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MOTOROL, EIN UNTERSCHATZTES
KONSTRUKTIONSELEMENT

Ware ich regelméaBig an einem Oldtimer-Stammtisch vertre-
ten, hatte ich mit Sicherheit schon einiges Uber die richtige
Olwabhl fiir diesen oder jenen Oldtimer gehért, vermutlich bei
acht Teilnehmern ca. 14 Meinungen, eventuell mit Untermau-
erung durch nicht bekannte oder nicht lberpriifbare Spezifi-
kationen, aber gefiltert von meinem Verstandnis fir logische
Argumentationsketten. Es geht beim Stammtisch nicht da-
rum, das »Richtige zu wissen«, sondern vielmehr darum, »da-
ran zu glaubeng, denn ein berichteter Motorschaden mit der
Erkenntnis »das Ol war schuld« ist mir noch nicht untergekom-
men, vielleicht auch, weil ein "Fachmanng, der dies beurteilen

konnte, nicht bei der Besichtigung des Schadens zugegen war.

Als Kafer-Fahrer ohne Geld wusste ich noch: Olfilter gab‘s
bei den Motoren damals noch nicht, somit galt es, gelegent-
lich das Ol zu wechseln, wenn‘s was Billiges gab. Inzwischen
bin ich 50 Jahre weiter, wieder kein Geld, habe aber dennoch
einen anderen Blick auf die Sache, denn der Erhalt der Pago-
de erfordert AugenmaB. Ich habe seit 2000 einige Oldtimer-
Oltests in Oldtimerzeitungen gelesen und den Bewertungen
einigen Glauben geschenkt, obwohl sie nicht immer nachvoll-

ziehbar waren.

Also machte ich es wie friiher im Berufsleben: Uber ein The-
ma, von dem ich keine Ahnung habe, melde ich einen Vortrag
auf irgendeiner Konferenz an. Dann muss man ja was machen,

denn ohne Druck geht ja kaum was, wie man selber weiB (35

Jahre Berufserfahrung). Bei der Vorbereitung dessen, was Sie
hier lesen, war ich dann doch erstaunt, wieviel Fachliteratur,
Dokumentationen, Dissertationen und sehr detaillierte Test-
und Prifmethoden es zu diesem Thema gibt, neben speziellen
Tagungen und Konferenzen. Ich wusste also so ungefahr, was
ich alles nicht weif3.

Aber fangen wir doch einfach mal an, wobei ich mich nur auf
mineralische Ole fiir unsere Pagodenmotoren fokussiere. Mine-
ralische Ole haben ein besseres Anhaftvermdgen auf Oberfls-
chen als synthetische Motordle, z. B. an Ventiltriebs-Komponen-
ten, wenn diese nicht gezielt vom Motordl versorgt werden. Das
Risiko einer bauteilabhéngigen Mangelschmierung ist somit bei
synthetischen Olen héher, da unsere Motoren dafiir nicht kon-
struiert wurden. Dennoch will ich auf das erste synthetische
Ol der IG-Farben in den 30iger Jahren hinweisen, das SS906,
welches fur die Einsatze an der Ostfront entwickelt wurde: Sie
kennen ja das Ergebnis.

Mineralische Schmierdle fiir Verbrennungsmotoren werden
uberwiegend aus Mineraldl hergestellt. Die Weltroholférde-
rung begann 1859 mit Col. Drakes erster Bohrung in den USA.
Mineraldle bestehen aus flissigen Kohlenstoffverbindungen,
die in einer Raffinerie voneinander getrennt werden. Nach der
atmosphérischen Destillation des Rohdls liegen noch Mole-
kile mit vorwiegend 25 - 35 C-Atomen pro Molekdl vor. Die
Vakuum Destillation, bei ca. 0.1 bar, erhéht die Ausbeute an
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2 Deutz-Museum: iltester 4-Takt Motor der Welt 1878: Kolben mit Stange und Kreuzkopffiihrung, Glasbehalter (Schmiervasen) mit Olfiillung, Ab-

streifdler.
»Diesel = Gasol = Heizol« und einige nachfolgende Schritte
erlauben dann die Trennung der Ole von diinnfliissig bis zah,
also hinsichtlich ihrer Viskositat. (Abb. 1)

Ol war von Anfang an ein »Konstruktionselementq fiir die
zuverlassige Funktion des Verbrennungsmotors und beein-
flusste die Konstruktion. Die Kolben(-ring)abdichtung, die Be-
herrschung der Kolbenseitenkréafte (bei normalen/konventio-
nellen Pleueln) und die Schmierungsaufgabe flihrten zunéchst
zu Kreuzkopffihrungen, Abb. 2, bei denen der Kolben keine
nennenswerten Seitenkrafte aufnehmen muss. Damit konn-
ten die Verbrennung und die gleichzeitige/rdumliche Schmie-
rung auf einen kleinen Bereich begrenzt werden. Auch waren
die ersten Motoren noch mit Verlustschmierung ausgestattet,
welche fir die Achsen und das Kupplungslager noch bis in
die 50iger Jahre, z. B. bei meinem Mercedes 170 S, Bj. 1950,
iiblich waren. D.h. nach dem Schmieren tropfte das Ol in die
Umwelt, dhnlich wie beim ersten Viertaktmotor der Gasmoto-
renfabrik Deutz, Abb. 2 (der rote Riemen treibt einen Olschép-
fer an, bei dem ein Metallstift Ol aus dem Behalter aufnimmt
und dies an der zu sehenden Leitungséffnung abstreift, und
damit einige Schmierstellen versorgt). Die Olwanne war in ih-
rer heutigen Funktion noch nicht erfunden.

Die zunachst verfligbaren »Grunddle« hatten unterschiedliche

FlieBeigenschaften, also Viskositaten/Zahigkeiten, die Anforde-
rungen an darlberhinausgehende Eigenschaften nahmen schon

bald zu und wurden durch Beimischungen (Additive) erfiillt.

Z.B. gab Charles Wakefield im Jahr 1899 seine Arbeitsstelle
bei Vacuum Oil in den USA auf, um sich mit dem Verkauf von
Schmierstoffen fir die Eisenbahn und flir schwere Maschinen
selbstandig zu machen. Diese Ole mussten diinnfliissig genug
sein flr den Kaltstart und gleichzeitig dickfllissig genug, um
bei hohen Temperaturen zu funktionieren. Die Forscher des Un-
ternehmens fanden Anfang des 20. Jahrhunderts heraus, dass
das Problem durch die Beigabe von Rizinusdl (engl. castor oil)
geldst werden konnte, eines Pflanzendls aus Rizinussamen. Sie

nannten das neue Produkt »Castrol«.

Noch viele Jahre spater wurde bei Rennmotoren Rizinus6l dem
Motordl beigemischt wegen der guten Schmiereigenschaften
(Haftvermdgen). Bei mechanisch problematischen Motoren
kann dadurch kurzfristig die Schmiersicherheit erhéht werden.
Manche lieben auch den Olgeruch.

Die Motorentechnik entwickelte sich weiter, und damit anderten
und erweiterten sich die Anforderungen an das Ol: schmieren,
abdichten (z.B. Kolben/ >

kiihlen, Sauren neutralisieren,
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Kolbenringe) und Schmutz aus den Verbrennungsriickstdnden
sammeln und transportieren. Es stiegen auch die Anforderun-
gen an die Olwechselintervalle. Mein Mercedes 170 S verlangt
noch alle 3.000 km nach neuem O, die 230er Pagode von
1963 nach 6.000 km, der 280 SL nach 10.000 km und heutige
Motoren erlauben/fordern bis zu 40.000 km und mehr.

Die Forderungen nach langeren Olwechselintervallen und die
sich dndernden Kraftstoffqualitdten (Schwefelgehalt) fiihrten
auch zu angepassten Additivmengen, die im Betrieb verbraucht
werden. Somit miissen Begriffe wie »mild legiert« immer in Be-
zug zu ihrer Freigabezeit gesehen werden.

In den 60iger Jahren hatte Ottokraftstoff bis zu 0,15%, d.h.
1.500 ppm (parts per million) Schwefel (DIN 51600). Dieser
Anteil fiel von 1995: 500 ppm, 2000: 150 ppm, 2005: 50 ppm
in 2009 auf 10 ppm. Schwefel ist einerseits schadlich fir die
Katalysatoren und tréagt wesentlich zum Sauregehalt des Moto-
rendls bei, welcher durch Detergenten neutralisiert wird. Der
abnehmende Schwefelgehalt erlaubte also prinzipiell eine nied-
rigere, die ansteigenden Olwechselintervalle forderten jedoch
eine héhere Dosierung der Detergenten. Die Schwefelanteile
der Grunddle sind abhéngig vom Fordergebiet, z. B. USA-West
Texas 0,24 Massen %, Saudi-Arabien 0,3 Massen % = 3000 mg/
kg liber russisches Ol 0,755 Massen % bis zu den »sauren« Olen
aus Maya-Mexiko und Ural-Russland mit Giber 6 Massen %. Die

Entschwefelungskosten haben groBen Einfluss auf den Preis.

Schwefelverbindungen greifen z.B. Messing (Legierung aus
Kupfer und Zink) an, indem z.B. die Oberflache entzinkt wird
und nachfolgend Verschlei3 und Reibung zunehmen. Die Pago-
denmotoren haben Messingbuchsen im Bereich der Kettenele-
mente-Lagerung und des Einspritzpumpenantriebs.

Aber auch bei den Materialien, d.h. Reiboberflachen, gab es
konstruktive, materielle Verbesserungen wie auch bei Be-

schichtungen und z. B. dem Harten der Oberflachen.

Nachfolgende Abb. 3 veranschaulicht die zunachst zunehmen-
de Additivierung der Motorendle, eine weitergehende Erlaute-
rung der einzelnen Additivgruppen erfolgt spater. Die Additi-
ve werden vorgemischt in Tragerdlen geliefert, die dann dem
Grunddl zugemischt werden.

Detergentien: Hohe Temperaturen fihren zu Ablagerungen auf
Motorenteile, z. B. Kolben (Lack und Olkohle). Detergenten sind
waschaktive Substanzen, welche Ablagerungen verhindern und
auch l6sen. Sie bilden auch die alkalischen Reserven.

Dispersanten: Sie umhiillen feste und flissige Verschmut-
zungen und tragen diese bis zum Offilter. Insbesondere bei
niedrigen Betriebstemperaturen konnte Schlammbildung und
Schlammablagerung eintreten.

Viskositatsindex(VI)-verbesserer: Die Viskositat soll weniger
stark von der Temperatur abhéngen. Zugesetzte Polymere,
langkettige Atome, sind im kalten Ol stark verknault und ent-
knaueln sich bei héheren Temperaturen, und nehmen dabei ein
groBeres Volumen ein — relative Eindickung des Ols.
Verschleissminderer:  ZDDP’s  (ZDDP =Zinkdialkyldithiphos-
phat), chemische Verbindungen basierend auf Zink, Phosphor
und Schwefel, erzeugen durch chemische Reaktion Schutz-
schichten auf metallischen Reibpartnern (Schmierstellen).

Fiir die Besonderheiten des »Oldesigns« und der »Qlfreigabe-
tests« habe ich Kontakt aufgenommen zum »nach Eigenaussa-
ge: kleinsten Olmischer Deutschlandsg, der »von Anfang an
dabei war, der Firma Rektol. Ich war auf diese Firma aufmerk-
sam geworden, da in vielen Oldtimerdl-Testberichten deren Ole
immer vorne dabei waren, und Rektol liber eine breite Palette
verschiedener Oldtimerprodukte verfiigt, anzusehen im Inter-
net unter »Rektol-Klassike. (Tests in Oldtimer Markt, Auto Bild
Classic und Classic Cars). Die Firma Rektol hat schéne und
praktische Blechkanister, ein sehr gutes Preis-Leistung Verhalt-
nis und ist fiir mich seit zehn Jahren das Ol der Wah! fiir beide
Oldtimer (das war der Werbeblock).

Die Firma wurde 1892 gegriindet, und nach dem Ersten Welt-
krieg wurde die Herstellung von Motordlen aufgenommen. Der
steigende Motorisierungsgrad in den 1920er Jahren bot der
Firma gute Absatzmdglichkeiten. Die damalige Reichspost war
ein bedeutender GroBabnehmer der Motorendle. 1924 wurde
beim Reichspatentamt der Firmenname »REKTOL« angemeldet,
wértlich ibersetzt »das richtig gute Olq.
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In den 1930er Jahren wurde ein groBeres Labor fir Entwicklung
und Qualitatssicherung eingerichtet. Bis zum Ende des Zweiten
Weltkrieges lieferte die Firma Schmierstoffe fiir Kleinfahrzeuge
und fur Flugzeuge an die Wehrmacht.

In der Nachkriegszeit konnte die Firma bereits ab 1948 wieder pro-
duzieren. In den 1950er und 1960er Jahren profitierte die Firma
vom Aufschwung der Nachkriegszeit und richtete sich neu aus.

Herr Pohlmann hat Zugriff auf das selbst »erarbeitete, d.h.
zusammengetragene« Archiv und erklart, dass es nahezu un-
moglich war und ist, aufgrund von Laboruntersuchungen und
theoretischen Erkenntnissen die Eignung eines Motorendles fiir
verschiedene Motorenkonstruktionen zu garantieren. Ob ein Ol
den Anforderungen der Leistungsgruppe und den diesbezlgli-
chen Spezifikationen tatsachlich entspricht, konnte nur durch
Bewahrung im praktischen Motorentest erwiesen werden.

Aus diesem Grunde wurden/werden die betreffenden Ole und

Additive zusatzlich in hierflr besonders geeigneten bzw. auf-
falligen Motoren getestet. Wahrend in den 1920er und 1930er
Jahren ein Einzellauf in einem Diesel- oder Otto-Motor als aus-
reichend fiir die universelle Beurteilung der Olqualitét angese-
hen wurde, hat sich im Laufe der Nachkriegsjahre eine erhebli-
che Ausweitung der Priflaufprogramme ergeben.

Die bekannten Ol- Spezifikationen basieren also immer auf
mehreren derartigen Motor-Priifldufen, die der Qualifizierung
und Freigabe der Ole dienen. Dabei schrieb z. B. Mercedes-Benz
detailliert vor, welche Lagerwerkstoffe und Dichtungselemente
im Motor vorhanden sind und somit das Ol eine entsprechende

»Wertraglichkeit« aufweisen musste.

Aus diesen Griinden vertritt Rektol die Philosophie, nur Olqualita-
ten einzusetzen, die den heutigen Kraftstoffqualitdten angepasst
sind und seinerzeit auch fiir die entsprechenden Maschinen und
Fahrzeuge vorgeschlagen wurden. Die Bedienungsanleitung der
Pagode weist ebenso darauf hin, siehe z.B. Abb. 14 - 16.

HIER EIN KURZER GESCHICHTLICHER UBERBLICK ZUR OLENTWICKLUNG
MIT ZUSATZLICHEN INFORMATIONEN AUS DEM REKTOL ARCHIV:

Schon 1911 hatte die SAE, Society of Automotive Engineers,
eine Klassifikation der Motorendle nach der Viskositat ent-
worfen. Diese Klassifikation blieb in Kraft, bis 1947 das API,
American Petroleum Institute, drei Klassen von Motorendl
vorsah: Regular, Premium und HD — Heavy Duty Ole.

