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Kithimittel in stationaren Gasmotoren —
Tectrol nutzt alle Vorteile der Analytik

Eine regelméBige Probenentnahme und Kontrolle des Gasmotorendls, wie auf dem Foto gezeigt, reicht nicht aus.
Tectrol rét grundsétzlich zu Analysen des KihImittels nach maximal 2.000 Betriebsstunden.

Die Marke Tectrol steht fiir qualitativ
hochwertige Schmierstoffe fiir nahezu
alle Einsatzbereiche. Zu den Kernkom-
petenzen zdhlen dabei die Schmierung
und Kiihlung stationdrer Gasmotoren,
die in BHKW-Anlagen Energie erzeugen.
Als technologischer Vorreiter hat Tectrol
schon friihzeitig erkannt, dass Hoch-
leistungs-Gasmotorendle nur in Kombi-
nation mit Olanalysen erfolgreiche Er-
gebnisse erzielen konnen. Nun hat man
auch bei der Uberwachung der Kiihl-
mittel dieser Gasmotoren die Nase vorn.
SchlieBlich hat sich im Laufe der Jahre

eindeutig herauskristallisiert, dass die
Ursache von etwa 15% aller Defekte an
Gasmotoren in ihren Kiihlsystemen zu
finden sind. Tectrol und OELCHECK pfle-
gen daher bereits eine langjahrige Zu-
sammenarbeit auch auf dem Gebiet der
Kiihimittel-Analytik.

Tectrol MethaFlexx-Gasmotorendle bieten auch bei
Langzeiteinsatz besten Schutz fir Gasmotoren von
Blockheizkraftwerken (BHKW). Uber 4.000 BHKW-
Motoren, die mit Erd-, Bio- oder Sondergasen be-
trieben werden, verwenden einen der lber zehn
Tectrol Gasmotorendl-Typen. Gemeinsam erzielen
die Motoren (iber 30 Millionen Bh pro Jahr!

Abgestimmt auf die Anforderungen der Motoren
und die Eigenschaften der Tectrol MethaFlexx-
Gasmotorendle hat Tectrol die Kihlerschutzmittel
der Serie Coolprotect entwickelt. Entstanden sind
dabei vor allem Fertig-Mix-Produkte fir eine ein-
fache und sichere Anwendung.

Das Kiihlsystem als Gefahrenquelle

Etwa 15% aller Stérungen von BHKW-Anlagen
haben ihren Ausgangspunkt im Kiihlsystem! Oft
wurde jedoch die Bedeutung der Kihimittel unter-
schétzt oder das Handling der Fluide nicht korrekt
durchgeflihrt. Dabei sind moderne Kiihlerschutz-
mittel Hightech-Produkte, von denen die zuverlds-
sige Leistung von Kiihlsystem und Motor abhéngt.
Sie mussen vor allem kontinuierlich die Warme des
Motors abftihren, weil dieser nur mit geringen Tem-
peraturschwankungen betrieben werden darf. Ein
konstanter Volumenstrom, der nicht durch Abla-
gerungen oder Lufteinschliisse beeintrachtigt wird,
ist dazu unerldsslich. Die den Mitteln zugegebenen
Wirkstoffe sollen zuverldssig Korrosion, Erosion,
Kavitation, Schaumbildung und jegliche Art von
Ablagerungen verhindern. Eine gute Vertrédglichkeit
mit allen verbauten Komponenten ist selbstver-
sténdlich. Die Zusétze missen Uber die gesamte
Motorlebensdauer die unterschiedlichen Metall-
legierungen, Elastomere und Kunststoffe, die in
Motoren, Kiihischlduchen, Dichtungen und im Aus-
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ine Dienstreise! Wie schon wdre jetzt gar eine Reise zu einer

Fortbildungsveranstaltung, einem Seminar oder Symposium!

Neues erfahren, sich austauschen, Gleichgesinnte treffen und
wieder einmal interessante Kontakte knipfen — wir alle bendtigen
diese Impulse und den Kontakt miteinander. Sind die Reisemdglich-
keiten aber eingeschrénkt, der Arbeitsplatz vielleicht sogar in die
eigenen vier Wande verlegt, missen Weiterbildung und Austausch
nicht zwangslaufig pausieren.

orgen Sie flr frischen Wind an Ihrem Arbeitsplatz! Machen Sie

einen digitalen Ausflug in die Welt der Schmierung und der Schmierstoff-Analytik! So bieten

zum Beispiel unsere Partner von der OilDoc Akademie eine ganze Reihe spannender Themen
an. Fir ein Online-Seminar bendtigen Sie lediglich eine Stunde Zeit. Teilnehmen kdnnen Sie von dber-
all. Statt trockener Technik-Vortrdge erwarten Sie praxisnahe Veranstaltungen voller Informationen
und Beispiele. Viele Online-Trainings sind auch als Aufzeichnung jederzeit fir Sie verfligbar.

ie mehrtégigen Seminare und Zertifikatskurse zur Vermittlung komplexerer Themen finden

auch 2021 weiterhin in der OilDoc Akademie statt. Ein umfassendes Schutz- und Hygienekon-

zept sorgt fiir Sicherheit. Wer nicht personlich vor Ort sein kann, muss trotzdem nicht verzich-
ten: Bei allen Prasenz-Veranstaltungen lauft die Kamera mit und Sie konnen sich vom Arbeitsplatz aus
interaktiv am Seminar beteiligen.

och ob Online-Ausflug oder personlicher Seminarbesuch — von den Fortbildungs-Veranstal-
tungen profitieren nicht nur die Teilnehmer, sondern auch die Unternehmen. SchlieBlich sind
diese mehr denn je auf reibungslos funktionierende Anlagen und Maschinen sowie das Enga-

lagen und die ortlichen Betriebsbedingungen genau
kennen, flieBt ihre langjdhrige Erfahrung in einen
abschlieBenden Kommentar mit ein. Die Kunden er-
halten somit besonders individuelle und treffsichere
Diagnosen.

Wie bei der Beurteilung von Ol-Analysen werden dig
flir Kihimittel ermittelten Werte in ihrem Zusam-
menspiel betrachtet. Dabei stehen das verbleibende
Leistungspotenzial des Kiihimittels und etwaige Hin-
weise auf Schaden im Kuhlsystem im Mittelpunkt.
Allerdings sind bei der Diagnose die Grenzwerte
flr die jeweiligen Beurteilungskriterien eine beson-
dere Herausforderung. Viele Motorenhersteller
haben bisher keine bzw. nur sehr wenige
Grenzwerte fiir gebrauchte Kiihimittel ver-
offentlicht. Daher haben OELCHECK und Tectrol
basierend auf der eigenen Erfahrung und der vor-
handenen breiten Datenbasis Grenzwerte definiert.

