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Die schmierstoffbedingte Lebensdaver der Walzlager
in Schraubenkompressoren

Dipl.-Ing. W. Heine, Hamburg

Zusammenfassung

Um eine lange Lebensdauer der Wdlzlager in leingespritz-
ten Schraubenverdichtern zu gewdhrleisten, muB erstens
ein ausreichender Schmierfilm vorhanden und zweitens eine
genligende Sauberkeit der (01fiillung gewdhrleistet sein.
Anhand einer vereinfachten EHIL-Berechnung wird die Er-
mittlung des wirksamen Schmierfilmes dargelegt. AuBerdem
wird auf den Binflulk der Olverschmutzung auf die Ermii-
dungslebensdauer der wdlzlager eingegangen. AbschlieBend
wird noch die Auswirkung der Viskositdt auf das Start-
und Betriebsverhalten, sowie der Additivierung auf die
Standzeit der Olfiillung aufgezeigt.

Summary

To ensure long service of rolling element bearings in oil-
injection screw-type compressors, tow prerequisites must
be fulfilled: firstly, there must be an adequate lubri-
cating film and, secondly, the o0il fill must be kept pro-
perly clean. The paper describes the determination of an
effective lubricating film by means of a simplified EHL
calculation. In addition, the effect of o0il contamination
on the fatigue life of the rolling element bearings is
discussed. Finally, the influence of the viscosity on
startup and operating behavior and the influence of the
additives on the oil fill service life are shown.
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Einleitung

Wichtigste Voraussetzung fiir die Erhaltung eines hohen
wirkungsgrades bei Schraubenverdichtern ist die Einhaltung
engster Spalte im Verdichter iiber einen langen Zeitraum.

So bewirkt z.B. bei einem mittleren Iiuferdurchmesser von
200 mm ein um etwa 0,01 mm vergrdBerter Spalt schon einen
Wirkungsgradverlust von ca. 1%. Die VergroBerung der Spalte
wird aber iiberwiegend durch VerschleiB3 der Reibpaarungen
hervorgerufen.

Hier setzen nun die Aufgaben des Schmierstoffes ein:

Schmierung des kdmmenden Lduferprofils.

0
Abdichtung der Spalte zwischen den Ldufern, sowie

o
zwischen Liufern und Geh&use.
Schmierung der lLager und wellenabdichtungen.

o Schmierung der Zahnréder.
Aufnahme und Abfiihrung der bei der Verdichtung
entstehenden Kompressionswérme.

Im Bild 1 sind die unterschiedlichen wdlzlager dargestellt,

die fiir die sichere lLagerung eines Schraubenverdichters

sorgen., Diese wilzlager miissen die Belastungen aufnehmen,
die sich aus den Kompressionsdruckkrédften, den Gewichts-
krdften und den Zahnkrdften der Antriebsstufe zusammen-

setzen.

Schnittzeichnung eines
CF 90 - Schraubenver-

dichters.
(wuelle: MAN - GHH)

Sectional view of a
CF 90 screw-type
compressor.
( MAN - GHH ) Loslagerseite
Zylinderrollenlager NJ309ETVP2
Bild 1

Hauptliufer
Festlagerscite
* Zylinderrollenlager NU309ETVP2

und
Vierpunktlager Q)309MPA.A40.60
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Schmierungsbedingungen
Wwenn keine Vollschmierung vorhanden ist, sondern nur ein
sehr geringer, mangelhafter Schmierfilm vorliegt, so
spricht man von Teilschmierung. Hierbei liegt teilweise
metallische Beriihrung vor. Damit dndern sich auch die Be-
anspruchungen wie sie normalerweise fiir die EHD-Theorie

zugrunde gelegt werden.
Diesen Zustand findet man aber hiufig in der Praxis, ins-

besondere wdhrend der Anfahrphase und wdhrend des Aus-
laufens, auch wenn diese Zeiten recht kurz sind. Die Ur-

