Markus Burbach, Kliiber Lubrication, gibt einen Uberblick tiber die
Fortschritte bei der Schmierung offener Getriebe und gibt
Empfehlungen fir die Auswahl der richtigen Technologie, mit der Sie
die Zuverlassigkeit und Auslastung Ihrer Anlagen optimieren kdnnen.

In den letzten 100 Jahren haben sich verschiedene Schmierstofftechnologien fir offene
Antriebe herausgebildet, sodass Betreiber von Muhlen und Drehrohréfen heute eine grol3e
Auswahl haben. Angesichts der Vielfalt der Technologien und der Anzahl der angebotenen
Schmierstoffe fallt es den Betreibern zunehmend schwer, vor lauter Baumen noch den Wald zu
sehen. Dies fuhrt dazu, dass das Potenzial zur Optimierung der Zuverlassigkeit, der
Gesamtbetriebskosten und der Lebensdauer von Zahnkrédnzen und Ritzeln haufig nicht
ausgeschopft wird.

Bis vor einigen Jahren konnte man die Schmierstofftechnologien fir offene Antriebe in drei
Kategorien einteilen: bitumenhaltige Schmierstoffe, feststoffhaltige Fette und hochviskose Ole.
In den letzten zehn Jahren wurden innovative und andersartige Schmierstoffkonzepte auf den
Markt gebracht. Daher ist eine differenziertere Kategorisierung sinnvoll, um Betreibern zu
helfen, die richtige Technologie fir ihre Ziele zu finden:

— Bitumenhaltige Schmierstoffe

— Feststoffhaltige Fette (schwarz)

— hochviskose, transparente Ole/ Fluide (auf Basis von Mineraldl oder synthetischen
Kohlenwasserstoffélen)

— feststoffhaltige Fette (weil3)

— ultrahochviskose, transparente Ole/Fluide (auf Basis von Polyglykololen)

Jede Technologie hat ihre Vor- und Nachteile (Abbildung 1) und befriedigt je nach
Wartungsstrategie und -praxis unterschiedliche Bedurfnisse der Betreiber. Dieser Artikel gibt
Ihnen Empfehlungen, wann Sie sich fiir welche Technologie entscheiden sollten.



Entwicklung der Schmierstofftechnologie fiir offene Getriebe

Bitumenhaltige Feststoffhaltige Fette ~ Hochviskose Ole/ Feststoffhaltige Fette ~ Hochviskose Ole/

Schmierstoffe (schwarz) transparente Fluide (weiB) transparente Fluide
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Kohlenwasserstoffélen)

Wirkprinzip Trennung der Zahn- Trennung der Zahn- Trennung der Zahnflan-  Trennung der Zahnflan-  Trennung der Zahnflan-
flanken unterstiitzt durch  flanken hauptsachlich ken unterstitzt durch ken unterstitzt durch ken unterstitzt durch
ultrahohe Viskositét unterstiitzt durch Fest- sehr hohe Viskositét Festschmierstoffe und ultrahohe Viskositét
des Grunddls. schmierstoffe. des Grundols. sehr hohe Viskositét des Grundols.

des Grunddls.

Feststoffe Nein Ja Nein Ja Nein

enthaltend

Viskositét Ultrahoch Niedrig Sehr hoch Sehr hoch Ultrahoch

Schrmierfilm Sehr dick Dinn Dick Dick Sehr dick

Schmierungsregime  Mischreibung Grenzreibung Mischreibung Mischreibung Mischreibung

Aufbringungs- Aufsprihen Aufspriihen Aufsprihen/Bad- Aufspriihen/Bad- Aufspriihen

maglichkeit schmierung schmierung
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und Nachteile
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Eine gute Wahl fur

Kluber Lubrication und
viele Erstausriister raten
aus Griinden des Ge-
sundheitsschutzes und
wegen der Problema im
Zusammenhang mit In-
standhaltung und Pflege
von ihrer Verwendung
ab.