Dank kontinuierlicher Trendbeobachtung konnte
Tectrol schon manche Systemstérung friihzeitig er-
kennen und dem Anwender MaBnahmen zur Abhilfe
empfehlen. Doch ein brisantes Thema bleiben die

gement, das Wissen und die innovativen Ideen ihrer Mitarbeiter angewiesen.
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gleichsbehélter verbaut sind, schiitzen. Gelingt die
Ableitung der Wérme von den thermisch belasteten
Motorkomponenten nicht, wird das Gasmotorendl
noch stérker gefordert. Meist nimmt seine Tempe-
raturbelastung zu und das Ol altert schneller. Seine
Viskositdt und damit seine Schmierleistung sinken.
Insgesamt nimmt die Lebensdauer des Ols ab, es
muss frihzeitiger gewechselt werden.

Sicher und schnell mit Fertig-Mix

Kihlerschutzmittel-Konzentrate werden vor ihrem
Einsatz mit Wasser versetzt. Doch Leitungswas-
ser ist dafiir oft nicht geeignet. Motorenhersteller
geben fir das Erganzungswasser flr den Gesamt-
hartegrad, die elektrische Leitfahigkeit sowie den
Kalzium- oder Chloridgehalt genaue Werte vor.
Werden diese Angaben nicht eingehalten, kann
es zu Storungen im Kihlkreislauf kommen. Die
Aufbereitung eines spezifikationsgerechten Er-
géanzungswassers stellt Anwender allerdings oft
vor groBe Herausforderungen. Tectrol hat dafiir
die perfekte Losung: Ready-Mix Kiihlerschutz der
Serie Tectrol Coolprotect-Mix! Die Produkte sind
mit spezifiziertem Ergénzungswasser vorgemischt
und konnen sofort eingesetzt werden. Tectrol
Coolprotect-Mix ist von filhrenden Motorherstellern
freigegeben und bietet die Sicherheit, dass ,die
Mischung passt®. Die hervorragenden Produktei-
genschaften ermdglichen verléngerte Kiihimittel-
Wechselintervalle und schiitzen vor Ablagerungen,

Kavitation, Schaum und Korrosion. Der Volumen-
strom wird nicht behindert, der Motor wird optimal
gekuhlt und das Kiihlsystem bleibt sauber.

Ein Vorreiter der Kiihimittel-Analytik
Bereits 2013 begann Tectrol, sich mit der Analytik
von Kiihimitteln sehr intensiv auseinanderzusetzen.
Die Herausforderungen lagen nicht unbedingt in der
Ermittlung einzelner Werte, sondern darin, einen fir
alle Anwender (berschaubaren Untersuchungsum-
fang zu definieren, mit dem aussagekraftige Diag-
nosen maoglich waren. Auch schien es zundchst
schwierig, ein Labor fiir diese Art der Wasser-
analytik zu finden. Dabei lag die Lsung ganz nah:
OELCHECK war bereits der bewdhrte Partner fir
Olanalysen und fokussierte sich damals schon auf
Kihlmittel-Untersuchungen. Nach intensivem Aus-
tausch auch mit flihrenden Motoren- und Kihimit-
telherstellern, stellte OELCHECK Anfang 2017 die
bahnbrechenden Analysensets fiir Kilhimittel vor.

Tectrol: Analysen alle 2.000 Bh

OELCHECK Universalsets fir Gasmotoren ermdgli-
chen die Analyse von Motorélen und von Kihimitteln.
Tectrol setzt die Universalsets gezielt ein. Die Kunden
bestellen die Sets bequem bei Tectrol und senden
die Proben zur Untersuchung an OELCHECK. Die
Laborberichte werden mit einer ersten Diagnose
zundchst an die Mitarbeiter der Abteilung flir Anwen-
dungstechnik von Tectrol geschickt. Da sie die An-

spezifizierten Wechselintervalle von Kiihimitteln. Es ist
riskant, sie ohne weitere Betrachtung pauschal nach
Intervallen von ein bis drei Jahren auszutauschen.
Weil sich Betriebsbedingungen und Mittel im Einsatz
teilweise sehr rasch verdndern kénnen, schreiben
namhafte Gasmotoren-Hersteller bereits kurz-
fristige Wechsel nach 2.000 Bh (max. 6 Mona-
ten) auf Grund friihzeitig erreichter Limitwerte
vor. Tectrol rdt grundsétzlich zu Kihimittelanalysen
nach maximal 2.000 Bh. Erst wenn sich dabei eine
Uber- oder Unterschreitung von Grenzwerten zeigt,
wird meist ein Austausch empfohlen. Mit einem
vorgeschalteten Spiilvorgang und dem nachfol-
genden Einsatz des Fertigprodukts aus der Tectrol
Coolprotect-Mix-Serie ist dieser Vorgang ohne lange
Betriebsunterbrechung zu bewerkstelligen.

Tectrol — eine gemeinsame Marke

von BayWa und Agravis

Tectrol ist eine gemeinsame Marke der BayWa AG und der
Agravis Raiffeisen AG. Sie steht fiir qualitativ hochwertige
Schmierstoffe fiir Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft.

Die BayWa ist ein weltweit tatiger Konzern mit den Kern-
segmenten Agrar, Energie und Bau sowie dem Entwick-
lungssegment Innovation & Digitalisierung. Zu einem
wichtigen Standbein hat sich seit 2009 das Geschéftsfeld
Regenerative Energien entwickelt. Das Unternehmen er-
zielte 2019 mit 19.000 Mitarbeitern in mehr als 40 Lén-
dern einen Umsatz von tber 17 Mrd. Euro.

