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Vorwort

Wie komplex Formulierungen moderner Hochleistungs-Motoren und -Getriebedle sind, lasst
sich nur erahnen. So hat Castrol (BP) eigenen Angaben zufolge drei Jahre Entwicklungszeit
in eine neue Produktfamilie investiert. Ganze 2.400 verschiedene Schmierstoff-Kompositio-
nen wurden damals entwickelt und getestet. Freilich besteht ein Motorendl nach wie vor -
und zwar hauptanteilig — aus einer Grundolkomponente, im Grunde das Raffinat, dem die
Destillation des Erdols vorausgeht, jedoch auch aus einer Vielzahl von weiteren Zusdtzen
(Additiven), welche die spezifischen Eigenschaften der Ole in vielerlei Hinsicht verbessern.

Die groBten Innovationstreiber fiir die Schmierstoffindustrie sind dabei die OEM sowie die
spezialisierten Zulieferer. Motoren und vor allem Automatikgetriebe bauen bei héherer Leis-
tungsentfaltung immer kleiner und komplexer, die Driicke und Drehzahlen steigen und damit
die Wechselwirkung zwischen Reibung und Temperatur. Die Anforderungen an das Motoren-
und Getriebedl steigen demnach stetig, bei immer individuelleren Anspriichen. So definieren
die Automobil- und Motorradhersteller fiir jedes Aggregat ein eigenes Lastenheft, nach dem
Motto: ,Was wir nicht gelost bekommen, delegieren wir an die Schmierstoffindustrie.”

Mit steigender Komplexitit der Olspezifikationen wichst auch die Uniibersichtlichkeit in den
Kfz-Servicebetrieben. Existierten noch bis in die 90er Jahre Sommer-, Winter-, Benzin- und
Dieseldle mit schmalen Viskositdtsfenstern, so haben sich langst Mehrbereichsole fiir unter-
schiedliche technische Rahmenbedingungen durchgesetzt. Komplexe Turbolader-Technolo-
gien und im Ergebnis der Verbrauch bei niedrigeren CO,-Werten spielen zusétzlich eine
Rolle. Hinzu kommen verschiedenste Normungen, Spezifikationen und Freigaben. Offizielle
Herstellerfreigaben haben dabei stets eine hohere Wertigkeit als die allgemeinen ACEA-
oder andere internationale Spezifikationen.

Die vorliegende Ausarbeitung gibt Auskunft iber den Stand der Motoren- und Getriebe-
oltechnologie. Ferner ist sie Nachschlagewerk und Anleitung fiir Fachingenieure, Kfz-
Techniker und Meister sowie (angehende) Kfz-Mechatroniker. Das Werk spannt den Bogen
von den Anfangen raffinierter Erdole tiber die moderne Additivierungstechnik, die Normung
und Spezifikationen, die ,Entwicklungsplattform’ Motorsport bis hin zur professionellen
Werkstatttechnik, erfolgreichen Vermarktung sowie umweltgerechten Entsorgung. Abgerun-
det wird die Publikation mit einem Kapitel tiber Schmierstoffe bei Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen.

Mein besonderer Dank gilt der Firma Castrol, insbesondere Volker Clasen, Castrol/Hamburg,
fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung dieser Fachpublikation.

Ich wiinsche Thnen bei der Lektiire viel Erkenntnisgewinn und Anregungen sowie am Ende

des Tages ein erfolgreiches Schmierstoffgeschaft!

Mit automobilen Griifen

7=

Thr Georg Blenk
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Motoren- und Getriebeole

2. Motorenole

2.1 Aufbau, Herstellung, Eigenschaften

2.1.1 Der Aufbau/die Herstellung von Grundolen (Basisolen)

Motorenole bestehen aus Grundolen und Additiven
(siehe Kapitel 2.2). Samtliche Grundole - Raffinate,
Hydrocrackole, synthetische Kohlenwasserstoffe (PAO,
PIB, PIO), Syntheseole wie Ester - werden durch Destil-
lation von Erdol (Rohol) gewonnen. Erdol ist wiederum
ein Stoffgemisch aus mehr als 500 Einzelkomponenten.

Basisabfiillung: Grundéle werden durch verschiedene
Destillations- und Reduktionsprozesse aus Erdol (Crude Oil)
hergestellt. Bild: Liqui Moly

Video: Wie entstand das Rohdl, wie
werden Grundole hergestellt?

Die Reise begann vor Jahrmillionen und endet heute
im Destillationsturm. Das Rohdl wird auf Tempera-
tur gebracht und dabei in Fraktionen zerlegt. Die
Fraktionen am Boden des Destillationsturms haben
den hochsten Siedepunkt und werden zu Bitumen
verarbeitet, wahrend die Fraktionen weiter oben fir
die Grundolproduktion geeignet sind. Das Video (in
englischer Sprache) zeigt in charmanter Art und
Weise diesen Prozess.

Quelle: www.nynas.com, Nynas AB, Schweden

www.krafthand.de

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschtzt.

Es besteht jedoch zum Grofteil aus Kohlenwasserstoff-
verbindungen mit unterschiedlichen Siedepunkten.

Um zu verstehen wie ein Grundol (auch Basisol ge-
nannt) aufgebaut ist, hilft ein Blick zuriick in den Che-
mieunterricht: Ein Kohlenstoffatom (C) hat im Modell
vier Verbindungsbriicken, mit denen man es an andere
Atome, zum Beispiel an Wasserstoff (H), andocken kann.
Der Chemiker spricht beim Kohlenstoffatom von einem
vierwertigen Atom - es ist in der Lage, sich mit vier ein-
wertigen Wasserstoffatomen zu verbinden (siehe Bild
17). Es entsteht ein Kohlenwasserstoffmolekuhl.

Die Kohlenstoffatome selbst kénnen ebenfalls un-
tereinander verbunden werden. So ist eine Vielzahl von
Kombinationen in ketten- oder ringférmigen Strukturen
moglich. Es ergeben sich durch entsprechende chemi-
sche Trennungsverfahren, wie Destillation und chemi-
schen Fiigeverfahren, und der Synthese, zahlreiche
Moglichkeiten der Produktherstellung.

Bei der Destillation (Bild 18) wird das spatere Moto-
renol von den iibrigen Mineraldlprodukten (Benzin, Pa-
raffine, Ethylene, Diesel, Heizole, Schmierdle) getrennt.
Typisch sind hier bereits die vielen verschiedenen Ver-
bindungen von Kohlen- und Wasserstoffen (gewichts-
madRig etwa knapp 90 zu gut 10 Prozent), aus denen das
Endprodukt Mineral6l zusammengesetzt ist.

KRAFTHAND-Praxiswissen 9
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Motorenole

‘ ~
H—f—H C_C\ c—c H
H H HiH H

Molekularstruktur/Bindungsstruktur: Links das kleinste
Kohlenwasserstoffmolekiihl (Methan, CH,), daneben (Mitte) ein
Ethylenmolekiihl (C,H,) sowie

rechts ein Propylenmolekiihl

(C,Hy).

Schema (vereinfacht) der Herstellung von Grundélen: Die
mineralischen Grundéle werden aus paraffinischen oder naph-
thenischen Rohélen durch fraktionierte Destillation zunachst
unter Atmosphéarendruck und dann unter Vakuum (40 Torr)
hergestellt. Die storenden Sduren (aus naphthenischen Roh-
6len) und Aromaten in den Vakuumdestillaten werden durch
Solventextraktion (Losungsmittel Furfural, Methylpyrrolidon)
entfernt. Die hochschmelzenden Paraffine werden durch Kalte-
filtration entfernt. Zuletzt erfolgt eine milde Hydrierung durch
Zugabe von Wasserstoff zur Aufhellung und Stabilisierung.®

I Die Herstellung von Grundol

| Erddl/ Rohél (Crude Oil)

Im Wesentlichen gibt es drei | Destillieren

Rohbenzin |

>
| |

v

Arten von Grundélen: +
| Vakuumdestillieren

Cracking |

Y

Ethylen, Butan |

1. Mineralolbasische | - ff.*

. alrinieren
Grundole V
Der Ausgangspunkt des mine- |

Entparaffinieren

}—»{ Paraffin/Vakuumgasol I | Synthese u.a. Prozesse |

ralolbasischen Grundols ist +

das Rohol, das durch Destil- |

lation und Raffination zum
Endprodukt verarbeitet wird.
Die Qualitdt eines Mineral6ls
ist stark abhdngig von der

Beschaffenheit beziehungs- A 4
weise vom Ursprung des je-

Hydrofinishing | | katalyt. Hydrocracken I Alphaolefine
+ org. Sauren, Alkohole
| Vakuumdestillieren I +
+ Oligo-/Trimerisation
— Verersterung
| Entparaffinieren I + Reinigungsprozesse
+ Polyalphaolefin (PAO)
Mineralol | | Hydrocrackdl I Diester / Polyolester

weiligen Rohols (zum Beispiel

Nordsee, Middle-East-Raffi-

nate et cetera). Somit sind den Mineral6len in ihren Ei-
genschaften natiirliche Grenzen gesetzt.

¢ Mineralole: Kohlenwasserstoffverbindungen unter-
schiedlicher Art, GroRe, Form und Struktur (VI: 80-95).

¢ Hydrocrackole: veredelte Mineralole mit hoherem
Reinheitsgrad und verbesserter Molekularstruktur
(VIL: 130-140).

