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Schmierstoffe werden fur einen bestimmten Zweck
entwickelt und produziert. Die Aufgaben des Schmierstoffs in
den verschiedenen zu schmierenden Systemen kdnnen sehr

unterschiedlich sein. Dazu kommt, dass selbst technisch ahnliche
Systeme unter verschiedensten Einsatzbedingungen und
Wartungsanforderungen arbeiten und demzufolge auch die
notwendigen Eigenschaften des Schmierstoffs individuell darauf
abgestimmt werden mussen.
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Mehr oder weniger alle Schmierstoffe miissen
schmieren,

Wirme abfihren,

vor Korrosion schiitzen,

Partikel aus der Kontaktzone abtransportieren.

Riidiger Krethe

Ridiger Krethe ist Geschaftsfiih-
rer der OilDoc GmbH, der Akade-
mie fur Weiterbildung rund um
Schmierstoffanwendung, Olanaly-
sen und proaktive Instandhaltung.
Nach seinem Studium des Maschi-
nenbaus und der Tribotechnik war
er im Produktmanagement fir In-
dustriedle einer Mineral6lgesellschaft téatig. Anschlie-
Bend leitete er 15 Jahre das Diagnose-Team von OEL-

v v v v

Schon hier kénnen die Art der eingesetzten Maschi-
nenelemente, die Geschwindigkeiten, Temperaturen
oder Medieneinfliisse stark variieren. Dazu kommt,
dass die Schmierstoffe je nach System zusétzlich sehr
spezielle Aufgaben zu erfiillen haben, was folgende
Beispiele verdeutlichen:

)

Motorenoéle arbeiten unter dem Einfluss des Ver-
brennungsprozesses, miissen extremen Tempera-
turen standhalten, Siuren neutralisieren und den
Schmierélkreislauf von Verbrennungs- und Alte-
rungsriickstdnden sdubern.
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CHECK. Seit mehr als 30 Jahren gibt Rudiger Krethe als
IHK-zertifizierter Trainer in Seminaren sein Know-how
zu Tribologie, Schmierstoffen und Olanalysen erfolg-
reich weiter. Auflerdem ist er seit der ersten Ausgabe
aktives Mitglied des Redaktionsteams der Schmier-
stoff+Schmierung.
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» Getriebedle miissen unter sehr hohen Fldachenpres-
sungen in rollenden und gleitenden Kontakten die
Bauteile zuverldssig vor Verschleif} schiitzen, in ei-
nigen Fillen auch reibwert-sensitive, im Olbad lau-
fende Kupplungen oder Bremsen schmieren.

» Hydraulikole sind in allererster Linie Kraftiiber-
tragungs- und Steuerfliissigkeiten, in zweiter Linie
Schmierstoffe und arbeiten in stationiren oder
mobilen Anlagen, teilweise mit erhéhten Anforde-
rungen an den Umweltschutz oder die Schwerent-
flammbarkeit.

» Kailtemaschinendle miissen in allen Temperaturbe-
reichen des Systems mit dem Kéltemittel vertriglich
sein und bestimmte Léseeigenschaften mitbringen.

» Gleitbahnoéle miissen gute Hafteigenschaften auf-
weisen, Ruckgleiten (Stick-Slip) bestméglich verhin-
dern und kompatibel zu Kithlschmierstoffen sein.

Diesen allgemeinen und spezifischen Aufgaben
werden Schmierstoffe gerecht, wenn Grunddle und

Gruppe

Kalteverdichtersl (Ammoniak-Einsatz)
Turbinendl, “R&0O”

Hydraulikal

Industriegetriebed|

Schaltgetriebedl

Achsgetriebedl

Erdgasmotorendl

Einbereichs-Dieselmotorendl
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Mehrbereichs-Dieselmotorentl (Heavy Duty)
Mehrbereichs-Ottomotorendl (PKW)

Marine-Dieselmotorensl (HFO)

Additive zielgerichtet hinsichtlich des Einsatz-
zwecks und unter Berticksichtigung der unterein-
ander auftretenden Wechselwirkungen ausgewéhlt
werden.

Die Grundole liefern das ,Grundgeriist® des
Schmierstoffs und werden gezielt mit Additiven
versehen, um bestimmte Eigenschaften zu ver-
starken, abzumildern oder dem Schmierstoff gar
Eigenschaften zu verleihen, die das Grundél
nicht mitbringt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu
den Grunddl- und Additivanteilen typischer
Schmierstoffe in verschiedenen Anwendungsbe-
reichen.

