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Vergleichende Betrachtung von Schmierstoffen 
für öleingespritzte Schraubenverdichter 

Dipl.-lng W. Heine, Harnburg 
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Au sge he nd von den b e h ördliche n Vorschriften u nd Anforder

un~e n a n I~ftverdicht eröl e wird in dem folge nde n Be itrag 

a nh a nd der phys ik a li sc hen und t e chni sc h e n Bi genschaften 

von min e r alisc he n und synth e ti sc he n Schmierstoffen a ufEe 

zeigt , welcheP Verhal ten - auc h im llinblick auf die a nd e r s 

~ear t e t Rasis und Additivierun g d e r Produkt e - in Ölum

laufsys t e me n von e in spritz cektihlten Schraube nverd icht e rn 

zu e rwar t e n ist . 

Nebe n d e m unterschi dJ ich e n Be triebsverh al ten des Ko n

r: truktionsele me ntes " Gl ", wird a uch a uf d e n wirt sc haf t 

liche n Aspek t , d . h . ve rbe sse rte Be triebss i c herh e it , ße 

ri n ee r e ~nrtung- und Schmierstoffkosten fUr s t at i onär e 

und fahrba r e Anlage n eingegan ge n . 

::!~~!E~:E.'Y 

~roc~edin G from th e offic i al re~ uJ ation s a nd reyuirements 

~ertain i n c to ai r compressor oils , the followin e pape r 

de~cri bes th e phy sicuJ a nd t echni cal pr operties of miner~ 

u nd synth e tic lubricants to s h ow the be havior which can 

be e xpec t ed in o il cir culat l o n sys t e ms of s crew- ty pe co m

oressors with spray coo l er - co n side r a t io n a l so being 

c ive n t o the di f fe r ent basis a nd a dditive cont e nt of th e 

produc t s . 
[n addition t o th e variou s fea tures of th e operating be 

havior of oil aP a s tructural eleme nt , eco nomic aspects , 

i .. i mpr o ved operational Pafe t .v , lower ma inte na nc e a nd 

Jubr i cant cos t s for s t a t io na r .v a nd mobile unit s , are also 

addrec>r;P.d . 
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Für den wirtschaftlichen Einsatz der heutigen Schrauben

verdichter sind mehrere Punkte entscheidend. Hierzu zäh
len als wichtigs te Faktoren z.B. asymetrische, optimierte 

Profile für den Haupt- und Nebenläufer, kleinste Spal t
breiten, um die Wirkungsgradverluste zu minimie r e n und 
last not least eine sichere Öleinspritzschmierung. 
Im Gegensatz zu den ölfrei verdichtenden Schraubenverdich

tern hat das Konstruktionse l ement "Öl" bei den einspritz

geschmierten Maschinen die Aufgabe, d en größten Teil der 

entstehenden Verdichtungswärme in sich aufzunehmen. Zu 

diesem Zweck werden während de s Verdichtungsvorganges 

größere Ölmengen in den Verdichtungsraum eingespritzt. 
Weitere wichtige Punkte sind die Schmierung der Profil
flanken und die Abdichtung der Spalte zwi s chen den Rotoren 

einerseits und den Rotoren und Gehäusewänden andererseits. 

Außerdem hat das Öl eine ganz e Reihe anderer Aufgaben im 

Umlaufsystem zu erfüllen. Die phy s ikali schen und technisch
en Eigenschaften der für die Öleins pritzschmi erung vor ge 

sehenen Produkte sind deshalb für den einwandfreien r.ang
zeitbetrieb von großer Bedeutung. 

Die Aus wahl der gee i gne t s t en Öl sorten erfolgt ent sprech

end den Angaben der Verdicht erh ers t e ller unter Berück 3ich

tigun g d er Umwel t- und Betriebsbedingungen . Es zeigt sich 

hier, daß doch sehr unterschi edlich e Merkmale in der Ko n

struktion und den Be triebsbedingungen bestehen, die im 

Laufe der Jahre zu unterschi edlichen Ölauswahlkriteri en 
geführt haben. 

Im Rahmen die ser Abhandlung sollen di e wirtschaftlichen 

und technischen Bedingungen aufgezeigt werden, di e sich 

bei Verwendung von mineralölbasischen und synthe ti schen 

Verdichterölen in Schraubenverdichtern ergeben. 

Bild 1 zeigt das Funktionsschema eine s öleinspritzgekühl
ten Schraubenverdichters . Die für di e Lager- und Ge tri ebe
schmierung benötigte Ölmenge wird vom Hauptöl s trom inner
halb des Verdichters abgezweigt. 
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Um den Be trieb der Verdichter so sicher wie möglich zu 

gestalten , werden z.B. in der Unfallverhütungsvorschrift 

Absch n. 19 , Verdich t er , vom April 1979 (VBG 16), die von 
der Berufsge no ssenschaf t der chemischen Industrie heraus 

gegeben wurde, di e "Grenzwert e der Verdichtungsend- und 
Nachküh lte mperaturen bei Verdicht ern mit ölgesch mier t en 

Druckräumen nach § 9" festgelegt. Siehe Bild 2! 

Über die Schmierung wird in § 9 d er UVV folgendes au sge 

sagt : "Luftverd ichter mit öl geschmierten Druckräumen mü s 

sen so beschaffen sein und betrieben werden, daß die im 

Anha ng zu di eser Unfallverhütungsvorschrift angege benen 

Verdichtungs-Endt emperaturen nicht überschritten werd en. 

Einem Überschreiten d er Verdichtunes- Endtemperaturen nach 

dem Anhang um nicht mehr als 5% der Angabe in°C kann di e 

Beruf sgenossenschaft im Einzelfall zustimmen". 

Ein wesentlicher Vorteil hins i chtlich der Konstruktion 
und des Be triebes von öl einspritz gekühlt en Schraubenver

dichtern wird in der VBG 16, § 13 , Abs . 3 aufgeführt: 

"Be i Verdich t ern mit Öleinsprit zkühlun g sind Nac hkühler 

ni cht erforderlich, we nn die Temperatur des eingespritz
ten Öles und der Druckluft so ni edrig ge ha lten werden 

ka nn, daß sich zündfähi ge Öl alterungsprodukt e oder auch 

Ölkohle nicht bilden können und das Öl aus der verdi ch t e 

t en Luft wirksam abgeschieden werden kann. Als un ge f ähr

lich anzuse hender Grenzwert für di e Verdi chtungs - Endt em
peratur werden 100°C a ngesehen. " 

Prak ti sch liegen di e '!erdichtungs- i·;ndt emper a turen be i 

allen auf dem deutschen ~ark t a ngebo t ene n öleinspritzge 

kühlten ein- und meh r s tufi gen Schraubenverdi ch tern zwisch

en 80 - 100°C . 

Für den Dauerbe Lrieb s t ellen diese 8ndtemperaturen bei 

der int ensiven Vermi sch un g des Öles mit der zu verdich

tenden Luft j edoc h eine erh ebl iche thermi sche und oxida

tive Be l as tun g dar. 
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Requl~ Charac1eriat lca of Mineral-Oll Baaed Lubrtunta for Rotary Screw Air Compr .. sors 

ISO OP 6521 

Category ISO·L·DAH 150-L-OAG Tes t Method 

Viscos ily grades 15 1 22 1 32 1 •6 1 66 110o 15 22 32 46 66 100 ISO 3446 

Kinernalle vlscosity : 
151221 nl 461 6611oo 15 1 22l nl •a l 66 11oo Al 40°C (c$1 :t: 10Ve ) ISO 3 104 (\P 71) 

Vlscoslty Index (mln) 90 90 1SO 2909 (1P 226) 

Pour point • tmax oq - 9 - 9 ISO 3016 (1P 15) 

Copper co rroslon: 
J h a t 100°C (max) 1b 1b ISO 2160 (IP 154) 

Rust -prevenllng characterlstlcs Austlng absent Rus!lng absent !S OIOP 7 120A 
(IP 135A) 

Emulsio n c hatacterisUc st 
J62 j 82 1$0/0P 681-4 Tamperature (°C) 54 54 

(A STM 01401) 
Time to 3 ml emulslon (mlnutes, max) 30 30 

Foaming characteristlc s: 
Sequence 1 at 24°C ISOIOP 6247 

Tendency, m&JI (ml) 300 300 (IP 146) 
Stablllly, m ax (ml) nll nll 

Oxidation s tablllty: 
Evaporation toss {'l.wt) 
lncrease Jn vlscosity (."•) Tobe declded Tobe decld&d To be establlshed 
lncrease ln acldily ('/• ) 
Sludge (1/e wl) 

NO II&: • ~ vQ 1S 01 va 22 olle er• ~ ln c okl c:Umat••· !)OUt polnt• loww th-'1 - t•c ,,. r.,qulrecl . 
f ~lred onty in lhoM eppllc:lliorll -'-• condwo11tlon olllmo.~rte f'nOI Iture '' 1 PI~"'"- wn.. th la doM no1 I.PSII'f, olle wHII dl l4)et'Unt addlll.,..s. whlc ll 

l.nd 10 1'11- poor WII W •M>O ... Itlncl pt'OOIMI1e1, lniY be U...O lltllllo(IOfiiJ'. 

