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wenn bewﬁh rte Methoden an Grenzen stosen Auch synthetische Grundéle ver- ganz individuell beeinflussen.

Buntmetall-Inhibitor-Gehalt {(BMI) warnt frither vor drohendem Verschlei®

Brandneu ist die Untersuchung des in Gebrauch
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noch vorh

Restgehalts an Bunt-

metall-Inhibitoren mittels Hochdruck-Fliissigkeitschromatograpie (HPLC). Die Spezialisten von
Oelcheck nutzten das Verfahren bisher fiir die Analyse von Kiihimitteln. Neuerdings kann mit der

HPLC-Methode aber auch der Abb
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von B tall-|

aren, wie sie in Getriebedlen zur Ver-

hinderung von BuntmetallverschleiBl eingesetzt werden, frithzeitig entdeckt werden,

Am Anfang dieser neuen Unter-
suchungsmethode  fir  Bunt-
metall-inhibitoren  (BMI-Gehalt)
stand ein Fall, der den Tribologen
von Qelcheck Kopfzerbrechen
machte. Und zwar ging es hierbei
um Ol aus dem Hauptgetriebe

einer Windkraftanlage, das mit ca.

600 Litern eines synthetischen Ge-
triebedls befillt war. Dieses Ol
wurde (ber einen Zeitraum von
sechs Jahren hinweg dreimal
untersucht. -

Die ermittelten Werte zeigten,
dass kein Olwechsel erfolgen
musste, weil die Analysenwerte
immer unauffillig waren, Erst
durch eine genauere Betrachtung
derProbe des am langsten einge-
setzten Ols  wurden Verdnde-
rungen deutlich, die aus dem er-
warteten Rahmen fielen.

Zu den Details: Die Olproben wur-
den in unregelmiBigen Abstan-
den jeweils nach 12.600, 43.800
und 52.700 Betriebsstunden (Bh)
entnommen. Dabei zeigte sich
eine Verinderung der Olfarbe, die
auch im Laborbericht fotografisch
dokumentiert wurde. Obwohl
eine Bewertung der Olfarbe nicht
genormt ist, ermdglicht sie dem
Prakiiker eine erste Einschatzung
einer Olverdnderung im Vergleich
mit dem Frischdl oder einer vor-
herigen Probe.

Im geschilderten Fall war die erste
Probe noch hell und klar. Danach
hatte sich das Ol in der relativ
kurzen Zeitspanne bis 52.700 Bh
bis hin zu einem dunklen Braun
verfarbt, Da die Ubrigen Analysen-
werte, mit Ausnahme des Kupfer-
gehalts, keine Auffslligkeiten zeig-
ten, lieferte das dunkel geworde-
ne Ol alleine noch keinen Hinweis
fiir einen Olwechsel. Dennoch
waren die Spezialisten alarmiert.
Sie nahmen, unter anderem
wegen des Kupfers, zunichst die
optische Verdnderung seit der
letzten Probe genau unter die
Lupe und verglichen sie mit den

Farben der vorhergehenden Pro-
ben und des Frischéls.

Allerdings wiesen weder die er-
mittelten Werte noch die FT-IR-
Spektroskopie auf eine signifikan-
te Olalterung oder eine Olvermi-
schung hin. Die Viskositat und der
Viskositatsindex waren stabil ge-
blieben, die Neutralisationszahl
kaum angestiegen, die Olreinheit
befand sich im tolerierbaren Rah-
men. Auch der Phosphor- und
Schwefelgehalt, der typisch fiir
den Additivanteil ist, war in der
dunklen  Probe nur  leicht
gesunken.

Bei den VerschleiBmetallen waren,
mit Ausnahme von Kupfer, keine
Hinweise auf einen deutlich an-
gestiegenen Verschleill zu erken-
nen. Der hohe Kupferwert deuteate
ganz klar auf einen korrosiven Ver-
schleif von kupferhaltigen Bau-
teilen wie zB. Walzlagerkifigen
hin, wobei Kupfer alleine keine Ur-
sache fiir eine Olverfirbung ist.

Olalterung und ihre
Parameter

Fir die Betrachtung wvon Ver-
schleifwerten nutzt Oelcheck eine
interne Datenbank, in der die fiir
jeden  Anlagenmtyp  zuldssigen
Grenz- und Wamwerte auf der
Basis von mehreren 100.000 analy-
sierten Proben definiert wurden,
Anhand des Limits fiir den Kupfer-
wert wurde der Zustand des Ge-
triebes als kritisch” beurteilt. Eine
eindeutige Ursache fiir den un-
gewdhnlich angestiegenen Kup-
fergehalt konnte aber selbst mit
den mehr als 30 analysierten Wer-
ten nicht gefunden werden.

