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1 Abstract 
Bei der Auslegung von fettgeschmierten Wälzlagern wird im Allgemeinen die Grund-

ölviskosität herangezogen, um damit die Ermüdungslebensdauer zu berechnen. Diese 

wird maßgeblich durch die Schmierfilmausbildung im elastohydrodynamischen (EHD) 

Kontakt bestimmt. Neben Parametern wie Pressung und Temperatur wird der Schmier-

filmaufbau m durch die Rollgeschwindigkeit beeinflusst. Bei fettgeschmierten EHD Kon-

takten wird der Schmierfilmaufbau allerdings hauptsächlich durch das aus dem Fett aus-

getretene, das sogenannte ausgeblutete Öl bestimmt, welches gegenüber reinem 

Grundöl veränderte Eigenschaften aufweisen kann. Im Betrieb können zusätzlich Teile 

des Verdickers in den Kontakt eindringen, welche den Schmierfilmaufbau beeinflussen. 

Dadurch stellt sich bei gleicher Rollgeschwindigkeit in fettgeschmierten Kontakten eine 

andere Schmierfilmdicke als bei Grundöl ein. Abhängig von der Fettzusammensetzung 

wird ab einer charakteristischen Rollgeschwindigkeit eine Stagnation bzw. Abnahme der 

Schmierfilmdicke trotz weiterer Erhöhung der Rollgeschwindigkeit beobachtet. Dieser 

Effekt wird als Starvation bezeichnet. Somit kann mit Annahme der Grundölviskosität 

bei der Berechnung der Schmierfilmdicke fettgeschmierter Kontakte, diese im Bereich 

von Starvation überschätzt werden.  

Allerdings sind die Mechanismen, die die Schmierfilmausbildung in fettgeschmierten 

EHD Kontakten bestimmen, bisher nicht vollständig geklärt. Daher soll in diesem Beitrag 

der Einfluss des Grundöltyps in der Fettzusammensetzung auf die Schmierfilmausbil-

dung identifiziert werden. Dazu werden die Ergebnisse der Schmierfilmdickenmessun-

gen von Schmierfetten mit unterschiedlichen Grundöltypen, aber identischen Verdicker-

typen gegenübergestellt und diskutiert. Mit den Ergebnissen soll ein Systemverständnis 

aufgebaut werden, um zukünftig ein Modell zur Prognose des Schmierfilmaufbaus in 

fettgeschmierten EHD-Kontakten ableiten zu können.  

2 Einleitung 

Reibung und Verschleiß von Wälzlagern werden maßgeblich durch den verwendeten 

Schmierstoff und die resultierende Schmierfilmausbildung im Wälzkontakt beeinflusst. 

Daher wird bei der Berechnung der Ermüdungslebensdauer ölgeschmierter Wälzlager, 

die Schmierfilmdicke bzw. der Schmierungszustand indirekt über die kinematische Vis-

kosität im Betrieb berücksichtigt [DIN07]. Da Fettschmierung gegenüber der Ölschmie-

rung allerdings einige Vorteile bietet, wie geringe Wartungs- bzw. Wechselintervalle so-

wie Abdichtung gegen Feuchtigkeit und Schmutzpartikel aus der Umgebung, werden ca. 

90 % aller Wälzlager fettgeschmiert [Sch15]. Die physikalischen Zusammenhänge zur 

Beschreibung des Schmierfilmaufbaus in fettgeschmierten elastohydrodynamischen 

(EHD) Kontakten sind bisher jedoch nur ansatzweise geklärt [Lug09]. Daher wird häufig 
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zur Berechnung der Ermüdungslebensdauer fettgeschmierter Wälzlager die Grundölvis-

kosität des Schmierfettes herangezogen, um darüber den Schmierungszustand abzu-

schätzen [DIN07].  