Bild 3 

Bild 4 Mobil 

International 

1 - l ~uptl:iu (cr 

Fcul~r.nu-i l c 

Standard 

Zy l •••d c rrolknb~cr NUJ09E.TV P2 
und 
Vicrpu n ktllr;cr QJJ09MPA.MO.GO 

Lotb r:c- rseit r 
Zyli n tlc-rro l!c- nb~c r NJJO?t.l V Pl 

Nc-bc-nlJu(c-r 
Fc-ubr:cr\c-itc-
Zylm c..l criOIIr nbtrr NU2207E.lVP2 
und 
v ,c-,.punk tbr:u QJ207M PA.Al 0.50 

Lo\br.ct\ c-i lc-
ZylonJc-rroltrr• b &c-r NJ220GE.TVP2 

C l II 1-Sdu:mUcnkornprc-u or CF90 E n s 1 w " 
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Die in DIN 51 506 festgelegte Spez ifikation der Mindest
anforderun gen an Ko mpressorenöle bezieht sich auf mineral
ölbasische Produkte und ist hauptsächlich auf die Aus wahl 

gee i gneter Schmierstoffe für Kolben- und Rotationsverd ich

t er (Vielzellenverdichter ) zugeschnitten. Sie haben sich 
in den vergange nen Jahren für die Auswahl von Mineralölen 
für die Verdichterschmierung im großen und ganzen bewährt, 

jedoch gibt es Überlegungen die DIN 51 506 zu ergänzen 

und zu erweitern. Ansätze hierzu finden s ich in den I SO

Normen, di e z.Zt. aber noch im Entwurf vorliegen. 

Be i der Er s tellung der neuen ISO - Standards ha t man ne

ben minerali schen auch die synth etischen Verdichter

schmierstoffe in die Überlegungen einbezogen. Bild 3zeigt 
die vorgeschlagenen Spezifikations werte für mineral ölba

s i sc he Schmier s toffe für die nach ISO DP 6521 vorgesehen
en Ko mpressoren-Kate gorien ISO - L - DAH und I SO - L- DAG . 

Für di e Ko mpre ssorenkategorien DAC und / oder DAJ s ind di e 

Spezifika tionen für synthe ti s che Schmiers toffe in der un

t e r en Tabelle aufgeführt. We itere Hinweise über Kompre s 

sore nöle finden s ich in den ISO 5388 - 198 1 ( E) "Statio

nary air compressor s - Safety rules and code of practice ". 

~~f~E~~E~~g~~-~n Luftverdicht eröle -------------------
Die wichtigsten Anforderun gen, die an die Ei genscha ften 

der Luftverdi chteröle gestellt werd en , s ind in den fol 
genden Punkten kurz zusammengefaßt : 

o Au sgezeichne t es Schmi erungsverhalten, a uch bei der im 

Anfah r- und Ab s chaltbetrieb evtl. auftre t enden Mi sch 

reibune , um Re ibung und Ve rschl eiß so gering wi e mög
lich zu ha lt en . 

0 

0 

Sehr gut e Oxydationsbeständigkeit , um Ablagerungen 

durch Rücks t and s bildung aus Alterungs produkten weit 
gehend s t zu verhindern. 

Vermeidung von Ros tbildung im Sys t em be i Ko nd ensat a n

fall , we nn der Taupunkt unterschritt en werden sollte . 



Turb . - ,Öl Hydr .- Öl Turb. - Öl Verd. - Öl 
(Zn) (Zn-frei ) 

Bild 5 LTD 32 HLP 32 LTD 32 VDL 32 

Viskosität mm 2/ s b . 40°e 29,6 31 32 28 

Visk. - Index 113 106 116 108 

Farbe n . ASTM- D-1500 L 1,0 L 1,5 farblos 1 ,o 

Dichte b . 15°e g/cm3 0 ,867 0 ,876 0 ,857 0 ,856 

Neut r .-Zahl mg KOH/g o, 17 0 ,84 0,04 0,17 

Flammpunkt 0 e 214 215 225 213 

Pourpoint oe -20 - 31 - 9 - 13 

LAV in min . DIN 51 376 2 3 2 3 

Schaumtest Seq . I n. ASTM 10/0 90/0 20/0 10/0 

Demulgierverm. ASTM- D- 1401 15 10 15 20 

Rosttest A DIN 51 585 0 0 0 0 

FZG- A 8 ,3/90 ;Schad . - Krft.St. 6 10 5 9 

Mobil Tabellarische Kennwert-Aufstellung 
Table of characteristic values 

Diesel -
Motorenöl 

HD- SAE 10 

33,6 

110 

L 5 , 0 

0,879 

TBN 4,9 

222 

- 34 

10 

5/0 
prak tl.sch 
kein demule 

0 

10 

Diester PAO + 

Ester 
I SO VG 32 ISO VG 32 

28 28,3 

131 135 

2,0 3,5 

0,905 0,858 

0,1 TAN 0,4 

246 230 

- 55 - 57 

1 2 

0/0 40/0 

15 30 

0 0 

7 9 
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o Ein gut es Viskosität s -Temperatur-Verhalten, um eine 

nicht zu hoh e S t artvi skosität zu haben und a nderersei ts 

bei hohen Betriebs temperature n die ge nü ge nd e Betriebs

viskosität zu ge währlei s t e n. 

Für Schra ubenverdi ch t er mit Ölumlauf sys t e m, d.h. Öl eln

spritzkühlun g kommen noch fol ge nde e rforderliche Ei gen

schaften hinzu: 

o Gute Demul g i e rfä higkeit bzw. gutes Wasse r absc heidever

mö ge n von a us der Luftfeuchtigk e it konden s iertem Wasser 

o Ge ringe Scha umbildun g , auch bei hohen Umwälzzahlen d er 

Ölfüllung . 

o Relativ schnel l es Luftabgabevermögen , damit die zu 

sc hmi e renden Stellen mit einem luftblasenfre i e n Öl ve r

sorgt werd e n können. 

Einen Überblick über die in einem Schraubenverdicht e r mit 

Öl zu v e r sor ge nden Schmi e r s tel len gibt Bild 4 . 

wie ma n s i e ht muß da s Öl n e ben seiner Hauptaufgab e , d.h. 

der Abfuhr der bei der Kompression e nt s tehend e n ~ärme 

noch alle im Sy s t e m befindlichen Wälzlage r und die Ge tri e 

be s tufe mit e inem ausreic h e ndem Sch mi e rfilm ve r sor g e n. 

Um den Anforderungen ge r echt zu werden , die von den ver

schi ed e nen St el len d es Schraubenverdichtersystems währe nd 

der Ko mpression der Luft a n das zu verwe nd e nd e Öl gestellt 

werden , wün s cht man s i ch h eut e f olGende 8i ge n sc haf t e n: 

a u s r eich e nd e Vi skosi t ä t und ein en hoh e n Vi s ko s itä t s index , 

gut e n Versc hlei ßschutzj J,as ttrag e ve rmö gen , 

kontrolliertes Emul g ier-/De mul g ierve rmögen , 

gutes Ko rro s ionsschutzverhalten , 

Verträ glic hk e it mit Elas t o me t ern, 

hohe th ermi s che und oxidative St abili t ät . 

Se hr viele die s er Si gen s chaft e n ~ erd e n von e iner großen 

Re ihe von h och werti g e n Sch mi e r s t offen e rfü llt. 
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Bedingt durch die unterschiedlich s ten Einsatzgebiete und 

Betriebsbedingungen sind z.Zt. Industrieöle verschiedener 

Arten in Verwendung und von den 0chraubenverdichterher

s t e lle rn für den Einsatz freigegeben. Hierzu zählen z. B.: 

Turbinenöle 

Hydrauliköle 

Verdichteröle 

nach DIN 51515 überwiegend 
II 

II 

DIN 

DIN 

51524, Teil 1 u. 2 ) für s tationä-

51506 ) re Verdi c hter 

HD-Motorenöle nach 1'-liL- bzw. DEF-Spez.) überwie ge nd für 

in weni ge n Einzelfällen auch ATF-Öle ) fahrbare Ver-

nac h GM- bzw. Ford-Spezifikation ) dichter 

Hinzugekommen sind in den letzten Jahren für d e n Lan g 

zeiteinsatz und be sonder s kriti sche Anwendungsfälle: 

Dikarbonsäureester und 

syntheti sche Koh lenwassers t offe ( Poly-0(- 0lefine ). 

