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Vorwort

,Ol ist eben nur OI“, diese Aussage hort man mitunter. Der Grund dafiir ist, dass bis vor
nicht allzu langer Zeit die Olqualitat genau genommen nicht sonderlich entscheidend war.
In den letzten Jahren hat sich dies jedoch grundlegend geandert. Mit der Entwicklung der
Motorentechnik und veranderten Nutzungsgewohnheiten von Fahrzeugen sind die
Schmierdle in den Mittelpunkt des Interesses geriickt. Die Zeiten sind im Umbruch: fast
taglich werden technische Vorschriften bzw. Spezifikationen geandert und Neuentwicklun-
gen kdnnen innerhalb kirzester Zeit veralten. In einem sehr kurzen Zeitraum wurde des-
halb die Qualitat von Schmierdlen zu einer ausserst wichtigen Frage.

Castrol war schon immer bestrebt, ihre Kunden (Garagisten und Konsumenten) mit mehr
Informationen tiber Ole zu versorgen. Die Kenntnis der Schmierstoffe und Schmiervorgan-
ge hilft, ein Gefuhl fir Qualitat zu entwickeln und tragt somit zur Produktauswahl bei.
Heutzutage ist die Auswahl des richtigen Produktes wichtiger denn je, will man Problemen
aus dem Weg gehen. Das vorliegende ,,ABC der Schmierung“ sollte als Teil der Bemi-
hungen betrachtet werden, Informationen tber Schmierstoffe standig weiterzuverbreiten.

Daflr haben wir bei Castrol unsere guten Griinde. Aus den Reaktionen auf unsere Ausbil-
dungsveranstaltungen wissen wir, dass es richtig ist, auf die Wichtigkeit der Auswabhl opti-
maler Schmierstoffe aufmerksam zu machen. Hinweise auf Informationsblattern, die wir
von Autoherstellern und -importeuren erhielten sowie die vielen wertvollen Beispiele prak-
tischer Erfahrungen von Garagisten und Ausbildnern haben zu diesem Lehrmaterial beige-
tragen und wir sind allen fur ihre Hilfe und Unterstiitzung sehr dankbar.

Durch die standigen Neuentwicklungen im 6ltechnischen Bereich, insbesondere bei den
Spezifikationen, wird das ,,ABC der Schmierung® in regelméassigen Abstanden Uberarbeitet
und dadurch auch immer dem neuesten Stand der Technik angepasst.

Wir hoffen, mit diesen Unterlagen ein besseres Verstandnis fur das komplizierte Thema

»Schmierung“ zu schaffen. Insbesondere erwarten wir, die allgemeine Erkenntnis zu ver-
tiefen, dass Ol - ganz gleich was es ist - nicht ,eben nur Ol ist.

HC-04/2006
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1. Einleitung

Der Ausdruck ,, Schmieren* kommt vom mittelhochdeutschen Wort ,,smer“. So bezeichne-
ten unsere Vorfahren rohes Tierfett, mit dem sie die Lager ihrer Wagen und Karren
schmierten, um die Reibung und damit den erforderlichen Kraftaufwand fur Mensch und
Tier zu vermindern und gleichzeitig den Verschleiss der Fahrzeuge in Grenzen zu halten.

Die Suche des Menschen nach wirksamen Schmierstoffen ist abwechslungsreich und so
alt wie die Uberlieferte Menschheitsgeschichte. Die Chinesen machten sich schon um
3500 v. Chr. die Schmierwirkung von Wasser zunutze, die Aegypter verwendeten um 1400
v. Chr. Tierfett oder Olivenél gemischt mit Kalkmehl fur ihre Streitwagen; um 780 v. Chr.
entdeckten die Chinesen die reibungsmindernden Eigenschaften einer Mischung aus
pflanzlichen Olen und Blei, und vor mehr als 100 Jahren wurde erstmals auf die Eignung
von Luft als Schmiermittel hingewiesen.

In der modernen Definition umfasst der Begriff , Schmierstoffe” zunachst einmal Produkte,
die fur die Schmierung gleitender und rollender Elemente verwendet werden. Den
Schmierstoffen werden jedoch auch artverwandte Produkte zugeordnet, die in Zusam-
mensetzung, Herstellung und Eigenschaften ahnlich sind, aber der Kraftibertragung, der
Warmeleitung, der Kihlung, als Isolieréle, als Korrosionsschutzmittel oder unter dem Na-
men ,Verfahrensoéle* als Hilfsmittel fir industrielle Prozesse dienen.

Der Anteil der Schmierstoffe am gesamten Mineral6lverbrauch betragt weltweit im Durch-
schnitt etwa 0,8 %, in hochindustrialisierten Landern rund 1 Prozent. Die volkswirtschatftli-
che Bedeutung der Schmierstoffe ist jedoch weit grésser, als ihr verhaltnismassig geringer
Anteil am Mineral6lmarkt vermuten lasst. Durch Reibung werden 30 Prozent der auf der
Welt erzeugten Energie verbraucht, durch Verschleiss entstehen Jahr fur Jahr Milliarden-
verluste.

Konstrukteure wissen heute, dass der Schmierstoff nicht nur ein notwendiger Betriebsstoff,
sondern ein Konstruktionselement ist. In schmiertechnischer Hinsicht ausgereifte Kon-
struktionen und eine richtige Schmierung helfen, Energie sparen, Stillstandsverluste und
den Aufwand fir Ersatzteile und Instandsetzung zu vermindern und den Wert des Maschi-
nen- und Gerateparks zu erhalten. Die Schmierstoffe selbst werden durch intensive For-
schung standig weiterentwickelt.

Die der Menge nach wichtigsten Schmierstoffe sind Schmieréle, alle vom Erddl abstam-
mend. Daneben gibt es die Schmierfette flir ganz bestimmte Einsatzzwecke. Schmierstof-
fe werden nach Sortengruppen eingeteilt. Die wichtigsten sind nachstehend genannt :
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m Automotive Schmierstoffe m Industrie-Schmierstoffe
e Motorendle Hydraulikflissigkeiten
o Getriebeodle Getriebeodle
e Bremsflussigkeiten Kompressorendle

Turbinendle

Korrosionsschutzprodukte
Kihlschmierstoffe
Isolierdle und Weissdle
Schmierfette
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2. Chemie des Erdols

2.1 Einleitung

Bereits im Altertum war das Erdol in Form von Asphalt, Erdpech und bitumindsen Stoffen
bekannt und trat in sogenannten Teerkuhlen an die Erdoberflache. Die ersten 1857 in
Rumanien, 1858 in den USA und im selben Jahr auch in Deutschland durchgefuhrten Erd-
Olbohrungen wurden schon in Tiefen von weniger als 50 m fiindig. Heute muss man einige
1000 Meter tief bohren, um in erdélhaltigen Gebieten auf Ol zu stossen, wobei im Einzel-
fall Bohrtiefen von mehr als 6000 m erreicht wurden. Bei der Suche nach Erddl wird heute
aufgrund der wissenschaftlich durchgefuhrten Vorarbeiten fast jede zweite Sondierboh-
rungen fundig.

2.2 Bestandteile des Erdols

Auf keinem der zahlreichen Olfelder der Erde findet sich die
gleiche Art Erddl. Schon sein Aussehen ist unterschiedlich;
manchmal ist es dunnflissig und von heller Farbe, manchmal

O— dickflissig, beinahe schon fest, und tief schwarz. Ebenso un-

terscheiden sich die Erddlsorten in ihrer Dichte. Trotzdem ha-

Wa?S.efstOITa;Om ben sie alle etwas gemeinsam: sie bestehen fast ausschliess-
einwertig

lich aus Kohlenstoff und Wasserstoff in chemischer Bindung.

Zerlegt man das Erddl in seine Elemente , so erhalt man 83 bis
87 Massen-% Kohlenstoff, 11 bis 15% Wasserstoff, O bis 6

I Massen-% Schwefel sowie Spuren von Sauerstoff, Stickstoff
und Metallen.

Kohlenstoffatom

. . Erdol ist also ein Gemisch vieler Verbindungen, insbesondere
(vierwertig)

von Kohlenwasserstoff-Verbindungen. Der Kohlenstoff hat vier
freie Fangarme, d.h. er kann vier Bindungen eingehen. Der

Bild 1 Wasserstoff dagegen hat nur einen freien Fangarm, er hat nur
eine Bindungsmdglichkeit. Der Chemiker nennt diese Fangarme
Wertigkeit oder Valenz (Bild 1).

Durch Aneinanderketten von Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen kdnnen sich unter-
schiedlich grosse und figurlich unterschiedlichste Kohlenwasserstoffverbindungen - Mole-
kille genannt - bilden. Die Anzahl der mdglichen Kohlenwasserstoffmolekile ist nahezu
unbegrenzt, weil der vierwertige Kohlenstoff gerade und verzweigte Ketten sowie ringfor-
mige (cyclische) Systeme bilden kann. Nach ihrem Bau werden die Kohlenwasserstoffe in
vier Gruppen eingeteilt und unterschiedlich benannt (Tabelle 1).
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Umgangssprache

Nach IUPAC (*)

Paraffine

m Normal-Paraffine
m Iso-Paraffine
m Naphtene (Cycloparaffine)

Alkane

m Normal-Alkane

m Iso-Alkane

s Cyclo-Alkane

Olefine Alkene

m Diolefine Alkadiene
Acetylene Alkine
Aromaten Aromaten

(*) International Union of Pure and Applied Chemistry

Tabelle 1 : Bezeichnungen fiir Molekulstrukturen

Paraffine (Alkane)

Die Paraffine mit ihren geraden (Bild 2) oder verzweigten Ketten (Bild 3) von Kohlenstoff-
Atomen enthalten nur einfache Bindungen und damit die grosstmogliche Anzahl von Was-
serstoff-Atomen. Weil sie keine weiteren Wasserstoff-Atome aufnehmen kénnen, bezeich-
net man sie als ,geséttigt®. Sie reagieren chemisch unter den meisten Bedingungen nicht.
Die Iso-Paraffine verfligen tber ein wesentlich besseres Kéalteverhalten als die Normal-
Paraffine.
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Normal-Paraffin (HEXAN CgzH,,)
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Iso-Paraffin ISOHEXAN CgHy14)

Bild 3

Fur Schmierstoffe - insbesondere solche fir Motoren - sind gesattigte, reaktionstrage Ver-
bindungen erwiinscht, da nur diese die ndtige Alterungsstabilitat besitzen und damit auch
die heute Ublichen, langen Olwechselintervalle ohne gravierende Olverdnderungen erlau-

ben.
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2.2.20lefine (Alkene)

Bei den Olefinen bilden die Kohlenstoff-Atome ebenfalls Ketten, aber mit einem wichtigen
Unterschied gegeniber den Paraffinen : zwischen manchen Kohlenstoff-Atomen bestehen
sogenannte Doppelbindungen. An den Kohlenstoff-Atomen, die diesen Doppelbindungen
benachbart sind, fehlt je ein Wasserstoff-Atom. Weil sie an diesen Stellen weitere Wasser-
stoff-Atome aufnehmen kénnen, bezeichnet man Olefine als ,ungesattigt‘. Sie reagieren
leicht mit anderen Stoffen und sind daher willkommene Rohstoffe fur die Petrochemie.
Mono-Olefine weisen nur eine Doppelbindung auf (Bild 4), wahrend Di-Olefine mehrere
Doppelbindungen enthalten und ganz besonders reaktionsfahig sind (Bild 5).

0099 | 20707000
B22222 N IARS S i

Mono-Olefin (HEXEN CgH,,) Diolefin (HEXADIEN CgH,)

Bild 4 Bild 5

Olefine und Diolefine kommen in Erdél praktisch nicht vor; sie sind Uberwiegend in Crack-
produkten enthalten und zeichnen sich durch eine hohe Oktanzahl aus. In Vakuumdestilla-
ten ist ihr Anteil nur gering. Ihre Bildung beruht auf értlichen Uberhitzungen in den Destilla-
tionsanlagen.

In Schmierélen sind Olefine und Diolefine ungeliebte Komponenten. Die Doppelbindungen
kénnen insbesondere unter motorischen Bedingungen relativ schnell aufbrechen. Es
kommt dann sofort zur Anlagerung von Sauerstoff und dies fuhrt zur Bildung von Alte-
rungsprodukten.

2.2.3 Naphtene (Cyclohexane)

Naphtene enthalten die Kohlenstoff-Atome in ringférmiger Anordnung und in einfacher
Bindung (Bild 6). Sie sind ebenfalls ,gesattigt®. In ihren Eigenschaften sind sie den Paraffi-
nen sehr ahnlich, verfigen jedoch tber ein wesentlich besseres Kélteverhalten, da sie
keine Paraffinausscheidungen zeigen und dadurch zum Stocken neigen. Naphtene lassen
sich durch Abspalten von Wasserstoff-Atomen, d.h. durch Erzeugen von Doppelbindun-
gen, in ringférmige Olefine verwandeln, die in ihrem chemischen Verhalten den kettenfor-
mig gebauten Olefinen &hneln.
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Naphten (CYCLOHEXAN CH,,) Aromat (BENZOL CgHy)

Bild 6 Bild 7

2.2.4 Aromaten

Bei den Aromaten bilden sechs Kohlenstoff-Atome ebenfalls Ringe, die im Unterschied zu
den Naphtenen drei symmetrisch angeordnete Doppelbindungen aufweisen. Die Aromaten
enthalten also nicht so viele Wasserstoff-Atome, wie bei einfachen Bindungen mdglich wa-
re (Bild 7). Diese angenehm riechenden ,aromatischen” Verbindungen unterscheiden sich
von den vorher genannten Gruppen in mancher Hinsicht. Die Aromaten sind wegen ihrer
hohen Oktanzahl wertvolle Bestandteile des Motorenbenzins. Ihre Bereitschaft, sich mit
anderen Stoffen zu verbinden, macht sie ebenso wie die Olefine zu wichtigen Ausgangs-
materialien fur die Herstellung von Synthese-Produkten.

2.2.5 Acetylene

Dies sind Ketten mit einer Dreifachbindung zwischen den Kohlenstoffatomen. Diese Ver-
bindungen kommen in Treib- und Schmierstoffen nicht vor.

2.3 Molekilgrossen von Kohlenwasserstoffen

Die Molekulgrésse ist insbesondere bestimmend fur das Verdampfungsverhalten der Koh-
lenwasserstoffe. Allgemein kann man sagen: je kleiner die Molekule, umso niedriger liegt
die Siedetemperatur. Aber auch Molekulstruktur und Molekularmasse beeinflussen deren
chemisches und physikalisches Verhalten. Vor allem die folgenden Kenndaten hdngen
davon ab:

m Viskositat und Viskositats-Temperatur-Verhalten
m Aggregatszustand, vor allem der Flussigkeitsbereich (Tabelle 2)
= Oxidations- und thermische Stabilitat
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Anzahl C-Atome | Aggregatszustand Produkt
Ci bisCy gasformig Gase (Methan, Ethan, Propan, Butan)
ca. Cs bis Cy, sehr dunnflissig Benzine
ca. Cyo bis Cy, dunnflissig Heizo6l EL / Diesel
ca. Cy bis Css flissig - dickflissig Schmierdle
Uber ca. Css dickflissig - fest Vakuumriickstand / Bitumen
tber ca. Cioo fest Paraffine

Tabelle 2 : Aggregatszustand in Abhangikeit der Anzahl C-Atome

Ein Uberblick Uiber verschiedene Kenndaten, abhangig von der Molekuilgrosse, gibt
Tabelle 3.

Produkte Molekil- | Molekular- | Siedebereich | Flammpunkt Dichte
grosse masse (°C) (°C) (kg/m?)
Benzine Cs bis Cy» 72 -170 30 - 200 bis -50 715 - 790
HeizOlEL/ | Cyobis Cy, | 142-310 | 180 - 360 58 - 65 810 - 860
Diesel
Schmierdle Coo bis C35 | 280 - 460 210 - 600 100 - 300 840 - 920

Tabelle 3 : Kenndaten verschiedener Kohlenwasserstoffe (ca.-Werte)

2.4 Einteilung der Kohlenwasserstoffe aufgrund ihrer Molekulstruktur

Erdol ist kein Produkt einheitlicher Zusammensetzung. Es enhalt leicht- bis schwerfllichti-
ge Verbindungen, die durch Destillation aufgetrennt werden kdnnen. Chemisch gesehen
findet man Kombinationen von ketten- und ringférmigen, von gesattigten und ungesattig-
ten Kohlenwasserstoff-Verbindungen. Sie werden dann als paraffinbasisch. naphtenba-
sisch oder aromatisch bezeichnet, je nachdem welcher Kohlenwasserstofftyp die physika-
lisch-chemischen Eigenschaften der gesamten Verbindung pragt. Stark vereinfachend gilt
der in Tabelle 4 aufgefiihrte Zusammenhang fiir die Einordnung eines Mineraldls.

Auch die Eigenschaften der Mineral6l-Raffinate hangen sehr stark von der Molekularstruk-
tur ab. Sehr typische Beispiele hierflir sind die bereits oben erwahnte oxidative und ther-
mische Stabilitat, welche deutlich voneinander zu unterscheiden sind. Wahrend unter oxi-
dativer Bestandigkeit der Widerstand gegen eine Reaktion mit Sauerstoff verstanden wird,
ist die thermische Bestandigkeit der Widerstand eines Molekils gegen eine Zerfall durch
Warmeeinwirkung.

10
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Struktur

Hauptanteil

Merkmale

Paraffinbasisch, geradlini-
ge oder verzweigte Ketten

mehr als 75% Paraffine

Dichte < 900 kg/m?
Viskositatsindex 93 - 105

Naphtenbasisch

mehr als 70% Naphtene

Dichte 900 - 940 kg/m?* Vis-

kositatsindex 30 -80

Dichte > 940 kg/m?®/
Viskositatsindex 0 -40

Aromatisch mehr als 50% Aromaten

Tabelle 4 : Einordnung eines Mineraldls aufgrund der Moleklstruktur

Etwas vereinfachend gelten die folgenden Zusammenhange. Weil Verbindungen mit Dop-
pelbindungen starker zur Reaktion mit Sauerstoff neigen als Molekile mit Einfachbindun-
gen, sind Paraffine und etwas weniger auch Naphtene oxidationsbestandiger als Olefine
und Aromaten. Andererseits werden kettenférmige Verbindungen durch Warmeeinwirkung
starker in Schwingungen versetzt, wobei ein Zerfall des Molekiils erfolgt, wenn ein be-
stimmter Grenzwert Uberschritten wird. Ringférmige Verbindungen dagegen, kénnen mehr
Warmeenergie speichern, ehe es zum Zerfall des Molekils kommt. Naphtene und Aroma-
ten sind daher thermisch besténdiger als Paraffine.

Tabelle 5 gibt einen summarischen Uberblick tiber die Eigenschaften von konventionellen
Mineral6l-Raffinaten als Folge der Molekulstruktur.