In fettgeschmierten EHD Kontakten wird der Schmierfilmaufbau durch das aus dem Fett 

ausgetretene Öl, das sogenannte ausgeblutete Öl, sowie Verdickerpartikel, welche un-

ter Schereinfluss aus der Verdickermatrix freigesetzt werden und in den Kontakt eindrin-

gen können, bestimmt [Can92]. Wie Abbildung 1 zeigt, stellt sich dadurch bei Fett-

schmierung gegenüber Ölschmierung eine veränderte Schmierfilmdicke bei gleicher 

Rollgeschwindigkeit ein [Gon15]; [Nag12]. Abhängig von der Fettzusammensetzung und 

Betriebsparametern, kann es jedoch ab einer bestimmten Rollgeschwindigkeit zu einer 

Stagnation bzw. Abnahme der Schmierfilmdicke bei weiterer Erhöhung der Rollge-

schwindigkeit kommen [Ven16]; [Fis18]; [Sak17]. Dieser Effekt wird in der Literatur als 

Starvation bezeichnet und beschreibt einen Mangel an Schmierstoff im Kontakt. Nach 

WILSON [Wil79] tritt Starvation auf, wenn die Schmierfilmdicke geringer ist als die des 

korrespondierenden Grundöls. Diese Definition wird in diesem Beitrag bei der Diskus-

sion der Ergebnisse verwendet.  

 

Abbildung 1: Vergleich der Schmierfilmdicken Grundöl/Fett [Nag12] 

Folglich kann unter der Annahme der Grundöleigenschaften die Schmierfilmdicke fett-

geschmierter Kontakte im Bereich von Starvation überschätzt werden und zu Unsicher-

heiten bei der Berechnung der Ermüdungslebensdauer führen.  

Im Allgemeinen ist das Auftreten von Starvation abhängig vom Schmierstoffangebot, 

welches maßgeblich durch die vorhandene Schmierstoffmenge und -strömung um den 

EHD Kontakt bestimmt wird. Die Effekte, die das Schmierstoffangebot beeinflussen sind 

in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Abhängig vom Ausblutverhalten eines Schmier-

fettes, wird eine bestimmte Menge an ausgeblutetem Öl bereitgestellt. Das Zurückflie-

ßen von Schmierstoff hinter dem Wälzkörper nach einer Überrollung, wird in der Literatur 

als Replenishment bezeichnet und wird maßgeblich durch Oberflächenspannungen des 
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Schmierstoffs in Kontaktnähe getrieben [Chi74]; [Åst93]; [Jac99]. Bei hohen Rollge-

schwindigkeiten kann aufgrund häufiger Überrollungen der verdrängte Schmierstoff 

nicht schnell genug in die Laufbahn der Wälzkörper zurückfließen. Dies kann dazu füh-

ren, dass dem nächsten Kontakt zu wenig Schmierstoff für eine vollständige Schmier-

filmausbildung bereitgestellt wird und Starvation auftritt. Das Replenishment wird somit, 

neben den Fließeigenschaften des Schmierstoffes, zusätzlich durch die Überrollfre-

quenz beeinflusst [Can97]; [Ger08].  

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Ausbluten und Replenishment  

Um die Einflüsse durch den Grundöltyp in der Fettzusammensetzung auf das Auftreten 

von Starvation zu identifizieren, wurden Schmierfilmdickenmessungen fettgeschmierter 

EHD Kontakte an einem Kugel/Scheibe-Tribometer durchgeführt. Des Weiteren wurden 

Ausblutversuche durchgeführt, um das Ausblutverhalten, d.h. die Fähigkeit eines Fettes 

Öl abzugeben, zu bestimmen und dieses mit den Ergebnissen der Schmierfilmdicken-

messungen zu korrelieren. Mit den Ergebnissen soll ein Systemverständnis der relevan-

ten Mechanismen, welche zum Auftreten von Starvation führen, aufgebaut werden, um 

zukünftig ein Modell zur Prognose des Schmierfilmaufbaus in fettgeschmierten EHD 

Kontakten ableiten zu können. 