Betreiber, die nach dem
niedrigsten Preis pro
Kilogramm und nicht
nach den bestméglichen
Gewinnauswirkungen
suchen.

Betreiber auf der Suche
nach dem besten
Preis-Leistungs-
Verhiltnis.

Betreiber, die eine
libermafBige Staub-
verschmutzung offener
Getriebe feststellen oder
einen Schmierstoff be-
vorzugen, der Feststoffe
enthatt.

Betreiber, die die
héchste Schmier-

stoffviskositét auf
dem Markt suchen, um
einen beispiellosen
Schutz vor VerschleiB,
Fressschaden und
Griibchenbildung zu
erreichen.

Tabelle 1

Bitumenhaltige Schmierstoffe

Von der Verwendung von bitumenhaltigen Schmierstoffen wird aus Griinden des
Gesundheitsschutzes und wegen der Probleme im Zusammenhang mit Instandhaltung
und Pflege dringend abgeraten.

Bitumenhaltige Schmierstoffe sind ein Nebenprodukt der Erddlraffination und werden auch als
bitumindse Schmierstoffe oder ,Residual Compound Lubricants” bezeichnet. Trotz erheblicher



Nachteile werden sie immer noch von einigen Betreibern verwendet. Der Grund dafur ist, dass
sie, obwohl es sich um einfach formulierte Schmierstoffe mit wenig leistungsverbessernden
Zusatzen handelt, dank ihrer ultrahohen Viskositat einen guten Getriebeschutz bieten kénnen.
Eine hohe Viskositat hilft, eine ausreichende Filmdicke zwischen den Zahnflanken aufzubauen,
die diese vor Verschleil3, Fressschaden und Gribchenbildung schitzt. Allerdings Giberwiegen
die Schwachen der bitumenhaltigen Schmierstoffe ihre wenigen Starken, weshalb sie sich
weltweit keiner grof3en Beliebtheit erfreuen. Sie kdnnen krebserregend sein und sind daher in
vielen Landern verboten. Aufgrund ihrer extrem hohen Viskositat miissen sie mit einem
Verdiinnungsmittel vermischt werden, um die Viskositét voribergehend zu verringern, damit sie
auf Getriebe gespriiht werden kénnen. Folglich weisen sie zum Zeitpunkt der Anwendung eine
niedrige Viskositat auf und erreichen wahrend des Betriebs nur selten die volle Viskositat. Der
Grund dafir ist, dass die Zeit bis zur Verdunstung des Verdinnungsmittels viel l&nger ist als die
typischen Sprihintervalle. Dies hat zur Folge, dass bereits neues verdinntes Produkt
aufgetragen wird, noch bevor die volle Viskositat erreicht ist, sodass der Verdunstungszyklus
von vorne beginnt. Daher erreicht der Schmierstoff auf dem Getriebe nie die gewilinschte
Viskositét, die fir den Schutz des Getriebes erforderlich wére. Gleichzeitig bietet das Fehlen
oder die geringe Konzentration von Zusatzstoffen keinen ausreichenden Schutz vor Verschleif3,
solange die Viskositat niedrig ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass das Verdinnungsmittel weiter
verdunstet, wenn die Anlage angehalten wird. Dies kann dazu fuhren, dass die Spriuhdiisen des
Schmiersystems verstopfen, was zu Schmierstoffmangel fiihrt, sobald die Produktion wieder
aufgenommen wird. Es kann auch zu Ablagerungen von verfestigtem Schmierstoff in der
Getriebeschutzhaube und an den ZahnfuiRen fiihren, die extrem schwer zu reinigen sind.
Angesichts dieser Nachteile raten viele Schmierstoffhersteller, die auf die Schmierung offener
Getriebe spezialisiert sind, sowie Erstausrister von der Verwendung bitumenhaltiger
Schmierstoffe dringend ab.

Feststoffhaltige Fette (schwarz)

Eine gute Wahl fur: Betreiber, die nach dem niedrigsten Preis pro Kilogramm und nicht
nach den optimalen Gesamtkosten suchen.