Die AGRAVIS Raiffeisen AG ist ein modernes Agrarhan-
delsunternehmen in den Segmenten Agrarerzeugnisse,
Tiererndhrung, Pflanzenbau und Agrartechnik. Sie agiert
zudem in den Bereichen Energie und Raiffeisen-Méarkte
einschlieBlich Baustoffhandlungen sowie im Projektbau.
Die AGRAVIS-Gruppe erwirtschaftet mit rund 6.500 Mit-

arbeitern 6,5 Mrd. Euro Umsatz. Weitere Infos:

www.baywa.de / www.tectrol.de / www.agravis.de

Kuhimittel-Analytik — Typische Grenzwerte

Wie bei der Beurteilung von Schmierstoff-Analysen betrachten die OELCHECK-Tribologen auch die fir Kihimittel bestimmten Werte immer in ihrem Zusammen-
spiel. AuBerdem berticksichtigen sie die individuellen Einsatzbedingen und die Ergebnisse vorheriger Trendanalysen.

Die hier verdffentlichten Grenzwerte bzw. Toleranzbereiche dienen nur zur allgemeinen Orientierung. Sie beruhen auf den Vorgaben namhafter Motorenhersteller
und auf den Daten aller Kiihimittelproben, die OELCHECK seit 2017 untersucht hat.

Wasserqualitat
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Korrosiver VerschleiB

Abbau-
Produkte

Verunreinigungen

Farbe Weicht Farbe von der des frischen Produktes ab: Hinweis auf Vermischung, Alterung oder Verunreinigung.
Brechungsindex 20 °C 1,33-14 Zur Bestimmung der Glykolkonzentration. Beeinflusst vor allem die therm. Eigenschaften des Kiihimittels.
Glykolkonzentration % [Vol/Vol] 0*;35- 60 <30; >65 Zu gering = reduzierter Frost- und Korrosionsschutz = héhere Kaviationsgefahr.
Zu hoch = unzureichende Kiihlwirkung.
Dichte 20 °C kg/m3 1000*; 1030 - 1080 | <1030;>1080 | Wird u.a. in Verbindung mit dem Brechungsindex zur Charakterisierung eines Kiihimittels herangezogen.
pH-Wert 25 °C 7,2-10* <7,0; -10% Mas fiir sauren/basischen Charakter. Wichtig fiir die Beurteilung der Korrosionsneigung.
Fallender pH-Wert deutet auf Ende des Leistungsvermdgens des Kiihimittels hin.
Leitfahigkeit 25 °C uS/cm >3000 3000 Verdnderung weist auf Alterung, Vermischung oder Additivabbau hin.
Gefrierpunkt °C 0*%;-45--30 >-25 Temperatur, ab der ein Kiihimittel(gemisch) gefriert. *)
In besonderen Féllen werden reine Korrosionsschutzmittel verwendet.
Wasserhérte °dH 0-10 15 Zu hohe Wasserhirte = Kalkablagerungen = verminderter Wirmeiibergang = Uberhitzungsprobleme.
Erdalkalien mmol/I 0-2 2,7 In Wasser lésliche Salze der Erdalkalimetalle. Gemeinsam bestimmen sie die Harte des Wassers.
Calcium mg/I 0-100 150 Hartebildner
Magnesium mg/| 0-100 150 Hértebildner
Sulfat mg/I 0-20 50 Verunreinigung (z. B. aus dem Ansetzwasser). Fordert die Korrosion.
Chlorid mg/I 0-50 150 Hartebildner. Zu hohe Konzentration => Korrosion. Sehr hohe Temperaturen beschleunigen diese.
Natrium mg/| 0*; 100 - 10000 +25% Korrosionsschutz
Phosphor mg/I 0*; 15 - 3000 +25% Fe-Korrosionsschutz
Bor mg/I 0*; 25 - 4000 +25% Fe-Korrosionsschutz
Kalium mg/I 0-10000 +25% Fe-Korrosionsschutz
Silizium mg/I 0;25-250 +25% Al-Korrosionsschutz
Molybdéan mg/I 0*;15-1000 +25% Fe-Korrosionsschutz
Nitrat mg/| 0*; 25 - 2500 +25% Fe-Korrosionsschutz
Nitrit mg/I 0; 700 - 4000 +25% Fe-Korrosionsschutz
Phosphat mg/I 0;5-10 +25% Fe-Korrosionsschutz, pH-Wert-Stabilitét
Adipinsdure mg/I 0*; 15 - 10000 +25% Fe-/Al-Korrosionsschutz
Acetat mg/I 0*;15- 5000 +25% Fe-/Al-Korrosionsschutz
Benzoeséure mg/I 0*;1000 - 20000 +25% Fe-Korrosionsschutz
Sebacinsdure mg/I 0*; 1000 - 20000 +25% Fe-Korrosionsschutz
Benzotriazol mg/I 0*; 100 - 6000 +25% Buntmetall-Schutz
Tolytriazol mg/I 0* 500 - 6000 +25% Buntmetall-Schutz
Eisen mg/I 0-2 7 Rohrleitungen, Wélzlager, Pumpengehéuse, Dichtringe
Chrom mg/I 0-1 1 Walzlager und andere chromhaltige oder verchromte Komponenten
Aluminium mg/I 0-2 5 Gehduse und andere Leichtmetall-Komponenten, auch Bronze-Bauteile
Nickel mg/I 0-1 1 Nickelhaltige oder vernickelte Komponenten 5
Kupfer mg/I 0-2 5 Hauptbestandteil von Messing und Bronze, z. B. Rohrleitungen, Warmetauscher
Blei mg/I 0-2 5 Aus geldteten Verbindungsstellen
Zink mg/| 0-2 5 Messing-Bauteile oder verzinkte Komponenten, z.B. Verschraubungen
Zinn mg/I 0-2 5 Bestandteil von Zinnbronze, Lotzinn
Glycolat mg/I <300 1000 Abbauprodukte des Glykols, verursacht durch hohe Temperaturen.
Formiat mg/I <35 100 Abbauprodukte des Glykols, verursacht durch hohe Temperaturen.
Oxalat mg/I <30 100 Abbauprodukte des Glykols, verursacht durch hohe Temperaturen.
Fluorid mg/I <100 100 Anmischwasser, Fertigung und Montage
Bromid mg/I <100 100 Anmischwasser, Fertigung und Montage
Mangan mg/I <10 15 Fertigung und Montage
Titan mg/| <1 5 Fertigung und Montage
Vanadium mg/I <5 10 Fertigung und Montage
Silber mg/I <1 1 Fertigung und Montage h J
Lithium mg/I <2 4 Fertigung und Montage . - ——

*) je nach Art der Additivierung
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Gaschromatographen -
Die feinsten Spurnasen im OELCHECK-Labor

Ist ein gebrauchtes Motorol mit Kraftstoff belastet? Wurde ein
Motordl mit Biodiesel oder Pflanzendl zu stark verunreinigt?
Wurde ein falscher Kraftstoff getankt? Ist Kiihimittel in der
Olprobe? Zeigt die DGA-Untersuchung (dissolved gas analysis)
eines Transformatorendls eine Gaszusammensetzung, die auf

eine baldige Stérung des Trafos hinweist?

