrennungsstérungen und erhdhte Temperaturen bzw. eine
ungeniigende Kiihlung von Kolben und Zylinderwand kdnnen
den Schmierfilm auch beeintrdchtigen oder zerstoren.

Dies bedeutet zundchst einen Trockenlauf der Kolbenringe,
wodurch Brandflecken entstehen. Da der Kolben auch iiber
die ungeschmierten Zylinderpartien lauft, entstehen zundchst
Anreiber am Feuersteg, im weiteren Schadensverlauf
Fressstellen am gesamten Kolbenschaft (Abb. 4).

MOGLICHE URSACHEN

e (berméaRige Belastung des Motors wéhrend der
Einlaufphase.

e Keine optimale Struktur der gehonten Zylinderoberfldche
fur eine gute Haftfahigkeit des Motorendls
(Verquetschung der Graphitadern, Blechmantelbildung,
zu geringe Rauheit und/oder falscher Honwinkel).

¢ Ungeeignetes Schmierdl (falsche Olqualitdt und Viskositét).

e Zu hohe Temperatur an den Zylinderlaufbahnen
(Fehlfunktionen im Kiihlsystem bzw. Ablagerungen in
den umschlieBenden Kiihlkanilen).

e Erhohte Temperatur wahrend der Verbrennung durch
Verbrennungsstorungen (mageres Gemisch, Glithziindungen,
nachtropfende oder undichte Einspritzdiisen).

e Unzureichende Olversorgung der Zylinderlaufbahnen
durch zu wenig Spritz- und Schleuderdl von den
Pleuel- und Kurbelwellenlagern.



2.3 UBERHITZUNGSFRESSER
2.3.1 ALLGEMEINES ZUM UBERHITZUNGSFRESSER

Beim Uberhitzungsfresser bricht der Olfilm infolge zu hoher
Temperaturen zusammen. Dies fiihrt zundchst zur Misch-
reibung und zu einzelnen Reibstellen. Durch die zusatzliche
Aufheizung an den Reibstellen, kommt es nachfolgend zum
kompletten Trockenlauf des Kolbens. Die Fressstellen sind
dunkel verfarbt und stark aufgerissen. Je nach Schadens-
ursache beginnt der Uberhitzungsfresser entweder am
Kolbenschaft oder am Kolbenkopf.




2.3 UBERHITZUNGSFRESSER 22|23

2.3.2 UBERHITZUNGSFRESSER MIT SCHWERPUNKT AM KOLBENKOPF

BESCHREIBUNG

e Starke Fresser, ausgehend vom Kolbenkopf,
zum Schaftende hin auslaufend.

e Fresseram dem gesamten Kolbenkopfumfang.

e Oberfldche der Fressstellen dunkel verfarbt,
stark verrieft und teilweise aufgerissen.

e Fresseraufden Laufflachen der Kolbenringe,
zum Olabstreifring hin schwicher.

BEURTEILUNG

Der Kolbenkopf hat sich durch sehr hohe thermische Uber-
lastung so stark aufgeheizt, dass das Laufspiel tberbriickt
und der Olfilm zerstért wurde. Dies fiihrte um den Kolbenkopf
herum zu einer Kombination von Spiel- und Trockenlauffresser.
Genereller Spielmangel durch ein zu geringes Kolbenein-
bauspiel scheidet als Ursache aus, da in diesem Fall der
Schaden vom Schaftbereich ausgehen wiirde (siehe Kapitel
»Spielfresser am Kolbenschaft®).

MOGLICHE URSACHEN

e Lidngere, hohe Belastung in der Einlaufphase des Motors.

e (berhitzung durch einen gestérten Verbrennungsablauf.

e Stdrungen im Motorkiihlsystem.

e Stdrungen bei der Olversorgung (Kolben mit Olkiihlung
bzw. mit Kithlkanal).

e Verbogene oder fehlerhafte Olspritzdiisen, die den Kolben
von unten unzureichend mit Ol kiithlen.

e Falsche Dichtringe am Buchsenbund nasser
Zylinderlaufbuchsen; (siehe Kapitel ,,Kavitation an
Zylinderlaufbuchsen®).



2.3.3 UBERHITZUNGSFRESSER MIT SCHWERPUNKT AM KOLBENSCHAFT

BEURTEILUNG

Durch starke Uberhitzung des Motors ist die Schmierung auf der
- Zylinderlaufflache zusammengebrochen. Dies fiihrte zu einem

Trockenlauffresser mit stark aufgeriebenem Kolbenschaft.

BESCHREIBUNG Der Schaden konzentriert sich im Schaftbereich, Fresserim
Kolbenkopfbereich sind nicht vorhanden. Eine motorische

e Beidseitiger Kolbenschaftfresser. Uberbelastung durch Verbrennungsstérungen kann deshalb

e Oberflache der Fressstellen dunkel gefdrbt, rau und ausgeschlossen werden.

stark aufgerieben.
e Kolbenringzone oft nur geringfiigig oder gar nicht
beschadigt. MOGLICHE URSACHEN

e Uberhitzung des Motors durch folgende Stérungen

im Kiihlsystem:

- Kuhlmittelmangel

- Schmutz

- defekte Wasserpumpe

- fehlerhaftes Thermostat

- gerissener oder rutschender Keilriemen
- unzureichend entliiftete Kiihlsysteme.

e Beiluftgekiihlten Motoren: Uberhitzung durch
Schmutzablagerungen auf den Zylinderaufienseiten,
abgebrochene Kiihlrippen, beeintrachtigte oder
ausgefallene Kiihlluftventilation.
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2.4 VERBRENNUNGSSTORUNGEN

2.4.1 ALLGEMEINES UBER KOLBENSCHADEN DURCH

VERBRENNUNGSSTORUNGEN

VERBRENNUNGSSTORUNGEN BEI OTTOMOTOREN

Die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Zylinder
folgt einem genau vorbestimmten Ablauf. Sie wird durch den
Funken der Ziindkerze kurz vor dem oberen Totpunkt
eingeleitet. Die Flamme breitet sich von der Ziindkerze
ausgehend kreisformig aus und durchlauft den Brennraum
mit stetig steigender Brenngeschwindigkeit von 5-30 m/s.
Der Druck im Verbrennungsraum steigt dadurch steil an und
erreicht kurz nach dem oberen Totpunkt seinen maximalen
Wert. Dieser normale Verbrennungsablauf kann aber durch
verschiedene Einwirkungen gestort werden, woraus sich drei
Fédlle von Verbrennungsstdrungen beschreiben lassen:

Normale Verbrennung

Klopfende Verbrennung

. Glithziindung (Vorentflammung):

Fiihrt zur thermischen Uberbelastung des Kolbens.

. Klopfende Verbrennung:

Fihrt zu erosionsartiger Materialabtragungen und
mechanischer Uberlastung an den Kolben und am
Kurbeltrieb.

. Kraftstoffiiberschwemmung:

Fiihrt zu VerschleiR mit Olverbrauch und auch zu
Kolbenfressern.

Gliuhziindung




zu 1. Gliihziindung (Vorentflammung):

Bei einer Glihziindung wird die Verbrennung durch ein im
Verbrennungsraum glithendes Teil bereits vor dem eigentlichen
Zindzeitpunkt eingeleitet. In Betracht kommen das heifle
Auslassventil, die Ziindkerze, Dichtungsteile und Ablagerungen
auf diesen Teilen sowie Flachen, die den Verbrennungsraum
umschliefen. Die Flamme wirkt unkontrolliert auf die Bauteile
ein, wodurch die Temperatur am Kolbenboden sehr stark
ansteigt. Schon nach wenigen Sekunden ununterbrochener
Glithziindung erreicht die Temperatur den Schmelzpunkt des
Kolbenmaterials.

Bei Motoren mit weitgehend halbkugelférmigem Brennraum
entstehen dadurch im Kolbenboden Locher, die meist in
Verlangerung der Ziindkerzenachse auftreten.

Bei Brennrdumen mit gréReren Quetschflachen zwischen
Kolbenboden und Zylinderkopf schmilzt der Feuersteg meist
im Bereich der Quetschfldchen (siehe Glossar) an der
hochstbelasteten Stelle an. Dieser Vorgang setzt sich oftmals
bis zum Olabstreifring und ins Kolbeninnere fort.

Eine klopfende Verbrennung, die zu hohen
Oberflachentemperaturen einzelner Teile des Brennraums
fiihrt, kann ebenfalls Gliihziindungen hervorrufen.

zu 2. Klopfende Verbrennung:

Bei klopfender Verbrennung wird die Ziindung normal iiber
den Funken der Ziindkerze eingeleitet. Die Flammfront breitet
sich von der Ziindkerze aus und erzeugt Druckwellen, die in
dem unverbrannten Gas kritische Reaktionen hervorrufen.
Dadurch kommt es im Restgasgemisch an vielen Stellen
gleichzeitig zur Selbstziindung. Die Brenngeschwindigkeit
steigert sich dadurch auf den 10-15-fachen Wert. Der
Druckanstieg pro Grad Kurbelwinkel und die Druckspitze
werden wesentlich hoher. Des Weiteren bilden sich im
Expansionshub sehr hochfrequente Druckschwingungen.
Zudem heizen sich Oberflachen, die den Brennraum
umschlielen, sehr stark auf. Von Riickstanden sauber
gebrannte Brennrdume sind ein eindeutiges Zeichen fir
eine klopfende Verbrennung.

Leichtes tempordres Klopfen fiihrt bei den meisten Motoren —
auch tber langere Zeit — nicht zu Schaden.

Stdrkeres, langer anhaltendes Klopfen fiihrt zu erosions-
artigen Abtragungen des Kolbenmaterials am Feuersteg und
auf dem Kolbenboden. Auch der Zylinderkopf und die
Zylinderkopfdichtung kdnnen geschddigt werden. Teile im
Verbrennungsraum (z. B. die Ziindkerze) konnen sich dabei so
stark aufheizen, dass daraus Gliihziindungen (Vorent-
flammungen) mit einer Uberhitzung des Kolbens entstehen
(An- und Abschmelzungen).

Schweres Dauerklopfen fiihrt nach kurzer Zeit zu Ringsteg-
und Schaftbriichen, die meistens ohne An- und
Abschmelzungen und ohne Fresser auftreten.

Abb. 1 zeigt den Druckverlauf im Verbrennungsraum. Die
blaue Kennlinie zeigt einen Druckverlauf bei normaler, die
rote Line bei klopfender Verbrennung. Hier kommt es zu
Druckspitzen.

zu 3. Kraftstoffiiberschwemmung:

Zu fettes Gemisch, nachlassender Verdichtungsdruck und
Zindstorungen rufen unvollkommene Verbrennungen mit
Kraftstoffiiberschwemmung hervor. Die Schmierung der
Kolben, Kolbenringe und Zylinderlaufbahnen wird unwirksam.
Mischreibung mit Verschlei und erhdhtem Olverbrauch
sowie Fresser sind die Folge (siehe Kapitel ,,Olverbrauch und
Kolbenfresser®).
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VERBRENNUNGSSTORUNGEN BEI DIESELMOTOREN

Fiir einen optimalen Verbrennungsablauf spielt neben einem
mechanisch einwandfreien Zustand auch eine duerst fein
zerstdubende, exakt abspritzende Einspritzdiise sowie ein
korrekter Einspritzbeginn eine wesentliche Rolle. Nur so kann
der eingespritzte Kraftstoff mit geringstem Ziindverzug
entflammen und bei normalem Druckablauf restlos verbrennen.
Auch hier unterscheidet man drei gravierende Arten von
Verbrennungsstérungen:

1. Ziindverzug
2. Unvollstdandige Verbrennung
3. Nachtropfende Einspritzdiisen

zu 1. Ziindverzug:

Der Kraftstoff entziindet sich erst mit einer gewissen

Verzdgerung (Ziindverzug) wenn:

e ernicht fein genug zerstaubt wurde,

e erim falschen Zeitpunkt in den Zylinder eingespritzt wurde,

e oderdie Verdichtungstemperatur bei Einspritzbeginn noch
nicht hoch genug ist.

Der Zerstdaubungsgrad ist nur vom Zustand der Einspritzdiise
abhdngig. Eine mit dem Diisenpriifgerdt getestete, einwand-
freie Einspritzdiise, kann durch die Montage oder durch
Temperaturspannungen so verklemmt werden, dass sie im
Betrieb nicht einwandfrei zerstdubt.

Die Verdichtungstemperatur ist vom Verdichtungsdruck und
somit vom mechanischen Zustand des Motors abhéangig. Der
kalte Motor weist immer einen gewissen Ziindverzug auf. Die
kalten Zylinderwande entziehen der kdlteren Ansaugluft beim
Verdichten viel Warme. Die beim Einspritzbeginn vorhandene
Verdichtungstemperatur reicht dann nicht aus, um den
eingespritzten Kraftstoff sofort zu entflammen. Erst bei weiter
fortschreitender Verdichtung wird die Ziindtemperatur
erreicht und der bis dahin eingespritzte Kraftstoff entflammt
schlagartig. Dies verursacht einen steilen, explosionsartigen
Druckanstieg mit Gerduschbildung und eine starke Erwdarmung
des Kolbenbodens. Briiche z. B. der Ringstege des Kolbens
und Warmespannungsrisse im Kolbenboden, sind die Folge.

zu 2. Unvollstdndige Verbrennung:

Wenn der Kraftstoff nicht zum richtigen Zeitpunkt oder
unzerstdaubt in den Verbrennungsraum gelangt, kann erin der
kurzen, zur Verfiigung stehenden Zeit nicht restlos verbrennen.
Das Gleiche geschieht, wenn nicht geniigend Sauerstoff, d. h.
Ansaugluft in den Zylinder gelangt. Ursachen konnen ein
verstopfter Luftfilter, nicht korrekt 6ffnende Einlassventile,
Fehler am Turbolader oder Verschlei an den Kolbenringen
und den Ventilen sein. Der unverbrannte Kraftstoff schlagt
sich zum Teil an den Zylinderoberflachen nieder; dort
beeintrachtigt oder zerstort er den Schmierfilm. Die
Zylinderlaufflachen, die Laufflachen der Kolbenringe und
letztlich auch die Kolbenschaftflachen werden dadurch in
kiirzester Zeit stark verschlissen oder fressen. Olverbrauch
und Leistungsverlust sind die Folge (beispielhafte
Schadensbilder siehe Kapitel ,,Trockenlauffresser“ und
LUberhshter Olverbrauch®).

zu 3. Nachtropfende Einspritzdiisen:

Die Einspritzdiisen kdnnen durch Druckschwankungen nach
Einspritzende nochmals 6ffnen. Diese Druckschwankungen
kdnnen vom Druckventil der Einspritzpumpe, den Leitungen
oder der Einspritzdiisen ausgehen. Um diese fehlerhafte
Einspritzung zu verhindern, wird das System {iber das
Druckventil der Einspritzpumpe um einen definierten Wert
druckentlastet. Ist der Abspritzdruck der Einspritzdiisen zu
niedrig eingestellt oder kann der Druck nicht zuverldssig
gehalten werden (mechanische Einspritzdiisen), kénnen die
Einspritzdiisen trotz der Druckentlastung nach dem
Einspritzende noch mehrmals kurz hintereinander 6ffnen.
Undichte oder nachtropfende Einspritzdiisen verursachen
ebenfalls eine unkontrollierte Kraftstoffeinbringung in den
Brennraum. Der in beiden Fallen unkontrolliert eingespritzte
Kraftstoff trifft durch den fehlenden Sauerstoff unverbrannt
auf den Kolbenboden. Dort verbrennt der Kraftstoff mit recht
hohen Temperaturen und heizt das Kolbenmaterial rtlich so
stark auf, dass durch die Massenkraft und Erosion der
Verbrennungsgase Teilchen des Kolbens aus der Oberflache
herausreien konnen. Betrachtliche Materialabtragungen
bzw. erosive Auswaschungen am Kolbenboden sind die Folge.
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2.4.2 ABSCHMELZUNGEN VON KOLBENKOPF UND KOLBENSCHAFT

(OTTOMOTOR)

BESCHREIBUNG

e Kolbenkopf hinter den Kolbenringen durchgeschmolzen.
e Kolbenschaft nicht gefressen, geschmolzenes Material ist
von der Schadenstelle auf den Kolbenschaft aufgerieben.

BEURTEILUNG

Kolbenkopfabschmelzungen an Ottomotoren beruhen auf
Glithziindungen an Kolben mit iiberwiegend ebenem Boden
und grofieren Quetschflachen. Glithziindungen entstehen,
wenn glithende Teile im Verbrennungsraum die Selbst-
entzlindungstemperatur des Gasgemisches {iberschreiten.
Das sind vor allem Ziindkerze, Auslassventile und Olkohle-
ablagerungen an den Brennraumwanden.

Im Quetschflachenbereich heizt sich der Kolbenkopf durch
Gliihziindungen stark auf. Durch die hohen Temperaturen wird
das Kolbenmaterial teigig und durch die Massenkraft und die
in die Schadenstelle eindringenden Verbrennungsgase bis
zum Olabstreifring hin abgetragen.