Eigenschaft Paraffinbasisch | Naphtenbasisch | Aromatisch
Dichte niedrig mittel hoch
\\;i:rlac;sltiteégs-Temperatur- gut mittel massig
Kalteverhalten massig sehr gut gut
Verdampfungsverhalten gut mittel massig
Flammpunkt hoch mittel niedrig
Verkokungsneigung mittel gering hoch
Oxidationsstabilitat gut mittel massig
Thermische Stabilitat mittel gut sehr gut
Elastomervertraglichkeit gut gut massig
Toxizitat gering mittel massig
Additiv-Ldslichkeit mittel gut gut

Tabelle 5 : Eigenschaften von konventionellen Mineraldl-Raffinaten als Folge der Molekul-Struktur

11
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3. Herstellung von Basisflissigkeiten

Ausgangsprodukt fur alle Schmierstoffe, unabhangig ob mineralélbasisch oder synthe-
tisch, ist das Rohol. Bild 8 zeigt ein stark vereinfachtes Schema der unterschiedlichen
Herstellungsverfahren.

Atmospharlsche Destillation
Rohbenzin
Cracking

| Vakuumdestlllatlon Vakuumdestlllatlon
' _

| Solventextraktion | Rohparaffin | |
| Syntheseprozesse Syntheseprozesse

— Katalyt. Hydrocracking
| Eﬂtpafaff'n'erUNQ . | : : | Alpha- Olef|ne Org. Sauren / Alkohole

Vakuumdestillation |

Ollgomensatlon / Veresterung
Trimerisation T

Entparaffinierun
Vica. 95 i e - | Reinigungsprozesse
VI ca. 130 VI ca. 150 elnlgungSprOZeSSe
Hydrocrackol Polyalphaolefin Diester / Polyolester

Bild 8: Herstellung von Basisflissigkeiten (stark vereinfachtes Schema)

Hydrofmlshlng

Das Rohdl wird zuerst in der atmosphéarischen Destillation in unterschiedliche Produkte
(Bild 9) aufgetrennt und nachher in weiteren Schritten von unerwiinschten Begleitstoffen
gereinigt. Je nach Verarbeitungsverfahren erhalt man unterschiedliche Basisfllissigkeiten:
das konventionelle Mineral6l oder das sogenannte Hydrocrack-Mineral6l. Die Qualitat die-
ser beiden Grundoéle ist weitgehend von der Beschaffenheit des Rohdls abhangig, weshalb
sie in ihrer Zusammensetzung immer kleine, aber zum Teil gewichtige Unterschiede auf-
weisen.

3.1 Mineralol-Raffinate

Die meisten Basisole die heute hergestellt werden, sind immer noch die sogenannten kon-
ventionellen Mineral6l-Raffinate. Die Gewinnung erfolgt durch Vakuumdestillation des
Rickstandes aus der atmospharischen Destillation mit anschliessender Solvent-
Extraktion, Entparaffinierung und Hydrofinishing (Bild 3). Im Lauf der Jahre wurde die Ver-
fahrenstechnologie standig verbessert. Diese mineralischen Basistle haben unterschiedli-
che Viskositaten - grob unterschieden in dick, mittelviskos und diinn - einen Viskositétsin-
dex zwischen 90 bis 100, und das Tieftemperaturverhalten ist massig (Pour Point zwi-
schen -6 bis -15 Grad C).

12
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Gase (Methan, Ethan, Propan, Butan)

Leicht- und Schwerbenzin

Petrol

Kerosen / Flugpetrol / Testbenzin

Heizo6l extra leicht / Diesel

Heizol schwer

Ausgangsmaterial fir Schmierstoffe

Bitumen
Bild 9: Atmosphéarische Destillation von Rohdl
PROZESS : Vakuum- Solvent-  Entparaffinierung
Destillation Extraktion Hydrofinishing
r’ Dieseltreibstoff Viskositat

N
\%

Paraffin

Bild 10 : Herstellung von konventionellen Mineral6l-Raffinaten

13
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3.2 Hydrocrackole

Eine zweite Gruppe stellen die Hydrocrackdle dar, deren Ausgangsprodukt entweder Roh-
paraffin aus der Entparaffinierung der Mineral6l-Raffinate oder Vakuumgasal ist. Man
nennt sie auch HC-Synthesedle, obwohl der Begriff Synthese streng genommen bei die-
sem Herstellungsverfahren fehl am Platze ist. Die Hydrocrackdle zeichnen sich gegenuber
den Mineraldlraffinaten durch einen deutlichen hdheren Viskositatsindex (120 bis 150, je
nach Herstellungsprozess) und ein verbessertes Kalteverhalten (Pour Point bis -21 Grad
C) aus.

3.3 Synthetische Basisflissigkeiten (Polyalphaolefine, Ester)

Synthetische Ole werden auf chemischem Wege durch Verknuipfung spezieller Kohlen-
wasserstoffmolekile im Zug eines mehrstufigen Prozesses hergestellt. Daraus kann ein
Produkt beliebiger Molekularstruktur und Kettenlange mit hervorragenden und immer
gleichbleibenden Eigenschaften zusammengesetzt werden. Bei Syntheseélen kommen
hauptséachlich Polyalphaolefine (PAO), auch vielfach als synthetische Kohlenwasserstoffe
bezeichnet, oder Ester in Frage.

3.3.1 Polyalphaolefine

Unter dieser Verbindungsklasse versteht man paraffinahnliche, flissige Substanzen, die
nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen und infolge der Kettenléange, des Verzwei-
gungsgrades und der Position der Verzweigungen eine bestimmte Viskositat, einen hohen
Viskositatsindex und einen tiefen Pour Point besitzen.

3.3.2 Ester

Ester enthalten im Gegensatz zu den Polyalphaolefinen noch Sauerstoff und werden
durch die Reaktion eines Alkohols mit einer organischen Saure gewonnen. Zur Herstellung
von Schmierstoffen werden vor allem Carbonsaureester verwendet, die man aufgrund ih-
rer chemischen Struktur wiederum in Diester oder Polyolester unterscheiden kann. Die
Eigenschaften dieser Ester sind deshalb auch unterschiedlich, aber im allgemeinen verfi-
gen beiden Typen Uber ein gutes Viskositats-Temperaturverhalten, einen niedrigen Pour
Point und eine ausgezeichnete Alterungsbestandigkeit.

In der Praxis besitzen synthetische Flissigkeiten gegeniber den Mineral6len eine Reihe
gewichtiger Vorteile (Tabelle 1). Der einzige Nachteil ist lediglich der héhere Preis, welcher
durch die aufwendigere Herstellung der synthetischen Basisflissigkeiten bedingt ist.

Diese vier Ausgangsprodukte werden sowohl pur als auch in unterschiedlichen Mischun-
gen untereinander als Basisflissigkeiten zur Herstellung von Schmierstoffen eingesetzt.

14
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Eigenschaften

Auswirkungen

Hohere Filmstarke (hohe Viskositat bei
hohen Temperaturen)

Enthalt keine instabilen Komponenten

Weniger Viskositatsindex-Verbesserer
notig

Geringe Fluchtigkeit und niedriger Ver-
dampfungsverlust

Sehr gutes Tieftemperaturverhalten

Treibstoffverbrauchssenkung ohne
hoheren Olverbrauch

Hohere thermische Widerstandsfahig-
keit, d.h. weniger anfallig fir Schmutzab-
lagerungen

Besserer Verschleissschutz (Lager, Kol-
benringe, Ventiltrieb)

Bessere Oxidations- und thermische
Stabilitat

Verbesserte Scherstabilitat
Weniger Olverbrauch

Verbesserter Kaltstart und schnelle
Durchoélung der Motoren = weniger Ver-
schleiss

Niedrigviskose Ole (vor allem OW & 5W)
fuhren zu deutlich geringerer Reibung im
Motor

Bessere Motorensauberkeit und verlan-
gerte Olwechselintervalle

Tabelle 6: Vorteile synthetischer Basisflissigkeiten
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4. Kenndaten von Schmierstoffen

4.1 Viskositat

Die Viskositat ist die bekannteste Eigenschaft von Schmierélen. Sie ist das Mass flr die
innere Reibung eines Oles beim Fliessen. Die Viskositat ist eine temperaturabhangige
Grosse. Ist die Temperatur niedrig, das Ol also kalt, so ist die innere Reibung gross und
die Viskositat hoch. Je warmer das Ol wird, um so geringer wird die innere Reibung und
die Viskositat niedriger.

Man unterscheidet zwischen der kinematischen und der dynamischen Viskositat. Die Um-
rechnung erfolgt mittels der Dichte des Oles und nach der unten angegebenen Formel.

Kinematische Viskositat = Dynamische Viskositat / Dichte

Die Dimension (Einheit) fiir die kinematische Viskositat ist mm?/s, friiher cSt (centi Stoke);
diejenige fur die dynamische Viskositat ist mPa s, friiher cP (centi Poise).

Die kinematische Viskositat wird in Kapillarviskosimetern gemessen, die dynamische Vis-
kositat meistens in Rotationsviskosimetern (speziell fur die Tieftemperaturviskositét).

4.1.1 SAE-Viskositatsklassen

Die Schmierstoffe fur Fahrzeuge (Motoren- und Getriebetle) werden mit SAE-Klassen
(SAE = Society of Automotive Engineers) beschrieben. Hierin sind festgelegt:

e Temperaturen fur die Viskositatsmessungen

e Viskositatsgrenzwerte

e Klassenzuordnungen
Im heissen Betriebsbereich wird flir Motoren- und Getriebedle die Viskositat einheitlich flr
alle SAE-Klassen bei 100°C bestimmt. Dies ist bei Motorendlen nicht praxisgerecht genug.
Aus diesem Grund wird hier zusatzlich die HTHS (High Temperature High Shear)-

Viskositat bei 150°C und einem Geschwindigkeitsgefalle (auch Schergefalle genannt) von
10° s bestimmt.

Im kalten Betriebsbereich sind, je nach SAE-Klasse, unterschiedliche Messtemperaturen
vorgeschrieben. Ole, fur die Viskositatsgrenzwerte im kalten Zustand bestehen, haben
zusatzlich zum Zahlenwert der jeweiligen SAE-Klasse den Buchstaben ,W*.

In Tabelle 7 sind die SAE-Viskositatsklassen fir Motorendle und in Tabelle 7 die SAE-
Viskositatsklassen fir Getriebedle zusammengestellit.

[ Einbereichs-/ Mehrbereichsol

Erfillt ein Ol nur die Anforderung einer SAE-Klasse, so ist es ein Einbereichsol (englisch
Monograde), z.B. SAE 10W oder SAE 30 bei Motorendlen, ein SAE 80W oder SAE 140
bei Getriebedlen (Bild 11).
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Werden im kalten Zustand die Anforderungen einer W-Klasse und bei 100°C bzw. 150°C
die einer Klasse ohne ,W* erflllt, so ist es ein Mehrbereichsdl (englisch Multigrade), z.B.
SAE 0W-30 oder SAE 5W-40 bei Motorentlen, SAE 75W-90 oder SAE 80W-140 bei Ge-

triebedlen.

SAE Maximale Viskositat in mPa s bei einer | Viskositat bei 100°C Hochtemperaturviskositat
Viskositéats Temperatur von ... °C in mm?/s (150°C) bei hohem Scher-
klasse gefalle (10°s™) in mPa s
Anlassen / Starten Pumpbarkeit min. max. min.

ow 6200 bei -35 60'000 bei -40 3,8

5w 6600 bei -30 60'000 bei -35 3,8

10w 7000 bei -25 60'000 bei -30 4,1

15W 7000 bei -20 60'000 bei -25 5,6

20W 9500 bei -15 60'000 bei -20 5,6

25W 13000 bei -10 60'000 bei -15 9,3

20 5,6 unter 9,3 2,6

30 9,3 unter 12,5 29

40 12,5 unter 16,3 2,9 (0W-40, 5W-40, 10W-40)
40 12,5 unter 16,3 3,7 (15W-40, 20W-40, 25W-40, 40)
50 16,3 unter 21,9 3,7

60 21,9 unter 26,1 3,7

Tabelle 7: SAE-Klassifikation von Motorenélen (Dez.99)

SAE Viskositats-klasse Hochsttemperatur fur Viskositat von Kinematische Viskositat
150'000 mPa s (nach ASTM D 2983) bei bei 100°C in mm?/s
°C min. max.
auch nach 20h Scher-
test

70W -55 4,1 -

75W -40 41 -

80W -26 7,0 -

85W -12 11,0 -
80 - 7.0 <11.0
85 - 11.0 <13.5
90 - 135 <18.5
110 185 <24.0
140 - 24.0 <325
190 325 <41.0

250 - 41.0 -

Tabelle 8 : SAE-Klassifikation von Fahrzeug-Getriebedlen (2005)
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30'000

Viskositat
(mPas)

3,5

P hoch

niedrig

-30°C

Temperatur 150°C

Bild 11: Vergleich zwischen Ein- und Mehrbereichsél

Viskositat
A hoch

niedrig

Ol A (VI ~ 100)

Al B (VI ~ 180)

hoch

> Temperatur

Bild 12 : Viskositats-Temperatur-Verhalten

4.1.2 Viskositatsklassifikation nach ISO 3448

Mit Ausnahme der in den SAE-Klassen beschriebenen Fahrzeug-Motoren- und Getriebe-
Olen werden alle anderen Schmiertle geméass der 1ISO-Viskositatsklassifikation eingeteilt.
In dieser ISO-VG (International Organisation for Standardization - Viscosity Grade) sind 18
Viskositatsklassen von 2 mm?/s bis 1500 mm?/s genormt. Es ist nur eine sogenannte Mit-
telpunktsviskositat bei 40°C vorgeschrieben, die in einer Viskositatsklasse um 10% nach
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oben und unten abweichen darf. Ein Hydraulikél der ISO VG 46 muss also zwischen 41,4
mm?/s (untere Limite) und 50,6 mm?/s (obere Limite) liegen.

Viskositatsklasse Mittelpunkts-Viskositat Grenzen der kinematischen Viskositét
ISO bei 40,0°C bei 40,0°C

mm?/s (cSt) mm?/s (cSt)

ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,00
ISOVG 15 15 13,5 16,5
ISOVG 22 22 19,8 24,2
ISOVG 32 32 28,8 35,2
ISOVG 46 46 41,4 50,6
ISOVG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

Tabelle 9 : Viskositatsklassifikation nach ISO 3448

4.2 Viskositats-Temperatur-Verhalten (Viskositatsindex)

Die Anderung der Viskositat infolge steigender oder fallender Temperatur kann von Ol zu
Ol unterschiedlich sein. Fiir die Praxis geeignet ist ein Ol, das bei Temperaturschwankun-
gen seine Viskositat moglichst wenig andert (O1 B, Bild 12). Hierdurch wird sowohl ein ein-
wandfreier Kaltstart als auch ein ausreichendes Tragevermégen des Schmierfilms bei ho-
her Temperatur gewahrleistet. Fir das Viskositats-Temperatur-Verhalten gibt es eine di-
mensionslose Kennzahl, den Viskositatsindex (VI). Je héher der Viskositatsindex, desto
geringer ist der Viskositatsabfall bei Temperaturzunahme. Einbereichsdle haben einen Vi
um 100, bei Mehrbereichs-Motorendlen kann er bis zu 180 betragen.
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4.3 Viskositats-Druck-Verhalten

Die Viskositat eines Oles andert sich nicht nur mit der Temperatur, sondern auch mit dem
auf den Schmierfilm ausgetbten Druck. Diese Eigenschatft ist fur tribotechniche Berech-
nungen oft sehr wichtig, wenn Ole verschiedener Basisfllissigkeiten zur Verfiigung stehen.

4.4 Viskositat und Schergefélle

Bei Mehrbereichsolen, die Viskositatsindex-Verbesserer enthalten, ist die Viskositat
ausser von der Temperatur und vom Druck auch noch vom Schergefalle abhangig.

Schmierfilm- A
dicke (m)
— |
2
E
= |
2
Stehendes Teil 2 Bewegtes Teil
(z.B. Zylinderlaufbahn) g (z.B. Kolben)
'S |
o
(=]
o) [

\

Bild 13: Schergefalle im Schmierspalt (vieltausendfach vergrossert

Im Schmierspalt wird das Ol je nach Drehzahl und Schmierfilmdicke unterschiedlichen
Scherbelastungen ausgesetzt. Stellt man sich den Schmierspalt und damit auch den
Schmierfilm vieltausendfach vergrossert vor, so werden die direkt am nicht bewegten Teil
(z.B. Lagerschale oder Zylinderlaufbahn) befindlichen Olteilchen die Geschwindigkeit O
haben. Dagegen werden die am bewegten Teil anliegenden Olteilchen die Geschwindig-
keit dieses Bauteils (z.B. die Umfangsgeschwindigkeit des Lagerzapfens der Kurbelwelle
oder die Kolbengeschwindigkeit) annehmen. Dieser Vorgang soll theoretisch durch das
Geschwindigkeitsdreieck in Bild 13 dargestellt werden.

Das vorhandene Schergefélle errechnet sich dann nach folgender Formel:

Geschwindigkeit am bewegten Bauteil (m/s) / Schmierfilmdicke(m)
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Dies fiihrt dann zu der Einheit von s™ fiir das Schergefélle. Es liegt in Verbrennungsmoto-
ren im Bereich Hauptlager sowie Kolben und Zylinderlaufbahn bei ca. 10> s, bei Leerlauf-
drehzahl bis zu ca. 10° s™ bei maximaler Drehzahl.

45 Scherstabilitat

Bei Olen ohne Viskositatsindex-Verbesserer (Einbereichséle) hat das Geschwindigkeitsge-
falle keinen Einfluss auf die Viskositat; man bezeichnet sie als newtonsche Flissigkeit
(Bild 14, Ol X). Enthalt das Schmierdl VI-Verbesserer (ist bei vielen Mehrbereichsolen der
Fall), so nimmt bei gleicher Temperatur, aber grosser werdendem Schergefélle (steigende
Drehzahl) je nach Typ (Chemie) und Menge des VI-Verbesserers die Viskositat mehr oder
weniger stark ab. Das sind dann nicht newtonsche Fliissigkeiten (Bild 7, Ol ). Je geringer
die Viskositatsabnahme desto besser die Scherstabilitdt. Motorendle, die auch unter har-
testen Betriebsbedingungen immer in der selben SAE-Klasse bleiben und dadurch sehr
scherstabil sind, nennt man ,Stay-in-grade-Ole*.

Newtonsches Ol (X)

Viskositat

-

Nicht newtonsches Ol (Y)

Abnahme

P Anstieg
Schergefalle

Bild 14: Viskositatsverhalten bei Scherung

4.6 Pumpbarkeit bei tiefen Temperaturen (Grenzpumpbarkeit)

Hiermit werden die Einsatzgrenzen fir das Durchdlungsverhalten der Motorendle nach
einem Kaltstart beschrieben. Bis zur Grenzpumpbarkeit fliesst dem Olsieb bzw. der Ol-
pumpe genugend Ol zu, unterhalb dieser Grenze ist eine ausreichende Olversorgung des
Schmiersystems nicht mehr gewahrleistet, es kommt zum Ansaugen von Luft und damit zu
Verschleissschaden. Die Grenzwerte fur die Pumpbarkeit bei verschiedenen Temperatu-
ren sind aus Tabelle 7 ersichtlich.
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4.7 Pour Point

Friher wurde das Kalteverhalten eines Schmierdls durch den Stockpunkt, d.h. die Tempe-
ratur bei der Ol erstarrt, beschrieben. Heute wird die sogenannte Fliessgrenze, ausge-
driickt durch den Pour Point, angegeben. Fir die Bestimmung des Pour Points wird nach
wie vor der Stockpunkt ermittelt und dann 3°C hinzugezéhlt. Bei einem Stockpunkt von -
36°C betragt der Pour Point demnach -33°C.