2. Synthetische Grundoéle

Die synthetischen Grundéle werden dagegen auf chemi-
schen Wege hergestellt, das heiit durch Verkniipfung
speziell eingesetzter Kohlenwasserstoffmolekiile kann
im Zuge eines komplizierten Prozesses gezielt ein Pro-
dukt mit den gewiinschten Eigenschaften konstruiert
beziehungsweise durch Synthese regelgerecht zusam-
mengesetzt werden. Synthetische Grundole konnen wie-
derum aus zwei verschiedenen Komponenten bestehen:

¢ Polyalphaolefine (PAO): Syntheseprodukte der Pe-

trochemie; chemisch konstruierte geradlinige Kohlen-
wasserstoffverbindungen (VI: 130-145).

10 KRAFTHAND-Praxiswissen

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt.

¢ Synthetische Ester: Chemisch hergestellte Verbin-
dungen organischer Sduren mit Alkohol, bestehend
aus Molekiilen mit definierter Art, GroRe, Form und
Struktur (VI: 140-180).

Die synthetischen Grundole bieten gegeniiber den
Mineralflen wesentliche Vorteile, wobei Ester-Produkte
sich besonders hervorheben. Sie lassen sich fiir grof8e
Viskositdtsbereiche herstellen, verfiigen iiber eine gute
KalteflieRfdahigkeit, neigen nicht zum Verkoken und sind
sehr druck- und temperaturstabil.

3. Teilsynthetische Grundole

Eine Mischung aus mineraldlbasischen und syntheti-
schen Grundolen stellen die teilsynthetischen Moto-
renole dar.

Einbereichsole

Einbereichsole’” weisen eine hohe temperaturabhingige
Viskositatsdnderung auf und haben damit einen niedri-
gen Viskositdtsindex. Sie eignen sich nur fiir Motoren, die
unter weitgehend konstanten Bedingungen und bei etwa

www.krafthand.de
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Motoren- und Getriebeole

Grundsétzlich ist eine Haftwirkung von Schmierstof-
fen im wortlichen Sinn nicht gewollt. Da Motorendle
jedoch auch die zentrale Aufgabe haben, Warme -
das heiflt thermische Energie — aus dem System ,An-
trieb’ abzuleiten und dies quasi nur iiber direkten
Kontakt mit den metallischen Oberflachen funktio-
niert, ist eine gewisse Haftwirkung durchaus ge-
wiinscht. GréRere Oberflichen (zum Beispiel Ol-
wannen) konnen den Effekt des Warmeiibergangs
Schmierstoff/Metall unterstiitzen, dauerhaft ist dies
jedoch keine Losung. Der Grund: Die Molekiihle von
Grundolen und Additiven haben die gleiche Polaritat
wie metallische Oberfldchen - sie ziehen sich nicht an.

Synthetische Monoester konnten zum ersten
Mal diese Polaritit ,umdrehen’ und den Olen beige-
mischt werden (Beispiel: Mobill, als Erfinder gilt

Additive

Lagerschale

relative
>
Bewegung

Kurbelwelle
4-Schicht-Modell

Funktionsmodell,Polaritat’: Vier Schichten, jeweils am
Bauteil und/oder am Molekiil angedockt. Grafik: Castrol

Eine Frage der Haftung: Die Chemie passt nicht zum Material

Mit Ford entwickelt:
Castrol Magnatec E 5W-20
mit UMA-Technologie.
Bild: Castrol

=Castred

/\ Preoees=iniiad

Dr. Phil Landis). Das Monoester, genannt LXE, ver-
anderte dabei keineswegs die allgemeinen Eigen-
schaften des Grundol-/Additiv-Gemischs — es ging
lediglich eine Verbindung mit dessen Molekiihlen
ein. Das Ol hatte jedoch erstmals die Eigenschaft an
den metallischen Oberfldchen ,anzudocken’ und die
Haftwirkung (Kaltstart) zu verbessern. Ein aktuelles
Beispiel fiir ein hochpolarisiertes vollsynthetisches
Motorenol ist das Bel Ray V-Twin 10W 50 fiir 4T-Mo-
torrdder (siehe auch Kapitel 6).

Das Motorendl Magnatec E 5W-20 von Castrol ist
beispielsweise in Zusammenarbeit mit dem Auto-
hersteller Ford speziell fiir den neuen Ford-Eco-
Boost-Motor entwickelt worden (Ford-Freigabe:
Meets Ford-WSS-M2C948-B). Die Zusammenset-
zung dieses Motorenoéls basiert auf der sogenannten
UMA-Technologie (Unique-Molecular-Attraction),
die auch polare Additivkomponenten beinhaltet. Da-
durch soll ebenfalls eine hohe Haftung an den
Metalloberflichen im Motor gewdhrleistet werden.
Auch bei abgestelltem Motor bleibt eine monomole-
kulare Grenzschicht an den Metalloberflaichen haf-
ten, die bereits beim Starten des Motors vor Ver-
schleif8t schiitzt.

gleichbleibenden Temperaturen betrieben werden, zum
Beispiel fiir Stationdrmotoren zur Stromerzeugung. Die
Bezeichnung ,Einbereichsol’ bezieht sich auf die Viskosi-
tatsklassifikation SAE J 300, mit den Klassen OW bis 60.
Einbereichsole erfiillen nur die Viskositdtsanforderun-
gen einer einzigen Klasse, zum Beispiel SAE 30 mit einer
kinematischen Viskositdt zwischen 9.3 und 12.5 mm?s
bei 100 °C. Fiir die Herstellung von Einbereichsélen wer-
den Grundole mit niedrigem Viskositatsindex ohne Vis-
kositdtsindexverbesserer verwendet. Die Bezeichnung
,Einbereichsol’ sagt jedoch nichts iiber das Leistungsver-
halten und das Qualititsniveau des Ols aus. Durch die
eingeschrankte Verwendbarkeit auf Grund des schmalen
Bereichs der zuldssigen Betriebstemperaturen haben

www.krafthand.de

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschditzt.

Einbereichsole im Automobilsektor stark an Bedeutung
verloren. Beispiele: SAE 20W, SAE 30, SAE 40.

Mehrbereichsole

Mit der Entdeckung der Polymere fiir die Schmierstoff-
technik Ende der 1960er Jahre wurden die ersten Mehr-
bereichsole entwickelt. Diese Ole haben die Eigenschaft,
dass sie bei unterschiedlichen Temperaturen ihre Vis-
kositdt nicht so stark dndern wie Einbereichsole. Man
kann somit im Sommer und im Winter (Ganzjahresol)
das gleiche Ol benutzen, und das Starten des Motors
wird bedeutend erleichtert. Bereits bei kaltem Motor er-
folgt eine schnellere Schmierung, was den durch Kalt-

KRAFTHAND-Praxiswissen 11
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Motorenole

starts verursachten Verschlei verringert. Aufgrund
dieser Vorteile waren Einbereichsole schnell vollig vom
Markt verschwunden. Die Chemiker der Olhersteller
stellten auch fest, dass es synthetische Stoffe gibt, die
genauso gut schmieren wie Mineraldle und einige ande-
re vorteilhafte Eigenschaften haben. Diese Eigenschaf-
ten lieRen sich auch exakter definieren als beim Natur-
produkt Erdol®. Der Begriff Mehrbereichsél wird heute
regelfillig als Synonym fiir mineraldlbasisches Moto-
rendl verwendet.

2.1.2 Herstellungsverfahren
von Grundolen im Detail

Die Herstellung von Grundélen® 1 verlduft nach einem
gewissen Basischema. Dabei geht es um ein ,Zusam-
menbauen’ von Kohlenwasserstoffverbindungen — wenn
man so will ein Baukastensystem. An dieser Stelle wird
nicht auf die herstellerspezifischen Zwischenschritte
eingegangen — deren individuelle Darstellung ware auf

Grund ihrer Vielfalt zu komplex. Die Grafik der deut-
schen ARAL visualisiert den Vorgang in aller Anschau-
lichkeit, wobei nachfolgend die wichtigsten Prozesse er-
Kklart werden.

Die Destillation
Der zentrale Prozess bei der Herstellung von Grunddlen
ist die Destillation (siehe vereinfachtes Grundschema
Video, Bild 16). Das Erdol wird durch Erwdrmen, Ver-
dampfen und Kondensieren bei atmosphdrischem
Druck in seine Bestandteile (Fraktionierung) Diesel/
Heizol (Mitteldestillat) sowie Benzin und Kerosin zer-
legt. Dies geschieht in einem Destillationsturm bei rund
350°C-400°C (max). Das Dampf-Fliissigkeitsgemisch
steigt empor und kiihlt sich ab. Die Anteile des
Erdols kondensieren je nach Siedetemperatur auf Zwi-
schenbdden (Fraktionen) des Destillationsturms und
werden abgeschieden (fraktioniert). Dabei entsteht un-
ter anderem auch Ethylen, der Grundbaustein zur Her-
stellung von Polyalphaolefinen (PAO). Der fliissige
Riickstand (nicht verdampft) wird in einen zweiten
Turm (Kolonne) geleitet
und unter vermindertem

Rohol

Atmospharische
Destillation

Fliissiggas-

Trennanlage

Druck (Teilvakuum bei

rund 50 mbar, der Siede-
Propan . . .
Butan punkt sinkt) weiter destil-
Propylen, Butylen liert.