MOGLICHE URSACHEN

e Ziindkerzen mit zu niedrigem Warmewert.

e Zumageres Gemisch und dadurch erhéhte
Verbrennungstemperaturen.

e Beschddigte Ventile oder ein zu kleines Ventilspiel:
Ventile schlieBen nicht korrekt. Durch die vorbei-
stromenden, heilen Verbrennungsgase beginnen die
Ventile zu glithen. Primdr sind die Auslassventile
betroffen, da die Einlassventile von den Frischgasen
gekiihlt werden.

e Glithende Verbrennungsriickstande auf den Kolbenbdden,
dem Zylinderkopf, den Ventilen und Ziindkerzen.

e Ungeeigneter Kraftstoff mit zu niedriger Oktanzahl.

Die Kraftstoffqualitat muss dem Verdichtungsverhéltnis
des Motors entsprechen, d. h. der Oktanwert des
Kraftstoffs muss den Oktanbedarf des Motors in allen
Betriebszustanden abdecken.

e Dieselkraftstoffim Benzin: Herabsetzung der Oktanzahl
des Kraftstoffs.

e Hohe Motor- oder Ansauglufttemperatur durch unge-
niigende Motorraumbeliiftung.

e Allgemeine Uberhitzung des Motors.



2.4.3 AN- UND ABSCHMELZUNGEN AM KOLBENKOPF (DIESELMOTOR)

BESCHREIBUNG

Abb. 1:

e Kolbenkopfvollig zerstort.

e Feuersteg bis zum Ringtrdger abgeschmolzen.

® Fressstellen und Beschadigungen am Kolbenschaft durch
geschmolzenes, heruntergeriebenes Kolbenmaterial.

e Teilweise herausgeloster Ringtradger.

e Beschddigungen (Einschlagspuren) in allen Verbrennungs-
rdumen durch Kolbenmaterial und gel6ste Ringtragerteile.

Abb. 2:

e Erosionsartige Abschmelzungen auf dem Kolbenboden
oder am Feuersteg in Spritzrichtung der Diisenstrahlen.

e Keine Fresser an Kolbenschaft und Kolbenringzone.




BEURTEILUNG

Schdden dieser Art treten besonders bei Diesel-Direkt-
einspritzmotoren auf. Vorkammermotoren sind davon nur
betroffen, wenn die Vorkammer beschadigt ist und der
Kraftstoff dadurch auch direkt in den Verbrennungsraum
eingespritzt wird.

Wenn bei Diesel-Direkteinspritzmotoren die Einspritzdiise des
betroffenen Zylinders ihren Abspritzdruck nicht halt, konnen
Schwingungen in der Einspritzleitung die Diisennadel nochmals
anheben. Kraftstoff spritzt erneut in den Verbrennungsraum.
Wenn der Sauerstoff aufgebraucht ist, durchstromen Kraft-
stofftropfchen den Verbrennungsraum und treffen auf den
Kolbenboden. Sie verbrennen dort bei grofRer Hitze und das
Kolbenmaterial wird teigig.

Die Massenkraft und Erosion der schnell vorbeistreichenden
Verbrennungsgase reiRen einzelne Partikel aus der Ober-
fliche (Abb. 2) oder tragen den Kolbenkopf komplett ab
(Abb. 1).

MOGLICHE URSACHEN

e Undichte Einspritzdiisen oder schwergdngige bzw.
verklemmte Diisennadeln.

e Gebrochene oder lahme Diisenfedern.

e Defekte Druckentlastungsventile in der Einspritzpumpe.

e Einspritzmenge und Einspritzzeitpunkt entsprechen nicht
den Vorgaben des Motorenherstellers.

e BeiVorkammermotoren: Defekt an der Vorkammer in
Verbindung mit einer der vorher genannten Ursachen.

e Ziindverzug durch unzureichende Verdichtung infolge
eines zu grofien Spaltmafies, falscher Steuerzeiten oder
undichter Ventile.

e Zugrofler Ziindverzug durch ziindunwilligen
Dieselkraftstoff (zu niedrige Cetanzahl).

e Schlechte Fiillung durch defekten Turbolader.



2.4.4 KOLBENBODEN- UND MULDENRISSE (DIESELMOTOR)

BESCHREIBUNG

e Spannungsrisse am Muldenrand.

e Hauptriss bis zur Kolbenbolzennabe.

e Eingebrannter Kanal von der Mulde bis unterhalb des
Olabstreifrings, verursacht durch Verbrennungsgase
die den Hauptriss durchstromen.

Abb. 2



BEURTEILUNG

Das Kolbenmaterial heizt sich 6rtlich stark auf — bei
Vorkammermotoren an den Auftreffstellen der Vorkammer-
strahlen (Abb. 3 und Abb. 4), bei Direkteinspritzmotoren am
Muldenrand (Abb. 1). An diesen Stellen dehnt sich das
Material stdrker aus. Da die tiberhitzten Stellen von kithlerem
Material umgeben sind, verformt sich das Material hier
plastisch iiber die Elastizitdtsgrenze hinaus. Beim Abkiihlen
passiert das Gegenteil: An den Stellen, an denen das Material
zuvor gestaucht und weggedriickt wurde, ist nun zu wenig
Material vorhanden.

Dadurch entstehen Zugspannungen, die zu Spannungsrissen
fuhren. Wenn die thermisch bedingten Spannungen durch
Spannungen von einer Bolzendurchbiegung iiberlagert
werden, bildet sich aus den Spannungsrissen ein stark
erweiterter Hauptriss. Dieser fithrt zum Bruch und Ausfall des
Kolbens.Die Massenkraft und Erosion der schnell vorbei-
streichenden Verbrennungsgase reifien einzelne Partikel aus
der Oberflache (Abb. 2) oder tragen den Kolbenkopf komplett
ab (Abb. 1).
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MOGLICHE URSACHEN

e Fehlerin der Gemischaufbereitung durch falsche
Einspritzdiisen, Stérungen in der Einspritzpumpe und
Schdden an der Vorkammer.

e Hohe Temperaturen durch Defekte im Kiithlsystem.

e Fehleran der Motorbremse oder deren exzessiver
Gebrauch. Folge: Uberhitzung.

e Mangelnde Kolbenkiihlung bei Kolben mit Kiihlkanal,

z. B. durch verstopfte oder verbogene Kiihléldiisen.

e Temperaturschwankungen bei Motoren mit haufig
wechselnder Belastung, z. B. bei Stadtomnibussen oder
Erdbewegungsmaschinen.

e Kolben falscher Spezifikation, z. B. ohne Kiihlkanal,
obwohl ein Kiihlkanalkolben verwendet werden muss.

e Kolben von Fremdherstellern ohne Faserverstarkung am
Muldenrand.

e Kolben mit einer fiir den Motor unpassenden
Muldenausformung (siehe Kapitel ,,Kolbenkopffresser
durch falsche Kolben®).

Abb. 3

Abb. 4



2.4.5 RINGSTEGBRUCHE

BESCHREIBUNG

Ringstegbruch auf einer Kolbenseite zwischen dem ersten
und zweiten Verdichtungsring (Abb. 1).

Bruch, ausgehend vom oberen Nutgrund schrdg ins
Kolbenmaterial. Austritt im darunter liegendem

Nutgrund (Abb. 2).

Bruch verbreitert sich nach unten.

Keine Kolbenfresser oder Uberhitzungserscheinungen.

Abb. 2: Querschnitt durch Bruch

BEURTEILUNG

Ursache fiir Stegbriiche sind keine Materialfehler, sondern
Materialliberlastungen. Sie unterscheiden sich nach
drei Ursachen:

1. Klopfende Verbrennung:

Die Oktanzahl des Kraftstoffs reichte nicht fiir alle Betriebs-
und Belastungszustande des Motors (siehe Kapitel ,,Allgemeines
tiber Kolbenschaden durch Verbrennungsstorungen an
Ottomotoren*).

Ringstegbriiche durch klopfende Verbrennung treten meistens
auf der Druckseite auf. Ursache einer klopfenden Verbrennung
beim Dieselmotor ist ein Ziindverzug.

2. Fliissigkeitsschlédge:

Bei stehendem oder laufendem Motor gelangt Fliissigkeit
(Wasser, Kiihlmittel, Ol oder Kraftstoff) unbeabsichtigt in den
Verbrennungsraum. Da sich Fliissigkeiten nicht komprimieren
lassen, werden Kolben und Kurbeltrieb im Verdichtungstakt
enorm belastet. Folge: Ringstegbriiche, Nabenbriiche oder
Pleuel- und Kurbelwellenschaden.

Abb. 3 zeigt einen Bruchverlauf bei klopfender Verbrennung
und bei Flussigkeitsschlagen: Die Kraft, die den Bruch
verursacht und von oben auf den Ringsteg einwirkt, erweitert
die Bruchflachen nach unten.

Abb. 3



3. Einbaufehler:

Nicht richtig zusammengespannte Kolbenringe erfordern bei
der Montage der Kolben einen hoheren Kraftaufwand. Durch
das gewaltsame Einpressen oder Einklopfen des Kolbens
werden die Ringstege durch feine Haarrisse vorgeschddigt.
Die Ringstege brechen in umgekehrter Richtung, weil der
Druck in diesem Fall von unten kommt (Abb. 4).

Abb. 4
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MOGLICHE URSACHEN

Klopfende Verbrennung bei Ottomotoren:

Unzureichend klopffester Kraftstoff. Die Kraftstoffqualitat
muss dem Verdichtungsverhdltnis des Motors entsprechen,
d. h. die Oktanzahl des Kraftstoffs muss den Oktanbedarf
des Motors in allen Betriebszustanden abdecken.
Dieselkraftstoffim Benzin und dadurch eine Herabsetzung
der Oktanzahl des Kraftstoffs.

Zu hohes Verdichtungsverhaltnis durch tiberméafiges
Abschleifen der Motorblock- und Zylinderkopfplanflache
z. B. bei Motoriiberholung/Tuning.

Zu frither Ziindzeitpunkt.

Zu mageres Gemisch und dadurch erhohte Verbrennungs-
temperaturen.

Zu hohe Ansauglufttemperaturen durch z. B. ungeniigende
Motorraumbeliiftung oder falsches Umschalten der
Ansaugluftklappe auf Sommerbetrieb (speziell bei dlteren
Vergasermotoren).

Klopfende Verbrennung bei Dieselmotoren:

Schlecht zerstdubende oder undichte Einspritzdiisen.

Zu niedriger Abspritzdruck der Einspritzdiisen.

Zu niedriger Verdichtungsdruck durch falsche
Zylinderkopfdichtungen, zu geringe Kolbeniiberstande,
undichte Ventile oder schadhafte bzw. verschlissene Kolben.
Defekte Zylinderkopfdichtungen.

Beschadigungen an der Vorkammer.
UnsachgemafBier oder (iberméaRiger Einsatz von Anlasshilfen
(Starthilfespray) beim Kaltstart.

Defekter Turbolader.

Bei Fliissigkeitsschldgen:

Unbeabsichtigtes Ansaugen von Wasser beim Durchfahren

von Gewdssern oder durch Hochspritzen gréferer Wasser-

mengen voraus- oder vorbeifahrender Fahrzeuge.

Volllaufen des Zylinders bei stehendem Motor mit:

- Wasser, durch undichte Zylinderkopfdichtung oder Risse
in Bauteilen.

- Kraftstoff, durch undichte Einspritzdiisen (nur Ottomotor
mit Einspritzsystem). Der Restdruck im Einspritzsystem
entleert sich durch die undichte Diise in den Zylinder.

Der Schaden entsteht in beiden Féllen beim Starten.



2.4.6 ANSCHLAGSPUREN AM KOLBENKOPF (DIESELMOTOR)

BESCHREIBUNG

e Starke Anschlagspuren am Kolbenkopf (Abb. 1).

¢ Olkohle nahezu entfernt.

e Narben und eingedriickte Olkohleablagerungen am
Kolbenboden.

e Starker Verschleif} an Kolbenringen, insbesondere am
Olabstreifring.

e Abdruck der Wirbelkammer an der vorderen Kante des
Kolbenbodens (Abb. 2).

e Ventilabdruck auf der rechten Bodenseite.

e Erste Anzeichen eines beginnenden Trockenlaufreibers
am Kolbenschaft (Abb. 4).

Abb. 3




BEURTEILUNG

Die Kolben haben im Betrieb am Zylinderkopf bzw. an der
Wirbelkammer und einem Ventil angeschlagen. Briiche sind
infolge dieser Gewalteinwirkung noch nicht aufgetreten. Am
VerschleiBbild der Kolbenringe und des Kolbenschafts ist
jedoch zu sehen, dass es in Folge dieser Anschldge zu
Verbrennungsstorungen durch Kraftstoffiiberschwemmung
gekommen ist.

Durch das Anschlagen des Kolbens kommt es zu Er-
schitterungen am Zylinderkopf. Die Einspritzdiise wird
dadurch in Schwingungen versetzt, kann im geschlossenen
Zustand den Druck nicht mehr halten und spritzt unkontrolliert
Kraftstoffin den Zylinder ab. Die Folge ist eine Kraftstoff-

tiberschwemmung, die den Olfilm schidigt. Diese Schadigung

fihrt zu einem héheren Mischreibungsanteil und damit zu
Verschleifs an den Kolbenringen sowie zu einem erhéhten
Olverbrauch. Erst wenn der Olfilm durch den Kraftstoff so
stark beeintrdachtigt wird, dass eine Mangelschmierung
entsteht, bilden sich die charakteristischen Kraftstoffreiber
(siehe Kapitel ,Trockenlaufreiber durch Kraftstoffiiber-
schwemmung®).

Der Kolbenschaft wird anfangs weniger geschadigt, weil er
vom Kurbeltrieb her regelméafiig mit neuem, noch schmier-
fahigem Ol versorgt wird. Wenn sich die Abriebteile aus dem
Hubbereich der Kolben mit dem Schmierdl vermischen und
das 6lverdiinnte Schmierdl an Tragfahigkeit verliert, breitet
sich der Verschlei weiter aus.

MOGLICHE URSACHEN

Falsches Kolbeniiberstandsmaf3. Der Kolbeniiberstand
wurde bei einer Motoreniiberholung nicht kontrolliert bzw.
nicht korrigiert.

Bei der Erneuerung aufiermittig gebohrte Pleuelbuchse.
Exzentrisches (auBermittiges) Nachschleifen der
Kurbelwelle.

Auflermittiges Nacharbeiten der Lagergrundbohrung
(beim Nachsetzen der Lagerdeckel der Kurbelwelle).
Einbau von Zylinderkopfdichtungen mit zu geringer Dicke.
Olkohleablagerung am Kolbenkopf und dadurch eine
Einengung oder Uberbriickung des SpaltmaBes.

Falsche Steuerzeiten durch falsche Einstellung, Ketten-
langung, Uibersprungene Zahnriemen.

Langenabweichung der Pleuelstange.

Exzessive Nachbearbeitung der Zylinderkopfplanflache
und hierdurch eine Steuerzeitenverschiebung. (Der
Abstand zwischen antreibendem und getriebenem Rad
verdndert sich; dies ldsst sich ggf. durch die bauart-
bedingte Riemen- oder Ketteneinstellung nicht korrigieren).
Beim Erneuern der Ventilsitzringe wurde nicht auf die
richtige Lage der Ventilsitze geachtet. Wenn die Ventil-
sitzflache nicht tief genug im Zylinderkopf platziert wird,
haben die Ventile nicht den richtigen Riickstand im
Zylinderkopf und stehen zu weit tber.

Uberdrehen des Motors. Die Ventile schlieRen aufgrund
der erh6hten Massenkraft nicht rechtzeitig und schlagen
am Kolben an.

Zu groBBes Spiel in der Pleuellagerung oder ein verschlissenes
Pleuellager, insbesondere in Verbindung mit starken
Ubertouren beim Bergabfahren.



2.4.7 LOCH IM KOLBENBODEN (OTTOMOTOR)

BESCHREIBUNG

e Kolbenboden mit durchgehendem Loch, bedeckt vom
herausgeschmolzenen Material.

e Schaftbereich zeigt Fressstellen. Grund: Hohe
Temperaturen und heruntergeriebenes Kolbenmaterial.




BEURTEILUNG

Schaden dieser Art werden durch Gliithziindungen verursacht.
Glithende Bauteile iberschreiten die Selbstentziindungs-
temperatur des Gasgemisches im Verbrennungsraum.

Dies sind vor allem die Ziindkerze, das Auslassventil und
Verbrennungsriickstdnde im Brennraum. Das Gemisch
entziindet sich dabei noch vor der eigentlichen Entziindung
durch die Ziindkerze. Folglich wirkt die Flamme, im Gegensatz
zum normalen Verbrennungsablauf, langer auf den
Kolbenboden ein.

