Grundlagen fur langlebige
CO,-Kalteanlagen

Mit Schwerpunkt auf: Léten, SchweiBen, POE-Ol, Wasser und eine
lange Lebensdauer durch fachgerechten Service.



Loten: Warum ist das Loten mit Schutzgas gerade in |i==

Anlagen mit CO, als Kaltemittel so wichtig?

Gefahr durch
Verunreinigungen beim
Loten von CuFe2P

Kritische
Verunreinigungen:

* Eisennitride (Fe,N, Fe;N)

* Eisen- & Kupferoxide (Fe,O,, Cu,0)
e Siliziumverbindungen (SiO,, SiC)

Problem: Beim Loten mit
Propan/Acetylen entstehen
Verunreinigungen im
Klhlsystem

Ursachen:

* K65-Legierung enthalt ~2% Eisen ->
schnelle Oxidation

* Hohe Lottemperaturen (800-1.100
°C) fordern Oxidbildung

* Fehlendes Schutzgas >
Oxidschicht im Rohrinneren

CO,-Kalteanlagen mit

POE-OLl sind besonders

anfallig fur metallische
Partikel

Folgen: Partikel im
Olkreislauf fiihren zu
VerschleiB, Verstopfungen
& Kompressorausfallen




Ubersicht der erhaltlichen Stickstoffreinheitsgrade

Reinheit des Stickstoffs Risiko von Oxidation und
Feuchtigkeit

SRR T sl Eld s CIgS il Sl i)l Hoch (Kalkbildung, Feuchtigkeit)

99,9 % (hochreiner Stickstoff) Mittel (leicht reduziertes
Oxidationsrisiko)

99,995% (4,5 Stickstoff) Gering (sehr geringe Oxidation,
trockener Stickstoff)

99,999% (5,0 Stickstoff) Sehr gering (praktisch keine
Verschmutzung)




Loten: Bildung kritischer Verunreinigungen

Beim Loten mit
minderwertigem
Stickstoff konnen
sich Eisennitride

Eisennitride &
Eisenoxide

(Fe,N, Fe,N) im K65-

Rohr bilden

Kupferoxide (Cu,0,
CuO) entstehen
durch
Hochtemperatur-
[6ten mit
minderwertigem
Stickstoff

Kupferoxide

Verunreinigtes
Schutzgas oder
Flussmittel >
Bildung von SiO, &
SiC

Silizium-
verbindungen

Eisen oxidiert
schneller als Kupfer
> Bildung von
Eisenoxiden (Fe,O,,
Fe,O,) an der
Rohrinnenflache

Besonders
problematisch in
kupferreinen Rohren

Extrem harte
Partikel »
Kompressor-
verschleiB
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- Bei Verwendung von
Stickstoff 4,5 oder 5,0 ist die
Wahrscheinlichkeit der
Verunreinigungen sehr

gering
- langere Lebensdauer der
Anlage!




SchweilBen: Probleme beim Schweif3en von e o
Edelstahlrohren in CO,-Kaltekreislaufen

Oxidbildung:

* Chromoxide (Cr,0O;) entstehen bei
unzureichendem Schutzgas

e Folgen: Abrasive Partikel erhohen den
KompressorverschleiB

Feuchtigkeitseintritt:

e Kann beim SchweiBen oder durch schlechte
Trocknung ins System gelangen

Partikelbildung:

e Schlechte SchweiBnahte setzen Metallpartikel
frei

e Folgen: Verstopfung von Expansionsventilen &
Filtern
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Empfehlungen:

- Hochwertige Schutzgase
(Argon, Stickstoff 5.0)
verwenden

- Rohre nach dem SchweiBen
grundlich reinigen

- System sorgfaltig trocknen

- Schmutzfanger & Filter
einsetzen




Wasserverunreinigungen in POE-Ol mit CO,, -
Ursachen & Pravention

- POE-Olist stark hygroskopisch und zieht Feuchtigkeit aus der
Umgebung an = Feuchtigkeit im POE-Ol kann zu Saurebildung,
Korrosion und Olabbau fiihren!



Wasserverunreinigungen —
Hauptursachen & Losungen

- Feuchtigkeitseintritt bei - Unzureichendes Vakuum bei
Wartung Installation/Wartung
- Beim Offnen des Systems kann - Feuchtigkeit verbleibt im System,
Luftfeuchtigkeit eindringen und reagiert mit CO, und bildet
vom Ol aufgenommen werden Kohlensaure (H,CO,)
- Folgen: Hydrolyse, Saurebildung, - Folgen: Korrosion, Olzerfall,
reduzierte Schmiereigenschaften. Schaden an Bauteilen
- Vermeidung: System mit - Vermeidung: Tiefvakuum (<500
trockenem Stickstoff (N,) spulen, Mikron) verwenden, System auf
Expositionszeit minimieren, POE- Dichtheit prufen, saubere
Ol luftdicht lagern. Vakuumpumpe nutzen




