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Kraftstoffanalysen fuir das Bayerische Dieselross

Der Fendt 936 Vario im Einsatz mit Scheibenegge und Kriimmeler

Fendt Traktoren sind weit iiber die Gren-
zen Deutschlands hinaus ein Begriff.

Seit 1997 gehdrt der ehemalige Familienbetrigb
Fendt der AGCO Unternehmensgruppe an. AGCO ist
weltweit einer der gréBten Hersteller von Traktoren
und Landmaschinen. Das Unternehmen ist in Uber
140 Léndern aktiv. Fendt ist die Premium-Marke im
AGCO-Konzern. In Deutschland ist Fendt bei Schlep-
pern mit einer Antriebsleistung von Gber 100 PS mit
einem Marktanteil von iber 25 % Marktftihrer. Viele
Innovationen im Schlepperbau, wie z. B. der Geréte-

trager oder das stufenlose Vario-Getriebe, haben die
Arbeit des Landwirts deutlich erleichtert.

Seit 1930 werden die Fendt Traktoren im Werk
Marktoberdorf/Allgéu produziert. Hier sind rund 1.900
Mitarbeiter tétig, die jahrlich ca. 12.000 Zugmaschinen
montieren. Sémtliche Ackerschlepper mit Aniriebsleis-
tungen von 65 bis 360 PS, fiir die Fendt das Wort ,Die-
selross” prégte, werden in Marktoberdorf entwickelt,
produziert und vertrieben. Auch der internationale
Kundendienst arbeitet von Deutschland aus und wird
von Servicetechnikern in allen Landern unterstiitzt.

Die Techniker von Fendt setzen WEARCHECK-
(lanalysen fiir die Kldrung von verschiedensten Fra-
gestellungen ein. Informationen aus dem Ol waren
wichtig bei der Entwicklung der neuen stufenlosen Ge-
triebe. Im Kundendienst tragen Olanalysen zur Plau-
sibilitatspriifung von Schadensursachen wahrend der
Garantiezeit oder bei Kulanzdiskussionen bei.

Kraftstoffanalysen werden veranlasst, wenn es
bei Reklamationen um Verschleil von Komponenten
des Einspritzsystems geht. Auch, wenn das Durch-
zugsvermdgen oder die Leistung des Schleppers, an-
ders gefdrbter Abgasrauch oder ungewdhnliche Ver-
brennungsgerdusche vom Schlepperfahrer reklamiert
werden, schafft eine Analyse des Kraftstoffs rasch und
objektiv Kldrung. Die Laboruntersuchung deckt dabei
in fast allen Féllen auf, dass kein Konstruktions- oder
Materialfehler der Grund fiir die Reklamation ist,
sondern dass es sich um einen Bedienungsfehler
handelt. Oft wurde ein falscher Kraftstoff eingesetzt,
der Diesel wurde vermischt oder es ist zuviel Wasser
im Sprit enthalten.

Fendt gibt in den Bedienungsanleitungen ganz
klar vor, welche Kraftstoffe eingesetzt werden diirfen.
Dies sind schwefelarme bzw. schwefelfreie konven-
tionelle Dieselkraftstoffe nach EN 590 und Fettsdu-
re-Methylester (FAME) nach EN 14214 (Biodiesel).
Pflanzendle oder Beimengungen von Pflanzendlen
zum Diesel sind nicht zugelassen, weil unverbrannte
Kraftstoffbestandteile ins Motorendl gelangen kén-
nen und dann zu Motorschédden fuhren.

Wasser und andere Verunreinigungen

Kraftstoffe werden vor der Lieferung in Bezug auf
Einhaltung der zugesicherten Eigenschaften gepriift.
Probleme mit dem Kraftstoff kdnnen aber bei seiner



»ChecK-up«

Stunden-Service — oder in der Wartespur? WEARCHECK
untersucht alle Proben, die im vorbezahlten Analysen-
set und mit vollstdndig ausgefiilltem Probenbegleit-

schein bis 12 Uhr eingehen, innerhalb von 24 Stunden. Sind
alle Voraussetzungen erfiillt, halten wir dieses Versprechen ohne

Wenn und Aber.

Doch leider gibt es immer wieder einmal AusreiBer im System.
Olproben, die mit einem unvollstandigen Begleitschein bei uns
ankommen, storen den Betriebsablauf. Sie werden zwangsldufig
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ausgesondert und zuriickgestellt. Denn wie sollen wir sinnvolle

Ergebnisse ermitteln und kommentieren, wenn wichtige Daten fehlen? In solchen Féllen mussen
wir mit dem Einsender Kontakt aufnehmen. Aus welcher Maschine stammt das 01 Wer ist der Her-
steller? An welcher Stelle wurde die Probe entnommen? Wie lange war es im Einsatz? Ohne solche
Angaben ist eine zutreffende Diagnose schwierig! Ob lhre Probe innerhalb von 24 Stunden unter-
sucht wird, oder sich in die Wartespur einreihen muss, entscheiden Sie selbst. Fiillen Sie bitte den
Probenbegleitschein so vollstdndig wie mdglich aus!

Ganz bequem geht das tibrigens mit unserem Online-Probenbegleitschein! Noch nie benutzt?!
Dann loggen Sie sich als Gast unter www.laborberichte.com einmal in unser System ein. Einfach,

schnell und sicher!

Ihre Barbara Weismann

Lagerung entstehen. Gerade in landwirtschaftlichen
Betrieben und in Bauhofen sind die Treibstofftanks
oft an ungiinstigen Stellen im Freien aufgestellt.
Besonders bei groBen Temperaturschwankungen
dehnt sich Diesel tagstiber aus und zieht sich in der
Nacht zusammen. Auf diese Art ,atmet” der Lagertank,
auch wenn er noch so fest verschlossen ist. Bei 1.000 |
Tankinhalt und einer Temperaturschwankung von 25°C
sind dies bereits dber 15 | Luft. Wird es in der Nacht
kiihl, bildet sich aus der Luft Kondenswasser. Zuviel
Wasser im Diesel (mehr als 200 ppm) aber macht den
Kraftstoffpumpen und Einspritzdiisen der Motoren zu
schaffen. Damit sich mdglichst wenig Kondenswasser
bildet, sollten nicht zu gro gewahlte Tanks in Rdumen
mit nur geringen Temperaturunterschieden aufgestellt

oder als Erdtanks angelegt werden.