Rohbenzin (Naphta)

zur Petrochemie

Superbenzin
Die Vakuum-
destillation

Normalbenzin

:M_ Mitteldestillat- Dieselkraftstoff
Mischanlage Heizsl — EL

Reformatbenzin
zur Petrochemie

Bei der Vakuumdestillation
werden die Riickstande
aus der Destillation im Va-
kuum getrennt. Dabei wird
die Siedetemperatur auf
rund 150 °C abgesenkt, um

Flugturbinen-
kraftstoff

Schwefel

ein ,Cracken’, das heifit
Aufspalten der Kohlen-
wasserstoffverbindungen

Heizol - S

zu vermeiden. Es konnen

katalytische
Crackanlage

1 Grundol-
herstellung

1L

Schmierstoff-
mischung

Wachs so Ole (weitere Fraktionen)
verschiedener Viskositdaten
gewonnen werden. Als Rest
verbleibt ein Vakuumriick-

Schmierstoffe

— stand.
I Bitumen
Vakuum-
destillation Petrolkoks
| Bild 21 |
Umwandlung Nachbehandlung Ubersicht: Raffinier-
prozesse.

© Krafthand, Quelle: ARAL
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Auffangen von Klein-
mengen: Olauffangwanne
von Hanse-Werkzeug.

Keine Wartezeit: Dieser Oleinfiill-
trichter von Miiller-Werkzeug

ist speziell fiir den Golf VIl gedacht.
Der Renkverschluss schlief3t
sauber ab.

2.8.2 Olfilter, Montagetipps

Moderne Pkw-Motoren sind technisch aufwendig. Da-
mit sie lange leistungsfahig bleiben, bendtigen sie sorg-
faltig gereinigtes und stets verfligbares Motorenol. Bei
schlecht gefiltertem oder mangelndem Schmierstoff da-
gegen steigt das Risiko des vorzeitigen VerschleifSes. Der
Kraftstoffverbrauch steigt, im schlimmsten Fall droht
ein Motorschaden. Der Grund: Wahrend des Verbren-
nungsvorgangs gelangen Schmutzpartikel wie Staub,
Metallabrieb, Olkohle oder Ruf ins Motorenél und ver-
schmutzen und verdicken es. Eine optimale Durch-
schmierung des gesamten Motors, der Lagerstellen so-
wie sdmtlicher Heat-Points ist nicht mehr gegeben.

Die permanente Weiterentwicklung der Motoren-
technologie ist eine Herausforderung fiir die Olfil-
ter-Konstrukteure, mit einer klaren Tendenz zu immer
feineren Filtermedien. Nur durch noch filigranere Fil-
terfasern kann die Filterflache und damit der Abschei-
degrad und die Olreinheit erhéht werden, so beispiels-
weise Experten der Firma Mahle - schlieflich miissen
Olfilter heute ein Vielfaches an Schmutz aufnehmen,
feinere Partikel abscheiden und dabei noch langer funk-
tionsfahig bleiben, was die Anforderungen an die Auf-
nahmekapazitdt und Materialbestindigkeit weiter er-
héht. Gleichzeitig sind die Olfilterentwickler gefordert,
immer kompaktere AullenmafRe zu erreichen — der zur
Verfiigung stehende Bauraum wird laufend geringer.

Es lassen sich zwei Gruppen von Olfiltern
unterscheiden3*:

Hauptstromfilter und kombinierte Haupt-/Nebenstrom-

filter. Hauptstromfilter werden so in den Olkreislauf
eingebaut, dass die gesamte zu reinigende Olmenge bei
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jedem Umlauf durch den Filter gefiihrt wird. Bei den
kombinierten Haupt-/Nebenstromfiltern werden etwa
90 bis 95 Prozent des Ols durch den Papierstern des
Hauptstromfilters gefithrt, wahrend etwa fiinf bis zehn
Prozent durch den Nebenstromfilter oder die Neben-

stromzentrifuge fliefen. Nebenstromfilter sind mit fei-
neren Filtermedien ausgestattet und bewirken damit ei-
ne kontinuierliche Feinstfiltration. Die Einsatzgebiete
der Olfilter und die Anforderungen, die an sie gestellt
werden sind unterschiedlich. Es gibt deshalb verschie-
denen Bauformen:

Anschraubolfilter (der Klassiker)

Dank effizienter Filterleistung, Zuverldssigkeit und ein-
facher Installation ist der sogenannte Anschraubélfilter
seit vielen Jahren eine wichtige Komponente in der Ol-
filtration. Sie sind auf jeden Fall die kostengiinstigere
Wahl gegeniiber komplexen Olfiltermodulen. Ein Nach-
teil jedoch ist die Entsorgung: Anschraubdlfilter beste-
hen aus vielen unterschiedlichen Werkstoffen. Das
Blechgehduse muss geoffnet, Stahl-, Kunststoffteile und

Anschraubolfilter von Mann+Hummel: Ein neu entwickeltes,
vollsynthetisches Filtermedium gewahrleistet den Angaben
zufolge eine bessere Olversorgung des Motors.

Bild: Mann+Hummel
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Bestandteile eines Olwechselfilters

Komponenten eines
Anschraubodlfilters: Vom
Filtertopf mit klassischem
Losevielkant (hier mit zu-
satzlicher Losehilfe) bis zur
auBenliegenden Dichtung.
Bild: Mann+Hummel

Funktionsschema eines
Anschraubodlfilters: A =Zufluss
verschmutztes Ol, B =Filtrierung
des Ols, C = sauberes Ol zum
Motor. Bild: Bosch

Losehilfe

Olfilter

Dichtung

Schmutzoéleintritt

Anschlussgewinde

Doppelbérdelung

Reindlaustritt

Rucklaufsperre

Filtermedium

Stutzmantel

druckstabiles Filtergehduse

Umgehungsventil

Filterpapier miissen getrennt werden. Ein Olfilterein-
satz hingegen ist deutlich einfacher und besser zu recy-
celn.

Anschraubolfilter lassen sich sowohl bei der Haupt-
stromfiltration als auch bei der Nebenstromfiltration
einsetzen. Dabei dhneln sich die ,schwarzen Dosen’ von
auRen meistens stark. ,Nur ein hochwertiger Olwechsel-
filter schiitzt den Motor optimal vor Verschleifs. Doch
dufSerlich konnen selbst Kfz-Profis die Leistungsfihigkeit
der Wechselfilter kaum unterscheiden. Die Qualitdt steckt
im Inneren”, so Jorg Schommel, Produktmanager Olfilter

www.krafthand.de

Umgehungsventil

Elementboden

Filtertopf mit
Losevielkant

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschditzt.

auBenliegende
Dichtung
Dichtung |
Mittelrohr  rohseitige
Ruicklauf-
SperrmembranI

Dichtungs-

Gewinde- haltering

Element- deckel
deckel

reinseitiges Rucklaufsperrventil
Filtermedium

Elementfiihrung

bei Mann-Filter. Erst der genaue Blick ins Innenleben
verrat also mehr iiber Aufbau, Materialien und Funktio-
nen der Qualitatsfilter.

Montagetipps fiir Anschraubfilter3>

Ein Ol-Anschraubfilter besteht aus dem Gehduse und
dem Filterelement. Beide Komponenten sind untrenn-
bar miteinander verbunden und miissen daher im Gan-
zen ausgetauscht werden. Viele Filter sehen identisch
aus, sind jedoch je nach Motor vollig verschieden ausge-
stattet, beispielsweise mit oder ohne Riicklaufsperr-
ventil oder mit differenzierenden Anschlussgewinden —
oder sie unterscheiden sich durch den Offnungsdruck

Klassiker: Moderner Anschraubdlfilter von Mahle.
Bild: Mahle
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Fiir neue PSA-Moto-
renbaureihe 2L-
Blue-HDi DW10F:
Olfiltermodul mit
verkleinertem
Anschraubfilter.
Das Filtermedium
besteht aus zellu-
losehaltigen und
synthetischen PE-
Fasern. Bild: Sogefi

des Umgehungsventils, ihre Filtermedien, die Feinheit
des Filters oder den zuldssigen Betriebsiiberdruck.

Ist der korrekte Ol-Anschraubwechselfilter ermittelt
- beispielsweise anhand einer Umschliisselungsliste, wie
beispielsweise Mahle sie ergdnzend zu den aktuellen Fil-
terkatalogen bietet, gilt es, diesen fachgerecht zu montie-
ren. Um die beim Festschrauben auftretende Walk-
wirkung zu minimieren, sollte die Dichtung zuvor mit

Volles Programm: Olfiltersortiment von Hengst. Bild: Hengst
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Motorendl bestrichen werden. Fett ist hierbei nicht zu
empfehlen, denn es neigt zum Schmelzen und AbflieRen,
wodurch Undichtigkeiten entstehen konnen. Besonders
zu beachten ist auch, dass die Dichtung unbeschadigt ist
- ansonsten kann sie durch die beim Anschrauben auf-
tretende Belastung zerstort werden Beim Anschrauben
selbst gilt: Olwechselfilter werden in der Regel handfest,
also ohne Zuhilfenahme von Werkzeugen, angezogen.
Ausnahmen bilden wenige Modelle, die mit Drehmoment
angezogen werden. Hier sind die Montagevorschriften
des Fahrzeugherstellers zu beachten.

