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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

* Die Reibstelle oder der Anwendungsfall definiert di e
Anforderungen an den Schmierstoff

* Diese Anforderungen hangen von den Betriebsbedingun gen, den
Umgebungsbedingungen sowie speziellen Vorgaben, z.B . Umwelt-,
Entsorgungs- und Sicherheitsaspekten ab

 Hieraus ergeben sich die unterschiedlichen Schmiers tofftypen,
optimal formuliert fir den vorgesehenen Anwendungsf all

* Unter der Formulierung eines Schmierstoffs versteht man die
Anpassung an den Anwendungsfall

« Fur die Anpassung an den Anwendungsfall miissen dem
Grundschmierstoff (Schmierdl oder Schmierfett) Addi tive
zugesetzt werden.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

 Die Zugabe von Additiven / Zusatzen / Wirkstoffen z  u einem
Grundschmierstoff wird auch als Legierung bezeichne t

* Hierunter versteht man die Zugabe (relativ) kleiner Mengen eines
Stoffes zu einer grol3en Menge eines Grundstoffes, w  elche dessen
Eigenschaften erheblich verandert

 Beispiel: Eisen + andere Elemente -> Stahl

* Die Eigenschaften des Schmierstoffs kénnen in Auswa hiwerte und
Guterwerte unterteilt werden. Bei den Glterwerten K ann zwischen
Sekundar- und Priméareigenschaften unterschieden werd en.
Letztere sind charakteristisch flr einen bestimmten Anwendungsfall
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Wichtige Eigenschaften von Schmierstoffen und Betri ebsstoffen
Auswahlwerte Gutewerte
Sekundareigenschaften Primareigenschaften
Viskositat Asche Reibungsverhalten
Dichte Viskositat/Temperatur-Verhalten Verschleildverhalten
Flammpunkt (Fressverhalten)
Anilinpunkt Viskositat/Druck-Verhalten Einlaufverhalten
Toxizitat FlieRverhalten bei tiefen Temperaturen Detergent/Dispersant-Verhalten

FlieRverhalten bei hohen Temperaturen
Kalteverhalten

Chemisches Verhalten

(Korrosion, Angriff auf NE-Metalle)
Bestandigkeit (thermisch, oxidativ)
Wasser und Luftabscheideverméogen
Vertraglichkeit mit Dichtungswerkstoffen
Verkokungsneigung
Verdampfungsverhalten
Cloudpoint/Pourpoint

Entflammbarkeit
Strahlenbestandigkeit

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE -4
Additive und ihre Wirkungsweise

Allgemeines
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

ZU den wichtigsten Additivtypen gehoren:

* Viskositatsindex-Verbesserer

e Oxidationsinhibitoren

e Korrosionsinhibitoren, Deaktivatoren

* Verschleil3- und Fressschutzwirkstoffe
* Reibungsveranderer

» Detergent-, Dispersantwirkstoffe

e Sonstige: Pourpointverbesserer, Schaumindikatoren,
Haftverbesserer, usw.
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex - Verbesserer
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

 Die Viskositat von Schmierstoffen verringert sich m it steigender
Temperatur

» Als Mal3 fur die Viskositat-Temperatur-Abhangigkeit dient der
Viskositatsindex (VI), bestimmt aus den trinematisc hen Viskositaten bei

40 und 100C
* Um eine maximale Viskositat bei tiefen Temperaturen nicht zu
tberschreiten und eine Mindestviskositat bei hohen Temperaturen nicht

zu unterschreiten, ist eine moglichst kleine VT-Abh angigkeit,
also ein grof3er VI noétig
» Diese Forderung ist fur bei Mehrbereichstlen von be  sonderer Bedeutung
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Tatsachlicher und gewulnschter Viskositat-Temperatur -Verlauf
von Mineral6len (schematisch)

Tatsachlicher Verlauf
von zwei Olen

Hochst-

viskositat Gewiinschter Verlauf

Mindest-
viskositat

o
Tiefe Temperatur Hohe Temperatur
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Notwendig: Flacher Viskositat-Temperatur-Verlauf
2 Mdglichkeiten:

e Grundol mit flacherem VT-Verlauf: Hydrocrackdle, Sy  ntheseoéle
* Verwendung von Viskositatsindex-Verbesserern
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Wirkungsweise von Polymer-Zuséatzen als
Viskositatsindex-Verbesserer (schematisch)

T
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Wirkungsmechanismus von VI-Verbesserern

* VVI-Verbesserer sind im Ol nur kolloidal ,gelost*

« somit ist ihr hydrodynamisches Volumen, d.h. ihre A usdehnung, klein

 Als Folge ist ihr Beitrag zur Viskositatserhohung g ering

» Mit steigender Temperatur verbessert sich das Ldsun gsvermogen der

VI-Verbesserer mit der Folge, dass sich ihr Volumen ausdehnt

« Damit kommen sie in gro3eren Kontakt mit Nachbarmol ekillen, die
innere Reibung steigt an

 Trotz sinkender Grunddlviskositat steigt der Beitra g der VI-
Verbesserer zur Viskositatserh6hung
= Verflachung der VT-Kurve
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verringerung der Viskositat-Temperatur-Abhangigkeit durch
Viskositatsindex-Verbesserer (schematisch)

G = Grundal fur Mehrbereichsdl M

G' = Grunddl fur Mehrbereichsal M*

M gewiinschtes Mehrbereichsal

M' = Mehrbereichsdl zu hoher Viskositst

A, B - Festpunkte fir T"—L

gewiinschtes Ol

31 92
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Wirkungsmechanismus von Viskositatsindex-
Verbesserern
Viskositat-Temperaturverhalten

@ N,
Loslichkeit
schlecht < » gut
Temperatur
niedrig < » hoch
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

» Das sich mit der Temperatur vergrof3ernde Volumen de
Makromolekulle bewirkt auch, dass sich diese beim An

r verknaulten
legen einer

Schubspannung in Bewegungsrichtung deformieren/orie ntieren

« Dadurch ergibt sich weniger Reibungskontakt mit Nac

und die Viskositat sinkt

» Diese reversible, Schergefalle-abhéangige Viskositat
als Strukturviskositat bezeichnet

 VI-Verbesserer-enthaltende Ole sind nicht - Netonsch

hbarmolektlen
ssenkung wird

e Ole
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Wirkungsmechanismus von Viskositatsindex-Verbessere n
Viskositat-Schergefalle-Verhalten

Stromungsrichtung

A Hauptachse
7
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Typen
» Polyisobutene

 Olefin-Copolymere

o dispergierende Olefin-Copolymere
 Styrol-Olefin-Copolymere

» Polymethacrylate, Polyacrylate

» Polyester

» dispergierende Polymethacrylate oder
Polyester

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a

Additive und ihre Wirkungsweise
Viskositatsindex-Verbesserer
2004 11




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Typen

Beschreibung / Zusammensetzung Abktrzung

Polyisobutylene PIB

Polyolefine; Olefin-Copolymere OCP

Hydrierte Poly-1,3-diene

Hydrierte Dien-Styrol-Copolymere  $BC, SIC

Hydrierte Sternpolymere u.a. PIP
Polyalkylmethacrylate PAMA
Mixed Polymers PAMA-OCP (MP)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer — 2

Eigenschaften

* Monofunktionell - Viskositatsindex-Erh6hung

 Bifunktionell - Viskositatsindex-Erhdhung

Pourpoint-Senkung

* Trifunktionell - Viskositatsindex-Erhdhung

Pourpoint-Senkung
Dispergierwirkung
(Detergierwirkung)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a

Additive und ihre Wirkungsweise
Viskositatsindex-Verbesserer

2004 13




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Wirkungsspektrum

Wirkungsspektrum Wirkung Beispiele

monofunktionell nur VI OCP, PIB, SBC

bifunktionell VI und Pourpoint PAMA

trifunktionell VI, Pourpoint disp. PAMA, MP
Dispergierwirkung
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Beschreibung der Typen

Polyisobutylene oder Polyisobuten (PIB) ist ein reine r
Kohlenwasserstoff mit vergleichbar einfacher Strukt ur,
der nur aus den beiden Elementen Kohlenstoff (C)un  d
Wasserstoff (H) aufgebaut ist. Aus der chemischen
Struktur lassen sich zu den Kohlenwasserstoffen - z. B.
Paraffinen (= stellvertretend far Grundoéle) - verwan  dte
Eigenschaften erwarten.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Beschreibung der Typen

Als Polyolefine oder OCP im Sinne der VII werden Olefin-
Copolymere aus Ethylen (Ethen) und Propylen (Propen)
behandelt, in bestimmten Fallen konnen auch weitere (nicht-
konjugierte) Diene (z. B. Norbornen, Dicyclopentadien ) als
Comonomere verwendet werden, dann spricht man von
Terpolymeren. Die OCP sind statistische Polymere. Che-

misch betrachtet sind die OCP ebenfalls wie die PIB reine
Kohlenwasserstoffe, auch hier sind grundsatzlich ,Paraf fin-
verwandte* Eigenschaften zu erwarten.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Beschreibung der Typen

Die hydrierten Poly-1,3-diene sind Kohlenwasserstoff-V Il, die

Im wesentlichen auf Monomeren mit konjugierten Doppe Ibin-
dungen basieren wie das Isopren oder Butadien. Das Eigen :
schaftsbild dieser Klasse wird durch die jeweilige P olymer-
struktur gepragt, wobei die Kohlenwasserstoff-typischen
Eigenschaften ebenfalls dominierend sind. Durch die Hydrierung
der ungesattigten Doppelbindungen wird eine Stabilis lerung in
Richtung der Paraffinchemie erreicht.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Beschreibung der Typen

Hydrierte Dien-Styrol-Copolymere (z. B. Styrol-Butadien-
Copolymer = SBC) sind den hydrierten Poly-1,3-Dienen a  hnlich.
Als 1,3-Diene kommen im wesentlichen Butadien und Is  opren
In Frage. Es sind sowohl statistische Copolymere als a uch

Blockcopolymere mdglich. Als Besonderheit gibt es weit erhin
Japered” oder ,overlap* Copolymere, bei denen sich ei n
Monomertyp als Blockeinheit am Ende der Polymerkette kon-
zentriert.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Beschreibung der Typen

Hydrierte Sternpolymere sind als Weiterentwicklung der hydrier-
ten Poly-1,3-Diene als auch der hydrierten Dien-Sty  rol-Copolymere
zu betrachten. Sie setzen sich als ,Stern* aus eine m ,Kern®

und ,Armen“ zusammen. Der Kern ist tblicherweise ei n Poly-
(polyalkenyl)-Kupplungsagens (wie Divinylbenzol). Di e Arme
(typische Anzahl: 7 oder mehr) bestehen aus Homo- od  er Copoly-
meren von konjugierten Dienen (wie Butadien, Isopren ) oder Mono-
alkenylarenen (Styrol). Trotz der recht komplizierte  n Struktur
lassen sich auch diese Produkte auf das Prinzip der reinen Kohlen-
wasserstoffe mit den entsprechenden Eigenschaften be ziehen.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Beschreibung der Typen

Die chemische Struktur der Polyalkylmethacrylate ist grundlegend
komplizierter als die der bisher besprochenen VII. Bei den PAMA handelt
sich um Polymere, die aus Estern der Methacrylsaure aufgebaut sind. Es
handelt sich also um polymere Ester, die aber nicht mit Polyestern
verwechselt werden durfen. Bei den PAMA erfolgt der Polymeraufbau tber
C-C-Bindungen wahrend bei den Polyestern die Polyme  risation tber die
Estergruppe erfolgt. Die Variationsbreite der PAMA- VIl resultiert neben der
Einstellung unterschiedlicher Molekurlargewichte be sonders auch aus der
Mdglichkeit, unterschiedlichste Alkohole in den Est ern zu verwenden.

