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Turbolader in der Werkstattpraxis

Vorwort

Die Aufladung von Pkw-Verbrennungsmotoren mithilfe eines oder mehrerer Turbo-
lader hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Der Hintergrund ist die
Tendenz immer kleinere und leistungsfdhigere Motoren zu bauen bei gleichzeitig redu-
ziertem Kraftstoffverbrauch und reduzierten Abgasemissionen. Dieser Umstand stellt
Konstrukteure und Ingenieure vor immer neue Herausforderungen. Am Ende miissen
jedoch auch die Kfz-Service-Profis in den Kfz-Betrieben mit der immer komplexeren
Technik Schritt halten konnen und das Gesamtsystem eines Turboladers verstehen.

Abgasturbolader sind so ausgelegt, dass sie im Normalfall und bei ordnungsgeméaRer
Wartung der Peripherie ein Motorleben lang halten. In der Praxis ist das langst nicht
immer der Fall. Der Lader riickt spatestens dann in den Fokus, wenn ein Kunde mit
seinem Pkw die Kfz-Werkstatt aufsucht und tiber Leistungsverlust, Gerdausche, Qual-
men oder Ahnliches berichtet. Jetzt ist der kompetente Kfz-Mechatroniker gefragt.

Die vorliegende Fachbroschur ,Turbolader in der Werkstattpraxis — Technik, Schéden,
Fehlersuche’, aus der Reihe KRAFTHAND-Praxiswissen, liefert eine detaillierte und
Klar verstindliche Ubersicht zum Thema. Sie dient als praxisnaher Ratgeber fiir den
Werkstattalltag und richtet sich sowohl an Auszubildende, als auch an Pkw-Diagnose-
profis.

Ein besonderer Dank gilt der BorgWarner Aftermarket Europe GmbH, Kirchheim-
bolanden, fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung der vorliegenden Publikation.

Mein weiterer Dank gilt den dartiber hinaus erwdhnten Unternehmen fiir die Lieferung
von Zusatzinformationen sowie Herrn Georg Blenk von der Krafthand Medien GmbH.
Ohne ihn wire die Erstellung der Fachbroschiire nicht moglich gewesen.

Ich wiinsche Thnen viel Freude und Erkenntnisgewinn bei der Lektiire!

Wittighausen, im Juni 2017

sV N AN iy
Ve B LU

Mario Kohler
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Turbolader in der Werkstattpraxis

3. Turbolader: Komponenten, Wirkprinzip

3.1 Die Rumpfgruppe

Abgasturbolader verfligen grundsatzlich iiber eine Abgas- und eine Frischluftseite. Das Hauptbauteil,
die sogenannte Rumpfgruppe, besteht aus dem Lagergehduse, der Lagerung selbst und der Lauferwelle
auf dem das Turbinen- und das Verdichterrad sitzen. Das Verdichterrad befindet sich auf der Frischluft-
seite, das Turbinenrad auf der Abgasseite.

Rumpfgruppe, bestehend

aus Turbine (Abgasseite) und
Verdichterrad (Frischluftseite),
angeordnet auf einer gemein-
samen Welle. Bild: Blenk

Frischluftseite JNES

Feingewuchtetes Verdichter- Turbinenrad eines

rad eines Turboladers aus ei- Turboladers aus einer
ner Aluminium-Legierung. hochwarmfesten Nickel-
Bild: BMTS Legierung. Bild: BMTS

Das Wirkprinzip des Abgasturboladers

In Betrieb werden vom Motor heile Abgase ausgestoen
und tber den Abgaskriimmer zum Turbolader geleitet.
Die Abgase erzeugen — abhdngig vom Abgasvolumen — am
Turbinenrad eine Drehbewegung, diese wird iiber eine
Welle 1:1 an das Verdichterrad weitergegeben. Der Ver-
dichter saugt iiber den Ansaugkanal Frischluft an, ver-

Das Wirkprinzip eines einfachen 4T-Abgasturboladers. dichtet sie und leitet die Luft mit entsprechendem Uber-
Grafik: BorgWarner druck tiber den Ansaugkanal in die Zylinder des Motors.
www.krafthand.de Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt. KRAFTHAND-Praxiswissen 11
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Turbolader: Komponenten, Wirkprinzip

Stau-Aufladung

Bei der sogenannten Stau-Aufladung wird die gesamte
Abgasmenge aller Zylinder im Abgaskriimmer zusam-
mengefasst und der Turbine des Turboladers zentral zu-
gefiihrt.