Olfiltermodule 3¢

Fir die Zuverlassigkeit und Lebensdauer moderner Mo-
toren spielen sowohl die Reinheit als auch die Tempera-
tur der Schmierstoffe eine wichtige Rolle. Zur perma-
nenten Uberwachung dieser beiden Faktoren werden
zunehmend kompakte und leichtere Olfiltermodule ein-
gesetzt, die neben der Filtration auch die Kiihlfunktion
iibernehmen. Solche Qlfiltersysteme werden an die je-
weilige Motorumgebung angepasst und konnen dariiber
hinaus eine Reihe weiterer Aufgaben iibernehmen. Fest
in diese Module integriert sind beispielsweise ein
Bypass-Ventil, ein Riicklaufsperrventil, ein Olrippen-
kiihler, ein elektrisch gesteuertes Kiihlwasserthermo-
stat, die Vorbereitung flir die Lichtmaschinenkiihlung,
ein Ol-Nachfiillstutzen oder ein Oldruckschalter.

o

Hybridmodul - Olfiltration, Olkiihlung, Olnebelabscheidung:
Die Filterbaugruppe besteht aus einem Deckel, einem Gehau-
se, dem Filterelement mit Vollkunststoffolfilter und einem
Filterumgehungsventil mit integrierter Verklippung fiir den
Olfiltereinsatz. Bild: Mahle
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R

Leichtbau: Olfiltermodul
aus Kunststoff mit integriertem Motorendlkiihler und Getriebe-
olkihler mit Thermostatsteuerung. Bild: Mahle

Da der Filtereinsatz keine Metallteile enthdlt, kann
er riickstandsfrei thermisch entsorgt werden, nach dem
das Alt6l ausgepresst wurde.

Austauschbare Olfiltereinsitze
Olfiltereinsitze sind das eigentliche Wechselteil in ei-
nem Olfiltermodul. Wihrend das Modul mit seinen An-
bauteilen fest mit dem Motorblock verbunden ist und
permanent als Lebensdauerteil am Fahrzeug verbleibt,
wird das Filterelement im vorgeschriebenen Wartungs-
intervall ausgetauscht.

Der Filtereinsatz ist aus Filterpapier und beispiels-
weise wie bei Mahle aus umweltvertrdglichen verasch-
baren Kunststoffen (metallfrei) gefertigt. Er wird im
Rahmen der Inspektion einfach gewechselt und kann in
Miillverbrennungsanlagen mit entsprechendem Warme-
gewinn riickstandsfrei verbrannt werden.

Montagetipps fiir Olfiltereinsitze3’

Um das sich im Olfiltereinsatz befindende Ol in die Ol-
wanne (und nicht auf den Werkstattboden) zu leiten,
offnet sich beim Herausdrehen des Gehdusedeckels ei-
ne Bohrung, durch die das Gehduse Richtung Olwanne
leerlduft.

Damit der olige Filtereinsatz bei der Demontage
nicht mit der Hand beriihrt werden muss, ist er entwe-
der im Deckel verclipt oder auf einer am Deckel fixier-
ten Innenzarge befestigt. Vor der Demontage empfiehlt
es sich, auf die Einbauposition des Filters zu achten, um
den neuen entsprechend zu platzieren. Vor der End-
montage der Deckel-Filter-Einheit sollte der alte Dich-
tungsring durch den beiliegenden neuen ersetzt wer-

www.krafthand.de
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Olfiltereinsatz, Energetic’: Wird der Schraubdeckel gel6st,
lauft das Ol Giber ein Ablaufventil in die Olwanne zuriick.
Bild: Hengst

Offiltereinsatz mit Pin:
An einer Endscheibe
an einer Seite des
Filters angebracht ist
der,Pin’ - laut Mahle
mit einem Stopsel in
der Badewanne ver-
gleichbar. Baut der ’
Kfz-Profi den Olfilter aus, gibt der Pin einen Ablauf im Olffilter-
modaul frei - das im Gehéuse befindliche Ol lauft ab. Der Pin am
neuen Filter verschlie3t die Ablaufbohrung. Bild: Mahle

den. Um die Dichtung unbeschddigt in die vorgesehene
Nut zu bringen, das Deckelgewinde mittels Hiilse oder
Klebestreifen abdecken, dann den Dichtungsring von
Hand tiberstreifen.

Nach dem Positionieren den exakten Sitz der Dich-
tung priifen und sie anschliefend mit einigen Tropfen
Motorenoél bestreichen - das verhindert das Verdrehen
oder Beschddigen der Dichtung beim Eindrehen des
Deckels.

Es ist falsch anzunehmen, das Le-

bensende eines Olfilters sei erreicht,

wenn das Filtermedium mit Schmutz

zugesetzt ist. Vielmehr versprodet das

Filtermedium bereits vorher, denn dessen
Kunststoffkomponenten unterliegen einer
gewissen Alterung. Daher muss der O1- und
Filterwechsel genau nach Herstellervorgabe
erfolgen. Den Olwechsel aufzuschieben, stellt
ein grofes Risiko fiir das gesamte Triebwerk
dar. Selbst wenn der Filter seine Schmutz-
aufnahmekapazitit bei Weitem noch nicht
erreicht hat, muss er bei jedem Olwechsel
unbedingt ersetzt werden.

KRAFTHAND-Praxiswissen 41

Eine Verwertung ist ohne Einwilligung des Verlages unzuldssig.

© Krafthand Medien GmbH



Motorenole

Der Deckel wird zundchst von Hand zugedreht und
anschliefend mit einem Drehmomentschliissel angezo-
gen. Angaben zum Drehmoment sind in den Deckel ein-
gegossen oder der Montagevorschrift des Fahrzeugher-
stellers zu entnehmen.

Olfiltereinsatz mit Lamellenfilter: Aufgrund der von Sogefi ent-
wickelten,Chevron-Falttechnologie’ konnen Partikel mit einem
Durchmesser bis zu 4 um ausgefiltert werden ohne die Durch-
flussleistung zu beeinflussen. So ist laut Sogefi eine zuverléssi-
ge Motorleistung wahrend der gesamten Nutzungszeit plus ein
wirksamer Turboladerschutz gewahrleistet. Bild: Sogefi

Getriebedlfilter — spezielle Bauformen

Stadtverkehr bedeutet Stress fiirs

Motorendl! Fragen Sie deshalb Ihren

Werkstattkunden nach seinen Fahrge-

wohnheiten! Bei Kurzstreckenfahrten

und im Stop-and-go-Verkehr sollte das Moto-
renél und der Olfilter hiufiger gewechselt
werden, als es womoglich die Wechselinter-
valle der Fahrzeughersteller vorschreiben
(oftmals wird auch von Seiten des OEM im
,Kleingedruckten’ ein reduziertes Intervall
bei erschwerten Betriebsbedingungen vorge-
geben). Der Grund: Durch vermehrte Kalt-
starts bildet sich mehr Kondenswasser und
ein Kraftstoffiiberschuss im Verbrennungsge-
misch. Das bedeutet, dass unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe und Kondenswasser ins 01
gelangen, was zu einer vorzeitigen Alterung
des Ols fiihrt und bei hohen Motortempera-
turen diese Bestandteile im Olkreislauf ver-
dampfen, was die Schmierqualitit zusdtzlich
herabsetzen kann.3®

Fiir spezielle Anwendungen wie Getriebedlfilter gibt es unterschiedliche Bauformen (siehe Kapitel 3.5.2).

Bei zentralen Bauteilen: Vorsicht vor Plagiaten!

Bei einem Olfilter 14sst sich auch von einem Kfz-Profi ei-
ne schlechte Qualitdt meist nicht erkennen - weder von
aullen noch beim Einbau oder der Inbetriebnahme. Die
Folgen eines ,Billigplagiats’ sind verschlissene Lager, der
Ausfall des Turboladers oder abgenutzte Kolbenringe bis
hin zum kompletten Motorschaden. Beispielsweise hat
Mahle hinreichend Erfahrung mit Plagiaten: ,Falscher
legen meist groen Wert auf die Optik. Die Verpackungen

Kalbenrings

sehen oft tduschend dhnlich aus. Und auch bei den Pro-
dukten haben selbst unsere Spezialisten nicht selten
Schwierigkeiten, sie auf den ersten Blick vom Original zu
unterscheiden, denn die Filterfeinheit und die Zusam-
mensetzung der Filtermedien kann man mit bloRem Au-
ge nicht erkennen.” Die einzige sichere Moglichkeit, sich
vor Plagiaten zu schiitzen, ist die Ware bei einem Han-
delspartner seines Vertrauens zu beziehen.

Félschung oder
Original? Oft
féllt selbst dem
Kfz-Profi die
Unterscheidung
schwer.

Bilder: Mahle
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Hersteller/Anbieter von Olfiltern/
Olfilterelementen:

» Robert Bosch GmbH,
http://de.bosch-automotive.com/de

+ Hengst SE & Co. KG, www.hengst.de

« Mahle Aftermarket GmbH,
www.mahle-aftermarket.com (Knecht-Filter)

» Mann+Hummel GmbH, www.mann-hummel.com/de

« Purflux/Sogefi, www.purflux.com/de

« KSPG, www.ms-motor-service.de

« Herth+Buss Fahrzeugteile GmbH & Co.KG,
www.herthundbuss.com/de

2.8.3 Professionell
Abdichten und Reinigen
von Gehaduseteilen

Flexible Flanschverbindungen

Das Abdichten von Olwannen oder Abschlussdeckel von
Getrieben birgt seine Tiicken. Man spricht von flexiblen
Flanschverbindungen. Sie kommen dort vor, wo das ab-
deckende Bauteil keine Kréfte aufnehmen muss. Die
Flansche unterstiitzen die Funktion des Bauteils norma-
lerweise nicht. Vielmehr dienen sie lediglich der Ab-
dichtung. Kleinere Scherkrifte konnen deshalb toleriert

werden, die wiederum von der flexiblen Dichtung aufge-
nommen werden. Ferner verlieren die Schraubverbin-
dungen (bei korrekter Montage) nicht an Klemmbkraft, da
sich die Flansche nach der Montage nicht setzen.

