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Die technische Entwicklung erfordert eine stindige
Verbesserung der Schmiérstoffe. Die gezielte Anpas-
sung der Oele an die speziellen, hohen Anforderun-
gen verschiedener Maschinenteile und Betriebsbe-
dingungen flihrt zu einer immer grésseren Anzahl
unterschiedlicher Schmierdle.

Verschiedene weltweit anerkannte Organisationen
sind deshalb bemliht, die Entwicklungen der Schmier-
stoff- und Maschinenindustrie zu koordinieren und
Anforderungsnormen flir Schmierstoffe festzulegen.
Flr den Praktiker in der Landwirtschaft und in der
Werkstatt ist es nicht leicht, fiir einen bestimmten
Zweck aus dem riesigen Angebot von Oelmarken und
Typen das richtige Oel zu finden. Neben allgemei-
nen Kenntnissen {iber Aufgaben und Eigenschaften
" des Oels ist der Ueberblick {iber die meistverbrei-
teten Klassifikationen und Spezifikationen eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Wahl des geeigneten
Schmierdis. Die vorliegende Publikation soll dem
Praktiker als Informations- und Nachschlagewerk bei
Schmierproblemen Hilfe leisten.

DerVerfasser dankt den Fachleuten aus der Schmier-
stoff- und Maschinenindustrie fiir die zahlreichen
Ratschlage, die Zurverfligungstellung von Unterlagen
und fir die Durchsicht des Manuskripts.

1. Grundbegriffe der Schmierungstechnik
(Tribologie)

1.1 Reibung

Zur gegenseitigen Verschiebung sich beriihrender
Korper muss ein Widerstand {iberwunden werden,
der Reibwiderstand oder kiirzer, die Reibung.

Die Grosse der Reibung hingt direkt von der Grosse
der Kraft ab, mit der die Korper aneinander gepresst
werden. Entscheidenden Einfluss auf das Reibver-
haiten hat ausserdem die Beschaffenheit der reiben-
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Abb. 1: Kréfteverhaltnisse am gleitenden Kérper
N: Anpresskraft (Normalkraft)

R: Reibwiderstand

A: Antriebskraft (Gleitrichtung)

den Flachen und bei geschmierten Reibflachen der
Schmierstoff. Schliesslich hédngt die Reibung auch
noch von der Geschwindigkeit der Relativ-Bewegung
zwischen den aufeinander gleitenden Flachen ab
(Abb. 1).

Der Reibwiderstand, der iiberwunden werden muss,
um zwei anfinglich ruhende, sich beriihrende Kor-
per gegeneinander zu verschieben, heisst Ruherei-
bung oder Haftreibung. Der Widerstand, der sich der
Fortbewegung bereits gleitender Korper entgegen-
setzt, ist als Bewegungsreibung oder Gileitreibung

v

Abb. 2: Reibungszusténde
A: Trockenreibung

B: Mischreibung

C: Flussigkeitsreibung

bekannt. In der Regel ist die Haftreibung grosser als
die Gleitreibung. Auch dem Abrollen eines Koérpers
auf einem anderen wirken Krafte entgegen. Hier
spricht man im Unterschied zur Gleitreibung von
Rollreibung.

Eine wichtige Kenngrdosse bei der Betrachtung von ‘
Reibungsvorgéngen ist die Reibungszahl 1. Sie ist
das Verhaltnis der Reibungskraft zur Normalkraft,
d. h. der Kraft, mit der die aneinander reibenden
Korper senkrecht zu ihrer Beriihrungsflache aufein-
ander gepresst werden.

Reibkraft
t= Normalkraft

Innerhalb der besprochenen Reibungsarten ergeben
sich je nach Ausbildung der Schmierschicht ver-
schiedene Reibungszusténde. Bei Fehlen jeglicher
Schmierschicht herrscht Trockenreibung; bei voll-
stidndiger Trennung der Reibfidchen durch eine Flis-
sigkeitsschicht (Schmierfilm) spricht man von Flis-
sigkeitsreibung. Dazwischen liegt das Gebiet der
Mischreibung (Abb. 2).

Die Begriffe Mischreibung und F\IUssigkeitsreibung
sind in der Schmierungstechnik eng mit den Begrif-
fen Teilschmierung und Volischmierung verkniipft

. (siehe Abschnitt 1.3).

1.2 Verschleiss

Eine hadufige Begleiterscheinung der Reibung ist der
Verschleiss. Gleitflachen reibender Kérper beriihren
sich gegenseitig nur an den Spitzen der mikrosko-
pisch rauhen Oberflachen (siehe Abb. 2, Abschnitt 1.1).
Durch die gegenseitige Beriihrung dieser Rauhig-
keitsspitzen infolge des Gleitvorgangs kénnen klein-
ste Teilchen aus der Gleitfliche losgetrennt oder

. plastisch verformt werden. Diese Verdnderung der

Oberflache durch Verformung und Stoffabtragung
{Abniitzung) wird als Verschleiss bezeichnet.

Die Reibungswadrme kann Ortlich zu -sehr starker
Erhitzung fuhren, so dass die sich beriihrenden
Rauhigkeitsspitzen schmelzen und verschweissen.
Fiir die dadurch auftretende starke Zerstérung der
Oberflache wird oft die Bezeichnung «Fressen» ver-
wendet. }

Wie bei der Reibung haben die Bewegungsverhalt-
nisse und die Belastung der Gleitflache, die Werk-
stoffpaarung und -beschaffenheit und in besonderem
Masse der Schmierstoff grossen Einfluss auf den
Verschleiss.

1.3 Schmierung

Viele Maschinenteile wie zum Beispiel Bremsen,
Kupplungen, Schrauben usw. funktionieren nur dank '
der Reibung. '
An vielen Stellen ist Reibung aber unerwiinscht, so
in Lagern, zwischen Zahnradern, zwischen Kolben
und Zylindern usw., denn die Leistung, die zur Ueber-
windung der Reibung aufgebracht werden muss,
fallt in der Reibflache als Wérme an und ist damit
in vielen Maschinen nuizlos oder gar stérend. Zu-
sammen mit der Reibung fritt hé&ufig auch Ver-
schleiss auf. Hier sind Schmierstoffe von zentraler




Abb. 3: Schmierungsarten

A: Hydrostatische Schmierung
B: Hydrodynamische Schmierung
p: Schmierschichtdruck

Bedeutung. Viele Maschinen sind erst dadurch {iber
langere Zeit funktionsfahig.

Durch Schmierung, das heisst durch Einbringen
einer Schmierschicht zwischen die Reibfldchen kén-
nen Reibung und Verschleiss betrachtlich vermindert
werden. Entsprechend der. Ausbildung der Schmier-
schicht werden zwei Schmierungszustinde unter-
schieden.

Bei Teilschmierung reicht der Fliissigkeitsdruck fir
die Uebertragung der Normalkrifte nicht aus. Die
Kréafte wirken zum Teil auch unmittelbar von Gleit-
flache zu Gleitflache. Die Schmierstoffschicht ist so
diinn, dass 6rtliche Beriihrungen der Gleitflachen auf-
treten, was einen gewissen Verschleiss zur Folge
hat. Es herrscht der Zustand der Mischreibung.

Bei Vollschmierung werden die Normalkrafte aus-
schliesslich von der Schmierfliissigkeit Ubertragen.
Die Gleitflachen sind durch eine Schmierstoffschicht,
dem sogenannten Schmierfilm vollstidndig getrennt.
Es herrscht somit reine Flissigkeitsreibung. Weil
sich die Reibflichen nicht beriihren, tritt bei Voll-
schmierung praktisch kein Verschleiss auf.

Der Zustand der Vollschmierung wird auf verschie-
dene Arten erzielt. Bei der hydrostatischen Schmie-
rung wird der Schmierstoff mit so grossem Druck
zwischen die Gleitflichen gepresst, dass sich
ein tragféhiger Schmierfilm bildet. Hydrostatische
Schmierung ist aufwendig, und findet nur in Aus-
nahmeféllen Anwendung (Abb. 3).

Viel grossere praktische Bedeutung hat die hydro-
dynamische Schmierung. Voraussetzungen fiir die
Erreichung des Zustandes der Vollschmierung auf
diese Art sind eine bestimmie Form der Gleitflachen,
eine genligend grosse Gleitgeschwindigkeit und eine
darauf abgestimmte Z&hflissigkeit (Viskositdt) des
Schmierstoffes. Aufgrund der Strémungsverhaltnisse
im Schmiermittel bildet sich zwischen den Gleit-
flachen selbsttétig ein tragfdhiger Schmierfilm.
Ueberall wo Reibung und damit verbunden Er-
wérmung und Verschleiss unerwlinscht sind, wird
Vollschmierung angestrebt.

Gleitlager weérden so konstruiert, dass die Voll-
schmierung bei Betriebsdrehzah!l erreicht wird. An
vielen Stellen im Motor, im Getriebe und in der
Hydraulik von Traktoren herrscht immer auch Misch-
reibung. So zwischen Kolbenringen und Zylinder-
wand, in Walzlagern, zwischen Getriebezdhnen, an
Synchronringen usw.

Je nach Drehzahl und Belastung finden wir an Zahn-
radern gleichzeitig eng nebeneinander beide Rei-
bungszustande.

In Gleitlagern wird beim Anfahrvorgang — und in
umgekehrter Reihenfolge auch beim Abstellen —
das ganze Gebiet von der Haftreibung Uber die
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Abb. 4: Charakteristischer Verlauf der Reibungszahl
/t in Abhéngigkeit der Drehzahl n (Stribeck-Kurve)
fir ein Gleitlager  (Versuchslager nach Stribeck:
Durchmesser 70 mm, L&nge 230 mm, Oelviskositat im
Schmierspalt 200 mPa - s, spezifische Lagerbelastung
80 N/cm?).

a: Anlauf- und Auslaufbereich

b: Betriebsberesich

c: Mischreibung (Teilschmierung)

d: Flissigkeitsreibung (Vollschmierung)
"y @ Uebergangsdrehzahl



Mischreibung durchfahren, bevor der Zustand der

Flissigkeitsreibung eintritt.

Ein fir Gleitlager charakteristisches Diagramm
(Stribeck-Kurve) zeigt die Reibungszahl y Uber der
Drehzahl n, bei konstanter Viskositdt des Schmier-
stoffes (Abb. 4). i .
Daraus wird ersichtlich, in welchen Grenzen die
Reibungszah! bei Mischreibung schwanken kann.

2. Grundlegende Eigenschaften des Oels

2.1 Viskositat, Definitionen und Masseinheiten

Selbst bei vollstdndiger Trennung der Gleitfldchen
durch einen Schmierfilm muss zur gegenseitigen
Verschiebung zweier Korper ein Widerstand Uber-
wunden werden. Ursache fir diesen Widerstand ist
die innere Reibung des Schmierstoffes, die soge-
nannte Viskositat oder Zahflissigkeit.
Die Viskositat ist bei alien Schmierungs- und Stro-
mungsvorgéngen von zentraler Bedeutung.
Bei der Festlegung der Masseinheit wurde von der
physikalischen Definition der Viskositat ausgegangen,
die .aussagt, dass sich der Verschiebung zweier be-
nachbarter Fliissigkeitsschichten ein Widerstand ent-
gegensetzt, der proportional der Verschiebungsge-
schwindigkeit ist.
Im neuen Internationalen Massystem wird diese so-
genannte dynamische Viskositdt in der Einheit
Pascalsekunde [Pa-s] oder in der tausendmal kleine-
ren Einheit Millipascalsekunde [mPa - s] angegeben.
Entsprechend der physikalischen Definition ist 1 Pa-s
die Viskositat, die zur Aufrechterhaltung eines Ge-
schwindigkeitsunterschiedes von 1 cm/s zwischen
zwei parallelen Fliissigkeitsschichten von 1 cm? Fl&-
che und 1 cm Abstand eine Kraft von 10-¢ N erfordert
(1 Pa = 1 N/m?). ‘
Im physikalischen Massystem wurde der dynami-
schen Viskositit eine eigene Einheit, das Poise (P)
zugeordnet. Haufiger gebraucht wurde die hundert-
mal kleinere Einheit Centipoise (cP).
Die Umrechnung zwischen neuem und altem System
ist einfach, da eine Millipascalsekunde einer Centi-
poise entspricht.

