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Wissenswertes tiber Motoren-Oel

l. Teil: Was ist Oel?

Standen Sie auch schon mal im Baumarkt oder
Tankstellenshop vor dem Regal mit Motorenoel
und fragten sich, welches Oel wohl das Richtige
fur Ihr Auto sei? Mineraldl, vollsynthetisches Oel,
10W40 oder 5W40, oder doch eher 20W507?
Oder vermuteten Sie angesichts der Rechnung
Ihrer Autowerkstatt, dass das fir den Oelwechsel
verrechnete Oel wohl mit Goldstaub angereichert
sein musste, und fragten sich, ob ein etwas billi-
geres Oel nicht auch genligt hatte?

Die grosse Mehrheit der Automobilisten vertraut
vermutlich dennoch einfach ihrem Garagisten,
oder nimmt an, dass fir moderne Autos ein
5W40 Synthetikél und fir einen Motor mit Gber
100°000 km auf dem Buckel ein normales
10W40 Mineraldl das Richtige sei.

Damit liegt man sicher nicht falsch, aber ware es
nicht schén, etwas mehr dariiber zu wissen? Bei
den Nachforschungen flr den Artikel lber ver-
schleissmindernde Oelzuséatze im DRIVE-IN 03-
2009 stiess ich auch auf eine ganze Menge wis-
senswerte Informationen Uber Motorendle, die
ich nun in dieser Artikelserie zusammenfassen
mdchte.

Funktion

Die wichtigste Funktion von Motorenél ist natir-
lich zu schmieren, d.h. eine physikalische Tren-
nung durch einen Oelfilm zwischen sich bewe-
genden Teilen aufzubauen, um Reibung und Ab-
ndtzung zu reduzieren und damit Ubermassigen
Verschleiss und hohe Warmeentwicklung zu ver-
hindern. Ein Schmierstoff sorgt fir eine Glattung
der Oberflachen und ermdglicht es den Bautei-
len, sich frei gegeneinander zu bewegen, wobei
weniger Reibung entsteht. In einem Motor arbei-
ten viele bewegte Teile in einem gemischten
Schmier-Modus, bestehend aus Grenzflachen-
Schmierung (direkter Metall-auf-Metall-Kontakt)
und hydrodynamischer Schmierung (Oelfilm zwi-

von K. Schellenberg.
Quellen:www.castrol.com, www. motorlexikon.de und andere

schen den sich bewegenden Oberflachen). In
beiden Fallen sorgt das Motorendl fir eine
Trennschicht, welche auch unter extremer
Druck- Scher- und Temperatur-Belastung nicht
abreissen darf.

Zusammensetzung moderner Motorendle

Moderne Motorendle basieren je nach ihrer Art
und Leistungsfahigkeit auf unterschiedlichen Ba-
sis6len oder auf den sich daraus ergebenden
Basis6lmischungen. Zusatzlich werden Additive
eingesetzt, die unterschiedliche Aufgaben wahr-
nehmen. Nur eine ausgewogene Formulierung
(Basis6l und Additivkomponenten) ergibt ein lei-
stungsstarkes Motorendl.

Ein typisches Motorendl besteht zu:

78% Basisol

10% Viskositéatsindex-Verbesserern
3% Detergentien

5% Dispergentien

1% Verschlei3schutz

3% sonstigen Bestandteilen

Basisole

Je nach Art der verwendeten Basis6le erhalten
die Motorendle grundlegende spezifische Eigen-
schaften, welche sich in der Leistung deutlich be-
merkbar machen. Dazu gehdren z.B. die Viskosi-
tat, d.h. das FlieBverhalten und dessen Abhan-
gigkeit von der Temperatur, und der Verdamp-
fungsverlust bei hohen Temperaturen.

