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Vergleichende Betrachtung von Schmierstoffen
fur oleingespritzte Schraubenverdichter

Dipl.-Ing W. Heine, Hamburg

Ausgehend von den behdrdlichen Vorschriften und Anforder-
ungen an Iuftverdichtersle wird in dem folgenden Beitrag
anhand der physikalischen und technischen Eigenschaften
von mineralischen und synthetischen Schmierstoffen aufge-
zeipgt, welches Verhalten - auch im Hinblick auf die anders
peartete Basis und Additivierung der Produkte - in Olum-
laufsystemen von einspritzgekiihlten Schraubenverdichtern
zu erwarten ist.

Heben dem unterschiedlichen Betriebsverhalten des Kon-
struktionselementes "U1", wird auch auf den wirtschaft-
lichen Aspekt, d.h. verbesserte Betriebssicherheit, ge-
ringere sartung- und Schmierstoffkosten fiir stationédre

und fahrbare Anlagen eingegangen.

Proceeding from the official regulations and reyuirements
pertaining to air compressor oils, the following paper
describes the physical and technical properties of mineral
and synthetic lubricants to show the behavior which can
be expected in oil circulation systems of screw-type com-
pressors with spray cooler - consideration also being
piven to the different basis and additive content of the
products.

[n addition to the various features of the operating be-
havior of oil as a structural element, economic aspects,
i.e. improved operational =afety, lower maintenance and
lubricant costs for stationary and mobile units, are also

addressced.
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Fiir den wirtschaftlichen Einsatz der heutigen Schrauben-
verdichter sind mehrere Punkte entscheidend. Hierzu z&h-
len als wichtigste Faktoren z.B. asymetrische, optimierte
Profile fiir den Haupt- und Nebenl&dufer, kleinste Spalt-
breiten, um die Wirkungsgradverluste zu minimieren und
last not least eine sichere Oleinspritzschmierung.

Im Gegensatz zu den 61lfrei verdichtenden Schraubenverdich-
tern hat das Konstruktionselement "O1" bei den einspritz-
geschmierten Maschinen die Aufgabe, den groSten Teil der
entstehenden Verdichtungswidrme in sich aufzunehmen. Zu
diesem Zweck werden wihrend des Verdichtungsvorganges
groBere Olmengen in den Verdichtungsraum eingespritzt.
Weitere wichtige Punkte sind die Schmierung der Profil-
flanken und die Abdichtung der Spalte zwischen den Rotoren
einerseits und den Rotoren und Gehdusewsnden andererseits.
AuBerdem hat das Ol eine ganze Reihe anderer Aufgaben im
Umlaufsystem zu erfiillen. Die physikalischen und technisch-
en Eigenschaften der fiir die Oleinspritzschmierung vorge-
sehenen Produkte sind deshalb fiir den einwandfreien Tang-
zeitbetrieb von groBer Bedeutung.

Die Auswahl der geeignetsten Olsorten erfolgt entsprech-
end den Angaben der Verdichterhersteller unter Beriicksich-
tigung der Umwelt- und Betriebsbedingungen. Es zeigt sich
hier, daB doch sehr unterschiedliche Merkmale in der Kon-
struktion und den Betriebsbedingungen bestehen, die im
Laufe der Jahre zu unterschiedlichen lauswahlkriterien
gefithrt haben.

Im Rahmen dieser Abhandlung sollen die wirtschaftlichen
und technischen Bedingungen aufgezeigt werden, die sich
bei Verwendung von mineralslbasischen und synthetischen
Verdichtertlen in Schraubenverdichtern ergeben.

Bild 1 zeigt das Funktionsschema eines sleinspritzgekiihl-
ten Schraubenverdichters., Die fiir die Lager- und Getriebe-

schmierung bendtigte Olmenge wird vom Hauptolstrom inner-
halb des Verdichters abgezweigt.



Grenzwerte der V.

erdichtungsend- und Nachkuhltemperaturen

bei Luftverdichtern mit olgeschmierten Druckraumen nach § 9
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b Drosselklappe i Olkuhler
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d Rickschlagventil l OlfilteFr, e
e Olbehalter mit Abscheider m Olstopventil
t  Mindestdruckventil n Oleinspritzung
g Endkuhler 0 Motor
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T am
Verdichtarart anadruck (0
W bar °c °c
S <10 22 0
sinstutig <20 >10 200 80
>20 - 200 50
<20 >10 180 8
>20 >10 180 60
mehrstufig <20 <10 180" 0
>20 <10 180" 80
mahestufig bei inter-
mittierandem Betried <20 S8 200 80
(Kurzzeitbatried)
mehritufige Ver-
dichter fir elekirische - - 200 80
Schaitaniagen
Verdichter far Diesal-
< <
motor-Aniadfisschen = =% 20 L

einstulige Verdichter
von Schisnen- oder
Krafitahrzeugen

220 180
= - (bei Fahrbetrieb) (Eintrittstemperatue
tor]

mehrstufige Verdichter
von Schienen- oder
Kraftfahrzeugen

200 180
- - [bei Fahrbatrisb) (Eintrittstemperatur
ter)