sachen, um in das Gebiet der Teilschmierung zu kommen,

konnen unterschiedlichster Art sein. An erster Stelle

steht meistens ein Schmierstoffmangel. An zweiter Stelle
folgt oft eine zu geringe Schmierstoffviskositdt. Danach
muB an dritter Stelle eine nicht richtige oder gar keine
EP-Additivierung des Schmierstoffes genannt werden. Und
last not least konnen von auBlen verursachte oder intern
erzeugte Verunreinigungen erheblich dazu beitragen, daB
man in den Schmierstellen in das Gebiet der VerschleiB-
beanspruchung kommt. Bei den im System vorhandenen wdlz-
lagern ist an den Kontaktstellen nicht nur ein reines
Abrollen vorhanden, sondern es liegt auch noch ein erheb-
licher Gleitreibungsanteil aufgrund der Relativbewegungen
zwischen den widlzkorpern, dem Innen- und AuBenring, den
Kafigen vor.

Vergessen werden sollte auch nicht der Einflul3 der Be-
triebstemperatur auf die Iagerspiele, die Dichtungsspalte,
die Viskositdt des Schmierstoffes und damit auf den tra-
genden Schmierfilm.,

von allen namhaften wizlagerherstellern wird darauf hin-
gewiesen, daB mit einer guten OUlauswahl bereits giinstige
Voraussetzungen fiir eine hohe Lebensdauer und einen wirt-

schaftlichen Betrieb geschaffen werden konnen.
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Faseen wir die bisherigen Aussagen nochmal

s kurz zusammem
so kann man von der tribologischen Seite,

d.h. Reibung

und Verschleil betreffend sagen, daB die Lebensdauer d€F
walzlager

o vom wirksamen Schmierfilm
o von der Sauberkeit des Schmierstoffes und
0

von der Additivierung des Schmierstoffes
abhangig ist.

Betrachtet man die beiden letzten Punkte

.t
genauer, SO stell
man fest, daB im Laufe der letzten Jahre

sehr viel unter-
nommen worden ist, um die Filterfeinheit

sowohl im Hin-
blick auf die angesaugte Frischluft, als

auch fiir das 01-
umlaufsystem zu verbessern. Generell trifft die Aussagé

zu, daB alle harten Fremdstoffpartikel, die groker als
die Schmierfilmdicke sind, die Lebensdauer eines w&lz=
lagers verringern. Geht man davon aus, daB die Schmier-
filmdicke in einem Wilzlager, je nach Lagerbauart, im

Normalfall in der GrdB8enordnung von 0,1 bis 3 mm liegts

so sollte der Konstrukteur dies bei der Filterauswahl
unbedingt beriicksichtigen.

In den von Sayles und Macpherson durchgefiihrten yersuchel
wurde festgestellt, daB die Filterfeinheit einen starkere’
Einfluf auf die Lagerlebensdauer hatte als die Schmier-
filmstarke. So stellte sich z.B. eine 6-fach langere L1o’
Lebensdauer bei einer Filterung mit einem 3 pum Filter im
Vergleich zu einem 40 um Filter ein. Interessant war hier
bei, daB die in der ersten halben Stunde des Versuches
durch die VerschleiBpartikel hervorgerufenen Oberflachen-
schiaden ausreichten, um einen frithzeitigen Tagerausfall

zu bewirken.

Die Bilder 2a und 2b zeigen eine Laufbahnoberfldche unte
dem Rasterelectronenmikroskop

a) vor Versuchsbeginn und
b) nach dem Einlaufen mit verschmutztem Schmierol,
wobel die eingezeichnete Tinie einer Streck
von 50 mum entspricht.
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Fiir die Praxis ergibt sich hieraus als SchluBfolgerung,
daB es gerade bei der Inbetriebnahme wichtig ist, den evtl.
wihrend der Montage eingetragenen Schmutz durch eine
Feinstfilterung in der ersten halben Stunde zu entfernen.
Neben dem hier aufgezeigten Einfluf der Feststoffver-
schmutzung hat auch Schwitz- und Kondenswasser einen sehr
groBen Einfluf auf die Ermidungslebensdauer von Walzla-
gern. So reicht schon ein vassergehalt von 0,01% aus, um
die Iebensdauer eines lLagers etwa auf die Halfte zu ver-
kiirzen.