fmPa-s A 1cP]
Fiir die direkte Bestimmung der dynamischen Visko-
sitat wurden Rotationsviskosimeter entwickelt, die
vor allem zur Messung bei tiefen Temperaturen
(hohe Viskositdt) verwendet werden.
Wesentlich einfacher in der Bedienung sind Kapil-
larviskosimeter. Mit Kapillarviskosimetern wird die
Ausflusszeit einer bestimmten Oelmenge durch eine
genau definierte Oeffnung gemessen. Die Ausfluss-
zeit aus einem Geféss ist aber nicht allein von der
Viskositat, sondern auch von der Dichte des Aus-
fliessenden Stoffes abhangig. Es wird somit nicht
die dynamische’ Viskositdt bestimmt, sondern das
Verhéltnis der dynamischen Viskositét zur Dichte.
Dieses Viskositats-Dichte-Verhéltnis wird als kinema-
tische Viskositdt bezeichnet und in Industrie und

Handel allgemein zur Kennzeichnung von Schmier-
und Hydraulikélen verwendet. .
dynamische Viskositat
Dichte
Im heute gliltigen Internationalen Massystem wird
auch die kinematische Viskositdt mit den Grundein-
heiten Quadratmeter pro Sekunde [m?2/s] oder fiir
kleinere Werte Quadratmillimeter pro Sekunde
[mm?/s] angegeben.
Im physikalischen Massystem wurde fir die kinema-
tische Viskositdt die Einheit Stokes(St) gewahit.
Oefter angewendet wurde auch hier die hundertmal
kleinere Einheit Centistokes (cSt).
Die Umrechnung zwischen neuem und altem System
ist einfach; ein Quadratmillimeter pro Sekunde ent-
spricht einem Centistokes
[T mm¥s A 1cS1]
Eine veraltete, aber immer noch anzutreffende Ein-
heit fur die kinematische Viskositat ist das Engler-
Grad. Die Viskositdt nach Engler beruht ebenfalls
auf der Messung mit einem Kapillar-Viskosimeter.
Die Ausflusszeit wird dann aber zusétzlich mit der
Ausflusszeit von Wasser bei 20° C ins Verhéltnis ge-
setzt. Zur Umrechnung von Engler-Graden auf neuere
Masseinheiten ist man auf Tabellen angewiesen, weil
keine genaue mathematische Beziehung besteht.

kinematische Viskositat =

2.2 Temperaturabhiéngigkeit der Viskositét

Die Viskositat des Oels &ndert sich mit der Tempera-
tur. Zu einer Viskositédtsangabe gehért deshalb im-
mer auch die Angabe der Temperatur, fir die der
Wert gilt. Bei steigender Temperatur nimmt die
Viskositdt ab, das Oelwird dlinner und fliesst leichter.
Die Abhangigkeit zwischen Temperatur und Viskosi-

tét ist nicht linear, sondern verlauft nach komplizier-

teren Gesetzen.

Je hoher die Temperatur, desto kleiner wird der Ein-
fluss der Temperaturdnderung auf die Viskositéts-
anderung. Wird die Viskositdt in einem Diagramm
tiber der Temperatur aufgetragen, ergeben sich des-
halb charakteristische, mit steigender Temperatur
immer flacher werdende Kurven. Diese Uber linearen
Massstaben aufgezeichneten Kennlinien sind un-
praktisch. Fiir die Aufzeichnung muss die Viskositat
eines Oeles bei vielen Temperaturen gemessen wer-
den. Eine wesentliche Vereinfachung der Diagramme
ist durch die Verwendung nicht linearer Teilungen
der Achsen.mdglich.

Wird die Temperatur in logarithmischem und die Vis-

kositat in doppeltlogarithmischem Massstab aufge-

tragen, werden die gekrimmten Kurven zu Geraden
(Abb. 5). i

Fir die Aufzeichnung der Geraden genlgt die Mes-
sung der Viskositét bei zwei Temperaturen.

Das Viskositdts-Temperatur-Verhalten (VT-Verhalten)
von QOelen ist unterschiedlich; das zeigt sich durch
verschiedene . Steilheit der Geraden im Viskositéts-
Temperatur-Diagramm (VT-Diagramm). Zwei Oele,
die bei 20° C gleiche Viskositdt haben, kénnen bei
100° C stark verschieden fliissig sein. Die Viskositéat

-
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Abb. 5: Viskositdts-Temperatur-Verlauf von zwei Olen
oben: bei gleichméssiger (linearer} Teilung
der Achsen
unten: bei-ungleichméassiger (logarithmischer)
Teilung der Achsen
V: kinematische Viskositét in mm?/s (cSt)
T: Temperatur in °C

ist flr die Vollschmierung von entscheidender Be-
deutung. Flr Maschinenelemente, die grossen Tem-
peraturschwankungen ausgesetzt sind, ist daher die
Kenntnis des VT-Verhaltens des verwendeten
Schmierstoffes oder Hydraulikols wichtig.

Zur Kennzeichnung des VT-Verhaltens wurde der
Viskositédtsindex (V1) geschaffen. Als Massstab dienten
zwei Oelsorten (Grundodle verschiedener Herkunft)
mit stark unterschiedlichem VT-Verhalten. Fiir die
Oelserie mit der starkeren Abhédngigkeit der Visko-
sitdt von der Temperatur (naphtenische Oele) wurde
der index 0 gewahlt, flir die Oelserie mit der ge-
ringeren Abhéngigkeit (paraffinische Oele) der In-
dex 100.

Durch Beimischung von chemischen Zusatzen sind
heute Oele mit einem Viskositatsindex bis (iber 200

~ moéglich (Mehrbereichsole). Zur. Bestimmung der Vis-

kositatsindices wurden umfangreiche Tabellenwerke
geschaffen. ’

2.3 Grenzen des Temperatur-Viskosititsgesetzes

Das gezeigte Viskositdts-Temperaturverhalten gilt
natlirlich nur innerhalb gewisser Temperaturgrenzen.
Unter einer gewissen Temperatur ist das Oel nicht
mehr fliessfahig. Das kann aufgrund der normalen
Zunahme der Viskositat oder durch das Ausscheiden
von Paraffinkristallen geschehen. Die Temperatur,
bei der das Oel nicht mehr ﬂiesét, wird Stockpunkt
oder im englischen Pourpoint genannt. Er wird
ebenfalls mit genormten Prifverfahren festgestellt.
Der Pourpoint liegt in der Regel zirka 3¢ C hoher als
der Stockpunkt (verschiedene Prifverfahren).

Nach oben ist das Viskositdts-Temperatur-Gesetz
durch das Verdampfen begrenzt. Die Viskositéts-
Temperatur-Diagramme gelten nur flir die innerhalb
dieser Grenzen liegende flissige Phase.

Ausserdem treten iliber einer gewissen Temperatur
im Schmierdl chemische Verdnderungen auf. Die
obere Grenze der Einsatztemperatur flir Schmierdle
ist stark von den Zusétzen abhéngig. In Verbren-
nungsmotoren wird das Oel kurzzeitig Temperaturen
bis 300° C ausgesetzt. Im Oelsumpf kdnnen die Tem-
peraturen bis auf 150° C steigen.

2.4 Druckabhingigkeit der Viskositét

Die Viskositat steigt‘ mit zunehmendem Druck an-
ndhernd exponentiell an. Diese Eigenschaft macht
sich aber erst bei sehr hohen Driicken bemerkbar.
Bei einem Druck von 1000 bar kann allerdings die
Viskositdt ein Vielfaches der Viskositdt bei atmo-
spharischem Druck betragen.

Dieses Verhalten . ist fir die Tragféhigkeit des
Schmierfilms auf Zahnflanken von Bedeutung, wo
kurzzeitig sehr hohe Driicke auftreten kdnnen. Wiirde
dadurch nicht gleichzeitig die Viskositat erhoht,
kénnte das zu diinne Oel von der Berlihrungsstelle
weichen, was ungeniigende Schmierung und erh&h-
ten Verschleiss zur Folge hétte. 3

2.5 Warmeleitfahigkeit, Warmeaufnahmevermdgen

Durch Reibung entsteht Wéarme. Ueberall, wo
Schmierung notwendig ist, muss auch Warme abge-
fuhrt werden. Das Schmiermittel ist meistens dem
Entstehungsort der Warme néaher als Kiihlwasser
oder Kihluft und eignet sich deshalb gut fir die
Warmeabfuhr, das heisst zur Kiihlung kritischer Stel-
len.

Extreme Anforderungen werden in dieser Hinsicht
im Motor an das Oel! gestellt, muss es doch zusétz-
lich zur Reibungswérme noch einen Teil der Ver-
lustwdrme des Verbrennungsprozesses aus den Zy-
lindern abfiihren.

Dank der Warmeleitfahigkeit und dem Wérmeauf-
nahmevermogen (spezifische Wérme) erfiillt des Oel
seine Aufgabe als Kiihimittel.



Die Kihlwirkung von Oel ist allerdings geringer als
die von Wasser; das zeigt ein Vergleich der be-
treffenden Stoffwerte.

Warmeleitzahi bei 50° C:
Oel: 0,13 W/m K
Wasser: 0,64 W/m K

(0,11 kcal/m h ° C)
(0,55 kcal/m h ¢ C)

Spezifische Wérme bei 50° C:
Oel: 1,97 kd/kg K (0,47 kcal/kg ° C)
Wasser: 4,19 kd/kg K (1  kcal/kg ° C)

Die Warmeleitfahigkeit von Oel ist demnach 5 mal
kleiner und das Warmeaufnahmevermdgen rund halb
so gross wie das von Wasser.

2.6 Verhalten gegen Dichtungsmaterial

An Dichtungen aus Gummi und Kunststoff ist mog-
lichst geringes Quellen erwiinscht. Das Quellen und
Erweichen von Dichtungen hat deren vorzeitigen Ver-
schleiss zur Folge. Das Quellverhalten ist in erster
Linie eine Eigenschaft der Grunddle und héngt von
deren Zusammensetzung ab (Aromatengehalt).

3. Verbesserung der Eigenschaften
des Oels durch Zusétze (Additive)

Die Anforderungen an die Schmierstoffe werden
standig gesteigert. .

Reines Mineraldl (Grundél) erflllt diese zum Teil
sehr spezifischen Aufgaben nicht mehr. Die chemi-
sche Industrie hat Stoffe geschaffen, die, dem Oel
beigemischt, dessen Eigenschaften ganz gezielt ver-
andern kdénnen.

Diese Stoffe werden Zusétze, Wirkstoffe oder Addi-
tive genannt. Oele, die mit solchen Zuséatzen ver-
sehen sind, nennt man legierte oder inhibierte Oele.

3.1 Schmierfdhigkeitsverbesserer, Verschleiss-
schutzzusiatze

Schmierfahigkeits- oder Filmfestigkeitsverbesserer
bewirken ein besseres Haften des Oels an der Me-
talloberflache und verstérken dadurch den Schmier-
film. Die Molekiile dieser Wirkstoffe werden an der
Metalloberfldche adsorbiert (physikalisch gebunden).
Hochdruck- oder EP- (extreme pressure) Additive
werden bei hohen Driicken und Temperaturen, wie
sie in Verzahnungen 6rtlich auftreten kénnen, che-
misch mit der Metalloberfliche gebunden und ver-
hindern dadurch Fressschaden. Sie werden deshalb
auch als Verschleissschutzadditive bezeichnet. EP-
Zusatze sind bei normalen Betriebstemperaturen re-
aktionstrdge und wirken erst, wenn bei extremer Be-
lastung die Vollschmierung nicht mehr aufrechter-
halten werden kann, das heisst, wenn unmittelbare
ortliche Beriihrungen der Gleitflichen stattfinden.
Bei den an den Beruhrungsstellien blitzartig auftre-
tenden sehr hohen Temperaturen werden die im
Oel geldsten Hochdruckzusdtze chemisch aktiviert
und bilden auf den betroffenen Stellen augenblick-
lich Schutzschichten, die ein «Verschweissen» der
Gleitflachen verhindern.

