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OL KANN

Z.0.D.—Zeppelin Oldiagnose: Das Wort Diagnose kommt aus dem
medizinischen Bereich. Am Anfang der Entwicklung dieser
Untersuchungsmethode stand die bereits erfolgreiche Blutunter-
suchungspraxis und die sich aus ihr ergebende Diagnose Pate.

Wie das Blut hat auch das 01 Zugang zu allen Stellen des Systems.
Durch die funktionellen Abldufe an diesen Stellen findet eine Be-
einflussung des Oles statt. Somit kdnnen durch Oluntersuchungen
Riickschliisse auf den Zustand eines technischen Systems gezogen
werden. Dieser Gedanke war zuerst im Flugwesen AnstoB einer
erfolgreichen Entwicklung.

Vor nahezu 40 Jahren haben Caterpillar und Zeppelin begonnen, die
Oldiagnose auch auf Maschinen anzuwenden.

Heute verfiigt Zeppelin {iber ein eigenes, umfangreich ausgestattetes
Ollabor, in dem unsere speziell ausgebildeten Chemiker iiber 100.000
Oldiagnosen pro Jahr erstellen. Moderne Labortechnik, eine michtige
Datenbank und jahrzehntelange Erfahrung bilden die Grundlage fiir
praxisorientierte Analysen mit hoher Aussagekraft.
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MEHR WISSEN, WEITER KOMMEN:

Die Zeppelin 01- und KiihImitteldiagnose liefert wertvolle Informati-
onen iiber den Zustand von Motor, Achsen, Getriebe, Hydraulik- und

Kiihlsystem jeder Maschine. So verhindern Sie Ausfélle und Sie kon-
nen sogar Olwechselintervalle verlingern. Ihre Maschinen arbeiten
besser, leben langer und sind somit insgesamt wirtschaftlicher.

Wie in einem offenen Buch ,lesen” die Experten im Zeppelin Labor

in Motor-, Getriebe-, Achs- und Hydraulikél sowie in den Kiihlfliissig-
keiten. Bewegt sich der Verschlei3 im normalen Rahmen? Wie sauber
ist das Hydraulikél? Wann sind Betriebsfliissigkeiten, Aggregate, Ver-
schleiBteile zu wechseln? Zeppelin Experten wissen oft mehr als alle
anderen, weil nicht nur das Aggregat, aus dem die Probe stammt,
sondern auch der Maschinentyp beriicksichtigt wird. Es ist ein
entscheidender Unterschied, ob eine Probe aus einer stationédren
Anwendung (z.B. BHKW) oder aus einer mobilen Anwendung oder
Industriemaschine (z.B. Stromaggregat, Landmaschine) stammt!

Die Datenbank, die Ihr Ol versteht

Zeppelin greift auf eine umfassende Datenbank zuriick, die sdmtliche
Messwerte der letzten Jahre beinhaltet. Jede analysierte Substanz in
Motor-, Getriebe- oder Hydraulikél Iasst ndmlich detaillierte Aussagen
{iber das entsprechende Aggregat und dessen VerschleiBzustand zu.
Die Datenbasis dafiir wurde iiber Jahrzehnte hinweg aufgebaut. Bitte
beachten Sie jedoch, dass das Erkennen von Verschleitrends mehr-
fache Messungen in regelmaRigen zeitlichen Abstdnden voraussetzt!

Oltest statt Ausfall

Ein Beispiel: Erhohte Siliziumwerte im Motordl geniigen, um [hnen
sagen zu kdnnen, dass der Luftfilter und das Ansaugsystem zu iiber-
priifen sind. Staubbedingte Motorschaden kdnnen so weitgehend
vermieden werden.




Contamination Control: schleichende

Hydraulikkiller rechtzeitig stoppen

Caterpillar achtet penibel darauf, dass alle Maschinen und Werkzeuge
mit sauberstem Hydraulikdl und griindlich gereinigten Kreisldufen aus-
geliefert werden. Doch in der Praxis bleibt das nichtimmer so. Bereits
sehr kleine Partikel im Hydraulikdl kénnen —wegen der hohen Driicke
und minimalen Fertigungstoleranzen in Hydrauliksystemen — auf Dauer
grolRe Schaden anrichten.

Deshalb kdnnen Sie auch die Partikelmenge in Ihrem Hydraulikél

durch das Zeppelin Ollabor feststellen lassen. Im Bedarfsfall ist eine
neue Olbefiillung oder das Feinfiltern Ihres Ols das Mittel der Wahl —
und eine der cleversten und besten Investitionen fiir Ihre Maschine.

KiihImittelanalyse — schiitzt innere Werte

Auch eine Kiihlmitteldiagnose kann in unserem Labor durchgefiihrt
werden. Mitihrer Hilfe werden Zustand des Kiihimittels — also dessen
Siedepunkt und Frostschutzfahigkeit— und das Kiihlsystem {iber-
wacht. Zugleich ist die regelméRige KiihImitteldiagnose wichtig, um
sicherzustellen, dass die Motorenteile innen vor LochfraB und Korrosi-
on geschiitzt sind.

Aussagekriftige Resultate, rasch iibermittelt

Das Ergebnis jeder Zeppelin O1- und Kiihimitteldiagnose wird — auch
fiir Nichtchemiker verstandlich — iibersichtlich und klar dargestellt
und praxisorientiertinterpretiert. In kritischen Fallen benachrichtigen
wir Sie sofort. Dariiber hinaus kénnen Sie lhre aktuellen Messer-
gebnisse auch per E-Mail erhalten oder via Internet selbst abfragen
(www.zeppelin-cat.de/zod).