Typische Ausfallwerte für verschiedene handel sübliche 

Schmier s toffe s ind in Bild 5 a ufgeführt . Zur besseren Ver

gleichba rk e it wurde di e Viskositätsklasse ISO VG 32 nach 

DIN 5 1519 zugrundegelegt. 

1983 berichtete H. Mokelke in der Fachzei t schrift Ko n

s truktion über den Einfluß der Öl ein spritzt e mpe ratur auf 

die Leistungsdaten eines öleinspritzgekühlten Schra uben

verdichters. Die bei den seinerzeit durchgeführten Ve r 

s uch e n gefund e nen Wert e der spezif i schen Arbeit Wsp , d es 

Liefe r grad es A. und de s Antri e b s mome nt es JV: in Abhängigkeit 

von der Öl einspritztemperatur sind in Bi l d 6 dargestelJt. 

Man erkennt deutlich , daß mit s t eige nd er Öleinspritzt e m

peratur das benötigte Antriebsmoment abnimmt. Hieraus 

wird der sicherlich richtige Schluß gezo ge n,d aß n a t ürlich 

mit s t eigend er Temperatur die Vi skosi t ät de s verwendeten 

Öles abnimmt und damit a u ch die innere Reibung des Öles 

geringer wird. Di es könnte einer der Gründe für die Ab

na hme des Antriebsmo me nt es sein . And ererseits s t ei g t die 
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Viskosität de s Be triebsöles mit der Druckbelastung .Aller

dings reicht d e r in den einstufigen Schraubenverdichtern 

im allgemeinen erzeugte Druck von 7 bis 10 bar nicht aus , 

um die Visko s itä t nennenswe r t zu erhöhen . Bild 7 zeig t 

di e Veränd e run g der Vi s ko s ität eines Turbinenöles mit der 

Viskositätsklasse ISO VG 32 bei s tei genden Drücken . Be 

rück s ichtig t man , daß das bei den Versuchen verwendete Öl 

bei 70°C eine Viskosität vo n 11 mm2/ s hatte , was praktisch 

e inem Öl der I SO VG 32 entspr ich t, so so l lte im Hinblick 

a uf die e rwün schte lange Leben sdauer der in den Schrauben

verdichtern ein ge bauten Wälzlager die Ölein s pritztempera

tur im tägl iche n Einsatz nicht wesentlich höher liegen . 

Die s bas i e rt a uf den Au ssage n der ~älz lagerhersteller , die 
als Voraussetzung für eine ausreichende Sch mierung bei 

der Be triebs t e mperatur eine Minde s tvi s ko s itä t von 10 bis ~ 
12 mm

2
/ s wün sc h e n . ~ill ma n diese n Mind es tvisko s itä t s be

reich nicht unter s chre it e n , so mu ß dies durch Ei n satz der 

n ä ch s t höheren ISO- VG - Klasse be i S t e i gerung der Ölein

s pritztemperatur um jeweil s 10°C berücksichtigt werden . 

Si ehe 3 ild 8 ! ~s e r gibt s ich also folgende Zuordnung : 

Öl ein spritz t e mperaturen ( max . ) ISO VG - Klasse 

bis 70° c 32 
bi s 80° c 46 
bis 90° c 68 

Verwe nd e t ma n jedoch für di e S chmierun g de r öleinspri t z 

gekühlte n Schra ube nve rdi cht e r voll s ynthe t ische Schmier

s t offe , z . B. auf d e r Basi s von sy r1th e ti s chen Kohlenwasser

s toffen ( Poly- ~ - Olefine ) , so kann man prakti sch auf die 

I SO- VG - Y.lasse 46 verzichten . S i e h e Bild 9 ! Di e Zuordn un g 
ist dann wie folg t : 

Gl ein spritztemperaturen(max . ) ISO VG - Klasse 

bis 

bis 
32 
68 

An di eser Stelle se i erwähnt , daß die mei s ten Sch r a u be n

verdichterhersteiler a l s optimale Be t riebsvisko s ität d e n 
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Bereich von etwa 20 bi s 25 mm2/s ansehen . 

Ein weiterer Vorteil ist, daß die im Hande l befindlichen 

Syntheseöle, d.h. so wohl Poly- -X- Ol efine als auch Gemische 
au s PAO und Es t ern, i m tiefen Te mperaturbereic h zu keinen 
Paraffinau sscheidungen führe n und da her e in Block i eren 
von Filt ern und Rohrleitunge n nicht zu erwart en ist , so 

daß diese Ei genschaft en zur Be triebssicherheit im niedri
ge n Temperaturbereich beiträgt. 

Be trach t e t man di e z.Zt. exi s ti er end en Schmier s t offempf

ehlunge n d e r Schraubenverdichterh er s t e l ler , so kan n man 

bei d en Angaben zwei Richtungen unterscheiden . Die e ine 
Gruppe bezi eht s ich bei der Schmierstoffauswahl auch auf 

di e ber ei t s behandelt en Öleinspri t z t emperaturer, , \''8 1L!.'r~~ "i 

die a nd ere Gruppe nach Umgebungs t emperaturen differen

ziert. Beide Auswahlverfahre n ha ben etwas für sich . Für 

das Wartungsper sona l ist oft die Umgebun gstemperatur, i ns 

besond ere be i fahrbaren Anlage n, von Bed eutun g . Dei s t a 
tionär en Anlage n mit guter Ölkühlun g sol lte dagegen von 

e iner genau· ein s t ellbar en Öleinspritztempe r a tur a usge -

gangen werden, da dies zu eine r opt imalen Erzeugung der 

Druckluft beiträgt. Beispie l e über Auswahla ngabe n au s Be

dienungsan l e itungen s ind in Bild 10 auf ge führt. 

Verschleißschutz ----------------
Eine der Hauptaufgaben de s Öle s in e inem e in sprit zgekühl 

ten Schraubenverdichter i s t der Schutz der trage nd en und 

kraftübertragenden Flächen an den Rotoren, Zahnräd ern und 

Lagern durch einen ausreichend gebildeten Ölfilm. 
Ein we sentlicher Punkt i s t die gut e Sc hmierung der ~/äl z

lager des Haupt- und Nebenläufers, um einen e inwa ndfre i en 

Betrieb bei gleichbl eibend en engen Spalten zu ge währleis

ten , damit mö glich s t keine gr öße ren Wirkungsgr ad verlust e 

auftreten . Im Gege nsatz zu Gle itlagern zeige n die zur 

Lagerung der Läufer verwend e t en Wälzlager be i den hohen 

Belastungen und Drehzahlen wesentlich geringe r e Reibungs

verlus te. 
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N'r . tl!'~~ra tur~ n vo 3.r t 
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HineralOl :tvisc'ten - !0 u . 25°(: )2 !~U 

J Bineralöl konstan t untt'r a 0c 15 'I!P 
1- - -- ------ - --- -

4. Synt.'lt'Uk zwischt'n - 15 u . 40°~ )2 

(Cnnt~ahresöl) 
odt' !" ?AC' 
<6 

!.fd . , Öleir:spr 1. t:: - P!"odukten-

Sr. 
Öltyp temperatur en art 

Mi neraUil von ca . 50°C ~LP 

'!!>L 

:w 

1-:!:lero.lOl I von ca. 6o"c j •• I HlP 

TDL 

!!D 

Min ~eralöl I vor: cn . 70°C I 6e I Hl.P 

':'DL 

!!D 

--+~n-=e~k1 -,~ :.:.:-,: 1 ~ 1 ~A~ - -

Betr!ebsb~ding - 46 ;;~te r 

ungen 68 

-
Lubricant recommendations 

Bild 10 f or screw c ompressors 
w i~h oJ.l in jection cooling 

Schmierstoffempfeh lung 

Mobil für Sch raubenverdichter EBS / WH 
mit Oleinspritzkühlung 

TES TDAUER : 72 STUNDEN BEI l7S"C IM TROCKENSC~RANK 

PRODUKTEilART MIN 32 

ZUNAHME DER TAN, MG KOH/G 7,6 

V I SKOS I TÄTSA/ISTI EG BE I 37,8 • C; % 23,0 

GEWICHTSVERLUST DER METALL!:. 
<MG/CM 2 l 

KUPFER - 0,09 
MAGNESIUM - o.os 
EI SEN - 0,01 
ALUMINI UM + 0,01 
SI L.BER + 0,01 

VERDAMPFUNGSVERLUST, % 0,8 

SCHLAMMBEURTEILUNG LEICHT 

OXIDATIONS-/KORROSIONSSTABILITÄT 

Oxidation / corrosion stabili ty 

Si ld 11 

SYH 32 
CD! ESTER> 

0, 8 

7,9 

- 0,03 
- 0,01 
+ 0,01 

0, 00 
- 0,01 

0.7 

SAUBER 

t 

; 
CP 
m 

"" n 
I 
-< m 
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Die Lagerbelastungen ergeben sich aus den Gasdruckkräften, 

den Gewichtskräften, sowie den Zahnkräften vom Antriebs

rad . Um eine lange Standzeit dieses wichtigen Konstruk

tionselemen~ ru gewährleisten, ist deshalb eine den Be 

triebsbedingungen gut angepaßte Schmierung von großer Be

deutung. Es hat sich herausgestellt , daß für die Anfahr

phase k eine zusätzliche Versorgung der Wälzlager über 

eine Vorschmierölpumpe e rforderlich i s t, sondern daß die 

beim Stillstand in den Außenringlaufbahnen verbleibenden 

Ölanteile ausreichen. Mit dem Ein se tzen des Kompressions

vorganges s t ehen dann die erforderlichen Druckölmengen 

wieder zur Verfügung. 