Im Vergleich zu den bisher besprochenen VIl enthalt  en nun die PAMA-
Produkte neben C und H auch Sauerstoff (O)inder  Esterfunktion, somit
muss man eine — im Vergleich zu den bisher betrachte  ten VII - deutlich
geanderte Polaritat und Loslichkeit erwarten.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Beschreibung der Typen
Mixed Polymers

Mischt man - rein mechanisch - die konzentrierten L6s ungen
unterschiedlicher Poymere, trennen sich diese Ublic herweise sehr bald
wieder auf, man spricht dann von einer Unvertraglic hkeit von Polymeren.
Durch die chemische Kombination von OCP und PAMA ka nn man dieses
Problem jedoch Uberwinden und erhélt die sog. Mixed Polymers.

Fur diese liegt damit eine weitergehende komplexe S truktur vor, die man
sich durch das chemische Anbinden (,Pfropfen®) der PAMA-Einheiten auf
die OCP-Kette vorstellen kann. Die hierbei resultie  renden Produkte
versprechen ein sehr weites Wirkspektrum, da das Mi  xed Polymer-Molekdl
die Eigenschaften der PAMA- und der OCP-VII verbinde t.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Strukturen

Vereinfachte Darstellung der Mixed

Polymers
Pfropfmolekiil PAMA auf OCP

EmNEB OCP- Kette

[rreTee—— s P AMA-Kette

nach Vetter, 2001)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Grundeigenschaften - Loslichkeit

« Funktion der Struktur

Hangt ab von der Temperatur

PIB, Loslichkeit gut bei hohen + tiefen Temperature  n,
d.h. eher Verdicker als VI-Verbesserer

OCP, Ldslichkeit hangt vom Verhaltnis Ethylen/Propy len ab
d.h. hdhere Ethylenanteile = ———schlechter e L6slichkeit

PAMA, Laoslichkeit hangt ab von der Kettenlange des verwen-
deten Alkohols.
kurzkettig: 6lunloslich, aber bessere VI-Wirkung
langkettig: 6llGslich, aber schlechtere VI-Wirkung
Balance wichtig! (Nach Vetter 2001)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Grundeigenschaften - Oxidationsbhestandigkeit

« Funktion der Struktur
« Je paraffindhnlicher, umso oxidationsstabiler

* Durch Hydrierung der Doppelbindungen in OCP - und Di ene —
oder Olefin-Strukturen kann Oxidationsstabilitat ver bessert werden

» Oxidation fuhrt zu Verlust der VI-Wirkung und zur B ildung
hoher- molekularer Verbindungen

(Nach Vetter 2001)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer
Grundeigenschaften - Tieftemperaturverhalten

* Einfluss des Tieftemperaturverhaltens ist zu beacht en!
» LOslichkeit der VI-Verbesserer ist von Einfluss

e Optimal: Geringe Verdickungswirkung (schlechte Los| ichkeit)
bei tiefen Temperaturen/+ starke Verdichtungswirkun g
(gute Lo6slichkeit) bei hohen Temperaturen

 Beeinflussung des Stockens paraffinischer Ole durch Stockpunkt-
verbesserer.

PAMA, Fumerate, alkylierte Naphthaline (und Polysystr  ole)
Optimale Dosierung: min. 0,05 % - max. 1, 0 %

(Nach Vetter 2001)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND

SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Grundeigenschaften - Scherstabilitat

 Viskositatserndhung durch hochmolekulare Anteile, d

scherinstabil.

* Optimale VI-Verbesserer
- Enge Molekulargewichtsverteilung
- Maximum unterhalb der Schergrenze

 OCP: Breite M-Gew.-Verteilung, d.h. ,Vorscherung“n  0tig.
Hydrierte Dien-Copolymere: Sehr enge M-Gew-Verteilu ng.
PAMA: Breite der M-Gew.Verteilung kann eingestellt  werden

(nach Vetter 2001)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Grundeigenschaften - Dispergiervermogen

Reinigungsvermdgen, Schmutztragevermdgens des Ols
Detergierende und dispergierende Additive
Dispergierende PAMA und OCP maoglich

Optimal: PAMA-D + OCP-D

Noch optimaler: Mixed Polymers (MP), d.h. PAMA und OCP
In einem Additiv!

(nach Vetter 2001)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Typische Einsatzgebiete

Anwendung Motor Hydraulik Getriebe ATF

VI
PIB (Zweitakt) (X) X
OCP X (X)
DOCP
SBC
sIC
PIP
PAMA

DPAMA
MP

X
X
X

XX X X X X X
X
X
X
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Handelsformen

* FlUssige Form: Ldsungen/Dispersionen in Mineraldl
selten in 100 %-iger Form

 Feste Form: Ballen oder Granulat

« Tragerdle: Hoch raffinierte MineralOle mit folgende n
Eigenschaften:

- Niedrige Fluchtigkeit
- Chemisch inert
- Niedriger Aromatengehalt

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Handelsformen

VI typ. Feststoffgehalt typ. Viskositat
(mm?2/s)
(%) bei 100 OC
PIB 100 700 - 4500
80 1000
OCP 100 -
10-15 1200

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4a
Additive und ihre Wirkungsweise
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Handelsformen

typ. Viskositat

VI typ. Feststoffgehalt (mm?2/s)
(%) bei 100 OC
Hydrierte Dien-Coplymere
SBC 100 -
10 1200
100 -
SIC 6 1400
PIB 100 -
90 -
15 1400
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Handelsformen

VI typ. Feststoffgehalt typ. Viskositat

(%) (mm?/s)
bei 100 0C

50 *

PAMA (20 - 90) 100 - 2000

Mixed Polymers

PAMA-OCP (MP1) 40 2000

PAMA-OCP (MP2) 55 1200

*Neben der Polymerkonzentration besteht ein sehr grof3er Einfluss des
Molekulargewichtet (MW-Bereich 15 000 - 1 000 000)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a

Additive und ihre Wirkungsweise
Viskositatsindex-Verbesserer

2004 32




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Dosierungen — Hydraulikéle

Beispiel: PAMA, 0,5 % bis 15 %
Spezielle Anwendungen
als VI

———  Nur Pourpoint-senkende Wirkung
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Dosierungen - Getriebedle - 1

Getriebedle Dosierungs- Anmerkungen
(automotive) bereich (%)
allgemein
(Handschaltgetriebe 0,5-40%
+ Hinterachsen)
SAE-Klassen
80W-90 0,5-7,0 z.T. nur PPD-Zugabe
80W-140 10,0 - 20,0
85W-140 0,5-1,0 formulierbar tber PPD
-Zugabe

Fortsetzung..../

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a

Additive und ihre Wirkungsweise
Viskositatsindex-Verbesserer
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer

Dosierungen - Getriebeodle - 2

Getriebedle Dosierungs- Anmerkungen
(automotive) bereich (%)

allgemein

(Handschaltgetriebe 0,5-40 %

+ Hinterachsen)

SAE-Klassen

75W-90 15,0 - 35,0 sehr vom Grundol + der

Scherstabilitat abhangig.
Moderne VII Gbernehmen
die Aufgabe von einem
Grundol

Fortsetzung .../

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a

Additive und ihre Wirkungsweise
Viskositatsindex-Verbesserer

2004 35




T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Viskositatsindex-Verbesserer: Dosierungen - Getriecbe  dle - 3
Getriebeodle Dosierungs- Anmerkungen
(automotive) bereich (%)

allgemein

(Handschaltgetriebe 0,5-40 %

+ Hinterachsen)

SAE-Klassen

75W-140 -40,0 (s. 75W-90)
75W-80W 4,0-15,0 ist in vielen Fallen mit ein er ATF

(Korrekte Bez: 75W-80 gleichzusetzen

75W-85 10,0 - 15,0

ATF 4.0 - 15,0 Bevorzugter Einsatz von dispergierenden Vi

7,0-8,0 Typische Dosierung fiur ,heutige“*D  EXRON llI-

Formulierungen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4a

Additive und ihre Wirkungsweise

Viskositatsindex-Verbesserer
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren

2004 1




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Alterung des Schmierstoffs
Veranderung der Eigenschaften, die zum Unbrauchbarw  erden flihren

Unterscheidung
Olfremde Alterung, z.B. durch Verunreinigung
Oleigene Alterung, z.B. durch Oxidation

Oxidation
Umsetzung mit Sauerstoff

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 2




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Einfluss des Grunddls auf die Oxidation
* Doppelbindungen, mit weniger Energiezufuhr zu 6ffne n, deshalb

leichter zu oxidieren
* Molekulle / Substanzen mit mehr Widerstand gegen Oxi  dationen

Einfluss von Additiven

 Inhibieren bedeutet nicht verhindern, sondern
o sSpaterer Beginn
» langsamer verlaufender Prozess

Achtung

e Oxidation

* Verbrennung
» Explosion

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise

Oxidationsinhibitoren
2004 3



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND

SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

1,4

-
LAY

e

° o
o

o
>

Neutralisationszahl Nz

o
[\

o
o
w

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

10

15 20 25 30 35 40
Gebrauchsdauer des Ols

jm——(njegiertes (! mmm—s(| mit Alterungsschutzstoff

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren

45

50

2004 4




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

e Definition

- Chemische Vereinigung von Elementen mit Sauerstoff
— >  Bildung von Oxiden, z. B. Rosten von Eisenmetallen

- Allgemein (Bohr‘sches Atommodell): Oxidierender St off gibt
Elektronen an Oxidationsmittel
—* Oxidation bedeutet Aufnahme von Elektronen.
Anderes Element muss Elektronen abgeben
= Reduktion ——— Oxidation und Reduktion gehoren
zusammen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 5



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

 Olalterung

- Oxidation des Ols mit dem Luftsauerstoff
+

Thermische Zersetzung bei hohen Temperaturen

« Sauerstoffbedingte Alterung = Radialkettenreakt  ion

* Prozess = Autooxidation, weil automatisch begin ~ nt, wenn
Berlhrung mit Sauerstoff

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 6



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Mechanismus und Ablauf der Oxidation
4 Stufen

* |nitiilerung
 Fortschreitung
» Kettenverzweigung

* Beendigung

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 7




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

1. Initilerung

Durch Einwirkung von hohen Temperaturen, Licht und / oder
Metallkatalysatoren erfolgt Zersetzung, wobei freie Radikale entstehen
(langsamer Prozess)

2. Fortschreitung

Die freien Radikalen reagieren schnell mit Sauersto  ff und bilden
Peroxidradikale. Diese reagieren mit den Olmolekile  n, wobei
Hydroperoxide und erneut freie Radikale entstehen. Diese reagieren
wieder mit Sauerstoff.

Kettenreaktion .

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise

Oxidationsinhibitoren
2004 8



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

3. Kettenverzweiqung

Bei Temperaturen >120<C zerfallen die Hydroperoxide in Alkoxy- und
Hydro-Radikale. Diese reagieren erneut und erzeugen  wieder freie
Radikale.

4. Beendigunq

Der Oxidationsprozess wird durch die Bildung von Sa uren und
Schlamm beendet.

