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Auswahl eines geeigneten Schmierstoffs

Additive

Temperatur

Kurzibersicht

Der Schmierstoff, den Sie fir Ihr
Produkt auswahlen, spielt eine
wichtige Rolle, wenn Sie sicherstellen
wollen, dass Ihr Bauteil bei der
Haltbarkeitsprifung und wahrend
der Betriebsdauer in der Praxis die
gewlinschte Leistung erbringt.

Durch diese Kurzanalyse werden die
wesentlichen Faktoren des
ausgewahlten Schmierstoffs
untersucht, dessen Formulierung den
far Ihr Produkt geltenden Vorgaben
hinsichtlich Belastung,
Geschwindigkeit,
Betriebstemperaturen, Leistung und
Fertigungsmaterialien entsprechen
soll.



Grundlagen: Was versteht man unter Fett und wie funktioniert es?

__TYPISCHE
ETTFORMULIERUN

Ol
(bis zu 90 %)

Verdickungsmittel
(15-30 %)

Additive
(5-10%)

Festschmierstoffe
(5-10 %)

Schmierole bilden einen Schutzfilm
zwischen zwei Flachen, um Reibung und
Verschleil vorzubeugen.

Verdickungsmittel fixieren das Ol, dhnlich
wie ein Schwamm das Wasser halt. Wenn
sich verbundene Teile bewegen, wird das
Verdickungsmittel geschert und setzt Ol
frei, um einen Schmierstofffilm zwischen
den beweglichen Teilen zu bilden.
Verdickungsmittel reabsorbieren Ol, wenn
die Bewegung stoppt.

Additive optimieren die
ausschlaggebenden
Schmierleistungseigenschaften eines
Schmierstoffs, wie zum Beispiel
Tieftemperatur-Drehmoment,
Korrosionsschutz und
Oxidationsbestandigkeit.

Festschmierstoffe wie PTFE, MoS, und
Grafit zahlen zu den tragfahigen Additiven,
die (insbesondere bei der Inbetriebnahme)
die Schmierkraft eines Fettes erhohen.



Kinematische Viskositat (cSt)
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Ein Hinweis zum Viskositdtsindex (VI)

Die Viskositat eines Ols wird bei niedrigen
Temperaturen héher und bei hoheren Temperaturen
geringer. Der Viskositdtsindex zeigt an, wie stark sich

die Viskositat von -40 bis +100 °C dndert. Ein hoher VI
bedeutet eine geringe Viskositdatsanderung, wie in der
Silikon-Grafik oben gezeigt. Ein niedriger VI bedeutet
eine starke Viskositatsanderung parallel zur
Temperatur. Ein hoher VI sorgt lber eine weite
Temperaturspanne hinweg fiir eine konsistentere
Leistung der einzelnen Teile.

Erster Schritt: Auswah/ des Ols und der Viskositat

Temperatur

Die von einem beweglichen Teil erzeugte Warme
und die Betriebstemperatur in der Umgebung
bestimmen, welche Art von Ol Sie in Ihrem Fett
bendtigen. Wihlen Sie ein synthetisches Ol fir
Temperaturen unter -30 °C und uber +100 °C.

Durch die Temperatur andert sich die Viskositat
des Ols. Die richtige Viskositat sorgt dafiir, dass
das Ol nicht zu dunnfliissig wird, um Verschleil
bei hohen Temperaturen vorzubeugen, oder zu
dickflissig wird, um bei niedrigen Temperaturen
ordnungsgemaR zu schmieren.

Viskositat und Belastung

Starkere Belastungen erfordern Ole mit hoherer
Viskositdat, um zwischen zwei Flachen einen
durchgangigen Schmierstofffilm zu bilden.

Schmierleistungsadditive und Festschmierstoffe
kdonnen die naturliche Viskositdt des Ols und die
Komponentenleistung verbessern.

Viskositdt, Geschwindigkeit und Antrieb

Gerate mit hoher Geschwindigkeit und geringem
Antrieb erfordern Ole mit geringerer Viskositat, um
den Widerstand zu reduzieren und gleichzeitig den
fur dauerhaften VerschleiRschutz notigen
Schmierstofffilm zu bilden.