Die USA waren zu Beginn des letzten Jahrhunderts das Land
der Massenmotorisierung und somit wurden dort die meisten
Spezifikationen entworfen. 1935 betrug der Weltbestand an
Kraftfahrzeugen 35 Mio., davon 25 Mio. in den USA. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die USA-Motoren damals hubraum-
starker und somit spezifisch geringer belastet waren.

In den ersten deutschen »Richtlinien fir technische Ole, die
bei Rektol aus 1928 vorliegen, wurden technische Vorgaben fiir
unterschiedliche Ol-Typen (Motorendl, Getriebedl, Achsendl,
Hydraulikol usw.) festgelegt.

1931 gab es vergleichbare Olvorschriften in USA, Osterreich,
Italien, Ruméanien und Deutschland. In diesen Olvorschriften
wurden schon die ersten Olzusatze (»Additive«) fiir Minerald-
le bertcksichtigt, die groBtenteils auf pflanzlichen und tieri-
schen Olen/Fetten basierten. Hierzu seien bei Motoren- und
Getriebedlen die Zuséatze »Floricing und »Dericin¢ genannt,

die auf mineralolléslichem Rizinusol oder Voltoldl basierten.

Diese Zuséatze verbessern die Haftung auf Metalloberflachen
(polare Eigenschaft) und bewirken damit eine hohere Be-
lastbarkeit des Schmierfilms. Rektol hat zu diesem Zwecke
seinerzeit »Aethericin der Chemischen Fabrik Florsheim AG
eingesetzt.

In den Folgejahren etablierte sich in Deutschland die Ol-Nor-
mierung: Die DIN 6547 (Vorlaufer DIN 6551) fiir Motorendle,
welche im grundséatzlichen Aufbau und Inhalt entsprechend
den Richtlinien aus 1928 strukturiert war.

GroBere Industrie- und Staatsbetriebe, wie z.B. die Deutsche
Reichsbahn und die Deutsche Post, haben sich in ihren tech-
nischen Liefervorschriften fiir Ole an den vorab genannten
DIN-Normen orientiert. Bezliglich dieser Qualitédtsvorgaben hat
Rektol 1930 und 1932 die Motorendl Qualitaten mittels Labo-
ranalysen nachweisen miissen, um diverse Lieferauftrage der
Post und Reichsbahn zu erhalten.

Dabei wurden auch weiterfihrende, individuelle Anforderungen
und Testverfahren zu Grunde gelegt, wie z.B. die zuséatzlichen
Anforderungen der deutschen Reichsbahn an Sommer-Moto-
rendle, die eine Verdampfbarkeit von 15% nach dem Noack
Verfahren nicht Uberschreiten durften (entspricht z.B. heute
noch der Vorgabe fiir Motorendle nach API SL. >
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In den Jahren 1938 bis Kriegsende hat Rektol fiir die Wehr-
macht sogenannte »Einheitsole« produziert. Dabei wurden
Ole fiir Flugmotoren und leichte Radfahrzeuge qualifiziert und
geliefert (Radfahrzeuge z.B. Wehrmachtsgespann BMW R75/
Zindapp KS 750).

Die zu erfiillenden Ol- Spezifikationen enthielten im Wesentli-
chen die Kenndaten der vorab genannten »Richtlinie 1928« und
der giiltigen DIN-Normen, wobei zuséatzlich die Verkokungsnei-
gung nach Conradsen mit max. zulassigen 0,35 % ein wesentli-
ches Qualitdtsmerkmal darstellte.

Bei einer Ol-Qualifizierung musste seinerzeit ein Schmierdlher-
steller selbst die Olrezeptur entwickeln und die qualitétsrele-
vanten Olpriifungen (Labor- u. Motortest) durchfiihren. Oder es
wurde einem Motorenhersteller das Ol zur Verfiigung gestellt,
das unter Ubernahme der Kosten entsprechenden Zulassungs-
verfahren unterzogen wurde.

Daneben entwickelten die »Olverbdnde« und die militarischen
Anwender verschiedenste Test- und Zulassungskriterien flr
Ole, die in den Folgejahren in diversen allgemeingiiltigen OlI-
spezifikationen umgesetzt wurden.

Seit 1941 entstanden in den USA Motordl-Spezifikationen fir
das Militér, wie z. B. MIL-L (Military-L), die bis in die 90er Jahre
auch Vorgaben fiir den zivilen Fahrzeugbereich lieferten.

Wie schon erwdhnt, wurden 1947 die API-Motordlklassen Re-
gular, Premium und HD (Heavy Duty) eingefiihrt. Regular Ole
waren reine Mineraléle, Premium Ole enthielten Oxidations-
verhinderer und HD-Ole waren fiir Diesel Motoren definiert
und enthielten neben den Oxidationsverhinderern auch De-
tergenten und Dispersanten. Hier sollte der geneigte Leser
beachten, dass der amerikanische Sprachgebrauch dominie-
rend Superlativen beinhaltet, die Bewertung ngood Jobq ist zu
Ubersetzen mit »dat war nix¢, ein zufriedenstellendes Ergeb-

nis ist meistens »outstandingg.

In den spaten 1940er Jahren wurde die »Olentwicklung« immer
haufiger von den Ol-Additiv-Herstellern in Zusammenarbeit
mit den Motoren-Herstellern durchgefiihrt. Entsprechend der
auBergewohnlichen Qualitatsverbesserung der Olrezepturen
Ende der 1940er Jahre entwickelten einige Fahrzeughersteller
erste eigene Olspezifikationen (Ford, Chrysler, GMC).

Man konnte 1950 schon Additive als Mischung (Paket) kau-
fen, die einem Grunddl zugemischt werden konnten und die

dann spezielle Spezifikationen garantierten. Z. B. Paranox-62.
Bei 3% Dosierung erhielt man ein »Premium Motor Oil¢ und
ab 4% ein »HD-Motor Oil«. Dies ist auch heute noch méglich,
die Firmen Lubrizol, Infineum, Afton u.a. liefern solche Addi-
tivpakete.

1952 erfolgte die Einflihrung der API-Motorendl Spezifikatio-
nen fir Benzinmotoren: ML, MM und 1964 MS fiir die Ottomo-
toren, die bis 1969 galten.

1954 wurden in Deutschland die SAE Viskositatsklassen
nach DIN 51511 und .512 eingefiihrt (Abb. 11).

1970: Einfiihrung der »Engine Oil Classification SAE ]183«, die
in einer Zusammenarbeit des APIl, der ASTM und der SAE ent-
standen ist und heute noch weitergefiihrt wird. Hierbei wird die
Performance von Benzinmotoren mit dem Kiirzel S (Spark igni-
tion) und von Dieselmotoren mit dem Kiirzel C (Compression
ignition) gekennzeichnet. Z. B. SE, wobei aufsteigende Buchsta-
ben ein neueres Entwicklungsdatum darstellen.

Diese Klassifizierung wurde dann 1971 definiert. Die Klassen
SB (vorher MM), SC (vorher MS) fiir Motoren ab 1964 und SD
(vorher MS) fiir Motoren ab 1968, also riickwirkend, API-SE galt
flir Motoren ab 1972, nachzulesen im API Bulletin 1509, sixth

Edition, January 1971. Also nicht wundern, wenn in den Daim-

ler Betriebsanleitungen darauf nicht Bezug genommen wird,
sondern die noch giiltige API Klasse HD-OI benutzt wird. Die
Verdffentlichung der API Klassen hinkte also einige Jahre den
Erfordernissen der Praxis und der Industrie (Ford) und Militar-
spezifikationen hinterher.

Bis Anfang der 80iger Jahre dienten fast ausschlieBlich
die API-Klassifikationen, die Ford M2C-101A/B und die
MIL-L-Spezifikationen als QualitdtsmaBstab bzw. -einstufung
fir Motorendle. Nachdem diese hauptséchlich auf die Anfor-
derungen der amerikanischen Motoren und Fahrbedingungen
abgestimmt waren, wurden fiir die anspruchsvolleren europa-
ischen Motoren und Fahrbedingungen erganzende Spezifika-
tionen geschaffen.

D.h. also, dass unsere Pagodenmotoren entwickelt wurden, als
es im Wesentlichen die APl (American Petrol Institute) und MIL
(Military) Spezifikationen gab.



WEGEN DER BESONDEREN BEDEUTUNG DER VISKOSITAT HIER ETWAS ZU DEM BEGRIFF
UND DEN GRUNDLAGEN, D.H. SIE SITZEN PRAKTISCH IN EINER MASSIGEN VORLESUNG:

Im Krisenjahr 1914 waren auch die Anforderungen an das Ol
nicht einfach zu interpretieren:

e Es muss auch bei Kélte bequem aus der Kanne flieBen
* Es muss einen hohen Schlipfrigkeitsgrad haben

Damit sollte der Leser nun klar im Bilde sein.

Isaac Newton hatte aber schon 1687 in »Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica» formuliert, dass z.B. Ol einer Verfor-
mung einen Widerstand entgegensetzt. Er hat diese innere Rei-
bung eines Fluides als deren Viskositat bezeichnet. Sie finden
auch Beschreibungen wie FlieBwiderstand, FlieBfahigkeit und
Zahigkeit.

Isaac Newton nutzte fiir seine Formulierungen die nachfolgen-
de Abb. 4. Lagerungen z.B. mit Ol (oder ... bis zur Luft (Brenn-
stoffzellen)) als Medium haben die Aufgabe, Krafte zwischen
zwei relativ zueinander bewegten Flachen zu lbertragen. Das
Ol haftet an beiden Flachen, die Olgeschwindigkeit reicht so-
mit von »U=0« bis zur Geschwindigkeit der bewegten Flache
=,
T * Flache und ist direkt proportional der Viskositdt und des

). Nach dem Newtonschen Gesetz ist die Reibkraft=

Geschwindigkeitsgradienten (du/dy), hier auch als Scherge-
schwindigkeit bezeichnet.

Auch zeigen die Formeln, dass bei gleicher Geschwindigkeit
und bei einem diinnen Olfiim der Geschwindigkeitsgradient
und damit die Reibung hoher sind, als bei einem dicken Olfilm.

Sehr vereinfachend sieht das Bild auch aus, als ob Ol zwischen
zwei Mihlsteinen zermahlen wird, dazu und zur Scherbelastung

du Scherung
y % gy des Fluides

du
=U‘d—y - Fr = Twana " A

4 Dynamische Viskositét n, Reibungskraft FR, Schubspannung T
u=Geschwindigkeit, A=Flache

Wand?

werden Sie spater noch etwas lesen.
Da Sie das ja nicht zum Vergniigen lesen, nun einige Formeln zu

Erlduterungen der Dimensionen:

Dynamische Viskositéat:

_ & 4 [N m]_ —
f = = = [mz s [Pa * s]

[10 P] = [1000 cP]

Pa=Pascal (LPa=1 %), N = Newton; P = Poise

Durch einfache Vergleiche, z.B. Wasser mit Quecksilber, er-
kannte man auch, dass die dynamische Viskositat abhéngig
von der Dichte (p) des Fluids ist, sodass die kinematische Vis-
kositat eingefiihrt wurde.

Kinematische Viskositat: v = 7—)

Icgm 1 m?

Yzt ’"/s kg~

m2 =10000 St = 10° c¢ST
mz m/S o = ¢

St = Stoke

Die Viskositat hangt sowohl von der Temperatur als auch vom
Druck ab, wobei die Druckabhéangigkeit erst bei deutlich erhoh-
ten Dricken merkbar ist (Vorgriff auf Abb. 8).

Seit 1929 wurde das Viskositit-Temperatur-Verhalten der Ole
untersucht, weil man erkannt hatte, dass sich Ole tber der
Temperatur unterschiedlich verhalten, also auch schon vor der
Erfindung des Mehrbereichsdls. Fir ein SAE30 Sommerdl sind
in Abb. 5 die temperaturabhangige Viskositat tiber der Tempe-
ratur dargestellt, im rechten Diagramm doppelt logarithmisch;
bitte beachten: Das ist »ein 30iger« OL eines Herstellers und
keine Kurve mit Allgemeingultigkeit. (Abb. 5)

Der Viskositatsindex (M-Wert) beschreibt dieses Temperatur-
verhalten im Vergleich zu Referenzélen und basiert auf Viskosi-
tatsmessungen bei 40 °C und 100 °C. Paraffinische Mineraldle
weisen einen Viskositatsindex von 95 - 100 auf, wahrend die
Mehrbereichsdle durch héhere Werte gekennzeichnet sind,
d.h. die Kurven im doppelt logarithmischen Diagramm ver-
laufen flacher, d.h. die Viskositat hangt weniger stark von der
Temperatur ab.

Fir die doppelt logarithmische Darstellung gibt es verschie-
dene Approximationsformeln, z.B. nach Prof. Zerbe 1952 mit
»log log (Viskositat + Konstante)« oder DIN 51563 mit log und
arc sin In(...). Ein Aachener Rentner hat diese Formeln dann >
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mal bemiiht und als Folge hinreichenden Zeitbudgets auch ver-
schiedene Viskositatsklassen ausgewertet, um die hoffentlich
anschauliche Abb. 6 zu erstellen. Wenn der erfahrene Kon-
strukteur flr ausreichende Schmierung und Schmierfilmdicke
eine Mindestviskositat von z.B. 6 ¢ST wiinscht, kann er fiir die
verschiedenen Ole folgende Oltemperaturen, d.h. ca. Oberfla-
chentemperaturen der Lagerstellen, zulassen. Der Vorteil ho-
her Viskositaten fiir hohere Temperaturen Belastungen ist
offensichtlich. Betragen die Temperaturen bei einem SAE 30
Ol z.B. mehr als 128 °C, fiihrt das zu niedrigeren Viskositaten
als die gezeigten 6 cSt. Untersuchungen zeigten, dass Gleitla-
ger gerade noch funktionieren bis hinab zu einer Viskositat von
2.0 - 2.5 ¢St (gemessen bei 150 °C), das wéren beim SAE30 Ol
dann mehr als 200 °C.

Zur Information: Lagertemperaturen der Kurbelwelle und der
Pleuel sollten die 160 °C nicht Uberschreiten. Hierbei wird
auch deutlich, dass Ol eine Kihlaufgabe hat, denn es wird
nach dem Olkiihler mit 80 °C bis 90 °C den Lagerstellen zu-
gefiihrt, wobei die Aufheizung des Oles eine Uberlagerung aus
der auftretenden Reibleistung und Kihlung der Bauteile ist.
Bei Abgasturboladern habe ich das friiher mal gemessen: Die
Kihlleistung ist um Faktoren groBer als die Reibleistung, al-
lerdings sind die Bauteiltemperaturen auch hdher als im Mo-
torblock.

Die héchsten Temperaturen treten am Kolben, den Kolbenringen
und im oberen Teil des Zylinderrohres auf. Hier werden z.B. bis
zu 300 °C gemessen, bei luftgekihlten Motoren noch mehr. Am
oberen Teil des Kolbens, oberhalb der Kolbenringen verdampfen
Olkomponenten und auch Lackbildung/Riickstandsbildung ist
immer erkennbar. Ab ca. 400 °C zersetzt sich das Ol.

Maschinenbauer werden oft félschlich als »konservative an-
gesehen, oft in Verbindung mit Elektromobilitat oder Chemie.
Ahnlich wie ich als »Turbolader Spezialist« die Aussage »Hub-
raum ist durch nichts zu ersetzen auBer durch Hubraum mit
Aufladung« gerne tétige, sagen mir die Tribologen und Kon-
strukteure der Motorenentwicklung: Viskositat ist durch nichts
Zu ersetzen, auch nicht durch Chemie, und raten bei Oldtimern
und Umgebungstemperaturen iber 0°C zu den »Original-« oder
zu »hoherenq Viskositaten.