Die Tribologen berieten mit der
Laborleitung tber Methoden, mit
denen eine Klirung méglich ware.
Auffillig war, dass der hohe
Kupferanstieg und die dunkle Ver-
farbung des Ols iiber eine relativ
kurze Zeitspanne von weniger als
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Das Problem: Weder die ermittelten Werte noch die FT-IR-Spektroskapie wiesen auf eine signifi-
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10,000 Bh erfolgten. Klar ist: Ad-
ditive bauen sich ab oder verlieren
einen Teil ihrer Wirksamkeit.

schlechtern sich. Oft gelangen
auch  Verunreinigungen  oder
Schmierfett ins Ol Die meisten
Prozesse stehen miteinander in
Wechselwirkung.

Zusatzlich kénnen zum Beispiel
die unterschiedlichen Grundéle
oder Additive einzelner Pro-
duktionschargen, andere Betriebs-
temperaturen oder -bedingungen,
veranderte Laufzeiten oder Stop-
and-Go-Betrieb  die  Olalterung

Diese Verdnderungen werden im
Laborbericht unter der Uberschrift
Olalterung” erfasst.

So vielfaltig wie diese Faktoren
sind auch die klassischen Pa-
rameter der Schmierstoffanalyse,
die meist mit genormten Me-
thoden Werte ermitteln.

Mit deren Hilfe wird der Zustand
oder die Alterung eines Ols beur-
teilt.
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Erst eine Verknipfung der unterschiediichen Infor-
mationen ermoglicht eine treffsichere Diagnose. Im
Zusammenhang mit der Olalterung von Getriebedlen
werden zusitzlich zu der subjektiven Beurteilung von
Aussehen und Farbe auch die Veranderung von
Viskositat und Viskositatsindex, der Sduregehalt und
die noch vorhandenen Additive mit den Werten des
Frischls verglichen.

Dabei zeigt sich die Owxidation auch in einem Spek-
trum, das mit der FT-IR-5pektroskopie (Fourier-Trans-
form-Infrarot-Spektroskopie) aufgenommen  wird.
Das FT-IR-Spektrum einer Gebrauchtdlprobe liefert -
meist allerdings nur im Vergleich mit dem Spektrum
eines entsprechenden Frisch- oder Referenzdl-Spek-
trums - Informationen iiber Olverianderungen oder
Vermischungen. Mittels Sauerstoffbindungen, die
sich in einer Probe &ndemn, kann auf die Oloxidation
geschlossen werden. Dieses genormte Verfahren hat
sich fiir klassische Mineraléle etabliert.

Doch bei synthetischen Olen, deren Grundéle auf
PAO {Poly-Alpha-Olefin) oder PAO mit Ester-Basis auf-
gebaut sind, oder deren Additive solche syntheti-
schen Komponenten enthalten, lasst sich die Oxida-
tion mit der FT-IR-Spektroskopie nicht mehr eindeu-
tig quantifizieren. Mit dem Spektrenvergleich lisst
sich die Olalterung nur erkennen, wenn die im
Schmierstoff vorhandenen Molekile das Infrarotlicht
bei bestimmten Wellenlingen unterschiedlich ab-
sorbieren. Die Oxidation eines Gebrauchtols wird
normagerecht am Differenzspektrum aus Gebraucht-
und Frischol bei einer Wellenzahl von 1,710 cnv! er-
mittelt und als Zahlenwert in A /o (Absorption pro
em Olschichtstirke) ausgegeben.

Bei einem Schmierstoff mit einem mineralélbasi-
schen Grundd! weist ein relativ kleiner Peak’, der im
Gebrauchtélspektrum  kontinuierlich ansteigt, auf
eine zunehmende Oloxidation hin. Die auf der Basis
von  Sauerstoffkonzentrationen  arbeitende  FT-IR-
Spektroskopie liefert jedoch keine deutliche In-
formation, wenn Ole oder Additive esterhaltige Kom-
ponenten enthalten,

Die esterhaltigen Komponenten Gberdecken namilich
einen Oxidationspeak im FT-IR-Spektrum, da sich in
einem esterhaltigen Ol ein {bergrofier Peak im
Wellenzahlbereich um 1.740 e ausbildet. Daher
zeigt sich bereits im Infrarotspekirum von syn-
thetischen Frischélen meist ein lbergrofier Peak” im
Wellenzahlbereich um 1.740 em.

Werden nun die Spektren von Frisch- und Gebraucht-
&l miteinander verglichen, ist eine durch eine etwaige
Oloxidation verursachte ,Peakverdnderung” nicht
mehr eindeutig zu erkennen. Eine Aussage zur Oxida-
tion vermittelt informationen zum allgemeinen Al-
terungszustand des Schmierstoffs. Aber im beschrie-
benen Fall des synthetischen Getriebetls war eine
sichere Diagnose schwierig.