Lufiverdichier zum

Fardern brennbarer - - 100 =
Stoffe (§ 9 Abs. 8)
Verdichier mit Ol
sinspcitzkuhlung - - 100 -

(89 Abs. 8

1) Unmitteioar hinter den Druckstutzen der Endstule wird ir sine AbkGhiung der Druckiutt auf 160 ©C gesorgt

Funktionsschema eines d&liberfluteten Schraubenkompressors.
Functional diagram of an oil-flooded
screw-type compressor.

Grenzwerte der Verdichti

gsend- und Nachkuhitemperatur bei Verdichtern mit

oigeschmierten Druckrdumen (nach UVV; VBG 16)

Limiting values for final compression temperature

Bild 1

Bild 2
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Behordliche Vorschriften

Um den Betrieb der Verdichter so sicher wie mdglich zu
gestalten, werden z.B. in der Unfallverhiitungsvorschrift
Abschn. 19, Verdichter, vom April 1979 (VBG 16), die von
der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie heraus-
gegeben wurde, die "Grenzwerte der Verdichtungsend- und
Nachkiihltemperaturen bei Verdichtern mit ©lgeschmierten
Druckrdumen nach § 9" festgelegt. Siehe Bild 2!

Uber die Schmierung wird in § 9 der UVV folgendes ausge-
sagt: "Luftverdichter mit 6lgeschmierten Druckrdumen miis-
sen so beschaffen sein und betrieben werden, daBl die im
Anhang zu dieser Unfallverhiitungsvorschrift angegebenen
Verdichtungs-Endtemperaturen nicht iiberschritten werden.
Binem Uberschreiten der Verdichtungs-FEndtemperaturen nach
dem Anhang um nicht mehr als 5% der Angabe in°C kann die
Berufsgenossenschaft im Einzelfall zustimmen",

Ein wesentlicher Vorteil hinsichtlich der Konstruktion
und des Betriebes von 6leinspritzgekiihlten Schraubenver-
dichtern wird in der VBG 16, § 1%, Abs. 3 aufgefiihrt:
"Bei Verdichtern mit Oleinspritzkiihlung sind Nachkiihler
nicht erforderlich, wenn die Temperatur des eingespritz-
ten Oles und der Druckluft so niedrig gehalten werden
kann, daf sich ziindfdhige Olalterungsprodukte oder auch
Olkohle nicht bilden kénnen und das 01 aus der verdichte-
ten Luft wirksam abgeschieden werden kann. Als ungefdhr-
lich anzusehender Grenzwert fiir die Verdichtungs-Endtem-

peratur werden 100°C angesehen.,"

Praktisch liegen die Verdichtungs-indtemperaturen bei
allen auf dem deutschen Markt angebotenen Gleinspritzge-
kilhlten ein- und mehrstufigen Schraubenverdichtern zwisch-
en 80 - 100°¢.

I'lir den Dauerbetrieb stellen diese Endtemperaturen bei

der intensiven Vermischung des Oles mit der zu verdich-
tenden Iuft jedoch eine erhebliche thermische und oxida-

tive Belastung dar.
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Required Characteristics of Mineral-Oll Based Lubricants for Rotary Screw Air Compressors

ISO DP 6521
Category ISO-L-DAH 1SO-L-DAG Test Method
Viscosity grades 15|22 |32 | 46 | 68 {100| 15 | 22 [ 32 | 46 | 68 | 100 1ISO 3448
Kinematic viscosity:

At 40°C (cStx 10%) 15 (22|32 | 46 | 68 [100| 15| 22 [ 32 | 46 | 68 | 100 1SO 3104 (IP 71)
Viscosity index (min) 90 90 1SO 2909 (IP 226)
Pour point* (max °C) -9 -9 1SO 3016 (IP 15)
Copper corrosion:

3 h at 100°C (max) 1b 1b 1SO 2160 (IP 154)

ISO/DP 7120A
Rust. g char Rusting absent Rusting absent (IP 135A)
Emulsion characteristicst [
o, ISO/DP 8614

Temperature (°C) 54 82 54 82 (ASTM D1401)

Time to 3 ml emulsion (minutes, max) 30 30
Foaming characteristics:

Sequence | at 24°C ISOIDP 6247

Tendency, max (ml) 300 300 (IP 146)
, max (mi) nil nil
Oxidation stabllity:

Evaporation loss (Yawt)

Increase in viscosity (%) To be decided To be decided To be established

Increase in acidity (%)

Sludge (Yewt)

Notex:  * When VG 15 o VG 22 oils are used In coid climates, pour points iower than — 9°C are required.
where

1 r-:l:'“;' only in those o :: MOIsture 18 a problem. Whers this doss not apply, oils with dispersant additives, which
0 have poor may be u
Bild 3 International Standard

Hauptliufer
Festlagerseite
Zylinderrollenlager NU3IO9ETVP2

un
Viérpunktlager Q)309MPA.A40.60

Loslagerseite
Zylinderrollenlager NJ309ETVP2

Nebenliufer
Festlagerseite
Zylinderrollenlager NU2207ETVP2

un
Vierpunktlager Q]207MPA.A30.50

Loshagerseite
Zylinderrollenlager NJ2206ETVP2

Wililsgentechnik 19842

2 Mobil GHI-Schraubenkompressor CF90 EDS/WH
Bild 4

GHH screv compressor type CF90
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Die in DIN 51 506 festgelegte Spezifikation der Minéest-
anforderungen an Kompressorentle bezieht sich auf mineral-
Glbasische Produkte und ist hauptsdchlich auf die Ausw?hl
geeigneter Schmierstoffe fiir Kolben- und Rotationsverélch—
ter (Vielzellenverdichter) zugeschnitten. Sie haben sich
in den vergangenen Jahren fiir die Auswahl von Mineraldlen
fiir die Verdichterschmierung im groBen und ganzen bewidhrt,
Jedoch gibt es Uberlegungen die DIN 51 506 zu erginzen
und zu erweitern. Ansitze hierzu finden sich in den ISO-
Normen, die z.Zt. aber noch im Entwurf vorliegen.

Bei der Erstellung der neuen ISO - Standards hat man ne-
ben mineralischen auch die synthetischen Verdichter-
schmierstoffe in die Uberlegungen einbezogen. Bild 3zeigt
die vorgeschlagenen Spezifikationswerte fiir mineral&lba-
sische Schmierstoffe fiir die nach IS0 DP 6521 vorgesehen-
en Kompressoren-Kategorien IS0 - I - DAH und ISO - I~ DAG.
Fir die Kompressorenkategorien DAC und/oder DAJ sind die
Spezifikationen fiir synthetische Schmierstoffe in der un-
teren Tabelle aufgefiihrt., Wleitere Hinweise iiber Kompres-
sorendle finden sich in den ISO 5388 - 1981 (E) "Statio-
nary air compressors - Safety rules and code of practice".

Die wichtigsten Anforderungen, die an die Eigenschaften
der Luftverdichtersle gestellt werden, sind in den fol-
genden Punkten kurz zusammengefaflt:

0 Ausgezeichnetes Schmierungsverhalten, auch bei der im
Anfahr- und Abschaltbetrieb evtl. auftretenden Misch-
reibung, um Reibung und VerschleifBl so gering wie mdg-
lich zu halten.

0 Sehr gute Oxydationsbestandigkeit, um Ablagerungen
durch Riickstandsbildung aus Alterungsprodukten weit-
gehendst zu verhindern,

0 Vermeidung von Rostbildung im System bei Kondensatan-
fall, wenn der Taupunkt unterschritten werden sollte.



Turb. - 81| Hydr.- 81 |Turb. - 01 | Verd. - 01 | Diesel - | Diester | PAO + i
(zn) (Zn-frei) Motorensl Ester Q
Bild 5 LTD 32 HLP 32 ITD 32 VDL 32 HD- SAE 10| ISO VG 32 | ISO VG 32 m
Viskositat mm®/s b. 40°C 29,6 31 32 28 33,6 28 28,3
Visk.-Index 113 106 116 108 110 131 135
Farbe n. ASTM-D-1500 I 1,0 11,5 farblos 1,0 L 5,0 2,0 3,5
Dichte b. 15°C g/cm’ 0,867 0,876 0,857 0,856 0,879 0,905 0,858
Neutr.-Zahl mg KOH/g 0,17 0,84 0,04 0,17 TBN 4,9 0,1 TAN 0,4
Flammpunkt °C 214 215 225 213 222 246 230
Pourpoint ©°c -20 -31 -9 -13 -34 -55 -57
LAV in min. DIN 51 376 2 3 2 3 10 1 2
Schaumtest Seq. I n. ASTM 10/0 90/0 20/0 10/0 5/0 0/0 40/0
praktisch
Demulgierverm. ASTM-D-1401 15 10 15 20 kein demulg 15 30
Rosttest A DIN 51 585 0 0 0 0 0 0 0
FZG-A 8,3/90;Schad.-Krft.St. 6 10 5 9 10 7 9
. ri -Aufstellun
M Obll Tabellarische Kennwert ste g EBS/WH
Table of characteristic values
w
N
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o Ein gutes Viskositdts-Temperatur-Verhalten, um eine
nicht zu hohe Startviskositdt zu haben und andererseits
bei hohen Betriebstemperaturen die geniigende Betriebs-
viskositdt zu gewdhrleisten.

