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Erfahrungen mit Schmierstoffen fiir Verdichter

Dr. W. A. Schmid, Wedel

Einleitung

Luftverdichter sind Arbeitsmaschinen, die Luft auf einen
hoheren Druck verdichten (Abbildung 1). Entsprechend dem
angewandten Arbeitsprinzip wird zwischen Verdranger- und
Turboverdichter unterschieden. Bei Verdrangerverdichtern
wird die Luft mit Hilfe eines sich bewegenden Teiles, z.B.
Kolben oder Schraube angesaugt, komprimiert und durch Uber-
schreiten des Ventilgegendrucks ausgeschoben / 14 /.

In Turboverdichtern wird die ILuft mit Hilfe von Laufréddern
auf eine hohe Geschwindigkeit gebracht und anschlieBend
abgebremst. In beiden Fdllen erhdht sich dabei die Tempe-
ratur des Gases, beim Kolbenverdichter mehr als beim
Schrauben- und Turboverdichter.

Betrachtet man die unterschiedlichen Verdichtungsbauarten
(Abbildung 2), so wird sich bei der Darstellung der Praxis-
beispiele zeigen, daB synthetische Produkte im wesentli-
chen auf den Einsatz bei Hubkolben-, Schrauben- und Viel-
zellen-Verdichter beschrankt sind.

Bei diesen Verdichterarten treten die hdchsten oxidativen
Belastungen fiir den Schmierstoff auf; bei Hubkolbenver-

dichtern (Abbildung %) konnen bei einem Enddruck von 7 bar
260 OC in Finzelfallen gemessen werden.

Der dem Zylinder zugefiihrte und auf den Zylinderwdnden
verteilte Schmierstoff kann unter den herrschenden Tempe-
raturen seine leichten Anteile verdampfen. Daneben wird Ol
in Nebel- oder Tropfchenform durch die vorbeistreichende
Druckluft mitgerissen, vergroBert seine Oberflédche und ist
Temperaturen bis zu 220 9C oder mehr bei erhdhtem Sauer-
stoffangebot ausgesetzt. Dies kann zu Riickstandsbildung
an Kolbenringnuten, Druckventil und in der Uberstromlei-
tung flihren. Verkokte Druckventile schlieBen schlechter
und ermoglichen ein Zurilickstromen der erhitzten Druckluft,
verringern somit den volumetrischen Wirkungsgrad und fiih-
ren zusatzlich zu einem Vorerwdrmen der angesaugten Luft.
Im Endeffekt zeigt sich eine hohere Verdichtungstempe-
ratur mit beschleunigter Alterung des Oles.
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Abbildung 4: Rotationsverdichter Abbildung 5: Schraubenverdichter

Oleingespritzte Rotations- und Schraubenverdichter (Abbil-
dung 4,5) erzeugen eine intensive Mischung von Ol und Luft
wdhrend des Verdichtungsprozesses. Daraus erhebt sich die
Forderung nach einem #ZuBerst oxidationsbestdndigen Ol.
Diese Forderung ist umso wichtiger, da widhrend der Ver-
dichtung durch Komprimierung einzelner im Ol eingeschlos-
sener Luftblasen ortlich wesentlich hohere Temperaturen
auftreten als durch das Thermometer am Druckrohr ange-
zeigt werden.

Eigenschaften von Iuftverdichterdlen

In DIN 51 506 / 1 /, der Anforderungsnorm fiir Schmierdle
fir Luftverdichter mit Olgeschmierten Druckriumen, sind
die Eigenschaften von Luftverdichterdlen festgelegt. VGB
16, Abschnitt 19 / 2 / legt fest, daB geeignete Schmier-
mittel einzusetzen sind. Die Norm gilt nur fiir Mineraldle,
ist aber bei der Entwicklung synthetischer Produkte eine
Richtschnur fiir deren Eigenschaften und den Prifungsum-
fang.

