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Einleitung

Effiziente OlpflegemaRnahmen und Olzustandsiiberwachung sind einer der wichtigsten Strate-
gien im Bereich proaktiver und pradiktiver Instandhaltung.

Die Umsetzung effektiver MaRRnahmen er6ffnet erhebliche 6konomische und 6kologische
Einsparpotentiale. Denn insbesondere die Reinheit der Olfiillung hat immense Auswirkungen
auf die Olstandzeit, Maschinenzuverlissigkeit und Produktivitat eines Werks.

70-80 % aller Ausfalle und Stérungen einer Maschine sind auf Verunreinigungen

im Ol zuriickzufiihren. (Quellen: Noria Corporation, Oelcheck, SKF)

Partikel und Wasser im Ol gefolgt von Olalterungsprozessen sind die kritischen Faktoren, die
die meisten und schwersten Schaden verursachen —an der Maschine und dem Schmierstoff
selbst. Um eine langere Gebrauchsdauer von Ol und “

Komponenten sowie eine hohere Zuverlassigkeit der Dis keiischen Wenigen (80:20)
Maschinen zu erzielen, ist das Verbessern der Olrein- e e
heit der entscheidende Hebel. Der Fokus sollte daher
auf dem Minimieren des Eintrags von Verunreinigun-
gen, dem Entfernen der Verunreinigungen aus dem O,
dem Verlangsamen der Olalterungsprozesse und der
Olzustandsiiberwachung liegen. Effiziente MaRnah-
men und die Auswahl des optimalen Oltyps sind dabei
entscheidend.

20 % der Ausfallursachen sind fiir
80 % des A tlich

7) Punkt abnehmender Rendite

g

A [

|
= [ B od

nwucht

(]
ofl2
e 3
SE
als
4 Ei
) KT
22
=
£12
Elg
]
af=

Olalterung / Oltyp

Ausrichtung

Folgen ungeniigender Ol- und Fluidpflege:

e verkiirzte Olstandzeit, haufige Olwechsel
» schnell veranderte Oleigenschaften, Funktionsbeeintrachtigung
e schnell alterndes Ol und frithzeitiger Additivverlust/-verbrauch

e reduzierte Maschinenzuverlassigkeit, Produktivitat und Prozessstabilitat
e erhohter Verschleill und regelmalRige, schwere Schaden
e ungeplante Stérungen und Ausfille

e geschmélerter Deckungsbeitrag und Ertrag
e erhdhte Ol- und Instandhaltungskosten
e Produktions- und Betriebsunterbrechungen

e verschwendete Ressourcen und unnétige Belastung der Umwelt
e erhdhter Frischol-, Ersatzteil- und Betriebsmittel-Bedarf
¢ bendtigter Energiebedarf zur Herstellung von Frischol, Ersatzteilen etc.
e erhéhte CO,-Emissionen,
* ca. 4,8 kg CO, pro 1 Liter Ol (Herstellung/Entsorgung)

Jeder Maschinenbetreiber sollte die Schmierstoffpflege zu seiner persdnlichen Angelegenheit
konvertieren, da in 99 % der Félle sie fiir Schaden zahlen — nicht der Maschinen-, Ol- oder
Filterhersteller.

N
Das Pareto-Prinzip - die 80:20-Regel in der Instandhaltung

N\ Ursache fiir Schmierstofffehler /

2|



Arten von Verunreinigungen, deren Quellen und Folgen

Best Practice fiir hohere Maschinenzuverlassigkeit

1. Ziele definieren:
e Fir jede — oder zumindest fir die kritischsten Maschinen — sollte die spezifische
Olreinheit definiert und an der Maschine gut sichtbar angebracht werden.
* ZweckmaBigkeit und Ziele an Mitarbeiter aus der Instandhaltung kommunizieren
e ggf. Schulungen und Training

Tipps:
e Herstellerspezifikation sind nur Mindest-Anforderungen

¢ Forderungen der Hersteller der sensibelsten Komponenten sind entscheidend

2. MaRnahmen durchfiihren, um Ziele zu erreichen:

2.1 Eintritt von Verunreinigungen minimieren
¢ hochwertige Schmierstoffe auswdhlen und in sauberen, abgedichteten und
anwendungsgerechten Fassern bzw. Tanks lagern. Weitere Tipps siehe S. 63 + 64

¢ Bei der Lagerung von Equipment wie Schlduchen, Pumpen und mobilen Filtern
auf Sauberkeit und Ordnung achten.

* Olvermischungen vermeiden
« fiir jeden Oltyp eigenes Equipment verwenden (Filter, Schléuche etc.)
* bei Umélung auf einen anderen Oltyp, das Olsystem vollstandig
entleeren und spllen sowie den Tank sorgfaltig reinigen.

¢ Bei jeder Montage, Reparatur und Wartung sorgfaltig und sauber arbeiten
e Olsystem vor Inbetriebnahme griindlich spiilen

e regelmalige Verunreinigungskontrolle mit addquatem Equipment bei
e Wareneingang, Lagerung, Beflllung/Nachfillung und Betrieb

e Feinfiltration des Ols vor Befiillung in das Olsystem und ggf. Lagertank
e Frischél entspricht meist nicht der definierten Olreinheit. Zahlreiche
Umfiillvorgange zwischen Raffinerie und Maschine bergen ein hohes
Risiko fur den Eintrag von Verunreinigungen.
Empfehlung fir den Filter:
e Filterfeinheit von 3 um absolut
 Abscheidung von Partikeln, Wasser, Olalterungsprodukten und Sduren

¢ potenzielle Verunreinigungsquellen eliminieren wie z. B. Leckagen, Undichtigkeiten,
Anschlisse und TanklUftungen.



Arten von Verunreinigungen, deren Quellen und Folgen 1

2.2 Verunreinigungen im Ol minimieren
» effizientes Olpflegesystem implementieren
e Systemfilter im Hauptstrom sind nicht ausreichend (siehe S. 43 + 44)

Tipps fir die Auswahl von Filtersystemen:
¢ richtigen Installationsort und richtige Dimensionierung auswahlen

e Filterfeinheit in Korrespondenz zu definierten Zielen auswahlen

* Partikel, Wasser, Olalterungsprodukte und Siuren entfernen

e Verhaltnis zwischen Filterkosten und Schmutzaufnahmekapazitdt abwéagen
e Kosten fiir das Entfernen von 1 Gramm Schmutz ermitteln

¢ auf dauerhaft hohe Filtereffizienz achten (manche Filter verlieren mit der Zeit ihre
Effizienz und lassen Verunreinigungen wieder frei)

o Differenzdruckmesser bzw. besser Drucksensoren fiir das Online-Monitoring des
Filterzustands (zustandsorientierte Filterwechsel, Alarm bei technischen Problemen)

o Filterhersteller wahlen, die Test-Filtration anbieten, um Filter-Performance zu
belegen (teils hohe Diskrepanz zwischen Angaben von Herstellern und Praxis)

2.3 Ol- und Maschinenzustand regelmaRig iiberwachen
» Olanalyse-Programm definieren, um zu priifen, ob
« die definierte Olreinheit erzielt wird und
e proaktive und pradiktive Malnahmen effektiv sind

e Equipment flir Verunreinigungskontrolle auswahlen:
* mobiles Equipment fir vor-Ort-Analysen
e externe Labore
« Olsensoren fiir Online-Monitoring — essenziell fiir
 exakte Ursachenanalyse und als Frithwarnsystem (planbare Wartung)
e kritische Maschinen (Funktionsverlust u. Ausfall vermeiden)
» zustandsorientierte Olwechsel (Ressourcen schonen)

e Vorteile und Einsparungen dokumentieren
* regelmalige Reports an Mitarbeiter der Instandhaltung, um den gemeinsamen
Erfolg zu kommunizieren

Sobald sich ein 6konomisch oder 6kologisch positiver Return on Investment ergibt, ist
die Implementierung von MaRnahmen sinnvoll. Gegenlberzustellen sind die Imple-
mentierungs- und Betriebskosten mit den Einsparungen (Ol, Energie, CO, Emissionen,
Wartung und Ersatzteile). Kosten fiir effiziente Filtersysteme betragen oft nur 10 % der
Kosten, die Maschinenschaden und -ausfdlle mit sich bringen.

4



Arten von Verunreinigungen, deren Quellen und Folgen

Feststoffpartikel im Ol

Partikel sind die haufigste Ursache fiir Ausfille und Stérungen in einem Olsystem.

Eine Verunreinigung mit Partikeln I3sst sich nicht vermeiden — nur begrenzen. Die
Herkunft der Partikel ist kategorisiert in: eingebaute, eingetragene, von der Maschine
selbst generierte und durch das Ol verursachte Partikel.

Quellen:

Herstellung, Montage, Wartung und Reparatur, Frischél, Olfasser/Lagertanks, Umge-
bung/Atmosphére (Prozesspartikel und Staub durch Beltiftung, defekte Dichtungen,
Leckagen), Befiill- und Nachfillvorgédnge, Oberflachenabbau (Verschleil, Korrosion
etc.), Olalterung sowie Verbrennungsprozesse (Motoren)

100
90
80

\
iy
\

Feinstpartikel haben das Potential schwere Schaden zu
verursachen, sogar an Schnellarbeitsstahl. Messungen
wie z. B. der MacPherson-Test zeigen deutlich, dass
insbesondere Partikel < 5 um eine sehr schadliche
Wirkung auf Systemkomponenten haben. Fatalerweise
ist die Konzentration gerade dieser Feinstpartikel im Ol
besonders hoch. Ihr Anteil in durchschnittlich belaste-
ten Olsystemen (siehe Abb. 1):

50
40
30
20
10
0 —
0 5 10 15 20 25
PartikelgréRe [um]

Verteilung der Partikel im O1 (%)

e ca. 75 % der Partikel sind zwischen 1- 5 pm

Abb. 1:

Der MacPherson-Test: Gréfenverteilung der Partikel

Der Graph basiert auf einem Test an 10 Kugellagern.

Der Schmierstoff wurde kontrolliert mit Abrieb aus ei- — 10° Umdrehungen (Lebensdauer)

nem Getriebe belastet. Filter mit verschiedenen Filter- 14

feinheiten und deren Auswirkung auf die Lebensdauer 12 '\\

der Kugellager wurden getestet (siehe Abb. 2). 10 \

Der MacPherson Test zeigt deutlich, dass das Minimie- : \

ren der Partikel < 10 um die Lebensdauer verdoppelt . \

und das Minimieren der Partikel < 3 um die Lebensdau- )

er sogar um das 6-fache verlangert: .

e 20 um Filter = 2 Mio. Umdrehungen e 1 D %4

Filterfeinheit in Mikrometer [um]

¢ 10 um Filter = 4 Mio. Umdrehungen

. . Abb. 2: MacPh -Grafik
¢ 3 um Filter = 12 Mio. Umdrehungen acPherson-Grafi

Je feiner filtriert wird, desto langer die Lebensdauer von Komponenten
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Arten von Verunreinigungen, deren Quellen und Folgen 1

Die Schmierfilmdicke:

Der SpaltmaR zwischen beweglichen Oberflachen in einem Olsystem betrégt typischer-
weise weniger als 10 Mikrometer (um) — eine Dicke die fiir das menschliche Auge nicht
sichtbar ist. Aufgrund der engen Toleranzen verschleiRen sensible Komponenten wie

z. B. Pumpen, Ventile und Lager bereits durch kleinste Partikel.

Bei der hydrodynamischen Schmierung (z. B. Walz-
und Gleitlager), fiihrt die durch die rollende Bewegung
der Welle wirkende Kraft, sogar zu einer noch weiteren
Verengung des Spaltmales. Bereits winzigste Staub-
partikel und Partikel mit der GroRe eines Bakteriums,
die mit dem Schmierstoff zu den kritischen Maschi-
nenkomponenten transportiert werden, bleiben in
dem engen Spalt zwischen den beweglichen Teilen
klemmen und fiihren zu Abrasion.

Bei der elastohydrodynamischen Schmierung (z. B.
Kugellager) verringert sich die Schmierfilmdicke in der
Belastungszone unter dem vorherrschenden Kontakt- :
druck von bis zu 70.000 bar sogar auf 0,5 bis 1 um. \'\
S

—

Unter diesem Druck steigt die Viskositat so stark, dass
der Schmierstoffzustand fast fest ist. Geraten Partikel
in diesen engen Schmierspalt werden sie Gberrollt mit
Ermidungsverschleil als Folge.

chmierspalt

Schmlg;sp

@0,5-1

Insbesondere harte, abrasive Feststoffpartikel, die Abb. 4: Elastohydrodynamischer Schmierfilm
gleich groR oder etwas kleiner bzw. groRer als der Schmierfilm sind, verursachen Ver-

schleiff und kdnnen letztendlich Maschinenausfélle zur Folge haben. Deshalb ist fiir die
Optimierung der Maschinenzuverldssigkeit und betrieblichen Effizienz nichts entschei-
dender als der Schutz dieses fragilen Olfilms vor festen Feinstpartikeln < 5 pm.

1um
o
Bakterium Gleit- und Wellenlager
8 ym draulikzylind
Kohlestaub Hydraulikzylinder 5 - 50
Motoren, Ring / Zylinder 0,3 - 7
40-45 um Servo- und Proportionalventile 1 - 3
Mit bloRem
Auge gerade - Pumpen 05 - 5
sokzu Pollen Rollen- und Kugellager 0,1 - 3
erkennen Getriebe 01 - 1
Dynamische Dichtungen 0,05 - 0,5

1 Mikrometer (um) = 1/1000 mm 6|



Arten von Verunreinigungen, deren Quellen und Folgen

Direkte Schaden — VerschleiB der Metalloberflachen:
Einflussfaktoren: Partikelhdrte, -gréf3e und -konzentration; Schmierfilmdicke

Abrieb (Abrasion durch Feststoffpartikel)

Partikel, die zwischen gleitende Oberflachen passen flihren zu
Abrasion, Riefen und Materialverlust. Partikel kdnnen auch in die
weichere Metalloberflache eingebettet werden und so an der ge- Abb. 5-
geniiberliegenden harteren Oberfldche schleifen und kratzen. Lager einer Axialkol-

benpumpe mit Riefen

ErmidungsverschleiR (Rollkontaktermidung)

Partikel werden Uberrollt und bilden Zéhne an der gegeniberlie-

genden Oberflache. Die Erhebung kriegt die volle Last ab und wird

in das Material gedriickt. Mikro-Pittings entstehen, die sich bei

Belastung weiter ausdehnen und zu Materialabtrag, Splitterbruch

und Oberfléchenausbrijche fahren.
=R £7

Abb. 6:
Getriebe mit Riefen
und Pitting-Bildung

Die Zirkulation von
Partikeln im Ol-

system verursacht

weitere Partikel,
Sandstrahleffekt (hoher Druck und Volumenstrom)

Feine Partikel treffen auf Oberflachen bzw. Steuerkanten und bre-
chen weitere Teile heraus.

_

so dass sich eine

Kettenreaktion des

VerschleifSes ergibt.

-

Indirekte Schiaden — verdnderte physikalische u. chemische Eigenschaften des Ols:

Additivabbau und Olalterung

Je hoher der Partikelgehalt, desto schneller werden Additive verbraucht. Zudem
beschleunigen Metallpartikel (FE, CU, ZN, AL) Olalterungsprozesse — die Reaktionen
erfolgen noch schneller in Gegenwart von Wasser im Ol. Olunlésliche und 8llsliche
Reaktionsprodukte entstehen (Sludge/Schlamm, Varnish) und die Viskositat steigt an.
In Motordlen flihren zusatzlich RuBpartikel zum Anstieg der Viskositat.



Arten von Verunreinigungen, deren Quellen und Folgen 1

Wasser im Ol

Wasser ist die zweithaufigste Ursache fiir Ausfille und Stérungen in einem Olsystem.

Quellen: Frischol (Handling, Lagerung), Umgebung (Temperaturschwankungen,
Kondenswasser, Dampf), Belliftung, Befiill- und Nachfillvorgange, Leckagen und
Undichtigkeiten (Prozess-, Kiihl-, Regen- und Meerwasser), Wartung und Reparatur,
Reinigungsarbeiten, betriebs- und produktionsbedingt (z. B. Papier- und Stahlindustrie,
Schifffahrt).

Oft wird Wasser nicht als primare Ursache flr Fehler eingestuft und bei Analysen
vernachldssigt, obwohl bereits kleinste Wasseranteile das Potential haben schwere
Schaden zu verursachen. Zahlreiche Untersuchungen veranschaulichen, dass bereits
bei einem Wassergehalt leicht oberhalb der Sittigungsgrenze des Ols, die Lebensdauer
von Komponenten drastisch sinkt. Der Wassergehalt sollte daher weit unterhalb der
Sattigungsgrenze liegen und so niedrig wie moglich gehalten werden.

Test:

Der folgende Graph basiert auf einem Test an mehreren Kugellagern. Das Schmierdl ist
ein Standard-Mineraldl Typ CLP mit einer Sattigungsgrenze zwischen 0,04 bis 0,08 %
(400-800 ppm). Das Schmierdl der Kugellager wurde mit unterschiedlichen Mengen
an Wasser kontaminiert. AnschlieBend wurde die Auswirkung auf die Lebensdauer der
Kugellager getestet (siehe Abb. 7, Quelle: Noria Corporation, SKF):

Kugellager kénnen bereits 75 % Ihrer Lebensdauer aufgrund von Wasser im Ol
einbiiBen noch bevor das Schmierél beginnt milchig* zu werden.

*) abhdngig vom Oltyp

Q

Ol beginnt
milchig
zu werden

Abb. 8: Schmierdél mit
unterschiedlichem
Wassergehalt:

(li) 0,025 % (kaum sichtbar)
(re) 0,2 %

Lebensdauer Kugellager [%]

1
1
1
1
1
1
1
1
1
+
r
1
1
1
1
1

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 015 020 0,25
0,01 % = 100 ppm Wassergehalt im Ol [%]

Abb. 7: Lebensdauer in Abhéngigkeit vom Wassegehalt (Quelle: Noria Corp.)
8|
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1 Arten von Verunreinigungen, deren Quellen und Folgen

Die drei Zustinde von Wasser im Ol — gel6st, emulgiert und frei:

Gelostes Wasser Wasser-in-Ol-Emulsionen Freies Wasser
Vergleich Luftfeuchtigkeit Vergleich Nebel Vergleich Regen

Problematisch

Wassermolekiile sind in die
Molekdlstruktur aufgenommen

Das Ol ist klar und durchsich-
tig. GelGstes Wasser ist nicht
sichtbar.

Entsteht durch standigen
Austausch mit der feuchten
Umgebungsluft und liegt bis zur
Sattigungsgrenze des Ols vor.

Folgen: Bei Druck- und Tem-
peraturschwankungen kann
gelostes Wasser freigesetzt
werden und emulgiertes oder
freies Wasser entsteht.

Abb. 9:
Probe (li):

Probe (re):
Emulsion

Hydraulikél mit
geléstem Wasser

Am problematischsten
Zirkuliert im System

Wassermolekiile liegen fein
verteilt zwischen Olmolekilen
vor.

Ol ist triib und milchig.

Entsteht wenn der Wasser-
gehalt die Sattigungsgrenze
tiberschreitet und das Ol ein
schlechtes Wasserabscheide-
bzw. Demulgiervermogen hat

Folgen: Kavitation, Korrosion,
Schaumbildung, Anstieg der
Viskositt, friihzeitige Olalte-
rung und Additivverbrauch

Abb. 10
Oben:

Mittig:

Wasser-in-Ol-Emulsion,

Ol-in Wasser-Emulsion,
Unten: freies Wasser

Problematisch
Sedimentiert am Tankboden

Wassermolekiile sind nicht in
die Molekilstruktur
aufgenommen

Wassertropfen vorhanden,
es entsteht eine OI- und eine
Wasser-Phase.

Entsteht, wenn der Wasser-
gehalt die Sattigungsgrenze
tiberschreitet und das Ol ein
gutes Wasserabscheide- bzw.
Demulgiervermogen hat

Folgen: Korrosion und Ausbrei-
tung von Mikroorganismen im
Tank

Abb. 11:
Oben:
Ol-Phase *
Unten:

freies Wasser

*) Ol-Phase oben = Ol hat niedrigere Dichte als Wasser (086-0,95 kg/| statt 1 kg/)
Wasserphase oben = Ol hat héhere Dichte als Wasser (bestimmte synthetische Ole)

Wie viel Wasser und wie lange ein bestimmtes Ol in Lésung halten kann (Sattigungs-
grenze), ist abhangig von Grundél, Additiven, Temperatur, Druck, Turbulenzen sowie
Verunreinigungen im Ol. Insbesondere synthetische Ole (PAG, Ester) und hochwertige
Motorole kénnen gréBere Mengen an Wasser in Lésung halten.

Sattigungsgrenzen verschiedener Hydraulik- und Schmierdle in ppm bei 20 °C:

H HLP
100-150 150-300
ppm ppm

CL/TD cLp
50-150 400-800
ppm ppm

HEES HFD-U
800-1.400 1.200-1.800
ppm ppm
PAO HD / Motorél
400-2.000 800-2.000
ppm ppm

HFD-R PAG
1.500-3.000 5.000-7.000
ppm ppm
Synth. Ester PAG
1.000-2.000 10.000-20.000

ppm ppm
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Wasserabscheidevermdogen:

Mit der Zeit verliert ein Ol die Fahigkeit Wasser abzuscheiden, das Wasserabscheide-
vermdgen sinkt und das Ol neigt zur Emulsions-Bildung. Ursachen: polare Verunreini-
gungen und Schwebstoffe im Ol, Oloxidation und Additivverbrauch, Olvermischungen.
Wie schnell ein Ol Wasser abscheiden kann, ist abhangig von Grundél, Additiven,
Viskositit und Temperatur. Emulgiertes Wasser soll sich méglichst schnell vom Ol ab-
scheiden, damit es nicht im Olsystem zirkuliert. Ausnahme aufgrund Ihrer Anwendung:
z. B. Motordle und Hydraulikéle Typ HLP-D — sie sollen dispergierend bzw. emulgierend
wirken.

Direkte Schaden — Verschleill der Metalloberflachen:

Dampfblasenbildung und Kavitation

Bei steigender Temperatur steigt das Risiko der Dampfblasenbildung
exponentiell. Schon durch Reibungswarme kann sich der Aggregatzustand
von Wassermolekiilen im Ol sehr schnell und plétzlich andern. Da Dampf
1000-mal mehr Vol_ymen beansprucht und die Transformation viel Energie Ab. 12:
freisetzt, wird das Ol verdrangt und es kann zum Abreifen des Schmier- Pittingbildung an
films kommen. In engen Kontakt- und Reibungszonen mit Druckschwan- einem Weilzlager
kungen, implodieren die Blasen bei Druckanstieg. Geschieht dies in der
Nahe von Oberflachen reiRt der Schmierfilm ab, Metall trifft direkt auf
Metall mit erosionsartigem Materialabtrag und Mikro-Pittings zur Folge.

Korrosion an einem

Korrosion Wellenflansch
Wasserstoff-Korrosion fiihrt zu Schaden an Oberflachen in Form von Rost.