Im folgenden soll zunichst auf die Bestimmung des richti-

gen Ules mittels einer vereinfachten EHL-Berechnung ein-
gegangen werden.

EHD-Schmierungstheorie

Man schmiert Maschinenteile in dem man zwischen den be-
wegten Oberflichen einen diinnen Schmierfilm aufbaut und
so die Beriihrung der Oberflichen auf ein Mindestmal
reduziert.

Fast alle hochbelasteten #dlzlager, Getriebe und Nocken-
Stokel-Paarungen in Motoren, arbeiten unter Bedingungen,
die man als elastohydrodynamische Schmierung bezeichnet.
Vor etwa 45 Jahren wurde von Ertl und Grubin die Theorie
der elastohydrodynamischen Schmierung entwickelt.

Durch eine ganze Reihe von Versuchsergebnissen wurde der
Aufbau der elastohydrodynamischen Schmierfilme bestéatigt.
Hierzu zdhlen z.B. die Messung des elektrischen Wider-
standes, das optische Interferenzverfahren und die Messung
der Filmdicke mit Rontgenstrahlen.

Bekanntlich eignen sich Mineraldle deswegen gut als
Schmierstoffe, weil sie in vielen Viskositdten zur Ver-
fligung stehen und ihre Viskotitdt unter Druck fast expo-
nentiell zunimmt. Neben einer Reihe wichtiger physika-
lischer Daten, die mineralische und synthetische Schmier-
stoffe besitzen, sind es letztendlich die Viskositédts-
eigenschaften, die eine Schliisselrolle fiir die elasto-
hydrodynamische Schmierung spielen und die Dicke des
Schmierfilmes bestimmen.
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Seit etwa 20 Jahren beschaftigen sich Wissenschaftler mit
der elastohydrodynamischen Theorie mit dem Ziel, die von
Dowson und Cheng weiterentwickelten Formeln in eine ver-
einfachte Rechnung zu iliberfiihren. Man erkannte, dal man
die Viskosit&dts- und Druck-Viskositdtseigenschaften von
mineralischen und synthetischen Schmierstoffen in einem
einzigen Parameter, dem sogenannten Schmierstoffparameter
LP (Tubricant Parameter) zusammenfassen kann.

Pir sehr viele Schmierstoffe wurden die LP-werte in Dia-
grammen graphisch dargestellt. Siehe Bild 3.

Alle in diesen Diagrammen enthaltenen Werte basieren auf
den z.Z. vorhandenen zuverlidssig gemessenen Versuchs- und
Korrelationsdaten. Nach dem Grubinschen ILosungssystem gilt:

I = 10 .Y
q oo
Viskositdt in Pascalsekunden

wobeil 70

und q

-~ abgeleiteter Druck in Pascal
(hierin o = Druck-Viskositdtskoeffizient)
Man hat in den letzten Jahren den Begriff der spezifischen
Schmierfilmdicke "A " in der Scnmierungspraxis eingefiihrt.
Hiermit gibt man das Verhdltnis der Dicke des Schmier-
filmes zu den Rauhheiten der geschmierten Oberflédchen an.
A=
5
Wobeli O die Summenrauhtiefe ist, d.h. der Wert der Jua-
dratwurzel aus der Summe der Quadrate der einzelnen Ober-

SRR

Sind die Rauhheit des Laufringes und der WdlzkOrper des

fldachenrauhwerte.

lagers nicht bekannt, so kdnnen typische werte von G fir
die verschiedenen Wilzlagerbauarten aus der Tabelle 1

entnommen werden.
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ADbb. LP 26: Mobil DTE 20er-Reihe

