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VWas ist Thermomanagement’?

Thermomanagement umfasst die optimale Motortemperatur in
allen Betriebszustéanden sowie das Heizen und Kuhlen des Fahr-
zeuginnenraumes. Ein modernes Thermomanagement-System

besteht demzufolge aus Bauteilen der Motorkihlung und der
Klimaanlage.

-
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Haftungsausschluss/Bildnachweis

Komponenten dieser beiden Baugruppen, die sich gegensei-
tig beeinflussen, bilden oftmals eine Einheit. In diesem Booklet
stellen wir Ihnen moderne Kuhlsysteme mit ihrem technischen
Hintergrund vor. In diesem Zusammenhang gehen wir auch auf

Funktionsweise, Ausfallursachen, Besonderheiten und Diagnose-
maglichkeiten ein.

Die Informationen in dieser Unterlage sind von dem Herausgeber u. a. nach Automobilhersteller- und Importeurangaben zusammengestellt worden. Dabei ist mit groBer
Sorgfalt vorgegangen worden, um die Richtigkeit der Angaben zu gewahrleisten. Der Herausgeber (ibernimmt jedoch fiir eventuelle Irrtimer und sich daraus ergebende
Folgen keine Haftung. Dies gilt fur die Verwendung von Daten und Informationen, die sich als falsch erweisen oder falsch dargestellt wurden, oder Fehler, die versehent-
lich bei der Zusammenstellung der Daten entstanden sind. Ohne Einschrankung des zuvor genannten, ibernimmt der Herausgeber keine Haftung fur jeglichen Verlust
hinsichtlich des Gewinns, Firmenwertes oder jedweden anderen sich daraus ergebenden, auch wirtschaftlichen, Verlust. Der Herausgeber Gibernimmt keine Haftung fur
Schaden oder Betriebsstérungen, die sich aus der Nichtbeachtung der Schulungsunterlage und der besonderen Sicherheitshinweise ergeben. Die in diesem Booklet
gezeigten Bilder stammen zum groBen Teil von den Firmen MAHLE und MAHLE Service Solutions.
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Moderne Kuhlsysteme

Integriertes System — Pkw

All die Warme, die ein Motor und seine abhangigen Systeme
erzeugen, muss abgeleitet werden. Die Betriebstemperatur
eines Motors darf heute nur eine kleine Toleranz haben, um den
Betrieb und die Umgebungstemperatur (Motor und Innenraum)
zu kontrollieren. Durch eine erhéhte Betriebstemperatur kénnen
die Abgaswerte beeintrachtigt werden.

Dies kann zu einer fehlerhaften Motorsteuerung fihren. AuBer-
dem muss ein Kihlsystem bei Motorvarianten wie Direktein-
spitzung, Diesel und Benziner, die wenig Warme erzeugen, die
Insassen des Fahrzeuges im Winter warmen und im Sommer
kUhlen. Alle diese Faktoren sind bei der Entwicklung eines Ther-
momanagement-Systems zu berUcksichtigen. Hinzu kommt
noch die Anforderung hoherer Leistung und Effizienz bei gerin-
gerem Bauraum.




Integriertes System — Nkw

Ein typisches Beispiel des heutigen Stands von Thermo-
management im Nkw. Im folgenden werden wir beide Bereiche —
Pkw und Nkw — vorstellen.

Aufbau eines modernen Kiihlungsmoduls

Ein typisches Beispiel des heutigen Stands eines Kuhlungs-
moduls. Dies besteht aus Kihimittelkihler, Motorélkihler, Klima-
kondensator, Getriebedlkihler, Lenkhilfekihler und Kuihimittel-

kUhler-/Klimakondensator-Lfter.

n Druckzarge mit ElektrolGfter

E Lenkhilfekhler

[F]  Kiimakondensatormodul

n Tragrahmen

H Ganz-Aluminium-KuhImittelkihler

Bl Getriebeslkiihlung

Saugzarge fur MotorlUfter

B Tragrahmendeckel

n Motorolkihler
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KUhlung —

ein Blick zuruck

Motorkuhlung mit Wasser

Die bei der Verbrennung des Kraftstoffes erzeugten Temperatu-
ren (bis 2.000 °C) sind flr den Betrieb des Motors schadlich.
Deshalb wird er auf Betriebstemperatur gekuhlt. Die erste Art
der Kuhlung mittels Wasser war die Thermosyphonkihlung.
Das erwarmte leichtere Wasser steigt dabei Uber ein Sammel-
rohr in den oberen Teil des Kuhlers. Es wird durch den Fahrt-
wind abgekihlt, sinkt nach unten und flieBt dem Motor wieder
zu. Solange der Motor in Betrieb ist, lauft dieser Kreislauf. Die
Kihlung wurde durch LUfter unterstitzt, eine Regelung war
noch nicht méglich. Spater wird der Wasserumlauf durch eine
Wasserpumpe beschleunigt.

Schwachpunkte:
= Lange Warmlaufzeit

= Niedrige Motortemperatur wahrend der kalten Jahreszeit

AL ihy -

BEHR Windkanal 1937

In der weiteren Motorenentwicklung kommt ein KUhlwasserreg-
ler bzw. Thermostat zum Einsatz. Der Wasserumlauf Uber den
Kuhler wird in Abhangigkeit von der Kihlwassertemperatur gere-
gelt. 1922 wird er wie folgt beschrieben: ,Diese Vorrichtungen
bezwecken eine schnelle Erwdrmung des Motors und Vermei-
dung von Erkalten desselben”. Wir sprechen hier schon von einer
thermostatgeregelten Kihlung mit den Funktionen:

= Kurze Warmlaufzeit

= Betriebstemperatur konstant halten
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MAHLE Klimawindkanal heute

Moderne MotorkUhlung

Eine entscheidende Verbesserung der Motorkuhlung brachte das
Thermostat und der dadurch méglich gewordene ,kurzgeschlos-
sene” Kuhimittelkreislauf. Solange die gewtinschte Betriebstem-
peratur des Motors nicht erreicht ist, lauft das Wasser nicht Uber
den Kuhler, sondern auf kurzem Wege wieder in den Motor
zuriick. Erst bei Erreichen der gewiinschten Betriebstemperatur
offnet das Thermostat die Verbindung Uber den Kuhler. Diese
Regelung ist bei allen Systemen bis heute geblieben.

Die Betriebstemperatur des Motors hat nicht nur fur Leistung und
Verbrauch, sondern auch fur einen niedrigen Schadstoffaussto3
groBBe Bedeutung.

Sammelrohr

Zur Kuhlung eines Motors wird nunmehr der Umstand genutzt,
dass unter Druck gesetztes Wasser nicht bei 100 °C, sondern
erst bei 115—130 °C zu sieden beginnt. Der Kuhlkreislauf
steht dabei unter einem Druck von 1,0—1,5 bar. Wir sprechen
vom geschlossenen Kuhisystem. Die Anlage hat dazu einen
Ausgleichsbehalter, der nur etwa zur Halfte befullt ist. Als Kahl-
medium wird nicht nur Wasser, sondern ein Gemisch aus Wasser
und KUhimittelzusatz verwendet. Wir sprechen nun vom Kuhl-
mittel, das Frostschutz bietet, einen erhdhten Siedepunkt hat
und die Bauteile des Motors und Kuhlsystems vor Korrosion
schitzt.

Kihler

Seit 1922

Thermostat

Motor

Wasserpumpe

Ca. 1910 mit Wasserpumpe
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Kuhlungssysteme

DaS MOJ[O rku h | U ngSSySJ[em Die Anforderung an das Kiihlsystem sind:

= Verkirzte Warmlaufphase
Durch den immer kompakter werdenden Motorraum stellt die )
. . ) = Schnelle Innenraumaufheizung
Unterbringung der Komponenten und die Ableitung der enor-
men Warmemengen eine groBe Herausforderung dar. Um den = Geringer Kraftstoffverbrauch
Motorraum abzukdhlen, werden an moderne Kuhlungssysteme .
R ) ) = Langere Lebensdauer der Komponenten
hohe Ansprliche gestellt. Dadurch hat es in letzter Zeit groBe
Fortschritte im Bereich Kuhlung gegeben.

Die Basis aller Motorkiihlungssysteme besteht aus

den folgenden Komponenten:

= Kuhimittelkthler

= Thermostat

= KUhimittelpumpe (mechanisch oder elektrisch)
= Ausgleichsbehalter (Ausdehnungsbehalter)

= Leitungen

= Motorlifter (Keiliemenangetrieben oder Visco®)

= Temperatursensor (Motorsteuerung/Anzeige)

II KuhImittelkthler

1 Kuhimittelpumpe

El KuhlerlUfter

II Thermostat

H Waérmetauscher

n Warmetauscherventil (optional)
n Motor

[l Luftstrom
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KuhImittelkthler

KUhimittelkthler

Ab 1905 beginnt die Kihlung des Motors, die damalige Verbren-
nungstemperatur im Motor lag bei ca. 600—800 °C. Stahlkih-
ler wurden um die Jahrhundertwende bis ca.1938 verwendet,
danach kamen Buntmetallkihler (Kupfer/Messing). Nachteil:
hohes Gewicht und begrenzte Vorrate, dadurch hoher Material-
preis.

Anforderungen an den Kiihler:

= Hohe Leistungsdichte

= Ausreichende Festigkeit

= Dauerhafte Korrosionsbestandigkeit

= Niedrige Herstellkosten

= Umweltvertragliche Herstellung

Ausflihrung:
= Wasserkasten aus GFK = glasfaserverstarkter Kunststoff

= Zunehmend aus Aluminium

Aufgabe:

= Kuhimittel im Motorkreislauf kihlen

Vorteile:

= Passgenauer Einbau zur einfachen Montage
= Optimaler Wirkungsgrad

= Abgestimmt auf Kundenspezifikationen (OEM)
Typischer Aufbau

Beim Kuhimittelkiihler kann der Olkiihler auch eine separate
Komponente sein. Die einzelnen Teile werden zusammengebaut.
Dadurch erhalt der Kihimittelkiihler seine Form. Die Kuhlung
findet Uber die Kuhlrippen (Netz) statt, die durchstrémende Luft
entnimmt Wérme aus dem Kuhimittel. Die Strdmung des Kuhl-
mittels verlauft von oben nach unten, genannt Fallstrom, oder
mit einem Querstrom (von rechts nach links oder umgekehrt).
Beide Varianten mussen gentigend Zeit und einen ausreichen-
den Querschnitt haben, damit die Luft eine effektive Kihlung des
Kuhimittels erzeugt.
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Bauformen

Es gibt zwei typische Bauformen, gelttet
und mechanisch geflgt. Beide Arten wer-
den bei FallstromkUhlern angewendet. Die
ersten Kuhler waren mit Messingwasser-
kasten, spater mit Kunststoffwasserkas-
ten ausgestattet. Querstromkdihler sind 40
% kleiner als Fallstromkihler und werden
in den jetzigen Pkws benutzt, wo eine fla-
chere Bauart benétigt wird. Der Wasser-
kasten wird mit einer von MAHLE entwi-
ckelten Wellenschlitzbdrdelung befestigt
und versiegelt. Eine andere Befestigungs-
art ist die Lappenbdrdelung. Fallstrom-
kUhler werden in hoheren Pkws (Gelan-
dewagen usw.) oder Nkws eingesetzt.
Bei der Herstellung werden grundsatzlich
zwei verschiedene Produktionsmetho-

den unterschieden: Die Bauteile kdnnen
entweder mechanisch gefligt oder geldtet
sein. Die technischen Leistungsdaten bei-
der Herstellungsverfahren sind annahernd
identisch. Die mechanisch gefligte Vari-
ante weist lediglich ein geringeres Gewicht
auf. Die Fahrzeughersteller entscheiden
letztendlich, welches Verfahren in Serie
eingesetzt wird.

Die Konstruktion der Rohr-/Rippengeo-
metrie des Kuhlers entscheidet Uber die
jeweilige Leistungsfahigkeit. Dabei ist
der zur Verfigung stehende Bauraum im
Fahrzeug zu beachten.

II Wasserkasten
1 Olkihler

n Dichtungen

n Kihlrippen (Netz)
H Seitenbleche

n Boden

n Kuhlrohr

Gelotet

Mechanisch geflgt



Ganz-Aluminium-Kiihler

Ganz-Aluminium-Kuhler

Wie man hier sieht, ist bei der Ganz-Aluminium-Bauweise die
Netztiefe wesentlich reduziert. Diese Bauart hilft die Gesamt-
tiefe des Kuhlungsmoduls gering zu halten, z. B. ist der Ganz-
Aluminium-Kuhler des Audi A8 11 % leichter und hat eine 20 mm
geringere Bautiefe.

Diese Bauart hat folgende Eigenschaften:

= Der obere Boden entfallt

Netztiefe ist gleich Kuhlertiefe

= 5-10 % Gewichtsreduzierung

= Hohere Betriebsfestigkeit

= Berstdruck 5 bar

Dieser Vergleich zeigt den Unterschied zwischen einem Kuhler

mit Standardboden und einem Ganz-Aluminium-Kuihimittel-
kUhler. Deutlich zu sehen ist, dass die Gesamttiefe wesentlich

Netztiefe 40 mm, Gesamttiefe 63,4 mm

11

= Als Ganzes recyclingféhig

Transportschéden werden reduziert (Uberlaufstutzen)

Verschiedene Rohrarten kdnnen genutzt werden

Rundrohr bei héherer Leistung mit Turbulenzeinlage

Ovalrohr (bietet mehr Flache zum Abkuhlen)

Flachrohr, mechanische Fertigung, Kassetierung (noch mehr
Flache und nur einreihig nétig)

Flachrohr, gel6tet, ohne Flussmittel (beste AbkUhlung, Lamellen
sitzen zu 100 % an), aber kostenintensiv

Spezielle Alulegierung verwendet (Netz)

Temperatur 600—650 °C danach Abkuhlung auf ca. 130 °C
(Spannungen werden ausgeglichen)

reduziert ist. Dies erlaubt einen platzsparenden Einbau innerhalb
eines modernen Kihlungsmoduls.

Netztiefe 40 mm, Gesamttiefe 40 mm
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Ausgleichsbehélter fir Nutzfahrzeuge

Ausgleichsbehalter
(Ausdehnungsgefal)

Zur Vermeidung von ortlicher Uberhitzung der Bauteile ist
ein blasenfreier Kuhimittelkreislauf erforderlich. Das Kuhlime-
dium tritt mit groBer Geschwindigkeit in den Behalter ein und
mit niedriger Geschwindigkeit wieder aus (unterschiedliche
Stutzendurchmesser).

Nkw-Ausgleichsbehélter haben im Vergleich 3 Kammern und
eine groBe Wassermenge, z. B. 8 Liter Kuhimittelvolumen. Der
Ausgleichsbehélter dient zur Aufnahme von expandiertem Kuhl-
mittel aus dem Kuhimittelkreislauf. Der Druck wird durch ein
Ventil abgebaut und dadurch der Systemdruck auf einen vorein-
gestellten Wert gehalten.

Ausgleichsbehalter fiir Pkw

Funktion

Hohe Kuhlmitteltemperatur fUhrt zu einem Druckanstieg im
Kuhlsystem, da sich das KUhimittel ausdehnt. Das Kuhimittel
wird in den Behalter gepresst. Der Druck im Behalter steigt an.
Das Uberdruckventil im Verschlussdeckel éffnet sich und I8sst
Luft entweichen. Bei Normalisierung der Kidhimitteltemperatur
entsteht ein Unterdruck im Kuihlsystem. Kihimittel wird aus dem
Behalter abgesaugt. Hierdurch entsteht im Behélter ebenfalls ein
Unterdruck. Als Folge 6ffnet das Unterdruckausgleichsventil im
Verschlussdeckel des Behélters. Luft strdomt in den Behélter bis
Druckausgleich erreicht ist.

Funktion Ausgleichsbehalter
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Elektronisch gesteuertes Thermostat mit Wachselement

Thermostat

Thermostate kontrollieren die Temperatur des Kuhimittels und
dadurch auch die Motortemperatur. Mechanische Thermostate
haben sich Uber die Jahre nicht viel gedndert und werden immer
noch verbaut. Die Funktion erfolgt durch ein expandierendes
Wachselement, das ein Ventil 6ffnet und das Kuhimittel zum
Kuhlen an den Kuhimittelktihler zurGckfUhrt. Das Thermostat
offnet sich bei einer bestimmten Temperatur, die fir das System
vorgegeben und nicht zu andern ist. Elektronisch gesteuerte
Thermostate werden von der Motorsteuerung geregelt und
6ffnen je nach Betriebsverhédltnis des Motors. Elektronisch
ansteuerbare Temperaturregler tragen durch Verbesserung des
mechanischen Motorwirkungsgrades zur Kraftstoffreduzierung
und Verminderung von Schadstoffemissionen bei.

Vorteile:

= Reduzierung des Kraftstoffverbrauches um ca. 4 %

= Reduzierung der Schadstoffemissionen

= Komfortverbesserung (durch Verbesserung der Heizleistung)
= Langere Motorlebensdauer

= Erhaltung der Strémungsverhéltnisse und der thermo-
dynamischen Bedingungen

= Bedarfsorientierte Temperaturregelung
= Hochste Temperaturanderungsgeschwindigkeit

= Geringste Bauvolumenzunahme (< 3 %)

Funktion

Bei einer Erwarmung Uber 80 °C schmilzt die Wachsfillung.
Durch die Volumenzunahme des Wachses verschiebt sich die
Metalldose auf dem Arbeitskolben. Das Thermostat 6ffnet den
Kuhlerkreislauf und schlieit gleichzeitig den Kurzschlusskreislauf.
Bei Temperaturabnahme unter 80 °C erstarrt die Wachsfillung.
Eine Ruckstellfeder drlickt die Metalldose in die Ausgangsstel-
lung zurlck. Das Thermostat schlieBt den Zufluss zum Kdihler.
Das Kuhimittel flieBt Uber die Kurzschlussleitung direkt zum
Motor zurtick.

Geoffnet

Geschlossen

Kuhler @ 4§ Motor

j Motor

Motor

Thermostat mit Wachselement
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Kihimittelpumpe

KUhimittelpumpen

Kahimittelpumpen beférdern das Kihimittel durch den Kreis-
lauf und bauen den Druck auf. Die KUhimittelpumpen unterlie-
gen auch technischen Neuerungen, allerdings sind noch viele
Pkws und Nkws mit riemengetriebenen Kihimittelpumpen im
Markt. Elektronisch gesteuerte Kuhimittelpoumpen stellen die
neue Generation dar. Hier wird die Kihimittelpumpe nach Bedarf
angetrieben, ahnlich wie der Kompressor im Klimakreislauf.
Dadurch wird eine optimale Betriebstemperatur erreicht.

[l Axiale Gleitringdichtung

E Flugelrad
E’ Gehéduse
n Antriebsrad
B Walzlager

Zahnriemenkit mit Kithimittelpumpe

Kihimittelpumpen bestehen aus fiinf wesentlichen
Baugruppen

Antriebsrad und Fligelrad sitzen auf einer gemeinsam gelagerten
Welle. Eine Gleitringdichtung dichtet die Pumpenwelle nach
auBen ab. Durch die Drehbewegung des Fligelrades wird das
Kuhlmittel durch das Kihlsystem beférdert.