3.2 Viskositatsindexverbesserer, Stockpunki-
verbesserer

Viskositatsindexverbesserer (VI-Verbesserer) sind
Additive, die eine Verflachung des Viskositéts-Tem-
peratur-Verhaltens bewirken und dadurch den Tem-
peraturbereich, bei dem ein Oel eingesetzt werden
kann, erweitern (siehe Abb. 11, Abschnitt 5).

Es sind Polymere (Kunststoffmolekiile), die wesent-
lich grésser sind als die Schmierdlmolekiile. Die
Wirksamkeit dieser Zusitze wird dadurch erklért,
dass sie bei niederer Temperatur geknéuelt (eng ver-
schlungen) sind und sich mit zunehmender Tempe-
ratur 6ffnen und strecken.

Dadurch beeinflussen VI-Verbesserer die gegensei-
tige: Bewegung der Oelmolekiile mit steigender Tem-
peratur starker und wirken der natiirlichen Viskosi-
tatsénderung des Oels entgegen. VI-Verbesserer er-
mdglichen die Herstellung sogenannter Ganzjahres-
Ole bzw. Mehrbereichstle (Multigrade-Oele). Mehr-
bereichs-Motorendle haben heute grosse Verbrei-
tung.

Als Getriebedle sind Oele mit VI-Verbesserern noch
weniger verbreitet. Die Getriebehersteller sind in der
Anwendung von Oelen mit Vi-Verbesserern zuriick-.
haltend, weil die grossen Molekiile bei der Bean-
spruchung in Verzahnungen zerstért werden kdnnen,
was im Betriebstemperaturbereich eine unerwiinschte
Viskositétserniedrigung zur Folge hat.
Stockpunktverbesserer oder Stockpunkterniedriger
verbessern die Fliesseigenschaften des Oels bei tie-
fen Temperaturen.

3.3 Oxidationsinhibitoren, Korrosionsinhibitoren

Durch Luft- und Sauerstoffeinwirkung bei erhohter
Temperatur werden im Oel — beglinstigt durch Me-
tallabrieb — S&uren gebildet, die auf Metallteile kor-
rodierend wirken. Oxidationsinhibitoren verzégern
die Oxidation des Oels und beglnstigen die Bildung
von korrosionshemmenden chemischen Schutz-
schichten auf Metalloberflachen.

Durch Erwarmung und Abkiihlung von Maschinen-
teilen kondensiert Wasser aus der Luft. In Motoren
entstehen durch den Vefbrennungsprozess aggres-
sive chemische Verbindungen. Ein Teil dieser Stoffe
gelangt auch ins Kurbelgehause. Sauerstoff, Wasser
und andere korrosive Stoffe greifen ungeschiitzte
Metaliflachen an.

Korrosionsinhibitoren bilden auf Metalloberflichen
dichte, chemische Ueberziige und schiitzen sie da-
durch vor dem Zutritt von Feuchtigkeit, Luft und an-
deren korrosiv-wirkenden Stoffen.

3.4 Detergents, Dispersants

In Motoren entstehen durch unvollkommene Ver-
brennung des Treibstoffes koksartige Riickstinde,
die sich an Kolben, Kolbenringen und Ventilen ab-
lagern kénnen.

Im Bereich der obersten Kolbenringe treten Tempe-
raturen auf, bei denen des Oel oxidieren und harz-
und lackartige Verbindungen bilden kann.
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Mischreibung und damit verbundener Verschleiss ist
in keiner Maschine ganz zu vermeiden. Kleine Fest-
korperteilchen werden von den Gleitflachen losge-
rissen. Durch die Umgebungsluft gelangt immer
Staub aller Art in Maschinen. All diese Verunreini-
gungen mussen durch das Oel losgeldst und fortge-
spllt werden, um ein einwandfreies Arbeiten der
Maschinenteile zu gewdhrleisten.

Detergents sind Stoffe mit Reinigungswirkung. Sie
sorgen daflir, dass Ablagerungen, die vor allem im
Brennraum von Motoren unvermeidlich sind, sofort
wieder abgelést werden. Dispersants zerieilen die
geldsten Festkorper (Verbrennungsruss, Abrieb usw.)
in kleinste Teilchen und halten sie dadurch in
Schwebe. Sie bewirken, dass sich diese Fremdstoffe
nicht an Motorteilen (Kolben, Kolbenringe) festsetzen
kénnen und verhindern das Absetzen von Schlamm.

3.5 Schaum-Inhibitoren

Schaum beeintréachtigt die Pumpféahigkeit des Oels.
Dies kann mangelnde Schmierdlversorgung oder
Stérungen in Hydrauliksystemen bewirken. Lufigehalt
im Oel verschlechtert die Schmierwirkung. Entschéu-
mer (Schaum-Inhibitoren) bewirken ein rasches Zu-
sammenbrechen von Luftblasen und verhindern da-
durch die Schaumbildung.

3.6 Reibungszahl-Veranderer

Reibungszahl-Verdnderer beeinflussen die Reibungs-
zahl bestimmter Maschinenelemente im Bereich des
Gleitens mit kleiner Geschwindigkeit und des Haf-
tens. Sie bewirken einen sanften Uebergang von der
Bewegungsreibung zur Ruhereibung (siehe Abschnitt
4.3, Getriebedle mit besonderem Reibverhalten).

4. Klassierung und Spezifizierung der Oele

Verschiedene Maschinenteile stellen verschiedene
Anforderungen an das Oel. Besonders durch die
Beimischung von chemischen Zusé&tzen kdénnen die
Oele gerzielt diesen Bedurfnissen angepasst werden.
Durch die differenzierte Abstimmung der Oele auf
die Art und die Betriebsbedingungen bestimmter Ma-
schinenteile ist die Oelpalette, die von der Schmier-
stoffindustrie angeboten wird, stdndig gewachsen
und uniibersichtlicher geworden. Jede Oelfirma be-
zeichnet liberdies ihre Produkte aus verstandlichen
Grinden mit eigenen Namen, was die Uebersicht
noch schwieriger macht.

In der Praxis misen sich jedoch Konstrukteure, Ma-
schinenhalter und Oelfachleute versténdigen kénnen,
wenn diese fein abgestuften Oeleigenschaften zur
Wirkung kommen sollen.

Verschiedene private, militdrische, nationale und in-
ternationale Organisationen sind deshalb stindig be-
miiht, die neuesten Erkenntnisse zu koordinieren.
Eine erste Gruppierung der Oele fiir Fahrzeuge wird
allgemein durch die Unterscheidung von Motoren-
Glen, Getriebedlen und Hydraulikélen vorgenommen.

Die feinere Klassierung und Spezifizierung erfolgt
dann entsprechend den Vorschriften und Vorschléa-
gen verschiedener — zum Teil weltweit anerkannter
Organisationen. )

4.1 Motorendle

4.1.1 Anforderungen

Im Verbrennungsmotor muss das Oel das breiteste
Aufgabenspektrum erfiillen. Zahlreiche Lagerstellen,
Kolben bzw. Zylinder, Nockenwellen und Ventile er-
fordern eine ausreichende Schmierung bei sehr
unterschiedlichen, im Betrieb wechselnden Tempe-
raturen. Herabsetzung von Reibkriaften und damit
Verschleissminderung ist deshalb Hauptaufgabe des
Motorendis. Zwischen Kolben, Kolbenringen und
Zylinderlaufflachen hilft das Oel bei der Abdichtung.
Es darf dort selbst bei Temperaturen bis lber 300° C
weder verkohlen noch verbrennen. Vielmehr muss
es gerade dort, und auch aus Lagern Wéarme ab-
fiihren, das heisst kiihlen. Zudem soll es die durch
die Verbrennung anfallenden aggressiven Stoffe neu-_
tralisieren und Korrosion verhindern. Und schliess-
lich muss der Motor fortwéhrend von Verbrennungs-
rickstdnden und Abnitzungsprodukten gereinigt
werden. Bei den heute (blichen Motorendlen (HD-
Oelen) werden diese Verunreinigungen sténdig in
Schwebe gehalten und beim Oelwechsel mit dem

. alten Oel aus dem Motor entfernt. Die Bezeichnung

HD (Heavy Duty) flur diese unter anderem mit Deter-
gent- und Dispersant-Zusitzen versehenen Motoren-
6le stammt von einer alten Klassierung (siehe Abb. 7,
Abschnitt 4.1.3).

4.1.2 Klassierung der Viskositat

Die Viskositdt des Oels ist fiir die Vollschmierung
(Flussigkeitsreibung), wie sie im betriebswarmen Mo-
tor an den meisten Stellen vorliegt, von entscheiden-
der Bedeutung. Allerdings hat die Erfahrung gezeigt,
dass fiir eine sichere Schmierung von Motoren und
Getrieben die Viskositédt innerhalb ziemlich weit ge-
steckten Grenzen schwanken darf. Die Society of
Automotive Engineers (SAE) hat dem bei der Klas-
sierung der Viskositat Rechnung getragen. Die SAE-
Klassierung J 300 ¢ findet heute weltweite Anwen-
dung.

Als Bezugstemperaturen fir die Viskositats-Klassie-
rung wahlte die SAE 0° F (—17,8° C) und 210° F
(98,9° C) entsprechend den Oeltemperaturen in Kraft-
fahrzeugen beim Kaltstart im Winter respektiv im
Normalbetrieb. Im Tieftemperaturbereich stiitzt sich

die Klassierung auf die gemessene dynamische Vis- ‘

kositdt (Rotationsviskosimeter), im Hochtemperatur-
bereich sauf die gemessene kinematische Viskositét
(Kapillarviskosimeter) (Tab. 1, Abb. 6).

Oele, deren Viskositét bei 98,9° C festge]egt sind,
werden durch die Bezeichnung. SAE und die ent-
sprechende Ziffer der Kiasse bezeichnet, also zum
Beispiel SAE 20.

Oele, deren Viskosititen bei —17,8° C festgelegt
sind, erhalten zur Klassenziffer noch den Zusatz W
(Winter), also SAE 20W.



Tabelle 1: Motorendl-Viskositits-Klassierung nach
SAE J 300 ¢ (Ausgabe Dezember 1975)
gemass DIN E 51511

SAE- dynamische Viskositdt  kinematische Viskositit )
?(/Fkositéts- bei —17,8° C (A 0° F) bei 98,9° C (A 210° F)
asse
mindestens héchstens mindestens hochstens
mPa-s (cP) mPa-s (cP) mm¥s (cSt) mm?s (cSt)
5W - unter 1200
10w 1200')  unter 2400 3,9 =
20W 3) 2400 2) unter 9600
' unter
20 - - 57 9,6
unter
30 — — 9,6 12,9
unter
40 - . 12,9 16,8
: unter
50 = — 16,8 22,7

') Diese Forderung entfdllt, wenn die kinematische
Viskositét bei 98,9° C iiber 4,2 mm?/s (cSt) liegt.

2) Diese Forderung entfillt, wenn die kinematische
Viskositat bei 98,9° C Uber 5,7 mm?/s (cSt) liegt.

%) SAE 20W-Oele mit einer dynamischen Viskositat
<4800 mPa-s (cP) bei —17,8° C kdnnen auch
SAE 15W genannt werden. .

Und Oele, die bei beiden Priiftemperaturen festge-
legt sind, werden auch durch beide Angaben ge-
kennzeichnet; fiir unser Beispiel “also mit SAE
20W-20.

Aehnlich sieht die Klassierung von Mehrbereichs-
olen (Multigrade-Oele) aus. Sie zeichnen sich da-

v 0°F 210°F
[mm?/s]
40000
10000 .
40001 20W
20004 10w
1000
5W
400
200 |
1004
40 -
20 [ 50
40
- 30
20
6
44 Min,
SAE 5W, 10W, 20W
o .
y T Y T —— T —
-40  -20 o 20 40 60 80 100 120 T [ocl

Abb. 6: Darstellung der SAE-Klassierung fiir Motoren-
Ole im Viskositats-Temperaturdiagramm.

Beispiele fiir Einbereichsdle SAE 10W, SAE 20W-20,
SAE 50 und fiir ein Mehrbereichsdl SAE 15W-40.

V: kinematische Viskositat in mm?/s (cSt)

T: Temperatur in °C

durch aus, dass sie bei 98,9° C in einer héheren
Klasse eingeteilt werden kdnnen als bei — 17,8° C.
Die Bezeichnungen‘SAE 20W-30, 10W-50, usw. sind
demnach Klassifikationen fiir Mehrbereichsdle.