Ubertragen wir Abb. 4 auf das Hauptlager der Kurbelwelle, Abb. 7,
so werden z.B. die Verbrennungskréafte umgeleitet Gber das
Pleuel auf die Welle, die dann »weggedrickt=Normalbewe-
gung« — F wird. Die Drehung der Welle bewirkt in Folge der
Reibkraft aus Abb. 4 eine Tangentialbewegung.

Das Ol wird (iber die Haftbedingungen an der drehenden Welle

in den sich verengenden Spalt gefordert und baut dabei einen
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Druck auf. Abb. 7 zeigt die beiden Druckkomponenten und die
Uberlagerung. Zugefiihrt wird das Ol sinnvollerweise in der
unbelasteten Zone, kurz hinter der groBten Olfilmstarke. Auf-
grund des dort herrschenden Druckes kann das Ol auch an-

gesaugt werden. Der maximale Druck im Ol liegt fur viele
pSumme

Hauptlager im Bereich 400 - 600bar, fir die Pleuellager bei
600 - 800 bar. Er kann bei Hochleistungsmotoren bis zu/iber
1.000 bar betragen, wobei dann in diesem Druckbereich Sput-
ter-Lager eingesetzt werden. Sie sehen also, nicht der Oldruck
am Manometer ist entscheidend, der muss nur die »Ollieferung
garantieren, und da sagen die Werkstatthandbiicher: mindes-
tens 0,5 bar sollten es schon sein. Aus Abb. 2 ist auch erkenn-
bar, dass Nikolaus August Otto dazu alleine die Schwerkraft
nutzte. Sie sehen in der rechten Ansicht von Abb. 7, dass bei ge-
gebenem Lager und niedriger Viskositat das Ol seitlich leichter
aus dem Lager lauft, das ist auch so bei verschlissenen Lagern
mit hoherem Spiel, d. h. bei hoher Laufleistung, weswegen man
dann im Leerlauf und heiBem Ol einen niedrigen Oldruck abliest
(kurzfristige Abhilfe: héher viskoses Ol). Zur Veranschaulichung
nicht nur der Scherwirkung: Kurbelwellenradialspiel: 230SL
und 250 SL—0.045 bis 0.06 mm, 280 SL bis 0.065 mm, unteres
Pleuellager: 0.045 bis 0.06mm, 280 SL: 0.035 bis 0.055 mm.

Ich habe mal die Druckabhéngigkeit der Viskositat basierend
auf existierenden e-Funktions-Gleichungen versucht abzu-
schatzen, Abb. 8. Erkennbar ist, dass bei den 1000 bar die Vis-
kositat um den Faktor 2.5 zunimmt, das hilft zumindest bei den
Gleitlagern. Gemessen werden diese Viskositaten am Institut
fur Maschinenelemente und Systementwicklung der RWTH-Aa-
chen, die Prifapparatur ermdglicht Viskositatsmessungen bis
hoch zu 8.000 bar, ein Vergleich einer Messung mit meiner Be-
rechnung zeigt: Ich bin schon gut (ich will ja ehrlich bleiben!).
(Abb. 8)

Wenn Sie sich in Abb. 7 den enger werdenden Spalt an-
sehen, konnte das mit etwas Phantasie auch ein Teil einer

Nockenwelle sein, der auf einem Flachstossel dreht (d.h.
der Lagerschalendurchmesser ist unendlich), oder ein ballig
ausgeflhrter Kolbenring (Notfalls bemiihen Sie zur Verdeut-
lichung eine Flasche Merlot ... wegen der Krimmung!). Erst
1965 konnte man fir Nocken mit Flachstdssel nach theore-
tischen Uberlegungen bei Deutz in K&In die Schmierverhalt-
nisse berechnen, nachdem NockenwellenverschleiB selbst
durch Aufspritzen von Ol nicht beherrscht werden konnte,
obwohl die Flachenpressungen unkritisch waren. Ich habe
selbst noch in den 90er Jahren falsch ausgelegte Nockenpro-
file gesehen. Also manche Verschleif-Phanomene an dlteren
Nockenkonstruktionen kénnen nicht nur der Leistungsstei-
gerung (Ventilbeschleunigungen, Ventilmassen, Motordreh-
zahlen hdher), Schmierélviskositat und -qualitat oder -ver-
sorgung, sondern auch der ungiinstigen Nocken-Geometrie
zugeschrieben werden. Die gednderte Geometrie lieferte
bei hoheren Pressungen (Kraften) ohne Olaufspritzen ver-
schleiBfreie Nocken!

Nun noch etwas zum Verschleif bei Gleitlagern: Die moglichen
Reibungszusténde im Gleitlager zeigt Abb. 9, in dem die Rei-
bungszahl iber der Gleitgeschwindigkeit, d.h. Drehzahl, aufge-
tragen ist.

Beginnend bei Drehzahl »0«, d. h. hoher Reibzahl mit »kontakt«
und somit Verschlei, beginnt der Bereich der Mischreibung,
bis sich ab der »Ubergangsdrehzahl« die Flachen voneinander
abheben und die Flissigkeitsreibung verschleifrei arbeitet. Mit
steigender Drehzahl steigt dennoch die Reibleistung (Reibkoef-
fizient) an, erinnern an Abb. 4, der Geschwindigkeitsgradient
wird hoher und damit steigt die Reibung. Abb. 9 zeigt auch,
dass diinnere Ole hhere Drehzahlen der Welle erfordern, be-
vor sie verschleiBfrei arbeiten, ebenso steigt diese Drehzahl mit
der Belastung (F) an.

Motorstarts an sich fiihren je nach Konstruktion zu hoher Rei-
bung, da auBer dem vielleicht noch haftenden Ol das Ol erst
zu den Lagerstellen gepumpt werden muss. Das ist bei jedem
Warmstart auch so, also heute bei den Start-Stopp Funktionen.
Ein Kaltstart ist da nochmals mehr fordernd, da das Ol zahfliis-
siger ist und somit verzdgert und in geringerer Menge zu den
Schmierstellen gelangt.

Die kritischsten Gleitlager sind die unteren Lagerschalen des
Pleuels, auch wegen der schon vorher genannten Dricke, aber
auch, weil das Ol erst iiber die Hauptlager und die nachfolgen-
den Bohrungen in der Kurbelwelle vom Hauptlager zum Pleuel-

lager gefordert werden muss. >
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9 Stribeck-Kurve fiir Gleitlager, links RWTH-Aachen, rechts dargestellt fiir verschiedene Olviskosititen — diinnere Ole haben groBere Grenz-

und Teilschmierungsbereiche.

Neue Reibpartner habe mehr »Spitzen« (Abb. 9 oben links), die
sich aber schnell »abschleifen« wie Messungen in Versuchsap-
paraturen mit anschlieBender Vermessung der Lager zeigen.
Ol und Additive werden in den Rauhigkeitstélern gespeichert.

Versuche im Rahmen der Start-Stopp Technologie zeigen auch,
dass nach diesem Einlaufen die Reibkoeffizienten stabil oder
leicht fallend sind, der VerschleiB kommt zum Stehen oder
nimmt nur noch minimal zu.

Ich habe mal fiir die 280 SL Hauptlager die Ubergangsdrehzahl
(mit Sicherheitsfaktor) im Stribeck Diagramm fir verschiede-
ne Viskositaten bei 115 °C Oltemperatur als Funktion des max.
Brennraumdruckes (15-50bar) ausgerechnet (Abb. 10). Der
Pagodenkollege (280 SL mit Olkiihler) hat einen Oltempertur-
messer in der Olablassschraube und meint, dass 105°C eine
»normale« Temperatur und 115°C der Maximalwert ist. Das
30iger Ol und die Mehrbereichséle sind unkritisch, beim 10er
Ol und Passfahrten sollte man schalten und nicht mit niedriger
Drehzahl aus der Kehre Vollgas geben. Uberhéhte Kiihlwasser-
und Oltemperaturen sind nochmals ungiinstiger.

Nur zum »Gefihl¢ der Schmierfilmdicken am Zylinderrohr: bei
FEV gemessen und gerechnetes Minimum 2 pm bis 10 um, d. h.
1/10 der Dicke eines Haares. Optische Versuche zeigten, dass

Stribeck-Ubergangsdrehzahl * 3 (Sicherheitsfaktor)
600

—15 —20 —25 30
Spitzendruck im Zylinder (bar)

400 ——35 ——40 ——45 ——50

Ubergangsdrehzahl in 1/min

SAE10

Viskositat in Pas

10 l?bergangsdrehzahle"n des Stribeck Diagramms.
Olsorten bei 115 °C Oltemperatur sind gekennzeichnet.

das Ol hauptsachlich auf dem Kolbenhemd und nicht auf dem
Zylinderrohr haftet. Die geringsten Schmierfilmdicken treten
wahrend der Verbrennungsphase, d.h. der Abwartsbewegung
des Kolbens, auf, wo der hohe Brennraumdruck in Verbindung
mit dem schrégstehenden Pleuel zu hohen Kolbenseitenkraf-
ten flhrt (das wusste schon Nikolaus August Otto, Abb. 2 —
deshalb die Kreuzkopffiihrung). Volllast ist hier logischerweise
mehr fordernd. Die Stribeck Kurve kann man auch schematisch
fur die Kolbenringe und Ventiltriebskomponenten darstellen,
dann gibt es dort einen Schwankungsbereich (Gleitgeschwin-
digkeit von ... bis ...) mit einer Frequenz proportional zur Dreh-
zahl, von der Grenzreibung bis hin zur Vollschmierung, das ist
dann die Gimbel-Hersey-Zahl. Aber da die Pagoden-Bauteile

meistens halten, sollten wir hier einfach auf Liicke setzen.

Auch kann man erahnen, dass die neuen Ultraleichtlaufole,
z.B. OW-8, betreffs Mischreibung ein VerschleiBrisiko bei Voll-
last haben kénnen (s. auch Abb. 6). Bei niedrigen Drehzahlen
und hohen Lasten steigt die Reibung leicht an, es wird aber
der WLTC Zyklusbereich (Worldwide Light Vehicle Test Cycle)
von unglnstigen Randbedingungen ausgespart. Die VerschleiB-
schutz-Additive mussen jedoch ebenso wie die Gleitlager sel-
ber hinsichtlich der Geometrie auch z.B. durch mikrostruktu-
rierte Oberflachen weiterentwickelt werden.

Spater gehe ich noch etwas auf die EP (= Extreme Pressure)
VerschleiBschutz-Additive ein. Die Lehrblcher verkinden unter
Beriicksichtigung der Startvorgénge folgendes:

* Zu geringe Konzentration — mechanischer Verschlei
* Optimale Konzentration — Sicher bei normaler Fahrweise
e Zu hohe Konzentration =~ — chemischer Verschlei3

Zuriick zur Viskositat: In 1911 hatte die SAE die erste Viskosi-
tatsklassifikation vorgelegt, welche in der heutigen giltigen

Fassung in Abb. 11 gezeigt ist. Die blauen Felder zeigen >
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die »Neuausgabe von 4]1967«, welche in Summe nur sieben
Viskositatsklassen umfasste. Es gibt die »W=Winter« Ole mit
Angaben bei niedrigen Temperaturen und die Sommerdle mit
Angaben bei hohen Temperaturen.

Die Viskositat wird in verschiedenen Viskosimetern gemessen:
Auslauf, Rotation. Sie ist abhdngig von der Temperatur und vom
Druck. Bei Mehrbereichsolen auch vom Schergefélle (bitte erin-
nern an Abb. 4), gemessen bei 150 °C.

Wichtig ist z. B. der Begriff der »"CCS« Tieftemperatur Viskositét,
z.B. 20W —-15°C. D.h. bei-15 °C kann der Motor bei einer Min-
destspannung der Batterie vom Anlasser noch gedreht werden
und eine Drehzahl erreichen, die den Motorstart ermdglicht. Die
»Maximale Tieftemperatur Pump Viskositat«, gemessen mit dem
Mini Rotary Viskosimeter, beschreibt, wann die Olpumpe das kal-
te Ol noch »ansaugenq kann. Diese Oltemperatur muss ca. 10 °C
unter der CCS Temperatur liegen. Ein 15W Ol verschiebt die Tem-
peratur um 5 °C auf -20 °C, ist nicht so »zahflissig« und erreicht
somit die Lagerstellen bei vergleichbaren niedrigen Temperatu-
ren »schneller«. Die CCS Messungen sind zeit-und kostengtinstig
durchzufiihren und sind somit Teil der Standardmessungen.

Die nempirisch¢ ermittelten Grenzwerte (CCS-Viskositat) wur-
den auch mehrfach angepasst, als die Motoren reibungsarmer
konstruiert wurden, und die Beflirchtung aufkam, dass die Mo-
toren auch bei tieferen Temperaturen noch gestartet werden
konnten, dabei das Ol zwar angesaugt werden konnte, aber die
einwandfreie schnelle Versorgung der Schmierstellen fraglich
wurde. Sie sehen also, dass die »Durchdlungszeit« bei Kaltstart

immer im Focus war.

Behalten Sie bitte auch, dass »Maximalwert« bei der Nied-
rigtemperatur Viskositat eben auch »Maximal« bedeutet. Spa-
ter werden Sie sehen, dass es bei den Viskositaten, z.B. den
20W-XX Olen, erhebliche Schwankungen gibt, also dass ein
ydiinnfliissiges 20W OL« eine niedrigere Viskositét als ein »di-
ckes 15W OL« haben kann. Das macht es fiir uns als Kunde
nicht zwingend einfacher. Eine der Grinde fir diese Schwan-
kungen wird die Viskositat des gerade verwendeten Grunddles
oder deren Mischung sein.

Da fallt mir Forrest Gump ein: Eine Oldose mit aufgedruckter
Viskositatsklasse ist wie eine Pralinenschachtel: Du weiBt nie,
was Du (genau) bekommst.

Abb. 11: Beim Vergleich der Viskositatsvorgaben sollten Sie
beachten: In 1967 (blau unterlegt) wurden Viskositadten bei

-17,8 °C vorgegeben, welche fir die verschiedenen Klassen
(5W, 10W, 20W) »Bereiche« angeben, die aneinander anschlie-
Ben. Die glltige Form schreibt nur einen »Maximalwert« vor,
welcher leicht GUber dem Wert von 1967 liegt (Dieses wird noch
spater bei Abb. 21 diskutiert).

Die Europder stellten Anfang der 70er Jahre fest, dass der
Sprung von SAE10W zu SAE20W viel zu groB war und eine
Zwischenklasse, SAE15W, bendtigt wird. Diese wurde dann im
Herbst 1975 in die SAE Viskositatsklassifikation aufgenommen.

Abb. 3 zeigte, dass ab Beginn der 50er Viskositatsindex(VI)-Ver-
besserer eingefiihrt wurden. Damit wurde erreicht, dass bei
einer niedrigen Grundviskositit des Oles dieses bei héheren
Temperaturen eine hohere Viskositat erreicht, also die Kurven
in Abb. 5 eine geringere Abhéngigkeit von der Temperatur auf-
weisen. Das Ol hatte also nicht mehr eine SAE Klasse, sondern
Uberdeckte weitere Klassen = Mehrbereichsol. Das Ziel war es,
den jahreszeitlich bedingten Olwechsel zu vermeiden und ein
Ol bereitzustellen, welches den Kaltstart und die hohen Leis-
tungen beide mit einer richtigen Viskositat verdiente. Hierzu
mehr bei den »Mehrbereichsdlen«. Mit den Mehrbereichsdlen
wurde Abb. 11 erweitert um die Viskositatsvorgaben im HTHS
(High Temperature High Shear) Test, spater dazu mehr.