Flanschverbindung
(flexibel): Die Halften
eines Verteilergetrie-
bes eines BMW X5
sind mit Silikondicht-
masse abgedichtet.
Dichtfasen erlauben
Relativbewegungen
zwischen den Flan-
schen.

Starre Flanschverbindungen

Starre Flanschverbindungen findet der Kfz-Profi bei-
spielsweise bei Getriebe- oder Differenzialgehdusen.
Die zu fiigenden Bauteile bestehen im Regelfall aus
gleichem Material, sodass kein Verzug durch Tempera-
tureinwirkung und damit ein gegeneinander Verschie-
ben der Bauteile moglich ist. Die Dichtung ist duferlich
nicht erkennbar, zwischen den Flanschen ist kein mess-

D
Tecldentify

gurch onetRentity+

Fl BARP Swde (lsprifung

Lberpaiden S dee EchiFsl von Autormcielersalricden

U e RS RSTT A E BE r  TE R | rAS]  L | R
I TR T PR S T b | e S T 0 i e P PR NS AT AT S

LA G e

Bild 87

MAPP (Manufacturers against Product Piracy): Mit onelDentity+ (einer Weiterentwicklung von Tecldentify) sind Hersteller,
Zulieferer und Teilehéndler in der Lage mehr als nur die Echtheit ihrer Produkte sicherzustellen. OnelDentity+ ist eine
brancheniibergreifende Serviceplattform zur Unterstiitzung rollenspezifischer, digitaler und mobiler Prozesse auf Basis
serialisierter und eindeutig gekennzeichneter Produkte. Das Unternehmen ist eine einhundert-prozentige Tochter der

Miinchner TecAlliance. (www.one-identity-plus.com)
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Ist zum Beispiel die KTL-beschichtete O1-
wanne (KTL = kathodische Tauchlackie-
rung) oder der Guss- oder Kunststoffde-
ckel und sein Pendant beispielsweise aus
Alu- oder Grauguss frei von Silikonriickstin-
den, kann die fliissige Silikondichtung aufge-
tragen werden. Beim Aufbringen des Produkts
ist darauf zu achten, dass es 1 mm bis maxi-
mal 2 mm von der Fase beziehungsweise dem
Radius der Gehduseinnenseite entfernt aufge-
tragen wird. Diese Vorgehensweise gewahrleis-
tet, dass die Silikondichtung beim Fiigen der
Bauteile die Dichtfase (Gussteile) beziehungs-
Anaerobe D?chtung:.Die Getriebeglocke eir\es BMW 1Ter. weise den Radius (Blechteile) sowie die Rau-
Es handelt sich um eine starre Flanschverbindung. . . .
Oben sichtbar: zwei Abdriickzapfen. tiefen und UnregelmaRigkeiten auf den
Flanschflichen auffiillt.

Komplettpa-
ket: Dichtmas-
sen und Dich-
tungsentferner
(rechts).

Bild: Dana -
Victor Reinz

Flachendichtung: Bei der
Dichtmasse Matic handelt es
sich um einkomponentiges,
dauerelastisches Silikon.
Bild: Petec

barer Spalt sichtbar, da die Gehdusehilften quasi,Metall
auf Metall’ verbaut sind. Im Regelfall sind die Abstande
der Schrauben relativ gering und die Bauteile werden
durch Versteifungsrippen verstarkt. Fiir die Demontage
sind oftmals Abdriickschrauben oder Aussparungen
zum Losen der Flansche erkennbar.

Die Montage von Gehausedeckel

und Olwannen

Bei der Montage entsprechender Bauteile ist stets peni-
bel auf Sauberkeit zu achten. Sind die Bauteile zum Bei-
spiel mittels Schraubendreher durch ansetzen an den
dafiir vorgesehenen Aussparungen demontiert, miissen
die Riickstdnde der alten Dichtmasse riickstandslos ent-
fernt werden. Dazu eignen sich spezielle Kleb- und
Dichtstoffentferner (beispielsweise Loctite 7200) und
ein kleiner Metallspatel. Der Kfz-Profi muss dabei pein-
lichst genau darauf achten, dass er keine Riefen in die
Flanschoberflichen einbringt. Im Nachgang empfiehlt
es sich, die glatte und saubere Oberfliche der Flansche

Ready to use: Loctite SI 5980 Quick-Gasket ist ein schwarzes

mit einem Universalreiniger beziehungsweise Entfetter Silikon und laut Henkel ideal fiir den Einsatz in Abdichtungs-
nachzubehandeln. bereichen mit permanentem Olkontakt. Bild: Henkel
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Der Kfz-Profi muss zuerst priifen,
welche Dichtungsart vorhanden ist, um
entsprechend die richtigen Produkte
einzusetzen. Danach sind die alte Dich-
tung und Reste von Dichtmitteln mit Kleb-
und Dichtstoffentferner beziehungsweise
,sanften’ mechanischen Mitteln zu entfernen.
Die Flanschoberfldchen diirfen keine groe-
ren Riefen aufweisen (anaerobe starre Dich-
tungsmittel beziehungsweise Silikondichtun-
gen konnen kleinere Riefen bis 0,4-0,5 mm
beziehungswiese 1,5-2 mm ausgleichen).
Bei anaeroben Dichtungen sollte zusdtzlich
darauf geachtet werden, dass das Dichtmittel
nicht zu iippig aufgetragen wird.

Der Eintrag von iiberschiissiger Dicht-
masse in den Olhaushalt kann das An-
tischaum-Vermogen des Ols empfind-

lich storen, bis hin zum Totalausfall des

Aggregats durch Schaumbildung. Im Um-
gang mit silikonhaltiger Dichtmasse ist des-
halb besondere Sorgfalt geboten!

Bild 93

Saubere Sache: Loctite SF-7063 ist ein Universalreiniger und
-entfetter zur riickstandsfreien Oberflachenvorbereitung vor

dem Dichtungsauftrag (I6sungsmittelbasiert). Bild: Henkel

www.krafthand.de

Reinigen von kleinen und mittelgrof3en
Teilen: Gebrauchlicher Waschtisch mit
Auffangbehalter, Filter sowie Wasch-
benzinpumpe und Durchlaufpinsel.
Bild: IBS Scherer

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschditzt.

Abdichten von Gehdusen

mittels Feststoffdichtungen
Feststoffdichtungen haben lange Tradition. Sie kénnen
aus Kork, Papier, Metall (Kupfer- oder Stahlblech) oder
aus Verbundwerkstoffen sowie aus formfesten aber
elastisch verformbaren Kunststoffen oder Kautschuk-
verbindungen (in Form von O-Ringen) bestehen. Die
Dichtwirkung ist abhdngig von der entsprechenden
Klemmkraft der Gehdusehdlften und der Verformung
der Dichtung selbst.

‘
Dichtungsschaber

aus Kunststoff:
Bei der Entfer-
nung von alten
Dichtungsresten
an Bauteilen ist
stets Vorsicht
geboten. Die
Dichtflachen
diirfen nicht be-
schadigt werden.
Bild: Henkel

e

/[

Spezielle Rahmenbedingungen

fiihren zu Undichtigkeiten

Feststoffdichtungen unterliegen einer hohen Fliachen-
pressung unter dem Schraubenkopf. Dabei kann ein
Setzen der Dichtung zu einem Verlust der Schrau-
benklemmkraft fiihren. Zusatzlich kann es aufgrund
von hohen Belastungen oder einer unterschiedlichen
Wiarmeausdehnung der Flanschwerkstoffe zu Verfor-
mung der Bauteile und somit zu Leckagen kommen.
Moglich ist auch ein ,Auswandern’ der Feststoffdich-
tung.
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Vorbereiten und Abdichten von Weitere Hilfsmittel fiir einen sauberen
Flanschen mittels Feststoffdichtungen Arbeitsplatz/saubere Hande

Je nach Harte der Feststoffdichtung sind die Flanschfla-

chen sehr glatt gearbeitet oder besitzen eine gewisse :
Rauheit, damit sich die Dichtung in der Oberfliche ,ver- . Von der Rolle:
krallen’ kann. Je harter die Dichtung (Metalldichtung), 8 ‘? Z:‘hn;?::;:fr
desto genauer muss auf die Glattheit der Oberfldchen & Grundausstat-

geachtet werden. Der Einsatz von Reinigungsprodukten
wie Loctite 7063 und die entsprechende Vorbehandlung
der Flansche sollte aus diesem Grund vorausgehen. Des
Weiteren kann ein sogenannter Dichtungsoptimierer
(zum Beispiel der anaerobe und abziehbare Dichtungs-
optimierer Loctite 5203 fiir Metalldichtungen) einge-
setzt werden. Der Vorteil dieser Produkte ist, dass die
Feststoffdichtung zusdtzlich bei der Montage fixiert und

ein Schwitzen durch Stoffschluss verhindert wird. Da- Saugféhig:
Spezielle Tiicher

tung einer jeden
Kfz-Werkstatt.

ruber hinaus ermoéglicht ein Dichtungsoptimierer die i~ .

. ] (beispielsweise
Wiederverwendung der alten - noch intakten(!) — Fest- von Tork oder
stoffdichtung. Kroschke) dienen

zur Aufnahme
von Ol, Benzin
und anderen
Je nach Werkstoff der Feststoffdichtung Kohlenwasser-
sollte mit dem Hersteller abgeklirt stoffen und
werden, ob ein Dichtungsoptimierer beugender
. den darf od icht! Rutschgefahr in
eingesetzt werden darf oder nicht! Kfz-Werkstitten
vor.