Die Kombination von zwei Radikalen beendet die Kett enreaktion.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 9



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

AT
Start \,\,\,
RH v, R Bildung eines freien
Alkylradikal R-
Kettenreaktion
R-+ 02 ROO- instabiles Peroxidradikal
—)
ROO- + RH ROOH + R- Hydroperoxid ROOH
' entsteht

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 10



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Kettenverzweigung
AT

ROOH &. RO- + -OH neue Radikale
entstehen

RO-+RH ™ ROH +R-
.OH +RH —— H,0 +R.

Der monomolekulare Zerfall der Hydroperoxide bendtig t hohe
Warmeenergie (> 150C).

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 11



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Kettenabbruch
2 R- » R-R
R- + ROO: > ROOR
2 ROO- —— > ROOR + O,

Bildung von nicht langer aktiven Reaktionsprodukten

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 12



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Oxidationsprozess fuhrt zu

* Bildung organischer Sduren = ——Rorrosionsfordernd

Schlammbildung ——*Verstopfen der Filter

Anstieg der Viskositat

verstarkter Neigung zu Schaum

Dunkelfarbung des Ols

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise

Oxidationsinhibitoren
2004 13



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Wirkungsmechanismus

a. Radikalfanger
Diese sind primare Inhibitoren und unterbrechen den
Fortschreitungsprozess

b. Hydroperoxidzersetzer

Diese sind sekundéare Inhibitoren und inhibieren den
Kettenverzweigungsprozess

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 14



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Abhangig von ihrer Wirkungsweise, lassen sich AO un terteilen in

primare Antioxidantien

sekundare Antioxidantien

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 15



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Primare Antioxidantien - Radikalenfanger fangen frei e
Peroxidradikal (ROQO-) ein:

ROO- + AC-H R-OOH + AO-
Hydroperoxid
Radikalenfanger wirken unter Abgabe eines Wassersto  ffradikals H-
an das Peroxidradikal ROO-. Durch seine sterische H  inderung
end auf das

wirkt das Antioxidantsradikal selbst nicht oxidier
Mineralol.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise

Oxidationsinhibitoren
2004 16



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Typen primarer Antioxidantien

« Sterisch gehinderte Phenole

 Aromatische Amine

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren

2004 17




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Sekundare Antioxidantien - Hydroperoxidzersetzer

Zersetzung des Hydroperoxid durch Oxidation des
eigenen Molekdls:

ROOH + sek AO ROH + oxidiertes sekundares AO
ROO- + sek AO RO- + oxidiertes sekundares AO

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren

2004 18



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Typen sekundarer Antioxidantien

* Organische Phosphate

« Zink/Molydan/Dialkyldithiophosphat (Zn/Mo DDP)

 Zinkdialkyldithiocarbonat

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren

2004 19




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Oxidationsinhibitoren (Antioxidantien AO)

a. Kettenabbrechende oder primare AO =Radikalfanger
b. Sekundare AO = Hydroperoxidzersetzer

a. Sterisch geminderte Phenole _
Sekundare aromatische Amine } Radikalfanger

b. Schwefel-, Phosphorverbindungen wie Peroxidzersetzer
organische Phosphate oder Thioather

(Nach Gegner)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise

Oxidationsinhibitoren
2004 20



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Oxidationsinhibitoren

Wirkungsmechanismus

Formulierunq

* Meistens Kombinationen aus primaren und sekundaren
Inhibitoren

e Konzentration: 0,3-1,0%

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4b

Additive und ihre Wirkungsweise
Oxidationsinhibitoren
2004 21



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren

2004 1




T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Einfuhrung

e Wahrend Herstellung und Anwendung ist jeder Werksto

der Umgebung ausgesetzt

» Diese Einflliisse beeintrachtigen Gebrauchsdauer und

» Wichtigster Einflussfaktor ist die umgebende Atmosp
Korrodieren von Metalloberflachen.

ff den Einflissen

Funktionstuchtigkeit.

hare. Rosten und

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren

2004 2




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Definition - 1

DIN 50900 — Unter Korrosion versteht man die Reaktio n eines
metallischen Werkstoffes mit seiner Umgebung, die
eine messbare Veranderung dieses Werkstoffes
bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der Funktion
des Bauteils oder des ganzen Systems ftihren.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 3



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

DIN 50900 — Teil 1

Korrosion ist die nicht beabsichtigte, von der Ober flache ausgehende,
durch chemischen oder elektrochemischen Angriff ent stehende
Veranderung eines metallischen Werkstoffes.

» Buntmetallkorrosion

» Eisenkorrosion (Rost)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 4




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Prozess der Stahl-/Eisen-Korrosion

* Volkswirtschaftlicher Schaden durch Korrosion etwa 3 % jahrlich des
Bruttoinlandproduktes

» Elementares Eisen wird aus Eisenerz durch Reduktion  , d.h., durch
Entzug von Sauerstoff gewonnen = instabiler Zustand

» Durch Oxidation soll der urspringlich stabile Zusta nd wiederhergestellt
werden.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 5



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Definition - 2

Haufiger Sprachgebrauch

Rosten - Eisenwerkstoffe
(z.B. Stahl)

Korrodieren - Nicht-Eisenwerkstoffe
(z.B. Messing, Leichtmetalle)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 6



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Definition - 3

Beispiele

,2Rostige“ Eisenbahnschiene
» Keine ,Korrosion®, weil keine Funktionsbeintrachtig ung

Rostflecken auf Karosserieblechen
Rostflecken auf zerspanten Werkstlicken Rost, Korrosi on
Rostflecken auf Innenflachen von Gehausen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 7



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Eisen-Korrosion

Reaktion der Metalloberflache mit Sauerstoff und Wa  sser
(elektrochemischer Prozess) unter folgenden Bedingu ngen:

- Grundvoraussetzung ist das Vorhandensein zweier Pol e mit
unterschiedlichem elektrischen Potential. Je weiter etwa die Metalle in der
elektrochemischen Spannungsreihe auseinander stehen , desto hoher die
elektromotorische Kraft, gemessen in Volt.

- Zwischen beiden Polen muss eine leitende Verbindung , etwa durch einen
Elektrolyt, vorhanden sein. Ein Elektrolyt ist ein Stoff, der im gelosten
Zustand den elektrischen Strom leitet. Die Ladungst  rager sind die lonen, die
in der Lésung vorliegen. Es liegt also ein galvanis ches Element vor.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 8



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Eisen-Korrosion

* Wasser mit gelosten Salzen bildet lonen —Flektrolyt
(Selbst destilliertes Wasser ist schwacher Elektrol yt).

 Legierungsbestandteile der Gebrauchsmetalle bilden
Lokalelemente (kleinste Anoden- und Kathodenbereiche )

» Feuchte Umgebungsluft oder Schwitz- und Kondenswasse r
— Voraussetzung fur Beginn der Korrosion gegeben.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 9



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Eisen-Korrosion

e Galvanisches Element ——positive lonen gehen vom unedl en
Element (Anode) in LOsung

« Dabei wird Anode ,aufgezehrt®, sie korrodiert.

« Dabei werden Elektroden frei ——wandern durch Elektrol  yten zur
Kathode ———bilden dort mit Luftsauerstoff und Wasser H ydroxidionen.

o Zusammentreffen von Eisenionen Fe 2* und Hydroxidionen OH-
—  Entstehung von Eisen-ll-Hydroxid (Fe(OH) )
= Rost

« Stabiler Zustand wieder hergestellt

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 10



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Elektrolytische Spannungsreihe

Unedel = Anode Magnesium, Mg-Legierungen
Zink

Aluminium
Niedriglegierter Stahl
Gusseisen, unlegiert
Rostbestandiger Stahl
Zinn

Kupfer

Silber

v Platin

Edel = Kathode Gold

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren

2004 11



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Mechanismus der Rostbildung - 3

Kathodische Reaktion:
O, +2H,0 +4e = 40H

Luft

Wassertropfen
H,0 S H* + OH™

FeO(OH)
oH Fer Fe OH

X | AN
Kathode =7,/ / / /athode

Anodische Reaktion: Fe - Fe*™* + 2e~ / /
S PTTTT 77T TFTIT ST S

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 12



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Mechanismen — 5

Weitere Mechanismen

* Einwirkung schwefelhaltiger Schmierstoffe auf kupfe rhaltige Werkstoffe
 Einwirkung ,saurer* Bestandteile im Ol auf die Werk stoffe
» Alterungsprodukte

« Verbrennungsprodukte schwefelhaltiger Kraftstoffe

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 13



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutzmalinahmen - 1

Unterscheidung in

e Permanenter Korrosionsschutz,
z.B. Lackierung, galvanische Beschichtungen

 Temporarer Korrosionsschutz,
z.B. Korrosionsschutzole, -fette

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 14



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutzmalinahmen - 2

e Korrosionsschutzgerechte Konstruktion
» Elektrischer Eingriff in die (Korrosions) Reaktion

e Schutzmal3nahmen am Werkstoff
(z.B. durch Beschichtung mit Olfilmen)

e SchutzmalRhahmen am Korrosionsmedium
(Inhibierung)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 15



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutzmalinahmen - 3

Temporarer Korrosionschutz

* Innenflachen von Ol- und fettgeschmierten Anlagen

* AulRenflachen von Werkstucken und Blechen zum Transp ort
und bei Lagerung

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren

2004 16




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutz - 1

Grundsatzlich zwel Mechanismen

* Inhibierung, Unschadlichmachen korrodierender / ros tender
Bestandteile im Ol

» Schutz der Oberflache vor dem Angriff korrodierende r / rostender
Bestandteile

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 17



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutz — 2

Temporarer Korrosionsschutz durch

e Korrosionsschutz6le und —fette
e Korrosionsschutzemulsionen
» LOsungsmittelhaltige Korrosionsdle und —fette

- enthalten Rost- / Korrosionsschutzadditive

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 18



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND

SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutz — 3

Grundsubstanzen fur den Korrosionsschutz durch Film

bildung

Gruppe

Beispiel

Olig

Olig-Thixotrop
Vaselineartig, fettig
Wachsartig
Lackartig

Elastisch, abziehbar
Nicht filmbildend

Minerallle
Thixotrope Mineralédle

Vaseline, Wollfett, Ca-
Seifenfette

Wachse, Harze, Bitumen
Klarlacke, trockene Ole
Abziehlacke und -folien
Dampfphasen-Inhibitoren

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4c
Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren

2004 19




T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Buntmetallkorrosion

Schwefel (lose gebunden, aktiv)

Kupferdesaktivatoren

fahrt durch Sulfidbildung zu
einem Angriff der Oberflachen

a. Chelatbildner

Konzentration :

b. Filmbildner
c. Schwefelfanger

Unter 0,3 Gew.-%

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 20




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Chelatbildner_, z.B. N,N*-Disalicyliden -1,2-Propylendiamin

Durch Umschlie3en (Chelatbildung) der
Metallionen (Fe, Cu)
werden diese passiviert

Schutz vor Sulfidbildung + Verringerung

e —

katalytischer Aktivitat auf Oxidation

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 21




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Filmbildner , z.B. Benzotriazol

Durch Filmbildung auf der Oberflache wird
Sulfidbildung unterbunden

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 22




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Schwefelfanger, z.B 2,5-Dimercapto -1,3,4-Thiadizol

Durch Abfangen des Borrosiven Schwefels und Einbau
In seine Molekulstruktur wird Sulfidbildung unter-
bunden. Keine Komplex-/Filmbildung mit Metallober-

flache.
Kein ,Wettbewerb" mit anderen Additiven auf

der Oberflache

Aber:  Wirksamkeit auf Temperaturen unter 120C
beschrankt!