In Deutschland fanden die Mehrbereichsole erstin den 50er Jah-
ren einen zaghaften Einsatz, z. B. in 1954 mit dem SAE20W-30,
welches bei den Pagoden-Bedienungsanleitungen noch uberall
gelistet ist. Es wurde mit einem 15W-30 Ol eine VerschleiBsen-
kung um 50% und eine Kraftstoffverbrauchsminderung (im rei-
nen Stadtverkehr) von 18% angegeben. Die Fachwelt staunte
damals, ich noch heute.

Der Trend zu »diinneren« Olen und somit Mehrbereichsélen
wurde beginnend mit der Energiekrise in den 70er Jahren for-
ciert, da der Kraftstoffverbrauch und damit die Reduzierung der
Reibung stark in den Vordergrund riickten, etwas spater dann

vor allem wegen der CO, Vorgaben.

So ist z. B. bei Ottomotoren der Emissions- und Verbrauchstest
stark vom Kaltstart gepréagt. EmissionsméaBig muss die Abgas-
nachbehandlung nach ca. 15 Sekunden aktiv sein, sonst kann
man den Test nicht bestehen. Alle Bauteile wurden in Hinblick
auf Reibleistung optimiert, z. B. haben RollenstéBel weniger als
die Halfte der Reibung von »alten« FlachstoBeln, aber auch an-
dere, manchmal hohere Flachenpressungen und somit ande-
re Anforderungen an die Haftbedingungen und Druckfahigkeit
(EP) des Oles. >



Viskositats- | Maximale Maximale Minimale Maximale Minimale Normen
klasse Viskositat cP Tieftempera- kinematische kinematische dynamische
bei Temperatur | tur-Pump Vis- Viskositat in ¢St | Viskositat in ¢St | Viskositat HTHS
°C kositét cP ohne | bei 100 °C bei 100 °C in cP (= mPas)
Scherspannung bei 150°C
»CCS«
Cold Cranking Mini-Rotary-
Simulator Viskosimeter SAE J300
flir ausreichen- | FlieBverhalten Far
de Starterdreh- | im Saugbereich Mehrbereichs- DIN 51511
zahl der Olpumpe dle von 1985
::?::t‘m" 1967 J300 von 1967 | J300 von 1967 1300
L bei 98,9 °C bei 98,9 °C von 1967
nicht in cP
6.200 60.000
SAE OW bei-35°C bei-40°C 3,8
6.600 60.000
SAE SW bei-30°C bei-35°C 38
< 1300 cSt
bei-17,8°C
7.000 60.000
SAE T0W bei-25°C bei-30°C 41
1300-2600 cSt
bei-17,8°C
7.000 60.000
SAE 15W bei-20°C bei-25°C 56
9.500 60.000
SAE 20W bei-15°C bei-20°C 56
2600-10500 cSt
bei-17,8°C
13.000 60.000
SAE 25W bei-10°C bei-15°C 93
20 5,6 <93 2,6
5,7 9,6
30 9,3 <12,5 2,9
9,6 12,9
fir OW-40,
40 12,5 <16,3 2,9 5W-40,
10W-40
fur 15W-40,
40 12,5 <16,3 3,7 20W-40,
25W-40, 40
12,9 16,8
50 16,3 <219 3,7
16,8 22,7
60 21,9 < 26,1 3,7

11 Viskositatsklassen SAE J300 (1967) und DIN 51511 (1985)
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ZU DEN MEHRBEREICHSOLEN:

Rektol hat die ersten Polymere »Santodex« 1949 von Monsanto
Chemicals-Plastics aus St. Louis bezogen, also lange bevor der
Marktrenner Glyphosat auf den Markt kam und das Portfolio
von Bayer bereicherte.

Der Mehrbereichscharakter eines Oles wird durch die Zugabe
von Kunststoff-Polymeren (VI Verbesserer) erreicht, deren Wir-
kung schon vorher »Kn&uel« erwahnt wurde. So wird dann aus
einem SAE20 Ol durch einen Polymeranteil von 1,5% ein 20W-
40. Je hoher die Spreizung, umso hoher der Polymeranteil, z. B.
bei einem 10W-50 ca. 3,5%. Diese %-Zahlen beschreiben die
tatsachlichen »Kunststoffmengen«. Wie in Abb. 3 angemerkt
gibt es eine Polymer-Ol Losung, die als fliissiges Additiv dem
Grundol zugegeben wird, dann sind die %-Zahlen héher.

Bei Motoren mit hoherem Olverbrauch verbrennen also mehr
Polymere (Kunststoffe) und bilden dabei Ricksténde, z.B. auf
Kolben und an den Kolbenringen.

Der Polymeranteil verdickt das Ol wie gewiinscht bei hohen
Temperaturen, die langen Polymerketten werden aber im Mo-
torbetrieb auch durch Schereinfliisse »zerhackt bzw. brecheng,
d.h. das Ol verliert die hohere Viskositat, so kann z.B. aus
einem 10W-50 ein 10W-40 werden. Schereinfliisse sind ver-
einfachend beschrieben der Geschwindigkeitsgradient in Abb.
4 (Mibhlstein); das wird im Mercedes Blatt 222 ausfiihrlicher
erlautert. Damit verhlt sich das Ol nicht mehr so, wie es in
Abb. 4 von Isaac Newton beschrieben wurde, weswegen die
Mehrbereichsdle auch »nicht Newtonsche Flissigkeiten« ge-
nannt werden. Sie sehen: Sie lernen flirs Leben.

Es gibt verschiedene Polymere mit unterschiedlichen Viskosi-
tatsverlusten (Scherstabilitatsindex) zu unterschiedlichen
Kosten. Bei einem 15W-40 Ol kann der Anteil der Polymerkos-
ten zwischen 15% bis 30 % des Gesamtpreises betragen. »You
get what you pay for«, nur leider kdnnen wir das der Oldose
nicht ansehen. Rektol verwendet hier u.a. Premium Polymere

von Infineum.

Mitte/Ende der 50er Jahre fanden dann vorzugsweise in den
USA Mehrbereichsdle Verwendung, wobei die Scherstabilitat
der Ole noch mangelhaft war. Es gelangten zu Beginn auch
minderwertige Ole mit dem Zauberzusatz »Polymere« auf den
Markt. Erst Mitte der 60iger Jahre waren diese Probleme beho-
ben, und die Olhersteller warben nun mit »scherstabilen Oleng,
Ford in den USA forcierte diese Entwicklung. Gangige Mehrbe-
reichsdle Mitte der 60iger Jahre waren das 5W-20 und 10W-30

Ol, sowohl bei Ford als auch bei Mercedes-Benz. Fiir das diinne
Ol 5W-10W-20 (Bezeichnung in USA), empfohlen unterhalb von
-10 °F (=-23°C) gab es folgende Ford Anweisung beim Ford
Mustang 1965: Darf nicht genutzt werden, wenn ein langerer
Betrieb oberhalb 120km/h erwartet wird.

Ab 1985 wurden additive Oltests fiir Mehrbereichséle bei
150 °C eingeflhrt, mit einem besonderen Priifverfahren bei ho-
her Scherbelastung, dem Rotationsviskosimeter. 150 °C liegt
im Bereich der wichtigen Oltemperaturen an der Kurbelwelle,
der unteren Pleuellager und der Kolbenringe bei Volllastbetrieb.
Diese Tests werden als HTHS = High Tempersture-High Shear
Test bezeichnet. Die dort im Frischdl gemessene Viskositat un-
terliegt jedoch noch keinem Schereinfluss, dieser findet eher
kontinuierlich iiber die gesamte Nutzungszeit des Oles statt,
d.h. je nach Qualitat der Polymere verliert das Ol an Viskositat,
im schlimmsten Fall hin zum Grundol, z. B. 15W. Bei den Rektol
Klassik-Mehrbereichsélen und unter Einhaltung der Olwechsel-
intervalle ist dieser Einfluss unkritisch.

In Abb. 11 (J300) ist zu erkennen, dass bei den fiinf Mehrbe-
reichsolen nur drei minimale dynamische Viskositaten vorge-
geben werden. Die 40er, 50er und 60er Ole miissen mindesten
3.7 cP bei 150 °C erreichen.

Der Scherstabilitatstest erfolgt hingegen in einem anderen
Testverfahren: Bosch-Pumpe-Test, DIN 51382 bei 98,9 °C,
heute 100 °C. Die DIN-Norm erwéahnt Viskositdtsverluste bis

Uber 25% (je nach Giite des verwendeten Polymers).

Wenn Sie es aber genau wissen wollen, kann lhnen eine Analy-
se des Altols bei Oelcheck diese Daten liefern, gegebenenfalls
auch mit Hinweisen auf Verschleisseffekte (Metalleintrage) und
ihren Kraftstoffeintrag ins Ol (in %). Falls Sie dann nach genau-
er Betrachtung mit ihrem gewahlten Ol zufrieden sein sollten,
empfehle ich allerdings bei Wechsel des Finanzvorstandes und
damit einhergehender »cost reduction opportunities« den Test
gelegentlich zu wiederholen.

Veroffentlichungen zeigen, das HTHS-Werte von ca. 2,7 die ge-
ringste Reibung aufweisen, oberhalb ca. 2.8 ist der VerschleiB
am geringsten, besonders bei den kritischen Kolbenringen.

Es ist aber natiirlich so, dass die Polymere das Ol abhéngig von
der Temperatur (iberall verdicken, somit also auch z.B. bei 10 °C
oder 40°C. Dazu habe ich Oldaten von verschiedenen 20er
Mehrbereichsdlen doppelt logarithmisch dargestellt (Abb. 12).
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Abb. 10 zeigte ja, dass die Mehrbereichsdle bei drei Tempe-
raturen Viskositdtswerte einhalten missen (-15°C, 100 °C,
150 °C), die in Abb. 12 gekennzeichnet sind. Die Oltests umfas-
sen Viskositatswerte bei 40 °C (keine Vorgaben) und 100°C,
zwischen denen mit dem M-Wert die Approximation erfolgen
kann. Mit ansteigendem zweiten Wert (20, 40, 50) missen die
Viskositaten bei 100 °C und 150 °C ansteigen (Kippen der gan-
zen Kurve, Details aus Abb. 11), bei -15 °C ist nur ein Maximal-
wert fiir 20W vorgegeben. Das Bild zeigt anschaulich, dass ein
20W-40 bei Temperaturen unter 40 °C (das ist der Bereich links
neben den Punkten) diinnfliissiger ist als ein 20W-50 Ol. Also
behalten: Je hoher die Spreizung der Viskositat umso hoher die
Viskositat bei einer betrachteten Temperatur.

Abb. 13 zeigt ein Temperaturfenster von 5°C bis 40 °C, also
den Kaltstartbereich, um ein 15W-50 Ol erganzt.

Das 15W-50 ist naturlich dunnflissiger als ein 20W-50, aber
dennoch dicker als ein 20W-40 oder 20W-20 (=20er Einbereich-
sol). Also immer nach dem niedrigeren 1. Wert und /oder hochs-
ten 2. Wert zu schielen, macht wegen der dann ansteigenden
Spreizung und dem hdheren Polymeranteil und dem damit un-
ter Umsténden ansteigenden Viskositatsniveau bei niedrigen (s.
Abb. 13) Temperaturen nicht zwingend Sinn. Das 20W-40 ist ein
sehr interessantes Ol fiir Pagodenmotoren, die auch bei Umge-

bungstemperaturen oberhalb von 30 °C gefahren werden.

13 Viskositaten im »Kaltstartbereich«

Bei diinnen Grunddélen und hohen Polymeranteilen konnen die
Verdampfungsverluste zunehmen, wodurch das Ol eindickt. Es
kann also aus einem 10W-50 auch ein 15W-50 entstehen.

Auch kénnen die Polymere oxidationsempfindlich sein, sodass
sich als Folge Ablagerungen im Motor bilden.

Hiermit wollen wir deutlich machen, dass viel »know how« und
Sorgfalt dazugehort, ein gutes Mehrbereichsdl fur einen Oldtimer
mit mineralischem Ol herzustellen, da auch die anderen Additive
mit den VI-Verbesserern abgestimmt und vertraglich sein sollten.

Aus diesen Griinden sind Mineraldle mit sehr hohen Spreizun-
gen am Markt nur noch selten zu finden. Volkswagen sperrte
z.B. 1975 das 10W-50 Ol als Folge starker Riickstande und
Schéden an Ventilen, die man dem sehr dinnflissigen Grunddl
oder den stark wirkenden VI Verbesserern zur Last legte. Fir
unsere alteren Pagodenmotoren sollte die Spreizung moderat
gehandhabt werden.

Hohe Spreizungen werden heute vorzugsweise aus diesem
Grund mit Synthesedlen hergestellt, die von Hause aus eine
hoheren Viskositatsindex, d.h. Spreizung haben, die bei syn-
thetischen Olen besser und einfacher zu erreichen sind.

So ... beim nachsten Techniktag: Hefte raus, Klassenarbeit! >

WALTER PUSCH GMBH

IHR ANSPRECHPARTNER FUR KLLASSISCHE MERCEDES-BENZ FAHRZEUGE IM RHEIN-MAIN-GEBIET.
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WENDEN WIR UNS NUN MAL DEN ADDITIVEN ZU:

Wie schon erldutert, wird die Qualitit eines Oles bestimmt aus

der des Grunddles und denen der Additive.
¢ Die Viskositatsklasse ist kein Qualitatskriterium

Es gibt auch API-Grundél-Klassifikationen, die den Viskosi-
tats-Index, den Schwefelgehalt und den Sattigungsgrad bein-
halten. Der Séattigungsgrad zeigt an, wieviel reaktionsfahige
Restprodukte (z.B. Aromate) im Basisdl vorhanden sind. Aro-
mate férdern die Mischbarkeit und Wirkung der Additive. Ein
geringer Sattigungsgrad macht das Ol oxidationsanfallig und
das Ol altert z. B. schneller. Vollsynthesedle kdnnen 100% Stti-

gung erreichen, d. h. sie sind dauerhaft oxidationsstabil.

In einschlagigen Fachbiichern kann die lange Liste der vorhan-
denen Additive nachgelesen werden, so dass wir uns zundchst
einmal die Anforderungen ansehen wollen und uns dann nur
auf die wichtigsten Additive fokussieren werden.