Der Kolbenboden heizt sich durch Glithziindungen rasch stark
auf, folglich wird das Material teigig. Die Massenkraft bei den
Hubbewegungen des Kolbens und die schnell stromenden
Verbrennungsgase tragen das weich gewordene Material ab.
So driickt der Verbrennungsdruck die noch verbleibende
Wandstdrke des Kolbenbodens nach innen durch. In vielen
Fallen treten keine Fresser auf.

ﬂ HINWEIS
Eine so schnelle drtliche Aufheizung des Kolbenbodens ist
nur durch Glithziindungen maglich.

MOGLICHE URSACHEN

e Ziindkerzen mit zu niedrigem Warmewert.

e Zumageres Gemisch und dadurch erhéhte
Verbrennungstemperaturen.

e Beschddigte, undichte Ventile oder ein zu kleines
Ventilspiel. Die Ventile schliefen dadurch nicht korrekt.
Durch die vorbeistromenden Verbrennungsgase heizen
sich die Ventile stark auf und kommen ins Gliihen. Primar
sind die Auslassventile betroffen, da die Einlassventile
von den Frischgasen gekiihlt werden.

e Gliihende Verbrennungsriickstidnde und Olkohleab-
lagerungen im Verbrennungsraum.

e Falsches Einbaumaf der Injektoren (fehlende oder doppelt
eingebaute Dichtringe).

e Ungeeigneter Kraftstoff mit zu niedriger Oktanzahl. Die
Kraftstoffqualitat muss dem Verdichtungsverhéltnis des
Motors entsprechen, d. h. der Oktanwert des Kraftstoffs
muss den Oktanbedarf des Motors in allen Betriebs-
zustanden abdecken.

e Dieselkraftstoff im Benzin und dadurch eine Herabsetzung
der Oktanzahl des Kraftstoffs.

e Hohe Motor- oder Ansauglufttemperatur durch ungeniigende
Motorraumbeliiftung.

e Allgemeine Uberhitzung des Motors.



2.4.8 KOLBENKOPFFRESSER DURCH FALSCHE KOLBEN (DIESELMOTOR)

BESCHREIBUNG

o Ortlich begrenzte Fressriefen am Kolbenkopf,
verteilt Giber den gesamten Kolbenumfang.

e Fressriefen verlaufen vom Kolbenboden bis zum
zweiten Verdichtungsring.

e Schwerpunkt der Fressriefen am Feuersteg.




BEURTEILUNG

Dieser Schaden resultiert aus Verbrennungsstorungen. Der
Fehlerist jedoch nicht im Einspritzsystem zu finden, sondern
wurde durch die Verwendung eines falschen Kolbens verursacht.
Motoren werden entsprechend den gesetzlich vorgeschriebenen
Abgasnormen konstruiert. Haufig unterscheiden sich die
Kolben der jeweiligen Abgasnorm optisch kaum voneinander.

In vorliegenden Schadensfall kamen innerhalb derselben
Motorbaureihe, fiir unterschiedliche Abgasnormen, Kolben
mit unterschiedlichem Muldendurchmesser zum Einsatz. Der
Kolben der Abgasnorm Euro 1 (Muldendurchmesser: 77 mm)
wurde bei einer Motorreparatur ersetzt durch einen Kolben
der Abgasnorm Euro 2 (Muldendurchmesser: 75 mm).

Durch den kleineren Muldendurchmesser traf die Einspritzdiise
nicht mehr ausschlieBlich in die Mulde, sondern auch auf den
Muldenrand. An den Auftreffstellen erhitzte sich der Muldenrand
bzw. das Kolbenmaterial und dehnte sich verstarkt aus. Das
Resultat sind ortlich begrenzte Fressstellen.

Werden Kolben verwendet, die nicht fiir den Motortyp und die
Abgasnorm vorgesehen sind, kénnen schwere Verbrennungs-
storungen mit unabsehbaren Folgeschdden entstehen.
Weniger erhebliche Begleiterscheinungen sind die nicht
erreichten Abgaswerte, Leistungsdefizite und ein erhdhter
Kraftstoffverbrauch.

MOGLICHE URSACHEN

e Kolben mit falscher Muldenform, -tiefe oder -durchmesser.

e Abweichende KolbenmaBe (z. B. Kompressionshéhe).

e Kolben falscher Bauart. Es darf z. B. kein Kolben ohne
Kiihlkanal verwendet werden, wenn vom Motorenhersteller
flir einen bestimmten Zweck ein Kiihlkanal vorgesehen ist.

e Verwendungvon falschen oder fiir den Einsatzzweck
ungeeigneten Bauteilen (Einspritzdiisen oder -pumpen,
Zylinderkopfdichtungen oder sonstige gemisch- oder
verbrennungsbeeinflussende Bauteile).



2.4.9 EROSION AM FEUERSTEG UND AUF DEM KOLBENBODEN
(OTTOMOTOR)

BESCHREIBUNG

e Erosionsartige Abtragungen am Feuersteg (Abb. 2)
oder Kolbenbodenoberflache (Abb. 3).

BEURTEILUNG

Erosionsartige Materialabtragungen am Feuersteg und auf
dem Kolbenboden sind immer eine Folge einer langer
anhaltenden klopfenden Verbrennung mittlerer Starke.
Hierbei breiten sich Druckwellen im Zylinder aus und laufen
zwischen Feuersteg und Zylinderwand bis zum ersten
Verdichtungsring hinunter. Am Umkehrpunkt der Druckwelle
werden durch die kinetische Energie kleinste Partikel aus der
Kolbenoberflache herausgerissen.

Abb. 2




MOGLICHE URSACHEN

ﬂ HINWEIS
e Unzureichend klopffester Kraftstoff. Die Kraftstoffqualitat Moderne Motoren sind mit Systemen ausgeriistet die eine
muss dem Verdichtungsverhdltnis des Motors entsprechen, klopfende Verbrennung erkennen. Diese Klopfregelung steuert
d. h. die Oktanzahl des Kraftstoffs muss den Oktanbedarf durch eine Adaption des Ziindzeitpunkts klopfenden
des Motors in allen Betriebszustanden abdecken. Verbrennungen entgegen. Die Klopfregelung kann jedoch erst
e Verunreinigung von Benzin durch Dieselkraftstoff. Ursache: dann eingreifen, wenn es bereits zu einer klopfenden Verbren-
Falsche Betankung oder wechselweise Verwendung von nung gekommen ist. Schaden sind trotz funktionierender
Tanks oder Kanistern fiir beide Kraftstoffarten. Bereits Klopfregelung nicht ausgeschlossen, wenn:
kleinste Dieselbeimengungen bewirken eine starke e derRegelbereich des Motorsteuergerdts nicht mehr ausreicht
Herabsetzung der Oktanzahl des Benzins. e oderdie Klopfgrenze stdndig erreicht wird.

e Hohe Mengen an Ol im Verbrennungsraum, durch z. B.

verschlissene Kolbenringe, Ventilfiihrungen und Abgas-
turbolader. Sie reduzieren die Klopffestigkeit des Kraftstoffs.

e Zu hohes Verdichtungsverhaltnis. Ursache: Verbrennungs-
rickstdande auf den Kolbenbdden und dem Zylinderkopf
bzw. iberméafiges Abschleifen der Block- und Zylinder-
kopfoberflache bei Motoreniiberholung oder zu
Tuningzwecken.

e Zufriher Ziindzeitpunkt.

e Zu mageres Gemisch und dadurch erhohte
Verbrennungstemperaturen.

e Zuhohe Ansauglufttemperaturen. Ursachen:
Ungeniigende Motorraumbeliuftung oder Auspuffriickstau,
nicht rechtzeitiges Umschalten der Ansaugluftklappe auf
Sommerbetrieb bzw. eine defekte Umschaltautomatik
(speziell bei &dlteren Vergasermotoren).

e Ausfall der Klopfregelung.

e Modifikation der Software des Steuergerats.



2.5 KOLBEN- UND KOLBENRINGBRUCHE

2.5.1 ALLGEMEINES UBER KOLBENBRUCHE

Im Motorbetrieb kénnen Kolbenbriiche durch einen Gewaltbruch oder Dauerbruch entstehen.

Abb. 2

Ein Gewaltbruch (Abb. 1) wird immer durch einen Fremdkérper
ausgelost, der im Betrieb mit dem Kolben kollidiert. Fremd-
korper kénnen abgerissene Teile vom Pleuel, von der
Kurbelwelle, den Ventilen oder Ahnliches sein. Auch wenn
Wasser oder Kraftstoff in die Zylinder gelangt, kann es zu
einem Gewaltbruch des Kolbens kommen.

Die Bruchflachen eines Gewaltbruchs erscheinen grau, nicht
verrieben und zeigen keine Rasterlinien. Der Kolben bricht
ohne Bruchentwicklung schlagartig.

Bei einem Dauerbruch (Abb. 2) entstehen auf der Bruchfldche
Rasterlinien, die den Ausgang und den stufenweisen Fortgang
des Bruchs aufzeigen. Die Bruchflachen sind oftmals
gldnzend verrieben. Ursache eines Dauerbruchs ist eine
Uberbelastung des Kolbenmaterials.

Uberbelastungen treten auf durch:

e klopfende Verbrennung,

e starke Erschiitterungen des Kolbens, z. B. wenn der
Kolbenkopf gegen den Zylinderkopf lduft,

e Materialfehler,

e zugrofles Schaftspiel.

Zu groBe Kolbenbolzendeformationen durch Uberlast
(Durchbiegung und Ovalverformung) fithren zu Nabenrissen
oder Rissen in der Abstiitzung. Dauerbriiche konnen
auBerdem durch Warmespannungsrisse auf den Kolbenbdden
verursacht werden.



2.5 KOLBEN- UND KOBLENRINGBRUCHE

2.5.2 KOLBENBRUCH IN DER KOLBENBOLZENNABE

BESCHREIBUNG

Bildung eines sogenannten Spaltbruchs bis zum
Kolbenboden. Folge: Aufspaltung des Kolbens in zwei
Teile (Abb. 1).

Nabenermiidungsriss in der Mittelachse der
Kolbenbolzenbohrung (Abb. 2 und 3).

Abb. 1

Abb. 2

Abb. 3: Querschnitt einer Kolbenbolzennabe

BEURTEILUNG

Nabenermiidungsbriiche entstehen durch mechanische
Uberbelastung. Durch die stindige Uberbelastung des
Kolbenmaterials kommt es verstarkt zu Biegewechsel-
beanspruchungen und zur Materialermiidung. Eine man
hafte Olversorgung begiinstigt einen Bruch: Ein Anriss i
Kolbenbolzennabe schreitet dann auch bei normaler
Belastung weiter fort. In Folge spaltet sich der Kolben.

MOGLICHE URSACHEN

e Verbrennungsstérungen, insbesondere schlagartige
Verbrennung durch Ziindverzug.

e (UberméaRige oder unsachgemife Anwendung von
Anlasshilfen beim Kaltstart.

e DerZylinderist bei stehendem Motor voll Wasser,
Kraftstoff oder Ol gelaufen (Fliissigkeitsschlag).

e Leistungssteigerungen (z. B. Chiptuning) unter
Verwendung des Serienkolbens.

e Falscheroder gewichtsreduzierter Kolbenbolzen.

44|45

gel-
nder

Durch die Ovalverformung des Kolbenbolzens wird die

Bolzenlagerung iberbeansprucht.



2.5.3 KOLBENBRUCH DURCH ANLAUF DES KOLBENBODENS
GEGEN DEN ZYLINDERKOPF

BESCHREIBUNG

e Anschlagspuren am Kolbenboden (Abb. 1), an der
Zylinderkopfplanfldche und beiden Ventile (ohne Abb.).

e Bruch in Kolbenbolzenrichtung infolge von
Erschiitterungen und Gewalteinwirkung.

¢ Kolbenschaftin der unteren Olringnut abgebrochen,
Bruchflachen haben Dauerbruchcharakter (Abb. 2).

BEURTEILUNG

Ursache ist eine schnelle Folge harter Schldge beim
Anschlagen des Kolbenbodens gegen den Zylinderkopf.

Der Kolben wird derart erschiittert, dass Risse entstehen.
AuBerdem verkantet sich der Kolben im Zylinder und schlagt
mit dem Schaft gegen die Zylinderwand. Bei Kolben mit
unterem Olabstreifring (Abb. 2) bricht dabei hiufig der Schaft
an der unteren Olringnut.

Abb. 2



MOGLICHE URSACHEN

Zu grof3es Spiel in der Pleuellagerung oder ein ausge-
laufenes Pleuellager, insbesondere in Verbindung mit
starkem Ubertouren beim Bergabfahren.

Zu kleines sogenanntes SpaltmafB (Mindestabstand

zwischen Kolbenboden und Zylinderkopf) in der oberen

Totpunktlage des Kolbens. Ursachen kdnnen sein:

- Kolben mit falscher Kompressionshéhe. Bei der
Motoriiberholung wird oft die Planflache des
Zylinderblocks nachgearbeitet. Werden nach der
Bearbeitung Kolben mit der originalen Kompres-
sionshdhe verwendet, kann der Kolbeniiberstand zu
grof} sein. Daher werden fiir den Reparaturfall Kolben
mit reduzierter Kompressionshdhe angeboten. So bleibt
der Kolbeniiberstand innerhalb des vom Motoren-
hersteller festgelegten Toleranzbereichs.*

- Ungeniigende Dicke der Zylinderkopfdichtung. Viele
Hersteller sehen fiir denselben Motor Zylinderkopf-
dichtungen mit unterschiedlicher Dicke vor: Zum einen,
um bei der Produktion Additionen von Bauteiltoleranzen
auszugleichen, zum anderen, um den Kolbeniiberstand
bei Reparaturen anpassen zu konnen. Bei Reparaturen
gilt daher: Nur Zylinderkopfdichtungen mit vorge-
schriebener Materialdicke verwenden. Dadurch ist
garantiert, dass nach der Reparatur das vorgeschrie-
bene Spaltmaf erreicht ist. Wird der Zylinderblock bei
einer Reparatur nachgearbeitet oder ersetzt, muss die
Dichtungsstdrke nach MaRgabe des Motorenherstellers
anhand des Kolbeniiberstands neu festgelegt werden.

ACHTUNG

Eine Freigangigkeitspriifung, bei der der kalte Motor von Hand
durchgedreht wird, ist keine Garantie dafiir, dass der Kolben in
Betriebtemperatur nicht gegen den Zylinderkopf schlagt.
Grund: Durch die Warmeausdehnung verlangern sich Kolben
und Pleuel. Dies verringert den Abstand zwischen Kolbenboden
und Zylinderkopf. Vor allem bei Nutzfahrzeugmotoren mit
grof’en Kolbenkompressionshohen entstehen nennenswerte
MaBverdnderungen. Diese reduzieren die Freigangigkeit des
Kolbens im oberen Totpunkt um mehrere Zehntel Millimeter.




2.5.4 MATERIALAUSWASCHUNG IM KOLBENRINGBEREICH (KOLBENRINGBRUCH)

BESCHREIBUNG

e Starke Materialauswaschung bis zum Kolbenboden im
Ringfeld an der ersten Ringnut.

e Starker axialer Verschleif} der ersten Ringnut.

e Starke mechanische Beschddigung des Kolbenbodens.

e Kolbenschaft mit matt geschliffenem Laufbild.




BEURTEILUNG

Schadensursache sind Verunreinigungen im Verbrennungs-
raum. Darauf verweist der starke axiale Nutverschleif3,
besonders an der ersten Ringnut. Die Verunreinigungen
lagerten sich dadurch auch in der Ringnut ein und
verursachten am Kolbenring und in der Ringnut abrasiven
Verschleif3. Das RinghGhenspiel erhdhte sich dadurch immer
weiter. Der in seinem Querschnitt stark geschwachte
Kolbenring hielt dem Verbrennungsdruck nicht mehr stand
und ist gebrochen. Das abgebrochene Kolbenringstiick
konnte sich dadurch nahezu ungehindert in der schnell gréer
werdenden Nut bewegen. Sein fortwdhrendes Hdmmern
bewirkte die abgebildete Auswaschung. Als die Auswaschung
an den Kolbenboden heranreichte, gelangten die Bruchstiicke
des Kolbenrings in den Verbrennungsraum und verursachten
dort weitere Beschadigungen.

MOGLICHE URSACHEN

e Stark axialer Verschleifd der Ringnut und Kolbenringe
durch Eintritt von Fremdkdrpern in den Verbrennungsraum.

e Beistark radialem Verschleif} der Kolbenringe ohne
vorhandenen Axialverschleif} ist ein Mischreibungs-
verschleifl durch Kraftstoffiberschwemmung eine
wahrscheinliche Ursache.