Aktiv: Der Olfleck-Entferner von
Caramba ist geeignet zur Beseitigung
von Schmier-, Motoren- und Getriebe-
0ol, Heizol sowie Dieselkraftstoff.

Bild: Caramba

g1
Dichtung und Montagehilfe in einem: Ein Dichtungs- ‘E - o
optimierer fixiert die Dichtung bei der Montage und verhindert - | ;
ein Schwitzen der Feststoffdichtung durch Stoffschluss. g‘ 5l =
Bild: Henkel g . ot
Olbindemittel: Produkt auf E —
Polyurethan-Hartschaum-Basis. B
Bild: Liqui Moly 21
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Saubere Hande: Beim Handreiniger
wirkt eine Kombination aus syntheti-
schen und natiirlichen Detergenzien.
Bild: Caramba

Motoren- und Getriebeole

Definition Olverbrauch

Unter Olverbrauch versteht der Kfz-Profi die
Menge an Ol, die in den Brennraum gelangt und
dort verbrennt oder verkokt. Olverlust liegt dann
vor, wenn Undichtigkeiten am Motor (sowie am
Getriebe) zu verzeichnen sind.

2.8.4 Olverlust:
Griinde und Folgen

Unter klassischem, wenngleich schlei-
chendem ,Olverlust’ versteht man
landldufig ein ,Schwitzen’ des Motors
oder des Getriebes. So unterliegen
Feststoffdichtungen - die je nach Bau-
gruppe (zum Beispiel am Zylinder-
kopf) zum Einsatz kommen - einer ho-
hen Fldachenpressung unter dem
Schraubenkopf. Dabei kann ein Setzen
der Dichtung zu einem Verlust der
Schraubenklemmkraft fiihren. Zusatz-
lich kann es aufgrund von hohen Be-
lastungen oder einer unterschiedliche
Wiarmeausdehnung der Flanschwerk-

o Sprihdose

e Pleuellager

© Kurbelwellenlager
@ Oldruck-Warnschalter
e Hauptverteilerkanal

0 Schmierélleitung zum Turbolader
o Nockenwellenlager

0 Turbowellenlager

© Uberdruckventil des Offilters
Q@ Ofilter

m Oldruck-Regelventil

® Nebenschlussventil

@ Olpumpe

‘ mit Druck
. ohne Druck

stoffe zu Verformung der Bauteile und
somit zu Leckagen kommen. Moglich
ist auch ein ,Auswandern’ der Fest-
stoffdichtung.

,Schwitzen’: Leichter Olverlust an der Olwanne eines
Opel Meriva, Baujahr 2007.

Olkreislauf (vereinfacht) beim Ottomotor
Bild: Krafthand, Quelle: KPSG

Haufig sind Undichtigkeiten (neben dem Fahrzeug-
alter) auch auf (vorherige) Montagefehler, unsauberes
Arbeiten oder einfach Uberhitzung des Gesamtsystems
JAntrieb’ zurtickzuftihren. Dies trifft nattirlich auch auf
flexible oder starre Flanschverbindungen zu, die mit
entsprechenden Dichtmassen abgedichtet werden (sie-
he Kapitel 2.8.3).

Motore verbrauchen im Betrieb grundsatzlich Moto-
renol, dabei bendtigen Dieselaggregate und besonders
sportlich ausgelegte Ottomotoren bauartbedingt immer
etwas mehr. Wie hoch der motorische Verbrauch bei
einem ,gesunden’ Motor sein darf, legen die Hersteller
fest (siehe technische Informationen, Betriebshandbii-
cher). Es gibt laut KPSG jedoch eine Faustregel: Pkw mit
Kkleineren Motoren diirfen zwischen 0,1 und 0,5 Prozent
des Kraftstoffverbrauchs an Motorenol bendtigen. Der
Verbrauch an Motorenoél ist kurz nach der ,Einlaufpha-
se’ (bei modernen Motoren bis 50.000 Kilometer) am
niedrigsten und steigt aufgrund des innermotorischen
Verschleifes (und der Olalterung) an je linger der Pkw
lauft.
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Motorenole

Griinde fiir erhéhten Olverbrauch/Olverlust3?

e Zur groBes Lagerspiel im Turbolader (Gleitlager verschlissen).
Motorendl wird angesaugt und im Brennraum verbrannt.

« Verstopfte Olriicklaufleitung am Turbolader. Die Olrucklauflei-
tung zum Turbolader wird zu heiB, das Ol verkokt in der Leitung:
Die Griinde: eine schlechte Olqualitat oder thermische Probleme
des Gesamtaggregats. Auch zu nahe am Kriimmer verlegte OI-
riicklaufleitungen kdnnen die Ursache sein. Hoher Oldruck fiihrt
in Folge zu Austritt an den Lagerstellen. Ol gelangt in den An-
saugtrakt und wird mitverbrannt.

Mangelhafte Olversorgung

Ein Turbolader ist aufgrund mangelhafter Ol-
versorgung an der Wellenlagerung ausgefallen.
Durch die Mangelschmierung kam es zu einer
metallischen Bertihrung zwischen dem Wellen-
schaft und dem Radiallager. Das Laufzeug ist im
weiteren Verlauf {iberhitzt und ausgeschlagen,
wodurch das Verdichterrad und das Turbinenrad
am jeweiligen Gehduse anlaufen konnten. Durch
das abrupte Blockieren des Wellenschafts 1oste
sich die Wellenmutter. Dies ist im normalen Be-
trieb des Turboladers nicht méglich, da sie mit-
tels Linksgewinde befestigt ist. Die sichtbaren
Schidden auf dem
Verdichterrad (Bild
rechts) sind dem
Einschlag der Wel-
lenmutter geschul-

,Abgedreht”:
Zerstortes Verdich-
terrad (oben) sowie
defektes Turbinen-
rad (links).

Bilder: Motair

e Verschlissene Einspritzpumpe. Die beweglichen Teile einer Rei-
heneinspritzpumpe werden tber den Olkreislauf geschmiert.
Bei verschlissenen Komponenten gelangt Motorendl zwischen
Zylinder und Kolben vorbei in die Arbeitsbereiche der Pumpen-
elemente. Das Motorendl vermischt sich mit Dieselkraftstoff und
wird beim Einspritzen in den Brennraum des Motors mitver-
brannt.

¢ Undichtes Ansaugsystem. Porose Gummischlduche und Dich-
tungen und verdreckte Luftfilter sorgen fir Fremdstoffeintrag in
den Brennraum und in Folge zu Mischreibung. Die Folge ist ein
erhohter Verschleil von Kolben, Zylinderlaufflachen und damit
ein erhdhter Olverbrauch.

48 KRAFTHAND-Praxiswissen
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« Verschlissene Ventilfiihrungen/Ventilschaftdichtungen. Ol ge-
langt in den Ansaug- und Abgastrakt und wird mitverbrannt
beziehungsweise mit ausgeschieden.

* Montagefehler am Zylinderkopf nach einer Motorinstandset-
zung. Falsch angezogene und in Folge,verzogene’ Kopfe kénnen
zu undichten Stellen im Bereich des Verbrennungsraums fiihren.
Motorenél kann so an der Zylinderkopfdichtung tiber die Olver-
sorgungskanale in den Brennraum und wird mitverbrannt.

Bereich hoher
Schraubenkrafte

Bereich niedriger

/ Schraubenkrafte

Kraftverlauf am Zylinderkopf: Das Anziehen der Zylinderkopf-
schrauben erzeugt iiber die Schraubenkraft eine Flachenpres-
sung, die entscheidend fiir eine perfekte Abdichtung ist. Dabei
haben die Schrauben (Dehnschaftschrauben) in Kombination
mit dem korrekten Anzugsverfahren (Reihenfolge, Drehmo-
ment, Winkeleinzug) starke Auswirkungen auf die Qualitat der
Flachenpressung. Bild: Dana - Victor Reinz.

« Uberdruck im Motorgehause. Motoren erzeugen im Betrieb so-
genannte Blow-by-Gase. Das sind Gase, die durch den hohen
Druck in der Brennkammer an den Kolbenringen vorbei ge-
driickt werden und so ins Kurbelgehduse gelangen. Ist der Ver-
schleil der Kolbenringe fortgeschritten, konnen extrem hohe
Driicke im Kurbelgehause entstehen. Das Motorendl wird an den

Dichtungen,durchge-
driickt. Mitunter ist
auch das Entluftungs-
ventil der Kurbelge-
hauseentliiftung de-
fekt.

Kurbelgehduse-
entliiftung: Durch
einen hoheren
Ausstof3 an Blow-by-
Gasen wird vermehrt
Olnebel zum Kurbel-
gehause-Entliif-
tungsanschluss im
Ansaugtrakt trans-
portiert, angesaugt
und mitverbrannt.
Bild: KSPG
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Falls die Kurbelgehduseentliiftung mit
einem Abgasriickfiihrsystem kombiniert
ist, kann auch hier iiber Olkohle im AGR
die Kurbelgehduseentliiftung gestort
werden. Auch andersherum, konnen durch die
Kurbelgehduseentliiftung ausgeschobene
Kondensate die AGR-Ventile zusetzen.

o Zu hoher Olstand. Zu viel Ol im Motor filhrt zu erhhter Plansch-
arbeit im Kurbeltrieb und férdert die Olnebelbildung. Es kann
sich Olschaum bilden. Zusammen mit Blow-by-Gasen gelangt
dieser Olschaum zusammen mit Olnebel wiederum iber die Mo-
torentliiftung in den Ansaugtrakt und wird mitverbrannt.