Sto3-Aufladung

Bei der StoR-Aufladung werden Teilabgasmengen je
Zylinder dem Turbolader tiber eine gemeinsame ,Diise’
zugefiihrt. Es ergibt sich ein spontaneres und schnelle-
res Ansprechverhalten. Die Stof-Aufladung bringt ei-
nen erheblichen Vorteil bei niedrigeren Motordrehzah-
len mit sich, da die dynamische Energie aus den
Abgasimpulsen, den geringen Massenstrom teilweise
kompensieren kann.

Entsprechend nachteilig verhdlt sich ein Motor, des-
sen Turbolader mit Fokus auf die Stof-Aufladung kons-
truiert wurde, in Hinblick auf die Nennleistung.

Kombination

In der Praxis wird aus Platzgriinden eine Kombination
aus Stau- und StoR-Aufladung gewdhlt. Die Wahl des
Verfahrens hiangt zudem von der Zylinderanzahl, bezie-
hungsweise der Bauart des Motors sowie von der ange-
strebten Leistung und der gewtlinschten Motorcharakte-
ristik ab. Drei Faktoren sind fiir den Antrieb der Turbine
relevant: der Abgasdruck, die Abgastemperatur und der
sogenannte Flow — der Massenstrom.

12 KRAFTHAND-Praxiswissen
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Seitenblick:
Die Aufladung mittels Kompressor

Eine andere Moglichkeit die Leistung eines Verbren-
nungsmotors zu steigern ist die rein mechanische Auf-
ladung durch einen Kompressor. Dabei wird ein Ver-
dichterrad im Ansaugtrakt durch den Motor selbst
angetrieben. Die erreichte Leistungssteigerung wird da-
bei jedoch zum Teil durch die erhéhte Antriebsleistung
des Kompressors (bis zu 15 Prozent) wieder aufgezehrt.
Der Kraftstoffverbrauch ist im Vergleich zum turboauf-
geladenen Motor etwas hoher.

Eine weitere Kompressor-Variante, jedoch mit ande-
rem Verdichterkonzept, ist der sogenannte G-Lader der
bei Volkswagen beispielsweise beim Golf II, III, Polo IT,
Passat G60 Syncro oder Corrado zum Einsatz kam. Die
Luft wird mit dem sogenannten Scroll-Verfahren ver-
dichtet. Dabei bewegen sich radial zwei Verdrangerplat-
ten, die mit Spiralen ausgestattet sind, zueinander. Der
G-Lader wird ebenfalls mit einem Riemen mechanisch
vom Motor angetrieben.

3.2 Die Lagerung der
Lauferwelle

Bei den heutigen Turboladern, die in Serie verbaut wer-
den, erreichen die Lauferwellen teilweise tiber 300.000
Umdrehungen pro Minute (Beispiel: der extrem kleine
Lader im Smart CDI). Dementsprechend miissen die La-
ger der Lauferwelle ausgelegt sein.