Schikerstolt Parameler LP

g

Tabelle 1: C-Werte fiir Lagerlaufringe

Lagerart Innerer Laufring AuBerer Laufring
C C

Kugellager 8,65-107* 9,43-10°*

Pendel und

Zylinderrollenlager 8,37 -10°* 899-107*

Kegel- und

Nadelrollenlager 8,01-107* 8,48-107*

Tabelle 2: Summenrauhtiefe o fiir Walzlager (typ. Werte)

Summenrauhtiefe o
Lagerart

(um)
Kugellager 0,178
Sphérische und zylindrische Waizlager 0,356
Kegelrollenlager und Nadellager 0,229

LP-Werte von (len unterschiedlicher
Nennviskositat. (Quelle: Mobil)

LP figures for oils with different
nominal viscosities (Mobil)
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Da eine genaue Kenntnis der Lagergeometrie im allgemei-
nen nicht vorausgesetzt werden kann, wurde eine Formel
entwickelt, bei der nur noch die Kenntnis des Wdlzlager-
aulendurchmessers erforderlich ist. Werte fiir die TLager-
geometrie (Konstante "C") konnen aus der Tabelle 2 aus-
gewdhlt werden.

Die vereinfachte Formel lautet:

0,74
h = @ « D [LP 3 nrel]

kombiniert man diese Formel mit der spezifischen Film-

dicke, so ergibt sich z.B. fiir Radiallager:
1455
1 b}

Lk 5‘(%‘.‘%)
Mittels des in Bild 4 gezeigten Arbeitsblattes kann der
erforderliche Schmierstoff fiir ein in einem ©leingespritz-
ten Schraubenverdichter eingebautes Radial-wdlzlager
schnell berechnet werden.
Es hat sich gezeigt, daB bei gleicher Rauhigkeit des
inneren und HuBeren Laufringes eines wdlzlagers, die
niedrigste spez. Filmdicke am inneren laufring auftritt.
Man braucht also im allgemeinen nur die spez. Filmdicke
fiir die Beriihrungsstellen des inneren Taufringes zu er-
mitteln bzw. einen entsprechend groBen A -iWert einzu-
setzen. Erwihnt werden sollte noch, dab die fiir A errech-
neten oder eingesetzten werte iiber 1 liegen sollten, da
bei A <1 die Oberflédchen an einem oder mehreren Punkten
fast wihrend der ganzen Betriebszeit in Beriihrung sind.
Bei A >4 findet eine Beriihrung praktisch nicht statt.

Verschmutzung im Olsystem

Aufgrund der hohen Lebensdauererwartungen, die heute all-
gemein an Maschinen und Aggregate, d.h. auch an Verdich-
ter gestellt werden, ist auf &uBerste Sauberkeit in allen

Bereichen zu achten.
Jo liegen nun die Ursachen fiir die Verunreinigung?

Sie beginnen bei der Fabrikation aller zum Verdichter ge-
horenden Teile. Es ist verstdndlich, daB z.B. komplizierte
Gehduse und Innenteile nicht absolut sauber gereinigt wer-

den koOnnen.
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Bild 4 : Mobil Arbeitsblatt fiir die elastohydrodynamische Schmierung
— Wilzlager —
Elastohydrodynamic lubrication worksheet (Mobij] )

Datum:
_

Zur Sestimmung des Schmierstotfparameters dzw. der spezifiscnen Filmaicke » 3ind foigende Daten erfordertich:
Sl-Einheiten

Lagerdaten
—

Konstante C (aus Tapelle 1. Serte 3 u. 128)
Summenraunuete o(aus Taoerle 2. Seite 3. wenn nicht scnon sexannt) _—  um

Orenzani n

AulBenaurcnmaesser D —_—\ T

Gewunscnte spezifische Fiimaicke - S

Massontemperatur t, (s. Serten 7, 15, 19) —_—C

(Crtemperatun

Nur bel reinen Axiallagern

Teilkraisradius "2—‘«3 Lagers =
——— TV

Raauws r, aer Kugel bzw. Radius ra der Jolle aul haiber Lange

s fiir sine gewunschte spezifische Filmdicke ».:

3 g des S ]

Radiailager

1/ X0\
Le E(CO =

Emolohiener Scnmierstoff:

Berechnung der spezifischen Fiimdicke bel bekanntem Schmierstof!

