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1. Bevezetés

A légkompresszorok komoly igénybevételnek vannak kitéve a magas hdmérséklet, nyomas €s
sebesség miatt. Mivel szamos rendszer alapvetd elemei, megbizhato miikodésiik
elengedhetetlen a zavartalan termeléshez. Ennek megfelelden a kendanyagokkal szembeni
kovetelmények is magasak: a karbantartasi idokozoket a lehetd leghosszabbra kell nytjtani, és
a hatékonysagot magas szinten tartani. A kompresszorrendszerben 1évé szennyezdédések,

példaul a por valamint az olaj oxidacidja nem akadalyozhatjak a miikkddést.

Napjaink fejlett ipardban szamos termelési és vegyipari folyamatban jatszanak jelent6s
szerepet a gazok siritésére szolgald berendezések, a kompresszorok. Alkalmazasi teriilettdl
fiiggben szolgalhatnak stiritett levegd eldallitasra, de bizonyos vegyipari folyamatok esetén
mas, az adott technologidhoz sziikséges gaz komprimalasara is. Mivel a technologiai fejlodés
elkeriilhetetlen velejaroja a berendezések hatékonyaganak és teljesitményének novekedése, a
rendszerelemek egyre fokozodo terhelésnek vannak kitéve. Egy gép meghibasodasa termelés
kiesést, jelentds anyagi veszteséget eredményez, ami kiegészill a berendezés javitasi
koltségéivel. Kulcsfontossaghh miiszaki feladat tehat a berendezést egymason elmozdulo,
surlodé elemeinek kenése, azaz a megfeleld kendanyag alkalmazasa. Az 1. dbrédn a
levegbkompresszorok felhasznalasi teriileteinek globalis eloszlasat mutatja be 2023. évi adatok
alapjan:
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1. abra: Levegbkompresszorok alkalmazasi teriileteinek ardnya iparaganként [1]
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1.1. Téma jelentdsége

A kendanyag, mint folyékony gépelem szakszerii kivalasztasa és megfeleldé alkalmazasa
elengedhetetlen alapfeltétele a folyamatos, hatékony termelésnek valamint a gépélettartam
ipari forradalom kirobbanasdhoz, azaz a 19. szazad masodik feléhez kothetd. A kezdeti,
adalékolatlan asvanyolaj jellegli kendanyagokat felvaltottak az adalékolt termékek, majd a
folyamatosan ndvekvé miiszaki elvarasokkal egyiitt egyre nagyobb teret hoditanak a magasan
finomitott asvanyolaj (API Group II, Group III) alapt, valamint a szintetikus alapolajokra (API
Group IV — PAO, Group V - észter) épiild kendanyagok. Az 1. tablazatban az API bazisolaj

kategoriak meghatarozo paraméterei lathatok [2].

1. tablazat: API bazisolaj kategoriak

API bazisolaj kategoriak
Kéntartalom | Telitett szénhidrogének | . . P
rt Viszk
Csopo [tomeg %] [ tomeg %] iszkozitasi index

Group | >0,03 <90 80-120
Group Il <0,03 >90 80-120
Group Il <0,03 >90 >120
Group IV Polialfaolefinek (PAO)
Group V Egyéb szintetikus bazisolajok, nafténes olajok

Bar a magasabb bazisolaj kategoriak komplexebb finomitasi ill. gyartasi folyamatokkal
allithatok el6 igy jellemzden dragabbak, szdmos olyan eldnyds fizikai/kémiai tulajdonsagot
hordoznak, amelyek indokolttd teszik alkalmazasukat. Az API kategéria szdmanak
emelkedésével csokken az olaj kéntartalma, né a viszkozitdsi indexe, valamint csokken a
telitetlenség mértéke, ami szoros Osszefiiggésben all az oxidacios reakciokkal szemben mutatott
ellenallassal, az oxidacios stabilitassal. Ez a tulajdonsaguk teszi lehet6vé, hogy hosszabb a
termékek varhatd éElettartama, ezaltal a csereperiddusuk is, illetve szélesebb

homérséklettartomanyban alkalmazhatok.

A magas viszkozitasi index biztositja, hogy a kendanyag homérsékletének valtozasaval annak
viszkozitasa kisebb mértékben ingadozik. Hideginditas esetén sem til magas a viszkozitas igy

a ken6film kelld sebességgel kialakul, ami kisebb mértékti inditasi kopast eredményez. Egy
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esetleges tilmelegedés esetén pedig nem csokken olyan mértékben a kendanyag viszkozitasa,

hogy megszakadjon a ken6film.

A magasabb API bazisolaj kategoridk alkalmazasaval elérhetd nagyobb mértékii oxidacios
stabilitds, ami hosszabb csereperiddust jelent, ezaltal kevesebb hasznaltolaj keletkezik, és
alacsonyabb az lizemeltetési koltség. A kedvezd triboldgiai tulajdonsagok révén kisebb mértéki
kopas, igy hosszabb gépélettartam varhat6. Ezen tényezOk alapjan az ilyen iranyba torténd

kendanyag fejlesztések kornyezettudatos és fenntarthaté ipari folyamatokhoz jarulnak hozza.
[2]
1.2.  Célkitlizés

A szakdolgozat elkészitésével célul tliztem ki egy 0j, API Group IV (polialfaolefin)
bazisolajra ¢épiil6 kompresszorolaj laboratoriumi formuldzasat, majd a fizikai paraméterek
optimalizalasat kovetden a kisérleti Osszetétel alkalmazastechnikai vizsgalatat. A vizsgalatok

soran referenciaként a MOL-LUB Kft. altal gyartott MOL Compressol R 46 szolgal.

Az atfogd alkalmazastechnologiai vizsgalatot a MOL-LUB Kft. teriiletén hasznalt, ATLAS
COPCO GA 55 tipust csavarkompresszoron fogom elvégezni. Nyomon kovetem a kendanyag
allapotvaltozasat a MOL-LUB Kft. altal végzett hasznalt kendanyag vizsgalati modszerekkel,
amely a kendanyag allapota mellett a gépallapot valtozasarol is informacioval szolgal. Ezzel

parhuzamosan figyelemmel kisérem a kisérleti berendezés energiafelhasznalasat is.
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2. Cégbemutatas

A MOL-LUB torténete 1907-ig nyulik vissza, amikor Almasfiiziton megkezdte termelését a

Vacuum Oil Company kendanyag gyara.

Tobb mint 110 éves tapasztalat, €lenjaro termelési hattér, valamint a széles korti szakismeretek
biztositjak a folyamatosan boviild kendanyag és autokemikalia valaszték és regionalis

terjeszkedés alapjat. A 2. abra a MOL-LUB Kft. termékportfoliojat szemlélteti. [3]

ADBLUE KC;,LLAKEjDESI
KENOANYAGOK

6 a FEMMEGMUNKALASI

SEGEDANYAGOK

ADALEKOK

2. abra: MOL-LUB Kft. gyartasi portfolio [3]

A céget legtomorebben bemutatd szdmadatokat a 3. dbra tartalmazza:
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3. abra: MOL-LUB Kft.-t bemutato szamadatok [3]
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3. Szakirodalom feldolgozasa

A téma atfogd megismerése céljabol roviden bemutatom a tudomanyag torténelmi fejlodését,

valamint a kenéstechnika relevans teriileteit.
3.1. Torténelmi attekintés

Az emberiség még a kokorszakban ismerte meg a surlodas jelenségét, amikor felfedezték,
hogy fadarabok egymashoz dorzsolésével tiizet tudnak gyujtani. Oseink ronkoket hasznaltak
gordiiloeszkozként, hogy csokkentsék a surlodast nagy rakomanyok, példaul kovek szallitasa

kozben.

I.e. 1400 kortil épitett egyiptomi sirokban, korai szekerekre bukkantak. Nagy valosziniiséggel

faggyut hasznaltak mészporral és kalcium-szappanokkal egyiitt a tengelyek kenésére.

Egy mezopotamiai fazekaskorong csapagyai i.e. 400-bol nyomokban bitumenes anyagokat

(k6olajbol szarmazo sotét szinll szilard anyagot) tartalmaztak.