4.1.3 Kiassierung nach Anwendungsbereich

Die Médglichkeit der Anpassung der Oeleigenschaf-
ten an die Einsatzbedingungen durch Zusitze ma-
chen neben der Viskositdtsangabe auch eine Klas-

Tabelle 2: Motorendl-Klassierung nach API (American Petroleum Institut) fiir Oele, die vorzugsweise

in Benzinmotoren eingesetzt werden (Service-Class)

API-Klasse

Anwendungsgebiet: Bemerkungen:
SA Benzin- und Dieselmotoren ohne Aufladung Un'Iegiertes Motorendl
unter sehr leichten Betriebsbedingungen.
SB Niedrig belastete Benzinmotoren. Zusétze gegen Verschleiss, Oxidation
und Korrosion. i
Entsprechende Oele sind seit 1930
auf dem Markt.
Entspricht der Spezifikation MIL-L-2104 A.
8C Benzinmotoren von Personen- und Lastwagen Zusétze gegen Hoch- und Tieftemperatur-
der Baujahre 1964—1967. ablagerungen sowie gegen Verschleiss, Oxi-
dation und Korrosion. Entspricht den Spezifi-
kationen MIL-L-2104 B/ FORD ESE M2C-101-A
SD Benzinmotoren von Personen- und Lastwagen Besserer Schutz gegen Hoch- und Tief-
der Baujahre 1968—1971. temperaturablagerungen sowie gegen Ver-
Auch fiir Motoren geeignet, die ein Osl schleiss, Rost und Korrosion als Oele der
der API-Klasse SC erfordern. API-Klasse SC.
Entspricht den Spezifikationen MIL-L-2104 B /
FORD ESE M2C-101-B/GM 6041 M.
SE Benzinmotoren von Personen- und Lastwagen Gegeniiber Oelen der API-Klassen SC und SD

ab Baujahr 1972 und einigen Modellen
des Baujahres 1971.

Auch flir Motoren geeignet, die ein Qel
der API-Klasse SC erfordern.

nochmals verbesserter Schutz gegen Hoch-
temperaturablagerungen sowie gegen Oxida-
tion, Rost und Korrosion.

Entspricht den Spezifikationen MIL-L-46152./

FORD ESE M2C-101-C / FORD SSM-2C-9001-
AA/GM 6136 M.




Tabelle 3: Motorendl-Klassierung nach API (American Petroleum Institut) fiir Oele, die vorzugsweise
in Dieselmotoren eingesetzt werden (Commercial-Class)

API-

Klasse Anwendungsgebiet: Bemerkungen:

CA Nicht aufgeladene Dieselmotoren, die unter Zusétze gegen Hochtemperaturablagerungen
leichten Betriebsbedingungen arbeitén und und gegen Lagerkorrosion.
mit Treibstoff hoher Qualitét (geringer Entspricht der Spezifikation MIL-L-2104 A.
Schwefelgehalt) betrieben werden.

Benzinmotoren unter normalen Betriebs-
bedingungen.

CB Nicht aufgeladene Dieselmotoren, die unter Erhéhter Schutz gegen Hochtemperatur-
leichten bis massigen Betriebsbedingungen ablagerungen, Verschleiss und Lagerkorrosion.
arbeiten und mit Treibstoffen minderer Quali- Entspricht den Spezifikationen MIL-L-2104 A
.tét (hoher Schwefelgehalt) betrieben werden. Supplement 1/DEF 2101 D. '
Benzinmotoren unter normalen Betriebs-
bedingungen.

CcC Leicht aufgeladene Dieselmotoren unter Zuséatze gegen Hochtemperaturablagerungen,
méssigen bis schweren Betriebsbedingungen. Verschleiss und Lagerkorrosion in leicht auf-
Benzinmotoren unter schweren Betriebs- geladenen Dieselmotoren sowie gegen Tief-
bedingungen. temperaturablagerungen, Verschleiss, Rost

- und Korrosion in Benzinmotoren.
Entspricht den Spezifikationen MIL-L-2104 B /
MIL-L-46152.
CD Aufgeladene, schnellaufende Dieselmotoren, Zusétze gegen Hochtemperaturablagerungen,

die unter schweren Betriebsbedingungen
arbeiten und mit Treibstoffen unterschied-
licher Qualitat betrieben werden.

Verschleiss und Lagerkorrosion, bei Ver-
wendung von Treibstoffen unterschiedlicher
Qualitat.

Entspricht den Spezifikationen MiL-L-2104 C /
MIL-L-45199 B / Caterpillar Series 3. ’

Tabelie 4: MIL-L-Spezifikationen fiir Motorendle (Department of Defence, USA)

MIL-L-

Spezifikation

Anwendungsgebiet:

Bemerkungen:

2104 A %) Benzin- und Dieselmotoren unter méssigen
Betriebsbedingungen.
2104 A %) Benzin- und Dieselmotoren unter méssigen Entspricht der Spezifikation

Supplement1  bis schweren Betriebsbedingungen. Diesel-

motoren die mit Kraftstoffen mit erhéhtem
Schwefelgehalt (Schwefelgehalt bis 1%) be-
trieben werden.

Caterpillar Series 1.

Oele der Spezifikation MIL-L-2104 A vor

2104 B *) Benzin- und Dieselmotoren unter méssigen
bis schweren Betriebsbedingungen und fiir allem im Kurzstreckenbetrieb liberlegen.
Kurzstreckenbetrieb. Entspricht der Spezifikation

Caterpillar Series 2:

2104 C Benzin- und Dieselmotoren (mit und ohne Entspricht der Spezifikation
Aufladung) unter méssigen bis schweren Caterpillar Series 3.
Betriebsbedingungen einschliesslich Kurz-
streckenbetrieb.

45199 B *) Sehr hoch belastete (aufgeladene) Diesel- Entspricht der Spezifikation
motoren, die unter schweren Betriebsbedin- Caterpillar Series 3.
gungen und mit Kraftstoffen mit erhdhtem
Schwefelgehalt betrieben werden.

46152 Benzin- und Dieselmotoren (auch schwach

aufgeladene), unter méssigen bis schweren
Betriebsbedingungen. Speziell fiir den Ein-
satz im extremen Kurzstreckenbetrieb
(niedrige Betriebstemperatur).

*) Nicht mehr giiltige Spezifikation.



sierung der Oele entsprechend dem Anwendungs-
bereich bzw. der Oel-Qualitat notwendig.

Die 1970 geschaffene Klassierung des API (Ameri-
can Petroleum Institute) wurde in enger Zusammen-
arbeit mit der SAE (Society of Automotive Engineers)
und der ASTM (American Society for Testing and
Materials) entwickelt. Die Einteilung sieht zwei
Hauptgruppen von Motorendlen vor: }

Die S-Klasse (Service-Class) wurde fiir Reparatur-
Werkstdtten und Tankstellen geschaffen und be-
trifft Oele, die vorzugsweise in Benzinmotoren ein-
gesetzt werden.

Die C-Klasse (Comercial-Class) behandelt vorzugs-
weise Oele fiir Dieselmotoren und wurde fiir Werk-
garagen, Transport- und Bauunternehmen geschaf-
fen. Diese API-Klassen sind auch in den Betriebs-
anleitungen von Traktoren und Landmaschinen zu
finden (Tab. 2, Tab. 3).

Weite Verbreitung haben auch die MIL-L-Spezifika-
tionen der USA-Streitkréfte gefunden (Tab. 4).

In Betriebsanleitungen englischer Fabrikate ist die
Spezifikation DEF-2101D des Ministry of Defence in
Gebrauch. Daneben haben einzelne Firmen wie Ca-
terpillar, Daimler Benz, Ford, General Motors, Mack,
Saurer usw. ihre hauseigenen Vorschriften erstelit.

Neben den API-Klassen von 1970 treffen wir vor
allem in &lteren Betriebsanleitungen noch auf zwei
alte Klassierungssysteme des APl von 1947 und 1952
(Abb. 7).

Zur Abkldrung, ob ein Oel die Anforderungen einer
bestimmten Spezifikation erfillt, sind umfangreiche
Motorenteste notwendig. Die Durchfithrung der Priif-

DG,ML
CB,SB
APl 1970 cC.sC
2104 A
Supplement 1
MIL-L-
Departement of Defence 451998
DEF
GB, Ministry of Defence
Caterpillar
ISeries3|

~Abb. 7: Vergleichende Zuordnung der hauptsichlich-

sten Motorendl-Spezifikationen.
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laufe und die Beurteilungskriterien sind bis ins ein-
zelne festgelegt.

Neben den oben aufgefithrten Firmen, Instituten und
Verbénden hat in den USA auch das CRC (Coordina-

ting Research Council) Motorentests festgelegt. Seit.

1963 werden vom CEC (Coordinating European Coun-
cil for the Development of Performance Tests for
Lubricants and Engine Fuels) europiische Motoren-
tests genormt.

4.2 Getriebedle
4.21 Anforderungen

Allgemein ist das Pflichtenheft fiir Getriebedle etwas
schmiler als das der Motorenéle, was nicht heisst,
dass an das Oel geringere Anforderungen gestellt
werden. Hauptaufgabe des Oels ist auch hier die
Verschleissminderung. Zahnrader arbeiten oft im
Mischreibungsgebiet. Je nach Umfanggeschwindig-
keit und Belastung geniligen die Viskositétskrafte
nicht um einen tragfédhigen Schmierfilm aufrechtzu-
erhalten.

Oele fiir hochbelastete Getriebe enthalten deshalb
Zusitze, die sich mit der Metalloberfliche physika-
lisch oder chemisch verbinden und dadurch eine
Schutzschicht bilden. Entsprechend diesen Zuséatzen
heissen solche Oele Hochdruck- oder HP-Oele (High
Pressure) bzw. Hochstdruck- oder EP-Oele (Extreme
Pressure). Bestimmte EP-Oele stellen erhéhte An-
forderungen an Dichtungs- und Lagermaterial und
sollen deshalb nur dort verwendet werden, wo sie
vom Maschinenhersteller verlangt werden.

4.2.2 Klassierung der Viskosit:t

Auch fiir Getriebeble hat die Viskositatsklassierung
der SAE weltweite Bedeutung. In der Kilassifikation
SAE J 306 von 1953 wurden zur Eintéilung der Visko-
sitatsbereiche &dhnlich wie bei den Motorendlen die
Bezugstemperaturen 0° F (— 17,80 C) und 210° F
(98,9° C) gewdhlt. (Tab.5 und Abb. 8).

Tabelle 5: Bisherige Getriebedl-Viskositits-Klassie-
rung nach SAE J 306 gemdss DIN 51512
(Ausgabe Mirz 1973)

SAE- Kinematische Viskositat bei
Viskositats-
k,':;‘;’:' als- 4784 (A 0 0F) 98,8 °C (A 210 °F)

mindestens héchstens mindestens héchstens
mm?/s (cSt) mm¥s (cSt) mm?/s (cSt) mm?/s (cSt)

75 — unter 3'250
80 3250 1) unter 21’700
unter
90 — — 14,2 25,02
unter
140 — - 25,0 43,0
250 — — 43,0 -

) Diese Forderung féllt weg, wenn die kinematische
Viskositat bei 98,9° C nicht unter 6,7 mm?/s (cSt).
liegt.

?) Diese Forderung fallt weg, wenn die kinematische
Viskositat bei —17,8° C nicht iber 162’900 mm?2/s
(cSt) liegt.

‘._\\\.
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Abb. 8: Darstellung der bisherigen SAE-Klassierung
flr Getriebedle im Viskositdts-Temperatur-Diagramm.
Beispiele fiir Einbereichséle SAE 75, SAE 140 und fiir
ein Mehrbereichsdl SAE 80—90.