Analysen im Zeppelin Labor — modernstes Equipment, ausgebildete Chemiker und kurze Reaktionszeiten

Mit iiber 100.000 Ol- und KiihImittelanalysen
pro Jahr verfiigt das Zeppelin Ollabor iiber
umfangreiche Erfahrung
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An Ihre 01- und Kiihimittelproben lassen
wir nur unsere eigenen Analysegeréate und
speziell ausgebildete Experten



ZEPPELIN OLDIAGNOSE - EINFACHE
ANWENDUNG, UMFANGREICHE ANALYSEN,

Fiir viele Betreiber von Caterpillar Maschinen und Motoren ist die
Zeppelin Olananalyse schon regelmiBige Praxis. Im Rahmen unserer
Servicevertrige zieht der Zeppelin Servicetechniker Proben der be-
treuten Maschinen. Dariiber hinaus kann jedermann Probeentnahme-
sets hestellen und die Olproben zur Analyse an unser Labor schicken.

Am einfachsten profitieren Sie von der Zeppelin Oldiagnose im Rahmen
eines Servicevertrags. In diesem Fall entnimmt der Servicetechniker
regelmaBig Olproben und schickt sie in unser Ollabor. Natiirlich kénnen
Sie auch einzelne Olanalysen beim Zeppelin Service anfordern.

Bitte wenden Sie sich dafiir an lhre Zeppelin Niederlassung oder an
Ihren Zeppelin Serviceberater. Allen Kunden, die Olproben selbst
ziehen wollen, stellen wir praktische Entnahmesets zur Verfiigung.

Die Testsets beinhalten alles, was Sie fiir die Probeentnahme und

die Riicksendung ins Zeppelin Ollabor bendtigen. Neuere Maschinen
sind mit definierten Olentnahmestellen versehen oder lassen eine
entsprechende Nachriistung zu. Oftist die Entnahme von Betriebs-
fliissigkeiten auch bei laufendem Motor mdglich. Bitte klaren Sie vor
der Entnahme, ob Sie die spezielle Absaugpumpe fiir eine saubere
Entnahme bendtigen, und bestellen Sie sie gegebenenfalls gleich mit.

DIE KLAREN VORTEILE EINER Z.0.D.-AUSWERTUNG:

— Optimierung der Olwechselintervalle — bei normalen bzw. guten
Einsatzbedingungen kdnnen Olwechselintervalle verlingert werden;
bei schweren Einsatzbedingungen kdnnen die Olwechselintervalle
optimal angepasst werden

— Minimaler Verschleil der hochwertigen Komponenten bei optimaler
Nutzung der Betriebsmittel

— Sténdige Kontrolle iber den Zustand des Motors, des Getriebes,
der Hydraulikanlage, der Achsen etc.

— Termine fiir den Einsatz der Maschine oder Reparaturen kdnnen
effektiver geplant werden

— Nahende Schéaden kénnen durch regelméRige Laboranalysen
rechtzeitig erkannt werden

— Eine vorzeitige Instandsetzung schiitzt vor gréBeren und unvorher-
gesehenen Schéaden

— Unterstiitzung bei der aktuellen Fehlersuche

ZWECK DER OLANALYSEN:
— ICP-Emissionsspektroskopie
Ermittlung der Abriebsmetalle, Verunreinigungen, Additive
und des Mineraldlrestgehalts beim Umélen auf Biodl
— FT-IR-Spektroskopie
Ermittlung der Olzustandswerte
— Partikelzédhlung
Bestimmung der Olreinheit nach 1S0 4406
— PQ-Index
Messung ferromagnetischer Bestandteile im Ol
— Viskosimeter/Viskositat
Bestimmung der Viskositat bei 40 °C, 100 °C und
des Viskositatsindex (VI)
— Wassernachweis/Wassergehalt
Spratzprobe; Titration nach Karl Fischer
— Gas-Chromatographie
Bestimmung des Glykol- und Kraftstoffgehalts in Olen
— Flammpunkt
Ermittlung des Flammpunkts von Olen oder Kraftstoffen
- TBN
Bestimmung der Gesamthasenzahl
- TAN
Bestimmung der Gesamtsaurezahl
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Bestimmung der Olzustandswerte mit dem FT-IR-Spektrometer

OLZUSTANDSWERTE -

Untersuchung der Olzustandswerte
Parameter des Olzustands sind die Konzen-
trationen von Ruf}, Oxidation, Nitration und
Sulfation im Ol. Die zu untersuchende 0l-
probe wird in eine Kiivette gezogen, durch die
ein Infrarotstrahl geht. Dabei wird ein Infrarot-
Spektrum aufgenommen, bei dem die Ab-
sorption der IR-Strahlung in Abhéngigkeit von
der Wellenzahl registriert wird.Die quanti-
tative Auswertung beruht auf dem Spektren-
vergleich von Frischdlprobe (aus einer ange-
legten Bibliothek) und Gebrauchtdlprobe, daher
ist flir eine genaue Auswertung die Angabe
der Olmarke sowie der Viskositétsklasse
notwendig. Je hdher die Konzentration der zu
untersuchenden Parameter, umso hoher die
Absorption der IR-Strahlung insgesamt, als
auch der einzelnen Banden bei charakteristi-
schen Wellenzahlen.

Bei den Motorendlen werden RuB, Oxidation,
Nitration und Sulfation bestimmt (ndhere
Informationen finden Sie auf Seite 22), wobei
bei den mineralischen Hydraulikélen nur

die Oxidation gemessen wird. Biohydraulik-
6le konnen wegen des Vorhandenseins von
Estern nicht mit dem IR-Spektrometer ge-
messen werden. Sie sollten deshalb als Set 2
eingeschickt werden, um den Olzustand iiber
Viskositat und TAN beurteilen zu kénnen.

Aus den Olzustandswerten kdnnen wir auch
Riickschliisse auf sinnvolle Olwechselintervalle
fiir besondere Anwendungen ziehen. Je nach
Ergebnis kann das bedeuten, dass Sie die
Olwechsel friiher oder auch spater vornehmen
konnen. Im ersten Fall erhohen Sie damit die
Maschinen-Lebensdauer, im zweiten Fall
sparen Sie Kosten und Sie schonen auBerdem
die Umwelt.