4.8 Verdampfungsverlust

Der Verdampfungsverlust ist abhangig von der Viskositat und bei den Mineraldlen vom
Raffinationsgrad. Hydrocrackéle zeigen einen geringeren Verdampfungsverlust als kon-
ventionelle Mineraléle. Hohe Verdampfungsverluste konnen in der Praxis zu erhohtem Ol-
verbrauch und verstarkter Olkohleablagerung auf Kolben und Einlassventilen fiihren. Der
Verdampfungsverlust nach Noack wird bei 250°C ermittelt und in Massen-% (% m/m) an-
gegeben.
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5. Additive

Die hohen Anforderungen an Schmierstoffe kénnen nur durch Ole oder Fette mit speziel-
len Zusatzen (Additiven) erfillt werden. Additive werden den Schmierstoffen beigegeben,
um deren naturliche Eigenschaften zu verandern oder zu verbessern bzw. ihnen Eigen-
schaften zu verleihen, die sie von Natur aus nicht haben. Art und Menge der jeweiligen
Additive miussen auf den jeweiligen Anwendungsfall genau abgestimmt sein. Der Additiv-
anteil kann von weniger als 1% bis zu 30% betragen.

Im nachfolgenden sind die wichtigsten Additive kurz beschrieben. Betrachtet man ihre
Wirkungsweise kann man diese Zuséatze in drei Gruppen unterteilen.

m  Oberflachenschiitzende Additive (5.1 - 5.5)
= Olverbessernde Additive (5.6 und 5.7)
= Olschiitzende Additive (5.8 und 5.9)

5.1 Detergents

Halten heisse Oberflachen weitestgehend frei von Ablagerungen (z.B. an Kolben). Feste
Schmutzpartikel werden mikroskopisch kleinst umhuillt, im Ol in Schwebe gehalten und
konnen sich so kaum ablagern. Weiche Ablagerungen werden wieder abgewaschen.
Durch ihre Alkalinitat konnen sie auch saure Produkte, die aus der Verbrennung des
Treibstoffs entstehen, neutralisieren.

5.2 Dispersants

Halten Olunldsliche, flissige Verunreinigungen, die sich vorwiegend wahrend der Warm-
laufphase im Motor bilden, im Ol in Schwebe. Die Additive verhindern das Zusammenbal-
len (Agglomerieren) der Schmutzpartikel und damit die Schlammbildung.

5.3 Hochdruck- und Verschleissschutz-Additive

Diese Zusatze werden im englischen als Extreme Pressure (EP) - bzw. Anti Wear (AW) -
Additive bezeichnet. Sie reduzieren Reibung und Verschleiss und schitzen vor metalli-
scher Beriihrung (z.B. Nocken / Nockenwelle, Kolbenringe / Zylinder, Zahnflanken). Durch
chemische Reaktion mit bzw. Adhasion an der Metalloberflache werden Gleitschichten
aufgebaut, die den Metall-Metall-Kontakt verhindern.

5.4 Korrosions-/ Rostschutzadditive

Schitzen blanke Metallteile, die mit Schmierstoffen Kontakt haben, vor Korrosion und
Rost. Polare Additive bauen auf den Metalloberflachen pelzartige Schutzfilme auf, zusétz-
lich werden korrosiv wirkende S&uren neutralisiert.

5.5 Reibwertveranderer (englisch : Friction Modifier)

Diese oberflachenaktiven Zusatze vermindern die Reibung an geschmierten Metalloberfla-
chen durch Adsorption.
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5.6 Viskositatsindex-Verbesserer

Sie verbessern das Viskositats-Temperatur-Verhalten eines Oles durch Reduktion des
Viskositatsabfalls bei Temperaturanstieg. Bei tiefen Temperaturen wirken sie kaum, bei
hohen Temperaturen ist durch ihre eindickende Wirkung der Viskositatsabfall geringer.
Ole, welche VI-Verbesserer enthalten, verfiigen uiber einen héheren Viskositatsindex als
die eingesetzten Basisfllissigkeiten.

5.7 Pour Point - Verbesserer

Sie ermdglichen das Fliessen des Oles auch noch bei tiefen Temperaturen durch Verzoé-
gerung der Bildung von Paraffinkristallen. Die sich bei der Abkiihlung des Oles bildenden
kleinen Paraffinkristalle werden durch das Additiv umhillt und kdnnen nicht zusammen-
wachsen, wodurch das Ol langer fliessfahig bleibt.

5.8 Alterungsschutzadditive

Diese Zusatze werden in der Fachsprache mit Oxidationsinhibitoren bezeichnet. Sie ver-
langsamen die Olalterung, ausgeldst durch Sauerstoffzutritt aus der Luft, hohen Tempera-
turen und katalytisch wirkenden Metallen. Sie zersetzen Olalterungsprodukte (z.B.
Schlamm) und beenden schadliche Reaktionen.

5.9 Antischaummittel

Diese Zuséatze verhindern die Bildung von stabilem Oberflachenschaum im Ol. Sie veran-
dern die Oberflachenspannung, hierdurch erfolgt ein schneller Schaumzerfall.
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6. Motorenodle fur Viertaktmotoren

6.1 Einleitung

Die Entwicklungen im Automobilbau und in der Motorentechnik sind mit dem Leistungs-
vermogen der Motorendle untrennbar verbunden. Je komplizierter die Motoren gebaut
werden, je hoher die Leistung und die Verbrauchsoptimierung sind, desto mehr wird das
Motorendl gefordert und muss bis an die Grenze seiner Leistungsfahigkeit gehen. Hohere
Verdichtung im Motor, hohere Kolbentemperaturen (vor allem im Bereich des obersten
Kolbenrings) moderne wartungsfreie Ventiltriebe mit hydraulischen Stdsseln und héhere
Temperaturen im Motorenraum belasten die Schmierstoffe fir moderne Motoren weit mehr
als noch vor 10 Jahren.

Benzin- und Dieselmotoren sind in Kraftfahrzeugen eingebaut. Sie konnen als Saug- oder
Turboladermotoren arbeiten. Ihre Betriebsbedingungen beinhalten sowohl extremen Kurz-
streckenbetrieb (80% aller Personenwagen in Westeuropa fahren weniger als 12 km) als
auch Langstreckenbetrieb mit jahrlichen Fahrleistungen bis zu 300°000 km. Hinzu kommen
Olwechselintervalle zwischen 5000 km in einigen kleinen Dieselmotoren und bis zu
100’000 km in modernen Nutzfahrzeug-Dieselmotoren. Dies stellt zum Teil kontroverse
Anforderungen an das Motorendl. Daher kénnen nicht alle Anwendungsfalle mit einem
Schmierstoff abgedeckt werden. Die Motorenhersteller legen die einzusetzende Olqualitat
und den zulassigen Olwechselintervall fest. Die Mineralélindustrie bietet ein umfassendes
Sortenprogramm an, welche alle Anwendungsfalle abdeckt.

6.2 Aufgaben

Die Leistungen eines Motorendls sind fur das menschliche Auge nicht sichtbar, denn alle
Funktionsablaufe spielen sich in geschlossenen Motorensystemen ab. Die Aufgaben von
Motorenolen sind vielfaltig und deren Leistung bemerkenswert. Die funf Hauptaufgaben
sind nachstehend zusammengefasst :

B Schmierung

Das Schmieren von aufeinander gleitenden Teilen ist von entscheidender Bedeutung. Da-
durch wird Reibung und Verschleiss vermindert. Je besser dies gelingt, desto leichter lauft
der Motor, und es kann Treibstoff eingespart werden.

B Kiuhlung

Kuhlen des Motors von innen durch Warmeabfuhrung aus Kolben, Zylindern, Kurbelwel-
lenlagern, Nockenwelle etc. zum Kurbelgehduse oder durch Einbau eines separaten Ol-
kihlers.

B Abdichtung
Abdichten des Ringspalts zwischen Kolben und Zylinder und bei Ventilfuhrungen.

[ Korrosionsschutz

Die Bildung von Rost verhindern durch Neutralisation saurer Verbrennungsprodukte, wel-
che die Metallteile angreifen konnen.

B Druckubertragung
Ubertragen des Verbrennungsdruckes vom Kolben tiber den Pleuel auf die Kurbelwelle.
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6.3 Anforderungen

Sowohl von der Automobilindustrie als auch von der Verbraucher- und Gesetzgeberseite
sind Ziele gesetzt worden, welche die Anforderungen an die Motorenschmierstoffe ent-
scheidend beeinflussen, wie dies nachstehend gezeigt wird.

B Reduzierung von Verschleiss

Motorendle miussen dazu beitragen, den Verschleiss an allen Motorenteilen (Kolben, Zy-
linder, Ventiltrieb, Lager etc.) bei allen Einsatzbedingungen, insbesondere aber beim Kalt-
start (optimales Kaltefliessverhalten) und bei hohen Temperaturen (Schmiersicherheit) so
weit als maglich zu reduzieren.

[ Motorensauberkeit

Von den Motorenélen wird eine hohe thermische Stabilitat gefordert, damit auf den Moto-
renteilen keine Ablagerungen entstehen kénnen. Heutige Anforderungen gehen so weit,
dass die Motoren auch nach 100°000 km Fahrstrecke ,wie neu” (englisch : blue print con-
dition) aussehen. Nur mit solchen Olen kénnen auch verlangerte Olwechselfristen ange-
strebt werden.

B Stabile Viskositatslage

Optimales Viskositats-Temperaturverhalten fur einwandfreie Funktion im kalten und
heissen Zustand. Dies beinhaltet auch eine gute Scherstabilitat des Oles.

B Russdispergiervermdgen

Bei Nutzfahrzeug-Dieselmotoren ab Euro Il - Norm ist ein extrem gutes Dispergiervermo-
gen des gebildeten Russes von enormer Wichtigkeit, um eine Eindickung des Motorendéls
zu verhindern.

B Dichtungsvertraglichkeit

Um ein einwandfreies Funktionieren des Motors zu gewdahrleisten, mussen die Motorendle
mit den verwendeten Elastomeren vertraglich sein, damit diese weder zu stark quellen,
schrumpfen oder versproden.

B Berucksichtigung von Umweltaspekten
Motorenéle kdnnen dazu beitragen, die Umwelt weniger zu belasten. Dazu gehoéren

¢ die Reduzierung des Treibstoff- und Olverbrauchs, wodurch auch die CO,-
Emissionen (Treibhauseffekt) gemindert werden

¢ die Verminderung der Abgasemissionen, indem die Ole so formuliert werden,
dass der Katalysator tUber seine gesamte Lebensdauer voll funktionsfahig bleibt

e die Vermeidung der Verwendung toxischer Additive, wodurch die Entsorgung, sei
es durch Wiederaufbereitung oder Verbrennung, problemloser wird

Mercedes Benz schreibt in seinen Betriebsvorschriften 56 einzelne Anforderungen an Mo-
torendle vor, die in der obigen Zusammenfassung zum grossen Teil miteinbezogen sind.
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6.4 Aufbau von Motorendlen

Motorendle bestehen aus Basisflissigkeiten und Additiven. Einzelheiten zu diesen Produk-
ten sind in den Kapiteln 3 und 5 nachzulesen. Die Formulierung richtet sich nach den An-
forderungen, die an das Motorendl gestellt werden. Hochwertige Produkte enthalten héhe-
re Anteile an Hydrocrackdlen, synthetischen Basisflissigkeiten und Additiven als qualitativ
durchschnittliche Ole, welche nach wie vor hohe Mengen an konventionellen Mineralolen
und geringere Additivanteile enthalten.

Die Viskositat bzw. die SAE-Klassifikation des Motorendls ergibt sich in erster Linie durch
die Wahl und Kombination der Basisflissigkeiten sowie der Menge und des Typs des Vis-
kositatsverbesserers.

Qualitat Viskositat
BENNE 3 S sf|(issigkeiten Additive —
H Syntheseflissigkeiten Polymere

(Polyalphaolefine, Ester) (Viskositatsindex-Verbesserer)

L Nicht konventionelle Mineraldle Detergents/Dispersants ]
(Hydrocrackate)

Inhibitoren gegen Verschleiss,

] Herkommliche Mineraldle Oxidation, Korrosion, Schaum

Bild 15 : Schematischer Aufbau von Motorendlen

B Schmierung von 4-Takt Motorradern

Um eine optimale Schmierung dieser Aggregate zu erméglichen, sollten fur 4-Takt Motor-
rader speziell entwickelte Motorenéle eingesetzt werden, denn die Anforderungen sind
unterschiedlich von denen eines Automobil-Schmierstoffs. Motorradmotoren erreichen
meist extrem hohe Literleistungen und bendtigen dafir weitaus héhere Drehzahlen als
PKW-Triebwerke. Besonders die luftgekiihlten Motoren belasten das Ol thermisch weitaus
starker als die fast ausschliesslich wassergekiihlten Automotoren. Ausserdem muss das
Ol bei fast allen Motorradern Getriebe und Kupplung mitversorgen. Die Marken-
Schmierstoffhersteller gehen deshalb bei der Auswahl der Additive auf diese Unterschiede
ein, so dass die Zusammensetzung der Motorraddle in einigen Punkten von den PKW-
Motorendlen abweicht. Die Unterschiede kdnnen wie folgt zusammengefasst werden :
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e Keine Reibwert-Veranderer, um Kupplungsrutschen zu verhindern

¢ Geringe Fliichtigkeit, um die Verdampfung des Ols in die Verbrennungskammer
zu reduzieren

e Niedriger Aschegehalt (< 1%), damit keine Frihzindung eintritt
e Hohe Scherstabilitat, um eine zu starke Viskositatsabnahme zu vermeiden

6.5 Klassifikation nach Leistungsvermdgen (Performance)

Motorendle werden nicht nach ihrer chemischen Zusammensetzung unterschieden, son-
dern danach, wie sie sich in Motorentests verhalten, d.h. man beurteilt die Performance in
Praxisversuchen und nicht nur im Laboratorium. Zur Prifung werden Fahrzeugmotoren
und Einzylinder-Prufmotoren herangezogen. Sie werden auf Prifstdanden nach genau
festgelegten Bedingungen gefahren. Nach den Priflaufen werden die Motoren zerlegt und
alle wichtigen Bauteile (z.B. Kolben, Zylinderlaufbahn, Lager, Ventiltrieb / Ventildeck, Ol-
wanne) werden auf verschiedene Kriterien wie Sauberkeit, Schlammbildung, Verschleiss
und Spiegelflachenbildung beurteilt. Im Laboratorium werden die Gebrauchtdle auf Visko-
sitatsanstieg und Oxidationsverhalten untersucht. Diese motorischen Prifungen werden
im Coordinating European Council (CEC) in Zusammenarbeit zwischen den Automobilher-
stellern und den Ol- und Additivlieferanten entwickelt.

Jahrzehntelang waren die weltweit verbreiteten API - (American Petroleum [nstitute) Spe-
zifikationen das Mass aller Dinge. Es wurden dadurch die wesentlichsten motorischen An-
forderungen abgedeckt und die Motorendle in ein grobes Raster unterteilt, welches dem
Verbraucher gewisse Ruckschlisse flur einen Einsatz in Benzin- oder Dieselmotoren er-
laubt. Die Tabellen 10a und b geben eine Darstellung der derzeit gultigen API-
Spezifikationen (Ausgabe Juli 2001).

Da die API-Spezifikationen aber im wesentlichen auf den amerikanischen Markt ausgerich-
tet sind und sich somit nicht vollstandig auf die europaischen Verhaltnisse Ubertragen las-
sen, haben sich die europaischen Motorenbauer in der ACEA (Association des Construc-
teurs Européens d'Automobiles) zusammengeschlossen. In dieser ACEA gibt es ein Gre-
mium (Fuels & Lubricants Committee) welches in regelmassigen Abstanden die Anforde-
rungen der europaischen Motorenhersteller an die Motorenbetriebsstoffe Uberprift und fur
die Motorendle in den ACEA-Testsequenzen festlegt. Die Tabellen 11a/b und 12 geben
eine Darstellung der derzeit gliltigen ACEA-Testsequenzen (Ausgabe Februar 2002). Eine
detaillierte Ubersicht der Qualitats-Unterschiede bei den verschiedenen ACEA-
Testsequenzen in Labor- und Motorentesten. kann bei der Abteilung Technik der Castrol
(Switzerland) AG angefordert werden.
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API-Spezifikationen fir Motorendle (USA)

Dieselmotoren

Benzinmotoren

Kategorie | Status Beschreibung
CJ-4 Kommt | Einfihrung im Oktober 2006
Kategorie Status Beschrei bung Eingefiihrt September 2002.‘FUI' hoch-
drehende 4-Takt-Motoren mit den 2002
Fur Motoren ab 2005. eingefiihrten Emissionsgrenzwerten
API SM Ole zeichnen \f/yleI&het ab ZOQt4Agé]Itig sm(kjfim Ole sC:nd
; ) Ur Motoren mit Abgasrtickfihrung un
sich aus.dur.ch verbe.s.-“ Cl-4 Azl langer Lebensdauer konzipiert. Fur die
serte Oxidationsstabilitét, Verwendung von Dieseltreibstoff mit S-
SM Aktuell | geringere Ablagerungs- Gehalt bis 0.5% m/m. Kann anstelle von
neigung, besseren CD-, CE-, CF-4, CG-4 und CH-4 Olen
| eingesetzt werden.
Verschleisschutz und '_ 9 = ZW =
hoh ibstoff Eingefiihrt Dezember 1998. Fiir hochdre-
0 gre e hende 4-Takt-Motoren mit '98-er Emissi-
de Eigenschaften. CH-4 Aktuell | onsgrenzwerten. Fir die Verwendung von
Fir Motoren mit Jahr- UET | Dieseltreibstoff mit S-Gehalt bis 0.5%
SL Aktuell m/m. Kann anstelle von CD-, CE-, CF-4
gang ab 2001. und CG-4 Olen eingesetzt werden.
sJ Aktuell Fir Motoren mit Jahr- Eingefiihrt 1995. Fiir hochbelastete,
b gang ab 1997. hoghd_rehende 4-Takt-Motoren mit '94-er
" CG-4 Aktuell Emissionsgrenzwerten. Fur die Verwen-
SH Veraltet 1994. Nur Anderungen dung von Dieseltreibstoff mit S-Gehalt
bei Motorentests. unter 0.5% m/m. Kann anstelle von CD-,
I Y oReTan [T e CE- und CF-4 Olen eingesetzt werden.
SG Veraltet ana ab 1989 Eingefiihrt 1990. Fiir hochdrehende 4-
gang . CE-4 Aktuell Takt- Saug- und Turbomotoren. Kann
SF VierlEs Fur Motoren mit Jahr- anstelle von CD- und CE-Olen eingesetzt
gang ab 1980. werden.
Fir Mot it Jah Eingefiihrt 1994. Fiir hochbelastete 2-
SE Veraltet | o' Vietoren mit Jahr- CF-2 Aktuell | Takt-Motoren. Kann anstelle von CDII-
gang ab 1972. Olen eingesetzt werden.
Fir Motoren mit Jahr- Eingefihrt 1994. Fir off-road, indirekt
SD Veraltet gang ab 1968 eingespritzte und andere Dieselmotoren,
- CE Aktuell inklusive solcher, welche Treibstoff mit
sc Vil Fur Motoren mit Jahr- einem Schwefelgehalt tiber 0.5 % m/m
Sl gang ab 1964. bfanutzen. Kang anstelle von CD-Olen
. X eingesetzt werden.
SB Veraltet D s Eingefiihrt 1987. Fir hochdrehende 4-
schutzanforderungen CE Veraltet | 12Kt Saug- und Turbomotoren. Kann
Keine Performance An- ans:jelle von CC- und CD-Olen eingesetzt
SA Veraltet | forderungen. Nicht addi- wercen. .
vierte Mineraléle CD-lI Veraltet | Eingefiihrt 1987. Fiir 2-Takt-Motoren.
Eingefiihrt 1955. Fir Saug- und Turbo-
CD Veraltet
motoren.
Tabelle 10a - ) . CC Veraltet | Fiir Motoren ab 1961.
API-Klassifikation von Benzinmotorendlen - Veralto | FUr mitelbelastete Motoren gebau
eralte zwischen 1949 bis 1960.
Fur leichthelastete Motoren der '40-er
CA Vereliel und ‘ 50-er Jahre.
Tabelle 10b:
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ACEA Motorenélstandards (Europa) — Stand 2004

Ubersicht
Einsatz Anwendung ACEA-Kategorie
Benzin- und A1/B1, A3/B3,
Dieselmotorendle A3/B4, A5/B5

Personenwagen und
leichte Nutzfahrzeuge

Katalysatorvertragliche

Motorenole (low SAPS) C1,C2,C3

Schwere Nutzfahrzeuge Dieselmotorendle E2, E4, E6, E7

Detailbeschreibung

Al/B1

A3/B3

A3/B4

A5/B5

Mehrbereichs-Motorendle XW-20, XW-30, XW-40 fir Benzin- und Dieselmotoren von PKW'’s
und leichten NFZ. Geeignet fiir die Verwendung reibungsarmer, niedrigviskoser Ole mit einer
HTHS-Viskositat von 2.6 bis 3.5 mPa s bei 150°C. Diese Ole konnen fiir einige Motoren un-
geignet sein. Einsatz nur bei entsprechender Herstellerfreigabe.