V: kinematische Viskositat in mm?/s (cSt)

T: Temperatur in °C s

Die Klassen SAE 75 und SAE 80 wurden bei der
Temperatur von —17,8° C festgelegt; die Klassen
SAE 90, SAE 140 und SAE 250 bei 98,9° C. Bei bei-
den Bezugstemperaturen stiitzte sich die Klassierung
auf die gemessene kinematische Viskositat. Mehr-
bereichsodle, das heisst Oele, die bei 98,9° C in einer
héheren Klasse eingereiht werden konnten als bei
—17,8° C, wurden durch die Angabe beider Klassen-
ziffern gekennzeichnet, zum Beispiel SAE 80—90.
Diese Klassierung wurde 1974 geadndert. Die neue
Klassierung (SAE J 306 b) ist etwas anders aufge-
baut. Anstelle von bisher 5 sind jetzt 6 SAE-Zahlen
im Gebrauch. Im Tieftemperaturbereich wird fiir die
Oele 75W, 80W, 85W bei der dynamischen Viskositat
von 150000 mPa-s der Temperaturbereich festge-
legt.

Diese Klassen sind mit dem Zusatzbuchstaben W
(Winter) bezeichnet, &hnlich wie bei der Klassierung
der Motorenédle. Die Bezeichnung ist allerdings weni-
ger eindeutig und klar, weil fir die Klassen 75W.
80W und 85W auch im Hochtemperaturbereich
(98,9° C) Minimalwerte fiir die Viskositit festgelegt
sind. Es ist dadurch auch méglich, Mehrbereichséle
wie SAE 75W-80W und 80W-85W zu bilden. In der
Praxis werden sich jedoch vor allem die Mehrbe-
reichséle SAE 80W-90 und 85W-140 einfiihren. Die
Klassen SAE 90, 140 und 250 wurden unverandert
vom alten System libernommen (Tab. 86, Abb. 9).

Die Klassierung der Getriebedle stellt keine logische
Fortsetzung derjenigen der Motorenéle dar. Ein Mo-
torendl SAE 20 kann dieselbe Viskositédt aufweisen
wie ein Getriebe6l SAE 80W (siehe Abb. 12, Ab-
schnitt 6).

4.2.3 Klassierung nach Anwendungsgebiet

Damit die nach der Viskositat klassierten Getriebe-
6le auch geméss ihren chemischen Zusitzen (Addi-

Tabelle 6: Neue Getriebedl-Viskositits-Klassierung
nach SAE J 306 b (Ausgabe Oktober 1974)

SAE- Maximal- Kinematische Viskositat bei
Viskositéts- Temperatur fiir 98,9 °C (A 210 °F)
klasse eine

dynamische
Viskositat von
150 000
mPa-s (cP) mindestens hochstens
°C mm?/s (cSt) mm?#/s (cSt)
75W — 40 4.2 -
80w — 26 7,0 —
85w —12 11,0 =
a0 - . 14,2 25,0
140 — 25,0 43,0
250 — 43,0 -
v ; ; ; 21?"F
[mm#s]| © o 1
rmd N 150000 mPa-s
40000
10000 |
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% X
1000 o@ %
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Abb. 9: Darstellung der neuen SAE-Klassierung fiir
Getriebedle im Viskositats-Temperatur-Diagramm.
Beispiele flir Einbereichséle SAE 75W, SAE 140 und
flir ein Mehrbereichsél SAE 80W—90.

V: kinematische Viskositat in mm?/s (cSt)

T: Temperatur in °C

tiven) richtig eingesetzt werden kénnen, sind weitere
Kiassierungen notwendig.

Das API hat auch fiir die Getriebedle entsprechende
Richtlinien aufgestellt. Die API-Getriebedl-Klassifi-
kation, an den Kennbuchstaben GL (Gear Lubricant)
erkenntlich, teilt die Oele entsprechend der zumut-
baren Belastung in sechs Stufen ein. Fiir die Stufen
1 bis 3 ist die Erflllung bestimmter Tests nicht fest-
gelegt. Die Einstufung in diese Klassen erfolgt von
den Mineral6lfirmen auf eigene Verantwortung. Fiir
die Stufen 4, 5 und 6 hat die ASTM (American So-
ciety for Testing and Materials) Anforderungsnormen
geschaffen. (Laboratory Performance Tests for API
GL-4, GL-5 and GL-6 Automotive Gear Lubricants.)
(Tab. 7) .

Die USA-Streitkrifte schufen ebenfalls eigene Vor-
schriften fiir Getriebedl. Sie haben in Europa gros-
sere Bedeutung erlangt als die API-Klassifikation.

1



Tabelle 7: Getriebedl-Klassierung nach APl (American Petroleum Institut)

API-Klasse Anwendungsgebiet:

Bemerkungen:

GL-1 Zahnrad- und Schneckengetriebe einschliess- Unlegiertes Getriebedl
lich bogenverzahnte Kegelradgetriebe unter
leichten Betriebsbedingungen.

GL-2 Zahnrad- und Schneckengetriebe einschliess- Legiertes Getriebedl ohne EP-Zusétze.
lich bogenverzahnte Kegelradgetriebe unter Enthalt oxidations-, schaum- und korrosions-
maéssigen Betriebsbedingungen. verhindernde Zusétze.

GL-3 Bogenverzahnte Hinterachsgetriebe und hand-  Mildlegiertes Hochdruckgetriebedl *).
geschaltete Getriebe unter méssigen Be- Zusétze wie GL-2, zusétzlich Verschleiss-
triebsbedingungen. schutzadditive (EP-Zusétze).

GL-4 Hypoidverzahnte Achsantriebe unter méssigen Hochdruckgetriebedl *).

Betriebsbedingungen und hochbeanspruchte Zusédtze wie GL-3, jedoch von hoéherer
Schaltgetriebe. Konzentration.
Entspricht der Spezifikation MIL-L-2105.

GL-5 Hypoidverzahnte Achsantriebe unter schweren Hypoid- oder Héchstdruckgetriebedl (EP-
Betriebsbedingungen (starke Wechselbela- Oel) *); entspricht den Spezifikationen MIL-L-
stungen oder grosser Achsversatz). 2105 B und MIL-L-2105 C. Stellt héhere An-
Bei Schaltgetrieben nur fiir bestimmte Syn- forderungen an Dichtungs- und Lagermaterial.
chronisierungen geeignet.

GL-6 Hypoidverzahnte Achsantriebe mit grossem Hypoid- oder Hochstdruckgetriebedl

Achsversatz unter extremer Beanspruchung
(Achsversatz (iber 50 mm bzw. 25% des Teller-
raddurchmessers). .

(EP-Oel) *). )
Stellt hdhere Anforderungen an Dichtungs-
und Lagermaterial.

*) Die Bezeichnungen Hochdruck-, Hochstdruck-, Hypoid- und EP-Oel sind den API-Klassifikationsstufen
nicht verbindlich zugeordnet. So werden beispielsweise Oele der API-Klasse GL-4 unter allen genannten

’

Bezeichnungen angeboten.

Tabelle 8: MIL-L-Spezifikationen fiir Getriebedle (Departmen

t of Defence, USA)

MIL-L-

Spezifikation Anwendungsgebiet:

Bemerkungen:

Hochbeanspruchte Schaltgetriebe und massig

2105 Mehrzweckgetriebedl.
belastete Achsantriebe. Entspricht der Klassifikation APl GL-4.
Hypoidverzahnte Achsantriebe mit kleinem
Achsversatz.

2105 B Hypoidverzahnte Achsantriebe mit grossem Entspricht der Klassifikation API GL-5.
Achsversatz bzw. unter extremer Bean- Stellt hdhere Anforderungen an Dichtungs-
spruchung. und Lagermaterial.

2105 C Hypoidverzahnte Achsantriebe mit grossem Entspricht der Klassifikation APl GL-5;

Achsversatz bzw. unter extremer Bean-
spruchung.

erflllt die Spezifikation Ford M2C-105-A.
Gegeniiber MIL-L-2105 B nochmals verbesser-
tes Korrosionsschutz- und Schaumverhalten.
Enthélt erstmals Mehrbereichsole der SAE-
Klassen 80W-90 und 85W-140.

Stellt héhere Anforderungen an Dichtungs-
und Lagermaterial.

Djg:. Spezifikationen MIL-L-2105 und MIL-L-2105 B
haben: auch in Schmierstoffvorschriften von Landma-
schinen Eingang gefunden (Tab. 8).

Der Nachweis, dass ein Oel einer dieser Spezifika-
tionen entspricht, erfolgt aufgrund ausgedehnter Ver-
suchslaufe auf Achsen-Priifstdinden unter Verwen-
dung von serienméssigen Achsenteilen.

Ob die Schmierféhigkeit eines Getriebells ausreicht,
zeigt letzten Endes nur der praktische Fahrversuch.
Fiir Vergleiche von Schmierstoffen und fiir die Ueber-
wachung der Qualitdt wurden jedoch verschiedene
mechanische Priifverfahren festgelegt. Das in Europa
bekannteste wurde von der Forschungsstelle fiir
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Zahnréder und Getriebebau der Technischen Hoch-
schule Miinchen entwickelt und in der Norm DIN’
51354 festgelegt.

Bei der mechanischen Prifung von Getriebedlen in
der FZG-Zahnrad-Verspannungs-Priifmaschine laufen
genormte Zahnrader unter definierten Bedingungen
im zu priifenden Oel.

Die Beanspruchung der Zahnflanken wird stufen-
weise gesteigert. Nach jeder Kraftstufe werden die
Zahnrader ausgebaut und auf Abniitzung und Scha-

~den wie Kratzer, Riefen und Fresser untersucht. Die

Kraftstufe, bei der eine auffallig starke Zunahme
des Verschleisses auftritt, die sogenannte Schadens-
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Tabelle 9: Anhaltswerte fiir Schadens-Kraftstufen
verschiedener Getriebedle bei der mechanischen
Priifung in der FZG-Zahnrad-Verspannungs-Priif-
maschine

Schadens-
Oeltyp API-Klasse Kraftstufe
Unlegierte Getriebedle  GL-1 6
Mildlegierte Hochdruck-
getriebedle GL-3 10
Hochdruckgetriebedle,
EP-Ocle GL-4, GL-5 (iber12

Kraftstufe, ist ein Mass fiir die Schmierfahigkeit des
Getriebedls (Tab. 9).

4.3 Getriebedle mit besonderen Reibverhalten

Die Anforderungen an das Reibverhalten sind je
nach Getriebeart sehr verschieden. Im Gegensatz
zum Motor, wo das Oel — neben spezifischen Mo-
torol-Eigenschaften — die Reibung und damit den
Verschleiss so stark als méglich reduzieren soll, er-
fordern synchronisierte Getriebe, und noch in grés-
serem Masse Lastschaltgetriebe, oft bestimmte eng
umgrenzte Reibcharakteristiken.

Die zuverldssige Funktion von automatischen Getrie-
ben héngt weitgehend von der Einhaltung eines be-
stimmten zeitlichen Ablaufes der Schaltvorgénge ab.
Dazu missen Automatikgetriebedle, im amerikani-
schen Sprachgebrauch Automatic Transmission
Fluids (ATF), Gber einen weiten Temperaturbereich
und lange Betriebsdauer méglichst geringfiigige Ver-
anderungen in ihrem physikalischen Verhalten zei-

M
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Abb. 10: Abhéngigkeit der Reibungszahl ft von der
Gleitgeschwindigkeit w flr drei verschiedene Oele
(General Motors Low Velocity Friction Tests).

a: ATF nach Ford-Spezifikation

~ b: ATF nach General-Motors-Spezifikation

¢: Basis-Oel (unlegiertes Mineraldl)

cs: Unlegiertes Mineraldl verursacht bei kleiner Reib- .

geschwindigkeit ein periodisches Pendeln zwi-
schen Haften und Gleiten (im Englischen als
Stick-Slip oder Chatter bezeichnet).

gen. Geringe Viskositdtsdnderungen, gutes Oxida-
tions- und Schaumverhalten und die Einhaltung
eines bestimmten Reibverhaltens sind die wichtig-
sten Eigenschaften von Automatic Transmission

" Fluids.

Es gibt zwei Grundtypen von Automatic Transmis-
sion Fluids, die sich vor allem im Reibverhalten un-
terscheiden. Ford verlangt eine Haftreibungszahl, die
hdher ist als die Gleitreibungszahl. General Motors
und Daimier Benz fordern eine dem entgegenge-
setzte Reibcharakteristik (Abb. 10).

Fir diese Oele bestehen firmeneigene Spezifikatio-
nen. Heute aktuell sind die Spezifikationen Ford
M2C-33-F und M2C-33-G (ATF Typ F oder G) bzw.
GM 3032 M und 6137 M (ATF DEXRON und DEX-
RON 11).