Die Lebensdauer einer Kihimittelpumpe wird in hohem Mafe von
folgenden Faktoren beeinflusst:

= Fachgerechte Montage

= Pflege und Wartung des Kihlsystems

= Kihimittelqualitat

= Zustand und Funktionstlchtigkeit des Antriebsriemens und der
verbundenen Nebenaggregaten
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Elektrische Kihimittelpumpe

Elektrische KUhimittelpumpen

Mechanische Kuhimittelpoumpen, die direkt vom Motor ange-
trieben werden, férdern bei laufendem Motor fortwéhrend
Kuhlflussigkeit, auch wenn kein Bedarf an Kuihlung besteht.
Elektrische Kuhimittelpumpen mit ihrer integrierten elektroni-
schen Regelung werden hingegen stufenlos, der erforderlichen
KUhlleistung entsprechend, zugeschaltet. Sie kdnnen als Haupt-,
Nebenstrom- oder auch als Umwalzpumpen eingesetzt werden
und arbeiten motorunabhangig und bedarfsgerecht.

Bei einem Kaltstart fordert die elektrische Kuhimittelpumpe
zundchst keine Kuhlflissigkeit. Der Motor erreicht dadurch
schneller seine Betriebstemperatur. Auch im Leerlauf oder nach
dem Abstellen des Motors kann die elektrische Kiuhimittelpumpe
ausreichend Kuhlleistung erbringen, da sie nicht an die Dreh-
zahl des Motors gekoppelt ist. Diese bedarfsgerechte Kihlung
des Motors reduziert den Leistungsbedarf und verringert damit
Reibungsverluste und den Kraftstoffverbrauch. Elektrische Kuhl-
mittelpumpen tragen in modernen Kuhlsystemen somit zur Emis-
sionsreduzierung bei.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass elektrische Kuihlmit-
telpumpen individuell, auBerhalb des Motors verbaut werden
konnen. Sie sind relativ leicht und durch die bulrstenlose Aus-
flhrung wartungsfrei. Bei einer Betriebsspannung von 12—
360 Volt erreichen sie derzeit eine Leistung von 15—1000 Watt.
Der Elektromotor der Kuhimittelpumpe wird durch Kuhimittel
gekuhlt. Die stufenlose Regelung erfolgt mittels Ansteuerung Uber

ein pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal. So kann das Forder-
volumen unabhangig von der Motordrehzahl, dem tats&chli-
chem Bedarf entsprechend, geregelt und die Kuihimitteltem-
peratur systemspezifisch konstant gehalten werden. Durch die
Einbindung in die Bordnetzelektronik sind elektrische Kuhimit-
telpumpen diagnoseféhig. Je nach Antriebsart (Verbrennungs-
motor, Hybrid, Elektro) und System, kdnnen im Fahrzeug eine
oder auch mehrere Pumpen verbaut sein.

Elektrische Kiihimittelpumpe fir BMW

Elektrische Kihimittelpumpen haben viele Einsatzbereiche:
= KUhlung des Motors

= Ladeluftkiihlung

= KUhlung der Abgasruckfuhrung

= Kuhlung von Antrieb und Akku in Hybrid- und Elektrofahrzeugen
= Getriebekuthlung

= Kuhlung diverser Nebenantriebe
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Innenraum-Warmetauscher

Innenraum-\VWarmetauscher

Der Warmetauscher liefert Warme, die mit dem Luftstrom des
Geblases in den Fahrzeuginnenraum beférdert wird. Wenn eine
Klimaanlage vorhanden ist, was heute meistens der Fall ist, wird
eine Mischung aus kalter und warmer Luft von der Klimasteue-
rung erzeugt. Hier kommen alle 3 Faktoren zusammen: Warme,
Kélte und die entsprechende Steuerung = Klimatisierung des
Fahrzeuginnenraums.

Eigenschaften eines Ganz-Aluminium-Warmetauschers:

= Vollstéandig recyclingfahig

= Sicherstellung der gewiinschten Innenraumtemperatur

= Geldtete Warmetauscher in Ganz-Aluminium-Bauweise

= Geringerer Platzbedarf im Fahrzeuginnenraum

= Hohe Heizleistung

= Endbdden gelétet und nicht geklammert

= |m Heizungskasten verbaut

= Rohr-Rippen-System

= Kiemenfelder in den Rippen erhéhen die Leistungsfahigkeit

= Neuester Stand, wie beim Kuhimittelkiihler: Ganz-Aluminium

Ganz-Aluminium-Warmetauscher



MotorlUtter
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Der Motorlifter dient zur Beférderung der Umgebungsluft durch den Kdhimittelkihler und Gber den
Motor. Er wird durch den Keilriemen angetrieben oder im Fall eines Elektrollifters von einem gere-
gelten Elektromotor. Der Visco®-Liifter wird hauptséchlich im Nkw-Bereich benutzt, ist aber auch
im Pkw-Bereich im Einsatz. Der Motorliifter gewéhrleistet das Durchstrémen einer ausreichenden
Luftmenge, um das Kihimittel abzukihlen. Beim keilriemenangetriebenen Liifter ist die Luftmenge
abhéngig von der Motordrehzahl. Er unterscheidet sich vom Kondensatorllfter, indem er stdndig
angetrieben wird. Der Visco®-LUifter wird Uber die Betriebstemperatur gesteuert.

Visco®-LUfter
Funktionsweise

Einschaltpunkt voll bei ca. 80 °C. Mit Silikondl als Antriebsme-
dium beflllt (30-50 ml), durch Bimetall eingeschaltet und Uber
den Druckstift betatigt.

Historie

Starr (permanent angetrieben) erfordert er eine hohe Energie
(PS), ist laut, bei gleichzeitig hohem Verbrauch. Dagegen sind
elektrische LUfter (Pkw) glnstiger im Verbrauch, gerduscharm
und haben einen geringeren Energiebedarf. Die Entwicklungs-
ziele waren niedriger Verbrauch und weniger Geréusche, z. B.
Larmreduzierung durch MantellUfter.

Vor rund 50 Jahren entwickelte
BEHR den Visco®-Lufter und lie
die Marke Visco® eintragen. Seit
der mehrheitlichen Beteiligung
von MAHLE an BEHR und der
Ubertragung der Markenrechte

werden die Visco®-Produkte unter
MAHLE produziert und vermarktet.
Nur von MAHLE produzierte
LGfter und Kupplungen dieser
Bauart durfen mit dem Zusatz
Visco® vermarktet werden.

Die Weiterentwicklung zur elektronischen
Visco®-Kupplung ergab:

Regelung erfolgt stufenlos
Regelt mittels Sensoren

Regler verarbeitet Daten, z. B. Kihimittel, O, Ladelutft,
Motordrehzahl, Retarder, Klima

Das ergibt eine bedarfsgerechte Kuhlung, Verbesserung von
KuhImitteltemperaturniveau, geringeres Gerausch und weniger
Kraftstoffverbrauch. Im Pkw-Bereich waren friher die Lufter
2-teilig, Visco®-Kupplung und Lifterrad waren geschraubt. Heute
sind sie gerollt und somit nicht mehr reparabel.

3

Kompletter Visco®-Lufter (Kupplung und Lifterrad)
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Visco®-Kupplung

Die elektronische
Visco®-Kupplung

Die Primarscheibe und die Flanschwelle Ubertragen die Kraft
des Motors. Mit dieser ist auch der Lufter fest verbunden.
Zirkulierendes Silikondl bewirkt die Kraftibertragung beider Bau-
gruppen. Durch den Ventilhebel wird der Olkreislauf zwischen
Vorratsraum und Arbeitsraum gesteuert.

Der Fluss des Silikondls vom Vorratsraum zum Arbeitsraum und
zurlick erfolgt zwischen zwei Bohrungen, die Rucklauf-Bohrung
im Gehause und die Zulauf-Bohrung in der Prim&rscheibe.

Der Ventilhebel steuert das Motormanagement Uber Impulse an
die Magnet-Baugruppe. Der Hall-Sensor ermittelt und informiert
das Motormanagement Uber die aktuelle Drehzahl des Lfters.
Ein Regler leitet einen getakteten Steuerstrom an die Magnet-
Baugruppe, die den Ventilhebel steuert, der wiederum den
Offluss und die Olmenge kontrolliert. Umso mehr Silikondl sich im
Arbeitsraum befindet, desto hdher ist die Drehzahl des Lifters.
Bei leerem Arbeitsraum befindet sich der Lufter im Leerlauf, beim
Antrieb besteht ein Schlupf von etwa 5 %.

Visco®-Kupplung

Luftfihrung Lufterrad

Elektronisch geregelte
Visco®-Kupplung mit Lufter
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Elektrischer Kiihlerlifter mit Zarge

Flektrische KuhlerlUfter

Im Pkw-Bereich kommen meistens elektrische Lufter zum Ein-
satz. Sie werden oftmals als SauglUfter, manchmal aber auch
als DrucklUfter eingesetzt. Indem beim Betrieb des LUfters ein
gréBerer Luftstrom den Motorkihler passiert, wird gewahrleis-
tet, dass in jedem Betriebszustand des Fahrzeugs eine optimale
Temperierung des Kuhimittels stattfindet. Im Frontbereich des
Fahrzeugs sind meistens noch weitere Kuhler (z. B. Ladeluft,
Lenkung, Kraftstoff, Kondensator) untergebracht, deren Medien
(Luft, OI, Kraftstoff, Kaltemittel) ebenfalls durch elektrische LUfter
heruntergekUhlt werden.

Die Ansteuerung des oder der Lufter (Doppelllfter) erfolgt Gber
Druck- bzw. Temperaturschalter oder einem Steuergerat. Somit
lasst sich die LUfterdrehzahl den Betriebsbedingungen entspre-
chend stufenweise (Schalter) oder auch stufenlos (pulsweitenge-
steuert) regeln. Bei den elektronisch geregelten Liftern befindet
sich das Steuergerat oftmals in der Nahe der LUftereinheit. Mit
Hilfe eines Diagnosegerates/Oszilloskops lasst sich der Fehler-
speicher auslesen bzw. die Ansteuerung Uberprufen.

Als Ausfallursachen kommen mechanische Beschadigungen
(Crash, Lagerschaden, gebrochene Leitschaufel) und elektrische
Fehler (Kontaktfehler, Kurzschluss, defekter Schalter/Steuerge-
rat) in Betracht.

Der oder die elektrischen Kuhlerlifter sind meistens an LUfter-
zargen montiert. Diese haben die Aufgabe, die durch den Kuhler
strémende Luft gezielt und mdglichst frei von Strdmungsver-
lusten dem Lufter zuzuleiten. Aus diesem Grund wird die LUfter-
zarge auch mdglichst nah am Kuhler befestigt.
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VVeltere

Kuhlungssysteme

Ganz-Aluminium-Olkhler fir hydrodynamische Retarder

Olktihler fur Motor, Getriebe
und hydrodynamische
Retarder

Die Kuhlung sowie die schnellere Erwarmung von Motordl und
Getriebedl (z. B. Automatikgetriebe, Retarder) wird durch ein-
oder angebaute Kihler (Motor oder Getriebe) im Wasserkasten
gewahrleistet. Bauarten sind Rohr- oder Scheibendlkihler in
Ganz-Aluminium- oder Stahlbauweise.

Vorteile:

= Kihlung von thermisch hochbelasteten Olen

= Olwechselintervalle verlangern sich, die Lebensdauer des
Motors wird erhdht

= Geringer Platz- und Gewichtsbedarf mittels Ganz-Aluminium

= Kompakte Bauart durch leistungsfahige Stapelscheiben mit
groBer FlachenkUhlung

Olvorrat

Retarder-Wandler

Zum/vom
KhImittel-
kreislauf

Retarder mit angebautem Olkiihler
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Lenkhilfekiihler

Lenkhilfekdhlung

Das Lenkhilfedl muss auch gekuhlt werden, da sonst der Wir-
kungsgrad der Lenkhilfe beeintrachtigt wird. Die Lenkung wird
entweder zu schwer oder zu leichtgangig.

Eigenschaften:

= Ganz-Aluminium mit Schnellkupplungsanschlissen

= Druck mehr als 8 bar mit einer Oleintrittstemperatur von
—-40 °C bis +160 °C

= Prifdruck 20 bar mit einem Berstdruck von 50 bar

Kraftstoffkiihler

Kraftstoffkuhlung

Die Kraftstoffkhlung findet vorwiegend bei Dieselmotoren
Anwendung. Hier wird der Kraftstoff gekthlt, um die Ein-
gangstemperatur bei Pumpedlse oder Commonrail zu senken.
Ansonsten wirde durch den hohen Druck die Kraftstofftempe-
ratur UbermaBig steigen. Eine UberméaBige Steigerung der Kraft-
stofftemperatur beeintrachtigt die Motorleistung durch eine zu
friihzeitige Verbrennung im Brennraum.
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Ladeluftkiihler

Ladeluftkiinlung

Die Trends zur Steigerung der Motorleistung und zum Downsizing
fihren bei Pkws zu einem zunehmenden Anteil aufgeladener
Motoren, wobei die Aufladung heute grundsétzlich mit gekuhlter
Ladeluft erfolgt. Durch die damit erzielte hdhere Ladeluftdichte
steigen Leistung und Wirkungsgrad des Motors. Aber nicht nur
der Anteil aufgeladener Motoren nimmt zu, sondern — bedingt
durch weiterhin erforderliche Verbrauchs- und Emissionssen-
kungen — auch die Anforderungen an die Ladeluft-Kuhlleistung.
Diese kodnnen durch eine Kihlung der Ladeluft, mit Kuhimittel
anstelle von Luft, erbracht werden. Wegen der Systemkosten
war diese Technologie bislang jedoch dem oberen Pkw-Preis-
segment vorbehalten. Neue Entwicklungen lassen auch eine
Regelung der Ladeluftkiihlung zu. Dies erlaubt neben den NO,-
auch die HC-Emissionen zu senken und die Wirkung der Abgas-
nachbehandlung zu erhdhen. Neben der Erhdhung der Kuhlleis-
tung kommt eine weitere Anforderung auf die Ladeluftkiihlung
zu: die Temperierung der Motorprozessluft durch die Regelung
der Ladeluftkiihlung. Erforderlich wird die Temperierung durch
die sich standig erhdhenden Anforderungen an die Abgasnach-
behandlung. Dabei kommt der Temperatur der Ladeluft eine
wichtige Rolle zu. Damit bietet die KUhlung der Ladeluft mit Kuhl-
mittel auch im Nkw entscheidende Vorteile.

|

Arten:

LuftgekUhlt und kihimittelgekUhlt sowie direkt und indirekt.

Aufgabe:

Leistungssteigerung des Motors durch Aufladung (mehr Verbren-
nungsluft, héherer Sauerstoffanteil).

Eigenschaften:

= Erhohte dynamische Kuhlleistung

= Verbesserter Motorwirkungsgrad
durch die Steigerung der Ladeluftdichte

= Abgesenkte Verbrennungstemperatur,
dadurch verbesserte Abgaswerte

= Weniger Stickoxide von —40 °C bis +160 °C

= Prifdruck 20 bar mit einem Berstdruck von 50 bar
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Die Leistung eines Verbrennungsmotors hangt von der
verbrannten Kraftstoffmenge ab

1 kg Kraftstoff bendtigt 14,7 kg Luft zur vollstandigen
Verbrennung beim Ottomotor
Dieselmotor > 14,67 kg Luft fur 1 kg Kraftstoff

Ein wirksames Mittel der Leistungssteigerung ist also
die Aufladung von Verbrennungsmotoren
Aufgeladener Motor <-> Saugmotor

Abgasturboaufladung

Grundlagen: Abgasturboaufladung

Die Leistung eines Verbrennungsmotors hangt von der verbrann-
ten Kraftstoffmenge ab. 1 kg Kraftstoff bendtigt 14,7 kg Luft zur
vollstandigen Verbrennung beim Ottomotor, das sogenannte
stéchiometrische Verhaltnis. Ein wirksames Mittel der Leistungs-
steigerung ist die Aufladung von Verbrennungsmotoren.

Anforderungen: Erhéhung der Kihlleistung

Bei Pkws trifft der steigende Bedarf an Kuhlleistung auf zuneh-
mende Beschrankungen des Bauraums im Vorderwagen. Heute
dominieren noch kompakte Ladeluftkihler. Eine Losung des
Problems der geringen Bautiefe bietet die VergroBerung des
kompakten Ladeluftkihlers zu einem flachigen, vor dem Kuhl-
mittelkthler montierten Ladeluftkiihler, wie er bei schweren
Nutzfahrzeugen Standard ist. Entsprechend nimmt die Verwen-
dung dieser Bauform zu. Allerdings ist das in vielen Fahrzeugen
nicht maglich, da der bendtigte Bauraum bereits vergeben ist
oder aufgrund anderer Anforderungen — wie dem FuBgénger-
schutz — nicht mehr zur Verfugung steht. Mit zwei neuen
Systemen kann der Konflikt zwischen Bauraum und Leistungs-
bedarf gelést werden: der Ladeluft-Vorkihlung und der in-
direkten Ladeluftkihlung.

Ladeluftfiihrung bei direkter Ladeluft-/Luft-Kihlung (beispielhaft)
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Ladeluftfhrung bei direkter Ladeluft-/Kuhimittel-Kahlung (beispielhaft)

| adeluft-Vorkuhler

Durch den Einsatz des neuen Ladeluft-Vorkuhlers, gespeist mit
Kuhimittel aus dem Motorkreislauf, wird ein Teil der Ladeluft-
Abwéarme vom Ladeluftkiihler zum Kuhimittelkihler verschoben.
Da somit die zusétzliche Ladeluft-Abwarme, die infolge der Leis-
tungssteigerung anféllt, durch den Vorkuhler abgeflihrt wird, kann
das Konzept eines blockférmigen Ladeluftkiihlers beibehalten
werden. Der Ladeluft-VorkUhler, ebenfalls ein Kompaktkuhler,
wird zwischen Turbolader und Ladeluft/Luftkihler platziert. Durch
die Ladeluft-Vorkthlung l&sst sich die Leistung eines beste-
henden Konzeptes deutlich steigern. Das erforderliche Bauvo-
lumen eines Ladeluft-/KuhimittelkUhlers liegt bei 40—60 % eines
Ladeluft-/LuftkUhlers.



Ladeluft-/Kuhimittelkthler
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Ladeluft

Turbolader C:_:_.»/

Elektrische Kuhlmittelpumpe

Haupt-Kihimittelkreislauf

Elektrische Pumpe

e Niedertemperatur-

Kreislauf
2
{4
~ | Haupt-
g KUhimittelkdhler
Niedertemperatur-
Kuhimittelkthler

Kihimittelkreislauf indirekte Ladeluftkiihlung

Indirekte Ladeluftkihlung

Die zweite Mdglichkeit, den Konflikt zwischen Bauraum und
Leistungsbedarf zu 16sen, besteht im Einsatz der indirekten
Ladeluftkihlung. Beim Pkw besteht dieses Kuhlsystem in der
Regel aus einem kompletten, vom Motorkuhlkreislauf unabhan-
gigen Kuhimittelkreislauf. Eingebunden in diesen Kreislauf sind
ein Niedertemperatur-Kuhimittelkthler und ein Ladeluft-Kuhlmit-
telkthler. Die Ladeluft-Abwarme wird zuerst auf das Kihimittel
Ubertragen und danach im Niedertemperatur-Kuhimittelkthler
an die Umgebungsluft abgeflihrt. Dieser Kuhler ist im Frontend
des Fahrzeugs untergebracht, wo sich bei der herkdmmlichen,
luftgekihlten Ladeluftkiihlung der Ladeluft-Luftkihler befindet.
Da der Niedertemperatur-Kuhler deutlich weniger Platz als ein
vergleichbarer Ladeluft-LuftkUhler bendtigt, wird Raum im Front-
end frei. AuBerdem entfallen die volumindsen Ladeluftleitungen
vom Fahrzeug-Frontend zum Motor. Insgesamt wird das Pa-
ckaging im Frontend deutlich vereinfacht, was die Kihlluftstro-
mung durch den Motorraum entsprechend verbessert.

