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Grundsutsliches zu (lalterungspriifungen.
Von Dr.laader, RWE, Knapsaclk b.K5ln.

" Tie bisherigen Vortrige hében zwar cine Fulle von
wertvolilen Yinzelerkenntniss en'gebracbt- allein die Redner
haben selbst mehr oder wenlger deutlich zum Ausdruck ge—~
bracht, dafi der verblndende Zusammenhang nooh sehr licken-
haft ist, und dall dasher eine zuverléssige Auswertuna noch
_nlcht vorgenommen werden kann. 3s erscheint duher zweckméBig,
cinige besonders vordringliche runkte grundsatzllcher Art zur
Sprach° Zu brln"en, um zZu verhinderﬁ, daf? Irrwege erneut be—
schrltten werden, die auf anderen Gebieten, bei denen die 01-
alterung eine groﬁéfRolle spielt (PTransformatoren, Turbineng
Péréonen- und-LastWagen), begangen worden sind.Aus dem Gesag-

- ten ergibt sich schon, dai: 1ch mich nicht auf den Plugmotor

beschranken werde, sondern von der Olalterung Aim - allvemeinen :

spreche.-wnie Anweqdung auf den Flugmotor ergibt sich dann
wan"slaufigo '

‘Die erste und w1cht1gste Frage grundsatVllcher Art
lautet: Was kann man’ bereoht;gterwelse von. 1aborator1ums—
mifiren Prufungen der Alterungsnelgung erwarten, ‘was nicht?
_Herr Dr.v, PhlllpbOVlch hat in. selnem einleltenden Vortrag be-

reits darauf hingew1esen, da3 hier die Auffaasungen sich zwi-.f‘

_schep ZWoi hxtfeaen bewegen. Die eine Grenz-Auffassung lehnt,
—wg°stut7t auf die groBen Widerspruche zwischen den Versuohs—
ab und w111 31ch :nur auf die Bef;iebserfahrungen stﬂtzen. Die
Entgeﬂenﬂesetéte Gronz—Auffaesung glaubt man kénne den Be-

‘tricb-im Versuch soweit nachahmen, daB man aus den Versuchs-,'

ergebnissen das Verbalten des tles im normalen Betrieb einer
bekannten daschine voraussagen konne. Beide Grenzauffassun—
gen schieBen weit iber des Ziel hineus. Die Wahrheit 1st et~
- wa in der Mitte zu suchen. .

Jedenfalls nuf3 man ‘sich daruber kler sein, daB die
beuriebliche Olalterung, auch wenn man 8ie nicht als Gesamt-
heit der storenden Clveranderungen auffaﬁt, sondern nur die
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thermisch-chenische Oxydation berucksic?tiwt niciit aus-
schlieBlich von der Ulbeschaffenheit abhingt, sondern auch
von den Besondcerhelten der Verwendungsstellen. “Auch gleich-
artige iaschinen, ja sogar sogenannte Séhwestermaschinen zei-
gen solche,. die Alterung wesentlich beeinflussenden Besonder-
heiten. Beigpiele dafir sind: R“lﬂhClthr&d, chemische Zusau=
mensetzung und ObcrflachenbescQaffnaheit der Slberiihrten lie-
‘talle; fermer Beeinflussunﬂ durch Feuchtigkeit, Staub und
chemisch wirksame Case aus der Luft;-weiterhin Art'undJSorg—
falt in der Glpflege; Art, Iiiufigkeit und iienge der Olnach-
fillung u.a.m; Hier kﬁnnen,Wohl ddrch_Vereinheitlichung der
Betriebsagweisungen besonders-einschneidende Héngel behoben,
aber nicht eine ausreichende Gleichheit der Betriebsbedin-

gungen erreicht werden. Auf Grund meiner langjshrigen Yrfehrun.|

“géﬁ; die ich in verschiedenen Beurleben an varschiedenartigen_
Maschinen und mit zahlréicken handelsiiblichen {kmarken sam-
meln konnte, bin ich der Auffassung, daf d1e erwidhnten be~
trlebllchen Besonderheluen die- ulalterunﬂ bedeutend stéirker

beelnflusoen als die 21emllch klelnen Unterbca;cde, ‘die zml—»‘“
‘schen den fir einen bestlmmten Verwendungszveck zupelassenen

normengemaBen und nandeluubllcheq {len noch bestelens denn es

“ist zu beruck31chtlgen, dafl fir solche Verwendungszweche, bei

denen Ulalterangsprufungen in Betracht kommén, nur Raffinate,
also weitgﬂhend gerelnlgtc‘und slch dahor nur wenlg unter—