Andere Testmethoden, speziell fiir 6leingespritzte Schrau-
ben- und Rotationsverdichter, werden z.Zt. in ISO TC 28/
SC 4 /WG 2 entwickelt. Die Uberpriifung der Wiederhol- und
Vergleichbarkeit bestehender Alterungsteste wird ebenfalls
in dieser Arbeitsgruppe z.Zt. durchgefiihrt.

Die wesentlichste Eigenschaft von ILuftverdichterdlen ist
ihre Oxidationsstabilitét, um den hohen Anforderungen im
Kompressor gerecht zu werden / 2 /.

Aus diesem Grunde wurde in die Anforderungsnorm fiir Schmier-
o6le flir Luftverdichter mit dlgeschmierten Druckriumen

DIN 51 506 fiir die Gruppen VCL und VDL ein entsprechender
Test aufgenommen.

Fiir VCL-Ole wird das Alterungsverhalten durch Bestimmung
des Koksriickstandes nach Durchleiten von Luft bei 200 oC
liber zweimal 6 Stunden bestimmt.



122 VDI BERICHTE

VDL-0Ole werden nach Zugabe von Eisen-(III)-oxid als Kata-
lysator und unter Einleiten von Luft bei 200 0oC 24 Stunden

gealtert. Von den gealterten Proben wird der Koksrick-
stand nach Conradson bestimmt.

Zusdtzlich werden VDL-Ole einer Vakuumsdestillation_unter—
zogen; am 20 % Destillationsriickstand wird sowohl die

Koksbildung nach Conradson wie auch die Viskositdt bei
40 OC bestimmt.

Dieses Verfahren soll sicherstellen, daf zur Viskositats-
einstellung nur benachbarte Kernfraktionen verwendet wer-

den und nicht niedrig-viskose mit hochviskosen Fraktionen
(Brightstock) gemischt werden.

Tabelle 1: DIN 51506 (auszugsweise)

Mineralol Diester SHF/Polyolester

K.Visk. 40 °C 276 863 282 87 28.3

100 °C 5 10 5.3 8.2 5.5
Flpkt. COC °C 213 252 246 235 230
Pourpoint °C -3 ~18 —-54 =37 - 57
A CCR nach Oxid. % 1.5 0.9 0.05 0.1 -
CCR nach Oxid. mit +
Eisenoxid % 1.3 1.7 0.2 03 0.4
Dest. 20% Rest CCR % 0.1 0.2 0.16  0.05 0.2
K.Visk. 40 °C 62 176 29 90 47

In der Tabelle 1 sind die Produkte aufgefiihrt, iiber deren

Feldergebnisse im wesentlichen in diesem Vortrag berichtet
werden soll.

Die synthetischen Schmierstoffe unterscheiden sich von den
Mineralprodukten im Pourpoint, CCR, <& CCR und in den Vis-
kositdten des 20 %-igen Destillationsriickstandes. In eini-
gen Fallen ist der Flammpunkt synthetischer Produkte hdher
als bei Mineraldl. Die unterschiedliche Zusammensetzung
der Produkte zeigt sich bei der oben erwdhnten Viskositat.
Bei Mineraldl destillieren die leichter siedenden Frak-
tionen ab, die hdher siedenden bleiben zuriick und ergeben
einen Viskositdtsanstieg. Diester dagegen sind eine ein-
heitliche Verbindung mit einem definierten Siedepunkt,
weshalb die Viskositdt des Riickstandes der des Ausgangs-—
produktes entspricht. Die SHF/Ester-Mischung zeigt eben-
falls einen leichten Anstieg, der durch die unterschied-

lichen Siedepunkte der Einzelkomponenten erkldrt werden
kann.