Automatic Transmission Fluids sind fiir Traktorge-
triebe nicht von Bedeutung. Sie sind hdchstens we-
gen der geeigneten Viskositat, dem tiefen Stock-
punkt, der guten Alterungsbestédndigkeit und den
Antischaum-Zusatzen in Hydrauliksystemen von Trak-
toren zu finden. ' .

Fiir Traktor-Getriebe mit Lastschaltstufen werden
meist von den beiden bekannten ATF abweichende
Oele hauseigener Spezifikation vorgeschrieben.

Eine sehr wichtige Rolle spielt das Reibverhalten
auch bei sogenannten nassen Bremsen; bei Schei-
ben- oder Bandbremsen, die im Oelbad laufen. Be-
sonders wichtig ist das Reibverhalten beim Ueber-
gang von der Gleitreibung (Bewegungsreibung) zur
Haftreibung, aiso bei geringer Gleitgeschwindigkeit.
Besondere Zusétze im Oel sind notwendig um zu
verhindern, dass die Bremswirkung bei abnehmender
Geschwindigkeit ruckweise &ndert, bzw., dass bei
kleiner Gleitgeschwindigkeit ein periodisches Pen-
deln zwischen Haften und Gleiten (im Englischen
als Stick-Slip-Effekt bezeichnet) auftritt. Wo das Ge-
triebedl gleichzeitig zur Sbhmierung nasser Bremsen
verwendet wird, kommen mit wenigen Ausnahmen
Spezialdle (Mehrzweckdle) nach Firmenspezifikation
zur Anwendung (Tab. 10).

Tabelle 10: Firmenspezifikationen fiir Oele zur
Schmierung von nassen Bremsen beziehungsweise
von Getrieben mit Lastschaltstufen

Trraktor-Herstellerfirma: Spezifikation:

David Brown DB 1212, DB 1412

Fiat AF 87

Ford M2C-86-A, M2C-134-A

International Harvester B-6

John Deere JD 303, JDM J14B, JDM J20A

Massey Ferguson M.1127, M.1120A, M.1135,
M.1139

Eine weitere Gruppe der Getriebedle mit besonde-
rem Reibverhalten bilden die Schmierstoffe fiir
selbstsperrende Differentialgetriebe. Oele fir selbst-
sperrende Differentiale werden entsprechend der
englischen Bezeichnung dieser Getriebe — Limited
slip axle, Limited slip differential — als LSA-, LSD-
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oder LS-Oele angeboten. Vereinzelt werden LSA-
Oelé der Spezifikation Ford ESW M2C-103-A auch
zur Schmierung von Traktoren mit nassen Bremsen
verwendet (ltalienische Traktorhersteller).

4.4 Hydraulikole

4.4.1 Anforderungen

Hydraulikdle sind Druckflissigkeiten fiir &lhydrauli-
sche Anlagen. In erster Linie haben sie die Aufgabe
Energie, das heisst Krafte und Bewegungen zu Uber-
tragen.

Wichtig ist auch bei Hydraulikdlen die Viskositat. Das
Oel darf fur den Winterbetrieb im Freien nicht zu
dick sein, denn das kénnte zu Férderschwierigkeiten
und als Folge davon zu Schaden an Pumpen und
Ventilen flihren; anderseits darf es flir den Sommer,
wenn hohe Betriebstemperaturen auftreten, nicht zu
diinn sein, um eine ausreichende Abdichtung sicher-
© zustellen.

Ausserdem soll Hydraulikdl einen niedrigen Stock-
punkt, einen guten Korrosionsschutz, geringe
Schaumerzeugung, hohe Alterungsbesténdigkeit und
gute Vertrdglichkeit mit Dichtungsmaterial aufweisen.
Nicht zuletzt wird von einem Hydraulikél auch hohe
Schmierféhigkeit, das heisst gute Verschleissschutz-
wirkung bei Mischreibung verlangt.

4.4.2 Klassierung der Viskosit4t

Die, Viskositdt von Hydraulikélen wird in der Regel
nach dem Klassiersystem fir Industriedle des Deut-
schen Instituts fir Normung (DIN) vorgenommen
(Tab. 11).

Tabeile 11: Kennzahlen fiir Viskositétsstufen nach
DIN 51502 (Ausgabe Februar 1972)

Bezugs- Kinematische
DIN-Kennzahl temperatur Viskositat
oG mm?¥/s {cSt)
2 unter 8
4 20 13+ 4
9 , 25+ 4
16 16t 4
25 25+ 4
36 36+ 4
49 49+ 5
68 68+ 6
92 50 92+ 7
114 114+ 8
144 144 + 11
169 169+ 13
225 225 + 25
324 324 + 35

Die International Organization for Standardization
(ISO) hat ein neues Klassifikationssystem fiir
Schmierstoffe erarbeitet. Diese Klassifikation defi-
niert 18 Viskositatsklassen im Bereich von 2 bis
1500 mm?/s (cSt) bei 40° C. Das neue Klassiersystem
wird nach einer gewissen Umstellungsfrist. das bis-
herige Klassierungssystem des DIN ersetzen

© (Tab. 12).
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Tabelle 12: 1SO-Viskositatsklassen nach DIN 51519

1SO- Kinematische Grenzen der kinematischen
Viskositéts- Viskositat Viskositat bei 40° C
klasse Nennwert bei

40°C mindestens hdchstens

mm?/s (cSt) mm?/s (cSt) mm?¥/s (cSt)
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISO VG 5 46 414 5,06
ISOVG7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13,5 - 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
1SO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 ! 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
1SO VG 100 100 90,0 110
1SO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
1SO VG 320 320 288 352
1SO VG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
1SO VG 1000 1000 900 1100
1SO VG 1500 1500 ° 1350 1650

4.4.3 Klassierung nach Anwendungsgebiet

Nach DIN 51524 und 51525 werden die Hydraulikdle
in drei Klassen bzw. Anwendungsbereiche eingestuft.

Hydraulikble H:

flr Hydraulikanlagen vorwiegend mit hydrostati-
schem Antrieb, ohne besondere Anforderungen an
das Druckél.

~

Hydraulikole H-L:

fur Hydraulikanlagen vorwiegend mit hydraulischem
Antrieb, in denen hohe thermische Beanspruchungen
auftreten, oder in denen sich zum Beispiel durch
Wasser Korrosion bilden kann.

Hydraulikdle H-LP:

fiir Hydraulikanlagen vorwiegend mit hydrostatischem
Antrieb, in denen hohe thermische Beanspruchungen
auftreten, sich durch Wasser Korrosion bilden kann
und deren Pumpen oder Hydromotoren aufgrund der
Bauart oder der Betriebsbedingungen Oele mit er-
héhtem Verschleissschutz bei Mischreibung benéti-
gen.

In der Landwirtschaft werden vorwiegend Motoren-
und Getriebedle als Hydraulikflissigkeitn eingesetzt.
Damit wird die Oellagerhaltung auf dem Betrieb ver-
einfacht und die Verwechslungsgefahr verkleinert.
Wird vom Hersteller die Verwendung von Hydraulik-
81 vorgeschrieben oder als eine von mehreren L&-
sungen vorgeschlagen, wird fast ausschliesslich die

Klasse H-LP verlangt. Dementsprechend empfiehit

auch die DIN-Norm 11002 «Betriebsfliissigkeiten fiir
Hydraulikanlagen und Getriebe» (Landmaschinen und
Ackerschlepper), die Verwendung von Motorendl der
API]-Klasse CB bzw. CC oder Hydraluikdl H-LP nach
DIN 51525.

4.5 Mehrzweckole

Die vielen verschiedenen Oelvorschriften machen fiir
einen mechanisierten Landwirtschafisbetrieb die La-




gerhaltung einer Vielzahl verschiedener Oele not-
wendig. Ein umfangreiches Oellager ist teuer und
birgt die Gefahr von Verwechslungen. Sowohl von
Seiter der Traktorhersteller als auch von Seiten der
Schmierstoffindustrie sind heute Ansétze fiir eine
Vereinfachung der Schmierstoffvielfalt vorhanden.
Viele Traktorhersteller schreiben fiir die einzelnen
Bauteile wie Motor, Schaltgetriebe, Hinterachsan-
trieb, nasse Bremsen, Hydraulik usw. nicht mehr die
«klassischen» nach diesen Bauteilen benannten Oele
vor, sondern suchen nach Kompromisslésungen. Ein-
zelne gehen so weit, dass sie flir Motor, Getriebe
und Hydraulik nur noch eine Oslsorte verwenden.

Das Deutsche Institut fir Normung\tj DIN schlégt in der
Norm DIN 11002 «Betriebsfliissigkeiten fiir Hydrau-
likanlagen und Getriebe» vor, bei gemeinsamem Oel-
haushalt fiir Getriebe und Hydraulik anstelle von Ge-
triebedl, Motorendl oder Hydraulikél zu verwenden.
Unter Beriicksichtigung dieser Norm schreiben ein-
zelne deutsche Traktorhersteller fir Motor, Getriebe
und Hydraulik dasselbe Motorendl vor.

Zahlreicher sind jedoch die Falle, in denen die Re-
duktion der Oelsorten durch Verwendung von Spe-
zialélen vorgenommen wird.

Von'der Schmierstoffindustrie werden deshalb seit

l&ingerem entsprechendé Oele angeboten, die meh-
rere  Anwendungsgebiete abdecken, sogenannte
Mehrzweckéle (englisch: Multi-Purpose).

Der Begriff «Mehrzweckél» ist nicht abgegrenzt. Es
gibt Mehrzweckdle flr verschiedene Getriebearten
wie Schaltgetriebe und Achsantriebe, Mehrzweckéle
fir Getriebe und Hydraulik oder fiir Hydraulik und
nasse Bremsen usw. Sogenannte Allzweck- oder
Universal-Traktorendle (im Englischen Super Tractor
Oil Universal STOU) geniligen nach Herstelleranga-
ben fiir den ganzen Bereich von Anforderungen
einer Traktor-Betriebsanleitung, vom Motor iiber das
Getriebe und der Hydraulik bis zur Bremse im Qel-
bad. Die meisten Mehrzweck-Oele decken auch
mehrere Viskositdtsklassen ab, sind also Mehrzweck-
Mehrbereichsdle.

Es existieren keine speziellen Klassifikationen fiir
Mehrzweckéle. Zur Beschreibung der Oeleigenschaf-
ten werden die Spezifikationen und Klassifikationen
der Motoren-, Getriebe- und Hydraulikdle angewandt.
Die Spezifikation der Qualitat bzw. des Anwendungs-
bereiches muss fiir jeden Zweck, fiir den das Oel
empfohlen wird, einzeln angegeben werden, denn
eine Motorendlspezifikation sagt nichts aus lber die
Eignung des Oeles als Getriebe und Hydraulikdl
und umgekehrt. Die Produktbeschreibungen von
Mehrzweckélen enthalten deshalb oft reihenweise
Angaben {iber Spezifikationen, die das betreffende
Oel erfiillt. Die Viskositét von Mehrzweckdlen wird in

der Regel in mm?¥s bei 40° C oder 50° C angegeben.

Meistens werden zusétzli‘ch die den Verwendungs-
zwecken des Oels entsprechenden Viskositatsklassen
nach SAE aufgefiihrt (siche Abb. 16, Abschnitt 7).

5. Gegeniiberstellung von Einbereichs
und Mehrbereichsdlen '

Fahrzeugmotoren, -getriebe und -hydraulikanlagen
sind grossen Temperaturschwankungen ausgeseizt;
das zeigen auch die Bezugstemperaturen der SAE-
Klassierung.

Fiir eine sichere Schmierung muss die Viskositét
innerhalb bestimmter Grenzen liegen. Je nach Vis-
kositats-Temperatur-Verhalten eines Oels ergeben
sich dadurch Grenzen der Temperatur, innerhalb de-
nen eine sichere Schmierung gewahrleistet ist. Ist
der Maximalwert der Viskositét, bei dem eine sichere
Oelversorgung (Oelférderung) noch gewahrleistet ist
sowie die minimale Viskositat, die zur Aufrechterhal-
tung eines tragfdhigen Schmierfilms notwendig ist,
bekannt, kénnen im Viskositats-Temperatur-Diagramm
die Grenzen der Temperatur ermittelt werden, inner-
halb denen ein bestimmtes Oel eingesetzt werden
kann.