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 23



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutz

Temporarer Korrosionsschutz durch olige oder fettig e
Schutzfilme

* Wirkungsvolle Barriereschichten durch Additive.
Bestehen aus polarer Gruppe und 6lloslichem Alkylre st

 Bilden dichte, pelzartige und rein physikalische Sc hutzfilme
mit hydrophober Wirkung

» Wettbewerb mit polaren AW-Additiven

« Spatere Entfernbarkeit wichtig, z. B. Karosserieble  che

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsschutz

Temporarer Korrosionsschutz durch élige und fettige

Schutzfilme

e Formulierung: Grunddl

und besserem Benetzungsvermaogen

 Konzentration der Additive im Grunddl: 0,05-10 Gew.

o Additive: 2 Typen
- Aschebildend
- Nicht-aschebildend

— naphthenbasisch mit h6herer Po laritat

-%

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
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TRIBOLOGIE UND

T+S AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Aschebildende Korrosionsinhibitoren

* Metallsalze héhermolekularer Sulfon- und Naphthenséau ren
- Korrosionsinhibitoren: Sulfonsauren (M-Gew. Uber 4 50)
- Multifunktionsadditiv in Motorendlen: Uberbasische Sulfonate
- Korrosionsschutz + Detergierwirkung
- EP-Additive zur Umformung: Uberbasische Calziumsul fonate
- Korrosionsschutz + EP-Wirkung

« Unterscheidung zwischen natlrlichen und synthetisch en
Sulfonaten

« Sonderstellung: Salze der Dinonylnaphthalinsulfonsa ure (DNNS)
« Korrosionsschutz + gutes Demulgierverhalten
(fir Hydraulik-, Turbinen-, Getriebedle)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren

2004 26




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Nicht-aschebildende Korrosionsinhibitoren

e Durch Neutralisation der Sulfonsauren, z. B. mit Am inderivaten
entstehen metallfreie Inhibitoren

» Derivate der Dodecylbernsteinsaure
Entsprechende Halbester und Halbamine

 Aminsalze der Phosphorsaurepartialester
Korrosionsschutz + leichte EP-Wirkung

» Also: Bernsteinsaurehalbester, Aminphosphate, Amins ulfonate,
Imidzolinderivate

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Metalldesaktivatoren

Definition

Vermeidung der Korrosion sog. Buntmetalle (engl. ye llow metals) wie Kupfer,
Bronze und Messing durch Angriff von Sauren aus der Oloxidation.

Korrosion: Gewichtsreduzierung des Metalls durch Re aktion der Saure mit
der Oberflache

Zwei verschiedene Metalldesaktivator-Typen:
» Oberflachenpassivatoren
e Chelatbildner

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Metalldesaktivatoren

Wirkungsmechanismen

* Oberflachenpassivatoren: Ausbildung eines Schutzfil mes auf der
Oberflache
e Chaltbildner: .Einfangen” der Metallionen

(keine Unterbindung der lonen-Bildung)

 Konzentrationen: 0,05-1,00 %

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Bestimmunq der Wirksamkeit des Korrosionsschutzes

Problematik

» Labor-Kurzteste oft fehlender Bezug zur Praxis
» Praxisnahe Teste sind langwierig und weniger genau

Teste

Feuchtigkeitskammer nach DIN 51359 } Kurzzeit
Schwitzwasser-Wechselklima nach DIN 50017
Salznebel nach DIN 50021

Freibewitterung in Anlehnung an DIN 50917 Langzett

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise

Korrosionsinhibitoren
2004 30



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Korrosionssteste

EMCOR-Test nach DIN 51802 und ASTM D 6138
Der Korrosionsschutz von Fetten in Gegenwart von Wa  sser wird in einem
einwdchigen, dynamischen Testlauf Gberpruft.

Acht doppelreihige Pendelkugellager in Kunststoffge hausen durchlaufen den
Test zeitgleich (je 10 g Fett/20 ml Wasser). Bei Do  ppelbestimmung werden
S0 4 Rezepturen uUberpruft.

Nach dem letzten Lauf bleibt das Lager 108 h in Ruh  e. Erst danach werden
die Lager gereinigt und der Korrosionsgrad der Lage rauf3enringe an Hand
von Referenzlagern beurteilt.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Korrosionssteste
EMCOR-Test nach DIN 51802 und ASTM D 6138

Bewertung der Lager

0" - kein Rost

L - Anfangsrost, < 3 Punkte

W2 - bis 1 % der Oberflache verrostet

"3 - 1 % bis 5 % der Oberflache verrostet
Wi - 5 % bis 10 % der Oberflache verrostet
non - Uber 10 % der Oberflache verrostet

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Korrosionssteste

Stahlkorrosion nach DIN 51585 und ASTM D 665

Der Korrosionsschutz von Olen in Gegenwart von Wass er wird in
einem Uber 24 h laufenden Test Uberprift.

Ein Stahlstift wird in ein Bad aus 300 ml

Ol und 30 ml Wasser (dest. oder syn. Meer-
wasser) getaucht. Das Bad wird bei 60 0C
kontinuierlich gerihrt.

Sichtbarer Rost nach Testende bedeutet
~nicht bestanden®.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Dampfformige Inhibitoren

e Auch als Volatile Corrosion Inhibitors (VCI) bezeic  hnet

» Aus Tragermaterial dampfen Wirkstoffe aus und bilde n
monomolekularen Schutzfilm

» Gesattigte Atmophare in geschlossener Umgebung (Ver  packung)
» Tragermaterialien: Papier, Plastikfolien, dunnfllss ige Ole

» Wirkstoffe: Diverse Amine, z. B. Dicyclohexylamin
Niedrigmolekulare, 6llosliche Carbonsauren (C  4-C,,)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND

SCHMIERUNGSTECHNIK

Korrosionsinhibitoren

Formulierungsbeispiel fir ein Korrosionsschutzol

90 - 95%
2 - 5%
3 - 6 %
< 1%
< 1%

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

paraffinbasiche Grunddimischung
V40 = 40 mm2/s

Na-Sulfonat
CA-Sulfonat
Benzotriazol

Carbonsaureester

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Formulierungsbeispiel fiir ein Getrieb6l CLP 150

50 -
25 -
4 -

N N N N NN

60 %
35 %

8 %

0,5%
0,3 %
0,2%
0,2 %
0,1 %
0,1 %

paraffinisches Grundol V40 = 100 mmé?/s
paraffinisches Grundol V40 = 38 mmé?/s
S, P-Performancepaket (30 % S, 2 % P)
nicht aschebildendes Sulfonat
VI-Verbesserer

aminische Antioxidants

phenolische Antioxidants

Dimercapto - 1,3,4 - thiadiazol
Entschaumer

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Anwendungsschwerpunkte - 1

Hydraulik6le )

Getriebedle Schutz gegen Kondenswasser und

Kompressorenole ~ Alterungsprodukte

Turbinendle )

Motorendle Schutz gegen Kondenswasser,
Alterungsprodukte und Produkte der
Kraftstoffverbrennung

Karosseriebleche Schutz gegen atmospharische Korrosi on.

Zusatzanforderungen:
Leichte Entfernbarkeit oder Vertraglichkeit
mit Lacken oder Oberflachenbeschich-
tungen Eignung als Umformschmierstoff

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4c

Additive und ihre Wirkungsweise
Korrosionsinhibitoren
2004 37



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Verschleil3- und Freldschutz-Additive

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

e Im Bereich der Mischverarbeitung gibt es metallisch en Kontakt

zwischen den sich berthrenden, relativ zu einander bewegten
Oberflachen

» Dabei entsteht Abrieb oder Verschleil3 nach folgende  n wichtigsten
Mechanismen:

» Abrasiver Verschleil}

* Adhasiver Verschleil3, Fressverschleil}
o Korrosiver Verschleifd
 Ermidungserscheinungen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

e Schmierstoffeinfluss auf den Verschleil}
 Viskositat, Trennung der Oberflachen
* Reaktionsfilme

o Reaktionsfilme durch Schmierstoffadditive
» physikalische Adsorption
 chemische Reaktion

» Physikalische Adsorption durch polare Additive
o Unterer Temperaturbereich
* Wirkung als Anti-Wear-(AW)-Additive

» chemische Reaktion
» oberer Temperaturbereich
* Wirkung als Extreme-Pressure-(EP)-Additive

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Unkontrollierter Verschleild im Oberflachenkontakt

Bewegung

—_—

Urspringliches Profil C(? {;

Verschleild

Q‘/ Verschleil3partikel

Verschlissenes Profil (rauher)

* Die entstehenden harten, unregelmaf3ig geformten, ab  rasiven
Verschleil3partikel verursachen weiteren Verschleil3

» Verschlei3partikel kdnnen das Ergebnis abrasiver, kK  orrosiver,
adhasiver oder ermudungsbedingter Verschleil3prozesse sein

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
2004 4



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Kontrollierter Verschleild im Oberflachenkontakt

Urspringliches Profil
Verschleil3

A\ Verschlissenes Profil (geglattet)

» Das urspriingliche Oberflachenprofil ist nicht glatt , sondern rauh
(Oberflachenrauheit)

» Der kontrollierte Verschleil3/Abtrag der Rauheiten e  rzeugt mikro-feine
Verschleil3partikel

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Mechanismus der AW- und EP-Wirkung
Antiwear (AW)-Additive und Extreme Pressure (EP)-Addi tive

Vereinfachte Unterscheidung von 2 Wirkungsmechanism en

a) Milde Bedingungen physikalische Adsorption
— > Schutz gegen Verschleil3
b) Schwere Bedingungen chemische Reaktion
—— Schutz gegen Fressen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

- % ‘
4 5 Oberﬂachenkontakte
Reaktionsschichten N \\
die diinne Reaktionsschicht schiitzt die
darunterliegende Metallschicht
5->1000 A M Additiv-
) Olfilm ..
Molekiilschichten
ruhend
A l Uﬂ- / Verunreinigungen
~30
- g A . Adsorptionsschicht (Gas)
10 - 100 A "-""-' AT L .'0‘“,'_‘_ 23 ‘-—-‘ Oxidschicht
> 1y y ’ kaltverformte Schicht
v )
‘ —— Metall

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Verschleil3schutz

Additive

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe

2004 8




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verschleildschutz-Additive

e Sie verandern die Oberflache
der Bautelle:

- Sie verringern den Abrieb

- Sie bilden chemische Schichten
auf der Oberflache der Metallkom-
ponenten

- Sie bendtigen hdéhere Temperaturen
und / oder Belastungen um aktiviert
zu werden

Chemische Reaktion

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Anti-Wear (AW)-Additive — Wirkungsmechanismus

AN
Kopf Schwanz

5
= h Unpolarer Teil
b Polarer
2 N\ Tell
T
g

\ Oberflachenaktive Gruppe Oleophile Gruppe

\ Enthalt O, N, S oder P Besteht aus einer Kohlenwasserstoffkette

» Wirkung durch Erzeugung glasiger und/oder hoch-visk oser Filme auf
Metalloberflachen, die fester sind als der eigentli ~ che Olfilm

* Diese Filme kdnnen durch physikalische (oder chemis che) Adsorption
entstehen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verschleildschutz-Mechanismus

* Reagiert mit Metalloberflachen und bildet eine
feste Schutzschicht

 4-stufiger Prozess

- Mechanismus setzt ein - Beseitigung von Gasen und Wasser

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verschleildschutz-Mechanismus

* Reagiert mit Metalloberflachen und bildet eine
feste Schutzschicht

 4-stufiger Prozess

- Mechanismus setzt ein - Beseitigung von Gasen und Wasser

- Physikalische oder chemische Adsorption

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihve Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verschleildschutz-Mechanismus

* Reagiert mit Metalloberflachen und bildet eine
feste Schutzschicht

 4-stufiger Prozess

- Mechanismus setzt ein - Beseitigung von Gasen und Wasser
- Physikalische oder chemische Adsorption
- Additive/Oberflach '

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihve Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Anti-Wear (AW)-Additive - Beispiele

* Fettsauren, Ester

« Zink-Dialkyldithiophosphate (ZnDDP)

» Metall-Dithiocarbonate

* Molybdan-Dithiocarbonate

» Geschwefelte Olefine (niedriger Schwefelgehalt)

« Metallische Detergentien, z. B. Kalzium-Sulfonate

* Phosphatester

* Phosphate

* Nicht aschegebende Dispersantien, z. B. Succinimide

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Extreme Pressure
Additive

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

GR W Aitiveiadlive Witk HgSd s | E

Verschlei3- uhdditef@schutzwirkstoffe
FM-, AW- und EP-Additive (Wirkungsmechanismus) 2004 15




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Extreme Pressure (EP)-Additive

e Werden zersetzt, um Schwefel an der Oberflache frei zusetzen.
Entstehung einer FeS-Oberflachenschicht, die leicht abge-
schert werden kann.