Im Vergleich zur Ladeluft-Vorkihlung (direkt) ergeben
sich durch die indirekte Ladeluftkiihlung folgende
positive Effekte:

= Deutlich reduzierter Ladeluft-Druckabfall

= Verbesserte Motordynamik
durch geringeres Ladeluftvolumen

= Erhdhte dynamische Kuhlleistung

= Verbesserter Motorwirkungsgrad
durch Steigerung der Ladeluftdichte
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AGR-Kiihler verschiedene Bauarten

KUnhler fur Abgasruckfuhrung
(AGR)

Eine Moglichkeit, die neuen Euro-6-Grenzwerte hinsichtlich
Stickoxidausstof3 (NO,) zu erreichen, ist die gekuhlte Abgasriick-
flhrung (AGR). Dabei wird ein Teil des Hauptabgasstroms zwi-
schen Abgaskrimmer und Turbolader entnommen, in einem spe-
ziellen Wéarmetauscher (AGR-Kuhler) gekihlt und der Ansaugluft
wieder zugefuhrt. Dadurch sinkt die Verbrennungstemperatur im
Motor und die Bildung von Stickoxiden wird reduziert.

Der AGR-KUhler besteht aus Edelstahl oder Aluminium und ver-
fugt Uber mehrere Anschllsse, durch welche hei3e Abgase und
Kuhimittel in den Kuhler einstrémen. Nachdem die Abgase im
Kuhler heruntergekuhlt wurden, verlassen diese den Kuhler und
werden dosiert zum Ansaugsystem geleitet und somit dem Ver-
brennungsraum zugefihrt. Dadurch vermindert sich der Stick-
oxidausstoB bereits vor dem Katalysator. Am AGR-Kuhler sind
pneumatische und/oder elektrische Aktuatoren verbaut. Diese
Ubernehmen die Steuerung.

Der AGR-Kuhler ist zwar kein klassisches VerschleiBteil, den-
noch kénnen Defekte durch z. B. extreme Temperaturschwan-
kungen oder fehlende bzw. aggressive Kuihimittelzusatze zu
internen oder externen Undichtigkeiten fuhren. Des Weiteren ist
ein Ausfall der Aktuatoren moglich.

AGR-Kiihler
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Temperaturmanagement

Temperierung der Luft fur
den Verbrennungsvorgang
Im Motor

Nach einem Kaltstart und auch bei extrem niedrigen AuBen-
temperaturen wahrend der Fahrt ist es sinnvoll, die Ladeluft-
kUhlung auszusetzen. Motor und Katalysator erreichen dann
schneller ihre optimale Betriebstemperatur, wodurch weniger
Kaltstart-Emissionen, hauptséchlich Kohlenwasserstoffe (HC),
entstehen. Bei einem Ladeluft-Luftkthler ist dies nur mit groBem
Aufwand durch einen ladeluftseitigen Bypass mdéglich. Bei der
indirekten Ladeluftkihlung hingegen kann durch eine einfache
Regelung des Kuihimittel-Volumenstroms die Kihlung der Lade-
luft nicht nur ausgesetzt, sondern auch ihre Temperatur geregelt
werden. Durch eine Verknlpfung des Kuhimittelkreislaufs fir die
Ladeluftkiihlung mit dem fur die Motorkihlung und eine intelli-
gente Regelung der Kuhimitteldurchsatze, kann die indirekte
Ladeluftkiihlung zur Ladeluft-Temperierung ausgebaut werden.
Der Ladeluftkihler kann dabei entweder vom heiBen Kuhimittel
des Motorkreislaufs oder vom vergleichsweise kalteren Kuhimit-
tel des Niedertemperatur-Kreislaufes durchstromt werden.

Abgas-Kuhlmittelkihler c_;‘_‘.',-: =

mit Bypass ﬁ_j_-}l- -
o

)

Die Regelung der Ladeluft-Temperatur ist fir die Abgasnachbe-
handlung durch Partikelfilter und Katalysatoren wichtig. Beide
bendtigen eine bestimmte Mindestabgastemperatur flr einen
optimalen Betrieb. Beim Katalysator ist diese Mindesttempera-
tur identisch mit seiner Anspringtemperatur, beim Partikelfilter
mit der Regenerationstemperatur, die flr eine Verbrennung des
eingelagerten RuBes erforderlich ist. Im Teillastbetrieb des Fahr-
zeugs (Stadtverkehr, Stop-and-Go) werden diese Abgastempe-
raturen nicht immer erreicht. Auch in diesen Féllen kdnnen die
Emissionen durch ein Aussetzen der Kihlung oder sogar eine
Erwarmung der Ladeluft reduziert werden, denn in jedem Falle
wird die Temperatur des Abgases dadurch erhoht. Beide Optio-
nen sind am einfachsten durch die indirekte Ladeluftkiihlung zu
realisieren.

Ladeluft-KuhImittelkihler

Abgas

Ladeluft

Haupt-Kuhimittelkreislauf

Elektrische Kihimittelpumpe

Thermostat

Thermostat

Elektrische
Kihimittelpumpe

Nieder-
temperatur-
Kreislauf

Niedertemperatur-

Haupt-KuhimittelkUhler

Kuhimittelkthler
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Subsysteme des
Ansaugluft-Temperatur-
Managements (ATM)

Indirekte Ladeluftkiihlung

Durch die Ladeluftkiihlung wird die Luftdichte im Zylinder erhéht
und die Verbrennungstemperatur gesenkt. Beim ATM wird die
Ladeluft nicht wie Ublich durch Luft gekthlt, sondern durch
ein flissiges Kuhimittel, eine Wasser-Glykol-Mischung wie sie
zur Motorkuhlung verwendet wird. Die Ladeluft-Abwéarme wird
zuerst auf das Kuhimittel Ubertragen und danach in einem Nie-
dertemperatur-Kuhimittelkhler an die Umgebungsluft abgefuhrt.

Die Vorteile der indirekten Ladeluftkiihlung:

Hohere Kuhlleistung als bei der herkdmmlichen
Ladeluft-Luftkdhlung

GroBere Zylinderflllungsrate infolge des geringeren
Ladeluft-Druckverlustes

Kirzere Ansprechzeit der Ladeluftkiihlung durch
die motornahe Platzierung des Ladeluftkihlers

Gekiuihlte Abgasriickflihrung

Sie bewirkt eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration im
Zylinder, wodurch Temperatur und Geschwindigkeit der Verbren-
nung sinken. Das Ansaugluft-Temperatur-Management (ATM) ist
sowohl fur die Hochdruck- wie fur die Niederdruck-Abgasriick-
flhrung geeignet. Bei der Hochdruck-Abgasrickfihrung wird
das Abgas vor dem Turbolader entnommen, im Abgaskuhler
gekuhlt und dann der Ladeluft zugemischt. Wenn die Ansaug-
lufttemperatur zur Verbesserung der Abgasnachbehandlung
angehoben werden soll, wird der AbgaskUhler durch einen
Bypass umgangen. Die Niederdruck-Abgasrickfihrung ist eine
Option fur die Zukunft. Dabei wird das Abgas nicht vor, wie bei
der Hochdruck-Abgasruckfihrung, sondern nach dem Abgas-
turbolader und auch nach dem Partikelfilter entnommen. Danach
wird es gekuhlt und der Ladeluft vor dem Verdichter des Turbo-
laders zugemischt.

Ladeluft-Aufheizung

Die Ansaugluft kann beim ATM auf vierfache Weise angehoben
werden: durch Aussetzen der Ladeluftkiihlung oder der Abgas-
kUhlung, durch beides zusammen sowie zuséatzlich durch eine
Beheizung der Ladeluft. Zur Beheizung wird ein heiBer Kuhimit-
telteilstrom vom MotorkUhlkreislauf abgezweigt und zum Lade-
luftkUhler gefuhrt. Bei Tests mit einem 2-Liter-Diesel-Aggregat auf
einem Motorprifstand mit 2 bar effektivem Mitteldruck wurden
die Abgastemperaturen nach der Turbine gemessen, die sich
durch Variation der Ansaugluft-Temperaturen entsprechend den
oben genannten Moglichkeiten ergaben. Durch das Aussetzen
der Ladeluftkiihlung ergab sich die geringste Abgas-Tempera-
turerhdhung: ca. 6 °C. Wurde die Ladeluft mit dem etwa 85 °C
heiBen Motorkihimittel (Thermostattemperatur) beheizt, stieg
die Abgastemperatur nach Turbine um ca. 16 °C. Das maximale
Pozential durch Beheizung duirfte bei 20 °C liegen. Der héchste
Anstieg, von ca. 57 °C ergab sich durch das Aussetzen der Abgas-
kUhlung (schaltbarer Abgaskuhler). Wird dies mit der Beheizung
der Ladeluft verbunden, kann die Abgastemperatur um Uber
70 °C angehoben werden. Bei einem effektiven Mitteldruck von
4 bar ist sogar eine Anhebung um etwa 110 °C mdglich.



Euro 6 und seine Bedeutung

Bei Diesel-Pkws erfordert Euro 6 gegentber Euro 4 und Euro 5
eine weitere kraftige Senkung der Emissionen: bei Kohlenwas-
serstoffen (HC), Stickoxiden (NO,) und bei Partikeln. FUr diese
Ziele wird die Temperierung der Motoransaugluft immer wichtiger.
Das von MAHLE entwickelte Ansaugluft-Temperatur-Manage-

Abgas-Emission Diesel-Pkw
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ment (ATM) reduziert die Emissionen am Entstehungsort, unter-
stUtzt die Abgasnachbehandlung und erleichtert die Regenera-
tion des Partikelfilters. AuBerdem wird durch Synergien zwischen
den Subsystemen des ATM weniger installierte Kihlleistung als
flr heutige Systeme bendtigt und somit Kraftstoff und Bauraum
gespart.

M Euro 1 1992
M Euro 2 1996

M Euro 3 2000

CO NO, + HC

Funktionsprinzip des
Ansaugluft-Temperatur-
Managements (ATM)

Das ATM besteht aus drei Subsystemen: der indirekten Lade-
luftkiihlung, der gekuhlten Abgasruckfihrung und der Motorkuh-
lung. Diese Subsysteme werden so miteinander verknlpft und
geregelt, dass die Ansaugluft gekthit und beheizt, sowie die Ver-
brennungstemperatur angehoben und gesenkt werden kann. Die
Temperatur-Absenkung erfolgt durch die Kihlung von Ladeluft
und Abgasen sowie dadurch, dass der Ladeluft so viel Abgase
wie nach dem Lastzustand des Motors mdglich beigemischt
werden und die Sauerstoffkonzentration im Zylinder entspre-
chend vermindert wird. Zur Erhéhung der Verbrennungstempe-
ratur werden Ladeluft- und Abgaskihlung ausgesetzt, zusétzlich
kann die Ladeluft beheizt werden.

M Euro 4 2005
Euro 5 2009
M Euro 6 2015

Particles

Senkung der Emissionen

NOy: Da die NOx-Bildung exponenziell von der Verbrennungstem-
peratur abhangt, hat inre Senkung eine starke NOy-Minderung zur
Folge: je 10 °C Temperatursenkung um etwa 10 %; der Kraftstoff-
verbrauch sinkt dabei um 0,5-1 %. HC und CO: Beim Kaltstart
ist die Verbrennungstemperatur meist noch niedrig, die Verbren-
nung unvollstandig, die HC- und CO-Bildung deshalb hoch. Da
der Oxidationskatalysator in dieser Phase seine Betriebstempe-
ratur noch nicht erreicht hat, kommt es zu Emissionen. In bestim-
men Situationen (Stadtverkehr im Winter, Stop-and-Go) kdnnen
Verbrennungs- und Katalysatortemperatur auch im normalen
Fahrbetrieb so weit absinken, dass HC- und CO-Emissionen auf-
treten. In beiden Fallen reduziert die schnelle Anhebung der Ver-
brennungs- und damit der Abgastemperatur durch das ATM die
Entstehung von HC und CO und férdert deren Umwandlung im
Katalysator. Die Temperaturanhebung erfolgt durch ein Ausset-
zen der Abgaskuhlung. Zu diesem Zweck ist der Abgaskihler mit
einem integrierten Bypass und einer Schaltklappe ausgestattet.
Durch Messungen auf einem Rollenprifstand an einem turboauf-
geladenen 1,9-Liter-Dieselmotor wurde eine etwa 30-prozentige
Senkung der HC- und CO-Emissionen beim Kaltstart ermittelt.
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Regeneration des Partikelfilters

Wenn der Partikeffilter voll ist, muss der eingelagerte RuB ver-
brannt werden. Auch dazu wird die Abgastemperatur, die meis-
tens unter der RuBztndtemperatur von 550 °C liegt, durch das
ATM angehoben. Die RuBverbrennung kann aber auch durch
eine Senkung der RuBzindtemperatur eingeleitet werden, z. B.

Energie-Einsparung

Im Ladeluft- und Abgaskuhler fallen je nach Motorlast unter-
schiedliche Warmemengen an. Bei Teillast, bei der die Abgas-
rUckfUhrrate Gber 50 % betragen kann, wird mehr Kuhimittel
im Abgaskuhler als im Ladeluftkihler bendtigt. Bei einigen Teil-
lastpunkten, z. B. 50 km/h in der Ebene, kann komplett auf die

durch ein Kraftstoffadditiv. Eine Kombination beider Verfahren,
Anhebung der Abgastemperatur und Senkung der RuBztindtem-
peratur, hat Vorteile: die Additivmenge kann reduziert, das Zuga-
besystem vereinfacht werden. Wird die Temperatur-Anhebung
durch das ATM jedoch mit einer Nacheinspritzung verbunden,
ist ein zusatzliches System fur die Filterregeneration meist nicht
erforderlich.

Ladeluftkiihlung verzichtet und die komplette Kuhlleistung dem
Abgaskuhler zur Verfligung gestellt werden. Bei Volllast hingegen
muss praktisch die ganze Kuhlleistung fur die Ladeluftkihlung
verwendet werden. Durch eine solche bedarfsgerechte Vertei-
lung der Kuhimittelstrome kdnnen installierte Kihlleistung und
Bauraum betrachtlich verringert werden, die Kuhlerstirnflache
z. B. um bis zu 10 %.



Batterie- Temperatur-
Management Hybridfanrzeuge

Bei Batterien mit groBerer Kapazitat spielt die richtige Tempe-
rierung eine zentrale Rolle. Daher ist bei sehr niedrigen Tempe-
raturen eine zusétzliche Beheizung der Batterie notwendig, um
sie in den idealen Temperaturbereich zu bringen. Nur in diesem
Bereich kann eine zufriedenstellende Reichweite im Modus
+Elektrisches Fahren” erreicht werden.

Um diese zusatzliche Beheizung durchzufihren, wird die Batte-
rie in einen Sekundarkreislauf eingebunden. Dieser Kreislauf stellt
sicher, dass die ideale Betriebstemperatur von 15° C—30° C
dauerhaft gehalten wird.

Im Batterieblock wird eine eingebaute Kuihiplatte mit Kihimittel
durchflossen, das sich aus Wasser und Glycol zusammensetzt
(grtner Kreislauf). Bei niedrigen Temperaturen kann das Kuhimit-
tel Uber eine Heizung schnell aufgeheizt werden, um die Ideal-
temperatur zu erreichen. Kommt es wahrend der Benutzung der
Hybridfunktionen zu einem Temperaturanstieg in der Batterie,
wird die Heizung abgeschaltet. Das Kuhimittel kann dann durch
den sich in der Fahrzeugfront befindlichen BatteriekUhler mittels
Fahrtwind gekdhlt werden.

Reicht die Klhlung durch den BatteriekUhler bei hohen AuBen-
temperaturen nicht aus, durchstrémt das Kihimittel einen Chiller
bzw. speziellen Warmetauscher. In diesem wird Kaltemittel der
Fahrzeugklimaanlage verdampft. AuBerdem kann Warme sehr
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kompakt und mit hoher Leistungsdichte aus dem Sekundar-
kreislauf auf das verdampfende Kéltemittel Ubertragen werden.
Es erfolgt eine zusétzliche Rickkihlung des Kuhimittels. Durch
den Einsatz des Chillers kann die Batterie im wirkungsgradopti-
malen Temperaturfenster betrieben werden.

II Batteriekuhler
E Kondensator

El Modulrahmen
n Leistungselektronikkihler
B KuhImittelkthler

n Lifterzarge

n Lufter

Kuhlungsmodul Hybridfahrzeug

KUhl- und kaltemittelbasierender Kreislauf (bzw. indirekte Batteriekiihlung)
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PTC-Zuneizer
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Durch den hohen Wirkungsgrad moderner Direkteinspritzer,
Diesel- und Ottomotoren (Direct-Injection-Motoren), reicht die
Motor-Abwéarme an kalten Tagen oft weder fUr eine schnelle
Aufheizung des Innenraums aus, noch fir komfortable Tempe-
raturen bei Stadtfahrten und bei Stop-and-Go-Verkehr. Auch die
Fahrsicherheit wird beeintrachtigt, denn die Scheiben k&nnen
beschlagen. Zur Beseitigung des Heizleistungsdefizits entwi-
ckelt MAHLE drei Arten von Zuheizern: elektrische PTC-Zu-
heizer und CO,-Warmepumpen flr die spontane Aufheizung der
Zuluft sowie Abgaswarmetbertrager flr die schnellere Aufhei-
zung des Kuhimittels. Durch die Kuhimittel-Aufheizung werden
Leistung und Spontaneitat der konventionellen Heizung erhéht,
auBerdem wird die Motor-Kaltstartphase verkirzt. Die Warme-
pumpen arbeiten auf Basis der neuen CO,-Klimaanlage. Mit
den genannten Zuheizern k&nnen nationale und internationale

Normen problemlos eingehalten werden. PTC-Elemente gehdren
zu den nichtlinearen Keramik-Widerstéanden. PTC steht flr Posi-
tive Temperature Coefficient, d. h., der elektrische Widerstand
steigt mit der Temperatur des Elementes. Ganz genau stimmt
das aber nicht, denn zundchst sinkt er mit steigender Tempe-
ratur. Die Widerstandskennlinie hat in diesem Bereich eine
negative Temperaturcharakteristik. Erst wenn der minimale
Widerstand erreicht ist, &ndert sich die negative in eine positive
Temperaturcharakteristik. Das bedeutet, mit weiter steigender
Temperatur sinkt der Widerstand zuerst langsam, ab etwa 80 °C
nimmt er dann stark zu, und zwar so lange bis der PTC-Stein
praktisch keinen zusatzlichen Strom mehr aufnimmt. An diesem
Punkt betragt die Oberflachentemperatur des PTC-Steins, wenn
keine Luft durch den PTC-Heizer stromt, etwa 150 °C, die des
Metallrahmens ca. 110 °C.