Festschmierstoffhaltige Fette mit schwarzem Aussehen wurden entwickelt, um die Nachteile der
bitumenhaltigen Schmierstoffe zu Uberwinden. Ihre Grundélviskositat ist jedoch weitaus
geringer. Daher arbeiten offene Getriebe in einem so genannten Grenzreibungsregime
(Abbildung 2), in dem der Metall-Metall-Kontakt am héchsten und der Schutz vor Verschleil3,
Fressschaden und Griibchenbildung am niedrigsten von allen Reibungsregimen ist. Um ihre
niedrige Viskositat zu kompensieren, werden Festschmierstoffe wie Graphit oder
Molybdandisulfid hinzugefigt, die das Getriebe zusatzlich schitzen und das schwarze
Aussehen verursachen. Wahrend diese Arten von Fetten temporar zu einer zufriedenstellenden
Leistung des offenen Getriebes beitragen konnen (z. B. geringe Vibrationen, geringe
Temperaturunterschiede an den Zahnflanken), wird die Lebensdauer des Zahnradsatzes immer
um einige Jahre kirzer sein als die eines Zahnradsatzes, der mit Schmierstoffen hherer
Viskositat geschmiert wird.

Aufgrund ihrer niedrigen Viskositat missen diese Fette in einer deutlich héheren Menge auf das
Getriebe aufgetragen werden als modernere Schmierstoffe mit hoherer Viskositat. Der Preis pro
Kilogramm mag zwar niedriger sein als bei moderneren Technologien, aber die
Gesamtausgaben fur den Verbrauch sind in der Regel héher, ebenso wie die Kosten fir die
Entsorgung aufgrund des hoheren Abfallvolumens. Dies kann Betreiber in die Irre fihren, wenn
sie versuchen, ihr Wartungsbudget zu optimieren. Genau wie bitumenhaltige Schmierstoffe



haben diese Fette ein schwarzes Aussehen, was bedeutet, dass eine aussageféhige Inspektion
des Zustands der Verzahnungsoberflache wahrend des Betriebs oder ohne Reinigung wéahrend
des Stillstands nicht méglich ist. Infolgedessen sind Zustandsiiberwachung und
Ausfallvorhersage sehr schwierig, was die Zuverlassigkeit und Betriebszeit geféahrdet.

Beziehung zwischen Schmierfilmdicke, Reibung und VerschleiB

Grenzreibung
Oberflachenunebenheiten
sind aufgrund eines diinnen
Schmierfilms in intensivem
Kontakt. VerschleiB ist
ibermaBig hoch.

Feststoffhaltige Fette (schwarz)

Oberflachenunebenheiten

Schmierstoff

- Hochviskose C")\e/transparente
Fluide (auf Basis von Mineraldl
oder synthetischen Kohlenwasser-
stoffolen)

— Ultrahochviskose é\eftranspareme
Fluide (auf Basis von Polyglykoldlen)

- Feststoffhaltige Fette (weiB)

— Bitumenhaltige Schmierstoffe

Mischreibung
Oberflachenunebenheiten
Zahnkll_'anz- sind aufgrund eines dicken
oberfléache Schmierfilms nur teilweise in
R Kontakt. VerschleiB liegt
R'tze"__ innerhalb akzeptabler
oberflache
Grenzen.

Flissigkeitsreibung
Oberflachenunebenheiten
sind durch einen sehr

Normalerweise nicht erreichbar
aufgrund der niedrigen Umfangs-
geschwindigkeit, der hohen Flanken-
dicken Schmierfilm vollstan- pressung, der relativ hohen Flanken-
dig voneinander getrennt. rauheit und der nicht perfekten
Geringster VerschleiB3. Fluchtung von Zahnkranz und Ritzel.