Wasser ist ca. 30 % schwerer als Diesel und
nur in geringem Mafe kraftstoffldslich. Es setzt sich
daher auch am Boden des Vorratstanks ab und kann
zu einer Rostbildung an Metalltanks fahren. Oft re-
sultiert daraus ein weiteres Problem. Besonders in
der wassrigen Phase zwischen Kraftstoff und Wasser
kdnnen sich Bakterien und Pilze ansiedeln. Wird ein
S0 verseuchter Kraftstoff verwendet, kann der Kraft-
stoff-Filter schnell verblocken und zuschleimen. Es
kommt zu wenig Kraftstoff zur Einspritzpumpe, die
Leistung des Motors sinkt.

Im WEARCHECK-Labor gehért der Nachweis
des Wassergehalts und etwaiger anderer Verunreini-
gungen zum Standard.

Fendt Vario 716 TMS mit Diingerstreuer vorne und Einzelkornsahgerat hinten
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Ubrigens: Auch als Sabotageakte vermutete An-
teile von Zucker, Urin oder Staub wurden im WEAR-
CHECK-Labor bei der Untersuchung von Kraftstoffen
noch immer entdeckt.

Minderwertiger oder falscher Kraftstoff

Fendt schreibt fiir Dieselkraftstoffe einen Cetan-
index von mindestens 51 vor. Der Cetanindex ist ein
Mab fur die Ztindwilligkeit von Dieselkraftstoff. Je ho-
her der Cetanindex eines Dieselkraftstoffs ist, umso
besser laufen Ziindung und Verbrennung ab und
umso besser ist die Leistungsausbeute des Motors.
Diesel nach EN 590 und Bio-Diesel nach EN 14214
verfiigen dber einen Cetanindex von mindestens 51.
Wird jedoch ein minderwertiger Kraftstoff mit einem
Cetanindex unter 51 getankt, ist mit sinkender An-
triebsleistung, starken  Verbrennungsgerduschen
oder Ziindungsproblemen zu rechnen. WEARCHECK
kann {ber die Bestimmung des Siedeverlaufs und
den Cetanindex Hinweise auf die Kraftstoffqualitét
geben.

Ist der Kraftstoff nicht schwefelarm bzw. —frei,
ist Vorsicht geboten. Bei einem Schwefelgehalt iiber
1 %, wie er ineinigen Landern noch zuldssig ist, kann
vermehrt Schwefelsdure ins Motorend! gelangen. Da-
durch verkiirzt sich nicht nur das Olwechselintervall.
Es tritt auch verstérkt Korrosion auf, die letztendlich
die Lebenszeit des Motors verkiirzt.

Fiir den Betrieb mit reinen Pflanzendlen, wie
Rapsol oder Sojadl, sind die Motoren nicht ausge-
legt. Werden sie trotzdem verwendet, kdnnen bei zu
hohem Pflanzendleintrag (iber 6 %) ins Motorendl
Schéden wegen verstarkter Riickstandsbildung durch
solche Produkte auftreten. WEARCHECK kann so-
wohl den Schwefelgehalt als auch den Anteil von
Pflanzendl im Motorendl oder im Kraftstoff messen.

Vermischungen von Kraftstoffen

Bio-Diesel ist mit Dieselkraftstoff mischbar.
Wenn aber mehr als 5 % Bio-Diesel im konventio-
nellen Diesel sind (die 5 % sind heute bereits oft
vom Hersteller beigemischt) sollten die speziellen
Richtlinien fir den Einsatz von Bio-Diesel einge-
halten werden. Unter anderem sollte die Wartung
haufiger durchgefiihrt und das Motorendl in kiirzeren
Absténden gewechselt werden.

Probleme gibt es dann, wenn der Diesel z.B.
mit Rapsdl ,verldngert* wird. Dann kénnen Schéden
auftreten, weil das Pflanzendl im Motor polymerisiert.
Wird im Winter ein Sommerdiesel eingesetzt, kann
sich Paraffin ausscheiden, das den Filter zusetzt.
Deswegen sollte ab November kéltestabiler Winter-
diesel verwendet werden. Ist noch zuviel Sommer-
diesel im Tank, kann dieser gemaB den Richtlinien
nur mit entsprechenden FlieBverbesserern oder mit
Petroleum vermischt werden. Wird statt Petroleum
Benzin verwendet, kann dies Kavitationsschdden am
Einspritzsystem verursachen.

Auch bei Vermischungen von Kraftstoffen
und der Beurteilung, ob es sich um Winterdiesel
handelt, verlasst sich Fendt auf die Analysen von
WEARCHECK. Welche Aussagen fiir Kraftstoffe
mdglich sind, zeigt unsere Tabelle auf Seite 4 dieser
Ausgabe.
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AN und BN - Zwei alte Bekannte mit neuen Namen!

Die WEARCHECK-Laborberichte enthal-
ten seit Kurzem unter der Rubrik ,Zusatzteste*
z2wei Werte mit gedinderter Bezeichnung:
= BN (Base Number),
anstelle friher: TBN (Total Base Number),
2u deutsch Basenzahl (BZ)

= AN (Acid Number),
anstelle friher: TAN (Total Acid Number)
zu deutsch Sdurezahl (SZ)

Die Namen wurden dem heutigen in-
ternationalen Sprachgebrauch geméB den
Normen nach DIN, 1SO, EN und der ame-
rikanischen ASTM angepasst. Da sich mitt-
lerweile die Titrationsverfahren geringfigig
dnderten, ist eine Unterscheidung zwischen
Gesamt (Total)- Séure- oder Basenzahl und
der Saure- bzw. Basenzahl nicht mehr ng-
tig. Es handelt sich heute immer um die Gesamtmen-
ge. Die Bestimmung und Bedeutung der Werte und
auch die Werte an sich haben sich allerdings nicht
gedndert.

Die Saurezahl (AN) und die Neutralisati-
onszahl zeigen, wie sauer das 01 im Vergleich zum
Frischdl geworden ist. Zur Ermittlung werden dem Ol
alkalisch wirkende Chemikalien so lange zugegeben,
bis es wieder neutral ist. Je saurer das 01, desto mehr
mg KOH werden pro Gramm 01 bentigt.

Die Saurezahl (AN) wird besonders fiir dunkle
Industrie- und Gasmotorendle durch eine Sdure-Base
Titration ermittelt, die Ermittlung des Endpunktes er-
folgt elektrochemisch. Die gleiche Information kann
auch als Neutralisationszahl (NZ) gewonnen wer-

Max Schuldeis am Mettler Titrator DL 67 zur Bestimmung der AN

den, die allerdings nur bei hellen Olen wie Turbinen-
und Hydraulikélen durchgefiihrt werden kann, weil
hier ein Farbumschlag zeigt, ab welcher Chemikalien-
zugabe das O1 wieder neutral ist. Im Laufe seiner Ver-
wendung steigt die Sdure- bzw. die Neutralisationszahl
des Ols tiblicherweise an.