Die Betriebsstoffvorschrift auf die MB-220 von 1969 verweist
auf hochlegierte Motordle und dann auf MB-221. Hier ist wie-
der mal festzuhalten, dass die Begriffe »hoch« oder »mild« le-
giert immer in Bezug zu ihrem »Einflihrungszeitraum« zu sehen
sind, denn heute empfiehlt das Mercedes-Benz Classic Cen-
ter mineralisches 20W-50, mild legiert. Die MB-221 beginnt
mit dem Statement: »Ein hoher technischer Qualitétsstand der
Motoren verlangt also eine hohe Motorendlqualitdt«. Danach
werden die Anforderungen aufgeflhrt:
1. Reibungsminderung
2. Kraftstoffverbrauch — Viskositét wahrend des Warmlaufes
3. VerschleiBschutz, vor allem bei den Gleitlagern
4. OlfilmzerreiBtest, z.B. bei hohen Temperaturen zwischen
Kolbenring und Laufbuchse

o

Keine Oberflachenschaden, z. B. Pittings an StoBel

Erhalten des Honbildes der Zylinderlaufflache

Abgestimmte Reaktionstemperaturen der Zusatze (es

reicht nicht nur die Anwesenheit, sondern die Reaktions-

temperatur der Zusédtze muss stimmen)

8. Neutralisationsvermdégen, z.B. von Schwefelsdure (Schwe-
fel war/ist im Kraftstoff und im Grundol enthalten und
bildet mit dem Verbrennungswasser und Kondenswasser
Schwefelséure)

9. Haftvermogen, wichtig fir den Motorstart

10. Thermische Stabilitat

11. Oxidationsbestandigkeit

12. Hochtemperaturviskositat, d.h. ausreichende Viskositat

bei hohen Temperaturen

13. Tieftemperatur-Viskositat: d.h. Starten und Warmlaufen.
Die Olpumpe muss ansaugen und férdern kénnen. Die Pum-
pe darf sich nicht »freigrabeng, d.h. das Ol muss aus der
Wanne durch das Sieb zur Pumpe nachflieBen.

14. Geringe temperaturabhéngige Viskositatsanderung

15. Scherstabilitat, d. h. im Wesentlichen, dass die SAE-Viskosi-
tatsklasse Uber der Laufzeit erhalten bleibt, obwohl die Vis-
kositat abfallt.

16. Dispergievermdgen, d. h. Riickstidnde miissen bis zum Olfil-
ter in Schwebe gehalten werden.

17. Detergentwirkung, d.h. Ablagerungen sollen abgewaschen
werden

18. Kein Ringreiten/kein Ringstecken z.B. durch Olriickstande

19. Verhinderung von Heischlamm

20. Verhinderung von Kaltschlamm durch Kondenswasser und/
oder Kraftstoffriickstande bei zu niedriger Oltemperatur

21. Verhinderung von Lack bei hohen Temperaturen

22. Bestandigkeit gegeniiber Wasser/Kihlmittel

23. Keine Ablagerungen auf Einlassventilen

24. Keine Rickstandbildung im Brennraum, u.a. zur Vermei-
dung von Ventil-Kolben Beriihrungen

25. Keine Glihztindungen durch Rickstande

26. Korrosionsschutz aller metallischer Motorbauteile

27. Vertraglichkeit mit Metallen und Lacken, z.B. bei innen la-
ckierten Motorbauteilen

28. Vertraglichkeit mit Elastomeren (Dichtungen). Die Motoren
mussen dicht bleiben. Dichtungen dirfen nicht schrumpfen
oder sprode und rissig werden, eine leichte Quellung wird
meistens akzeptiert. Wenn ein neues Motorendl auf den
Markt kommt, muss es mit allen Dichtungen, die in Moto-
ren eingebaut sind, vertraglich sein.

29. Schaumverhinderung. Schaum fiihrt zu VerschleiBbildung,
da der Schmierfilm nicht tragt.

30. Luftabgabevermdgen, um Schaumbildung zu verringern

31. Warmeleitfahigkeit/Kihlwirkung durch abgestimmte Ober-
flachen und Oltemperaturen

32. Abdichtvermégen an den Kolbenringen

33.Geringe Fliichtigkeit, d.h. minimaler Olverbrauch durch
Verdampfung

34. Mischbarkeit/Vertraglichkeit muss gewahrleitet sein (Her-
steller und SAE-Bereiche)

35. Einlaufverhalten (nur fur besondere Einlauféle bei Erstbefil-
lung anwendbar)

36. GroBe Wechselabstande

37. Verwendbarkeit in verschiedenen Motortypen

38. Gleichbleibende Qualitat, nicht nur bei Labormengen, son-
dern auch in groBtechnisch hergestellten Mengen



39. Kostengiinstig

40. Verflgbarkeit, Uberall dort wo sie gebraucht werden.

41. Lagerbestandigkeit bei sachgemaBer Lagerung (keine Oxi-
dation, kein Wasser)

42. Keine Geruchsbelastigung, vor allem bei hohen Temperatu-
ren

43. Keine negativen Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt

Dazu gehoren: Chemisch-physikalische Analysen im Labor,
Prifmaschinen flr einfache Bauteile, Einzylindermotoren auf
dem Priifstand, Mehrzylindermotoren auf dem Priifstand und

im Fahrzeug.

Die Dosierung der gewahlten Additive ist zeitabhdngig (s. Abb. 3),
weil auch die Anforderungen an das Ol einem Wandel unter-
lagen, z.B. Olwechselintervalle, oder alle Additive, die wegen
der motorischen MaBnahmen zur Senkung der Abgasemissio-
nen (Katalysatoren und Partikelfilter) eingeflihrt oder reduziert
werden mussten. Wie so oft sind positive Wirkungen in einem
Bereich mit Nachteilen in anderen Bereichen verknipft, mis-
sen also sorgfaltig dosiert und abgestimmt werden.

Organische Additive verbrennen »aschefrei«, metallische hinge-
gen »aschebildend« und bedingen somit andere MaBnahmen,

wie z. B. Filtration.

Die meisten Additive werden wahrend des Einsatzes verbraucht,
definieren somit auch das Olwechselintervall. Verbraucht heiBt
hier auch »Werandert«, z.B. werden langatomige Molekdlket-
ten zerrieben, Motoren mit Olverbrauch haben diesbezlglich
einen »VWorteils aufgrund des nachgefillten Frischéles. Das Ser-
vice Manual 10/67 benennt fiir den Olverbrauch der 230SL
und 250 SL Motoren 1.5 bis 3 Liter auf 1000 km, vor allem bei
schneller Autobahnfahrt.

Hier nun die beiden wichtigsten Additive, um o.g. Forderungen

zu erfllen:

* Verschleissschutz ZDDP (verfligbar seit Ende der 30er Jahre).
ZDDP ist eine chemische Verbindung aus Phosphor, Zink
und Schwefel. ZDDP = Zinkdialkyldithiphosphat.

Als Indikator fiir den ZDDP Anteil werden Ublicherweise die
Phosphor- und/oder Zinkgehalte gemessen.

Bei den ZDDP’S bildet Phosphor eine Phosphatglasschicht,
d. h. er bedeckt die Metalloberflache und bildet Schutzschich-
ten, die besonders bei Mischreibung eine verschleiBmindern-

de Wirkung haben (also z.B. beim Motorstart). Zur Ausbildung
dieser Schicht ist jedoch Druck und eine Temperatur von
mindestens 50 °C - 120 °C erforderlich. Diese Schutzschicht
erneuert sich standig im Betrieb. ZDDP’s werden ausgesucht
nach den auftretenden Flachenpressungen und Temperaturen.

Schwefel ist dabei ein EP Additiv (Extrem Pressure) ebenso
wie Phosphor. Bei extrem hohen Driicken und Lasten zwi-
schen zwei Reibpartnern kann ein VerschweiBen der beiden
Werkstoffe auftreten (wird genutzt als Reibschweissverfahren
z.B. zwischen Turboladerwelle und Turbinenrad). Bei einem zwi-
schengeschalteten Schmierstoff entstehen in diesem Schmier-
stoff sehr hohe Temperaturen. Dabei wird aus dem EP-Addi-
tiv Schwefel ein Phosphorsduredrivat oder Chlorwasserstoff
freigesetzt, das mit der Metalloberflache zu Metallsulfiden,
-phosphaten oder -chloriden reagiert. Diese bilden dann auf
den Metalloberflachen Schichten, die unter hohem Druck ab-
geschert werden. Hochbelastete Bauteile mit EP Additiv-Bedarf
sind der Kolbenbolzen, Zahnrader, Ventil-Nocken Kontakte.

Typische Phosphor-Mengen waren zu Beginn mindestens
0,08 %. Einige Motoren mit FlachstoBel-Ventiltrieb zeigten
jedoch VerschleiB, der mit hoheren Mengen oberhalb 0,11%
besser beherrschbar wurde. Bei weitergehenden Versuchen
stellte man jedoch auch fest, dass es ab 0,18 - 0,20% zu Ver-
schleiB, z.B. durch Angriff auf die Korngrenzen, und somit
Oberflachenschaden kam. Mit Einflihrung der Abgaskatalysa-
toren wurde der Phosphorgehalt wieder reduziert, da Phos-
phor als eines der Katalysatorgifte gilt.

Detergenten/Dispersanten auf Basis von Kalzium- und Mag-
nesiumsulfonaten. Hohe Temperaturen filhren zu Ablagerun-
gen (Lack, Olkohle) auf Motorteilen, besonders im Kolben- und
Kolbenringbereich. Detergenten haben die Aufgabe, den Motor
zu reinigen und entstandene Sauren zu neutralisieren. Die Dis-
persanten umhiillen kleine Schmutzteilchen, wie z.B. Ruf3 aber
auch Wasser, und halten sie im Ol in Schwebe, bis sie im Ol
filter dem Olstrom entzogen werden. Auch entsteht bei niedri-
gen Betriebstemperaturen Schlammbildung mit nachfolgender
Schlammablagerung. Die Additivmenge ist definiert iiber das OI-
wechselintervall, da sie wahrend des Betriebs verbraucht wird.

Hier gilt wieder einmal, wie Fritz B. Busch in seinem einzigar-
tigen Oldtimergeschichten gerne anmerkte: Genug ist bes-
ser als zu viel. Z. B. API/SF (ab 1980) ist fiir hohere Laufleis-
tungen und Additivanteile spezifiziert mit o. g. Wirkungen. Bei
SC galten noch oft 5.000 km, SE meist 10.000 km und SF
Ole ca. 15.000 km Olwechselvorgaben. >
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WAS HEISST DAS FUR UNSERE MOTOREN?

Nicht nur die Motorstarts im Gebiet der Mischreibung, sondern
auch die Extremlagen des Kolbens (oben und unten, wo die
Relativgeschwindigkeit wegen der Richtungsumkehr auch mal
»Null« ist) sind mit der urspriinglich gewahlten ZDDP Additivie-
rung zu beherrschen. Das selbst nach langeren Winterpausen
noch haftende Ol reicht aus. Die neueren Motoren haben durch
die »Start-Stopp-Funktion« nicht ibermaBige Schaden erken-
nen lassen, auBer wenn der »Hybrid-Antriebsriemen« und
dessen Vorspannung das erste Hauptlager liberforderten.

Und denken Sie stets daran, dass ein Pferd friiher vielleicht mal
bewegt werden wollte, das Auto lassen sie im Winter am besten
stehen (nicht mal eben um den Block fahren), denn Kaltstarts
und niedrige Oltemperaturen fiihren zu Kraftstoffeintrigen ins
OI, die definitiv schadlich sind. Und Kondenswasser kann zu
Olschlammbildung fiihren.

Fiihren Sie also im Herbst den OI- und Olfilterwechsel durch,
starten den Motor wie von Karl Kittel in der Pagode 4|18 be-
schrieben: Ziindkerzen raus (Kerzenbild priifen und evtl. Kerzen
spater erneuern), Kabel an der Ziindspule raus und mit dem
Starter solange drehen lassen, bis der Oldruck aufgebaut ist
(ohne Kerzen — ohne Kompressionsdruck). Das mit dem Ol
oder »Super Lube« Einspritzen durch die Ziindkerzenbohrung

muss beim Olwechsel nicht sein.

Karl Kittel startet nach diesem Prozedere auch den Motor nach
der langen Winterpause, dann aber mit dem »Super Lube«. Die-
ses Vorgehen ist fir die 4 - 5 Monate Pause nicht zwingend er-
forderlich, eher fir saisonal genutzte Motoren mit Pausen von
bis zu einem Jahr, da bei uns nach der Winterpause noch Ol an
den Lagerstellen haftet. Aber auch das volle Programm wiirde
nicht schaden.

Die von Mercedes-Benz freigegebenen Ole, wenn Sie im richti-
gen Temperaturfenster genutzt werden, also auch ein 20W-50
fur den 130er (280er) Motor bei tber 0 °C, sind betriebs- und
verschleisicher! Bei VW waren in den 70er Jahren die 20W-40
und 20W-50 Ole oberhalb -10 °C empfohlen. Ab 1997 sogar ab
-15°C. Mercedes gab das 20W-50 spater ab -5 °C frei.

UND WIE SAHEN DIE MERCEDES-BENZ VORGABEN AUS?
Fir eine Mercedes-Benz Freigabe Anfang der 60er Jahre muss-

ten die Additivhersteller die Erfiillung der API-Klasse MS (nach
1971 SC) bzw. der Ford-Spezifikation M2C191A und einen

Motortest am OM326 (OM ist ein Mercedes-Benz Diesel-(Qil)-
Motor) nachweisen. Z. B. prifte Mercedes-Benz zusammen mit
dem Additivhersteller das Motorendl und das Additiv-Paket,
wobei der Additivhersteller die Kosten tragen musste. Der Ad-
ditivhersteller konnte dann sein Paket an andere Olhersteller
verkaufen, die dann kostenpflichtig bei Mercedes-Benz eine
Freigabe beantragen konnten.

Die MB Blatter 225 und 226 wurden nach jetzigem Kenntnis-
stand ca. 1967 eingefiihrt. Davor, ca. ab 1961, gab es die DBL
(DB-Liefervorschriften). Die Bedienungsanleitung des 230SL
von Mai 1963 (Abb. 14) schreibt HD-Motordl vor, und in der Be-
dienungsanleitung sind einige Seiten beigefligt, auf denen die
freigegebenen Motordlhersteller teils mit weitergehender Olbe-
zeichnung gelistet sind, auch HD-Rektol. Kurz spater wird dann
die mehrseitige Liste ersetzt durch Verweis auf MB-Blatt 226,
wo weitere Spezifikationen wie MIL-L und API genannt werden.

Die API Klassifikation SC schrieb (rickwirkend) fir 1964 vor:
Oils designed for this service provide control of high and low
temperature deposits, wear, rust and corrosion in gasoline en-
gines. Uber SC ging es zur SD Klasse in 1968 (riickwirkend) zu
der SE Klasse von 1972. Wahrend SD nur von »more protecti-
ong spricht, wird es bei SE etwas umfanglicher: neben »more
protection« wird nun auch »oil oxidation« angesprochen. Es gibt
keine spezifischen Additiv-Vorgaben, wie die Forderungen er-

fullt werden missen.

Die Mercedes Spezifikation MB Blatt 226 Anfang der 70er
Jahre lautet fiir das Blatt226.1 (Mehrbereichséle): Motorendle
miissen mindestens der Spezifikation MIL-L-46152 bzw. API-
SE/CC entsprechen. Darliber hinaus missen sie den Priflauf
im OM616-Kombitest nach CEC L 17-A-78 bestanden haben
(das ist ein 206 Stunden-Test; Details erspare ich lhnen, aber er
bewertet Zylinder- und NockenverschleiB, Befunde von Kolben,
Kolbenringen, Nockenwellen, Schwinghebel, alle Lager, sowie

Verschmutzungen in Olwanne und Zylinderkopfhaube).

Beziiglich der vorab beschriebenen Philosophie »das O muss
zur damaligen Zeit passen« nutzt Rektol sein umfangreiches
Archiv, in dem relevante Olrezepturen, OI-Priifungen, OI- Spezi-
fikationen und dazugehorige Fahrzeugempfehlungen seit 1930
teilweise und ab 1950 nahezu komplett vorhanden sind; es gibt
also verschiedene Viskositatsklassen mit Spezifikationen von
API/SA bis API/SF.