« Schwefel ,durchdringt* die Metalloberflache, wodurc h eine neue,
chemische Schicht entsteht (im Gegensatz zu ZnDDP, das die
Oberflache beschichtet).

» Vorteilhafter Synergismus mit AW-Additiven (besonder s mit ZnDDPSs)

» |deales Ergebnis der Verwendung von EP-Additivenis  t ein ,kontrollierter
Abrieb* durch Einebnung der Rauheiten.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Extreme-Pressure (EP)-Additive

» Sie verandern die Oberflache

der Bautelle:
- Sie kontrollieren den Abrieb

- Sie bilden chemische Oberflachen-
schichten auf Metallbauteilen

- Sie bendétigen hdéhere Temperaturen
und / oder Belastungen um zu wirken

- Hydrophobische Kettenlange ist kleiner
als bei FMs und AWSs, so dass eine
groRere Oberflachenaktivitat entsteht

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Extreme-Pressure (EP)-Additive

 Sie spalten sich auf und setzen Schwefel auf der Oberflache
frel, so dass eine FeS Oberflachenschicht entsteht, die abge-
schert wird

« Schwefel dringt in die Metalloberflache ein und bildet eine
chemisch neue Oberflache (im Gegensatz zu ZDDPs, die die
Oberflache nur beschichten)

 Vorteil durch Synergieeffekte mit Verschleil3schutzadditiven
(besonders ZDDPs)

» Das ideale Ergebnis bei Einsatz eines EP-Additives ist ein
,Kontrollierter Verschleil3“-Prozess, der durch das Abflachen
der Rauheiten moglich wird

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

EP-Mechanismus

« Reagiert mit Metalloberflachen und bildet eine
abscherbare Reaktionsschicht aus

o 4-stufiger Prozess
- Mechanismus setzt ein - Beseitigung von Gasen und Wasser
- Physikalische oder chemische Adsorption

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

EP-Wechselbeziehungen mit Oberflachen

e 4. Schritt - Kontrollierter Abrieb der Rauheiten
Rauhe Oberflache Glattere Oberflache

- Eisensulfid-Reaktions-
Schichten

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Extreme Pressure (EP)-Additive

* Typen
- Polysulphide (alkyl oder aryl)
- Phosphite, Phosphate und Thiophosphate
- Dithiocarbonate (Zn, Pb*, Sb* oder entsprechende Es  ter)

* nicht umweltvertraglich

* Anwendungen
- Getriebedle
- Schmierfette
- Kuihlschmierstoffe, nicht-wassermischbar
- (Einige) Hydraulikdle

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Extreme Pressure (EP)-Additive

* Wirken nur unter schweren Grenzreibungsbedingungen.
(hohe Belastung/niedrige Geschwindigkeit/hohe Tempe ratur)

* Im allgemeinen Schwefeltrager (aber auch phosphor-, chlor-,borhaltig).

« Hydrophobe Kettenlange kirzer als fiur FMs und AWs. S omit hohere
Oberflachenaktivitat.

» Reagieren chemisch mit der Metalloberflache und ben  6tigen zur
Aktivierung Temperaturen hoher als 200C

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

EP/AW-Synergismus

Viele Formulierungen mit EP-Additiven enthalten
zusatzlich AW-Additive:

e Zur Ausnutzung synergistischer Effekte

« Zum Verschleil3schutz tGber einen breiten Bereich von
Betriebsbedingungen (Temperaturen, Belastungen,
Geschwindigkeiten

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Extreme Pressure (EP)-Additive
Probleme mit EP-Additiven

e Allgemein
- Polysulphide und Phosphortypen kbnnen unangenehm ri echen
- Polysulphide kénnen bei héheren Temperaturen fllcht ig sein

- Angriff auf Nicht-Eisen-Werkstoffe

* In Getriebeoblen
- EP-Eigenschaften kdnnen durch andere oberflachenak  tive
Additive beeintrachtigt werden
- Zersetzungsprodukte konnen Oxidation beschleunigen

* In Schmierfetten
- Leistungsverhalten hangt stark vom Grundfett ab

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Mogliche Probleme mit ZnDDPs als AW-Additive

* In Motorendlen
- Thermische Stabilitat
- Phosphor-Vergiftung des Katalysators

 In Hydraulikélen
- Hydrolytische Stabilitat (Zersetzung durch Wasser)
- Forderung nach Aschefreiheit

* In Getriebeoblen
- Beeintrachtigung des Reibungsverhaltens
- Thermische Stabilitat

* In Automatikgetriebedlen (ATFs)
- Moglicher Angriff auf Nicht-Eisen-Metalle

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

ZnDDP - Zusammenfassunq

e Am weitesten verwendetes AW-Additiv
e Guter Oxidations- und Korrosions-Inhibitor
« Wirksam unter milden Bedingungen

« Zunachst werden Bindungen mit der Metalloberflache durch
Physisorption gebildet, gefolgt von einer thermo-che mischen Reaktion
zur Phosphatglas-Erzeugung, welche die Oberflach bed  eckt und die
Rauheitstaler ausfulit.

» Beiidealen Bedingungen wird der Film abgeschert, m it Reibungs- und
Fressverringerung.

» Der Verschleil3schutzfilm hat eine niedrigere Scherf  estigkeit als die
Metalloberflache.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE - 4d

Additive und ihre Wirkungsweise

Verschleil3- und Frel3schutzwirkstoffe
2004 26



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Reibungsveranderer (Friction Modifier)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Reibung als Funktion

der Geschwindigkeit /4 ohne Friction-Modifier
fur die mit
\

unterschiedlichen
Mischreibungsverhalten

Misch- FlUssigkeits-
Reibung

X

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Belastungseinfluss

« Steigende Motorbelastung Yunehmende

Mischreibung » fallender Viskositatseinfluss
auf Verbrauch

» Wachsender Einfluss von Friction Modifiern

* FM-Wirksamkeit steigt mit fallender Viskositat und zunehmender
Mischreibung

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Reibungsverluste bei Olen unterschiedlicher Viskos itat in
Abhéanqgigkeit von Temperatur und FM-Wirksamkeit

Reibungs- Viskositat Ol 1 < Ol 2
verluste Ol3=0I1+FM

To T T, Temperatur

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
2004 4



T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Reibungsveranderer (Friction Modifier, FM)

e Verandern die Reibungseigenschaften von Schmierstof fen

bei Mischreibung:
- Reibungsverringerung, z.B. in Motoren- und Getriebe  dlen

- Reibungserhohung, z. B. in ATFs und Hydraulik6len

» Bilden schwache Bindungen mit den Oberflachen durch Physisorption
oder Chemisorption

» Wirksamkeit verringert sich mit hdheren Temperature n und/oder

Belastungen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Reibungsveranderer (Friction Modifier, FM)

* Anwendungen
- Motorendle (PC und HD)
- Automatic Transmission Fluids (ATFs)
- Getriebedle (in ,Limited Slip“ Differentialgetriebe n)

- Hydraulikdlen

* Probleme mit Reibungsveranderern
- Schwierig, optimalen Typ und Konzentration auszuwa hlen
- FM-Wirkung kann durch andere oberflachenaktive Add itive

beeintrachtigt werden.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Eine Reibungssenkung zur Erh6hung des mechanischen
Wirkungsgrades in Motoren und Getrieben ist durch f olgende
Mallnahmen, die einzeln oder in Kombination durchgef  Ghrt werden,
maoglich:

 Niedrige Viskositat
» Einsatz von Friction Modifiern (FM)

» Optimierung der Reibungseigenschaften des
Wirkstoffpakets

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Definition der Friction Modifier

Friction Modifier sind spezielle Schmierstoffzusatze,

Reibungsverluste im Gebiet der milden Mischreibung

sollen unter Bedingungen wirken, wo der Anteil der
Gebiet der Mischreibung noch relativ gering ist. Da

mit niedrigviskosen Grundélen Anwendung finden, mus
gleichzeitigverschleil3mindernd wirken oder zumindes

nicht fordern.

die vor allem

senken sollen. Sie

Festkorperreibung im
sie in Kombination

sen sie
t den Verschleifld

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Die heute in der Praxis eingesetzten Friction Modifi ~ er kbnnen
nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden:

* Aschegebende FM

e Aschefreie FM

« Ollosliche FM

* Nicht-6llésliche

* Molybdan-haltige FM

« Kein Molybdan enthaltende FM

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Friction Modifier

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihve Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Friction Modifier

 Sie verandern die Reibungseigen- ‘
schaften eines Schmierstoffes:

Physisorption

- Sie kdnnen Reibung verringern (z.B.
Motoren- und Getriebeoble

- Sie kdnnen Reibung vergrolRern (z.B.
ATF und CVTF)

- Sie bilden schwache Bindungen auf O
der Metalloberflache durch Physisorp- ’
tion bzw. Chemisorption “u‘?‘%

- Sie sind unwirksam bei hoheren _ _
Temperaturen und/oder Belastungen Chemisorption

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Organische
Friction Modifier
6 94 840 64000000 000
0 %0 o Oo? 090000 70004000
Starkes
OL Gegendruckverhalten -
unterstitzt die
Trennung der
:&:3% Oberflachen
© % , ©e®

Polares Ende richtet sich zur
Oberflache aus

——
HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Organische

Friction Modifier

Geringer
Scherwiderstand -
Geringe Reibung

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihve Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Moderne ,Fuel Economy“-Motoren- und -Getriebedle kbnn en
heute folgende Stoffgruppen als Friction Modifier ent halten:

» Abkdmmlinge olldslicher langkettiger Karbonsauren, wie Ester
und Salze
» Abkdmmlinge olldslicher langkettiger Phosphorsauren oder

phosphoriger Sauren

« Ollésliche langkettige Amine, Amide und Imide sowie i hre
Abkdmmlinge

« Ollésliche Molybdanverbindungen, z.B. Molybdandithi osphos-
phat, Molybdandithiocarbamat, Amin-Molybdan-Komplex
Verbindungen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

* Friction Modifier
Mischreibung

auf mechanische Weise
auf chemische Weise

Verringerung der Festkorperreibung bei

 Mechanische Wirkungsweise
- fein verteilt, dispergiert oder kolloide Form

 Chemische Wirkungsweise

- polare, 6ll6sliche Molekiile, die auf Festkérperobe  rflache

reagieren
- Absorption Bildung von Absorptions- oder
- Chem. Reaktion Chemiesorptionsschichten