Aufbau und Funktionsweise

Der PTC-Heizer besteht aus mehreren Heizelementen, einem
Befestigungsrahmen, einem Isolationsrahmen und den Relais
oder der Leistungselektronik. Die Heizelemente setzen sich
zusammen aus PTC-Keramiksteinen, Kontaktblechen, Anschlis-
sen und Aluminium-Wellrippen. Die Wellrippen vergréBern die
warmeabgebende Oberflache der Kontaktbleche. Zur Steige-
rung des luftseitigen WarmeUbergangs sind die Wellrippen mit
Schlitzen versehen, den Kiemen. Durch den verbesserten War-
melibergang kann die Einschaltstrom-Uberhdhung gegentiber
Zuheizern mit unbekiemten Wellrippen deutlich verringert wer-
den. Das hat den Vorteil, dass einzelne PTC-Strange 6fter zuge-
schaltet werden kénnen. Der Heizer kann deshalb mit insgesamt
héherer Leistung betrieben werden. Das Produktions-Know-how
fUr die Bekiemung stammt aus der Kuhlerfertigung. Der Zuheizer
ist in der Klimaanlage im Luftstrom direkt hinter dem konventi-
onellen Warmetauscher, einem Kuhimittel-Luft-Wéarmetauscher,
angeordnet.
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Dadurch wird der Bauraumbedarf auf ein Minimum beschrankt.
Bei niedrigen AuBentemperaturen und kaltem Motor wird der
PTC-Heizer zunachst nur von kalter oder vom Warmetauscher
leicht erwarmter Luft durchstromt. Temperatur und Widerstand
der Heizelemente sind niedrig, die Heizleistung dagegen ist
hoch. Mit dem Ansprechen der konventionellen Heizung steigen
Lufttemperatur und Widerstand, entsprechend sinkt die Heiz-
leistung. Bei einer Oberflachentemperatur eines PTC-Heizers,
durchstrdmt mit 25 °C warmer Luft, wird ein Volumenstrom
von 480 kg Luft pro Stunde erreicht. Das Heizungsnetz nimmt
bei dieser Lufttemperatur eine Durchschnittstemperatur von
50 °C an.
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Leistung und Spontaneitat

Der Nennwiderstand des PTC-Steins kann verschieden gewahlt
werden. Dementsprechend andern sich Stromaufnahme und
Leistung. Ein niedriger Nennwiderstand lasst im Betrieb eine hohe
Heizleistung zu. Die Leistung der PTC-Heizungen liegt zwischen
1 und 2 KW. Mit 2 kW ist die Leistungsgrenze des 12-V-Netzes
(150 A bei 13 V) erreicht. Bei einem 42-V-Bordnetz wéaren hdhere
Leistungen mdglich. Durch die geringe Masse und dadurch,
dass die elektrisch erzeugte Warme ohne Umwege direkt an
den Luftstrom abgegeben wird, spricht die PTC-Heizung prak-
tisch sofort an. Diese hohe Spontaneitét ist das kennzeichnende
Merkmal des PTC-Zuheizers. Da auBerdem der Motor, infolge
der zusatzlichen Belastung des Generators, schneller auf
Betriebstemperatur kommt, spricht auch die konventionelle Hei-
zung schneller an. Diese zusatzliche Heizleistung betragt etwa
zwei Drittel der Leistung des PTC-Heizers. Praktisch kann diese
Heizleistung der PTC-Heizung zugerechnet werden. Die Leistung
des PTC-Heizers des Modells 220 CDI der E-Klasse betragt
1,6 kW. Der PTC-Heizer ist direkt nach dem konventionellen
Waérmetauscher in dem Heizungs-Klimamodul integriert.

Verdampfer

Warmetauscher

PTC-Zuheizer

Versuchsbeispiel

Das Fahrzeug wurde tber Nacht auf —20 °C Olsumpftemperatur
heruntergekuhlt. Danach wurde es im Klimawindkanal 30 Minu-
ten im 3. Gang mit einer Geschwindigkeit von 32 km/h gefahren,
was fur den Stadtverkehr eine realistische mittlere Geschwindig-
keit ist. Nach 20 Minuten erreichte die Durchschnittstemperatur
mit PTC-Heizer in der Kabine 18 °C, ohne warenes nur 10 °C.
Die ,Wohlfuhltemperatur” von 24 °C wurde mit PTC-Heizer nach

30 Minuten, ohne erst nach Uber 50 Minuten erreicht.




Betriebssicherheit

Durch die charakteristische Widerstandskurve der PTC-Steine
wird verhindert, dass sich die PTC-Heizung Uberhitzt. Die Tempe-
ratur der Oberflache des Metallrahmens liegt stets unter 110 °C.
Zudem wird bei hdheren Ausblastemperaturen des Warmetau-

Ansteuerung

Die Ansteuerung des PTC-Heizers erfolgt entweder extern mit
Relais oder durch eine integrierte Regelung mit Leistungselek-
tronik. Bei der Relais-Ansteuerung legt der Fahrzeughersteller
fest, welche und wie viele Stufen zugeschaltet werden. Bei der
im Zuheizer integrierten Regelung wird zwischen minimaler und
hoher Funktionalitat unterschieden. Bei minimaler Funktionalitat
werden die Stufen einzeln zugeschaltet. Die Leistungselektronik
schiitzt den Zuheizer gegen Uberspannung, Kurzschluss und
Verpolung. Eine Diagnosemdglichkeit ist bei dieser Regelung
nicht vorgesehen. Bei der gestuften Regelung sind bis zu acht
Stufen mdglich. Bei dem in der E-Klasse eingesetzten PTC-
Zuheizer sind es sieben Stufen. Die Ansteuerung erfolgt in
Abhangigkeit von Stromhaushalt und Zuheizbedarf, d. h. dem
gewlnschten thermischen Komfort. Bei der Regelung mit hoher
Funktionalitat erfolgt die Ansteuerung der Leistungselektronik
z. B. stufenlos durch den fahrzeugseitigen LIN- oder CAN-Bus.

Neuentwicklung

Die neue Generation von PTC-Zuheizern unterscheidet sich von
den vorherigen durch ein niedrigeres Gewicht, einen geringeren
Druckabfall (senkt die Geblaseleistung) und niedrigere Herstell-
kosten.

Technische Eigenschaften:

Elektrische Zuheizung; Leistung 1—2 kW

Warmequelle: selbstregeinde PTC-Keramiksteine, max.
Temperatur an der Oberflache der Keramik 150 °C,
wenn keine Luft das Heiznetz durchstromt

Ausgezeichnete Warmedbertragung durch Wellrippen-
Technologie bei geringem Druckverlust in der Zuluft
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schers die Leistung der PTC-Heizung zurlickgenommen. Durch
eine Leistungselektronik lasst sich die PTC-Heizung in mehreren
Stufen bzw. stufenlos regeln, so dass sie der benétigten Heiz-
leistung oder der zur Verflgung stehenden elektrischen Leistung
angepasst werden kann.

Dadurch kann der Strom, den das Bordnetz in jeder Situation zur
Verflgung stellt, stets optimal fir die Zuheizung ausgenutzt
werden. Zusétzlich zur Sicherheit gegen Uberspannung, Kurz-
schluss und Verpolung enthalt die Leistungselektronik mit hoher
Funktionalitat einen Uberstromschutz pro Stufe, einen Schutz
der Leiterplatte gegen Uberhitzung und eine Spannungstiber-
wachung. Die Regelung mit hoher Funktionalitat ist durch einen
EPROM diagnosefahig und erlaubt damit die Hinterlegung der
Varianten (EPROM = Erasable Programmable Read Only Memory;
ein programmierbarer Nur-Lese-Speicher, dessen Inhalt wieder
geldscht werden kann).

Gestufte oder lineare Ansteuerung Uber Relais oder Steuer-
elektronik

Hohe Spontaneitat und hoher Wirkungsgrad

Aufbau im Baukastensystem ermoglicht optimale Anpassung
an den vorhandenen Bauraum im Fahrzeug

Absolut betriebssicher, keine Gefahrdung von benachbarten
Bauteilen durch inhérente Temperaturbegrenzung
(PTC-Charakteristik)

Aufgrund des niedrigen Druckverlustes nur geringe Erhdhung
der erforderlichen Geblaseleistung
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Kuhimittel gebraucht/neu

Kuhlmittel,
Frostschutz und
Korrosionsschutz

KUhimittel ist der Oberbegriff flir die sich
im Kuhlsystem befindliche Kuhlflussigkeit.
Kihlmittel schiitzt vor Frost, Rost, Uber-
hitzung und schmiert. Es hat die Aufgabe,
die Motorwéarme aufzunehmen und Uber
den Kuhler abzufthren.

Das Kuhimittel ist ein Gemisch aus
Wasser und Frostschutz (Glykol/Ethanol),
das mit diversen Additiven (Bitterstoffe,
Silikat, Antioxidanten, SchaumverhUtern)
versehen und eingefarbt ist. Bitterstoffe
sollen verhindern, dass das Kuhimittel
versehentlich  getrunken wird. Silikate
bilden eine Schutzschicht auf den Metall-
oberflachen und verhindern u. a. Kalkab-
lagerungen. Antioxidanten vermeiden die
Korrosion von Bauteilen. Schaumverhtter
unterdriicken das Aufschdumen des Kuhl-
mittels. Glykol halt Schlduche und Dich-
tungen geschmeidig und hebt den Siede-
punkt des Kihimittels an.

Das Mischungsverhaltnis \Wasser/Frost-
schutz sollte bei 60:40 bis 50:50 liegen.
Dies entspricht in der Regel einem Frost-
schutz von 25 °C bis —40 °C. Das mini-
male Mischungsverhaltnis sollte 70:30 und
das maximale Mischungsverhéltnis 40:60
betragen. Durch weitere Erhéhung des
Frostschutzanteils (z. B. 30:70) ist keine
Absenkung des Gefrierpunktes mehr zu
erzielen. Im Gegenteil, ein unverdinnt
eingesetztes  Frostschutzmittel  gefriert
bereits bei ca. =13 °C und leitet bei Tempe-
raturen von Uber O °C nicht genlgend

Motorwarme ab. Der Motor wiirde somit

Uberhitzt. Da Glykol einen sehr hohen
Siedepunkt aufweist, kann durch das
richtige Mischungsverhaltnis der Siede-
punkt des Kuhimittels auf bis zu 135°C
erhdht werden. Darum ist auch in warmen
Landern ein ausreichender Frostschutzan-
teil wichtig. Es ist immer der Hersteller-
Empfehlung zu folgen, eine typische
Zusammensetzung kénnte 40/60 % oder
50/50 % mit der Nutzung von inhibiertem
Wasser (Trinkwasser-Qualitat) sein.

Das Kuhimittel bzw. dessen Zusatze
unterliegen einem gewissen VerschleiB,
d. h., ein Teil der Additive wird im Laufe der
Jahre verbraucht. Sind z. B. die Korrosi-
onsschutz-Additive aufgebraucht, kommt
es zu einer Braunfarbung des Kuhimit-
tels. Aus diesem Grund schreiben einige
Fahrzeughersteller ein  Wechselintervall
des Kuhimittels vor. Allerdings werden die
Kuhlsysteme neuerer Fahrzeuge immer
Ofter mit sogenannten Long-Life-Kuhl-
mitteln (z. B. VW G12++/G13) befllt.
Unter normalen Umstanden (wenn keine
Verunreinigung vorliegt) ist kein Kihimittel-
wechsel mehr erforderlich (VW) oder aber
erst nach 15 Jahren bzw. 250.000 km
(neuere  Mercedes-Modelle).  Generell
solite das Kuhimittel bei Verunreinigungen
(@1, Korrosion) und bei Fahrzeugen, die
nicht mit Long-Life-Kthimitteln beflllt sind,
gewechselt werden. Hinsichtlich Spezifi-
kationen, Wechselintervall, Mischungsver-
haltnis und Mischbarkeit von Frostschutz-
mittel sind unbedingt die Angaben der
Fahrzeughersteller zu beachten.

KUhimittel darf nicht in das Grundwasser
gelangen oder (ber den Olabscheider
abgeleitet werden. Es ist gesondert aufzu-
fangen und zu entsorgen.



KUhler-Wartung

Eine Reinigung mit dem Dampfstrahler mit geringem Druck (von
innen nach auBen) ist moglich, wie bei Kondensatoren. Ebenso
kann zur Reinigung von auBen reduzierte Druckluft verwendet
werden.

Spilen des Kiihlsystems

Bei Verunreinigungen des Kuhimittels muss das Kuhimittel
abgelassen und das Kuhlsystem gespdilt werden.

Verunreinigungen kénnen sein:

Ol (defekte Zylinderkopfdichtung)
Rost (Innenkorrosion Motor)
Aluminium (Innenkorrosion Kuhler)
Fremdstoffe (Zusatze/Dichtungsmittel)

Fremdpartikel (defekte Kihimittelpumpe)

Je nach Verschmutzungsgrad ist das Kuhlsystem mit warmem
Wasser oder auch mit einer speziellen Spulflissigkeit zu reinigen.
Je nach Fahrzeughersteller und Symptom gibt es verschiedene
Vorgehensweisen zum Spllen. So gibt Audi bei einer rost-
braunen Verfarbung des Kuhimittels und einer Beanstandung der
Heizleistung das Spilen mit einer speziellen Spulflissigkeit vor.
Bei dem mehrfachen Spllvorgang muss das Thermostat ausge-
baut und die Heizleistung vor und nach dem Spulen gemessen
werden. Opel weist z. B. bei den Modellen Corsa B, Vectra B
und Omega B bis Modelljahr 1997 darauf hin, dass ein sich
zugesetzter Kuhler moglicherweise die Ursache flr eine zu hohe
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Motortemperatur ist. In diesem Fall soll mit warmem Wasser
(> 50 °C) gespdilt und neben dem Kuhler auch noch alle kihimit-
telfihrenden Teile (Warmetauscher, Zylinderkopf usw.) erneuert
werden. Der Grad der Verunreinigung und die Vorgaben der
Fahrzeughersteller geben somit das Verfahren und eingesetzte
Spulmedium vor. Beachtet werden sollte auf jeden Fall, dass sich
aufgrund ihrer Bauweise (z. B. Flachrohr) bei modernen Kihlsys-
temen nicht mehr alle Bauteile spulen lassen und somit ausge-
tauscht werden mussen.

Dies trifft insbesondere fiir folgende Bauteile zu:
Thermostat
Kuhler
Elektrische Ventile
Verschlussdeckel

Warmetauscher

Ist der Kuhimittelstand im Ausgleichsbehalter aufgrund der
Verschmutzung (Ol, Rost) nicht mehr zu erkennen, muss
der Behélter ebenfalls ersetzt werden. Das Thermostat und
der Verschlussdeckel sollten grundsatzlich erneuert werden.
Bei der Verwendung von speziellen Kuhlsystemreinigern ist
darauf zu achten, dass diese keine Dichtungsmaterialien
angreifen und nicht ins Grundwasser gelangen bzw. nicht Uber
den Olabscheider abgefihrt werden. Die Reinigungsmittel
mussen zusammen mit dem Kuahimittel aufgefangen und geson-
dert entsorgt werden. Nach dem Spulen ist das System nach
Fahrzeugherstellerangabe neu mit Kuhimittel (Spezifikation,
Mischungsverhdltnis beachten) zu beflllen, zu entliften und auf
Funktion und Dichtigkeit zu Uberprufen.
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EntlUftung
des Systems
peil Befullung

Lufteinschltsse im Kuhlsystem von Kraft-
fahrzeugen sind mittlerweile ein weitver-
breitetes Problem. Verursacht werden
diese ,Luftblasen durch die Positionie-
rung des Kuhlers bzw. Ausdehnungsge-
faBes auf dem Niveau des Fahrzeugmo-
tors oder gar unter diesem. Somit kann
das vollstandige Entliften des Kuhlsys-
tems nach einer erfolgten Reparatur
oder beim Austausch des Kihimittels ein
ernsthaftes Problem darstellen. Im Kuhl-
system verbliebene Luft verringert deut-
lich die Zirkulation des Kuhimittels und
kann zur Uberhitzung des Motors und
daraus resultierenden kapitalen Schaden
fUhren. Abhilfe schafft hier ein spezielles
Befull- und Entliftungswerkzeug.

Hiermit kann man:
Luftblasen beseitigen
Nach undichten Stellen suchen

Eine rasche Wiederaufflllung des
Kuhlsystems durchfiihren

Airlift wird an den Kuhler oder das Aus-

dehnungsgeféaB  mittels  beiliegender
Adapter angeschlossen. Danach schlie-
Ben Sie einen Druckluftschlauch an, mit
dem Sie sonst |hr Druckluftwerkzeug
betreiben. Uber ein Spezialventil wird nun
das Kuhlsystem evakuiert und ein hoher
Unterdruck erzeugt. AnschlieBend wird
der beiliegende Saugschlauch ange-
schlossen und Uber einen sauberen Kuhl-
mittelbehalter (Eimer, Kanne) das frische
Wasser-Frostschutz-Gemisch aufgefillt.
Mit Hilfe des Manometers, das am Airlift
den Unterdruck misst, kann gleichzeitig
auch die Dichtigkeit des ganzen Systems

Uberprtft werden.

Uberpriifung des Kiihlsystems
mittels Druck- und Druckabfall-
prifung

Zur  Uberpriifung des Kihlsystems
hinsichtlich  Undichtigkeiten
sich die Verwendung eines Druckprif-

empfiehlt

gerates. Mit Hilfe einer Handpumpe wird
das Kuhlsystem unter Druck gesetzt.
Durch Beobachten des Druckmano-
meters kann bei einem Druckabfall auf
eine Undichtigkeit des Kuhlsystems
geschlossen werden. Durch Universal-
oder fahrzeugspezifische Adapter lasst
sich die Pumpe Uber einen Schnellver-
schluss an fast alle gangigen Nkws,
Pkws, Land- und Baumaschinen adap-
tieren. FUr schwer auffindbare Leckagen
kann das Kuhlsystem vorab mit einem
Kontrastmittel befillt werden.



Korrosionsbildung durch falsches
bzw. liberaltertes Kiihimittel

Kalkablagerung durch Verwendung
von reinem Wasser (ohne Kihimittel)

Verkalkter Warmetauscher
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Typische Schaden

Die Bilder zeigen typische Schaden, die durch verschiedene Ursachen entstehen.
Kuhlmittelkthler

Alle Fehler verursachen eine reduzierte Leistung des Kuhlers. Reparaturen sind nicht
Ublich bei modernen Kuhimittelkiihlern, da Aluminiumschweien hierbei recht schwer
ist und bei den kleinen Kanadlen moglicherweise zu Verstopfungen fuhren wirde. Dicht-
mittel darf nicht verwendet werden, weil es zu Verstopfungen flhren und die Leistung
reduzieren kann.