Mit solchen Fragen werden die OELCHECK-Tribologen téglich
konfrontiert. Fiir eine Beantwortung liefert die Gaschromato-
graphie (GC) exakte Informationen, denn mit ihr kénnen Stoffge-
mische sowohl quantitativwie auch qualitativ analysiert werden.
Voraussetzung fiir eine Analyse ist, dass die meist fliissigen
Proben durch Erhitzen zersetzungsfrei gasférmig werden oder

bereits gasformig sind.

Fiir die Analyse von bis zu 2.000 Proben, die tAglich untersucht werden, sind
im OELCHECK-Labor vier Gaschromatographen installiert. Obwohl sie fiir
unterschiedliche Zwecke eingerichtet wurden, arbeiten sie nach einem ein-

- e . Tréagergas
heitlichen Prinzip. Die zu untersuchende Probe wird dem Gaschromatographen —
Uber einen Injektor zugeflihrt. In ihm wird die Probe verdampft. Die jetzt gas- -
formigen Komponenten werden in eine Kapillarsdule injiziert, die in einem

thermisch regelbaren Ofen montiert ist. Die Gase durchstrémen ein langes,

Trennséule eines Gaschromatographen

Probenspritze\...

Detektor

Injektor

Trennsaule

diinnes, Glasrohrchen mit einem Innendurchmesser von unter einem mm, aber
einer Lange von bis zu 30 m, das im Inneren mit einem diinnen Film, der sta-
tiondren Phase, beschichtet ist. Diese Trennsdule wird permanent von einem
Tragergas wie Wasserstoff oder Argon, der mobilen Phase, durchstrémt. Die
aus dem Injektor kommenden gasférmigen Komponenten der Probe verweilen

in Abhéngigkeit von ihrer Struktur und der im Ofenraum herrschenden Tempe-

ratur unterschiedlich lange an der stationéren Phase der Séule. Beim Verlassen
der Séule registriert ein Detektor die einzelnen Komponenten. Sie werden in einem Chromatogramm aufgezeichnet und kdnnen entsprechend ihrer Siedetemperatur
bestimmten Ausgangsstoffen zugeordnet werden. Je spéter eine Komponente am Séulenausgang detektiert wird, desto hoher ist ihr Siedepunkt. Die Fléche unter
einem Peak des Chromatogramms verhdlt sich wiederum proportional zum Anteil der Komponente in der Mischung.

Bestandteile
Ad-/Desorbieren

Prinzip der Gaschromatographie (vereinfachtes Schema)

Gaschromatographen im Einsatz

Kraftstoff im Motordl -

Allzu viel ist ungesund

Im OELCHECK-Labor wird fiir alle gebrauchten
Motoréle aus Diesel-, Benzin- und Biodieselmo-
toren, mit Ausnahme von Olen aus Gasmotoren,
der Kraftstoffgehalt mit dem Gaschromatographen
geprift. Da die Bestandteile von Kraftstoffen ge-
nerell niedersiedender sind als die von Motordlen,
kénnen sie voneinander getrennt und mit Hilfe der
Gaschromatographie quantifiziert werden. Im Labor-
bericht werden die Anteile der jeweiligen Kraftstoffe
in % (m/m) angegeben.

Bei der Kraftstoffverbrennung im Motor kann immer
auch unverbrannter Kraftstoff ins Motordl gelangen.
Wenn es aber zu viel Kraftstoff enthalt, sinkt seine
Viskositdt und es kann einen verschleiBschiitzenden
Schmierfilm nicht mehr zuverldssig aufbauen. Ein
erhohter Kraftstoffeintrag kann die unterschiedlichs-
ten Ursachen haben:

Haufige Kaltstarts mit Kondensatbildung

Extremer Stop-and-Go-Betrieb

= Kondensation von blow-by-Gasen wegen falsch
eingestelltem Vergaser oder schlechtem Timing

= Unvollkommene Verbrennung durch zu niedrige
Kompression wegen verschlissener Zylinder
oder Kolbenringe

= Falsches Kraftstoff/Luftgemisch wegen verstopfter
Luftfilter, beschédigter Ein- oder Auslassventile

= Fehlerhaft eingestellter Ziindzeitpunkt, defekte
Einspritzdisen, abgebrannte Ziindkerzen

= Beim Einsatz von Biodiesel (RME, FAME) ist zu
beachten: dieser Kraftstofftyp hat eine hohere
Siedetemperatur als fossiler Diesel und ver-
dampft bei Betriebstemperatur schlechter.

Fir unterschiedliche Motoren- und Kraftstofftypen

wurden von den OELCHECK-Tribologen Grenz- und

Warnwerte flir den jeweils zuldssigen Kraftstoffgehalt

definiert.

Faustregel: Das Motordl eines Ottomotors sollte
nie mehr als 1-2% Kraftstoff enthalten. Bei Die-
selmotoren liegt der Grenzwert bei 57 %. Beim
Betrieb mit reinem Biodiesel (B100) wird meist
ein Anteil von iiber 6 % als kritisch angesehen.

Gaschromatograph bei OELCHECK

Ethylenglykol in Motor-/Getriebedlen -

Der Indikator fiir Kiihimitteleintrag

Bei dieser Untersuchung kommt der Headspace-
Gaschromatograph im OELCHECK-Labor zum Ein-
satz. Er spirt Ethylenglykol, den Indikator fiir eine
Verunreinigung mit Kiihimittel schlechthin, selbst bei
sehr niedrigen Gehalten mit hoher Prazision auf.

Die Untersuchung muss als Einzeltest beauftragt wer-
den. Im Laborbericht wird der GC-Glykolgehalt in mg/
kg in der Rubrik ,Verunreinigung“ angegeben.