Das Basis6l wird aus Rohdl gewonnen, also Erd-
61, wie es aus dem Boden gepumpt wird. Das
Rohdl muss eine Reihe von Raffinationsprozes-
sen durchlaufen, bevor man einen Grundbau-
stein erhéalt, der flr die Verwendung in Motoren-
6len geeignet ist. Unerwlnschte Komponenten
wie Paraffin, das bei niederen Temperaturen zur
Kristallisation neigt, sowie Schwefel- und Stick-
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stoffverbindungen, welche sich bei héheren Tem-
peraturen zersetzen, muiussen entfernt werden.
Ungesattigte Kohlenwasserstoffe sind chemisch
reaktiv und mussen extrahiert oder durch Hydrie-
rung oder Aufspaltung (cracking) in stabilere Mo-
lekiile umgewandelt werden.

Das Rohdl wird zunadchst mit Destillation unter
Vakuum in verschiedene Fraktionen mit unter-
schiedlichem Siedepunkt und Viskositat zerlegt.
Die Fraktionen, die fur die Basisélherstellung
verwendet werden sollen, werden mit Hilfe ver-
schiedener Kombinationen von Raffinationspro-
zessen weiter verarbeitet:

- Lésungsmittelextraktion - trennt die nat(r-
lich vorkommenden geséttigten und ungesat-
tigten Kohlenwasserstoffe.

- Hydrofinishing - entfernt einige der Stick-
stoff- und Schwefelverbindungen, verbessert
die Farb- sowie die thermische und Oxidati-
onsstabilitat des Grunddls.

- Hydrotreating - wandelt einige der ungesat-
tigten Kohlenwasserstoffe in gesattigte um, um
die Ausbeute vor der Lésungsmittelextraktion
zu verbessern. Dieser Prozess tragt auch
dazu bei, einen grossen Anteil an Schwefel-
verbindungen sowie einige Stickstoffverbin-
dungen zu entfernen.

- Hydrocracking - ein kompliziertes Verfah-
ren, bei dem Molekiile in der als Grundbau-
stein dienenden Fraktion in die gewlnschten
gesattigten Kohlenwasserstoffmoleklle umge-
wandelt werden. Die Ausbeute an gesattigten
Molekllen ist wesentlich héher beim Hy-
drotreating oder der Lésungsmittelextraktion.

- Hydroisomerisierung — ein Verfahren, das,
wenn es zusammen mit dem Hydrocracking
eingesetzt wird, die Molekile der als Grundla-
ge dienenden Fraktion in die stabilste Form
umwandeln kann.

Grundsatzlich wird zwischen mineralischen, syn-
thetischen und teilsynthetischen Basisoelen un-
terschieden.

Mineraldl-Herstellung

Rohdl (Erdol)
leichtflichtige Anteile,
S darunter Ethylen
Destillation ————» (Il i
Herstellung von PAQ's)
Y
Destillation
unter Yakuum

Raffination:
Hydrotreating
Lisungsmittelextraktion
Hydroisomerisierung
Hydrocracking

Y

Entparaffinierung

A 4

Hydrofinishing

l

Mineralol

Mineraldle werden durch Destillation und einfa-
che Veredelungsschritte erhalten.

Synthetische Oele werden ebenfalls aus Rohdl-
komponenten hergestellt. Durch chemische Re-
aktionen kann Art und Struktur der Endprodukte
besser kontrolliert werden und die gewiinschten
spezifischen Eigenschaften kénnen gezielter er-
reicht werden. Zu dieser Kategorie gehdren
PAO’s (siehe unten) und synthetische Ester.
Auch Hydrocrack-Oele werden dazu gezahit, ob-
schon diese nicht durch eine eigentliche chemi-
sche Synthese hergestellt werden.

Als teilsynthetische Oele werden Mischungen
von Mineralélen und synthetischen Oelen be-
zeichnet.
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Typen von Basisdlen
Mineraldéle:

Kohlenwasserstoffverbindungen™  unterschiedli-
cher Form, Struktur, Art und GréBe (VI: 80-95)2

Das Rohdl wird zuerst in einer atmosphéarischen
Destillation behandelt. Hierbei entsteht Ethylen,
Grundbaustein zur Herstellung von Polyalphao-
lefinen (PAO). Der nachste Bearbeitungsschritt
ist eine Vakuumdestillation, der anschlieBend die
Raffination folgt. Im folgenden Schritt werden un-
erwinschte Paraffine entfernt. In speziellen Fal-
len wird eine abschlieBende Wasserstoffbehand-
lung (Hydrierung) durchgefuhrt, bevor das Mine-
ral6l als Endprodukt gewonnen wird.