L.sz. 200-ban a romaiak a szekereket hasznaltak els6dleges szallitdsi modként, amelyeket allati
zsirokkal kentek. A kozépkorban, az V. szdzadtdl a 10. szazadig elterjedt, hogy allati zsiradékot
hasznalnak a kastélyok kapuit nyitd mechanizmusok, illetve kocsikerekek kenésére. A
norvégok vélhetéen balnaolajat hasznaltak a vitorldk csuklopantjainak és a

kormanytengelyeknek a kenésére.

Ahogy a civilizaci6 tovabb fejlodott Italidban a 15. és 16. szazadban, a legnagyobb elmék
némelyike taldlmanyokat és mechanikus eszkozoket fejlesztett ki. Ebbdl az idobdl az egyik
figyelemre mélté személy Leonardo da Vinci volt, aki olyan oriasprojektek kidolgozasaért volt

felelos, amelyek hozzajarultak a kenés fejlodéséhez, a katapult és a kotroégép esetén.

1687-ben Sir Isaac Newton angol fizikus és matematikus meghatarozta a ,,viszkozitas”
kifejezést, amely azon a meggy6z6désen alapult, hogy a surlodasnak molekularis és mechanikai
okai is vannak. A viszkozitas ugy definialhatd, mint ,,a belsdé surlédas kovetkeztében siir(i,

ragados és félfolyékony allaga”.

A 18. és 19. szdzadban kezdd6do ipari forradalommal az ipar €s a szallitas gépesitése valosagga
valt. Ahogy a textilipar gépiesitése fejlodott, ugy boviilt a kendanyagok alkalmazasa. Az

asvanyi olajokat agyagpalabol vontak ki és petréleumma finomitottak.
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Az 1930-as években tobb adalékanyag jelent meg, példaul oxidacidogatlok, korrdzidalld
adalékok, viszkozitasi indexek moédositok. Uj kenbanyag formuldkat fejlesztettek ki az

automotorolajok élettartamanak és teljesitményének novelésére.

1950-re megjelentek a tobbfokozati autdipari motorolajok, és fejlodott a kenési technologia.
Ezekben polimereket alkalmaztak, hogy noveljék az olaj viszkozitasi indexét, és javitsak a
teljesitményt meleg és hideg hdmérsékleten egyarant. A ,tribologia” kifejezést el6szor Peter

Jost alkalmazta, aki surlodasi problémakkal foglalkozott.

A hidrokrakkolas folyamata az 1970-es és 1980-as években valt altalanossa. Ezzel a
modszerrel olyan Group II. csoportba tartozo alapolajokat gyartottak, amelyek nagy stabilitast,
¢s kivalo alacsony hémérsékleti tulajdonsadgokkal rendelkeztek a Group I. csoportba tartozo

alapolajokhoz képest.

Az 1990-es években megkezdddott a modern hidroizomerizacios technologiak alkalmazasa.
Ennek a modszernek a célja az alapolajok viaszmentesitése volt a viaszmolekulak jo mindségii
alapolajokkd alakitasaval. Az API hivatalosan besorolta a IL., III., IV. és V. csoportba tartozo
alapolajokat.

Ahogy beléptiink a 21. szdzadba, a mechanikus kenés fejlodése tovabb haladt. Az ipar

folyamatosan fejlodik, hogy megfeleljen a modern gépek igényeinek.

A zsirokat és mas modern félszilard kendanyagokat asvanyolajban vagy szintetikus
alapolajban 1év6 stirité komponensekbdl allitjdk eld. Egyes siirité adalékok tovabbra is
tartalmaznak novényi és allati zsirsavakat, elszappanositott zsirokat. Napjainkban jelentds
mennyiségben allitanak eld nyersolajbol szintetikus alapolajokat kémiai szintézissel. Ezeknek
az olajoknak alacsony a surlodasi egyiitthatoja, alacsony a parolgési hajlamuk, kiemelkedd

vizelvalasi tulajdonsagokkal rendelkeznek és magas a hdstabilitasuk. [4]

Az alkalmazott technologidk és kendanyagok teriiletén végbemend folyamatos fejlodés
magaban nem elegendd a kenéstechnikai rendszer egészének optimalizalasahoz. A hatékonysag
maximalizalasahoz elengedhetetlen a surldédasi és kopasi folyamatok elméleti hatterének
ismerete valamint a kenési modszer — ide értve a megfeleld kendanyagot és annak alkalmazasi

modjat — gondos megtervezése és kivitelezése.

10
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3.2. Tribologia

A tribologia a kolcsondsen egymasra hatd és egymashoz viszonyitva elmozdulé feliiletek

tudomanya és technologidja, amely feloleli az ezzel kapcsolatban all6 gyakorlati intézkedéseket

[5].

4. abra: A tribologia harom alapjelensége [6]

3.2.1. Surlodas

Surlédas akkor 1ép fel, ha két egymassal érintkez6 feliilet elmozdul egymashoz képest, legyen
sz0 szilard anyagrol, folyadékrol vagy gaz halmazallapotrdl. A surlodas az adott rendszertdl
fliggben lehet elonyds jelenség (pl. autd gumi, a fékrendszerek altalaban), de ipari
alkalmazasokban jellemzéen csokkenteni igyeksziink, hiszen ndveli a berendezések
energiaigényét, valamint kopashoz vezet, ami a berendezések ¢lettartamara van negativ

hatassal. [5]
3.2.2. Kopas

Kopasrol akkor beszéliink, ha az kolcsonhatasban résztvevd feliiletekrél anyagrészecskék
valnak le. Fontos hangsulyozni, hogy nem feltétleniil cél a kopas megsziintetése. Szamos
miivelet 1étezik, amikor a kopas szerves része a technologidnak (fémmegmunkalasi folyamatok,

altalanos csiszolasi eljarasok). Ezekben az esetekben a kopas optimalizalasarol beszélhetiink,

11
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mig azokban az esetekben, amikor ez egy nem kivant jelenség, a kopas minimalizalasara,

toreksziink. [5]
3.2.3. Kenés

A tribologia tudomanyanak egyik jelentOs teriiletét képezik a kendanyagok. A kendanyagok
alkalmazasanak legfobb célja a surlodas, kopas csokkentése, €s a beragddas elleni védelem, de
emellett jelentds funkciojuk a surlodasbol szarmazé ho elvezetése, a rendszer tisztan tartasa, és
a korrozid elleni védelem is. Kenési célra szilard, folyékony és gdznemil anyagok egyarant

alkalmazhatok. [5]

A fenti jelenségek alapvetéen hatarozzak meg valamennyi kenéstechnikai rendszer
viselkedését. Jelen dolgozat vizsgalati targyat egy légkompresszor képezi, amelynek kenését
egy U fejlesztésii polialfaolefin bazisu kompresszorolaj biztositja. A kisérleti rendszer
allapotvaltozasanak nyomon kovetésével lehetové valik egy hagyomanyos (Group I alapu) és

az Uj kendanyag hatékonysaganak 6sszehasonlitasa.

12



el . Szent Istvan Campus, Godollé
M/;\\ | | E Cim: 2100 Go6dol16, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

3.3.  Kompresszorok

Az ipari technologidk fejlodéséhez jelentésen hozzajarult a stiritett gazok alkalmazasanak

elterjedése.

A kompresszorok olyan berendezések, amelyek gaz vagy g6z halmazallapoti kdzeg nyomasat
novelik, ezzel egyidejlileg mozg6 alkatrészeik biztositjak annak aramlasat. Két nagy csoportba

sorolhatdk, igy mint térfogatkiszoritas elvén alapul6 és dinamikus kompresszorok.

Az iparban legszélesebb korben alkalmazott tipusok a dinamikus kompresszorok csaladjaba
tartozo turbd kompresszorok ¢és a térfogatkiszoritas elvén mitkddé dugattyas, valamint a

rotacids kompresszorok.

A turboékompresszorok esetén a stiritendd kozeget egy jardlapatkerék kis nyomasu térbol nagy
nyomasu térbe mozgatja. A komprimalas és a gaz szallitasa egyszerre valosul meg. A keletkezo
aramlasi energia az allo lapatokon nyomassa alakul. Ezen kompresszortipust nagy szallitasi
mennyiség és olajmentes szallitott kozeg jellemzi. A turbokompresszor felépitését az 5. dbra

szemlélteti [7].