Um die spezifische Fi A eines eng n Ois zu berecnner, muB ger Scnmierstottoarameter dieses Ols. in
Abhangigkert von der Massentemperatur L, aus den Diagrammen LP 1 ois LP 43, Sene 22 is 64, desumm: werden. Danacn xann

mn foigencen Gleichungen gerechnet werden:

Im Einsaz befindlicnes OI:

bei Massentemperatur i,

P

]
Spezifiscne Filmdicke A = =

Radisllager:

-0 ™
A= o
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Eine weitere Quelle von Schmutzeintragungen ist die
Zwischenlagerung. Des weiteren lassen sich bei der Montage
von Maschinen im Herstellerwerk bzw. bei der Aufstellung
von Anlagen beim Kunden trotz grdBter Sorgfalt des Mon-
tagepersonals Verunreinigungen nicht vermeiden, d.h. bei
jedem Anziehen von Gewinden und Zusammenpressen von
Maschinenteilen entsteht Abrieb.

Auch iiber den Schmierstoff ist ein gewisser, wenn auch
sehr geringer, Schmutzeintrag méglich. Obwohl die Olfdsser
erst nach griindlicher Reinigung, Trocknung und Kontrolle
fiir die Befiillung freigegeben werden, diirfte es verstadnd-
lich sein, daB an den Falzverbindungen der weltweit lib-
lichen Blechfdsser wdhrend des Transportes durch StoB- u.
Rollbeanspruchung Abriebspartikel entstehen. Dies bedeutet,
daB das sauber eingefiillte Ol nach dem Transport nicht
mehr die Reinheit besitzt wie vorher.

Bs gibt nun eine Reihe von Empfehlungen iiber die Zuordnung
von Ulreinheitsklassen zu bestimmten Maschinen oder Sys-
temen. Diese Empfehlungen wurden iiberwiegend von Filter-
herstellern verdéffentlicht.

Ohne zu sehr in die Theorie zu gehen mdéchte ich Ihnen an-
hand eines Praxisbeispieles die Verdnderung der Sauber-
keit der O1fiillung einer Turbogruppe eines Kernkraftwerkes
erlautern.

Aus dem Bild 5 ist folgendes ersichtlich:
Das Frischdl ist im Anlieferungszustand bemerkenswert

sauber. Es liegt deutlich unter der oberen Grenzlinie
der vom Konstrukteur vorgegebenen SAE-Verschm.-Klasse
Nach dem Einfiillen in den Behidlter der (Olversorgungs-

(0]

anlage steigt die Verschmutzung des Oles stark an.
Der eingesetzte Feinfilter (mobiles Tiefenfilter) ist
in der Lage, selbst in der Spiilphase, in der verhdlt-
nismdkig viel Schmutz aus dem System in das 01 iiber-
geht, die geforderte Sauberkeit der 01fiillung zu
gewdhrleisten.

Am SchluB der Filtrierphase von 40 Stunden liegen die
Ole in der SAE-Verschmutzungsklasse O.
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10
Oelprobe Nummer | 11e 130 14 +17 ®
21x23 0254826 4
10°
\ Sauberkeit der Olfiillung
. 4\§ mﬂ:ﬂ« vor und nach Filtrierung.
gw‘ . vismvmg (Quelle: Aseol)
g \ \ Turbinenosl 1S0 VG 32
NN o |
e LERIAN 0il fill cleanliness
& E-Klasse 4
* ;@ﬁ before and after
N filtering. (Aseol)
v E-Klasse 0
mmlﬁlqwmt
VL7 18 35 71 !
° s 10-25 [ 25-50 | 50-100,m Bild 5
Partikelgrésse pm

Sicherlich lassen sich die Verhdltnisse in einer Dampf-
turbogruppe nicht auf ein Serienerzeugnis, wie es &n o6l-
eingespritzter Schraubenverdichter darstellt, iibertragen.
Die Wichtigkeit der Sauberkeit einer Olfiillung und die
Verdnderung im Verschmutzungsprofil in dhnlichen Anwen-
dungsfdllen sollte jedoch aufgezeigt werden.