Haufig zeigen Synthesedle ber einen Zeitraum von
mehreren 1,000 Bh auffallige Verdnderungen in Form
von zunehmendem Verschleill oder einer Olalterung.
Doch unerwartet schnell nehmen einige Verschleifi-
werte, vor allem fiir Buntmetalle wie Kupfer und Zink,
ohne Vorwarnung stark zu,

Hiiufig tritt dabei eine dunkle Verfarbung des Ols auf.
Diese Farbverdanderung allein ist aber noch kein Hin-
weis auf eine kritische Verinderung des Ols. Erst
wenn das dunkel gewordene Ol unerwartet hohe
Werte fiir Kupfer und Zink aufweid, ist dies ein Alarm-
signal,

Die klassische Olanalyse liefert also wertvolle Hin-
weise auf Veranderungen im Schmierstoff und deren

. huswirkungen. Der Instandhalter erhilt rechizeitig

Informationen ber eine Viskositdtsverdnderung,
steigenden Wassergehalt, Sduren im Ol oder Vierunrei-
nigungen.

Die Fragestellung, warum das dunkel gewordene Ol
in dem genannten Beispiel einen so hohen Kupfer-
gehaltzeigte, lieB sich mit den Untersuchungen eines
klassischen Oelcheck-Analysensets aber nicht beant-
worten.

Die Tribologen mussten einen neuen Ansatz ent-
wickeln. Fir die Untersuchung des Getriebedls
setzten  sie  erstmals  die  Hochleistungs-
Fliissigkeitschromatographie (HPLC) ein. Mit dem
HPLC-Gerit wird normalerweise gepriift, ob die im
Kiihlmittel erwartete Menge an Inhibitoren noch vor-
handen ist.
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Ein derm Kihlmittel zugesetzter
Inhibitor verlangsamt beziehungs-
weise hemmt chemische oder
physikalische Entwicklungen. Als
Inhibitoren werden Azole wie
Tolyltriazole  und/oder Benzo-
triazole verwendet.

Sie schiitzen Bauteile mit bunt-
metallhaltigen Oberflichen vor
korrosiven Angriffen. Buntmetall-
Inhibitoren werden auch in
Schmierstoffen zum Schutz von
Oberflichen verwendet.

Mit zunehmender Einsatzzeit kon-
nen sich diese Additive jedoch ab-
bauen und an Wirksamkeit ver-
lieren. Wenn es nun gelingt, den
Abbau dieser schiitzenden Wirk-
stoffe frohzeitig und treffsicher zu
erkennen, kann ein drohender kor-
rosiver Angriff auf die geschmier-
ten Elemente frilher erkannt und
dokumentiert werden. Buntmetall-
Inhibitoren lassen sich aber mit ei-
ner Elementanalyse, der FT-R-
Spektroskopie oder anderen ge
normten Verfahren nicht ermitteln.
Doch  mit der Hochleistungs-
Flussigkeitschromatographie -ver-
fiigt Oelcheck Gber das geeignete
Laborgerdt, wie sich auch in der
Praxis zeigen sollte. Die beiden bei
43800 und 52.700 Bh entmom-
menen Proben des synthetischen
Getriebedls und eine Frischélpro-
be wurden namlich mittels HPLC
untersucht. Die Ergebnisse be
statigten die Vermutung: Das
HPLC-Diagramm  des  Frischéls
zeigt dessen hohen Gehalt an To-
lyltriazol. Im Diagramm der Probe
nach 43800 Bh ist schon sein
starker Riickgang zu erkennen.
Nach 52.700 Bh tendiert der Gehalt
des Buntmetall{nhibitors gegen
null. Der VerschleiB hat also bereits
eingesetzt. Mit einer Information
{ber den starken Abfall des Bunt-
metalkInhibitors bei 43.800 Bh
wire es, Zum Beispiel durch einen
Ohwechsel, moglich gewesen, den
zunehmenden  Kupferverschieild
rechtzeitig zu stoppen.

Beispiele in der Datenbank von
Oelcheck, in der Uber drei Millio-
nen Datensidtze gespeichert sind,
zeigen, dass der Anstieg von Bunt-
metallen sogar noch deutlich star-
ker ausfallen kann. Bei Vergleichs-
proben stiegen Werte von Kupfer
und Zink innerhalb von weniger
als 2,000 Bh auf Konzentrationen
von weit Gber, 100 mg/kg an, chne
dass eine Ursache dafiir gefunden
werden konnte. Mit dem HPLC-
Verfahren steht Oelcheck nun aber
eine Methode zu Verfligung, mit
der Buntmetaliverschleift friiher er-
mittelt werden kann.
Entsprechend gewarnt, kénnen
Schiden und kostenintensive Re-
paraturen haufig vermieden wer-
den. Allerdings ist das Verfahren
relativ aufwendig, weil das Gerat
nach jeder analysierten Probe
wieder neu mit dem zu unter-
suchenden Ol kalibriert werden
muss. Qelcheck empfiehlt das
neue Verfahren zur Untersuchung
von Getriebedlen, um die Betriebs:
sicherheit zu erhéhen und be-
sonders dann, wenn ein erhéhter
Buntmetallanteil  (Kupfer,  Blei,
Zinn) nachgewiesen wird.
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