Hydrocrackéle:

Veredelte Mineraléle mit héherem Reinheitsgrad
und verbesserter Molekulstruktur (VI: 130-140)2

Ausgangsprodukt sind die langkettigen (festen)
Normalparaffine aus der Entparaffinierung von
Raffinaten. Die Paraffinmolekile werden in be-
sonderen Crackanlagen in einer Wasserstoffat-
mosphare im Beisein spezieller Katalysatoren in
kirzere Schmierstoffmolekiile zerbrochen (ge-
crackt). Hierbei fallen verfahrensbedingt Gber-
wiegend Isoparaffine (verzweigte Kohlenwasser-
stoffketten) an. In einer anschlieBenden Vakuum-

1 Kohlenwasserstoffe

destillation werden sie nach Viskositaten ge-
trennt und die noch verbliebenen Normalparaffi-
ne (unverzweigte Kohlenwasserstoffketten) in ei-
ner nachgeschalteten Entparaffinierung entfernt.
Die derart hergestellten Oele sind hoch isoparaf-
fin-haltig und weisen deutlich einheitlichere Mo-
lekUlstrukturen auf.

Polyalphaolefine (PAQO's):

Syntheseprodukte der Petrochemie - Chemisch
konstruierte geradlinige Kohlenwasserstoffver-
bindungen (VI: 130-145)2

Polyalphaolefine oder kurz PAQO's werden aus
Ethylen als Grundbaustein in einem chemischen
Prozess synthetisiert. Die aus diesem Prozess
resultierenden  Kohlenwasserstoffverbindungen
weisen eine definierte Molekulstruktur auf.

Synthetische Ester:

Chemisch hergestellte Verbindungen organi-
scher Sauren mit Alkoholen, bestehend aus Mo-
lekiilen mit definierter Form, Struktur, Art und
GroBe (VI: 140-180)2

Synthetische Ester sind chemisch hergestellte
Verbindungen aus organischen Sauren und Alko-
holen. Je nach gewlnschter Eigenschaft des
Esters kdnnen definierte Molekulstrukturen syn-
thetisiert werden.

Kohlenwasserstoffe sind Molekiile, die nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen. Sie werden
als gesattigt bezeichnet, wenn alle Kohlenstoffatome ausschliesslich durch einfache Bindungen
verbunden sind. Ungesattigte Kohlenwasserstoffe enthalten Doppel- oder Dreifachbindungen. Die
Kohlenstoff-Ketten kdnnen linear oder mehrfach verzweigt sein. Laénge und Verzweigungsgrad
der Ketten beeinflussen Siedepunkt und Viskositét.

2 Viskositatsindex (VI)

Der Viskositatsindex (VI) ist eine Kennzahl, welche die Abhangigkeit der Viskositat von der Tem-
peratur anzeigt. Je héher die Zahl, desto kleiner ist die Abnahme der Viskositat mit héherer Tem-

peratur.
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Additive

Basisél alleine kann die hohen Anforderungen
fir einen optimalen Betrieb von Verbrennungs-
motoren nicht erfillen. Daher versucht man, die
Eigenschaften des Motorendls mit 6llGslichen,
chemisch oder physikalisch wirkenden Zuséatzen
zu verbessern.

Bereits ab 1910 wurden Mineraléle aus Rohdl
destilliert und zusétzlich mit Schwefel angerei-
chert, um deren Eigenschaften als Motorendle zu
verbessern. Ab 1920 begann die Entwicklung
spezieller Zusatze und die wissenschaftliche und
technische Untersuchung ihrer Wirksamkeit.
Schon zu dieser Zeit enthielten Motorendle be-
reits bis zu 20% Zusatze. Moderne Motorendle
enthalten eine Vielzahl hochentwickelter Additi-
ve, um die Anforderungen heutiger Hochlei-
stungsmotoren zu erflllen.