3 Methoden und Ergebnisse 

3.1 Schmierstoffe Versuchsdurchführung 

Für die Untersuchungen des Einflusses des Grundöltyps auf die Schmierfilmausbildung 

wurden drei Fette mit einem Lithium-Komplex (Li) Verdicker und unterschiedlichen 

Grundölen verwendet. Alle Fette wurden mit demselben Lithium-Komplex Verdicker her-

gestellt. Dabei wurden die Grundöltypen Polyalphaolephin (PAO), Polyalkylenglykolen 

(PAG) und Ester für die Fettzusammensetzungen gewählt. Die untersuchten Schmier-

fette sind der Konsistenzklasse NLGI 2 zuzuordnen und ohne Additivzusätze. Zusätzlich 

wurden die korrespondierenden Grundöle PAO, PAG und Ester untersucht, welche als 

Referenz zu den Schmierfilmdickenmessungen mit Fett dienen. Die Eigenschaften der 

Schmierstoffe und die verwendeten Abkürzungen sind in Tabelle 1 dargestellt. 
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Grundöl 
Verdickeran-

teil 
Viskosität bei 

40 °C 
Viskosität bei 

80 °C 
Abkürzung 

PAO 22 m%  98,0 mm²/s 22,1 mm²/s PAO-Li-100 

PAG 26 m%  141,7 mm²/s 40,6 mm²/s PAG-Li-140 

Ester 25 m%  91,4 mm²/s 21,4 mm²/s E-Li-90 
 

Tabelle 1: Eigenschaften der untersuchten Schmierstoffe 

Mit dem Kugel/Scheibe-Tribometer kann die Schmierfilmdicke an einem Punkt im Zent-

rum des EHD Kontaktes gemessen werden. Bei dem vorhandenen EHD2-Tribometer 

der Firma PCS Instruments können Kontaktpressung (ca. 400 MPa bis 700 MPa) und 

Umgebungs- bzw. Schmierstofftemperatur (bis ca. 150 °C) variiert werden. Dabei wird 

eine polierte Stahlkugel mit einem Durchmesser von 19,05 mm von unten gegen eine 

Glasscheibe gepresst. Beide Körper haben eine Rauheit von Ra = 0,02 µm, sodass eine 

vollständige Trennung der Oberflächen für alle Versuche vorliegt. Insbesondere relevant 

für den Schmierfilmaufbau in EHD-Kontakten ist die Rollgeschwindigkeit der Kontakt-

partner, die sogenannte hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit. Diese ist definiert 

als das Mittel der Umfangsgeschwindigkeiten im Kontaktpunkt von Kugel und Scheibe 

(Gl. 2.1). Rotieren beide Körper mit unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeit im Kon-

taktpunkt oder in entgegengesetzter Richtung, so tritt zusätzlich Gleiten auf (Gl. 2.2). 

Das Verhältnis von Gleit- zu Rollgeschwindigkeit wird als Slide-Roll-Ratio (SRR, Gl. 2.3) 

bezeichnet. Bei den im Rahmen dieses Beitrags durchgeführten Messungen wird idea-

les Abrollen, d.h. ein SRR von 0% eingestellt. Die Messungen erfolgen bei stufenweiser 

Erhöhung der Rollgeschwindigkeit. 

𝑢𝑅𝑜𝑙𝑙 =
(𝑢𝑆𝑐ℎ𝑒𝑖𝑏𝑒 + 𝑢𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙)

2
 

 

Formel 1 

𝑢𝐺𝑙𝑒𝑖𝑡 = 𝑢𝑆𝑐ℎ𝑒𝑖𝑏𝑒 − 𝑢𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙 
 

Formel 2 

𝑆𝑅𝑅 =
𝑢𝐺𝑙𝑒𝑖𝑡
𝑢𝑅𝑜𝑙𝑙

 
 

Formel 3 

In Abbildung 3 ist das Kugel/Scheibe-Tribometer mit der optischen Messapparatur zur 

Bestimmung der Schmierfilmdicke skizziert. Über der Glasscheibe sind ein Objektiv und 

eine Lichtquelle positioniert. Die Lichtstrahlen werden durch das Objektiv geleitet und 

teilweise an der Glasscheibe und teilweise an der Oberfläche der Stahlkugel reflektiert. 