Die Headspace-Gaschromatographie ist eine spezi-
elle Variante des GC-Verfahrens, um fliichtige Be-
standteile eines Stoffgemischs von nicht oder nur
schwer fliichtigen zu separieren. Der Olprobe wird
zundchst ein Reagenz zugegeben, das das enthal-
tene Ethylenglykol derivatisiert. AnschlieBend wird
die Olprobe in einem dicht verschlossenen Glas-
geféB auf 120 °C erhitzt. Die fliichtigen Bestandteile —
darunter das derivatisierte Ethylenglykol — verdamp-
fen. Dieser Dampf wird aufgefangen und daraus
gine Probe separiert. Im Gaschromatographen er-
folgt anschlieBend die Auftrennung aller im Dampf
enthaltenen Komponenten nach ihrem Siedepunkt.
Das Ethylenglykol wird dabei exakt detektiert. Diese
Methode liefert dabei noch genauere Daten als die
routineméBig fir alle Analysensets durchgefiihrte
FT-Infrarotspektroskopie.

Besonders bei erhdhtem Wasseranteil liefert der
Nachweis von Glykol im Motor- oder Getriebedl
einen eindeutigen Hinweis darauf, dass Kiihlfliissig-
keitin den Olkreislauf eingedrungen ist. Wenn Glykol
im Ol nachgewiesen wird, muss dringend tiberpriift
werden, wie das Kihimittel in das Schmierdl ge-
langte. Haufigste Ursache in Verbrennungsmotoren
ist eine defekte Dichtung. Bei einem Getriebedl-
kiihler konnen die meist kupferhaltigen Leitungen so
korrodiert sein, dass sich Leckagen gebildet haben.

Die ,,simulierte Destillation* -
Kraftstoffe im Mittelpunkt

Handelstibliche Kraftstoffe verdampfen bei jeweils un-
terschiedlichen Temperaturen. Der Vorgang des Ver-
dampfens wird als Destillation mit dem Gaschromato-
graphen simuliert. Dabei wird der Destillationsverlauf
in einem Siedeprofil aufgezeichnet. Die gewonnenen
Daten werden mit den normierten Kennwerten der
einzelnen Kraftstoffsorten verglichen.

Dabei zeigt sich, ob fossiler Diesel oder Biodiesel den
Vorgaben der Norm entsprechen. Auch Falschbetan-
kungen oder Verunreinigungen, wie z.B. von Benzin
mit Diesel, Diesel mit Biodiesel, lassen sich eindeutig
nachweisen. Selbst eine Vermischung von konventio-
nellen Kraftstoffen mit Pflanzendl wird sichtbar. Eine
derartige Verunreinigung wird allerdings meist mit
anderen Prifverfahren, wie der FT-IR-Spekiroskopie
oder Viskositétsveranderung, festgestellt.

Fiir Dieselkraftstoff kann mit Hilfe der ,simulierten
Destillation* und der Dichte auch der Cetanindex,
ein MaB fir die Zindwilligkeit nach EN 590, ermittelt

werden. Der Cetanindex informiert ber die Schnel-
ligkeit der Selbstentziindung des Dieselkraftstoffes
nach der Einspritzung. Je hoher der Cetanindex ist,
desto besser ist der Diesel, weil die Zeit zwischen
Einspritzung und Verbrennung geringer wird und die
Zlndwilligkeit steigt.

Fossiler Dieselkraftstoff, der geméB Norm einen An-
teil von 7% Biodiesel enthalten muss, soll einen Ce-
tanindex von mindestens 46 aufweisen. Diesel mit
einem hoheren Biodieselgehalt von 10, 30 oder gar
100 % haben einen niedrigeren Cetanindex. Wird bei
der Untersuchung im OELCHECK-Labor ein grenz-
wertiger oder gar niedrigerer Wert ermittelt, deutet
dies auf einen Diesel hin, dessen Biodieselanteil
hoher als in der EN 590 ist und dessen Einsatz eine
nachlassende Motorleistung oder auch Ziindungs-
probleme verursachen kann.

Der Verdampfungsverlust -
Spezialist fiir besondere Félle
Die Messung des Verdampfungsverlustes stellt
eine Erweiterung der ,simulierten Destillation* dar.
OELCHECK fihrt die Bestimmung des Verdampf-
ungsverlustes mit dem Gaschromatographen als
separat zu beauftragende Einzeluntersuchung
durch. Sie wird unter anderem eingesetzt fiir die
Beurteilung von meist synthetischen Grundélen,
die fiir die Formulierung von neuen Motor- oder
Kompressordlen ausgewahlt werden. Auch fertig
formulierte Hochtemperatur-Schmierstoffe, wie sie
flr die Schmierung von Ketten in Ofenanlagen, bei
der Glas- und Spanplattenproduktion sowie in Foli-
enreckanlagen verwendet werden, kdnnen damit vor
dem Praxiseinsatz beurteilt werden.

Bei der Untersuchung wird eine Olprobe im Injektor
eines Gaschromatographen erhitzt und auf einer
Trennséule werden deren Bestandteile in Abhén-
gigkeit ihrer aufsteigenden Siedetemperatur diffe-
renziert. Das Diagramm des Siedeverlaufs wird in
dquidistante Intervalle von je 1% der Gesamtflache
unterteilt. In jedem dieser Intervalle wird der gemes-
sene Massenanteil der Probe mit einem spezifischen
Verdampfungsverlustfaktor multipliziert. Je hoher
die Siedetemperatur ist, desto kleiner ist dieser Fak-
tor. Das Miteinberechnen des Verlustfaktors ist not-
wendig, da es sich bei dieser Messung nicht um eine
echte, sondern um eine simulierte Destillation han-
delt. Durch die Berechnung wird fiir jedes Intervall
ein Teilverdampfungsverlust ermittelt. Diese
Teilverdampfungsverluste ergeben dann in -~ ==
Summe den Gesamtverdampfungsverlust. =

Als Resultat kann somit der Verdamp-
fungsverlust einer Probe bei einer Tem-
peratur von 250 °C ermittelt werden. Die
wichtigste Voraussetzung fiir die Messung
nach diesem Verfahren ist, dass die Probe
vollsténdig verdampfbar sein muss.
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OELCHECK all-inclusive Analysenset
far Isolier- und Transformatorenéle
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Die Gas-in-0l-Analyse —

Sicherheit fiir Transformatoren

Isolierdle sollen Spannungsiiberschldge in Trans-
formatoren verhindern und beim Schalten etwai-
ge Lichtbogen loschen. Sie isolieren und kiihlen
spannungsfihrende Teile, sind tieftemperatur- und
oxidationsstabil und harmonieren mit den Wicklungs-
und Isoliermaterialien. Die Ole bleiben oft iiber Jahr-
zehnte im Einsatz und miissen mit Trendanalysen
Uberwacht werden. Speziell fiir Transformatorentle
bietet OELCHECK fiinf Analysensets an, die eine
Bestimmung der im Ol gelésten Gase beinhalten.
Diese Gas-in-Ol-Analyse ist, neben der Wasser-
bestimmung, die wichtigste Untersuchung fir die
Uberwachung von Transformatoren, denn sie trégt
entscheidend zur Betriebssicherheit bei. Fir die
Analyse wird ein spezieller Headspace Gaschroma-
tograph eingesetzt. Der Laborbericht flihrt Werte fir
die jeweiligen ermittelten Gase in ppm sowie deren
Summe auf.