Scharfe Kanten entstehen und harte, hochst abrasive Rostpartikel gelan-
gen in den Olkreislauf. Treffen Partikel auf korrodierte Flichen, werden
zusatzlich Partikel freigesetzt. Wasser intensiviert zudem den Schweregrad
der Sdure-Korrosion.

Abb. 14:
Kavitation in einer
Pumpe

Wasserstoffversprodung

Wasserstoffatome diffundieren in das Metallgitter. Rissbildung und Materi-
alabtrag sind mogliche Folgen. Komponenten mit elastohydrodynamischer
Schmierung sind besonders anfallig (hoher Druck).

Abb. 13:

10|
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Indirekte Schiaden — verdnderte physikalische u. chemische Eigenschaften des Ols:

Olalterung und Additivabbau

Bereits kleinste Wasseranteile im Ol beschleunigen rasant oxidative und

hydrolytische Olalterungsprozesse sowie den Verbrauch und Verlust von Additiven.
Durch Auswaschen, Hydrolyse und den Anstieg der dielektrischen Leitfahigkeit werden
Antioxidantien, Rost Inhibitoren, AW-Additive, Emulgatoren, Detergentien und Disper-
gatoren zerstort. Wasser flihrt zudem zur Bildung von S&uren (z. B. Carbon-, Schwefel-
sdure) und ist einer der Haupt-Beschleuniger fiir Olalterungsprozesse.

Verschlechtertes Luftabscheidevermogen (LAV)

Liegt Wasser emulgiert im Ol vor, kénnen Luftblasen schlechter aufsteigen und das Ol
verlassen, so dass das Risiko der Schaumbildung steigt. Wasser verringert zudem die
Oberflichenspannung des Ols. Es bilden sich vermehrt kleine Luftblasen, die langsa-
mer aufsteigen und schwerer zerplatzen. Die Schmierwirkung wird dadurch beein-
trachtigt und es kann zu Mangelschmierung kommen (siehe S. 14).

Viskositat und Schmierwirkung

Wasser besitzt nur eine Viskositat von ISO VG 1 und damit keine Tragfahigkeit, um
Oberflachen zu trennen.

Wenn Wasser emulgiert im Ol vorliegt, sinkt die Widerstandsfihigkeit des Ols gegen-
Uber Scherkréften und die Viskositat steigt (Nicht-Newtonsche Flissigkeit entsteht).
Bei Esterdlen fiihrt Wasser zu einem Absinken der Olviskositit durch Hydrolyse: die
Molekiile zerbrechen und die Schmierfilmdicke wird nicht mehr erreicht (siehe S. 55).
Kommt es zu Kontakt zwischen Metalloberflachen entsteht Reibung, Verschei® und
Hitze. Hitze und Wasser wirken wiederum beschleunigend auf die Olalterung und
damit den Anstieg der Viskositat.

Wachstum von Bakterien

Wasser fordert die Ausbreitung von Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Hefen). Bei
dieselbetriebenen Fahrzeugen mit langem Stillstand, Notstromaggregaten sowie Lager-
tanks ist das Risiko einer Kontamination besonders hoch. Bio-Schlamm und -Korrosion
sind die Folge, die Schdaden im Tank verursachen und im Motor Funktionsstérungen, da
Systemfilter und Treibstoffleitungen verstop-
fen.

Abb. 15: Bakterien- Abb. 16: Diesel mit
wachstum im Tank Wasser und Bakterien
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Olalterungs- / Oxidationsprodukte im Ol

Jedes Ol altert bzw. oxidiert — nur variiert die Geschwindigkeit abhangig
von Grunddl, Additivpaket sowie Belastung durch katalytisch wirkende
Faktoren: hoher Sauerstoffgehalt im Ol (bereits Frischél enthilt 9 Vol.%
Luft), hohe Betriebstemperaturen und hoher Druck sowie Verunreinigun-
gen mit Wasser und Metallpartikeln aus dem Komponentenverschlei? (CU,
FE, AL, ZN). Niedrigraffinierte Grunddle oxidieren generell schneller als
hochraffinierte Mineral6le oder synthetische Fluide.

Die konsistentere Molekiilstruktur, die geringe Anzahl ungesattigter Ver-
bindungen und Verunreinigungen (Sauerstoff, Schwefel, Aromen) ermdg-
licht hochwertigeren Olen eine langere Oxidationsstabilitat. Dennoch
flhren auch hier katalytisch wirkende Faktoren zu einem friihzeitigem
Additivabbau (Antioxidantien) und Zerfall des Grunddls. Die entstehen-
den Oxidationsprodukte sind pro-oxidativ und kénnen das Ol noch weiter
schadigen, wenn sie nicht entfernt werden. Sobald die Antioxidantien
aufgebraucht sind, zerfallen synthetische Fluide extrem schnell.

Abb. 17: Varnish an
einem Gleitlager

In Abhéangigkeit von der Loslichkeit im Grundoél, Temperatur und Stro-
mungsgeschwindigkeit, liegen die entstehenden Reaktionsprodukte
geldst oder ungeldst im Ol vor. Ungeldste Reaktionsprodukte agglome-
rieren und lagern sich im System ab — bevorzugt an Ventilen, Kiihlern,
Hauptstromfiltern, Lagern, Rohrleitungen und Tankwandungen, d. h. in
Belastungszonen, engen Passagen und stehenden Bereichen. Aufgrund
der Temperaturabhingigkeit kommt es insbesondere bei Olsystemen mit
Start-Stopp-Betrieb, d. h. Temperaturen < 40 °C Gber mehrere Stunden,
zum Ausféllen der geldsten Verbindungen und zur Bildung von Ablagerun-
gen in Form von Glschlamm und Varnish. Wihrend Olschlamm weich und
abwischbar ist, sind unter Varnish harz- und lackdhnliche Ablagerungen zu
verstehen, die eine feste, klebrige Schicht auf Oberflachen bilden. Bleiben
Partikel daran haften entsteht ein Schmirgeleffekt zwischen Oberflachen.
Im Zuge der Olalterung steigt die Viskositit, die Olfarbe wird dunkler und
Sduren entstehen.

Abb. 18: Glschlamm in
einer Ol-Leitung

Folgen der Olalterung fiir Maschinenkomponenten und Ol:
e schlecht steuerbare Ventile » Fehlfunktionen N
¢ veranderte Schmierspaltgeometrie (z. B. Lager) » Verschleil Abb. 19: Sichtglas mit
e Korrosion » Verschleill Ablagerungen

e absinkende Kihlereffizienz » erhdhter Energiebedarf

e verstopfte Hauptstromfilter » haufige Filterwechsel

e zugesetzte Ol-Leitungen und Tanks » Systemspiilung

¢ pordse Dichtungen » Eintritt von Verunreinigungen » Verschlei3

e verkiirzte Lebensdauer von Ol und Komponenten » Ressourcenverschwendung
12|
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Sauren im Ol

Sowohl Mineraléle als auch synthetische Ole besitzen, bis auf wenige Ausnahmen,
einen pH-Wert von 7 und sind damit neutral. Allerdings fiihren bereits einige Additive
wie z. B. Verschleil’- und Korrosionsschutzadditive zu einer Verdanderung des pH-Werts
im Frischél. Ist das Ol erst einmal im Einsatz, sinkt der pH-Wert kontinuierlich. Die Ur-
sache hierfiir ist vor allem die stetige Olalterung. Denn je langer das Ol im Einsatz ist, je
héher die Betriebstemperatur ist und je starker das Ol verunreinigt ist, desto schneller
findet eine Versduerung durch Oloxidation statt. Wasser ist einer der Haupt-Beschleu-
niger fiir Olalterungsprozesse und fiithrt zur Bildung von z. B. Carbon- und Schwefel-
sdure. Sduren, egal welcher Herkunft, wirken noch korrosiver in der Anwesenheit von
Wasser. Zusatzlich lassen Abbauprodukte von Additiven wie z. B. Metallsalze, die bei
der Reaktion mit den Metalloberflichen entstehen, das Ol versauern.

Besonderheit bei Estern:

Hohe Temperaturen (> 80 °C) liber einen langeren Zeitraum, Temperaturspitzen und
Wasser fiihren in diesen Fluiden zur Hydrolyse, bei der die Molekiile in ihre urspriingli-
chen Bestandteile, den Alkohol- und Saure-Anteil, aufgespalten werden (z. B. Phos-
phorsaureester (HFD-Fluid) in Steuerkreislaufen von Turbinen). Je starker die Hydrolyse
fortgeschritten ist, desto schneller erfolgt der weitere Zerfall des Esters, wodurch die
Saurezahl und damit das Risiko negativer Folgen exponentiell ansteigen (siehe S. 55).

Besonderheit bei Motordlen:

Aggressive Sauren, die bei der Kraftstoff-Verbrennung entstehen, kénnen durch Blow-
by-Gase in das Motordl gelangen und innerhalb kiirzester Zeit zu einer starken Versau-
erung filhren. Um diesem Prozess entgegenzuwirken, besitzen diese Ole einen hohen

Gehalt an basisch wirkenden Additiven.

Folgen der Versiduerung fiir Maschinenkomponenten und Ol:
e veranderte Viskositat (Verdickung) » Verlust der Schmierwirkung, Energieverbrauch

e Korrosion » erhohter Verschlei® durch Rostpartikel und scharfkantige Flachen

e schnell alternde, porése Gummi-Dichtungen » Eintritt von Verunreinigungen

o erhéhter Verbrauch von Additiven » hiufige Olwechsel oder Nachfillungen

« beschleunigte Oloxidation und Olalterung » Ablagerungen und ggf. Systemspiilung

o verkiirzte Gebrauchsdauer von Ol und Komponenten » Ressourcenverschwendung
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Luft im Ol

In Mineraldl ist bereits ca. 9 Vol.-% geloste Luft enthalten.

Zusatzlich ist es nicht vermeidbar, dass betriebs-, produktions- und konstruktionsbe-
dingt von auBen Luft in das Olsystem gelangt. Die TankgréRe und das -Equipment sind
dabei entscheidende Faktoren: je gréRer der Tank bzw. die Distanz zwischen Riick-
lauf- und Saugleitung, desto mehr Zeit hat das Ol fiir die Luftabscheidung. Zuséatzliche
Leitplatten im Tank verldngern die Distanz kiinstlich. Ein Diffusor bspw. minimiert
Turbulenzen bei der Riickleitung des Ols in den Tank.

Luft liegt im Ol in geldster oder ungeldster Form vor. Druck und Temperatur beein-
flussen den Zustand. Bei Druckanstieg wird die Luft im Ol gelést und bei Druckabfall
wird sie wieder freigesetzt. Die Geschwindigkeit, mit der die Luftblasen freigesetzt
werden, ist deutlich héher als die, mit der sie in Losung gehen. Aus diesem Grund sind
das Luftabscheidevermégen sowie das Schaumverhalten des Ols von entscheidender
Bedeutung.

Geloste Luft Ungeloste Luft

vorerst unproblematisch Problematisch
In die Molekulstruktur aufgenommen Nicht in die Molekdlstruktur aufgenommen
Keine "freie" Luft, d. h. keine Luftblasen "Freie" Luft vorhanden, d. h. Luftblasen
Entsteht durch den Kontakt mit der Umgebungs-  Entsteht durch Eintrag von Luftblasen, z. B.
luft; Gehalt hauptsachlich abhédngig von Druck Turbulenzen (eintauchende Maschinenteile,
und Temperatur Rucklaufleitung in den Tank) und Ansaugen
von Luft (Leckagen in der Saugleitung, defekte
Dichtungen)
Durch Druck- und Temperaturschwankungen Ol wird kompressibel, Schmierwirkung und Kiihl-
kann gel6ste Luft freigesetzt werden. Ungeloste leistung werden beeintrachtigt (auch Mangel-
Luft bzw. Luftblasen entstehen schmierung méglich), beschleunigte Oloxidation,

Gas-Kavitation, Dieseleffekt, sinkende Forderleis-
tung von Pumpen, Dichtungsverschleil3, Austritt
von schdumendem Ol (Risiko von Olverlust,
Umweltverschmutzung) etc.

Luftabscheidevermdégen (LAV):

Geschwindigkeit (Zeit in Minuten), mit der die Luftblasen unterhalb der Oloberfliche
aufsteigen bzw. vom Ol abgeschieden werden. Je gréRer die Luftblasen, desto schnel-
ler steigen sie auf und desto besser ist das LAV. Eine 2 mm Luftblase steigt doppelt so
schnell auf wie eine 1 mm Luftblase bei gleicher Viskositat.

Schaumneigung:
Luftblasen sind mit einer "Haut" aus Ol umschlossen. Zerplatzt die Olhaut an der
Ol-Luft-Grenzflache nicht oder nur langsam kommt es zur Bildung von Schaum.
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Einflussfaktoren auf Luftabscheidevermégen und Schaumneigung:
e Viskositat — je hoher die Viskositat, desto schlechter steigen Luftblasen auf
* hochviskose Ole tendieren zu kleinen Luftblasen
* niedrigviskose Ole tendieren zu groRen Luftblasen
e Temperatur
e Partikel, Wasser sowie Olalterung beeinflussen die Viskositat
e zu viele Schaum-Inhibitoren (Silikondl) kénnen zu sehr kleinen Luftblasen flhren,
¢ Alles, was chemisch die Oberflichenspannung des Ols senkt
e Vermischungen inkompatibler Oltypen (Additive, Oberflichenspannung)
» mechanische Faktoren, die Luftblasen zerquetschen und im Ol fein verteilen
e TankgroRRe und -design sowie Equipment (z. B. Leitplatten)

Die folgende Tabelle zeigt die Grenzwerte klassischer Anforderungsnormen. Diese
Mindestanforderungen werden je nach Anwendung von Erstausristern (Original
Equipment Manufacturers) in deren Hausnormen, Spezifikationen und Freigabebedin-
gungen noch verscharft. Meist sind auch Grenzwerte fiir Gebrauchtéle festgelegt (z. B.
fir Kraftwerke durch den VGB).

Luftabscheidevermdégen fiir Frischéle (in Minuten)

5 6 . . .

Turbinendl 5
Hydraulikol
HLP, HM 5 10 13 21 32 =

Gas-Kavitation:

Wenn Luftblasen von einem Bereich mit niedrigem Druck in einen Bereich mit hohem
Druck gelangen, besteht das Risiko von Gas-Kavitation — sie ist die haufigste Art der
Kavitation, da immer ein bisschen ungeldste Luft im Ol vorliegt. Gelangt beispielsweise
die Luftblase von der Saug- auf die Druckseite einer Pumpe, implodiert der Hohlraum
innerhalb der Luftblase. Wahrend der Millisekunden der Implosion wird das Ol auf
Jet-Geschwindigkeit beschleunigt. In der Nahe von Metalloberflachen fihrt dies zu
Erosion, Mikro-Rissen und Materialabtrag (z. B. Hydrauliken, Pumpen, Gleitlager).

Dieseleffekt:

Luftblasen im Ol erhitzen sich unter starker Kompression bis zur Selbstentziindung.

Je groRer die Luftblase und je schneller die Geschwindigkeit des Druckanstiegs/der
Kompression, desto heftiger der Dieseleffekt. Zwischen dem Sauerstoff aus den Luft-
blasen und den Kohlenwasserstoffen des Ols kommt es zu kleinen, explosionsartigen
Reaktionen (dhnlich der Ziindung im Dieselmotor). Aufgrund des geringen Sauerstoff-
gehalts in den Luftblasen, erfolgt die Verbrennung nur teilweise, wodurch RuBpartikel
entstehen, die zu einer typischen schwarzen Verfarbung fihren.
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Olproben

Bei Entnahme von Olproben ist darauf zu achten die maximale, reprasentative Daten-
dichte zu erhalten, Datenverzerrung zu vermeiden, in optimalen Intervallen zu Bepro-
ben und wenn moglich an mehrere Stellen im System.

Die primire Entnahmestelle sollte so platziert sein, dass die Olprobe aus der bzw.
hinter der Zone entnommen wird, wo Verschlei® entstehen kann, und Turbulenzen
herrschen (homogene Probe). Sie ist die kritischste und wichtigste Olprobe und sollte
von einem zertifizierten Labor untersucht werden.

Sekundare Entnahmestellen sollten sich vor und hinter jeder 6lgeschmierten Kompo-
nente befinden, um den Entstehungsort von akutem Verschlei® detektieren und die
betroffene Komponente schnell ausfindig machen zu kénnen. Fiir die schnelle Analyse
der Olproben aus sekundiren Entnahmestellen reichen hauseigene Testmethoden.

Ist ein Nebenstromfilter mit Probeentnahmehahn installiert, gibt die Olprobe Auskunft
iber die Gesamtreinheit des Olsystems. Denn die Pumpe des Nebenstromfilters saugt
bei empfohlener Installationsweise das Ol an einer tiefen Stelle des Tanks an. Werden
hier hohe Olreinheiten erzielt, ist das gesamte Olsystem in einem exzellenten Zustand.
Manche Hersteller bieten optional Olsensoren fiir das Online-Monitoring des Olzu-
stands in Echtzeit.

Entscheidend fiir eine hohe Qualitat der Olprobe und Aussagekraft der Olanalysen ist
die sorgfaltige, saubere und konsistente Durchflihrung der Entnahme, die im besten
Fall durch stets die gleiche Person und in regelméaRigen Abstanden durchgefiihrt wird.
Auch die Sauberkeit des Equipments beeinflusst die Qualitat der Olprobe wie z. B.
Probeflasche, Vakuumpumpe, Schlduche, Ventile, Anschliisse und mobile Filter.

Tipps:
o sorgfaltige, saubere und konsistente Prozedur bei der Beprobung
* auf die richtige Olmenge achten

e abhingig von dem Umfang des Ol-Analyse-Programms

e Entnahme des Ols stets am betriebswarmen System (Ausnahme: Maschine defekt)
» wo mogliche Verunreinigungen homogen im Ol vermischt sind

« Haufigkeit der Olprobe an Zielen ausrichten (Maschinenzuverlissigkeit)
e um Trendverliufe des OI- und Maschinenzustands zu ermitteln ist
RegelmaRigkeit erforderlich — Einflussfaktoren:
* Welche Zustande missen hdufig iberwacht werden
¢ Wie schnell entstehen Probleme und akuter Verschlei

e mehrere Entnahmestellen

¢ Spiilung des Equipments fiir hohe Reinheit und um Vermischungen zu vermeiden
(andere Oltypen, alte Probenreste)
¢ je korrekter die Analyse sein soll und je héher die gewiinschte Olreinheit ist,
desto mehr Spildl ist zu verwenden
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Probeentnahme 2neefordert yerge,

Entnahmestelle fiir das Detektieren akuter VerschleiBvorgange:

Bsp. Umwalzschmiersystem

Fiir eine reprasentative Olanalyse sollte sich die Entnahmestelle in der Riicklaufleitung
zwischen Maschine und Systemtank befinden — vor dem Ruicklauffilter (wenn vorhan-
den). Nur hier erhilt man konzentrierte Daten (iber den Olzustand nach vollstindigem
Durchlauf durch die Maschine und bevor das Ol in den Tank eingeleitet wird und sich
mit der Olfiillung vermischt. So ist das Detektieren von akuten VerschleiRvorgiangen
moglich, um rechtzeitig MaBnahmen einzuleiten. Niemals in der Druckleitung.

Bsp. Olsumpf mit Umwalzung
Entnahmestelle: hinter dem Olsumpf und hinter der Pumpe, vor dem Hauptstromfilter

Bsp. Olsumpf ohne Umwilzung (Olbad, Sprith-Schmierung)

Entnahmestelle: herstellerseitig konstruierte Entnahmestelle (z. B. Mini-Mess-An-
schluss). Optional: Entleerungsventil — Pilotschlauch notwendig, um in den ndheren
Bereich der Komponenten zu gelangen, wo der Verschlei® entsteht.

Entnahmestelle zur Ermittlung der Reinheit des gesamten Olsystems:
Nebenstromfilter

Ist ein Nebenstromfilter mit Probeentnahmehahn zwischen
Pumpe und Filter installiert, kann dieser verwendet werden.
Werden hier hohe Olreinheiten erzielt, ist das gesamte Olsys-
tem in einem exzellenten Zustand. Denn die Pumpe des Filters
saugt das Ol an der tiefst méglichen Stelle aus dem Tank an
(Sedimentbereich).

Anleitung fiir die Probeentnahme:

Wichtiges Zubehér zur Entnahme der Olprobe

e partikelfreie Glas- oder Plastikflasche (250 ml fiir Standard-Analyse-Set)
e optimal: Lagerung in einem sauberen ZIP-Beutel

e ggf. Vakuumpumpe (nur fiir drucklose Leitung), Peilstab, Schlduche etc.

e Spildl zur Reinigung des Equipments

e Lappen und ggf. Reinigungsfliissigkeit duBerer Oberflachen

o Auffanggefall mit einem Fassungsvolumen von ca. 2 Liter

o Etikett, Probenbegleitschein und Stift

1. Auffangbehilter unter der Entnahmestelle platzieren. WARNUNG

2. AuRere Oberfliche der Entnahmestelle mit sauberen Bl wndl Eluice varursadhem
Lappen und ggf. Reinigungsflissigkeit sdubern. ggf. aggressive Dampfe.
3. Anschluss der Entnahmestelle 4- bis 5-mal 6ffnen und Fluid in Leitungen sowie

Oberflachen kénnen heil®
sein.

schlieBen und geoffnet lassen.
Fortsetzung néchste Seite
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11.
12.

13.

Olproben richtig entnehmen 2

Ventil spilen, d. h. mind. 1 Liter Anlagenflissigkeit in den Auffangbehalter
ablassen.
Ggf. Vakuumpumpe und Schlduche spilen.

e Spulélmenge: 5- bis 10-faches Totvolumen (Schlauch, Vakuumpumpe)
Verschlusskappe der Probenflasche abschrauben, aber nicht von der Flasche
abheben (Kontaminationsrisiko senken).

e optimal: Kappe der Probeflasche in einem ZIP-Beutel abnehmen, ohne den
ZIP-Beutel zu 6ffnen » Kontaminationsgefahr durch Aufbewahrung in den
Handen oder auf dem Boden vermeiden

Probenflasche dicht an den Olstrahl halten und Verschlusskappe entfernen bzw.
schnellstens an der Vakuumpumpe befestigen.

¢ optimal: Probeflasche bleibt im ZIP-Beutel und dieser wird nur fiir den
Flaschenhals geoffnet

Ca. 80 % der Probenflasche mit Ol befiillen.

e Hinweis: Entnahmestelle nicht beriihren oder bewegen.
Probenflasche umgehend mit der Verschlusskappe verschlieRen.

e optimal: Flasche im ZIP-Beutel mit Kappe verschliefen und ZIP-Beutel
sorgféltig verschlieRen. Flasche erst in sauberer Umgebung aus dem ZIP-
Beutel entnehmen.

Entnahmestelle schlieRen.

Etikett beschriften und auf die Probeentnahmeflasche kleben, Proben-
begleitschein ausfllen.