3

Siehe Kapitel ,,Verschlei durch Kraftstoffiiberschwemmung®.

e Beiunverschlissenen Ringnuten und Kolbenringen und
einer kurzen Laufzeit im Anschluss an eine Motoriiberho-
lung liegt hdufig ein Kolbenmontagefehler vor. Wenn die
Kolbenringe nicht tief genug in die Ringnut gedriickt
werden, konnen sie beim Einsetzen des Kolbens brechen.
Dies passiert bei der Verwendung von falschem bzw.
beschddigtem Einfiihrwerkzeug oder wenn das Kolben-
ringspannband nicht richtig um den Kolben gelegt und
gespannt wurde.

e Ringflattern, bedingt durch ein zu grofies Ringhhenspiel.
Ausloserist der Einbau lediglich eines neuen
Kolbenringsatzes bei der Motorreparatur, obwohl die
Ringnuten im Kolben schon verschlissen sind. Durch das
zu grofBe Spiel kommen die Kolbenringe ins Flattern und
konnen brechen. Denkbare Ursache ist auch ein falscher
Kolbenringsatz: Die RinghGhe ist ggf. zu gering und
dadurch das Axialspiel in der Nut zu grof.

e Einflirden Anwendungszweck ungeeigneter Kolben.
Kolben fiir Dieselmotoren werden aufgrund hoher
Belastung und Lebensdauer mit einem Ringtrager aus
nickelhaltigem Gusseisen versehen. Dieselmotoren mit
konstruktiv vorgegebener kiirzerer Lebensdauer sind oft
aus Kostengriinden mit Kolben ohne Ringtrdger ausge-
stattet, z. B. landwirtschaftliche Maschinen. Muss ein
solcher Kolben ohne Ringtrager hohere Laufleistungen
absolvieren, reicht die Verschleif3festigkeit der Ringnuten
ggf. nicht aus.



2.6 KOLBENBOLZENBRUCHE

2.6.1 ALLGEMEINES UBER KOLBENBOLZENBRUCHE

Kolbenbolzenbriiche kénnen durch Uberbelastung bei Ver-
brennungsstorungen oder durch Fremdkoérperim Verbrennungs-
raum entstehen. Eine iibermédfiige oder unsachgemafie
Anwendung von Anlasshilfen (Starthilfespray) ist mit den
Auswirkungen extremer Verbrennungsstorungen
gleichzusetzen.

Durch den Druck der Verbrennungsgase auf den Kolben wird
der Kolbenbolzen oval verformt. Bei Uberlast kann sich an
den Kolbenbolzenenden ein Langsriss bilden, ausgehend
entweder am Auf3en- oder Innendurchmesser des Kolben-
bolzens. Der Riss verlduft als Dauerbruch weiter in Richtung
Kolbenbolzenmitte. Im groften Scher- und Biegebean-
spruchungsbereich zwischen der Kolbenbolzenbohrung und
Pleuelauge andert sich die Richtung zu einem Querriss.
Letztlich fiihrt dies zum Durchbrechen des Kolbenbolzens.
Neben den hier geschilderten Schaden kénnen Briiche auch
aufgrund von Beschddigungen entstehen.



2.6.2 GEBROCHENER KOLBENBOLZEN

BESCHREIBUNG

e Querbruch des Kolbenbolzens (Abb. 1) am Ubergang
zwischen Pleuelstange und Kolbenbolzennabe.

e Spaltung des kiirzeren Bruchstiicks der Lange nach.

e Bruchflachen mit Dauerbruchcharakter.

Abb. 1

BEURTEILUNG

Kolbenbolzenbriiche sind Folge von Uberbeanspruchungen.
Durch eine Ovalverformung des Kolbenbolzens in den
Kolbenbolzenbohrungen bildet sich bei einer Uberbelastung
an den Kolbenbolzenenden zunachst ein Langsriss. Der
Bruchausgang kann sowohl an der AuBenfldche als auch

innerhalb der Bohrung sein. Der Riss verlduft weiter in Richtung

Kolbenbolzenmitte. Im groBten Scher- und Biegebean-

spruchungsbereich zwischen der Kolbenbolzennabe und dem

Pleuelauge dndert sich die Richtung zu einem Querriss, was

letztlich zum Durchbrechen des ganzen Kolbenbolzens fiihrt.

Abb. 2 zeigt, dass sich ein erster Anriss nicht nur durch eine
Uberbelastung, sondern auch durch einen unsachgeméfen

Einbau des Kolbenbolzens entstehen kann. Die Stirnseite des

gebrochenen Kolbenbolzens ldsst deutlich erkennen, dass
der Anriss von einer Schlagbeschéddigung (Hammerschlag)
ausgegangen ist. Der Anriss kann — auch bei normaler
Belastung — zum Bruch des Kolbenbolzens fiihren.
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Abb. 2

MOGLICHE URSACHEN

Verbrennungsstérungen, oft durch klopfende Verbrennung.
Flissigkeitsschlage.

Unsachgemédfie Behandlung der Kolbenbolzen beim Einbau.
Uberlastung des Kolbenbolzens durch Steigerung der
Motorleistung.

Schwachung des Kolbenbolzens durch Tuning
(Gewichtsreduzierung).

Falscher Kolbenbolzen.



2.7 SCHADEN AN DEN

KOLBENBOLZENSICHERUNGEN

2.7.1 ALLGEMEINES UBER SCHADEN AN DEN

KOLBENBOLZENSICHERUNGEN

Zur Kolbenbolzensicherung werden Drahtsprengringe oder
sogenannte Seeger-Sicherungen verwendet. Beide kdnnen
brechen oder aus der Nut im Kolben herausspringen bzw.
herausgeschlagen werden.

Ein Brechen der Sicherungsringe bzw. Abbrechen der Ringenden
ist auf eine Uberbeanspruchung oder unsachgeméfe
Behandlung beim Einsetzen der Sicherungsringe zuriick-
zufiihren. Die Sicherungsringe werden in axialer Richtung nur
dann beansprucht, wenn dem Kolbenbolzen eine axiale
Bewegung aufgezwungen wird. Dies passiert, wenn ein
Fluchtfehlerim Pleuel oder eine pendelnde, meist asymmetrische
Pleuelstange die Kolbenbolzenachse und Kurbelwellenachse
aus der Parallelitat bringt.

Der Kolbenbolzen schldgt in schneller Folge wechselseitig
gegen die Kolbenbolzensicherungen und treibt diese
stufenweise aus ihrer Nut heraus. Danach werden sie weiter
bis an die Zylinderlaufbahn gedriickt, wo sie durch Verschleif}
abgerieben werden. Schlielich zerbrechen die Sicherungs-
ringe. Teile der Bruchstiicke klemmen sich zwischen Kolben
und Zylinder ein. Andere Teile werden durch die Massenkraft
in der Aussparung der Kolbenbolzennaben hin- und herge-
schleudert und verursachen dort betrachtliche Materialaus-
waschungen. Nicht selten gelangen die Bruchstiicke auch
durch die Innenbohrung des Kolbenbolzens auf die andere
Seite des Kolbens und verursachen dort ebenfalls

schwere Schaden.
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2.7.2 KOLBENSCHADEN DURCH GEBROCHENE
KOLBENBOLZENSICHERUNGEN

BESCHREIBUNG I

e Bohrungsende der Bolzenbohrungen auf beiden
Kolbenseiten stark ausgeschlagen, zum Teil bis ins
Ringfeld hoch (Abb. 1).

e Ein Sicherungsring in der Sicherungsnut
herausgesprungen und zerbrochen.

e Zweiter Sicherungsring beschadigt.

e Kolbenbolzen ist wegen fehlender Kolbenbolzensicherung
nach auflen bis zur Zylinderlaufbahn gewandert.

e Balliger Verschlei der Stirnseite des Kolbenbolzens durch
langeren Kontakt mit der Zylinderlaufbahn (Abb. 2).

e Laufbild vom Kolben asymmetrisch.

Abb. 2



BESCHREIBUNG I

e Asymmetrisches Kolbentragbild (Abb. 4).

e Kolbenbolzennabe und Kolbenbolzen gebrochen
(Abb. 5 und 6).

e Bolzenbohrungim Bereich der Sicherungsringe
verhdmmert.




BEURTEILUNG

Die Kolbenbolzensicherungen, als Drahtsprengringe oder
Seeger-Sicherungen ausgefiihrt, werden im Betrieb nur durch
einen Axialschub des Kolbenbolzens herausgedriickt bzw.
herausgehdmmert. Voraussetzung ist, dass sie richtig
eingesetzt und nicht beschadigt wurden.

Querbeschleunigungen des Kolbenbolzens treten immer dann
auf, wenn die Kolbenbolzenachse nicht parallel zur
Kurbelwellenachse liegt. Dies ist dann der Fall, wenn durch
einen verbogenen Pleuel ein starker Schragstand des Kolbens
entsteht. Bei den Hubbewegungen kommt es dadurch zu
einem wechselnden Axialschub, durch den der Sicherungsring
regelrecht herausgehdmmert wird. Der herausgesprungene
Sicherungsring klemmt sich dann zwischen den nach aufien
wandernden Kolbenbolzen, dem Kolben und der
Zylinderlaufbahn ein.

Er wird dort verschlissen und zerbricht letztlich in mehrere
Teile. innerhalb kiirzester Zeit verhammern die Teilstiicke
durch ihre Massenkraft bei der Auf- und Abwartsbewegung
des Kolbens das Kolbenmaterial (Abb. 2). Einzelne Bruch-
stiicke wandern durch den hohlen Kolbenbolzen und
verursachen auf der gegeniiberliegenden Kolbenseite
ebenfalls entsprechende Zerstérungen.

MOGLICHE URSACHEN

e Axialschub des Kolbenbolzens im Motorbetrieb durch:
- Pleuelverbiegung oder Pleuelverdrehung.
- Schief gebohrtes Pleuelauge (Achsenunparallelitit).
- Zylinderachse nicht rechtwinklig zur Kurbelwellenachse.
- Zu grofles Pleuellagerspiel, insbesondere bei
asymmetrischen Pleuelstangen.
- Pleuelzapfen nicht parallel zur Kurbelwellenachse
(Bearbeitungsfehler).
e Verwendung alter oder beschddigter Sicherungsringe.
e Unsachgemaf montierte Sicherungsringe.



2.8 FRESSER IN DEN KOLBENBOLZENNABEN

2.8.1 ALLGEMEINES UBER FRESSER IN DEN KOLBENBOLZENNABEN

Die Kolbenbolzennabe wird nicht zwangsweise mit Ol
versorgt. Es steht nur Spritz- oder Schleuderdl zur Verfligung.
Deshalb sind die Fresser an den Kolbenbolzenlagerstellen
fast immer Trockenlauffresser mit stark aufgerissener
Oberflache und Materialverschweifungen.

Bei schwimmend gelagerten Kolbenbolzen entstehen

Schdden in den Kolbenbolzenbohrungen hauptsdchlich:

e Durch zu wenig Spiel des Kolbenbolzens in der
Pleuelbuchse.

e Beim Fressen bzw. Festklemmen des Kolbenbolzens
in der Pleuelbuchse.

Ein Zeichen hierfiir sind Kolbenbolzen mit blauen
Anlassfarben im Bereich der Pleuelbuchse.

Wenn die Freigdngigkeit des Kolbenbolzens in der Pleuel-
buchse einschrankt ist, muss er sich zwangsweise in der
Kolbenbolzennabe drehen. Dafiir ist aber das Spiel eines
schwimmend gelagerten Kolbenbolzens in den Kolben-
bolzenbohrungen zu klein. Starke Erwdarmung, Zusammen-
bruch der Schmierung und ein Trockenlauffresserin der
Kolbenbolzennabe sind die Folge.

Durch die hohe Erwarmung dehnt sich der Kolben im Bereich
der Kolbenbolzenbohrungen auch am Schaft wesentlich
stdrker aus. Dies kann auch dort zu Spielmangel und zu einem
Trockenlauffresser in der Zylinderbohrung fiithren (siehe
Kapitel ,,45°-Fresser®).

Fiir Kolbenbolzen, die im Pleuel fest eingeschrumpft werden,
wird das Spiel in der Kolbenbolzenbohrung so gros bemessen,
dass sich dort ein ausreichender Olfilm bilden kann. Bei der
Wiederverwendung gelaufener Schrumpfpleuel sollte die
Bohrung im Pleuel nicht verzogen oder anderweitig beschadigt
sein. Der Kolbenbolzen kénnte sich sonst im eingeschrumpften
Zustand so stark verformen, dass das Spiel in den Kolben-
bolzenbohrungen nicht mehrausreicht und folglich leichte
Fresser entstehen.

Beim Einbau der Kolben ist stets die Bolzenlagerung
einzudlen, damit fiir die ersten Umdrehungen ausreichend
Schmierstoff vorhanden ist.

HINWEIS

Beim Einschrumpfen des Kolbenbolzens in den Pleuel ist
nicht nur die 0. g. Schmierung des Kolbenbolzens zu
beachten. Unmittelbar nach dem Einsetzen des
Kolbenbolzens darf die Bolzenlagerung nicht durch
Kolbenkippbewegung auf Freigang gepriift werden! Denn in
dieser Phase gleicht sich die Temperatur der beiden Bauteile
an (kiihler Kolbenbolzen, heiBes Pleuel). Der Kolbenbolzen
kann sehr heid werden; er dehnt sich stark aus und klemmt in
der Kolbenbolzennabe fest. Wird die Lagerung in diesem
Zustand bewegt, kann ein Anreiber oder Fresser entstehen.
Mogliche Folge: Spatere Schwergangigkeit der Lagerung,
dadurch erhohte Reibung und Warmeentwicklung. Montierte
Bauteile stets abkiihlen lassen, bevor die Lagerung auf
Freigdangigkeit kontrolliert wird.
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2.8.2 FRESSER IN DEN KOLBENBOLZENNABEN
(SCHWIMMEND GELAGERTER KOLBENBOLZEN)

BESCHREIBUNG

e Kolbenbolzen hatin den Kolbenbolzenbohrungen

gefressen.

e Kolbenmaterial auf dem Kolbenbolzen aufgeschweif3t

(Abb. 1).

e Kolbenbolzen im Bereich der Pleuelbuchse blau

angelaufen.

Abb. 1

BEURTEILUNG

Die Blauverfarbung des Kolbenbolzens im Bereich der
Pleuelbuchse zeigt, dass dort zu wenig Spiel vorhanden war.
Daher konnte sich der Kolbenbolzen nur schwer oder gar nicht
in der Pleuelbuchse drehen. Die Drehung des Kolbenbolzens
erfolgte nurin der Kolbenbolzenbohrung. Dafiir ist das Spiel
eines schwimmend gelagerten Kolbenbolzens aber zu klein.
Durch die erhohte Reibung erwdrmte sich die Lagerung
tiberméaRig, wodurch der Olfilm unwirksam wurde und der
Kolbenbolzenfresser auftrat.

MOGLICHE URSACHEN

e Zuengbemessenes Spiel zwischen Pleuelbuchse und
Kolbenbolzen.

e Das Spielin der Pleuelbuchse wurde durch einen Pleuel-
fluchtfehler tiberbriickt und dadurch der Kolbenbolzen
festgeklemmt.

e Nicht eingeélte Bolzenlagerung beim Einbau der Kolben.

HINWEIS

Beim Einbau der Kolben ist die Bolzenlagerung grof3ziigig
einzudlen, damit fur die ersten Motorumdrehungen gentigend
Schmierung vorhanden ist und beim Motorstart kein Anreiber
entsteht.




2.8.3 FRESSER IN DEN KOLBENBOLZENNABEN (SCHRUMPFPLEUEL)

BEURTEILUNG

Der Kolben zeigt fast keine VerschleiRspuren und kann daher
nur kurze Zeit gelaufen sein. Der Kolbenbolzen hat schon bei
den ersten Motorumdrehungen gefressen.

BESCHREIBUNG
Die metallisch reinen Fressstellen sind Indiz fiir einen

e Kolben nurkurze Zeit gelaufen. Olmangel in der Bolzenlagerung.

e Keine VerschleiRspuren am Kolbenschaft.

e Fresserin Kolbenbolzennaben auf der oberen druck-

belasteten Seite (Abb. 1). MOGLICHE URSACHEN
e Oberflache der Fresser metallisch sauber, keine Spuren
von eingebranntem Ol. e Nicht eingeélte Bolzenlagerung vor Montage des Kolbens.

e Beim Einschrumpfen des Kolbenbolzens in den Pleuel
wurde unmittelbar nach dem Einsetzen des Kolbenbolzens
die Bolzenlagerung durch Kolbenkippbewegung auf
Freigang gepriift. Die Lagerung kann zu diesem Zeitpunkt
durch die ungewohnlichen, im Betrieb nicht
vorkommenden Temperaturunterschiede der Bauteile in
Mitleidenschaft gezogen werden.
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2.8.4 FRESSER IN DEN KOLBENBOLZENNABEN (MIT KOLBENSCHAFTFRESSER)

BESCHREIBUNG

e Beidseitige Kolbenschaftfresser, ausgehend vom
Kolbenkopf.

e Festgegangene Verdichtungsringe in den Ringnuten.

e Fresserin den Kolbenbolzennaben.