Schmierdle: Eigenschaften und Kosten

Betriebstemperaturen fiir Ole Betriebstemperatur bestimmt die
Mineraldl ~30 bis +100 °C Kosten des Grunddls

= Mit breiteren Temperaturspannen des Grundols

Polyalphaolefin (PAO) steigen auch die Kosten. Kaufen Sie als ,Reserve*

Synthetischer Kohlenwasserstoff (SKW) -60 bis +150 °C nicht mehr, als Sie bendtigen. Die jeweiligen
Ester 70 bis +150 °C Oltempera_lturspannen k('j_nnen im Zuge der
Konstruktion genau ermittelt werden.
Polyalkylenglykol (PAG) -40 bis +180 °C = Zusatzliche Inhaltsstoffe, wie z. B.
- g . Verdickungsmittel, Additive und
Silikon =75 bis +200°C Festschmierstoffe, wirken sich jeweils auch auf
Perfluorpolyether (PFPE) -90 bis +250 °C die Kosten des fertigen Fettes aus.

Moglichst Olgemische in Betracht ziehen,
um die Temperaturbestiandigkeit
kostengilinstiger zu erhéhen

= Mineral6l kann mit PAOs und Ester, jedoch nicht
mit anderen Olen gemischt werden.

= Ester und PAGs vertragen sich.

= Silikone und PFPEs vertragen sich nicht mit
anderen Olen.
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Olvertraglichkeit mit Kunststoffen tiberpriifen

Ein Leitfaden zur Ol/Kunststoff-Vertriaglichkeit

Kunststoff

AcryInitril-Butadien-Styrol
Polyamide (Nylon)
Polyamid-Imide

Polybutylenterephthalate
(Polyester)

Polycarbonate
Polyethylene
Polyetheretherketon
Phenol-Formaldehyd (Phenole)
Polyimide
Polyoxymethylene (Acetale)
Polyphenylenoxide
Polyphenylensulfide
Polysulfone

Polypropylen
Polytetrafluorethylen
Polyvinylchloride

Thermoplastisches Polyurethan

ABS
PA
PAI
PBT

PC
PE
PEEK
PF
P
POM
PPO
PPS
PSU
PP
PTFE
PVC
TPU

@ durfte gefahrlos mdglich sein

@ gar nicht erst versuchen
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PAG Silikon

kann funktionieren, muss aber nicht

PFPE

Einige Ole und Kunststoffe vertragen
sich nicht

= PAO vertragt sich mit fast allen
Kunststoffen, aber eventuell nicht mit
PPE, PP oder PVC.

= Silikon und PFPE vertragen sich mit
jedem Kunststoff.

= PAGs und Ester vertragen sich nicht mit
Polycarbonaten, Polyphenylenoxiden und
-sulfiden, Polysulfonen, Polypropylen
und Polyvinylchloriden.



Olvertraglichkeit mit Elastomeren tiberpriifen

Ein Leitfaden zur Ol/Elastomer-Vertréaglichkeit

Elastomer

Polyacrylat-Kautschuk ACM
Vamac AEM
Polychloropren CR
Ethylen-Propylen-Dien-Monomer ~ EPDM
Fluorelastomere FKM
Fluorsilikonkautschuk FYMQ
Hydrogenierter NBR HNBR
Butyl IR
Nitril (Buna N) NBR
Buna S SBR
Silikon VM
Naturkautschuk

@ durfte gefahrlos mdglich sein

@ gar nicht erst versuchen
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PAG Silikon

kann funktionieren, muss aber nicht

PFPE

Einige Ole und Elastomere vertragen
sich nicht

= Silikon vertragt sich mit allen
Elastomeren, auler
Fluorsilikonkautschuk.

= PAO vertrdgt sich mit den meisten
Elastomeren, auller EPDM, Butyl, Buna
S und Naturkautschuk.

= PFPE-Ole vertragen sich mit allen
Elastomeren.



Schritt 2: Verdickungsmittel auswdhlen, das fiir das jeweilige O/
sowie die jeweiligen Betriebstemperaturen und -bedingungen
geeignet Ist

Eigenschaften von Verdickungsmitteln unter

Haftmittel

Autophoretisches
Lackierverfahren

Korrosionsschutz
Tropfpunkt
Passflachenkorrosion
Reibungsreduzierung
Salzwasser

Wasser
Verschleischutz
Stabilitat (gewalkt)

@ dirfte gefahrlos mdglich sein
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@ gar nicht erst versuchen

@® Calciumsulfonat

Lithium

Lithium-Komplex

Polyharnstoff

® O PTFE

kann funktionieren, muss aber nicht

@ Natrium-Komplex

Einige Ole und Verdickungsmittel sind
nicht gut vertrdglich miteinander

Mineral-, PAO- und Esterdle vertragen sich
jedoch mit jedem Verdickungsmittel.