Fiir Schraubenverdichter mit Olumlaufsystem, d.h. Olein-

spritzkiihlung kommen noch folgende erforderliche Eigen-

schaften hinzu:

o Gute Demulgierfihigkeit bzw. gutes Wasserabscheidever-
mogen von aus der Luftfeuchtigkeit kondensiertem Wasser

o Geringe Schaumbildung, auch bei hohen Umw&dlzzahlen der
01fiillung.

o Relativ schnelles Tuftabgabevermdgen, damit die zu
schmierenden Stellen mit einem luftblasenfreien 01 ver-
sorgt werden konnen.

BEinen Uberblick iiber die in einem Schraubenverdichter mit
01 zu versorgenden Schmierstellen gibt Bild 4.

wie man sieht muB das 01 neben seiner Hauptaufgabe, d.h.
der Abfuhr der bei der Kompression entstehenden wirme

noch alle im System befindlichen Wilzlager und die Getrie-
bestufe mit einem ausreichendem Schmierfilm versorgen.

Um den Anforderungen gerecht zu werden, die von den ver-
schiedenen Stellen des Schraubenverdichtersystems wihrend
der Kompression der Luft an das zu verwendende 01 gestellt
werden, wiinscht man sich heute folpende Bigenschaften:

ausreichende Viskositit und einen hohen Viskositdtsindex,
guten VerschleiBschutz/Lasttragevermégen,

kontrolliertes Bmulgier-/Demulgiervermdgen,

gutes Korrosionsschutzverhalten,

Vertrdglichkeit mit Flastometern,

hohe thermische und oxidative Stabilitat.

Sehr viele dieser Bigenschaften .erden von einer grofBen
Reihe von hochwertigen Schmierstoffen erfiillt.
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Bild 3 Viskositdtsanstieg eines Turbinen-
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Druck in Tausend psi (1 psi = 0,0689 bar)

Mobil

Druckabhangigkeit der Viskositat

Dependence of viscosity on pressure

EBS/WH

JIHOR¥39 KA

6¢




40 VDA BERICHTE

Bedingt durch die unterschiedlichsten Einsatzgebiete und
Betriebsbedingungen sind z.Zt. Industriedle verschiedener
Arten in Verwendung und von den Schraubenverdichterher-
stellern fiir den Einsatz freigegeben. Hierzu zihlen z.B.:

Turbinensle nach DIN 51515 ) iiberwiegend
Hydraulikdle " DIN 51524, Teil 1 u. 2) fiir stationd-
Verdichtersle DIN 51506 ) re Verdichter

HD-Motorendle nach MIL- bzw. DEF-Spez.) iiberwiegend fiir
in wenigen Rinzelf#llen auch ATF-Ule ) fahrbare Ver-
nach GM- bzw. Ford-Spezifikation ) dichter

Hinzugekommen sind in den letzten Jahren fiir den Lang-
zeiteinsatz und besonders kritische Anwendungsfiédlle:

Dikarbonsidureester und
synthetische Kohlenwasserstoffe (FPoly-X-Olefine).

Typische Ausfallwerte fiir verschiedene handelsiibliche
Schmierstoffe sind in Bild 5 aufgefiihrt. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit wurde die Viskositdtsklasse 150 VG 32 nach
DIN 51519 zugrundegelegt.

198% berichtete H. Mokelke in der Fachzeitschrift Kon-
struktion iiber den EinfluB der Oleinspritztemperatur auf
die Leistungsdaten eines oleinspritzgekiihlten Schrauben-
verdichters. Die bei den seinerzeit durchgefiihrten Ver-
suchen gefundenen Werte der spezifischen Arbeit Wsp, des
Liefergrades A und deg Antriebsmomentes M in Abhdngigkeit
von der Oleinspritztemperatur sind in Bild 6 dargestellt.
Man erkennt deutlich, daB mit steigender Oleinspritztem-
peratur das bendtigte Antriebsmoment abnimmt. Hieraus
wird der sicherlich richtige SchluB gezogen,dal natiirlich
mit steigender Temperatur die Viskositdt des verwendeten
Oles abnimmt und damit auch die innere Reibung des Oles
geringer wird, Dieg konnte einer der Griinde fiir die Ab-