Probenflasche mit dem Begleitschein versenden.

Das Ol im Auffanggefi entweder gemaR den Umweltrichtlinien entsorgen
(Empfehlung) oder wieder in das System zurlickflllen (vor dem Filter).
Zubehor nach Verwendung mit Spuilol fur die Wiederverwendung sdubern oder
gemadR den Umweltrichtlinien entsorgen.

Entnahme aus dem Tank (nur wenn anders nicht moglich):

Eine Olprobe aus dem Tank sollte so nahe wie méglich an der Riicklaufleitung oder aus
der Tankmitte entnommen werden, wo Bewegung herrscht. Sie ist nicht reprasentativ
fr akute VerschleiRvorgange, da die Daten aus der Maschine stark verdiinnt sind.

Anleitung fiir die Probeentnahme mittels Vakuumpumpe:

1.

Schlauch und Vakuumpumpe mit Spuildl sptlen. Schlauch und Probenflasche an
der Vakuum-Pumpe befestigen

e optimal: Probenflasche in einem verschlossenen ZIP-Beutel 6ffnen. Beutel

nur fir Flaschenhals 6ffnen und Verschlusskappe im Beutel lassen.

Schlauch an einem 10 cm ldangeren Peilstab fixieren (fur Distanz zum Tankboden).
Aufwirbeln von Sedimenten und Berlihren der Tankwandung vermeiden.
Mit einigen PumpenstdRen die Probenflasche zu 80 % fiillen. Um den Olfluss zu
stoppen, Probenflasche von der Pumpe |6sen. Probenflasche sofort verschlieRRen.
Zubehor nach Verwendung mit Spildl fir die Wiederverwendung sdubern oder
gemdR den Umweltrichtlinien entsorgen.
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Probenbegleitschein

Nicht nur das Ziehen einer reprasentativen Olprobe mit der richtigen Methode und
dem richtigen Equipment ist entscheidend, sondern auch eine detaillierte Beschrei-
bung der Olprobe zur Identifikation und Bewertung der Olprobe. Je mehr Informatio-
nen dem Labor zur Verfligung gestellt werden, desto praziser sind die Untersuchungs-

ergebnisse.

Wichtige Angaben:

1. Informationen Uber die beprobte Maschine
e Maschinenart, Hersteller, Modell, Identifikations-Nummer,
Komponente

e Tank- und Olvolumen
e installierte Kiihler oder Vorerwarmer
e Maschinenalter (z. B. Betriebsstunden)

2. Informationen tiber Ol und Probe
e Oltyp, Hersteller, Produktname, Viskosititsgrad und
ggf. Produktdatenblatt
* genaue Kenntnis iber Olformulierung und Additive
wichtig — Angabe von z. B. Shell ISO VG 320 ist nicht
ausreichend

Beispiel: Zink = VerschleiBschutz-Additiv oder Abrieb
e Zeitpunkt des letzten Olwechsels (z. B. Betriebsstunden)
e Nachfiillmengen zwischen Olwechsel und Probeentnahme
e Datum und Entnahmestelle der Probeentnahme

2. Weitere wichtige Informationen

PROBENBEGLEITSCHEIN

MASCHINENDATIN
Mactinestp

Onovs Ot

ETIKETT FUR PROBEENTNAHMEFLASCHE

Firma:

Datum:

Oltyp /-marke:
Olvolumen:

Anwendung:

Bemerkungen:
=

e Grund der Analyse z. B. untypische Schmierstoffveranderungen (z. B. Schaum- und
Schlamm-Bildung), Schdden, kurze Filterstandzeiten, Vorbeugung und Monitoring

e Umdlungen
e Revisionen und Servicearbeiten
¢ Betriebsbedingungen

e Betriebs- / Umgebungstemperatur, Druck, Auslastung, Schmutzeintrags-Risiko

Tipp
Probenbegleitschein und Flaschenetikett maschinell ausfiillen, um die Lesbarkeit

zu garantieren und das Fehlen von Informationen zu vermeiden. Zum Teil werden
webbasierte Anwendungen zur Vorregistrierung der Olprobe sowie entsprechende

Etiketten zur Identifikation der Probeflaschen angeboten.
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Olanalysen

Olanalysen geben Aufschluss iber den Schmierstoff- und Maschinenzustand, Betriebs-
bedingungen und ob MaRnahmen erforderlich sind (Olwechsel, Umélung, Reparatur,
zusitzlichen Nebenstromfilter installieren). Olanalysen sind fiir die Diagnostik der Rest-
lebensdauer des Ols, von akuten VerschleiBvorgingen und schleichenden Olzustands-
anderungen erforderlich sowie fiir die Ursachen- und Fehleranalyse:

¢ Verunreinigungen (Arten/Quellen/H6he der Belastung)

e ineffizienter Schmierstoff oder Filter

e betriebs- oder konstruktionsbedingt

Trendanalysen der Olzustandswerte sind empfehlenswert fiir die Einschatzung wie
dringend die Gefahr ist, wie schnell sie sich entwickelt, wie viel Zeit fiir die Fehlersuche
und -beseitigung bleibt und ob bereits getroffene MalRnahmen effizient sind.
Probleme sind nur mit regelmiRigen Olanalysen detektierbar. Fiir Fehleranalysen
muss die Entwicklung der Olzustandswerte in die Gesamtbetrachtung einbezogen
werden, um ein exaktes Verstdandnis iber den Maschinenzustand zu erlangen. Auch
die Post-Mortem-Analyse der defekten Komponenten, des gebrauchten Ols und der
gebrauchten Filter hilft dabei mehr tiber die Ursache(n) zu erfahren.

RegelméRige Olanalysen kosten meist nur einen Bruchteil eines Olwechsels oder eines
Maschinenstillstands. Denn die Kosten fiir Frischol, Altdlentsorgung, Personal und Pro-
duktionsstillstand sowie ggf. Systemspiilung — falls Olwechsel oder GegenmaRnahmen
zu spit erfolgen — sind kostenintensiv. Insbesondere bei groRen Olvolumina, sensiblen
und kritischen Maschinen sowie synthetischen Fluiden. Der Return on Investment ist
positiv, sobald die Einsparungen bei Ol- und Instandhaltungskosten unter Beriicksichti-
gung der 6kologischen Vorteile (CO,, Verbrauch (O, Ersatzteile, Energie)) die Imple-
mentierungskosten Gbersteigen.

Beispiel

10 Getriebe, gleicher Oltyp, gleiche Bedingungen (Betriebstemperaturen, Auslastung
etc.). Olanalysen bestitigen, dass nur in 4 von 10 Getrieben ein Olwechsel wirklich
notwendig ist. Bei 6 Getrieben hat das Ol noch eine Restlebensdauer von 80 % und die
Olwechsel kénnen eingespart werden.

Analyse-Umfang:

Die kritischen Ursachen fiir Maschinenausfalle sollten von dem Analyse-Set abgedeckt
werden. Erinnerung: in bis zu 80 % der Falle sind Partikel, Wasser gefolgt von Oxida-
tionsprozessen die Hauptverursacher fir die schwerwiegendsten VerschleiRvorgange
und Schaden. Die Analysen dieser Ursachen sind entscheidend fiir die Optimierung der
Maschinenzuverlassigkeit. Fortsetzung néchste Seite
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Olproben richtig entnehmen

Dariiber hinaus entscheiden Oltyp und Anwendung iber den Umfang mit.

Ein Standard-Analyse-Paket fuir Hydraulik- und Schmieréle sollte folgende Analysen
enthalten:

e Partikelzahlung (ISO 4406)

e Wassergehaltsbestimmung nach Karl Fischer (coulometrisch)

e MPC-Test zur Bestimmung der Varnishneigung des Ols

¢ Verschleil3- und Elementanalyse

e Infrarot Spektroskopie

e Viskositat bei 40°C und 100 °C

e TAN

Motorole bspw. sind zusétzlich hinsichtlich RuBgehaltes, Basenzahl, Viskositédtsindex,
Glykol, Oxidation, Sulfation und Nitration zu untersuchen — und Diesel wiederum
zusatzlich hinsichtlich Bakterien und Pilze.

Wichtig

Eine Referenzprobe des Frischols sollte gezogen und analysiert werden, um Additivpa-
ket, Grunddl und Olzustand exakt bewerten zu kdnnen.

Eine Frischdlprobe ist grundsatzlich ratsam, da Frischél oftmals nicht der Olreinheit
entspricht, die fur sensible Maschinenkomponenten gefordert wird oder anwendungs-
spezifisch notwendig ist. Olanalysen bei Wareneingang und vor dem Befiillen in die
Maschine sind ratsam — ggf. auch wahrend der Lagerzeit.

Optionen fiir die Analyse der Olproben:
e Labor (inhouse oder extern (Postversand))
e tragbare Messgerate (schnell wichtigste Daten messbar)
e dauerhaft installierte Olsensoren (Echtzeitdaten der wichtigsten Werte)

e kritische Maschinen mit kurzen Intervallen zwischen Ausfallen (Schutz vor

Komplettausfall und Funktionsverlust)
o flir friihestmogliche Detektion von Verschleifd
e je friher Fehler erkannt wird, desto eher kann Schaden entgegen-
gewirkt werden und desto langer die Maschinenlebensdauer
o fir planbare, ressourcenschonendere und kostenglinstigere Wartung

Das Ol-Analyse-Programm:

Ein gut durchdachtes und ausgefiihrtes Ol-Analyse-Programm ist essenziell fiir zu-
standsorientierte Olwechsel, zur Beseitigung von Grundursachen (proaktiv) und als
Frithwarnsystem bei Beginn von akutem Verschleil (pradiktiv).
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Tipps
* Richtige Maschine(n) auswahlen z. B. kritischste fiir Produktion, fehleranfalligste
« Richtige Intervalle fiir Olanalysen finden — Strategie entwickeln fiir zustands-
orientierte Olwechsel (Ressourcen- und Kostengriinde)
¢ Online-Messung und Echtzeitwerte im Minutentakt

e Manuelle Olanalysen pro Tag, Woche, Monat oder Jahr
* Richtiges Ollabor
¢ Qualitativ hochwertige Analysen
¢ Equipment, Durchfiihrung und Diagnose
* Richtige Alarm- und Grenzwerte fiir Olgesundheit definieren
» geforderte Olreinheiten fiir sensible Komponenten beriicksichtigen

Einflussfaktoren auf die Frequenz der Olanalysen:

e Wie schnell dndern sich physikalische und chemische Oleigenschaften und damit
der Maschinenzustand

¢ Wie sind die Umgebungs- und Betriebsbedingungen
e Eintrag von Verunreinigungen, VerschleiBvorgdnge, Druck, Temperatur etc.

e Wie alt ist das Ol und die Maschine

e Wie schwerwiegend sind die Kosten fiir Ausfall, Reparatur, Vertragsstrafen und
ProduktionseinbufRen

* Wie hoch ist das Sicherheitsrisiko

¢ Wie wichtig sind zustandsorientierte
Olwechsel aus Ressourcen- und
Kostengriinden

e Wie weit sind Alarm- und Grenzwerte
noch entfernt

Fiir einen Gbersichtlichen Trendverlauf
sollten die Test-Ergebnisse der Analysen *

L S TS
im zeitlichen Verlauf nebeneinander = I W— — s

G
“y

dargestellt werden (s. Abb. 20).

Abb. 20: Trendverlauf |
22
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Partikelgehalt - Testmethoden

Da Feststoffpartikel die Hauptursache fiir Maschinenausfélle sind, ist die Sensibilisie-
rung hinsichtlich der Uberwachung der Partikelanzahl essenziell.

Testmethoden zur Bestimmung des Partikelgehalts sind z. B.:

Gravimetrisches Verfahren

Dieses Verfahren stellt die einfachste Methode zur quantitativen Bestimmung der
Feststoffpartikel dar. Eine bestimmte Menge der Olprobe wird {iber eine Testmem-
bran gegeben (Filterfeinheit: typisch 0,8 um). Die Membran wird vor und nach der
Praparation gewogen Die Differenz der beiden Messergebnisse ist die Partikelmas-
se. Flr eine allgemeine Sauberkeitsprifung reicht
diese Aussage oftmals aus. Allerdings gibt sie keine
Auskunft Gber die Partikelverteilung nach Partikel-
groRen.

Abb. 21: ' Zur Bestimmung der Art der Verunreinigungen wird

Foto (li): Filtermembran mittels Mikroskopie die Membran stark vergrofRert.
Foto (re): Membranfilter-Segment mit einem

reprdsentativen Teil der Verunreinigungen von

30 g Ol bei ca. 80-facher Vergréferung

Mikroskopische Partikelzahlung

Bei diesem Verfahren wird das Ol mit einem Lésemittel verdiinnt und {iber die Test-
membran gegeben (Filterfeinheit: typisch 0,45 um). Da jedoch Lésemittel Einfluss
auf Alterungsprodukte, Additive und Wasseranteile haben, sollte nach Moglichkeit
unverdiinnt gemessen werden. Die auf der Filtermembran verbliebenen Partikel
werden manuell oder automatisch gezéhlt.

Manuell: e Membran wird in einzelne quadratische Bereiche aufgeteilt
e Auszahlung einzelner, reprdsentativer Bereiche oder
anhand von Vergleichsreferenzen
e Partikel > 5 und > 15 um werden gezahlt

Automatisch: e Membran wird gescannt
e Partikelerkennung und Auswertung
durch Bilderkennungssoftware

Mit dieser Methode kdnnen Aussagen liber die Partikelverteilung
(GroRe und Anzahl) getroffen werden. Einflussfaktoren sind die
Losemittelwahl, Equipment und das auswertende Personal.
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Automatische Partikelzahlung (Labor oder online)

Bei diesem Verfahren werden die Partikel mittels Laser
gezahlt. Die Partikel rufen eine Abdunklung auf der
Fotozelle hervor, wenn sie das Licht des Laserstrahls
blockieren. Die Abdunklungen werden elektronisch
ausgewertet.

Mit dieser Methode kdnnen Aussagen Uber die Partikel-

verteilung (GréRe und Anzahl) getroffen werden. N e

Automatische Partikelzdhler messen Partikel > 4, > 6
und > 14 um (moderne Partikelzahler ermitteln zusatz-
lich Werte zu anderen PartikelgréRen).

Einflussfaktoren auf die Messung

e Oltyp und -zustand

 Wassertropfen, Olalterungsprodukte sowie verbrauchte Additive, die als
Partikel gezahlt werden

e Partikel-Lage, denn Partikel sind nicht immer rund und je nach Partikel-Lage
wird die kleinere oder groRere Flache des Partikels vom Laser registriert

e Luftblasen (sind bei Probenaufbereitung vermeidbar)

* nicht geldste Olbestandteile wie z. B. Silikondle (Schaum-Inhibitoren)

Problematisch fiir die Messung

e hoher RuBpartikel-Gehalt (z. B. bei Motorél, Harteol)
e verursacht eine dunkle Olfdrbung

e Schlieren im Ol z. B. durch Wasser, ungeldste Fremdfliissigkeiten
e verursachen Lichtbrechungen

e Harte der Partikel wird nicht erfasst
* handelt es sich um harte, stark abrasive Partikel oder weiche

Verunreinigungen infolge von Olalterung und Additivabbau

Wichtig

Die Echtzeit-Partikelzahlung mit einem Condition Monitoring System wahrend des
Betriebs ist gegenliber der Messung von Feststoffpartikeln im Labor exakter, da
Fremdeinfluss durch Probenahme vermieden wird. Olalterungsprodukte, die bei
Betriebstemperatur in Lésung sind und die durch das Abkiihlen der Olprobe ausfillen,
kdnnten die Messung zudem beeinflussen. Weitere Analysen, die Auskunft Giber die
Oxidationsrate des Ols geben, sind daher immer empfehlenswert.
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Partikelgehalt - Klassifizierungssysteme

Klassifizierung nach 1SO 4406 (International Organization for Standardization):

Das Verfahren nach ISO 4406/1999 zur Codierung der Anzahl der Feststoffpartikel ist
ein Klassifizierungssystem, bei dem aus dem ermittelten Partikelgehalt eine ISO-Klasse

(Olreinheitsklasse) abgeleitet wird.

Gemal ISO 4407 sind die bei > 5 und > 15 pm ermittelten Werte aus der manuellen
Partikelzahlung gleichzusetzen mit den bei > 6 und > 14 um ermittelten Werten aus der
automatischen Partikelzdhlung, wenn der Partikelzahler gemaR 1SO 11171 kalibriert ist.

Automatische Partikelzdahlung

Die Anzahl der Partikel > 4 um, > 6 um und > 14 um pro 100 ml werden bestimmt. Den
drei ermittelten Partikelanzahlen werden Codezahlen zugeordnet, welche die Olrein-

Anzahl der Partikel > angegebene GroRe

heitsklasse ergeben.

Beispiel — 1ISO-Code 19/17/14
(typisch fir Frischolqualitat)

PartikelgrofRenverteilung in 100 ml des
untersuchten Ols:

® 250.000 bis 500.000 Partikel > 4 um
® 64.000 bis 130.000 Partikel > 6 um

© 8.000 bis 16.000 Partikel > 14 um

Mikroskopische Partikelzahlung
Es wird nur die Anzahl der Partikel
>5 pum und > 15 pm gezéhlt.

Partikel < 5 um werden nicht beriicksichtigt,

da diese PartikelgrofRe mikroskopisch
schlecht zahlbar ist.

Beispiel — 1ISO-Code 17/14
(typisch fir Frischolqualitat)

PartikelgrofRenverteilung in 100 ml des

untersuchten Ols:
* 64.000 bis 130.000 Partikel > 5 um
* 8.000 bis 16.000 Partikel > 15 um

Wichtig

8.000.000 16.000.000 24

4.000.000 8.000.000 23

2.000.000 4.000.000 22

1.000.000 2.000.000 21
500.000 1.000.000

—

130.000 250.000

32.000 64.000 16

16.000 32.000 15

4.000 8.000 13

2.000 4.000 12

1.000 2.000 11

500 1.000 10

250 500 9

130 250 8

64 130 7

32 64 6

16 32 5

8 16 4

4 8 3

(Auszug aus der aktuell giiltigen Norm 1SO 4406)

Die I1SO-Klassifizierung basiert auf Logarithmen, d. h. ein Anstieg der ISO-Klasse um

einen Wert, bedeutet eine Verdopplung des Partikelgehalts.
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Klassifizierung nach SAE AS 4059 (Society of Automotive Engineers, Aerospace Standard):

Bei diesem Klassifizierungssystem werden die Partikel in 6 GréRenklassen (A bis F)
eingeteilt. Je GréRenklasse wird die Partikelanzahl in 100 ml bestimmt. Die so ermit-
telten Messwerte der einzelnen GréRenklassen werden jeweils einer entsprechenden
Olreinheitsklasse (000 bis 12) zugeordnet.

ale Partikelzahl je GroRenklasse (Partikel/100 ml)

--

000 1 0
00 390 152 27 5 1 0
0 780 304 54 10 2 0
1 1.560 609 109 20 4 1
2 3.120 1220 217 39 7 1
3 6.520 2430 432 76 13 2
4 12,500 4.860 864 152 26 4
5 25.000 9.730 1730 306 53 8
6 50.000 19.500 3.460 612 106 16
7 100.000 38.900 1220 212
8 200.000 13.900 2450 424 64
9 156.000 27.700 4.900 848 128
10 800.000  311.000 55.400 9.800 1.700 256
1 1600000  623.000 111000  19.600 3390 512
12 3200000  1.250.000 222000  39.200 6.780 1.024

(Auszug aus der aktuell giltigen Norm SAE AS 4059)

Beispiel - SAE AS 9A/8B/7C/6D/ 6E/7F (typisch flr Frischélqualitat):

PartikelgroRenverteilung in 100 ml des untersuchten Ols:
© 200.000 bis 400.000 Partikel > 4 um = Reinheitsklasse 9A
¢ 38.900 bis 77.900 Partikel > 6 um = Reinheitsklasse 8B

* 3.460 bis 6.920 Partikel >14 um = Reinheitsklasse 7C

® 306 bis 612 Partikel > 21 um = Reinheitsklasse 6D

53 bis 106 Partikel > 38 um= Reinheitsklasse 6E

e 16 bis 32 Partikel > 70 um = Reinheitsklasse 7F

Ublicherweise wird nur die GréRenklasse 000 angegeben, da sie die kumulierte Parti-
kelanzahl und damit schlechteste Olreinheitsklasse wiedergibt (hier: 9A).
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Klassifizierung nach NAS 1638 (National Aerospace Standard):

Bei diesem Klassifizierungssystem (Vorganger der SAE AS 4059) werden die Partikel

in 5 GroRenbereiche eingeteilt. Je GréRenbereich wird die Partikelanzahl in 100 ml
bestimmt. Die so ermittelten Messwerte der einzelnen GroRenbereiche werden jeweils
einer entsprechenden Olreinheitsklasse (00 bis 12) zugeordnet.

Maximale Partikelzahl je Gr6Benklasse in 100 ml

GroRen-
bereiche

5-15um 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 16 (OR 32.000 64.000 128.000
15-25 um 22 44 88 178 356 712 2.850 5.700 11.400 22.800
25-50 um 4 8 16 32 253 506 1.012 2.025 4.050

50-100 pm 1 2 8 6 45 90 180 360 720

>100 um 0 0 1 1 8 16 32 64 128

(Auszug aus der aktuell giiltigen Norm NAS 1638)

Beispiel — NAS 6:

PartikelgréRenverteilung in 100 ml des untersuchten Ols:
© 8.000 bis 16.000 Partikel in der GréRe von 5-15 um = NAS 6

® 712 bis 1.425 Partikel in der GrofRe von 15-25 um = NAS 5
® 63 bis 126 Partikel in der GroRe von 25-50 um = NAS 4

e 11 bis 22 Partikel in der GroRe von 50—100 um = NAS 4

e 1 bis 2 Partikel in der Gr6Be > 100 um = NAS 3

Ublicherweise wird nur der GréRenbereich 5—-15 um angegeben, da er die héchste
Anzahl der Partikel wiedergibt, die den meisten Schaden verursachen (hier: NAS 6).

Unterschiede zwischen ISO 4406, SAE AS 4059 und NAS 1638:
e Die NAS zahlt differentielle Partikelbereiche von 5-15, 15-25, 25-50 und > 100 um
* |SO und SAE zahlen die Partikel kumulativ

e Aufgrund der unterschiedlichen Zdhlweise sind NAS nicht mit der ISO- und SAE-Rein-
heitsklasse vergleichbar (nur mittels Korrelationstabellen)

o Klassifizierung gemaR 1SO oder SAE ist zeitgemaRer, da insbesondere die Angabe der
Anzahl der Partikel < 5 um fiir die Bewertung des Ol- und Maschinenzustand und fiir
die Optimierung der Maschinenzuverlassigkeit entscheidend ist.
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Reinheitsklassen einstufen

Fiir jedes Olsystem und fiir jede Systemkomponente wird herstellerseitig ein max. Ver-
unreinigungsgrad bzw. eine Olreinheitsklasse spezifiziert. Die Einhaltung dieser Werte
ist nicht nur fur die Zuverlassigkeit der Maschine, sondern auch im Garantiefall ent-
scheidend. Schon eine Reinheitsklasse von 18/15/12 (gemaR ISO 4406) — eine absolut
nicht sichtbare Menge an Partikeln im Ol —ist fiir viele Anwendungen nicht geeignet.
D. h. auch Frisch6l mit einer typischen Reinheitsklasse von 19/17/14 ist ggf. nicht rein
genug, so dass Komponenten nicht die zu erwartende Lebensdauer erreichen.