» Verbrennungsprobleme und Kraftstoffliberschwemmung. Un-
verbrannter Kraftstoff bleibt im Verbrennungsraum zurick. Er
setzt sich an der Zylinderwand ab und reinigt’ diese. Es kommt
zu Mischreibung und erhéhtem Verschlei3, der wiederum den
Olverbrauch negativ beeinflusst. Ursachen bei Benzinmotoren
sind ein zu fettes Gemisch, ein defekter Turbolader, ein falscher
Ziindzeitpunkt sowie allgemeine Stérungen an der Ziindanlage
und nicht vorhandene Detergentien und Dispersanten aus dem
Ottokraftstoff bei Benzindirekteinspritzern, infolge von Olkohle-
bildung im Saugrohr. Bei Dieselmotoren defekte oder undichte
Einspritzdiisen, falscher Forderbeginn, ebenfalls ein defekter
Turbolader sowie ein falscher Kolbentiberstand und eine defek-
te Einspritzpumpe.

» Die Verwendung minderwertiger Motorendle. Bei der Verwen-
dung von minderwertigen Motorendlen kann ein sicherer Mo-
torlauf nicht gewahrleistet werden. Besonders zeigt sich die
Qualitit eines Ol beim Kaltstart und bei Hochtemperaturbetrieb.
Das Ols muss also dringend den Vorschriften des Fahrzeug-
herstellers entsprechen, denn eine falsche oder ungentigende
Additivierung (siehe Kapitel 2.4) kann bose Folgen haben.

Weitere Griinde fiir einen erhohten Motorendlverbrauch:

* Eine unregelmédBige und ungentigende Wartung,

« falscher Kolbenuberstand,

» verzogene Zylinder,

* Fehler beim Hohnen,

« eine niedrige Grafit-Freilegungsquote der Zylinderlaufflache
bei Graugussblocken,

www.krafthand.de
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» beschadigte Pleuel,

o defekte oder falsch montierte Kolbenringe,

« falsche oder tiberschiissige Dichtmasse
(siehe auch Kapitel 2.8.3),

* unsaubere, angekratzte Dichtflachen und Fremdkorper

¢ beschadigte Radialwellendichtringe,

¢ defekte Vakuumpumpen,

e ein zu hoher Oldruck,

» zu hohe Toleranzen (auch bei fabrikneuen Fahrzeugen!)
von Kolben und Zylinder.

Expertenwissen

Die Motorservice-Gruppe ist die weltweit agie-
rende Vertriebsorganisation von Kolbenschmidt-
Pierburg. Das Unternehmen ist Anbieter von
Motorkomponenten der Marken Kolbenschmidt,
Pierburg und TRW Engine Components sowie
Lieferant von bauteilspezifischen Fachinforma-
tionen. Die Motorservice-Gruppe zdhlt gemein-
hin als Problemldser fiir den Handel und die
Kfz-Werkstatt. Mehr ist unter www.ms-motor-
service.com zu erfahren.

Olverdiinnung

Laut ADAC gehen immer wieder Klagen von Mitglie-
dern ein, die bei ihren Dieselfahrzeugen ,steigende Ol-
stdnde’, also eine offensichtliche Olverdiinnung feststel-
len. Die Ursache ist dem Verkehrsclub zufolge in der
Kraftstoffnacheinspritzung nach dem Kaltstart (oder
im Schwachlastbetrieb) zu suchen, um die Verbren-
nungstemperaturen im Partikelfilter anzuheben. ,An-
dernfalls wiirden die fiir das Abbrennen des RufSes erfor-
derlichen Temperaturen von etwa 200 bis 400 °C bei
Additivsystemen beziehungsweise 500 bis 700 °C nicht er-
reicht werden, wodurch letztlich der Filter mit RufS ver-
stopft und das Auto liegenbleibt”, so der ADAC%.

Die Kraftstoffnacheinspritzung erfolgt weit nach
dem oberen Totpunkt des Kolbens. Aus diesem Grund
kann die eingespritzte Kraftstoffmenge auch unver-
brannt an der Zylinderwand landen und damit ein Teil
auch in das eigentliche Motorenél. ,Die Olverdiinnung
wird im Kurzstreckenbetrieb — etwa unter fiinf Kilome-
ter Fahrstrecke — mangels ausreichender Oltemperatu-
ren nicht oder nur ungeniigend abgebaut. Die Olqualitit
sinkt und fiihrt im schlimmsten Fall zum Motorschaden.

Achtung: Bei der Montage von
modernen Radialwellendichtringen
sind einige Punkte zu beachten (Mehr
dazu unter www.victorreinz.com).
Bild: Dana - Victor Reinz
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3. Getriebeole

Getriebedle (Schalt-, Automatik- und CVT-Getriebedle,
Ole fiir Doppelkupplungs-, Achs- und Verteilergetriebe
sowie fiir Differenziale) weisen eine héhere Vielfalt und
Komplexitét als Motorenole auf. In Schaltgetrieben ist es
die wichtigste Aufgabe des Ols zu schmieren. Der Kraft-
schluss erfolgt iiber Wellen. Bei Automatik-/Doppel-
kupplungsgetrieben, CVT-Getrieben (zum Beispiel Au-
di-Multitronic) und Front-/Heck- und Allradantrieben
(Differenziale) sind hochindividuelle Formulierungen
notwendig - der Faktor Reibung kommt hinzu.

So darf ein Hochleistungs-8-Gang-Automatikgetrie-
be nicht ruckeln und muss Drehmomente bis zu 800 Nm
iibertragen konnen. Dabei muss das Getriebedl beides
konnen: den Schmierfilm aufrecht erhalten und dabei
enorme Krifte {ibertragen. Der Kraftschluss erfolgt {iber
die Zahnradflanken, die Synchronringe (und die Kupp-
lungsscheiben oder Ketten in CVT- und Allradgetrie-
ben) und iiber das Ol, es muss demnach einen ganz be-
stimmten Reibwert aufweisen.

Manuel Transmission Fluids (MTFs)

In Handschaltgetrieben iibernimmt das Getriebedl
(MTF), neben der Verschleifminderung, vielfaltige Auf-
gaben und hat Einfluss auf die Qualitdt des Gangwech-

Handarbeit: Das Handschaltgetriebe 6 MTT 350 von Getrag
ist fiir bis zu 360 Nm ausgelegt und wird im Werk Rosenberg
(Baden) produziert. AuBer im neuen Mini kommen diese
Getriebe in den kommenden BMW 1er und 2er zum Einsatz
(erster BMW: 2er Active Tourer). Bild: Getrag

www.krafthand.de
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Getriebedl fiir Handschaltgetrie-
be: 80W 90, API-Klasse GL 4, Frei-
gaben: ZF TE-ML 02A, 16A, 17A.
Bild: Castrol

sels. Regelfillig werden Trockenkupplungen eingesetzt
und die Reibeigenschaften des Schmierstoffes sind voll
auf die Anforderungen der Synchronisierung einge-
stellt. MTFs sind daher in der Regel nicht nasskupp-
lungstauglich. ,Da in einem Handschaltgetriebe verschie-
dene Synchronisierungsmaterialien wie Buntmetall/Sinter,
Aluminium oder Carbon zum Einsatz kommen kdnnen, ist
eine universelle Synchronvertrdglichkeit von grofSer Be-
deutung.”*

Automatic Transmission Fluids (ATFs)
ATFs sind speziell additivierte Olformulierungen fiir
moderne Automatikgetriebe mit entsprechend hohen
Anforderungen. Gewtlinscht sind ein sehr gutes VI- und
Tieftemperaturverhalten, eine hohe Scher- und Oxidati-
onsstabilitdt sowie ein ausgezeichnetes Schaumverhal-
ten und Luftabgabevermogen. Dazu kommen sehr gute
Druckeigenschaften (EP=Extrem Pressure). Ein EP-
Additiv reagiert mit den hoch-belasteten ,Metallspitzen'
der Zahnradflanken. Es bildet quasi eine Metall-
Schmelze, die Notlauf-Schmiereigenschaften hat und
die Mischreibung abbaut. Fiir die Funktion des Automa-
tikgetriebes ist dariiber hinaus der Reibkoeffizient des
Getriebeéls von zentraler Bedeutung. Im Ubrigen: Die
EP-Additivierung und der Aufwand zur Einstellung der
Reibwertcharakteristik sind vergleichbar dem beim
MTE

Das Schaltverhalten beim Gangwechsel wird durch
das verwendete Lamellenmaterial sowie den eingesetz-
ten ATF-Typ bestimmt. ,Vor allem wegen unterschiedli-
cher Anforderungen bestimmter Hersteller von Automa-
tikgetrieben an die Reibwertcharakteristik hat sich keine
allgemeine Klassifikation von ATFs durchgesetzt, mafs-
geblich sind hier die Herstellerspezifikationen.”*
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| Bild 125 |

ATF Multivehicle: Verbesserte
Reibeigenschaften sorgen fiir
sanftes Schalten und hohen
Schaltkomfort bei niedrigen
Temperaturen. Bild: Castrol

a \utomatg
gewann ZF den Automotive News Pace Award
2014 in der Kategorie Produkt. Bild: ZF

Referenz bei Doppelkupplungsgetrieben: Das 7DT-Sportgetrie-
be, eine Gemeinschaftsentwicklung von Porsche und ZF, gibt
es in zwei Versionen fiir Drehmomente bis 450 und bis 700 Nm.
Bild: ZF
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Double Clutch Transmission Fluids
(DCTFs)