Wasserverunreinigungen —
Hauptursachen & Losungen

- Leckagen im System - Verunreinigtes oder

- Feuchte Luft kann tiber undichte minderwertiges Kaltemittel

Stellen ins System gelangen ~ Bereits vorbelastetes CO, kann

- Folgen: Ansteigender Feuchtigkeit ins System einbringen

Wassergehalt, schleichende - Folgen: Schnelle Saurebildung &
Hydrolyse & Korrosion Olzerstdérung

- Vermeidung: RegelmaBige - Vermeidung: Nur hochreines,
Leckage- und Druckprufungen, trockenes CO,-Kéltemittel nutzen,
hochwertige Dichtungen & CO,- Feuchtigkeitsgehalt vor Beflillung
kompatible Materialien verwenden prifen



Wasserverunreinigungen —
Hauptursachen & Losungen

- Gesattigte oder minderwertige
Filtertrockner

— Alte oder zu kleine Filtertrockner
konnen Feuchtigkeit nicht effektiv
binden

- Folgen: Kontinuierlicher
Wasseranstieg, Olabbau

- Vermeidung: CO,-kompatible
Filtertrockner mit hoher Kapazitat
verwenden, nach
Wartung/Olwechsel erneuern

Restfeuchtigkeit aus friiherem
Ol oder Reinigungsmitteln

- Rickstande von altem Ol oder
Reinigern konnen Wasser
enthalten

- Folgen: Frisches POE-Ol nimmt
Feuchtigkeit auf > beschleunigte
Hydrolyse

- Vermeidung: System grundlich
spulen & trocknen vor
Neubefullung




Ursachen und Pravention von Wasserverschmutzung

Feuchtigkeitsaufnahme,
Hydrolyse

Schlechte Vakuumierung
wahrend der Installation

Allmahlicher Anstieg des
Wassergehalts (ppm)

Feuchtigkeit im Kaltemittel

Gesattigter Filtertrockner

Restfeuchtigkeit aus
vorherigem Ol oder
Reinigung

Luftkontakt wahrend der
Wartung

Restfeuchtigkeit verbleibt im
System

Lecks ermoglichen das
Eindringen von feuchter Luft

Wasser wird mit dem Kaltemittel
eingebracht

Kann keine Feuchtigkeit mehr
aufnehmen

Wasser verbleibt aus altem Ol

Wassergehalt (ppm) steigt
nach der Wartung

Hoher Wassergehalt (ppm)
ab Inbetriebnahme

Wassergehalt (ppm) steigt
mit der Zeit

Hoher Wassergehalt (ppm)
nach dem Befullen

Wassergehalt (ppm)
nimmt nicht ab

Wassergehalt (ppm) steigt
nach Olwechsel

Luftkontakt begrenzen, Stickstoffspulung
verwenden, POE-Ol richtig lagern

Tiefvakuum (<500 Mikron) verwenden, auf
Lecks prufen

RegelmaBige Lecksuche,
Dichtungen/Gummidichtungen prufen

Trockenes, hochwertiges CO,-Kaltemittel
verwenden

Hochwertige CO,-kompatible Trockner
verwenden, regelmaBig austauschen

System vor dem Hinzufiigen von neuem Ol
grundlich spulen



MaBnahmen bei hohem Wassergehalt im System

Wartungshistorie Olfeuchtigkeit Filtertrockner
prufen analysieren tauschen

e \Wurde das System kurzlich * >50 ppm kritisch, >100 ppm e Falls der Wassergehalt
geoffnet oder repariert? erfordert sofortiges nicht sinkt, konnte er

Handeln gesattigt sein

Vakuum- Olwechsel erwagen
Dichtheitsprufung

durchfuhren steigen

¢ Falls Wasser & Saurezahl

e Sicherstellen, dass keine
feuchte Luft eindringt
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Wasserverunreinigungen in POE-Ol mit CO,, -
Ursachen & Pravention

- POE-Olist stark hygroskopisch und zieht Feuchtigkeit aus der
Umgebung an = Feuchtigkeit im POE-Ol kann zu Saurebildung,
Korrosion und Olabbau fiihren!

> Wasserkontamination lasst sich durch saubere Wartung, hochwertige
Materialien und prazise Arbeitsprozesse minimieren.

> RegelmaBige Uberwachung & Lecksuche sind essenziell, um
Feuchtigkeit & Schaden zu vermeiden!

—fur eine langere Lebensdauer & hohere Betriebssicherheit!




Wechselwirkung von POE-Ol mit Metalloxiden &
Nitriden

Warum lost POE-Ol Metalloxide & Nitride?