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Einteillung der Friction Modifier nach ihrer Wirkungsw eise

FM-Gruppe Substanz- bzw. Stoffklassen

Mechanisch wirkende FM | MoS,, Graphit, Organische Polymere (Polytetrafluorethylen,
Polyamide, Polymide); Fluorierter Graphit

Adsorptionsschichten Ollssliche langkettige Carbonsauren, Ester, Ether, Alkohole,

bildende FM Amine, Amide, Imide

Reaktionsschichten Gesittigte Fettsduren, Phosphor- und Thiophosphor-

bildende FM saureester, Xanthogenate, S-haltige Fettsduren

Reibpolymere Partialester aus Dicarbonsauren und Glycolen,

bildende FM Dialkylphthalsé&ureester, Methycrylate, Cl-Trifluorethylendl,
ungesattigte Fettsauren, sulforierte Olefingemische

Metallorganische Mo-Verbindungen (z.B. Dithiolate, Mo-Dithiophosphate, Mo-

Verbindungen Dithiocarbamate), Cu-haltige organische Verbindungen

(z.B. Cu-Oleat, Cu-Salicylat, Cu-Dialkyl-Dithiophosphat)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Mechanisch wirkende FM - 1

Vor allem 3 Typen wirken mechanisch
e Graphit und Molybdandisulfid (Mo S2)

» Fein dispersiert oder als Kolloide vorliegende
organische Polymere (Polytetrafluorethylen,
Polyamide)

* Fluoriter Graphit, Borate

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Mechanisch wirkende FM - 2

Erklarung der Reibungsverringerung:

» Festschmierstoffe: Schichtgitterstruktur, Bildung le icht scherbarer
Gleitschichten auf den Oberflachen

* Organische Polymere: Bildung elastischer/plastisch er Schichten zwischen
den Gleitpartnern.
Hbhere Molmasse als Grundoél, deshalb schwer zu

verdrangen

Ausfillen von Poren und Oberflachentalern

Abtrag der Rauheitsspitzen durch Tribokorrosion
durch halogenierte Typen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Adsorptionsschichten bildende FM - 1

Typen:

e Carbonséauren

e Ester

» Ether

» Alkohole

 Amide und Amine

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Adsorptionsschichten bildende FM - 2

Wirkungsweise:

— Ausrichtung der polaren Gruppen an der Oberflache:
geschlossener Film (Burstenmodell)

— Grenzbelastung gering, wenn keine anschlieR3enden
tribologisch angeregten chemischen Reaktionen
erfolgen

— Versagen bei hdheren Temperaturen (Desorption)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Adsorptionsschichten bildende FM - 3

Adsorption und
Orientierung von
FM-Molekulen auf
Oberflachen

S I DO N,
5% Sls Metall
L ()

SR H
cessessss  Oxid/Metall

, (ﬁ Oxid

reibungssenkender

% Adsorbierter Film
% Molekule

=2 Olfim

% % Adsorbierter Film
| reibungssenkender

LLLIL  Molekiile

Zx  Oxid

-"’é’,;i Oxid/Metall
)
5T Metall

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Adsorptionsschichten bildende FM - 4

Dicke und damit Wirksamkeit des adsorbierten Films hangt
ab von:

» Polare Gruppe

» Kettenlange

« Konfiguration der Molektile
e Tragerol

« Konzentration

* Temperatur

» Metallurgie der Oberflache
* Verunreinigungen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Adsorptionsschichten bildende FM - 6

Tragerol:

Konzentration:

Temperatur:

Sind Kettenlangen von adsorbierten Molekllen und
Tragerol ahnlich, wird ein festerer und steiferer F ilm
gebildet

Die Reibungsminderung steigt mit der Konzentration an
und nahert sich asymptotisch einem Grenzwert, der
zwischen 0,5 und 1,0 % liegt.

Mit zunehmender Temperatur sinkt die Adsorptions-
geschwindigkeit der Molekule auf den Oberflachen und
damit die Dickenzunahme des Films. Bei zu hohen
Temperaturen kann eine Desorption einsetzen, die
wieder zu einer Schwachung des Films flhrt.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Reaktionsschichten bildende FM - 1

Wirkungsweise:

» Bildung chemischer Reaktionsschichten zur Verhinder ung des Fressens
und Verringerung des Verschleil3es ist Grundprinzip der Wirkung
klassischer EP-Additive.

o Zur Reibungssenkung muss die Reaktionsschichtbildun g schon bei
niedrigeren Temperaturen erfolgen.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Reaktionsschichten bildende FM — 2

Typen:

» Ungesattigte Fettsauren

* Phosphor- und Thiophosphorsaureester

* Andere Schwefelverbindungen wie Xanthogenate und Sul  fide

» Sauerstoffverbindungen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Reibpolymer bildende FM - 1

Sonderfall der Reaktionsschichtbildung:

e Die FM bilden auf Oberflachen keine festen, sondern flussige Reaktions-
produkte hoher Tragfahigkeit

» Diese Reibpolymere entstehen unter Tribobeanspruchu ng ohne
Einbeziehung der Metalloberflache

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Metallorganische Verbindungen - 1

Typen:

« Ollésliche, metallhaltige Verbindungen

» Beispiele: Mo-Verbindungen, Mo-Komplexe

* Synergismus von Mo-Dithiophosphate mit Zn-Dithiophosp haten

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Metallorganische Verbindungen - 2

Ursachen der reibungsmindernden Wirkung von
Mo-Verbindungen:

* Eindiffundieren von Mo-Atomen in Rauheitsspitzen, da durch Entstehung
leicht verformbarer eutektischer Gemische

* Beglnstigung der Entstehung von Reibpolymeren

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise

Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Metallorganische Verbindungen - 3

Metallplattierende Additive

« Cu-Verbindungen, sog. Effekt der selektiven Ubertra

(Garkunov-Effekt)

» Bildung nicht-oxidierender, dinner Metallfiime auf
kleiner Scherfestigkeit

gung

Oberflache mit

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4e

Additive und ihre Wirkungsweise
Reibungsveranderer (Friction Modifier)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe

2004 1




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

e Durch den Verbrennungsprozess entstehen feste und f lUssige
Verbrennungsprodukte, die in das Schmierdl gelangen konnen.

Feste Stoffe: Alterungsprodukte des Schmieréls, Rul3 partikel

Flissige Stoffe: Kondenswasser, unverbrannter Kraft stoff

Diese Produkte kdnnen Kaltschlamm, Heil3schlamm und Ablagerungen
bilden.

Zur Vermeidung von Ablagerungen mussen sie in Schwe be gehalten
werden.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise

Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verbrennungsprozess

Entstehende Produkte

* Rul3teilchen

* Brennstoffreste

» Oxidationsprodukte

o Stickoxide

» Saure Verbindungen (Schwefel)

e \Wasser

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Auswirkung von Fremdkorpern auf das Motorenol

* Ablagerungen

« Oleindickung

e Schlamm

e Korrosion

 Kolbenringverklebung

e Verschleild

 Verstopfung

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Aufgaben von Detergents und Dispersants

e Verhinderung von Schlammbildung (Kaltschlamm)

* Verhinderung von Ablagerungen am Kolben, hauptsachl ich in den Nuten

» Verhinderung von Festgehen der Kolbenringe (Kolbenk lemmen)

* Verhinderung von Lackbildung an heil3en Metalloberfl achen
(Kolbenhemd)

» Verhinderung von Verschleil3 (mechanisch und korrosi V)

* Verhinderung von Rost

* Verhinderung von Saurebildung

* Verhinderung von Agglomeration der Verbrennungsprod ukte

* Verhinderung von Dichtungsproblemen

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Funktionsweise der Detergent-

Dispersant-

Additive — 1

v

Peptisieren

v

Solubisieren

v

Neutralisieren

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Deterqier-, Disperqgier- und Neutralisationsverhalten

Drei Mechanismen der Wirksamkeit

» Peptisierung

Hierbei werden die festen Teilchen durch Adsorption der Wirkstoffe umhdullt. Es bildet sich
eine elektrische Doppelschicht aus, die durch gegen seitige AbstofRung der gleichsinnig
geladenen Teilchen ein Agglomerieren zu groReren Par  tikeln verhindert.

e Solubilisierung

Hierunter versteht man die Umhillung von Verbindung en, die an der Grenze zwischen
Olléslich und -unloslich stehen. Insbesondere durch Dispersants wird hierdurch die
Ollgslichkeit verstarkt. Der Kern bleibt jedoch im Gegensatz zur Peptisierung flussig.

* Neutralisation

Die bei der Verbrennung entstehenden sauren Olunlés  lichen Verbindungen werden durch
die alkalischen Detergents und einige Dispersants in Ollésliche neutrale Salze umgewandelt,
die keine Nachteile flir den Motorbetrieb haben.

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Funktionswerte der Detergent-Dispersant-Additive

Peptisieren

Umhillung fester Verunreinigung durch aschegebende
Detergents (und nicht-aschegebende Dispersants)

detergieren

reinigen

saubern

|0sen

in Schwebe halten
— aschegebend

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Funktionsweise der Detergent-Dispersant-Additive

Peptisieren
Partikelgeometrie Mol-Verhdltnis von Mechanismus der
disperiertem Ablagerungsverringerung
Stoff/IDispersant-Additiv
Variabel Variabel Ablagerungsgeschwindigkeit
verlangsamt

(Dispersant-Molekle) (Festkorper-Partikel) O\

Peptisierungs-Vorgang (schematisch)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND

SCHMIERUNGSTECHNIK

Funktionswerte der Detergent-Dispersant-Additive

Solubilisieren

Umhdllung flissiger Verunreinigungen (Sauren,

Kraftstoff, Wasser)

durch nicht-aschegebende Dispersants

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

detergieren

verteilen

In Schwebe halten
Verhinderung von Anhaften
Verhinderung von Absetzen

nicht aschegebend

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Funktionsweise der Detergent-Dispersant-Additive
Solubilisieren

Micell-Geometrie Mol-Verhdltnis von Mechanismus der
disperiertem Ablagerungsverringerung
StoffiIDispersant-Additiv
Kugelig Festgelegt Verringerung der Aktivitat
(bei Sattigung) des dispersierten Stoffes

AA A A AAD A
A NAAD A A A%A \O
Olunlésliche
Flussigkeit
Solubilisierungs-Vorgang (schematisch)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Funktionsweise der Detergent-Dispersant-Additive

Neutralisieren

Chemische Reaktionen zwischen

sauren Verbindungen und
alkalischen Verbindungen durch

aschegebende Detergents und einige
nicht-aschegebende Dispersants

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND

SCHMIERUNGSTECHNIK

Einfluss von Schwefel auf den Motorenverschleild

Einfluss des Schwefelgehalts des Kraftstoffs und de r TBN des
Motorendls auf den Kolbenringverschleild eines Diese Imotors

Kolbenringverschleil, mg/h

(o)}

A TBN 3,0

_ TBN 7,0

| ﬂ 106
I I I I 1 I ] 1} I I

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09%S

(nach Stepina und Vesely)

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Detergents sind metallhaltige, damit aschegebende De  tergentien (Seifen):
auf der Basis von alkylierten aromatischen Sulfonate n,
alkylierten, geschwefelten Phenaten und
Salycilaten, bzw. Deren Derivaten

Als Gegenion werden in der Regel Natrium, Magnesium und Calcium
eingesetzt. Barium und Elemente aus der Nebengruppe (Cu, etc.) sind
kaum noch im Einsatz.