APIl-Klassifizierung von Grundolen
Das API (American Petroleum Institute) teilt Grund-

6le je nach Threr Zusammensetzung in folgende
Gruppen ein (Tabelle 2):

Grundol Additive
[%] [%]
100 T

98— 096 05-2

96 - 99 1-4

92-98 2-8

95 — 99 1-5

90-98 2-10

94 —-98 2-6

90 — 96 4-—10

72 -85 15-28

75—-88 15 =22

65 —80 20-35

Tab. 1: Typische Grunddl- bzw. Additivanteile von Schmierstoffen

Anteil gesattigter KW

[Gew. %]
I- Mineraléle =80
I1— Mineraléle (HT) >80
IlI-HC-Ole =90
IV=PAO
V=Andere

Schwefelgehalt Viskositatsindex
[Gew. %] v
>0,03 80 bis 100 (120)
0,03 2 80—= 120
0,03 =120
Alle PAO's

Alle Grundéle, die nicht zur Gruppe | — IV gehoren

Tab. 2: Grunddél-Gruppen nach der Klassifizierung des American Petroleum Institute (API)
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Auf diese Tabelle wird von Fachleuten Bezug ge-
nommen, um Grundéle anhand grundlegender Eigen-
schaften zu klassifizieren.

Heute werden Schmierstoffe iiberwiegend auf der
Basis von Grundolen der API-Gruppen I bis IV her-
gestellt. Grundéle der Gruppe V kommen in Anwen-
dungen zum Einsatz, die sehr spezielle Grundéleigen-
schaften erfordern oder auch als zweite Grundélkom-
ponente, um anderen Grundodlen, z.B. denen der
Gruppe IIT und IV, diese speziellen Eigenschaften un-
terstiitzend zur Verfiigung zu stellen.

Grundol-Typen kurz erklart

Tabelle 3 liefert eine Ubersicht der hauptsichlich in
Schmierstoffen zur Anwendung kommenden Grund-
6ltypen. Nachfolgend werden diese kurz charakteri-
siert.

Mineralole der API-Gruppe |
Mineral6le sind Stoffgemische und bestehen haupt-

sachlich aus paraffinischen, naphtenischen und aro-
matischen Kohlenwasserstoffen. Die Eigenschaften
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dieser Grundol-Bestandteile sind sehr unterschiedlich.
Waihrend n-Paraffine ein gutes Viskositits-Tempera-
tur-Verhalten aufweisen und aufgrund ihres hohen
Viskositats-Index bei hohen Temperaturen eine gute
Schmierwirkung aufweisen, neigen sie bei tiefen Tem-
peraturen zur Wachsbildung. Naphtene haben dagegen
bei tiefen Temperaturen exzellente Schmierfahigkei-
ten, die jedoch bei hohen Temperaturen, ob ihres nied-
rigen Viskositétsindex, begrenzt sind. Aromaten brin-
gen durch ihre héhere Polaritat gute Loseeigenschaften
mit, weisen jedoch ebenfalls nur moderate Schmierei-
genschaften bei hohen Temperaturen auf. Die Eigen-
schaften des Mineral6ls ergeben sich aus der Mischung
der Eigenschaften der in ihm enthaltenen Bestandteile.
Dazu kommt, dass die prozentualen Anteile dieser
Komponenten je nach der Zusammensetzung (Prove-
nienz) des eingesetzten Rohdls variieren. Die Eigen-
schaften von Grunddlen der Gruppe 1 schwanken
nicht nur je nach Provenienz, sondern auch durch die
in den verschiedenen Raffinerien zum Einsatz kom-
menden, unterschiedlichen Destillations- und Raffina-
tionsmethoden. So schwanken verschiedene Grundole
der Gruppe 1 beispielsweise auch hinsichtlich ihrer
Fluchtigkeit, des Schwefelgehalts, dem Anteil von
wachsartigen Komponenten, Aromaten und Stickstoff-
Verbindungen.