nahme des Antriebsmomentes sein., Andererseits steigt die
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Viskositdt des Betriebsdles mit der Druckbelastung.Aller-
dings reicht der in den einstufigen Schraubenverdichtern
im allgemeinen erzeugte Druck von 7 bis 10 bar nicht aus,
um die Viskositit nennenswert zu erhdhen. Bild 7 zeigt

die Verédnderung der Viskositidt eines Turbinendles mit der
Viskositdtsklasse ISO VG %2 bei steigenden Driicken. Be-
ricksichtigt man, daB das bei den Versuchen verwendete 01
bei 70°C eine Viskositdt von 11 mm2/s hatte, was praktisch
einem 01 der IS0 VG 32 entspricht, so sollte im Hinblick
auf die erwiinschte lange Lebensdauer der in den Schrauben-
verdichtern eingebauten wWialzlager die Oleinspritztempera—
tur im tdglichen Binsatz nicht wesentlich héher liegen.
Dies basiert auf den Aussagen der Wdlzlagerhersteller,die
als Voraussetzung fiir eine ausreichende Schmierung bei

der Betriebstemperatur eine Mindestviskositdt von 10 bis?
12 mmz/S wiinschen, will man diesen Mindestviskositdtsbe-
reich nicht unterschreiten, so muB dies durch Einsatz der
nédchst hoheren IS0-vG-Klasse bei Steigerung der Olein-
spritztemperatur um jeweils 10°C beriicksichtigt werden.

Siehe Bild 8! g ergibt sich also folgende Zuordnung:

Gleinspritztemperaturen(max.) ISO VG - Klasse

bis 70° ¢ 32
bis 80° ¢ 46
bis 90° ¢ 68

Verwendet man Jedoch fiir die Schmierung der oleinspritz-
gekithlten Schraubenverdichter vollsynthetische Schmier-
stoffe, z.B., auf der Basis von synthetischen Kohlenwasser-
stoffen (Poly-:\—olefine), so kann man praktisch auf die

IS0-VG-Klasse 46 verzichten. Siehe Bild 9! Die Zuordnung
ist dann wie folgt:

Oleinspritztemperaturen(max.) IS0 VG - Klasse

bis 759 ¢ 32
bis  100° ¢ 68
An dieser Stelle sei erwdhnt, dall die meisten Schrauben-

verdichterhersteller alg optimale Betriebsviskositdt den



VDI BERICHTE 43

Bereich von etwa 20 bis 25 mm2/s ansehen.

Ein weiterer Vorteil ist, daB die im Handel befindlichen
Synthesetle, d.h. sowohl Poly-x-0Olefine als auch Gemische
aus PAO und Estern, im tiefen Temperaturbereich zu keinen
Paraffinausscheidungen fiihren und daher ein Blockieren
von Filtern und Rohrleitungen nicht zu erwarten ist, so
daB3 diese Eigenschaften zur Betriebssicherheit im niedri-
gen Temperaturbereich beitrédgt.

Betrachtet man die z.Zt. existierenden Schmierstoffempf-
ehlungen der Schraubenverdichterhersteller, so kann man
bei den Angaben zwei Richtungen unterscheiden. Die eine
Gruppe bezieht sich bei der Schmierstoffauswahl auch auf
die bereits behandelten Oleinspritztemperaturer, wihrend
die andere Gruppe nach Umgebungstemperaturen differen-
ziert. Beide Auswahlverfahren haben etwas fiir sich. Fir
das Wartungspersonal ist oft die Umgebungstemperatur,ins-
besondere bei fahrbaren Anlagen, von Bedeutung. Bei sta-
tiondren Anlagen mit guter Olkiithlung sollte dagegen von
einer genau einstellbaren Oleinspritztemperatur ausge-
gangen werden, da dies zu einer optimalen Lrzeugung der
Druckluft beitr&dgt. Beispiele iiber Auswahlangaben aus Be-
dienungsanleitungen sind in Bild 10 aufgefiihrt.

VerschleiBBschutsz

Eine der Hauptaufgaben des Oles in einem einspritzgekiihl-
ten Schraubenverdichter ist der Schutz der tragenden und
kraftiibertragenden IFlédchen an den Rotoren, Zahnrddern und
Lagern durch einen ausreichend gebildeten 01film.

Ein wesentlicher Punkt ist die gute Schmierung der Wdlz-
lager des Haupt- und Nebenldufers, um einen einwandfreien
Betrieb bei gleichbleibenden engen Spalten zu gewdhrleis-
ten, damit moglichst keine groBeren Wirkungsgradverluste
auftreten. Im Gegensatz zu Gleitlagern zeigen die zur
Lagerung der Laufer verwendeten Widlzlager bei den hohen
Belastungen und Drehzahlen wesentlich geringere Reibungs-

verluste.