Wir haben Unterlagen die zeigen, das Mercedes-Benz liber die
Anforderungen, z. B. API/SE, hinausgeht, was wohl auch an den



hoheren spezifischen Leistungen gegenlber den zugrundelie-
genden USA Motoren-Spezifikationen lag. Diese betrafen vor
allem den VerschleiBschutz und Additive zur Olalterung. Aus
dem Grund ist es wichtig, dass der Oldtimer-Olbehalter auf
MB-225.1 oder MB-226 verweist. Eine Olformulierung nur nach
API/SE ware hier nicht optimal.

Die Additive wurden/werden von »reinen« Additivherstellern
meistens als »Additiv Pakete« verkauft, das sind dann die ver-
schiedenen chemischen Komponenten, geldst in Mineraldl. Es
gibt auch einzelne Komponenten, also »Single-Additives«, um
zu »Boostern¢. Sie sehen schon, wenn man genau weil}, was
man will, kann man sich aus dem Chemiebaukasten bedienen
und die alte MB-Spezifikation versuchen nachzubauen, man

muss es aber wissen! Und auch wollen.

Die Dosierungsanleitungen eines Additivpaketes von z.B. Af-
ton zeigen fir AP1/SC 3,1%, fir API/SD 3,5%, fir API/SE 3,8%
und fir API/SF 4.0 bis 4,4 % Beimischung des Additv-Paketes
zum Grunddl, welches auch aus einer Mischung verschiede-
ner Grunddle bestehen kann. Das zeigt den Anstieg der Ad-
ditivmengen, die aber vor allem den ansteigenden Olwech-
selintervallen Rechnung tragt, da sich Additive im Betrieb
verbrauchen. Das damals angebotene Lubrizol Additiv 7888B
verweist im »Leistungsprofil« auf: API/SE und »Mercedes Benz
Blatt 226.0/226.1¢, also auch deren verbesserte/erweiterte
Zusammensetzung. Mit diesem zuséatzlichen Hinweis auf MB
Blatt 226 sind hohere Additivierungen betreffs Detergentien
(Schmutzldsen), VerschleiBschutz, Olalterung, Korrosions-
schutz und Schmutztragevermdgen verbunden. Z.B sind Phos-
phor und Schwefel +35%, Zink + 30% (alle 3: ZDDP), Stick-
stoff+85% (Schmutztragevermdgen), u.a. erhoht. Somit sollte
deutlich werden, dass z. B. API/SE alleine kein Hinweis auf eine
ausreichende Additivierung darstellt, es ist also sowas wie eine
Grundadditivierung fiir den amerikanischen Markt ohne »Boos-
tern«. Aber auch Ford wies z.B. 1975 bei den Pickups (F250
u.4.) darauf hin, dass die Ford-Ol Spezifikation einzuhalten ist
und eine API-SE Sperzifikation nur erlaubt ist, wenn der Olher-
steller darauf hinweist, dass mindestens 0,1 Gewichtsprozente
Phosphor als ZDDP dem Ol beigemischt sind.

Auch bitte beachten, diese API-Spezifikationen gelten heute
alle nicht mehr, werden somit auch nicht tiberprift. Ist also wie
bei Ihrem Joghurt: Kann Spuren von Erdbeeren enthalten.

Die alten Additiv-Pakete sind inzwischen mangels Nachfrage
nicht mehr verfligbar, aber die Rektol-Unterlagen des Lubrizol
Additiv Paketes (Lubrizol ist einer der groBten Additivhersteller

und Mitglied im API) und die historischen Unterlagen erlauben
es, das optimale Pagodendl mit Additiv-Paketen und Boostern
nachzubauen und mit den heutigen Kenntnissen sogar noch zu
verbessern. Die Dosierungen sind fiir einen Olwechselintervall

von 10.000 km ausgelegt, z. B. beim Rektol SE.

Wir raten davon ab, im Zubehoérhandel angebotene »zuséatz-
liche« Additive zu nutzen, da auch negative Effekte, wie z.B.
beim Phosphorgehalt beschrieben, auftreten kénnen. Diese Pa-
kete nutzen meistens nur dem Verkaufer, und denken Sie bitte
an Fritz B. Busch.

Eines der altesten und sehr beliebten Additive ist MoS2, Molyb-
dandisulfid, welches von der US-Airforce wahrend des 2. Welt-
krieges aufgrund seiner Notlaufeigenschaften bei Olverlust
genutzt wurde, wobei Molybdén Pulver in den 40er Jahren von
Dow Corning als Molykote auf den Markt kam. Die 1957 ge-
griindete Firma Liqui Moly (LM) wurde mit diesem MoS2 Zusatz
erfolgreich, in einem Liqui Moly Prospekt von 1960 lese ich:

vAus dem Automobil-Land Nr. 1 kommt Liqui-Moly. Amerika-
nische Techniker haben dieses brillante Schmiermittel ent-
wickelt. Millionen haben es »driiben« erprobt und fiir gut be-
funden. Seit LM in Deutschland erhdltlich ist, fahren auch bei
uns Zehntausende von Wagenbesitzern sicherer, angenehmer,

schneller und billiger.«

Unzéhlige Influencer berichten Uber erstaunliche Wirkungen
von MoS2, welches bei fast allen neueren Olen in einer mode-
raten Dosierung zu finden ist. Molybdén wirkt als Festschmier-
stoff mit reibungsmindernden Eigenschaften. Molydanzuséatze
neigen zum Sedimentieren, d. h. bilden Ablagerungen (von Ag-
glomeraten) und kdnnen somit bei zu hoher Dosierung zu un-

glinstigen Nebenwirkungen fiihren.

Die Gewinnmargen Ubertreffen die Restaurant-iiblichen Kos-
tenstrukturen zwischen Essen und Getranken und somit Ol und

Additivdosen um ein Vielfaches.

Wenn Sie sich dabei besser flihlen, konnen Sie es nutzen, gibt’s
bei fast jedem Olhersteller als Zusatz, auch bei Rektol als Rek-
tol-Gleitzusatz erhaltlich.

WAS ZEIGEN UNSERE BEDIENUNGSANLEITUNGEN?
Daimler Werksnormen DBL 6603, 6604 usw. listen die HD-Ole

mit erlaubten Viskositaten auf, die Spezifikationen DB 225.1
und DB 226 gab es noch nicht. >
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Schmierstoffe

Konstruktionsteile und
mussen aufeinander abgestimmt sein
um ein einwondfreies FIJ"IL;?\"I‘HPH‘I‘

verbirgen zu kénnen.

Schmierstoffe '
Schmierstelle 1 fytlmengen Schmierstoff
| iter
. HD-Motorenol
Mo?gr- und Kurbel- 3,5 min. AuBentemp. * | SAE-Klassen
gehduse 5,5 max. - ;
°c °F 30 od. 10 W/30
Ifilt )
Olfilter 0,5 %0 +86 )
20 Wr20
Zindverteiler: +10 +50 — momr’zo
Oler zum Nocken- 1w 10 w0
lager -25 -13 >
&5 . % 5W od. 5 W20
Filz in Nocken- —
bohrung " * Der johreszeitlich bedingte Ober-
- gang auf eine andere SAE-Klasse
" . = kann normalerweise beim ndch-
Einspritzpumpe sten félligen Olwechsel erfolgen. Lediglich bei
einem plétzlichen Kéllceinbru'g‘ mufl der Wech-
sel auBer der Reihe vergenommen werden
Mech. Schaltgetriebe | 1,4 Flussigkeitsgetriebed! (ATF)
DB-Servolenkung? 14 ganzjahrig
Antriebsachse 2;57 s i g
Lenkgehduse (Serie) 03 ‘ Hggzo.glhgr?frlsekgoglo
Wasserpumpe | ganzidhrig
Vorderradnaben je 65-80 g Wailzlagerfett ganzjdhrig
Schmiernippel | Abschmierfett ganzjchrig
Zindverteiler Bosch-Spezialfette ganzjdhrig
(Unterbrecher-
gleitstick) Ft1v4
Batterieklemmen | Ft40 v 1

' Die von uns freigegebenen Schmierstoffe sind dem beiliegenden Auszug der werksinternen .DB-Belriebs-
stoff-Vorschriften” zu entnehmen oder bei unseren Kundendienst-Stationen zu erfragen

* Nur auf Sonderwunsch.

14 Bedienungsanleitung 230 SL: HD-OL

Schmierstelle Filimenge (Ltr.)

Schmierstoff?

Motor und 3,5 min.
Kurbelgehause 5,5 max.
Olfilter ‘ 0,5

Ziindverteiler:

Oler zum Nocken-
lager

Filz in Nocken-
bohrung

Einspritzpumpe

HD-Motorendl (S 1 Qualitat)

AuBentemp. * SAE-Klassen

30 oder 10 W/30 nur fiir heiBe
Zonen

9 °C
+86

+50 — [|— +10 Py 8
0 oder
+32 10 W/30

=13 -25
5 W od. 5 W/20

* Wir empfehlen flir Mittel-Europa
ab Anfang April: SAE 20 W/20
ab Anfang Oktober: SAE 10 W

6978

Mech. Schaltgetriebe 1,4

Fliissigkeitsgetriebedl (ATF) ganzjahrig

DB-Servolenkung' 1,4

Autom. 4%/ neu Gepriifte Fiiissigkeitsgetriebedle
DB-Getriebe' ganzjahrig

Antriebsachse 2,5 Hypoidgetriebedl
Lenkgehause (Serie) 0,3 ganzjahrig SAE 90
Vorderradnaben je 65—80¢g Walzlagerfett ganzjahrig
Schmiernippel Abschmierfett ganzjahrig
Zindverteiler Bosch-Spezialfette ganzjahrig
(Unterbrecher-

gleitstiick) Ftiv4

Batterieklemmen Ft 40 v 1

! Sonderwunsch.

? Die freigegebenen Produkte sind im Anhang aufgefiihrt.

15 Bedienungsanleitung 250 SL: HD-OI-S1 Qualitat

20W-20 (DBL 6604) ist ein Einbereichs-
ol (=SAE20=SAE 20W), und 10W (DBL
6603) ist gleichzusetzen mit SAE10.
Bitte beachten, das 20W-20 fiir den
Temperaturbereich +10°C bis +30°C

empfohlen wird.

In der 1963er Bedienungsanleitung des
230SL wird Rektol HD als zugelassenes
Motorendl gelistet.

Auch sehen Sie in der 230SL Bedie-
nungsanleitung, dass Mehrbereichsole
vorgeschlagen werden, 10W-30 (DBL
6615) bei Temperaturen ab -25°C bis
oberhalb +30 °C.

Dies wurde spater korrigiert und das
Temperaturfenster auf +10 °C begrenzt,
Abb. 17. Die fir den Kaltstart sehr gut
geeigneten Einbereichsdle SAE10W bzw.
SAE20W-20 sind fir den Einsatz bei ho-
hen AuBentemperaturen nicht geeignet.



Schmierstoffe

Schmierstelle Fiillmenge (Ltr.) Schmierstoff

Motorendle HD-S 1 Qualitat

Motor AuBentemp. | SAE-Klassen
Kurbelgehause 5,5max./3,5min. | o oC oder
Olfilter 0,5 30 2 entsprechendes
Olkihler 0,5 Mehrbereichsol
p +50 +10 ~or
Zindverteiler
. +32 O — entspr.
Oler zum 10W | Vonbe-
Nockenlager -13 -25 e 1S1CNSO!
Filz in 5 W od. entspr. Mehrbereichsdl
Wi fehlen fur Mittel-Europa
Nockenbohrung 3 ab Anfang April: SAE 30
~ ab Anfang Oktober: SAE 10 W Konstruktionsteile und Schmierstoffe
missen aufeinander abgestimmt sein,
Mech. Schaltgetriebe 1,4 e ataitat . - um ein einwandfreies Funktionieren
MB-Servolenkung ' 1,4 Filissigkstsgetriebedle (ATF) verbiirgen zu koénnen. Deshalb dirfen
Autom. MB-Getriebe ! 375 Fliissigkeitsgetriebedle (ATF), nur die von uns frelgegebepen_ Markep
besonders gepriift verwendet werden, die Sie Jederze[t
ren hse? (Serie) bei unseren KD-Stationen erfahrén
interachse erie 2,5 . . . e kdnnen.
Lenkgehéuse (Serie) 0.3 Hypoidgetriebeble ganzjéhrig SAE 90
Vorderradnaben je65—80¢g Walzlagerfette

Schmiernippel Abschmierfette

Ziundverteiler (Unter- Bosch-Spezialfette
brechergleitstiick)

Batterieklemmen

' Sonderwunsch.

gepriiftes Hypoidgetriebedl.

? Bei andauernder AuBentemperatur tiber + 30° C (+ 86° F) kann SAE 40 verwendet werden.
* Beim Sonderwunsch ,Ausgleichsgetriebe mit begrenztem Schlupf (Sperrdifferential)* ein besonders

16 Bedienungsanleitung 280 SL: HD-OI-S1 Qualitat

Diese niedrigviskosen Ole kénnen den notwendigen VerschleiB-
schutz nicht sicherstellen. Also hier spricht Mercedes-Benz von
Verschlei, MB-Blatt 222.

Bitte behalten, das 20W20 nun (250SL) im Temperaturbereich
0 °C bis 30 °C empfohlen wird.

Hier wird zum ersten Mal HD-Motorendl der S1 Qualitat gefor-
dert. S1 bedeutet hierbei »Supplement =Zusatz 1¢, ein HD-OI,
welches die Spezifikation Mil-L-2104B Supplement 1, also
eine hohere Qualitat fir hoher beanspruchte Motoren, erfillt.
Hierbei war ein Test mit spezifiziertem Kraftstoff in einem so-
genannten Petter-AV-1 Versuchsmotor/Test vorgeschrieben.
Petter stellte damals in England diesen Motor her. Sie sehen -
es ist alles ganz einfach!

Das Einbereichsdl 20W20 ist durch das Einbereichsél SAE 30
(DBL 6605) ersetzt worden, oberhalb 0 °C. Das Mehrbereich-
s6l 10W-30 wird nicht mehr explizit genannt, sondern man em-

pfiehlt entsprechende Mehrbereichsodleg.

Die Betriebsstoffe werden im MB-Blatt 042, z.B. aus 1969
fir den 250 SL und 280 SL, gem&B MB-Blatt 225.1 und 226

und die SAE-Klassen nach MB-Blatt 224 vorgeschrieben.
Rektol Motordl ist auch hier in der Freigabeliste, MB-Blatt
225.1 gelistet.

Das MB-Blatt 224 von 1968 gibt folgende SAE-Klassen-Infor-
mationen:

1. AuBenlufttemperatur: Flr einen Zeitraum von wenigstens
einigen Tagen. Im Frihjahr oder Herbst kénnte sich bei ge-
nauer Beachtung obiger Vorschrift ein haufiger Wechsel der
SAE-Klassen ergeben. Deshalb ist fir gemaBigte Zonen ab
April SAE30 und ab Oktober 10W zu verwenden.

2. Bei anhaltenden AuBenlufttemperaturen tber 30 °C kann
SAEA40 verwendet werden.

Mercedes-Benz schreibt, MB-Blatt 222: Die fiir die hohen ther-
mischen Belastungen der Motoren besonders geeigneten Ein-
bereichsole SAE30 oder SAE40 erschweren oder verhindern
bei niedrigen AuBentemperaturen den sicheren Kaltstart und
fiihren in der Kaltstartphase zu unerwiinschten hohen viskosi-
tatsbedingten Reibungsverlusten! Mercedes-Benz spricht von

Reibung — Verbrauch, nicht von Verschlei}! >
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1) Bei anhaltender AuBentemperatur iber +30° C (+86° F)
kann SAE 40 verwendet werden.

