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GERD LUDWIG UND WOLFGANG GRUSS

ImMaschinen- und Fahrzeugbau
finden Lager der unterschied-
lichsten Konstruktionsarten Ver-

wendung, unter anderem Kugelrol-
lenlager, Zylinderrollenlager, Pendel-
rollenlager sowie Gleitlager. Kons-
trukteure und Anwender erwarten
einen störungsfreien Betrieb ihrer
Aggregate sowie eine definierte lange
Lebensdauer der eingesetzten Kons-
truktionselemente, um die Wirt-

schaftlichkeit zu gewährleisten. Die-
se Erwartungen gelten auch dann,
wenn alle Maschinenteile bis an die
Grenze dermechanischen Belastbar-
keit genutzt werden.

Konstruktiv, auf die jeweiligen
Anlagen bezogen, erfolgt derenUm-
setzung unter anderem durch die
eingesetzte Lagerbauart und Werk-
stoffauswahl sowie die angestrebten
tribologischen Bedingungen. Die
während des Betriebs auftretenden
Kräfte, beispielsweise Quer- und
Stoßkräfte, müssen in ihren Einwir-
kungen berechenbar sein.

Die Verwendung eines Hochleis-
tungsschmierstoffs, in diesem Fach-

aufsatz beispielhaft anhand eines
Schmierfettes behandelt, ist für viele
bewegte Maschinenbauteile uner-
lässlich (Bild 1). Die Reibung zwi-
schen Werkstoffpaarungen muss
reduziert und der damit verbundene
Verschleiß minimiert werden.

Werkstoffermüdungen an den
Oberflächen der Lagerlaufbahnen
haben ihre Ursache zum großen Teil
in einer unzureichenden Schmie-
rung. Dies tritt insbesondere bei Pen-
delrollenlagern auf. Bei idealen
Schmierbedingungen kann die Le-
bensdauer eines fettgeschmierten
Lagers erheblich verlängert werden.
Unzureichende Schmierung ist zu
etwa 90% die Ursache für Schäden
anWälzlagern. Gute Schmierung ist
also für jedeMaschine lebenswichtig.
Man kann ohne weiteres sagen, dass
jedes Teil und jede Maschine so viel
wert ist, wie die Qualität ihrer
Schmierung.

Jede Stoffkomponente
beeinflusst die Anwendung

In der DIN 51502 werden die Anfor-
derungen und Bezeichnungen und
Eigenschaften der Schmierstoffe de-
finiert. Ein Beispiel aus der Praxis ist
das Schmierfett KP2 P-30: Der Kenn-
buchstabe K definiert den Verwen-
dungszweck; in diesem Fall Schmier-
fett für Wälz- und Gleitlager. Der
Buchstabe P informiert über die Leis-
tungscharakteristik des Fettes; in
diesem Fall Hochdruckzusätze EP.
Die Zahl 2 legt die Konsistenz des
Fettes fest; hier NLGI 2 (Walkpenet-
ration 26,5 bis 29,5mm). Der Zusatz-
kennbuchstabe P informiert über die
obere Gebrauchstemperatur für Dau-
erschmierung; hier 160 °C. Schließ-
lich legt die letzte Zusatzkennzahl die
untere Gebrauchstemperatur fest,
also –30 °C.

Die wesentlichen Komponenten
eines Schmierfettes sind: Grundöl
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SCHMIERSTOFFE

Die Lebensdauer von Maschinenteilen
hängt von der Auswahl des Schmierfetts ab

Spezielle Anwendungen benötigen passende Schmierfette, damit Ma-
schinen und Anlagen die geplante Lebensdauer erreichen. Insbesonde-
re im Hochleistungsbereich stoßen konventionelle Schmierstoffe an
Grenzen. Hochleistungsschmierstoffe sind daher für viele bewegte Ma-
schinenteile unerlässlich, wie sich am Beispiel eines Schmierfetts für
Wälz- und Gleitlager zeigen lässt.

Bild 1:
Damit Reibung und
Verschleiß nicht die

geplante Lebens-
dauer von Maschi-
nen und Anlagen

verkürzen, kommen
Gleit- und Wälzla-
ger häufig ohne
Hochleistungs-
schmierstoffe

nicht aus..
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(zu 70 bis 95%), Verdicker (zu 5 bis
30%) sowie Additive (je nach Leis-
tungskonzeption). Jede dieser Kom-
ponenten beeinflusst die Funktion
und Eigenschaft des Schmierfettes im
Einsatz. Bei dem überaus komplexen
chemisch-physikalischen Aufbau der
beteiligten Stoffe können diese in
Wechselwirkung zueinander treten
und sich gegenseitig beeinflussen.