5. abra: Turbokompresszor [8]
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A dugattytis kompresszorok miikddése periodikus térfogatvaltozason alapul. A kdzeget egy
dugattyt mozgasa siliriti és nyomja ki a hengerbol. A gaz beszivasat, komprimalasat és
kinyomasat szivo ill. nyomodszelepek vezérlik. Erre a technologiara nagy elérhetd végnyomas

jellemzo6. [7] A 6. abra egy dugattytis kompresszor felépitését szemlélteti.

6. abra: Dugattyus kompresszor [9]

A rotacios  kompresszorok  kozott  megkiilonboztetiink  csuszolapatos,  illetve
csavarkompresszorokat. A csuszoélapatos kompresszorokban egy excentrikusan csapagyazott
rotor forog, és a bele dgyazott csuszolapatok a centrifugalis erd hatdsara a haz bels¢ falanak
nyomodnak. Az igy keletkezd stiritési cellak térfogata a rendszer excentritasa miatt a forgas
soran valtozik. A gz nyomasanak ndvelése a forgasi ciklus azon szakaszaban jon 1étre, amikor

a cellak térfogata csdkken. [7] A cstiszolapatos kompresszort a 7. dbra szemlélteti.

7. abra: Csuszolapatos kompresszor [10]
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A csavar kompresszorok esetén két parhuzamosan futod forgétest forog egy kozos hazban. A
forgas soran sziikiil6 teret hoznak létre, amelyekben megvalosul a szallitott gaz siiritése és
szallitasa egyarant. Ennek a kompresszor tipusnak létezik szarazfutasu illetve olajkenési tipusa
is. [7] A dolgozat targyat képezo alkalmazastechnikai vizsgalat olajkenésii berendezésen

torténik. A 8. abran lathato a csavarkompresszor felépitése.

8. abra: Csavarkompresszor [11]

A rotaciés kompresszorok nagy elénye a folyamatos, megbizhatd miikodés, alacsony

fordulatszam, alacsony karbantartdsi igény, hosszu élettartam. [7]
3.4. Kompresszorok kenése

3.4.1. A kompresszorolajok daltalanos jellemzdi

Mint minden mozgd alkatrészt tartalmazd berendezésben, az iparban alkalmazott
kompresszorok esetén is kiemelten fontos szerepet tolt be a megfeleld kenés, beleértve a
kenbanyag szakszerii kivalasztasat — tekintettel a kompresszor tipusara és az iizemelési
koriilményekre — valamint karbantartdsat. A kompresszorolajok legfontosabb paraméterei a

kovetkezok szerint foglalhatok dssze:

e Viszkozitas: A legfontosabb tulajdonsag az olaj tomitési képessége, valamint a
feliileten kialakulé kendfilm erdssége szempontjabol, de befolyassal van az olaj
oblité/hiitd hatasara is. Itt sziikséges megemliteni a viszkozitasi indexet is, amely

biztositja a kendanyag egyenletes viselkedését szElsdséges homérsékleteken is. [7]
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Kenoképesség: Alapvetd hatassal bir a rendszerben jelenlevd surlodasokbol eredd
kopasok mérséklésében, kihatva ezzel a rendszer energiahatékonysagara, tovabba a
kendanyag és a rendszer élettartamara egyarant. [7]

Korrozios jellemzok: Mint a legtobb mai ipari berendezés, a kompresszorok is
szamos fém alkatrészt tartalmaznak. Kiemelten fontos ezek korrézidvédelme, hiszen
a korr6zios folyamatok visszafordithatatlan karosodast okoznak a fém alkatrészeken.
Minden, a rendszerben fellelhetd fém korr6zid elleni védelmét biztositani sziikséges.
[7]

Oxidacios stabilitas: A kendanyag azon képességére utal, hogy az iizemelés soran
kialakult koriilmények kozott milyen mértékben képes ellenallni a degradacios
folyamatoknak, megérizve ezaltal kezdeti tulajdonsagait. [7]

Parolgasi hajlam: Meghatarozza a miikodés kozben fellépd parolgasi veszteség
mértékét. Az illékony komponenseket magasabb aranyban tartalmazé
kendanyagokbol az alacsonyabb forraspontu komponensek iizem kézben eltavoznak,
ami mind humdnegészségiigyi, mind kdrnyezetvédelmi szempontbol hatranyos. Ezzel
szoros 0sszefliggésben all a kendanyag lobbanaspontja, amely ha nem kell6en magas,

akkor munkabiztonsagi kockazatot rejt. [7]

Az imént felsorolt kulcsparméterek mellett tovabbi paraméterek is meghatarozhatéak egy

kompresszorolaj mindségével kapcsolatban:

Habzasi tulajdonsagok: Egy habzasra hajlamos kendanyag nem képes megfeleld
stabilitasu  kenéfilm kialakitdsara a kenési pontokon, ami konnyen kenési
elégtelenséghez vezethet, tovabba a kendanyag hiit6 hatasat is csokkenti. [12]
Levegodelvalé képesség: Az olaj azon képességérél ad informaciot, hogy a
folyadékfazisban talalhato levegd buborékok milyen sebességgel tavoznak
kendanyagbol. Egy kompresszorolaj nem megfeleld levegéelvalasi képessége a
berendezés hatékonysaganak csokkenéséhez vezet. [12]

Vizelvalo képesség: Rendkiviil fontos, hogy az esetlegesen rendszerbe bejutd viz az
olajtol kell6 sebességgel elvaljon. Ennek hidnyaban viz kering a rendszerben, ami a
kenési funkcidkat negativan befolyasolja, raadasul a korr6zids folyamatokat gyorsitja.

[12]
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3.4.2. A kompresszorolajok osszetétele

— * Surlédas és kopas csékkenték
¢ Korrézidgatldk
* Oxidacidégatlok

T-— 5% Adalék == * Detergensek

A

* Reoldgiaimddositdk

¢ Habzasgatlok

— 95% Alapolaj _ ° Deemulgedtorok

9. dbra :Kompresszorolajok dltalanos ésszetétele [13]

e Alapolaj: A felhasznalasi teriilet szabta igények alapjan az API bazisolaj kategoriak
mindegyike (Gr L. — Gr V) el6fordul a gyakorlatban. [13]

o Korroéziégatlok: Legszélesebb korben a Ca-alkil-szulfonatokat alkalmazzak, de
el6fordulnak Ba-alkil-szulfonat tipusu adalékok is. [13]

e Oxidaciogatlé: Aminos vagy fenolos jellegii vegyiiletek. [13]

o Detergensek: Jellemzden szalicilsav szarmazékok, altalaban  kalciummal
semlegesitve. [13]

e Reologiai modositok: Minden adalék, ami a kendanyag viszkozitasi jellemzdit vagy
folyaspontjat befolyasoljak. Altalaban PMMA  (polimetil-metakrilat) tipusa
polimerek, de széles korben haszndlhatok a PIB (poliizobutilén) illetvea a PAG
(polialkilénglikol), szintetikus észter. [13]

e Habzasgatlo: Polidimetil-sziloxan szarmazékok, ploliakrildt €s poliéter tipusu
vegyiiletek, amelyek csokkentik a kendanyag habzasi hajlamat. [13]

e Demulgeatorok: Olyan polimer jellegii vegyiiletek — altalaban poliéterek-, amelyek

javitjak a kendanyag vizt6l valo elvalasi hajlamat. [13]
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3.5. A kompresszorolajok tipusai

A fejlett ipar folyamatainak szerteagazo igényei kompresszorok széles valasztékat teszik
sziikségessé. Az attekinthetdség €s standardizalas végett nemzetkozi szabvanyok foglaljak
Ossze ¢és egységesitik a kompresszorolajok tipusait, valamint az azokra vonatkozod, altalanos
érvényll miszaki eldirasokat. A 2. tablazatban a kompresszorolajok kategorizalasa lathato az

ISO 6743-3:2003 szerint. [14]

2. tablazat: Levegd kompresszorok kategorizalasa az 1SO 6743-3 szerint [15]