Wichtig
* 1SO 18/15/12 = 1 ppm Schmutz im Ol (= 0,0001 Gew.-%) = 1 mg Schmutz pro Liter

e bis zu 500 ppm (0,05 Gew.-%) an ungelOsten Stoffen sind in Frischol zuldssig
(DIN 51 524, Teil 2) = bis zu 100 ml Schwebstoffe in einem 200-Liter-Olfass

Die folgende Tabelle zeigt die empfohlene Olreinheitsklasse nach I1SO 4406 fiir Hy-
draulik- und Schmierélsysteme sowie Getriebe. Je héher der Druck, desto hoher die
Sensibilitat gegenliber Verunreinigungen.

1SO 14/12/10  sehr sauberes Ol alle Olsysteme

1SO 16/14/11 sauberes Ol Servo- und Hochdruckhydrauliken, kritische Getriebe

1SO 17/15/12 leicht verschmutztes Ol Hydraulik- und Schmierdlsysteme, Standard-Getriebe
1SO 19/17/14 Frischol Nieder- und Mitteldrucksysteme, nicht kritische Getriebe
ISO 22/20/17  stark verschmutztes Ol nicht geeignet fiir Olsysteme und Getriebe

(Quelle: Noria Corporation)

Olpumpe oder Schmutzpumpe?
Annahme: Hydrauliksystem mit Volumendurchfluss: 190 |/min, 8.760 Bh/Jahr (24/7)
e 25-um-Filter erreicht meist nur 1ISO-Code 21/18/12
e ca. 3.077 kg Schmutz passiert jahrlich die Systempumpe
=> 123 Zementbeutel a 25 kg

e 3-um-Filter kann ISO-Code 14/11/5 und 12/9/3 erreichen
* bei ISO-Code 14/11/5
* nur noch 0,8 % der Partikelmenge im Ol
e ca. 24,6 kg Schmutz passiert jahrlich die Systempumpe
=< 1Zementbeutel a 25 kg
* bej ISO-Code 12/9/3
* nur noch 0,2 % der Partikelmenge im Ol
¢ ca. 6,1 kg Schmutz passiert jahrlich die Systempumpe
= 1/4 Zementbeutel a 25 kg
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Lebensdauer von Systemkomponenten verlangern

In Abhangigkeit von der Reinheitsklasse verdndert sich die Lebensdauer der Kompo-
nenten von Hydraulik- und Schmiersystemen, Getrieben und Motoren deutlich. Je
sauberer das Ol, desto ldnger die Lebensdauer (Quelle: Noria Corporation):

inheit = langere Lebensdauer fiir Komponenten

2 3 2 4 2,5 6 3 7 35 8 4 >10 5 >10 7 >10 >10

24/22/19

1,6 ) ! >10 6
18 13 23 17 3 2 35 25 45 3 55 35 7 4 8 5 10 55 >10 85
5 1,5 2 1,7 3 2 4 25 5 3 7 35 9 4 >0 5 >0 7 >10 10
15 13 18 14 22 16 3 2 35 25 45 3 5 35 7 4 9 55 10 8
13 12 16 1,5 2 1,7 3 2 4 25 5 3 7 4 9 5 >0 7 >0 9
12 105 15 13 18 14 23 1,7 3 2 35 25 5 3 6 4 8 55 10 7
13 12 16 1,5 2 1,7 3 2 4 25 5 3 7 4 9 6 >0 8
2 11 15 13 18 15 22 1,7 3 2 35 25 5 35 7 45 9 6
20 13 12 16 15 2 17 3 2 4 25 r 7 46 >10 6
12 11 15 13 18 15 23 1,7 3 2 55 37 8 5
13 12 16 1,5 2 1,7 3 2 4 25 6 3 8 5
12 11 15 1,3 18 15 23 1,7 3 2 4 25 6 35
13 12 16 1,5 2 1,7 3 2 4 35 6 4
12 11 15 1,3 18 15 23 1,8 37 3 45 35

g | e a5 | 2 a7 & 2 4 25

17/15/12

12 1,1 15 14 18 15 23 18 3 22
13 13 16 1,6 2 1,8 3 2

16/14/11 il Il ’

- 14 12 18 15 25 18

12 1,1 16 13 2 16
Quelle: Noria Corporation

Beispiel

Verbessert sich die Reinheitsklasse des Ols von ISO 20/18/15 auf 14/12/9, ist zu erwar-
ten, dass sich die Lebensdauer von Getrieben verdoppelt (Faktor 2,5) — und sich die
Lebensdauer von Hydrauliken vervierfacht (Faktor 5).

Annahme:
Ersatzteilkosten von 100.000 EUR wiirden bei Faktor 5 auf 20.000 EUR sinken.

Wichtig
Bei der Spezifizierung der addquaten Olreinheit sind der sogenannte Reliability Penalty
und Contaminant Severety Factor zu bericksichtigen. Die Kalkulation erfolgt unter
Beurteilung von bspw.:
e Sicherheitsrisiken durch Schaden
¢ Ausfallkosten und ProduktionseinbulRen (Ersatzteile, Personal, Vertragsstrafen)
« geforderte Olreinheiten fiir sensible Komponenten (Pumpen, Ventile etc.)
e Betriebsdruck und Druckzyklen
¢ Oxidationsbestandigkeit des Schmierstoffs
e Harte der Partikel
e Eintrags-Risiko fuir Verunreinigungen
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Viskositat - Testmethoden

Die Viskositat ist die wichtigste physikalische Eigenschaft eines Ols und beschreibt

die FlieRfahigkeit und Resistenz gegeniiber Scherkraften — sprich die Fahigkeit einen
stabilen Schmierfilm aufzubauen, Oberflachen zu trennen und Reibung zu vermeiden.
Auch Hydraulikéle bendtigen fur die Kraftlibertragung ein bestimmtes FlieRverhalten.
Je langkettiger und schwerer die Molekile, desto héher ist die interne Reibung der
Molekiile und desto zaher und dickflissiger ist das Ol (hohe Viskositat).

Da die Viskositat stark temperaturabhangig ist, wird sie fiir Analysezwecke bei festen
Temperaturen von 40 bzw. 100 °C gemessen.

 Hohe Temperaturen » Ol ist diinnfliissiger (niedrigere Viskositét)

e Niedrige Temperaturen » Ol ist dickfliissiger (hdhere Viskositat)

Auch ein Betriebsdruck > 400 bar beeinflusst die Viskositat. Bei der elastohydrody-
namischen Schmierung steigt die Viskositat infolge des extrem hohen Drucks in der
Belastungszone zeitweise so stark, dass das Ol fest erscheint.

Kinematische Viskositdt (ASTM D445):

Gemessen wird die Zeit, die ein Ol benétigt, um bei einer bestimmten Temperatur (40
und 100 °C) mittels Schwerkraft nur abhédngig von der eigenen Dichte entlang einer
definierten Strecke zu flieRen. Je langer das Ol benétigt, desto héher die Viskositat.
Die kinematische Viskositat beschreibt das Viskositats-Dichte-Verhaltnis und damit das
FlieR- und Schervermégen eines Ols.

MaReinheiten: cSt (Centistoke)
SI-Einheit: mm2/s Formelzeichen: v

Beispiel
e Wasser benétigt eine Minute = 1SO VG 1
¢ Ol bendtigt 10 Minuten = ISO VG 10

Absolute bzw. dynamische Viskositat (ASTM D2983):

Gemessen wird der FlieBwiderstand innerhalb einer Fllssigkeit bei einer bestimmten
Temperatur (40 und 100 °C). Bei dieser Testmethode wird das Ol in einem Glasgefil
von einer Spindel in Bewegung gebracht. Das Drehmoment, das auf die Spindel bei
einer bestimmte Drehzahl wirkt, wird gemessen. Je hoher die Drehkraft, desto hoher
die Viskositat. Die absolute Viskositadt beschreibt die Fahigkeit Oberflachen auseinan-
derzuhalten.

MaReinheiten: cP (Centi-Poise) oder mPa x s (Milli-Pascal-Sekunde)

SI-Einheit: kg/m*s Formelzeichen: p

Kinematische und absolute Viskositdt stehen in Beziehung zueinander
Absolute Viskositat = Kinematische Viskositat x spezifische Dichte
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Der Viskositatsindex VI (ASTM D2270):

Der Viskositatsindex beschreibt eine weitere wichtige physikalische Eigenschaft eines
Ols, denn er beschreibt die Temperaturabhingigkeit der kinematischen Viskositit.
Ole mit einem niedrigen VI zeigen eine stirkere temperaturabhéngige Viskositatsande-

rung als Ole mit einem hohen VI.

e Ole mit einem VI > 120
e Mineraldle der Gruppe Ill (hydrocracked) oder mit
VI-Verbesserern im Additivpaket
e synthetische Schmierstoffe

e Ole mit einem VI von < 120:
e Mineral6le der Gruppe | und Il (solvent refined, hydrotreated)

Zur Ermittlung werden die Werte der kinematischen Viskositat bei 40 und 100 °C ben6-
tigt. Je weiter die Werte auseinanderliegen, sprich je groBer die Viskositdtsanderung,

desto niedriger ist der VI.

Schon eine Anderung der Viskositit von 5-10 % bei einer bestimm-
ten Temperatur kann Fehlfunktionen und starken VerschleiB als Folge
haben. Bei sensiblen Anwendungen unter rauen Bedingungen sind die
Warnwerte noch niedriger. Eine Frischol-Referenz-Probe ist zwingend
erforderlich, um den Ausgangswert zu ermitteln.

Ursachen fiir Viskositdtsanderungen:
e Betriebsdruck und -temperatur
« Oloxidation und Olalterungsprodukte
e \erunreinigungen
* Staub, Wasser, RuR, Vermischung von Oltypen, Brennstoff-,
Losemittel- und KuhImittel-Eintrag (Glykol)
e leichtfliichtige Ole

Grenzwerte flir Motorol
Maximum-Viskositats-Limit: Warnung bei +10 % / kritisch bei +20 %
Minimum-Viskositdts-Limit: Warnung bei -5 % / kritisch bei -10 %

ACHTUNG: Viskositat bei 100 °C entscheidend (Motor-Betriebstempe-
ratur hoch)

-_—

i

Abb. 22:

Foto (oben):
Frischol

Foto (unten):
Viskositits-
dnderung infolge
von Olalterung.
Quelle: Oelcheck
GmbH

Grenzwerte fur Industriedle (Hydraulikéle, Kompressorendl, Getriebedl, Turbinenéle)

Maximum-Viskositats-Limit: Warnung bei +5 % / kritisch bei +10 %
Minimum-Viskositédts-Limit: Warnung bei -5 % / kritisch bei -10 %

Grenzwerte flr Industriedle unter rauen Betriebsbedingungen

Maximume-Viskositats-Limit: Warnung bei +3 bis 4 % / kritisch bei +6 bis 7 %

Minimum-Viskositats-Limit: Warnung bei -5 % / kritisch bei -10 %
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Viskositatsgrade - Klassifizierungssysteme

Die Angabe der Viskositat erfolgt gemaR I1SO 3448 in international anerkannten Viskosi-
tatsgraden (VG):

1SO VG Viskositdt in cSt @ 40 °C 1SO VG Viskositat in cSt @ 40 °C

320 288 352

320
15 15 13,5 16,5 460 460 414 506
22 22 19,8 24,2 680 680 612 748
32 32 28,8 35,2 1000 1000 900 1100
46 46 41,4 50,6 1500 1500 1350 1650
68 68 61,2 74,8 2200 2200 1980 2420
100 100 90 110 3200 3200 2880 3520
150 150 135 165 4600 4600 4140 5060
220 220 198 242 6800 6800 6120 7480

(Quelle: Noria Corporation)

Wichtig
¢ |ISO VG 10 bedeutet:
e der Mittelwert der Viskositat liegt bei 10 ¢St bei 40 °C
e die Mindest- und Maximal-Viskositat darf max. +/- 10 % betragen, d. h.
9-11 cSt bei 40 °C

e Jeder Viskositdtsgrad bedeutet einen Anstieg der Viskositat um 50 % im Vergleich zum
vorherigen Viskositatsgrad » auf VG 10 folgt VG 15 » auf VG 15 folgt VG 22

¢ |SO VG 100 = 10-fach héhere Viskositat im Vergleich zu VG 10
* |SO VG 1000 = 100-fach hohere Viskositat im Vergleich zu VG 10

e Flr Motorole wird die kinematische Viskositat in der SAE J-300 klassifiziert.
Mono- und Multi-Grade Motordle werden unterschieden:
* Mono-Grade-Klassifizierung beschreibt die Viskositat bei Betriebstemperatur
e Multi-Grade-Klassifizierung beschreibt zwei Viskositdtsbereiche:
* bei Betriebstemperatur und wahrend der Winterzeit (z. B. SAE 5W30)

* Bei Getriebedlen im Automotive Sektor erfolgt die Klassifierung gemafR SAE J-306.

e Das Klassifizierungsystem gemall AGMA (American Gear Manufacturing Assoziation)
ist zwar veraltet, wird aber immer noch haufig verwendet.

e Mittels Korrelationstabellen lassen sich I1SO-, SAE- und AGMA-Klassifizierungen
vergleichen.
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Wassergehalt - Testmethoden

Wasser ist die zweithdufigste Ursache fiir Maschinenausfille. Da bereits im Ol gelds-
tes Wasser schnell schadliche Auswirkungen haben kann, ist es wichtig die Satti-
gungsgrenze des Ols zu kennen (siehe S. 8 + 9) sowie den exakten Wassergehalt im
Ol. Bei Risiko eines hohen Wassereintrags, miissen effiziente Systeme installiert sein,
die den Wassergehalt permanent minimieren.

Visuelle Begutachtung:

Die Olprobe sollte an der kiihlsten Zone im Olsystem entnommen werden, da bei
niedriger Oltemperatur geldstes Wasser ausfillt und emulgiert oder frei vorliegt.
Fallen bei der visuellen Begutachtung Triibung, Schlieren oder Ol-Wasser-Phasen
auf, ist der Wasseranteil im Ol bereits sehr hoch (Laserpointer verwenden).

83007

Abb. 23: Hydraulikélproben mit unterschiedlichem Wassergehalt Abb. 24: Ol- und Abb. 25: Inspektion mit
Von links: 0,01 % - 0,03 % - 0,06 % - 0,1 %-0,2 % -2 % Wasser-Phase Streifentest
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Testmethoden zur exakten Bestimmung des Wassergehalts sind z. B.:

Die Bestimmung des Wassergehalts nach der coulometrischen Karl-Fischer-Titration
ist exakter, da der Wassergehalt < 1000 ppm gemessen wird. In den meisten Anwen-
dungen sowie bei hydrolytisch instabilen Fluiden und Olen mit einer Sittigungs-
grenze < 1000 ppm ist daher die coulometrische Titration empfehlenswert.

Karl-Fischer-Titration (KF), coulometrisch

lod wird elektrochemisch durch eine Generatorelektrode in einer iodidhaltigen L6-
sung erzeugt. Das entstehende lod reagiert sofort nach der Karl-Fischer-Reaktion mit
dem Wasser. Sobald kein Wasser mehr in der Titrationszelle vorhanden ist, existieren
lod und lodid nebeneinander und bilden ein reversibles Redoxpaar. Auf diese Weise
kann Strom gemessen werden, der das Ende der Titration detektiert. Die Coulomet-
rie weist kleinste Wasseranteile im Ol nach (geléstes Wasser).

Messbereich: 10 ppm bis 50.000 ppm (0,001-5 %)

Karl-Fischer-Titration (KF), volumetrisch

In Alkohol gel6stes lod wird durch eine hochgenaue Kolbenbirette kontinuierlich der
Probe zudosiert. Der einzige Unterschied zur Coulometrie ist die Art der Dosierung
des Titrations-Reagenzes lod. Sobald das Wasser vollstéandig abreagiert hat, bleibt
lod unverbraucht in der Lésung zuriick und die Titration wird beendet. Der Wasser-
gehalt Idsst sich aus dem verbrauchten Volumen an Titrationsldsung berechnen.

Messbereich: 1000 bis 1 Mio. ppm (0,1-100 %)
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Die MaReinheit ppm:

Die MaReinheit ppm steht fiir den englischen Ausdruck "parts per million" und bedeu-
tet zu Deutsch "Teile von einer Million" (millionstel Teil). Zur besseren Veranschauli-
chung, wird die Einheit ppm haufig in Prozent (Gew.-%) umgerechnet.

1.000.000 ppm = 100 % 1.000 ppm =0,1 %

100.000 ppm = 10 % 100 ppm = 0,01 %
10.000 ppm =1 % 10 ppm = 0,001 %

Lebensdauer von Systemkomponenten verlangern

Die folgende Tabelle beschreibt die zu erwartende Verlangerung der Lebensdauer fiir
mechanische Systeme mit Fluiden auf Mineraldlbasis, wenn der Wassergehalt gesenkt
wird (Quelle: Noria Corporation).

Niedriger Wassergehalt = langere Lebensdauer fiir Komponenten
Derzeitiger Faktor
Wassergehalt.
ppm P 3 4 “ 6 7 8 9 10
50.000 12.500 6.500  4.500 3.125 2.500 2.000 1.500 1.000 782
25.000 6.250 3.250 2.250 1.563 1.250 1.000 750 500 391
10.000 2.500 1.300 900 625 500 400 300 200 156

5.000 1.250 650 450 313 250 200 150 100 78
625 325 225 m 125 100 75 50 39
250 130 90 63 50 40 30 20 16

125 65 45 31 25 20 15 10 8

63 33 23 16 13 10 8 5 4

25 13 9 6 5 4 3 2 2

Quelle: Noria Corporation

Beispiel
Reduziert sich der Wassergehalt im Ol von 2.500 auf 156 ppm, ist zu erwarten, dass
sich die Lebensdauer von Komponenten verfiinffacht (Faktor 5).

Tipps fiir Best Practice:
1. Das Ol sollte so trocken wie méglich gehalten werden unter Abwégung
okonomischer und dkologischer Faktoren.

2. Der Wassergehalt sollte weit unterhalb der Sattigungsgrenze bei allen
Betriebstemperaturen liegen.
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Saurezahl (TAN) / Basenzahl (TBN) — Testmethoden

Frischdl ist mit einem pH-Wert von 7 neutral. Die Sdurezahl steigt jedoch bereits wah-
rend der Lagerzeit infolge von Oxidationsprozessen stetig an. Daher sollte das Frischdl
vor der Befiillung in die Maschine hinsichtlich Sdure- und Basenzahl untersucht wer-
den, aber auch um Referenzwerte fiir die Bewertung von Trendverldufen heran ziehen
zu kénnen. Schmierstoffe, Hydraulik- und Motoréle, die zur schnellen Versduerung
neigen, sollten regelmaRig hinsichtlich ihres Sduregehalts und Additivpakets unter-
sucht werden (Sauren verbrauchen Additive). Bei Motordlen ist es typisch zusatzlich
die Basenzahl zu ermitteln, um die 6leigene Alkalitat (Neutralisationsvermégen) und
somit den Zeitpunkt fiir Nachfiillungen oder Olwechsel zu bestimmen.

Neutralisationstest zur Bestimmung der Sdure- und Basenzahl:

Der Test erfolgt mittels Titration. Das Ol wird mit einem Lésemittel vermischt und in
ein Reagenzglas gefiillt. Der Titrant wird {iber eine Burette dem Ol-Lésemittel-Gemisch
hinzugegeben. Mittels Elektroden, mit denen die Leitfihigkeit des Ols getestet wird,
oder mittels Farbanderung wird die Sdure- bzw. Basenzahl bestimmt. Bei dunklem Ol
ist die Messung mittels Elektroden zuverlassiger, da Farbanderungen schlecht sichtbar
sind.

Zur Bestimmung der Sdurezahl (TAN) wird als Titrant Kalium-Hydroxid (KOH) als Base
verwendet (ASTM D664 und D974). Die TAN entspricht der erforderlichen Menge an
Kalium-Hydroxid, die erforderlich ist, um die in 1 Gramm Ol enthaltenen freien Sduren
zu neutralisieren bzw. zu binden.

Zur Bestimmung der Basenzahl (TBN) wird als Titrant Hydrochloridsdure (ASTM D4739)
oder Perchloridsaure (ASTM D2896) hinzugegeben. Die TBN entspricht dem Neutrali-
sationsvermégen der in 1 g Ol enthaltenen alkalisch wirkenden Additive.

Einheitliche MaBeinheit fiir Sdure- und Basenzahl: mg KOH pro Gramm
Eine Sdurezahl bendtigt eine Basenzahl, um neutralisiert zu werden.

Das Ol bzw. Fluid ist umso stirker versiuert,

e je hoher die Saurezahl (Neutralisationszahl) im Vergleich zum Frischol ist.

Richtwerte Richtwerte Turbinendle

TAN in Frischol: 0 bis 0,6 TAN in Frischol: 0 bis 0,1
Warnung: TAN in Frischdl plus 0,2 Warnung: TAN in Frischol plus 0,03
Kritisch: TAN in Frischél plus 1,0 Kritisch: TAN in Frischol plus 0,05

e je niedriger die Basenzahl im Vergleich zum Frischol ist:

Richtwerte

Warnung: TBN in Frischdl minus 50 %

Kritisch: abhdngig von Testmethode: bei ASTM D4739: TBN in Frischdl minus 80 %
bei ASTM D2896: TBN in Frischdl minus 65 %
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Elementanalyse

Die Bestimmung der im Ol enthaltenen Elemente mittels Atom-Emissions-Spektrosko-
pie (AES) zéhlt zu den wichtigsten Olanalysen. Mit dieser Methode lassen sich bis zu
30 Metalle im Ol messen, die als Additive, VerschleiBelemente und Verunreinigungen
kategorisiert werden. ACHTUNG: Antioxidantien und Schaum-Inhibitoren sind z. B.
keine metallorganischen Verbindungen — ihr Gehalt wird mittels weiterer Olanalysen
ermittelt. Um festzustellen, ob es sich um ein Additiv oder VerschleiBelement handelt,
ist die Kenntnis tiber die Formulierung des Oltyps unbedingt erforderlich. Zur Bewer-
tung des Additivgehalts wird zudem eine Referenzanalyse des Frischols benétigt.

Der Additivgehalt erlaubt Riickschliisse auf die Restlebensdauer des Schmierstoffs.
Durch Trendverldufe ldsst sich feststellen, wie schnell welche Additive verbraucht
werden.

VerschleiBelemente dienen als Indikator fiir akute VerschleiBvorgange und helfen mog-
liche Maschinenkomponenten als Ursache zu
erkennen und so die Fehlersuche zu beschleu-
nigen.