Der EinfluB von festen Verunreinigungen, z.B. metallischer
Abrieb oder Sandkorner auf die Lebensdauer von Wialzlagern
ist recht groB. So entstehen bei der Uberrollung von festen
Teilchen auf dem Wdlzlagerlaufring Eindriicke mit Randauf-
wulstungen., In diesem Bereich ergeben sich dadurch hohe
spezifische Pressungen. Es kommt an diesen Stellen zu
vorzeitiger werkstoffermiidung und Ausbrdckelungen in Form
von Pittings. Dies wurde auch durch einen Versuch nachge-
wiesen, Bild 6a zeigt ein Pitting, das durch einen geziel-
ten Kugeleindruck auf der Lagerlaufbahn entstanden ist.
Ein durch den Eindruck eines Sandkornes entstandener Pit-
ting ist im Bild 6b 2zu sehen und zeigt praktisch die

gleiche Charakteristik.
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Fitting in Roll-
richtung hinter
Laufbahneindriicken;

ﬁ a = Kugeleindruck

&;’ﬁ getielt erzeugt

: b = zufdlliger Ein-
druck eines
Sandkornes.

(Quelle: FAG)
Bild 6 a
Pitting in direc-

tion of rotation
behind race inden-

tations;

a = intentional
indentation
by ball

b = accidental
indentation by
a grain of sand

(FAG)

Bild 6 b

Abhilfe versprechen folgende MaBnahmen:
Sduberung des Schmierstoffes durch Feinfilterung.

o
Dies ist oft aber nur bei entsprechender GrtBe der

O1lfiillung wirtschaftlich.

o Getrennte Schmierung der wadlzlager.
konstruktiven Gestaltung bzw. Anordnung der

wegen der
ist dies oft nicht mdglich.

rvdlzlager
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Vermeidung von Schlammbildung
Lhnlich wie in hydraulischen Systemen kommt es bei ein-

spritzgekiihlten Schraubenverdichtern immer stdrker auf

die Verhinderung von Schlammbildung im 01 an, um das Zu-
setzen von Filtern und Verstopfen von Ventilen zu ver-
meiden. Schlammbildung entsteht im Schmierstoff bei der
0lalterung durch hohe thermische und oxidative Beanspruch-
ung. Hierbei spielt die Art der Additivierung eine groBe

Rolle.
In vielen Fdllen wird bei Maschinen-, Motoren- und Hy-

draulikdlen Zinkdialkyldithiophosphat (ZDTP) als Additiv
verwendet, um das Betriebsverhalten hinsichtlich der
Thermo- und Oxidationsstabilitédt, sowie des Verhaltens
im Mischreibungsgebiet zu verbessern. Bei Anwesenheit von
Schwitz- bzw. Kondenswasser kann es unter bestimmten
Driicken und Temperaturen jedoch zu Reaktionen mit den
Additiven, d.h. zur sogenannten Hydrolyse kommen.
Durchgefiihrte Schlammanalysen haben gezeigt, daB man
praktisch den Schlamm in zwei Arten unterteilen kann:
Sorte I enthielt Zinksulfat als Hauptkomponente, sowie
Oxidationsprodukte des Mineraldles.

Sorte II enthielt Zinkdialkylphosphat als Hauptkomponente,

Zinksulfat, Oxidationsprodukte, z.T. wasser als Neben-

komponente.
Der Schlamm enthielt im allgemeinen auch Rost-, Staub-

und Abriebpartikel. Kontrolluntersuchungen im Labor mittels
des TOST-Testes (Turbine 0il Oxidation Stability Test)

nach ASTM-D-94% haben gezeigt, dall Schlamm-Sorte II nur

in Gegenwart von Wasser bei Temperaturen bis 120°C entsteht.