Leveg6 kompresszorok kenGanyagainak csoportositasa
Alkalmazas Specifukus alkamazas jleslt?l-(;-s all-:.:rrl\:(:zsés Megjegyzés
Térfogat Dugattyus (keresztfejes vagy DAA | Alacsony
kiszoritdsu meriil6) vagy rotdcids terhelés -
légkompresszorok | csepegtets kenéssel
olajkenés(i DAB | Kdzepes )
s(ritéssel terhelés
DAC | Nehéz
terhelés )
Rotdcids olajbefecskendezéssel | DAG | Alacsony
(forgélapatos és csavar) terhelés i
DAH | Kbzepes
terhelés )
DAJ | Nehéz
terhelés )
Térfogatkiszoritasu | Folyadékgy(rls kompresszorok Hajtomivek
kompresszorok és vizbefecskendezésli és csapagyak
olajmentes forgolapatos és kenésére
sdrit6térrel csavarkompresszorok alkalmas
Olajmentes dugattyus } - ken6anyagok
kompresszorok
Rotacids olajmentes
kompresszorok
Dinamikus Radidlis és axidlis Hajtémivek
kompresszorok turbékompresszorok és csapagyak
- R kenésére
alkalmas
ken6anyagok
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3.6. Polialfaolefin (PAO), mint alapolaj

A polialfaolefin a legelterjedtebb szintetikus alapolaj, amelyet ipari ¢és autdipari
ken6anyagokban hasznalnak. Ez egy szintetikus szénhidrogén, amely nagy hasonl6sagot mutat

asvanyolajok elagazo szénhidrogén szerkezetével.

A polialfaolefinek nem tartalmaznak gytrts szerkezeteket, kettds kotéseket, ként, nitrogént,
vagy viaszos szénhidrogéneket. Ezek hidnya egy rendkiviil apolaris alapolajat eredményez,
magas viszkozitdsi indexszel (koriilbelil 130), kivalo alacsony homérsékletti folyasi és
dermedésponti jellemzokkel, j6 oxidacids stabilitdssal, jo asvanyolaj kompatibilitassal. Jo
Osszeférhetdséget mutat tovabba a kendanyag rendszerekben altalanosan alkalmazott
tomitésekkel és festékekkel. Ellenérzott szerkezetik miatt a PAO-k nem tartalmaznak
konnyebb, illékonyabb (rovidebb szénlanct) szénhidrogéneket. Ez csokkenti az

illékonysagukat, kevesebb szénhidrogén-kibocsatast eredményez, és ndveli a lobbanaspontot.

A PAO-kat széles korben hasznaljak autdipari folyadékokban, valamint hidraulika-, hajtomii-
¢s csapagyolajokban, szélsOségesen hideg éghajlaton vagy forrd alkalmazasi koriilmények

kozott. Széles hdmérséklet-tartomanyu zsirok alapolajaként is hasznalatos.

Kivalo tulajdonsagaik ellenére vannak bizonyos alkalmazastechnikai korlataik: Az egyik
alkalmazas, amelyben nem miikddtek jol, a magas homérsékletli (nagy nyomasu) dugattyus
légkompresszorok kenése, ahol a szeleplerakodasok keletkeztek. Gyengeségei kozé tartozik
tovabba a tomitések zsugoritasara valo hajlam és a gyakori olajadalékok oldhatdsagi problémai.
Altalaban szerves észterekkel és egyéb szintetikus alapolajokkal keverik, hogy olyan elegyet
kapjanak, amely nem rendelkezik ezekkel a negativ tulajdonsagokkal. A PAO-1 gyenge
tlizallosaggal és bioldgiai lebonthatosaggal rendelkeznek. [16]

A polialfaolefinek gyartasanak alapjaul alfa olefinek szolgdlnak. Ezek tipusatol és
polimerizacids fokatol fiigg a keletkez6 PAO viszkozitasi osztalya. A PAO-k esetén a névben
megadott szam adat a 100°C homérsékleten mért kinematikai viszkozitds. A 10. abran

sematikusan bemutatom PAO-k eléallitasanak folyamatat:
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PAO 2

A C PAO 4

\/\/\/\/\ B> — PAO osztalyok PAO6

PAO 8

Alfa olefin PAO 10

A: Oligomerizacid PAO 40
B: Hidrogénezés PAO 100

C: Destztillacio Polialfaolefin keverék:

dimerek, trimerek, tetramerek... FAGHEY

10. dbra: Polialfaolefinek eléallitasa [17]

Szintetikus alapolajok hatdsara vonatkozé vizsgalatok kimutattdk, hogy a szintetikus
alapolajok jelentdsen javitjdk a kompresszorolajok oxidacids jellemzdit. Laboratoriumi
mérések alapjan nagy biztonsaggal josolhatdé meg a kendanyag gyakorlati alkalmazas kdzbeni
viselkedése. A kendanyag allapotanak elsddleges vizsgalati paraméterei a kinematikai
viszkozitas €s a savszam. Ezek valtozasa nagyon jo képet ad a kendanyag allapotarol. Azon
Osszetételek, amelyek Group II. alapolaj mellett szintetikus alapolajat is tartalmaznak, jobban
ellenallnak az oxidacios hatasoknak, élettartamuk jelent6sen hosszabb, mint a Group I, vagy

tisztan Group Il bazisolajra épiilé termékekeé. [18]
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4. Probléma bemutatasa

A 2012/27 EU energiahatékonysagra vonatkozo iranyelv a nagyvallalatok szamara kdtelezéen
teljesitend6 energiaauditot ir el6. Ennek teljesitésére két lehetdség all a rendelkezésre: Kiilso,
fliggetlen cég altal 4 évente elvégzett audit, vagy az ISO 50001 energiairanyitasi rendszer
bevezetése. Az energiairanyitasi rendszer nem hataroz meg konkrét energiateljesitménnyel
kapcsolatos célszamokat. Az energiafolyamatokat kezeli egységes rendszerben Az

energiapolitika beépitésre keriilt a MOL-LUB Kft. Integralt vezetdi nyilatkozataba [19]:

»AZ energiairanyitasi rendszer mikodtetésével biztositjuk szervezetiink
energiateljesitményének folyamatos fejlesztését. Korszerii energiahatékony ¢€s innovativ
megoldasokat alkalmazunk létesitményeink, lizemeltetése és karbantartasa soran, valamint
figyelembe vesszilk a termékekés szolgaltatasok beszerzésénél az energia teljesitményre
gyakorolt hatast.” [20]

A MOL-LUB Kft. energiairanyitasi rendszere meghatarozasa alapjan a f6ldgaz és a villamos
energia keriiltek meghatarozasra, mint jelentds energiafajtak.

Atlagos évi felhasznalas:
e Foldgaz: 700.000 Nm?
e Villamos energia:  3.000.000 kWh
A kovetkez6 abrak szemléltetik a felhasznalt energiafajtak megoszlasat fogyasztas (11. abra)

valamint 6sszkoltség (12. dbra) alapjan:

PB
6% Villamosenergia
22%

Gazolaj
Benzin 3%
6%

Tavhé
4%

Foldgaz
59%

11. dbra: Felhasznalt energiafajtak megoszidsa fogasztas szevint (GJ) [19]
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12. abra: Felhasznalt energiafajtak megoszldasa ésszkoltség szerint (Ft) [19]

A MOL-LUB Kft Termékfejlesztési és Alkalmazastechnikai kozpontja a vallalat
célkitlizéseivel ¢és iranyelveivel Osszhangban folyamatosan figyelemmel kiséri az ipari
trendeket, az iparadg valtozasait, fejlodését. A begyljtott informaciokat értékeli és a napi

miikddésiinkbe beépiti azokat.

Mindenek felett allnak az egészségvédelmi szempontok. Amennyiben egy adott kendanyag
mindséget kiillonbozo Osszetételekkel is meg lehet valdsitani, minden esetben a az
egészségvédelmi szempontbol elénydsebbet részesiil elonyben. (Bizonyos veszélyességi
kategoriaju — pl. rakkeltd, reprotox, utddkarosito hatasa- adalékok hasznalata kiilon jovahagyasi

folyamatot igényel.)

Vevoi visszajelzések alapjan a versenytars kendanyaggyartok folyamatosan bdvitik a
szintetikus alapolajokon alapul6 kendanyag kinalatukat. A régidban ndvekszik az érdeklddés a

korszertlibb, hosszabb ¢élettartamu kendanyagok irant.