Plasmafackel des ICP

ABRIEBSELEMENTE -

Untersuchung der Abriebselemente, Additive, Verunreinigungen

und Bestimmung des Mineraldlrestgehalts bei der Umélung auf
Biohydraulikél

Die Abriebselemente, Additive und anorganischen Verunreinigungen
werden mit dem ICP-Emissionsspektrometer ermittelt. Unter Emissions-
spektren versteht man Spektren selbstleuchtender bzw. zum Leuchten
angeregter Stoffe. Durch ein Argonplasma werden die Atome und
Molekiile optisch angeregt und emittieren die aufgenommene Energie
wieder.

Die Konzentration oder der Anstieg von Abriebsmetallen im Schmieral

konnen folgende Hinweise oder Aussagen ergeben:

— Nahende Schéaden kénnen wir in vielen Fallen friihzeitig erkennen.
Dazu verwenden wir Wear-Element-Tabellen, anhand derer wir
tiberméBigen Verschleil oder Schaden erkennen und manchmal
sogar orten kénnen.

— Olfremde Elemente kénnen z.B. Fremdélvermischung oder den
Zutritt von sonstigen Verunreinigungen anzeigen. Zur Interpretation
wird die Wear-Element-Tabelle herangezogen. Ist z. B. der Silizium-
anteil zu hoch, sind Ansaugsystem und Luftfilter zu {iberpriifen.

— Anstieg von Kupfer, Natrium und Blei weist auf eine Leckage von
Waérmetauschern hin. In diesem Fall wird ein Frostschutztest durch-
gefiihrt.

— Die Abnahme von Additiv-Elementen kann zusammen mit anderen
Priifungen Auskunft (iber den Gebrauchtolzustand geben. Folgende
Additive werden untersucht: Molybdén, Natrium, Zink, Phosphor,
Barium, Calcium und Magnesium.

Bestimmung des Mineraldlrestgehalts bei der Umdlung
auf Biohydraulikol
Die Mineraldlbestimmung beruht auf dem Konzentrationsvergleich
der Additive von Biofrischdl, Mineraldl und Mischdl. Zur genauen
Bestimmung des Mineraldlgehalts sind drei Olproben notwendig:
1. Mineraldl ist das 0l, das in der Maschine ist und

durch Biodl ersetzt werden soll.
2. Biofrischél ist das 01, das das Mineraldl ersetzen soll.
3. Mischdl ist das 01, das nach der Spiilung im Gerét verbleibt.

ICP-Emissionsspektrometer



OLREINHEIT UND

BESTIMMUNG DER OLREINHEIT

Feste Verunreinigungen in Hydraulikdlen, wie
z.B. Staub, Rostpartikel, feiner Abrieb, fiihren
zu unvorhergesehenen Betriebsstérungen und
zu vorzeitigem Verschleil von Bauelementen.

Sehr feinkdrnige Schmutzpartikel, die mit
bloRem Auge nicht sichtbar sind, kdnnen fiir
Initialschaden verantwortlich sein, da diese
wie Schmirgelleinen wirken.

Durch die technische Entwicklung sind die
Spalttoleranzen immer geringer geworden.
Die fiir den abrasiven Verschleil und die
Oberflachenermiidung verantwortliche Ver-
schmutzung ist dadurch auch kleiner als 5pm.
Bei der Messung der Olreinheit wird jedes
Partikel der durch den Sensor gefiihrten Probe
der GroRe nach gezahlt und der entsprechenden
GroRenklasse zugeordnet. Die Angabe der 0l-
reinheitsklassen erfolgt bei einer PartikelgroRe
von>4pm,>6um,> 14um. Weiterhin werden
die Partikel bestimmten Formen zugeordnet.

OPTISCHE UNTERSUCHUNG
MITTELS MIKROSKOP

Das Mikroskop dient der Betrachtung von
sichtbarem Abrieb sowie Verunreinigungen
im O1. Die Bilder kénnen mittels Kamera auf-
genommen und archiviert werden.



PQ-INDEX-MESSUNG

Der PQ-Index gibt die ferromagnetischen
Bestandteile, d.h. die Eisenkonzentration im
01, an. Die Probe wird in ein Magnetfeld
gefiihrt und die Anderung der Suszeptibilitit
gemessen.

KRAFTSTOFFNACHWEIS IM OL
Durch Undichtigkeiten im Kraftstoffsystem
oder durch ungiinstige Betriebszusténde
kann es zur Olverdiinnung durch Kraftstoff
kommen.

Mit dem Gas-Chromatographen ist es mdglich,
den Kraftstoffgehalt im Ol und die Kraftstoffart
(Diesel, Biodiesel, Benzin) zu bestimmen. Eine
kurze Beschreibung der Untersuchungsmetho-
dik finden Sie auf Seite 14.

Partikelzahlung zur Bestimmung der Olreinheit

Gas-Chromatographie




-

e &3

Viskosimeter

VISKOSITAT, TBN UND TAN -

Bestimmung der Viskositat

Viskositat ist die Eigenschaft eines Stoffes,
seiner Formédnderung bei der Einwirkung einer
Scherkraft entgegenzuwirken.

lhre absolute Hohe und ihre Verdnderung in
Abhéngigkeit von Temperatur und Druck wird
durch die Struktur der Molekiile bestimmt.
Sie bestimmt das Anspringverhalten und den
Leichtlauf von Motoren sowie die Schalt-
barkeit von Getrieben. Sie ist wesentlich bei
der Bildung wirksamer Schmierfilme sowohl
nach Festigkeit wie Schmierfilmdicke. Durch
die Fliissigkeitsreibung in Schmierspalten
werden die mechanischen Verluste und
damit die Energieverluste in bewegten Teilen
beeinflusst. Um eine zufriedenstellende
Schmierung zu erzielen, sind daher die rich-
tige Auswahl und die sténdige Kontrolle der
Viskositat von Bedeutung.