Typ Kurzbeschreibung API-Gruppe

Mineraldlraffinat Raffiniertes Vakuumdestillat des Rohdles unterschiedlicher Provenienz und |
Raffinationsgrades

Kemsolvat Zweitraffinat, dank modemer Destillations- und Raffinationsmethoden qualitativ 11+
hochwertiges Mineralolraffinat

Hydrotreated Unler Wassersloffalmosphére und moderalen Bedingungen waimebehandelles, Il
aromaten- und schwefelarmes Mineraldlraffinat

Hydrocracked Unter Wasserstoffatmosphare und speziellen Bedingungen stark warmebehandeltes, ]
aromaten- und schwefelireies, (berwiegend paraffinisches, oft teilsynthetisch®
genanntes Mineralolraffinat

Gas-To-Liguid GTL Synthesed! auf Basis Uberwiegend paraffinischer, per Fischer-Tropsch-Synthese I+
hergesteliter und anschliefend per HC-Synthese behandelter Kohlenwasserstoffe

Poly-a-Olefin PAO Vollsynthetisches Grunddl auf der Basis ISO-paraffinischer Polymere [\

Polyisobuten PIB

Ester Aus Alkohol und Saure synthetisierte sowie naturlich gewonnene und anschiieffend vV
veredelte Flissigkeiten

Glykole Aus Erdol, Kohle (seltener: nachwachsenden Rohstoffen) synthetisierte Glykol- v
Polymere (mehrwertige Alkohole)

Silikondl Organische Silizium-Polymere A%
(Siloxane, z.B. Polydimethylsiloxan PDMS)

Perfluorierte Synthesedl auf Basis perfluorierter Polyether (PFPE, Fluorpolymere) v

Polyether (PFPE)

Tab. 3: Ubersicht der hauptsachlich in Schmierstoffen zum Einsatz kommenden Grundél-Typen
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Die Eigenschaften der Mineral6l-Raffinate er-
lauben ihren Einsatz zur Herstellung einer Vielzahl
konventioneller Schmierstoffe und Hydraulikfliissig-
keiten. Dabei sind der niedrige Preis, die weltweite
Verfugbarkeit, eine gute Additivlgslichkeit und er-
probte Materialvertréaglichkeit von Vorteil. Beispiels-
weise bei Anforderungen an einen weiten Tempe-
ratureinsatzbereich oder langen Standzeiten bei
erhohten Betriebstemperaturen sind Mineraldle je-
doch in ihrer Leistungsfihigkeit begrenzt.

Durch den Einsatz moderner Raffinationsmetho-
den wie beispielsweise des Hydrofinishing kénnen
einige der begrenzenden Eigenschaften deutlich ver-
mindert werden.

Mineraldle der API-Gruppe Il (,,Hydro-
treated”)

Durch eine intensive Wasserstoffbehandlung bei er-
hohten Temperaturen und Driicken wird der Gehalt
an Leichtsiedern, Aromaten, schwefelhaltigen Ver-
bindungen und anderen Verunreinigungen stark re-
duziert. Durch die ,Wirmebehandlung® werden
schwefel- und aromatenarme Grundéle hergestellt. Je
nach Grad des Hydrotreatments werden Werte fiir
den Viskositatsindex von etwa 100 bis ca. 115 erreicht.
Grundéle der GruppeII sind durch ihre niedrigen
Verdampfungsverluste, hohen Reinheits- und hdhe-
ren Sattigungsgrad und ein verbessertes Luft- und
Wasserabscheidevermogen eine gute Basis fiir ver-
schiedene Gruppen von Schmierdlen und Hydraulik-
flussigkeiten. In vielen Anwendungen haben sie Mi-
neraldle der Gruppe I bereits verdrangt. Durch ihren
niedrigen Aromaten-Gehalt weisen sie jedoch auch
eine etwas niedrigere Losefdhigkeit als Mineralole
der Gruppe I auf.

HC-Grundole der API-Gruppe Il
(»Hydrocracked*)

Das Verfahren ,Hydrotreating” wird oft auch als
milde Form des ,Hydrocracking® bezeichnet. Die
Grenze der Verwendung beider Bezeichnungen geht
nicht selten ineinander iiber. In der API-Klassifizie-
rung ist die Grenze durch den Schwefelgehalt und
den Viskositiatsindex gegeben. Das katalytische Hy-
drocracken findet bei hoheren Temperaturen und
Driicken statt. Hauptziel ist in der Regel die Gewin-
nung kurzkettiger Kohlenwasserstoffe, die fiir Kraft-
und Brennstoffe Einsatz finden. Nach dem Hydro-
crack-Verfahren hergestellte Grundéle sind deutlich
verdampfungsstabiler als Mineraléle der Gruppe I
(und II), wasserhell, aromaten- und schwefelfrei. Sie
weisen einen Viskositdtsindex im Bereich von 120-
135 auf. Die Verfahren wurden in den letzten Jahren
deutlich weiterentwickelt. So gibt es auch in dieser