Az iparagi tendenciakbdl tisztan kirajzolddik a Group IV. (PAO) bazisolajon alapt termékek
térhoditasa. Az eldrejelzések alapjan ezen a kendanyag tipus esetén folyamatos piaci igény
novekedés varhatd. A 13. dbra szemlélteti a globalis kendanyagpiaci valtozasat illetve varhato

2022-2032 viszonylatban.
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Global Lubricants Market
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13. abra: A globalis kendanyagpiac tendenciai 2022-2032 iddintervallumban

A vallalati stratégianak és a termékfejlesztési iranyelveknek megfeleléen indokoltta valt egy,

a legkorszertibb kendanyag technologiat vizsgalo fejlesztési projekt inditasa.
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5. Tervezés/Probléma megoldasa
5.1. A vizsgalt kenéanyag

A kitlizott célnak megfelelden a laboratoriumi vizsgalatok soran az 1j dsszetétel kidolgozasa
megtortént. A referencia és az 0j Osszetételt a 3. €s 4. tdblazat mutatja. Amint az adatokbol
latszik az 0j Osszetétel nem csupan az alapolaj tipusaban tér el referencia terméktol, de
trimetilolpropan (TMP) észter is beépitésre keriilt. Ez a komponens a elonydsen hat a
kendanyag viszkozitasi jellemzoire, oxidacios stabilitdsara, az adalékok oldhatosagara és
jelentésen csokkenti a PAO alapolajok tomitéseket karositdé hatasat. Szintén a viszkozitasi
jellemzoket befolydsold komponens a felhasznalt poliizobutilén (PIB). Szembedtld a
teljesitmény adalékok mennyisége kozotti kiilonbség. A teljesitmény adalékok gytijté kategoria
magaba foglalja a detergens, diszpergens, kopasgatlo, korroziogatlo, oxidaciogatld és
habzéasgatlé adalékokat. Jelentds kiilonbség a két adalékrendszer kozott. hogy mig a referencia
Osszetétel hagyomanyos Ca és Zn tartalmt adalékokra épiil, az 01j 6sszetétel hamumentes, tehat
nem tartalmaz fém vegyiileteket. Az adalékok mennyisége kozotti eltérés a PAO alapolajok

kedvezobb tulajdonsagaival, valamint a modernebb adaléktechnoldgiaval magyarazhato.

3. tablazat: A referencia (Group I alapu) Osszetétel

MOL Compressol R 46
Megnevezés Ardny (%)
Group | bazisolaj 95,45
Akrilpolimer 0,30
Teljesitmény adalékok 4,25

4. tablazat: A kifejlesztett (PAO alapu) osszetétel

MOL Compressol RS 46 PAO
Megnevezés Ardny (%)
PAO szintetikus olaj 88,90
Trimetilolpropan (TMP) észter 5,00
Poliizobutilén (PIB) 5,00
Akrilpolimer 0,50
Teljesitmény adalékok 0,60
5.
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5.2. A kendanyag megfeleldségét vizsgald paraméterek
A 5. tablazat szemlélteti a fejlesztés soran vizsgalt fizikai paramétereket.

Az els6 szembeszokd kiilonbség a viszkozitasi index. Az eltérés kdszonhetd egyfeldl a
modositott alapolaj rendszernek, de hozzjarulnak a TMP észter és a PIB adalékok is. Ezen
paraméter szoros Osszefliggésben all hideginditas soran a kendfilm kialakuldsanak

sebességével, de kedvezden hat az inditdsi aramfelvételre is.

Szintén jelentds eltérés mutatkozik a folyaspontban. Az 0j 6sszetétel esetében mért értéket
alapvetéen a PAO alapolajok biztositjak, elsOsorban szélsdséges alkalmazasi koriilmények

kozott van jelentdsége.

A habzasi vizsgalatok eredményei 6sszhangban allnak a PAO alapolajok nagyfoku apolaris
jellegével és tisztasagaval. Ugyanezen tulajdonsagok befolyasoljak a vizt6l vald elvalasi
hajlamot, ami szintén jobbnak bizonyult, &m itt nem elhanyagolhatd az adalékok kisebb
beépiilési aranya, hiszen a kendanyag adalékok jelentds része polaris vegyiilet, amelyek

negativan befolyasoljak ezt a paramétert.

Az Oregitési vizsgalat soran mért szamottevéen alacsonyabb parolgasi veszteség annak
tudhat6 be, hogy mig a Group 1. bazisolajok kiilonb6z6 1anchosszusagu €s szerkezetli — ezaltal
eltérd illekonysagu - komponensek elegyei, addig a PAO alapolajok gyartasi technologiajukbol
adododan azonos szerkezetl és kdzel azonos illékonysagi komponensekbdl tevodnek 6ssze, nem
tartalmaznak alacsony moltomegi, illékony komponenseket. Felhasznalas soran ez kisebb
kihordodast, kornyezeti ¢és egészségiigyi terhelést jelent. Az alacsonyabb Conradson
kokszosodasi szam (CCT) szintén elonyosebb, mivel a kendanyag azon hajlamanak
mérdszama, hogy milyen mértékben hajlamos a koksz képzésre. A kendanyagbol hatramarado

kokszolasi maradék lerakodéasokat okozhat, fokozhatja a korr6zids hajlamot.

A négygolyos kopasvizsgalat az 0j adalékrendszer jobb kopasgatlo hatasat tamasztja ala. Ez
a tulajdonsag csekélyebb surlodasra utal, ami hozzajarul a berendezés éllettartamanak

meghosszabbitasahoz, valamint kisebb aramfelvételhez vezethet.

Az ICP vizsgalati eredmények betekintést engednek a kendanyagok Osszetételébe,
adalékrendszerébe. valamint kiindulasi értékként szolgalnak a hasznalt kendanyag diagnosztiki

értékelés soran. A valtozasukbol nem csupan az adalékrendszer allapotardl nyerhetd
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informaci6, de kovetkeztetéseket vonhatok le a rendszer kopasi allapotara, korr6zids

folyamatokra, és nem utolsé sorban a rendszerbe keriilt szennyezddésekre vonatkozoan is.

5. tablazat: A Group 1. és a PAO alapu osszetételek vizsgalati eredményei

Vizsgdlat Meért.egys. | MOL Compressol R 46 | MOL Compressol RS 46 PAO
Kinematikai viszkozitas 40 °C-on mmz2/s 47,17 46,31
Kinematikai viszkozitas 100 °C-on mm?2/s 6,803 8,068
Viszkozitdsi index 97 145
Folyaspont °C -36 -67
Savszam (AN) mg KOH/g 1,6 0,24
Habzas Sl
- habzasi hajlam SI cm3 10 0
- habstabilitas SI cm3 0 0
Habzas Sli
- habzasi hajlam SlI cm3 40 30
- habstabilitas Sl cm3 0 0
LevegGelvalo képesség 50°C-on min 9 1
Vizt6l vald elvalasi hajlam 54°C-on
- szétvalasi id6 54°C-on min 25 15
- fazismegoszlas 54 °C (olaj-viz-
emulzid) cm3 42-38-0 41-39-0
- emulzié térfogat 60 perc utan cm3 0
Korrézidgatld tulajdonsag acélon, "B" kiallja kidllja
Oregitési vizsgélat
- parolgdsi veszteség % 8,8 2,7
- Conradson kokszosodasi szam (CCT) | %(m/m) 0,96 0,153
Oxidaciods stabilitas (ROCOT, 140 °C)
- parolgdsi veszteség % 1,8 0,4
- viszkozitasemelkedés 40 °C-on % 10,7 2,8
- semlegesitési szam Oregités utdn mg KOH/g 2,3 0,3
- iszaptartalom %(m/m) 0,0003 0,001
Négygolyos vizsgalat
- 6sszehegedési terhelés kg 160 160
- kopasi atméré (1 h, 40 kg) mm 0,46 0,33
ICP vizsgalat
Bariumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1
Kalciumtartalom (ICP) mg/kg 1037 <1
Magnéziumtartalom (ICP) mg/kg 3 <1
Foszfortartalom (ICP) mg/kg 526 49
Cinktartalom (ICP) mg/kg 578 <1
Kéntartalom (ICP) mg/kg 2646 593
Sziliciumtartalom (ICP) mg/kg 3 <1
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5.3. A tesztberendezés

A Kkisérleti Osszetétel alkalmazastechnikai vizsgalatat a MOL-LUB Kft. Olajkeverd
lizemrészét ellatd Atlas Copco GA 55 tipust, csavarkompresszorral hajtottam végre. A
kompresszor kulcsfontossagu eleme az tizemrész termelésének, mivel stritett levegdvel latja el
az anyagmozgatasért felel0s egységeket, a hordo toltdt, a kis kiszerelt (1-25 kg) termékek
toltdsorait. Emellett biztositja a gyartas soran a keresztszennyezddések kikiiszobolését szolgalo
csOgorény mozgatasat, valamint a folyamatos mitkddést biztosité miiszerlevegot. A 14. abran

a vizsgalati berendezés lathato.