Die Durchflusszeit durch eine Glaskapillare ist
unter kontrollierten Bedingungen ein genaues
MaR fiir den Widerstand der Forménderung
beim FlieBen einer Fliissigkeit. Im Z.0.D.-Labor
wird daher aus solchen Durchflusszeiten bei
konstanten Temperaturen die Viskositat be-
stimmt. Es werden die Werte bei 40 °C und
100 °C gemessen und somit wird die kinema-
tische Viskositdt in mm?/sec erhalten. Aus den
Viskositaten von 40 °C und 100 °C wird der
Viskositatsindex (V1) bestimmt. Er ist MaRzahl
fiir die Verdnderung der Viskositatin Abhangig-
keitvon der Temperatur.



Bestimmung der TAN/TBN mittels Titrator (oben),
TAN-Messung (unten)

Bestimmung der TBN (Total Base Number)

Wiahrend der Verbrennung von schwefelhaltigen Kraftstoffen entstehen
S&uren, die durch alkalische Zuséatze im Schmierdl neutralisiert werden
sollen. Ob ein Ol ein ausreichend hohes Neutralisationsvermdgen besitzt,
kann durch die Bestimmung der TBN ermittelt werden.

Die TBN wird definiert als die Menge Perchlorsédure, angegeben in
dquivalenter Menge Kaliumhydroxid in mg, die erforderlich ist, um alle
alkalischen Bestandteile zu neutralisieren, diein 1g 0l enthalten sind.

Bei Klar- und Deponiegashetrieb kdnnen Reaktionsprodukte der im
Brenngas enthaltenen Schwefel-, Chlor- und Fluorverbindungen zur
Bildung starker Sauren, verbunden mit einem TBN-Abfall und einem
Anstieg der Saurezahl, fiihren. Sofern das Neutralisationsvermdgen
des Gebrauchtdls erschopftist, besteht die Gefahr starken korrosiven
VerschleilRes.

Bestimmung der TAN (Total Acid Number)

Die TAN gibt den Gehalt entstandener saurer Bestandteile im Schmier-
6l an. Sie wird definiert als die Menge Kaliumhydroxid in mg, die

zur Neutralisation der in 1g Ol enthaltenen Sauren erforderlich ist.

Aus den Werten fiir Viskositdt, TBN und TAN kénnen wir auch Riick-
schliisse auf sinnvolle Olwechselintervalle fiir besondere Anwendungen
ziehen. Je nach Ergebnis kann das bedeuten, dass Sie die Olwechsel
frither oder auch spater vornehmen kénnen. Im ersten Fall erhéhen Sie
damit die Maschinen-Lebensdauer, im zweiten Fall sparen Sie Kosten
und Sie schonen auBerdem die Umwelt.



WASSER- UND KUHLMITTELNACHWEIS —

WASSERNACHWEIS IM SCHMIEROL

Im Schmierdl ist Wasser unerwiinscht. Bei Verbrennungsmotoren ist
Wasser ein Nebenprodukt, das bei der Verbrennung des Kraftstoffes
entsteht, normalerweise jedoch in Form von Dampf durch das Auspuff-
rohr entweicht. Wasser kann bei zu niedrigen Temperaturen im Kurbel-
gehiuse kondensieren. Geringe Mengen Wasser kénnen im Ol geldst
sein, ohne dass dies zur Oltriibung fiihrt. Mit steigender Oltemperatur
nimmt das Losungsvermdgen von Wasser in 01 zu.

Eine O0I-Wasser-Emulsion beschleunigt die Olalterung und setzt die
Schmierféhigkeit herab, Schaumbildung und Korrosion an Bauteilen
werden erheblich geférdert. Bei Hydraulikélen fiihrt die Schaumbildung
zu Kavitation in der Hydraulikanlage, was zu schweren Schaden fiihren
kann.

DIE SPRATZPROBE

Bei dieser praxisiiblichen Methode werden ca. 0,5 ml Olprobe auf eine

auf 140 °C erwarmte Herdplatte aufgebracht. Istin der Probe Wasser
enthalten, wird es auf der Platte verdampft, dabei entsteht bei geringen
Wasserkonzentrationen ein spratzendes Gerdusch, bei hdheren Wasser-

gehalten werden kleine Oltrépfchen emporgeschleudert. Auf Grund der
Intensitédt des Spratzens kann ein Wassergehalt ab 0,1% nachgewiesen
werden.

KARL-FISCHER-TITRATION

Eine genau definierte Olmenge wird in eine Ausheizkammer mit einer
Temperatur von 120 °C gegeben und das ausgedampfte Wasser wird
tiber einen Gaskreislaufin die Karl-Fischer-Losung eingeleitet. Die
Wasserkonzentration wird durch coulometrische Titration ermittelt.
Mit dieser Titrationsmethode kdnnen Wassergehalte ab 0,01 % nach-
gewiesen werden.

KUHLWASSERNACHWEIS IM 0L

Durch Leckagen wie beispielsweise undichte Zylinderkopfdichtung,
Warmetauscher oder Laufbiichsenabdichtungen kann Kiihlwasser
in die Schmierdle gelangen. Ist das 01 mit KiihImittel verunreinigt, so
fihrt dies zu einer schnellen Verminderung der Olqualitat.

Im Einzelnen treten folgende Qualitatsminderungen auf:
— Viskositatsanstieg durch Olverdickung

— Bildung von Schlamm und Ablagerungen

— Anstieg der Nitrationswerte durch Olversauerung

Da jedes Kiihlwasser Glykol als Frostschutzmittel enthalt, ist es moglich,
iiber die Gas-Chromatographie Kiihimittel im Ol nachzuweisen. Die
Gas-Chromatographie dient der Trennung komplexer Stoffgemische in
ihre Komponenten.