Die klassische’ Lagerung
einer Lauferwelle mittels
Radial- und Axiallager.
Bild: Mario Kohler

www.krafthand.de



Turbolader in der Werkstattpraxis

Man unterscheidet zwei Lagerungen, das Radialla-

ger (nimmt die Kraft radial auf) und das Axiallager Bei der Ein- und Zweibuchsen-Lage-
(nimmt die Kraft in Langsrichtung der Welle auf). Das rung konnen keine Axialkrifte aufge-
Radiallager kann als Ein- oder Zwei-Buchsen-Gleit- nommen werden. Axialkrafte wirken
lager ausgelegt sein und lduft verschleiflfrei auf einem auf das Verdichter- und Turbinenrad
Olfilm. aufgrund der Gaskrifte. Es kommt also auch
Bei der Einbuchsen-Lagerung ist die Buchse fest im ein Axiallager zum Einsatz. Es ist als Keil-
Lagergehduse eingepresst, nur die Welle dreht sich. Der flachen-Gleitlager ausgelegt und fest im La-
Vorteil ist eine kompaktere Bauweise und ein geringer gergehduse fixiert. Als Anlauffliche dienen
Lagerabstand. zwei Scheiben, die fest mit der Welle verbun-
Anders bei der Zweibuchsen-Lagerung. Diese ist so den sind.

aufgebaut, dass sich zwischen dem stehenden Lagerge-
hduse und der drehenden Welle eine mit halber Wellen-
drehzahl mit rotierender Radiallagerbuchse aus Mes-
singbefindet.SomitkanneszukeinerFestkorper-Reibung
zwischen Lagerung und Laufer kommen. Der duflere
Olfilm dient zur Ddmpfung und sorgt fiir eine stabile
Wellenbahn des Laufers.

Die Lagerung mittels Kugellager

Die Lagerung der Lduferwelle wird mittlerweile
nicht nur in Rennsport-Fahrzeugen mit einem
Kugellager ausgefiihrt. Beispielsweise setzt Borg-
Warner seit Kurzem auch in der Serie auf Kugel-
lager.

Durch die Kugel- beziehungsweise Walzlager
kann ein sehr schnelles Ansprechverhalten (im
Gegensatz zum Gleitlager) erzielt werden, die beno-
tigte Schmiermittelmenge fillt geringer aus. Ein wei-
terer Vorteil: Es konnen mit einer Lagereinheit Kraf-
te in axialer und radialer Richtung aufgenommen
werden. Die geringere Reibung macht sich beim
Kaltstart bemerkbar und dariiber hinaus kann man Turbolader mit Walzlagerung fiir die Serienanwendung.

Bild: BorgWarner
den Turbolader kleiner ausfithren. Der Wirkungs-
grad wird gesteigert und das Ansprechverhalten des

Motors verbessert. enproduktion. Zum Beispiel liefert die Firma SKF
Aufgrund der immer scharfer werdenden gesetz- Kugellager-Einheiten fiir Turbolader. Nachteil der
lichen Emissionsgrenzwerte gewinnt die Kugellage- Kugellagerung sind jedoch die etwas hoheren Her-
rung immer mehr an Bedeutung auch bei der Seri- stellungskosten.
[ Bild 11

Aufbau einer Walzlagerkartusche. Die
Kugeln sind beispielsweise aus Silizi-
umnitrid. Ein Nachteil gegentiber der
klassischen Gleitlagerung ist die Ge-
rauschentwicklung - die dampfende
Olschicht fehlt. Durch konstruktive
MaBnahmen (unter anderem eine schwimmende
Lagerung des Kugellager-AuB3enrings) kann dies kompensiert werden.
Bild: BorgWarner

D

www.krafthand.de Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt. KRAFTHAND-Praxiswissen 13
Eine Verwertung ist ohne Einwilligung des Verlages unzuldssig.

© Krafthand Medien GmbH



Turbolader: Komponenten, Wirkprinzip

3.3 Die Abdichtung der
Rumpfgruppe

Das Lagergehduse beziehungsweise die Rumpfgruppe
muss gegen Gaskrifte sowie gegen Olverlust abgedich-
tet sein. Dieses geschieht — nicht wie oftmals irrtiimlich
angenommen mithilfe eines Simmerings - sondern mit
Kolbenringen die fest im Lagergehduse fixiert sind und
sich nicht mitdrehen.