Die Elemente unter der Kategorie Verunreini-
gungen geben Aufschluss liber die mogliche
Quelle der Verunreinigung (von aulRen einge-
tragen, in der Maschine generiert etc.) und

Aluminium [ °

Barium [

Bor [

unterstltzen ebenfalls die Fehlersuche. ¢
.
MaReinheit: mg/kg oder ppm o
(1.000 mg/kg = 1.000 ppm = 0,1 Gew.%) .
. Kupf
Wertebereich: 0 bis 30.000 ppm ‘ .
_— .
inweise -
Natrium °
e vor allem 6ll6sliche Partikel und Zusétze, .
die < 5 um sind werden nachgewiesen
e ungeloste VerschleiBpartikel bzw. Schweb- 4
stoffe > 5 um werden nicht gezahlt. ° ©
Zinn °
e die AES unterscheidet nicht zwischen .
aktiven und toten Additiven (bereits N
verbrauchte Additive kdnnen noch gelost .
im Ol vorliegen). .
Um Aussagen hinsichtlich Additive, Ver- S
schleiBpartikel und Verunreinigungen zu prazi- C

sieren, miissen in die Diagnose die Ergebnisse  Ubersicht iiber die am hdufigsten nachgewiesenen

h- Elemente und deren mégliche Herkunft.

weitere Olanalysen einflieRen (z. B. Partikelzi
Quelle: Oelcheck GmbH

lung, FT-Infrarot-Spektroskopie, PQ-Index).

Element kann vorkommen als
Verschleifl Additiv
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Membrane Patch Colorimetry (MPC)

Die Membrane Patch Colorimetry gibt Aufschluss tiber das Potential des Ols Ablage-
rungen in Form von Varnish zu bilden (Varnishneigung). Der MPC-Test ist anwendbar
fir alle Hydraulik- und Schmieréle — nicht nur fir Turbinendle.

Der MPC-Test (ASTM D7843):

Fir den Test werden 50 ml des zu untersuchenden Ols und 50 ml filtriertes Heptan
vermischt und unter Vakuum tber die Test-Membran (Filterfeinheit: 0,45 um) gezo-
gen. Nach der Trocknung der Membran erfolgt die colorimetrische Auswertung. Dabei
werden die Riickstande auf der Membran mittels Spektralsensor analysiert. Die Rick-
stdnde absorbieren oder reflektieren das Licht ganz oder teilweise. Die Unterschiede
zwischen dem gesendeten und reflektierten Licht sowie die Farbintensitat bei den
jeweiligen Spektralbereichen erlauben die Kalkulation eines MPC-Index.

Je hoher der MPC-Index, desto dunkler ist die Farbe der Membran-Filter und desto
groRer ist das Potential des Ols Ablagerungen zu bilden. Ausgelst durch die zuneh-
mende Menge an ungeldsten, weichen Verunreinigungen (Reaktionsprodukte der OI-
oxidation), die wegen ihrer starken Polaritat leicht harzdhnliche Ablagerungen (Var-
nish) an allen 6lbenetzten Komponenten bilden —insbesondere in kiihleren Bereichen
im Olsystem, in stehenden Bereichen oder engen Passagen wie z. B. Lager, Ventile,
Kihler, Hauptstromfilter, Rohrleitungen und Tanks.

MaReinheit: dimensionsloser Index | Wertebereich: 0-100

Hinweis
Ein hoher Partikelgehalt beeinflusst die Farbe der Testmembran und somit auch den
MPC-Index.

Empfehlenswert

MPC-Index 4

Uberwachen

MPC-Index 19

Kritisch

Sehr wenige Grenzwert bald | Sehr viele weiche Verunreinigungen im Ol. Je héher der MPC-
weiche Verun- erreicht — bei Wert, desto hoher der Gehalt.
reinigungen Uberschreiten . i . .
im Ol beginnt die Ablagerur}gen (Va.rnls.h) !Jeglnnen S|ch__zu bilden
Bildung von und nehmen weiter zu bis sich im gesamten Olsystem und an
Ablagerungen Komponenten Ablagerungen gebildet haben.
i Olwechsel und Systemspiilungen sind die Folge, wenn kein
(Varnish) Olwechsel und S [ d die Fol k

Nebenstromfilter installiert wird, der die weichen Verunreini-
gungen und Ablagerungen entfernt.

MPC-Index 60

MPC-Index 30 MPC-Index 40  MPC-Index 55
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Weitere wichtige Analysen

FT-Infrarot-Spektroskopie (DIN 51451-53, ASTM E2412):

Bei dieser Methode wird ein Infrarot-Spektrum der Olprobe erstellt. Dabei wird ein
breiter Infrarot-Wellenbereich an einer kleinen Olmenge getestet. Die Molekiilverbin-
dungen im Ol absorbieren das Licht unterschiedlich stark, so dass eine Spektrallinie
(Resonanzlinie) mit Peaks und Tilern entsteht. Jedes Ol besitzt seinen eigenen spek-
tralen Fingerabdruck. Durch den Abgleich mit dem Spektrum des Frischdls (zwingend
erforderlich) sind sofort Veranderungen des Grundéls, Additivabbau und Verunreini-
gungsarten detektierbar. Fallen ungewohnliche Peaks in der Spektrallinie auf, sollten
sie weiter untersucht werden.

Die Infrarot-Spektroskopie liefert viele Informationen lber das Ol hinsichtlich:

e Oxidation e Wasser

e Nitration * RuB

e Sulfation * Glykol

e Additivverbrauch e Brennstoff-Verunreinigung
* Phenolische Antioxidantien * FAME-Gehalt

¢ Additive, die nicht in das
Original-Ol gehéren (Olvermischungen)

RULER (Remaining Useful Life Evaluation Routine) bzw. RPVOT (ASTM D2272):

Das Ol wird einem Stresstest unterzogen, der die Oxidationsbestdndigkeit des Ols
prift. Fur die Berechnung der Restlebensdauer ist der Referenzwert der Frischdlprobe
zwingend erforderlich.

Fiir den Test wird ein Teil der Olprobe in einen Druckbehilter aus Glas gefiillt. Anschlie-
Rend werden Faktoren simuliert, die die Oloxidation férdern (metallischer VerschleiB,
Sauerstoff, Druck, Hitze, Wasser, Turbulenzen).

Der Druck im Behélter dient der Bemessungsgrundlage. Solange die Antioxidantien im
Ol nicht aufgebraucht sind verandert sich der Druck nicht. Das Grundél ist vor Oxida-
tionsprozessen geschiitzt. Sobald die Antioxidantien aufgebraucht sind, beginnt das
Grundol verstarkt mit dem Sauerstoff im Behalter zu reagieren. Der Druck im Behalter
sinkt. Es wird die Zeit in Minuten gemessen, in der der Druck von 6 auf 1,7 bar fallt.
Sehr oxidationsbestandige Frischole besitzen einen RPVOT von 1.000-2.000 Minuten.

MaReinheit: Zeit in Minuten

Richtwerte Standardodle

RPVOT des Frischdls = ca. 600 Minuten

Warnwert = Frisch6l minus 40 bis 50 % entspricht 360 bis 300 Minuten
Kritischer Wert: Frischdl minus 60 bis 80 % entspricht 240 bis 120 Minuten

RUL (Remaining Useful Life) berechnen
RPVOT Frischél = 600 Min.
RPVOT Ol nach 2 Jahren = 330 Min » RUL = 330/600 * 100 = 55 % Restlebensdauer
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PQ-Index (Particle-Quantifier-Index) (ASTM D8184):

Mit dem PQ-Index wird die Gesamtmenge an magnetisierbaren Eisen im Ol gemessen.
Im Gegensatz zur Elementanalyse, bei der Eisenpartikel > 5 um nicht ermittelt werden
kénnen, werden mit dem PQ-Index alle abrasiven magnetischen VerschleiRpartikel un-
abhangig ihrer GroRRe erfasst. Unmagnetisches Eisen wie Eisenoxid (Rost) und Eisensul-
fid (Additive) wird nicht gemessen.

MaReinheit: dimensionslos, da Index | Wertebereich: 25-30.000

Durch gesamtheitliche Auswertung der Ergebnisse aus dem PQ-Index und der Ele-
mentanalyse (Gehalt von magnetischen und unmagnetischen Eisen < 3 um in mg/kg),
ergeben sich aussagekraftige Informationen tber akute VerschleiBvorgénge:

e hoher PQ Index > 25 oder schnell steigender PQ-Index = akute VerschleiBvorgédnge,
unabhangig vom Eisenwert
in mg/kg (Elementanalyse)

e niedriger PQ-Index + hoher Eisenwert in mg/kg = korrosiver VerschleiR (Rost)

Wasserabscheidevermégen bzw. Demulgiervermégen (ASTM D1401):

Der Demulgier-Test gibt Aufschluss iiber die Fahigkeit des Ols Wasser aus Ol abzuschei-
den. Fiir den Test werden 40 ml Wasser und 40 ml Ol zu einer homogenen Emulsion
vermischt. Je schneller sich Wasser und Ol voneinander trennen, desto besser das
Wasserabscheide- bzw. Demulgiervermaogen.

Beispiele
* 40/40/0 (5) » in 5 Minuten haben sich Ol- und Wasser-Phase getrennt

« erster Wert = Volumen der Olschicht in ml

e zweiter Wert = Volumen der Wasserschicht in ml

e dritter Wert = Volumen der Emulsionsschicht

e vierter Wert in Klammern = Zeit in Minuten seit Beendigung des Riihrers
¢ 0/23/57 (30) » auch nach 30 Minuten immer noch Ol-Wasser-Emulsion

Luftabscheidevermogen LAV (DIN I1SO 9120, ASTM D3427):

Mit dem Luftabscheidevermoégen wird die Zeitspanne in Minuten gemessen, in der
das Ol eine bestimmte Menge der im Ol ungeldsten Luft abscheiden kann (Luftblasen).
Das Luftabscheidevermdgen des Gebrauchtdls im Vergleich zum Frischdl unterstitzt
Aussagen iiber eine Weiterverwendung des Ols.

Schaumverhalten (ASTM D892):

Mit diesem Priifverfahren wird getestet, wie viele Minuten es dauert, bis die im Labor
kiinstlich erzeugte Schaumschicht auf dem Ol zerfillt. Daraus l4sst sich das Schaumver-
halten des Ols im Einsatz abschétzen.
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Additive sind chemische Zusétze, die bestehende Eigenschaften des Ols gezielt opti-
mieren oder unterdriicken sowie neue Eigenschaften hinzuzufiigen. Ein Additivpaket
besteht aus verschiedenen, unterschiedlich wirkenden Zusatzen und wird spezifisch fir
die einzelnen Einsatzbereiche bzw. Technologien designt. Der Additivgehalt ist abhan-
gig von der Anwendung und Olformulierung.

¢ Turbinen- und Kompressorendle sind niedrig additiviert: Gehalt 0,5-5 %
e Motordle sind hoch additiviert: Gehalt 10-30 % (besonders Marine Motorol)

Eigenschaften Leistungsspektrum von Additiven

Oxidations-
bestandigkeit

VerschleiBschutz

Korrosions- und
Rostschutz

Schmutzlose-
vermdgen

Dispergier-
Vermdgen

Viskositats-
Temperatur-
Verhalten

Schaumverhalten

Kalteverhalten

Demulgierver-
halten

Antioxidantien hindern Oxidationsprozesse am Entstehen, und unterbrechen bzw. stoppen be-
reits ablaufende Prozesse mit den pro-oxidativen, reaktionsfreudigen Verbindungen und freien
Radikalen der Olmolekiile. Sie verbessern die Oxidationsbestandigkeit des Grundéls. Phenole,
Amine und Metal Deactivators zdhlen zu lhnen.

Fettsduren, Anti-Wear- (AW) und Extreme-Pressure-Additive (EP) bilden auf den Metalloberfla-
chen eine schlipfrige, mikroskopisch diinne Schutzschicht und verringern abrasiven und adhas-
iven Verschleil an Metalloberflachen. Wichtig, wenn der Schutz durch die Viskositat allein nicht
ausreicht, um Reibung zu verhindern. EP-Additive wirken chemisch am aggresivsten auf Metall-
oberflachen, eignen sich aber bei extrem hohen Temperaturen und Driicken (z. B. Getriebe).

Rost-Inhibitoren und Korrosions-Inhibitoren erzeugen einen Schutzfilm auf metallischen
Oberflachen, so dass Wasser und Sduren nicht mit den Oberflachen reagieren kénnen und vor
Rostbildung geschitzt wird. Zu den Korrosions-Inhibitoren zdhlen auch Additive, die Sauren neu-
tralisieren (z. B. Detergentien) oder Wasser- und Sdureanteile ummanteln (z. B. Dispergatoren).

Detergentien |6sen Ablagerungen und halten Oberflachen sauber. Zudem neutralisieren diese
basisch wirkenden Additive und schiitzen so zusatzlich vor Saure-Korrosion.

Dispergatoren sind fiir Verbrennungsmotoren entwickelte Additive (Diesel-/Gasmotoren). Sie
ummanteln (RuR)partikel, um sie fein verteilt im Ol in Schwebe zu halten und die Agglomerati-
on, Ausfallung und Ablagerung an Metalloberflachen zu verhindern. Dispergatoren binden auch
Wasser und Sduren und schitzen so vor Korrosion — jedoch werden dann diese Additive sehr
schnell verbraucht und das Dispergiervermégen des Ols ist schneller erschopft.

Viskositatsindex-Verbesserer (VI-lmprover) erhéhen den Viskosititsindex des Ols und sorgen fiir
eine stabile Viskositat tGber einen breiten Temperaturbereich (besserer Schutz durch Viskositat
bei hohen Temperaturen, gute Fluiditat bei niedrigen Temperaturen). Primar kommen sie in
Outdoor-Anwendungen zum Einsatz (z. B. in Mehrbereichs-Motorélen).

Schaum-Inhibitoren (z. B. Methyl Silikon) sollen die Bildung von Schaum unterdriicken bzw. die-
sen schnell aufldsen. Luftblasen sind mit einer Haut aus Ol umschlossen. Die Additive weichen
die Haut auf und bringen sie zum Zerplatzen. Dazu muss die Oberflachenspannung zwischen

Ol und Additiv groR genug sein. Insbesondere in hochviskosen Olen spielen diese Additive eine
wichtige Rolle, da Luftblasen hier generell kleiner sind und schwerer aufsteigen als in niedrigvis-
kosen Olen (siehe S. 14)

Pourpoint-Depressants (Stockpunkterniedriger) bewirken eine Verbesserung des FlieBvermo-
gens bei tieferen Temperaturen, indem die Kristallisation der im Mineraldl enthaltenen Paraffine
verhindert wird.

Demulgatoren verbessern das Wasserabscheidevermégen und unterbinden die Emulsions-Bil-
dung. Ol- und Wasserphasen sollen sich schnell voneinander trennen, damit freies Wasser
entsteht (z. B. Turbinen- und Kompressorendl). Emulgierend dagegen wirken z. B. Dispergatoren,
die Wasser ummanteln, so dass es feinst verteilt im Ol verbleibt (z. B. bei Motordl).
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3 Olproben analysieren und beurteilen

Aktive Additive liegen im Ol in geldster Form vor, d. h. sie sind Teil der Molekularstruk-
tur (Ausnahme: einige Schaum-Inhibitoren). Gebrauchte oder zerstorte Additive bzw.
deren Reaktionsprodukte liegen groftenteils in ungeldster Form vor, als weiche oder
feste Partikel, und fiihren zu VerschleiR und Ablagerungen. Ungeloste, tote Additive
sollten mittels Feinfiltration aus dem Ol entfernt werden.

Die Kenntnis iber die Art und Menge, der im Frischol enthaltenen Additive ist wichtig,
da sie als Referenzwerte flir Laboranalysen dient.

Eine Nachadditivierung nach Verbrauch bestimmter Additive sollte nur in Kooperation
mit dem Olhersteller erfolgen, da sonst Gewahrleistungsanspriiche entfallen kénnten.

Wichtige Laboranalysen fiir Additive:

Die Priifung der Wirksamkeit von Additiven ist kaum und wenn, nur in aufwandigen
Verfahren moglich. Durch die Gesamtbetrachtung der Ergebnisse verschiedener Priif-
verfahren und Trendbeobachtungen lassen sich jedoch Riickschliisse auf die Wirkungs-
weise und die Restlebensdauer der Additive des untersuchten Ols ziehen. Geeignete
Prufverfahren sind z. B. die IR-Spektroskopie, der RULER bzw. RPVOT-Test fiir Antioxi-
dantien, die Bestimmung der Basenzahl (TBN) flr alkalisch wirkende Additive, Elemen-
tanalyse fiir metallorganische Additive, die Sdurezahl (TAN) als Indikator fiir Oloxidati-
on (Zerfall von Grundél und Additivverbrauch).

Hinweis zur Elementanalyse

Bei der Elementanalyse mittels Atom-Emissions-Spektroskopie (AES) ist zu beachten,
dass die nachgewiesenen Elemente Additive, Verunreinigungen und/oder Ver-
schleiBpartikel sein konnten (siehe S. 36). Eine Referenzprobe des Frischdls bzw. die
genaue Kenntnis iber die Olfomulierung ist zur Beurteilung erforderlich.

m Wirkung als Additivmetall Alternativer Ursprung

EP-Additiv oder Detergent und Dispersant in

Barium Motordlen Hochtemperaturfette, Montagepasten
Blei Wird heute nicht mehr als Additiv verwendet! Gleitlager, Buntmetall-Legierungen, Lotmetalle
Bor Detergent U D|sPersant i Legierungsbestandteil von Glykol
Emulsions- oder Kiihlwasserzusatz
Kalium Additiv fur wassrige Fluide Streusalz, Leitungswasser
Kalzium D(-:\tergent (I?llefelmotorole, AU E, dicr Kalkstaub, Kuihl- und Leitungswasser
mische Stabilitat
Magnesium Thermische Stabilitat (Hydraulik-, Motordle), Leitungswasser
6 Alkalische Reserve bei Motordlen e
Natrium Korrosionsschutz-Inhibitor (z. B. wassrige Fluide) Streusalz, salzhaltige Meeresluft, Leitungswasser
Phosphor EP-Additiv (meist mit Zink oder Schwefel) Abrieb von Oberflachen
silizium Anti-Schaum-Additiv (Silikonal) Staub, Gaskondensat (Gasmotoren), Silikondich-

tungen, Silikonfette oder Trennmittel
Zink EP-Additiv, Antioxidant Abrieb von Oberflachen, Farbanstrichen etc.
Elemente aus der Atom-Emissions-Spektroskopie, Quelle: Oelcheck GmbH
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Filtrationsarten zur Entfernung der Verunreinigungen 4

Haupt- und Nebenstromfilter

Der Saugfilter befindet sich im Hauptstrom vor

der Systempumpe und dient dazu, die Pumpe vor
Schaden durch Grobpartikel zu schiitzen (Sieb). Die
Filterfeinheit liegt typischerweise bei > 25 um. Er
ist nicht geeignet fiir den Komponentenschutz. Des
Weiteren entfernt er kein Wasser, um die Pumpe
vor Kavitation zu schiitzen. Druckfilter

Bypass-Filter

(Hauptstrom) Rucklauffilter

(Hauptstrom)

Der Druckfilter befindet sich im Hauptstrom hinter .
Saugfilter

der Systempumpe und dient zum Schutz der
Maschine und deren Komponenten vor Verschleifl (Hauptstrom) \
durch Feststoffpartikel aus dem Oltank und der ]
Pumpe. Die Filterfeinheit liegt typischerweise im
Bereich von 10-15 um. Hoher Betriebsdruck, stark
schwankende Druckst6Re (Start-Stopp-Betrieb) und
hohe Volumenstrome fiihren zu einer extremen
Belastung mit Materialermidung und Zerstérung
der Porenstruktur als Folge. Haufige Filterwechsel
der sehr teuren Filterelemente sind daher Gblich.
Zudem steigen die Energiekosten, je feiner filtriert
wird, da zuséatzlicher Druck vor dem Filter aufge-
baut werden muss.

Nebenstrom-
filter

Der Bypass-Filter arbeitet in einem Nebenkreislauf des Hauptstroms. Die Filterfeinheit ist hoch und
liegt typischerweise im Bereich von 3 um. Allerdings wird bei diesem Filtermodell nur eine geringe
Menge des Hauptvolumenstroms abgezweigt und filtriert.

Der Ricklauffilter bzw. Tank-Einbau-Filter befindet sich, wenn vorhanden, im Hauptstrom in der
Ricklaufleitung vor oder integriert im Tank. Eine hohe Filterfeinheit ist moglich. Er halt Partikel
zuriick bevor sie den Oltank erreichen. Ggf. sind groRe Filter notwendig — insbesondere bei Hydrau-
liksystemen, da der Volumenstrom in der Ricklaufleitung bis zu 2- oder 3-mal groRer sein kann

als der Pumpenforderstrom (Druck induzierter Volumenstrom). Bei Filterelementen mit geringer
Druckfestigkeit kommt es auch hier durch pulsierende Driicke zu Ermiidungsverschleil und Zersto-
rung der Porenstruktur.

Der Nebenstromfilter arbeitet in einem separaten Kreislauf unabhangig vom Betrieb der Maschine
(24/7-Filtration) und bei niedrigem Druck (max. 2 bar). Das eigene Pumpenaggregat saugt das ver-
unreinigte Ol von der untersten Stelle aus dem Tank an. Die Riickleitung des Ols in den Tank erfolgt
in der Nahe der Systempumpe. Der optimal anpassbare Volumenstrom ermdglicht den Einsatz von
Tiefenfilterpatronen mit einer Filterfeinheit von 3 um absolut und einer Riickhalterate bis < 1 um.
Tiefenfilterpatronen zeichnen sich durch ihre auBerordentlich hohe Schmutzaufnahmekapazitat
und Filtereffizienz aus. Die Kosten fiir das Entfernen von 1 Gramm Schmutz aus dem Ol ist im
Nebenstrom am geringsten. Flr den Filterwechsel und die Wartung ist kein Abschalten der
Maschine notwendig. Nebenstromfilter sind generell wartungsarm und robust. Sie schonen die
teuren Hauptstromfilter, und verlangern deren Filterwechsel-Intervalle. Das nahezu drucklose Sys-
tem ermoglicht eine einfache Probeentnahme. Nebenstromfilter kdnnen mit Vorerwarmer, Kiihler,
Vorfilter und Olsensoren fiir das Condition Monitoring ausgeriistet werden. Nebenstromfilter sind
bewihrte Systeme, um exzellente Olreinheiten zu erzielen und dauerhaft zu halten.
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4 Filtrationsarten zur Entfernung der Verunreinigungen

Haupt- und Nebenstromfiltration im Vergleich

Hauptstromfilter Nebenstromfilter

Hohe Volumenstrome und stark schwanken-
de DruckstoRBe flihren schnell zu Materialer-
midung und Zerstérung der Porenstruktur.
Dann passieren auch groRere Partikel den
Filter. Partikel konnen aber bei Aufprall auf
das Filterelement auch in viele kleinere

Partikel zerbersten. Druckschwankungen (z. B.