‘der betrigblichen Besonderhelten auf die Alterung von Dewpf—
turbinenslen zelﬂen. Die Wahl dieses Verwendunwszweckes er-
folgte desnalb, weil bei Damnfturblnen seit 1930 die 0lal-
terung nach einheitlichen Betrlebsanweisungen ;)-unter Be-
rucksichtigung der Betriebsstundenzahl laufend verfolgt wird,
"sodaB hier.das anschaulichste und ges1chertste Zahlenmate-
rial vorliegt und weil hier die ineinandergreifenden che-.-
misch—phys;kalischen Vorgéﬁge'leichter zZu ﬁbersehen sind als

1) "Olbew1rtschaftung y 2. Aufl. 1937;. Verlag Jul.Springer,
Berlin
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beim Verbrennungsmotor. Um den Fragenbereich noch weiter zu
vercinfachen, will ich nicht die gesamte 0lalterung beriick—~
sichtigen, sondern nur die Oxydation, die sich hauptsichlioch
im Anstileg der Feutralisations- und Verseifungszahl HuBert.
Die Anwendung der 80 gewonnenen Erkenntniéée auf den Flug-

<~ “motor folgt spiter.

Zahlentafel 1
‘ Alterungszahlen
eines bewithrten Danvftuvbinenéles, das in verschiedene Tur—~
binen des gleichen Betriebes eing gefiills wurde.'Ergebnisse der

"geweils letzten Probenahme aus der 01fdllung.

Turbine: Betriebsstundcn. ' iﬁéi Vz U Vz : Nz

. Ix— 1885 - 0,46 1,39 3,02 .

CIITA . 3771 . 0,49 1,63 3,33 ‘
v A 27 895 - 0,43 1359 - 3,70

v a 49 077 0,47 1,51 - 3,22

VIT A 15329 - 0,73 1,98 2,71

VIII A 46 627 . 1,30 3,04 2,34

CIX A 28 509 . 0,51 1,72 ,3;37'

XII A 57 181 . 0637 1,98 3,14

- R e . Eittelwerd: 3,10 g7 76
Nz leutralisationszahl - ‘ L E
Vz Verseifunnszahl B

Zahlentafel.l bringt Alterungszahlen (Nz'” Neutrali-
satlonszahl Vz- = Verseifungszahl) des gleichen, in verschie-
dene Dampfturbinen des gleichen werkes eingefdllten, vielﬂach
bewdhrten Keusles. Teilweise sind die ullungen sogar. dem glei-
chen Tankwacen entnommen worden. Dlie messungen sind an der

'letzten, vor dem Clwechsel gezogenen Llprobe gemacht worden .

Bei der Bewertung der SchluBzahlen ist zu beriicksichtigen, das

" der Olwechsel nicht immer durch zu starke Ulalterung bedingt

ist, sondern hdufig durch notwendige Reparaturen oder (lber-
holungsarbeiten am laschinenaggregat verursacht ist. Bin Teil

~der ¢ lfullungen befindet sich ubrigens noch in Betrieb. Aber
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auch, wenn die Ulalterung fur den {lwechsel maBgebend ist,
suSert sie sich regelmiBig nicht in Nz > 3 und Vz > 6 ),
sondern in saurer Keaktion\des'wésserigen Auszuges oder in- -
der Ausscheidung von flalterungsprodukten (Jlschlamm).