Ole altern und oxidieren durch Sauerstoff, der
die Molekilstruktur verandert. Erhohte Oltemperaturen
(tiber 60° C), katalytisch wirkende Verunreinigungen
und intensiver Luftzutritt beschleunigen den Prozess.
Das Ol wird durch diesen Sauerstoffangriff regelrecht
,sauer”. Die Sdurezahl (AN) bzw. die Neutralisations-
zahl (NZ) wird deshalb besonders dann ermittelt, wenn
der Alterungszustand des Ols und seine weitere Ein-
satzféhigkeit beurteilt werden sollen.

Die Basenzahl (BN) erlaubt einen
Hinweis darauf, wie viele saure Bestand-
teile, die in erster Linie aus der Verbren-
nung von schwefelhaltigem Kraftstoff oder
durch Stickoxide in Motorentle gelangen,
noch vom O neutralisiert und unschédlich
gemacht werden kdnnen. Das heift, wie
viele der einem Motorendl zugegebenen
alkalischen Additive noch zur Verfiigung
stehen. Zur Ermittiung werden dem Ol
sauer wirkende Chemikalien so lange
zugegeben, bis es wieder neutral ist. Je
weniger Séuren das 01 noch neutralisie-
ren kann, desto mehr mg Suren werden
pro Gramm QI benétigt.

Die Basenzahl, deren Ermittlung
hauptséchlich fiir Motorendle interes-
sant ist, nimmt kontinuierlich ab. Vor-
sicht ist geboten, wenn die BN um mehr als 40 % im
Vergleich zum Ausgangswert gesunken ist. Dann ist die
Aufnahmefahigkeit des (ls fiir weitere saure Komponen-
ten weitgehend erschdpft und der Olwechsel steht an.

Der i-pH-Wert (Initial- oder Anfangs-pH-Wert)
erginzt die BN-Information besonders bei Olen aus
Bio- oder Deponiegasanlagen. Durch unbekannte Gaszu-
sammensetzungen solcher Verbrennungsgase kann ein
Saurecocktail ins Ol gelangen, der nicht mehr vollsténdig
durch die auf schwefelige Séuren konzipierte BN erfasst
wird. Hier muss auf das komplette chemische Repertoire
zurlickgegriffen werden, denn nur aus dem Zusammen-
spiel von AN, BN und i-pH-Wert ldsst sich bei solchen
Olen das Gefahrdungspotenzial im Hinblick auf eine wei-
tere Olverweildauer erkennen.

Das WEARCHECK- Team |m Einsatiz auf der Wlmmeralm

Richtig zlinftig ging es beim WEARCHECK-
Betriebsausflug im Juli zu. Erstes Ziel war die Wim-
meralm in der Nahe von Salzburg. Bei der Trattberg
Team Trophy am ersten Tag waren Teamgeist, Ein-
fallsreichtum, Aktivitat und Geschicklichkeit gefragt.
Mit GPS-Geréten, Karte und Kompass mussten sich
die Teilnehmer im Gelénde orientieren. An mehre-
ren Stationen waren dann gemeinsam Aufgaben zu
[6sen. Hohepunkt war die Bergung eines Teammit-
gliedes mit einem Flaschenzug aus einer senkrechten
Hohle. Fiir soviel Einsatz gab es dann am Abend zur
Belohnung ein grofes Grillfest.

Am Samstag stand dann eine Rafting-Tour auf
dem Programm. Drei Stunden ging es per Schlauch-
boot iber die wilde Salzach. Ein rigsengrofer, doch
kein ganz trockener Spaf! Alles in allem war es ein
gelungenes Wochenende, das wir alle noch lange in
bester Erinnerung behalten werden!

Das Team kurz vor dem Aufbruch zur Rafting-Tour.
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Fragestellungen rund um den Kraftstoff

WEARCHECK ist seit 1991 im deutschsprachigen
Raum das fiihrende Labor fiir Schmierstoffanalysen.
Neben mehreren hundert Hydraulik- und Getriebedlen,
Schmierfetten und Industrieschmierstoffen untersuchen
wir Tag fir Tag mehr als 100 Proben aus Motoren, wie
sie u. a. in Fahrzeugen, Bau- und Landmaschinen oder
BHKWs eingesetzt werden. Aus diesem Kreis wenden

sich vermehrt Kunden an uns, die ihre Motorenprob-
leme mit Kraftstoff in Verbindung bringen.

Obwohl sich WEARGHECK in erster Linie auf
Schmierstoffanalysen spezialisiert hat, werden auch Pro-
ben von Kraftstoffen im Zusammenhang mit besonderen
Fragestellungen untersucht. Allerdings priifen wir nicht,
ob ein Kraftstoff der angegebenen EN oder DIN-Norm ent-
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spricht. Wir fiihren also keine Untersuchungen im Zusam-
menhang mit der Qualitatssicherung im Zusammenhang
mit Liefergarantien auf der Basis solcher Normen durch.
Wir sind aber in der Lage, anhand von Verdnderungen der
typischen Raffinerie-Ausgangswerte in meisten Féllen zu
beurteilen, ob die Kraftstoffproben ungewdhnlich stark
verunreinigt oder unzuldssig hoch vermischt sind.

In der Tabelle haben wir haufig gestellte Fragen den von uns empfohlenen Analysensets, deren Umfang zur Beantwortung dieser Fragen erforderlich ist, gegentiber-
gestellt. Eine Ubersicht tiber die Priifverfahren fiir die verschiedenen Set-Nummern finden Sie unter www.wearcheck.de.