- Hohe Polaritat » Wirkt wie ein schwaches Losungsmittel

- Folge: Polare Wechselwirkungen losen Oxide & Nitride langsam auf

Chemische Reaktion mit Verunreinigungen
- POE-Ol reagiert mit Eisennitriden (Fe,N, Fe;N), Eisenoxiden (Fe,O,, Fe,0,) & Kupferoxid (Cu,0)
- Folge: Auflosung der Partikel

Saurebildung & Materialabbau
- POE + Feuchtigkeit + Sauerstoff = Carbonsauren & Esterabbauprodukte

- Folge: Angreifen & teilweise Auflosen von Eisenoxiden & Nitriden

Metallkatalyse im Olkreislauf

- Geloste Kupfer- & Eisenionen beschleunigen weitere Oxidationsreaktionen
~ Folge: Erhéhter Metallgehaltim Ol - beschleunigter VerschleiB

Fazit: POE-Ol kann Metallverunreinigungen l6sen =» erhdhter VerschleiB & Systemproblemen

*
e

4
FrER=

EST.1982

o8
%




Erkennung von Verunreinigungen im
Kaltemaschinenol: Olprobe entnehmen

(2x jahrlich, spatestens beim jahrlichen Filterwechsel)

VerschleiB von

. . . . 3-8 > Leichte >8> >100 > Schwere .
<
Aluminium (Al, ppm) 3 > Kein Verschleil3 Abrasion Bauteilverschleid Schiden Gehause, Lagern,
Kolben
. <2 > Kein 2-5 > Leichte >5 > ErhGhter 100 » UnsachgemaBes
Eisen (Fe, ppm) signifikanter . . . . Loten, VerschleiB an
. Abrasion Verschleil3 Bauteilausfalle
VerschleiB Lagern
. 1-3 > Erste >3 > Korrosion / >10 > Gefahr von Lotfehler,
<1->
Kupfer (Cu, ppm) 1= Kein Problem Korrosionsanzeichen Lagerabrieb Systemausfall Saurekorrosion
. . >50 > . .
<5 > Keine 5-15 > Leichte >15 > Externe Dichtungsmaterial,

Silizium (Si, ppm) Systemverunreinigun

Verunreinigung Verschmutzung Verunreinigung g schlechter Stickstoff
Saurezahl (TAN, . . 0.05-0.10 > . >0.20 > Sofortiger s
< .
mgKOH/g) 0.05 > Frisches Ol St Al >0.10 > Olabbau el i Hydrolyse, Oxidation
Lufteintritt
. 30-50 > Fruhe >50 > Kritisch fur >150 > Sofortiges S
Wasser (H,0, ppm) <30 > Keine Probleme relse POE-OL B Feuchtigkeit im

System



Schlusseleinsichten & MaBnahmen

- Metalle (Al, Fe, Cu): Hinweis auf VerschleiB oder schlechte Lotverbindungen
- Mechanische Priifung, ggf. Ol- & Filterwechsel

- Silizium: Kann aus Dichtstoffen, Staub oder minderwertigem Stickstoff stammen
- Dichtungen & Filter prufen

- Wasser: POE-Ol ist hygroskopisch

- Lecksuche, Filtertrockner tauschen, ggf. Olwechsel

- Hohe TAN-Werte: Oldegradation

- TAN-Uberwachung durchfiihren, Ol ersetzen, wenn Grenzwerte Uiberschritten werden.

> RegelmaBige Olproben, Analysen & Trendiiberwachung sind essenziell, um
frihzeitig Probleme zu erkennen & Schaden zu vermeiden

> Geringe Kosten fur Analysen helfen, teuren VerschleiB & Systemausfalle zu
verhindern!




Schlussfolgerung & Empfehlungen

- Wechselwirkungen von POE-Ol mit Metallverbindungen sind gut erforscht

« Chromoxide (Cr,0,), Elsennltrlde(Fe4N Fe;N) & Oxide (Fe,O,, Cu,O) losen sich in
POE-Olund gelangen in den Kaltekreislauf

- Hoher Wassergehalt: Saurebildung beschleunigt Metallreaktionen, beeintrachtigt
die Viskositat & kann Dichtungen schadigen

- Empfohlene MaBnahmen:

RegelmaBige Olanalysen & Trendiiberwachung durchfiihren.

Hochwertiges Flussmittel ohne Silikate verwenden.

Hochreines Schutzgas nutzen > Reduziert Feuchtigkeit, Nitrid- & Chrombildung
Filter & Trockner jahrlich austauschen

Feine Filter im Olkreislauf einsetzen & regelmaBig wechseln

> Praventive Wartung = Langlebigkeit & Effizienz der Kalteanlage!




Kontakt

TEKO KALTETECHNIK

Carl-Benz-StraBBe 1-3,
63674 Altenstadt -
Germany

+49 6074 -9630-0

info@teko-gmbh.com

www.teko-gmbh.com
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