 Bild 12 |

Kolbenring zur Ab-
dichtung der Rumpf-
gruppe. Bild: STK
Turbo Technik

Es handelt sich um eine bertihrungslose Abdichtung,
vergleichbar einer Labyrinth-Dichtung. Dies erschwert
die Olleckage durch Umlenkung und bewirkt, dass nur
eine geringe Abgasmenge in das Kurbelgehduse gelan-
gen kann.

Losen Sie niemals das Verdichterrad

um Instandsetzungen am Turbolader

vorzunehmen, da das Laufzeug (Turbi-

ne, Verdichter, Welle) feinstgewuchtet

sind. Dies sollte einer Spezialfirma mit den
passenden Maschinen (zum Beispiel einer
Hochdrehzahl-Prazisionswuchtanlage) iiber-
lassen werden. Bei der kleinsten Bescha-
digung des Laufzeugs konnen sehr schnell
kapitale Schdden entstehen.

14 KRAFTHAND-Praxiswissen

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt.

3.4 Die Ladedruck-Regelung
und -Steuerung

Regelung

Von Regeln spricht man, wenn permanent ein definier-
ter Sollwert mit einem Istwert verglichen wird. Weicht
der Istwert vom Sollwert ab, regelt ein Stellglied ent-
sprechend nach, bis der Wert wieder (anndhernd) er-
reicht ist.

GemadR DIN 19226 ist das Regeln ein Vorgang, ,bei
dem eine GroBe (die zu regelnde Grofe), zum Beispiel
die Temperatur, die Drehzahl oder die Spannung, fort-
laufend erfasst und mit einem vorgegebenen Wert (der
FilihrungsgroRe) verglichen wird. Abhdngig vom Ergeb-
nis dieses Vergleichs wird durch den Regelvorgang eine
Angleichung der zu regelnden GroRe an den Wert der
vorgegebenen Grofe vorgenommen.” Beispielsweise
wird der Ladedruck permanent von der ECU tiberwacht
und je nach definierter Lastsituation (mehrere Einfluss-
faktoren) des Motors entsprechend dynamisch ange-
passt.

Sobald ein Sensor beteiligt ist, handelt es sich meist
um eine Regelung.

Steuerung

Man spricht gleichsam von einer Steuerung, wenn eine
Eingangsgrofe, durch bestimmte GesetzmdRigkeiten im
System (es konnen mehrere Einflussgrofen ausschlag-
gebend sein), eine Ausgangsgrofe direkt beeinflusst.
Beispiele von Steuerungen sind die Ziindzeitpunktver-
stellung iiber einen Fliehkraftregler oder die Beschleu-
nigungsanreicherung (Vergaser) iiber die Gaspedalstel-
lung.

Nach DIN 19226 ist das Steuern ,ein Vorgang, bei
dem eine Eingangsgrofe in gesetzmdliger Weise eine
Ausgangsgrofe beeinflusst. Kennzeichnend fiir das
Steuern in seiner einfachsten Form ist der offene Wir-
kungsablauf in einem einzelnem Ubertragungsglied
oder in einer Steuergrofe.”

Die Regelung des Turboladers

Erhoht sich die Drehzahl des Motors, erhoht sich auch
die Abgasenergie und damit zwangsldufig die Turbi-
nendrehzahl und damit die daraus resultierende Luft-
menge die dem Motor zugefithrt wird. Die Leistung
steigt. Dies ist aber nur bis zu einer Grenze gewiinscht
und technisch machbar und sinnvoll. Aus diesem Grund

www.krafthand.de
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Turbolader in der Werkstattpraxis

Wastegate-Gestange

ist es erforderlich, die Leistungsabgabe des Turboladers
zu regeln. Dies kann auf unterschiedlichste Weise ge-
schehen:

e abgasseitig,
e frischluftseitig,
e durch eine Kombination aus beidem.