Man suchte nun nach Mdglichkeiten, um durch Zugabe eines
geeigneten Dispergiermittels, &dhnlich wie bei Motoren-
6len, die Bildung von Schlammablagerungen zu verhindern.
Wwichtig war dabei den Schlamm zu dispergieren, ohne die
anderen erforderlichen Eigenschaften des Hydraulikdles
negativ zu beeinflussen, sondern evtl. noch zu verbessern.
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Bild 7 a u. b:

40 60 80 100

Tage/days
Schlammbildungsneigung von Hydraulikdlen in
Ndrmebestdndigkeitsversuchen

(®) Herksmmliches {1
(A) Hydraulikdl mit Dispergiermittel (4A)

a) 3Betriebstemperatur: 120°C
b) " " : 160°%C
(Quelle: Nippon 0il)

The tendency of sludge formation in thermal
stability tests for hydraulic oil.
(®) conventional oil

(A) hydraulic oil with dispersant (A)
a) Cperating temperature: 120°2
b) " " : 16003
> (Nippon 0il)
3
ﬂ 170
: / "
o without dispersant ®
- ohne Dispersant
al
A
;}T 0.3 & with dispersant
:’ 5 Py mit Dispersant
Beo
He
o ™
g : 0,___.0—’“‘
o T v T
s A 0 2 4 6 8 10

Bild 8:

ZinfluB des Hydraulikol-Dispergiermittels (A)
auf die Intensitiat der charakteristischen IR-Bande

Tage/days

Tage/days

bei 1170 cm'1, die den im wirmebestdndigkeitsversuch
bei 160°C gebildeten Oloxidationsprodukten entspricht.

(Quelle: Nippon 0il)

Effect of hydraulic oil dispersant (A) on the
intensity of the characteristic infrared band at
1710 cm-1 which corresponds to oxidation products

from the oil in the thermal stability test at 160°¢C.

(Nippon 0il)
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Bei den durchgefiihrten Warmebestandigkeitstests (dhnlich
dem Cincinnati-Milacron Test) mit Katalysator aus Eisen-/
Kupferdrahtspule setzte die Schlammbildung bei Hydraulik-
6len mit Dispersant A bei 120°C und 160°C etwa dreimal
spdter ein. Siehe Bild 7a u. b,

Bild 8 zeigt die Verdnderung der Absorption bei 1710 cm~
wdhrend eines Tests, der bei 160°C fiir Hydraulikfliissig-
keiten mit und ohne Dispersant (A) durchgefiihrt wurde.
Die Absorptionskraft bei 1710 em™ entspricht einer be-

1

stimmten Menge an organischen Sduren, die sich durch die
Oxidationsprodukte des Oles gebildet haben. Es zeigt sich
deutlich, daf mit Dispersant (A) weniger Oxidationspro-
dukte im 01 gebildet werden als ohne Dispergiermittel.

Es wird ersichtlich, dali die so konzipierten Ole, d.h.
Produkte mit sogenanntem kontrollierten Emulgier- und
Demulgiervermdgen auch einen starken EinfluB auf die Er-
mildungslebensdauer der wdlzlager bei Anwesenheit von
wasser haben. Mit anderen Worten, die mit solchen Schmier-
stoffen geschmierten wdlzlager haben eine langere Lebens-
dauer.

Ole dieser Konzeption waren und sind immer noch wegen
ihrer guten Eigenschaften und ihrer Preiswiirdigkeit fir
die wirtschaftliche Schmierung von Oleingespritzten
Schraubenverdichtern sehr gut geeignet.

In all den Fdllen, in denen durch eine gute Wartung und
laufende Uberwachung der Olfiillung eine lange Lebensdauer
erwartet werden kann, lassen sich jedoch durch Einsatz
von hochwertigen Synthesedlen noch wirtschaftlichere Er-
gebnisse erzielen.
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