und Vz verlaufen unter sich ziemlich konform, wie die ver-
h#ltnismilig geringen Schwankungen in Vz : Iz dartun, d.h.
die Unterschiede in der {(lbeschaffenheit sind-ﬁerhaltnis-
maBig gering. Dagegen ist die Steilheit des instieges, Ye-"
zogen auf die Betrlebsstundenzahl sehr unterschiedlich. So
erreicht das ul belsplelswelse in Turbine VII A nach nur 1

-1% 329 Stunden hohere Nz—- und Vz-Yerte als in Turbine V A

nach 49 077 Stunden. Hier #uBert sich der groBe Tinfluf der
Purbineneigenart. - ' '

" Zahlentafel .2

: Alterungszahlen
des negenerates vom 01 der Zahlentafel 1°

Purbine: Betriebsstunden: Nz - Vz' - Vz:Nz
. ITA. . - 23601 0,69 2,00 2,90
Cyra 197131 0,79 2,33 2,95
XA 38165 1,37 3,51 2,56
X A . 35442 0,75 2,22 2,96 N
IBII 12 169 1,00 2,96 2,96 -
1T BIX . unbek. 0,56 1,64 . 2,93
‘IV BI_ 10 752 - 0,54 - 1,77 3,28

Zahiéntafelggv egﬁépribht Zablentafel 1 mit dem

Unterschied, das nicht Neusl in die Turbinen eingefiillt

wurde, sondern das in der werkseigenen Regenerieranlase
aus den alten Turbinendlen gewonnene Regenerat Der grilte -

Teil der verarbéiteten Altole war ursprunglicn Neusl der
Zahlentafel 1 gewesen. Die- Zahlenwerte—zeigen deutlich,
daB die Schwankungen von Vz 3 Nz kleiner geworden sind,
d.h. die Glbeschaffenheit ‘48t gleichartiger geworden. Da-

“- gegen bleibt die Steilheit im- Anstieg der Rz- und Vz-Ferte

“unter Bezug au? die Betriebsstundenzahl sehr unterschied-
liCho S :
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Zahlentafel 3
Alterungszahlen

flir gleiche Ulfiillungen in gleicher Turbine

Pfurbine: 01: Betriebs— Nz Vz Vz : Nz
stunden: : o

Reinigungsart unbekannt

I A a 5412 0,81 2,31 . 2,85
~ -grﬁndliéﬁe Reinigﬁng o
18 854 0,46 1,39 3,02
| | . grindliche Reinigung S |
VI A b 19 131 0,79 2,33 2,95 = —
' ' . grindliche Reinigung : —
-+ 22 680 - 0,86 .. 2,66 3,09 . . ;

wBI b 10752 0,5 1,77 3,28 . .

grﬁhdliéhe Reinigung

grindliche Reinigung. LT
10221 . 1,09 . 3,27 3,00

o

Neuol der Zahlentafel 1

Regenerat der Zahlent. 2

. Zahlentafel 3 faBt dieaenlgen Falle zusammen, in de-
nen das glelche 01 nacheinander in die glelche Turbine einge-'

1 fUllt worden ist. Selbst wenn man- auf die urgebnlsse von- Tur- -~
N blne I A wenig Cewicht legt, weilldie Einzelhelten, insbeson—

“dere beziiglich Jaschinenreinigung und 0llagerung fiir die er-

':ste Fullung, nicht mehr békannt sind, dann bleibt immer noch

bei IV B I ein so groBer ‘Unterschied im Alterungsanstleg ﬁbrig,
daB er ausreiehend den starken Einflull der betrlebllchen Be-
sonderheiten auf die Olalterung beweisen wiirde. -

- Vienn die Ligenart der Maschine schon bei der Alterung
von Dampfturbinenol so augenscheinlich gegeﬂuber der Ylbescha®-
fenheit tiberwiegt, dann ist dies bei Schmierslen fiir Verhren— ‘
- Bungsmotoren in noch viel~hbherem Grade zu erwarten, dern sol-
che dotore stellen an das U1 wesentlich hdhere Anforderungen.
Dies guBert sich beispielswelise darin, daB bel Dampfturbinen
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VerruBung bezw. Verkokung des {les kcine Rolle splelt, bei
blotoren aber normal ist. Feraer sind letztere wegen ihrer
Bewegung in Frcien dPr\Sinwirkun* von Staub, reuchtigkeit ung