TESTDAUER: 72 STUNDEN BEI 175°C IM TROCKENSCHRANK

PRODUKTEMART MIN 32 SYN 32
(DIESTER)

ZUNAHME DER TAN, MG KOH/G 7.6 0.8

VISKOSITATSANSTIEG BEI 37,8°C; % 23,0 7,9

GEWICHTSVERLUST DER METALLE

(MG/CM2)

KUPFER - 0,09 - 0,03

MAGNESTUM - 0,05 - 0,01

EISEN - 0,01 + 0,01

ALUMINIUM + 0,01 0,00

SILBER + 0,01 - 0,01

VERDAMPFUNGSVERLUST, % 0.8 0.7

SCHLAMMBEURTE!ILUNG LEICHT SAUBER

OXTDATIONS-/KORROSIONSSTABILITAT
Oxidation/corrosion stability

mit Oleinspritzkiihiung

Lrd. lr Gityp Umgebunzs- [ 1sc Produkter-
NS | temperaturen ’ ve art
Mineralsl | konstant udver 25°C | 68 HLP
Mineralsl | zwischen -10 u.25% | 32 183
Kineralsl | kons unter 0°C 15 HLP
st el (st Phesriy “holl I s
Synthetik | zwischen—15S u.ac“cT}'_’ .

[ | (canzjahresdl) I :ge— =40 |
L { | J
Lfd, Oleinspritz- 150 Produkten—
S1typ o
Nr. temperaturen 76 art

' 1 Mineralsl von ca. 50°C 32 ury
™
| DL
| €
| HD
2 Mineralsl von ca. 60°C 46 HLP
TDL
HD
3 Nineralsl von ca. 70°C 6e HIP
s e e
4 Synthetik Bel erschwerten 32 PAO
| l Betriebsbeding- 46 Sater
| | ungen 68
L 1 |
Lubricant recommendations
Blld 1O for screw compressors
with oil injection cooling
Schmierstoffempfehiung
Mobil fiir Schraubenverdichter EBS/WH

Bild 11
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Die Lagerbelastungen ergeben sich aus den Gasdruckkriften,
den Gewichtskrédften, sowie den Zahnkraften vom Antriebs-
rad. Um eine lange Standzeit dieses wichtigen Konstruk-
tionselementes zu gewdhrleisten, ist deshalb eine den Be-
triebsbedingungen gut angepaBte Schmierung von groBer Be-
deutung. Es hat sich herausgestellt, daB fiir die Anfahr-
phase keine zusédtzliche Versorgung der Wdlzlager iiber
eine Vorschmiertlpumpe erforderlich ist, sondern daB die
beim Stillstand in den AuBenringlaufbahnen verbleibenden
Olanteile ausreichen. Mit dem Einsetzen des Kompressions-
vorganges stehen dann die erforderlichen Druckolmengen
wieder zur Verfiigung.

Ahnlich wie in hochtourigen Turb inengetrieben reicht im
Normalfall bei den schnellaufenden Schraubenverdichtern
ein Schmierstoff mit der Schadenskraftstufe 6 bis 8 im
FZG-Normal-Test A 8,3/90 aus, wie dies bei modernen Tur-
binendlen der ISO VG 46 der Fall ist. Einige Schrauben-
verdichterhersteller bevorzugen aber Schmierstoffe, die
im FZG-Normaltest A 8,3/90 die Schadenskraftstufen 10
oder 11 bis 12 erreichen, z.B. Hydraulikole der Jualitat
HLP nach DIN 51524, Teil 2.

Fir die W&dlzlager als eines der wichtigsten Funktionsele-
mente in einem 6leinspritzgekiihlten Schraubenverdichter
diirfte aber die Nachrechnung der spezifischen Schmierfilm-
stdrke bei der zu erwartenden hochsten Betriebstemperatur,
d.h. Massentemperatur des Bauteiles, fiir den ausgewdhlten
Schmierstoff sinnvoll und zweckmdfBig sein.

Mit einer vereinfachten EHD-Rechenmethode, die auf den
Grundlagen von Grubin und Cheng beruht, kann bei einem
vorgegebenen A-vert, relativ schnell der erforderliche
Schmierstoff bestimmt werden.