Mercedes-Benz Motorendl

Classic Edifion

" i 51, speziell
Midlegieries Mehrbereichsmotorendl, speziel
wﬁwmr ‘Kassische Automobile

SAE 20W-50

Mehwbereichsmotorendl fir den ganzjBhrigen Einsatz
‘mter pormelen Betrichbedingungen

17 Wartungshandbuch Juli 1980: Mehrbereichséle fiir den 280 SL —~ 130 (Motortype)

Das MB-Blatt 224 von 1985, aber auch das Wartungshand-
buch von Juli 1980, erhalten Informationen Uber die inzwi-
schen vermehrt verfligbaren Mehrbereichséle. Auch das
ab ca. 1970/71 verfugbare Mehrbereichsdl 20W-50, wel-
ches mit der Baureihe R107 in die Vorschriften aufgenom-
men wurde, findet nun Einzug und galt rickwirkend fir den
»130«er Motortyp, also den 280 SE und 280 SL. Sie sehen,
nicht nur APl sondern auch Daimler kann etwas rickwirkend
definieren. (Abb. 17)

Die in Abb. 13 aufgefiihrten 15W-50 und 10W-50 Ole sollten
mit dem heutigen Wissen um die Wirkung der VI Verbesse-
rer=Polymere fiir unsere mineralischen Ole nicht bevorzugt
verwendet werden. Interessant ist auch, das 10W-30 nun auf
Temperaturen unter 10 °C begrenzt wird, also ahnlich wie Ford
1965 beim Mustang mit den 120 km/h anmerkte. Es ist mir
hoffentlich gestattet, als ehemaliger Mitarbeiter der Ford For-
schung anzumerken: Ford ist besser als sein Ruf.

Von besonderer Bedeutung ist ein moglicher Viskositatsab-
fall des Motordls. Griinde fir einen Abfall der Viskositat lie-
gen in der Verdiinnung durch Einkondensation von Kraftstoff
und Kondensaten aus der Verbrennung und durch die Sche-
rung der langkettigen Viskositatsverbesserer in kleinere Mo-
lekiile, wobei der Kraftstoffeintrag als kritischer angesehen
werden kann. Ein Viskositatsabfall kann ein Kollabieren des
Schmierfilms unter hohen Lasten bewirken, die Funktion der
Gleitlager storen und folglich die Wirkungsweise der Additive
beeintrachtigen

Kurze Fahrstrecken mit haufigen Kaltstarts, d.h. kaltere Luft
und somit schlechterer Gemischaufbereitung/-verdampfung,
kombiniert mit der Gemischanreicherung (fetter), fiihren zu
hohen Kraftstoffanreicherungen (Einkondensation) im Ol, da
die Leckstrome an den Kolbenringen (Blow By) zunehmen.

Das Blow-By-Gas enthalt wahrend der Kaltphase auch ver-
mehrt Wasser und Ol, wobei das Wasser bei einer Motortem-
peratur zwischen 30 und 40 °C in flissiger Phase, zwischen
40 und 50 °C als Wasser/Ol-Emulsion und oberhalb von 50 °C
als Wasserdampf vorliegt. Durch das Auftreten von Wasser
in flissiger Phase und durch die Emulsionsbildung werden
verstarkt hochkorrosive Sduren (Schwefelsdure und Salpeter-
saure) in den Schmierstoff eingetragen und greifen auch
direkt Oberflachen an.

Bei Versuchen mit haufigen Kaltstarts konnte bereits nach
1.000 km ein Kraftstoffanteil von 10% gemessen werden, ma-
ximale Messwerte zeigten bis zu 25% Kraftstoffanteil im Ol,
also negativem Olverbrauch am Peilstab (Peilstab zeigt an-
steigende Olmenge).

Die Schmierfahigkeit und Viskositat nimmt mit héherem Kraft-
stoffanteil im Ol ab und fiihrt zu héherem VerschleiB, 1% Kraft-
stoffanteil reduziert die Viskositat um ca. 9%, 5% um ca. 35%
und 10% Kraftstoffanteil um ca. 55 %.

Unter diesen tribologisch unglnstigen Bedingungen sind die
VerschleiBschutzmechanismen gestort und es steigt der An-
teil der Festkorperreibung, was nach einer Inkubationszeit
zu VerschleiBprogression fihrt. Messungen zeigten bei ho-
hem Kraftstoffanteilen nach 10.000 km einen signifikanten
VerschleiB. Ein Olwechsel wére hier bei ca. 50% der {iblichen
Laufleistung vorzunehmen, das ist auch so in den Betriebsan-
leitungen von 230 SL bis 280 SL vermerkt. Der Kraftstoffan-
teil im Motordl wird durch Autobahnfahrten, d.h. der deutli-
chen Erhéhung der Oltemperatur, wieder etwas abgesenkt,
ublicherweise auf ca. 1+%. Gebrauchtdlanalysen weisen oft
Kraftstoffanteile von 1 - 3% auf.



DAS OLSYSTEM IST MIT RELATIV HOHEM AUFWAND
FUR OPTIMALE RANDBEDINGUNGEN ANGEPASST.

Nach Rickfragen im Mercedes-Benz Archiv gibt es leider kei-
ne Schautafel des Olkreislaufes, welches hier gezeigt werden
konnte, deshalb sehen Sie in den nachfolgenden Abb. 18 das
Olfiltermodul und in Abb. 19 einen selbsterstellten erweiterten
Ausschnitt fir den 280SL. Abb. 18 zeigt, dass die separat zu
kaufende Dichtung »6« beim Olfilterwechsel zu priifen und zu

erneuern ist, fehlt die Dichtung, wird das Filter umgangen und
ist somit weitestgehend wirkungslos.

Die Olpumpe erzeugt einen Oldruck, welcher durch das Druck-
regelventil in der Pumpe auf 12-13 bar begrenzt wird, nur
280 SL (PAGODE 4]2017; Oldruck). Das Ol wird dann innerhalb
des Motorblocks zum Ol Modul geleitet. Von dort geht das Ol
z.B. iiber die langen Leitungen zum Olkiihler (250SL neben
dem Motorblock, 280 SL neben dem Wasserkihler, d.h. > 2 m
Leitungslédnge) und dann wieder zurlick zum Modul und in das

Papierfilter (von auBen nach innen). Beim 280 SL gibt es einen

Bypass, der bei einer Druckdifferenz ab 1,5 bar 6ffnet und den —

Olkiihler umgeht. Dann gibt es einen zweiten Bypass, der ab

einer Druckdifferenz von 3,5 bar das Papierfilter umgeht. Dann Bild 18—3/1 Hauptstrom-Offilter

1 Halteschraube 8 Olfilterunterteil

wird der Oldruck gemessen und das Ol geht in die Hauptgalerie 2 Olfilteroberteil 9 Papierfiltersinsatz
. . 3 Kanal vom Uberstrémventil 10 Dichtring
des Motorblocks, wo vorne an der Stirnseite des Motorblocks Offnungsdruck 3,5 kp/cm? 1 Dichtring
. . A : 4 Schraubstutzen 12 Sechskantschraube zur
dann ein zweites Oldruckregelventil den Druck auf 4,5 -5,5 bar 4a Schraubstutzen Befestigung des Olfilter-
Al A . 5 Umgehungsventil — Olkihler unterteils
begrenzt. Der 230 SL ohne Olkihler hat nur das Oldruckventil Offnangedruck 1,5 kp/om2 18 Dichiring
mit ca. 5 bar. ErfahrungsgemaB arbeiten die Beipésse bis zu 8, Dichising 14 Ansehiub fir Dldmek-
7 Dichtring manometer

Oltemperaturen von ca. 40 - 60 °C (bei SAE 30 Ol). >
18 Olfiltermodul

Ersatzteile fiir Mercedes-Benz SL 1955 - 1989
190SL 230-280SL 280-500SL/C

Fiir War
oder Restaurierung:

Teile-Infos mit Preisen und
9‘[1/ h h d e vielen Fotos auf www.sls-hh.de

SLS Im- & Export Handels-GmbH Tel: 040-6569390 Fax: 040-656939399 E-Mail: service@sls-hh.de
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Druckbegrenzung
12-13bar

1
|
¥
Druckdifferenz 1
Olkiihler |
1,5bar |
1
|
1
1

Druckbegrenzung 4,5-5,5bar

1
|
|
|
|

Olfiltermodul

Olfilter 3,5

Druckdifferenz

bar

) TE——

welches an den Motorblock geschraubt ist.

19 Olfiltermodul /Kreislauf Pagode 280 SL. Die beiden Druckdifferenzventile (1,5 und 3,5 bar) sind in dem mittleren Gehzuse integriert,

Rektol

Fina Fuchs Titan Fina Super
15W-50 SE 226.1  15W-40 SE,SF 226.1 15W-40 SF 226.1
1977 1979 1979

Porsche Classic Ravenol Rektol
20W-50 20W-50 SE 20W-50 SE
2021 2021 2021

Zusétzliche Rektol Ole:

Rektol Rektol Aral Aral Esso
? ? HD 30 20W-30 SD/SE 10W-30 HD 225.1 20W-20 HD 225.1
1952 1959 1966,DBL6605 1966 1969 1970

Mobil Fina
15W-50 HD 225.1 15W-50 SE 225.1
1974 1976

MoTuL

MmorTur
20W-50
MB-125 MB Klassik Motul Classic Rowe-Vintage
20W-50 SF 20W-50 SF 20W-50 SF 20W-50 SF
2010 2010 2021

Wagner Liqui Moly Classic

2021

Castrol Classic Avista Classic Castrol
20W-50 SH 20W-50 SE 20W-50 15W-40 SF 20W-40 SG
2021 2021 Pre-1980cars 2021 2022

20W-40 SC,
20W-20 SC,
20W-30 SC,
15W-40 SF und
15W-50 SG,

20 Die 28 Kandidaten des Oltest




D.h., dass im Kaltstart mit ca. 12 bar die interne Olleitung be-
fullt und Kihler und Filter umgangen werden kdnnen und dann
die Lagerstellen mit ca. 5 bar versorgt werden. Da es sich um
eine Reihenschaltung von »Druckverlusterzeugern« handelt,
definiert das Regelventil von ca. 5 bar den »Enddruckg« in der
Leitung. Alle lokalen Zwischendricke sind Ergebnis der lokalen
Druckverluste. Dennoch erfolgt der Oldruckaufbau mit zuneh-
mender Kélte und bei Olen mit héherer Viskositét verzogert.
Fiir diese Anforderungen wurde die Olrezeptur so eingestellt,
dass die Verschleissschutzadditive die Motorbauteile vor tber-
maBigem VerschleiB schiitzen. Heute werden die Olkiihler be-
vorzugt direkt ohne Leitungen am Motorblock angeordnet und

aus Kostengriinden wird nur ein Ventil verwendet.

OLANALYSEN

Unser gemeinsames Interesse am Thema »Oldtimerdl« fuhrte
Herrn Pohimann in die Olkammer von Rektol, wo wegen der
kontinuierlichen Beobachtung des Wettbewerbs auch noch
viele »alte« Oldosen lagern. Es wurden elf Fabrikate aus der
Zeit von 1951 bis 1979 ausgewahlt, welche hinsichtlich Viskosi-
tat, aber vor allem hinsichtlich der Spezifikation und Merce-
des-Benz Freigaben interessant waren. Das wurde dann er-
ginzt durch die beiden Mercedes-Benz Klassik Ole von 2010,
die inzwischen nicht mehr erhéltlich sind, und neun aktuelle
Ole mit dominierender Bezeichnung »Classic«, und natiirlich
insgesamt sechs Rektol Produkten. Von den neueren Olen (17)
hatten neun die Spezifikation SE oder SF. Um juristische Aus-
einandersetzungen zu vermeiden, werden wir die Ergebnisse
nanonymq darstellen, obwohl alle Analysen bei einem externen

Dienstleister durchgefiihrt wurden.

Wenn der Oldruck in der Pagode die 3 bar unserer Anzeige er-
reicht, sollte Ol zeitnah an allen Lagerstellen vorhanden sein.
Ich habe Simulationen bei FEV eingesehen, welche den Olkreis-
lauf abbilden und verschiedene Viskositaten hinsichtlich ihres
»Erreichen der Lagerstellen« bei sehr niedrigen Temperaturen
bewerten. Focus lag dabei vor allem auf der Olversorgung des
Turboladers, der mit langen, diinnen Leitungen etwas weiter
vom Motorblock entfernt angeordnet war. Bedenken Sie bitte
auch, dass der Oldruck oft nur ein »Versorgungsdruck« ist, die
Gleitlager von Kurbelwelle und unterem Pleuelauge bauen lhren
»Arbeitsdruck=tragfahiger Oldruck« selber auf, wie schon bei
Abb. 7 erldutert.

Die CCS Messungen flhrte Rektol selber durch, fir die anderen
Analysen der Viskositaten, HTHS-Viskositat und Additivzusam-
mensetzung, wurde das externe Labor von Olcheck beauftragt.
Die Oldoseniibersicht ist in Abb. 20 zu sehen. Wir werden einige
Testergebnisse allerdings, um die guten Beziehungen zu allen
Wettbewerbern zu erhalten, nur als Kurven/Streubédnder zeigen.

» Zunichst haben wir die dynamische Kilteviskositat
CCS im Cold Cranking Simulator gemessen (Abb. 21).

Das CCS-Gerat enthalt eine temperaturgesteuerte Priifzelle
(Stator). Dort wird das Ol auf die geforderte Minustemperatur
abgekiihlt. Uber einen rotierenden Rotor in der Priifzelle, der
mit konstanter Kraft betrieben wird, wird der »Widerstand« des

Oles bestimmt und in die Viskositat mPa * s (cP) umgerechnet. >
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21 CCS Testergebnisse fiir 20W-Ole, ein 10W-30 Ol und Testapparatur
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Wir mdchten hier nur eine Auswertung fiir die 20W-Ole zeigen,
die Rektol 20W-xx Ole sind hervorgehoben.

Wir konnen festhalten, dass alle 20er Mehrbereichsdle den
oberen Viskositatsgrenzwert bei 15°C wie gefordert unter-
schreiten.

In Abb. 21 sind in »Grau und braun« die Viskositatsbereiche fir
20W (-15°C) und 10W bei der Temperatur von -17,8 °C (J300
aus 1967) eingetragen (vertikale Linien). Sie sehen, das ARAL
10W30 von 1969 liegt knapp im definierten unteren »Fenster«
fir 10W Ole. Wenn Sie den oberen Endpunkt der 1967 Kurve
qualitativ auf -15 °C Ubertragen, kdnnen Sie eine vergleichbare
Viskositat von ca. 7.100 Pas abschéatzen (heutiger Grenzwert
9.500 Pas). Also, wie schon erwahnt, die neueren Werte erlau-
ben wegen der »reibungsarmer« konstruierten Motoren hohere

Maximalwerte.

Auch bitte behalten, die bei -15°C getesteten Ole (also die
20W-xx) liegen zwischen 2762 Pas bis 9770 Pas und erfillen
die Vorgaben < 9500 Pas (+5%), aber auch »locker« Faktor drei
zwischen minimal und maximal Wert, das ist jetzt wieder die
Forrest Gump Erkenntnis.