Ole fiir Doppelkupplungsgetriebe stellen den Kompro-
miss zwischen den Eigenschaften eines MTF und eines
ATF dar. Konstruktiv sind Doppelkupplungsgetriebe im
Schaltungsteil wie herkommliche Handschaltgetriebe
aufgebaut. Daher muss ein DCTF den Anforderungen
an ein normales MTF geniigen. Die Doppelkupplung
selbst ist meist eine nasslaufende Lamellenkupplung,
also miissen auch Anforderungen an ein ATF erfiillt
sein. Zudem werden Hydraulikpumpen eingesetzt, was
die Anspriiche an die Schaumfestigkeit erhoht. Mittler-
weile kommen auch ,trockene’
Doppelkupplungsgetriebe auf
den Markt - hier lduft die Kupp-
lung nicht im Olbad -, weshalb als
Schmierstoff ein geeignetes MTF
infrage kommt.

s =

MLLTI DCTF

Motul Multi DCTF: Das Getrie-
bedl kann den Angaben zufol-
ge in modernen Direktschalt-
getrieben sowohl mit Nass- als
auch mit Trockenkupplung ein-
gesetzt werden. Bild: Motul

Ole fiir CVT-Getriebe (CVTFs)

CVTFs (Continuously Variable Transmission Fluids)
sind den ATF-Olen #hnlich. Zusétzlich sind sie beson-
ders abgestimmt auf die nétigen Reibeigenschaften fiir
den Kontakt zwischen den metallischen Reibpartnern.
Zur Funktion: Eine Kette oder ein Schubgliederband aus
Metall iibertragt die Kraft auf
zwel Variatoren. Diese Varia-
toren sind kegelformig und
konnen axial verstellt werden.
So dndert sich die Ubersetzung
stufenlos.

Die richtige Wahl -
Informationen fiir
Werkstatten

Bereits beim Golf IV (1997-
2003) wurden je nach Modell/
Antrieb vier verschiedene Mo-
torendle und 14 verschiedene
Getriebedle  vorgeschrieben.
Der aktuelle Volkswagen Tua-
reg hat vier Getriebedlkreis-
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CVT-Getriebedl: Das Produkt ist
laut Hersteller auf Basis von voll-
synthetischen Olen (PAOs) konzi-

piert und mit einer speziellen Addi-
tivierung und Inhibierung
versehen, die eine einwandfreie
Funktion des Automatikgetriebes
gewabhrleisten sollen. Dem Her-
steller zufolge ist das Ol fiir die
entsprechenden CVT-Getriebe ge-
eignet. Bild: Ravenol

,Viele Getriebeschdden entstehen durch
das nicht Einhalten der (vorgeschriebe-
nen) Wechselintervalle, durch den
Einsatz des falschen Ols sowie durch
Fehler beim Wechsel der Getriebedle (falsches
Volumen, Undichtigkeiten)”, so Volker Clasen,
Castrol Schmierstoffexperte.

laufe, die Integral-Hinterachse des BMW X6 verfiigt
alleine iiber drei getrennte Olkammern.

Umso wichtiger ist die Informationsversorgung in
den Kfz-Werkstdtten. Hier haben die Markenbetriebe
durch den Zugang zu entsprechenden technischen
Daten und vor allem zu detaillierten Wartungs- und
Reparaturinformationen einen Vorteil gegeniiber den
freien Kfz-Betrieben. Diese Informationen sollte sich
der freie Kfz-Profi iiber (stundenweise) Zugdnge bei
den OE beziehungsweise iiber die entsprechenden Por-
tale beschaffen.

Serviceportale der OEM (Beispiele)

Audi: www.erwin.audi.de

BMW: https://oss.bmw.de/index.jsp
Citroén: service.citroen.com

Fiat: www.technicalinformation.fiat.com
Hyundai: http://bit.ly/10VqLCY

KIA: www.kia-hotline.com

Mazda: http://bit.ly/WRcq05

Opel: www.gme-infotech.com

Peugeot: http://public.servicebox.peugeot.com
Porsche: (PIWIS) http://bit.ly/1gPy3v0
Renault: www.infotech.renault.com

Subaru: www.subaru-repairinfo.com

Volkswagen: www.erwin.volkswagen.de

www.krafthand.de

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschditzt.

3.1 Viskositats-/Leistungs-
klassen, OE-Spezifikationen

Auch Getriebedle sind in Viskositdts- und Leistungs-
klassen sowie in unterschiedlichste OE-Spezifikationen
eingeteilt. Es fehlt jedoch eine Parallele zur ACEA-Spe-
zifikation. Nachfolgend sind die gangigen Leistungs-
Kklassen aufgefiihrt.

SAE-Klassen fiir Getriebedle

Die weltweit giiltige SAE-Norm J 306 (DIN 51 512) be-
schreibt die Klassifikation von Getriebedlen, vergleich-
bar den Motorendlen, nach deren FlieRverhalten. Die
Kennzahlen der Viskositatsklassen reichen von SAE 70
bis 250 und sind damit auch eindeutig als Getriebedle
erkennbar.

Die Einbereichs-Getriebedle werden mittels Vis-
kositdt bei 100 °C klassifiziert. Bei Mehrbereichs-Getrie-
bedlen sind zwei Klassifizierungsangaben zur Beschrei-
bung der Viskositdtslage erforderlich. Zum einen die
Viskositdt im Kaltebereich, deren Bezugstemperaturen
in Abhdngigkeit der SAE-Klasse zwischen -12°C und
-40°C liegen und mittels dynamischer Viskositdt ermit-
telt werden. Zum anderen der Klassifizierungswert fiir
die Hochtemperatur-Mindestviskositdt, gemessen bei
100 °C, der als Untergrenze definiert ist.

SAE maximale kinematische Viskositat
Viskositats- Temperatur fur in mm2/s min. max.
klasse die Viskositat

(scheinbare) bei

150.000 mPas

in°C
70W -55 4,1
75W -40 4,1
80w -26 7,0
85W -12 11,0
90 - 13,5 24,0
140 - 24,0 41,0
250 - 41,0

SAE-J 306: SAE-Klassen fiir Getriebedle. Die SAE-Klassen
mit definiertem Kalteverhalten werden, wie die Motorenole,
mit einem W’ fiir Winter gekennzeichnet.
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Herstellung, Technologie und Praxis,
Verbrenner, E-Antriebe

Der Autor Georg Blenk setzt sich in Band 10 der Reihe
Krafthand-Praxiswissen mit modernen Motoren- und
Getriebedlen fiir Pkw auseinander. Dabei gliedert sich
die Fachbroschur je nach Baugruppe in einen herstel-
lungstechnischen und einen werkstattpraktischen Teil.

Nach einer historischen Einfiihrung leitet der
Autor in das Kapitel Motorendle tiber. Er beleuchtet
den Aufbau, die Herstellung sowie die Eigenschaften
verschiedener Ole, um im Nachgang auf die spezifi-
schen Aufgaben, die Additivierung und die technische
Sauberkeit einzugehen. In weiteren Kapiteln widmet er
sich den verschiedenen Sperzifikationen und OE-Frei-
gaben. Anhand von Praxisbeispielen geht der Autor
dann auf den professionellen Olservice, die Werkstat-
tausriistung, die Griinde fiir einen méglichen Olverlust
sowie auf das Abdichten von Gehduseteilen ein.

Auch beim Thema Getriebedle beleuchtet Blenk
zuerst die Spezifkationen und Leistungsklassen, um
im Nachgang Informationen zu Anforderungen und
zur Additivierung zu liefern. Das Kapitel ,Getriebedle in
der Werkstattpraxis' beschaftigt sich mit dem Wechsel
des Getriebedls, der Spiilung von (Automatik-)Getrie-
ben sowie dem Olmanagement in der Kfz-Werkstatt.
Die Kapitel ,Motorsport als Entwicklungsplattform’
und ,Schmierstoffe bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen’
runden die Fachbroschur ab.

Der Autor

Georg Blenk studierte politische Wissenschaften
sowie Wirtschaftsingenieurwesen und absolvierte
zahlreiche Praktika — unter anderem bei der Dr. Ing.
h.c. F. Porsche AG. Seine berufliche Karriere startete
Blenk im Friihjahr 2000 als Consultant Marketing+
Communications bei der Cydelion AG in Miinchen.
Im Februar 2001 wechselte er zur Bertelsmann
AG/Springer Science+Business Media, wo er als
Contentmanager zahlreiche Print- und Online-Pro-
jekte leitete. Dabei stand die Automobilindustrie
immer wieder im Fokus seiner Tatigkeiten.

Seit 2006 ist Blenk fiir die Krafthand Medien GmbH
tatig, seit 2014 als Ressortleiter Fachbuch/Corporate-
Publishing. Er ist Herausgeber und Autor zahlreicher
Fachbeitrage sowie verschiedener Fachblcher.

~Dem Autor ist eine inhaltlich komprimierte und
liberaus libersichtliche Fachpublikation zum Thema
Motoren- und Getriebedle gelungen, die es in dieser
praktischen und aktuellen Form und Qualitdt noch
nicht auf dem Markt gibt.”

Andreas Solibieda
(Geschaftsfuhrer Motair Turbolader GmbH)

,Die vorliegende Publikation beantwortet alle
relevanten Fragen rund um die Themen Motoren-
und Getriebedle sowie das entsprechende Handling
in der Werkstatt. Ich kann sie nur weiterempfehlen!”

Wolfgang Fischer
(Head of Motorsport, HERO-Techcenter Germany)