Dabei wird das zu untersuchende Gemisch in einem Ofen verdampft
und iiber einen Injektor auf eine diinne Kapillarsdule injiziert. Die
Trennséule istin einem thermisch regelbaren Ofen montiert und wird
permanent von Wasserstoff als Tragergas durchstromt. Gelangt die
Dampfphase des gebrauchten Motorenéls in die Trennséule, werden
die einzelnen Komponenten gasférmig vom Tragergas durch die Séule
gespiilt.

In Abhangigkeit von ihrer Struktur und der im Ofenraum herrschenden
Temperatur verweilen anschliefend die einzelnen Komponenten unter-
schiedlich lang an der Oberflache der Saule. Dadurch werden sie ihrer
Siedetemperatur entsprechend aufgetrennt. Beim Verlassen der Séule
registriert ein Detektor die einzelnen Komponenten und zeichnet sie
als Peak in einem Chromatogramm auf.

Spratzprobe

Gas-Chromatographie



Wasserbestimmung nach Karl Fischer




Bestimmung der Nitritkonzentration

KUHLMITTELANALYSE —

KUHLMITTELANALYSE

Die Kiihlmitteldiagnose wird mit Hilfe von Kiihl-
mittelanalysen ermdglicht. Durch regelmaBige
KiihImittelanalysen ist die Diagnose am aus-
sagekraftigsten und der Zustand des Kiihl-
mittels sowie des Kiihlsystems (LochfraB und
Korrosion) werden so am besten {iberwacht.

EMPFOHLENE PROBEENTNAHME-
INTERVALLE

Eine Kiihlmittelanalyse der Stufe 1je nach
Anwendung alle 500 Betriebsstunden durch-
fiihren. Eine Kiihimittelanalyse der Stufe 2
einmal jahrlich durchfiihren.

PLANMASSIGE KUHLMITTEL-
ANALYSE: STUFE 1

Die KiihImittelanalyse der Stufe 1 iberpriift
die Eigenschaften des KiihImittels nach:

— Glykolkonzentration (Frostschutztemperatur)
— Nitritkonzentration (Kavitationsschutz)

— pH-Wert

— Leitfahigkeit

— Sicht

— Geruch

PLANMASSIGE KUHLMITTEL-
ANALYSE: STUFE 2

Die KiihImittelanalyse der Stufe 2 ist eine
umfassende chemische Untersuchung des
KiihImittels und gibt neben dem Zustand des
Kiihlmittels auch Hinweise auf den Zustand
der Aggregate im Kiihlkreislauf. Die KiihImit-
telanalyse der Stufe 2 beinhaltet:
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— alle Analysen der Stufe 1 -

— Identifikation der Ursache von Metall- Auch bei den KiihImittelanalysen sind regel- Bestimmung des Glykolgehalts im Kiihimittel
korrosion und Verschmutzungen maRige Probeentnahmen wichtig

— Identifikation angesammelter Verunreini-
gungen, die Korrosion verursachen

— ldentifikation angesammelter Verunreini-
gungen, die Kesselstein verursachen

— ldentifikation moglicher Elektrolyse im
Kiihlsystem des Motors

— quantitative Bestimmung aller Metalle,
die durch Korrosion in Erscheinung treten

kénnen
— quantitative Bestimmung aller Korrosions- e = i
schutz-Additive Messgerét fiir Leitfahigkeit und pH-Wert Karl-Fischer-Hydrometer (Wasserbestimmung)



VERSCHLEISSPARTIKEL -

Ubersicht

Element Motor Getriebe
Oladditive (keine Schadensursache), Oladditive (keine Schadensursache)
Auslaugen von Wéarmetauschern, Gleitlager: Auslaugen von Warmetauschern
— Turbolader —Regler Gleitlager im Drehmomentwandler
Kupfer (Cu) — Olpumpe — Kolbenbolzen Reiblamellen der Gang- und Richtungskupplungen
— Kipphebel —RollenstéRel Reibscheibe der Wandler-Uberbriickungskupplung
— Kompressor — Einspritzpumpe (nur Sinterbronze)
—KW-Anlaufscheibe — Steuerrader Reiblamellen der Lenkkupplungen und -bremsen
— Wasserpumpe — Olpumpenantrieb (Sinterbronze/gemeinsamer Olsumpf)
Zylinderlaufbuchsen Zahnréder
Zahnréder Stahllamellen der Kupplungen
Kurbelwelle Walzlager
Nockenwelle Olpumpengehause
Eisen (Fe) Kolbenbolzen Kerbverzahnung
Olpumpe Wellen
Ventiltrieb Getriebegehause
Kompressor Lenkung/Bremsen (gemeinsamer Olsumpf)
VentilstoRel
Waélzlager (einige) Walzlager (einige)
Kompressor
Chrom (Cr) Kolbenringe

Auslassventile
Kurbelwellen (nachgeschliffen)

Kurbelwellenlager Wandler-Pumpenrad
Pleuellager Olpumpenlager
Nockenwellenlager

Ausgleichswellenlager

Kurbelwellen-Drucklager

Kipphebeltrager

Aluminium (Al) Olpumpenlager
Steuerrader-Buchsen
Kompressor
Kolben
Einspritzpumpen-RollenstoRel
Schmutzeintritt (Ton-/Lehmboden) Schmutzeintritt (Ton-/Lehmboden)
Kurbelwellenlager Kupplungsreiblamellen (Bindemittel)

. Pleuellager

Blei (Pb) Nockenwellenlager

Turboladerlager
u Obere Kolbenringe (einige Motoren) Molybdan-Schmierfette

Molybdan (Mo] Molybd&n-Schmierfette
Schmutzeintritt Schmutzeintritt

Silizium (Si) Silizium-Schmierfette Silizium-Schmierfette
Antischaum-Oladditive Antischaum-0ladditive
Kiihlsystem-Leckagen Kihlsystem-Leckagen