Abgasseitig ist es moglich liber eine Abgasregel-
klappe (englisch Wastegate) tiberschiissige Abgasener-
gie abzufiihren. Ein Teil der Energie erreicht die Turbi-
ne des Turboladers also gar nicht. Das Wastegate ist tiber
eine Regelstange mit einer pneumatischen Steuerdose
verbunden.

Schlauch von Wastegate
durch Uberdruck gesteuert

Wastegate mit Uber-
druckregelung. Der
Ladedruck betatigt
hier tGber einen
Schlauch die Steuer-
dose beziehungsweise
die Wastegateklappe.
Bild: Mario Kohler

www.krafthand.de

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschtzt.

| Bild 13 |

Wastegate, inklusive
federbelasteter Mem-
brandose (Steuerdose)
und Gesténge.

Bild: Honeywell/Garrett

Unterdruckdose

Ab einem bestimmten Druck o6ffnet das Wastegate
und leitet einen Teil des Abgases am Turbolader vorbei
(Uberdrucksystem). Dadurch wird der Ladedruck be-
grenzt. Das Offnen der Regelklappe wird bestimmt
durch die Fliche der Membran, der Federkraft der Fe-
der, das Flachen/Hebel-Verhdltnis der Regelklappe so-
wie dem Druck der auf die Membrandose wirkt.

Das Problem dieser Anordnung sind die hohen (Ab-
gas-)Temperaturen. Dadurch werden die Regelklappe
im Abgaskriimmer durch den Abgasstrom sowie die tur-
binenseitige Membrandose sehr stark belastet. So kann
es zu thermischen Problemen wie Rissen in der Regel-
klappe oder Beschddigungen der Membran oder der
Membrandose kommen.

KRAFTHAND-Praxiswissen 15
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Turbolader: Komponenten, Wirkprinzip

Beim Wastegate kann der Ladedruck
iiber einen Schlauch von der Verdichter-
Ausgangsseite direkt oder iiber ein
3-Wege-Ventil zur Steuerdose gefiihrt
werden.

Blow-off-Ventil. Bild: Mario Kéhler

Ist beispielsweise der Schlauch poros, rissig und un-
dicht, bleibt das Wastegate langer geschlossen und der
Turbolader wird nicht mehr abgeregelt. Es kommt zu
einer Uberschreitung des Ladedrucks. Bei modernen
Motoren geht das Motormanagementsystem ab einer ge-
wissen Uberschreitung des Sollladedrucks in ein Not-
laufprogramm und nimmt damit die Leistung zurtick.

Blow-off-/Pop-off-Ventile

Ansaug- beziehungsweise frischluftseitig werden Lade-
driicke tliber sogenannte Blow-off-/Pop-off-Ventile (im
Motorsport handelt es sich um offene Systeme) oder
Schubumluftventile (Serienfahrzeuge, geschlossenen
Systeme) bei der Gasriicknahme gesteuert.
Blow-off-/Pop-off-Ventile stellen eine Art Schutz-
funktion dar und verhindern, dass der Verdichter ins
,Pumpen’ lduft. Bei Ottomotoren schlieft die Drossel-
klappe bei Gas-Wegnahme und der Verdichter fordert
gegen einen hohen Widerstand. Die Belastung des Ver-
dichterrades ist dabei sehr grof, es kann zum Schaden
kommen. Infolgedessen kommen Blow-off-/Pop-off-
Ventile auch nur bei Otto-Anwendungen zum Einsatz.

Blow-off-/Pop-off-Ventile beziehungs-
weise Schubumluft-Ventile dienen nicht
zur Regelung des Ladedrucks.

Pneumatische
Schubumluftventile
eines Audi 2,7-1-
Bi-Turbo-Motors.
Bild: Mario Kdhler
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Turbolader in der Werkstattpraxis

Des Weiteren muss hier erwdhnt werden, dass neue-
re Turbolader tiber Unterdruckdosen oder durch elekt-
rische Steller geregelt werden konnen. Es ergibt sich ein
leichter Verbrauchsvorteil. Eine sogenannte ,Fail-Safe-
Open-Funktion’ sorgt dafiir, dass bei defekter Regelung
die Klappe geoffnet bleibt.