14. abra: Atlas Copco GA 55 csavarkompresszor

A berendezés legfontosabb paraméterei:
* Tipus: csavar kompresszor
* Teljesitmény: 55 kW
Uzemelés: szakaszos
*  Meghajtas: villanymotor
* Olajtoltet: 20 1
* Hités: levegd
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A 15. 4bra a teszt berendezés egyszerlisitett anyagaramat szemlélteti.

A . Levegd bevitel

B @) Levegd/olajkeverék

C @ Olaj

D . Nedves siiritett levegé

E . Kondenzdtum

15. abra: Az Atlas Copco GA 55 anyagarama

5.4. A mérés menete

A vizsgalat els fazisaban a referencia termékként szolgadld6 MOL Compressol R 46 rotacios
kompresszorolaj keriilt betoltésre. A kisérlet 2024.06.06-an kezd6dott, 20 liter olaj betdltésével.
Rogzitettem a kompresszor futott 6rdinak aktualis szamat, valamint a villamos mérdora aktualis
allasat. Ugyanezeket az adatokat minden mintavételkor leolvastam és a 6. tablazatban

Osszegeztem. A kapott adatokbol meghataroztam a kompresszor felvett teljesitményét a P=W/t

képlet szerint.

6. tablazat: A MOL Compressol R 46 futdsi adatai

MOL Compressol R 46
Futott 6ra Villanyéra
Datum (h) (kWh)
2024.06.06 12076 178377
2024.07.04 12352 193902
2024.08.01 12616 209225
2024.09.10 12881 224510
Futasi adatok 805 46133
Teljesitmény (kW) 57,31
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A betoltott kendanyag jol bevalt piaci termék, ezért annak gyakori kendanyagdiagnosztikai
vizsgalata nem volt indokolt. Ennek megfelel6en havi mintazast hataroztam meg. A ken6anyag

vizsgalati eredményeit a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A MOL Compressol R 46 tulajdonsdgainak valtozdasa

Vizsgadlat Meért.egys. MOL Compressol R 46
Uzeméra 0 276 540 805
Kiils3 tiszta, fényes, ’ tiszta, tiszta, tétbarna
barna fényes, barna| barna
Kinematikai viszkozitas 40 °C-on mm2/s 48,51 49,23 50,2 53,5
Kinematikai viszkozitas 100 °C-on mm2/s 6,8 7,1 7,24 7,48
Viszkozitas index 97 101 103 101
Savszam (AN) mg KOH/g 1,6 1,68 1,72 1,89
Viztartalom (Kemencés KF) mg/kg 106 90
Habzas Sl
- habzasi hajlam SI cm3 10 20
- habstabilitas Sl cm3 0 0
Habzas Sli
- habzasi hajlam SlI cm3 40 50
- habstabilitas Sl cm3 0 0
LevegGelvalo képesség 50°C-on min 9 8
Vizt6l vald elvalasi hajlam 54°C-on
- szétvalasi id6 54°C-on min 25 45
- fazismegoszlas 54 °C (olaj-viz-emulzid) |cm3 42-38-0 42-37-1
A kendanyag allapotanak legszembeszokobb valtozasai a kinematikai viszkozitas

emelkedése, valamint a savszam kis mértékii, de folyamatos emelkedése, melyeket a 16. dbra
szemléltet. A mért valtozas Osszhangban  all az daltalanos kendanyagdiagnosztikai
tapasztalatokkal. A viszkozitas emelkedése a hasznalat soran keletkez6 oregedési termékek,
szilard szennyezok kialakulasanak tudhatok be. A savszam valtozasa a folyamatos igénybevétel
hatasara bekovetkez6 kendanyag degradacios folyamatok (oxidacid) -elorehaladtaval
magyarazhatd, melyek soran karbonsav tipusu vegyiiletek képzodnek. A kinematikai

viszkozitas és a savszam valtozasat a futott orak fiiggvényében a 16. dbra szemlélteti.
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16. abra: MOL Compressol R 46 kinematikai viszkozitds (40°C) és savszam valtozasa a
futott ordk fiiggvenyében

A kenbanyag elemtartalmanak valtozasat a 8. tablazat tartalmazza. Az ICP vizsgalati
eredmények — bar kis mennyiségii vas megjelent a mintaban — nem utaltak rendellenes kopasra.
A mintdban 15 ppm natrium is kimutathat6é volt, ami kis mennyiségli kiilsé szennyezddés
bejutasara utal. Jelentds kopasra, illetve korrozidra utald jel nem volt kimutathaté a mintabol.

Fontos hangstlyozni, hogy az adalék elemek lathatd ingadozasa
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8. tablazat: A MOL Compressol R 46 elemtartalmanak valtozasa

Vizsgadlat Meért.egys. MOL Compressol R 46
Uzeméra 0 276 540 805
ICP vizsgalat
Bariumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Kalciumtartalom (ICP) mg/kg 1037 1054 997 959
Magnéziumtartalom (ICP) mg/kg 3 2 4 5
Foszfortartalom (ICP) mg/kg 526 533 519 521
Cinktartalom (ICP) mg/kg 578 597 582 618
Kéntartalom (ICP) mg/kg 2646 2490 2387 2100
Natriumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 15
Bértartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Kaliumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1
Sziliciumtartalom (ICP) mg/kg 3 1 2 1
Aluminiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1
Krémtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Réztartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Vastartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 4
Mangantartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Molibdéntartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Nikkeltartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Olomtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Ontartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Ezlsttartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Litiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Titan tartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Vanadiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1
Kadmiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1

A vizsgélat masodik fazisa 2024.09.10-én vette kezdetét. A tesz inditasa elott az el6z0 olaj
leengedését kovetden adalékolatlan PAO 8 alapolajjal lett atmosva a rendszer. A mosofolyadék
valasztasnak az volt az alapja, hogy Group I alapolajjal — igy az el6z6 kendanyag maradékaival.
- tokéletesen elegyedik, az uj kendanyaghoz képest nem visz idegen anyagot a rendszerbe,
hiszen annak az egyik alapolaja, illetve a 40°C-on mért kinematikai viszkozitasa 46,23 mm?/s,
ami azonos a tesztelni kivant kendanyag viszkozitdsaval. A rendszer mosatasa harom lépésben
tortént, minden alkalommal 10 liter PAO 8 alapolajjal 5 — 5 percig jaratva, majd leengedve a
folyadékot. A harmadik mosofolyadék leengedését kovetden betodltésre kerdilt a tesztre készitett
20 liter MOL Compressol RS 46 PAO minta. Kisérleti termékrdl 1évén sz6 heti mintavételt

hataroztam meg. A meghatarozott periodustdl az elsé minta esetén tértem el, amit 3 nap utan
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vettem arra az esetre, ha barmilyen nem vart rendellenesség a kompresszor lizembiztonsagat
veszélyeztetné. A kisérleti fazis utols6 mintavételét 2024.10.15-re hataroztam meg, a
kendanyag 6t hetes futasi periddusanak végére, azt kdvetden havi mintavételt tliztem ki. Az
els6 minta esetén széleskorli vizsgalati sort hataroztam meg, beleértve a fizikai jellemzok
sz¢leskorl vizsgalatat, gy mint habzasi jellemzok, viztél valo elvalasi hajlam, levegelvalod
képesség. A tovabbi mintak esetén a kompresszorolajok altalanos hasznalt kendanyag
diagnosztikai vizsgalati sorara hagyatkoztam. A vizsgalati sor meghatarozasa soran figyelembe
kellett vennem a toltet viszonylag kis mennyiségét (20 1). Az Osszes minta részletes vizsgalata
esetén, a toltet mennyiségéhez képest jelentés mennyiségii utantdltésre lett volna sziikség, ami
az eredmények szamottevo torzulasdhoz vezet. A futott 6rak szamat és a villamos méréora
allasat valamint a kompresszor teljesitményét a 9. tdblazat tartalmazza. A teljesitményt a

referencia mintaval azonos moédon hataroztam meg.