Natrium (Na) Wassereintritt Wassereintritt
Kondensation Kondensation
Oladditive (keine Schadensursache) Oladditive (keine Schadensursache)




Hydraulik

Oladditive (keine Schadensursache)

Auslaugen von Warmetauschern

Gleitlager der Pumpe

Druckplatten (Zahnradpumpen)

Gleitschuhe und Steuerspiegel (Axialkolbenpumpen)
Bronze-Anlaufplatten (Fligelzellenpumpen)

Seitenantriebe, Achsplanetengetriebe

Oladditive (keine Schadensursache)
Anlaufscheiben (Radgerate)
Bronze-Gleitlager (einige Radgeréte)

Differenziale

Oladditive (keine Schadensursache)
Anlaufscheiben Bronze-Gleitlager
(einige Radgerate)

Zylinder
Pumpen

Zahnrader

Lager
Kerbverzahnungen
Wellen
Planetentrager
Gehause
Anlaufstiicke

Zahnrader

Lager
Kerbverzahnungen
Wellen

Gehduse

Waélzlager (einige)
Verbogene Kolbenstangen
Pumpen-Laufring

Waélzlager (einige)

Walzlager (einige)

Kolbenstangenbuchse
Pumpengehéuse

Schmutzeintritt (Ton-/Lehmboden)

Gleitringdichtunghalter
Lagerbuchsen aus Bronze-Alu-Legierung
(einige Radgerate)

Schmutzeintritt (Ton-/Lehmboden)

Anlaufscheiben
Lagerbuchsen aus Bronze-Alu-Legierung
(einige Radgerate)

Schmutzeintritt (Ton-/Lehmboden)

Molybdan-Schmierfette

Molybdan-Schmierfette

Molybdéan-Schmierfette

Schmutzeintritt
Silizium-Schmierfette
Antischaum-Oladditive

Schmutzeintritt
Silizium-Schmierfette
Antischaum-Oladditive

Schmutzeintritt
Silizium-Schmierfette
Antischaum-Oladditive

Kiihlsystem-Leckagen
Wassereintritt

Kondensation

Oladditive (keine Schadensursache)

Kiihlsystem-Leckagen
Wassereintritt

Kondensation

Oladditive (keine Schadensursache)

Kiihlsystem-Leckagen
Wassereintritt

Kondensation

Oladditive (keine Schadensursache)




KOMBINATIONEN VON

Gesamtiibersicht

Nebenelement

Hauptelement

Potentieller Verschlei3

Problembereich, Schadensursachen,

Motor — oberer Bereich

Folgeschaden

Silizium (Schmutz) Eisen, Chrom, Aluminium

Zylinderlaufbuchsen, Kolbenringe, Kolben

Ansaugsystem, Luftfilter, Verschmutzung

Abnormale Betriebstemperaturen, Olzerstérung,

Eisen Chrom, Aluminium Zylinderlaufbuchsen, Kolbenringe, Kolben Verschmutzung, festsitzende/gebrochene Kolbenringe
Chrom Molybdén, Aluminium Kolbenringe, Kalben Kompressionsdruckverlust, Olverbrauch, Olzerstorung
Eisen Zylinderlaufbuchsen, Zahnrader, Ventiltrieb Abnormale Betriebs-Kurbelwelle, Schmieréimangel,

Verschmutzungen, Lagerung

Motor — unterer Bereich

Silizium (Schmutz) Blei, Chrom Lagerschalen Verschmutzungen
. - Schmierélmangel, Verschmutzungen im
Blei Aluminium Lagerschalen Kiihl- und/oder Kraftstoffsystem
Hydraulik
Eisen, Chrom Zylinder, Kolbenstangen Verschmutzungen

Silizium (Schmutz)

Eisen, Kupfer Hydraulikpumpe

Olzerstérung, Verschmutzungen

Getriebe
Aluminium Eisen, Kupfer Drehmomentwandler Olzerstdrung, Verschmutzungen
Kupfer Eisen Kupplungsreiblamellen mit Sinterbronze-Belag Olzerstdrung, Verschmutzungen

Seitenantriebe, Achsplanetengetriebe

Silizium (Schmutz) Eisen, Aluminium, Natrium Zahnrader

Verschmutzungen, Aluminium (Ton-/Lehmbdden),
Natrium (Wasser)

Eisen Chrom Zahnrader, Lager

Falsche Vorspannung
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Motor

Seitenantriebe/
Achsplanetengetriebe

Si, Fe

Fe, Cr
Fe

Na bei Wassereintritt, Al in einigen Ton-/Lehmbdden — Schmutz-

eintritt; tberwiegend bei Einsdtzen auf Miilldeponien und sump-
figem Untergrund; Schmutz kann auch beim Hochdruckreinigen
tiber die Gleitringdichtungen eindringen

Olzusétze: Cu und/oder Pb kdnnen ansteigen

Zahnréder und Walzlager (meistens falsche Vorspannung)
Gleichbleibend hohe Werte weisen auf Zahnradschadenhin;
Magnetstopfen auf Metallansammlungen kontrollieren

AuBerdem priifen

— Anzahl der Betriebsstunden. Wurden kiirzlich Reparaturen
durchgefiihrt und/oder keine Original-Ersatzteile eingebaut?

— Ortliche Topografie und Geografie beriicksichtigen

Verschleil® auf der gegeniiberliegenden Seite priifen

— Mit VerschleiRtabellen abgleichen

Hat ein Fahrerwechsel stattgefunden?