Die Funktion der Blow-off-/Pop-off-
Ventile ist mit dem Schubumluftventil
identisch, nur das dabei die Luft ins

Freie geleitet wird.

Bei zu niedrigem Ladedruck und Fehler-

meldung: ,Ladedruck unterschritten”

konnte die mogliche Ursache ein defek-

tes Schubumluftventil sein. Die Erfah-

rung hat gezeigt, dass diese in der Praxis des
Ofteren einen Defekt aufweisen und nicht
mehr richtig schliefen beziehungsweise die
Membran gerissen ist.

3.5 Das elektrisch betatigte
Schubumluftventil

Beispielsweise hat Kolbenschmidt-Pierburg ein elekt-
risch betdtigtes Schubumluftventil in den Turbolader
mit integriertem Abgaskriimmer eingebracht. Das Bau-
teil ist separat erhaltlich und austauschbar. Ein Vorteil
flir Kfz-Betriebe und Werkstattkunden. Die Vierol-Toch-
ter Vemo liefert ebenfalls Schubumluftventile fiir den
Aftermarket.

Elektrische Schubumluftventile haben mehrere Vor-
teile. Das Bauteil ist kompakt und weniger anfallig.
Pneumatikleitungen, der Unterdruckspeicher, das Riick-
schlagventil und das Elektroumschaltventil entfallen.
Durch die direkte Ansteuerung ergeben sich bis zu
70 Prozent kiirzere Schaltzeiten, was bei schnellem
Lastwechsel gerade den sportlich ausgelegten Turbo-
motoren entgegenkommt. Das elektrisch betdtigte
Schubumluftventil hatte 2004 seine Serienpremiere im
2,0-1-Turbo-FSI-Motor von Audi sowie dem Volkswagen
Golf V GTL.

www.krafthand.de

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschtzt.

Elektrisch betatigtes Schubumluftventil.
Bild: Kolbenschmidt-Pierburg

Schubumluftventil am
Turbolader. Es verhindert ein
plotzliches Abbremsen des ATL beim
plotzlichen SchlieBen der Drosselklappe.
Bild: Kolbenschmidt-Pierburg

Zahlreiche motorsportbegeisterte Fahr-
zeuglenker verbauen anstelle des origi-
nalen Schubumluftventils sogenannte
offene Blow-off-Ventile. So erhalten Sie
das im Motorsport bekannte ,Zisch-Gerausch’.
Durch die Ventile wird bei Gaswegnahme be-
reits komprimierte Luft ins Freie abgeblasen.
Ein bekannter Nachteil ist die ,Verwirrung’
des Motorsteuergerdts wegen ,springender”
Werte des Luftmassenmessers. In zahlreichen
Landern verstoen Blow-off-Ventile gegen die
Emissionsgesetzgebung. In Deutschland wer-
den sie bei der Hauptuntersuchung nicht ab-
genommen.
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Turbolader in der Werkstattpraxis

6.VTG-Lader fuir Ottomotoren

e —

| Bild 52 | B

Der BV50G war der weltweit erste Serien-VTG-Turbolader fiir
Ottomotoren. Zum Einsatz kam er beim Porsche 911 Turbo.
Bild: BorgWarner

Der Porsche 911 Turbo war vor rund 10 Jahren als erstes
Fahrzeug mit einem VTG-Lader von BorgWarner fiir
Ottomotoren ausgestattet. Heute kommen zahlreiche
Porsche-Modelle mit dieser Technik der 4. Generation
daher - unter anderem auch der Porsche 718 Boxster
mit Vier-Zylinder-Boxermotor.