Start- / Stopp-Betrieb) bewirken, dass bereits
festgehaltene Partikel wieder freigesetzt und
somit nicht dauerhaft gebunden werden.

Die Kontaktzeit zwischen Fluid und Filterma-
terial ist aufgrund des hohen Volumenstroms
extrem gering.

Die Systempumpe saugt das Ol nur von der
Oberflache des Tanks an, Verunreinigungen
im Olsumpf werden nicht erfasst.

Die Filtration ist abhdngig vom Betrieb der
Maschine. Fur einen Filterwechsel ist es not-
wendig die Maschine abzuschalten.

Feinfiltration bei Druck-, Bypass- und
Rucklauffiltern bis in den Bereich von 3 um
moglich (typisch 10-15 pm).

Nachteil bei Druckfiltern:
Je feiner filtriert wird, desto héher die
Energiekosten.

Nachteil bei Rucklauffiltern:
Je feiner filtriert wird, desto groRere Baugro-
Ren sind notwendig.

Durch den separaten Kreislauf gibt es keine
Probleme mit Druckschwankungen. Die eige-
ne Pumpeneinheit ermoglicht die Anpassung
des Volumenstroms und so den Einsatz von
Tiefenfiltern. Tiefenfilter sind Volumenkérper,
die eine lange Kontaktzeit zwischen Fluid und
Filtermaterial gewahrleistet. So konnen exzel-
lente Reinheitsklassen erzielt und dauerhaft
gehalten werden.

Die Pumpe des Nebenstromfilters saugt das
Ol vom tiefsten Punkt des Systemtanks an,
so dass auch das stark verunreinigte Ol am
Tankboden filtriert wird (Sedimentationen
etc.). Die Riickleitung des sauberen Ols erfolgt
in der Nahe der Hauptsystempumpe, so dass
diese stets mit dem sauberen Ol versorgt
wird.

Kontinuierliche Filtration unabhangig vom
Betrieb der Maschine (24/7). Durch den un-
abhéangigen Kreislauf ist es nicht notwendig
fiir den Filterwechsel die Maschine abzu-
schalten.

Feinfiltration typischerweise 3 um absolut
und 1 pm nominal. Aber auch < 1 pm im
Submikronbereich moglich.

Durch die Feinfiltration im Nebenstrom
werden die Hauptstromfilter entlastet. Ggf.
kann dadurch die Filterfeinheit bei Druck- und
Rucklauffiltern reduziert werden, wodurch
nicht nur Energiekosten, sondern auch die
Kosten fiir die teuren Filterelemente gesenkt
werden wirden (weniger Filterwechsel, gerin-
gere Filterfeinheit).



Filtrationsarten zur Entfernung der Verunreinigungen 4

Hauptstromfilter
z.B.

Oberflachenfilter aus Glasfaser

Nebenstromfilter
z. B.
Tiefenfilter aus Zellulose

Filter- Eintritt
element unfiltriertes

(.[]% §|1\ ol

Ruckleitung des
filtrierten
Ols in das System

TﬂS Olfluss
. _* .
¥ * Schicht
zurlickgehaltene Filter-
L Partikel medium

Oberflachenfilter besitzen aufgrund ihrer
geringen Tiefe und des geringen Volumens
eine sehr geringe reale Schmutzaufnahme-
kapazitat, so dass haufige Filterwechsel
notwendig sind. Die Kosten fiir das Entfernen
von 1 Gramm Schmutz sind bei Druckfiltern
am hochsten

Entfernt nur Feststoffpartikel

Filter-
element

Ruckleitung des
filtrierten
Ols ins System

& Eintritt
unfiltriertes
o]

Olfluss

‘Q ‘ .
L, o Y
[
3 “ " Y "
zurilickgehaltene
Partikel

Tiefenfilter sind robuste Volumenkaorper, die
aus mehreren Scheiben bestehen. Der Volu-
menkdrper aus feinsten zahllos verastelten
Fasern bietet eine konsistente Porenstruktur
sowie eine dullere und zusatzliche innere
Oberfliche — von 120 bis 150 m? pro Gramm.
Die Schmutzaufnahmekapazitat ist extrem

hoch — je héher, desto langer sind die Filter-
standzeiten.

Entfernt Feststoffpartikel, Wasser, Oxidati-
onsriickstande (Varnish, Olschlamm) und
Sauren aus dem Ol.

Optional: kein Wasser z. B. bei HFC-Fluiden
und wasserhaltigen Kihlschmierstoffen

Varnish im Olsystem durch Oloxidation, Partikel, Wasser, Olschlamm, Sduren und sogar
Mikroorganismen (Bakterien, Hefen und Pilze) erfordern nicht gezwungenermalien einen
Olwechsel, da effiziente Nebenstromfilter das Ol reinigen und verjiingen kénnen. Voraus-
setzung: Additivpaket und Oberflachenspannung sind intakt. Bei dauerhaft sauberem und
trockenem Ol frei von Oxidationsriickstdnden kann die Lebensdauer um das bis zu 10-fache
verldngert und damit der Olverbrauch drastisch gesenkt werden.

Achtung: Bei der Bleed-and-Feed-Strategie verunreinigt das Frischol binnen kurzer Zeit
aufgrund von Ablagerungen und der Vermischung mit schmutzigen Restolbestanden. Zudem
strapazieren Verunreinigungen, Oxidationsriickstande und Sauren ungehindert die Schmierei-
genschaften des Ols und die Langzeitwirkung von Additiven. Die Standzeit des nachgefiillten
Frischols wird direkt wieder verkiirzt.
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4 Filtrationsarten zur Entfernung der Verunreinigungen

Methoden zur Wasserabscheidung

Filtration mit Zellulose:

Zellulosefasern absorbieren freies, emulgiertes und gel6stes Wasser aus Mineraldlen,
Brennstoffen und synthetischen Fluiden — selbst, wenn nur wenige ppm Wasser im Ol
vorliegen. Das Wasser wird in das freie Volumen der absorbierenden Phase (Zellulose)
aufgenommen ohne, dass eine chemische Reaktion stattfindet. Tiefenfilter aus Zellu-
lose besitzen ein hohes Wasseraufnahmevermdégen und kénnen bis zu einer Viskositat
von ISO VG 460 und Betriebstemperaturen bis 130 °C eingesetzt werden.

Koaleszierung:

Die Koaleszierung eignet sich zur Abscheidung von freiem Wasser aus Brennstoffen
sowie Mineraldlen und synthetischen Fluiden. Es gibt zwei Typen von Koaleszern: me-
chanische und elektrostatische, die mit unterschiedlichen Verfahren Wasser aus dem
Ol abscheiden.

Beispiel — Drahtgeflecht (mechanischer Koaleszer):

Das Ol strémt entlang des Drahtgewebes. Dabei werden Wassertrépfchen aufgrund
der groReren Adhasionskréfte stirker als das Ol an die Drahtfasern gezogen. Der
Olstrom schiebt die Wassertrépfchen entlang der Fasern bis sie an Schnittpunkten
des Fasergeflechts zusammen mit anderen Trépfchen zu groRen Tropfen anwachsen.
Schwerkraft und zunehmende Dichte sorgen schlieRlich fiir die Freisetzung und Ab-
scheidung der Wassertropfen.

Fiir eine optimale Koalescerleistung sollten Feststoffpartikel und Oxidationsriickstédnde
aus dem Ol bzw. Brennstoff entfernt werden. Sie verschlechtern das Wasserabschei-
devermogen und verstopfen ggf. den Koalescer (Effizienzverlust). Die Koaleszierung ist
geeignet fiir Ole mit einem guten Wasserabscheidevermégen (< 20 Minuten).

Zentrifuge bzw. Separatoren:

Zentrifugen separieren freies Wasser aus Brennstoffen, Mineralélen und synthetischen
Fluiden. Der Wassergehalt kann nur selten unter 1.000 ppm reduziert werden, da Zen-
trifugen nur groRe Tropfen abscheiden, fein verteilte Wassertrépfchen bleiben im Ol
zuriick. Zentrifugen trennen Phasen unterschiedlicher Dichte — die Trenneigenschaft ist
umso besser, je groRer der Dichteunterschied ist. Da der Dichteunterschied zwischen
Wasser und Ol nur gering ist, bedarf es einer prazisen Anpassung an die Parameter. Je
starker die Gegebenheiten in der Praxis von den konfigurierten Parametern abweichen
(z. B. Viskositit), desto hoher das Risiko, dass nicht nur Wasser, sondern auch Ol zen-
trifugiert wird und so der Olverbrauch steigt. Aufwéandige Rohrleitungen und Tanks fiir
den separierten Olschlamm (Sludge) sind erforderlich.

Neben Wasser entfernen Zentrifugen auch grofRe und schwere Schwebstoffe, jedoch
keine im Ol geldsten Oxidationsriickstdnde. Im Ol verbleibende polare Verunreinigun-
gen kénnen jedoch die Separation des Wassers stdren. Zentrifugen eignen sich fiir Ole
mit niedriger Viskositat, geringer Dichte und gutem Wasserabscheidevermdégen.
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Desorption:

Mit dem Desorptionsverfahren ldsst sich freies, emulgiertes und gel6stes Wasser aus
Mineral6len und synthetische Fluiden abscheiden. In der Desorber-Kammer trifft das
warme, feuchte Ol auf einen Gegenstrom von kalter, trockener Luft. Das Ol erwdrmt
die kalte Luft, wodurch diese viel Feuchtigkeit aufnehmen kann (Systemdruck konstant
niedrig < 2 bar). In einem anschlieBenden Prozess kiihlt die warme, feuchte Luft ab
und das Wasser kondensiert aus.

Die Oltrocknung erfolgt unabhingig von Viskositat und Luftgehalt im Ol. Sie hat keinen
Einfluss auf Additive. Die Desorption ist ideal fiir alle Ole mit einer Viskositit bis ISO VG
1000 sowie einem schlechten Wasserabscheidevermégen (> 20 Minuten). Selbst Ole
mit einem Wassergehalt von bis zu 70 % (700.000 ppm), die stabile Ol-Wasser-Emulsi-
onen bilden lassen sich mittels Desorption trocknen.

Vakuumsysteme:

Vakuumsystemen entfernen freies, emulgiertes und gel6stes Wasser aus Mineraldlen
und synthetischen Fluiden. Die unterschiedlichen Siedepunkte von Ol und Wasser
einerseits und die Druckabhdngigkeit des Siedepunkts andererseits ermoglichen unter
Vakuum eine einfache Trennung durch Destillation. Das Ol wird auf ca. 70 °C erwarmt
in eine Vakuumkammer geleitet, die eine Vakuumpumpe kontinuierlich entgast. Der
Unterdruck in der Vakuumkammer sorgt dafiir, dass der Siedepunkt des Wassers

sinkt — 45 °C bei 0,1 bar. Das Wasser verdampft und wird Uber die Vakuumpumpe
abgesaugt. Aufgrund der erforderlichen Energiemengen* ist dieses Trennverfahren
allerdings nur bei kleinen Olvolumina wirtschaftlich.

Neben Wasser kdnnen Vakuumsysteme auch andere leichtflliichtige Verunreinigungen
mit niedrigem Siedepunkt entfernen (z. B. Losemittel, Entfetter, Brennstoff-Verunreini-
gungen, Sauerstoff). Jedoch st6Rt dieses Verfahren bei einem zu hohen Wasser- oder
Luftgehalt an seine Grenzen.

Risiken bei der Vakuum-Trocknung:

o Additivverlust durch Additiv-Hydrolyse und Verdampfung (z. B. Antioxidantien)
e Verlust der Oxidationsstabilitat

e Schaumbildung in der Vakuumkammer bei Ol mit hohem Luftgehalt

e Olverlust durch Olnebel, der mit Wasser austritt

Vakuumsysteme eigenen sich fiir einen Viskositatsbereich zwischen ISO VG 10 bis ISO
VG 320. Nicht geeignet fiir Ole mit Flammpunkt < 100 °C.

*) Verdampfungsenergie = Wédrmemenge, die benétigt wird, um eine bestimmte Menge einer Fliissig-
keit vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand zu bringen.

Hinweis zu Desorption und Vakuumtrocknung

Bei diesen Verfahren wird nur H,O entfernt. Ist das Ol mit Meerwasser kontaminiert,
ist ein zusatzlicher Filter ratsam, der die im Ol zurlickgebliebenen Salzkristalle entfernt
(Filterfeinheit: 3 bis 5 um). Optimal ist ein Filter, der nicht nur Feststoffpartikel, son-

dern auch Oxidationsriickstande entfernt. 46|
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Filtration mit Molekularsieb:

Molekularsiebe wirken stark hygroskopisch (Feuchte anziehend) und entfernen mittels
Adsorption freies, emulgiertes und gel6stes Wasser aus Mineraldlen und syntheti-
schen Fluiden. Sie kommen in der Natur als Zeolithe vor, kénnen aber auch synthetisch
als Alumino-Silikate hergestellt werden. Durch die synthetische Herstellung kénnen
Kristallaufbauten mit unterschiedlich groen Hohlraumen designt werden, so dass es
moglich ist Molekile nach Groen zu trennen. Molekularsiebe mit einer PorengrofRe
von 3 bis 4 A (Angstrém = zehnmillionster Teil eines Millimeters = 100 ppm) werden
eingesetzt, um Wassermolekiile zu adsorbieren. Dabei wird das Wasser an der Oberfla-
che des Molekularsiebs angereichert. Die Wasseraufnahmekapazitat eines Molekular-
siebs betragt ca. 20 % seines Eigengewichts.

Methoden fiir Olalterungsprodukte

Filtration mit Zellulose:

Mit einer Kombination aus Adsorption und Absorption besitzen Zellulose-Fasern die
Fahigkeit Olalterungsprodukte aus dem Ol zuriickzuhalten und dauerhaft zu binden.
Zellulose besitzt die Fahigkeit nicht nur ungeldste, sondern auch geldste Olalterungs-
produkte dauerhaft dem Olsystem zu entziehen. Dabei wird auf jede zusatzliche
Belastung des Ols, energetisch oder chemisch, verzichtet.

Electrophysical Separation Process (ESP):

Die ESP-Technologie entfernt ungeldste und geldste Olalterungsprodukte mit einem
chemischen Filter nach dem Prinzip der Chemisorption und Adsorption.
Chemisorption ist eine spezielle Form der Adsorption, bei der die Olalterungsprodukte
an das Adsorptionsmittel gebunden werden und dabei chemisch verdandert werden.

In Abhangigkeit von Oltyp und Additivpaket sowie den Gegebenheiten, die zu der Bil-
dung der Olalterungsprodukte fiihren, wird der chemische Filter konfiguriert. Dies hat
allerdings den Nachteil, dass bei der kleinsten Anderung der Parameter der Filter neu
angepasst werden muss.
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Electrostatic Precipitation:

Alle ungeldsten Schmutzteilchen unabhangig der Form, Materialart oder GroRe sind
entweder elektrisch positiv oder negativ geladen oder sind neutral (ladungsfrei) und
kdnnen somit nach dem Prinzip der Elektrophorese und Dielektrophorese beeinflusst
und mittels geeigneter Materialien und Bauformen der Abscheideelemente (Kollekto-
ren) abgeschieden werden. Das Ol durchstrémt mehrere Elektrodenpaare. Dazwischen
sind die eigentlichen Schmutzsammler (Kollektoren) eingelegt, auf denen die Teilchen
festgehalten werden.

Partikel mit einer positiven Ladung werden an den negativen Elektroden zuriickgehal-
ten, wahrend negativ geladene Teilchen an der geerdeten Platte haften bleiben. Neu-
trale Partikel werden in dem Bereich mit der groRten Feldstérke festgehalten (Falten in
den Kollektorplatten).

Mit diesem Verfahren kdnnen sowohl Feststoffpartikel als auch ungel6ste weiche Ver-
unreinigungen (Olalterungsprodukte) bis in den Bereich < 0,01 um entfernt werden.

Die Methode ist ungeeignet fiir Ole und Fluide mit

¢ einem hohen Wassergehalt » Wasser zieht Oxidationsriickstande an und halt sie fest
e einer sehr hohen Viskositat

 bei einem zu hohen Gehalt an Metallpartikeln

e Dispergatoren und Detergentien im Additivpaket

e Grundolen auf Esterbasis und Poly Alpha Olefine (PAQO)

e bei zu hohem Volumenstrom

Balanced Charge Agglomeration (BCA):

Bei der Balanced Charge Agglomeration werden die Verunreinigungen elektrisch stark
aufgeladen, wodurch sich die negativ und positiv geladene Teilchen gegenseitig noch
starker anziehen. Sie wachsen zu groReren Partikeln (Agglomerationen) zusammen
und werden so mechanisch filtrierbar.

Der Olstrom wird aufgeteilt und parallel durch eine positiv polarisierte Elektrodenreihe
und eine negativ polarisierte Elektrodenreihe geleitet. Auf diese Weise wird die posi-
tive bzw. negative Ladung, die bei allen Verunreinigungen von Natur aus gegeben ist,
verstirkt. Bei der anschlieBenden Zusammenfiihrung der beiden ionisierten Qlstréme
ziehen sich die positiv und negativ geladenen Teilchen gegenseitig so stark an, dass sie
zu groReren Partikeln zusammenwachsen und Agglomerationen bilden, die anschlie-
Rend mechanisch herausgefiltert werden kdnnen.

Mit diesem Verfahren kdnnen sowohl Feststoffpartikel als auch ungeléste weiche
Verunreinigungen (Olalterungsprodukte) < 0,1 pm entfernt werden. Die Technologie
ist bei Olen mit einem hohen Wassergehalt ungeeignet. Auch Ole mit einer geringen
Leitfahigkeit sind problematisch, da sie elektrische Ladung transportieren kénnen, die
bei Entladung zu Funken fuhrt.
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Methoden zur Saureneutralisation

Hinweis
Das Neutralisationsvermogen gegenliber organischen Sduren ist abhdngig von deren
Struktur und Aufbau.

Filtration mit lonenaustauscherharz:

lonenaustauscher sind Materialien, mit denen geldste lonen durch andere lonen
gleicher Ladung ersetzt werden kdnnen, es findet ein lonenaustausch statt. lonenaus-
tauscher zur Neutralisation von Sauren sind basisch wirkende Austauscher, die Amino-
gruppen enthalten, an die die Anionen der freien Sduren angelagert und reversibel
gebunden werden. Die Basizitat der Austauscher reicht von schwach- bis mittelbasisch.
Als Reaktionsprodukt entsteht Wasser, wodurch die Kombination mit einem Filter zur
Wasserabscheidung erforderlich ist.

Filtration mit Aluminiumoxid:

Aktiviertes Aluminiumoxid ist ein Absorptionsmittel, welches in Verbindung mit Sduren
als Base reagiert und somit ideal zur Neutralisation von anorganischen und organi-
schen Sauren eingesetzt werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass bei der Reaktion von
Sduren und Aluminiumoxid Aluminiumsalze und Wasser entstehen. Beide Reaktions-
produkte beschleunigen wiederum die Olalterung und miissen z. B. mittels Filtration
entfernt werden.

Filtration mit Bleicherde:

Bleicherde (auch Fuller-Erde genannt) ist ein thermisch aktiviertes Aluminiumsilikat,
das als Adsorptionsmittel zu verschiedenen Zwecken eingesetzt werden kann unter
anderem zur Sdureneutralisation in Olen und Fluiden. Sduren — anorganische und orga-
nische — adsorbieren an der aktiven Oberflache der Bleicherde. Durch die gleichzeitige
Adsorption von Olalterungsprodukten wird das Ol gebleicht und die Ablagerung sowie
die weitere Entstehung organischer Sduren vermieden. Allerdings werden auch Additi-
ve adsorbiert, wodurch bei hochadditivierten Olen eine Nachadditivierung bei Einsatz
von Bleicherde unvermeidlich ist. Ideal geeignet ist das Verfahren fiir z. B. Isolierdle,
die aus einem sehr guten Grundol hergestellt werden und kaum Additive enthalten.

Filtration mit Zellulose:

Zellulosefasern besitzen die Eigenschaft Wasser zu absorbieren und Olalterungspro-
dukte zu entfernen. Anorganische Sauren (Salpetersaure, schwefelige Saure etc.),

die im Wasser gel6st sind, werden mit dem Wasser von der Zellulose absorbiert. Die
Bildung von organischen Sduren wird durch die Reduzierung der Olalterungsprodukte
(Vorstufe) minimiert. Hochwertige Zellulose-Filter sind saureresistent — die Fasern
zerfallen nicht bei Kontakt.
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Filtereffizienz bzw. Abscheidegrad beurteilen

Multipass-Test (1ISO 16889):

Zum Testen und Vergleichen verschiedener Hauptstromfilter fiir Hydraulikéle wurde
ein standardisiertes Prifverfahren entwickelt. Der Multipass-Test ist ein Priifverfahren
mit Mehrfachdurchgang (Kurzzeit-Test), dessen Resultate Hinweise auf den Abscheide-
grad bzw. die Filtereffizienz eines Hauptstromfilters, dessen mogliche Schmutzaufnah-
mekapazitdt und die zu erwartenden Druckverluste geben.

Beta-Wert, Abscheidegrad und Filtereffizienz:

Der Beta-Wert beschreibt das Verhaltnis der Partikel ab einer bestimmten GréRe im
Fluid vor und nach dem Filter. Der Beta-Wert wird in Bx angegeben, wobei das "x" fuir
die betrachtete Partikelgrofe steht.

Formel zur Berechnung des Beta-Werts:

_ Anzahl der Partikel ab der GréRe x vor dem Filter

Anzahl der Partikel ab der GréRe x nach dem Filter

Formel zur Berechnung des Abscheidegrades bzw. der Filtereffizienz in Prozent (%):

(Partikel ab der GroRe x vor dem Filter - Partikel ab der GroRe x nach dem Filter) «

100

Partikel ab der GroRe x vor dem Filter

Beispiel

Anzahl der Partikel > 3 um vor dem Filter: 5.000.000 Partikel
Anzahl der Partikel > 3 um nach dem Filter: 50.000 Partikel
5.000.000 / 50.000 = 99, d. h. Beta-Wert R3: 99

3 =99 bedeutet in diesem Beispiel, dass 50.000 von 5.000.000 Partikeln > 3 um den
Filter passieren, der Abscheidegrad bzw. die Filtereffizienz betragt 99 %, 1 % der Parti-
kel > 3 um werden nicht zurlickgehalten.

Es wird der kumulative Abscheidegrad bestimmt, da er angibt, wie viele der abgeschie-
denen Partikel > einer bestimmten PartikelgroRe x sind.