O 6 6

Abbildung 1

Hochviskose, transparente Ole (auf Basis von Mineral6l oder
synthetischen Kohlenwasserstoffolen)

Eine gute Wahl fir: Betreiber auf der Suche nach dem besten Preis-Leistungs-Verhaltnis
und optimalem Schutz der offenen Antriebe

Transparente Fluide kamen in den 1990er Jahren auf den Markt. Kliber Lubrication war einer
der ersten Schmierstoffhersteller, der diese Technologie mit der Kluberfluid C-F Ultra Serie
einfiihrte. Den Anstol3 zu dieser Entwicklung gab die Einsicht, dass die Zementindustrie die
Zuverlassigkeit und Lebensdauer ihrer Anlagen verbessern muss, um die
Gesamtbetriebskosten zu senken und die Rentabilitét zu steigern. Diese Schmierstoffe haben
eine viel hdhere Viskositat und daher eine viel bessere Tragfahigkeit als schwarze Fette. Sie
bieten eine bessere Trennung der Zahnflanken, unterstiitzt durch einen dickeren Schmierfilm,
sowohl fir langsam laufende offene Antriebe an Ofen als auch fiir schnell laufende offene
Antriebe an Muhlen. Infolgedessen arbeiten die Zahnradflanken in einem Mischreibungsbereich,
in dem der Metall-Metall-Kontakt viel geringer ist als im Grenzreibungsbereich, wie es bei
schwarzen Fetten mit einer viel niedrigeren Viskositat Ublich ist.

Die Mischreibung, wie sie bei transparenten Fluiden Ublich ist, fihrt zu einem geringeren
Verschleild (Abbildung 2). Weniger Verschlei? bedeutet, dass Ritzel und Zahnkrénze ihre
urspringliche Form und Masse langer beibehalten. Dies fuhrt zu einer langeren Lebensdauer
und verringert das Risiko von verminderter Tragfahigkeit, Vibrationen oder lokalen Spannungen,
die zu Getriebeschaden fuhren kénnen. Neben dem verbesserten Schutz von Ritzel und



Zahnkranz ermoglicht die Transparenz dieser Schmierstoffe eine Sichtprufung des Zustands
der Zahnflanken wahrend des Betriebs. Dies wiederum ermdéglicht einen besseren Einblick in
den Zustand des Getriebes und, falls erforderlich, das Ergreifen von KorrekturmafRnahmen zu
einem viel friiheren Zeitpunkt als bei der Verwendung von schwarzen Fetten, bei denen man fir
die Sichtprifung erst auf den Stillstand warten muss.

Die bessere Schmierfahigkeit und hohere Viskositat dieser Technologie erméglicht es den
Betreibern, den Verbrauch im Vergleich zu schwarzen, feststoffhaltigen Fetten um bis zu 50 %
zu senken. AulRerdem gibt es weniger Anlass zur Sorge, da ein optimierter
Schmierstoffverbrauch zu weniger Uberschmierung fiihrt. Dazu kommt es haufig, wenn die
Betreiber nicht sicher sind, ob die Mengen ausreichen, und von ihren Schmierstoffpartnern nicht
ausreichend Anleitung und Unterstiitzung vor Ort erhalten. Die Optimierung des Verbrauchs
macht den héheren Preis dieser Technologie in der Regel mehr als wett und fuhrt zu einer
Gesamtkostenreduzierung fur Schmierstoffe von 20-25 % im Vergleich zu schwarzen Fetten.
Der wesentlich bessere Schutz des Getriebes, seine Auswirkungen auf die Lebensdauer des
Getriebes und die Gesamtbetriebskosten in Verbindung mit den niedrigeren Schmierstoffkosten
machen diese Technologie zur bevorzugten Wahl fiir Betreiber, die nach den besten
Wartungspraktiken und dem besten Schutz fir ihre Anlagen suchen.
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Abbildung 2



Feststoffhaltige Fette (weil3)

Eine gute Wahl fur: Betreiber, die eine UbermaRige Staubverschmutzung ihrer offenen
Getriebe feststellen oder die Vorteile einer hohen Grunddlviskositat in Kombination mit
neuartigen Festschmierstoffen der ndchsten Generation nutzen mdéchten.