Silikondl vertragt sich nur mit Lithium,
Siliziumdioxid und PTFE.

PFPE-OI kann nur mit PTFE verdickt
werden.

Verdickungsmittel beginnen bei
bestimmten Temperaturen, sich zu
zersetzen

Aluminum <80 °C.
Barium-Komplex und Lithium <135 °C.

Aluminum-Komplex, Calcium-Komplex,
Calciumsulfonat und Lithium-Komplex <175 °C.

Zu den Verdickungsmitteln flr extreme
Temperaturen zahlen Polyharnstoff
(<200 °C), PTFE (<275 °C) und amorphes
Siliziumdioxid (<300 °C).

Einige Verdickungsmittel sind fir
bestimmte Betriebsbedingungen besser
geeignet

Niedertemperaturleistung,
Korrosionsschutz, Passflachenkorrosion,
Reibungsreduzierung, Salzwasser und
VerschleiRschutz sind alles Faktoren, die es
bei der Auswahl eines Verdickungsmittels
zu berucksichtigen qgilt (siehe Tabelle links).



Der Ruck-Gleit-Effekt

Beim Ruck-Gleit-Effekt handelt es sich um eine
spontane ruckartige Bewegung, die auftreten
kann, wenn zwei Objekte iibereinander gleiten.
Dieser Effekt verstarkt nicht nur den VerschleiR,
sondern ist hdufig auch sehr gerduschvoll, was
wiederum die wahrgenommene Qualitdt des
Bauteils beeintrachtigt.

Regelanmerkung
Schmierstoffe funktionieren
nicht sehr gut, wenn sie
zwischen zwei extra glatten,
polierten Flachen aufgetragen
werden.

Alltdgliche Beispiele fiir den Ruck-Gleit-
Effekt, von denen Sie wahrscheinlich schon
einmal gehort haben

= ruckartige Bewegung der Scheibenwischer
* |ockere Antriebsriemen

= Gerausch wie von Streichinstrumenten oder einer
,Glasharfe"

Teile, die haufig vom Ruck-Gleit-Effekt
betroffen sind

* Hydraulikzylinder, Drehbdanke und andere
Komponenten, bei denen etwas reibungs- und
gerauschlos auf einer Filhrungsbahn gleiten muss

= Das Ruck-Gleiten tritt auf, wenn die statische
Reibung (Ruck-Phase) lber die kinetische Reibung
(Gleit-Phase) hinausgeht

Ruck-Gleit-L6ésungen
= Erhohen Sie die Viskositat des Grundodls.

= Ol-Additive kénnen die Schmierleistung des Ols
verstarken.

= Festschmierstoffe konnen dazu beitragen, den
Aufbau einer voriibergehenden statischen Reibung
sowie den dadurch verursachten beschleunigten
Verschleif und Larm zu vermindern.



Haufige Start-Stopp-Komponenten

Schmierverfahren Die Funktion von Fetten
(Art der Schmierung vom Start bis zum Stopp) = Durch Belastung und Geschwindigkeit wird Ol aus
dem Verdickungsmittel freigesetzt, das einen
V v v Flissigkeitsfilm bildet, um die Reibung zwischen
« « « zwei Flachen zu reduzieren.
~ N . .
W %’}gy’& NF;/« 3 Schmierungsphasen vom Start bis zum Stopp
: — _ = Grenzreibung: Zwei Flachen berihren sich
Grenzreibung Mischreibung Elastohgieri%i\'(lngamlsche haufi g, obwohl ein Ol vorhanden ist. )
(dicker Film) = Mischreibung: Zwei Flachen werden durch Ol

teilweise getrennt.

= EHD-Reibung: Zwei Flachen werden durch einen
diinnen Flissigkeitsfilm getrennt.

= Anmerkung: Die Dicke des Fliissigkeitsfilms
bestimmt das Schmierverfahren.

Beriicksichtigung von Additiven beim
A Grenzschmlerung Grenzschmierverfahren

Darstellung der Stribeck-Kurve
(Verhiltnis der Reibungsverluste bei den 3 Verfahren)

= Reibung und Verschleil sind bei der
Inbetriebnahme am hdchsten, wenn das Ol die
beiden Flachen noch nicht vollstandig trennt.