Kraftstoffart Fragestellung: Kiiren Sie mit unseren Ingenieuren vor dem Einsenden der Probe den Analysenumfang.  Set Nr.
Diesel nach Weshalb raucht mein Motor weif3, bzw. blau? Ich sehe Bodensatz. Ist zu viel Wasser im Kraftstoff? Warum ist der Diesel im 1D
DIN EN 590 Tank schwarz? Ist der Diesel schwefelarm? Entspricht der Schwefelgehalt (vom im Ausland getankten Diesel) der EN 590?
Ist Hydraulikél im Diesel (z. B. bei nebeneinanderliegenden Tanks)? Konnen die aufgetretenen Einspritzpumpenschéden mit 2D
dem Dieselkraftstoff in Zusammenhang stehen?
Mein Kraftstofffilter ist standig verklebt. Enthélt mein Diesel Bakterien oder Pilze? Sind mehr als die zuldssigen 5% FAME 3D
(Biodiesel) im Diesel? Warum ist mein Diesel triib, dunkel, verfarbt oder einfach anders?
Der Motor zieht nicht. Wurde dem Diesel Pflanzendl oder Biodiesel beigemengt? 4D
Der Motor springt bei Kélte schlecht an, handelt es sich um Winterdiesel? Warum ist mein Diesel triib, dunkel, verfdrbt oder 5D
ginfach anders?
Ich habe zu viel Kraftstoff im Motorendl. Entspricht die iber die Destillation sichtbare Zusammensetzung der Norm? 8D
Biodiesel (FAME) st mehr Wasser als die zuldssigen 500 ppm im Biodiesel? 1B
nach DIN EN 14214 Wurde der Biodiesel mit Benzin “verdtinnt™? 2B
Sind die ermittelten Werte typisch fiir Biodiesel? Enthdlt der Biodiesel Pflanzendl oder einen hohen Anteil von unveresterten 3B
tierischen oder pflanzlichen Fetten? Sind Startschwierigkeiten auf den Stockpunkt des Biodiesels zuriickzuftihren?
Der Biodiesel sieht anders aus. Welche Verunreinigungen sind im Biodiesel? 4B
Der Motor springt bei Kélte kaum an. Handelt es sich um wintertauglichen Biodiesel? 5B
Ottokraftstoff nach Ist zu viel Wasser oder andere Fliissigkeit im Benzin? Wie ist das Mischungsverhéltnis bei meinem Zweitaktgemisch? 10
DIN EN 228 Wurde falsch getankt? Ist z. B. Diesel im Benzin? 20"
Wurde falsch getankt? Ist z. B. Diesel im Benzin? Liegt eine Sabotage mit Zucker, Salz oder Urin vor? Im Benzin sind Partikel 30"
zu sehen. Woraus kénnten sie bestehen? Kdnnen sie Schaden verursachen?
Pflanzendl nach Sind Phosphor und Kalium oder andere Verunreinigungen innerhalb der zuldssigen Grenzen 2P
E DIN 51605 Ist das Pflanzendl mit Dieselkraftstoff oder Biodiesel vermischt? 4P
Entspricht das Pflanzendl dem DIN-Normentwurf bzw. der “Weihenstephaner Norm™? 3/5/8P*

* = abhangig von der Fragestellung und der gewiinschten Genauigkeit der Diagnose.

Simulierte Destillation macht den Kraftstoff transparent.

Seit einem Jahr wird bei WEARCHECK der Kraft-
stoffanteil in gebrauchten Motorendlen mit einem GC
(Gaschromatographen) bestimmt. In der Zwischenzeit

Simullerte Destillation mit dem GC
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Der Ottomotor eines PKW's sprang nicht mehr an. Die griin gezeichnete
Probe stammt aus dem Tank. Das GC zeigt eine Falschbetankung, denn

anstelle von Benzin enthélt die Probe ca. 90 % Diesel.

000

wurde der im OIChecker Winter 2005 beschriebe GC mit
giner zweiten ,Sdule” ausgeriistet und mit einer entspre-
chenden Software fiir die simulierte Destillation ergdnzt.
Kraftstoffe bestehen aus
Kohlenwasserstoffen mit un-
terschiedlicher ,Kettenldnge®.
Einige dieser Verbindungen
verdampfen  bei  niedrigen
Temperaturen, einige erst bei
tiber 200°C. Der Vorgang des
Verdampfens kann als Destil-
lation mit dem GC simuliert
werden. Dabei wird der Siede-
verlauf und ggf. Siedebeginn
und Siedeende aufgezeigt.
In der jeweiligen Norm sind
hierzu  Kennwerte flir die
Kraftstoffsorten ~ festgelegt.
So ist z. B. fiir Ottokraftstoff
nach DIN EN 228 die bei 70,
100 und 150°C verdampfte
Kraftstoffmenge sowie der

oo 4000

Siedeendpunkt (Final Boiling Point)definiert. Fiir Die-
selkraftstoffe ist die verdampfte Menge bei 250°C und
bei 350°C sowie die Temperatur, bei der 95 % der Kraft-
stoffmenge verdampft sind, von Interesse.

Anhand des Destillationsverlaufs nach der Sim-
Dis-Methode ldsst sich eindeutig erkennen, ob es
sich bei einer Kraftstoffprobe z. B. um Diesel, Biodie-
sel oder Benzin handelt. Auch Falschbetankung oder
Verunreinigungen von Benzin mit Diesel, Diesel mit
Biodiesel, Diesel mit Benzin usw. lassen sich deutlich
darstellen. Eine Vermischung von konventionellen
Kraftstoffen mit Pflanzendl wird zwar ebenfalls sicht-
bar, aber diese kann auch mit anderen Priifverfahren,
wie Viskositatsveranderung oder FT-IR-Spektroskopie,
festgestellt werden.

Als KenngroBe fiir die Ziindwilligkeit von Diesel
nach EN 590 wurde u. a. auch der Cetanindex definiert.
Mit den Werten aus der Destillation und der Dichte lasst
sich der Cetanindex berechnen. So kann man einen
Hinweis bekommen, ob z. B. ein im Ausland getankter
Diesel Ursache fir nachlassende Motorleistung oder
Ziindungsprobleme ist.
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Moderne Energiewirtschaft — Gasturbinen in HKW's

Montage einer Siemens-Gasturbine

Was die heutige Energiewirtschaft, die
meist iiber Stadtwerke organisiert wird, aus-
zeichnet, ist die Lieferung von Energie, Trink-
wasser und Warme aus einer Hand.

Fir die Energie- und Wérmeerzeugung sind
HKW's (Heizkraftwerke) zustdndig. Seit Beginn der 90er
Jahre arbeiten die HKW's vermehrt nach dem System
der Kraft-Warme-Kopplung. In Gasturbinen wird héufig
nur umweltfreundliches Erdgas, manchmal auch Heiz0!
verbrannt. Friher, bei der konventionellen Energieer-
zeugung durch kohlebefeuerte Dampfturbinen, gingen
bei der Stromerzeugung bis zu 65 % der eingesetzten
Energie verloren. Heute wird auch der Energieinhalt des
bereits verbrannten Gases effizient ausgenutzt und Wir-
kungsgrade weit tiber 50 % erreicht.