Scherstabile, stay-in-grade Motorendle fur Benzin- und Dieselmotoren mit hoher Leistung in
PKW’s und leichten NFZ. Geeignet fiir verlangerte Olwechselintervalle wenn vom Hersteller
vorgeschrieben. HTHS-Viskositét min. 3.5 mPa s bei 150°C. Niedrigviskose Ganzjahresole fur
erschwerte Einsatzbedingungen gemass Herstellervorschrift.

Scherstabile, stay-in-grade Motorendle fiir Benzin- und direkteingespritzte Dieselmotoren mit
hoher Leistung. Auch geeignet fir Einsatze wie unter B3 beschrieben.

Scherstabile, stay-in-grade Motorendéle fiir verlangerte Olwechselintervalle in Benzin- und Die-
selmotoren mit hoher Leistung in PKW’s und leichten NFZ. Die Motoren sind geeignet fir die
Verwendung reibungsarmer und niedrigviskoser Ole mit einer HTHS-Viskositat von 2.9 bis 3.5
mPa s bei 150°C. Diese Ole kdénnen fiir einige Motoren ungeeignet sein. Einsatz nur bei ent-
sprechender Herstellerfreigabe.

Tabelle 11a : ACEA-Motorendlstandards von Benzin- und Dieselmotorendlen fiir PKW und leichte NFZ

Low/Mid SAPS Niedriger Gehalt an SulfatAsche, Phosphor, Schwefel

DPF
KAT
HTHS

Dieselpartikelfilter
Dreiwegkatalysator
Viskositat bei Hoher Temperatur und Hohem Schergefalle
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Tabelle 11b : ACEA-Motorenélstandards von katalysatorvertraglichen Benzin- und Dieselmotorendlen fir
PKW und leichte NFZ

Tabelle 12 : ACEA-Motorendlstandards von Dieselmotorendlen fiir schwere Nutzfahrzeuge
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Dariiber hinaus enthalten die "Haus-Spezifikationen" einiger Automobilfirmen wie Volks-
wagen, MAN und DaimlerChrysler noch sogenannte "in house-Tests", die Problemberei-
che ansprechen, die den jeweiligen Automobilherstellern besonders wichtig erscheinen.
Diese sind z.T. noch anspruchsvoller als die offiziellen API- oder ACEA-Spezifikationen.

B Volkswagen-Normen

VW 502 00

VW 503 00

VW 503 01

VW 504 00

VW 505 00

VW 505 01

VW 506 00

VW 506 01

VW 507 00

Motoren6l Ur Benzinmotoren. Anforderungen bezuglich Sulfatasche- und
Phosphorgehalt, HTHS-Viskositat, Scherstabilitat, Verdampfungsverlust,
Oxidationsstabilitat, Schlammbildung, Nocken- und Stdsselverschleiss
sowie Fluorelastomer-Vertraglichkeit. Olwechselintervall 15'000 km.

Motorendl SAE OW-30 fur Benzinmotoren mit hohen treibstoffsparenden
Eigenschaften (Viskositat bei 150°C: 3.0 mPa s / 10° s™) fiir verlangerte
Olwechselintervalle bis 30'000 km.

Motorendl fir Benzinmotoren mit treibstoffsparenden Eigenschaften (Vis-
kositat bei 150°C: min. 3.5 mPa s / 10° ) fiir verlangerte Olwechselinter-
valle bis 30'000 km.

Mid SAPS Motorenél SAE 5W-30 mit geringem Schwefel- , Phosphor- und
Sulfatascheanteil fir Benzinmotoren mit hohen treibstoffsparenden Eigen-
schaften. Speziell fur die Modelle mit WIV fir verlangerte Olwechselinter-
valle bis 30'000 km.

Fur Saugdieselmotoren und Dieselmotoren mit Abgasturbolader. Anforde-
rungen bezuglich Phosphorgehalt, HTHS-Viskositat, Scherstabilitat, Ver-
dampfungsverlust, Kolbensauberkeit, Nocken- und Stésselverschleiss so-
wie Fluorelastomer-Vertraglichkeit. Olwechselintervall 15'000 km.

Motorendl fir Pumpe-Dise-Dieselmotoren mit hohem Verschleissschutz.
Olwechselintervall 15'000 km.

Motoren6l SAE O0W-30 fur Dieselmotoren mit hohen treibstoffsparenden
Eigenschaften (Viskositat bei 150°C: 3.0 mPa s / 10° s™) fiir verlangerte
Olwechselintervalle bis 50'000 km.

Motorendl SAE OW-30fur Pumpe-Dise-Dieselmotoren mit hohen treib-
stoffsparenden Eigenschaften (Viskositat bei 150°C: 3.0 mPa s / 10° s%)
fur verlangerte Olwechselintervalle bis 50'000 km.

Mid SAPS Motorendl SAE 5W-30 mit geringem Schwefel- , Phosphor- und
Sulfatascheanteil fur Dieselmotoren mit Partikelfilter und hohen treibstoff-
sparenden Eigenschaften. Speziell fir die Modelle mit WIV fir verlangerte
Olwechselintervalle bis 50'000 km.
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[ | MAN-Werknorm und Richtlinie

270/ 271

M 3275

M 3277

M 3277

M 3477

Ein- und Mehrbereichsoéle fur Nutzfahrzeuge normaler Leistung. Basis
ACEA E2.

Hochleistungsdieselmotorendle fiir Motoren mit verlangerten Olwechselin-
tervallen. Basis ACEA E3.

Hochleistungsdieselmotorendle fiir Motoren mit langsten Olwechselinter-
vallen. Basis ACEA E4.

Hochleistungsdieselmotorendl aschereduziert fur Motoren mit CRT™-
Partikelfilter-Systemen

Hochleistungs-Dieselmotorendle fur Motoren mit Abgasnachbehandlung
bis Euro 1V. Basis ACEA E6.

[ Mercedes-Benz Betriebsstoff-Vorschriften

Blatt 228.0 /1 Ein- und Mehrbereichsole fur bestimmte Dieselmotoren gemass Blatt

Blatt 228.2/3

Blatt 228.5

Blatt 228.51

Blatt 229.1

Blatt 229.3

223.2. Basisanforderungen geméass ACEA E2.

Ein- und Mehrbereichsdéle fir bestimmte Dieselmotoren gemass Blatt
223.2. Fur Basisanforderungen geméss ACEA E7.

Mehrbereichsole fur bestimmte Dieselmotoren gemass Blatt 223.2. Diese
Ole werden von DC besonders empfohlen. Mit diesen Leichtlauf-
Motorendlen sind bei NFZ-Dieselmotoren die langsten Olwechselintervalle
madglich. Basisanforderungen gemass ACEA E4.

"Low SPAsh"-Mehrbereichsoéle fur bestimmte Dieselmotoren gemass
Blatt 223.2. Diese "Low SPAsh"-Motorendle stellen die zur Zeit hdchste
Ol-Qualitatsstufe mit niedrigem Schwefelgehalt, niedrigem Phosphorge-
halt und niedrigem Gehalt an aschebildenden Bestandteilen (low ash) fur
Dieselmotoren dar, mit den entsprechend weitestgehenden Anforderun-
gen. Basisanforderungen geméass ACEA EB6.

Mehrbereichsoéle fur bestimmte PKW-Motoren, Nfz-Motoren aus dem
PKW:-Bereich und Industriemotoren aus dem PKW-Bereich gemass Blatt
223.2. Basisanforderungen geméss ACEA A3/B3.

Leichtlauf-Mehrbereichsdle fir bestimmte PKW-Motoren, NFZ-Motoren

aus dem PKW-Bereich und Industriemotoren aus dem PKW-Bereich ge-
mass Blatt 223.2. Freigaben sind fur die SAE-Klassen OW-X, 5W-X.und
10W-X mdglich. Basisanforderungen geméass ACEA A3/B4.
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Blatt 229.31

Blatt 229.5

Blatt 229.51

Diese "Low SPAsh"-Leichtlauf-Motorendéle sind fur bestimmte PKW-
Motoren, NFZ-Motoren aus dem PKW-Bereich und Industriemotoren aus
dem PKW-Bereich freigegeben. Fir PKW-Dieselmotoren, bzw. PKW-
Dieselfahrzeuge, die mit Dieselpartikelfilter ausgeristet sind, sind diese
Low SPAsh-Motorenéle zwingend vorgeschrieben! Verwendung siehe
Blatt 223.2. Basisanforderungen geméass ACEA A3/B4 und C3.

Leichtlauf-Mehrbereichsdle fir bestimmte PKW-Motoren, NFZ-Motoren
aus dem PKW-Bereich und Industriemotoren aus dem PKW-Bereich ge-
mass Blatt 223.2. Basisanforderungen gemass ACEA A3/B4. Hochste
Qualitat bezuglich Verschleiss und Sauberkeit, Treibstoffeinsparung und
Potenzial fur verlangerte Olwechselintervalle (in Verbindung mit neuen Ol-
filtereinsatzen).

PKW-Motorendlspezifikation fur ,Low SPAsh"-Leichtlauf-Motorendle mit
einem Leistungsvermogen wie fur Blatt 229.5, d.h.mit den scharfsten
Grenzwerten hinsichtlich Verschleiss, Schwarzschlammbildung, Sauber-
keit und Ablagerungsbildung. Erhéhtes Treibstoffeinsparungspotenzial so-
wie weiter verbesserte Umweltvertraglichkeit. Basisanforderungen gemass
ACEA A3/B4 und C3.

Dariiber hinaus gibt es fir alle diese Motoren-Spezifikationen weitergehende
Anforderungen der DaimlerChrysler AG.
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6.6 Praxishinweise

[ Leichtlaufdle

Fur Ole, welche die Reibung in Motoren und Maschinen niedrig halten und dadurch Ener-
gie- bzw. Treibstoff-Einsparung ermdglichen, hat sich die Bezeichnung ,Leichtlaufdle” ein-
geburgert. Optimale Wirksamkeit erreichen die Leichtlauféle durch Reibungsminderung
sowohl im Flussigkeits- als auch im Mischreibungsgebiet. Die Herabsetzung der Reibung
kann wie folgt erreicht werden:

e Durch niedrige Viskositét bis ca. 80°C und gleichzeitig geringe Verdampfungs-
neigung durch Verwendung von Synthese- oder Hydrocrackdlen, oder

e Senkung der Mischreibung durch Verwendung von Reibwertveranderern. Leicht-
lauféle unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung erheblich von ihren konven-
tionellen Konkurrenten, z.B. einem Ol der SAE-Klasse 15W-40 oder 20W-50, und
sind dadurch teurer. Eingehende praktische Versuche haben aber gezeigt, dass
mit Leichtlauf6len eine Senkung des Treibstoffverbrauchs méglich ist, wodurch
wiederum ein Beitrag an die Energieeinsparung und zur Reduktion des Treibhaus-
effektes infolge geringerem CO,-Ausstoss geleistet wird.

[ | Motorendl-Wechselintervalle

Der Olwechselintervall wird von den Motorenherstellern festgelegt. Waren friiher noch In-
tervalle von 5’000 km vorgeschrieben, wurden diese, dank der verbesserten Motorentech-
nik und Olqualitaten, von den Motorenbauern verlangert. Olwechselintervalle von 15’000
km werden heute von vielen Konstrukteuren vorgeschrieben, mit dem Vorbehalt allerdings,
das Ol mindestens 1 x jahrlich zu wechseln, wenn die vorgegebene Kilometerleistung un-
terschritten wird. Bei ungunstigen Bedingungen, z.B. bei haufigen Kurzstreckenfahrten
oder Dauerbetrieb im Gebirge wird ein zweimaliger jahrlicher Wechsel empfohlen. Bei
Kurzstreckenbetrieb wird das Motorendl durch Treibstoffkondensat, Feuchtigkeit und
Schlammbildung weit starker belastet als bei idealen Betriebsbedingungen. Zusammenge-
fasst gilt folgendes:

e Das Motorendl muss so oft gewechselt werden, dass alle dem Verschleiss unter-
worfenen Motorenteile, sofern sie mit dem Motorendl in Berihrung kommen, we-
nigstens 200’000 km ohne Funktionsstérungen ihren Dienst tun.

e Das Motorendl muss so oft gewechselt werden, dass die Gesamtverschmutzung
im Motor, im Filter und im Ol in zufriedenstellenden Grenzen bleibt.

Ein Motorendl, das nie gewechselt wird, kann die von ihm verlangten Aufgaben nicht un-

beschrankt erfiillen, da die im Ol enthaltenen Additive abgebaut werden und dadurch ihre
Leistung verlieren. Folgen sind erhdhter Verschleiss und starke Verschlammung, was zu

einer verminderten Leistung des Motors in seinem weiteren Leben fiihren wird.

m  Olverbrauch

Jeder Motor verbraucht Ol - auch moderne schadstoffarme und treibstoffsparende Trieb-
werke - eine Tatsache, die unvermeidbar ist und sowohl in der Konstruktion der Motoren
als auch in der Schmierstofftechnik begriindet liegt. Ein geringer Olverbrauch ist immer
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vorhanden. Bei modernen Motoren liegt der Olverbrauch heute in der Regel bei < 0,5 L pro
1000 km. Der Olverbrauch eines Motors héangt von folgenden Faktoren ab:

e Passung der Kolbenringe in den Kolbenringnuten

e Form und Anpressdruck der Kolbenringe

e Dichtheit der Ventilfihrungen

e Oldichtheit des Motors nach aussen

e Verdampfungsverlust des Motorendls bei hoher Oltemperatur

B Verdampfungsverlust des Motorendls bei hoher Temperatur

Der Verdampfungsverlust eines Motorenéls hangt eng mit der Viskositat und der Qualitat
des eingesetzten Grunddls zusammen. Allgemein gilt:

e Je dunner das Grunddl ist, um so héher ist der Verdampfungsverlust bei
Betriebstemperatur des Motors.

Allerdings haben Hydrocrackdéle und insbesondere synthetische Kohlenwasserstoffe bei
gleicher Viskositat deutlich niedrigere Verdampfungsverluste als die konventionellen Mine-
ral6l-Raffinate.

B Motorend6l-Verdinnung

Beim Start eines kalten Ottomotors verdampft nur ein kleiner Teil des Benzins - die soge-
nannten ,Leichtsieder” - in der Ansaugluft. Dies kann zu Kaltstartproblemen fiihren, da das
Kraftstoff-Luft-Gemisch nun zu mager ist. Deshalb haben alle Ottomotoren Kaltstarthilfen,
entweder manuell betétigt und allgemein ,Choke* genannt oder elektrisch bzw. elektro-
nisch gesteuert (,Startautomatik”). Diese Regelorgane fihren dem kalten Motor je nach
Temperatur eine zusétzliche Menge Benzin zu, so dass Uberhaupt ein ziindfahiges Kraft-
stoff-Luft-Gemisch entstehen kann. Nicht verdampftes Benzin verlasst grosstenteils als
unverbrannter Kohlenwasserstoff den Auspuff. Ein kleiner Teil kondensiert an den noch
kalten Zylinderwanden und kann dort den Schmierfilm zum Teil abwaschen. Bei Motoren
mit haufigen Kaltstarts kann es zu erheblicher Motorendlverdiinnung kommen. Das ver-
mindert die Viskositat und die Schmierfahigkeit des Motorendls, erhdohter Verschleiss kann
die Folge sein.

Auch wird ein vorhandener normaler Motorendlverbrauch durch das Ansammeln von Ben-
zin im Motorendl Uberdeckt. Erreicht das Motorenél dann wieder Betriebstemperatur, was
aber erst nach ca. 15 bis 20 km Fahrt der Fall ist, so dampft das Benzin grosstenteils aus
dem Motorenél wieder aus. Das geschieht jedoch sehr langsam, nach etwa 2 Stunden
Fahrt sind allenfalls 80 bis 85 % des Benzins ausgedampft. Die héhersiedenden Benzinan-
teile verbleiben im Motorendl.

Wird der Motor wahrend der Ausdampfphase durch forcierte Fahrweise hoher belastet,
sind oft Lagerschaden die Folge, woflr es zunachst keine einleuchtende Erklarung gibt.
Auch kann wegen des Ausdampfens des Benzinanteils aus dem Motorendl plétzlich ein
sprunghaft erhohter vermeintlicher Olverbrauch auftreten, der in Extremfallen Mangel-
schmierung zur Folge hat. Benzinanteile von 5 Vol. -% im Motorendl sind bei Ottomotoren
haufig anzutreffen; aber auch Werte von 10 Vol.-% und mehr sind bei ungiinstigen Be-
triebsbedingungen keine Seltenheit. Das erklart, warum das Gebrauchtdl aus Benzinmoto-
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ren oft eine niedrigere Viskositat als das Frischdl aufweist. Das ist jedoch nicht einer man-
gelhaften Motorendlqualitat anzulasten, sondern den unginstigen Betriebsbedingungen.