AuBerdem findet natiirlich bei jeder Destillation eine
Anreicherung der Additive statt, die ebenfalls zu einem
Viskositatsanstieg des Riickstandes beitragen konnten.
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Synthetische Luftverdichterdle

Zwischen 1950 und 1960 wurde durch eine Reihe von Brinden
und Explosionen das Interesse an synthetischen Produkten
Eeweckt. Man erwartete durch ihre héhere Flamm- und Zind-
Punkte sowie durch ihren niedrigen Dampfdruck eine gerin-
gere Brandgefahr und weniger Austrag mit der verdichteten
Luft. Haupts#chlich wurden Diester %Abbildung 6) und
PhOSphorséure—Ester (Abbildung 7) mit Erfolg untersucht

2 8, 10 /.
Erst in neuerer Zeit wurden Verbindungen wie Silikone
(Abbildung &), Polyolester (Abbildung 6) und synthetische
Kohlenwasserstoffe (Abbildung 9) alleine und in Kombina-
tionen mit Estern eingesetzt / 15 /.

Alle Produkte haben sich ausgezeichnet bewdhrt. Sie zeig-
en praktisch keine oder nur geringe Koksbildung, erwiesen
Sich als auBerordentlich oxidationsstabil, hatten auf-
grund des geringen Dampfdruckes praktisch keinen Olver-
ust, bzw. keinen Austrag in die nachfolgenden Leitungen
und es konnte kein Verschleil festgestellt werden.

Die Produkte unterschiedlicher Lieferanten sind heute
Ommerziell verfiigbar. Ester haben ein gutes Preis-Stand-
2eitverhdltnis wie Polyelester und SHF/Ester-Mischungen.
€tztere haben den Vorteil, daB sie mit Dichtungsmateria-
leén und Anstrichen, die normalerweise fur Mineraldlbe-
Tleb vorgesehen sind, vertrédglich sind. Dies macht sich
besonders bei Untersuchungen an Dichtungsmaterialien mit
Gebrauchtélen bemerkbar, wie noch gezeigt werden wird.
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Abbildung 7: Phosphorséure-Triarylester
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Abbildung 8: Silikond! Abbildung 9: Poly-a-Olefin

Die weite Verbreitung von Silikondlen wird durch deren

Preis verhindert, weshalb sie nur in speziellen Fallen
eingesetzt werden.

Materialvertraglichkeit

Diester, Polyolester, SHF und SHF/Ester—Misghungen sind
mit Mineraldl mischbar und vertréglicp; Silikone und
Phosphorsdure-Ester dagegen nicht. Bei der Umstellung mufl

deshalb auf den Typ des synthetischen Produktes geachtet
werden.

Bestdndige Dichtungsmaterialien (Tabelle 2) fir Diester,

Phosphorsédure-Ester, SHF und Silikone sind Fluorkautschuk,
PTFE und Fluorsilikon-Kautschuk, allerdings darf der Ein-
fluB der Additive nicht gznzlich unberiicksichtigt bleiben,
wie Ver6ffentlichungen in letzter Zeit zeigten / 9 /. Die

Werte fiir Standard-Referenz-Elastomer NBR 1 sind in Tabelle
% aufgefiihrt.

Als Anstrichmittel sollten generell Epoxyharze und 2-Kom-
ponentenlacke auf Urethan-Basis verwendet werden.

Tabelle 2: Dichtungsvertraglichkeit

ISO Min.-OI SHF Ester Phosphor-  Silikon-
R 1629 S.-Ester ol
NBR + + (+) +
ACM + +

MFQ + + + +

FPM + + + + 2
PTFE + +

+  vertréglich
(+) Acrylnitriigehalt uber 30%

Tabelle 3: Verhalten gegen SRE - NBR 1
DIN 53538/1 (Entwurf) 168 Std./100 °C

4 Harte/IRHD A Volumen%

Mineralol -2 72
Diester = 9 20
SHF +1 -1
SHF/Ester -2 76
Phosphorsaure-Ester =19 4.5
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Tabelle 4: Hubkolbenverdichter 3-stufig

Druck bar 120
Drehzahl min.—1 970
AuslaBtemperatur
1./2./3. Stufe °C 200/195/210
Ventiltemperatur °C 240
Testablauf min. 40 Last
min. 20 Stop
24 Std./Tag
Olvolumen Liter 4

Bewertung der Ventile nach 450-500 Std.