Innenraum-Warmetauscher

Kalkablagerungen und die Verwendung von Dichtmitteln kénnen beim Innenraum-
Warmetauscher, wie auch schon beim Kuhler, zu Verstopfungen fuhren. Diese lassen
sich zum Teil durch das Spulen mit bestimmten Reinigungsmitteln entfernen. Hierbei sind
die Angaben der Fahrzeughersteller zu beachten.
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KUhlsystemprufung und Diagnose

Bei Stérungen im Kuhlsystem, wie z. B. ungenlgender Heizleistung, Motor kommt
nicht auf Betriebstemperatur oder Uberhitzung, ist es méglich, mit einfachen Mitteln der
Fehlerursache nachzugehen. Als Erstes sollte das Kihlsystem auf einen ausreichenden
Kuhlflussigkeitsstand, Verunreinigungen, Frostschutz und Undichtigkeiten hin untersucht
werden. Auf eine ausreichende Spannung des Keiliemens bzw. Keilrippenriemens ist
ebenfalls zu achten.

Danach kann die Fehlersuche, je nach Symptom, durch das Beobachten von Kompo-
nenten bzw. Abgreifen von Temperaturen wie folgt fortgesetzt werden:

Motor liberhitzt:

Ist die angezeigte Temperatur realistisch?
(gof. Kuhimittel-TemperaturfUhler und Anzeigeinstrument Uberprtifen)

Sind der Kuhimittelkiihler bzw. vorgeschaltete Bauteile (Klimakondensator)
frei von Verunreinigungen, um einen uneingeschrankten Luftdurchsatz zu
gewahrleisten?

(ggf. Bauteile reinigen)

Arbeitet der Kiihlerliifter bzw. der Zusatzliifter?
(Einschaltpunkt, Sicherung, Thermoschalter, Liftersteuergerat priifen,
auf mechanische Beschadigungen prifen)

Offnet das Thermostat?
(Temperatur vor und hinter dem Thermostat abgreifen, ggf. Thermostat
ausbauen und im Wasserbad Uberprifen)

Ist der Kiihimittelkihler verstopft?
(Temperatur am Ein- und Ausgang des Kuhlers prufen, Durchflussmenge priifen)

Arbeitet die Kiihimittelpumpe?
(Prifen, ob das Pumpenrad nicht lose auf der Antricbswelle sitzt)

Arbeitet das Uber- bzw. Unterdruckventil des Kiihlerverschlussdeckels
bzw. des AusdehnungsgefaBes?

(ggf. Testpumpe verwenden, Dichtung des Verschlussdeckels prifen, ob
beschédigt bzw. vorhanden)



Motor wird nicht warm:
= |st die angezeigte Temperatur realistisch?
(gof. Kihlwasser-Temperaturflhler und Anzeigeinstrument Gberprifen)

= |st das Thermostat dauerhaft ge6ffnet?
(Temperatur vor und hinter dem Thermostat abgreifen, ggf. Thermostat ausbauen und
im Wasserbad UberprUfen)

= Arbeitet der Kihlerllfter bzw. der Zusatzliifter permanent?
(Einschaltpunkt, Thermoschalter, LUftersteuergerat prifen)

Heizung wird nicht ausreichend warm:
= Kommt der Motor auf Betriebstemperatur bzw. wird das Kiihimittel warm?
(gdf. erst die Prifschritte unter ,Motor wird nicht warm* durchftihren)

= Offnet das Heizungsventil?
(Elektrische Ansteuerung bzw. Bowdenzug und Ventil Gberprifen)

= |st der Heizungskiihler (Innenraum-Warmetauscher) verstopft?
(Temperatur am Ein- und Ausgang des Warmetauschers prifen, Durchflussmenge priifen)

= Funktioniert die Klappensteuerung?
(Klappenstellungen und Anschlage, Frischluft-Umluft-Funktion, Luftaustrittsdisen Gberprifen)

= Arbeitet das Innenraumgeblase?
(Gerausche, Lufterstufen)

= Ist der Innenraumfilter verschmutzt bzw. der Luftdurchsatz gegeben?
(Innenraumfilter prufen, Liftungskanéle hinsichtlich Falschluft prifen)
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—lekironisch geregelte
<uhlung’

(Beispiel VW 1,6 | APF-Motor)

N 1 Das Kuhlmittel-
— '
) < vt Temperaturnivead
3 Teillastbereich \| 85°C—95°C | , o ) o
95 °C—110 °C. \ T Von der einwandfreien Kihlung des Motors hangt seine Leis-
| | | | \\ tungsfahigkeit mit ab. Bei der thermostatgeregelten Kuhlung

bewegen sich die Kihimitteltemperaturen im Teillastbereich von
95 °C—110 °C und im Volllastbereich von 85 °C—95 °C. Héhere
Temperaturen im Teillastbereich ergeben ein glnstigeres Leis-

Drehzahl —»

tungsniveau, was sich auf Verbrauch und Schadstoffe im Abgas
gunstig auswirkt. Durch niedrigere Temperaturen im Volllastbe-
reich erhoht sich die Leistung. Die angesaugte Luft wird weniger
erwarmt, was zur Leistungssteigerung fluhrt.

Elektronisch geregelte Kiihlsystem-Ubersicht

Kuhimittel-Verteilergehduse

Elektronisch gesteuertes Thermostat

B Vorlauf

Rucklauf

* Aus VW Audi / Selbststudienprogramm 222 / Elektronisch geregeltes Kiihlsystem



Die Entwicklung einer elektronisch geregelten Kihlung hatte
zum Ziel, die Betriebstemperatur des Motors je nach Lastzu-
stand auf einen Sollwert zu regeln. Nach Kennfeldern, die im
Motorsteuergerat abgelegt sind, wird Uber das elektrisch zu
beheizende Thermostat und die KuhlerlUfterstufen eine optimale
Betriebstemperatur geregelt. Die Kihlung kann so im gesamten
Leistungs- und Lastzustand des Motors angepasst werden.

Die Vorteile durch die Anpassung der Kiihimitteltemperatur
an den momentanen Betriebszustand des Motors sind:

= Verbrauchsreduzierung im Teillastbereich

= Reduzierung der CO- und HC-Emissionen

KUhimittel-Verteilergehause

Das Kuhimittel-Verteilergehduse ist anstelle des Anschlussstut-
zens direkt am Zylinderkopf angebaut. Es sollte in zwei Ebenen
betrachtet werden. Von der oberen Ebene werden die einzel-
nen Bauteile mit Kuhimittel versorgt. Eine Ausnahme macht der
Zulauf zur Kihimittelpumpe. In der unteren Ebene des Verteiler-
gehauses ist der Kuhimittelrlicklauf von den einzelnen Bauteilen
angeschlossen. Ein senkrecht stehender Kanal verbindet die
obere mit der unteren Ebene.

Zulauf zum Kihler

Obere Ebene

Untere Ebene

Heizungs-
thermostat
Anschluss

Rucklauf
vom Kuhler

Kuhimittel-Regeleinheit
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Anderungen gegeniiber dem herkémmlichen Kiihlkreislauf:

= Einbindung in den Kuhlkreislauf durch minimale konstruktive
Anderungen

= KUhImittel-Verteilergehause und Thermostat sind eine
Baueinheit

= Kuhlmittelregler (Thermostat) am Motorblock entfallt

= Motorsteuergerat enthalt zusatzlich die Kennfelder des
elektronisch geregelten Kihlsystems

Das Thermostat 6ffnet/schlieBt mit seinem kleinen Ventilteller den
senkrechten Kanal. Das KUhimittel-Verteilergehause ist praktisch

die Verteilerstation des Kuhimittels zum groBen oder kleinen
Kuhlkreislauf.

Obere Ebene mit
Kuhlmittelzulauf vom Motor

Kanal von der oberen
zur unteren Ebene

Zum Warme-
tauscher

Vom Warmetauscher

Olkuihler-Riicklauf
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Ventilteller zum VerschlieBen des

Dehnstoffelement

kurzen KUhimittelkreislaufs

Ventilteller zum VerschlieBen des
langen Kuhimittelkreislaufs

Anschluss Regeleinheit hY \ ;
Kuhimittelkreislauf =

Heizwiderstand

Druckfeder

Hubstift

KUnhimittel-Regeleinheit

Funktionsbauteile
= Dehnstoff-Thermostat (mit \Wachselement)
= Widerstandsheizung im Wachselement

= Druckfedern zum mechanischen VerschlieBen der
Kihimittelkanéle, 1 groBer und 1 kleiner Ventilteller

Langer und kurzer
KUnhlmittelkreislauf

Wie bei den vorherigen Kreislaufen gibt es zwei Kreislaufe, die in
diesem Fall gesteuert sind. Der kurze Kreislauf, bei Motor-Kalt-
start und Teillast, dient zum schnellen Aufwérmen des Motors.
Die kennfeldgesteuerte Motorkihlung wirkt noch nicht. Das
Thermostat im Kihimittel-Verteilergehduse hat den Ricklauf vom
Kuhimittelkthler gesperrt und den kurzen Weg zur Kuhimittel-
pumpe freigegeben. Der Kuhler ist nicht in den Kihimittelumlauf

eingebunden.

J Dehnstoff-
// pemnstoft: ___z

Funktion

Das Dehnstoff-Thermostat im Kuahimittel-Verteilergehduse ist
standig vom Kuhimittel umgeben. Das Wachselement regelt
unbeheizt wie bisher, ist aber auf eine andere Temperatur ausge-
legt. Uber die Kihimitteltemperatur wird das Wachs fliissig und
dehnt sich aus.

Diese Ausdehnung bewirkt einen Hub am Hubstift. Sie erfolgt
im Normalfall (ohne Bestromung) entsprechend dem neuen Tem-
peraturprofil von 110 °C Kdhimitteltemperatur am Motoraustritt.
Im Wachselement ist ein Heizwiderstand eingebettet. Wird dieser
bestromt, erwérmt er das Wachselement zuséatzlich und der Hub
bzw. die Verstellung erfolgt nun nicht allein in Abhangigkeit von
der Kuhimitteltemperatur, sondern wie es vom Motorsteuergerat
nach Kennfeld vorgegeben wird.

Bi
hins



Der lange Kuhimittelkreislauf wird entweder durch das Thermos-
tat im KUhimittelregler nach Erreichen von ca. 110 °C ge6ffnet
oder je nach Last durch das Kennfeld. Der Kuhler ist nun in den
Kuhlmittelkreislauf einbezogen. Zur Unterstitzung der Kuhlung
durch den Fahrtwind oder im Leerlauf werden ElektrolUfter nach

Bedarf eingeschaltet.

Elektronische Steuerung:
Ubersicht

Das Motorsteuergerat wurde um die Anschlisse fiir die
Sensoren und Aktuatoren des elektronisch geregelten
Kiihlsystems erweitert:

= Bestromung des Thermostats (Ausgang)
= KUhler-Ricklauftemperatur (Eingang)
= Kuhler-LUftersteuerung (2-mal Ausgang)

= Potentiometer am Heizungsregler (Eingang)
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Die Berechnung der Funktionen zur Kennfeldtemperatur
erfolgt jede Sekunde. Im Ergebnis der Funktionsberech-
nungen wird die Systemregelung eingeleitet:

= Aktivieren (Bestromung) des Heizwiderstandes im
Thermostat fiir kennfeldgesteuerte Motorkiihlung zum Offnen
des langen Kuhlkreislaufes (Regeln der Kihimitteltemperatur)

= Ansteuern der KuhlerlUfter zur Unterstitzung der schnellen
KUhimittel-Temperatursenkung

Fur alle weiterhin notwendigen Informationen werden die Sensoren der Motorsteuerung genutzt.

Motordrehzahl ‘)’*7 \

Luftmassenmesser und Ansaug-

lufttemperatur ~ _..\ ECU

Kuhimitteltemperatur (Motoraustritt) ' ,

KUhImitteltemperatur (KUhlerausgang) 'E y |

Potentiometer fUr Temperaturwahl

i ™

B
( , Kennfeldgesteuerte

Motorkihlung
Thermostat

‘ KahlmittellGfter

Steuergerat

& N 0 Kihimittellifter 2

Diagnose

CAN
e
| | -y — Q Kiihimittellifter 1
Temperaturklappenstellung [ .

Schalter L

Geschwindig-

keitssignal (ABS
gnal ( ) > IE KUhimittelabsperrventil

(Zweiweg)
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Elektronisch geregelte Kiihlung

Regulierung der
Kuhimitteltemperatur
Del Helzungswunsch

Die Kuhimitteltemperatur kann bei einer Fahrweise zwischen
Teillast und Volllast zwischen 110 °C und 85 °C pendeln. Eine
Temperaturdifferenz von 25 °C wiirde sich bei eingeschalteter
Heizung unangenehm im Innenraum des Fahrzeuges bemerkbar

0, 0y
0 30% 70% 100%
95%
4 85%

Kennfeld — Sollwerte

Die Ansteuerung des Thermostats flr kennfeldgesteuerte
MotorkUhlung (groBer oder kleiner Kuhlkreislauf) wird Uber
Kennfelder geregelt. Dort sind die entsprechenden Tempera-
tursollwerte abgelegt. Entscheidend ist die Motorlast. Aus der
Last (Luftmasse) und Drehzahl ergibt sich eine einzustellende
KuhImitteltemperatur.

machen. Der Fahrer wirde standig nachregeln mussen. Durch
das Potentiometer erkennt die Elektronik des Kuhlsystems den
Heizungswunsch des Fahrers und regelt dementsprechend die
KuhImitteltemperatur, z. B. ab Drehknopf-Stellung 70 % = 95 °C
Kahlmitteltemperatur. Ein Mikroschalter am Drehknopf fur Tem-
peraturwahl &ffnet, sobald die Position ,Heizung aus” verlassen
wird. Dadurch wird ein pneumatisches Zweiwegeventil ange-
steuert, das wiederum durch Unterdruck das Kuhimittelabschalt-
ventil fir den Heizungswarmetauscher 6ffnet.

Teillast

il

i

Teillast

Volllast

Potentiometer Mikroschalter

In einem zweiten Kennfeld sind Temperatursollwerte abgelegt,
abhangig von der Geschwindigkeit und Ansauglufttemperatur.
Daraus ergibt sich eine einzustellende Kihlmitteltemperatur. Aus
dem Kennfeldvergleich 1 zu 2 wird der jeweils niedrigere Wert
als Sollwert verwendet und das Thermostat entsprechend ein-
gestellt. Das Thermostat wird erst aktiv, wenn eine Temperatur-
schwelle Uberschritten wurde und die Kihimitteltemperatur dicht
unterhalb des Sollwertes liegt.



Kuhimittel- Temperatursensor

Die Temperatursensoren arbeiten als NTC-Sensor. Die Kihimit-
tel-Temperatursollwerte sind im Motorsteuergeréat als Kennfelder
abgelegt. Die Istwerte der Kuhimitteltemperatur werden im Kuhl-
kreislauf an zwei verschiedenen Stellen abgenommen und als
Spannungssignale dem Steuergerat mitgeteilt.

KUhlmittel-Istwert 1 — unmittelbar am Austritt des Kuhimittels am
Motor im Kuhimittelverteiler.

Kuhlmittel-Istwert 2 — am Kihler vor dem Austritt des KihImit-
tels aus dem Kuhler.

Signalverwendung: Der Vergleich zwischen den in den Kenn-
feldern abgelegten Soll-Temperaturen mit der Ist-Temperatur 1
ergibt das Tastverhaltnis flr die Bestromung des Heizwiderstan-
des im Thermostat. Der Vergleich zwischen den Kuihimittel-Ist-
werten 1 und 2 ist die Grundlage zur Ansteuerung der elektri-
schen Lufter fur KUhimittel.
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Ersatzfunktion: Bei Ausfall des Sensors (Motoraustritt) flr die
Kuihlmittel-Temperatur wird mit einem festgelegten Ersatzwert
von 95 °C die Kuhimitteltemperaturregelung weitergefihrt und
die LUfterstufe 1 dauerhaft aktiviert.

Bei Ausfall des Sensors (KUhlerausgang) fur Kuhimitteltempera-
tur bleibt die Regelung aktiv und die Lufterstufe 1 dauernd akti-
viert. Bei Uberschreiten einer bestimmten Temperaturschwelle
wird die LUfterstufe 2 aktiviert. Bei Ausfall beider Sensoren liegt
maximale Spannung am Heizwiderstand an und die LUfterstufe 2
ist dauernd aktiviert.

Kuihimittel-Temperatursensor
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Kennfeldgesteuertes
Thermostat

Im Wachselement des Dehnstoff-Thermostats ist ein Heizwider-
stand eingebettet. Dieser erwarmt zusétzlich das Wachs, wel-
ches sich ausdehnt und wodurch der Hub ,x“ des Hubstiftes
nach dem Kennfeld erzeugt wird. Uber den Hub ,x“ ergibt sich
die mechanische Verstellung des Thermostats. Angesteuert wird
die Heizung vom Motorsteuergerat nach dem Kennfeld Uber ein
PWM-Signal (Puls-Weiten-Modulation). In Abhangigkeit von der
Pulsweite und der Zeit ergibt sich eine unterschiedliche Aufhei-
zung.

Regel:

= PWM low (ohne Spannung) = hohe Kihimitteltemperatur

= PWM high (mit Spannung) = niedrige Kihimitteltemperatur

Zusammenfassung

Moderne Kihlsysteme sind viel technischer geworden — wie alle
anderen Systeme, die heute im Automobil zu finden sind. Um die
heutigen modernen Thermomanagement-Systeme zu verstehen
und zu diagnostizieren, reichen Grundkenntnisse nicht mehr aus.
Man bendtigt Systemkompetenz, technische Unterlagen und die
Fahigkeit, logisch zu denken.

Fehlende Betriebsspannung:
= Regelung erfolgt nur mit Dehnstoffelement
= LUfterstufe 1 ist dauerhaft aktiviert

Die Thermostatheizung dient nicht der Aufheizung des Kihimit-
tels, sie erwarmt gezielt bzw. regelt das Thermostat zum Offnen
des groBen Kuhimittelkreislaufes. Bei Stillstand oder Startvor-
gang des Motors wird keine Spannung angelegt.

Heizwiderstand

Wachselement

Hubstift

Dehnstoff-Wachselement



Fruher gab es Motorkuhlung,
heute gibt es Thermomanagement

Thermomanagement-Komponenten
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Technische Informationen

KUhimittelkUhler

Allgemeines

Kuhlmittelkdhler werden im Luftstrom der Fahrzeugfront verbaut
und unterscheiden sich in ihrer Bauart. Sie haben die Aufgabe,
die durch die Verbrennung im Motor erzeugte Warme, welche
durch das Kuhimittel aufgenommen wird, an die AuBenluft abzu-
geben. Im oder am Kuhimittelkihler kénnen sich weitere Kuhler,
z. B. fir Automatikgetriebe, befinden.