Ähnlich wie in hochtouri ge n Turb inengetrieben reicht im 

Normalfall bei den schnellaufenden Schraubenverdichtern 

e in Sc hmi e r s toff mit der Schad enskraft s tufe 6 bis 8 im 

FZG- Normal-Tes t A 8 , 3/90 a u s , wie dies be i modernen Tur

binenölen der ISO VG 46 d e r Fall i st . Eini ge Schrauben

verdichterh crsteller bevorzugen abe r Schmie r stoffe , die 

im FZG-Normaltest A 8 , 3 / 90 die Schadenskraft stufen 10 

oder 11 bis 12 erreichen, z.B. Hydrauliköle der Qua litä t 

HLP nach DIN 51524 , Teil 2 . 

Für die Wälzlage r als eine s der wichtigsten Funktion sele 

ment e in einem öleinspritzgekühlten Schraubenverdichter 

dürfte a ber die Nachrechnun g der spezifi schen Schmierfilm

stärk e bei der zu erwartenden höchsten Be triebstemperatur , 

d . h . r1lassentemperatur des Bauteiles , für den ausgewählten 

Schmierstoff sinnvoll und zweckmäßig se in . 

fv1i t einer vereinfachten EHD-Rechenmethode , die a uf den 

Grundlagen von Grubin und Ch e ng beruht , kann bei einem 

vorgegebenen ~-~ert , r elativ schnell der erforderlich e 

ochmier s toff be s timmt werden. 

Oxidationsstabilität --------------------
Di e gewollte int e n sive Vermischung des eingespritzten 

Kühlö le s mit der e rzeugten Druckluft und di e damit ver

bundene Wärmezufuhr der bei der Verdichtun g der Luf t 
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ents t ehenden Kompressionswärme , s t e llt a uf Dauer eine 

s ehr hohe Belastun g des Sc hmi e röles dar. Hinzu kommt, daß 

bei öleinspritzgekühl t en Schr a ube nverdichtern während der 

Ko mprimierung einzeln e r im Öl ein geschlos sener Luftblasen 

wesentlich höhe r e Temperature n a l s 100°C a uftreten können. 

Di e so bedingte höh e r e Oxid a tionsgeschwindigkeit kann nur 

durch ein en t spreche nd es oxidationsstabiles Produkt s tark 

reduziert werd e n. 

Infolge des in d e n letzt e n Jahren v er s tärkt zu erkennen

den Trends zu Kompakt-Bauart en und den damit verbundenen 

hohen Umwälzzahlen der durch di e Kon s truktion zu verzeich

n enden kleineren Ölfüllungen , k önn e n insbesondere bei An

wesenheit von k a talytisch wirk e nd e n Metallen Ölal t erun gs

produkte e ntstehen, die wiederum zu Ablagerungen und An

gri ffen auf Me t a llen führen . 

In Bild 11 wird die Oxidation s -/Korrosion ss t abili tät ei

nes Mine r alö le s der I SO VG 32 mit einem viskositätsglei

chen synth e ti sc he n Produkt auf Di - Es ter-Basis verglichen. 

Al s Ve r gl e i c h s parame ter wurden fol gende Testwerte gewählt: 

1. Zunah me d er TAN 

2 . Vi skosi t ä t san s tie g 

3 . Gewicht sverlust der Metalle 

4. Verdampfungsverlus t 

5 . Schla mmbeurteilung 

Die Vort e ile d e ~ : synth e ti sche n Schmieröles sind insbeson

dere in d er ä u ßer s t ge ringen Zuna hme der TAN und dem re

lativ l e ichten Viskositätsanstieg zu se hen . 

Zur Überprüfun g des Alterungsverhaltens in Form der Oxi

dationsstabilität sind im Laufe der Zei t weitere Tests 

entwickelt worden , die Hinwei se auf das zu e rwa rtende 

Pr axis verh a lt en geben. Außerdem s ind in der DIN 51506 

einige Prüfmethoden aufgeführt, die Aufschluß über die 

mö glich e Rücks tand s bildung von Kompressorenschmiers toffen 

gebe n. In Bi ld 12 werden Untersuchungsergebnisse eines 

Mineralöles der ~ualität VDL den Wer t e n eines syntheti

sc he n Kohlenwasse r s toffes ( PAO mit Ester-Komponente) 
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Prüfverlahren Meß-Einheit SHC/Ester-
Gemiw:h 

D IN 5 1 562 mm 2 /s 
28 

Viskosität des F rischöles bei 40 ° C 

DIN 5 1 562 mm2 /s 
Viskosität de-s 20 Va l-%- bei 40 oc 

47 
Des tillations-RUckstandes 

A STM D 22 72 Minuten 570 
Rot , 8omb, 150 oc 

D I N 5 1 352.2 
% CCR 0,44 

POT. 200 oc. 2 4 h. Fe 203 

D TA, 220 ° C, l ~d.-Zei l Minu te n 138 

DTA, 240 °C, lnd .·Ze i l M inuten 39 

Bild 12 Ag ing s tability 

Mobil Alterungsbeständigkeit 

Mobil 

- '--

JO JS 10 ' s ' 1 a J ., " 11 11 " rs " 
\I'CI ,.. ,..., 

Taupunkt · Diagramm 
De w po i nt diagram 

47 

Mineralöl 
VDL 22 

28 

62 

160 

1,3 

4 
1 

EBS / WII 

----

EB S/ WII 
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gegenübe r gestellt. Auch hi e r ze i gt s i ch di e au sgeze i chne

t e Alterungsbes t ändigke it des synthe ti schen Schmi e r s toff

es . Das Ve r hal t en versch i ede nbasi sche r Schmiers toffe im 

Coal escer-Blockin g-Tend ency- Test, de r besonde r s auf Öl
alterun gs produkte anspri cht, wird in e inem wei t e r en Ab
schnit t beschr i eben. 

de nn d i e i m Öl durch Verwirbe lung e ingeschlossene n Luft

bläschen ni cht s chnell wiede r abgeschied en werden, ka nn 

d i es zu Pr oblemen be i der Sc hmierun g und Kühlung d er 
Aggr egat e f ühre n. 

Bei Ve rdi chter-, Turbinen- und Hydra ulikölen auf Mineral

ölbas i s in den Vi s ko s itä t sklassen ISO VG 32 und 46 liegt 

das Luftabsche id evermögen, kurz LAV ge na nnt, me i s ten s bei 
oder unt er 5 Minut en. 

Synthe t ische Ve rdichte r schmier s t off e auf PAO- od e r Es ter

basi s b zw. Mi sc hun gen au s be iden Flüss i gk eiten li egen mit 

ihrem LAV , ge messen nac h DIN 51 38 1, noch güns tiger, d.h. 

unt er 3 Minut e n. Mit a l len vor gena nnte n Schmie r s t off s or
t en s ind j edoc h im a llge me inen keine Pr oble me im prak
ti schen Einsatz zu erwart en. 

Die se lmo t orenöl e , d i e auch bei mobil en Schraubenverdich

t ern im Einsatz s ind, haben wegen ihre r a nd e r en Additi

vi erung zwar vo n Haus au s e in r echt gute s schaumdä mmen

des Verha lten , das Luftab sc heidevermögen i s t allerdings 

mit e t wa 9 bi s 10 Minut en ni cht so befri edi gend. 