Weil3e Fette kamen in den letzten zehn Jahren auf den Markt. Obwohl es sich um Schmierfette
handelt, basieren sie auf einem ahnlichen Konzept wie transparente Fluide und kombinieren
hochviskose Grundéle mit fortschrittlichen Zusatzstoffen, um das Getriebe optimal vor
Verschleil3, Fressschaden und Grubchenbildung zu schiitzen. Sie sind ebenfalls transparent,
wenn auch etwas weniger als transparente Fluide, und ermdglichen eine Sichtprifung des
Zustands der Zahnradflanken wahrend des Betriebs. Aul3erdem enthalten sie weil3e
Festschmierstoffe, die ihnen bessere Leistungsmerkmale im Falle einer Verunreinigung des
Schmierstoffs mit Zementstaub verleihen kénnen. Die in weil3en Fetten verwendeten Arten von
Festschmierstoffen unterscheiden sich von denen, die in schwarzen Fetten verwendet werden.
Darliber hinaus sind die Technologien der wei3en Festschmierstoffe von Schmierstoffhersteller
zu Schmierstoffhersteller sehr unterschiedlich, sodass eine Verallgemeinerung schwierig ist.
Kliiber Lubrication verwendet fur sein weil3es Schmierfett fir offene Getriebe, Klibersynth OA
98-15000, die so genannte SLIBF-Technologie (Solid Lube Integrated Base Fluid). Im
Gegensatz zu anderen weifen Fetten sind die Feststoffe in diesem Produkt im Grunddl
gebunden, wodurch die unerwiinschten Nebenwirkungen vermieden werden, die tblicherweise
mit Feststoffen in Pulverform verbunden sind, wie z. B. das Verstopfen von Spriihdisen, was zu
ungeplanten Ausfallzeiten aufgrund von Schmierstoffmangel und Getriebeversagen flhren
kann, oder die Ablagerung von Schmierstoff an den ZahnftiRen. Vor allem aber bietet
Kliibersynth OA 98-15000 einen verbesserten Schutz des Getriebes im Falle des Eindringens
von Zementstaub.

Hochviskose Ole/transparente Fluide (auf Basis von Polyglykoldlen)

Eine gute Wahl fur: Betreiber, die wéhrend des Betriebs die hochste
Schmierstoffviskositat bendtigen, um einen besseren Schutz vor Verschleil3,
Fressschaden und Griibchenbildung zu erreichen.

Diese Technologie ist die fortschrittlichste Schmierung fuir offene Getriebe und wurde von
Kluber Lubrication im Jahr 2020 eingeftuihrt. Polyglykol6le sind dafiir bekannt, dass sie die
besten Gleiteigenschaften aufweisen, insbesondere bei hoher Gleitreibung wie in offenen
Getrieben. Das macht sie zu einer ausgezeichneten Wahl, wenn es darum geht, die Reibung zu
verringern, um Verschlei3 und Fressschaden zu vermeiden. Zugleich bietet Klibersynth C-PG
17 Ultra die hdchste bei 100 °C erreichbare Viskositat (Abbildung 3), was ein wichtiger Indikator
fur die Bestimmung der tatsachlichen Viskositat wahrend des Betriebs bei erhdhten
Temperaturen ist. In der Tat bietet das Produkt den Betreibern eine hohere Viskositéat bei

100 °C, als sie mit der veralteten bitumenhaltigen Schmierstofftechnologie erreichen konnten.
Gleichzeitig profitieren sie von allen Vorteilen moderner Schmierstoffkonzepte. Dieser
Schmierstoff kommt zudem ohne Verdiinnungsmittel aus und gewahrleistet, dass seine
ultrahohe Viskositat von dem Moment an wirkt, in dem er auf das Getriebe aufgetragen wird.



Vergleich der Grundélviskositat verschiedener Schmierstofftechnologien bei unterschiedlichen Temperaturen
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Kliberfluid C-PG 17 Ultra

Kliberfluid C-PG 17 Ultra hat die hochste Viskositat auf dem Markt bei 100 °C, ohne dass ein Verdiinnungsmittel zum Pumpen des Produkts erforderlich ist.