Fe, Cr, Al Kolben, Kolbenringe, Zylinderlaufbuchsen

Pb, Al Lagerschalen

Pb, Al, Fe Lagerschalen, Kurbelwelle,

Na, Cu Kthlmittel oder Glykol im Ol

Si, Fe, Cr Verschmutzungen im oberen Motorbereich

Si, Fe, Al, Pb Verschmutzungen im unteren Motorbereich

Cu, Pb, Ruk Turboladerlager

Cr, Sn Walzlager: VentilstoRel, Wasserpumpe, Kompressor

Sn Nachweis fir Blei-Lagerschalenverschleil3

Cu, Al, Fe Pleuelstangenauge und Kolbenbolzen .

Fe, Cr Gebrochene oder festsitzende Kolbenringe, Atherstart,
Betriebstemperaturen zu hoch oder zu niedrig,
Olspritzdiisen schadhaft

RuB

Cr, Fe Kolbenringe, Zylinderlaufbuchsen

Mo, Cr, Fe Oberer Kolbenring mit Moly-Plasmabeschichtung, Verdichtungs-
ringe, Olabstreifringe und Laufbuchsenverschleil

Oxidation

Cu Hohe Spitzenwerte durch Warmetauscher-Leckagen

Fe Laufbuchsen, Zahnréder oder Ventiltrieb

Pb, Al Lager

Al Eigenoxidation mdglich, Kolbenhemdverschleil

Schwefel

Ph Erfahrungswert: Anstieg um einige ppm bei jeweils 20 % Erhohung

des Schwefelanteils

Schwefel und Ruf

Angestrebter Wert fir befriedigende Motorstandzeiten:

20— 30% des jeweils anderen Elements (in der Regel erreicht Ruly

den hoheren Prozentsatz)

Getriebe

Fe, Cu Kupplungslamellenverschleil (nur Reiblamellen mit Sinterbronze);
Filtersiebe prifen — sieht dhnlich aus wie Filtermaterial

Al Drehmomentwandler

Al, Cu, Fe Drehmomentwandler

Cu Auslaugung des Warmetauschers

Cu, Na Wahrscheinlich Kiihlsystem-Leckage —

(eventuell Si) auf Glykolgehalt priifen

Fe, Cr Waélzlager

Oxidationsanstieg, verlangerte Olwechselintervalle, Kiihimittel-
Uibertritt ins System — auf eventuellen Olibertritt achten

Pb = EP-Getriebedl

Al, Cu, Fe Bronze-Lagerbuchsen in Antriebsachsen
(Ausgleichskegelrader, Planetenradachsen)
H,0, Fe, Na Wassereintritt
Cu Ansteigender Trend: Verschleift der Anlaufscheiben
Hydraulik
Cu Kihler-/Warmetauscher-Leckage
Fe, Cr Zylinder (plus Si = Schmutz; auf geriefte
Kolbenstangen und Schmutzansammlungen
an den Abstreifringen achten)
Fe, Cr(kein Si) ~ Maglicher Pumpen- oder Motorverschleil3
(Crvon den Pumpenlagern)
Cu, Fe, Si Schmutzeintritt an Pumpe oder Motor
(eventuell auch Cr-Anstieg)
Fltigelzellenpumpe = Cu, Cr, Fe
Axialkolbenpumpe = Cu, Fe (Al bei
Schwenkscheibenlagerverschleil)
Zahnradpumpe = Cu, Fe oder Al (Geh&use)
Cu, Si,Na Eventuell Kiihlsystem-Leckage — auf Glykol priifen
Al Eventuell Verschleil§ der Schwenkscheibenlager

bei Axialkolbenpumpen
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SCHMIERFAHIGKEIT DES OLS

Alle Bestandeteile des Ols, die mit dem Verbrennungsvorgang in Beriih-
rung kommen, werden chemisch mehr oder weniger veréndert. Dies
wirkt sich negativ auf die Schmierfahigkeit und die Korrosionsschutz-
eigenschaften des Ols aus. Die wichtigsten Veranderungen werden
durch die Olzustandswerte erfasst. Zur Gesamtbeurteilung der Ge-
brauchsfahigkeit des Ols miissen neben den Olzustandswerten noch
die Ergebnisse der Verschleifanalyse und andere Untersuchungen
beriicksichtigt werden. AuBerdem sind bei der Beurteilung noch die
Ollaufzeit und die Nachfiillmenge von Bedeutung.

RUSS

Die unvollstdndige Verbrennung von Kraftstoff fiihrt zur Bildung von
RuR, der dann teilweise ins 01 gelangt. RuR beeinflusst die Oleigen-
schaften negativ und kann bei gréBeren Mengen zur Verstopfung von
Filtern und Leitungen fiihren. Daher besitzt jedes Motorendl Disper-
giermittel, die den Rul in Schwebe halten. Die RuBmenge sollte die
Kapazitdt der Dispergiermittel nicht iberschreiten.

Ursachen erhohter RuBbildung bei Caterpillar Motoren
— Falsche Einspritzmengeneinstellung
— Schlechte Funktion der Einspritzdiisen
— Schadhafter Turbolader
— Verstopfte Luftfilter
— Erhdhte Blowby-Werte
— Falsche Steuerzeiten
— Ungiinstiger Motorbetrieb
(z.B. standig volle Beschleunigung, starke Uberlastung)

Folgen der RuBbildung

— Vermindert die Schmierwirkung des Ols

— VergroBert den Abrieb, wenn die Kapazitat des Dispergiermittels er-
schopftist und eine Zusammenlagerung der Rul3partikel méglich wird

— Verstopft aus gleichem Grund die Filter

— Ablagerungen an Kolben entstehen

— Erhthter Verschlei in Zylinderlaufbuchsen

— Erhohter Olverbrauch

Nutzen der Bestimmung des RuBgehalts

— Korrekte Festlegung der Olwechselintervalle; in Verbindung mit der
VerschleiBpartikel-Analyse kann der optimale Wechselzeitraum
ausgewahlt werden

— Lésstsich zur Leistungsdiagnose einsetzen

— Kann als Indikator fiir die Maschinenbeanspruchung zur Kosten-
kontrolle herangezogen werden
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OXIDATION

Zur Oxidation von Schmierdl kommt es, wenn dieses der Einwirkung
von Verbrennungsbedingungen (Hitze, Wasser, Sdure, feste Verunrei-
nigungen) und metallischen Katalysatoren ausgesetzt wird. Ein durch
Oxidation geschédigtes Ol verliert mehr oder weniger seine Schmier-
eigenschaften, wird dickfliissiger und bildet Harze aus. Die Oxidation
ist die Haupteigenschaft der sogenannten Olalterung. Sie tritt bei
Dieselmotoren, Gasmotoren und Hydraulikanlagen auf.