BEURTEILUNG

Die Konzentration der Fressstellen am Kolbenkopf zeigen,
dass der Schadensverlauf dort infolge von Verbrennungs-
stérungen begann. Daraufhin sind die Kolbenringe
festgegangen und die Fresser haben sich immer stdrker auf
den Schaftbereich ausgeweitet.

Verbrennungsgase sind an den festgegangenen
Verdichtungsringen vorbei gestromt. Der Kolben hat sich so
aufgeheizt, dass auch der Olfilm in der Bolzenlagerung
unwirksam wurde und hier ebenfalls Fresser entstanden.

MOGLICHE URSACHEN

Verbrennungsstorungen fithren zu einem kombinierten
Spiel- und Trockenlauffresser am Kolbenkopf und
Kolbenschaft. Daraus entstehen Fresserin der Bolzen-
lagerung.



2.9 KOLBENGERAUSCHE

2.9.1 ALLGEMEINES UBER KOLBENGERAUSCHE

Laufgerdusche der Kolben kdnnen Folgen verschiedenster
Einfliisse im Motorbetrieb sein.

Kolbenkippen durch zu grof3es Laufspiel:

Durch eine zu grofie Zylinderbohrung, Verschleif} oder
Schafteinfall kippt der Kolben angeregt durch die
Pendelbewegung der Pleuelstange und durch den
Anlagewechsel des Kolbens im Zylinder. Dabei schlagt
der Kolbenkopf hart gegen die Zylinderlaufbahn.
Missachtung der Kolbeneinbaurichtung:

Um den Anlagewechsel des Kolbens vor dem oberen
Totpunkt und vor Beginn des Arbeitstakts zu vollziehen,
ist die Kolbenbolzenachse um wenige Millimeter zur
Kolbendruckseite hin deachsiert. Wird der Kolben um 180°
verdreht in den Zylinder eingesetzt und damit der Kolben-
bolzen zur falschen Seite hin deachsiert, findet der
Anlagewechsel des Kolbens zum falschen Zeitpunkt statt.
Der Kolben kippt dadurch heftiger und lauter.
Kolbenkippen durch schwergédngige Pleuellagerung:

Das Spiel zwischen Kolbenbolzen und Pleuelbuchse
kann zu klein sein oder durch eine Verklemmung oder
Verspannung infolge von Pleuelfluchtfehler (Verbiegung
und Verdrehung) tiberbriickt werden.

Anschlagen des Kolbens in Bolzenrichtung:

Ursache fiir ein seitliches Anschlagen des Kolbens gegen
die Zylinderbohrung ist meistens ein Fluchtfehler der
Pleuelstange (Verbiegung oder insbesondere Verdrehung):
Der Kolben pendelt bei seiner Hubbewegung in der
Motorlangsachse und schlagt dadurch wechselseitig
gegen den Zylinder. Asymmetrische Pleuelstangen oder
auBermittige Unterstiitzung des Kolbens durch die
Pleuelstange bewirken dasselbe.

Wechselseitiges Anschlagen des Kolbenbolzens gegen
die Kolbenbolzensicherungen:

Ein Axialschub im Kolbenbolzen istimmer die Folge eines
Fluchtfehlers zwischen der Achse des Kolbenbolzens und
der Kurbelwellenachse. Wie beschrieben, sind eine
Pleuelverbiegung oder -verdrehung sowie eine Asymmetrie
in der Pleuelstange die haufigsten Ursachen. Ein zu groBes
Pleuellagerspiel (Pleuellagerzapfen an der Kurbelwelle)
kann, besonders bei niederen Drehzahlen, ein seitliches
Pendeln der Pleuelstange bewirken. Der Kolbenbolzen
verkantet sich dadurch im Pleuelauge und wird durch die
Pendelbewegung in der Kolbenbolzenbohrung hin und
hergeschoben. Der Kolbenbolzen schlagt dabei gegen die
Bolzensicherungen.
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2.9.2 RADIALE ANSCHLAGSTELLEN AM FEUERSTEG

BESCHREIBUNG

e Feuersteg mit Schlagstellen in Kipprichtung (Abb. 1).

e Laufbild am Kolbenschaft nach oben und unten hin starker

ausgeprdgt als in der Schaftmitte.

Abb. 1

BEURTEILUNG

Durch ein wechselseitiges Anschlagen des Kolbenkopfs gegen

die Zylinderlaufbahn wird ein nach au3en deutlich horbares
Kolbengerdusch verursacht.

Je nach Ursache schldgt der Feuersteg entweder in
Kipprichtung oder in der Ovalitdtsebene (Bolzenrichtung)
gegen die Zylinderwand.

MOGLICHE URSACHEN BEI ANSCHLAGSTELLEN IN
KIPPRICHTUNG

e Zugrofles Einbauspiel und damit schlechte Kolbenfiihrung
aufgrund zu grof} gebohrter bzw. gehonter Zylinder.

e Die Kolbeneinbaurichtung bei deachsierten Kolben wurde
nicht beachtet.

e Schwergdngige Bolzenlagerung: Dadurch schldgt der
Kolbenkopfin der sogenannten Kippebene gegen die
Zylinderlaufbahn. Griinde:

- Zu geringes Spiel im Pleuelauge bzw. in der
Bolzenbohrung.

- Zu enge Passung des Kolbenbolzens in der
Pleuelbuchse (Schrumpfpleuel). Beim Einschrumpfen
und bei einer zu engen Passung des Kolbenbolzens im
Pleuelauge verformt sich das Pleuelauge in Richtung der
schwachsten Wandstarken. Pleuelauge und
Kolbenbolzen werden dabei oval. Dadurch entsteht eine
Spieleinengung zwischen Kolben und Kolbenbolzen.

- Kolbenbolzen mit Fressspuren.

- Nicht eingedlte Bolzenlagerung beim Einbau der Kolben.

MOGLICHE URSACHEN BEI ANSCHLAGSTELLEN IN
KOLBENBOLZENRICHTUNG

e Beieinem Pleuelfluchtfehler, insbesondere bei einer
Pleuelverdrehung, oder bei zu groBem Pleuellagerspiel,
pendelt der Kolbenkopf in Bolzenrichtung und schlagt
gegen den Zylinder.

o Pleuelfluchtfehler (Verbiegung/Verdrehung): Es entsteht
ein wechselnder Axialschub des Kolbenbolzens, durch
den der Kolbenbolzen wechselseitig gegen die
Sicherungsringe schlagt.



2.10 ZYLINDER UND ZYLINDERLAUFBUCHSEN
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2.10.1 LANGSRISSE AN ZYLINDERLAUFBUCHSEN

BESCHREIBUNG

e Vertikaler Riss, ausgehend vom Buchsenbund.
e Aufgrund ihrer diinnen Zylinderwandstarke tritt der
Schaden auch bei trockenen Zylinderlaufbuchsen auf.

BEURTEILUNG

Rissursache ist hdufig ein unvorsichtiger Umgang mit den
Zylinderlaufbuchsen (Schlageinwirkungen). Auch wenn die
Zylinderlaufbuchse nicht sofort einen sichtbaren Schaden
erleidet, kann ein mikrofeiner Riss oder eine Kerbe im
Motorbetrieb einen Bruch verursachen. Eine fehlerhafte
Buchsenbundauflage oder Schmutz zwischen Zylinder-
laufbuchse und Zylinderblock kann solche Schaden
hervorrufen. Bei Langsrissen, die auf fehlerhafte Buchsen-
bundauflagen zuriick zu fiihren sind, treten die Langsrisse
oft zusammen mit Querrissen auf.

MOGLICHE URSACHEN

e Risse oderKerben durch unsachgemafie Behandlung der
Zylinderlaufbuchsen wahrend des Transports oder der
Reparatur.

e Fliissigkeitsschlage.

e Fremdkorper unter Kontakt- oder Dichtflachen.

e Fehlerhafte Bundauflagen (siehe Kapitel ,,Abgerissener
Bund an der Zylinderlaufbuchse®).

e Materialabtrag (Erosion) an der Zylinderlaufbuchsenkante
durch klopfende Verbrennung, dadurch Schwachung der
Zylinderlaufbuchse.



2.10.2 ABGERISSENER BUND AN DER ZYLINDERLAUFBUCHSE

BESCHREIBUNG

e Abgerissener Buchsenbund.
e Buchsenbundriss, verlauft vom Grund der
Buchsenbundunterkante nach oben im Winkel von ca. 30°.

Abb. 1

BEURTEILUNG

Ursache sind Biegemomente, die bei mangelhafter Montage
entstehen (Schmutz- und Formfehler). Meistens wird der
Buchsenbund der Zylinderlaufbuchse schon beim Anziehen
des Zylinderkopfs abgedriickt. Bei den neuen Motoren-
generationen flir Nutzkraftfahrzeuge mit Pumpe-Diise oder
Common-Rail Einspritzsystem wird der Motorblock aufgrund
der h6heren Verbrennungsdriicke zunehmend belastet. Da bei
diesen Motortypen sehr harte Stahl-Zylinderkopfdichtung
verwendet werden, kann sich das Kurbelgehduse nach einer
langeren Laufleistung an der Buchsenbundauflage verziehen.

HINWEIS

Eine Verformung der Buchsenbundauflagefldache ist optisch
ohne Hilfsmittel nicht zu erkennen. Mit Lagertusche ldsst sich
der Verzug leicht priifen: Tusche hauchdiinn auf die Auflage-
flache des Buchsenbundes am Motorblock auftragen. Danach
die neue Buchse ohne Dichtungen einsetzen und auf den Sitz
driicken. Dann die Zylinderlaufbuchse wieder herausnehmen.
Die Auflageflache an der Zylinderlaufbuchse sollte nun am
ganzen Umfang gleichmaflig mit Tusche bedeckt sein. Wenn
dies nicht der Fall ist, muss der Buchsensitz nachgearbeitet
werden: Am besten auf einem stationdren Bohrwerk oder mit
einem mobilen Buchsenbundsitz-Plandrehgerdt. Dies garan-
tiert die Planparallelitdt zur Gehduseoberflache (Abb. 2).

A

T

Abb. 2

MOGLICHE URSACHEN

e Verschlissene Buchsenbundauflage am Motor nach
langerer Laufzeit.

e Verschmutzte oder korrodierte Buchsenbundauflage.

e Keine Rechtwinkligkeit und/oder Planheit der Bundauflage
(Abb. 2 und Abb. 5).

e Falsche Zylinderkopfdichtung.

e Missachtung der vom Motorenhersteller vorgeschriebenen
Anzugsdrehmomente und Drehwinkel bei der Montage des
Zylinderkopfs.

e Falsche Anzahl an Dichtringen.
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e Unterdem Buchsenbund eingeklemmte Dichtringe.

e Verwendungvon Dichtungen mit falschen Abmessungen.

e Verwendung von fliissigen Dichtmitteln.

e Beitrockenen Pressfit-Zylinderlaufbuchsen: Einbaufehler
durch zu hohen Einpressdruck.

e Vorgeschriebener Buchseniiberstand nicht eingehalten
(Abb. 6):

- Beieinem zu groRen Uberstand der Zylinderlaufbuchse
wird der Buchsenbund beim Festziehen der Zylinder-
kopfschrauben abgedriickt.

- Beieinem zu kleinem Uberstand wird die Zylinder-
laufbuchse nicht stark genug auf den Buchsensitz
gepresst und gerdt durch die Kolbenbewegung ins
Pendeln. Diese Krafteinwirkungen fithren zum
Buchsenbundabriss.

e Missachtung der korrekten Form bei der Nacharbeit des
Buchsensitzes. Die Formgebung des Buchsensitzes muss
der Formgebung der Zylinderlaufbuchse entsprechen. Der
Ubergang der Bundfldche zum Passsitzdurchmesser muss
mit einer Fase von 0,5-1,0 mm x 45° versehen sein. Somit
sitzt die Hohlkehle des Buchsenbundes an der Kante nicht
auf. Bei Nichtbeachtung kann der Buchsenbund beim
Festziehen des Zylinderkopfs sehr leicht abgedriickt
werden (Abb. 3). AuRerdem darf der Ausrundungsradius
am Buchsensitz (,,D“ in Abb. 4) nicht zu groB sein, damit
die Zylinderlaufbuchse am Buchsenbund nicht an der

Auflen- oder Innenkante tragt.

HINWEIS

Bei einer Nachbearbeitung der Buchsenbundauflage wahrend
einer Motoreninstandsetzung muss der nétige Uberstand der
Zylinderlaufbuchse zur Zylinderoberflache sichergestellt sein:
Entweder durch Unterlegen von Ausgleichscheiben aus Stahl
oder durch Zylinderlaufbuchsen mit BundiibermaB* (wird
empfohlen).

* Motorservice liefert fiir die meisten Motoren Zylinderlaufbuchsen mit Bundiber-
maf. Details siehe Motorservice Katalog ,,Piston and Components®.



2.10.3 KAVITATION AN ZYLINDERLAUFBUCHSEN

BESCHREIBUNG

e Starke Kavitationserscheinungen am Wassermantel der
nassen Zylinderlaufbuchse (Abb. 1 und 2).
e Kuhlmitteldurchtritt in den Verbrennungsraum.

Abb. 1

Abb. 2 Abb. 3: Querschnitt der
Zylinderlaufbuchse

BEURTEILUNG

Kavitation tritt bevorzugt in der Kippebene des Kolbens auf
(Druck- oder Gegendruckseite). Ausloser sind hochfrequente
Schwingungen der Zylinderwand. Die Schwingungen entstehen
durch die Kolbenseitenkréfte, den Verbrennungsdruck und
Anlagewechsel im unteren und oberen Totpunkt. Wenn das
Kiihlwasser den Schwingungen der Zylinderwand nicht mehr
folgen kann, hebt der Wasserfilm von der Zylinderlaufbuchse
ab. Es bildet sich eine Unterdruckzone mit Dampfbldschen,
die beim Zuriickschwingen der Zylinderwand mit sehr hoher
Geschwindigkeit in sich zusammenfallen (implodieren).

Das Wasser, das die Blaschen verdrangt hatte, prallt schlag-
artig auf die Zylinder-oberflache. Aus ihr 16st die Aufprall-
energie kleinste Teilchen, so werden allmahlich Lécher
herausgerissen (herausgewaschen).

Eine Besonderheit bei der Kavitation: Die Lécher sind nach
innen erweitert (Abb. 3), dadurch bilden sich Hohlen im
Material.

Ausloser fiir Kavitation

e Zu hohe Kiihlflissigkeitstemperatur.

e Zuniedriger Kiihlflissigkeitsdruck.

e Zuniedriger Siedepunkt der Kiihlflissigkeit.
e Kombination der oben genannten Punkte.



MOGLICHE URSACHEN

Das korrekte Kolbenspiel wurde nicht eingehalten, z. B.
beim Wiedereinbau bereits gelaufener Kolben, bzw. zu
grof’ gefertigten Zylinder.

Formfehler der Buchsenbundauflage — Mangelhafter oder
unprdziser Sitz der Zylinderlaufbuchse im Gehduse (siehe
Kapitel ,Abgerissener Bund an der Zylinderlaufbuchse®).
Keine vorgeschriebene Dauerfrostfiillung mit
Korrosionsschutz oder entsprechende Zusdtze im
Kiihlwasser. Das Korrosionsschutzmittel beinhaltet
Inhibitoren, die die Schaumbildung verhindern. Da sich
diese Inhibitoren verbrauchen, sollte man das
Korrosionsschutzmittel alle zwei Jahre wechseln und das
richtige Mischungsverhiltnis einstellen.

Ungeeignete KiihImittel wie Salzwasser (Meerwasser),
aggressives oder sdurehaltiges Wasser oder sonstige
Flussigkeiten.

Ungentigender Vordruck im Kiithlsystem. Grund:
Ungeeignete Kiithlerdeckel (zu geringe Druckhaltung durch
defektes Uberdruckventil) oder undichtes Kiihlsystem. Bei
einem vorschriftsmafigen Vordruck im Kithlsystem liegt
die Siedetemperatur des Kiihlmittels hdher als bei
atmosphdrischem Druck. Der Vordruck beseitigt die
Ursache der Dampfbldschenbildung nicht, behindert aber
zumindest die Blaschenbildung.

Falsche Dichtringe und/oder Dichtmasse bzw. Silikon am
Buchsenbund.

Falsche Anzahl Dichtringe.

Zu niedere Betriebstemperatur des Motors: Wenn ein
Motor durch bestimmte Einsatzbedingungen oder
Thermostatdefekte nicht die normale Betriebstemperatur
erreicht, kann sich im Kiihlsystem wegen der geringeren
Wirmeausdehnung des Kiihimittels kein Uberdruck
aufbauen. Durch die zu niedrige Betriebstemperatur
dehnen sich auch die Kolben nicht korrekt aus und laufen
daher mit erhohtem Kolbenspiel. Beide Fille begiinstigen
die Blaschenbildung und damit die Kavitation.