Klassen von Additiven
Detergentien

Detergentien sind oberflachenaktive (waschakti-
ve) Substanzen, die der Bildung von Ablagerun-
gen an heissen Metalloberflachen entgegenwir-
ken. Sie halten den Motor sauber. Darlber hin-
aus bilden sie die alkalische Reserve im Moto-
rendl, welche saure Reaktionsprodukte aus der
Verbrennung neutralisiert.

Dispergentien

Die Aufgabe der Dispergentien ist es, feste und
flissige, im Oel unlésliche Verunreinigungen zu
umhllen und fein verteilt in Schwebe zu halten.
Die Verunreinigungen, z.B. Staub, Reaktionspro-
dukte aus der Verbrennung, Abrieb, Alterungs-
produkte des Oeles, Kondenswasser oder auch
Sauren, die beim Verbrennungsvorgang entste-
hen, kénnen dadurch keine Ablagerungen im
Motor bilden.

Antioxidantien

Durch Luftsauerstoff und hohe Temperaturen al-
tern die Oele. Diese Zersetzung (Oxidation) wird
durch saure Reaktionsprodukte aus der Verbren-
nung und Spuren von Metallen, die katalytisch

wirken, noch beschleunigt. Antioxidantien ver-
langsamen diesen Alterungsprozess.

Bei der Alterung bilden sich Sauren sowie lack-,
harz- und schlammartige Ablagerungen, die
meist unléslich im Oel sind.

Antioxidantien fangen Radikale ab, zersetzen
Peroxide und unterdriicken die katalytische Wir-
kung von Metallionen und Metallpartikeln (Passi-
vierung).

VerschleiBschutzadditive (EP/AW-Additive)

Durch geeignete Additive kann man auf Gleitfla-
chen auBerst diinne Schichten aufbauen, deren
Scherfestigkeit wesentlich geringer als die der
Metalle ist. Sie sind unter normalen Bedingungen
fest, unter VerschleiBbedingungen (Druck, Tem-
peratur) jedoch gleitfahig. So wird ein GbermaBi-
ger VerschleiB3 (Fressen bzw. VerschweiBen) ver-
hindert. Bei Bedarf (Metall/Metall-Kontakt) wer-
den die Schichten durch eine chemische Reakti-
on standig neu gebildet.

Extreme Pressure und Antiwear (EP/AW) Additi-
ve sind grenzflachenaktive Stoffe und kénnen in
der polaren Gruppe u.a. die Elemente Zink,
Phosphor und Schwefel in verschiedenen Kom-
binationen enthalten. Das alteste, bereits in den
20er Jahren des letzten Jahrhunderts verwende-
te EP-Additiv ist reiner Schwefel.

Das bekannteste EP/AW-Additive ist heutzutage
das Zinkdithiophosphat - ZDDP - , das zusétzlich
noch als Alterungs- und Korrosionsschutzadditiv
wirkt. In der Anfahrphase der Motoren liegt der
Zustand der Mischreibung vor (Ubergang zwi-
schen Gleit- und Haftreibung). Dort, wo ein Me-
tall/Metall-Kontakt vorliegt, entsteht Warme. Die
Zink-/Phosphorverbindung reagiert an der Ober-
flache und bildet eine zusatzliche, vor Verschleil3
schiutzende Schicht.

(Siehe auch den friheren Artikel im DRIVE-IN
03-2009)

Korrosionsinhibitoren

Metalloberflachen korrodieren durch chemische
und elektrochemische Vorgange. Zur Unterdrik-

Seite 4



DRIVE-IN

2/10

kung dieser Prozesse eignen sich grenzflachen-
aktive Stoffe, deren Molekilile aus einer hydro-
phoben (wasserabweisenden) Kette bestehen,
die an einem Ende eine polare (wasserfreundli-
che) Gruppe tragt. Die polare Gruppe lagert sich
an Metalloberflachen an, der hydrophobe Rest
bildet dichte, pelzartige, wasserabweisende Bar-
rieren. Wegen dieser polaren Natur stehen sol-
che Additive in Wechselwirkung mit EP/AW-Addi-
tiven.