Die drei getesteten Rektol Ole weisen niedrige Viskosit4ten bei
-15°C auf (dickere Linien), also gut fir den Kaltstart und die
Olversorgung.

» HTHS, High Temperature High Share (150 °C)
Die HTHS-Viskositat (Hochtemperatur-Scherviskositét) ist ein

MaB fiir das Verhalten von Schmierdlen bei hohen Tempera-
turen (+150 °C) unter Scherung. Zur Messung wird ein zylin-

drischer Rotationskorper (@ = 18mm) bei +150°C und einer
Drehzahl von n = 3.200 1/min in einen ruhenden Stator so ein-
gebracht, dass ein definierter Schmierspalt (ca. 3 um) entsteht,
Abb. 22. Bei definierter Scherrate (10*° s°') ist das entstehende
Drehmoment ein MaB fiir die HTHS-Viskositat: HTHS-Viskosi-
tat=f (n, T, Spaltbreite). Die MaBeinheit fiir die HTHS-Viskositat
ist mPas=cP. Heute verwendete Motorendle haben (blicher-
weise eine HTHS-Viskositat > 3,5 mPas. Einige Hersteller emp-
fehlen fiir bestimmte Motoren auch Ole mit einer HTHS von
2,6 bis 2,9 mPas. Abb. 23 zeigt die Messergebnisse. Die Motoren-
hersteller geben hier Werte flr das Frischél an.

» Kinematische Viskositat (40 °C, 100 °C)

Die kinematische Viskositat beschreibt das »Viskositats-
Dichte-Verhéltnis« und wird in der Einheit (cSt) angegeben. Die
Messung basiert auf der Zeit, die ein o] bendtigt, um bei einer
gewahlten Temperatur (mittels Gravitation) durch eine definierte
Lange einer Kapillare zu flieBen. Anhand der Kapillarkonstante

wird mit der Durchflusszeit die kinematische Viskositat berech-
net (Abb. 24).

Die Multiplikation der kinematischen Viskositdt mit der Dich-
te ergibt die dynamische Viskositat. Dabei ist erforderlich,
dass zuvor die Dichte, die fir Motorendle bei 15°C angegeben
wird, auf die Dichte bei 40°C bzw. 100°C nach der Formel
dxx =d15 - (xx-15)* 0,00067 umgerechnet wird.

Bewertung: Alle 28 Ole lagen innerhalb der vorgegebenen min-
und max-Werte der Viskositaten, welche nur bei 100°C vorgege-
ben ist. Also ist somit die Spezifikation trotz hoher Unterschiede
gewahrleistet, sie wurde aber bei »Frischdlen« gemessen. Die
Schereffekte der Mehrbereichsole fiihrt aber im Betrieb zu einer
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23 HTHS Viskosititen der gepriiften Ole. Alle Ole erfiillen die Vorgaben.



Abnahme der Viskositat, abhingig von der Viskositat 100°C
Glte und der vorhandenen Inhaltsmenge
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Es kann festgehalten werden, dass bei dlprobe

den 50er Olen knappe 50 % diese »Quali-
tét« vermutlich nicht haben.

ADDITIVE

Das giinstigste und schnellste Verfahren zur Elementbestim-
mung ist die Infrarot-Spektroskopie. Hierbei wird ein Ol mit in-
fraroter Strahlung bestrahlt. Die elektromagnetischen Wellen
werden von bestimmten Elementen mehr oder weniger absor-
biert. Diese Absorption bewirkt eine Schwingungsanregung der
Elementbindungen, die aufgezeichnet wird und Aufschluss Uber

die Zusammensetzung des Oles liefert.

Bei den alten Olen ist eine stark unterschiedliche Wahl der
Haupt-Additivelemente erkennbar. In den 1950er und 1960er
Jahren war Amoco (gehdrt heute zur BP Gruppe) ein Additiv Lie-
ferant, z.B. bei Esso und Rektol und nutzte Barium. Typische
Werte fiir Barium-Anteile waren 2500 - 3000 mg/kg. Allerdings
tragt Barium nicht zum Neutralisationsvermogen von S&uren
bei, was aber akzeptabel war, da die Olwechselintervalle bei ca.
5.000 km lagen, ebenso konnte man somit die BN-Zahl (Neu-

tralisationsvermdgen von Sauren) moderat wahlen.

In den 60ern wurden, wie auch bei der Pagode zu sehen, langere
Olwechselintervalle gefordert. Das fiihrte dazu, dass Barium aus
dem Additiv-Portfolio komplett verschwand (heute 0 mg/kg).
Ersetzt wurde Barium dann durch Kalzium und Magnesium
Anteile, die bevorzugt z. B. bei den Lubrizol Additivpaketen ver-

wendet wurden.

Wie schon vorher erwdhnt, haben die gewahlten Grundole
unterschiedliche Schwefelanteile und erfordern damit un-
terschiedliche BN Zahlen unter Beriicksichtigung der Ol-

24 Alle gepriiften Ole erfiillen die Vorgaben, aber vermutlich nicht iiber der Laufzeit (rote Punkte
lassen Viskositatsverlust vermuten).

wechselintervalle. Schwefel bzw. Schwefeltrager (Schwe-
felverbindungen) sind aber auch Bestandteile, die zum
VerschleiBschutz und zu den Detergenzien zéhlen, d.h. es
wird auch gezielt zugesetzt.

Um den amerikanischen Sprachgebrauch fir das Grunddl zu
missbrauchen: Premium liegt bei ca. 4000 mg/kg Schwefel,
Heavy Duty (also hoherwertiges Grundol) bei ca. 3000 mg/kg,
Regular ist dann eher bis zu 8000 mg/kg. Regular ist natirlich
preiswerter, sollte aber eine hohere BN Zahl haben, um ein »zu-

viel« an Schwefelsdure zu neutralisieren.

Wir haben hier auch Ole mit héheren BN Zahlen gesehen (z. B.
4000 mg/kg Schwefel). Das kénnen dann Export-Ole sein, z.B.
fir Nordafrika, da dort der Kraftstoff noch deutliche hohere
Schwefelanteile hat. Wegen des Kraftstoffeintrags in das Mo-
tordl, die mit den BlowBy Gasen in das Kurbelgehause geleitet
werden und das Ol mit Schwefel und Siuren anreichern, sind

dann diese hoheren BN Zahlen erforderlich.

Aufgrund der heutigen schwefelarmen Kraftstoffe bendtigen
Oldtimerdle weniger Reinigungsmittel und damit ein gerin-
geres Sdure-Neutralisationsverhalten (BN). Ebenso sind mit
den heutigen, hoherwertigen Mineraldlen geringere Schwe-
felanteile im Motorendl realisierbar. Geringere Schwefel-
anteile reduzieren das Risiko von Sdurebildungen. Wir halten
einen maximalen Schwefelwert im Oldtimer Motorendl von

<5.000 mg/kg fiir erstrebenswert. >
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Je nach Fahrzeug und Ol-Wechselintervall reicht eine BN im Be-
reich von 5/6 mgKOH/g aus, um die damaligen MB Ol-Wechsel-
intervalle von bis zu 10.000 km zu erfiillen.

Moderne Motorendle und sogenannte »mild legierte« Oldtimerdle
sind fur Mercedes Oldtimer der 1960er und 1970er Jahre nicht
zu empfehlen, da u.a. wichtige Anteile an VerschleiBschutz-Addi-
tiven fehlen, die aufgrund der seinerzeit eingesetzten Materialien
und Oberflachengiiten erforderlich waren. Der VerschleiBschutz-
Anteil (hier ZDDP) sollte im Oldtimerdl gemaB den damaligen
Mercedes-Motorendlfreigaben im Bereich von >1.000 mg/kg fir
den Phosphorwert bzw. >1.150 mg/kg fir den Zinkwert liegen.

Neben den Rektol Olen weist nur ein »neues« Ol eine dhnliche
Additivierung wie die »original Rezeptur« auf, allerdings bei ei-
ner hohen BN Zahlen.

Rektol ist hoch dosiert beim Verschleissschutz und ange-
messen bei den Detergenten/Dispersant, d. h. auf 10.000 km

ZUSAMMENFASSUNG:

Wir empfehlen mineralische Ole originaler Rezeptur, wobei die
selbst vorgenommene Additivierung den friiheren Vorgaben
entspricht und somit nach MB Vorgaben die API-Klassen auf-
wertet. Wir haben Vorschlage zum Olwechselintervall, zum Pro-

cedere, d.h. Motorinbetriebnahme gemacht.

Wenn man sich an die Temperaturbereiche der SAE Viskosi-
tats-Klassen halt, ist der Kaltstartverschlei3 durch die ZDDP
Additive, wenn die der original Rezeptur entsprechen, im
normalen Fahrbetrieb als unkritisch zu bewerten.

Sie sollten also darauf achten, dass der Olbehilter oder das
zugehorige Datenblatt auf die Daimler Nr. 225, 226 oder die
DBL Nummern 6603 - 6615 hinweist.

Die Bedeutung der Viskositat wurde erlautert, und die Wahl eines
héher Viskosen Ols (innerhalb der MB-Vorgaben) erhdht nicht nur
bei dlteren Motoren mit hoherer Laufleistung die Betriebssicher-
heit, vor allem bei hohen Belastungen und hoheren Laufleistungen.

Mercedes-Benz hat in der Pagodenzeit zuerst fiir den Sommer
ab 10°C bis 30°C SAE20 vorgeschlagen, dann ab 0°C bis 30°C
und dies beim 280 SL durch SAE30 oberhalb von 0°C ersetzt.

Auch haben wir gezeigt, welche »Variationsbreite« die Viskosi-
taten haben kdnnen, die auf den Behéltern nicht dokumentiert

abgestimmt, was im Ubrigen auch der maximal Wert der
jahrlichen Fahrleistung fir H-Fahrzeuge ist. Bei niedrigeren
Schwefelgehalten des Ols und des Kraftstoffes kénnen die
Detergenten reduziert werden. Die Schwefelanteile der neu-
en Ole lagen zwischen 1600 bis 9200, Rektol im Bereich
3900 mg/kg.

Die meisten Classic Ole haben Additivierungen die den damali-
gen Mercedes Anforderungen nicht geniigen, z.B. bei den Ver-
schlieBadditiven nur die Hélfte der von damaligen Olen erreich-
ten und von Mercedes geforderten Werte.

Als Ersatzstoffe fir die ZDDP’s wurden verschiedene Reibwert-
vermindernde Additive entwickelt, z.B. wird Molybdén genutzt
(darauf wurde schon vorher eingegangen). Diese Reibwertver-
minderer erzeugen jedoch nicht die besonderen chemischen
»Schutzschichte« auf Metalloberflachen wie die ZDDP’s, die
alte Motorenkonstruktionen benétigen.

ist, da sie nicht zwingend genau so bleibt, weil der Grunddl-
lieferant andere Chargen liefern kann und/oder das Grunddl
aus anderen Fordergebieten bezogen werden kann.

Es ist festzuhalten, dass die damals geltenden API-Klassen kei-
ne Vorgaben Uber die Additivmengen machten, sondern ver-
langten, dass die Forderungen durch die damals giiltigen Tests
und Versuche erfillt wurden. Mercedes-Benz verlangte damals
schon mehr als die API-Spezifikation.

Wir empfehlen: Die VerschleiBschutz Additive (ZDDP) soll-
ten Uber 1000mg/kg liegen fir den Phosphorwert, und
>1150mg/kg fiir den Zinkwert. Der Schwefelgehalt des Ols
sollte die 5000 mg/kg nicht Gberschreiten, und die Basenzahl
BN sollte im Bereich 5 -6 mgKOG/g gewahlt werden. Das kon-
nen Sie den Behéltern nicht ansehen, somit habe ich gelernt:
Olkauf ist auch Vertrauenssache.

'MEYER::

Verkauf von Oldtimerteilen fir
Mercedes-Benz-Fahrzeuge
Speziell fiir 190 SL fast alles auf Lager, auch fiir W113
viele Teile auf Lager bzw. kurzfristige Beschaffung méglich

Soterner Str. 12 - 55767 Meckenbach
Tel. 0 67 82/4 08 33 - Fax 0 67 82/4 09 33




Wir kénnen sagen, dass die Rektol Ole 15W-40 SE 20W-40SC/50SE
20W-40 und 20W-50 als niedrigviskos * Winterbetrieb Uber 0°C
beschrieben werden kénnen und somit N Sommerbetrieb N
die Anforderungen beziiglich Kaltstart, (je nach Klima)
Kiihlung der Lager und Schmiersicher- Sommer mit hohen Temp.
heit bei hohen Belastungen erfillen und :])derr] Kihiwassertemp. .
oc
auch Reserven bei Kiihlungsproblemen —
aufweisen. »Viskositat« ist selbst inner- * haufige Starts, Olwechsel vorziehen
Kurzstrecke <5km
halb der Vorgaben eine Vertrauenssa- ” -
) S Olverdlinnung, N
che, wuf gezeigt fir die niedrigviskosen 2B. durch Kraftstoff
Rektol Ole (fir Kaltsteirt), gemessen bei Motor mit hoher ] W50
-15°C fir SAE 20W-Ole. Das kann na- Laufleistung -5
tlrlich auch bei Wettbewerbern der Fall Motor wurde tiberholt
sein ... oder eben nicht so ausgepréagt ... * und neu gelagert, *
oder ...7 Lagerspiel gepriift
hohe Leistungen werden .
Fir Motoren mit hoherer Laufleistung gefahren (Temperaturen)

oder bei sehr hohen AuBentemperatu-
ren (Stdeuropa) ist das 20W-50 eine
gute Wahl.

Fir meine Pagode mit Saisonkennzei-
chen und ohne »Brotchen-hol«-Lastkol-
lektiv wahle ich die SAE 20W-40 SC
oder 20W-50 SE von Rektol, je nach
Urlaubsplan.

Fir die 230er und 250er Motoren wiir-
den wir 20W-40 SC wahlen, deren Vis-
kositat zumindest bei Rektol auch als
yhohes« 15W-40 durchgehen kdnnte. Wir
begriinden das mit der Evolution der Vor-
gaben der Betriebsanleitungen.

Wenn Sie jedoch auch im Winter fahren

mochten und das ohne Olwechsel, dann
ware es 15W-40.

26 Fa. Rektol in Korbach

Wir haben versucht, das in einer Tabelle zu verdichten; unter
wohlwollender Berlcksichtigung der Heisenberg- und Ein-
stein-Theorien zur Unschéarfe kamen wir zu diesem vorlaufigen
Ergebnis: siehe Abb. 25.

Ihre Entscheidung, wie immer, machen Sie was Sie wollen, aber
das Richtige!

Und wie war das in der Feuerzangenbowle: Und jetzt wisst ihr
(nahezu) wie 'ne Dampfmaschin funktioniert, oder auch nicht.

25 Meine Einschatzung/Empfehlung

Ich danke Jochen Pohlmann von Rektol sehr fiir die Uberlas-
sung vieler Informationen und Dokumente und fiir die erhebli-
che Zeit, die er flir nuns« investiert hat, damit ich diesen Artikel
hier schreiben konnte. Die gescannten Informationen umfas-
sen inzwischen drei vollstéandig geflillite Ordner. Ich bin von
seinem Fachwissen und seiner Begeisterung fiir den richtigen
Schmierstoff sehr beeindruckt. Der Ollieferant meiner Wahl,
klein, aber sehr fein, wie der Erweiterungsbau in abschlieBen-
der Abb. 26 zeigt.

71