Verunreinigung

> No

Nu
B)( =

Testfilter No

Abb. 26:
—— Nu Multipass-Test (Priifverfahren
. mit Mehrfachdurchgang)

_/ Quelle: ISO-Norm
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Absolute und nominale Filterfeinheit auf Basis des Multipass-Tests:

Die Begriffe absolute und nominale Filterfeinheit stammen aus den MIL-Spezifikatio-
nen der US-Army und sind in keiner deutschen Norm definiert. Bestandteil der Spezi-
fikationen ist der Glasperlentest, in dessen Zusammenhang die absolute Filterfeinheit
definiert wird. Demnach besitzt ein Absolutfilter eine Filtereffizienz von 100 %, d. h.
dass z. B. bei einem 15-um-Absolutfilter keine Glasperle von 15 um Durchmesser
den Filter passiert. Der Begriff "absolute Filterfeinheit" ist daher ausschlieflich in
Verbindung mit diesem Test zu verwenden. Dennoch wird er teilweise als KenngréRe
angewandt.

In der Praxis spricht man heute von einem Absolutfilter, wenn dieser eine Filtereffi-
zienz von Uber 99,9 % aufweist (Beta-Wert = min. 1000). D. h. wird die Filterfeinheit
einer bestimmten PartikelgroRe als absolut angegeben, werden Partikel dieser GroRe
zu 99,9 % herausgefiltert werden.

Fir den Nominalfilter ist kein Effizienzwert definiert. Er scheidet mindestens einen be-
stimmten Prozentsatz von Feststoffpartikeln groRRer als die angegebene Partikelgrofe
ab. Der Prozentsatz ist im Einzelnen bei den Filterherstellern zu erfragen.

Schmutzaufnahmekapazitat:

Hiermit ist die Menge an Verunreinigungen gemeint, die von einem Filterelement
aufgenommen wird, bis es den Sattigungsdruck erreicht hat. Gemessen wird sie in Ge-
wicht oder Volumen. Die Menge an Verunreinigungen, die ein Filter aufnehmen kann,
ist von entscheidender Bedeutung fiir die Filter-Betriebskosten.

Bei einem Kostenvergleich verschiedener Filterelemente sollte daher auch das Verhalt-
nis zwischen Kosten und Schmutzaufnahmekapazitdt betrachtet werden, d. h. wie viel
kostet das Entfernen von 1 kg Schmutz.

Problematik des Multi-Pass-Tests

1. Der Test ist fiir Hauptfilter entwickelt — nicht fiir Nebenstromfilter
Schon der Vergleich verschiedener Nebenstromfilter ist schwierig, da sie in ihrer
Wirkungs- und Funktionsweise stark differieren.

Beispiel — Tiefenfilter von Nebenstromfiltern

Tiefenfilter sind Volumenkdrper mit extrem hoher Schmutzaufnahmekapazitat
und Filterfeinheit (3 pm absolut, < 1 um nominal) — Vgl. Abb. 26 und 27. Das Ol
bendtigt Zeit, um das Filtermaterial zu durchwandern. Ein Volumenstrom von
200 I/Min, wie ihn der Multi-Pass-Test vorgibt und typisch fir Hauptstromfilter
ist, ist fir Tiefenfilter nicht anwendbar. Vergleichstest siehe S. 53

Abb. 27: - Abb. 28:
CJC® Tiefen- — CJC® Tiefen-
filter aus filter aus

Zellulose

Zustand: neu %;

Zellulose
Zustand:
gesdttigt
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2. Der Multipass-Test ist nicht realitdatskonform:

* Ol kann mit Luft beaufschlagt sein — Luftblasen beeinflussen die Filtereffizienz
und die automatische Partikelzéhlung.

e Schwingungen und Druckschwankungen durch Start-Stopp-Betrieb werden
nicht bericksichtigt.

e Viskositatsdnderungen werden nicht beriicksichtigt.
e Der Schmutzeintrag ist nie konstant.
» Beta-Wert variiert bei verschiedenen Reinheitsklassen, d. h. ein guter Abschei-

degrad ist bei hoher Partikelanzahl leicht zu erreichen — aber schwer zu halten
bei niedriger Partikelanzahl im Ol.

Medium Test Dust

* Teststaub entspricht hinsichtlich Partikelkonzentration und 1SO 12103-A3
PartikelgroRenverteilung nicht den realen Bedingungen in fiir Multipass-Test
Betriebsflssigkeiten (Vgl. Abb. 28 und 29). 1SO 16889

¢ Die alleinige Betrachtung der Partikel ist nicht ausreichend, “ g ;
denn Oxidationsprodukte (Varnish, Sduren) sowie Wasser Are g Q .‘
flhren ebenfalls zu VerschleiR. 4‘ £, -

W, A% LI
Partikelkonzentration und -verteilung //: den Zie/sten Abb. 29:
von Medium Test Dust im Vergleich zu nwenaungen Merkmal:
Feststoffpartikeln, sind Partikel Viele, grofSe Partikel bis
wie sie in der Praxis vorkommen < 10';1m pr'oble- 80 um und ein sehr niedri-
035 manscﬁ. DIE' Kon- ger Anteil von Partikeln im
i zentration dieser Bereich von 0 bis 5 um.
0.3 Feinstpartikel ist
fozs im Ol besonders Abrasive Partikel in der
‘E 0,2 hoch: Praxis
c "
g = 75 % der Partikel
& 01 sind zwischen
0,05 1-5um
D""”"’5‘1.":5&%%553%’%&355‘3%9&53%83 15 % der Partikel
PartikelgréBe (um) sind zwischen .
5-10 um Abb. 30:

s Medium Test Dust (ISO 12103 A3) Merkmal:

e Partikelverteilung, wie sie typisch fiir 10 % der Partikel Viele, kleine Partikel
Getriebe-Anwendungen ist, d.h. sehr sind > 10 um <5 um gleichmdfig
hoher Anteil an Partikeln < 5 pm verteilt
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Beispiel

Durchfiihrung eines Tests zur Untersuchung der Filtereffizienz eines CJC® Fein- und
Tiefenfilters in Anlehnung an den Multipass-Tests gemal ISO 16889

Testbedingung  Feststoffkonzentration: 2 g/h MTD (= 16,6 mg/I)
Pumpenleistung: 120 I/h
Filterfeinheit: 3 um absolut, Riickhalterate 1 um
( :194:»1 | 5am8s3
2007152 T
1MB5TE
524288
263144
131002+
_ ij:;: : 1. Pumpenstopp
E 16384 [ - | 2. Pumpenstopp
S gz gl 1
4 406 | 1 3. Pumpenstopp
o
= 2048 | T Loty ]
< |
% 12: J l__-.-:_ s AL f T | " Partikelzahler VOR dem Testfiter
E R _u'__‘A.:',._ Partikelzahler NACH dem Tgstfiter
[ 138 Bei Druckschwankung durch Start / Stopp. 4 [/
61 4 der Pumpe wurden < 4.000 Partikel o
freigesetzt
32
16 |
B
4 Testdauer: ca. 10 Stunden
g [ A | B4=4000
1 - . - " . S - . Abscheidegrad = 99,975%
8252 HARANNSNA0 3 EREEREREEaR8538
EEEE R EEE R R EE R EEE R R R EE L R R E R
L SoSdodAgAEszAndEeEernSEEEEqdS] 5
Testergebnis VOR dem CJC® Testfilter

= ( 4.000.000 Partikel > 4 um in 100 ml Testfluid
= Reinheitsklasse 22 (gemaf ISO 4406)

NACH dem CJC® Testfilter
@ 1.000 Partikel > 4 um in 100 ml Testfluid
= Reinheitsklasse 10 (gemaf ISO 4406)

Beta-Wert (Abscheidegrad) = @ 4.000

Filtereffizienz = @ 99,975 %

Bestes Ergebnis

32 bis 65 Partikel > 4 um in 100 ml Testfluid
= Reinheitsklasse 6 (gemafR ISO 4406)

Beta-Wert (Abscheidegrad) = 61.538 bis 125.000

Filtereffizienz = 99,998 bis 99,999 %
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Besonderheiten bei speziellen Oltypen

Schwerentflammbare Hydraulikfliissigkeiten:

Zur Reduzierung des Brandrisikos sind diese Spezialfluide flr bestimmte Anwendungen
wie z. B. in Steuerkreisldufen von Turbinen, Schmiedepressen und Druckgiefmaschinen
gesetzlich vorgeschrieben. Die Selbstentziindungstemperatur liegt deutlich hoher als bei
Betriebsfllssigkeiten auf Mineraldlbasis, so dass diese Spezialfluide bei Kontakt mit den
stark erhitzten Anlagenkomponenten im Falle von Leckagen oder Leitungsbriichen nicht
sofort in Brand geraten.

Klassifizierung von schwerentflammbaren Hydraulikfliissigkeiten:
Sie werden in zwei Kategorien eingeteilt: wasserhaltige und wasserfreie Fluide

HFA HFA-E  80-90 % Ol-in-Wasser-Emulsion Untertage-Bergbau, Druckwasseranlagen
HFA-S  90-95 % Synthetische Losung Untertage-Bergbau, Druckwasseranlagen
HFB ca. 40 % Wasser-in-Ol-Emulsion In Deutschland aufgrund des hohen
Mineraldlanteils nicht zugelassen
HFC HFC 40-50 % Polymerlésung (Wasser/  Untertage-Bergbau, Stahlindustrie,
Ethylenglykol) DruckgieBmaschinen, Schmiedepressen
HFC-E ca.20% Polymerlésung (Wasser/  Untertage-Bergbau, Stahlindustrie
Ethylenglykol)
HFD HFD-R 0% Phosphorsaureester Steuerflussigkeiten von Turbinen,
Flugzeuggetriebe
HFD-S 0% Wasserfreie chlorierte
Kohlenwasserstoffe
HFD-T 0% Mischung aus HFD-R und
HFD-S
HFD-U 0% Carbonsdureester bei sehr hohem Betriebsdruck z. B.
Tunnelbohrmaschinen (umweltschonend)
HFA-Fluide

Durch den sehr hohen Wasseranteil ist das Entflammbarkeitsrisiko sehr gering und die
Warmeableitung exzellent, jedoch ist das Risiko von Bakterienwachstum und Pilzbefall
hoch (PH-Wert wichtig). Fir Korrosions- und VeschleiBschutz sind Additive notwendig.
Die niedrige Viskositat kann zu Leckverlusten fihren. Aufgrund der Verdunstung durch

die hohen Betriebstemperaturen, muss der Wasseranteil permanent Giberwacht werden.

HFC-Fluide (Wasserglykol)

Hoher Flammpunkt, niedriger Pour Point, exzellente Warmeableitung sowie gute
Schmierwirkung und hydraulische Eigenschaften zeichnen HFC-Fluide aus. Das Additiv-
paket sorgt fiir Korrosions- und VerschleiRschutz, oxidative und thermische Stabilitat
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und enthalt Schaum-Inhibitoren sowie antimikrobiell wirkende Additive.

Hohe Betriebstemperaturen fiihren zur Verdunstung der Wasseranteile. Daher sollte
der Wasseranteil permanent Gberwacht werden.

Infolge oxidativer Alterungsprozesse kommt es zur Polymerisation des Glykols. Hitze
sowie metallische VerschleiBpartikel (AL, CU, ZN, FE) beschleunigen diese Prozesse
noch zusatzlich. Die Reaktionsprodukte agglomerieren temperaturabhangig und blo-
ckieren Ventile, setzen Warmetauscher zu, verstopfen Hauptstromfilter und lassen den
Sduregehalt steigen. Probleme beim Anfahren der Maschine sind typisch. Mit einem
effizienten Nebenstromfilter, der Partikel und Alterungsprodukte entfernt (nicht das
Wasser), lassen sich Schaltungenauigkeiten, Fehlfunktionen und Ausfalle minimieren.

HFD-Fluide (z. B. Ester-Gemische)

HFD-Fluide gehdren zu den wasserfreien Fluiden und sind zu 100 % synthetisch. Sie
besitzen die besten hydraulischen Eigenschaften. Bereits das Grundol ohne Additive
bietet eine sehr gute Viskositats- und Oxidationsstabilitat.

Fluide auf Esterbasis sind jedoch hydrolytisch und thermisch instabil. Hohe Be-
triebstemperaturen, Temperaturspitzen und Wasseranteile fiihren zur Hydrolyse, die
die Ester-Molekiile in ihren urspriinglichen Alkohol- und Saure-Bestandteil aufspalten.
Der Sduregehalt im Fluid steigt. Je weiter fortgeschritten die Hydrolyse, desto schneller
erfolgt der weitere Zerfall des Esters.

Mit einem effizienten Nebenstromfilter, der Wasser und Sduren entfernt ldsst sich

der Zerfall der Ester-Molekile infolge der Hydrolyse deutlich verlangsamen (Stand-
zeitverlangerung) und den
negativen Konsequenzen
vorbeugen (Korrosion, Ver-
schlammung, verminderte
Schmierfahigkeit, verminder-
ter elektrischer Widerstand
etc.).
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Biologisch abbaubare Ole:

Ole gelten als biologisch abbaubar (gemaR CEC-L-33-A-93), wenn innerhalb von 21
Tagen bei einer Temperatur von 25 °C nur noch max. 20 % des Ols im Wasser vor-
handen ist und durch natirliche Mikroorganismen abgebaut werden konnte. Zudem
sollten diese Ole eine méglichst geringe Toxizitit aufweisen. AusschlieRlich pflanzliche
Ole und natiirliche bzw. synthetische Schmierstoffe auf Esterbasis bestehen diese Tests
und gelten als biologisch abbaubar. Poly Alpha Glykole und Polyalphaolefine (PAG,
PAO) weisen unter den gleichen Bedingungen noch 70-95 % Olanteile im Wasser auf.

Biologische | Herstellung aus | Toxizitdt | Hydrolytische | Hygro- | Oxidations-

Abbaubar- | nachwachsenden Stabilitat skopisch stabilitat
keit Rohstoffen
Pflanzliche Ole  Exzellent Ja Nein Sehr gering Nein sehr gering
Ester Sehr gut Ja Gering Sehr gering Ja Variiert
PAG-Ester-Mix  Sehr gut Nur Ester-Anteil Gering Gering Ja Variiert
PAG Gering Nein Gering Gut Ja Gut
PAO Gering Nein Hoch Exzellent Nein Gut

Biologisch abbaubar bedeutet aber gleichzeitig, dass Bio-Ole aus Ester, Ester-Gemische
sowie pflanzliche Ole bei Verunreinigung mit Wasser sehr schnell infolge von Hydroly-
se zerfallen und lhre Schmierwirkung verlieren. Ester und deren Gemische besitzen
zudem ein schlechtes Wasserabscheidevermogen und bilden Emulsionen (siehe S. 9).
Besteht umgebungs- und produktionsbedingt das Risiko von Wassereintrag (z. B.
Schifffahrt, Mining, Papier- und Stahlindustrie) miissen effiziente Systeme zur Was-
serreduktion installiert werden, um den Zerfall durch Hydrolyse zu verlangsamen und
die Gebrauchsdauer zu verlangern — diese Spezial6le sind bis zu 14- mal teurer als
Mineraldle. Pflanzliche Ole kommen bei Outdoor-Installationen zum Einsatz, bei denen
Leckagen zu Umwelt-, Grundwasser- oder Lebensmittel-Verunreinigungen flihren wiir-
den. Biologisch abbaubare Ole sind in der Forst- und Agrarwirtschaft, in Naturschutz-
gebieten, Hafen und Kiistenndhe gesetzlich vorgeschrieben.

Isolierdle von Transformatoren:

Ein hoher Feuchtigkeits- und Schwebstoffgehalt im Isolierdl birgt ein hohes Risiko fiir
die Betriebssicherheit, da Wassermolekiile sich an Schwebstoffe und ungeldste Oxida-
tionsprodukte aufgrund der polaren Anziehungskrafte binden, wirken sie im Isolierdl
als Leitfahigkeitsbriicken. Als Folge sinkt die Durchschlagsfestigkeit und das Risiko von
Teilentladungen/Kurzschliissen steigt — egal, welcher Oltyp verwendet wird. Fiir eine
hdchstmogliche Betriebssicherheit sollten daher sowohl Wasser als auch Partikel und
Oxidationsriickstdnde aus dem Isolierdl entfernt werden.

In der Zellulose-Isolierung der Wicklungen ist das meiste Wasser gebunden — 130-mal
mehr als im Isolierdl. Denn die Zellulose-Isolierung zerfallt im Laufe der Zeit durch
Depolymerisation, wobei Wasser entsteht. Aufgrund der sehr geringen Diffusions-
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geschwindigkeit des Wassers aus der Zellulose-Isolierung findet
ein Konzentrationsausgleich mit dem Isolierdl nur sehr schleppend
statt. Ein Olwechsel wiirde nur einen Bruchteil des Wassers in ei-
nem Transformator entfernen. Eine langanhaltende Trocknung der
Zellulose-Isolierung ist daher nur durch kontinuierliches Entfernen
von Wasser aus dem Isolierdl erzielbar — da es Zeit bendtigt.

Abb. 31:
Olprobe vorher (li)
und nach Installation

Die Alterungsprozesse innerhalb des Transformators werden bli-
cherweise durch eine Gas-in-Ol-Analyse (DGA) iberwacht. Eine ak-
kurate Trendbeobachtung ist mit der DGA nur mdglich, wenn das eines kontinuierlichen
Trocknungsverfahren die Gaszusammensetzung nicht beeinflusst.  rain- und Tiefenfilters
(re)
Risiko der Vakuumtrocknung fiir Transformatoren
Die alternde Zellulose wird stark beansprucht, denn durch die Vakuumtrocknung wird
die Kompression der Zellulose-Isolierung reduziert, so dass die Wicklungen bei dem
weiteren Betrieb Schaden nehmen kann. Die Transformatoren-Trocknung sollte so
schonend wie moglich erfolgen und bestenfalls wahrend des Betriebs des Transformat-
ors, um Ausfallzeiten zu vermeiden.

Turbinendl:

Das Schmierdlsystem ist eines der kritischsten Systeme einer Tur-
bine — Fehler flihren hier mit zu den schwerwiegendsten Schaden
und Ausfallen. Hohe Betriebstemperaturen und Geschwindigkei-
ten sind die hauptséachlichen Stressfaktoren fiir das Turbinendl von
Gas- und Dampfturbinen. Zusatzlich besteht bei Dampfturbinen
das erhohte Risiko einer Verunreinigung mit Wasser. Die Oxidati-
onsrate, Sdurezahl (TAN) und ggf. der Wassergehalt missen daher Varnish-Ablage-
regelmaRig Gberwacht werden, um das Erreichen von Grenzwer- rungen an Ventilen
ten rechtzeitig zu erkennen, entgegenwirken zu kénnen und Ab- fiihren zu Fehlfunk-
lagerungen und Systemspulungen zu vermeiden (hoher Aufwand tionen
aufgrund groRer Olfiillungen).

Der Additivgehalt in Turbinendlen betragt zwar nur 0,5-5 %, aber
das Additivpaket ist hochwertig. Turbinendle sollten eine hohe
Oxidationsstabilitat, einen hohen Viskositdtsindex und Verschleil3-
schutz sowie ein gutes Schmutzlésevermégen aufweisen. Bei
Dampfturbinen ist auf Korrosionsschutz und ein hervorragendes
Wasserabscheidevermdgen zu achten.

Abb. 32:

Die meisten Turbinendle sind miteinander nicht kompatibel und Abb. 33:
weisen bei Vermischung ein schlechtes Wasser- und Luftabschei- Varnish-Ablagerun-
devermégen sowie Schaumverhalten auf. Vor einem Olwechsel gen in Lagerschalen
sollten daher unbedingt vorab Tests im Ollabor erfolgen und verdndern den
ggf. muss eine Systemspilung vorgenommen werden. Schmierspalt und er-

héhen den Verschleifs
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Kompressorenol:

Das Schmierdl von Kompressoren ist extremen Bedingungen ausgesetzt,
wie sie kaum in anderen Anwendungen herrschen. Durch die Kompression
von Gasen entsteht Hitze und Warmeenergie, die das Gas in die Molekiil-
struktur des Schmierdls pressen kann.

Folgen:
o Oltemperatur steigt bis zur Karbonisierung des Ols (Cracking)
e Verdampfungsrisiko
¢ Oxidation wird beschleunigt durch
 Kondenswasser im Ol
* Metallpartikel im Ol
e Sauerstoff bei Luftkompressoren » Katalysator fiir Oxidation

Abb. 34:
Olprobe vorher (li)
und nach Installation
eines kontinuierlichen
Fein- und Tiefenfilters
(re)

Aus diesem Grund sollte Kompressorendl eine hohe thermische, oxidative und
hydrolytische Stabilitdt, Korrosionsschutz sowie ein gutes Wasserabscheide- und
Schmutzlésevermaogen (Varnish) bieten. Zum Einsatz kommen fast nur synthetische

Fluide wie Poly Alpha Glykole (PAG), Ester und ggf. Polyalphaolefine (PAO).

Kiihlschmierstoffe und Bearbeitungsole:

In Werkzeugmaschinen und Bearbeitungszentren kiihlt und schmiert der
Kuhlschmierstoff (KSS) wahrend des Spanverfahrens Werkzeuge und -sti-
cke. KSS sind kategorisiert in wasserhaltige und 6lhaltige Fluide. Wahrend
des Spanverfahrens (Frasen, Schleifen, Honen etc.) gelangen groRe Men-
gen metallischer Partikel (Spéne, Feinstabrieb) in den KSS-Kreislauf. Auch
klebrige Ablagerung, Metallsalze, die Vermischung mit anderen Oltypen,
Fette und Wasser — sogar mikrobieller Befall — sind typische Verunreini-
gungen.

Der fertigungsbedingt sehr hohe Verbrauch an KiihIschmierstoffen macht
die Aufbereitung und Riickgewinnung des KSS 6konomisch und dkologisch
zwingend erforderlich. Die SchlieBung des Stoffkreislaufes erfolgt optima-
lerweise am Entstehungsort im Werk. Fiir die Stoffrlickgewinnung gibt es
verschiedene Losungsansatze wie z. B. Bandfilter mit verschiedenen Filter-
feinheiten zur Trennung und Riickgewinnung der metallischen Spéane und
Abriebpartikel oder Brikettierpressen, die die im KSS befindlichen Stoffe zu
hochwertigen Briketts verarbeiten. Wasserhaltige Kiihlschmierstoffe bzw.
Bearbeitungsole kdnnen z. B. mittels Fein- und Tiefenfiltration vollstandig
zuriickgewonnen und wieder eingesetzt werden.

Folgen durch verunreinigten Kihlschmierstoff:

e erhohter Verschleil und Wartungsaufwand (Fihrungsschienen,
Werkzeuge)

e Uberschreiten von Toleranzen » beeinflusst Produktqualitat

e sinkende Biostabilitat (Bakterien, Pilze, Hefen) » gesundheitsschadlich

Abb. 35:

Vorher-Nachher-
Proben im Zuge der
Olriickgewinnung
mittels Fein- und
Tiefenfiltration
oben:
wasserhaltiger KSS
unten:
Bearbeitungsél
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5 Besonderheiten bei speziellen Oltypen

Harte- bzw. Abschreckole:

Abschreckole von Hartedlsystemen sind thermisch und oxidativ
extrem stark belastet. Durch den direkten Kontakt mit den bis zu
900 °C heiRen Harteglitern missen sich Hartedle durch eine sehr

gute Temperaturleitfahigkeit (Viskositat entscheidend) und Oxidati-

onsbestandigkeit sowie einen hohen Flammpunkt auszeichnen. Sie
missen die Fahigkeit besitzen die heiRen Harteglter abzukiihlen
und abzuschrecken, um die gewlinschte Harte und Festigkeit des
Werkstoffs zu erzielen. Grunddl, Additivpaket und die Olreinheit
beeinflussen das Harteergebnis.