Die Gas-in-Ol-Analyse nutzt die Féhigkeit des Iso-
lierdls, Luft aus der Atmosphére, aber auch Spalt-
gase zu losen. Diese entstehen nicht nur bei der na-
tiirlichen Alterung von Ol und Isolationsmaterialien,
sondern besonders auch beim Auftreten von ther-
mischen oder elektrischen Fehlern im Transformator.
Aus der Menge der jeweiligen im Ol geldsten Gase
und deren Zunahme im Laufe der Zeit (Trendana-
lyse) kann auf das AusmaB des Fehlers und dessen
Beseitigung geschlossen werden.

Um unverfélschte Messergebnisse zu erhalten, darf
die Olprobe nicht mit der Umgebungsluft in Verbin-
dung kommen. OELCHECK stattet daher jedes all-
inclusive Analysenset fiir Transformatorenéle nicht nur
mit einem hermetisch verschlieBbaren ProbengeféB,
sondern auch mit einer gasdichten 20 ml-Glasspritze
aus. Nur mit inr darf eine Probe entnommen werden.

Im Labor werden die Art und Intensitét der im Ol ent-
haltenen Gase mit einem Gaschromatographen be-
stimmt. Je nach Intensitat der einzelnen Gase kann
anschlieBend zwischen unterschiedlichen Fehler-
typen differenziert werden. Aus den entsprechenden
Fehlertypen lassen sich Riickschliisse hinsichtlich
der Folgen fiir das Transformatorendl bzw. die Pa-
pierisolierung ziehen. Die Ausgabe der Werte und
deren Diagnose erfolgt im Laborbericht nach einem
in der VDE-Norm beschriebenen Auswerteverfahren.
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heren Anteil neu formulierter
Antioxidantien aufgebessert
werden.
Besonders deutlich wird dies
flir Umlauféle zur Schmierung
von Turbinen. Bis vor wenigen
Jahren basierten konventi-
iz onelle Turbinendle auf API-
Group | Grunddlen. Sie wurden
lberwiegend versetzt mit

Zeit

Typischer zeitlicher Verlauf der Oloxidation

Der Alterungsprozess, dem alle Schmierstoffe
wahrend ihres Einsatzes unterworfen sind, wird
im Wesentlichen von der Oxidation des Grundéles
dominiert. Die Geschwindigkeit dieses Oxidations-
vorganges wird hauptséchlich durch die Tempe-
ratur beeinflusst. Fir unadditivierte MineralGle gilt
die Faustformel (Arrhenius-Regel), dass sich ab
einer Einsatztemperatur von ca. 60 °C die Oxida-
tion verdoppelt, wenn die Temperatur um jeweils
10°C ansteigt. In modernen Schmierstoffen ver-
z6gern ,Antioxidantien“ diesen Beschleunigungs-
prozess. Je mehr diese Wirkstoffe aber verbraucht
sind, umso weniger ist das Ol in der Lage, den
Oxidationsprozess effektiv zu bremsen.

Je stérker sich die Antioxidantien abgebaut haben,
umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
klebrige Oxidationsprodukte, oft als ,Varnish*
(Lackbildung) bezeichnet, entstehen. Als Friih-
warnsystem fiir eine Gefdhrdung durch Ablage-
rungsbildung wird die Verénderung der Antioxidan-
tien genutzt. OELCHECK setzt dazu seit (ber 20
Jahren den RULER-Test, kombiniert mit der Infrarot-

> phenolischen Antioxidantien,

kombiniert mit etwas Aminen,

Sulfiden oder Phosphaten.
Moderne Turbinenéle werden auf Basis minera-
lischer API-Group Il (hydrotreated) oder Group Il
(hydrocracked) Grunddle oder gar synthetischer
PAO-Ole (Group IV) hergestellt. Sie werden haupt-
sdchlich mit aminischen Antioxidantien additiviert.
Phenolische Wirkstoffe sind in ihnen nur noch in
geringer Konzentration enthalten.

Beide Turbinentle weisen zwei charakteristische
Peaks im RULER-Diagramm auf (siehe Abbildung
unten). Jeder steht flr einen Typ von Antioxidantien.
Im linken Diagramm ist mit dem zweiten Peak ein
relativ hoher Gehalt an phenolischen Antioxidantien
sichtbar. Das rechte Diagramm ist typisch flr ein
Turbinendl mit einem Group Il Grundél. Wahrend
das Signal fiir die phenolischen Antioxidantien nur
schwach ausgepréagt ist, dominiert das Signal fiir
die aminischen Antioxidantien. Fiir den Abbau von
aminischen Antioxidantien in modernen Turbinen-
Olen liefert der RULER sehr zuverldssige Aussagen.
Aber Aussagen zu den phenolischen Antioxidantien
sind aufgrund ihrer sehr geringen Konzentration

FT-IR-Diagramm eines Turbinenéles mit aminischen
und phenolischen Antioxidantien

Intensive Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
die Veranderungen bei phenolischen Antioxidantien,
besonders bei niedrigen Konzentrationen, zuverlds-
sig mit der FT-IR-Spektroskopie bestimmt werden
konnen.

Auch die aminischen Antioxidantien kdnnen mittels
FT-IR nachgewiesen werden. Die ,benachbarten®
Wellenzahlenbereiche weisen jedoch, besonders
bei synthetischen Grunddlen, Interferenzen mit
anderen Verbindungen auf. Die Wiederholbarkeit
der mengenmaBigen Erfassung der aminischen
Antioxidantien kann deshalb stark beeintrachtigt
sein. In diesem Fall liefert die Bestimmung mittels
RULER deutlich stabilere und aussagekraftigere
Ergebnisse.