®  Motorendl-Eindickung

Sie tritt iberwiegend in Dieselmotoren durch Russaufnahme des Motorendles, aber auch
in Ottomotoren bei extremer thermischer Belastung auf.

Im Dieselmotor liegt das am Verbrennungsablauf, der wiederum vom Einspritzverfahren,
der Motorbelastung und dem mechanischen Zustand der Einspritzanlage abhangt. Wah-
rend der Russ vorwiegend Uber den Auspuff den Motor verlasst, gelangt mit dem Durch-
blasegas ein geringer Teil Russ in die Olwanne und kann hier zur Motorenéleindickung
fuhren. Diese sorgt insbesondere in der kalten Jahreszeit fur Kaltstartschwierigkeiten und
macht einen Zwischendlwechsel erforderlich. Gebrauchtol aus Dieselmotoren hat im Re-
gelfall eine héhere Viskositat als das Frischdl.

In Ottomotoren kann dagegen bei thermischer Ueberlastung des Motorendéls (lang anhal-
tende forcierte Fahrt bei geringem Olfiillstand, defektbedingte Uberhitzung ) eine ther-
misch-oxidative Alterung zur Eindickung des Motorendls fihren.

Ein KihImittelzutritt (Wasser und Kuhlerfrostschutz) zum Motorendl bei einem undichten
Motorkihlsystem kann ebenfalls zur Eindickung des Motorendls - bis hin zum Motorscha-
den - fuhren.

B Motorendl-Verschlammung

Seit Anfang der 80er Jahre wird in Ottomotoren eine Entwicklung beobachtet, die eine
Verschlammung - besonders von Ventildeck und Olwanne - hervorruft und die man als
,Schwarzschlamm® bezeichnet. Besonders kritisch wird es, wenn der Schlamm das Olsieb
der Olpumpe und die Olleitungen ganz oder teilweise zusetzt. Der Motor kann dann durch
Mangelschmierung zerstort werden.

Automobilhersteller und Mineral6lindustrie haben lange Zeit gemeinsam nach den Ursa-
chen fir dieses Phanomen gesucht. Aus heutiger Sicht konnen die ausldsenden Faktoren
wie folgt beschrieben werden:

e Durch extrem verlangerte Motorendl-Wechselintervalle bei unveranderter oder so-
gar verringerter Fullmenge wird das Motorendl spezifisch starker belastet.

e Der Motorenél-Verbrauch wurde deutlich abgesenkt. Dies fuhrt haufig dazu, dass
das Motorendl wahrend des bereits extrem langen Wechselintervalls kaum noch
durch Nachfillmengen aufgefrischt wird, obwohl gegen Ende des Intervalls dazu
eine dringende Notwendigkeit besteht.

e Treibstoff und zu einem geringen Teil auch Motorendl werden im Brennraum ver-
brannt. Die Reaktionsprodukte aus der Verbrennung gelangen mit dem Durchbla-
segas in das Motorendl und belasten es zusatzlich, wenn ungeeignete Komponen-
ten aus den Betriebsstoffen mitverbrennen.

e Moderne Motoren sind Magerkonzepte, bei denen zwar der Kohlenmonoxid-
Gehalt im Abgas drastisch reduziert wird, allerdings zwangslaufig der Anteil an
Stickoxiden im Abgas und im Durchblasegas sich erhdht. Die Stickoxide gelangen
zusammen mit anderen Reaktionsprodukten aus der Verbrennung mit dem
Durchblasegas ins Kurbelgeh&use. Dort kommen sie mit dem Motorendl in innige
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Berihrung und kénnen mit ihm reagieren. Es bilden sich zusatzlich dlunldsliche
Oxidationsprodukte sowie organische Nitrate. Letztere kbnnen zusammen mit dem
Verbrennungswasser Salpetersaure bilden, was wiederum zur vorzeitigen Er-
schopfung der alkalischen Reserve der Motorendle fihren kann.

Alle Faktoren zusammen kénnen das Motorendl derart tberlasten, dass 6lunlosliche Re-
aktionsprodukte in Form von Schlamm im Motor ausfallen kénnen.

B Sulfataschegehalt

Die meisten Additive enthalten zwar hoch wirksame sogenannte metallorganische Verbin-
dungen, die aber im Bereich des Brennraumes durch die hier herrschenden Temperaturen
zu Asche umgesetzt werden. Diese Asche kann sich sowohl auf dem Kolbenboden als
auch im Zylinderkopf absetzen und im Betrieb mehr oder weniger stark gliihen. Im Die-
selmotor stort das nicht, im Ottomotor aber kann es zu Glihzindungen kommen und da-
mit zu Motorschaden fuhren. Daher ist in den ACEA-Testsequenzen der Sulfataschegehalt
fur Benzinmotorenéle auf 1,5 Massen-% begrenzt.

B Spiegelflachenbildung (Bore Polishing)

Die Entwicklung von Dieselmotoren hoher Leistung unter voller Ausnutzung der durch
Turbolader gegebenen Mdglichkeiten der Leistungssteigerung verlangt qualitativ entspre-
chend angepasste Motorenéle. Moderne Dieselmotoren sollen eine sehr lange Lebens-
dauer unter hohen Belastungen bei sehr langen Motorenél-Wechselintervallen erreichen.

Anfang der 70er Jahre wurde erstmalig in Nordeuropa Spiegelflachenbildung auf Zylinder-
laufflachen von hochaufgeladenen Dieselmotoren in Nutzfahrzeugen beobachtet. Hierbei
handelt es sich um eine Verschleisserscheinung an der Zylinderwandung mit glatter, spie-
gelnder Oberflache (daher Spiegelflachenbildung). Die ausserordentlich glatt wirkende
Oberflache weist eine sehr geringe Rauhigkeit auf und tauscht wegen des Fehlens von
Bearbeitungsspuren eine sehr gut eingelaufene Oberflache vor. In Wirklichkeit aber ist es
ungleichmassiger Glattungsverschleiss der Zylinderlaufbahn, verursacht durch die schlei-
fende Wirkung von Olkohleablagerungen an der Kolbenkrone. Auch Olkohleablagerungen
im Nutengrund, die zu ,Kolbenringreiten* fihren, kénnen Spiegelflachenbildung hervorru-
fen. Als Folge davon steigt zunachst der Durchblasegas-Anteil an. Der schnell steigende
Motorendl-Verbrauch verursacht Mangelschmierung, die auch zu Kolbenfressern fuhren
kann.

Die fiir die Spiegelflachenbildung verantwortliche Olkohlebildung im Feuersteg- und Nu-
tengrundbereich kann durch besonders hoch- und speziallegierte Motorendle verhindert
bzw. stark eingeschrankt werden. Solche Motorendle werden als SHPD-Ole bezeichnet.
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B Motorendl-Filtrierung

Verschleisspartikel, Russ aus unvollkommmener Verbrennung, Strassenstaub, saure
Verbrennungsprodukte, Treibstoffkondensate und Wasser verunreinigen das Motorendl.
Es ist wichtig, zumindest die festen Bestandteile aus dem umlaufenden Motorendl heraus-
zufiltrieren, damit sie nicht den Verschleiss erhohen oder die Olleitungen verstopfen.
Hauptstrom-Olffilter filtrieren zuverlassig bei warmem Motor standig das gesamte Motoren-
0l. Dieses System findet man deshalb heute an jedem modernen Verbrennungsmotor. Die
ubliche Porengrosse dieser Filter liegt bei 5-35 um. Wéahrend des Betriebes werden alle
festen Verunreinigungen, die grosser als die Poren des Filterpapiers sind, aus dem Moto-
rendl herausfiltriert. Sie setzen sich dabei langsam zu, wobei die Filtergrosse (Filterpapier-
Oberflache) der Lange der Motorendl-Wechselintervalle angepasst ist. Diese Filter sind
meist direkt am Motor angebaut und wéhrend des Betriebes hoher thermischer Belastung
ausgesetzt. Das kann wiederum zum Versproden des Filterpapiers und zur Gefahr von
Rissbildung fiihren. Aus den vorgenannten Griinden durfen daher die zulassigen Olffilter-
Wechselintervalle nicht Gberschritten werden, weil sonst wegen der nicht herausfiltrierten
Fremdstoffe gravierende Motorschaden eintreten kdnnen.

Bei Nebenstrom-Olfiltern, wie sie oft auf dem Zubehormarkt fiir den nachtraglichen Einbau
angeboten werden, wird nur ein Teilstrom von 5-10 % der Motorendl-Umlaufmenge pro
Umwalzung filtriert. Sie sind meist weiter vom Motor weg eingebaut, daher werden sie
thermisch nicht so hoch belastet wie Hauptstrom-Olfilter. Wegen der hoheren Viskositét
des kalten Motorendls und des hohen Durchflusswiderstandes des Filters sind sie jedoch
Uber langere Phasen praktisch wirkungslos. Die Porengrésse dieses Filtertyps liegt bei 5-
10 um und sie ermdglichen eine feinere Olffiltrierung als Hauptstrom-Olfilter. Ausserdem
vergrossern Nebenstrom-Olfilter das Olvolumen eines Motors je nach Filterbauart bis zum
Doppelten. Deshalb wird das Motorenél allgemein geringer belastet, und es bleibt kihler.
Aus den vorgenannten Grinden kann in Nutzfahrzeug-Dieselmotoren bei nachtraglichem
Einbau von Nebenstrom-Olfiltern eine gewisse Verlangerung der Motorendl-
Wechselintervalle erreicht werden, da die Motorendl-Verschmutzung durch verbesserte
Filtrierung geringer sein kann. Dies sollte aber unbedingt mit dem Fahrzeughersteller ab-
gestimmt werden.

In Benzin- und Dieselmotoren ist jedoch die Additiv-Erschopfung des Motorendls der ent-
scheidende Faktor fiir die Lange eines Olwechselintervalls. Additiv-Erschépfung und An-

wesenheit von aggressiven Verbrennungsprodukten kann von Nebenstromfiltern nicht be-
einflusst werden.

Ein Motorendlfilter, gleichgultig ob im Haupt- oder Nebenstrom angeordnet, kann nie:
e die verbrauchten Additive des Motorendls ersetzen,
e Treibstoffkondensat herausfiltrieren,

e Wasser und Sauren herausfiltrieren. Beide fihren zum Aufquellen des Filterpa-
piers. Das behindert den Oldurchfluss und verkleinert die wirksame Filteroberfla-
che.
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Ein grosser deutscher Automobilhersteller nimmt zum Thema Nebenstromfilter auszugs-
weise wie folgt Stellung:

Jnsbesondere kénnen wir auch bei Einbau einer Zusatzfilteranlage einer Verlangerung der Olwechselinter-
valle nicht zustimmen, da die Additivwirksamkeit bzw. das Leistungsvermogen der Additive im Ol dadurch
nicht verbessert wird. Eine Kosteneinsparung ist durch einen zusétzlich eingebauten Nebenstrom-Olfilter
nicht moglich. Die Werbung von Hersteller und Lieferanten von Zusatzfilteranlagen mit extrem langen Ol-
wechselabstéanden beim Einbau ihrer ZusatZzfilteranlagen halten wir fir sehr bedenklich.”

Vom Einsatz von zusatzlichen Filtern in Benzin- und Dieselmotoren mit dem Ziel einer Ver-
langerung des Olwechselintervalls ist daher abzuraten.

[ Motorenol-Zusatzmittel

Im Handel gibt es die verschiedensten Zusatzmittel fir Motorendle. Mineral6lfirmen bieten
in ihrem Verkaufsprogramm solche Mittel jedoch nicht an.

Der schon im vorigen Abschnitt zitierte Automobilhersteller nimmt hierzu auszugsweise
wie folgt Stellung:

»Zur Herstellung hochwertiger Schmierstoffe sind langwierige und kostspielige Versuche im Labor, auf Prif-
stdnden und in Fahrzeugen notwendig, um die Wirkungsmechanismen der Additive zu erproben und die
gunstigsten Kombinationen der Grunddéle und Additive zu ermitteln. Wir sind daher der Ansicht, dass es aus-
schliesslich Aufgabe der Schmierstoffindustrie ist, in Zusammenarbeit mit der Kraftfahrzeugindustrie
Schmierdle bester Qualitat zu entwickeln und diese auf den Markt zu bringen.

Die Praxis hat gezeigt, dass der Verbraucher nur selten aus eigener Erfahrung einwandfrei erkennen und
beurteilen kann, ob und wie ein Sonderzusatz wirkt, und ob er etwa bestimmte Qualitaten des Schmierstof-
fes teilweise oder ganz aufhebt.”

Motorenole von Markenanbietern werden so entwickelt, dass eine Verwendung von weite-
ren Zusatzen nicht notig ist und nur stéren wirde. Nachteilige qualitative Verdnderungen
in der sehr fein abgestimmten Additivrezeptur kdbnnen durchaus die Folge sein. Eine Ver-
besserung der Leistungsfahigkeit eines Motorendls ist durch unkontrollierte Zugaben teil-
weise unbekannter Substanzen nicht zu erreichen.

B Warum Synthese- und nicht Mineraldl

Synthetische Motorendéle leisten mehr - ihr Einsatz ist vorteilhaft, zeitgemass und wird
vermehrt von den Motorenherstellern gefordert um den Anforderungen an verlangerte Ol-
wechselintervalle gerecht zu werden. Beachtung verdienen insbesondere synthetische
Leichtlauféle der SAE-Klassen OW-X und 5W-X (z.Bsp. SAE 0W-30 und SAE 5W-40).

Die Syntheséle bestehen aus gezielt zusammengesetzten Molekdlstrukturen (siehe auch
Kapitel 3) welche beispielsweise synthetischen Leichtlaufmotorenélen deutliche Vorteile
gegenuber mineradlbasischen Motorendlen verschaffen. Dies sei anhand der zusammen-
stellung auf der nachsten Seite verdeutlicht.

Synthetische Flussigkeiten weisen gegentber Mineraldlen die folgenden vorteilhaften
Eigenschaften auf :
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Besseres Fliessverhalten innerhalb des Temperatureinsatzbereiches

(1) (synthetische Ole diilnnen mit zunehmender Temperatur weniger aus)

(2) Besseres Kaltefliessverhalten
(3) Hohere Alterungsstabilitat

(4) Geringere Fluchtigkeit und Verdampfungsneigung

(5) Hohere Produktstabilitat bei hohen Temperaturen

Bessere reibungsverminernde Eigenschaften verbunden mit sehr hohem Druck-
(6) aufnahmevermdgen (Ester)

Hohere Olfilmstarke
(7) (h6éhere Viskositat bei hohen Temperaturen)

Besseres Ansprechverhalten der Additive
(8) (gezieltere Additivierung méglich, abgestimmt auf den Typ der Basisflussigkeit)

Aus diesen Eigenschaften ergeben sich eine Reihe tberzeugender Argumente, welche
die Vorteile beim Einsatz synthetischer Motorenéle verdeutlichen.

(1)(2) Problemloser Kaltstart bei allen Temperaturen, auch weiter unter 0°C
- splrbar weicherer Lauf der Motoren

(1)(2)(5) Schnellere Versorgung der Motorenbauteile nach dem Start
- messbar geringerer Verschleiss

Messbare Treibstoffeinsparung bei allen Betriebsbedingungen
(1)(2)(6) parting gund

(4) Kein feststellbarer Olverbrauch
- reduzierte Olnachfiillmengen

(3)(5) Hoherer Schutz vor Ablagerungen bei hohen Temperaturen
- lange Lebensdauer der Motoren (Blueprint condition)

(5)(6)(7) Hbéhere Schmierreserven im Hochtemperaturbereich
- optimaler Verschleissschutz auch unter kritischen Bedingungen

(3)(8) Verbesserte Pravention gegen Schlammbildung bei ungtnstigen Betriebsbedin-
gungen

(3)(5)(8) Hohere Leistungsreserven speziell bei verlangerten Olwechselintervallen
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7. Motorendle fur Zweitaktmotoren
7.1 Einleitung

Der Zweitaktmotor nimmt schmierungstechnisch eine Sonderstellung ein. Ein Olsumpf -
wie im Viertaktmotor - ist hier nicht vorhanden, daher kann nicht durch eine normale Ol-
pumpe unter Druck Motorenél an die Lager gefiuihrt werden. Also wird das Motorendél ent-
weder dem Treibstoff zugemischt (Getrenntschmierung) oder iiber eine Oldosierpumpe in
das Treibstoff-Luft-Gemisch eingespritzt (Frischdlschmierung). Im Kurbelgehause trennt
es sich vom vergasenden Treibstoff und schmiert als Olnebel Lager, Kolben, Kolbenringe
und Zylinder. So lassen sich zwar die Zylinderlaufflachen bzw. die Kolben und Kolbenringe
zuverlassig schmieren, in den Lagern aber kann kaum eine hydrodynamische Schmierung
aufgebaut werden. Deshalb verwendet man in Zweitaktmotoren auch keine Gleitlager,
sondern Walzlager, die einen geringeren Olbedarf haben. Der Olnebel kann dort eindrin-
gen und reicht zur Schmierung aus.

Die Haupteinsatzbereiche fur Zweitaktmotoren sind heute Zweirader (Motorrader, Mopeds,
Scooter), Boots-Aussenbordmotoren, Kettensagen und Gartengerate wie beispielsweise
Rasenmaéher. Zum Betrieb eines Zweitaktaggregates sind ganz spezielle Ole erforderlich.

7.2 Aufgaben

Die Aufgaben und Anforderungen die an ein Zweitakt-Motorendl gestellt werden sind aus
Bild 16 ersichtlich.

Verhinderung von / Lange Zundkerzenstandzeit

Glihziindungen
Keine Brennraum-
/ ablagerungen

Schutz vor Ablagerungen

(Verkokung) in Kanalen \ _ Kolbensauberkeit

und Auspuffsystem

/ Korrosionsschutz
Hoher Verschleissschutz
dank guter Schmierfahigkeit \

Weitere Anforderungen

* Mischbarkeit mit Treibstoff
Bt « Tieftemperatur-Fliessfahigkeit

e Raucharm

* Biologische Abbaubarkeit

Kurbelgehdusesauberkeit

Bild 16 : Aufgaben / Anforderungen an ein Zweitakt-Motorenél
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7.3 Aufbau

Als Grunddle werden hauptsachlich Mineral6l-Raffinate eingesetzt. Fur qualitativ hochwer-
tige Zweitaktdle wird aber auch auf synthetische Grundflissigkeiten wie Polyalphaolefine
und Ester zuriickgegriffen. Fir modernste, raucharme Formulierungen werden zusatzlich
Polybutene verwendet. Bei biologisch schnell abbaubaren Zweitaktmotorenélen fur Aus-
senbordmotoren (Uber 80% nach CEC-Methode L-33-A-93) gelangen ausschliesslich syn-
thetische Ester zum Einsatz.