Detergents werden in neutraler und tberbasischer For m verwendet.

Dispersants sind aschfreie, nicht ionische Detergent len auf Stickstoff- oder
Sauerstoffbasis.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Deterqier-, Dispergier- und Neutralisationsverhalten

a. Detergentadditive

Kennzeichnung: Aschebildende Verbindungen mit ausge pragter polarer
Wirkung, die Ablagerungen an heil3en Motorteilen ver  hindern.
Uberbasische, geschwefelte Verbindungen

Typen: Metallorganische Verbindungen (Mg, Ba, Ca) wi e Phenolate,
Salicylate, Sulfonate, Phosphate, Naphthenate

Wichtige Eigenschaften: Mittlere bis hohe Alkalitat u nd Antioxidationswirkung
Durch Schwefelanteil zusatzliche Oxidations- und Lag er-

korrosionsinhibierung

Wirkungsmechanismus: Verhinderung von Koagulation v on Oxidationsprodukten
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Detergier-, Dispergier- und Neutralisationsverhalten

b. Dispersantadditive

Kennzeichnung: Nicht-aschebildende Verbindungen mit
geringer Polariat, welche die feine Vertei-
lung des so genannten Kaltschlamms
bewirken sollen

Typen: Amine oder Imide von mehrbasischen
organischen Sauren, z.B. Succinimide

Wichtige Eigenschaften: Amine konnen mit Dichtungsma terialien
unerwinschte Raktionen eingehen

Wirkungsmechanismus: Peptisierung Olunloslicher Oxida tions-
produkte
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Deterqier-, Disperqgier- und Neutralisationsverhalten

c. Neutralisatoren

Kennzeichnung: (Hochalkalische) Erdalkalisalze

Typen: Salze der Sulfonate, Naphtenate,
Phenolate, Carbonate (siehe Detergents)

Wichtige Eigenschaften: Hochalkalische (overbased) S  ulfonate
besitzen ausgepragtes Neutralisations-
potential

Wirkungsmechanismus: Reaktion mit aggressiven, saure n Ver-
brennungsprodukten
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Deterqier-, Dispergier- und Neutralisationsverhalten

Formulierung von Motorendlen zur Verringerung von A blagerungen,
Korrosionen und Verschleil3

a. Oxidationsinhibierung (i.d. Regel gleichzeitig S  chutz gegen Lagerkorrosion)
— Phenate (insbesondere Metall-Phenate)

Geschwefelte Phenate
Phenolische Verbindungen
Amine

Salicylate

Phosphonate

Thiophosphate (einschl. ZnDDP)
Geschwefelte Ole

Carbamate

Kupferverbindungen
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Deterqier-, Dispergier- und Neutralisationsverhalten

Formulierung von Motorendlen zur Verringerung von A blagerungen,
Korrosionen und Verschleil3

b. Verhinderung von Saurekorrosion (insbesondere in den Lagern)
— Uberbasiche Additive — durch Neutralisation
— Sulfonate — durch Peptisierung
— Dispersants — durch Solubilisierung
— Neutrale Phenate — Umformung starker in schwacher
Sauren

c. Suspension von Sauren, Kraftstoff und Wasser
— Metallseifen (speziell Sulfonate)

— Dispersants (z. B. Succinimide)
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Komponenten
Neutrales Detergent ~ TBN = 0-10
Uberbasisches Detergent  TBN > 100

Ashless Dispersant

Sekundire Eigenschaften

Oil phase

Nnnpolar
I|pophi|fc part
Polar

I|puphobe part

sc.3 $0; so3 soa S0, S0 3

\ Palar me!al surfaoe
% N

Primére Wirkung

Sauberkeit, Korrosionsschutz

Sauberkeit, Neutralisation

Sauberkeit, Dispergierung

VerschleiBschutz,
AO Wirkung
Dichtungsvertraglichkeit, etc.
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Grundél

Additive

———

Ester
PAO (Polyalphaolefin)
Hydrocrack

Mineralgl

» Detergent

Dispersant
VerschleiB3schutz
VerschleiB3schutz

0% S
0%S
<0,03% S

>0,2% S

Aschebildend
Aschefrei
Aschebildend
Aschefrei
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verbesserung der Hoch- Verschlechterung des
temperaturstabilitat Demulgierverhaltens
Vermeidung bzw. Reduzierung Einemulgieren von Wasser
von Ablagerungen an heil3en

Komponenten

L6sung: Ausgekligelte Balance von Dispersants und De mulgatoren

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4f

Additive und ihre Wirkungsweise
Detergent-/Dispersant-Wirkstoffe
2004 22




T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Weitere Wirkstoffe
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Allgemeines
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Grundbeqriffe

Additiv - Einzelkomponente mit definierter
Einzelfunktion

Mehrzweck-Additiv - Einzelkomponente mit mehreren def inierten
Einzelfunktionen

Additiv-Paket - Mischung von mehreren Additiven fir e in
definiertes Leistungsspektrum
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Zwel Typen von Schmierstoffadditiven

. Additive, die auf das Grundol wirken.
Z. B. Pourpointverbesserer, Schauminhibi-
toren, Demulgatoren, Olnebelverminderer

1. Additive, die an der Phasengrenze Grundol/
Material-Oberflache wirken.
Z. B. Haftverbesserer
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Die folgenden Additivtypen werden behandelt:

Ausfihrlich Informativ

e Pourpointverbesserer e Demulgatoren

» Schauminhibitoren Olnebelverminderer

o Haftverbesserer
Geruchsverbesserer

Farbstoffe, Markierungsadditive

Antistatische Additive

Mehrfachfunktionelle Additive
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Pourpointverbesserer
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Definition und Bedeutung
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

» FlieRBverhalten von Schmierdlen bei tiefen Temperatu  ren. Wichtige
Eigenschatft fur

- eigenstandiges Zufliel3en zur Reibstelle

- Ansaug- und Fdrderbarkeit zur Reibstelle

« KalteflieRverhalten eines Oles hangt ab von Struktu  r und Komponenten
des Grundols sowie von der Temperatur und ihrer Ein wirkung
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

* Beendigung des Fliel3ens

- Naphtenbasische Ole:

Viskositats-Pourpoint durch glasartige Erstarrung
ohne Kristallisationserscheinung

- Paraffinbasische Ole:

Auskristallisieren von Paraffinkristallen (Cloudpoi nt)
(viele Synthesedle)

- Ausbildung eines Netzwerks von Paraffin kristallen
(Agglomeration) in Ol (Pourpoint)

- Pourpoint liegt bei etwa 5 - 10 T unter dem Cloudpo  int
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

» Abhangigkeit des Pourpoints:

Antelil kristallisierbarer Bestandteile

Temperatur und Einwirkungsdauer

« Definition des Pourpoints:

Niedrigste Temperatur, bei der das Ol soeben

noch fliesst, und zwar bei Abklhlung unter

definierten Bedingungen
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Wirkungsmechanismus
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Verringerung des Pourpoints auf zwei Wegen

» Entparaffinierung des Grundols mittels Kalte und

Losungsmittel
Teures Verfahren » Entparaffinierung bis zu
bestimmter Temperatur

« Zugabe von Pourpointverbesserern zur weiteren Absenk ung

« Niedriger viskose Ole haben tieferen Pourpoint als h oher viskose Ole.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

* Pourpointverbesserer beeinflussen Kristallisation de s Paraffins

Verzdgerung und Behinderung (nicht__ Verhinderung)

unerwinschter Kristallstrukturen (Netzwerke)

Bild links : Aus Grundol abgeschiedene und verfilzte

Paraffinkristalle (Ol nicht mehr flieRfahig)

Bild rechts : Mit Pourpointerniedriger werden Paraffin-

kristallaggregate gebildet, die fliel3fahig
bleiben
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Pourpoint 36 C
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

e Mechanismus

- Kristallisierfahige Gruppen im Additiv co-kristall

werden an deren Oberflache adsorbiert.

»
»

- Aktivitat des Additivs ist an seine Polymer-Strukt
Molekulargewicht abhangig. Mit kleinerem MG nimmt d

isieren mit Paraffin oder

Behinderung des Paraffinkristallwachstums.

ur gebunden, d.h. vom

e Aktivitat ab.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

 Bereits kleine Mengen senken den Pourpoint deutlich ab.
* Optimum kann bei 0,3 % liegen.

* Bei h6heren Konzentrationen kann der Pourpoint wiede r
ansteigen.

— VI-Verbesserer mit pourpointsenkender Wirkung mussen
In hoheren Konzentrationen eingesetzt werden.

— Es muss ein anderer Aktivitatsverlauf
eingestellt werden, damit Wirksamkeit auch
bei hohen Konzentrationen erhalten bleibt.
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Pourpoint als Funktion
der Additivkonzentration

STOCKPUNKT, €

-10

\
I\
i\
-‘\ A: 500 NEUTRAL SOLVENT (MIDDLE EAST)
-\ \ B: 150 NEUTRAL SOLVENT (VENEZUELA)

-\ C:125 NEUTRAL SOLVENT (MIDDLE EAST)

-

|
by

1.0
GEW.-% ADDITIV
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Pour-Point-Verbesserer
Mechanismus (schematisch)

 Paraffinbasische Mineral6le:  Auskristallisieren + Agglomerieren
von Paraffinkristallen b. sink. Temperat.

Aufhoren des Fliessens
» Naphtenbasische MineralOle: Viskositatsanstieg bei sinkenden
Temperaturen

_ _ Aufhoren des Fliessens
» Pour-Point-Verbesserer verhindern oder verzégern das Agglomerieren

von auskristallisierten Paraffinkristallen
— wirken nicht bei naphtenischen MineralGlen
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Typen
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

» Gemeinsames Merkmal: - Hochmolekularer Aufbau

- Zumindest teilweise kristallisierbare
KW-Ketten in Molekdl

- KW-Ketten als Seitenketten im Polymer

* Optimale Kettenlange: 10 - 12 C-Atome

Fur viele Grundole Kettenlange aus 13 oder
14 CH,-Gruppen optimal

« 2 Wirksamkeitstypen: - flr groeren Anwendungsbereich

- fir speziellen Anwendungsbereich
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Optimale Molekulargewichte

 Nicht zu niedrig, sonst zu geringe Aktivitat
 Nicht zu hoch, sonst zu geringe Scherstabilitat

* Problem: Kombination VI-/PP-Verbesserung

L niedrige Mol.-Gewichte
hohere Mol.-Gewichte +
L hohere Konzentration
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Handelsformen

 Konzentrate, vorgeldst im Grundol (z. B. Solvent Ne  utral Ol)
o Aktive Substanz: 10 - 70 Gew.-%

« Konzentration: Angepasst an Mol.-Gewicht, damit Add itivviskositat
nicht zu hoch (Handhabung,Verarbeitung)

» Beispiel fir Beschreibung eines PMAs
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Schauminhibitoren
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Grundlagen — 1

e Luftin Ol Geloste Luft
Dispergierte Luft
(Innerer Schaum)
Oberflachenschaum

* Negative Auswirkungen: Oxidation durch
intensiven Ol/Luft-Kontakt
Kavitationen
Unzureichender Oltransport in Umlauf-
anlagen

 Dispergierte Luft «<———  Oberflachenschaum
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Grundlagen - 2

e Innerer Schaum und Oberflachenschaum = Dispersion
* Normalerweise instabil, d.h. schnelle Phasentrenn  ung

o Stabilitat ist Funktion der Ladung der Oberflachenf iIme an den
Grenzflachen

* Viskositat von Schaumen kann sehr hoch sein (s. Sch lagsahne)
Einstein‘sches Viskositatsgesetz: n=n,1+259)

n = Schaumviskositat
N,= Viskositat der Flussigkeit
g = Volumenfraktion des dispergierten Gases
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Entstehung - 2

e Oberflachenschaum entsteht, wenn die Geschwindigkei t der
Luftabscheidung grol3er ist, als die Geschwindigkeit , mit der
die Luftblasen platzen.