Oxidationsstabilitét

Die gewollte intensive Vermischung des eingespritzten
Kiihloles mit der erzeugten Druckluft und die damit ver-
bundene wWiarmezufuhr der bei der Verdichtung der Tuft
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entstehenden Kompressionswidrme, stellt auf Dauer eine

sehr hohe Belastung des Schmierdles dar. Hinzu kommt, daB
bei ©leinspritzgekiihlten Schraubenverdichtern wdhrend der
Komprimierung einzelner im Ol eingeschlossener TLuftblasen
wesentlich hochere Temperaturen als 100°C auftreten konnen.
Die so bedingte hohere Oxidationsgeschwindigkeit kann nur
durch ein entsprechendes oxidationsstabiles Produkt stark
reduziert werden.,

Infolge des in den letzten Jahren verstarkt zu erkennen-
den Trends zu Kompakt-Bauarten und den damit verbundenen
hohen Umwidlzzahlen der durch die Konstruktion zu verzeich-
nenden kleineren Olfiillungen, kodnnen insbesondere bei An-
wesenheit von katalytisch wirkenden Metallen Olalterungs-
produkte entstehen, die wiederum zu Ablagerungen und An-
griffen auf Metallen fiihren.

In Bild 11 wird die Oxidations-/Korrosionsstabilitdt ei-
nes lMineraldles der ISO VG 32 mit einem viskositdtsglei-
chen synthetischen Produkt auf Di-Ester-Basis verglichen.
Als Vergleichsparameter wurden folgende Testwerte gewdhlt:

1. Zunahme der TAN

2. Viskositdtsanstieg

3. Gewichtsverlust der Metalle
4, Verdampfungsverlust

5. Schlammbeurteilung

Die Vorteile des synthetischen Schmierdles sind insbeson-
dere in der &uBerst geringen Zunahme der TAN und dem re-
lativ leichten Viskositdtsanstieg zu sehen.

Zur Uberpriifung des Alterungsverhaltens in Form der Oxi-
dationsstabilitét sind im Laufe der Zeit weitere Tests
entwickelt worden, die Hinweise auf das zu erwartende
Praxisverhalten geben. AuBerdem sind in der DIN 51506
einige Priifmethoden aufgefiihrt, die AufschluB iiber die
mégliche Riickstandsbildung von Kompressorenschmierstoffen
geben., In Bild 12 werden Untersuchungsergebnisse eines
Mineraltles der Qualitédt VDL den Werten eines syntheti-
schen Kohlenwasserstoffes (PAO mit Ester-Komponente)
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DIN 51 562 2/
Viskositat des Frischoles b::TO c:C 28 28
DIN 51 562 o
Viskositat des 20 Vol-%- s 47
Divesiitinns Rickstandes bei 40°C .
st B, 2 Minuten 570 160
DIN 51352.2
POT, 200 0C, 24 h, Fe;05 % CCR 0,44 1.3
7DTA, 220 °C, Ind.-Zeit Minuten 138 4
DTA, 240 OC, 1Ad.-Zeit Minuten 39 1
Bild 12 Aging stability
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gegeniibergestellt. Auch hier zeigt sich die ausgezeichne-
te Alterungsbestidndigkeit des synthetischen Schmierstoff-
es. Das Verhalten verschiedenbasischer Schmierstoffe im
Coalescer-Blocking-Tendency-Test, der besonders auf Ol-
alterungsprodukte anspricht, wird in einem weiteren Ab-
schnitt beschrieben.

denn die im 01 durch Verwirbelung eingeschlossenen Tuft-
blaschen nicht schnell wieder abgeschieden werden, kann
dies zu Problemen bei der Schmierung und Kiihlung der
Aggregate fiihren.

Bei Verdichter-, Turbinen- und Hydraulikolen auf Mineral-
6lbasis in den Viskositdtsklassen ISO VG 32 und 46 liegt
das Luftabscheidevermogen, kurz LAV genannt, meistens bei
oder unter 5 Minuten.

Synthetische Verdichterschmierstoffe auf PAO- oder Ester-
basis bzw. Mischungen aus beiden Fliissigkeiten liegen mit
ihrem LAV, gemessen nach DIN 51 381, noch glinstiger, d.h.
unter 3 Minuten. Mit allen vorgenannten Schmierstoffsor-
ten sind jedoch im allgemeinen keine Probleme im prak-
tischen Einsatz gzu erwarten,

Dieselmotorenble, die auch bei mobilen Schraubenverdich-
tern im Binsatgz sind, haben wegen ihrer anderen Additi-
vierung zwar von Haus aus ein recht gutes schaumdimmen-
des Verhalten, das Iuftabscheidevermégen ist allerdings
Wit etwa 9 bis 10 Minuten nicht so befriedigend.

Infolge der gewollten intensiven Vermischung der zu kom-
primierenden Luft mit dem au Schmier- und Kifthlzwecken
eingespritzten 01, kamn es in Abhéngigkeit von den Be-
triebs- und Umweltbedingungen im Taufe der Zeit auch zu
einer gewissen Anreicherung des (les mit Schwitz- bzw.