Dadurch ergibt sich eine Phasenverschiebung und es können im Spektrometer Interfe-

renzen der reflektierten Lichtstrahlen gemessen werden. Über die Phasenverschiebung 

und die Interferenzen kann die Schmierfilmdicke mit einer Genauigkeit von bis zu 1 nm 

bestimmt werden. Verfahrensbedingt kann nur an einem Punkt im Zentrum des EHD-

Kontaktes, d.h. die zentrale Schmierfilmdicke gemessen werden. Eine ausführliche Er-

läuterung des Messprinzips ist in [Hen13] beschrieben. 
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Kugel/Scheibe-Tribometers  

Die Schmierfilmdickenmessungen wurden für alle Schmierstoffe bei 700 MPa und 40 °C 

durchgeführt. Bei der Schmierfilmdickenmessungen mit Fett wird ein Fettfilm mit einer 

definierten Höhe von ca. 0,1 bis 0,2 mm einmalig vor der Messung auf die Scheibe auf-

getragen. Abbildung 4 zeigt die Fettlehre, mit der das Schmierfett definiert aufgetragen 

wird. Um das Schmierfett vor der Messung gleichmäßig auf der Laufspur zu verteilen, 

wird der Schmierfilmdickenmessung eine sog. Einlaufphase von 15 min mit konstanter 

Rollgeschwindigkeit von 30 mm/s vorangestellt. Mit dieser Prozedur sind reproduzier-

bare Schmierfilmdickenmessungen für fettgeschmierte Kontakte möglich.  

 

Abbildung 4: Auftragen von Schmierfett mittels Fettlehre 

Um eine statistische Sicherheit bei den Schmierfilmdickenmessungen mit Fett zu erhal-

ten, wird jeder Versuch sechs Mal weiderholt. Wie in [Fis18] beschrieben, werden die 

Ergebnisse gemittelt dargestellt.  
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3.2 Ausblutversuche  

Die Ausblutversuche zur Bestimmung der Ölabscheidung aus dem Schmierfett werden 

in Anlehnung an DIN 51817 [DIN14] durchgeführt, wie bereits in [Fis18] ausführlich er-

läutert. Der Aufbau ist in Abbildung 5 dargestellt und besteht aus einem konischen Sieb, 

einem darüber stehenden Flansch, einer Schüssel zum Sammeln des Öls und einem 

Auflagegewicht. Der Flansch wird mit Fett befüllt und die Apparatur bei einer konstanten 

Temperatur sieben Tage lang bei 80 °C gelagert. In der Schüssel unter dem Sieb sam-

melt sich das ausgeblutete Öl.  

 

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau der konstruierten Ausblutapparatur [Fis18] 

Um statistisch aussagekräftige Ergebnisse der Ölabscheidung zu erhalten, wurde jeder 

Ausblutversuch mit mindestens 14 Apparaturen gleichzeitig durchgeführt. Die Ergeb-

nisse der gemittelten Ölabscheidungen sind in Abbildung 6 dargestellt. Der Schmierstoff 

E-Li-90 weist die höchste Ölabscheidung mit ca. 5,4 % auf, gefolgt von PAO-Li-100 mit 

ca. 4,1 % und PAG-Li-140 zeigt die niedrigste Ölabscheidung mit ca. 2,0 %. 

 

Abbildung 6: Ölabscheidung der untersuchten Schmierfette bei 80 °C 

Somit konnte eine Abhängigkeit des Ausblutverhaltens von der Fettzusammensetzung 

bzw. vom Grundöltyp nachgewiesen werden.  
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3.3 Ergebnisse der Schmierfilmdickenmessung 

Die Ergebnisse der Schmierfilmdickenmessungen der untersuchten Schmierfette zeigen 

deutliche Unterschiede im Schmierfilmaufbau. Im Folgenden wird zunächst die Schmier-

filmausbildung von PAO-Li-100 und PAG-Li-140 verglichen. Abbildung 7 stellt die Roll-

geschwindigkeiten, bei denen Starvation auftritt, der beiden Schmierfette gegenüber. 