Sistandssichtgléser am Verdichter und Wartungseinheiten

a € Uler und Filter in der Druckluftstrecke sollten nicht
1S Polycarbonat gefertigt sein, da dieser Kunststoff bei

b?nsatz von Estern oder esterhaltigen Produkten zur Rif-
1ldung und zum Platzen neigen.

Vor Einfﬁnrung eines synthetischen Oles in eine Kompressor-

anlage Sollten die Riickstdnde, die vom vorher eingesetzten
neralsol gebildet wurden, entfernt werden.

EI‘.S_e‘bnisse im Luftverdichter

Die tatsidchliche Eignung eines Schmierstoffes flir einen
Sestlmmten Anwendungsfall kann immer nur in der Maschine
zelet ermittelt werden. Deshalb sollen im folgenden Ein-
SElel‘gebnisse vom Kompressorentesten gezeigt werden, die
~ellvertretend fiir eine weitere Vielzahl nicht nichter-
Wahnter Versyuche stehen sollen.

In Tz.ibelle 4 sind die Daten eines 3-stufigen Hubkolben-

Xerdlchters aufgefiihrt, der durch die Ventilbeurteilung
Sach 450 - 500 Betriebsstunden die Eignung des Schmier-
toffes vermittelt.

Abblldung 10 und 11 zeigen die Ventile dieses Verdichters
Bach etwa 450 Stunden, betrieben mit 2 unterschiedlich
viskosen Esterdlen. Da dieser Verdichter nur zu Test-
wWecken benutzt wird und die Testbedingungen weit iiber dem

ormalbetrieb liegen, sind Ergebnisse wie in Abbildung

o und 11 gut fiir mehr als 1000 Stunden Normalbetrieb,

WiidauCh durch einen 1400-Stunden Feldtest bestatigt
e.

Ein Weiterer Kolbenverdichter (Abbildung 12) ist in Tabel-
© 5 dargestellt. Die Testkriterien (Tabelle 6) sind die
quantitative Erfassung der gesamten Riickstdnde, der Olver-

rauch, eine Gebrauchtolanalyse und das Ansprechen der
gsgrgemperaturkontrolle des Ventils. Die Ventile nach

o Stunden Mineralsl- und 500 Stunden Diesterbetrieb sind
uf Abbildung 13 zu sehen. Da dieser Kompressor zur Bewer-
unB‘neuer Olformulierungen benutzt wird, existieren eine
st 80l von Daten, die auszugsweise in Abbildung 714 darge-
tellt sing.
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Abbildung 10: Ventil aus Kolbenverdichter, 3-stufig, 120 bar, 450 Stunden
Diester ISO VG 100

Abbildung 11: Ventile aus Kolbenverdichter, 3-stufig, 120 bar, 448 Stunden
Diester 1ISO VG 150
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Tabelle 5: Kolbenverdichter (Mod.)

Leistung kw 15
Volumen m?/Std. 23
Druck bar 8
Olvolumen Liter 6
Olkihlung Luft
Testbedingung Stunden 4.5 Betrieb
Stunden 0.5 Stop

Nachfillung nach 100/200 Stunden

Tabelle 6: Testkriterien

Quant. Erfassung der Riickstande

(Ventilklappe und Glocke, Zylinderkopf)
Temperatur (Stop bei Ventiltemperatur von 320 °C)
Olverbrauch

Gebrauchtol-Analyse

Die aufgefihrten Produkte zeigen je nach Typ unterschied-
l}che Rickstandsbildung bei gleichem Verbrauch, wobei
Diester bei einer Laufzeit von 500 Stunden wesentlich
weniger Rickstdnde zeigen. Weniger gut raffinierte Grund-

o0le versagen schon nach der Halfte der Testzeit, nach
150 Stunden.