Als Additive werden hauptsachlich Detergents, Dispersants und Korrosionsschutz- / Rost-
schutzadditive verwendet.

7.4 Viskositatsklassen

Viskositatsvorschriften fiir Zweitaktmotorenole gibt es nicht. Meistens sind es Ole der
SAE-Klassen 20, 30 oder 40.

7.5 Leistungsklassen

Ahnlich wie bei den Viertakt-Motorendlen gibt es auch in diesem Bereich verschiedene,
genormte motorische Pruflaufe, um die Performance dieser Schmierstoffe zu bewerten.

Bis vor kurzem wurden ebenfalls API-Klassen zur Beurteilung des Leistungsvermdgens
von Zweitakt-Motorendlen herangezogen. Dieses System wurde jedoch durch die JASO-
Spezifikation abgelost. JASO ist die Abkurzung fir ,Japanese Automotive Standards Or-
ganisation®, ihr gehdren alle wichtigen japanischen Motorenhersteller an. Die JASO-
Spezifikation wurde fur luft- und wassergekihlte Zweitaktmotoren in Motorradern entwi-
ckelt. Es werden folgende Kriterien beurteilt :

B Schmierfahigkeit (Kolben- und Ringverschleiss, Kaltstartverhalten)

B Detergierverhalten (Sauberkeit von Kolben, Ringnut, Brennraum, Zindkerzen, kein
Ringstecken)

B Blockierung des Auspuffsystems (Aufbau von Kohle)
B Auspuffrauch (Verhinderung der Rauchbildung)

Zusatzlich zu den JASO-Klassen haben die européischen Zweitaktmotoren-Hersteller ei-
ne globale 1ISO-Spezifikation erarbeitet, da das motorische Leistungsvermégen der JASO-
Klassen fur anspruchsvolle Zweitaktmotoren, wie sie z.B. in Kettensagen eingesetzt wer-
den, nicht genigt. Es gibt drei je JASO- und ISO-Kategorien fir Zweitaktmotorendle, wie
sie in Tabelle 13 zusammengestellt sind.

JASO-Kategorie Global-Kategorie Anforderung
FA leicht
FB EGB mittel
FC EGC hoch + raucharm
EGD sehr hoch + raucharm

Tabelle 13: Leistungsklassen von Zweitaktdlen
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Fur Aussenbordmotorendle haben weder JASO- noch ISO-Klassen ihre Giltigkeit. Diese
werden in der Spezifikation NMMA Recertified TC-W3 beschrieben, da an diese Ole infol-
ge der hohen Leistungsdichte der Aussenbordmotoren spezielle Anforderungen gestellt
werden. Die motorischen Prifverfahren sind hierauf genau abgestimmt. Die NMMA ist die
Abkurzung fur ,National Marine Manufacturers Association®, die Vereinigung amerikani-

scher Hersteller von Marinemotoren.
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8. Fahrzeug-Getriebeble
8.1 Einleitung

Getriebe im Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen sollen zwischen der Motordrehzahl und
der Raddrehzahl optimale Anpassungsverhaltnisse ermdglichen. Dies wird erreicht durch
Schalt- oder Automatikgetriebe und Achsenantriebe. Bei langs eingebauten Motoren muss
ausserdem der Kraftfluss um 90° umgelenkt werden. Dies wird erreicht durch Teller- und
Kegelrad im Achsgetriebe. Ausgleichsgetriebe oder Differential (in den Achsantrieb integ-
riert) gleichen unterschiedliche Raddrehzahlen bei Kurvenfahrt aus.

8.2 Aufgaben

B Schmierung von aufeinander gleitenden / abrollenden Teilen

B Kihlung durch Warmeabfuhr zum Getriebegehause
B Kraftibertragung an den Zahnflanken
B Korrosionsschutz

B Hydraulische Steuerung der Schaltvorgadnge (bei Automatikgetriebedélen)

-  Einwandfreie Schaltbarkeit

—p-  Gerauscharmer Lauf
Fahrkomfort - Problemlose Funktion

—P-  Hohe Zuverlassigkeit

—p- \/erschleissreduktion beim Kaltstart
Aggregat- - Keine Ablagerungen (hohe thermische Stabilitat)
Standzeit =P Schmiersicherheit bei hohen Temparturen
-  Stabile Viskositatslage (kein Scherverlust)
=P | ange Lebensdauer

Berticksichtigung —p Weniger Treibstoffverbrauch
von Umwelt- - Reduktion des Olverbrauchs
A kten = Geringe Larmentwicklung
s -  Problemlose Entsorgung

Bild 17: Anforderungen an Schalt- und Achsgetriebeéle
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8.3 Anforderungen an Schalt- und Achsgetriebedle

Die Anforderungen an Getriebedle kann man unter den Begriffen Fahrkomfort, Aggregat-
Standzeit und der Berucksichtigung von Umweltaspekten zusammenfassen. Daraus erge-
ben sich die einzelnen Kriterien, welche fir die einwandfreie Funktion eines Getriebes
notwendig sind (Bild 17).

8.4 Anforderungen an Automatikgetriebedle (Automatic Transmission Fluids, ATF)

Bedingt durch ihre Verwendung stellen sich fiir die ATF’s ganz spezifische Anforderungen,
welche sich gemass den Spezifikationen General Motors Dexron und Ford Mercon wie
folgt ableiten lassen:

B Hohe Reibwertkonstanz Uber die gesamte Verweilzeit fr optimales Schalten
B Exzellente Alterungsstabilitat fur lange Olwechselintervalle

B Gutes Viskositats-Temperatur-Verhalten, um eine einwandfreie Funktion bei
heissem und kalten Zustand zu gewahrleisten

B Genugende Dichtungsvertraglichkeit mit verschiedenen Elastomeren, damit
diese weder quellen noch schrumpfen oder versproden

8.5 Aufbau

Als Basisflussigkeiten konnen Mineral6l-Raffinate, Hydrocrackoéle oder Syntheseflissigkei-
ten, seien es nun Polyalphaolefine oder Ester verwendet werden. In Einzelfallen gelangen
auch Polyglykole zum Einsatz, die aber den grossen Nachteil haben, dass sie mit den an-
dern genannten Basisfllissigkeiten nicht mischbar sind.

Um ein gentgendes Leistungsvermogen zu erzielen, missen auch die Getriebedle, je
nach Qualitatsanspriichen, optimal additiviert werden. Der Unterschied zu den Motoren-
Olen bei der Auswahl betrifft vor allem die Hochdruck- (Extreme-Pressure-) Additive, wel-
che in Motorenélen kaum oder nur in sehr geringen Mengen vorhanden sind. Auf der an-
deren Seite fehlen dafiir bei den Getriebedlen die Detergent / Dispersant - Additive.

Die Viskositat eines Getriebedles richtet sich im allgemeinen nach dem Einsatz. Die nied-
rigste Viskositat weisen die Automatikgetriebedle auf (vergleichbar etwa 70W), gefolgt von
den Schaltgetriebedlen, wahrend die Hinterachsgetriebetle bei Betriebstemperatur deut-
lich héher viskos sind.

8.6 Leistungsklassen

Das Leistungsvermogen von Fahrzeug-Getriebedlen wird durch die API-Klassifikation be-
schrieben (Tabelle 14). Die europaischen Hersteller konnten sich bisher noch nicht auf
eine gemeinsame Leistungsbeschreibung einigen, und so existieren denn in diesem Be-
reich auch wieder verschiedene Hausspezifikationen so u.a. von Ford, MAN, Mercedes-
Benz, Volkswagen, Volvo und ZF.
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Qualitat Viskositat

Additive —
Nicht konventionelle Mineraldle

Basisfllssigkeiten

Synthesefliissigkeiten
(Polyalphaolefine, Ester, Polyglykole)

Bild 18 : Schematischer Aufbau von Getriebedlen

API-Klasse | Einsatzbedingungen Einsatzart Additivierung
GL-1 leicht Gering belastete Schaltgetriebe unlegiert
GL-2 mittel Industriegetriebe und Schneckengetriebe speziell
GL-3 mittel Normal belastete Schaltgetriebe mild EP
GL-4 mittel bis schwer Gl-(-!-(r)i%g iigzttitiii/gﬂ?ggg:ﬁgge massig EP
GL-5 schwer Hoch belastete Hypoidgetriebe stark EP

Schaltgetriebe wenn vorgeschrieben oder
zugelassen

Tabelle 14 : API-Leistungsklassen
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9. Bremsflissigkeiten

9.1 Einleitung

Der Arbeitsweise des Bremssystems liegt das Prinzip der Druckibertragung durch ein
flissiges Medium zugrunde. Das Medium heisst ,hydraulische Bremsflissigkeit“. Die
Bremsflissigkeit ist die einzige wirksame Verbindung zwischen dem Fuss auf dem Brems-
pedal in einem Fahrzeug und dem Bremsaggregat an jedem Rad.

9.2 Aufgaben

Die Bremsfliissigkeit ibernimmt die Ubertragung der in den Hauptbremszylinder eingelei-
teten Krafte auf den Radbremszylinder bzw. die Bremsséttel. Die Bremsflissigkeit ist ein
wichtiges Konstruktionselement fur das Kraftfahrzeug, und ihre Eigenschaften sind fir die
Auslegung der Bremsanlage von wesentlicher Bedeutung. Sie muss deshalb eine Vielzahl
von Forderungen erflllen, wenn sie sich in der Praxis bewéhren soll.

9.3 Anforderungen

Die folgende Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es sind diejenigen
Punkte erwéhnt, die dem Anwender im praktischen Betrieb als besonders wichtig auffal-
len.

° Siedepunkt

Der Siedepunkt sollte méglichst hoch sein, um bei den im Bremssystem auftretenden
Temperaturen Dampfblasenbildung - und damit den Ausfall der Bremse - zu verhindern.
Der Siedepunkt sollte tber die Gebrauchsdauer der im System befindlichen Flussigkeit
madglichst konstant bleiben, d.h. durch atmospharische Einflisse bzw. die herrschenden
Betriebsbedingungen nicht verandert werden.

° Viskositat

Die Viskositat sollte in der Kalte moglichst gering und in der Warme madglichst hoch sein.
Es ist also ein moglichst glunstiges Viskositats-Temperatur-Verhalten (hoher Viskositéatsin-
dex) gefordert.

° Korrosionsschutz

Ein guter Korrosionsschutz gegentiber den metallischen Bauteilen der Bremsanlage ist
besonders wichtig, da deren Lebensdauer dadurch entscheidend beeinflusst wird.

° Schmiereigenschaften

Gute Schmiereigenschaften sind notwendig, um die im Bremssystem gegeneinander be-
wegten Teile - insbesondere Dichtungen - vor Verschleiss zu schitzen.

° Elastomervertraglichkeit

Eine definierte Wechselwirkung mit den Elastomerteilen in der Bremsanlage ist gefordert,
die unter dem Einfluss der Bremsflussigkeit (insbesondere bei Langzeitwirkung) nur wenig
guellen, unter keinen Umsténden aber schrumpfen durfen.

o Kompressibilitat

Die Kompressibilitat sollte gering und moglichst wenig temperatur- und druckabhangig
sein.
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° Oxidationsstabilitat

Die Bremsflussigkeit sollte bei allen im Bremssystem herrschenden Temperaturen und
Einflissen nicht altern, nicht verdampfen und moglichst stabil bleiben.

9.4 Aufbau

Die chemische Zusammensetzung einer Bremsflissigkeit muss so gewéhlt werden, dass
optimale Leistung und Sicherheit gewéhrleistet sind. Art und Menge der verschiedenen
Komponenten bestimmen die gewtinschten Eigenschaften einer Flussigkeit.

9.4.1 Basisflussigkeiten

Weltweit haben sich vier Stoffgruppen etabliert, welche zur Herstellung von Bremsflussig-
keiten herangezogen werden und in erster Linie als Schmiermittel dienen. Dazu gehoren :

e Polyglykolether mit /ohne Boratester
e Mineraldle

e Siliziumester

e Silikondle

Weitaus den grossten Anteil am Weltmarkt besitzen die Bremsflissigkeiten auf Basis von
Polyglykolethern und deren Abkémmlinge, den Boratestern. Einzelne Bremssysteme ver-
langen immer noch MineralGle. Die Siliziumester werden dank ihres hohen Siedepunktes
vorwiegend im Rennsport eingesetzt. Die Verbreitung von Silikondlen beschrankt sich
hauptséachlich auf die USA, wo diese Produkte in vielen Militarfahrzeugen eingesetzt wer-
den.

Zur Herstellung der Polyglykolether-Bremsflissigkeiten werden noch die folgenden drei
Komponenten eingesetzt :

9.4.2 LoOsungsmittel-Verdlinner

Ein Bremssystem, welches nur Polyglykolether mit oder ohne Boratester enthielte, wirde
bei tiefen Temperaturen wegen der zu hohen Viskositat nicht mehr funktionieren. Deshalb
ist es notwendig, das Schmiermittel mit einem niederviskosen Produkt zu verdinnen. Die-
ses Verdlinnungsmittel muss zudem alle weiteren Komponenten auflésen, so dass bei
allen Temperaturen ein Einphasensystem gegeben ist. Glykolether sind die meistverwen-
deten Lésungsmittelverdinner.

9.4.3 Modifiziermittel

Wie bereits in Kapitel 8.3 erwahnt, ist ein bestimmtes Mass an Gummiquellung notwendig.
Da der Lésungsmittel-Verdinner eine ausgesprochene Neigung zur Gummiquellung be-
sitzt, missen Modifiziermittel beigegeben werden, um diese Erscheinung zu kontrollieren.
Zu diesem Zweck werden Glykole eingesetzt. Glykole kbnnen auch als Lésungsvermittler
bezeichnet werden, weil sie die Auflésung von Inhibitoren (siehe unten) erleichtern, als
Losungsmittel fir das Schmiermittel wirken und die Wasservertraglichkeit der Bremsflus-
sigkeit verbessern.

9.4.4 Inhibitoren

In einer Bremsflissigkeit missen diese Inhibitoren nicht nur die Korrosion der Metalle im
Bremssystem, sondern auch die Oxidation der Bremsflussigkeit selbst verhindern. Fur ei-
ne langfristig zufriedenstellende Leistung und Stabilitdt im hydraulischen Bremssystem
sind beide Typen von Inhibitoren unerlasslich.
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9.5 Spezifikationen

Zur Beschreibung der synthetischen Bremsflissigkeiten und der Silikonéle gibt es ver-
schiedene Spezifikationen, welche alle von der amerikanischen SAE-Norm J 1703 abgelei-
tet sind. Das Department of Transport (DOT) der USA hat eine Bundesnorm herausgege-
ben, worin die Mindestleistung von Bremsflissigkeiten, deren Verpackung und auch die
Beschriftung der Behélter vorgeschrieben sind. Diese Bundesnorm heisst ,,Federal Motor
Vehicle Safety Standard 116" und erlaubt den Gebrauch der folgenden synthetischen
Bremsflussigkeiten und Silikonéle :

e DOTS3 Basis Polyglykolether

e DOT 4 Basis Polyglykolether / Boratester oder Siliziumester
e DOT5 Silikonole

e DOT5.1 Basis Polyglykolether / Boratester oder Siliziumester

Sowohl die SAE-Vorschriften wie auch die verschiedenen DOT-Spezifikationen enthalten
die verschiedenen Anforderungen und Prifmethoden, welche an die Bremsflissigkeiten
gestellt werden. Die Unterscheidungsmerkmale der drei synthetischen Bremsflissigkeiten
auf Polyglykoletherbasis sind in Tabelle 15 zusammengestelit.

Anforderung / Spezifikation DOT 3 DOT 4 DOT 5.1
Trocken-Siedepunkt (°C) min. 205 min. 230 min. 260
Nass-Siedepunkt (°C) min. 140 min. 155 min. 180
Viskositat bei -40°C (mm?/s) max. 1500 max. 1800 max. 900

Tabelle 15 : Unterscheidungsmerkmale von Bremsfliissigkeiten

Mindestanforderungen / Spezifikationen fur mineraldlbasische Bremsflissigkeiten werden
von den jeweiligen Fahrzeugherstellern, z.B. Citroen, Jaguar, Rolls Royce, herausgege-
ben.

9.6 Praxishinweise
n Mischbarkeit

Bremsflussigkeiten DOT 3, 4 und 5.1 sind mit jeder anderen Bremsflissigkeit, die dersel-
ben Kategorie angehdrt, vollstandig mischbar, weil die DOT-Normen eine Vertraglichkeits-
klausel enthalten. Mischt man eine Bremsflussigkeit mit einem hohen Siedepunkt, mit ei-
ner solchen mit einem niedrigeren Siedepunkt, werden die Eigenschaften und Leistungen
der qualitativ hheren Bremsflussigkeit vermindert.

Mischungen zwischen Polyglykolether-Bremsflissigkeiten und solchen auf Mineralobasis
oder Silikondlen sind nicht zulassig. Mineraldle und Silikondle sind ebenfalls nicht misch-
bar. Auch Mischungen von mineral6lbasischen Bremsfllssigkeiten verschiedener Fahr-
zeug-Hersteller werden nicht empfohlen.
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n Farbe

Die naturliche Farbe einer Bremsflussigkeit ist meist gelb. Die Zugabe von Farbstoffen mit
dem Zweck, die Flussigkeit rot, griin, blau etc. zu farben, hat lediglich verkaufstechnischen
Wert, hauptséchlich den, eine Marke von der anderen unterscheiden zu kénnen. Die Far-
be einer Bremsflussigkeit gibt keinerlei Aufschluss tber ihre Qualitat.

n Haltbarkeit

Bremsflissigkeiten sollten in verschlossenen Originalgebinden bis zu 5 Jahre gelagert
werden kdnnen.

= Wassereinfluss, Hygroskopizitat

Unter Hygroskopizitat versteht man die Eigenschaft einer Flussigkeit, die in der Umgebung
enthaltene Feuchtigkeit anzuziehen. Dies fuhrt dazu, dass sich die Bremsflussigkeit immer
weiter mit Wasser anreichert, was zu einer Erniedrigung des Siedepunkts fuhrt. Die Erfah-
rung zeigt, dass der Siedepunkt nicht unter 155°C liegen sollte, um die Funktionstiichtig-
keit der Bremsfllssigkeit zu gefahrden. Durch Verwendung qualitativ besserer Bremsflis-
sigkeiten, wie z.B. einer DOT 5.1, wird diese Gefahr erheblich vermindert. Bild 19 zeigt
den Siedepunkt in Abhangigkeit vom Wassergehalt.
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Bild 19 : Siedepunkt verschiedener Bremsflissigkeiten in Abhangigkeit des Wassergehalts
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10. Hydraulikflissigkeiten

10.1 Einleitung

Die Ubertragung von Energie und Kraft von der einen Einheit zur anderen ist von hochster
Bedeutung in der modernen Industriewelt. In technischen Bereichen werden deshalb die
verschiedensten Aufgaben mit Hilfe hydraulischer Anlagen geldst. Ein lebenswichtiges
Element dieser Anlagen ist die Hydraulikflissigkeit. Ihre Eigenschaften und ihr Zustand vor
und wahrend des Einsatzes sind mitentscheidend fur die lange Lebensdauer und den op-
timalen Wirkungsgrad der Hydraulikflissigkeit.