= Extremdruck-Additive reichern das Ol wiahrend
der Grenzschmierung an.

= Beim Grenzschmierverfahren bilden

> PVIW Festschmierstoffe wie MoS,, Grafit und PTFE, die

dem Verdickungsmittel beigefligt werden,

wahrend der Inbetriebnahme zwischen zwei

Flachen ein zusatzliches, abriebfestes ,Kissen®.

< \‘ Mischschmierung

Reibungskoeffizient

— Fliissigkeitsfilm-Schmierung




Passungsrost und Passflachenkorrosion

L
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Passungsrost wird auch Schwingungsverschleill genannt.

Da praktisch alle Maschinen Schwingungen erzaugen, kommt

es mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Passflachenkorrosion, und

ZWwar L

u innerhalb verschraubter, gesteckter, verpresster
verkeilter und vernieteter Verbindungen. )

m zwischen Komponenten, die sich nicht bewegen sollen

® innerhalb oszillierender Keilwellen, Kupplungen,
Lager, Anschlussteile, Spindeln und Bichtungen

B innerhalb von Grundplatten, Kardangelenken und
Schakeln

.Passungsrost lost Ermidungsrisse aus, die
haufig zu Materialermiidung in Wellen und

anderen hoch beanspruchten
Komponenten fithren.”

Passungsrost wird durch Warmedehnung,
Kontraktion oder nahegelegene Bewegung
verursacht

= Schwingungen mit niedriger Amplitude verursachen,
dass die mikroskopisch kleinen Unebenheiten an
,unbeweglichen” Metallteilen aneinanderreiben und
,abbrechen”, wodurch wiederum VerschleiRpartikel
entstehen, die die Leistung beeintrachtigen.

* Eng eingepasste Metallteile sind besonders anfillig,
aber Passflachenkorrosion kann bekanntlich auch
Kunststoffe verformen.

Bei Passflachenkorrosion handelt es sich um

die Oxidation von Passungsrost-

VerschleiRpartikeln

= Durch Passungsrost werden frische Schichten einer
Metalloberflache kontinuierlich dem Sauerstoff
ausgesetzt, wodurch sich abrasive Metalloxide bilden,
die den SubstratverschleiR weiter beschleunigen.

Verzdgerte Schmierstoffabnutzung und -

korrosion

* Metalldeaktivator-Additive tragen zur Reduzierung von
Passungsrost bei, kdnnen die Passflachenkorrosion
wahrscheinlich aber nicht ganzlich verhindern.

= Meistens fungiert der Schmierstoff im Fallen von
Passflachenkorrosion als Sauerstoffbarriere. Er hindert
den Sauerstoff daran, an die Passflache zu gelangen,
mit VerschleiRpartikeln zu reagieren oder abrasive
Oxide zu produzieren.



Sollte man dem Fett Farbe verleihen?

Vier Griinde, weshalb eine Farbung des

Fettes in Betracht gezogen werden sollte

Hochgeschwindigkeitsproduktion. Ein UV-Farbstoff
ermdglicht die Qualitatsprifung am Band mithilfe

von IR-Priifsystemen.

Manuelle Montage. Farbiges Fett erleichtert die
Sichtprifung durch die am Band tatigen Arbeiter.
Farbkodierung. Mithilfe von Farben kann
sichergestellt werden, dass das richtige Fett aus

dem Bestand gewahlt wird.

Marktwahrnehmung. Bei geschlossenen Baugruppen
spielt die Farbe keine Rolle, ist das Fett jedoch sichtbar,
beeinflusst seine Farbe evtl. die Kaufentscheidung des
Kaufers.

3 Mdéglichkeiten, um die Farbe eines Fettes
zu dndern

Farbstoffe. Nutzen Sie einen Farbstoff, um die
gewinschte Farbe zu erhalten. Es sind alle Farben
des Regenbogens moglich! Farbstoffe haben kaum
Auswirkungen auf die Wirksamkeit des Fettes.
Additive. Der Nebeneffekt einiger Ol-Additive ist es,
dass sie dem Fett Farbe verleihen. Vergewissern Sie
sich, dass sich diese Farbveranderung nicht negativ
auf die Vermarktung des Produkts auswirkt.
Festschmierstoffe. Ahnlich wie Ol-Additive
schwdrzen Festschmierstoffe wie MoS, oder Grafit
das Fett. PTFE hellt dagegen die Farbe eines Fettes
auf.
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