Abbildung 12: Demag-Spiros Z8 A27 R 1-stufig
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Abbildung 13: Ventile aus Demag-Spiros-Test
oben: Mineralol 250 Stunden, unten: Diester 500 Stunden
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Abbildung 14: Ruckstand/Verbrauch vs % CCR (POT)

Der Faktor aus Riickstand pro Olverbrauch ergibt Werte, die
mit den Werten des Conradson-Koksriickstandes nach Alterung
mit Tuft in Gegenwart von Eisenoxid in eine gewisse Korre-
lation gebracht werden konnen. Diese Korrelation gilt
sicher nur filir diesen Verdichter; es ware interessant,
andere Verdichter vergleichbarer Bauart auf diese Art

zu bewerten, um so den Schwierigkeitsgrad des Verdichters
fir ein Standardol festzustellen.

Wie schon erwdhnt, sind neben den Kolbenverdichtern Sghrau—
benverdichter aufgrund ihrer Beanspruchung des Oles ein

bevorzugtes Einsatzgebiet von synthetischen Luftverdich-
terdlen.

Tabelle 7: Schraubenverdichter A/A’ éleinspritzgekuhit, 1-stufig

Leistung kwS 75
Volumen m?/min. 9.2
Druck bar 10
Endtemperatur °c 100")
Olvolumen Liter 50
Olkuhlung Luft

1) nach VBG 16 hochstzulassige Endtemperatur

In Tabelle 7 sind die Daten zweier Schraubenverdichter
aufgefiihrt, die im gleichen Zeitraum in einer Verdichter-
station unter vergleichbaren Bedingungen mit Mineralol

und einer SHF/Polyolester-Mischung liefen. Durch unter-
schiedliche Einschaltzeiten ergaben sich bei Versuchsende
verschiedene Betriebsstunden. Der Versuch wurde durch die
hohe Neutralisationszahl von 1,7 mg KOH/g Ol des Mineral-
oles abgebrochen, was normalerweise eine nicht akzeptable
N7 flir Mineraldle ist. Die Auswirkung der Oxidationspro-
dukte ist in Abbildung 15, den Olstopventilen der Verdich-
ter zu sehen. Die Membran, die mit dem gealterten Mineral-
6l in Kontakt war, 10st sich vom Textiluntergrund, wahrend
die aus der SHF/Polyolester-Mischung nahezu unverandert
ist.
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Abbildung 15: Olstopventil Schraubenverdichter A/A
Mineralol SHF/Ester

Tabelle 8: Gebrauchtdlanalyse Schraubenverdichter A/A’

Mineralol SHF/Ester
Stunden 0 3991 0 3276
K. Visk. 40 °C 30.2 35.5 34.0 30.3
100 °C 5.3 5.88 5.84 5.72
N.Z 0.15 1.7 0.23 135
Toluol-Unl. - 0.05 - 0.05

Tabelle 9: Schraubenverdichter B, 2-stufig, 6leinspritzgekuihit

Leistung kW 200
Volumen m?/min. 19.4
Druck bar 5.7/20
Endtemperatur °C 120
Olvolumen Liter 100
Olumlaufrate I/min. 300
Olkiihlung Luft

Tabelle 10: Gebrauchtolanalyse Schraubenverdichter B

Diester SHF /Ester
Stunden 0 4000 0 4100
K. Visk. 40 °C 296 325 313 40.2
100 °C 54 5.9 5.6 6.6
N.Z 0.11 10.6 0.56 1.96
Pentan-Unl 0.05 0.15 0.05 0.05
Nachfullmenge - 72 - =

Mineraldle VDL 22 versagen nach 400500 Betr.-Std
wegen zu schneller Alterung
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Kaltemitteln Wurden dieég Labortesten in Gegenwart von

Einsatz in der KaltemitteISIOduktklassen nidher fiir den

erdichtung untersucht.
in Tabelle 13

sin i
pu ety . Bt hd dle_untersuchten Produkte kodiert
SHP-Produkten 5 ohe Vlskositétsindex zeigt bei den
A le Paraffinbasische Natur der einge-
setzten Fluids, i =L ‘e

Dieser Paraffinische Charakter ist fir

das relativ Schlechte L
Osungsv d .
R 22 und R 114 verantwortligh.erhalten .