Montage zusatzlicher Dichtringe im Freistich des
Buchsenbunds (Abb. 4): Hier diirfen Dichtringe nur dann
eingesetzt werden, wenn diese ausdriicklich vom
Hersteller vorgesehen sind.
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Abb. 4 01 Buchseniiberstand
02 Tombakring

03 Freistich

04 O-Ring



2.10.4 UNGLEICHMASSIGER LAUFFLACHENVERSCHLEISS

BESCHREIBUNG

e Korrosion am AuBendurchmesser der Zylinderlaufbuchse
(Abb. 1).

e Unregelmafiges Verschleif3bild mit einzelnen,
hochglanzenden Polierstellen an der Zylinderoberflache
(Abb. 2).

e Kolben unbeschadigt.

e Olverlust an den Dichtstellen, insbesondere an den
Radialwellendichtringen.

BEURTEILUNG

Hochgldnzende, ungleichmé&Bige Laufbilder an den Lauf-
flachen in den Zylindern weisen immer auf einen Zylinder-
verzug hin. Nasse und trockene Zylinderlaufbuchsen kénnen
sich unmittelbar bei der Montage verziehen. Die Kolbenringe
deformierter Zylinderbohrungen dichten weder gegen Ol noch
gegen Verbrennungsgase einwandfrei ab.

Das Ol tritt an den Ringen vorbei in den Verbrennungsraum
und verbrennt. Die Verbrennungsgase stromen vermehrt am
Kolben vorbei und erhohen den Druck im Kurbelgehéause.
Dieser Uberdruck fiithrt zu Olverlust an Dichtstellen am Motor,
insbesondere an den Radialwellendichtringen. AuBerdem
wird Ol iiber die Ventilfiihrungen in die Ansaug- und Abgas-
Abb. 1 kandle gedriickt und vom Motor verbrannt oder ausgestofen.




MOGLICHE URSACHEN

In den Grundbohrungen des Motorblocks entstehen bei
trockenen Zylinderlaufbuchsen oft starke Unebenheiten
durch Kontaktkorrosion (Passungsrost, Abb. 1).
Gegenmafinahmen: Sorgféltige Reinigung der
Zylindergrundbohrung oder, wenn dies nicht hilft, eine
Nachbearbeitung der Zylindergrundbohrungen und
anschlieBend ein Einbau der Zylinderlaufbuchsen mit
AuBeniibermaB*. Die diinnwandigen Zylinderlaufbuchsen
missen iiber die gesamte Ldnge und den gesamten
Umfang anliegen kénnen. Andernfalls deformieren sich
die Zylinderlaufbuchsen bereits beim Einbau in die

Grundbohrungen. Im Betrieb verstarkt sich diese Deformation.

Bei trockenen Zylinderlaufbuchsen unterscheidet man
nach Pressfit- und nach Slipfit-Ausfiihrungen. Pressfit-
Zylinderlaufbuchsen werden in den Motorblock
eingepresst und miissen danach gebohrt und gehont
werden. Slipfit-Zylinderlaufbuchsen sind fertig bearbeitet
und werden nur in die Grundbohrung eingeschoben.
Aufgrund des Spiels zwischen Zylinderlaufbuchse und
Zylindergrundbohrung neigt diese Ausfiihrung — im
Gegensatz zur Pressfit-Zylinderlaufbuchse — eher zu
Verzugs- und Korrosionsproblemen.

UngleichméBiges oder falsches Anziehen der
Zylinderkopfschrauben.

Unebene Planflaichen vom Motorblock und Zylinderkopf.
Verschmutzte oder verzogene Gewinde der
Zylinderkopfschrauben.

Falsche und ungeeignete Zylinderkopfdichtung.
Starker Zylinderverzug durch fehlerhafte
Buchsenbundauflage im Gehduse, falschen
Buchseniiberstand und verzogene und/oder
ausgeschlagene untere Buchsenfiihrung.

Zu loser oder zu fester Buchsensitz im Gehduse

(bei trockenen Zylinderlaufbuchsen).

Speziell bei Rippenzylindern:

Fluchtfehler der Rippenzylinder. Einzeln stehende
Rippenzylinder miissen zum Kurbelgehduse und
Zylinderkopf genau planparallel aufliegen und die gleiche
Hohe haben.

Falsch installierte oder fehlende Luftleitbleche.
Befestigungsbolzen haben in den Bohrungen Kontakt mit
dem Zylindergehduse.

e Mechanischer Kontakt zum Nachbarzylinder.

e Nicht fluchtende Dichtflaichen an Ansaug- und Abgas-
kriimmer. Ansaug- und Abgaskriimmer miissen vor dem
Anziehen der Zylinderkdpfe vormontiert werden. Grund:
Alle Dichtflachen miissen fluchten, Rippenzylinder und
Zylinderkopfe dirfen sich beim Anziehen des Kriimmers
nicht verziehen.

Speziell bei Motoren ohne Zylinderlaufbuchsen:

e Verzogene Zylinderbohrungen. Bestimmte Motoren neigen
zum Verzug bei der Montage des Zylinderkopfs. Wenn diese
Motoren normal gebohrt und gehont werden, kénnen im
spdteren Betrieb Verzugsprobleme entstehen.

Empfehlung:

Bei Motorbldcken ohne Zylinderlaufbuchsen, mit direkt in den
Motorblock gebohrten Zylindern, empfiehlt es sich, vor der
Zylinderbearbeitung eine Druckplatte (Honbrille) auf die
Zylinderplanfldache zu schrauben. Diese Druckplatte hat bis auf
die Wasserkanile dieselben Offnungen wie der Motorblock und
ist mehrere Zentimeter stark. Mit den vorgegebenen Anzugs-
drehmomenten aufgeschraubt, erzeugt die Druckplatte die
Spannungsverhdltnisse eines montierten Zylinderkopfs.
Verziige in den Zylinderbohrungen, die sich beim Anziehen der
Zylinderkopfschrauben ggf. ergeben kdnnen, werden auf diese
Weise definiert erzeugt und bei der Bearbeitung beriicksichtigt.
Dadurch ist gewdhrleistet, dass die Zylinderbohrung im
spdteren Motorbetrieb weitgehend rund und zylindrisch ist
(einwandfreie Bearbeitung vorausgesetzt).



2.10.5 GLANZSTELLEN IM OBEREN LAUFFLACHENBEREICH

BESCHREIBUNG

e Hochgldnzende, blanke Stellen ohne Honstruktur
auf der Zylinderlaufflache (Abb. 1 und 2).

e Kolben ohne VerschleiBspuren.

¢ Olkohleablagerungen am Feuersteg.

e Erhshter Olverbrauch. Abb. 2

Abb. 3

Abb. 1



BEURTEILUNG

Solche VerschleiBschdden treten auf, wenn sich im Betrieb
am Feuersteg des Kolbens durch verbranntes Ol und
Verbrennungsriickstidnde ein harter Olkohlebelag bildet
(Abb. 3). Dieser Belag hat abrasive Eigenschaften. Im Betrieb
fuhrt dies durch die Auf- und Abwédrtsbewegung und die
Anlagewechsel des Kolbens zu erh6htem Verschleifd im
oberen Zylinderbereich. Der iberhéhte Olverbrauch wird nicht
durch die Glanzstellen verursacht. Der Zylinder erfahrt durch
die Polierstellen keine starke Unrundheit. Die Kolbenringe
dichten weiterhin ab. Auch die Schmierung des Zylinders ist
nicht beeintrachtigt, da sich trotz Verlust der Honstrukturin
den offenen Graphitadern der Zylinderoberflache immer noch
geniigend Ol halten kann. Bei der Beurteilung eines solchen
Schadens ist wichtig, dass die Glanzstellen nur an Stellen im
Zylinder auftreten, die in Kontakt mit dem verkokten
Feuersteg kommen. Wenn Glanzstellen auch an anderen
Stellen vorhanden sind, liegt die Schadensursache eher:
e ineinem Zylinderverzug (siehe Kapitel ,,UngleichmaBiger
Zylinderverschlei“),
¢ in einer Kraftstoffilberschwemmung (siehe Kapitel
»Verschlei von Kolben, Kolbenringen und Zylindern durch
Kraftstoffiiberschwemmung®),
e ineinem Schmutzeintrag begriindet (siehe Kapitel
»Verschleil von Kolben, Kolbenringen und Zylindern durch
Schmutz*).

MOGLICHE URSACHEN

e (UberméfRiger Eintritt von Motorél in den Verbrennungs-
raum durch defekte Turbolader, ungeniigende Olab-
scheidung bei der Motorentliiftung, defekte Ventilschaft-
abdichtungen usw.

e Uberdruck im Kurbelgehiuse durch erhéhten Ausstof von
Blow-by-Gase oder durch ein defektes Kurbelgehduse-
entliiftungsventil.

e Ungeniigende Zylinderendbearbeitung und dadurch
erhshter Oleintritt im Verbrennungsraum (siehe Kapitel
»KolbenringverschleiB kurz nach der Motoriiberholung®).

e Verwendungvon nicht freigegeben Motordlen bzw. von
Motordlen minderwertiger Qualitat.



2.10.6 ZYLINDERLAUFBUCHSENRISS DURCH FLUSSIGKEITSSCHLAG

BESCHREIBUNG

e ObererBereich der Zylinderlaufbuchse mit starker
Rissbeschadigung und Fressstellen auf der Laufflache
(Abb. 2 und 3).

e Kolbenfresserauf der Druck- und Gegendruckseite. Abb. 2

e |Im Kolbenboden: Muldenformige Vertiefung im Bereich
der Fressstellen (Abb. 4).

Abb. 3

Abb. 4



BEURTEILUNG MOGLICHE URSACHEN

Die Zylinderlaufbuchse wurde durch einen Fliissigkeitsschlag e Unbeabsichtigtes Ansaugen von Wasser beim Durchfahren
beschddigt. Dieser hat die Zylinderlaufbuchse gesprengt und von Gewdsser oder durch Hochspritzen groflerer
eine Mulde in den Kolbenboden gedriickt. Wassermassen voraus- oder vorbeifahrender Fahrzeuge.

e Volllaufen des Zylinders bei stehendem Motor mit:
Das Kolbenmaterial wurde nach aufien gequetscht und hat - Kihlmittel durch undichte Zylinderkopfdichtung oder
eine starke Spieleinengung des Kolbens in der Zylinder- Risse in Bauteilen.
bohrung verursacht. Ob sich der Fliissigkeitsschlag wahrend - Kraftstoff durch undichte Einspritzdiisen. Der Restdruck
des Betriebs oder des Motorstarts ereignete ldasst sich nicht im Einspritzsystem entleert sich durch die undichte Diise

nachvollziehen. in den Zylinder. Der Schaden entsteht beim Starten.



2.11 UBERHOHTER OLVERBRAUCH

2.11.1 ALLGEMEINES ZUM OLVERBRAUCH

Der Gesamtdlverbrauch eines Motors setzt sich hauptsachlich
aus Olverbrauch (im Brennraum verbranntes Ol) und Olverlust
(Undichtigkeiten) zusammen. Der Olanteil, der iiber die
Kolbenringe und Zylinderwand in den Verbrennungsraum
gelangt und dort verbraucht wird, ist heutzutage vernach-
lassigbar. Durch die stetige Weiterentwicklung der
Motorkomponenten, den Materialzusammensetzungen und
den Fertigungsprozessen, reduziert sich der Verschlei an
Zylindern, Kolben und Kolbenringen und somit auch der
Olverbrauch. Dies belegen die hohen Kilometerleistungen
und die zuriickgegangene Anzahl der Schaden am Kurbeltrieb.
Der Olverbrauch im Verbrennungsraum ldsst sich jedoch nicht
ganz vermeiden, sondern nur minimieren: Die Gleitpartner
Kolben, Kolbenringe und Zylinderlaufbahn benétigen eine
standige Schmierung fiir einen reibungslosen Betrieb.
Wihrend der Verbrennung ist der Olfilm auf der Zylinderwand
der heiRen Verbrennung ausgesetzt. Je nach Motorleistung,
Motorlast, Motordlqualitat und Temperatur verdampft oder
verbrennt hier unterschiedlich viel Motordl.

Der Verschleifl an Kolben, Kolbenringen und Zylindern und
dadurch erhéhter Olverbrauch liegt meistens nicht an den
Bauteilen selbst. Fast immer fiihrt ein von aufen einwir-
kendes Ereignis zum Verschleifl der Bauteile: Verbrennungs-
storungen durch Fehler in der Gemischaufbereitung, von
auBen in den Motor gelangen der Schmutz, unzureichende
Motorkiihlung, Olmangel, Ole falscher Qualitidt und Montage-
fehler. Detaillierte Schadensbeschreibungen, die Kolben und
Zylinder betreffen, finden Sie auf den nachfolgenden Seiten.

HINWEIS

Zu dem Thema Olverbrauch gibt es eine separate Broschiire
,,Olverbrauch und Olverlust*.




2.11.2 OLABSTREIFRING MONTAGEFEHLER

BESCHREIBUNG

e Kolbenringe und Kolben ohne Verschleif} (Abb. 1).

e Abgebrochenes Ende der Expanderfeder des 3-teiligen
Olabstreifrings.

e Kratzerim Nutgrund des Olabstreifrings.
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BEURTEILUNG

Durch den {iberlappten Einbau der Expanderfeder wird die
Umfangslange verkiirzt. Folge: Bruch der Expanderfeder und/
oder Spannungsverlust der Lamellen. Diese liegen nicht mehr
dicht an der Zylinderwand an und streifen das Ol nicht mehr
ab. Das Ol gerét in den Brennraum und verbrennt dort. Folge:
Exzessiver Olverbrauch.

MOGLICHE URSACHEN

e Falsche Olabstreifringe.
e Einbaufehler.

tiberlappter Stof3 x

richtige Lage

Abb. 2

ACHTUNG

Beide Farben der Expanderfeder miissen nach der Montage
der Lamellenringe sichtbar sein. Diese Kennzeichnung
deshalb immer — auch bei vormontierten Kolbenringen —
vor dem Einbau der Kolben kontrollieren (Abb. 2).




2.11.3 VERSCHLEISS DER KOLBEN, KOLBENRINGE UND ZYLINDERLAUFBAHN
DURCH SCHMUTZ

BESCHREIBUNG

e Kolben: Matt geschliffenes Schafttragbild mit feinen
kleinen Langsriefen an Feuersteg und Kolbenschaft.

e Abgetragene Drehrillen am Schaft.

e Verschlissene Flanken der Verdichtungsringe,
insbesondere am ersten Kolbenring sowie an den Flanken
der Ringnuten (Abb. 2).

e Ringhohenspiel der Verdichtungsringe, besonders des
ersten Kolbenrings, stark erweitert.Ringhohenspiel der

Verdichtungsringe, besonders des ersten Kolbenrings,
stark erweitert.

Abb. 1



BEURTEILUNG

Abrasive Fremdkérperim Olkreislauf verursachen Riefen auf
den Kolben und den Kolbenringen, ein mattes Tragbild am
Kolbenschaft und Rollspuren an den Ringflanken (Abb. 4 und 5).
Die an den Laufflachen und Flanken verschlissenen
Kolbenringe dichten die Zylinder nicht mehr ausreichend
gegen Oldurchtritt in den Verbrennungsraum ab. Gleichzeitig
steigt der Druck im Kurbelgehduse durch Verbrennungsgase,
die an den Kolben vorbeistrémen. Mégliche Folgen: Olaustritt
an Radialwellendichtringen, Ventilschaftabdichtungen und
anderen Dichtstellen. Rollspuren an den Kolbenringen
entstehen, wenn sich Schmutzpartikel in der Ringnut
einlagern. Der sich drehende Kolbenring lauft in der Nut
immer wieder Uiber das Schmutzteilchen und erhdlt dadurch
die charakteristischen Rollspuren.

™ 3 L 2 I n--'\.-:iu i
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Abb. 4 Abb. 5
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MOGLICHE URSACHEN

Schmirgelnde Schmutzpartikel, die mit der Ansaugluft
durch ungeniigende Filterung in den Motor gelangen,
durch z. B.:

- fehlende, defekte, verformte oder schlecht gewartete
Luftfilter.

- undichtes Ansaugsystem, z. B. verzogene Flansche,
fehlende Dichtungen oder defekte bzw. porose
Schlduche.

Zuriickgebliebene Schmutzpartikel von der Motor-

iberholung. Haufig werden Motorenteile bei der Uber-

holung sand- oder glasgestrahlt, um die Oberflachen von
hartnackigen Ablagerungen oder Verbrennungsriick-
standen zu befreien. Wenn sich das Strahlgut in das

Material einlagert und nicht richtig entfernt wird, kann es

sich im Motorbetrieb l6sen und abrasiven Verschleifs

verursachen. Die Mikroskopaufnahmen in Abb. 6 und 7

zeigen einen Schmutzschaden unter polarisiertem Licht.

Die Bruchstiicke des Glasstrahlguts bzw. ganze Glas-

kiigelchen sind deutlich zu erkennen.

Abriebteilchen, die beim Einlauf des Motors entstehen

und bei zu spatem ersten Olwechsel durch den Olkreislauf

wieder an die Gleitpartner gelangen und dort Verschleifs
verursachen. Besonders die scharfen, élabstreifenden

Kanten der Kolbenringe werden geschadigt.