‘ Schmierstoff + Schmierung - 3. Jahrgang - 3/2022

Grundol-Gruppe Unterschiede in den Eigenschaften.
Grundoéle der API-Gruppe III weisen ein exzellentes
Luft- und Wasserabscheidevermégen auf. Diese im
Markt oft als teilsynthetisch bezeichneten, gesattig-
ten Grundole sind eine sehr gute Basis fiir eine gan-
ze Reihe verschiedener Schmieréle, angefangen bei
Motorenoélen, Getriebedlen, Turbinenélen sowie Hy-
draulikfliissigkeiten. Ihr Viskositatsbereich ist auf
niedrig- bis mittelviskose Flissigkeiten begrenzt
und kann durch entsprechende Additive erweitert
werden. Zur Kompensation der Unpolaritit werden
Grundoéle der Gruppe III nicht selten mit einem ge-
ringen Anteil an Grundélen hoherer Polaritat ver-
sehen, z.B. mit esterbasischen oder aromatischen
Flissigkeiten.

Polyalphaolefine (API-Gruppe 1V)

Ausgangsstoff zur Herstellung von PAO ist Ethylen.
In einem mehrstufigen Syntheseprozess und an-
schlieSender Hydrierung entstehen vollsynthetische,
gesittigte Kohlenwasserstoffmolekiile auf der Basis
von ISO-Paraffinen.

Wie alle gesittigten Kohlenwasserstoffe lassen sie
sich durch Additive erheblich besser gegen oxidative
Angriffe schiitzen und weisen eine deutlich hdhere
Verdampfungsstabilitat auf als Mineralole (und
Grundéle der Gruppen II und III). Wie auch HC-Ole
sind sie von wasserheller Farbe, frei von Aromaten
und Schwefel. PAO-Grundole zeichnen sich durch ein
exzellentes Luft- und Wasserabscheidevermégen aus.
Sie sind frei von n-Paraffinen und weisen dadurch ein
deutlich besseres Tieftemperaturverhalten auf. PAO-
Grundole sind auch in hohen Viskositétslagen verfiig-
bar und erreichen je nach Herstellungsprozess und
Viskositétslage einen Viskosititsindex von ca. 135—
180. Ein Nachteil ist die geringe Additivloslichkeit,
deshalb werden auch sie meist mit einem geringen
Anteil von Grundélen wie Estern oder Aromaten
kombiniert.

Polyalphaolefine sind die am haufigsten verwende-
ten Arten von Kohlenwasserstoffen zur Herstellung
vollsynthetischer Grundoéle, z.B. zur Verwendung in
Motorenolen, Getriebe-, Umlaufschmierolen, Turbinen-
6len oder speziellen Hydraulikflissigkeiten.

Gas-to-Liquid (API-Gruppe lli+)

Aus Erdgas wird durch Zugabe von Sauerstoff und
Wasserdampf ein Synthesegas gewonnen. Dieses
wird im Fischer-Tropsch-Verfahren und anschlie-
flender Fraktionierung und Hydrocracken zu syn-
thetischen, fliissigen Kohlenwasserstoffen verarbei-
tet. Diese in ihren wesentlichen Eigenschaften etwa
zwischen den teilsynthetischen Hydrocrack-Olen
und vollsynthetischen Polyalphaolefinen liegenden

Narr Francke Attempto Verlag GmbH + Co. KG
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Grundole werden zu Kraftstoffen und niedrig-
viskosen Schmierdlen verarbeitet, z.B. Isolierdle,
Turbinenoéle oder Hydraulikfliissigkeiten, aber auch
in Motorenodlen oder in Kombination mit anderen
Grundolen.

Ester (API-Gruppe V)

Esterflussigkeiten entstehen durch die Synthese von
Alkoholen mit Sauren. In der Natur kommen Ester-
fliissigkeiten z.B. in Form von Pflanzenoélen vor.

So zahlreich die Anzahl verschiedener Ausgangs-
produkte zur Herstellung von Estern ist, so vielfaltig
und variabel sind die gewonnenen Produkte und de-
ren Eigenschaften. Es wiirde den Rahmen dieses Ar-
tikels sprengen, diese Gruppe detailliert zu betrach-
ten.

Ester sind Grundole, die eine hohere Polaritat als
die Grundole der Gruppen I bis IV aufweisen. Damit
besitzen sie eine hohere Benetzungsfahigkeit klassi-
scher Metallflichen und eine intrinsisch héhere
Schmierfahigkeit als unpolare Fliissigkeiten. Ester-
verbindungen werden deshalb auch als Additive zur
Erhohung der Schmierfahigkeit eingesetzt.