~2~~ ~~~~ ~~~~~~ -~~~~g~ ~~:LQ~~~~g~~~~~~~~B~~ 

I nfo l ge der ge wo llt en int ens ive n Vermi s chung d er zu kom

pri mi e r end en Luf t mit dem zu Sc hmi er- und Kühlzwe cken 

e i ngesprit z t e n Öl , kann es in Abh ängi gke it von d en Be

triebs- und Umweltbedingun ge n im Laufe d e r Ze it auch zu 

eine r gewi ssen Anreicherun g des Öl es mit Schwitz- bzw. 

Ko nde ns wasser ko mmen. Di es ins besond e r e wenn intermit-
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tierender Be trieb vorliegt und der Schraubenverdichter 

überwiegend im kal ten Bereich gefahren und dadurch der 

Taupunkt oft unt~rschritten wird. Motorenöle können in 

solchen Fällen zu Problemen führen, da sie das Kondens

wasser stark e inemulg ieren und praktisch nicht wieder ab

scheiden. Die Füllmenge vergrößert sich hierdurch zwangs

läufi g in relativ kurzer Zeit und kann im Winterbetrieb 

durch Bildung von Eiskristallen zum Blockieren der Filter 

führen. Auch hier zeigt sich , wie wichti g e ine hoch ge nug 

liege nde Öleinspritztemperatur ist, um ein Unterschreiten 

des Taupunktes zu vermeiden . 

In Bild 13 wird anband eines Beispieles geze i g t , we lche 

Öleinspritztemperatur bei einem 2-stufigen Schraubenver

dichter bei bestimmten Umgebungsbedingunge n im mitteleu

ropäi schen Raum e rforderlich ist , um eine Taupunktunter

schreitung zu verhindern. 

Um das Sys tem vor d e n Angriffen von Wasser zu schützen, 

ist ein guter Korrosionsschutz erforderlich. Bei den han

del s Ubliehen unter s uchten Ölen wird der Rosttest A nach 

DIN 51585 ( Verhalt e n gegenüber Stahl) erfüllt . 

wenn es aber zu einem ge wissen Einemulgieren von Kondens

wasser im Öl gekommen sein sollte, ist das Verhalten im 

Sy s t e m ge nauer zu b e trachten . In Ölumlaufsystemen schei 

det sich e ingedrunge nes Wasse r im allgemeinen bei höhe

ren Be tri ebs temperature n und bei ruhendem Öl schnell e r 

ab als bei tiefen Temperaturen und s trömend e m Öl . Ei ne 

ni edrige llmwälzzahl, d . h . e ine relativ lange Verwe ilz e it 

des Gles im Öl sammelbehäl ter begünsti g t die dasse r absche i 

dun g be i Ve rwendun g ent sprechend er Schmierstoffe , z . B. 

Turbinenöle . Dies ist bei öleinspritz gekühlt e n Schrauben 

verdichtern we g e n des Einsatze s and ~ r P r lroduk t e meistens 

aber nicht der Fall. 

Die An we s e nh e it von freiem Vasser kann jedoch auf die 

Leben s dauer der im Sy s tem e ntha lte ne n Wä lzlager eine n 

sehr un gün s t i ge n Binfluß a u süben . Versuche a n der Unive r

si tät von Leeds ha be n erbracht , daß bereits ein Wasseran

t eil von 0 , 5% die J,agerlebensdau e r erheblich mindert . 
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Untersuchung der werk.sto f fermüdung i..za modifizierten 

V1erk.ug e laEEa r a t ( Rollin g 4 - Ball Pat±S!!• Te • ter) 

v .. r suc h sbedinqunqen : Stahl.kuqe l n 52 100, 3000 U/m.in , 

55 •c . 400 k q La.•t 

l~ r...blnltd.ue r 
1000 Zyklen 

700 - ,--, 

,--, 

000 

nr-500 

I n in 
' f D H . . 

'------y----' . . 
.. 0 , s ' I ' 2 \ 

Wo~~!!! a •r Wa•••r 

A .. llvdr• u l i kOl ~n l t. kontrol liert e r 
Onutq l• r-/Oemu l qler!Jh lqke U: 

r . 0 , H • konve n tione l l e llydrau liXOta 

Fa tigue s tre ng th of 

r o ll i ng e l e me n t b earing ba ll s 

13 ild 14 

Ermüdungsftstigkcit 
EB S/ WH Mobil von Wäb1agcr- Kugeln 

VERGLEICH DES OUELLVERHAL TENS MIT NBRl" 
!NACH DIN 53538, TEIL L ENTWURF) 
168 STUNDEN ; 10o· c 

P~ODUKTENART 
SCHMI EROL SYNTH . KOH - DIKARBON-

VDL LENWASSERST . SAUREESTER 

I SO VG - KLASSE 32 32 32 . 

HARTEVERliNDERUNG, I RHO - 2 -2 - 9 

VOLUMENANDERUNG, 1 
• 7 . 2 +7,6 +20 

• STANDARD - REFERENZ - ELASTOMER 

Bild 15 Se a l compati b ility 

Mobil Dichtungs-Verträglichkeit EB S / WH 
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Prüfunge n der Ermüdun gs l ebe n sdauer ze i gt e n, daß mit den 

" s t ab i l i siert en " Hydr aulikölen , d.h. Pr odukt en mit kon
t ro l l i ert er Emul gi er-/De mul gie r fähigke it, wesentlich bes 
ser e Ergebnisse als mit herkömmlichen Hydraulikö l en er
zielt wer de n . 
Unt er kontrol l ie r tes Emulgi er- / Demulgier f ähi gke i t ver

s t eht ma n bei den s t abili s i ert en Hydraulikölen, daß diese 
e twa 2% Schwit z- bz w. Ko nd en s wasser e inemulgi e r en könn en . 
Wasse rmengen , di e übe r 2% l iegen, we rden inStillst ands
z eit en j edoch wi eder abgeschieden und können dann am t ief

s t en Punkt des Samme l behäl t er s abgelas se n werde n. 
In Bil d 14 werd en di e Tes t e r gebni sse ver sch i edener Hydrau

l i k öl e ,die in e inem mod ifiz iert en Vierkuge l apparat 

( Ro lling-4-Ball Fatigue Tes t er) ermi ttel t wurde n , geeen

über ges t ell t. I n diesem Tes t werd en 1000 Zyklen als r,50 
Le bensdauer nur von e inem wasser f r eien Hydr auliköl er 
r e icht. Man s i eht, daß be i Anwesenh eit von Schwit z- bzw . 

Ko nd enswasser d i e Ermüd un gsl ebensda uer d er \1/ä l z l a gerku

ge ln s t a rk abnimmt . Das bedeut end bessere Verhal t en der 

neuen " s t abil is i erten" Pr odukt e (A) im Vergleich zu ko n

ventionell en Hydraulikölen ( F , D, H) be i Zugabe von 0 -, 5% 
Wasser wird klar sichtbar . 
Auch bei P.rhöhung des 1\'a sser a nteil es auf 1:/o er c;e bP. n ;:: i.c h 
be i Öl A noch besse r e I:ebe nsdauerwert e , als be i de n Öl en 

F , D und H mi t 0 , 5% ~asserzusat z . Er s t bei e inem ~as ser

gehalt von 2% verringert s i ch di e Ermüdun gs l ebensdauer 

f ü r Öl A s t ä r ke r und is t mit dem We r t für Öl H bei 0 , 5% 

\'lasse rante il ver gl e i chbar . 

Mi t d en ha nd e l süblichen synthe ti schen Ve r dich t erölen wur

den e ine Vi e l zahl von Unt er s uchun ge n über d i e Dichtun gs

verträ glichkei t durchgeführ t . I m e inzelnen könn en fol gen

de Hinwe i se ge geben werden : 

Di - Es t er 

Aufgrund vorliege nde r Erfahrungen ver t rägl ich mit 
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Dichtungswerk s toffen au s Fluorkaut schuk, Fluor s ilikon

kaut schuk, Po lytetrafluorä thyle n ( PTFE ) s owie bedingt v er

trägli ch mit Acrylnitril-Butandien-Kaut s chuk ( Pe rbunan) 

mi t e ine m Acryln i tril-Gehalt über 36% . 

Sy nth e ti sc he Kohl enwasser s toffe 
Sc hmi e r s toffe auf Basi s synthe ti sc he r Kohle nwasse r s toffe 
verhalten s i ch gege nüber Di chtungsma t eria lien ähn l i ch wi e 

Miner a l öl e . Si e s ind verträglic h mit Acrylnitril-Buta n

dien-Kaut schuk ( Perbuna n) so wi e mi t Fluorka ut schuk,Fluor

s ilikon-Kaut sc huk und Polyte tra flu or ä thy l e n (PTFE). 