Kombinierte Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke
(GuD) losten die meisten konventionellen Anlagen ab.
In einem GuD werden die Prozesse von Gas- und
Dampfturbinen geschickt kombiniert, deswegen hei-
Ben sie auch in der Schweiz und in Osterreich Kombi-
kraftwerke. In einem GuD wird im Normalfall aus zwei
Gasturbinen und einer Dampfturbing Strom erzeugt,
wobei jede dieser Turbinen einen eigenen Generator
antreibt. Die heiBen Abgase der Gasturbinen werden in
einem Damptkessel zur Erzeugung von Wasserdampf
eingesetzt, der die herkdmmliche Dampfturbing an-
treibt. Die Gasturbinen selbst sind oft auf der gleichen
Welle wie die Stromgeneratoren montiert und treiben
diese an. So wird Strom direkt von den Gasturbinen
und indirekt tiber die aus der Turbinenabwédrme ge-
speiste Dampfturbine erzeugt.

Das aus dem Abdampf der Turbinen und aus dem
Kiihlwasser der Gasturbinen erzeugte Heiwasser wird
in das oft dber hunderte von Kilometern lange Fern-
wirmenetz eingespeist. Olheizungen, die friiher einige
Millionen Tonnen Heizdl verbraucht haben, konnten
abgeschaltet werden. Der jéhrliche AusstoB von CO,

wurde durch Abldsung der kohle- oder dlbefeuerten
Anlagen um mehrere Millionen Tonnen reduziert.

Die Verbraucher sind allerdings nun von einem
ginzigen Lieferanten fiir Strom und Wérme abhéngig.
Die Stadtwerke stehen also in der Verantwortung. Ein
Ausfall der Fernwédrmeversorgung im Winter oder ein
ldngerer Stromausfall wéren katastrophal. Besonders
ausgebildete , Turbinenteams* warten die GuD-Anla-
gen mit hdchster Sorgfalt. Die Turbinenanlagen sind
mit jeweils 10.000 bis 20.000 | Turbinendl befiillt. Das
01 schmiert nicht nur die Gleitlager der Turbinen, es
dient gleichzeitig als Regel- und Steuerdl fiir Gasregler
und Schnellschlussventile.

Dampfturbine

WEARCHECK-Schmierstoffanalysen  sind  ein
fester Bestandteil der Instandhaltungspldne in vielen
Stadtwerken. Turbinendlproben werden mindestens
alle sechs Monate, bei Verdacht auf eine Verdnderung
des Oles auch haufiger, entnommen. Die Analysen ha-
ben sich fir die Instandhalter bereits vielfach bezahlt
gemacht. Erst vor einigen Monaten traten bei einer &l-
teren Gasturbine Probleme mit dem Kiihlkreislauf auf.
Das Turbinendl erwdrmte sich dabei in den Lagerstel-
len von den dblichen max. 80° C auf deutlich héhere
110° C. Dies stellte eine extreme Belastung fiir den
mineraldlbasischen Schmierstoff dar. Das Ol machte
ginen regelrechten Alterungsschub durch, der voll zu
Lasten der Oxidationsinhibitoren ging.

Doch das Team ,Turbine” des betreffenden Be-
treibers hatte die Situation schnell im Griff. Solange
bis die Kiihlwasserprobleme behoben waren, wurden
regelmaBig Olproben entnommen und von WEAR-
CHECK untersucht. Das kommentierte Ergebnis kam
wie immer innerhalb von 24 Stunden. Die Analysen,
die besonders im Hinblick auf phenolische Oxida-
tionsinhibitoren mithilfe des RULER-Tests und der
FT-Infrarot-Spekiroskopie interpretiert wurden, zeigten
gine deutliche Abnahme des Alterungsschutzes.
Gleichzeitig stieg die Olviskositét leicht an. Nach der
Beseitigung der Stdrung war das OI definitiv stark
gealtert. Der Zustand hatte sich den kritischen Warn-
werten, die unter anderem in einer VGB-Richtlinie, die
unter Mitarbeit von WEARCHECK ausgearbeitet wur-
de, vergffentlicht sind, bedenklich gendhert. Es wurde
kurzfristig ein Olwechsel organisiert und die Turbine
vor teuren Lagerschédden bewahrt.

o Gasturbine

.;l'\.L Abagay

Abhitzekessel

Kamin

wvrr e hnik-rentelende

Prinzip eines Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerks (GuD)
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INSIDER-INFO

[T - Analysensets fiir Turbinendle

WEARCHECK bietet maBgeschneiderte Analysensets fiir Turbinendle an, deren Analysenumfang eine prizisere Diagnose des Olzustandes und
der Turbinenlagerungen erlaubt. Statt bisher fiinf unterschiedlicher Sets sind es mittlerweile neun. Da ist fiir jede Art von Turbine und deren
Einsatzgebiet das optimal passende dabei. Auf Schmierstoffe in Kraftwerken und Turbinen wurde auch ein neuer Probenbegleitschein ahge-
stimmt. Da nur die in diesem Bereich zutreffenden Maschinen abgefragt werden, ist das Ausfiillen zielgerichteter maglich.

Alle Analysensets der Gruppe ,T* fiir Turbinen-
Ole und den Kraftwerksbereich enthalten grundsétz-
lich die Bestimmung folgender Werte:
m VerschleiBmetalle (Eisen, Chrom, Zinn, Alumini-
um, Nickel, Kupfer, Blei, Mangan, Silber)
Additive (Kalzium, Magnesium, Zink, Phosphor,
Barium, Bor, Molybdan, Schwefel)
Verunreinigungen (Silizium, Kalium, Natrium,
Lithium)
Eine griindliche visuelle Priifung
Den PQ-Index, der magnetisierbares Eisen zeigt
Die ASTM bzw. ISO Farbzahl, die durch Oxidation
dunkler wird
Die Viskositat bei 40° C und 100° C
Den Viskositétsindex
Die Oxidation mit der Infrarot Spektroskopie
Den Restgehalt an phenolischen Oxidationsinhi-
bitoren (Bitte beachten Sie dazu die ausfiihrliche
Erlduterungen auf der Folgeseite)
Die Neutralisationszahl (NZ) bzw. Sdurezahl (AN)

Die einzelnen Analyensets werden jeweils pas-
send zu Fragestellung und Anwendungsfall des Tur-
binendls erganzt (siehe Tabelle).