Priifung der Antioxidantien:

Neues Konzept

Moderne Schmierstoffe werden meist auf der Basis
gesattigter Grunddle hergestellt. Fiir diese fiir den
Langzeiteinsatz entwickelten Ole ist es sehr wich-
tig, den Gehalt an restwirksamen Antioxidantien
zu kennen. Die OELCHECK-Tribologen haben ent-
schieden, das Konzept der fiir die Diagnose wich-
tigen Parameter anzupassen. Zukiinftig werden im
OELCHECK-Labor die phenolischen Antioxidantien
mittels FT-IR, die aminischen mittels RULER be-
stimmt. Beide Werte werden wie bisher in % der

der Laborergebnisse.

Auf das Wohlbefinden der Mitarbeiter bedacht,
hat OELCHECK eine Cafeteria im neuen Firmen-
gebdude integriert — nicht nur flir die reine Nah-
rungsaufnahme, schnell eingeschoben zwischen
zwei Terminen, sondern um allen Mitarbeitern eine
genussvolle Pause zum Innehalten zu ermdglichen.
Seit Mitte September trifft man sich hier zum ge-
meinsamen Essen, zum Ideen austauschen — zum
Networken. Danach trinkt man noch zusammen
einen Cappuccino oder Kaffee im Lounge-Bereich.
Diese entspannte Atmosphdre regt zum kreativen
Denken an. Nattrlich wird in der aktuellen Zeit
stringent auf die Einhaltung der Corona-Schutz-
maBnahmen und AHA+L-Regeln geachtet.

In Zusammenarbeit mit der Kochmanufaktur Bad
Aibling wird in der neuen Cafeteria ein innovatives
Konzept der Betriebsgastronomie umgesetzt. Mit
der Vision: Unter Verwendung von ausschlieBlich

Gemeinsames Essen schafft

Kommunikation und Gememschaft

lokalen Zutaten, kompromissloser Frische und
Handwerk mit Herzblut den Arbeitsalltag im Unter-
nehmen zu bereichern. Die OELCHECK-Mitarbeiter
kommen so téglich in den Genuss eines gesunden
und individuellen Mittagessens — frisch zubereitet
von Daniel Baranowski, dem Kiichenchef.

Das Design der neuen Cafeteria ist modern und
einladend. Hier wurde fir die Mitarbeiter ein Ort
geschaffen, an dem man sich wohlfiihlt. Gemein-
schaft wird bei OELCHECK im téglichen Miteinan-
der und nun auch beim téglichen Mittagessen
gelebt — so wie es in einem Familienunternehmen
sein sollte. Gutes Essen. Schones Umfeld. Produk-
tivere Mitarbeiter!

Fiir Geschéftspartner, Kunden und Besucher steht
zudem im neuen Firmengeb&ude ein Bespre-
chungsraum mit verbundenem separatem Bewir-
tungsraum zur Verfiigung.

OELCHECK benotigt Ihr Feedback

Spektroskopie ein. beeintrachtigt. restwirksamen Antioxidantien im Vergleich zum

Frischdl angegeben und beurteilt. Seit 1991 priifen wir lhre Schmier- und Betriebsstoffe auf Herz und Nieren und geben dabei unser Bestes.
Effizientere Maschinen, - - Doch sind Sie mit unseren Leistungen wirklich zufrieden? Was kdnnten wir noch besser machen?
bessere Schmierstoffe - | .
Immler gphneller? und stérlker beilastete Maschipen _ : 7 7340 Bitte nehmen Sie sich 10 Minuten Zeit und beantworten Im Namen defs gesamt:an OELCHECK.'.I.'ea.ms
sowle langere Olstandzeiten fiihren oft 2u einer § I o i . R unsere Online-Kundenbefragung bis zum 31. Januar 2021! bedanlten wir uns fir lhre tatkraftige
hoheren Temperaturbelastung der Schmierstoffe. ! 4 o L Unterstiitzung!
Dadurch wird wiederum die Oloxidation beschleu- i i
nigt. Die Mindestanforderungen fiir viele Indus- | Nur mit Ihrer Unterstiitzung knnen wir unsere Ser- ~ Zusammenfassung aller Resultate und unsere Re-  Ubrigens: Als Dankeschon erhalten Sie am Ende
trieschmierstoffe sind in DIN- oder 1ISO-Normen | = : viceleistungen kontinuierlich weiter ausbauen und aktionen auf Ihre Vorschldge verdffentlichen wir im der Umfrage einen Gutschein-Code fiir 25 % Nach-
definiert, die regelmdBig angepasst werden. L it . | O A optimieren. Und davon profitieren Sie, als Kunde  Friihjahr 2021 im né&chsten OELCHECKER, unserer  lass auf ein Online-Training oder Seminar unserer

von OELCHECK! lhre personlichen Antworten wer-  Kundenzeitschrift. Partner von QilDoc. Mitmachen lohnt sich also!

den selbstverstédndlich vertraulich behandelt. Eine

Schmierstoffhersteller erfillen die steigenden
Anforderungen, indem sie gesattigte Grundéle
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RULER-Diagramme von Turbinendlen
Links, alte Formulierung: hoher Phenol-Gehalt. Rechts, aktuelle Formulierung: niedriger Phenol-Gehalt
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Im letzten Laborbericht fiir die Analyse un-
seres gebrauchten Schmierfetts fielen uns
erstmals Angaben fiir die Scherviskositat
und den relativen Viskositatsverlust auf.
Was bedeuten diese Analysenwerte? Sol-
len sie den Wert der Ruhpenetration erset-
zen? Die Ruhpenetration oder deren Veran-
derung erscheint im Laborbericht iibrigens
nicht, obwohl sie doch
in der Aufstellung der
Untersuchungen
des all-inclusive
Analysensets 5
fiir Fette mit
aufgefiihrt wird.

OELCHECK:

Ruhpenetration und Konsistenz

Jedes Schmierfett verandert sich wéhrend seines
Gebrauchs. Es wird, je nach Beanspruchung und
Verdicker, weicher oder harter. Ein fester oder
weicher gewordenes Gebrauchtfett kann fiir das
geschmierte Element aber gefahrlich werden.
Daher ermitteln wir im Rahmen des all-inclusive
Analysensets 5 die Penetration. Sie liefert An-
gaben ber diese Verdnderung und ermdglicht
zudem eine Zuordnung des Fettes zur NLGI-
Konsistenzklasse. Eine Verdnderung im Vergleich
zum Frischfett informiert unter anderem dartiber,
ob sich das Fett noch gut in einer Lagerstelle
verteilen kann oder ob es etwa so weich gewor-
den ist, dass es ausblutet. Zur Bestimmung der
Ruhpenetration werden 3 ml Gebrauchtfett in ein
Topfchen geflillt. Auf dessen Oberfléche wird ein
spezieller Konus gesetzt. Dessen Eindringtiefe in
das Fett wird nach 5 Sekunden in 0,1 mm gemes-
sen und als Penetration angegeben.