PAG-Li-140 zeigt bei 50 mm/s ein deutlich früheres Auftreten von Starvation als 

PAO-Li-100 bei 180 mm/s. Wie in [Fis18] gezeigt, kann dies mit dem Ausblutverhalten 

korreliert werden, da PAG-Li-140 auch eine geringere Ölabscheidung mit 2,0 % im Ge-

gensatz zu PAO-Li-100 mit 4,1 % aufweist. Daher wird vermutet, dass bei der Schmier-

filmdickenmessung mit PAG-Li-140 die Menge an ausgeblutetem Öl zu gering ist und 

einen geringen Einfluss auf die Schmierfilmausbildung hat. Damit kann auch der nahezu 

konstante Verlauf der Schmierfilmdicke von PAG-Li-140 bis ca. 800 mm/s erklärt wer-

den. Da die Schmierfilmausbildung in diesem Fall unabhängig von der Rollgeschwindig-

keit ist und somit kein hydrodynamischer Schmierfilmaufbau nachgewiesen werden 

kann, muss der Verdicker beim Aufbau des trennenden Schmierfilms eine deutlich über-

geordnete Rolle spielen. Der Anstieg der Schmierfilmdicke bei Rollgeschwindigkeiten 

> 1000 mm/s kann auf Einflüsse durch Fliehkräfte zurückgeführt werden. Diese wirken 

auf das seitlich abgelagerte Fett und fördern dieses in Richtung des EHD Kontaktes. 

Dadurch wird das Schmierstoffangebot erhöht und es kann zu einem Anstieg der 

Schmierfilmdicke im Starvationbereich kommen. Da dieser Effekt jedoch nicht kontrol-

liert werden kann, wird dieser Bereich als nicht interpretierbar gewertet.  

 

Abbildung 7: Auftreten von Starvation in Korrelation mit dem Ausblutverhalten [Fis18] 

Wie in der Literatur [Can92]; [Ven16]; [Can07] beschrieben, kann sich eine Verdicker-

schicht mit bis zu 100 nm Schichtdicke auf den Oberflächen der Kontaktpartner auf-

bauen, welche diese im Betrieb voneinander trennt. Die Verdickerschicht bewirkt bei den 

Messungen mit PAO-Li-100 ebenso eine konstante Schmierfilmdicke bis ca. 20 mm/s. 

Allerdings kommt es von 20 mm/s bis 40 mm/s zu einem Anstieg der Schmierfilmdicke 
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mit anschließendem Abfallen ab 40 mm/s bei weiterer Erhöhung der Rollgeschwindig-

keit. Da die Schmierfilmdicke im Bereich von Starvation nahezu konstant und unabhän-

gig von der Rollgeschwindigkeit bleibt, wird angenommen, dass die Verdickerschicht 

weiterhin wirksam ist.  

Der Einfluss des Grundöltyps in der Fettzusammensetzung auf die Schmierfilmausbil-

dung wurde mit einer weiteren Schmierstoffvariation E-Li-90 untersucht. Ein Vergleich 

der Schmierfilmausbildung zwischen PAO-Li-100 und E-Li-90 ist in Abbildung 8 darge-

stellt. Die Ergebnisse der Schmierfilmdickenmessungen mit E-Li-90 zeigen nur eine ge-

ringe Schmierspaltaufweitung gegenüber dem korrespondierenden Grundöl und keinen 

Plateau-ähnlichen Verlauf der Schmierfilmdicke mit ansteigender Rollgeschwindigkeit, 

wie bei den anderen Schmierfetten. Allerdings steigt die Schmierfilmdicke mit anstei-

gender Rollgeschwindigkeit annähernd parallel zur Grundölkurve an. Daher wird vermu-

tet, dass bei dem E-Li-90 Schmierstoff die Schmierung überwiegend durch das ausge-

blutete Öl dominiert wird und es somit zu einem hydrodynamischen Schmierfilmaufbau 

mit untergeordnetem Verdickereinfluss kommt. Das Auftreten von Starvation kann bei 

ca. 60 mm/s identifiziert werden. 