St andard-Refe r enz- El as t omer 

De r nach DIN 53538 , Te i l 1 ( Entwurf) durchzuführend e Tes t 
gibt Hinwe i se übe r di e Härte und Volumenänd erung von 

NBR 1 unter Pr üfb ed i ngungen. Siehe Bi l d 15. 

Der Ver~l e i ch ze i gt, daß e in Verdi cht eröl d e r Qua litä t 

VDL und e in synth e ti sc he r Kohlenwasse r s toff pr akti s ch di e 

gl eichen Er gebni sse bringe n, während das St a nda rd-Re f e

r en z- 2l as t omer v on e inem Di - Es t er s t ä rk e r beeinf lußt wird . 

!b ~E~!~~ b~_ S t abi litätLEntfl ammbark e itLBrandri sik o ---------- --------------- -----------
Br ände und Explosi onen ( Verpuffun ge n) in Verdi cht ern und 

dem nac h ~e schal t e t e n Ro hrle itungssy s t em k önn en auftre t en, 

we nn d i e ri cht i ge Mi schung au s e ine m Br enn s t off und Iuft
saue r s t off , sowi e e ine Zündquel l e bzw . di e no t wendi ge 

Zü ndtemperatur ( äh nlich wie beim Diese l) vorhand e n i s t . 

Der 8renn s toff kann hierbei aus f e in ve rnebelten bzw . 

verdam~ften Schmieröien , Oxidat i onspr oduk t e n od er gasför

mi c::, en Zersetzun 0 ~:rroclukte r! l•es t ehen. I n de n U.~A wurden 

derhalb mi t Hi l fe des Iso t enoskops d i e Ze r se tzungs t empe 

raturen von synthe t ischen Di- ~s t e r ö l e n im Vergleich zu 

~ineralölen gemesse n . Auße rd em wurde n d i e Flammpunkte 

und :Jelbsten t zündungs tempera t ur e n eine r Re ih e von Pr oduk
t en bes timmt. 

Aus der fol genden 0bers i ch t e r sieh t man , daß di e Di- Es t er 
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Produk tennrt 

Mineral ö l 

ISO VC 32 

Mi nera 1 öl 

ISO VC 68 

Di e st e r 

I SO VC 32 

Di ester · 

ISO VG 68 

Poly -o(- Olefi n 

ISO VG 32 

Pentaeryth . Ester 

ISO VG 6B 

Bild 16 

Mobil 

Flammpunkt 

oc 

2 15 

252 

245 

25 2 

240 

285 

Zersetzungs-
temperatur 

oc 

230 

250 

340 

350 

Bre nnpkt. 
274 . 

324 

Selbeten t z.Und unga 
temperatur 

oc 

315 

330 

40 5 

410 

35 4 

463 

t'tll.eh poi n t, docompo•ition tempe rll ture and 
aut.oiqnitlon temperature or: dltrerent produc l a 

Temperaturverhalten EBS/ WH 

RestÖig'!/'a lt 
mg/ Nm 

5 

3 

2 

Bild 17 

Mobil 

5 10 15 20 25 30 cm/s 

Durch f luß 
geschwindigkeit 

Abscheider 
sollten so ausg•l~t 
u/n, d•IJ dl• Durch· 
nuBgeschwindlghU 
in dem ftJr mulma/e 
Ot•bscheldung giJn
slltJ•n engoen Bereich 
11~1 

Restölgehall der Druck lu ft 
Residual oil in the c ompreaaed air 

EDS/WII 

53 
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eine größere th ermisch e S t a bilität so wi e höh e r e Zünd- und 

Flammpunkt e als Mineralöl aufwei sen, während Po ly-0(.- 0 le

fin e e twa zwi sche n Mineralölen und Estern lie gen. 

Sieh e Bild 16. 

Es se i noch erwähnt, daß d e r Res tölg ehalt der Druckluft 

weit mehr durch die Ko n s truktion und Art der Öl a bsch e id e r 

bzw. Ölfilte r beeinfluß t wird, als durc h die Produk t enart 

d es Schmierö l es , z.B. Hydraulik-, Turbine n- oder P·1o tore n

öl . Bi ld 18 zeigt di e Filtera n ordnun g in e iner Sc hraube n

kompre ssorenanlage zur Erzeugun g v on s teriler Druckluft. 

Die Trennun g des Öl - Luft- Ge mi sches erfolgt mechani sch bi s 

zu 98% im Druckluftkessel / Ölbehälter, wobei das Gemi sch 

mei s t en s tangential e inge leitet wird. Der Res t wird über 

Fein s t abscheid e r und Filte r a u s d e r Druckluft abgeschie 

den, wobei die Strömungsgeschwindi gkeit e ine en t sche ide n

de Rolle spielt. In Bild 17 wird dargestellt , wi e s t a rk 

der Ab se he id eerad von der St römungsgeschwindi gkeit der 

Dru ckluft b eeinflußt wird . 

Der Verdampfun gsve rlus t der .verschiedenen in öleinspritz

gekühlten Schra ub enve rdicht ern e ingese tzt e n Öl s orten ka nn 

meistens außer Be tracht gelassen werden , d a dieser bei 

Verdichtunesendt e mpera ture n bi s 100°C und Drücken, die 

beizweistufiger Au sführung 20 bis 25 ba r ni ch t über s chrei
t en ä u ßers t gering ist . 

Die Vern ebe lba rk e it der Schmie r s t offe und die Fähi gkeit 

zur Bi ldun g von Aerosolen ist a lle rdings für die in der 

komprimierten J,uft e nth a lt en e n Ölme n ge von e;roßer Bedeu

tune . Bekannt ist das gut e Sch webe ve rmö gen von Öl tröpf

chen im De r eich von < 5 p m im Luft s trom . 

I n vielen An we ndun gsfällen wird heut e jedoch ei n e we it

gehend s t ölfr eie Drucklu f t verlane t. Man widme t deshalb 



::J i1d 1e. 

Mobil 
S chraubeni<Omoressoren 

fü r sterile Orucl<luft 
EBS/WH 

I -- - --- ~- I 
0 1 ...... 

- o- o- I - I - ' - :.: ~~ -~,:~ 

·~· - n GI EJ p n ,--;:--, '"<:::. \Jr - r-- ·L::_j - -0 -o=-tr~ ~ 
I ). X X 

I I '" G.rffL_ 
s .. C:: .. ';:'.";:;Z, 

I 

I 
G rq .;·;._ - r l.~~?r~·,.:.. _ ._ - - ~ - i,tJ -~ , . ~ ' .,.~ LJ 

EJ=t=?' ; ,~ F~~:-~"-· ' ---~----- - "' 
- c.-., ",_ 

.I ~·-- T 
--- """" Z.S:.c_•:: ... 

Jo.,.,..,ol ei l ...., A-u•.:..on So.:: •t r-t er L1.:~rlu ••o " En; '""n I 

- S.:I'\~trw·: , ,.. , ,......,....,.- , cl =~;:.,.u.or for ce• '•~ b 'o.:~ ltl-. :e...O.rocy tu t 

Mobil OEVELOP.Y.ENT OF A COALESCER BLOCK!.'\G TENDE ,'\CY TEST 

CBT TEST 

Bild 19 

ESS/WH 

; 
CP 
m 

"' R 
I 
-l 
m 

. <.n 
<.n 



56 VDI BERICHTE 

d er Ölab sch eidung aus der Druckluft ein b esonderes Augen 

merk. Die Ölabscheider a r bei t e n z . Zt. mei s t e ns nach dem 

zwe i oder dr ei St ufenprinzip , wobei die letzte Stufe aus 

e ine m sogena nnt en Koalesc e r - Filt e r be s t e ht . Das latein

i sch e Wort " c oa l escer e ", d . h . zusamme nwachsen , verschmel 

ze n, b eschre ibt a m bes t e n die Wirkun gsweise die ses Filter

absch e iders . D. h . k l e ine r e Öltröpfche n verbind e n s ich mit 

and e r e n zu gr ößer en und könne n dann besser au sgeschieden 

werden. 