Die Hydraulik spielt im heutigen Maschinenbau eine wesentliche Rolle. Der Grund hierzu
liegt in ihren grossen Vorteilen wie einfache Bedienung, gute Regelmaéglichkeit, einfache
Umwandlung einer geraden in eine drehende Bewegung und stossfreie Kraftiibertragung.

Nicht zu vergessen sind auch die enorme Kraftentfaltung auf vergleichsweise kleinem
Raum, die in Bruchteilen von Sekunden, praktisch ohne Anlaufphase bewirkt werden kann,
sowie die ausserordentliche Zuverlassigkeit solcher Anlagen.

10.2 Aufgaben

Als Betriebsflissigkeiten fur hydrostatische und hydrodynamische Kraftibertragung gelan-
gen auch heute noch hauptsachlich Mineral6le zur Anwendung. Nur in speziellen Fallen
werden bei besonderen Anforderungen, z.B. bei der Uberdeckung eines weiten Tempera-
turbereichs, aus Grinden des Umweltschutzes oder bei einer Forderung nach Schwerent-
flammbarkeit andere Flissigkeiten eingesetzt.

Zur Anpassung an die jeweiligen Betriebszustande, -verhaltnisse und -bedingungen wer-
den - wie oben erwahnt - Uberwiegend Mineral6le unterschiedlicher Struktur und Viskositat
mit Additiven verwendet, die folgende Aufgaben und Forderungen erflllen miussen :

m  Druck- und Bewegungsubertragung bei geringsten Verlusten und ohne ihr Volumen
unter Druck zu &ndern

m  Erzielung eines guten Lasttragevermogens zwischen den bewegten Gleitelementen
und dadurch Verminderung von Reibung und Verschleiss

m  Schutz geschmierter Metalloberflachen - auch wahrend langen Stillstandzeiten der
Anlage gegen korrosiven Angriff und Zersetzung

m  Abflhrung der bei der Energieumwandlung anfallenden Wéarme
m  Abdichtung zwischen den Maschinenelementen

10.3 Anforderungen

Als Grundlage fur die Anforderungen an Hydraulikflissigkeiten gilt - zumindest im européi-
schen Raum - die Norm DIN 51524 mit den Blattern 1, 2 und 3. Damit die Hydraulikflls-
sigkeiten die vielfaltigen Aufgaben in der Praxis erfullen kdnnen, benétigen sie folgende
Eigenschaften:
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] Einsetzbar Uber einen weiten Temperaturbereich (gutes Kalteverhalten, gentgender
Viskositatsindex)

m  Unempfindlichkeit gegeniiber Oxidation (Alterung), so dass das Schmiervermdgen
Uber eine langere Gebrauchsdauer erhalten bleibt

m  Gute Volumenbestandigkeit, d.h. Unterdrickung der Schaumbildung, ohne dass das
Luftabscheidevermdgen beeintrachtigt wird

] Neutral gegeniber allen Werkstoffen - keine Aggressivitat gegentber Metallen und
Elastomeren

] Rasche Trennung der Feuchtigkeit oder des eingedrungenen Wassers von der Hyd-
raulikflissigkeit, so dass keine unerwiinschte Emulsionsbildung eintritt

m  Gutes Reinigungsvermdgen, damit die in den gebrauchten Hydraulikflissigkeiten
enthaltenen Verunreinigungen sich nicht an den Steuer- und Regelorganen usw. ab-
lagern

10.4 Aufbau

Hydraulikflissigkeiten sind auf Grund- oder Basisflissigkeiten und Zusétzen, den soge-
nannten Additiven, aufgebaut. Die Wahl der Basisflussigkeit (Typ) und die der Additive
(Typ und Menge) richtet sich direkt nach den unterschiedlichen Anforderungen an die Be-
triebsflissigkeiten, welche auf das zu schmierende Hydraulikaggregat abgestimmt sein
mussen.

Die folgenden Typen von Grundflissigkeiten stehen fir die Herstellung von Hydraulikflui-
den zur Verfligung :

e Paraffinbasische Mineral6le mit einem Viskositatsindex von ca. 100

e Naphtenbasische Mineral6le mit hervorragendem Tieftemperaturverhalten

e Hydrocrackole mit einem Viskositatsindex bis 145

e Natirliche Ester (Vegetabile Ole - Triglyceride)

e Polyalphaolefine (synthetische Kohlenwasserstoffe)

e Synthetische Ester

e Polyglykole

Bei den Additiven ist die Auswahl noch grdsser. Die Wirkung der Additive ist zum einen
abhangig von der Konzentration, andererseits aber auch von der Kombination untereinan-
der (synergistische Wirkung). Es besteht aber auch die Gefahr, dass sich gewisse Additiv-
Typen miteinander nicht vertragen (antagonistische Wirkung), was bei der Entwicklung in
Betracht gezogen werden muss. Tabelle 16 gibt Auskunft Gber die wichtigsten Additive
und deren Funktion, welche fir die Herstellung von Hydraulikfliissigkeiten herangezogen
werden.

10.5 Einteilung

Die Einteilung der Hydraulikflissigkeiten kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfol-
gen. Zum Beispiel nach Stoffgruppen, nach Anwendungsgebieten, unter Aspekten der
Schwerentflammbarkeit oder nach 6kologischen Begriffen wie der biologischen Abbaubar-
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keit oder der Wassergefahrdungsklasse. Die heute gebréauchlichste Einteilung geschieht
nach folgendem Schema :

e Mineral6lbasische Hydraulikflissigkeiten

e Schwerentflammbare Hydraulikflissigkeiten (in der Schweiz ohne Bedeutung,

deshalb nicht behandelt)

e Biologisch abbaubare Hydraulikflissigkeiten

Additiv - Typ

Funktion

Oxidationsinhibitoren

Verringern und verzdgern die Alterung

Korrosionsschutz-Additive

Verhindern / Verringern die Korrosion und Rostbildung auf
metallischen Oberflachen

Buntmetallinhibitoren

Verringern die Korrosion kupferhaltiger Werkstoffe

Verschleissschutz- (Anti-Wear)-
Additive

Verringern abrasiven Verschleiss bei massig schweren
Bedingungen, vor allem bei stationdren Beanspruchungen

Hochdruck - (Extreme Pressure)
Additive

Verringern Verschleiss und Fressen bei schweren Bedin-
gungen, vor allem auch bei Stossbelastungen

Reibungsveranderer

Verringern die Reibung bei Mischreibungsbedingungen

Detergents / Dispersants

Halten feste Verunreinigungen und Wasser feinstverteilt in
Schwebe

Schauminhibitoren

Verringern Oberflachenschaum

Pour Point - Erniedriger

Setzen den Pour Point bei paraffinbasischen Hydraulikélen
herunter

Viskositatsindex-Verbesserer

Verringern die Viskositats-Temperatur-Abhangigkeit

Tabelle 16 : Additive fir Hydraulikflissigkeiten

10.5.1 Mineral6lbasische Hydraulikflissigkeiten

Hydraulikflissigkeiten auf Mineraldlbasis, allgemein als Hydraulikdle bezeichnet, sind auf-
grund ihrer universellen Einsetzbarkeit und dem vergleichsweise gunstigen Preis die am
weitest verbreitete Gruppe.

Um die Auswahl der Hydraulikole in qualitativer Hinsicht zu erleichtern, wurde in den Nor-
men DIN 51502 und ISO 6743 Teil 4 verschiedene Qualitatsgruppen zusammengefasst
gemass der Einteilung in Tabelle 17.

10.5.2 Biologisch abbaubare Hydraulikflissigkeiten

Die standig zunehmende Mobilitat und der fortschreitende Einsatz von Maschinen flhren

zu einer immer grésseren Belastung fur die Umwelt. Diese Erkenntnis hat sich inzwischen
bei allen Beteiligten, den Herstellern wie den Verbrauchern von Schmierstoffen, durchge-

setzt.
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Kurzzeichen Kurzzeichen
Produktegruppe DIN 51502 | ISO 6743 Teil 4

Hydraulikdle ohne Additive H HH
Hydraulikdle mit Oxidationsinhibitoren und HL HL
Korrosionsschutz-Additiven

Hydraulikdle HL mit zusatzlichen Verschleiss- HLP HM
schutz-Additiven

Hydraulikdle HLP/HM mit zusatzlichen  Vis- HVLP HV
kositatsindex-Verbesserern

Tabelle 17: Einteilung der mineral6lbasischen Hydraulikdle

Die Entwicklung von Schmierstoffen, welche die Umwelt weniger belasten, darunter insbe-
sondere der Hydraulikflissigkeiten, hat seit einigen Jahren kraftig zugenommen. Staatli-
che Vorschriften, wie z.B. in Oesterreich, wo biologisch abbaubare Kettenségedle zwin-
gend vorgeschrieben sind, kénnen in diesem Bereich helfen. Es ist grundséatzlich zu emp-
fehlen, in kritischen Einsatzgebieten (Wasserschutzgebiete u.d.) konventionelle Schmier-
stoffe durch biologisch abbaubare Produkte zu ersetzen. Die heute gebréauchlichste Eintei-
lung biologisch abbaubarer Hydraulikflissigkeiten zeigt Abbildung 20.

Es muss jedoch klar und deutlich gesagt werden, dass auch biologisch abbaubare Flis-
sigkeiten nicht umweltfreundlich sind; sie belasten die Umwelt nur in geringerem Umfang
als beispielsweise die Mineraléle. Sie missen ebenso vorschriftsgemass entsorgt werden
wie alle anderen Schmierstoffe auch. Auch bei einem Olunfall muss wie bei einem Mine-
ralol verfahren werden: die ausgelaufene Flussigkeit muss wieder eingesammelt werden
und die zustandige Behorde ist zu benachrichtigen.

Biologisch abbaubare Hydraulikfltissigkeiten

Polyglykole Native Ole Synthetische Ester
HEPG HETG HEES

Bild 20 : Einteilung biologisch abbaubarer Hydraulikfliissigkeiten
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Die Mindest-Anforderungen an biologisch abbaubare Hydraulikflissigkeiten sind im
VDMA-Einheitsblatt 24568 und in den Vorschlagen der ONorm C 2027 Teil 4 und Teil 5
festgelegt.

10.6 Spezifikationen

Um sicherzustellen, dass ein Hydraulikaggregat ohne Probleme und zuverlassig wahrend
der gesamten Einsatzdauer geschmiert wird und dadurch seine Aufgaben erfillen kann,
sind verschiedene Spezifikationen geschaffen worden. Neben der bereits in Kapitel 9.3
erwahnten DIN-Norm 51 524 haben auch verschiedene Hersteller ihre eigenen Vorschrif-
ten herausgegeben, welche summarisch in Bild 21 wiedergegeben sind.

B Cincinnati Milacron P-68, P-69 und P-70
B Denison HF-0, HF-1 und HF-2
B US Steel 127 und 136

B Vickers I-286-S und M-2950-S

Bild 21: Hersteller-Spezifikationen fir Hydraulikfliissigkeiten
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11. Industrie-Getriebole

11.1 Einleitung

Zur Ubertragung und Wandlung von Drehzahlen und Drehmomenten dienen Zahnrad-,
Ketten-, Riemen- und Reibradgetriebe. Gelegentlich finden auch hydrodynamische und
elektrische Wandler sowie pneumatische Getriebe Verwendung. Weitaus am haufigsten
werden jedoch Zahnradgetriebe verwendet. Zahnradgetriebe bestehen aus mindestens 2
Wellen, mindestens 2 miteinander im Eingriff stehenden Zahnradern und den erforderli-
chen Lagern und Dichtelementen. Die Wellen sind - meist in einem Gehause - durch
Rahmen oder Steg miteinander verbunden.

Die Lebensdauer einer Verzahnung wird durch 4 Faktoren beeinflusst, namlich

e die Verschleisssicherheit, bestimmt durch Zahnradwerkstoff, Oberflachenrauhig-
keit, Schmierstoff und Verunreinigungen im System

e die Bruchsicherheit als Funktion von Zahnradwerkstoff, Verzahnungsdaten undui-
bertragenen Kraften

e die Grubchensicherheit (Pitting), beeinflussbar durch die Harte der Zahnrader und
in gewissen Grenzen durch den Schmierstoff

e die Fresssicherheit, abhdngig von den Verzahnungsdaten, Zahnradwerkstoff,
Schmierstoff und Betriebsbedingungen
11.2 Aufgaben
Die Hauptaufgaben des Schmierstoffes sind :
| Reibung und Verschleiss an den Zahnflanken weitestgehend zu mindern
m  Verhinderung der Pittingbildung
m  Abfilhrung der entstehenden Reibungswéarme
Diese Aufgaben werden dadurch verschérft, dass die Schmierstoffe auch unter extremen
Temperatureinflissen die Betriebssicherheit der Maschinen gewahrleisten missen.
11.3 Auswabhl

Ausgehend von den Aufgaben ist es wichtig, bei der Getriebeschmierstoffauswahl einer-
seits die ,Umweltbedingungen” zu kennen, unter denen das Getriebe arbeitet und ande-
rerseits die auftretenden Bewegungsabléaufe und Belastungen an der Zahnflanke zu ken-
nen.

Die Auswahl von Schmierstoffen fiir Zahnradgetriebe im industriellen Einsatz ist in der DIN
51509 Teil 1 ,Schmierdle” und in der DIN 51509 Teil 2 ,Plastische Schmierstoffe” (Fette
und Haftschmierstoffe) festgelegt und dort nachzulesen.
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Fur den sicheren Betrieb von Zahnradgetrieben stehen sechs unterschiedliche Getriebe-
schmierstofftypen mit unterschiedlicher Additivierung (keine/mild/stark) zur Verfigung,
namlich

e Mineraltle

e Synthesedle

e Einlaufflissigkeiten

e Mineral6lbasische Fette
e Synthetische Fette

e Haftschmierstoffe

11.4  Klassifikation und Spezifikation
11.4.1 DIN-Normen

In den deutschen Normen sind acht Schmierstofftypen aufgefuht, worin die Anforderungen
an die Schmierung von Industriegetrieben festgelegt sind (Tabelle 18).

11.4.2 Verbands- und Firmenspezifikationen

Verschiedene Hersteller von Industriegetrieben und die AGMA (American Gear Manufac-
turers Association) haben ebenfalls eigene Spezifikationen festgelegt. Dazu gehéren ins-
besondere

e AGMA 250.04 (geschlossene Getriebe)
e AGMA 251.02 (offene Getriebe)

e US Steel 224

e Cincinnati Milacron (P-59 (C-320)

e David Brown SL.53.101
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Qualitat der Schmierstoffe

Viskositat /
Penetration ohne EP-Additive mit EP-Additiven
Viskositats- L L Schmierdle | Schmierdle
klassen nach ISO | Schmieréle | schmiergle z | Schmiersle | Schmierdle | ¢ g . C-LP Schmier- Schmier-
3448 | NLGI- L-AN DIN 51510 | BDIN51513 [  L-TD DIN 51517 | DIN51517 | fette K fette G
Klassen  nach | DPIN 51501 DIN 51515 | 1eji1 & 2 Teil 3 DIN 51825 | DIN 51826
DIN 51818
VG5 ° °
VG 7 ° °
VG 10 ° °
VG 15 °
VG 22 ° ° °
VG 32 ° ° ° °
VG 46 ° ° ° ° °
VG 68 ° ° ° ° °
VG 100 ° ° ° ° °
VG 150 [ ] ) )
VG 220 ° ° ° °
VG 320 [ ] ® ° )
VG 460 ° ° °
VG 680 [ ] ] ) )
VG 1000 °
VG 1500 °
NLGI 000 °
NLGI 00 °
NLGI 0 ° °
NLGI 1 ° °
NLGI 2 °
NLGI 3 °
NLGI 4 °

Tabelle 18: Anforderungen an Industrie-Schmierstoffe
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12. Kuhlschmierstoffe

12.1 Einleitung

Kihlschmierstoffe werden sowohl bei der spanabhebenden als auch bei der spanlosen
Formgebung von Metallen eingesetzt. Eine Vielzahl von Faktoren beinflusst dabei die Wirt-
schaftlichkeit der Metallbearbeitung.

Neben den Einflissen die vom Material des Werkstiicks, des Werkzeugs und der Werk-
zeugmaschine ausgehen, bewirken Kihlschmierstoffe in vielen Féllen eine wesentlich
gunstigere Rentabilitat der Fertigungsprozesse. Es hangt nattrlich immer von der richtigen
Auswahl und der richtigen Anwendung ab, inwieweit die Fertigungszeit und die Ferti-
gungskosten gesenkt werden kénnen. So ist es von entscheidender Bedeutung, den wirt-
schaftlichen Wert eines Kiuhlschmierstoffes neben den gewiss wichtigen, technischen Ei-
genschaften in die Rentabilitdtskalkulation miteinzubeziehen.

12.2 Aufgaben

Neben dem Abtransport der Spane (Spuleffekt) und dem temporéren Korrosionsschutz
besteht die Hauptaufgabe der Kihischmierstoffe darin, die Schneidentemperaturen der
Werkzeuge unter Kontrolle zu halten. Daher hat ein Kiihlschmierstoff in der Kontaktzone
zwei Hauptaufgaben :

e Kihlen und Schmieren

Klhlen, um die entstehende Warme abzufuhren, und Schmieren, um die Reibung zu ver-
mindern. Alle Wirkungen zusammen bilden die Grundlage fur den Einsatz von Kuhl-
schmierstoffen (Bild 22).

Daraus ergibt sich, dass bei abzufihrenden sehr grossen Warmemengen, wie sie bei ho-
hen Schnittgeschwindigkeiten entstehen, zweckméssig wassergemischte Kiihlschmierstof-
fe eingesetzt werden.

Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe werden bei schwerer, langsamer Bearbeitung
verwendet, bei der es hauptséchlich auf Schmierung und Reibungsverminderung an-
kommit.

Die Beurteilung, ob ein Kuhlschmierstoff seine Aufgaben bei einem Fertigungsprozess op-
timal erfullt, erfolgt im allgemeinen

e nach Werkzeugstandzeiten und

e nach Oberflachengite sowie Massgenauigkeit der bearbeiteten Werkstiicke
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KUHLEN

VERRINGERUNG VON

Scher-i Werkzeug- §Werkzeug-
kraft  Werkstlick-: Span-

Einstellung von - Reibung Reibung
Werkzeug- und ‘ ‘ Entfernung von

Werkstick- Spénen

Temperatur - :
Einsparung von Energie

(geringere Stromaufnahme)

Minimum an Minimum an Optimum an
Spannungen Werkzeugverschleiss Oberflachengiite

Bild 22 : Aufgaben von Kuhlschmierstoffen

12.3 Aufbau

Fur die Herstellung von Kuhlschmierstoffen konnen die verschiedensten Basisflissigkeiten
eingesetzt werden, entweder einzeln oder in Kombination untereinander. Es sind dies

Konventionelle Mineraldle

Hydrocrackole

Pflanzliche und tierische Ole

Synthetische Flussigkeiten (Polyalphaolefine, Ester, Polyglykole)

Diese Basisflussigkeiten kénnen in vielen Fallen den Anforderungen der Praxis, insbeson-
dere beim Zerspanungsprozess, allein nicht gerecht werden. Um die Leistung zu verbes-
sern, werden deshalb Additive zugesetzt. Die Auswahl der Additive richtet sich nach dem
Einsatzzweck. Tabelle 19 gibt einen Uberblick tiber die in nichtwassermischbaren und
wassermischbaren Kihlschmierstoffen verwendeten Additiv-Gruppen. Insgesamt kann
man davon ausgehen, dass mehr als 300 Einzelsubstanzen in Kihlschmierstoffen ver-
wendet werden.