In Abb. 11 sind die Temperaturbereiche fiir bestimmte
Einbereichsdle der Klassen SAE 10W, 20W-20 und
30 und fiir ein Mehrbereichsdl der Klasse SAE
10W-30 eingezeichnet. Die obere Grenze der Visko-
sitdt ist dabei auf 5000 mm?/s und die untere Grenze
auf 5 mm?%s festgelegt. .

Die Abbildung zeigt deutlich, dass der Einsatztem-
peraturbereich von Mehrbereichsolen (Oele mit ho-
hem Viskositdtsindex) grdsser ist als derjenige von
Einbereichsélen (Oele mit tieferem Viskositatsindex).
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Abb. 11: Bestimmung der Einsatztemperaturbereiche
verschiedenér Motorendle fiir den Viskositatsbereich
5 mm?/s bis 5000 mm?/s im Viskositits-Temperatur-
Diagramm.
Gegenlberstellung der Einsatztemperaturbereiche
von drei Einbereichsdlen SAE 10W, SAE 20W-20,
SAE 30 und einem Mehrbereichsé! SAE 10W—30.
V: kinematische Viskositat in mm?/s (¢St)
T: Temperatur in °C
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6. Vergleich der Klassifikationen

Speziell bei der Traktorhydraulik, aber auch in
Schaltgetrieben kénnen geméss Betriebsanleitung
oft wahlweise verschiedene Oelsorten verwendet
werden. So kann fiir separate Hydrauliksysteme viel-
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Abb. 12: Vergleichende Zuordnung verschiedener Vis-

kositdts-Kennzahlen. Den Berechnungen liegt der

Viskositatsindex IV = 95 zugrunde. Die Zuordnung

der SAE-Klassen niedrigviskoser Oele zu den andern

Viskositdtskiassen und -stufen gibt nur einen unge-

fahren Vergleich.

V 40 °C: kinematische Viskositdt in mm?/s (cSt) bei

einer Temperatur von 40° C.

* feste Grenzen, unabhéngig vom Viskositatsindex
(bei zwei Temperaturen klassiert).
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fach zwischen Motoren- und Hydraulikél gewahlt
werden. Bei gemeinsamem Oelhaushalt fir Getriebe
und Hydraulik kann der Schmierplan die Wahl zwi-
schen einem Mehrzweck-Getriebedl und Motorendl
offen lassen. Ausserdem kann (ber die Fernhydrau-
likanschliisse von Traktoren eine Vermischung ver-
schiedener Oelsorten stattfinden (siehe Blatter fir
Landtechnik Nr. 143). Fir solche «zweckfremden»
Verwendungen von Oelen oder in Féallen, wo bei
einem Mehrzweckd! nicht alle entsprechenden Klas-
sifikationen angegeben sind, kann eine Gegeniiber-
stellung der verschiedenen Kiassifikationssysteme
hilfreich sein.

Die Grenzen der Viskosititsklassen sind je nach
Klassifikationssystem bei verschiedenen Temperatu-
ren festgelegt. Bei einer anderen als der einer Klas-
sifikation zugrundegelegten Temperatur kénnen die
Klassengrenzen nicht genau festgesetzt werden, weil
sie sich je nach Viskositatsindex, das heisst je nach
der Steilheit der Viskositdts-Temperatur-Kennlinie
verschieben. Fir den prakiischen Gebrauch ist je-
doch die Genauigkeit einer Gegeniiberstellung der
Viskositédtsklassen bei einer mittleren Temperatur
und unter Annahme eines bestimmten (mittleren)
Viskositatsindexes ausreichend (Abb. 12).

Eine direkte Gegeniiberstellung der Klassifikationen
nach Anwendungsgebiet (Qualitdt) ist nicht mbglich,
weil diese ja gerade die speziellen Eigenschaften
eines Oels fiir einen bestimmten Zweck, das heisst
fir die Verwendung in Motoren, Getrieben oder Hy-
draulikaniagen beschreiben. Zur Beurteilung der
Eignung eines Motorendls oder Hydraulikéls als Ge-
triebedl ist die Einstufung nach der Getriebedl-
Klassierung notwendig. Das ist nicht ublich, denn
eine soliche artfremde Verwendung von Oelen ist,
ausgenommen bei Traktoren, selten. Fir die Land-
wirtschaft ist jedoch eine grobe Einstufung von Mo-
toren- und Hydraulikélen als Getriebedle von Inter-
esse (Tab. 13).

Tabelle 13: Ungefiihre Einstufung verschiedener in
Getrieben von Landwirtschaftstrakioren verwendeter
Oele nach FZG-Priifergebnissen und nach der API-
Getriebedl-Klassierung.

FZG
Oeltyp Schadens- API-Klasse
Kraftstufe
Hochdruckgetriebed! tber 12 GL-4
Hochstdruckgetriebedl
(EP-Oel) liber 12 GL-5
Motorendl legiert 11 GL-3

Mehrzweckdl ohne Angabe

der API-GL-Klasse (TOU,

Tractor Qil Universal) ~ 11 GL-3
Mehrzweckdl mit Angabe

der Klasse API-GL-4 bzw.

MIL-L-2105 (STOU, Super

Tractor Qil Universal) Uber 12 GL-4
Hydrauliko! H-LP
gemaéss DIN 21525 min. 10 GL-3
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Stelle It.
plan

Schmierung und Betriebsstoffe

Sorte

Ltr.")

Fllimenge

Wechselzeiten

% | schmier-

Uleinfllistellen

Sommer: HD-SAE 30*) )

nach 30 Betr.-Std. (1. KD)

1 Motor Winter: HD-SAE 10 W 7.5 nach 100 Betr.-Std. (2. KD},
**) 2 dann alie 200 Betr.-Std.
Einspritzpumpen- f . alle 50 Betr.-Std., nur
2 Reglergehduse wie Motor nachfiillen
Wechselgetriebe 23 nach 30 Betr.-Std. (1. KD),
3 f : Mehrzweck-SAE 80° dann jahrlich einmal,
{mit Ausgleichgetriebe) _ ) Allrad 23,5 | 1ind aber alle 1000 Befr.-Std.
4 | Verteilergetriebe Mehrzweck-SAE 80%) ' 5,7 wie Wechselgetriebe
108: 2x9,2
Achsantriebe Hypoid-SAE 90¢) 106: 2x3,0 | wie Wechselgetriebe
105: 2x3,0
HD-SAE 20W-20 %) 6,5/12 nach.30 Betr.-Std. (1. KD),
6 | Hydraulikanlage x (Entnahme- | dann j&hrlich einmal,
Tropen HD-SAE 30°) menge 5,5) | mind.aber alle 1000 Betr.-Std.
. nur nachfiillen nach
7 | Lenkung (mech.) Hypoiddl SAE 80*) 0,35 200 Betr.-Std., dann jahrlich

FuBnoten

*} Tropen ganzjahrig .
**) Ubergangstemperatur (-10° C bis +10° C): HD-SAE 20W-20
') MaBgebend fir die jeweilige Fillmenge ist die Kontrolle mittels Peilstab od. Kontrollauge

%) Motorendi bei Kraftstoff bis 0,5 % Schwefel (Inland): Spezifikation nach MiL-L-46152
bei Kraftstoff von 0,5 bis 1% Schwefel: Spezifikation nach MIL-L-2104 C

%) Mehrzweck-Getriebedl, Spezifikation nach MIL-L-2105 (A)
‘) Hypoid-Getriebedl, Spezifikation nach MIL-L-2105 B
) Motorendl, Spezifikation nach MIL-L-46152 oder MIL-L-2104 C

Abb. 13: Ausschnitt aus einer Traktor-Betriebsanleitung.

Motor Oils MIL-L-2104 C fiir Dieselmotoren

UNIVERSAL HD

HD MULTI HD SERIES 3 HD SERIES 3
~ SUPER .
SAE-Klassen 15W/40 10W/20, 20W/40 10W, 20W/20, 30, 40| 10W, 20W/20, 30, 40
Einsatzbereiche | Dieselmotoren Dieselmotoren Dieselmotoren Dieselmotoren
mit und ohne mit und ohne mit und ohne mit und ohne
Aufladung und Aufladung und Aufladung. Aufladung.

Benzinmotoren.

Benzinmotoren.

Nétigenfalls auch

Nétigenfalls auch

Ausgesprochenes | Ausgesprochenes | fiir Benzinmotoren | fiir Benzinmotoren
Mehrzweckoel Mehrzweckoel verwendbar. verwendbar.
fiir gemischten fir gemischten '
Fahrzeugpark. Fahrzeugpark.
Als Ganzjahresoel | Ganzjahresoel.
auch bei sehr
tiefen
Temperaturen.

Spezifikationen [ MIL-L-2104C+ MIL-L-2104C -+ MIL-L-2104C+ MIL-L-2104C
MIL-L-45199B MIL-L-45199B MIL-L-45199B MiL-L-451998B
MIL-L-46152 MIL-L-46152 Saurer, Berna
Saurer, Berna Saurer, Berna

API- CA, CB, CC,CD CA, CB, CC,CD CA, CB, CC,CD CA,CB, CC,CD

Klassifikationen

SA, SB, SC, SD, SE

SA, SB, SC, SD, SE

Einsatz als Hydraulikoel

Die Oele SAE 10W und 10W/20 kénnen in Fahrzeugen und Baumaschinen ohne weiteres
auch als Hydraulikoel eingesetzt werden, falls ein Hydraulikoel mit einer Viskositit von
ca. 3-3,8°E bzw. 21-28 ¢St bei 50 °C vorgeschrieben ist. {Nicht jedoch als Lenkhilfeoel

und ATF!)

Abb. 14: Ausschnitt aus einer Produktebeschreibung fiir Motorendle.
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7. Waht eines geeigneten Schmierstoffes

Die Klassifikationen und Spezifikationen sind die
Schllssel fiir die Oelwahl.

In der Regel wird zu jedem Motorfahrzeug eine Be-
triebsanleitung mitgeliefert, in der auch ein Schmier-
- plan enthalten ist. Die meisten Motorfahrzeugher-
steller schreiben die zu verwendenden Oele genau
vor, indem sie die Viskositat sowie die Art und Qua-
litat des Oels” durch die Angabe entsprechender
Klassifikations- und Spezifikations-Kennziffern um-
schreiben (Abb. 13).

Diese Angaben sind bei der Wahl eines Oels mass-
gebend. Die Schmierstoffirmen beschreiben ihre
Produkte ebenfalls mit Hilfe der geltenden Klassifi-
kations- und Spezifikationssysteme.

Aus der angebotenen Oelpalette der Oelfirmen muss
also ein Produkt ausgewéhlt werden, das die in der
Schmierstoffvorschrift geforderten Eigenschaften auf-
weist. Entsprechende Produktbeschreibungen kénnen
bei jeder Oelfirma eingesehen oder verlangt werden
(Abb. 14). ]

Bei Traktoren mit Lastschaltgetrieben oder nassen
Bremsen werden oft firmeneigene Spezifikationen
verwendet, die in dieser Publikation nicht néher be-
handelt werden (Abb. 15).

GETRIEBE/HYDRAULIK-OL

Fir die Getriebe/Hydraulik-Anlage ist JOHN
DEERE Hy-GARD Getriebe- und Hydraulikol
(JDM J 20 A) oder JD 303 (JDM J 14 B) oder ein
anderes gleichwertiges Ol zu verwenden.

Olsorten, die nicht unserer Spezifikation ent-
sprechen, garantieren keinen zufriedenstellenden
Betrieb und kénnen eventuell zu Schiden fiihren.

Abb. 15: Ausschnitt aus einer Betriebsanleitung fir
einen Traktor mit nassen Bremsen.

Aber auch diese Firmenspezifikationen sind in den
Produktbeschreibungen der Oelfirmen wiederzufin-
den (Abb. 16).

Natirlich bleibt bei der Auswahl oft noch ein ge-
wisser Spielraum offen. So werden die Forderungen,
die in Abb. 13 fiir den Sommerbetrieb und bei Ver-
wendung von Kraftstoff mit weniger als 0,5% Schwe-
fel (in der Schweiz allgemein gewéhrleistet) gestellt
werden — Motorendl HD SAE 30 nach Spezifikation
MIL-L-46152 — von den Oelen Universal HD SAE
15W-40, HD Multi SAE 20W-40 in Abb. 14 sowie vom
Mehrzweckd] SAE 20W-30 in Abb. 16, erfillf.