9. tablazat: A MOL Compressol RS 46 PAO futdsi adatai

MOL Compressol RS 46 PAO

Datum Futott éra (h) | Villanydra (kWh)
2024.09.10 12881 224515
2024.09.13 12928 226940
2024.09.17 12961 228796
2024.09.24 13026 232545
2024.10.01 13089 235995
2024.10.08 13153 238843
2024.10.15 13187 241908
Futasi adatok 306 17393

Teljesitmény (kW) 56,84

A kendanyag iizemi alkalmazastechnikai vizsgéalatdhoz kapcsolodd adatgytlijtést a
2024.10.15-1 mintaig folytattam. Az tizemkisérlet soran gytijtott mintak vizsgalati eredményeit
a 10. tablazat tartalmazza. Az 47 futott 6ra utan vett minta habzasi jellemzdinek és a viztdl valo
elvalasi hajlamanak romlasa a friss olaj j6 moso tulajdonsagaira vezethetd vissza. A korabbi
toltet olyan maradvanyait is magaba vette az olaj, amelyek a tesztet megel6z6 Oblitések soran
a rendszerben maradtak.. A viszkozitasi index kezdeti csokkenése szintén az el6z6 kendanyag
toltet maradékainak tudhaté be. Figyelemremélto tovabba a minta viztartalma, ami

magyarazatot ad a zavaros, homalyos megjelenésre. Mivel a késobbi mintadk megjelenése
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megfeleld volt, kijelenthetd, hogy az ismeretlen eredetli vizes szennyezddés kihordodott a

rendszerb6l.

10. tablazat: A MOL Compressol RS 46 PAO vizsgalati eredményei

Vizsgdlat Meért.egys. MOL Compressol RS 46 PAO

Uzemoéra (h) 0 47 80 145 208 272 306
fényes, homilyos, barna, | barna, | barna, | barna, | barna,

Kilsé sarga zavaros, barna | tiszta |tiszta | tiszta | tiszta |tiszta
Kinematikai
viszkozitas 40 °C-on mm2/s 46,31 45,8 45,9 47 46,1 | 46,4 | 46,1
Kinematikai viszkozitds
100 °C-on mm2/s 8,068 7,78 7,74 | 7,7 7,78 | 7,89 | 7,78
Viszkozitasi index 147 139 137 131 139 143 143
Savszam (AN) mg KOH/g 0,24 0,26 0,25 | 0,349 | 0,316 | 0,31 | 0,29
Habzasi jellemzd SI
- habzasi hajlam SI cm3 0 140
- habstabilitas SI cm3 0 0
- habmegsz(inési idd Sl | s 0 67
Viztél valo elvalasi
hajlam 54°C-on Nem vizsgalt paraméterek
- szétvalasi id6 54°C-
on min 15 40
- fazismegoszlas 54 °C
(olaj-viz-emulzié) cm3 41-39-0 41-39-0
Viztartalom (KF) mg/kg 36 646

A referencia mintdhoz képest jelentds kiilonbség, hogy a 40°C-on mért kinematikai
viszkozitas gyakorlatilag allandonak tekinthetd, az tizemkisérleti fazis alatt nem emelkedett. A
savszam valtozasanak mértéke is jelentésen kisebb volt, mint a referencia termék esetén, ami
Osszhangban 4ll az irodalmi attekintésben foglaltak alapjan vart kedvezobb oxidacios stabilitasi
tulajdonsagokkal. A teszt eddigi eredményei alatamasztjak a szintetikus kendanyagtol varhatot
hosszabb élettartamot. Ezen alapvetd fontossagi paraméterek valtozasat az ilizemorak

fiiggvényében a 17. dbra szemlélteti.
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17. abra: MOL Compressol RS 46 PAO kinematikai viszkozitds (40°C) és savszam valtozdsa
a futott oradk fiiggvényében

Az Tlzemkisérleti mintak elemtartalom vizsgalatainak eredményeit a 11. tablazatban
Osszegeztem. A 47 futott 6ra utan vett mintaban foszfor, cink és kalcium is kimutathato volt.
Mind a harom elem egyértelmiien az eléz6 toltet maradékaira utal, mivel az cink-dialkil-
ditiofoszfat (ZDDP) ¢és kalcium-szalicilat tipusu adalékokat is tartalmazott. Lathato tovabba,
hogy a teszt idOtartama alatt sem kopasra, sem korrozidra utald elemek nem voltak
kimutathatok a kendanyagban, ami alatdmasztja az 0j Osszetétel mliszaki megfeleloségét. A
kendanyag mechanikai szennyez0dés vizsgalatai alapjan a rendszerben keletkezd kopadékok
mennyisége €s mérete egyarant az igénybevételnek megfeleld tartomanyba tartozott, kenési
elégtelenségre utald kopasrészecske nem volt kimutathaté a rendszerben. A mechanikai

szennyez0dés vizsgalatok mikroszkdopos felvételeit az 1. szamu melléket tartalmazza.
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11. tablazat: A MOL Compressol RS 46 PAO elemtartalmdanak valtozasa

Vizsgdlat Meért.egys. MOL Compressol RS 46 PAO
Uzeméra (h) 0 47 80 145 208 272 306
ICP vizsgdlat
Adalék elemek
Bariumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Kalciumtartalom (ICP) mg/kg <1 85 86 87 73 63 58
Magnéziumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Foszfortartalom (ICP) mg/kg 49 91 82 81 76 47 55
Cinktartalom (ICP) mg/kg 1 54 54 57 50 48 43
Kéntartalom (ICP) mg/kg 421 476 437 425 418 400 430
Bortartalom (ICP) mg/kg 1 <1 <1 <1 <1 1 <1
Molibdéntartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Szennyez6k
Natriumtartalom (ICP) mg/kg <1 1 1 1 1 1 1
Kaliumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sziliciumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Litiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Kopas

Aluminiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Krémtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Réztartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Vastartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mangéntartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Nikkeltartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Olomtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ontartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ezisttartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Litiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Titan tartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Vanadiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Kadmiumtartalom (ICP) mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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5.5. Ertékelés

A referencia és a kisérleti Osszetétel futasi adatai alapjan - a mintdzasok miatt siiriibb
idokdzonkeént €s tobb alkalommal megszakitott {izemmenet ellenére - a MOL Compressol RS
46 PAO estén 0,8%-kal alacsonyabb felvett teljesitmény mutathatod ki. A szamitashoz az 1.

képletet hasznaltam:

Pres: A referencia termék esetén szamitott teljesitmény

Pgis: A kisérleti termék esetén szamitott teliesitmény

1. Képlet: A teljesitmény valtozdasanak szamitasa

A referencia termék ¢€s a kisérleti termék kinematikai viszkozitds és savszam valtozasanak
mértéke alapjan a kisérleti termék hasznalata esetén jelentOs csereperiodus ndvekedés varhato
el. A két termék ezen paramétereinek valtozasi sebessége kozotti kiilonbséget al8. és 19. dbran
szemléltetem. A referecia termék viszkozitasanak emelkedése 6sszhangban 4ll a kompresszor
karbantartoja altal meghatarozott altal meghatarozott 800 ords csereperiodussal. AlS.
diagramrol leolvashato, hogy a kendanyag kinematikai viszkozitasa a csereperiodus végére az
ISO viszkozitasi tartomany fels6 értéke folé emelkedett. (Az ISO viszkozitasi osztalyozas
szerint a kendanyag viszkozitdsa a meghatarozott viszkozitdsi osztaly kozépértéke +10%
tartoméanyban kell legyen, ami a vizsgalt kendanyag esetén 41,4 — 50,6. mm?/s). A viszkozitas
emelkedése kenési szempontbol sem kivanatos jelenség, emellett negativ hatdssal van a
berendezés energiahatékonysagara. A kisérleti kendanyag viszkozitas adatainak extrapolasaval

lathatd, hogy a 800 oras csereperiodus végére sem varhato jelentOs viszkozitasemelkedés.
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18. abra: A referencia és a teszt kenéanyag kinematikai viszkozitasanak valtozasa
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19. dbra: A referencia és a teszt kenéanyag savszamanak valtozdsa