Bei der Auswahl der Komponenten (Basisflissigkeiten und Additive) spielen toxikologische
und 6kologische Anforderungen und Vorschriften eine zunehmende Rolle. Jeder Hersteller
von Kihlschmierstoffen tragt diesbezlglich eine grosse Verantwortung, dass nur Kompo-
nenten eingesetzt werden, welche die Gesundheit nicht gefahrden. Verschiedene Stoffe
(Mineral6le mit zu hohem Gehalt an polycylischen Aromaten, Phenole, Chlorparaffine, se-
kundare Amine, Nitrit) werden deshalb nicht mehr oder kaum mehr eingesetzt. Diese Stof-
fe kdnnen heute in fast allen Fallen durch verbesserte oder andere Produkte ersetzt wer-
den, ohne nachteilige Eigenschaften in der Praxis.
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Niwassernischizrer | Wassermischiarer
Hochdruck (EP) - Additive X X
Verschleissschutz-Additive X X
Schmierfahigkeitsverbesserer X X
(polare Wirkstoffe)

Oxidationsinhibitoren X

Korrosionsinhibitoren X X
Anti-Nebelzusétze X

Antischaummittel X X
Stabilisatoren / Losungsver-

mittler

Emulgatoren X
Bakterizide / Fungizide

Geruchstberdecker X

Farbstoffe X X

Tabelle 19 : Additive in KithIschmierstoffen

12.3.1 Nicht wassermischbare Kihlschmierstoffe

Die Zusammensetzung der nicht wassermischbaren Kihlschmierstoffe richtet sich nach
der Schwere der vorzunehmenden Operation. Unterschiedlichen Anforderungen kann mit
verschiedenen Massnahmen begegnet werden. Dies kann einerseits Uber die Viskositét
gesteuert werden oder dann durch die Zugabe von Additiven.

Fur einfache Bearbeitungsvorgange werden meist Ole ohne Zusatze eingesetzt. Fir mit-
telschwere Operationen - wie z.B. auf Automaten-Drehbanken - finden Ole mit Fettstoffen
Verwendung. Schwere Bearbeitungsvorgange wie z.B. Raumen erfordern ein niedervisko-
ses, stark additiviertes Ol mit Hochdruckzuséatzen auf der Basis von Chlor-, Phosphor- o-
der Schwefelverbindungen. Niederviskose Ole mit geringeren Anteilen an Additiven wer-
den bendotigt fur das Schleifen oder Honen. Neben diesen sogenannten Hochdruckzusat-
zen (englisch als Extreme Pressure- oder abgekirzt EP-Additive bezeichnet), welche fur
eine genugende Leistung (Performance) des Metallbearbeitungsdls besorgt sind, werden
aber auch noch Additive zum Alterungsschutz (Oxidationsinhibitoren), gegen Korrosion,
Schaum- und Nebelbildung sowie allenfalls gegen einen zu starken Geruch verwendet.
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12.3.2 Wassermischbare Kiihlschmierstoffe

Diese sind wesentlich komplexer zusammengesetzt als die Metallbearbeitungsdle; insbe-
sondere Hochleistungsprodukte enthalten wesentlich mehr verschiedene Additive, damit
die an sie gestellten Anforderungen erfillen kdnnen. Sie sind so konzipiert, dass sie vor
der Verwendung dem Wasser zugegeben werden mussen.

Dabei spielt insbesondere der Emulgator bei diesen Produkten eine wichtige Rolle. Da
sich Ol und Wasser bekanntlich nicht mischen lassen, ist dieser Stoff quasi der Heirats-
vermittler und sorgt fir eine homogene Verbindung. Eine Emulsion besteht aus Oltropf-
chen (Konzentrat), welche im Wasser suspendiert sind. Die Art bzw. der Typus der Emul-
sion ist ein kritischer Faktor bei der Beurteilung der Leistung einer Emulsion. Die Unter-
scheidung der wassergemischten Kiihlschmierstoffe beruht deshalb hauptséchlich auf
dem Olgehalt gemass Tabelle 20. Dabei finden keine genormten Begriffe Verwendung,
sondern Ausdricke, wie sie sich in der Anwendungstechnik und beim Verbraucher in den
letzten Jahren durchgesetzt haben.

Kuhlschmierstofftyp Mineraldlgehalt

Konventionelle Kiihlschmier-Emulsion > 50 %
(Mineral- oder Pflanzendl)

Mineralolarme Kihlschmier-Emulsion 5-50 %

Synthetische Kihlschmier-Losung 0

Tabelle 20 : Unterscheidung wassergemischter Kihlschmierstoffe

e Konventionelle wassergemischte Kihlschmierstoffe enthalten in der Regel tber
50% Mineralol. Die Oltropfchen sind relativ gross - bis zu 5 um - und diese Struktur fiihrt
zu einer milchigen Emulsion. Diese grésseren Tropfchen bewirken gute Schmiereigen-
schaften und kdnnen auch EP-Additive effizient unterstiitzen. Auf der andern Seite ten-
dieren solche Emulsionen zu geringerer Stabilitat und verlangen eine bessere Uberwa-
chung.

e Mineraldlarme wassergemischte KiihIschmierstoffe sind eine Kombination zwischen
einem konventionellen und einem vollsynthetischen Kihlschmierstoff. Diese Konzentra-
te weisen im allgemeinen Olgehalte zwischen 5 und 50% auf, und nach dem Ansetzen
mit Wasser entsteht eine klare bzw. opaleszierende Emulsion. Das durchscheinende
Aussehen erlaubt ein genaues Beobachten préaziser Bearbeitungsvorgange, wie z.B.
das Schleifen. Solche Formulierungen tolerieren im allgemeinen eine gewisse Kontami-
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nation mit Leckdl. Einige der als mineralélarm beschriebenen Typen sind eigentliche
Mikroemulsionen mit Tropfchengréssen um 1 um.

e Vollsynthetische wassergemischte KiuhIschmierstoffe sind definitionsgemass che-
mische Flussigkeiten, welche kein Mineraldl enthalten. Es sind tblicherweise Losungen,
welche vollstandig auf wasserléslichen Chemikalien, inklusive synthetischen oder ande-
ren Estern zur Gewahrleistung der Schmierung, aufgebaut sind.

12.4 Klassifikation

Es stehen drei DIN-Normen zur Verfigung, welche die Begriffe und Mindestanforderungen
fur Kuhlschmierstoffe festlegen.

In der Norm DIN 51385 werden die Begriffe festgelegt, die bei der Anwendung von Kihl-
schmierstoffen benutzt werden sollen. Die Kihlschmierstoffe werden grob in zwei Gruppen
unterteilt :

e Nicht wassermischbare Kihlschmierstoffe (Metallbearbeitungsdle, Neat Qils) ha-
ben die Bezeichnung ,, SN*

e Wassermischbare Kuhlschmierstoffe (Water Soluble Fluids) haben die Bezeich-
nung , SE*

Die DIN 51520 legt die Mindestanforderungen und Bezeichnungen flr nichtwassermisch-
bare Kihlschmierstoffe fest, die DIN 51521 diejenigen flr wassermischbare Kihlschmier-
stoffe. Die Bilder 23 und 24 zeigen die Unterteilung der Kiihlschmierstoffe gemass den
vorgenannten Normen basierend auf der Additivierung.
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Nichtwassermischbar (SN)

Mineralol, ohne Additive
(SNO)

Mineraldl mit
L { reibungsmindernden
Additiven (SNP)

Mineralol mit chemisch
L { inaktiven EP-Additiven L
(SNPA)

Mineraldl mit chemisch
aktiven EP-Additiven
(SNPB)

Mineraldl mit
reibungsmindernden
und chemisch inaktiven
EP-Additiven (SNPC)

Mineraldl mit
reibungsmindernden und
chemisch aktiven EP-
Additiven (SNPD)

Bild 23 : Bezeichnungen nichtwassermischbarer Kiuhlschmierstoffe

Wassermischbar (SE)

Emulgierbarer
Kuhlschmierstoff (SEM)

| + Wasser

Kuhlschmierstoff-Emulsion (SEMW)

Wasserldslicher
Kuhlschmierstoff (SES)

| + Wasser

Kihlschmierstoff-Lésung (SESW)

Emulgierbarer Kiithlschmierstoff mit
Additiven zur Herabsetzung der Reibung
und / oder Erhéhung der Belastbarkeit
(SEMP)

| + Wasser

Kuhlschmierstoff-Emulsion (SEMWP)

Wasserldslicher Kithlschmierstoff mit
Additiven zur Herabsetzung der Reibung
und / oder Erhéhung der Belastbarkeit
(SESP)

| + Wasser

Kuhlschmierstoff-L6sung (SESWP)

Bild 24 : Bezeichnungen wassermischbarer Kiihlschmierstoffe
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Die in den Normen DIN 51520 und 51521 festgelegten Mindestanforderungen beruhen auf
rein physikalisch-chemischen Labor-Methoden. Welche Prifungen vorgeschrieben sind, ist
in Tabelle 21 wiedergegeben.

Eigenschaften

Nichtwassermisch-bare
Kiuhlschmierstoffe

Wassermischbare Kihl-
schmierstoffe

Wassergemischte Kihl-
schmierstoffe

Farbe

X

Dichte bei 20°C

X

Flammpunkt

X

Viskositat bei 20°C
Viskositat bei 40°C
Viskositat bei 100°C

wenn KV40 < 10 mmé?/s
X
X

Neutralisationszahl

X

Gesamtschwefelgehalt

Chlorgehalt

Korrosionswirkung auf
Kupfer

Brechzahl

Mineraltlgehalt

Wassergehalt

Bestandigkeit

pH-Wert

Mischungsverhaltnis

Korrosionsschutz

Gehalt des mit Saure
abscheidbaren Anteils

Elektrische
Leitfahigkeit

Verhalten von Dichtwerk-
stoffen

Einwirkung auf
Kupfer

Schaumverhalten

Tabelle 21 : Physikalisch-chemische Prifmethoden
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13. Fette

13.1 Einleitung

Es gibt zahlreiche Anwendungsfalle, wo sich fliissige Schmierstoffe nicht eignen, weil sie
von der Schmierstelle ,weglaufen®. Gemeint sind vor allem Walz- und Gleitlager, offene
Getriebe, Drahtseile oder Kettenantriebe. Bei diesen Applikationen kommen Schmierfette
zum Zug. Schmierfette sind konsistente, meistens mineral6lhaltige Schmierstoffe. Sie wer-
den hergestellt in einem weiten Konsistenz- bzw. Penetrationsbereich von flissig tber
pastenformig bis talgartig-fest.

13.2 Definition

Fur die Definition von Schmierfetten existieren verschiedene Versionen. Die gebrauch-
lichsten sind in Bild 25 zusammengetragen.

Physikalisch betrachtet gehdren die Schmierfette zu den
Dispersionen, genauer zu den Suspensionen von Festkdrpern
in Flussigkeiten. Es existieren die folgenden Definitionen :

B Schmierfette sind konsistente Schmierstoffe, die aus Mineraldl
und/oder Synthesedl sowie einem Dickungsmittel bestehen. Sie kbnnen
Additive und/oder Festschmierstoffe enthalten (DIN 51825).

B Ein Schmierfett ist ein fester oder halbflissiger Stoff, der aus der
Dispersion eines Dickungsmittels in einem fliissigen Schmierstoff
resultiert. Andere Bestandteile, die besondere Eigenschaften
vermitteln, kénnen enthalten sein (ASTM D 288).

B Schmierfette sind fixierte, d.h. nicht frei fliessende Schmierstoffe und
als solche, in einem gewissen Grad bestandig gegen formverandernde
Kréafte. Schmierfette sind am Weglaufen gehinderte Schmierdle.

B Schmierfette sind physikalisch gesehen kolloidale Suspensionen von
geeigneten Verdickern (feste Phase) in Mineralélen und/oder
Synthesedlen (flissige Phase).

Bild 25 : Definition von Schmierfetten
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13.3 Aufgaben
Die Aufgaben der Schmierfette kbnnen wie folgt zusammengefasst werden :

m  Abgabe einer hinreichenden Menge flussigen Schmierstoffes aus dem Fettverband
(Olabscheidung), um Reibung und Verschleiss Gber weite Temperaturbereiche und
Zeitraume (Lebensdauerschmierung) herabzusetzen.

m  Abdichtung gegen Wasser und abrasiven Stoffen, dazu mussen die Fette eine gend-
gende mechanische Stabilitat aufweisen.

n Korrosionsschutz

m  Schmutzaufnahme ohne Funktionsbeeinrachtigung

13.4  Herstellung und Zusammensetzung
Zum Aufbau bzw. der Herstellung von Schmierfetten werden drei Komponenten benétigt :

e Grundol (Mineral- bzw. Synthesedtle) Massenanteil 70-95%
e Verdicker Massenanteil 3- 30%
e Additive Massenanteil 0-5%

In den eingesetzten Grunddlen werden geeignete feste Stoffe (Verdicker) so dispergiert,
dass konsistente Schmierstoffe entstehen.

Die weitaus meisten Schmierfette werden mit Seifen (Metallsalzen von Fettsauren) als
Verdicker zubereitet. Zur Herstellung der Seifenschmierfette wird bei verhaltnisméassig ho-
her Temperatur die Fettsaure im Grunddl gelést und anschliessend das entsprechende
Metallhydroxid zugegeben. Nach dem Verkochen des bei der Reaktion entstehenden
Wassers lasst man definiert abkihlen, wobei sich der Fettverband bildet. Als Metallverbin-
dungen eignen sich fur die Fettherstellung Hydroxide von Natrium, Calcium und Lithium
und - in vermindertem Masse - Aluminium, frither auch noch Barium. Die langkettigen Fett-
sauren stammen aus pflanzlichen Olen (z.B. Rizinusol) oder tierischen Fetten (z.B. Talg,
Tran) und kénnen hydriert sein. Der bekannteste Abkdmmling dieser Gattung ist die 12-
Hydroxistearinsdure aus Rizinolséure.

Gelegentlich werden neben den langkettigen Fettsauren auch kurzkettige Séauren, wie Es-
sigsaure, Propionsaure etc. eingesetzt. Es entstehen dann die sogenannten Komplexfette.

Die Seifenverbindungen bilden ein faseriges Gerust, welches das Schmierdl festhalt. Nur
die Aluminiumseifen weisen eine kugelige Gelstruktur auf.

Neben den Metallseifen gibt es auch noch anorganische, aschehaltige Verdicker wie z.B.
Bentonit, Graphit, Russ und Kieselgel und aschefreie Polyharnstoffe. Diese Verdicker
werden meist fir Sonderanwendungen, wie z.B. Hochtemperaturfette verwendet.
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13.5

Einteilung

In der Praxis werden die Schmierfette nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt.

Nach dem Typ des Verdickers in
e einfache” Natrium, Calcium- und Lithiumfette
e Natrium-, Calcium- und Lithiumkomplexfette
e Bentonit- und Polyharnstoff-Fette

Nach den zu schmierenden Maschinenelementen in
e Walz-, Gleit- und Radlagerfette
e Gelenk- und Getriebefette
e Chassisfette

Nach der Anwendung in
e Tief- Normal- und Hochtemperaturfette
e Mehrzweck-, Normal- und Sonderschmierfette
e Schmierfette mit Hochdruckeigenschaften

Nach der Konsistenz in neun sogenannte NLGI -Klassen gemass Tabelle 22.

NLGI-Klasse (1) | Walkpenetration nach DIN ISO 2137
in Einheiten (2)
000 445 - 475
00 400 - 430
0 355 -385
1 310 - 340
2 265 - 295
3 220 - 250
4 175 - 205
5 130 - 160
6 85-115
(1) National Lubricating Grease Institute (2) 1 Einheit = 0,1 mm

Tabelle 22 : Konsistenz-Einteilung von Schmierfetten
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13.6 Anwendung

Schmierfette werden gezielt fur spezielle Applikationen eingesetzt und missen je nach
Einsatzbedingungen unterschiedliche Anforderungen erflllen. Einsatzgebiete sind :

e Schmierstellen die gegen den Zutritt von stérenden, insbesondere schmirgelnden
oder korrosiven Fremdstoffen durch ein Fettpolster geschitzt werden sollen

o Schmierstellen bei denen eine Verschmutzung des erzeugten Produktes oder von
den Reibpaarungen durch abtropfendes Ol vermieden werden muss

e Offene Schmierstellen aus denen Ol zu schnell abfliessen wiirde oder von denen
es stark abgeschleudert wird

e Schmierstellen mit geringem Schmierstoffbedarf, die nur selten geschmiert werden
mussen

e Schmierstellen deren Wartungsaufwand gering sein soll

e Schmierstellen mit langsamen Gleitbewegungen, hohen Flachendriicken und /
oder stark wechselnden Bewegungen (Stdsse / Schock)

e Schmierstellen die gerauscharm laufen sollen

13.7 Gebrauchseigenschaften

Grundsatzlich bestimmen Art und Konzentration der drei Grundkomponenten die Einsatz-
moglichkeiten und Eigenschaften von Fetten.

n Grundoéle

e mit niedriger Viskositat ermoglichen gute Tieftemperatureigenschaften
ermdglichen gute Forderbarkeit
erlauben hohe Drehzahlen bei Wélzlagern

e mit hoherViskositat ermoglichen hohe Belastungen
erlauben hohe Temperaturen
fuhren zu geringer Olabscheidung
fuhren zu geringem Verdampfungsverlust

m  Verdicker beeinflussen Penetration
Tropfpunkt
Eindickungsvermogen
Verhalten gegentber Wasser

m  Additive verbessern Oxidationsstabilitat
Korrosionsschutz
Wasserbestandigkeit
Haftvermdgen
Verschleissschutz

Typische Kenndaten verschiedener Schmierfette sind in Tabelle 23 aufgefihrt.
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Flissige Phase Mineraldl Mineraldl Mineraldl Mineraldl Synthesedl
Verdicker Natrium- Calcium- Calcium- | Lithium-Seife | Lithium-Seife
Seife Seife Komplex

Tropfpunkt, °C 160 100 > 240 190 190
Einsatztemperatur

e untere, °C -10 -20 -25 -25 -60

e obere, °C 120 70 130 130 180
ng?wzgs%ergen- ungentigend sehr gut sehr gut gut gut
Walkbestandigkeit massig gut gut sehr gut sehr gut
Oxidationsstabilitat gut gut sehr gut gut sehr gut
Preis + ++ ++++ +++ +++++

Tabelle 23 : Typische Kenndaten verschiedener Schmierfette
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