Die Referenzprobe — Die erste Analyse
fiir Einsteiger

Die erste Olprobe aus der Zentralschmieranlage
einer Turbine ist die Basis fiir alle weiteren Untersu-
chungen. Daher sollte zumindest beim ersten Mal die
Olfiillung so umfassend wie méglich entsprechend
den VGB-Richtlinien analysiert werden. Die fol-
genden Untersuchungen kénnen dann so lange mit
eginem kostenginstigeren, reduzierten Analysenum-
fang erfolgen, bis die WEARCHECK-Experten in ihrer
Diagnose zusdtzliche Werte fordern.

Fiir den Einstieg empfiehlt sich das Analysen-
set 10T (Gasturbine: 7T). Der dahinter verborgene
Analysenumfang beinhaltet nicht nur die genaue
Bestimmung der Menge, sondern auch der Form

von VerschleiBmetallen in der Olprobe. Damit wird
die Aussage (ber den VerschleiBzustand der Turbi-
nenlager praziser. AuBerdem untersuchen wir gezielt
den Alterungszustand des Oles. Wir kontrollieren mit
dem IR den Gehalt der Additive und Antioxidantien
und schétzen mit dem RULER noch verbleibende
Lebensdauer der Olfiillung ab. Auch das Luftabgabe-
verhalten und die Schaumneigung geben Hinweise
auf Bestandteile im 01, die den Lagern gefdhrlich
werden konnen.

Kostengiinstige Folgeanalysen nach je-
weils 4.000 Bh - Sie erkennen den Trend

Sind die Basisdaten mit dem Analysenstet 10T
erst einmal ermittelt, konnen wir auf der Grundlage
dieser Daten auch mit dem preisglnstigeren Ana-
lysenset 4T den Trendverlauf wesentlich préziser
beurteilen und unsere Aussagen auch (iber einen
weiten Zeitraum sehr detailliert gestalten. Fir diese
Zwischenuntersuchungen, die halbjdhrlich bzw. nach

VerschleiBmetalle (ICP)

Eisen, Chrom, Zinn, Aluminium, Nickel, Kupfer, Blei, Molybdan my/kg
Additive (ICP) _ . ma/kg
Kalzium, Magnesium, Zink, Phosphor, Barium, Bor, Schwefel
‘Sﬂﬁ;ﬂr?]rzmrgnul{lla!t’rﬂr:l:?thlum mg/kg
PQ-Index -
Farbe ASTM
Wasser (FT-IR) %
Viskositat 40°, 100°C mm2/s
Viskositétsindex S
Oxidation (FT-IR) Afem
Phen. Inhibitor (FT-IR) %
Neutralisationszahl mgKOH/g
Wasser nach K. F. ppm
Reinheitsklasse ISO
LAV min
RULER %
WAV S
Schaum ml/ml
Dichte kg/m?
Korrosionsschutz Grad

Feste Fremdstoffe
Probengefal (benétigte Menge in mi)

%
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4.000 Bh erfolgen sollen, ist ein Analysenumfang
lediglich nach unserem Analysenset 4T erforderlich.
Mdgliche negative Verdnderungen fir das Luftabga-
beverhalten, die Schaumneigung und den verblei-
benden Restgehalt an Oxidationsinhibitoren kénnen
wir anhand der (brigen ermittelten Werte und des
FT-IR-Spektrums im Vergleich mit der ,Urprobe*
beurteilen.

Der néchste grofie Check nach 20.000 Bh
- denn sicher ist sicher

Auch bei positiven Beurteilungen der regelma-
Bigen Trendanalysen, die wir mit dem Analysenset 4T
im halbjahrlichen Abstand erhalten, sollte spétestens
nach 3 Jahren bzw. nach 20.000 Bh wieder eine kom-
plette Analyse nach unserem Analysenset 9T erfol-
gen. Durch die alle 20.000 Bh durchzufiihrende Ana-
lyse kdnnen wir z. B. auch eventuelle Nachfillungen,
mit denen der Olzustand ggf. ,aufgebessert” wird,
genau beobachten und beurteilen.

Speziell fiir Turbinendle - Probenbe-
gleitscheine und ProbengeféaBe

Fiir die Analyse von Turbinendlen haben wir
einen speziellen Probebegleitschein gestaltet. Vor-
aussetzung fiir eine zutreffende Diagnose ist es, dass
dieser Probenbegleitschein, zumindest bei der ersten
Analyse, mdglichst vollstdndig ausgefiillt wird.

Fiir die Olanalysen stellen wir Ihnen im Rahmen
von vorbezahlten Analysensets die entsprechenden
ProbengefdBe zur Verfligung. Fiir das Set 4T sind
dies 100 ml Plastikfldschchen, fiir das Set 10T han-
delt es sich um 1000 ml Weithals-GefaBe.

Phenolische Inhibitoren - i
Entscheidend fiir den Langzeiteinsatz von Olen

Nahezu allen Olen werden bei der Herstellung
Antioxidantien (Oxidationsinhibitoren) zugesetzt,
die das 01 vor Oxidation und zu schneller Alterung
schiitzen sollen. Als Antioxidantien werden meis-
tens phenolische und aminische Additive einge-
sefzt. Solche Additive fangen oxidative Einfliisse
auf das Ol ab und neutralisieren diese. Sie wirken
als ,Radikalenfdnger und verbrauchen sich da-
bei. Insbesondere bei Turbinendlen, aber auch bei
vielen anderen Langzeit-Anwendungen, ist daher
die Kenntnis dber den noch vorhandenen Gehalt
an Antioxidantien ein wichtiges Kriterium bei der
Entscheidung Uber die Weiterverwendbarkeit des
Oles. Dies betrifft auch Umlauf- und Getriebedle
im Industrieeinsatz oder biologisch abbaubare Hy-
draulikole.

Unter dem Begriff ,Phenolischer Inhibitor*
wird eine ganze Gruppe von Verbindungen mit anti-
oxidativen Eigenschaften zusammengefasst. Einige
typische Vertreter sind hier dargestellt.