Aufbau/Funktionsweise

Wichtigster Bestandteil eines Kihimoduls ist der Kthimittelkihler
(KMK). Er besteht aus Kihlerblock und Wasserkasten, mit allen
erforderlichen Anschllissen und Befestigungselementen. Der
Kuhlerblock selbst wird aus dem Kuhlernetz — einem Rohr-Rip-
pen-System — den Rohrbdden sowie den Seitenteilen zusam-
mengesetzt. Herkdmmliche Kuhimittelkthler haben einen Kuhl-
mittelkasten aus glasfaserverstarktem Polyamid, der vor dem
Aufsetzen auf den Rohrboden eine Dichtung erhéalt und umbor-
delt wird. Aktuell im Trend liegen Ganz-Aluminium-Kuhler, die
weniger Gewicht und eine geringe Bautiefe auszeichnet. Zudem
sind sie zu 100 % recyclingfahig. Die Abkuhlung des Kihimittels
erfolgt Uber die Kuhlrippen (Netz). Die durch das Kuhlernetz stro-
mende AuBenluft entnimmt dem Kuhimittel Warme. Hinsichtlich
der Bauart wird zwischen Fallstrom- und Querstromkuhler unter-
schieden. Beim Fallstromkuhler tritt das Wasser oben am Kihler
ein und unten wieder aus. Beim Querstromkuhler tritt das Kihl-
wasser auf einer Seite des Kuhlers ein und auf der anderen Seite
wieder aus. Liegen beim QuerstromkUhler Einlauf und Auslauf
auf der gleichen Seite, ist der Wasserkasten unterteilt. Der Kihler
wird dann, im oberen und unteren Teil gegenlaufig, vom Kahimit-
tel durchstrémt. QuerstromkUhler sind von der Bauart niedriger
und kommen insbesondere in Pkws zum Einsatz.

Kuhimittelkthler

II Wasserkasten
1 Olkihler
n Dichtungen

[/l Kuhlrippen (Netz)

H Seitenbleche
n Boden
n Kahlrohr
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Auswirkungen bei Ausfall

Ein defekter Kiihler kann sich wie folgt bemerkbar machen:

= Mangelhafte Kihlleistung

Erhdhte Motortemperatur
= Permanent laufende Kuhlerlufter

= Mangelhafte Leistung der Klimaanlage

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

= KUhImittelverlust durch Beschadigung des Kihlers Kalkablagerungen im Kiihler
(Steinschlag, Unfall)

= Kuhimittelverlust durch Korrosion oder undichte AnschlUsse

= Mangelhafter Warmeaustausch durch duBere oder innere
Verschmutzung (Schmutz, Insekten, Kalkablagerungen)

= Verunreinigtes oder Uberaltertes Kihlwasser

Fehlersuche

Prifschritte zur Fehlererkennung:

= KuhlmittelkUhler auf duBere Verschmutzung prifen, ggf.
mit reduzierter Druckluft oder einem Wasserstrahl reinigen;
dabei nicht zu nah an die Kuhlerlamellen kommen

= Kuhler hinsichtlich duBerer Beschadigungen und
Undichtigkeiten prifen (Schlauchverbindungen,
Bordelungen, Lamellen, Kunststoffgehause)

= Kuhlmittel auf Verfarbung/Verunreinigung (z. B. Ol, durch

Korrosionsablagerungen im Kiihler

defekte Kopfdichtung) und Frostschutzgehalt prifen

= Kuhlmitteldurchfluss prifen (Verstopfung durch
Fremdmaterialien, Dichtmittel, Kalkablagerungen)

= Messen der Kihimitteleintritts- und Kdhimittelaustritts-
temperatur mit Hilfe eines Infrarotthermometers
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KUhlerverschlussdeckel

Allgemeines

Kaum beachtet, aber wichtig: der Kihlerverschlussdeckel. Neben
der Aufgabe, die Einfulldffnung im Khler oder Ausgleichsbehalter
gasdicht zu verschlieBen, soll sichergestellt werden, dass kein zu
hoher Uberdruck und kein Unterdruck im Kihlsystem entsteht.
Dafilr ist der Einfiillverschluss mit einem Unterdruck und Uber-
druckventil ausgeristet. Das Uberdruckventil dient zur Druckan-
hebung um ca. 0,3-1,4 bar. In Abhangigkeit davon erhéht sich
die Siedetemperatur der Kuhlflissigkeit auf 104-110 °C und
die Leistung des Kihlsystems wird verbessert. Wahrend der
AbkUhlung wlrde bei hermetisch abgeschlossenen Systemen
ein Unterdruck entstehen. Das zu verhindern ist die Aufgabe des
Unterdruckventils.

Aufbau/Funktionsweise

Hohe Kuhimitteltemperatur fUhrt zu einem Druckanstieg im Kihl-
system, da sich das Kuhimittel ausdehnt. Das Kuhimittel wird in
den Behélter gepresst. Der Druck im Behélter steigt an. Das Uber-
druckventil im Verschlussdeckel 6ffnet sich und lasst Luft entwei-
chen. Bei Normalisierung der Kihimitteltemperatur entsteht ein
Unterdruck im Kuhlsystem. Kuhimittel wird aus dem Behélter
abgesaugt. Hierdurch entsteht im Behalter ein Unterdruck. Als
Folge o6ffnet das Unterdruckausgleichsventil im Verschluss-
deckel des Behalters. Luft strdmt in den Behélter bis Druckaus-
gleich erreicht ist.

Metall-Verschlussdeckel

Kunststoff-Verschlusdeckel

Ausgleichsbehalter



Verhaltensregeln beim Offnen
des Kihlerverschlussdeckels:

= KUhlsystem auf Kihimitteltemperatur unter 90 °C
abkuhlen lassen
= Das Kuhlsystem steht bei warmen Motor unter Druck

= Bei plétzlichem Offnen des Kilhisystems besteht
Verbrihungsgefahr!

= KUhimittelverschlussdeckel bis in die Vorraste und bei
geschraubten Ausfuhrungen %2 Umdrehung aufdrehen
und den Uberdruck ablassen

= Schutzhandschuhe, Schutzbrille und Schutzbekleidung
tragen!

Funktionsprifung:

= Das Ventil des Kuhlerverschlussdeckels kann mit einem
geeigneten Prifgerat auf einwandfreie Funktion
(nach Fahrzeugherstellerangaben) getestet werden

1. Offnungsdruck durch Druckerhdhung feststellen
2. Das Unterdruckventil muss an der Gummidichtung

anliegen, sich leicht anheben lassen und nach dem
Loslassen zurtickfedern

= MAHLE empfiehlt, bei jedem Kihlertausch auch den
Verschlussdeckel zu erneuern

Verschlussdeckel mit Prifadapter

Manometer zur Druckpriifung

Metall-Verschlussdeckel mit Unterdruckventil

03
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Spulen des Kuhlsystems

Bei Verunreinigungen des Kuhlsystems muss das Kuhimittel
abgelassen und das Kuhlsystem gespilt werden.
Verunreinigungen kénnen sein:

= Ol (defekte Zylinderkopfdichtung)

= Rost (Innenkorrosion Motor)

= Aluminium (Innenkorrosion Kuhler)

Fremdstoffe (Zusatze/Dichtungsmittel)

= Fremdpartikel (defekte Kuhimittelpumpe)

Reinigung

Je nach Verschmutzungsgrad ist das Kuhlsystem mit warmem
Wasser oder auch mit einer speziellen Spulflussigkeit zu reinigen.
Je nach Fahrzeughersteller und Symptom gibt es verschiedene
Vorgehensweise zum Sptlen. So gibt Audi bei einer rostbrau-
nen Verfarbung des Kuhimittels und einer Beanstandung der
Heizleistung, z. B. beim A6, das Spllen mit einer speziellen
Spuilflissigkeit vor. Bei dem mehrfachen Splilvorgang muss das
Thermostat ausgebaut und die Heizleistung vor und nach dem
Spulen gemessen werden.

Volkswagen schreibt ein Reinigungsmittel mit entélender
Wirkung und folgender Vorgehensweise vor:

= Motor auf Betriebstemperatur bringen

= KUhImittel ablassen

= Bei 4-Zylinder-Motoren 3 Liter Reiniger
einfullen und mit Wasser erganzen

Untersuchungen an ausgefallenen Kuhlern haben ergeben, dass
als haufigste Verschmutzung Rostschlamm auftritt. Die Ursa-
chen seiner Entstehung sind keine oder ungeniigende Reinigung
wahrend einer Reparatur am Kuhlsystem oder das Aufflllen von
falschen Frostschutzmitteln, sowie die Wiederverwendung des
abgelassenen Kuhimittels. Rostschlamm kann sich absetzen
und enge Kandle verstopfen, wirkt als Korrosionsbeschleuniger,
wenn blanke Metalloberflachen davon bedeckt werden (anodi-
sche Wirkung mit LochfraB), und wirkt als Schleifmittel im Kuhl-
mittelkreislauf, besonders an Stellen, wo die Flussrichtung umge-
lenkt wird.

= Bei 8-Zylinder-Motoren 4 Liter Reiniger
einfullen und mit Wasser erganzen

= Motor 20 Minuten bei gedffnetem Thermostat laufen lassen

Reiniger ablassen

= Vorgang wiederholen bis die Reinigungsfllssigkeit klar austritt

Prozedere 2-mal mit klarem Wasser wiederholen

Mit Frostschutz beflillen

Opel weist bei verschiedenen Modellen darauf hin, dass ein sich
zugesetzter Kiihler maglicherweise die Ursache flr eine zu hohe
Motortemperatur ist. In diesem Fall soll mit warmem Wasser
(> 50 °C) gespdilt und neben dem Kihler auch noch alle kiihimit-
telflhrenden Teile (Warmetauscher, Zylinderkopf usw.) erneuert
werden. Die meisten Reinigungsmittel basieren auf Bestandteilen
von Ameisen-, Oxal- oder Salzs&ure, die grundsétzlich nicht im
KUhlsystem verbleiben dirfen. Grindlich nachspulen!

Emulsionsartige Ablagerungen im Warmetauscher mit Turbulenzeinlagen



Manchmal treten nach der Reinigung Undichtigkeiten und Lecka-
gen auf, die vorher nicht sichtbar waren. Oftmals wird das mit
der Aggressivitét des Reinigungsmittel begrtiindet. Allerdings liegt
hier die eigentliche Ursache in einem schon langer vorhandenen
Defekt, wobei die Dichtigkeit nur noch durch Schmutzablagerun-
gen gewdhrleistet war. MAHLE empfiehlt, vor jedem Einbau eines
neuen Bauteils im Kuhlkreislauf eine Reinigung durchzufihren.

Der Grad der Verunreinigung und die Vorgaben der Fahrzeug-
hersteller geben das Verfahren und eingesetzte Spldlmedium vor.

Beachtet werden sollte, dass sich aufgrund ihrer Bauweise (z. B.
Flachrohr) bei modernen Kihlsystemen nicht mehr alle Bauteile
spulen lassen und somit ausgetauscht werden mussen.

Dies trifft insbesondere fiir folgende Bauteile zu:

= Thermostat

KUhimittelkdhler

Elektrische Ventile

Verschlussdeckel
= Innenraum-Warmetauscher

Ist der Kuhimittelstand im Ausgleichsbehalter aufgrund der Ver-
schmutzung (Ol, Rost) nicht mehr zu erkennen, muss der Behél-
ter ebenfalls ersetzt werden.

Das Thermostat und der Verschlussdeckel sollten grundséatzlich
erneuert werden.

Verunreinigte Kiihlsystemkomponenten
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Bei der Verwendung von Kuhlsystemreinigern ist darauf zu ach-
ten, dass diese keine Dichtungsmaterialien angreifen und nicht
ins Grundwasser gelangen bzw. nicht (iber den Olabscheider
abgefihrt werden. Die Reinigungsmittel mtssen zusammen mit
dem KuhIimittel aufgefangen und gesondert entsorgt werden.
Nach dem Splen ist das System nach Fahrzeugherstelleran-
gabe neu mit Kihimittel (Spezifikation und Mischungsverhaltnis
beachten) zu beflllen, zu entliften und auf Funktion und Dichtig-
keit zu Uberprifen.

Frostschutzmittel = Rostschutzmittel!
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KUhlimittelpumpen
Allgemeines

Kuihimittelpumpen werden meistens mechanisch, Uber einen
Zahn- oder Keilrippenriemen, angetrieben und beférdern das
Kuhimittel durch den Kuhimittelkreislauf des Motors. Die Pum-
pen kdnnen direkt am Motor angeflanscht oder auch weggebaut
vorgefunden werden. Die Bauformen sind sehr unterschiedlich.
Kuhlmittelpumpen mussen enormen Temperaturschwankungen
(40 °C bis ca. +120 °C) standhalten. Wechselnde Drehzahlen
(600—8.000 U/min) und Driicke von bis zu 3 bar verlangen eine
hohe Standfestigkeit von Lagern und Dichtungen.

Um Kraftstoff zu sparen, werden in Zukunft vermehrt elektrisch

angetriebene und elektronisch geregelte Kihimittelpumpen zum
Einsatz kommen.

Aufbau/Funktionsweise

Die mechanische Kiihimittelpumpe besteht aus den
folgenden 5 Baugruppen:

1. Gehduse

2. Antriebsrad

3. Wélzlager

4. Gleitringdichtung

5. Flugelrad

Kihimittelpumpe

Antriebsrad und Fligelrad sitzen auf einer gemeinsam gelager-
ten Welle. Eine Gleitringdichtung dichtet die Pumpenwelle nach
auBen ab. Durch die Drehbewegung des Flligelrades wird das
Kuhimittel durch das Kuhlsystem befordert. Fligelrdder bestehen
in der Regel aus Kunststoff oder Metall. Die Lagerbelastung ist
bei Kunststoffradern geringer. Gleichzeitig sind sie nicht so anfal-
lig gegentber Kavitation.

Kunststoffrader werden jedoch im Alter gelegentlich spréde. Der
Gleitdichtring wird durch das Kuhimittel stets geschmiert und
gekuhlt. Konstruktionsbedingt kénnen Kleinstmengen an Kuhl-
mittel in den Freiraum hinter den Dichtring gelangen und an der
Entlastungsbohrung der Pumpe austreten. Die eventuell sichtba-
ren Kuhimittelspuren sind kein eindeutiges Indiz flr eine defekte
Pumpe.



Auswirkungen bei Ausfall
Ein Ausfall der Kiihimittelpumpe kann sich wie
folgt bemerkbar machen:

Gerausche

Kahimittelverlust

Mangelhafte Kihlung/Motor Uberhitzt

Fehlersuche

Kihimittelaustritt an der Pumpe durch z. B.:

UbermaBiges Auftragen von Dichtmittel — Reste der
Dichtungsmasse konnen in den Kuhlkreislauf
gelangen und z. B. die Gleitringdichtung beschadigen

Korrosion im gesamten Kiihlsystem:

Defekte Zylinderkopfdichtung — Motorenabgase gelangen
ins Kuhlsystem; negative Veranderung des pH-Wertes

Hinweise zum Aus- und Einbau

Beim Austausch der Kuhimittelpumpe mussen immer die Vorga-
ben des Produkt-Beipackzettels und spezielle Einbauvorschriften
des Fahrzeugherstellers beachtet werden. Ist das Kuhlsystem
verunreinigt, muss es gespult werden. Das Kihlsystem sollte nur
mit einem Kuhimittel beflllt werden, dass den Spezifikationen des
Fahrzeugherstellers entspricht. Das System ist nach Fahrzeugher-

or

Als Ursachen kommen in Betracht:

Mechanische Schaden:
Fltigelrad lose/gebrochen
Lager oder Dichtung defekt
Antriebsrad beschadigt

Querschnittsverengungen durch Korrosion oder Dichtmittel

Kavitation:

Beschadigung des Fligelrads durch Bildung und Zerfall
von Dampfblasen im Kuhimittel

Elektrischer Fehler (Kurzschluss/Unterbrechung)

Pumpenteile wie Fliigelrad, Gehause, Gleitringdichtung
und Welle durch Lochkorrosion stark beschéadigt:

Uberaltertes/verbrauchtes Kiihimittel mit hohem Anteil von
Chloriden (Salzverbindungen) in Verbindung mit erhéhten
Temperaturen

UbermaBiger Austritt von Kiihimittel an der Entlastungs-
bohrung:

Hervorgerufen durch Korrosion im Kuhlsystem

stellervorgabe zu beflllen bzw. zu entliften. Ein falscher Einbau
kann zur Uberhitzung des Motors, Beschadigung des Riemen-
triebs oder/und Motorschaden flhren.

Informationen zu Verwendung, Spezifikationen und Wechselin-
tervallen von Kihimitteln finden Sie in der entsprechenden Tech-
nischen Information ,Kuhimittel“.
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Ausgleichsbenalter
Allgemeines

Der Ausgleichsbehalter im Kuhlsystem besteht meistens aus
Kunststoff und dient der Aufnahme des expandierenden Kihimit-
tels. In der Regel ist er so angebaut, dass er den héchsten Punkt
im KUhlsystem darstellt. Zur Kontrolle des Kuhimittelstandes ist
er durchsichtig und mit ,Min“- und ,Max“-Markierungen verse-
hen. Darlber hinaus kann auch ein elektronischer Fullstands-
geber verbaut sein. Uber das Ventil im Ausgleichsbehélter-Ver-
schlussdeckel erfolgt ein Druckausgleich im Kuhlsystem.

Aufbau/Funktionsweise

Eine Erh6hung der Kuhimitteltemperatur fUhrt zu einem Druckan-
stieg im KUhlsystem, da sich das Kuhimittel ausdehnt. Dadurch
steigt der Druck im Ausgleichsbehélter an, worauf sich das Uber-
druckventil im Verschlussdeckel 6ffnet und Luft entweichen lasst.

Funktion Ausgleichsbehélter

Ausgleichsbehélter

Bei Normalisierung der Kuhimitteltemperatur entsteht ein Unter-
druck im Kuhlsystem. Kuhimittel wird aus dem Behéalter zur(ick-
gesaugt. Hierdurch entsteht im Behalter ebenfalls ein Unterdruck.
Folglich 6ffnet das Unterdruckausgleichs-Ventil im Verschluss-
deckel des Behalters. Luft strdmt in den Behélter bis ein Druck-
ausgleich erreicht ist.
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Auswirkungen bei Ausfall Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

. . . . Uberdruck im Kihlsystem aufgrund eines fehlerhaften
Ein defekter Ausgleichsbehélter bzw. ein defekter Ver- o
. . Ventils im Verschlussdeckel
schlussdeckel kann sich wie folgt bemerkbar machen:

A ) ) Materialermidung

Kuhimittelverlust (Leckage) an diversen Systembauteilen

oder am Ausgleichsbehalter selbst

Uberhdhte Kihimittel- bzw. Motortemperatur

Ausgleichsbehalter oder andere Systembauteile

gerissen/geborsten
Fehlersuche Thermostat, Kihler, Warmetauscher, Schlauchleitungen

und Schlauchverbindungen hinsichtlich Undichtigkeiten

Prufschritte zur Fehlererkennung: und Funktion kontrollieren

Kihimittelstand und Frostschutzgehalt prifen Gegebenenfalls das Kihlsystem abdriicken (Druckprifung)

Auf Verfarbung/Verunreinigung (O, Dichtmittel, Auf Lufteinschliisse im Kuhlsystem achten, ggf. Kihlsystem

Kalkablagerungen) des Kuhimittels achten nach Vorgabe des Fahrzeugherstellers entliften

Wurden alle 0. g. Punkte ohne Beanstandung durchgefthrt, sollte der Verschlussdeckel des Ausgleichsbehalters erneuert werden.
Eine Prifung des Verschlussdeckelventils ist nur schwer durchftihrbar.
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INnnenraum-\VVarmetauscher

Allgemeines

Der Warmetauscher ist im Heizungskasten des Fahrzeuginnen-
raums verbaut und wird vom Kuhimittel durchstréomt. Die Luft
fur den Innenraum wird durch den Warmetauscher geleitet und
dabei erwérmt.