 

Abbildung 8 Vergleich der Schmierfilmausbildung zwischen PAO-Li-100 und E-Li-90 

Es wird angenommen, dass der Verdickereinfluss durch die hohe Polarität des Ester-

Grundöls gehemmt wird. Polare Schmieröle verhalten sich oberflächenaffin, sodass sie 

sich bevorzugt an Oberflächen von Festkörpern anlagern [Sch13]. Dies könnte den Auf-

bau einer Verdickerschicht auf den Oberflächen verhindern bzw. hemmen, sodass der 

Einfluss des Verdickers auf die Schmierfilmausbildung gering bleibt. Somit kommt es 

nicht zu einem Plateau-ähnlichen Verlauf der Schmierfilmdicke bei geringen Rollge-

schwindigkeiten, wie bei den anderen untersuchten Schmierfetten kommt. Das Ausblut-

verhalten von E-Li-90 zeigt jedoch eine vergleichsweise hohe Ölabscheidung von 5,4 %, 

sodass angenommen wird, dass eine ausreichende Menge an ausgeblutetem Öl vorliegt 

um einen hydrodynamischen Schmierfilm bis 60 mm/s aufzubauen. Allerdings kann 
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durch die begrenzte Menge an ausgeblutetem Öl die Schmierfilmdicke nicht weiter an-

steigen und es kommt zum Auftreten von Starvation bei 60 mm/s. Um den Einfluss des 

Verdickers zu prüfen und die dargestellten Ergebnisse zu bekräftigen, sind ausführliche 

Untersuchungen des Verdickerschichtaufbaus in Zukunft geplant.  

4 Zusammenfassung und Fazit 

Mit den dargestellten Ergebnissen der Untersuchungen und deren Diskussion konnten 

die Einflüsse des Grundöltypes in Schmierfetten auf die Schmierfilmausbildung in EHD 

Kontakten herausgearbeitet werden. Außerdem konnte gezeigt werden, dass mit der 

erarbeiteten Messprozedur die Schmierwirkung unterschiedlicher Schmierfettformulie-

rungen am Kugel/Scheibe-Tribometer charakterisiert und bewertet werden kann. Die 

wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst.  

Bei der Untersuchung der Schmierfilmausbildung wurde gezeigt, dass der Grundöltyp 

den Schmierfilmaufbau maßgeblich beeinflusst. Zum einen konnte herausgestellt wer-

den, dass das Auftreten von Starvation bei unterschiedlichen Grundöltypen aber glei-

chen Verdickersystemen, wie PAO-Li-100 und PAG-Li-140, mit dem Ausblutverhalten 

korreliert werden kann. Zum anderen konnte gezeigt werden, dass bei diesen beiden 

Fetten im Bereich niedriger Rollgeschwindigkeiten < 20 mm/s der Schmierfilm deutlich 

über dem des Grundöls liegt. Aufgrund der niedrigen Rollgeschwindigkeiten wird ein 

hydrodynamischer Schmierfilmaufbau ausgeschlossen, sodass die hohe Schmierfilmdi-

cke durch den Verdicker verursacht wird. Bei der Ester/Lithium-Komplex Kombination 

hingegen, ist der Verdickereinfluss auf die Schmierfilmausbildung, vermutlich aufgrund 

der Polarität von Ester, gering. Folglich wird bei letzterem die Schmierfilmausbildung 

höchstwahrscheinlich durch das ausgeblutete Öl dominiert, sodass ein hydrodynami-

scher Schmierfilmaufbau erkennbar ist.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Schmierfilmausbildung bei dem 

PAO-Li-100 Schmierfett ein spätes Auftreten von Starvation im Vergleich zu den 

Schmierstoffen auf PAG und Ester Grundölbasis aufweist. Dabei zeigte sich, dass die 

Variation von Fettzusammensetzung eine Veränderung der Schmierfilmausbildung zur 

Folge hat, die durch den Verdicker beeinflusst wird. 
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