Gasen aus der Luft viel ﬂehr auaneset7t als Danpfturbinen, diee

ortsfest in gedeckten Riumen avrbeiten. Yeiterhin unterliegt
das Ol im szotor hSherer Pemperatur, uclastun- und ;1eitge-.

schw1nd1gk01t als in der DampPturbine,. Vor allea aber schwamﬂf
die Selastung bei Turbinen in gicwlich engen urenaen, bei mo-{

toren aber sehr stark. Per noch unbekennte sinflufl des Treib-

stoffes suf die Ulalterung.soll hier unberiicksichtigt bleibmuy

s ist daher verstindilicn, dell die Alterung des -

-vorendles vie] schneller verlduft als dicjen 1g0 vonr Dampftur-

_blneqolﬁn. ddn kann daher bei Schmierdlen fir T‘lu.{.;;mctormrx noch7

weniger als bei Dampfturblnenolen evwaruen, dafi man aus den

Prufér&ebnlssen mehr als relative Voraussagen auf das Verhal-
-ten des Ules im Betricb machen kann. Dagegen ist es,zwecke
. maBige Versuchsbedingunven und Messungen.voreusaesetzt,,mohl
mdglich anzugeben, welches von zwei oder mehrerca {len unter
gleichen Versuchsbedin'ungen slech wesent1l1ich fbese
ser verhalt. Jedoch kann man nicht. vblle’ﬁbe:einstiﬂmung»der

Gﬁtereihe deg Vcrsuches mit der G:tereihe ~des Betricbes vawf

lanfen° "eltergehende_uenluﬁfolfcrun~en aus den Versuchsoer-
gebnissen auf den Betrieb kbnunen zu. schr vcrhangnlsvollnn
Fehlurtellen und Fehlnaﬂnahmep fugrnn.v Co '_ ,

J

Wenn auch . die Versuchsoedljvunben selr sorgfiltig aus-|

_gewahlt werden missen, so LSu;aoch ulﬂh@lbllCJiCit wichtiger
als_der Streit um kleine Varlanten, nachdemn volle “achahﬁung
des Betriebes doch nicht -errecieht werden kann. Vor allem ist
mlchtlg, deB alle wesentllcben Altcrunwm' 1u3ae beracV31cn—

tigt werden, die allen gle10hart¢gc:?m090 emelnsam sind.

Perner erscheint es notwendig, kiare Begriffe vezlig-
lich Altorung und Alterungsnei-uns zu scnaffen. In Anogagsung
an den herrschenden Sprachgebrauch 2) cmipfehle ich schzrf zu

tntérgcheiden zwischen Qxydation, VerrufRung und Verkdkung,
Verschmubtzung, Ulverdﬁnﬁung, olyucm1sation usw. , und der
2) s."Richtlinien fiir Zinkauf und Yriifung von Schmierstoffen”
8.Aufl. 1933, S.136 u. "Clbewirtschaftung", 2.Aufl.1937, .
. S.46 f. 3
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Mterung, als der Gesantwirlung dieser Vorgiinge. Bei der
laboratoriumsniligen rrifung an Neudlen wird die Alterungs-
neipung bestimnt, wiihrend im Betrieb am gebrauchten $1 die
Alterong verfolgf wird. ilan kann auch kiinstliche und bettiebé
liche Glalteruﬂw einandexr egenitiberstellen, muB da enn aber
festlegen, ob dic Lrgebnisse des Frifmotors zu der kiinst-
lichon oder zu der betricblichen ilt terung zu rechnen sind.
Tine uber81cht gibt folbcvdes Sch@ma )