Az ICP vizsgéalatok eredményeit attekintve levonhato a kovetkeztetés, hogy mind a referencia,

mind a kisérleti kendanyag megfelelonek bizonyult kenési és korrozidvédelmi szempontbol

egyarant.
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6. Gazdasagi szamitas

A szakdolgozat soran részletezett kisérlet gazdasagi vonatkozasait két 1épésben elemeztem.
Eloszor a kendanyag eloallitasi koltségeinek hasonlitottam Ossze. Az eldallitasi koltség
tartalmazza a termék anyagkoltségét, valamint az iizemi un. fix koltségeket, amelyek az
elobbihez addodnak hozza. A két termék fix koltsége a komponensek hasonld szama és a
termékek azonos jellege miatt megegyezik, igy az eldallitasi koltség az anyagkdltségek
kiilonbségébol adodik. A szamitasok eredményét a 12. tablazat tartalmazza:

12. tablazat: A referencia és kisérleti dsszetételek tizemkisérleti kéltségének

osszehasonlitisa
Eléé”it,éSI Slr(iség 20 Ilter“tolt'et Toltet koltség valtozas
koltség 3 anyagkoltsége
(Fi/kg) | ©™) (Ft) (7o)
MOL Compresssol R 46 653 0,877 11453,62 943 06
MOL Compresssol RS 46 PAO 1001 0,834 16696,68 ’

Az energiahatékonysagra vonatkoz6 szamitas soran a kompresszor szamitott teljesitményébol
a javasolt 800 oras csereperiodusra extrapolaltam a fogyasztas értékeket. A kapott
eredményeket beszorozva az ipari dram egységaraval megkaptam a teljes csereperiodusra
kapott fogyasztast mindkét olaj esetén, majd meghatdroztam a két érték kiilonbségét. A
szamitasok eredményét a 13. tablazat tartalmazza:

13. tablazat: Energiahatékonysagi szamitas 800 futott ordra vonatkoztatva.

800 6réra Ipari dram A teljes .

Kompresszor . . . Fogyasztds
S kalkulalt beszerzési | fogyasztas e

teljesitmény , i o koltség

(kW) fogyasztds ara koltsége véltozas (Ft)
(kwh) (Ft/kWh) (Ft)
MOL Compresssol R 46 57,31 45848 104,5 1604680 139292
MOL Compresssol RS 46 PAO 56,84 45472 1591520

Az elért eredmények alapjan a vizsgalt kompresszor esetén mar rovid tavon is

koltségmegtakaritas érhetd el szintetikus alapolajon formulazott kendanyag felhasznalasaval.

A projekt jelenlegi statuszaban a vart csereperiddus kiterjesztésre vonatkozéan nem allnak

rendelkezésre adatok, igy annak a koltségesokkentésre gyakorolt hatdsa nem képezid a dolgozat

targyat.
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban célul tiztem ki egy polialfaolefin alapi kompresszorolaj laboratériumi
kifejlesztését és alkalmazastechnikai vizsgalatat, amely soran nyomon kovettem a kendanyag
¢s a kompresszor allapotanak valtozasat, valamint dsszehasonlitottam referencia termékként
kezelt Group I. bazisolajon és a kisérleti terméknek tekintett Group IV. bazisolajon formulazott
kendanyagok energetikai hatékonysagat. A laboratériumi formuldzas megvaldsult, a vizsgalati
eredmények alapjan a kisérleti Osszetétel elérte a referenciatermék teljesitményszintjét, a
szintetikus alapolajok altal befolyasolt paraméterek, gy mint oxidacios stabilitas, viszkozitasi

index, folyaspont pedig jelentdsen felillmulta azt.

Az iizemkisérlet soran gyljtott informdciokat megprobaltam logikus sorrendben, jol
kovethetd strukturaban szemléltetni. Az lizemkisérlet vizsgalati eredményeinek értékelése
kimutatta, hogy a kisérleti kendanyag miiszaki szempontbol feliilmulja a referencia terméket.
A lassabb kendanyag degradacio mellett koltségmegtakaritast is sikeriilt elérni a vizsgalt

rendszerben.

Iparagi tapasztalatok alapjan a kendanyag 4ltal elérhet6 energia megtakaritds mértéke az adott
berendezés teljesitményének ill. terhelésének emelkedésével nd. Ezen informacio és a
rendelkezésre allo eredmények alapjan indokolt a kisérleti kendanyag tovabbi lizemi tesztelése.
Ez magaba foglalja a dolgozat soran vizsgalt rendszer tovabbi vizsgalatat a kendanyag
csereperiddusanak meghatarozasa, illetve lehetséges meghosszabbitasa céljabol, és a vizsgalat
egyéb berendezésekre vald kiterjesztését is. A tovabbi berendezésekben vald vizsgalat
idépontjat és koriilményeit a jelenleg futo teszt végén, az eredmények fiiggvényében lehetséges

meghatarozni.
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8. Summary

My thesis aimed the laboratory development and application test of a polyalphaolefin-based
compressor oil. During field trial, I monitored changes of the lubricant and compressor
condition as well. Energy efficiency of lubricants formulated with Group I base oil (reference
product) and Group IV base oil (experimental product) were compared. The laboratory
formulation was successful, and based on the test results, the experimental composition reached
the performance level of the reference product. The parameters influenced by the synthetic base
oils, such as oxidation stability, viscosity index, and pour point, significantly exceeded the

reference product.

The information collected during the field test was presented in a logical and well-structured
manner. The evaluation of the field trial results showed that the experimental lubricant
outperforms the reference product from a technical point of view. In addition to slower lubricant

degradation, cost savings were also achieved in the system used for the test.

Based on industry experience, the amount of energy savings achievable by the lubricant
increases with the increase in the power and load of the equipment. Based on this information
and the available results, further operational testing of the experimental lubricant is reasonable.
This includes further investigation of the system examined in the thesis to determine the
lubricant change period, and also extending the investigation to other equipment. The time and
circumstances of the investigation in other equipment can be determined at the end of the

currently running test, according to the results.
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12.Mellékletek jegyzéke

1. Melléklet: A mechanikai szennyezettség vizsgalat mikroszkopos felvételei 30-szoros és 90-

R/ (ST 1 F: Yo 4 ] o1 o U 47

46



el . Szent Istvan Campus, Godollé
M A | | E Cim: 2100 G6dol18, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

1. Melléklet: A mechanikai szennyezettség vizsgalat mikroszkopos felvételei 30-szoros és 90-
szeres nagyitasban

1. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 0 h, 30x

!

2. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 0 h, 90x
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MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

4. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 47 h, 90x
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e Szent Istvin Campus, G6dollé
M A l | E Cim: 2100 G6dol18, Pater Karoly utca 1.
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5. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 80 h, 30x

6. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 80 h, 90x
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e Szent Istvin Campus, G6dollé
M A l | E Cim: 2100 G6dol18, Pater Karoly utca 1.
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7. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 145 h, 30x

8. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 145 h, 90x

50



el . Szent Istvan Campus, Godollé
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9. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 208 h, 30x

10. Felvétel: MOL Compressol RS 46 PAO, 208 h, 90x

51



e Szent Istvin Campus, G6dollé
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ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

11. Felvetel: MOL Compressol RS 46 PAO, 272 h, 30x

12. Felvetel: MOL Compressol RS 46 PAO, 272 h, 90x
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13. Felvetel: MOL Compressol RS 46 PAO, 306 h, 30x

14. Felveétel: OL Compressol RS 46 PAO, 306 h, 90x
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15. Felvetel: MOL Compressol R 46, 805 h, 30x

16. Felvetel: MOL Compressol R 46, 805 h, 90x
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