VI-Verbesserer

Der Einsatz von VI-Verbesserern (VI = Viskosi-
tatsindex) erméglicht die Herstellung von Mehr-
bereichs-Motorendlen. VI-Verbesserer erhdhen
bzw. strecken die Viskositat eines Oels und ver-
bessern somit das Viskositats - Temperatur -
Verhalten. Sie sind bildlich gesprochen sehr lan-
ge, faserférmige Molekiile, die im kalten Zustand
zusammengeknauelt im Oel vorliegen und hier
der Bewegung der Oelmolekile einen relativ ge-
ringen Widerstand entgegensetzen. Mit zuneh-
mender Temperatur entkndueln sie sich, nehmen
ein gréBeres Volumen ein und bilden ein Netz
von Maschen, das die Bewegung der Oelmole-
kile bremst und ein zu schnelles "Ausdinnen”
des Oels verzégert.

Unter Belastung kénnen VI-Verbesserer ge-
schert werden, d.h. die langen Molekiile werden
regelrecht zerrissen. Dies ist mit einem Viskosi-
tatsverlust verbunden. Der Viskositatsverlust ist
irreversibel und man spricht in diesem Zusam-
menhang von einer permanenten Scherung. Die
zerrissenen Molekille nehmen ein geringeres Vo-
lumen ein und haben damit eine geringere ein-
dickende Wirkung. Die Scherstabilitat eines
Schmierstoffes wird im wesentlichen durch die
Qualitdt des VI-Verbesserers bestimmt. Hohe
Scherbelastungen liegen z.B. im Kolbenringbe-
reich vor (hohe Drehzahlen, Gleitgeschwindig-
keiten, Drlicke und Temperaturen).

Antischaumzuséatze

Polysilikone (Silikonpolymerisate), Polyethylen-
glykolether u. a. verringern die Schaumneigung
eines Oels. Dies wird erreicht, indem grundsatz-

lich weniger Gase (Luft und Verbrennungsgase)
im Oel eingeschlossen werden. Zum anderen
kdnnen eingeschlossene Gase schneller aus
dem Oel entweichen. Die Schaumbildung beein-
trachtigt die Schmierstoffeigenschaften (Oxidati-
on, Druckverhalten) eines Schmierstoffes erheb-
lich. Ein Schmierstoff mit schlechtem Schaum-
verhalten kann zu deutlich héheren Oeltempera-
turen, VerschleiB und HydrostéBelklappern fih-
ren.

Pourpoint-Verbesserer

Der Pourpoint bezeichnet die tiefste Temperatur
in Grad Celsius, bei der das Oel gerade noch
flieBt. Das "Stocken" eines Oels wird durch die
Kristallisation der im Grunddl vorhandenen Par-
affine bei tiefen Temperaturen bestimmt. Durch
Zugabe von Pourpoint-Erniedrigern wird die Kiri-
stallisation der Paraffine verzdgert und das Tief-
temperaturverhalten der Oele verbessert.

Reibkraftminderer

Reibungssenkende Additive, sogenannte Friction
Modifier, kdbnnen nur im Bereich der Mischrei-
bung wirken. Diese Wirkstoffe bilden auf den
Oberflachen durch einen physikalischen Vor-
gang pelzartige Filme, welche die Metalloberfla-
chen voneinander trennen kénnen. Friction Mo-
difier sind sehr polar, d.h. es besteht eine hohe
Affinitat zur Oberflache verbunden mit reibungs-
vermindernden Eigenschaften.

Dieser harmlos aussehende, gelbbraunliche,
schmierige Saft, den wir in unsere Motoren gies-
sen, ist also eine Mischung von hoher technolo-
gischer Komplexitat, welche die hohen Anforde-
rungen moderner Hochleistungsmotoren erflllen
muss. Die Rezepte dazu sind natdrlich Firmen-
geheimnis, und wir als Konsumenten kénnen die
Zusammensetzung und damit die Leistungsfa-
higkeit des Oels nur blind Uber den Hersteller
wéahlen. Warum Sie dabei den Herstellern ver-
trauen kénnen, und was es mit der wichtigsten
Eigenschaft, der Viskositat und dem Viskositats-
verhalten auf sich hat, erfahren Sie das néchste
Mal.
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