{ __._Vorginge .E.Lezeichnungsart:* IItuBezeichnungsartz
1 thermisch-chemi- _ o
{ 'sche  Oxydation = "Alterungsneigung: ”kunstliche Alterung""y
| sonstige storen— B o | o
den blverand°- e keine besondere Bezeichnung
rungen. . : o
| Gesamtwirkung - “"Alterung = = | ”betrieblicﬁelAlﬁaxung”

e

~Sini"e orte siﬁd-noéh‘notwendig bezﬁ&iiCh'derksdgéq

PO ey

Fast alle ulaltorungsverfahren arbeiten mlt solchen Besehleu—.

vxnﬂnnvsﬂiftein, um einen ausreichend hohen Zahlenwert in még- -

lichst kurszer Versuchszelt zu erreichen, weil die Alterungs—

:'vorgun:e im allgemeinen sehr langsan verlaufen. Hier ist’ grund—
| sitzlich festzuhalten, da3 nur solche Beschleuni"ungsmittel

zuliissig 31nd durch welche die Alterung ausschlienlich qusn—

»f:titatlv veruﬁdcrt wird, Jedes Beschleunlgungsmittel, das die .
| iltervng qualitativ éndert, d.h. andere Alterungsprodukte er-
}hzeugt als der Betrieb, ist abzulehnen. Dies gilt auch dann,umnn .

eine gquezlitative Beelnflussung der Alterung nuar im Bereﬂ:h

3 der.mogliohkeit liegt, wihrend der Beweis noch fehlt. * -W;z>

“Bin bekanntea, m.a, unzulassiges Beschleunlgungsmittel
ist die Zufithrung von Sauerstoff anstelle von Iuft; denn es
8ind zahlreiche Beispiele aus verschiedenen Stoffgebieten
bekannt in denen die Sauerstoffkonzentration bei sonst glei-
chen Versuchsbedingungen maBgebend ist fiir die Art der sioch
bildenden Oxydationsprodukte. So bildet beispielsweise Koh-
lenstoff in Sauerstoffiiberschul Dioxyd, in Sauerstoffmangel

.
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Monooxyd. ©GLilsen gibt in Sauerstoffiberschug Eerrivcrbindung%,
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bei Sauerstoffmangel PFerroverbindungen. shnliches kann auch |
bei (len der Pull sein. Ls milBte daher vor der Zulsssung von_;
Sauerstoff-der Beweils erbracht sein, daB in keinem Falle die ||
Oxydationsprodukte anders sind als beli Anwendung von Luft un- |
ter sonst gleichen Versuchsbedingungen.

_ %ie bel der Oxydation, so diurfte es auch bei.der Ver-
ru3ung wesentlich sein, ob mit Seuerstoff oder Luft gearbei- |
tet wird. T

Bin nelteres unzulissiges Beschleunieungsmittel ist |
uberbetLlnb snifige Temperatur. Sie kann bewirken, daB bei duf
Priifung chenische Umsatzungspunkte dés (les passiert werden, |
‘die im Betriedb nlcht erreicht werden. Auch in diesem Falle

”-verlauft die. ulalterung im Betrieb.qua litatlv anders als im

Versuch, : ' :
S

. . ¥in zul#issiges Beschleunigungsmittel ist die Steigerun
”.’der ﬁlbéngung,fweil‘mit ihr nur die'Berﬁhrungshéﬁfigkeit'der
einzelnen Ultropfchen mit dem Cxydationsmittel oder iber~ ' . |
"haupt mit den Oxydationseinflﬁssen gesteigert wird, ohne dap--{t
eine ‘qualitative Anderung der ulalterung zu befurchten ist.

. hin weiteres. zuldssiges Bescﬁleunirun«smlttel llegt

- darin, dai man die berihrte Hetallfliche im Verh#ltnis zur
Olmenge md;lichst groﬁ macht, belspielsweise Jindem :man das
01 durcii Metallspane fihrt: In diesem'Ealle ist es aller—
-dings schwierig, einheitliche Versuehsbedlngungen sicher—

_4‘
zugtelien. . ‘ : 3

. ) is lag mir daran, durch diese Ausfuhrungen von .nfang3
‘an auf gewisse Irrwege auf dem Gebiete der Olalterunv hinzu-.{
weiber, um eine Verelnfachung der Beratungen zZu er21e1en.