Bei Verwendung von Kraftstoff mit Uber 0,5% Schwe-
fel wird in Abb. 13 ein Oel nach Spezifikation MIL-L-
2104 C gefordert. Daraus und aus Tabelle 3 und 4 im
Abschnitt 4.1.3 ist ersichtlich, dass diese Spezifika-
tion héhere Anforderungen stellt als die Spezifikation
MIL-L-46152. Die Spezifikation MIL-L-2104 C ent-
spricht der API-Klasse CD und die Spezifikation
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UNIVERSAT, TRAKTORENOEL SAE 20W-30 kann in allen Motoren,
Getrieben und Systemen eingesetzt werden, die ein Oel der
nachstehenden Spezifikation, in der entsprechenden Visko-
sitdt, erfordern:

Einsatz Spezifikation
API-Klassifikation (Motoren) CD/SE
APT-Klassifikation (Getriebe) GL~4
MIL-L-Spezifikation (Dieselmotoren) MIL-L-2104 C
MIL-1~46152
MIL-L-Spezifikation (Getriebe) MIT-I~2105
Caterpillar Dieselmotoren Series 37
John Deere Getriebe, Hydraulik- JD303, J14B, J20A

systeme und Bremsen im QOelbad
Massey-Ferguson (etriebe, Hydraulik- M.1127, M.1129 A,

systeme und Bremsen im QOelbad M.113%5

Ford Getriebe, Hydrauliksysteme M2C~534, M2C-~854,

und Bremsen im Oelbad M2C-864

Du:cchschnittsa.nalxse

Dichte bei 15 oC 0,898 kg/dm3

Viskositit bei 40 OC 83,7 mm2/s (cSt)
bei 50 °C 52,2 mm2/s (cSt)

SAE~-Bereich Motorendle 20W=-30
Getriebedle 80W

Viskositédtsindex 102

Stockpunkt ~ 30 oC

Abb. 16: Ausschnitt aus einer Produktbeschreibung
fir ein Mehrzweck-Traktorendl.

MIL-L-46152 entspricht der API-Klasse CC. Folglich
kommen natirlich auch die zwei weiteren Oelsorten
in Abb. 14, ndmlich HD Series 3 Super SAE 30 und
HD Series 3 SAE 30 in Frage. Das wird auch dadurch
bestétigt, dass in Abb. 14 die API-Klassen CC und
CD bei allen vier Oelsorten aufgefiihrt sind.

Anstelle eines vorgeschriebenen Oels darf aber
nicht in jedem Fall ein Oel der nachst hoheren Klas-
sifikationsstufe verwendet werden, das gilt beson-
ders fiir Getriebedle. .

in Abb. 13 wird zum Beispiel ein Mehrzweck-Ge-
triebedl SAE 80 nach Spezifikation MIL-L-2105 (A)
verlangt. Dieses Oel entspricht der API-Klasse GL-4.
Diese Forderung wird vom Oel in Abb. 16 erfiilit.
Wird nun sattdessen ein Oel der Spezifikation MiL-
L-2105 B bzw. APl-Klasse GL-5 verwendet, kann dies
bei einem synchronisierten Getriebe zu Schalt-
schwierigkeiten fiihren.

Oft werden in Betriebsanleitungen anstelle allgemei-
ner Spezifikationen konkrete Oelsorten bestimmter
Schmierstoffgesellschaften vorgeschlagen. Sofern der
Fahrzeuhalter von einer dieser Firmen oder von sei-
ner Service-Stelle das Oel zu giinstigen Bedingungen
bekommt, bleibt ihm die Wahl erspart. Ist dies je-
doch nicht der Fall, miissen zuerst die Spezifikatio-
nen und Klassifikationen des empfohlenen Oels aus-
findig gemacht werden. Daflir wird am besten eine
Produktbeschreibung des betreffenden Oels be-
schafft. Im weiteren kann dann bei einer beliebigen
Oelfirma aufgrund der allgemeinen Spezifikationen
ein entsprechendes Oel gesucht werden.

Bei Motorendl wird dies kaum Schwierigkeiten be-
reiten. Bei Getriebedlen, besonders bei Getriebe-
o6len mit besonderem Reibverhalten oder bei Mehr-
zweckdlen, in deren Produktbeschreibungen oft ver-
schiedene Spezifikationen aufgefiihrt sind, ist es je-
doch schwierig herauszufinden, auf welche Spezifi-
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kation speziell geachtet werden soll. In solchen Fél-
len ist der Fahrzeughalter auf den Rat des Herstel-
lers oder auf die Erfahrung des Oelfachmannes an-
gewiesen.

Schliesslich kann es auch vorkommen, dass fiir ein
Fahrzeug, zum Beispiel fir einen Occasions-Traktor,
keine Betriebsanleitung vorhanden ist. In solchen
Fallen missen zuerst Art und Betriebsbedingungen
der einzelnen zu schmierenden Bauteile eingestuft
werden, zum Beispiel Dieselmotor, leichte Betriebs-
bedingungen. Anschliessend kann in der entspre-
chenden Klassierungs-Tabelle oder direkt in den
Produktbeschreibungen einer Oelfirma nach einem
geeigneten Oel gesucht werden. Die Wahi der Visko-
sitat richtet sich nach der Betriebstemperatur, die
auch von der Umgebungstemperatur abhangt. Fiir
unsere klimatischen Bedingungen liegt im Sommer
fiir Motorend! die Viskositatsklasse SAE 30 und fir
den Winter die Klasse SAE 20 etwa richtig. Bei sehr
tiefen Temperaturen und bei Stationierung des Fahr-
zeuges im Freien kann ein Oel der Klasse SAE 10
notwendig werden. Dadurch, dass heute mehrheitlich
Mehrbereichs-Motorendle auf dem Markt sind, wird
die Wahl der Viskositat noch einfacher.

Getriebe sind allgemein weniger empfindlich auf die
Viskositét als Motoren; das ist schon aus den weite-
ren Grenzen der Klassifikationen ersichilich (siehe
Abb. 12, Abschnitt 6).

Im Schaltgetriebe finden wir bei den meisten Trak-
toren Oele der Viskositatsklasse SAE 80 (nach der
neuen Klassifikation 80W oder 80W-90) bzw. SAE 20
oder SAE 30. i

Die librigen Getriebe (Hinterachse, Lenkung, Vorder-
achse usw.) arbeiten in der Regel mit Oelen der
Viskositdt SAE 90, ausgenommen Hinterachsgetriebe,
die den Oelhaushalt mit der Traktorhydraulik ge-
meinsam haben. Fiir die Hydraulik ist die Viskositét
SAE 80 bzw. SAE 80W die obere Grenze; bei sepa-
ratem Hydrauliksystem ist ein dinneres Oel zu
empfehlen.

Der Kauf von Oel ist Vertrauenssache. Ob ein Oel
tatséichlich den Angaben und Testberichten, die der
Oelhéndler vorweist, entspricht, ist schwer nachzu-
prifen. )
Bei der Waht eines Oels muss der Kaufer neben den
Schmierstoffkosten mit Vorteil auch die gesamien
Fahrzeugkosten im Auge behalten. Es lohnt sich
meistens nicht, flir eine kleine Preisdifferenz beim
Oel einen Maschinenschaden zu riskieren, was aber
nicht heissen soll, dass das teurere Oel immer das
bessere sein muss.

Verschiedene Oelfirmen sind auch bereit, fiir ihre
Produkte zeitlich begrenzie Betriebsgarantien abzu-
geben. Im Zweifelsfalle sollte davon Gebrauch ge-
macht werden.

Verwendete Quellen:

ARAL: Oelfibel.
ASEOL: ABC der Tribologie; Schmierstoffe und ihre
Anwendung in der Verkehrstechnik.

BP: Informationsblatter (ber die Klassierung und
Spezifizierung von Schmierstoffen.

ESSO: Dieselmotoren-Schmierung; Reibung und
Schmierung; Technische Information Schmierstoffe.
MOTOREX: Kieine Schmierstoff-Fibel, Technische
Mitteilungen, Informationsbléatter.

Deutsches Institut flir Normung e. V. (DIN): Mineral-
6l- und Brennstoffnormen, Beuth-Verlag GmbH., Ber-
lin, KéIn 1976. .

Banholzer K. Dr.: Schmierstofftechnik, ETH-Vorle-
sung.

Ege K.: Getriebeschmierstoffe, Arbeitsunterlagen,
Zahnradfabrik Friedrichshafen AG, nicht veréffent-
licht.

Kéhler-Roégnitz: Maschinenteile, Teubner Verlagsge-
sellschaft Stuttgart 1965.

Michaelis K.: Zahnradgetriebeschmierung *).

Méller U.J. Dr.: Getriebeschmierstoffe *).

Smith Richard N.: Super Tractor Oil Universal for
the european market / SAE Paper No. 740 669.

,

*) Vortragsunterlagen fiir Kurs liber Getriebeschmie-
rung an der Techn. Akademie Esslingen 1977.

Allfdllige Anfragen iiber das oben behandelte Thema, sowie
auch iiber andere landtechnische Probleme, sind nicht an die
FAT bzw. deren Mitarbeiter, sondern an die unten aufgefiihr-
ten kantonalen Maschi berater zu richt

ZH Schwarzer Otto, 052 - 25 31 21, 8408 Wiilflingen

ZH Schmid Viktor, 01 - 77 02 48, 8620 Wetzikon

BE Mumenthaler Rudolf, 033 - 57 11 16, 3752 Wimmis

BE Marti Fritz, 031 - 57 31 41, 3052 Zollikofen

BE Herrenschwand Willy, 032 - 83 32 32, 3232 Ins
Marthaler Hansueli, 035 - 2 42 66, 3552 Barau

LU Riittimann Xaver, 045 - 81 18 33, 6130 Willisau

Lu Widmer Norbert, 041 - 88 20 22, 6276 Hohenrain

UR Zurfluh Hans, 044 - 2 15 36, 6468 Attinghausen

sz Fuchs Albin, 055 - 48 33 45, 8808 Pfaffikon

ow Miller- Erwin, 041 - 68 16 16, 6074 Giswil

Nw Muri Josef, 041 - 63 11 22, 6370 Stans

ZG Miiller Alfons, landw. Schule Schiuechthof,
042 - 36 46 46, 6330 Cham

FR Krebs Hans, 037 - 82 11 61, 1725 Grangeneuve

BL Langel Fritz, Feldhof, 061 - 83 28 88, 4302 Augst

BL Speiser Rudolf, Aeschbrunnhof, 061 - 99 05 10,
4461 Anwil

SH Hauser Peter, Kant. landw. Schule
Charlottenfels, 053 - 2 33 21, 8212 Neuhausen a.Rhf.

AR Ernst Alfred, 071 - 33 26 33, 9053 Teufen

SG Haltiner Ulrich, 085 - 758 88, 9465 Salez

SG Pfister Th., 071 - 83 16 70, 9230 Flawil

SG Steiner Gallus, 071 - 83 16 70, 9230 Flawil

GR Stoffel Werner, 081 - 81 17 39, 7430 Thusis

AG Miri Paul, landw. Schule Liebegg, 064 - 31 15 53,
5722 Granichen .

TG Monhart Viktor, 072 - 64 22 44, 8268 Arenenberg

Landwirtschaftliche Beratungszentrale, Maschinenberatung,
Telefon 0525 33 19 21, 8307 Lindau.

Nachdruck der ungekiirzten Beitrdge unter Quellenangabe
gestattet.

Die «Blétter fiir Landtechnik» erscheinen monatlich und
kénnen auch in franzdsischer Sprache unter dem Titel
«Documentation de technique agricole» im Abonnement bei
der FAT bestellt werden. Jahresabonnement Fr. 27.—, Ein-
zahlung an die Eidg. Forschungsanstalt fir Betriebswirtschaft
und Landtechnik, 8355 Ténikon, Postcheckkonto 30-520. In
beschriankter Anzahl kénnen ferner Vervielfaltigungen in
italienischer Sprache abgegeben werden.
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