Im Laufe d er Zei t wurden imme r inte n siv e r wirkende Koa

l esc er-Filte r mit k l e ine r e n Fil t e r einheiten eingebaut , 

was zu eine r verbessert en Ölabsc heidun g und damit zu ge 

ringeren Ölverlus t e n führt e , d.h. die Ölnachfüllr a t e i s t 

s tändig zurück gegan ge n. Das Verdi cht e r öl wird a l so i m 

Kre islauf imme r l ä n ge r d er th ermi sch e n und oxidat ive n Be 

l as tung ausgese tzt, wobe i d ie Ölalte run g durc h ka t aly

ti s ch wirk e nde Me t al l e , z. B. Eisen und Ku pfer beschleu

nig t wird. Durc h di e hi e rdur c h ge! örd er t e Bildun g von 

Alterungs- und Zer se tzungspr odukt e n im Öl, wi r d die l"lö g 

lichke it zur Blo c ka d e de r Koalescer f ilt e r e rh öht. Fei n e r e 

Filt er se tze n s ich durc h Öl a lt e rungsproduk t e selbs t ver

s tändli ch schnel l e r zu. Di ese Tend e n z wird a u ße r de m d u rch 

die geringe r e Nachfüllra t e ve r s t ä rkt, da es prak t isch 

zu k e ine r Auffri schung der Öl fül l u ng du r c h Nac hfüllme nge n 

kommt. Di es ha t dazu ge f ührt, daß f r üh e r bei gröbere n 

Filt ern best i mmt e Öl e e ine St a ndzeit von 2000 Bh erreich

t e n, währe nd h e ut e be r ei t s nach 1000 Std. eine Blockade 

mö glich i s t. Der Wartungsaufwand d urch ~ech se ln d es Ab

s ch e ide r s und d es Verd icht e r öl es belas t e n de n Be t rieb 

mit h öh e r e n Kos t en. Es i st de r Wunsch viel e r Kompre ssoren

b e tre iber, d ie h eut e übli ch e n Ölwec h se lint erva lle , d i e j e 

na ch Bauart und Bau gr öße d e r öl ei nsprit z g eküh l t e n Schrau

benverdicht er b e i 1000 bis 2000 Bh lie gen , mö glichst a u f 

4000 Be tr.-Std. a u szudehn en. Dies is t aber be i d er b e 

obacht e t e n ve r kü r z t e n J,ebensdaue r von Mine ralöle n und 

Absc heidefilt ern n ich t zu reali s ieren . 
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~~ 

,\ir dc- lr \ t'r y p1 nHJ J e Minimum 70 p~i 

Norma l 100 p!> i 

( ~ b>r) 

( 7 bu) 

(10 b>r) M.J>n mum 150 p!! i 
--- ------~---- ·------- - - -i 

42 litcJ s/s (93 cubic feetlrnin) Fr cc air delive ry 
-- ------- ---1 

O d c;:tpilt i1y (no rnin JI) 

M uto r 

Coo ling 

Un it 

Rccbimc r 

40 Iiter 

32 Iiter 

(10 6 US C•llom ) 

( 8 5 US C' llo rn) 
------ ·-

Si n g le o;t:1 gc . o d inJC( Il d. :1s ymm <.. tr ic sc rc w 

2 2 kW (3 0 hp) 
1-- - -------- -------

Co mprc sso r - - AiriO d Coolcd 

Ai r Cooltr - 1 h ~.: rrnO~ I a ttcally CO nlrollcd updr3 ft r~ n . 

Inlct Air 

O rl 

co~lcsce r 

5- 10 mic ro n pllpe r car 11idge 
15 micron p~pcr r:u 1riJ gc 

1- 2 rnicro n 

~-

----
Bild 20 

Mobil J 

Oc lMis o llhe Comprc uor Uscd l or the 

Co~lescc r B locl< rng Tcndency Te st 
EBS/WII 

Ml,...fR.AL 

OrL PO L\' ALPHA [S1( R 

BAS[O ÜLLII~ ß .-'\ S[D 

l ~o 46 ho 46 l~o 46 

n"~h Porm (•C) COC AST~! 092 227 224 280 
Po u1 l'omt {°C) AS-1 M 097 -27 < - 40 < - 40 
Oll\' 5 13::02 (Pt 21 r;;. [v;tporauo n Lon 17.6 1 2 6~ 

Oxidatio n Test 9t C:11 bo n Rnidue 3.0 0.21 0 02 
Ai r Rclca'c AST M 03427 3!>2 5 60. 30. 
Dt·mu\~abil it)' AS"I M 0 1401 40/40/0 10/10/0 40/40/0 

(25 min ) (15 min) (5 m in) 

fmtn Tc ndcncy ASTM 201<0/40 <011 0120 T rfTrfl\:il 

Fuam Subili ty 0892 Ni l t\'il "''i\ 
Ru ~ t AS1 M D665 A No Run No Ru~t Se\'ere 

Run 
Cop~ r Co rr min n 1 oo•o3 ho un 

ASTM 0130 lb lb lb 
Antiwca r FZC I P334 l'as s Pass PaH 

US6 us 12 US6 
-4 · Ra ll \\' t'ar AST M 02783 · 0.62 m m 0.30 rn m 0 .99 mm 

Sea l Compa11bdity t;{ S ~oo. · c ll -· - 2 + 30 
(mt"dium n imlc) % Hardncu + 10 +7 - 22 
l);a int Compa tib1li ty Good Good Au.:~.cked 

Fd tc r ß owl Com p:Hibili ty Good Good Atuckcd 

Coalnccr Blod, ing T endcnq· 90. 118 480 160 
(1-loun to blod:.ing) 

nuct ? 1 

COMPAR ISON OF COMMEACIAL COMPRESSOR FLUIDS 

57 
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I n den nac hfol genden Ausführungen soll d eshalb a uf die 

Bedeu tung von synth etisch en Grundflü ssißkei t en in Verbin 
dun g mit besonde r s au::~ c .;ähl ten J\ddi tiven im Hinblick auf 

verlängert e Öl- und Fil t erwech sel interva lle e incetanEe n 
werden . Bekann t lich be s t immt nicht nur der Ant e iJ an Ab

rieb- und Verschmutzungsstoffe n , so nd ern a uch di e Nenee 

an Alte r ungsproduk t en im Öl die Ge bra uc hsda ue r der FüJl 
ung und des Koal escers . 

Di e Te ndenz eines Gebr au chtöle s , da s vorh and ene Abschei 

defi lter zu b l ockie r en , kann durch Labormethoden nich t 

e indeutig bes timmt we r den. I n Sngland wurde de s ha lb unter 

Mi twirkung von Schraubenver d i chterhers t e l l ern ein Filter

Bl ockade- Tes t entwickel t, der d i e Praxisverhä ltn i s se in 

e inem norma l en Ve r d i chter se hr gu t wie de r spiegel t. ~ iehe 

Bilder 19 u. 20 . 

Um im s pä t er en Betri eb mit Sicherhei t eine Koalesce r

Blockade zu verme iden, s ollte die im Tes t ermi ttelte Lauf 

zei t von dem Aggr egat e - Her s t e l ler ent spr ec hend ver kür z t 
werd en, um auch s chwierigen Be tri ebsbedingungen ge r echt 
zu werd en. 

Zu d en Tes t s wurden mehrer e Mineral öl e und auf d em Markt 

befindlich e Synth eseö l e auf PAO- und Es t er-Bas i s he r an

ge zo gen. In d em Bild 2 1 werden di e in I.abort es t s e rmit

telt en phy s ikali schen Dat en und Ei gensc haft en von Ver

dichterölen der Vi sk os itä t sklasse ISO VG 46 a uf Miner a l

öl, PAO- und Es t e rbasi s gege nübe r geste llt. Man e r kennt 

deutlich die Vorteile d e s auf PAO- Bas i s aufge bauten Ver
dichteröles . 

Während di e mit d en Mineral öl en bewirkte Bl ockade d es 

Coalescer-Filters wohl e indeutig au f Ölal t erungsproduk t e 

zurück ge f ührt werd en kann, i s t d i e Filt erb lockad e dur ch 

den Di es t er woh l mehr auf a bge l ös t e Partike l zurückzu

führen, di e dur ch den Angriff des Di es t er s auf de n Farb

an s trich und di e Kl ebes t ell en d er Fi lterpatrone im Fluid 
enthalt en war en. 

Al s Be wertungskrit erien f ür d en Koalescer-Blockad e- Tes t 
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wurd en fol gende oerte zu gr u nd egelegt: 

1. Druckd i ffere n z a m Koale scerfi lte r = 206 , 85 k ~a 

2 . An s tieg d e r Neutrali sation szahl a u f max . = 3 mr.; r nH/ q 
3 . An s tieg d e r Vi skos i t ä t a uf max . = 30% 

Bild 22 zeigt d en typi sch e n Ve r l auf von 2 Mi ne r alölen . 

Bi l d 23 zeig t JiA Ergebn i sse von e i n e m Poly- · ~ - Olef i n 

und e ine m h a ndel sübliche n Di es t er- Sc hmi erstoff . 

Zu samme nfasse nd k a nn gesagt we r d e n, daß di e im CBT- Test 

ge messene n ~ert e e i ne gut e Ko r relation zu den im lraxiR

be tri e b e rmitt e lte n Dat e n ze i gen. 