WEARCHECK bestimmt bei allen Turbinenélen
den Gehalt an phenolischen Inhibitoren mit Hilfe der
Infrarot-Spektroskopie. Phenole weisen dabei eine
sehr charakteristische Absorptionsbande im Bereich
um die Wellenzahl von 3650 cm auf. Die Intensitat
ihres Signals wird zundchst vom IR-Gerét bestimmt.
Anhand einer bei WEARCHECK mittels eines reinen
Additivs durchgefiihrten Kalibration wird danach der
Absolutgehalt des Inhibitors in der Probe aus der Si-
gnal-Intensitit errechnet. Sofern der Oltyp genau be-
kannt ist und eine Frischdlreferenz vorliegt, kann aus
diesen Daten der Gehalt an phenolischem Inhibitor
auch prozentual im Vergleich zum Frischél angege-
ben werden. Fir die Praxis ldsst sich daraus ableiten,
in welchem MaRe das Turbinendl der Oxidation noch
entgegen wirken kann. Bei bekannter Ausgangslage
und unter der Vorraussetzung, dass die weitere Ver-
wendung unter vergleichbaren Bedingungen erfolgt,
kann so abgeschatzt werden, wie lange das Ol noch
gingesetzt bleiben kann.

(H3C)sC C(CHa)s OH
{HaC)aC C(CHa)s
(HaC}sC C{CHa)s CHs

2,2 4,4 Tetraisobutyl-3,3‘ Dihydroxibiphenyl

2,6-Ditertidrbutyl-4-Methylphenol

Typische phenolische Antioxidantien

Detailansicht aus dem IR-Spektrum

0 IR-Spektren eines frischen (rot)
— Gebrauchttl e ) ) und eines gebrauchten (blau)
— Frischélreferenz v F \ Turbinenéls.
65 v / | 'F'JI | -ﬁ":'d'; Im Referenzél ist der typische
M 1 Peak bei 3650 cm’ deutlich zu
ey . erkennen. In der Gebrauchtdl-
£ 60 L e S probe ist der Peak deutlich klei-
s ) 7 / R ‘\.\ ner und zeigt so einen Gehalt an
B O A Y & M| Antioxidantien von weniger als
E 55 L~ \ / " 10 % des Ausgangswertes an.
0w s %1 ..
5 et sl | | A\ Da es bei einem Restgehalt von
(= { | unter 25 % kritisch wird, das Ol
50 4 I|.| weiter im Einsatz zu belassen,
L \ sollte hier moglichst schnell ein
\ Olwechsel - durchgefiihrt  wer-
e den.
45 )
\.\'\_‘.
i I".
40 Ll
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Besseres Ol durch Zusatzadditive?

Hersteller von Zusatzadditiven versprechen po-
sitive Auswirkungen, wie Schutz vor VerschleiB,
lédngere Ollebensdauer und geringerer Krafistoff-
verbrauch. Sind diese Aussagen realistisch? Was
bringen solche Zusatzadditive iiberhaupt?

WEARCHECK:

Uber 50 % der Schmierstoffe, die in Deutschland produziert

werden, werden direkt oder indirekt in Kraftfahrzeugen eingesetzt.

Deshalb liegt es nahe, dass auch die Additivtypen, mit deren Hilfe

eine weitere Verbesserung der Motorendle erreicht werden soll,

hauptséchlich fiir dieses Marktsegment angepriesen werden. Dabei

haben heute, anders als vor 40 Jahren, gerade die modernen, maf-

geschneiderten Automotive Ole aber schon eine solch hohe Per-

formance und Leistung, dass sie durch die nachtrégliche Zugabe

weiterer Additive kaum noch verbessert werden kénnen. Um hoch-

wertige Schmierstoffe zu entwickeln, werden aufwandige Versuche

im Labor, auf Priifstdnden und in Fahrzeugen durchgefiihrt, um die

Wirkungsmechanismen der Additive zu priifen und die giinstigsten

Kombinationen der Grunddle und Additive zu ermitteln.

Die dem Grunddl bei der Olherstellung zugegebenen Additive

haben eine Vielzahl von Aufgaben zu erfiillen.

W Sie verbessem positive Eigenschaften des Grunddls, wie z. B. den
Verschleischutz, die Schmierung und das Lastiragevermdgen.

W Sie reduzieren unerwiinschte Eigenschaften, wie z. B. die
Alterung und das Schaumen.

W Sie halten den Motor sauber und transportieren Verunreini-
gungen und VerschlgiBpartikel zum Filter.

W Sie neutralisieren die bei der Verbrennung entstehenden
schwefeligen Sauren, Alterungsprodukte und Stickoxide.

W Sie erweitern den Temperatur-Einsatzbereich.

W Sie reduzieren den Kraftstoffverbrauch, in dem sie Reibung
und VerschleiB vermindern.

01 Checker - eine Zeitschrift der WEARCHECK GmbH

Kerschelweg 28 - D-83098 Brannenburg
Tel.:08034/90470 - Fax: 08034/904747
E-Mail: info@wearcheck.de - www.wearcheck.de
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Peter Lehmann - Siemens-Pressebild - WEARCHECK GmbH

NACHGEFRAGT

Moderne Schmierstoffe enthalten meist mehr als 10 % einer
in aufwandigen Versuchen ausgekliigelten Wirkstoffkombinati-
on, damit all diese Anforderungen perfekt erfillt werden. Alle
Automobil- und Olhersteller lehnen daher eine nachtrégliche
Zugabe von Wirkstoffkombinationen ab. Die Gewahrleistungs-
anspriiche entfallen, wenn Additive verwendet werden.

Die meisten der heute angepriesenen Wirkstoffe haben es auf die
Reduzierung von Reibung und Verschlei abgesehen. Gleichzeitig
soll durch weniger Reibung auch Kraftstoff eingespart werden. Ver-
spricht ein Hersteller von Zusatzadditiven eine Kraftstoffersparnis
von mehr als 10 bis 15 %, ist dies unserids. Denn eine solche
drastische Reduzierung ist bei den heutigen Motoren physikalisch
definitiv nicht mdglich. Tests, die das beweisen sollen, wurden
entweder mit alten Motoren durchgefiihrt oder beruhen auf Testver-
fahren, die lediglich einige Parameter des Ols priifen. Oft sind die
Eindriicke, dass soviel Kraftstoff zu sparen ist, rein subjektiv.
Werden trotzdem Zusatzadditive eingesetzt, ist grundsatzlich
Vorsicht hinsichtlich maglicher Ablagerungen geboten. Wirk-
same VerschleiBschutzadditive enthalten metallorganische Ver-
bindungen z. B. auf der Basis von Zink, Molybdén, Phosphor
oder Wolfram. Diese Metalle bleiben oft als Asche bildende
Riickstédnde beim Verbrennungsprozess (ibrig. Durch sie entste-
hen Partikel die das Motorend! zusatzlich belasten. Oft wird es
dann mit der Menge der Schmutzpartikel nicht mehr fertig und
es knnen sich Ablagerungen besonders an den heifen Stellen,
wie Kolbenringnuten, Innenseite des Kolbenbodens oder Aus-
lassventilen, bilden. Dadurch werden Toleranzen veréndert oder
die Warmeabfuhr begintrachtigt, weil eine isolierende Schicht
aufgebaut wird.