Tabelle 1l: Typische Eigenschaften von Kdltemaschinen-Olen
SNN SHF PG
200 TR B ) E [
DICHTE 0,911 0,833 0,843 0,852 1,012 1,006 1,05
FLAMMPKT., °cC 208 245 266 285 280 280 280
POUR POINT, °C =33 55 cas —43 -31 -30 -30
KIN. VISK.
40 °c 55 62 205 400 161 225 470
100 °c 6,5 10,1 2551 42,3 23,1 30,9 19,5
VI 50 148 148 150 173 181 200

CHEM. /THERM.

STABILITAT GuT SEHR GUT
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BILD 16: LUSLICHKEIT VON R 22

POLYGLYKOL PG

Abbildung 16 stellt die Aufnahme von R 22 in den unter-

schiedlichen Grundfliissigkeiten dar

und zeigt, daB SHF

unter vergleichbaren Bedingungen am wenigsten R 22 auf-

nimmt.

Damit nimmt auch die Viskositdt in Mischung mit

R 22 weniger ab und gewdhrleistet einen besseren Dicht-
effekt im Kompressor. Allerdings sollten diese Fluids

nur in Verbindung mit trockenen Verdampfern eingesetzt
werden. Nasse Verdampfer erfordern ein speziell konzi-
piertes Ol fiir R 22 mit eingestellter L&slichkeit (17).

Ahnliche L3sungsverhidltnisse findet man wie bereits

erwahnt bei R 114,

jedoch kehrt sich die Reihenfolge

der LOslichkeit im Falle von R 12 um.

Ein weiterer Vorteil dieser ausgewdhlten Produkte sind
ihre hohen m&glichen Viskositdten. Aus diesem Grund
wurde in Frankreich SHF C fiir eine Warmepumpe aus-

gewdahlt,
bei 120 °C mit R 114 ergab und bei

da dieses Produkt keine Stabilitdtsprobleme

130 °C dieselbe Vis-

kositdt besitzt wie das naphthenbasische Ol bei 65 °C.
Ein bekannter japanischer Erbauer hat mineraldlbasische
KdltemaschinenSle mit SHF-Fliissigkeiten in Gegenwart
von R 12 und R 114 in groBen Schraubenverdichtern ver-
glichen. Die Poly-o® -Olefine C und B hatten eine ausge-
zeichnete thermische/chemische Stabilitdt bei Olein-

spritztemperaturen,
konnten.
zeitig den Wirkungsgrad der Anlage.

die bis zu 120

°C gesteigert werden

Diese Temperaturerhdhung verbesserte gleich-
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Ein dhnlicher Versuch wurde von einem schwedischen Er-
bauer mit R 12 durchgefiihrt. Wie bereits beschr}eben.
18st sich R 12 sehr gut in Mineraldl und SHF, die Ge-
genwart von geldsStem Kidltemittel ist aber nachteilig
fiir den Wirkungsgrad. Durch Temperatur-ErhShung des
eingespritzten Oles wird die Ldslichkeit von R 12
gesenkt und der Wirkungsgrad erhdht sich durch.Absenken
der notwendigen Antriebsenergie. Es muB natiirlich
gleichzeitig eine ausreichende Viskositdt zur Kompres-—
sorschmierung bestehen bleiben und die thermischen
Stabilititsgrenzen diirfen nicht erreicht werden. Mit
d?r Viskositidtslage von SHF A wurde ein Schraubenver-
dichter des Zimmern-Typs zufriedenstellend bei Konden-
sationstemperaturen von 120 °C betrieben. Die Produkte
wurden nicht nur in Haustesten, sondern auch durch
Fe}gteSte hinsichtlich ihrer Einsatzbereitschaft lber-
prate.