Einige Ester weisen eine deutlich bessere biologi-
sche Abbaubarkeit auf als Grundoéle der Gruppen I
bis IV. Andere Ester haben Vorteile im Bereich der
Schwerentflammbarkeit. Deshalb finden diese
Grundoéle oft bei der Herstellung von Bio-Schmier-
bzw. Hydraulikfliissigkeiten oder schwer entflamm-
baren Hydraulikfliissigkeiten Anwendung.

Insbesondere gesattigte Esterfliissigkeiten weisen
eine erheblich bessere Oxidationsstabilitat als Mine-
ralole auf. Thre hohe Polaritat und die damit verbun-
dene Losefahigkeit von Alterungsprodukten ist in
vielen Hochtemperaturanwendungen von Vorteil.

Die Welt der Ester geht weit iber die Welt der
klassischen Kohlenwasserstoffe hinaus. So finden
spezielle Phosphorséure-Ester Anwendung als schwer
entflammbare Fliissigkeit zur Steuerung von Dampf-
turbinen und Schmierung von Flugzeugtriebwerken.

Ein erhéhter Wassergehalt fithrt in Estern oft zur
hydrolytischen Spaltung. Deshalb empfiehlt sich in
vielen Anwendungen, beispielsweise als Bio-Hydrau-
likél, eine entsprechende Olpflege. Die hohe Polaritit
fihrt zu einem verdnderten Verhalten gegeniiber Ma-
terialien, beispielsweise Elastomer-Dichtungen, Farb-
anstrichen oder Schlauchen.

Polyglykole (API-Gruppe V)

Polyglykole sind mehrwertige Alkohole. Die zur
Gruppe der Polyather gehdrenden Polymere werden
aus Ethylen oder Propylen, in einigen Fallen Butylen
gewonnen. Ihre Eigenschaften kénnen aufgrund der

‘ Schmierstoff + Schmierung - 3. Jahrgang - 3/2022

vielfaltigen Moglichkeiten der Ausgangsprodukte
und der Nachbehandlung ebenfalls sehr unterschied-
lich sein.

Als Schmierstoffe kommen z.B. oft Polyethylen-
glykole zum Einsatz, die eine gute Wasserloslichkeit
aufweisen oder aber Polypropylenglykole, die eine
abnehmende Wasser-, dafiir aber eine gewisse Mine-
ralolloslichkeit mitbringen. Wird zur Herstellung bei-
spielsweise Butylen als ,Startermolekiil” verwendet,
steigt die Mineral6lloslichkeit weiter, die Wasserlos-
lichkeit nimmt ab.

Polyglykole zeichnen sich durch ein hervorragen-
des Viskositits-Temperatur-Verhalten und durch ihre
auf einer hoheren Polaritit basierenden sehr guten
Schmiereigenschaften aus. Anders als Grundéle der
Gruppen I bis IV neigen sie bei thermischer Zerset-
zung nur wenig zur Bildung koksartiger Riicksténde.

Polyglykole werden beispielsweise zur Herstellung
von Industriegetriebe- bzw. Umlaufschmierélen, wiss-
rigen und nichtwissrigen schwer entflammbaren oder
biologischschnellerabbaubaren Hydraulikfliissigkeiten
verwendet. Ollgsliche Polyglykole werden in einigen
Fillen auch als zusatzliche Grundélkomponente hohe-
rer Polaritét eingesetzt.

Thre hohe Polaritat fithrt zu einem verdnderten
Verhalten gegeniiber Materialien, beispielsweise Elas-
tomer-Dichtungen, Farbanstrichen oder Schlduchen.

Silikonfliissigkeiten (API-Gruppe V)

Silikonfliissigkeiten kommen in Sonderfallen zur An-
wendung, z.B. als Grundél zur Herstellung von spe-
ziellen Schmierfetten, als Schmierol bei hoheren
Temperaturen oder als schwer entflammbare Isolier-
fliissigkeit. Von Vorteil sind beispielsweise der sehr
hohe Viskosititsindex (je nach Typ bis zu ca. 400) und
die hohe Alterungsstabilitat. Von Nachteil sind dage-
gen ihr ausgesprochenes Kriechvermégen und die im
Vergleich zu klassischen Schmierfliissigkeiten niedri-
ge Erhohung der Viskositat unter hohem Druck. Auch
Silikonfliissigkeiten kénnen je nach Typ deutlich ab-
weichende Eigenschaften haben. Aufgrund ihrer ge-
ringen Bedeutung soll hier nicht naher auf sie einge-
gangen werden.