» Besseres Luftabscheidevermégen  Boheres Schaum-
bildungspotential

Abhilfe : Additive ——— Verringerung der Oberflachen-
spannung des Schaums
— Beschleunigung d. Platzens d.
Schaums

* Beim Schaumen wassergemischter Kuhlschmierstoffe tr eten vergleich-
bare Vorgange auf.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Vorgang des Schaumens - 1

Luft-Blasen - Sichen -
durchm;sser Obersféggu%w
&> 510 cm o904 0000 %y 0| Wabenblasen
Ooo ooooooooooo
- o o o L e
@< 5102 bis_  |°08,0,30%05°¢ o & |<—Luft in Ol
10%cm|°5°0°3 822.6° 09,0002 Dispersion
©00° o o°;°°9n.°° °
S s %8 %:°% 5 %% 82| Kugelblasen
o< 107%em [0S e e . L
SRCAPLAPUCILES LS Aufstiegszeit (min/m)
T -2
Luft in Ol
Dispersion
401
Luftblasen -
durchmesser
201
5.10%°cm
| Oberflachen-
schaum
00 T T 1 4 5.1'0 T T T T ’00
—0lviskositat(cSt)
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Vorgang des Schaumens - 2

Betrieb von Maschinen ——tuftblasen in das Ol Aufstieg zur
Oberflache (Geschwindigkeit = f (Blasengroie) @ ——Zerpl atzen oder

Oberflachenschaumbildung.

Je kleiner die Blasen, je langer die Aufstiegszeit

(bis zu mehreren Stunden).

Prallbleche und / oder niedrige Olbehalter — VYermeidun g von

Stoérungen durch Blasen und Schaum.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Typen
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Schauminhibitoren _ mussen folgende Eigenschaften  aufweisen:

e Praktisch unloslich in Ol
* Im Vergleich zu Ol niedrigere Oberflachenspannung

« Im Ol stabil dispergiert, damit Aktivitat lange anh alt
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Bekannteste Typen:  Polyalkylsiloxane oder Silikone

* Hauptkette: Alternierende Silizium- und Sauerstoffa  tome

» Seitenketten: Kohlenwasserstoffketten, die an Silizi umatome gebunden

sind

Bei den meisten verwendeten Polymethylsiloxanen sind die Substituenten
Methylgruppen. Auch zyklische Strukturen sind maogli ch.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

* Silikone sind sehr wirksame / aktive Schauminhibito ren

» Konzentration : zwischen 10 und 100 ppm

* Bei der Formulierung von Schmiertlen werden
sie meistens nach den Detergents / Dispersants

zugesetzt.
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND

SCHMIERUNGSTECHNIK

Weitere Typen:

Tributylphosphat

Herstellung aus Butanol und Phosphoroxychlorid.

Polyethylenglykolather und -sulfide, Fluorverbindun

Amoniakalkohole, oligomere Ester = ————Schaumbremsen flr

spezielle Anwendungen
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Achtunq:

Silizium (Verbindungen) verschlechtern das Luftabsc heidevermdgen

In bestimmten Kreislaufen, z. B. Turbinenhydraulike n, mussen

andere Typen eingesetzt werden.
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Haftverbesserer
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Erzeugen als Additive in Schmierdl auf bestimmten
Maschinenteilen dickere und stabilere Filme, die we  niger

schnell abgeschleudert werden oder ablaufen konnen.

Wirkungsweise: Viskositatserh6hung und Verstarkung
des Haftvermogens von Olfilmen und Metalloberflache n.
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T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Typen und Priufung
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Zwel Haupttypen

a. Polymere Produkte, die wegen ihres hohen Molekula  r-
gewichts schon in geringer Konzentration eine
wesentliche Viskositatserhohung des Schmierstoffs
bewirken.

b. Polare niedermolekulare Verbindungen, die wegeni  hrer
polaren Struktur grenzflachenaktiv sind und daher a n
Maschinenteilen fester haften.
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T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

Polymere Verbindungen

e Hauptsachlich Polyisobutylen mit Molekular-Gewichten von
500.000 bis 10.000.000.

* Wegen des grof3en Molekular-Gewichtes nicht-newtonsc  hes
FlieRverhalten.

- Vorteil: Reversibler Viskositatsabfall mit steigen der
Geschwindigkeit

- Nachteil: Irreversibler Viskositatsverlust durch S cherung
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e Schmieréle, besonders nach langerem Einsatz, konnen

mit Wasser recht stabile Emulsionen bilden.

» Verstarkung des Effektes durch Alterungsprodukte

mit grenzflachenaktiven Substanzen.

» Verstarkung des Effektes auch durch tiefe Temperatu  ren

und hohe Viskositaten

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4g

Additive und ihre Wirkungsweise
Weitere Wirkstoffe
2004 41




T+S TRIBOLOGIE UND
AKADEMIE SCHMIERUNGSTECHNIK

 Demulgierverhalten eines HLP-Hydraulikdls

(gebraucht) ohne und mit Demulgator

 Demulgierverhalten eines TMP-Esters (gebraucht)

ohne und mit Demulgator
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ASTM D 1401 (54 )

0 Ol, ml o
10
20
30
v 40
30
20
10 _Wasser

0 ) v } Y v

0 10 20 30 40 50 60
Wasser, ml > Zeit, min

Demulgierverhalten eines HLP-Hydraulikoles ISO 32 mi  t
VI-Verbesserer vor und nach der Korrektur mit Demul  gator
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ASTM D 1401 (54 )

Ol, ml Ol
0}

10
20]
30] B :
Vo4 X
30 3 '
20 2

10 3% 2 Wasser
0]

0 10 20 30 40 50 60
Wasser, ml > Zeit, min

Demulgierverhalten eines gealterten TMP-Esters vor u  nd nach
'BM
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» Wirksame Demulgatoren: Alkali- oder Erdalkalisalze o rganischer
Sulfonsauren

» Wirkungsweise: Herabsetzung der Grenzflachenspannun g zwischen
Ol- und Wasserphase,

z. B. von 20 auf 12 mN/m (HLP-OI)
von 19 auf 10 mN/m (Ester)

» Dosierung: 0,01 bis 0,2 %

HOCHLEISTUNGSSCHMIERSTOFFE — 4g

Additive und ihre Wirkungsweise
Weitere Wirkstoffe
2004 45



T+ S AKADEMIE

TRIBOLOGIE UND
SCHMIERUNGSTECHNIK

Olnebelverminderer
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In der metallverarbeitenden Industrie ist es unverm eidlich, dass
Olnebel entstehen, deren Inhalation ein unbestritte nes Gesund-
heitsrisiko darstellt und daher vermieden bzw. auf e In Mindestausmar3
zu reduzieren ist.

Bekannt sind die dlnebelarmen Schneiddle, welche be  reits hinsichtlich
Viskositat und Verdampfungsneigung optimiert sind u nd zusatzlich
noch Hochpolymere zur rascheren Rlck-kondensation en thalten. Diese
Hochpolymere sind dem Typ nach Polybutene, Polyisob utylene und
Polymethacrylate bestimmten Molekulargewichts. Die W irksamkeit
dieser Additive wird am besten nach einer von der F  irma Fuchs
ausgearbeiteten Methode der Olnebelmessung bewertet

(Olnebelgenerator und Streulichtfotometer).
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Geruchsverbesserer
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Unangenehmer Eigengeruch mancher Schmieréle, derau  ch
durch Additive oder Alterung verursacht sein kann, ISt mit

Hilfe von Geruchsuberdeckern meist korrigierbar.

Fichtennadeldle, Zitronendle, Mandeldle u.a. haben sich

dabei bewéahrt (Dosierungshohe ca. 0,01 bis 0,3 %)
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Markierungs- und Farbstoffe
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Gelegentlich kann es vorkommen, dass Schmierdle mar  kiert werden mussen.,

Die Grunde dafur kdnnen sehr verschieden sein, z. B . Feststellungen von
Vermischungen, Leckagen, Identifizierungen u.a. Dan  ach sind auch die
verwendeten Additivierungen und ihre Dosierungshéhen sehr verschieden

ausgerichtet, so dass keine allgemein geltenden Bei  spiele angegeben werden
konnen.

Zur Vermeidung von Verwechslungen, zum leichteren A uffinden von
Leckagestellen u.a., wird oftmals eine Einfarbungd  es Schmierdls gefordert. In
den haufigsten Fallen wird die Farbe ,rot“ verlangt . Meist gelangen 6ll6sliche
(wasserunldsliche) Azo-Farbstoffe zur Anwendung (Dos lerungshéhen im
Bereich 0,01 %).

Farblose Ole oder Kiihischmierfliissigkeiten werden a uch mit fluoreszierenden
Farbstoffen versetzt, um sie optisch zu verbessern (Dosierung im ppm-
Bereich).
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Antistatische Additive
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1. In der Vergangenheit kam es in Erdgas-Pumpstatio  nen zu Branden. Als Ursache
wurden elektrostatische Aufladungen im Bereich der Schmierdlkreislaufe ermittelt.
Da die Schmierdle, es handelt sich meist um Turbine  n6le, mit Erdgas kontaminiert
sein kdnnen und an diesen Flammpunkte sogar unter 1~ 00 OC festgestellt wurden,
sind alle nur erdenklichen sicherheitstechnischen V orkehrungen erwtnscht. Eine
dieser Mdglichkeiten besteht in der Erhéhung der di elektrischen Leitfahigkeit.

Als Leitfahigkeits-Verbesserer bei Flugturbinenkraf tstoffen ist das ASA-3 der Firma
Shell bekannt geworden. Dieses zeigt auch in Schmie  r6len gute Wirkung. Das
Additiv besteht aus Chromalkylsalicylat, Calciumdid ecylsulfonsuccinat und einem
Copolymeren aus Lauryl-Stearyl-Methacrylat und 2-Meth  yI-5-Vinylpyridin. Das
Chromsalz ist der eigentliche Leitfahigkeitsverbess erer, das Calciumsalz ein
Synergist und das Copolymere erhdht die Stabilitat in Anwesenheit von Wasser.
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Mehrfunktionelle Additive
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Mehrfachwirkung von Additiven - Beispiel VI-Verbesser er

Monofunktionell - Viskositatsern6hung -z  .B. Styrol-Butadien-
Copolymere

Bifunktionell - Viskositatsindex- - 2.B. Athylen-Propy! en-

Erhohung Copolymere

Dispergierwirkung Polymethacrylate

Trifunktionell - Viskositatsindex-

Erh6éhung

Dispergierwirkung - z.B. Polymethacrylate

Pourpoint-Erniedrigung
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Mehrfachwirkung von Additiven - Beispiel Verschleil3s chutz
Additive

Monofunktionell - Verschleil3verringerung -z  .B. Tricresyl-
phospate
Bifunktionell - Verschleil3schutz - z.B. Geschwefelte
Korrosionsschutz Olefine
Trifunktionell - Verschleissver-
ringerung
Korrosionsschutz - 2.B. Zinkdithio-
Oxidationsinhibierung phosphat
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