Die Veränderung eines Basisstof-
fes bewirkt auch eine Veränderung
der technischen Eigenschaften des
fertigen Produktes. Zum Beispiel
verbessert sich dieWasserbeständig-
keit eines natronverseiften Fettes
erheblich, wenn ein niedrigviskoses
Grundöl durch ein höherviskoses
substituiert wird. Auch Festschmier-
stoffe, wieMoS2 oder Graphit, finden
als Additive Verwendung. Diese ver-
fügen über eine gute Adhäsion auf
Metalloberflächen, bilden dort einen
homogenen Film mit sehr hohem

Lasttragevermögen und gewährleis-
ten auch Notlaufeigenschaften.

Umalle erforderlichenGebrauchs-
merkmale sichern zu können, müs-

sen Schmierfette sowohl hinsichtlich
der chemisch-physikalischen Eigen-
schaften als auch der mechanisch-
dynamischen Reaktionen überprüft

Als Grundöle werden Mineralöle, synthe-
tische Öle und native Öle verwendet. Die
Viskosität oder vereinfacht Zähflüssigkeit eines
Grundöls, ist eines der Hauptkriterien bei der
Auswahl eines geeigneten Fettes in der kon-
kreten Anwendung. Die Konsistenz eines
Schmierfettes lässt sich auch aus der Grundöl-
viskosität ableiten. Sie richtet sich vorrangig
nach der Einflusstemperatur und der Belas-
tung an der Reibstelle.

Die Verdicker bestehen aus Metallseifen
(Lithium, Aluminium, Calcium, Natrium, Ba-
rium sowie aus deren Komplexen). Des Wei-

▶

▶

teren gibt es Verdicker auf der Basis anorga-
nischer Substanzen (Bentonit, Cilicogel, Gra-
phit) und aus organischen Strukturen (Poly-
harnstoff).

Additive geben dem Fett Eigenschaften,
die es ohne diese Zusätze nicht oder nur un-
zureichend hätte. ImWesentlichen handelt es
sich bei den Zusatzstoffen um Antioxidantien,
die den Alterungsprozess reduzieren, Ver-
schleißschutzadditive, Metalldesaktivatoren,
um beispielsweise Reaktionen mit Metallver-
bindungen der Lager zu verhindern, sowie
Antikorrosionssubstanzen.

▶

AUF EINEN BLICK

Die Zutaten von Schmierstoffen
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werden (Bild 2). Der komplette tech-
nische Anforderungskomplex eines
fettgeschmierten Lagers muss im
praktischen Einsatz nachvollziehbar
und schon im Vorfeld auf mögliche
Auswirkungen kalkulierbar sein. Die
definierte Lebensdauermuss bei die-
ser Verhaltensabschätzung berück-
sichtigt werden. Dies geschieht im
Wesentlichen durch festgelegte und
erprobte Prüfmethoden. Dazu zählt
beispielsweise die Bestimmung der
Ölabscheidung nach DIN 51817.

Das Ölabgabeverhalten eines
Schmierfettes ist unter anderem als
Funktion der Betriebstemperatur zu
verstehen. So sollte die Ölabschei-
dung in einem Rollenlager bei Be-
triebstemperaturmindestens 3% be-
tragen. Im Kugellager liegt Abschei-
dungsrate dagegen bei 1%, damit die
Schmierfähigkeit gewährleistet ist.
Mangelschmierung kann durch eine
unzureichende Ölabgabe entstehen;
das Fett ist dann zu trocken und ein
Anstieg der Scherkräfte mit allen da-
mit verbundenen unerwünschten
Eigenschaften ist die Folge.

Die DIN 51825 definiert die wich-
tigsten Prüfkriterien für Wälzlager-
schmierfette. Auch die Hersteller der
Lager haben Prüfkriterien erstellt,

die zur Leistungsbestimmung heran-
gezogen werden: Die Schmierfettge-
brauchsdauer wird nach dem so ge-
nannten FAG-FE-9-Test (100 h bei
hoher Prüftemperatur) bestimmt.
Der Korrosionsschutz, auf Stahl be-
zogen, wird nach dem SKF-Emcor-
Test überprüft (DIN 51802).

Die Grundölviskosität nach DIN
51562 ist eine wichtige Kennzahl für
die Auswahl und den Einsatz eines
Schmierfettes. So werden bei hohen
Lagerdrehzahlen, niedrigen Belas-
tungen und tiefen Einsatztempera-
turen Produkte verwendet, die eine
geringe Grundölviskosität besitzen.
Im Gegensatz dazu setzt man bei
niedrigen Drehzahlen, hohen Belas-
tungen und hohen Temperaturen
Fette mit einer höheren Grundölvis-
kosität ein.