Wi e s chon a u sgef ührt, i s t eine der wichti g s t e n Eige n

schaft e n d e r Verdi cht e r ö l e ein e h oh e Oxidati on s fe s t i gk ei t, 

um eine lange Le b e n s d a u e r d er Öl f ü llunge n zu eewähr le i s 

t e n. Die s bezi eht s i c h sowohl a u f die Füllung en vo n 

1-s tufigen, a l s auc h 2- u. 3 - s tuf i ge n Schraube n ve r d i c h
tern. 

Be i den Ölen, di e diese Ei gen schaf t en ni cht in a u sre i

chendem Maß bes it zen, k önn e n s i ch r echt schne l l ö l lös

liche Oxid a tions produkte und Rü ck s t ä nd e bilden. Durch 

Laboranalys en s ind di e saure n Ant e ile r e l a tiv l e i c ht 

übe r den An s tie g der Neutra li s ationszahl ( NZ ) bzw . d e r 

Total Acid Nurober (TAN) nachzuwe i se n. Di e Säure n , di e 

sich durch Öloxida tion und Alte run g gebild e t h a b e n, k ön

nen aber zu Ros tbildung im Sy s t e m und An griffe n a uf 

Lagermetalle , Öll e itungen und Kü hle rn führe n. 

Ne ben der Ve r s ehrnutzun g d es Öl es wä hre nd d e r Be trieb s 

zeit und evtl. vorh a nd enes Schwitz- bzw . Ko nd e nswasser, 

i s t l e tztendlich d er An s ti eg und die Hö h e de r Neutra li

sationszahl bzw. d e r Total Ac id Nurob e r e in e nt s ch e id e n

de s Kriterium f ü r di e Ölwech se lfris t. Wege n ihre r a u sge 

zei c hn e ten Oxid a tion ss t a bilität s ind j edo c h s y nth e ti sch e 

Sch miers toffe h e rvorragend f ür die Sch mi e run g von Ver
dichtern gee i gn e t. 



VDI BERICHTE 61 

Heispiel 
- - - -
Herstelle r : De mag - Spi. r os 

Typ : s z 350 WES 

Ve rd ichtung : e i ns tufig 

!)auart: öleinspr i tzgekUhl t 

~c hml e rstof f: Poly - ~ -Ol e f i ne 

De lriebserg"!!bnisse 

Probe n- 9etr .- T AN !!~~~ si t !i.t Toluol-
e n t na hme S td . mg Unl. 

KOH/g bei 40°C Ge w.- :< 

27 .4 . 81 2260 0 , 90 28 , 76 0 , 008 

)1.8 . 8 1 4600 0 , 83 29 . 74 0 , 008 

14. 1? . 8 1 6600 0 , 87 27 , 99 0 , 0 10 

29 . ) . 8 2 8500 0 , 98 ) 0 , 94 0 , 020 

2 . 8 . 82 11000 I , 17 30 , 35 0 ,060 

Bild 24 
Sc re w c ompre••or o pera tin9 e xpe r i e nce 

Mobil 
Schraubenverdidlter 

EBS/ WH 
Betriebserfahrungen 

PAO Mineralöl 

Fü ll men ge (1) 225 225 

Nac hfü llme nge ( l ) 57 95 
l'<i ne r a l öl wec hs e l ( 9x ) 2025 

PAO-\olechse l (Ox) 0 

Ölv e r br auc h , gesamt ( l) 282 2345 

Öl- Kon t e n (DM/1 ) 16,- 4,-

Gesamt -Schmi er s t of f-
ko s te n (DI~) 4512,- 9380, -

An zahl d e r ausgewec hsel-
t e n Filterpa trone n 2 9 

Ko s ten d e r Filt e rpatr, ( DM ) 90 , - 90 ,-

Gesamt-Filter-K os ten (DM) 180 , - 810 , -

Arbe it s kos t e n f. Filter-
u. Ölwe ch se l ( D~1) 120 , - 540 ,-

Gesamt-K os ten (DM) 48 12 , - 10730,-

Mobil Wirtschaftlichkeit 
E B S I \ol II 

von luftverdichterölen 
-

ll ild 25 Eco nomi c • o t ai r c o mp res•or o il s 
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Die in Laborunt er suchun ge n gefund enen gut en Werte wurd en 
inzwis chen durch vi e l e Praxi ser gebni sse bes t ä t i g t. 

Nach s tehend wird dies anh and des fo l ge nd en Beispieles 

dargestellt. Siehe auch Bild 24. 

:!?~~§:P~~1 

Her s t e ller: 
Typ: 

Verdichtung : 

Enddruck: 

Förde rvolumen: 

Motorl e i s tung : 

Schmier s tof f: 

Bndte mperatur : 

Erreichte Be tr.-Std.: 

In e;ersol l Rand 
SSR 2000 

e in s tuf i e; 

7 ba r 

15 m3/min . 
96 K';/ 

Pol y - CX. - Ol efine / Ss t er
Ge mi s ch 

11 0° C max . 

8000 

Aus einer großen Anza hl von Tes t er gebni s s en, di e dur ch 

eine Vi elzahl von Pr axi s wert en unt ermauert worden s i nd , 

l äß t s i ch zusammenfa s s end s a gen, daß syn t he t i s ch e Ve r 

dichteröl e im Vergl eich zu min e r a l ölba s i s c hen Sc hmi er

s toffen e ine Reih e von gr a vie r end en Vort eilen b i e t e n: 

o hohe Oxidationss tabilitä t 

o geringe Rück s t a nd sbildung 

o r e lativ geringe Verda mpfun gsne i gun g 

o hohe thermi s che Bes t ändi gkeit 

o hohe Selbs t entzündungs t empe r a tur 

Am be s t en kommen diese guten Ei gen s chaft en dor t zum Tr a 

gen, wo di e Ve rdi chte r e ine r guten Ko ntrol le und ·::a rtung 

unt erliegen. Di es i s t me i s t en s be i s t a ti onä r en Anla ge n 

de r Fall. 

Aufgrund d er in den le tzten J a hren e;e s a mmel t en Crfa hr

un gen s ind e in e Re ihe von Verdicht erh e r s t ellern da zu 

übergegan ge n in de n \lartungsanle i tun f_!, e n e ine v1es entl ich 

länge re Ölwec h se lfri s t zuzulassen, z. B. von 1000 BH bei 
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Minderalöl auf 4000 Bh bei Verwendung best immter synth e
ti scher Schmier s toffe. Daraus r esultiert natürlich ein 

ger inger e r Wartu?gsaufwand . Be i einem in den USA laufen

den Schraubenverdichter, bei dem der Ölwechsel durch Ein

satz e ines Poly- CX - Olefines auf 10000 Bh au sgedehnt wer

den konnte , ergab s ich im Vergleich zum vorher verwende 

t e n Mineralöl die in Bild 25 darges tellte Wirtschaftlich
keitsberechnung . 

Dies ent spricht einer Kos t enersparni s von ca . 55% bei 

Binsatz eines synthe ti sch en Ko hle nwasserstoffes ( PAO) 

ge genüber e ine m konventionel l en Minera löl . 

Mit den heute auf d em Markt befindlichen Schmi er s toffen 

für öleinspritzgekühlte Schraubenverdichter werde n prak

ti sch a lle Anford erunge n de r verschied enen Arten von 

Maschinentypen und Anwe ndun gs f älle überdeckt . 

Di e Praxi serfa hrung hat j ed oc h ge zei gt , daß s ich dur ch 

Verwendun g von synth e ti schen Ve rdicht er sc hmiers t offen 

fol gend e Vorteile für d en Ve rdicht erbe trie b er ge ben : 

o Die Zu verlässi gkeit , d . h . di e Verfügbarkelt d er Ver

dich t er wird erhöht durch s t örungsfreien Be trieb und 

lange Tebe nsdauer der Ölfüllun g . 

o Die Betriebs sicherh ei t wird verbessert durch wei t ge

hende Verrne idung von Brand - und Sxplosionsrisiken 

durch ~ußer s t geringe Rücks t a nd sbildung . 

o llöhere · .. irt s cha ftlichkei t durch E;erint:ere Ausfall

ko s ten und verrine ert e ;.:artungs - u . : ; c h n ;.L t~ r s toffkosten . 

Sicherlich werd en die bisher gesammelten guten ~rfahr

un [en dazu bei tra gen , da~ s ich der Rinsatz von synth e

t i s c hen Verdich t ersc hmiers t offen in der I ndu s trie noch 

s t ärker durchsetzt . Dies auch vor allem vor dem fli nt er

c rund , daß die Ue triebe be s trebt s ind ihre ~artungsin

t erval l e zu verlänge rn und die Repar a tur- und Instand 

haltun gskos t en drastisch zu senk en. 
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