Aufbau/Funktionsweise

Der Innenraum-Warmetauscher besteht, wie auch der Kihimit-
telkUhler, aus einem mechanisch geflgten Rohr-Rippen-System.
Der Trend geht auch hier zur Ganz-Aluminium-Bauweise. Der
Innenraum-Warmetauscher wird vom Kuhimittel durchflossen.
Die Durchflussmenge wird meistens von mechanisch oder elekt-
risch angesteuerten Ventilen geregelt. Die Aufheizung der Innen-
raumluft erfolgt Uber die Kihlrippen (Netz) des Warmetauschers.
Der Luftstrom, den das Innenraum-Geblase bzw. der Fahrtwind
erzeugt, wird durch den von heiBem Kuhlwasser durchstromten
Innenraum-Warmetauscher geleitet. Dadurch erwarmt sich die
Luft und gelangt dann weiter in den Fahrzeuginnenraum.

Warmetauscher




Auswirkungen bei Ausfall

Ein defekter bzw. mangelhaft arbeitender Innenraum-

Warmetauscher kann sich wie folgt bemerkbar machen:

= Mangelhafte Heizleistung

= KUhlwasserverlust

Geruchsbildung (stBlich)

Beschlagene Scheiben

= Mangelhafter Luftdurchsatz

Fehlersuche

Prifschritte zur Fehlererkennung:
= Auf Geruchsbildung und Scheibenbeschlag achten
= Innenraumfilter prifen

= Innenraum-Warmetauscher hinsichtlich Undichtigkeiten
Uberprifen (Schlauchanschlisse, Bérdelungen, Netz)

o1

Als Ursache dafir kommen in Betracht:

Mangelhafter Warmeaustausch durch auBere oder innere
Verschmutzung (Korrosion, Kihimittelzusatze, Schmutz,
Kalkablagerungen)

KUhimittelverlust durch Korrosion

KUhimittelverlust durch undichte Anschlisse
Verschmutzter Innenraumfilter
Verunreinigung/Blockade im LUftungssystem (Laub)

Fehlerhafte Klappensteuerung

Auf Verunreinigungen/Verfarbungen des Kuhimittels achten

KUhimitteldurchfluss prifen (Verstopfung durch
Fremdstoffe, Kalkablagerungen, Korrosion)

KahImittel-Eintritts- und Kdhimittel-Austrittstemperatur
messen

Auf Blockaden/Fremdstoffe im Liftungssystem achten

Klappensteuerung Uberprifen (Umluft/Frischluft)

Ganz-Aluminium-Warmetauscher
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Visco®-LUfter
Allgemeines

Zur Warmeabfuhr bei Nkw- und starken Pkw-Motoren bendtigt
man neben leistungsfahigen Kihlern auch LUfter und Lufteran-
triebe, die Kuhlluft besonders effizient bereitstellen. Visco®-LUfter
bestehen aus einem Lufterrad und einer Visco®-Kupplung. Sie
kommen bei langseingebauten Motoren zum Einsatz und wer-
den vor dem Kuhler (Fahrtrichtung) verbaut und Uber einen Keil-
riemen oder direkt vom Motor angetrieben.

Aufbau/Funktionsweise

Das Lufterrad besteht meistens aus Kunststoff und ist mit der
Visco®-Kupplung verschraubt. Anzahl und Stellung der LUfter-
fligel variieren konstruktionsbedingt. Das Gehduse der Visco®-
Kupplung besteht aus Aluminium und verflgt Uber zahlreiche
KUhlrippen. Die Regelung des Visco®-LUfters kann durch eine
reine temperaturabhéngige, selbstregelnde Bimetall-Kupplung
erfolgen. RegelgroBe hierbei ist die Umgebungstemperatur des
Kuhimittelkdhlers. Eine andere Variante stellt die elektrisch ange-
steuerte Visco®-Kupplung da. Diese wird elektronisch geregelt
und elektromagnetisch betéatigt. Zur Regelung werden hierbei die
EingangsgréBen verschiedener Sensoren herangezogen. Wei-
tere Informationen kdnnen Sie der Technischen Information zur
Visco®-Kupplung entnehmen.

Visco®-Kupplung mit Lifter




Auswirkungen bei Ausfall

Ein defekter Visco®-Lifter kann sich wie folgt bemerkbar

machen:

Starke Gerauschentwicklung

Erhéhte Motor- bzw. Kuhimitteltemperatur

Fehlersuche

Prifschritte zur Fehlererkennung:

KUhimittelstand kontrollieren

LUfterrad auf Beschadigungen hin Gberprifen

Auf Olaustritt achten

Lager hinsichtlich Spiel und Gerausche tberprifen

Befestigung von Lifterrad und Visco®-Kupplung
kontrollieren

Luftleitbleche/Lufthutze auf festen Sitz
und Vorhandensein prtifen

03

Als Ursache daflir kommen in Betracht:

= Beschadigtes LUfterrad

= Olverlust/Undichtigkeit

= Verschmutzung der Kuhliflache bzw. des Bimetalls

= Lagerschaden

Visco®-Kupplung
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Visco®-Kupplung

Allgemeines

Die Visco®-Kupplung ist Teil des Visco®-LUfters. Sie hat die Aufgabe, temperaturabhan-

gig den Kraftschluss zwischen Antrieb und LUfterrad herzustellen und dessen Drehzahl

zu beeinflussen. An der Kupplung ist ein Kunststoffllifter angebracht, der den Luftstrom

bedarfsgerecht erzeugt. Visco®-LUfter kommen Uberwiegend bei langseingebauten,

hubraumstarken Pkws und bei Nkws zum Einsatz.

Aufbau/Funktionsweise

Die Visco®-Kupplung wird meistens Uber
eine Welle direkt vom Motor angetrieben
(Bild 1). Wird keine Kuhlluft benétigt,
schaltet die Visco®-Kupplung ab und
lauft mit geringer Drehzahl. Bei steigen-
dem Bedarf flieBt Silikon-OI vom Vor-
rats- in den Arbeitsraum. Dort wird ver-
schleiBfrei Uber FlUssigkeitsreibung das
Antriebsmoment auf den LUfter Ubertra-
gen, dessen Drehzahl sich stufenlos Uber
die Betriebsbedingungen einstellt.

Der Einschaltpunkt liegt bei ca. 80 °C. Bei
der konventionellen Visco®-Kupplung trifft
die Kuhlerabluft auf ein Bimetall (Bild 2),
dessen thermische Verformung das Off-
nen und SchlieBen eines Ventils Uber
einen Stift und Ventilhebel bewirkt.
Abhadngig von der Ventilstellung und
damit der Olmenge im Arbeitsraum stel-
len sich die Ubertragbaren Drehmomente
und Lufterdrehzahlen ein. Die Olfill-
menge betragt 30-50 ml (Pkw).

Bild 1

Bild 2

Auch bei vollstandig gefllitem Arbeits-
raum besteht eine Differenz zwischen
Antriebs- und Lifterdrehzahl (Schiupf).
Die dabei entstehende Wéarme wird Uber
die Kuihlrippen an die Umgebungsluft
abgeflhrt. Bei der elektronisch gesteu-
erten Visco®-Kupplung erfolgt die Rege-
lung direkt Gber Sensoren. Ein Regler
verarbeitet die Werte und ein getakteter
Steuerstrom leitet sie zum integrierten
Elektromagneten. Das definiert gefihrte
Magnetfeld regelt tber einen Anker das
Ventil zur Steuerung des internen Olflus-
ses. Ein zuséatzlicher Sensor fur die Luf-
terdrehzahl schlieBt den Regelkreis.



Auswirkungen bei Ausfall

Eine defekte Visco®-Kupplung kann sich wie folgt
bemerkbar machen:

= Erhdhte Motortemperatur bzw. Kihimitteltemperatur
= Starke Geréuschentwicklung

= Lufterrad lauft unter allen Betriebsbedingungen voll mit

Als Ursache dafiir kommen in Betracht:

Mangelhafter Kraftschluss durch Olaustritt

Olverlust durch Undichtigkeit

= Verschmutzung der Kuhliflache bzw. des Bimetalls

Innere Schaden (z. B. Regelventil)
= Lagerschaden
= Beschadigtes Lufterrad

= Permanent voller Kraftschluss durch defekte Kupplung

Fehlersuche

Prifschritte zur Fehlererkennung:
= KUhimittelstand und Frostschutzgehalt kontrollieren

= Visco®-Lufter hinsichtlich auBerer Verschmut-
zung und Beschadigung prifen

= Lager hinsichtlich Spiel und Gerausche Uberprtfen
= Auf Olaustritt achten

= Visco®-Kupplung durch Drehen von Hand bei ausgeschal-
tetem Motor prtifen; bei kaltem Motor sollte das Lufterrad
sich leicht und bei warmem Motor schwer drehen lassen

= Falls méglich, den Schlupf der Kupplung mittels Drehzahl-
vergleich, zwischen LUfter-/Antriebswellendrehzahl, Gber-
prifen; bei vollem Kraftschluss darf die Differenz (bei direkt
angetriebenen Luftern) max. 5 % betragen; dazu eignet
sich ein optischer Drehzahlmesser mit Reflexionsstreifen
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Elektrischer Anschluss

Rucklaufbohrung

Primarscheibe

’_|~ Drehzahl-

sensor
Ventilhebel
Ankerplatte
Elektromagnet
Magnetlager
Silikondl U
Gehéuse

Elektronisch geregelte Visco®-Kupplung

= Elektrischen Anschluss (elektronisch gesteuerte
Visco®-Kupplung) Uberprifen

= Lufthutze/Luftleitbleche kontrollieren

= Auf ausreichenden Luftdurchsatz der Kuhler achten

TP
Al

Optischer Drehzahlmesser
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OlkUhler

Allgemeines

Die Kuhlung thermisch hochbelasteter
Ole (Motor, Getriebe, Lenkhilfe) durch
Olkiihler bzw. die Sicherung einer nahezu
gleichbleibenden  Temperatur  bringt

erhebliche Vorteile. Olwechselintervalle

Aufbau/Funktionsweise

Bei hochbelasteten Fahrzeugaggregaten
reicht eine konventionelle Kihlung heute
nicht mehr aus. So ist z. B. die Kihlung
des Motordls sehr ungleichméBig, da
sie von der AuBentemperatur und dem
Luftgekuhlte
Olkuihler, die im Luftstrom der Fahrzeug-

Fahrtwind abhangig ist.

front liegen, tragen zu einer ausreichen-
den Abkihlung der Oltemperatur bei.
Flissigkeitsgekihite  Olkiihler sind an
den Kuhimittelkreislauf des Motors ange-
schlossen und bieten eine optimale Tem-
peraturregelung. Hierbei  durchstromt
Kuhimittel den Olkiihler. Bei warmem
Motor entzieht das Kiihimittel dem Ol
Warme und kihlit es ab. Bei kaltem Motor
erwarmt sich das Kuahimittel schneller als
das Ol und fihrt somit dem O Warme zu.

Auswirkungen bei Ausfall

Ein defekter Olluftkiihler kann sich
wie folgt bemerkbar machen:

= Mangelhafte Kihlleistung

= Olverlust

Erhohte Oltemperatur
= Verunreinigtes Kuhimittel
Fehlersuche

Prifschritte zur Fehlererkennung:

= Ol- und Kihimittelstand kontrollieren

verlangern sich und die Lebensdauer
diverser Bauteile steigt. Je nach Anforde-
rungen finden sich Olkihler im/am Motor-
kUhler oder auch direkt am Motorblock
wieder. Grundsatzlich unterscheidet man
zwischen |uft- und kUhimittelgekthlten
Olkiihler-Typen.

Dadurch erreicht das Ol schneller seine
Betriebstemperatur. Ein schnelles Errei-
chen der Betriebstemperatur bzw. eine
gleichbleibende Betriebstemperatur ist
besonders bei Automatikgetrieben und
Lenkhilfen von Bedeutung. Es besteht
ansonsten die Gefahr, dass z. B. die
Lenkung zu schwer- oder zu leichtgan-
gig wird. Rohrkuhler werden heute immer
mehr durch kompakte Ganz-Aluminium-
Stapelscheibenkihler  ersetzt.  Diese
bieten eine gréBere Flachenkihlung bei
gleichzeitig geringerem Bauraum und
koénnen an den verschiedensten Stellen
im Motorraum angebracht werden.

Als Ursache dafiir kommen in
Betracht:

= Mangelhafter Wérmeaustausch
durch &uBere oder innere
Verschmutzung (Insekten,
Schmutz, Olschlamm, Korrosion)

= Qlverlust durch Beschadigungen
(Unfall)

= Olkhler hinsichtlich duBerer
Verschmutzungen, Beschadigungen
(Haarrisse) prufen

= Kuhimittel auf Verunreinigung/
Verfarbung und Frostschutzgehalt
Uberprufen

Olkiihler fur Lenkhilfe
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Olkiihler fir Retarder
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Motorél-Kihler

= Eintritt von Ol in das Kihlsystem
(innere Undichtigkeit)

= Olverlust durch undichte Anschliisse

= Auf duBere Leckagen (Anschllsse)
achten

= Durchflussmenge prifen (Verstop-
fungen durch Fremdmaterialien,
Korrosion, Olschlamm usw.)



Olkthler fur hydrodynamische
Retarder

Allgemeines

Hydrodynamische (mit Fllssigkeit arbeitende) Retarder werden
bei Nutzfahrzeugen eingesetzt, um als nahezu verschlei3freie
Strémungsbremse das eigentliche Bremssystem zu unterstit-
zen. Die in Warme umgewandelte Bewegungsenergie, die durch
die Verzégerung der FlieBgeschwindigkeit des Ols erzeugt wird,

Aufbau/Funktionsweise

Neben der Betriebsbremse eines Nutzfahrzeugs, die in der
Regel eine verschleiBende Reibungsbremse ist, kommen sei-
tens der Fahrzeughersteller vermehrt zuséatzliche, verschleifreie
Verzdgerungseinrichtungen zum Einsatz. Eine Bauart stellt der
hydrodynamische Retarder dar, dessen Art des Anbaus bzw.
Einbaus variiert. Hierbei wird zwischen externen und internen
Retardern unterschieden. Externe Retarder kdnnen im Bereich
des Antriebsstranges frei positioniert werden, wahrend interne
Retarder teilweise oder ganz im Getriebe integriert sind. Retarder
gibt es in den Varianten ,Inline* (im Antriebsstrang integriert) und
,Offline* (seitlich am Getriebe angeflanscht).

Alle Varianten haben mehrere gemeinsame Ziele:
= Fahrzeuggeschwindigkeit reduzieren
= Geschwindigkeit bei Gefélle konstant halten

= VerschleiB der Betriebsbremse minimieren

= Betriebsbremse vor Uberlastung schiitzen

Olvorrat

Druckluft-
anschluf

Retarder-Wandler

~—— Olkiihler

Retarder mit angebautem Olktihler

o/

muss durch einen Warmetauscher wieder an das Kihlsystem
abgefiihrt werden. Der Einsatz des Retarders wird entweder
vom Fahrer aktiviert oder erfolgt automatisch. Die Bremsleistung
betragt mehrere 100 kW.

Hydrodynamische Retarder (s. Bild 2 auf folgender Seite) arbeiten
meistens mit Ol (teilweise auch mit Wasser) und verfligen Uber
einen internen oder externen Olvorrat, der beim Bremsvorgang
mit Hilfe von Druckluft in ein Wandlergehause geleitet wird. Das
Gehause besteht aus zwei gegenlberliegenden Schaufelradern,
einem Rotor, der mit dem Antriebsstrang des Fahrzeugs verbun-
den ist, und einem feststehenden Stator. Der Rotor beschleunigt
das zugefiihrte Ol. Durch die Form der Rotorschaufeln und der
Zentrifugalkraft wird das Ol in den Stator geleitet, der dadurch
den Rotor und infolgedessen die Antriebswelle abbremst. Die
dabei im Retarder erzeugte Warmeenergie erhitzt das Ol, wel-
ches Uber einen Olkiihler (s. Bild 4 auf folgender Seite) wieder
abgekuhlt wird.

Der aus Vollaluminium oder Stahl bestehende Olkihler ist am
Retarder angeflanscht und gibt die aufgenommene Warme an
den Fahrzeugkihimittelkreislauf ab. Damit die vorgegebene
Grenztemperatur nicht Uberschritten wird, ist ein Temperatur-
sensor zur Uberwachung der Kihimitteltemperatur in der Nahe
des Olkuihlers verbaut. Der Sensor sorgt dafilr, dass der Retarder
beim Uberschreiten der Grenztemperatur heruntergeregelt bzw.
abgeschaltet wird.

nfn

P

II Fahrzeugkuhler
E Kahlerlifter

[E]  Kuhimittelpumpe

[I1  Kuhimittelthermostat

H Kahlmittel-Temperatursensor

] Retarder mit Olkiihler

Kuhlkreislauf mit Retarder
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Auswirkungen bei Ausfall

Ein Ausfall/Defekt des Retarders kann sich wie folgt
bemerkbar machen:

= Kihimittelverlust

= Olverlust

= Vermischung von Ol und Wasser

= Totalausfall der Bremsfunktion

Folgende Mdéglichkeiten kommen hierfiir in Betracht:

= Uberhitzung des Kiihlsystems durch Kiihimittelmangel,
falsches Kuhimittel oder falsche Kthimittelmischung

= Uberhitzung des Kihimittels durch falsche Handhabung (volle
Abbremsung des Fahrzeugs bei geringer Motordrehzahl,
falsche Getriebe-Gangwahl) und daraus resultierende Kavita-
tion (Blasenbildung des Kuhimittels infolge hoher thermischer
Belastungen); siehe Bild 3

Fehlersuche
Folgende Schritte sollten bei der Fehlersuche angewandt
werden:

= Uberpriifung des Kuhimittels hinsichtlich Einhaltung
der Vorgaben des Fahrzeugherstellers (Kihimitteltyp,
Mischungsverhaltnis)

= Kontrolle des Kihimittelstands

= Uberpriifung des Kihlsystems auf Undichtigkeiten und
Verunreinigungen (Ol, Kalk, Rost, Dichtmittel)

= Kontrolle des KihImittel-Zulaufs/-Ablaufs hinsichtlich

Querschnittsverengungen

= Beschadigung von Dichtungen/Schlauchanschllissen

= Querschnittsverengungen durch Verschmutzung
innerhalb des Warmetauschers bzw. Kihlsystems

= Hohe bzw. schlagartige thermische Belastungen
(Temperatur/Druck)

= Interne Undichtigkeiten des Warmetauschers

= Ausfall des Temperatursensors (Bild 1)

= Warmetauscher auf festen Sitz und Risse priifen
= Elektrische Komponenten (Sensor) prifen

= Kontrolle des Kihlsystems hinsichtlich Funktion weiterer
Komponenten (LUfter, Thermostat, Wasserpumpe,
Verschlussdeckel)

Im Zuge des Austauschs des Olkilhlers sollte das Kiihlsystem
gesplilt sowie das Ol des Retarders und das Kihimittel erneuert
werden. Zum Spllen eignet sich z. B. der Kihlsystem-Reiniger.
Gesonderte, fahrzeugherstellerspezifische Vorgaben sind stets
zu beachten.