Perfluorierte Polyether (API-Gruppe V)

Noch exotischer als Silikondle sind perfluorierte
Polyether. Sie kommen beispielsweise fiir Sonder-
schmierstoffe in Hochtemperaturanwendungen, zur
Schmierung von Sauerstoff-Armaturen oder als
Grunddl fir Spezial-Schmierfette zur Hochtempera-
tur- oder Lebensdauer-Schmierung zum Einsatz. Sie
sind frei von Kohlenwasserstoffen und sind in ihrer
Anwendung auch frei von ihnen zu halten.
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Grad (Level) Ergebnis

Hydrofinishing Hellfarbene Grunddle, niedriger Schwefelanteil,
(HF) API-Gruppe | (,1+%)

Mildes Hydrocracking Hellfarbene Grunddle, niedriger Schwefel- und
(HT/HC) Aromatenanteil, API-Gruppe I

Starkes Hydrocracking Farblose Grunddle, schwefel- und aromatenfrei,
(HC) API-Gruppe |II

Tab. 4: Typische Verfahren zur Wasserstoffbehandlung von Grundélen

Mischbarkeit und Vertraglichkeit

Zur Mischbarkeit und Vertréaglichkeit ist in Artikeln

dieser Zeitschrift bereits mehrfach berichtet worden.

Deshalb soll an dieser Stelle nur kurz darauf hinge-

wiesen werden.

Grundole der API-Gruppen I bis IV sind miteinan-
der mischbar. Kommen Grundéle der API-Gruppe V
dazu, ist diese oft nicht gegeben und sollte besonders
sorgfiltig geprift werden. Mischbarkeit ist jedoch
nur die erste Hiirde zur Kompatibilitat:

» Nicht miteinander mischbare Fliissigkeiten sind
auch nicht miteinander vertraglich.

» Miteinander mischbare Fliissigkeiten konnen auf-
grund ihrer unterschiedlichen Additivierung
trotzdem nicht miteinander vertraglich sein.

» Eine Unvertriglichkeit kann sich je nach Flissig-
keitstyp und Anwendung in schnell und deutlich
eintretenden Stérungen duflern. Diese konnen je-
doch auch erst mittel- oder langfristig offenbar
werden.
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Synthetisch oder nicht?

Grundole der Gruppen IT und III werden durch spezi-
elle Verfahren der Wasserstoffbehandlung erzeugt.
Sie werden, wenn auch in ihrer Leistungsfahigkeit
deutlich verbessert, im engeren Sinne den mineral-
olartigen Grundolen zugerechnet. Im Markt werden
sie ob der optimierten Eigenschaften oft auch als
Jteilsynthetisch® oder gar ,synthetisch® bezeichnet.
Tabelle 4 stellt die typischen Verfahren der Wasser-
stoffbehandlung kurz gegeniiber.

Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit von Schmierstoffen wird nicht

selten auf deren biologische Abbaubarkeit und die

Verwendung erneuerbarer Rohstoffe reduziert. Insbe-

sondere synthetische Grundole weisen eine ganze

Reihe positiver Eigenschaften auf, die trotz des zur

Herstellung notwendigen hoheren Energieeinsatzes

einen nachhaltigeren Schmierstoffeinsatz erlauben.

Folgende Beispiele sollen das verdeutlichen:

» Thr natiirlich hoher Viskositatsindex erhoht die
Schmierwirkung bei hohen Temperaturen und da-
mit die Lebensdauer der geschmierten Komponen-
ten.

» Gleichzeitig wird die Energieeffizienz durch den
hohen Viskositdtsindex und bei einigen Synthese-
élen (z.B. PAO und HC-Ole) zusitzlich durch die
niedrige Dichte oder die intrinsisch bessere
Schmierfahigkeit (z.B. Ester, Polyglykole) erhoht.

» Insbesondere gesittigte Synthesedle erlauben eine
deutliche Verlingerung der Olwechselintervalle
und verringern dadurch den Ressourcenverbrauch.

Die hoheren Herstellungskosten werden relativiert,
nicht selten sogar mehr als kompensiert. Nachhaltig-
keit und Wirtschaftlichkeit lassen sich auf diese Wei-
se sinnvoll miteinander verbinden. X
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