Abb. 6 Abb.7



2.11.4 VERSCHLEISS DER KOLBEN, KOLBENRINGE UND ZYLINDER
DURCH KRAFTSTOFFUBERSCHWEMMUNG

BESCHREIBUNG

e Starke VerschleiRspuren an Feuersteg und Kolbenschaft.
e Reibstellen am Kolbenschaft — charakteristisch fiir einen
Trockenlaufinfolge einer Kraftstoffilberschwemmung.

e Kolbenringe mit starkem radialem Verschlei (Abb. 1).
Die beiden Stege (Tragflichen) des Olabstreifrings sind
abgetragen (Abb. 2). Zum Vergleich in Abb. 3: Profil eines
neuen und alten Olabstreifrings (Dachfasenschlauch-
federring).

e Erhéhter Olverbrauch.

Abb. 2

Abb. 3



BEURTEILUNG

Kraftstoffiiberschwemmung durch Verbrennungsstérungen
filhrt immer zu einer Schadigung des Olfilms. Die Folgen sind
ein hoherer Mischreibungsanteil und ein hoher radialer
Verschleif der Kolbenringe innerhalb kurzer Laufzeit. Erst
wenn der Olfilm durch den Kraftstoff so stark beeintréchtigt
wird, dass eine Mangelschmierung entsteht, bilden sich

die charakteristischen Kraftstoffreiber (siehe Kapitel
~Trockenlaufreiber durch Kraftstoffiiberschwemmung®).
Durch die immer unwirksamere Schmierung kommt es zu
betrachtlichem Verschleify an Kolbenringen, Kolbenringnuten
und Zylinderlaufflachen.

Der Kolbenschaft wird anfangs weniger geschadigt, weil
dieser vom Kurbeltrieb her regelmé&fig mit neuem, noch
schmierfahigem Ol versorgt wird. Wenn sich die Abriebteile
aus dem Hubbereich mit dem Schmier6l vermischen und das
Schmierdl durch zunehmende Olverdiinnung an Tragfahigkeit
verliert, breitet sich der Verschleif} auf alle Lagerstellen des
Motors aus. Besonders betroffen sind die Kolbenbolzen und
die Kurbelwellenzapfen.

MOGLICHE URSACHEN

e Haufiger Kurzstreckenbetrieb und dadurch Olverdiinnung
mit Kraftstoff.

e Kihlmittelbeimengung im Motorol.

e Mangelhafte Motordlqualitat.

e Kraftstoffiiberschwemmung durch unvollstéandige Ver-
brennung infolge von Stérungen bei der Gemischaufbereitung.

e Storungen in der Ziindanlage (Ziindaussetzer).

e Unzureichender Verdichtungsdruck bzw. schlechte Fiillung
durch verschlissene oder gebrochene Kolbenringe.

e Falsches Kolbeniiberstandsmaf3: Der Kolben schlédgt gegen
den Zylinderkopf. Die daraus resultierenden Schwingungen
fiihren bei Dieselmotoren mit direkter Einspritzung zu
unkontrolliertem Abspritzen der Einspritzdiisen und damit
zu Kraftstoffliberschwemmung im Zylinder (siehe Kapitel
»Anschlagspuren am Kolbenkopf*).

e Schlechte Fiillung durch verstopfte Luftfilter.

e Fehlerhafte und undichte Einspritzdiisen.

e Fehlerhafte oder falsch eingestellte Einspritzpumpe.

e Fehlerhaft verlegte Einspritzleitungen (Schwingungen).

e Schlechte Fiillung durch defekte oder verschlissene
Turbolader.

e Schlechte Kraftstoffqualitédt (schlechte Selbstentziindung
und unvollstdndige Verbrennung).



2.11.5 KOLBENRINGVERSCHLEISS KURZ NACH DER MOTORUBERHOLUNG

3
BESCHREIBUNG

e Kolben ohne Schdden und Verschleif3.

e Kolbenringe oberflachlich betrachtet ohne Verschleif3-
spuren, bei genauerer Betrachtung: Abnormale Abnutzung
der dlabstreifenden Ringkanten, vornehmlich Ring-

unterkanten (siehe Vergréfierung).
e Fiihlbarer Grat an der Unterkante der Kolbenringlaufflache.

BEURTEILUNG

Durch die abgenutzten Kolbenringkanten entstehen zwischen
den Laufflachen der Kolbenringe und der Zylinderlaufbahn
hohe hydrodynamische Krafte (Abb. 2) aufgrund einer
sogenannten Olkeilbildung.

Die Kolbenringe schwimmen bei der Auf- und Abwartshewegung
des Kolbens auf dem Olfilm auf und heben sich geringfiigig
von der Zylinderlaufbahn ab. Das Schmierdl gelangt so
vermehrt in den Verbrennungsraum und verbrennt.

Abb. 2



MOGLICHE URSACHEN

Die Gratbildung entsteht, wenn die Kolbenringe nach der
Motoriiberholung keine optimalen Verhéltnisse vorfinden.
Die Griinde liegen vornehmlich an einer ungeniigenden oder
ungeeigneten Zylinderendbearbeitung. Wenn beim Fertig-
honen stumpfe Honsteine verwendet werden oder mit zu
hohem Druck gehont wird, entstehen an der Zylinderwand
Grate und Erhebungen. Diese Metallspitzen werden in
Bearbeitungsrichtung umgebogen (Abb. 3). Man spricht hier
von einer Blechmantelbildung, die zu einer erh6hten Reibung
in der Einlaufphase fiihrt und verhindert, dass sich Motordl in
den feinen Graphitadern einlagern kann.

Werden diese Grate nicht durch einen abschlieBenden
Bearbeitungsgang — dem Plateauhonen — entfernt, kommt es
wdhrend der Einlaufphase zu einem friihzeitigen Verschleify
an den Kolbenringkanten. Die Kolbenringe iibernehmen dabei
ungewollt das Abtragen des Blechmantels und die Reinigung
der Graphitadern. Dies fiihrt jedoch zu einer Abnutzung der
Kolbenringkanten und zu der Gratbildung. Ein so entstandener
Grat an der Kolbenringkante lduft sich erfahrungsgemaf nur
sehr schwer ab. Die geschddigten Kolbenringe miissen
ausgewechselt werden.

Ein ersatzweise eingebauter zweiter Kolbenringsatz findet
wesentlich giinstigere, nahezu normale Laufverhéltnisse vor.
Denn der erste Kolbenringsatz hat die unvorteilhafte Rand-
schicht auf der Zylinderlaufbahn, den Blechmantel, durch
Verschleif} weitestgehend abgetragen. Nach dem Auswechseln
der Kolbenringe normalisiert sich der Olverbrauch. Vielfach
wird dies félschlicherweise einer schlechten Materialqualitat
der zuerst eingebauten Kolbenringe zugeschrieben.

Die mikroskopische Vergrofierung in Abb. 4 zeigt die
umgebogenen Spitzen durch den Schnitt der Zylinder-

oberflache nach dem unvorteilhaften Honen der Zylinder-
laufbahn (Blechmantel). Abb. 5 zeigt die Oberflache nach
dem Plateauhonen. Die Grate und Spitzen wurden weitest-
gehend entfernt und die Graphitadern freigelegt. Die Kolben-
ringe haben gute Bedingungen fiir einen Einlauf und somit eine
hohe Lebensdauer. Besonders wirksam ist die Herstellung
des Plateaus durch Honblirsten.

Abb. 3 Abb. 4

Abb. 5



2.11.6 ASYMMETRISCHES KOLBENTRAGBILD

BESCHREIBUNG

Abb. 1:

e Kolbentragbild asymmetrisch iiber die gesamte
Kolbenhdhe.

e Feuersteglinks am Kolben tiber dem Bolzenauge und
gegeniberliegend an der unteren Kolbenkante blank
gerieben.

e Ungleichmafiges Tragbild des Verdichtungsrings.

Abb. 2:

e Schrdglaufer mit schwerpunktmafiger Abnutzung an der
unteren, rechten Kolbenkante an der Aussparung fir die
Kuhléldiise und unterhalb der Kolbenbolzenbohrung.

Abb. 1

Abb. 2



BEURTEILUNG

Solche asymmetrischen Tragbilder verweisen auf einen
Schieflauf des Kolbens in der Zylinderbohrung und auf eine
Unparallelitdt zwischen Kolbenbolzen- und Kurbelwellen-
achse. Die Kolbenringe dichten aufgrund der schlechten
Anlage am Zylinder unzureichend ab. Die hei3en Verbrenn-
ungsgase blasen durch und heizen die Kolbenringe und die
Zylinderwand iibermé&Rig auf. Dadurch wird der Olfilm
geschwacht, was einen Trockenlauffresser bewirken kann.
Durch den Schraglauf des Kolbens im Zylinder und durch

dessen Auf- und Abwéartsbewegung entsteht an den Kolben-

ringen eine Pumpwirkung. Diese beférdert das Ol in den

Verbrennungsraum und fiihrt zu einem erhéhten Olverbrauch.

Unter gewissen Umstdnden erhalt der Kolbenbolzen einen
Axialschub, was einen Verschlei oder Bruch der Bolzen-
sicherung hervorrufen kann (siehe Kapitel ,,Kolbenschaden
durch gebrochene Bolzensicherungen®).

MOGLICHE URSACHEN

e Verbogene oderverdrehte Pleuelstangen.

e Schrdag gebohrte Pleuelaugen.

e Zylinderbohrung nicht rechtwinklig zur Kurbelwellenachse.

e Schief montierte Einzelzylinder (Verziige bei der Montage).

e Pleuelzapfen nicht parallel zur Kurbelwellenachse.

e Schief gebohrtes Pleuelauge (Achsenunparallelitat).

e Zugrofes Pleuellagerspiel, insbesondere in Verbindung
mit asymmetrischen Pleuelstangen (Mittenversatz
zwischen Pleuelauge und groBem Pleuellager).



3. GLOSSAR

FACHAUSDRUCKE UND
BENENNUNGEN AM KOLBEN

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

@ Mulde

Kolbenboden

Mulde

Bodenkante

Feuersteg (Bodensteg)
Nut fuir Verdichtungsring
Ringsteg

Nutgrund
zurlickgesetzter Ringsteg
Nutflanken

Nut fiir Olabstreifring
Olriicklaufbohrung
Kolbenbolzennabe
Sicherung Nutabstand
Nut fuir Sicherungsring
Augenabstand

Einpass
Schaftunterkante
Kolbendurchmesser 90°
entgegen der Kolben-
bolzenbohrung
Kolbenbolzenbohrung
Muldentiefe (MT)
Schaftpartie

Ringpartie
Kompressionshohe
Kolbenlange
Olkiihlkanal

Ringtrager
Kolbenbolzenbuchse

@ Messfenster
Bodeniiberhdhung (BU)



ERKLARUNG DER FACHAUSDRUCKE

Abgasrichtlinien
Nationale oder internationale gesetzliche Vorschriften zur
Begrenzung der Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen.

abrasiv
Schleifend/schmirgelnd.

Anlagewechsel

Wechsel des Kolbens im Zylinder von der Gegendruckseite zur
Druckseite bzw. umgekehrt. Der Kolben liegt bei der Aufwarts-
bewegung auf der Gegendruckseite des Zylinders an und

wechselt im Bereich des oberen Totpunkts zur Druckseite.
Anreiber
Vorstufe zum Fresser bei Schmierélmangel oder beginnender

Spieleinengung.

Assembly
Reparatursatz bestehend aus Zylinderlaufbuchse und Kolben.

asymmetrisch
Nicht spiegelbildlich, unsymmetrisch.

Balligkeit
Leicht tonnenformige Form des Kolbens im Schaftbereich.

Blechmantel

Herausgerissenes und zerquetschtes Material, das die Laufflache

des Zylinders bei fehlerhafter oder unvollstandiger Zylinder-
endbearbeitung (Honen/Kreuzschleifen) bedeckt.

Blechmantelbildung
Materialverquetschung an der Zylinderlaufflache durch stumpfe

Honsteine oder zu starkes Spreizen der Honsteine.

Blow-by
Leckgasmenge, die bei der Verbrennung an den Kolbenringen
vorbei in das Kurbelgehduse gelangt. Die Blow-by-Gasmenge ist

dabei umso grofier, je schlechter der Kolben im Zylinder abdichtet.

Der Durchschnittswert fiir den Blow-by-Gasausstof liegt bei 1 %

der angesaugten Luftmenge.

Bruchverlauf
Bruchrichtung.

Cetanzahl
Kennzahl fiir die Ziindwilligkeit von Dieselkraftstoff. Je hdher die

Cetanzahl, umso hoherist die Zindwilligkeit.

Chiptuning
Modifikation der Software eines Motorsteuergerdts zur Erhhung
der Motorleistung.

Common-Rail
Ausdruck fiir Diesel-Direkteinspritzsysteme moderner Bauart. Die
elektrisch betdtigten Einspritzventile werden von einer gemein-
samen Einspritzleiste (Rail) mit unter hohem Druck stehenden
Kraftstoff gespeist.

Dauerbruch
Bruch, der nicht abrupt infolge einer Materialiiberlastung entsteht,
sondern sich langsam entwickelt. Die Bruchgeschwindigkeit
reicht von wenigen Sekunden bis zu Stunden oder Tagen.
Ausloser des Bruchs sind ein Anriss, eine Beschddigung oder
Schwingungen. Die Bruchflachen sind nicht ungleichmafig grau
und matt, sondern zeigen Rasterlinien, die den schrittweisen

Fortgang des Bruchs dokumentieren.

Dauerklopfen
Klopfende Verbrennung, die beim Motorbetrieb standig anhalt.

Deachsierung

Konstruktive Verlagerung der Kolbenbolzenachse um wenige
1/10 Millimeter zur Druckseite des Kolbens. Der Anlagewechsel
des Kolbens im oberen Totpunkt vollzieht sich dadurch vor der
eigentlichen Verbrennung. Dadurch verlduft der Anlagewechsel
des Kolbens gerduschloser und sanfter, als wenn der Anlage-
wechsel durch die einsetzende Verbrennung und bei weit
groflerer Belastung geschehen wiirde. Bei Dieselmotoren kann
die Deachsierung des Kolbenbolzens durch die hohen
Temperaturen auch auf der Gegendruckseite vorhanden sein.

Direkteinspritzmotor
Motoren, bei denen der Kraftstoff direkt in den Verbrennungs-

raum eingespritzt wird.

Druckseite
Die Kolben- oder Zylinderseite, auf der sich der Kolben wahrend
derVerbrennung abstiitzt. Die Druckseite liegt entgegengesetzt

zur Drehrichtung der Kurbelwelle.

Erosion

Materialabtragung durch die kinetische Energie von festen,
flissigen oder gasformigen Stoffen, die auf die Oberflache
einwirken.

Expansionshub
Arbeitstakt.



Faserverstarkung

Faserverstarkung des Muldenrands bei Kolben von Diesel-
Direkteinspritzmotoren. Vor dem Gussvorgang wird ein Faserring
aus Aluminiumoxid in die Kolbengie3form eingelegt und wahrend
des Gussvorgangs vom fliissigen Aluminium penetriert. Der
Muldenrand wird dadurch widerstandsfahiger gegeniiber Riss-
bildung. Faserverstdarkungen sind nur beim Gie3pressverfahren
moglich, bei dem das Aluminium unter hohem Druck (ca. 1.000 bar)

in die Gie3form gepresst wird.

Gegendruckseite
Der Druckseite gegeniiberliegende Kolben- oder Zylinderseite.

Gewaltbruch

Bruch, der bei Uberlastung in Bruchteilen einer Sekunde ohne
vorhergehenden Anriss entsteht. Die Bruchflachen sind matt,
kdrnig und nicht verrieben.

Gliihziindung

Selbstentziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches vor der
eigentlichen Entziindung durch die Ziindkerze. Die Gliihziindung
wird eingeleitet durch ins Gliihen gekommene Bauteile (Zylinder-
kopfdichtung, Ziindkerze, Auslassventil, Olkohleablagerungen o. 4.).

Graphitadern

Einlagerungen von Graphit in das Grundmaterial beim
Lamellengraphitguss (Grauguss). Werden die bei der Zylinder-
endbearbeitung angeschnittenen Adern durch Honbiirsten
gereinigt, kann sich dort Ol zur Kolbenschmierung einlagern.

Graphitfreilegungsquote
Anzahl der beim Honbiirsten freigelegten Graphitadern, die
Richtgrofie liegt bei 2 20 %.

Honbiirsten

Letzter Bearbeitungsgang beim Honen. Die Zylinderoberflache
wird von Spitzen und Graten befreit, die Graphitadern werden
freigelegt und gereinigt. Durch Honblirsten ist eine Graphitadern-

Freilegungsquote bis 50 % erreichbar.

Honen

Zylinderendbearbeitung durch Kreuzschleifen.