Bild 1 Bild 2

Bild 3 Bild 4



|_adeluftkUhler

Allgemeines

Leistungssteigerung im gesamten Drehzahlbereich, niedriger
Kraftstoffverbrauch, verbesserter Motorwirkungsgrad, Senken
von Abgaswerten, thermische Entlastung des Motors — es gibt
eine Vielzahl von Grinden die Verbrennungsluft aufgeladener
Motoren mit Ladeluftkiihlern zu kihlen. Grundsétzlich sind zwei
Kuihlungsarten zu unterscheiden: die direkte Ladeluftkihlung,
wobei der LadeluftkUhler im Bereich des Vorderwagens verbaut
ist und Uber die Umgebungsiluft (Fahrtwind) gekhlt wird, und die
indirekte Ladeluftkihlung, wobei Kuhimittel den Ladeluftkthler
durchstromt und die Warme ableitet.

Aufbau/Funktionsweise

Vom Aufbau her entspricht der LadelUftkUhler dem des Kudhimit-
telkthlers. Das abzukthlende Medium ist beim Ladeluftkihler
(LLK) nicht Kuhimittel, sondern vom Turbolader kommende kom-
primierte heiBe Luft (bis 150 °C). Grundsétzlich kann der Ladeluft
durch die AuBenluft oder dem Motorkuhimittel Warme entzogen
werden. Die Ladeluft tritt in den LLK ein und wird bei der direk-
ten Ladeluftkiihlung vom Fahrtwind durchstrdomt und gelangt
abgekuhlt zum Ansaugtrakt des Motors. Beim kuhimittelgekihl-
ten LLK kann die Einbaulage des LLK fast frei gewahlt werden,
wobei auch das geringere Bauvolumen von Vorteil ist. So kénnen
beispielsweise bei der indirekten Ladeluftkihlung der kidhimit-
telgekihlte LLK und der Ansaugtrakt eine Einheit bilden. Ohne
einen zusatzlichen Kuhlkreislauf kann die Ladeluft allerdings nur
bis in die Nahe der Kihlmitteltemperatur abgesenkt werden. Mit
Hilfe eines gesonderten, vom Motor-Kuhimittelkreislauf unabhan-
gigen LLK-KUhImittel-Kreislaufs, 1asst sich der Wirkungsgrad des
Motors durch Zunahme der Luftdichte weiter steigern.

Schematische Darstellung

Direkte Ladeluftkiihlung

09

Ladeluftkihler

Eingebunden in diesen Kreislauf sind ein Niedertemperatur-Kihl-
mittelkUhler und ein Ladeluft-Kthimittelkthler. Die Ladeluft-Ab-
warme wird zuerst auf das Kuhimittel Gbertragen und dann im
Niedertemperatur-Kuhimittelkihler an die Umgebungsluft abge-
fihrt. Der Niedertemperatur-Kthler ist im Frontend des Fahr-
zeugs untergebracht. Da der Niedertemperatur-Kuihler deutlich
weniger Platz benttigt als ein herkdmmlicher luftgekihliter LLK,
wird Raum im Frontend frei. Zudem entfallen die volumindsen
Ladeluftleitungen.

Indirekte Ladeluftkiihlung/Ansaugkriimmer mit integriertem LLK
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Auswirkungen bei Ausfall

Ein defekter Ladeluftkiihler kann sich wie folgt bemerkbar

machen:

Indirekter Ladeluftkihler

Mangelhafte Motorleistung
KUhimittelverlust (bei kihimittelgekUhltem LLK)
Erhdhter SchadstoffausstoR

Erhdhter Kraftstoffverbrauch

Motor-Kihimittelpumpe ‘“‘M.,.....L

Fehlersuche

Prufschritte zur Fehlererkennung:

KUhimittelstand kontrollieren

KUhImittel auf Verunreinigung/Verfarbung und
Frostschutzgehalt Uberprifen

Auf &uBere Beschadigungen und Verschmutzung achten

Systembauteile und Verbindungselemente (Schlauch-
verbindungen) hinsichtlich Leckagen kontrollieren

Kihimittelpumpe Uberprtfen
LUfter und ZusatzlUfter kontrollieren

Durchflussmenge prtifen
(Verstopfungen durch Fremdmaterialien, Korrosion)

Als Ursache dafir kommen in Betracht:

= Beschadigte oder blockierte Schlauch-/
KUhimittelverbindungen

= KUhimittelverlust oder Falschluft durch Leckagen
= AuBere Beschadigung (Steinschlag, Unfall)
= Verminderter Luftdurchsatz (Schmutz)

= Mangelhafter Warmeaustausch durch innere Verschmutzung
(Korrosion, Dichtmittel, Kalkablagerungen)

= Ausfall der Kihimittelpumpe (bei Niedertemperatur-
KUhimittelkdhler)

LLK-KUhImittelpumpe

{

7 Motor-Kihimittelkihler

Niedertemperatur-KuhimittelkUhler




KUnler fOr Abgasruckfuhrung
(AGR)

Allgemeines

Eine Moglichkeit, die strengen Euro-6-Grenzwerte hinsichtlich
StickoxidausstoB (NO,) zu erreichen, ist die gekthlte Abgasrtick-
fuhrung (AGR). Dabei wird ein Teil des Hauptabgasstroms zwi-
schen Abgaskrimmer und Turbolader entnommen, in einem spe-
ziellen Warmetauscher (AGR-Kuhler) gekuthit und der Ansaugluft
wieder zugefuhrt. Dadurch sinkt die Verbrennungstemperatur im
Motor und die Bildung von Stickoxiden wird reduziert.

Aufbau/Funktionsweise

Der in der Nahe des Motors verbaute AGR-KUhler besteht aus
Edelstahl oder Aluminium. Er verflgt Uber mehrere Anschlisse,
durch welche heiBe Abgase und Kuhimittel in den Kihler einstro-
men. Nachdem die Abgase im Kuhler heruntergekthlt wurden,
verlassen diese den Kuhler und werden dosiert zum Ansaugsys-

Ausfallursachen und Auswirkungen

Der AGR-KUuhler ist zwar kein klassisches VerschleiB3teil, dennoch
koénnen Defekte durch z. B. extreme Temperaturschwankungen
oder fehlende bzw. aggressive Kuhimittelzusétze zu internen oder
externen Undichtigkeiten fihren. Des Weiteren ist ein Ausfall der
Aktuatoren méglich. Anzeichen flr einen undichten AGR-Kuhler
kann ein schleichender Verlust des Kuhimittels sein, oftmals auch
gekoppelt mit einer erhdhten Motortemperatur.

Der Verlust bleibt zunachst unbemerkt, da bei laufendem Motor
der Abgasgegendruck hoher ist als der Kuhimitteldruck. Bei
abgestelltem Motor l&sst der Druck nach und Kuhimittel ent-
weicht im Ansaug- oder Abgastrakt des Motors. Liegt der Kih-
ler héher als die Ein- und Auslassventile, kann dies zu einer
Ansammlung von Kuhimittel im Verbrennungsraum fUhren.
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AGR-Kiihler ausgebaut

tem geleitet und somit dem Verbrennungsraum zugefthrt.
Dadurch vermindert sich der StickoxidausstoB bereits vor dem
Katalysator. Am AGR-KUhler sind pneumatische und/oder elek-
trische Aktuatoren verbaut. Diese Ubernehmen die Steuerung
der AbgasrtckfUhrungsrate.

Bei erneutem Starten kdnnen durch ,Wasserschlag” mechani-
sche Beschadigungen an den Komponenten des Motors hervor-
gerufen werden.

Bei einem gerissenen AGR-Kuhler kann der Abgasdruck unkon-
trolliert entweichen und steht dem Turbolader nicht mehr aus-
reichend zur Verfigung. Die Folge ist fehlender Ladedruck bzw.
mangelhafte Motorleistung. Die am AGR-Kuhler verbauten Aktu-
atoren kénnen durch z. B. Undichtigkeiten, gerissener Membrane
(pneumatisch), elektrische Fehler (Ansteuerung, Kontaktierung)
oder mechanische Fehler (Antrieb/Betéatigung schwergéngig
oder gebrochen) ausfallen.

Als weitere Ausfallursache kommt eine interne Verkokung des
AGR-KUhlers in Betracht. Viele der o. g. Fehler werden vom
Steuergerat erkannt und fuhren zum Aufleuchten der Motorkon-
trolllampe.
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Fehlersuche

Durch den Ort, an dem der AGR-Kuhler verbaut ist, gestaltet sich
die Fehlersuche oftmals schwierig. Es gibt allerdings eine Vielfalt
an Moglichkeiten Bauteile zu prtfen und die Fehlerursache zu
ermitteln:

1. Fehlerspeicher auslesen

= Das Auslesen des Fehlerspeichers gibt Hinweise in welchem
Bereich sich der Defekt befindet

2. Messwertblécke beobachten

= Durch den Vergleich von Soll-/Ist-Werten ergeben sich Ruck-
schlUsse Uber Funktion und Lage von Komponenten

3. Optische und akustische Priifung

= Mit Hilfe einer optischen und akustischen Prifung lassen sich
Undichtigkeiten (Kuhimittel, Abgas, Druck-/Unterdruck) und
Verschmutzungen aufsplren

4. Mechanische Priifung

= Mechanische Antriebe (Stellmotor) sollten hinsichtlich Funktion
und Leichtgangigkeit gepruft werden

5. Druck-/Unterdruckpriifung

= Mittels einer Druck-/Unterdruckpumpe lassen sich pneuma-
tische Komponenten (Unterdruckdose/Ventile/Druckwandler)
und Schlauchleitungen prifen

6. Einsatz des Multimeters

= Mit dem Multimeter kann die Spannungsversorgung elektri-
scher Komponenten geprUft werden

7. Priifung mit dem Oszilloskop

= Der Einsatz des Oszilloskops empfiehlt sich besonders bei der
Prtfung der Ansteuerung von Komponenten (PWM-Signal)

Vor dem Start der Diagnose sollte sich mit Hilfe von fahrzeug-
spezifischen Unterlagen (Schaltleitungsplan, Prifwerte) ein
Uberblick lber das System und der verbauten Komponenten
verschafft werden. Damit steht einer strukturierten Fehlersuche
nichts mehr im Wege.

AGR-Kiihler mechanische Betétigung

AGR-KUhler mit Stellmotor und Unterdruckdose



PTC-Zusatzheizer

Allgemeines

Durch den hohen Wirkungsgrad moderner, direkteinspritzen-
der Motoren (z. B. TDI) reicht die Abwérme an kalten Tagen flr
eine schnelle Aufheizung des Fahrzeuginnenraumes nicht mehr
aus. Durch PTC-Zuheizer, die in Fahrtrichtung vor dem War-
metauscher verbaut sind, wird eine schnellere Aufheizung des
Innenraumes bewirkt. Diese bestehen aus mehreren tempera-
turabhangigen, elektrisch angesteuerten Widerstanden. Ohne
Verzdgerung wird Energie aus dem elektrischen Bordnetz ent-
nommen und direkt als Warme Uber den Geblaseluftstrom an
den Fahrzeuginnenraum abgegeben.

Aufbau/Funktionsweise

PTC-Elemente gehdren zu den nichtlinearen Keramik-Widerstan-
den. PTC steht fir Positive Temperature Coefficient, d. h., der
elektrische Widerstand steigt mit der Temperatur des Elements.
Ganz genau stimmt das aber nicht, denn zun&chst sinkt er mit
steigender Temperatur. Die Widerstandskennlinie hat in diesem
Bereich eine negative Temperaturcharakteristik. Erst wenn der
minimale Widerstand erreicht ist, andert sich die negative in eine
positive Temperaturcharakteristik, d. h., mit weiter steigender
Temperatur nimmt der Widerstand zuerst langsam ab und Uber
ca. 80 °C dann stark zu, und zwar so lange, bis die PTC-Heizele-
mente praktisch keinen zusatzlichen Strom mehr aufnehmen. An
diesem Punkt betrégt die Oberflachentemperatur, wenn keine
Luft durch den PTC-Heizer stromt, etwa 150 °C, die des Metall-
rahmens ca. 110 °C. Der PTC-Heizer besteht aus mehreren Heiz-
elementen, einem Befestigungsrahmen, einem Isolationsrahmen
und den Relais oder der Leistungselektronik.

Die Heizelemente setzen sich zusammen aus PTC-Keramikstei-
nen, Kontaktblechen, Anschliissen und Aluminium-Wellrippen.
Die Wellrippen vergroBern die warmeabgebende Oberflache der
Kontaktbleche. Zur Steigerung des luftseitigen Warmeibergangs
sind die Wellrippen mit Schlitzen versehen, den ,Kiemen®. Durch
den verbesserten WarmeUbergang kann die Einschaltstrom-
Uberhdhung gegenliber Zuheizern ohne Kiemen-Wellrippen
deutlich verringert werden. Das hat den Vorteil, dass einzelne
PTC-Strange 6fter zugeschaltet werden kénnen. Der Heizer kann
deshalb mit insgesamt hoherer Leistung betrieben werden. Das
Produktions-Know-how fir die ,Bekiemung“ stammt aus der
Kuhlerfertigung. Der Zuheizer ist in der Heizungs-/Klimaeinheit
angeordnet, im Luftstrom direkt hinter dem konventionellen
Warmetauscher, wodurch der Bauraumbedarf auf ein Minimum
beschrankt wird. Bei niedrigen AuBentemperaturen und kaltem
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PTC-Zuheizer

Motor wird der PTC-Heizer zunachst nur von kalter oder vom
Warmetauscher leicht erwarmter Luft durchstromt. Temperatur
und Widerstand der Heizelemente sind niedrig, die Heizleistung
dagegen ist hoch. Mit dem Ansprechen der konventionellen
Heizung steigen Lufttemperatur und Widerstand, entsprechend
sinkt die Heizleistung. Bei einer Oberflachentemperatur eines
PTC-Heizers, der mit 25 °C warmer Luft durchstrémt wird,
wird ein Volumenstrom von ca. 480 kg Luft pro Stunde erreicht.
Das Heizungsnetz nimmt bei dieser Lufttemperatur eine Durch-
schnittstemperatur von 50 °C an. Der Nennwiderstand der
PTC-Elemente kann verschieden gewahlt werden, entsprechend
andern sich Stromaufnahme und Leistung. Ein niedriger Nenn-
widerstand l&sst im Betrieb eine hohe Heizleistung zu. Die Leis-
tungen der PTC-Heizungen liegt zwischen 1 und 2 kW. Mit 2
kW ist die Leistungsgrenze des 12-V-Netzes (150 A bei 13 V)
erreicht. Bei einem 42-V-Bordnetz waéren hohere Leistungen
moglich. Durch die geringe Masse und dadurch, dass die elek-
trisch erzeugte Warme ohne Umwege direkt an den Luftstrom
abgegeben wird, spricht die PTC-Heizung praktisch sofort an.
Diese hohe Spontaneitét ist das kennzeichnende Merkmal des
PTC-Zuheizers. Da auBerdem der Motor, infolge der zusatzli-
chen Belastung des Generators, schneller auf Betriebstempe-
ratur kommt, spricht auch die konventionelle Heizung schneller
an. Diese zusétzliche Heizleistung betragt etwa zwei Drittel der
Leistung des PTC-Heizers. Praktisch kann diese Heizleistung der
PTC-Heizung zugerechnet werden. Durch die charakteristische
Widerstandskurve der PTC-Elemente wird verhindert, dass sich
die PTC-Heizung utberhitzt. Die Temperatur der Oberflache des
Metallrahmens liegt stets unter 110 °C. Zudem wird bei hdhe-
ren Ausblastemperaturen des Warmetauschers die Leistung der
PTC-Heizung zurickgenommen. Durch eine Leistungselektronik
lésst sich die PTC-Heizung in mehreren Stufen oder stufenlos
regeln, so dass sie der bendtigten Heizleistung oder der zur
Verflgung stehenden elektrischen Leistung angepasst werden
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kann.Die Ansteuerung des PTC-Heizers erfolgt entweder extern
mit Relais oder durch eine integrierte Regelung mit Leistungs-
elektronik. Bei der Relais-Ansteuerung legt der Fahrzeugherstel-
ler fest, welche und wie viele Stufen zugeschaltet werden. Bei der
im Zuheizer integrierten Regelung wird zwischen minimaler und
hoher Funktionalitat unterschieden. Bei minimaler Funktionalitat
werden die Stufen einzeln zugeschaltet.

Die Leistungselektronik schiitzt den Zuheizer gegen Uberspan-
nung, Kurzschluss und Verpolung. Eine Diagnosemdglichkeit ist
bei dieser Regelung nicht vorgesehen. Bei der gestuften Rege-
lung sind bis zu acht Stufen mdéglich. Die Ansteuerung erfolgt in

Abhangigkeit von Stromhaushalt und Zuheizbedarf, d. h. dem
gewunschten thermischen Komfort. Bei der Regelung mit hoher
Funktionalitat erfolgt die Ansteuerung der Leistungselektronik
z. B. stufenlos durch den fahrzeugseitigen LIN- oder CAN-Bus.
Dadurch kann der Strom, den das Bordnetz in jeder Situation zur
Verflgung stellt, stets optimal fUr die Zuheizung ausgenutzt
werden. Zusétzlich zur Sicherheit gegen Uberspannung, Kurz-
schluss und Verpolung, enthélt die Leistungselektronik mit hoher
Funktionalitat einen Uberstromschutz pro Stufe, einen Schutz
der Leiterplatte gegen Uberhitzung und eine Spannungstiberwa-
chung. Die Regelung mit hoher Funktionalitét ist diagnosefahig.



Auswirkungen bei Ausfall

Ein defekter PTC-Zuheizer kann sich wie folgt bemerkbar
machen:

= Verminderte Leistung der Heizung bei kaltem Motor

= Abspeichern eines Fehlercodes im Fehlerspeicher

Fehlersuche

Prifschritte zur Fehlererkennung:

= Sicherung Uberprifen

= Fehlerspeicher auslesen

= Messwertbldcke auslesen

= Elektrische Ansteuerung (Relais) Uberpriifen

= Elektrische Anschllsse Uberprifen
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Als Ursache dafir kommen in Betracht:

= Elektrische Ansteuerung oder elektrische Anschllsse
des PTC-Zuheizers fehlerhaft

= PTC-Zuheizer defekt (Leistungselektronik, Widerstande)

Uber das sogenannte ,Lastmanagement” regelt das Bordnetz-
steuergerat bei vielen Fahrzeugen den PTC-Zuheizer und schal-
tet diesen bei Uberlastung des Bordnetzes auch ab. Der Status
des Lastmanagements kann oftmals Uber die Messwertbldcke
abgerufen werden. Bei Beanstandung der Heizleistung kann
somit durch das Auslesen des Fehlerspeichers und der Mess-
wertblécke festgestellt werden, ob nicht eine Uberlastung des
Bordnetzes dazu geflihrt hat, dass der Zuheizer abgeschaltet
wurde. Als Ursache einer Uberlastung kommt auch ein defekter
Zuheizer in Betracht.

Anordnung Warmetauscher/Zuheizer im Fahrzeuginnenraum

PTC-Zuheizer

] ‘ : / Warmetauscher

/ Verdampfer
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