Abbildung 3

Hemmnisse bei der Erschlielung des Potenzials moderner Schmierstoffe fir offene
Getriebe

Manche Betreiber z6gern mit der Umristung auf fortschrittliche Schmierstofftechnologien,
obwohl sie die damit verbundenen Vorteile gerne nutzen und die Lebensdauer der Zahnflanken
von Ritzel und Zahnkranz maximieren mdchten. Ein haufiger Grund ist, dass sie den derzeitigen
zuverlassigen Betrieb ihrer Mihle oder ihres Ofens nicht aufs Spiel setzen wollen. Dies
ermdglicht zwar kurzfristig einen stabilen Betrieb, gefahrdet aber mittelfristig einen
zuverlassigen Betrieb und fuhrt mit Sicherheit zu einer viel kiirzeren Lebensdauer des
Getriebes.

Verstandlicherweise sind einige Betreiber verunsichert, wenn es darum geht, Anderungen an
ihren Schmiersystemen vorzunehmen. Um einen sicheren Ubergang zu gewahrleisten,
begleiten die Vertriebs- und Servicetechniker von Kliber Lubrication eine Umstellung der
Schmierstoffe. AnschlieRend werden regelmafige Inspektionen vor Ort durchgefiihrt, um den
Zahnradkontakt und das Spruhverhalten, die Zahnflankentemperaturen und die Vibrationen zu
Uberwachen. Dies gibt den Betreibern die Gewissheit, dass ihre Getriebe in gutem Zustand
sind. Daruiber hinaus kann wahrend des jahrlichen Stillstands die Verschleil3rate an den
Getriebeflanken gemessen werden, um die geringeren Verschleil3raten zu ermitteln, die
aufgrund des Einsatzes fortschrittlicher Schmierungstechnologien zu einer langeren
Lebensdauer der Getriebe fuhren.

Eine Alternative zu haufigen Inspektionen vor Ort ist die kontinuierliche
Fernzustandsiberwachung des Zahnkranzes, die Kluber Lubrication in exklusiver Partnerschaft
mit DALOG, einem flihrenden Anbieter von Fernzustandsiberwachungslésungen fir die
Zementindustrie, anbietet. Mit dieser gemeinsamen Ldsung kdnnen Betreiber Grenzwerte fur
Leistungsindikatoren wie Zahnflankentemperaturen und Vibrationen festlegen. Wenn die
Indikatoren einen bestimmten Grenzwert erreichen, werden die Betreiber und, falls gewlinscht,
ihr Kltiber Lubrication Servicetechniker benachrichtigt, um das Gerat vor Ort zu tberprifen und
KorrekturmafBnahmen zu ergreifen. Dies ist nicht nur bei der Umstellung von einem



Schmierstoff auf einen anderen hilfreich, sondern auch bei der Optimierung des
Schmierstoffverbrauchs oder bei der Erkennung von Schmierstoffmangel im Falle eines Ausfalls
des Sprihsystems.

Zusammenfassung

Bitumenhaltige Schmierstoffe und schwarze Fette haben den Betreibern seit Jahrzehnten
akzeptable Dienste geleistet. Fortschrittliche Technologien zur Schmierung offener Getriebe
bieten den Betreibern die Méglichkeit, die Zuverlassigkeit ihrer Anlagen zu verbessern und
gleichzeitig deren Lebensdauer erheblich zu verlangern, um so eine maximale
Anlagenauslastung zu erreichen. Dadurch kénnen Betrieb und Wartung zuverlassiger und
kosteneffizienter werden. Eine solche Umstellung muss von den Betreibern keinesfalls im
Alleingang bewaltigt werden. Ein starker Schmierstoffpartner kann sie mit regelmaRiger Prasenz
vor Ort bei Inspektionen, Schmierstoffoptimierung, Mitarbeiterschulungen und der
Implementierung digitaler Zustandsiberwachungslésungen unterstitzen.
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