Ursachen der Oxidation

— Betrieb bei hohen Umgebungstemperaturen

— Zu hohe Betriebstemperaturen durch defekte oder
falsche Kiihlwasserthermostate oder Motoriiberlastung

— Uberzogene Olwechselintervalle

— Hohe Abriebswerte

— Verunreinigungen durch Wasser und Glykol

Folgen der Oxidation

— Verminderte Schmierfahigkeit des Ols
— Erhdhung der Olviskositat

— Verstopfen der Olfilter

— Bildung von Kolbenablagerungen

— Festbrennen der Kolbenringe

Nutzen der Bestimmung der Oxidation

— Korrekte Festlegung der Olwechselintervalle in Verbindung mit der
VerschleiBanalyse

— Magliche Indikation von iiberh6hten Betriebstemperaturen,
Lufteintritt und/oder iiberzogenen Olwechselintervallen



NITRATION

Uber die bei der Verbrennung entstehenden Stickoxide aus Luft-
stickstoff entstehen im Ol organische, sauerstoffhaltige Stickstoff-
verbindungen, die im IR-Spektrum angezeigt werden. Sie haben auf
das Ol eine ghnliche Wirkung wie die Oxidationsprodukte und tragen
ebenfalls zur fjlalterung bei. Nitration tritt bei Diesel-, Benzin- und
Gasmotoren auf.

Ursachen der Nitration
1. Immer dann, wenn beim Betrieb NOx entsteht:
— besonders bei Benzin- und Gasmotoren
— beifalscher Ziindeinstellung
— bei kraftstoffarmen Verbrennungsgemischen
2. Erhohte Blowby-Werte

Folgen der Nitration

— Verminderung der Schmierfahigkeit des Ols
— Erhdhung seiner Viskositat

— Olfilterverstopfung

— Bildung von Ablagerungen

— Beitrag zur Korrosion

Nutzen der Bestimmung der Nitration

— Aussage iiber den noch vorhandenen Nitrationsschutz im 0l

— Hinweise liber Nieder- oder Hochtemperaturbetrieb
des Verbrennungsmotors

— Zusammen mit anderen Analysewerten der IR-Analyse und der
VerschleiBanalyse lassen sich Olwechselzeiten genau bestimmen

SULFATION

Sulfation ist die Bildung von Schwefeloxiden aus Schwefelverbindungen
beim Verbrennungsprozess im Motor. Mit dem dort ebenfalls entste-
henden Wasser bildet das Schwefeltrioxid die starke Schwefelsaure.

Ursachen der Sulfation

— Die wichtigste Schwefelquelle ist der Schwefelgehalt im Kraftstoff

— Niedrige Betriebstemperaturen férdern den Anteil an entstehendem
Schwefeltrioxid

— Durch hohe Luftfeuchtigkeit und Wasserkondensat im Kurbelgehduse
wird die Schwefelsdurebildung begiinstigt

— Erhdhte Blowby-Werte

— Zu geringer Gehalt an basischem Additiv (TBN) im Ol im Vergleich zu
den entstehenden Schwefeloxiden

Folgen der Sulfation

— Die Schwefelsaure greift Metalloberflachen von Ventilen, Kolben-
ringen und Zylinderlaufbuchsen an

— Die Schwefelsaure reagiert mit verschiedenen Additiven und
vernichtet sie; es erfolgt auch Schlammbildung im Ol

Nutzen der Bestimmung der Sulfation

— Die Bestimmung ist ein direktes MaRB fiir den bereits erfolgten
Verbrauch an Schutzadditiv

— Sie sagtindirekt etwas {iber den Schwefelgehalt des Kraftstoffes aus

— Sie zeigtindirekt an, dass der Motor mit zu niedrigen Temperaturen
betrieben wird
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SERVICE, AUF DEN SIE ZAHLEN KONNEN.

Rendsburg Rostock
Schwerin
HAMBURG Neubrandenburg
Westerstede .
ACHIM bei Bremen Berlin
Osnabriick Hannover Cottbus
Hamm Magdebur
. g R R Paderborn 9 g
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— Kompetente Beratung Caseel LEIPZIG
. ) asse
— MaBgeschneiderte Inspektions- und Wartungskonzepte Erfurt Dresd
) resden
— 100% Wartungsdokumentation e KBLN
. : Chemnit
— Umfassende Zustandsanalysen zur Vorbeugung und Friiherkennung Eschweiler Alsfeld emnitz
Flachendeckender Service fiir hochste Verfiigharkeit: Kbl Hanau
.. i oblenz
— Uber 40 Standorte in Deutschland
— 1.200 Servicefahrzeuge im Einsatz 5
o . . IIlingen rankenthal Erlangen
— Spezialisierte Power Systems Servicestiitzpunkte —
. . Straubi
eigene Serviceflotte R
— 24/7-Service, deutschlandweit
— Weltweites Caterpillar Handlernetz Btblingen 1 MUNCHEN
Freiburg
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@ Motoreninstandsetzung

Niederlassung Zeppelin Baumaschinen

LET'S DO THE WORK.
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