Im Beispiel 1 in Tabelle 12 handelt es sich um das
Polyglykol/R 12- System einer groBen Warmepumpe, die 80
thneinheiten einer Gesamtfliche von 6400 m4 heizt.
D}ese Heizeinheit arbeitet mit 2 Schraubenverdichtern,
die von 2 Gasmotoren angetrieben werden. Die Verdamp-
fertemperatur liegt zwischen -25 und +10 °C. Die Kon-
densationstemperatur kann im Maximum 65 °C erreichen.
Seit Ende 1980 liuft die Anlage problemlos mit heute
etwa 5000 Betriebsstunden. Es wird kein Olverlust fest-
gestellt, das bedeutet, das Ol hat bei -25 °C noch eine
ausreichende FlieBfidhigkeit um zum Kompressor zurickzu-
gelangen. Andererseits wird durch die Betriebsbedin-
gungen von 80 °C und 17 Bar das Ol bis auf 15 mm2/s
verdiinnt. Es ergeben sich aus den Analysen keine An-
hélFspunkte auf eine thermische oder chemische Instabi-
litdt des Schmierstoffes (16).

Tabelle 12: FELDTEST-ERGEBNISSE
WARMEPUMPE

ANLAGE KM OL-TYP VERDICHTER ENDTEMP. KOND./VERDAMPFER
e TEMP. °C
1. HEIZUNG R 12 PG E 2 SCHRAUBEN 80 65/-25 - +10
2 x 130 kW
2. HEIZUNG R 12 PG D 3 SCRAUBEN = -
3. GIPSPLATTEN R 12 SHF B 2 KOLBEN 90 65/25
4. GIPSPLATTEN R 12 SHF B 2 KOLBEN 90 - /32
5 n—
5. MOLKEREI R 114 SHF C KOLBEN 115 100/43
6. KOMPRESSOR
ERBAUER 1 R 114 SHF A SCHRAUBE - 120/~
11 R 114 SHF C SCHRAUBE 125 115/60
R 12 SHF C SCHRAUBE 120 75/30

IIX R 12 PG E SCHRAUBE 70 ©5/-25
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Berichten aus dem Ausland konnen wir entnehmen, dagf
heute Warmepumpen mit Kondensationstemperaturen von
120 °C kommerziell erhdltlich sind, die nahezu aus-
nahmslos mit SHF geschmiert werden.

Zusammenfassung:

Betrachtet man die in der Literatur beschriebenen und
in unserem Hause erhaltenen Ergebnisse an Schraubenver-
dichtern, die sowohl zur Verdichtung von Luft, als auch
zur Erzeugung von Kdlte bzw. Wdrme eingesetzt werden,
so muB man den Einsatz von synthetischen Produkten ins-
gesamt als positiv bewerten. Global gesehen bieten sie
eine Reihe von Vorteilen gegeniiber Mineraldl: geringe
Riickstandsbildung, geringere Wartungszeit, ldngere Ol-
wechselfristen (bis iiber 10.000 Bh), in Gegenwart von
Kdltemitteln ausreichende Viskositdten um Lager, Ge-
triebe und Schrauben ausreichend vor VerschleiBl zu
schiitzen. Die gute FlieBfdhigkeit in der Kdlte erleich-

tert die Riickfilhrung des Oles aus dem System zum Ver-
dichter.

In normalen Anwendungsfdllen fiihren sie zu einem siche-
ren, kostengilinstigeren Betrieb, in anderen schwierigen
Fdllen, spez. bei Hochtemperatur-Warmepumpen oder hoch-

belasteten Schraubenverdichtern, sind sie unentbehr-
lich.
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