Die extremen Temperaturspitzen wahrend des Abschreckvorgangs
fithren zum Cracken der Olmolekiile und zur Asphalten-Bildung

— die freien Radikale der zerrissenen Olmolekiile verbinden sich

willkurlich zu langkettigen Kohlenwasserstoffmolekiilen. Oxidations-

und Additivabbau-Prozesse fiihren zur Bildung von Sduren und
schlammigen Riickstanden.

Zusatzlich wird das Harteol wahrend des Hartevorgangs mit Rul3,
Zunder, Metallpartikeln und Rickstanden von Abdeckpasten ver-
unreinigt. Aber auch Staub aus der Umgebung (Undichtigkeiten,
Wartung, Nachfiillvorgange, offenes Hartebad) gelangt in das
Abschreckdl.

Ein Eintrag von Wasser ist unter allen Umstanden zu vermeiden.
Aqua-Alarm-Systeme sorgen fir erhdhten Schutz. Gefahrenquellen
sind Kondenswasser, Leckagen (Kuhler, Rohrleitungen, Sprinkler-
anlagen) und falsche Lagerung des Hartedls.

Folgen durch verunreinigtes und schnell alterndes Harteol
e veranderte Abschreckkurve, Abkihlzeit und Werkstoffglte
e Ablagerungen und Schlammbildung auf Hartegltern, Kiihlern,
Umwalzanlagen und Aqua-Alarm-Systemen — Folgen:
e Effizienzverlust des Kiihlers
e UnregelmaRigkeiten beim Hartevorgang
e stark belastete Waschbader
¢ nachtragliche Strahl- und Schleifarbeiten
e hohere Ausschussmengen
« aufwindige Reinigung der Olbecken
e verdnderte Viskositdt und damit Temperaturleitfahigkeit
e Anstieg der Spritzgefahr
e veranderter Flammpunkt, Anstieg des Brand- / Explosionsrisikos
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Abb 36 +37:
Hdrtedlproben:
Vergréf3erung von

Test-Membranen — die

Asphalten-Bildung ist
deutlich erkennbar

Abb. 38 + 39:
Oben: Hdrtegut abge-
schreckt in schmut-
zigem, unfiltriertem
Hdirteol
Unten: Hértegut
abgeschreckt in
sauberem, filtriertem
Hdrteol



Besonderheiten bei speziellen Oltypen 5

Warmetrager- bzw. Thermaldéle:

Wadrmetragerdle sind Spezialdle, die bei Betriebstemperaturen von
140-310 °C Wasser und Dampf als warmeleitendes Medium ersetzen.
Sie mussen eine hohe thermische Stabilitdt und Oxidationsbestandigkeit
sowie eine hervorragende Temperaturleitfahigkeit besitzen. Typische Ein-
satzgebiete sind in der Lebensmittel-, Elektro-, Papier- und Stahlindustrie,
in der chemischen Industrie, bei der Gummi- und Kunststoffverarbeitung
und in der Schifffahrt. Ablagerungen im
Aufgrund der dauerhaft hohen Betriebstemperaturen unterliegen Warme- Leitungssystem
tragerole jedoch einem permanenten thermischen und oxidativen Zerfall
—je langer das Ol im Einsatz ist und je héher die Betriebstemperaturen,
desto schneller laufen die Olzerfallsprozesse ab (Cracking, Verkokung,
Oxidation). Es entstehen schlamm- und harzdhnliche Ablagerungen, die
sich verstarkt im Inneren der Leitungen und an den Warmetauschern
absetzen.

Abb. 40

Folgen durch verunreinigtes und schnell alterndes Warmetragerol Ab41~

e sinkende Effizienz » erhchter Energie- / Warmebedarf Gesdittigter
e verringerter freier Stromungsquerschnitt Thermalél-Filter, der
e verschlechterte Warmetibergang Verunreinigungen aus
e Temperaturschwankungen dem Ol entfernt bevor

sie sich ablagern.
Zusdtzlich sorgt er fiir
eine langanhaltend
stabile Conrad-

e |angere Reaktionszeiten auf Steuersignale
e permanente Kontrolle und Anpassung von Prozessparametern
e |angere Aufheizphase nach Stillstand » verzogerter Produktionsbeginn

e schnell steigende Conradson- und Siurezahl » hiufige Olwechsel son-, Séure- und
¢ aufwéandige Splilung und Reinigung von Leitungen und Warmetauschern  Oxidationszahl und
e erhéhter Verschlei an Pumpen verlingert so die

Olstandzeit.

Die stetig steigende thermische Belastung auf das Warmetragerol beschleunigt die
Zerfallsprozesse kontinuierlich weiter, wodurch weitere Ablagerungen entstehen — ein
Teufelskreislauf entsteht, der nur durch einen effizienten Thermalol-Filter unterbro-

chen werden kann.
erhohter
‘
".‘.‘ (Warme)

< ca ! schlechterer
- Warme- Filtration
@, - iibergang //

weniger
Energlebedarf
& thermische

P\, Belastung

besserer
‘Warme-
Ubergang

Cracking &
Oloxidation

weniger
Ablagerungen

Anlssenvon '
Ablagerungen
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Besonderheiten bei speziellen Oltypen

Motoroéle:

Motorschmierdl in Gas- und Dieselmotoren ist permanent
extremen Belastungen ausgesetzt. Oxidative Alterungsprozesse,
thermische Belastung und der Direktkontakt mit schadstoffreichen
Blow-by-Gasen beanspruchen Motorschmierdle massiv und fiihren
schnell zur Versauerung und Viskositatsveranderung. Aber auch
RuR, Metallpartikel, Staub und Feuchtigkeit gelangen in das Ol, S
teils abhangig von Betriebsbedingungen, Beanspruchung und Mo- ‘ Ab. 42
torzustand. Die ablaufenden Reaktionsprozesse beschleunigen sich  Abrasiver Verschleif3
untereinander und fihren zum friihzeitigen Zerfall des Grundols
und einem erhdhten Additivverbrauch — sogar bei oxidationsbe-
standigeren Synthesedlen.

-

Folgen durch verunreinigtes und schnell alterndes Motorol

e kurze Nachfill- und Olwechsel-Intervalle

e schlechte Langzeitwirkung der Additive

e schneller Verlust des Dispergiervermdgens 2 g
« Agglomeration, Ausfillung und Ablagerung von Ruf Abb. 43:

e Korrosion, Rost, Verschleif und schlammartige Ablagerungen Rug und schlamm-

artige Ablagerungen

e verstopfte enge Passagen im Motorinnenraum
e beeintrachtigte Komponentenbewegung
» hoheres Risiko von Glykol-Eintrag (Verdickung des Ols)

* hoher Verbrauch der Olfilter in der Hauptleitung

e verschlechtertes Luftabscheidevermogen (Schaum-Risiko)

Das Additivpaket von Motorélen umfasst ca. 10-30 % der Olformu-
lierung mit Detergentien und Dispergatoren als Hauptbestandteil,
um RuRablagerungen und Sauren (Blow-by-Gase, Oloxidation)
entgegenzuwirken. Antioxidantien, Schaum-Inhibitoren und Anti- Abb. 44:

Wear-Additive komplettieren das Additivpaket. verstopfter Olfilter
(Hauptleitung)

Mehrbereichs-Motordle enthalten als weitere Hauptkomponente
Viskositats-Index-Verbesserer (VI-Verbesserer). Diese Additive
gewahrleisten eine gute Fluiditat bei niedrigen Temperaturen (durch niedrigere Vis-
kositat) und einen klein wenig besseren Verschleifschutz bei héheren Temperaturen
(durch hohere Viskositat). Mehrbereichs-Motordle werden deshalb gegentiber Einbe-
reichs-Motordlen bevorzugt eingesetzt.

Beispiel
Mehrbereichs-Motordl SAE 10W30 = Grunddl SAE 10 + VI-Verbesserer
e bei niedrigen Temperaturen (Winter) gute Fluiditdt von SAE 10

e Viskositat @ 0 °C: SAE 10 = 450 ¢St | SAE 30 = 2.500 cSt

® bei hoheren Temperaturen hohere Viskositat als SAE 30
e Viskositat @ 100 °C: SAE 10 und SAE 30 = 12 cSt
e Viskositat @ 110 °C: SAE 10W30 = 10 ¢St | SAE 30 =5 ¢St
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Nachfillung und Olwechsel

Die Additivierung des Motordéls muss regelmaRig und detailliert kontrolliert werden,
um den zuverldssigen Betrieb des Motors zu gewdhrleisten. Bei Erreichen eines kriti-
schen Zustands wird das Ol teilweise ersetzt oder komplett gewechselt.

Hinweis

Ol-Nachfiillungen reduzieren nicht die Belastung fiir das Motordl. Zum einen verunrei-
nigt das Frischol binnen kurzer Zeit aufgrund von Ablagerungen und der Vermischung
mit schmutzigen Restolbestanden. Zum anderen strapazieren Verunreinigungen, oxida-
tive Prozesse und Sauren ungehindert die Schmiereigenschaften des Motordls und die
Langzeitwirkung von Additiven, wodurch das neu eingefillte Frischol nur Gber einen
kurzen Zeitraum die Standzeit der Olfiillung streckt.

Tipp
Kontinuierliches Entfernen von Sduren, Oxidationsrickstanden, Wasser und Partikeln
aus dem Motordl verlangert die Nachfiill- und Wechselintervalle.

‘ ) W Tipfel-Tests: Entwicklung der

" Schmierdlreinheit bei kontinuierli-

cher Pflege im Nebenstrom

Diesel und Kraftstoffe:

Bei Kraftstoffen, die lange gelagert werden oder bei Nichtbetrieb im
Motor verweilen, verschlechtert sich kontinuierlich die Kraftstoffqualitat.
Verunreinigungen wie Partikel und Wasser gelangen z. B. (iber Leckagen,
Undichtigkeiten, Kondensation und Beliiftung von auBen in Tank und
Treibstoffsystem. Die Verunreinigungen beschleunigen Oxidationspro-
zesse und Additivabbau. Auch der Kraftstoff selbst entspricht oft nicht
der gewlinschten Reinheit, da etliche Schmutzeintrags-Risiken wahrend Abb. 45:
Transport und Transfer bestehen. Kavitation und
Korrosion an einer

Folgen bei Einsatz von verunreinigtem Kraftstoff .
Einspritzdiise

e Dieselpest, Mikroorganismen, Bio-Schlamm und -Korrosion
e Korrosion, Rost und Wasserstoffversprédung
e abrasiver Verschleil
e beeintrachtigte Komponentenbewegung
e blockierte Diisen und Leitungen
e Verschleily und Kavitation an Einspritzdiisen, Nadelventilen,
im Verbrennungsraum und in der Kraftstoffpumpe
¢ ineffektive Verbrennung (Sprihbild-Problem)
e ggf. Verunreinigung des Motordls mit Kraftstoff
¢ haufige Filterwechsel bei dem Kraftstoff-Filter (Hauptleitung)

Abb. 46:
Verdndertes Spriih-
bild durch Verschleifd
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Umgang mit Olen und Ressourcen

Tipps fiir Einkauf, Transport und Lagerung

Einkauf:

Wird Ol fiir den Einsatz in Systemen mit sensiblen Komponenten gekauft, kann der Lie-
ferant vertraglich an die spezifizierte Qualitit und Olreinheit gebunden werden. Ana-
lyse-Zertifikate belegen die Einhaltung der Anforderungen einer produzierten Charge,
aus der zu diesem Zweck eine reprisentative Olproben entnommen und analysiert
wurde. Die Aufbewahrungspflicht fur diese Analyseergebnisse betragt 5 Jahre.

Umfang des Analysezertifikats

« visuelle Uberpriifung ® Angaben zum Wasserabscheidevermdgen

e Viskositat bei 40°C e Angaben zum Luftabscheidevermdégen

e Dichte e gravimetrische Bestimmung Gesamtverschmutzung
e Saure- bzw. Basenzahl e ggf. Schaumverhalten bei 50 °C

Meist verlangen Lieferanten einen Aufschlag fiir die Garantie einer sehr hohen Qlrein-
heit. Eine eigene Filtrationsldsung ist oftmals kostenglinstiger.

Eine Wareneingangskontrolle des Frischdls sollte stets vorge-
nommen werden, um zu priifen, ob die zertifizierte Olrein-
heit tatsachlich noch gegeben ist. Denn der Weg von der
Raffinerie bzw. dem Additiv-Misch-Werk bis zum Endkunden
birgt ein hohes Potential fiir den Eintrag von Verunreini-
gungen und ist abhdngig von zahlreichen Parametern wie

z. B. Zustand und Reinheit von Transportbehaltern/-tanks,
geschultem Personal, Anzahl der Zwischenhandler, Einsatz
von mobilen Filtern vor jeder Umfillung.

Lagertanks f.
Grundol

Misch-
Filter WI:;

Transport:

Fiir den Transport eignen sich epoxidgestrichene Fasser oder
Kanister. Das OlgefaR muss hochste Qualitit aufweisen und den handelsiiblichen For-
derungen entsprechen.

Auf unversehrte, gut abgedichtete und gereinigte Fasser und Tanks sollte unbedingt
Wert gelegt werden. Oftmals sind Fasser durch Mehrfachverwendung noch tiberra-
schend schmutzig.

Die Kennzeichnung des OlgefiRes muss mindestens Angaben zum Inhalt (Oltyp, Men-
ge), Lieferanten, Kunden und der laufenden Chargennummer umfassen.

Endkunde

Lagerung:

Wihrend der Lagerung unterliegen Ole, Fluide und Kraftstoffe Alterungs- und Oxida-
tionsprozessen, die sogar schneller ablaufen kénnen als in der Maschine. Insbeson-
dere, wenn Partikel und Feuchtigkeit, die Treiber dieser Prozesse sind, Uiber schlecht
abgedichtete Verschliisse bei Olfdssern oder die Tankbeliiftung bei Lagertanks in das Ol
gelangen (Tankatmung). Bei der Lagerung von Tanks und Fassern im AufRenbereich
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besteht schon allein durch Temperaturschwankungen ein erhohtes Wasser-Eintrags-Ri-
siko. D. h. noch wahrend der Lagerung kann es zur Versdauerung, zum Additivverlust
(insbesondere bei kalten Temperaturen), zur Sediments- und Schlamm-Bildung sowie
zur Verbreitung von gesundheitsschadlichen Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, He-
fen) kommen. Ist dieser Zustand erreicht miissen Tank und ggf. Rohrleitungen aufwan-
dig gereinigt werden.

Insbesondere bei langer Lagerdauer in Tanks — wie z. B. flir Notstromaggregate oder
im Bergbau typisch — ist eine kontinuierliche Pflege des gelagerten Ols oder Kraftstoffs
mit begleitenden Olanalysen sehr zu empfehlen, um die Motoren bzw. Maschinen im
Bedarfsfall sofort mit der spezifizierten Qualitat und Olreinheit zu versorgen und die
Entsorgung der gelagerten Olmengen zu vermeiden.

Tipps fiir Olfasser (Stahl oder Polyethylen)
o Olfasser liegend lagern mit dem Verschluss auf 3 oder 9 Uhr, so dass das Ol von
Innen den Verschluss abdichtet
¢ mit Fass-Innenhiillen den Kontakt zwischen Ol und Fass-Wand vermeiden, um
unerwiinschte chemische Reaktionen (Inkompatibilitat) zu unterbinden
e bei Lagerung im AuRenbereich Schutzabdeckungen verwenden
e bei Lagerung im Innenbereich einen sauberen, ordentlichen, gut beschrifteten
Lagerraum flhren, der Sicherheitsanspriichen entspricht
e Krane o. &. Vorrichtungen fur langere Transportwege einsetzen (200 kg/Fass)
e First-in-First-out-Prinzip
® bei Entnahme von Teilmengen
e Ent- und BelUfter mit Trocknungsmittel einsetzen (Adsorber)
» mobilen Olfilter einsetzen (immer nur fiir einen Oltyp verwenden)

Tipps flr Lagertanks

e Filtersystem, dass Partikel, Wasser, Oxidationsriickstande und Sauren entfernt
e Tankbellftungs-Filter

* regelmiRige Olanalysen

Verantwortungsvoller Umgang mit unserer Umwelt

Gezielte und effiziente Ol- und FluidpflegemaRnahmen liefern einen wertvollen

Beitrag zur Schonung von Umwelt und Ressourcen. Ein entscheidender Hebel ist A~
dabei die Sicherstellung einer dauerhaft hohen Olreinheit, mit dem die Lebensdau- ( \
er von Schmierstoff und Komponenten um das bis zu 10-fache verlangert werden ((\
kann. Der folglich sinkende OI- und Ersatzteilverbrauch hilft CO_-Emissionen, Energie (/_\ )
und Ressourcen einzusparen, z. B.:

-/
e ca. 4,8 kg CO, pro 1 Liter eingespartem Ol (Herstellung/Entsorgung) ? E

Optimal ist der Einsatz von Filtermaterialien, die den Forderungen des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes entsprechen und kostenoptimal exzellente Olreinheiten erzielen wie

z. B. Naturfasern aus nachhaltigen Quellen (Zellulose). |
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7 Glossar

Glossar

Abscheidegerad
Absorption

Additive:

Adsorption
Basenzahl
Beta-Wert

C
CL
CLP

Detergentien
Dieseleffekt
Dispergatoren

Emulsion

Ester

Gelost

Ausgehend vom Beta-Wert wird der Abscheidegrad bzw. die
Filtereffizienz in Prozent berechnet.

Prozess der Aufnahme oder des , Losens” eines Atoms, Molekdls
oder eines lons in einer anderen Phase.

Ollssliche Zusétze, die Schmierstoffe zugegeben werden, um
bestimmte Eigenschaften zu unterdriicken, hinzuzufligen oder zu
verbessern wie Oxidationsstabilitdt, VerschleiRschutz etc.

Anreicherung von Stoffen aus Gasen oder Flissigkeiten an der
Oberflache eines Festkorpers.

Die Basenzahl (TBN) gibt die alkalische Reserve eines Ols zur
Neutralisation von Sauren an.

Dimensionslose Kennzahl, die das Verhaltnis der Partikel ab einer
bestimmten GroRe im Fluid vor und nach dem Filter reprasentiert.

Umlauféle (DIN 51517 Teil 1)
Ole der Klasse C + Korrosionsschutzadditive (DIN 51517 Teil 2)
Ole der Klasse CL + Hochdruckadditive (DIN 51517 Teil 3)

Additive, die die Fahigkeit haben, Riickstande zu |6sen und
Ablagerungen zu reduzieren.

Mégliche Folge bei viel Luft im Ol; durch die unvollstandige Ver-
brennung des Sauerstoffs in den Luftblasen entstehen Rul3partikel.

Additive, die von den Detergentien abgelste Verunreinigungen
in Schwebe halten, damit sie filtrierbar werden.

Fein verteiltes Gemisch zweier nicht mischbarer Fllssigkeiten wie
z. B. Ol und Wasser (man unterscheidet Ol-in-Wasser-Emulsion
oder Wasser-in-Ol-Emulsion).

Ester bestehen aus einem Saure- und einem Alkohol- bzw. Phenol-
Teil. Die Sduren kdnnen organischen oder anorganischen Ursprungs
sein. Die groRe Gruppe der Ester- und Ester-Gemische bietet sehr
individuelle Eigenschaftsprofile. Viele sind biologisch abbaubar.

Stoff, der in die Molekularstruktur aufgenommen ist.



Grundol

HL

HLP

HLPD

HVLP

HEES:
Mikrometer
(veraltet Mikron)

Mineralol

PAO

PAG

ppm

Ungelost

Saurezahl

Viskositat

Glossar 7

Grundgeriist einer Olformulierung (Mineraldl, synthetisches Fluid
oder Pflanzenél). Eigenschaften eines Ols sind von der Auswahl des
Grundols abhdngig wie z. B. Additivloslichkeit, Oxidationsbestandig-
keit und Viskositatsindex.

Hydraulikdle mit Alterungsschutz- und Korrosionsschutzadditiven

Hydraulikdl mit Alterungsschutz- und Korrosionsschutzadditiven
sowie Zusatzen zur Reibungs- und VerschleiBminderung

Hydraulikdle mit detergierenden Eigenschaften
HLP-Hydraulikéle mit hohem Viskositdtsindex (min. 140)

Bio-Hydraulikdle mit 6kologischem Additivpaket. Gelten als
biologisch abbaubar.

Symbol: um; im technischen Sprachgebrauch auch kurz p ("m")
1 Mikrometer = 0,001 mm

Alle aus Erdol gewonnen fllssigen Destillations- und Raffinations-
produkte; Gberwiegend Gemische von gesattigten und ungesattig-
ten Kohlenwasserstoffen.

Poly Alpha Olefine sind synthetische Grunddle mit parafinischer
Grundstruktur.

Polymerisierte Ethylen- bzw Propylenoxideinheiten oder Kombina-
tionen daraus. Der Anteil an Ethylenoxid entscheidet tiber die Los-
lichkeit in Wasser. Gehért zu den biologisch abbaubaren Olen.

Engl. parts per million; 1 ppm = 0,0001 %

Stoff, der nicht in die Molekularstruktur aufgenommen ist und in
Suspension bzw. als Schwebstoff vorliegt.

Anhand der Anderung der Saure- bzw. Neutralisationszahl (TAN)
wiahrend der Nutzungsdauer eines Ols kénnen Schwankungen
in der Additivierung oder auch oxidative Alterung erkannt
werden.

MaR fiir die Zéhigkeit einer Fllssigkeit. Hohere Viskositat bedeutet
tet geringere FlieRfahigkeit und hohere Zahflissigkeit, niedrige
Viskositat hohere FlieRfahigkeit und geringere Zahflissigkeit.
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Das Synonym fiir Olpflege

Proaktiv Instandhalten

Beratung

Wir bieten lhnen Fluidpflege-
systeme, die optimal angepasst
sind an lhre Maschine.

Bewertung

Anhand lhrer spezifischen Daten
erkennen Sie, dass sich die
Investition mehr als lohnt.

>

2
4
F®

Service

Sie erwartet ein personlicher,
regionaler Ansprechpartner, der
Sie auch vor Ort besucht.

Herausforderungen

Wir prifen auch anspruchsvolle
Falle auf Filtrierbarkeit und bieten
kostenoptimale Losungen.

Kontaktieren Sie uns! Einfach schreiben oder anrufen:

+49 (0)40 85504 79 - 0
filtration@cjc.de

Karberg & Hennemann GmbH & Co. KG
Marlowring 5

22525 Hamburg

Deutschland

Zertifiziert nach

DIN ENISO 9001 7
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www.cjc.de
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