Honstruktur
Charakteristisches Schliffbild, das beim Kreuzschleifen (Honen)
entsteht.

Kavitation

Aushohlung von Werkstoffen, die von Wasser oder anderen
Flussigkeiten umspilt werden. Bei Unterdruckbildung und
Temperatur an der Oberflache entstehen, wie beim Kochen,

Dampfblédschen, die sofort wieder zusammenfallen.

Beim Zusammenfallen prallt die Wassersdule mit groBer Wucht
auf das Material zuriick und reifit dabei kleinste Materialpartikel
aus der Oberflache. Ausgeldst wird die Blaschenbildung durch
Schwingungen oder starken Unterdruck.

Kipprichtung
Drehrichtung um die Kolbenbolzenachse. Da der Kolben nicht um
diese Achse rotiert, sondern im Zylinder nur hin und herkippt,

spricht man von Kipprichtung.

Klopffestigkeit
Wiederstandsfestigkeit des Ottokraftstoffs (Benzin) gegen
Selbstentziindung.

Kolbenabwdrtsbewegung
Bewegung des Kolbens in Richtung Kurbelwelle wéhrend des
Ansaug- und Arbeitstakts (Viertaktmotor).

Kolbenaufwartshewegung

Bewegung des Kolbens von der Kurbelwelle weg in Richtung
Zylinderkopf (Verdichtungs- und Ausstoftakt, beim
Viertaktmotor).

Kolbeneinbauspiel
Spiel zwischen Kolben und Zylinder, das den Freigang des neuen
Kolbens im Zylinder beim Einbau und wahrend des Betriebs

gewdhrleistet.

Der neue Kolben verformt sich wahrend der ersten Betriebs-
stunden noch bleibend; man spricht vom Einfall des Kolbens.
Ursachen sind zum einen die Erwdarmung und die dadurch
eintretenden Gefligeverdanderungen, zum anderen mechanische
Beanspruchung. Das Kolbengréftmaf3, das immer im Schaft-
bereich liegt, ist deshalb wahrend der Einlaufphase noch
MaBveranderungen unterworfen; diese fallen je nach Bauform,
Materialzusammensetzung und Belastung unterschiedlich aus.
Dies ist ein normales Betriebsverhalten von Aluminiumkolben
und stellt keinen Grund zur Beanstandung dar. Auch bei
Kolbenschiden, die durch Mangelschmierung, Uberhitzung oder
motorischer Uberlastung entstehen, verformt sich der
Kolbenschaft plastisch. Dies hat noch starkere Verformungen und
MafBveranderungen zur Folge.

In Schadensfédllen wird hdufig das Kolbeneinbauspiel zur
Beurteilung des VerschleifRes herangezogen bzw. es werden
falschlicherweise hinterher Einbauspiele nachgerechnet.

Dies ist jedoch nicht moglich da der gelaufene Kolben nicht mehr
die Form und MaRhaltigkeit des urspriinglichen Neuteils besitzt.
Oftmals wird das Kolbengréf3tmaf am Schaft fiir zu klein befunden
und ein Kolbenverschlei vermutet, obwohl die feinen Bearbei-
tungsrillen oder die Beschichtung am Kolbenschaft vollstdndig
erhalten sind.



Anhand der ermittelten Kolbenmafie eines gelaufenen Kolbens
und den daraus errechneten Einbauspiele kann die Qualitat
einer Motorinstandsetzung nicht beurteilt werden. Auch ein
Riickschluss auf die Materialqualitdt und die MaBhaltigkeit des
Kolbens im Neuzustand ist nicht méglich.

Wenn das Einbauspiel zu klein ist, konnen Spielfresser (siehe
Kapitel ,,Spielfresser®) entstehen. Ist das Einbauspiel zu grof,
fiihrt dies im Kaltzustand des Motors zu einer erhdhten
Gerauschentwicklung durch das Kolbenkippen. Kolbenfresser,
erhohter Olverbrauch oder andere Schaden kénnen dadurch
nicht entstehen.

Das Einbauspiel darf nicht mit dem Laufspiel des Kolbens
verwechselt werden. Das Laufspiel stellt sich erst nach der
Warmedehnung des Kolbens ein und kann nicht gemessen

werden.

Kolbenkippen

Anlagewechsel des Kolbens im Zylinder von der Druck- zur
Gegendruckseite und umgekehrt. Das Kolbenkippen ist nach
dem Verbrennungsgerdusch das zweitlauteste Gerdusch beim
Hubkolben-Verbrennungsmotor.

Kolbenlaufspiel

Das Kolbenlaufspiel stellt sich wahrend des Betriebs nach der
Warmedehnung der Bauteile ein. Da diese unterschiedliche
Konstruktionsmerkmale und Wandstarken aufweisen, verandert
der Kolben beim Erwdrmen seine Form. Der Kolben dehnt sich
dabeiim Bereich grolerer Materialstarken starker aus, was bei

der Konstruktion entsprechend beriicksichtigt wird.

Kolbentragbild
Laufbild am Kolbenschaft, Flache auf der der Kolbenschaft am
Zylinder anliegt.

Kolbeniiberstand

Uberstand des Dieselkolbens im oberen Totpunkt liber die
Zylinderblockdichtfliche hinaus. Das UberstandsmaB ist ein
wichtiges MaB und muss bei der Uberholung von Motoren genau
eingehalten und kontrolliert werden. Denn dies garantiert, dass
das Verdichtungsverhdltnis stimmt und der Kolben nicht am
Zylinderkopf anschladgt.

Kraftstoffilberschwemmung

Ubermafige Kraftstoffeinbringung in den Verbrennungsraum.
Der Kraftstoff schldgt sich aufgrund schlechter Zerstaubung oder
tiberfetten Gemisches an den Bauteilen nieder und kann den
Olfilm auf der Zylinderlauffliche verdiinnen oder abwaschen.
Folge: Mangelschmierung, die zu Reibern oder Fressern

fiihren kann.

Kiihlkanalkolben
Thermisch hoher belastete Kolben werden mit einem Kiihlkanal im
Kolbenboden ausgefiihrt. In diesen eingegossene Kiithlkanal wird

im Motorbetrieb Ol eingespritzt.

Lambdaregelung
Regeleinrichtung im Benzinmotor, die das Verhaltnis der

zugefiihrten Luft- und Brennstoffmenge regelt.

Mangelschmierung

Mangelschmierung entsteht, wenn der Olfilm geschwécht wird und
somit seine Funktion eingeschrinkt ist. Ursachen: Zu wenig Ol, ein
durch Kraftstoff verdiinnter Olfilm oder der Olfilm reift. Die Folgen
sind zundchst Mischreibung und schlie3lich Reiber oder ein Fressen

der Bauteile.

Materialeinfall
Gefiige- und daraus resultierende Formverdanderung des Kolbenschafts

beim gelaufenen Kolben (siehe ,,Kolbeneinbauspiel®).

Mischreibung

Mischreibung entsteht, wenn zwischen zwei Gleitpartnern, die
durch einen Olfilm voneinander mechanisch getrennt sind, der
Olfilm geschwécht wird. Einzelne Materialerhebungen des einen
Gleitpartners kommen dadurch in Kontakt mit den Materialspitzen
des anderen und reiben metallisch aufeinander. Mischreibung wird

auch als halbfliissige Reibung bezeichnet.

Oktanbedarf

Der Oktanbedarf eines Motors ergibt sich aus seinen Konstruk-
tionsmerkmalen. Er steigt mit zunehmendem Verdichtungs-
verhdltnis, Motortemperatur, Frithziindung, Fiillung, Motorlast und
unvorteilhafterer Brennraumgestaltung. Die Oktanzahl eines
Motors (MOZ = Motoroktanzahl) sollte stets einige Punkte unter der
Oktanzahl des zur Verfiigung stehenden Kraftstoffs liegen. Denn
dies verhindert einen klopfenden Motorbetrieb in allen
Betriebszustdnden.

Oktanzahl

Die Oktanzahl eines Kraftstoffs (ROZ = Research-Oktanzahl)
kennzeichnet die Klopffestigkeit eines Ottokraftstoffs. Je hoher die
Oktanzahl, desto klopffesterist der Kraftstoff.

Olverdiinnung

Von Olverdiinnung spricht man, wenn das Ol durch Kraftstoff
verdiinnt ist. Ursachen: Haufiger Kurzstreckenbetrieb, Storungen in
der Gemischaufbereitung oder der Ziindanlage, mangelnde
Verdichtung durch mechanische Motorprobleme. Unverbrannter
Kraftstoff schldgt sich an der Zylinderwand nieder, vermischt sich
dort mit dem Ol und gelangt so auch in die Olwanne. Die Viskositét
und die Schmierfihigkeit des Ols werden herabgesetzt und der
VerschleiB und Olverbrauch erhéht sich.



Plateauhonen

Endbearbeitung beim Zylinderschleifen, bei der die Spitzen der
Materialoberflache abgeschnitten werden und ein sogenanntes
Plateau hergestellt wird. Dadurch wird die Oberflache geglattet,
das Einlaufverhalten verbessert und der Verschlei reduziert.

Pleuelfluchtfehler

Unparallelitat zwischen Kurbelwellen- und Kolbenbolzenachse.

Pressfit

Trockene Zylinderlaufbuchse, die mithilfe eines speziellen
Gleitmittels in die Zylindergrundbohrung eingepresst wird. Es
handelt sich fast immer um semi-finished Buchsen, d. h. die
Zylinderbohrung muss anschlieRend noch durch Bohren und
Honen endbearbeitet werden. Vorteil: Die Buchse sitzt festin der

Zylindergrundbohrung.

Pumpe-Diise

Spezielle Konstruktion beim Diesel-Direkteinspritzmotor, bei der
Einspritzdiise und Druckerzeugung (Pumpe) eine Einheit bilden
und direkt im Zylinderkopf eingebaut sind. Erzeugt wird der
Einspritzdruck {iber einen Pumpenkolben, derim Gegensatz zur
Verteiler- oder Reiheneinspritzpumpe direkt von der Nockenwelle
des Motors betdtigt wird. Die Einspritzdiisen werden elektrisch
betdtigt. Einspritzzeit und -menge werden elektronisch von

einem Steuergerdt geregelt.

Quetschflache
Teil des Kolbenbodens, der sehr nahe an den Zylinderkopf
herankommt. Das Gemisch wird am Ende des Verdichtungstaktes

aus dem Randbereich immer enger in die Mitte des Verbrennungs-

raums gequetscht. Dies fiihrt zu einer Verwirbelung der Gase und

zu einer besseren Verbrennung.

Rasterlinien

Linien, die auf den Bruchflachen von Dauerbriichen zu finden sind
und durch das relativ schnelle Fortschreiten des Bruchs verursacht
sind. Der Bruch geschieht stiickweise. Fiir jedes weitere durch-
gebrochene Stiick wird eine Rasterlinie erzeugt. Der Bruchausgang

liegt im Zentrum der Rasterlinien.

Reiber

Erster Kontakt zweier Gleitpartner, der aufgrund einer Schmier-
filmschddigung entsteht. Im Gegensatz zum Fresser wird beim
Reiber die Oberflache anders strukturiert, aber malich noch

kaum verandert.

Ringtrdger
In den Aluminiumkolben eingegossener Ring aus Gusseisen mit
hohem Nickelanteil, in den die erste Ringnut eingestochen wird.

Der erste, manchmal auch der zweite Verdichtungsring sitzt damit

in einer verschleifesten Nut. Dies ermdglicht héhere Arbeit-
sdriicke und somit héhere Belastungen. Ringtrdger werden bei

Dieselkolben nach dem Alfin-Verfahren eingesetzt.

Rippenzylinder
Zylinder bei vornehmlich luftgekiihlten Motoren, die an der

AuBlenseite mit Kithlrippen zur Motorkiihlung versehen sind.

Rollspuren

VerschleiRspuren an den Kolbenringflanken infolge eines Staub-
oder Schmutzeintrags in den Motor. Der sich in der Kolbenringnut
einlagernde Schmutz verursachtin der Nut und der Kolben-
ringflanke Verschleifispuren. Sie entstehen dadurch, dass sich
der Kolbenring dreht und der Schmutz somit wiederkehrende
Muster in die Oberflache kratzt.

Schlackenzeile

Schlackenrest, der sich bei der Warmverformung von Motorteilen
bei der Herstellung (Ventile, Kolbenbolzen u.a.) ins Material
einlagert. Im spateren Motorbetrieb kann er eine Material-

schwdchung und damit einen Bruch verursachen.

Schleuderdl
0Ol, das bestimmungsgemaf aus den Lagerstellen der Kurbelwelle
austritt. Es dient dazu, die Zylinderlaufflichen von unten mit Ol

zu benetzen und zu schmieren.

Schraglédufer
Kolben, der durch ein verdrehtes oder verbogenes Pleuel im
Zylinder verkantet lduft und beim Ausbau ein asymmetrisches
Tragbild zeigt.

Schrumpfpleuel

Pleuel, bei dem der Kolbenbolzen fest mit dem Pleuel verbunden
ist. Beim Zusammenbau des Kolbens mit dem Pleuel wird das
Pleuelauge erhitzt und der Kolbenbolzen stark abgekiihlt. Durch
die Schrumpfung des Kolbenbolzens und die Ausdehnung der
Pleuelbohrung entsteht ein Luftspalt, der es erlaubt, den Kolben-
bolzen von Hand einzuschieben. Beim anschlieBenden Abkiihlen
bzw. Erwdarmen der Bauteile wird das Spiel eliminiert und der
Kolbenbolzen in dem Pleuel festgeklemmt.

Der Kolben muss beim Einschrumpfen des Kolbenbolzens in das

Pleuelauge nicht erwdarmt werden.

Slipfit

Trockene Zylinderlaufbuchse, die von Hand in den Zylinderblock
eingeschoben werden kann. Diese ist meistens schon endbearbeitet
d. h. die Zylinderbohrung muss anschlieBend nicht mehr gebohrt
und gehont werden. Nachteil: Spiel zwischen Zylinderlaufbuchse

und -grundbohrung.



Spaltmaf

Verbleibender Raum zwischen Kolbenboden und Zylinderkopf im
oberen Totpunkt des Kolbens. Bei der Uberholung eines Motors
ist zu beachten, dass das Spaltmaf} nach Herstellerangabe
eingehalten wird (siehe , Kolbeniiberstand®).

Das Spaltmaf wird auch Bleimaf genannt, weil dieses mithilfe
eines Bleidrahts ermittelt werden kann: Der Bleidraht wird beim
Zusammenbau in den Zylinder eingelegt und der Motor einmal
durchgedreht. Dabei wird der Bleidraht flachgedriickt und kann
anschlieBend nachgemessen werden. Das Maf3, das anhand des
gequetschten Drahts ermittelt wird, ist das Bleima#.

Tangentialspannung
Kraft, die den Kolbenring im eingebauten Zustand gegen die
Zylinderwand driickt.

Totpunkt
Punkt, an dem die Laufrichtung des Kolbens, bei dessen Auf- und
Abwdrtshewegung im Zylinder, umgekehrt wird. Man unterscheidet

nach unterem und oberem Totpunkt.

Vorkammer

Teil des Verbrennungsraums bei indirekt einspritzenden Diesel-
motoren. Der Kraftstoff wird in die Vorkammer eingespritzt und
entziindet sich. Durch den in der Vorkammer entstehenden

Uberdruck bewegt sich der Kolben nach unten.

Wirbelkammer

Teil des Verbrennungsraums bei indirekt einspritzenden Diesel-
motoren. Im Unterschied zur Vorkammer ist die Austritts6ffnung
der Kammer grofBer und miindet tangential in die Wirbelkammer.
Bei der Verdichtung wird die Luft, die in die Kammer einstromt,
aufgrund der Form der Kammer stark verwirbelt. Dies begiinstigt
eine gute Verbrennung.



KNOW-HOW TRANSFER

FACHWISSEN VOM EXPERTEN

WELTWEITE SCHULUNGEN

Direkt vom Hersteller

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

TECHNISCHE INFORMATIONEN

Aus der Praxis fiir die Praxis

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

TECHNISCHE VIDEOS

Wissensvermittlung per Video

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

@ YouTube

PRODUKTE IM FOKUS ONLINE

Unsere Losungen anschaulich erklart

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

ONLINESHOP

lhr direkter Zugang zu unseren Produkten

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

www.ms-motorservice.com

NEWS

RegelméBige Informationen per E-Mail

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

INDIVIDUELLE INFORMATIONEN

Speziell fiir unsere Kunden

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

my
MOTORSERVICE

TECHNIPEDIA

Technische Informationen rund um den Motor

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

MOTORSERVICE APP

Mobiler Zugang zu technischem Know-how

Hier erhalten Sie schnell und einfach die aktuellsten Informa-
tionen und Services rund um unsere Produkte.

SOCIAL MEDIA
Immer aktuell
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HEADQUARTERS:

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

MS Motorservice Deutschland GmbH
Rudolf-Diesel-Strafle 9

71732 Tamm, Deutschland

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

47028 480
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