Scherviskositit — ein praxisnaher Test
Ein OELCHECK-Fettentnahmeschlauch fasst 9 ml,
eine ausreichende Menge Fett flr alle Tests. Doch
vor allem bei Lagerstellen mit geringer Fettfiillung
steht manchmal die fiir die Penetrationsmessung
bendtigte Menge nicht zur Verfiigung, weil das Fett
bereits flir die Gbrigen Untersuchungen verbraucht
wurde. In diesen Féllen kommt ein Rheometer (Rota-
tionsviskosimeter) zum Einsatz. Es misst auf der Basis
von 1,5ml Fett die Verdnderung der ,dynamischen
Viskositét" bzw. der Scherviskositét. Damit lassen sich
Informationen Uber die Verdnderung der Penetration
indirekt gewinnen.

Bei der Untersuchung wird ein Fettklecks auf eine
untere Platte von ca. 3cm Durchmesser aufge-
bracht. Eine obere, gleich groBe Platte wird bis auf
1mm Abstand zur unteren Platte abgesenkt und
danach in Rotation versetzt. So wird das Verhalten
des Fettes im Schmierspalt praxisnah simuliert.
Der Widerstand zwischen oberer und unterer
Platte kann als dynamische Viskositdt in Pa-s
(Pascalsekunden) gemessen und fiir Schmierfette
als Scherviskositdt angegeben werden. Das Ge-
schwindigkeitsgefélle zwischen den Platten wird
als Scherrate in 1/s angegeben. Die prozentu-
ale Verdnderung wird bei bekanntem Frischfett
als ,relative Viskositatsveranderung® der Scher-
viskositat errechnet. Die Verdnderungen erlauben
Rickschliisse, wie stark sich das Fett im Frisch-
fettvergleich noch dem Einwirken von Scherkréf-
ten widersetzen kann.

Der Tribologe, der Ihre Fettprobe bei OELCHECK
beurteilt, kann aus dem absoluten Wert der Scher-
viskositat sowie dem prozentualen Viskositats-
verlust ableiten, ob der Verdicker unter Belastung
noch ausreichend Schmierdl an die Reibstelle
abfiihren kann. Auch Nachschmierintervalle las-
sen sich definieren, indem beurteilt wird, ob das
Fett durch Zerscheren des Fettgerlistes schon so
,diinn“ geworden ist, dass es aus der Lagerstelle
[duft und haufiger ergénzt werden sollte.

Zur Beurteilung der Probe werden aber nicht
nur die Frischfettwerte herangezogen. Auch ein
Vergleich mit den Ergebnissen von vorherigen
Trendanalysen findet statt, wobei die individuelle
Charakteristik des Fettes sowie etwaige Nach-
schmiermengen berticksichtigt werden.

Ein Anstieg der scheinbaren Viskositdt kann be-

deuten, dass das Fett nicht mehr geniigend Ol

an die Schmierstelle abgibt. Daftir sind mehrere

Ursachen maglich:

= ¢s wurde Uberhaupt nicht oder nicht ausrei-
chend nachgeschmiert

m das Fett ist u.a. durch eine hohe Temperatur-
belastung oxidiert

= das VerdickergerUst ist zerschert und es ist zu
wenig Ol im Rheometer, weil das Fett bereits
ausgeblutet ist.

Als grobe Faustregel gilt: Ab einem relativen

Viskositétsverlust von 7,5% muss in Kiirze, ab

10 % sofort, nachgeschmiert werden.
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Fettauswahl und Nachschmierintervalle
Scherviskositdt und Relativer Viskositétsverlust hén-
gen von den Eigenschaften des Schmierfetts ab. Es
besteht zu etwa 90 % aus Grunddl und Additiven
sowie zu etwa 10% Verdicker. Dieser halt mit seiner
schwammartigen Struktur Grundol und Additive fest
und gibt sie im Einsatz langsam an die Schmierstelle
ab. Moderne Komplex- (mit Komplexseifen-Verdicker
auf Lithium-, Calcium-, Aluminium-Basis) und Gelfette
(mit Nichtseifen-Verdicker) verhalten sich dabei etwas
anders als herkdmmliche Mehrzweckfette mit ihrem
einfachen Seifengeriist. Die modernen Fetttypen
verfligen Uber eine besonders feinporige Verdicker-
struktur, die Olabgabe verlauft so feiner und gleich-
maBiger. Die Viskositatsénderung dieser Fette liegt im
Frischzustand bei etwa 1 %. Die von herkdmmilichen
Mehrzweckfetten mit einfacher Seifenstruktur da-
gegen bei etwa 4 %.

Im Einsatz verhalt sich jedes Fett individuell. Wenn
flr eine spezielle Anwendung ein neues Produkt
ausgewdhlt und/oder seine Nachschmierintervalle
optimiert werden miissen, sollten daher beson-
ders bei Komplex- und Gelfetten Scherviskositét
und Relativer Viskositdtsverlust praxisnah mit
Hilfe von Trendanalysen im OELCHECK-Labor
bestimmt werden. Dabei vergleichen wir die Ge-
brauchtfettwerte mit denen des Frischfetts. In der
groBen OELCHECK-Frischfett-Datenbank sind fiir
nahezu alle verfligbaren Schmierfette die Angaben
aus Datenblattern sowie die von uns ermittelten
technischen Daten erfasst. Nur in Ausnahmeféllen
bendtigen wir zur Beurteilung der Scherviskositét
auch eine Probe des Frischfetts von Ihnen.

Extra-Tipp: Mehr Informationen tber mdgliche Ana-
lysen fiir Schmierfette finden Sie im OELCHECKER
Winter 2012 und unter ,Downloads“ auf unserer
Website www.oelcheck.de. Hier gibt es auBerdem
Vorgaben zur korrekten Entnahme von Schmierfett-
proben sowie viele praktische Tipps!

OELCHECK beantwortet auch Ihre Fragen zu den Themen Tribologie und Schmierstoffanalysen.
Kontaktieren Sie uns per E-Mail (info@oelcheck.de) oder Fax +49 8034/9047-47.