Die bereits im Ol enthaltenen Detergentien halten den Motor
sauber. Sie 18sen Verschmutzungen, die durch den Alterungs-
prozess des Ols durch Verbrennung im Motor oder durch Ver-
unreinigungen entstehen, in feine Partikel auf. Dispergentien
halten sie in Schwebe uns transportieren sie zum Filter. So
wirken sie gegen Schlamm und lackartige Ablagerungen, die

sich in Form von RuB, Oxidationsprodukten, Stickoxiden, un-
verbrannten Kraftstoffresten und Feuchtigkeit gebildet haben.
Auf diese Weise sorgen Detergent/Dispersant Additive fiir sau-
bere Kolbenringe und Olwannen, ohne dass die Wirkung der
Abgaskatalysatoren darunter leidet.

Bei Motorentlen lasst der Sulfat-Aschegehalt Riickschliisse auf
eine mgliche Bildung von Ablagerungen durch Oladditive an
heifen Motorteilen schlieBen. In einigen Motorendl-Spezifika-
tionen wird deshalb auch der maximal zuldssige Aschegehalt
begrenzt. Da reibungsmindernde metallorganische Zusatzaddi-
tive meist sehr stark Asche bildend wirken, erfiillt das QI bereits
in diesem Punkt die Spezifikationen nicht mehr. AuBerdem sind
die Zusdtze sehr oft als Katalysatorgift anzusehen, denn auch
die Abgasreinigungssysteme sind meist nicht auf eine gedn-
derte Olzusammensetzung und den hohen Anteil von QOlpro-
dukten im Abgas eingerichtet.

Fiir Industrieschmierstoffe kdnnen Zusatzadditive sinnvoller
sein als fir Automotive Ole. Ein schwach legiertes Getriebedl
kann durch entsprechende EP-Zusétze einen verbesserten Ver-
schleifschutz erhalten. Doch der Einsatz eines Fertigprodukts
mit gleichen Eigenschaften ist wesentlich weniger aufwéndig.
Auch bleibt die Gewdhrleistung des Anlagen- oder Maschi-
nenherstellers garantiert. Bei der Zugabe eines Additives haftet
weder der Additivlieferant noch der Olhersteller fir das OI.
Werden einem Metallbearbeitungsdl nachtréglich Additive
beigegeben, muss vor allem darauf geachtet werden, dass die
Gewahrleistung fiir das Originalprodukt nicht verloren geht und
die antibakterielle Wirkung des Oles nicht beeintrdchtigt wird.

0Ob Motorendl oder Industrieschmierstoff — achten Sie bitte
darauf, dass Sie hinsichtlich Gewahrleistung immer auf der
sicheren Seite sind.

Bevor Sie Zusatzadditive einsetzen, sollten Sie unbedingt die
entsprechenden Hinweise im Betriebsstoffhandbuch Ihrer
Maschine bzw. in der Bedienungsanleitung Ihres Fahrzeuges
berticksichtigen.

WEARCHECK heantwortet auch lhre Fragen zu den Themen Tribologie und Schmierstoff-Analyse. Fragen Sie uns per E-Mail oder Fax.

Die neuen QilDoc- Semmare — Termine Herbhst 2006

Im Oktober starten wir mit unseren neuen QilDoc-Semi-
naren. Sie wurden speziell konzipiert fiir Praktiker aus
der Instandhaltung und alle technisch Interessierten, die
standig mit Schmierstoffen umgehen. Die Basis-Seminare
umfassen jetzt drei Tage. So konnen alle wichtigen Grund-
lagen zu Olanalytik, Auswahl von Schmierstoffen und Be-
wertung von Analysenergebnissen aus dem Schmierstoff-
Labor ausfihrlich vermittelt werden.

Am Aufbautag behandeln wir gezielt die Aussagen und In-
terpretationen von Olanalysen. Dazu zahlt die Bearbeitung
von Reklamationen genauso wie die Auswahl der richtigen
chemischen oder physikalischen Testverfahren fiir spezi-
fische Fragestellungen.

Veranstaltungsort: WEARCHECK-Haus, Brannenburg/
(Oberbayern

Unsere Leistungen: Ausfiihrliche Seminarunterlagen, Teil-

nahmeurkunde, Getrénke, Snacks und Mittagessen wahrend des

gesamten Seminars, Unterstiitzung bei der Auswahl und Reser-

vierung eines Hotels in der Nahe des Veranstaltungsorts.

Ihre Investition: 990, € fiir ein 3 tégiges Basis-Seminar
350,— € fiir einen Aufbautag (Vorausset-
Zung: Besuch eines Basis-Seminars)
1200, € bei gleichzeitiger Buchung
vom 3-tégigem Basis-Seminar und
dem folgenden Aufbautag

Preise verstehen sich zuziiglich MwSt. Bei mindestens 3 An-
meldungen aus derselben Firma gewahren wir einen Nachlass
von 10 %.

Seminartermine
09.-11.10.06  Maschinentiberwachung durch Glanalytik im
Industriebereich

12.10.06 Aufbautag Industrie

23-25.10.06  Maschineniiberwachung durch Olanalytik fiir
Motoren

26.10.06 Aufbautag Motoren

06.-08.11.06  Optimales Schmierstoff-Management und Ma-
schinentiberwachung durch Olanalytik “NEU*

13.-15.11.06  Maschineniiberwachung durch Olanalytik fiir
Hydrauliken

16.11.06 Aufbautag Hydrauliken

20-22.11.06  Maschineniiberwachung durch Olanalytik im
Industriebereich

23.11.06 Aufbautag Industrie

27-29.11.06  Maschineniiberwachung durch Olanalytik fiir
Motoren

30.11.06 Aufbautag Motoren

Teilnehmerzahl: bis zu ca. 18 Personen.

Fiir eine individuelle Beratung steht lhnen gern Herr Riidiger Krethe (Tel. 08034/9047-210, rk@wearcheck.de) zur Verfiigung.
Die jeweils aktuellen Seminartermine, ausfiihrliche Informationen zu den einzelnen Veranstaltungen und Anmeldeformulare zum Downloaden
finden Sie unter dem Button “Seminare” auf unserer Homepage www.wearcheck.de