Moderner VTG-Turbolader fiir Ottomotoren mit
Ladedruckregelklappe. Bild: BorgWarner

Eine Herausforderung fiir die Otto-VTG-Techno-
logie sind die deutlich hoheren Abgastemperaturen (bis
zu 1.000 °C). Neue Werkstoffe, eine ausgekliigelte Ver-
stell- und Lagermechanik sowie neue Brennverfahren
machen eine Realisierung moglich. Die Vorteile: Die ge-
samte Abgasenergie wird genutzt, das Wastegate entfallt.

BorgWarner liefert Otto-VTG-Lader auch fiir den
Volumenmarkt. Der Turbolader mit verstellbarer
Turbinengeometrie ist laut BorgWarner fiir neue
Verbrennungssysteme und fiir Hybridanwendungen
optimiert. Der Lader ist fiir die hoheren Abgastem-
peraturen ausgelegt, soll ein verbessertes Ansprech-
verhalten bei niedrigen Drehzahlen sowie eine di-
rekte und lineare Beschleunigung gewdhrleisten.

Zusétzlich verfligt die aktuelle VTG-Technologie
uber einen elektrischen Steller, der den Druck vor
der Turbine durch die Verstellung der Leitschaufeln
(S-Vane-Design) kontrolliert.

Otto-VTG von BorgWarner fiir den Volumenmarkt

Die aktuelle ;
VTG-Technologie fiir Ottomotoren ist laut BorgWarner auch
fur Volumenmodelle erhiltlich. Bild: BorgWarner

www.krafthand.de
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VTG-Lader fiir Ottomotoren

Mit der sogenannten Floating-Nozzle-Technologie
(FNT) mochte auch Bosch Mahle Turbosystems (BMTS)
bei den Benzinern die Leistung steigern. Gerade bei
benzinbetriebenen Fahrzeugen, und in Hinblick auf den
Einsatz von Partikelfiltern, ldsst sich laut BMTS der
Verbrauch mit weiterentwickelten turboaufgeladenen
Motoren um bis zu 20 Prozent reduzieren. Bei der FNT-
Technologie handelt sich um die Weiterentwicklung der
als VTG-Technik bekannten variablen Turbinen-

schaufel-Verstellung. Die FNT fiir Ottomotoren baut je-
doch kompakter, das Regelverhalten wurde laut BMTS
verbessert und das System verfiigt iiber eine geringere
Klemmneigung bei identischem Leitschaufelspiel. Die
Technik gewdhrleistet durch das ,Floating-Prinzip’
(Verzicht auf einen massiven Kéfig, es liegt lediglich ei-
ne Deckscheibe auf Spacern auf) eine héhere Thermo-
schockbestandigkeit bei Temperaturen bis 1.050 °C, die
beim Ottomotor entstehen.

Das Wastegate entfallt

Die bislang bei Ottomotoren eingesetzten Wastegate-
Turbolader kompensieren den erhdhten Abgasgegen-
druck durch den Partikelfilter mit einem groReren
Turbinenrad (ab 2017 verschérft die Euro-6c-Norm
die Partikel-Grenzwerte auch flir Benziner). Das
schwere und grofere Turbinenrad nimmt dem Motor
aufgrund der hoheren Massentragheit jedoch einen
Teil seiner Dynamik und Durchzugskraft. Ein Teil der
Abgasenergie wird nicht genutzt. Die Otto-VTG-Tech-
nologie ersetzt das Wastegate, die Turbinenrdder kon-
nen kompakter ausgefiihrt werden.

FES-Brennverfahren

mite=12,5
Kennfeld- b
Ktihlungsmodul

Grafik: Volkswagen

Verstelleinheit eines Otto-FNT-Laders.
Bild: BMTS

350 bar Einspritzung

Zylinderabschaltung ACT Evo

Erste Serienanwendung eines Otto-VTG 2016. Technik-Komponenten des Volkswagen EA211 1,5-I-TSI-Evo-Motors.
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