Drehzahlkennwert als Größe
für Schwerlastfette

In Schwerlastfetten, die großdimen-
sionierte Lager schmieren, mit nied-
rigen Drehzahlen betrieben werden,
jedoch hohe Drücke aufnehmen
müssen, findet ein Grundölmit einer
Viskosität von 1000mm2/s bei 40 °C
Verwendung, das die Bezeichnung
KPF2N-20 trägt.

Der sogenannte Drehzahlkenn-
wert dk ist eine in diesem Zusam-
menhang wichtige Größe. Er gibt
Aufschluss darüber, für welche ma-
ximale Drehzahl eines Lagers ein
Schmierfett geeignet ist. Zwischen
dem Drehzahlkennwert und der
Grundölviskosität besteht ein kau-
saler Zusammenhang. Berechnet
wird er nach der Formel:

dk= dm · nd

dm= (da– di) : 2
Dabei ist nd die Betriebsdrehzahl

in min-1; da der Lageraußendurch-

messer [mm]; di der Lagerinnen-
durchmesser [mm].

Um ein Schmierfett zu definieren,
müssen verschiedene Einflussfak-
toren berücksichtigt werden: Lager-
art (zum Beispiel Wälz- oder Gleit-
lager), Lagerdimension, Art der Rei-
bung (bedingt durchWälzkörper wie
Rollen, Zylinder, Kugeln), Betriebs-
bedingungen (Staub, Temperatur,
Feuchtigkeit, Chemie) sowie dieme-
chanische Belastung (Stöße, Rütteln,
Vibrationen, Drehzahl).

Komplexe Anforderungen
bei Windkraftanlagen

Je nach Aggregat beziehungsweise
Einsatz des Schmierfettes definiert
sich der Schwerpunkt von Einfluss-
faktoren (Tabelle). So spielen in den
verschiedenen Lagern von Wind-
kraftanlagen stark schwankende Be-
triebstemperaturen eine große Rolle.
Die Betriebstemperaturen der Gene-
ratorlager bewegen sich beispielswei-
se zwischen –30 und 100 °C. Insge-
samt sind die Anforderungen an ein
Fett in diesem Anwendungsfall sehr
komplex. Aufgrund der extrem ho-
henDrehmomente wird ein entspre-
chend hohes Lasttragevermögen
ndm< 30 000 gefordert. Eine gute
Walkstabilität ist Grundvorausset-
zung. Das heißt. Das Fett darf seine
Konsistenz während des Betriebes
nicht wesentlich verändern, zumal es
in vielen Fällen über Zentralschmier-
anlagen gefördert wird.

Bewährte Schmierstoffe für die
Schmierung an Bauteilen vonWind-
kraftanlagen sind Hochtemperatur-
fette auf Polyharnstoffbasis. Solche
Fette besitzen in der Regel eine wirk-
same Additivierung gegen Umwelt-
einflüsse sowie Verschleiß und ge-
währleisten somit lange Ermüdungs-
zeiten, sind also sehr scherstabil. Sie
zeigen eine exzellente Alterungssta-
bilität und sind gegenHeiß- undKalt-
wasser weitestgehend beständig.

Die Einsatzbereiche für Schmier-
fette beziehen sich auf zahlreiche
technische Aggregate: in der Groß-
industrie, Bauindustrie, dem allge-
meinen Maschinenbau, der Kraft-
fahrzeugtechnik und der Lebensmit-
teltechnik, die wiederum ein beson-
deres Feld darstellt. MM

Einsatzbereiche von Hochleistungsfetten

Schmierstoff Lithiumkomplex-
fett

Schwerlastfett Aluminium-
komplexfett

Hochtemperatur-
fett PH

Einsatzbereich hohe Temperaturen
und extreme Druck-
belastungen

feuchte und staubige
Betriebsbedingun-
gen, hohe Druck-
belastungen

hohe Tempera-
turen, extreme
Druckbelastungen

Langzeitschmierung
bei tiefen und hohen
Temperaturen, hoch
belastete Lager

Beispiel KP2P-30 KPF2N-20 KP2P-30 EP KP2P-30

Quelle: Meguin

Bild 2: Die Eigen-
schaften von
Schmierfetten
müssen überprüft
werden können.
Ein Verfahren dazu
ist die Konuspenet-
ration mit einem
Penetrometer.
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