Kondenswasgser kommen. Dies insbesondere wenn intermit-
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tierender Betrieb vorliegt und der Schraubenverdichter
iberwiegend im kalten Bereich gefahren und dadurch der
Taupunkt oft unterschritten wird. Motorendle konnen in
solchen Fdllen zu Problemen filhren, da sie das Kondens-
wasser stark einemulgieren und praktisch nicht wieder ab-
scheiden. Die Fiillmenge vergrdBert sich hierdurch zwangs-
laufig in relativ kurzer Zeit und kann im Winterbetrieb
durch Bildung von Eiskristallen zum Blockieren der Filter
fiilhren. Auch hier zeigt sich, wie wichtig eine hoch genug
liegende Oleinspritztemperatur ist, um ein Unterschreiten
des Taupunktes zu vermeiden.

In Bild 1% wird anhand eines Beispieles gezeigt, welche
Oleinspritztemperatur bei einem 2-stufigen Schraubenver-
dichter bei bestimmten Umgebungsbedingungen im mitteleu-
ropdischen Raum erforderlich ist, um eine Taupunktunter-
schreitung zu verhindern.

Um das System vor den Angriffen von Wasser zu schiitzen,
ist ein guter Korrosionsschutz erforderlich. Bei den han-
delsiiblichen untersuchten Olen wird der Rosttest A nach
DIN 51585 (Verhalten gegeniiber Stahl) erfiillt.

wenn es aber zu einem gewissen Einemulgieren von Kondens-
wasser im 01 gekommen sein sollte, ist das Verhalten im
System genauer zu betrachten. In Olumlaufsystemen schei-
det sich eingedrungenes Wasser im allgemeinen bei hohe-
ren Betriebstemperaturen und bei ruhendem 01 schneller

ab als bei tiefen Temperaturen und stromendem Ol. Eine
niedrige Umwdlzzahl, d.h. eine relativ lange Verweilzeit
des Ules im Olsammelbeh&dlter begiinstigt die wWasserabschei-
dung bei Verwendung entsprechender Schmierstoffe, z.B.
Turbinenole. Dies ist bel Oleinspritzgekiihlten Schrauben-
verdichtern wegen des Binsatzes anderer lrodukte meistens
aber nicht der Fall.

Die Anwesenheit von freiem VWasser kann jedoch auf die
lebensdauer der im System enthaltenen wWdlzlager einen
sehr unglinstigen Einflul3 ausiiben. Versuche an der Univer-
sitdt von Leeds haben erbracht, dall bereits ein Wasseran-

teil von 0,5% die lagerlebensdauer erheblich mindert.
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Untersuchung der Werkstoffermiidung im modifizierten
Vierkugelapparat (Rolling 4-Ball Fatique Tester)

Varsuchsbedingungen: Stahlkugeln 52100, 3000 U/min,
55 °C, 400 kg Last

LSO Labansdauer

1000 Zyklen
700 — —
800 —|
500 —
A F D A A A
= =4 - +
+ 0,5V 1% 2N
Wasser Wasser

A = Hydraulik6l mit kontrollierter
Emulgier-/Demulgierfidhigkelit
F, D, H = konventionelle Hydraulikdle

Fatigue strength of

rolling element bearing balls

Bild 14
-
) Ermiidungsfestigkeit
Mobil von Wilzlager -Kugeln EBS/WH

VERGLEICH DES QUELLVERHALTENS MIT NBR1®

(NACH DIN 53538, TEIL 1,
1 . ENTWUR
168 STUNDEN; 100°C .

PROD
UKTENART SCHMIEROL SYNTH.KOH-  DIKARBON-
VDL LENWASSERST.  SAUREESTER
1SOV6 - Kuasse 52 32 52°
HERTEVERENDERUNG, | RHp 2 2 g
VOLUMENANDERUNG, 1 7.2 7.6 +20

'STANDARD~REFERENZ~ELASTOHER

Bild 15

Seal compatibility

Dichtungs-Vertraglichkeit EBS/WH
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Priifungen der Ermidungslebensdauer zeigten, daB mit den
"stabilisierten" Hydraulikolen, d.h. Produkten mit kon-
trollierter Emulgier-/Demulgierfahigkeit, wesentlich bes-
sere Ergebnisse als mit herkdmmlichen Hydraulikolen er-
zielt werden.

Unter kontrolliertes Emulgier-/Demulgierfidhigkeit ver-
steht man bei den stabilisierten Hydraulikdlen, daB diese
etwa 2% Schwitz- bzw. Kondenswasser einemulgieren konnen.
Wassermengen, die iiber 2% liegen, werden inStillstands-
zeiten jedoch wieder abgeschieden und konnen dann am tief-
sten Punkt des Sammelbehdlters abgelassen werden.

In Bild 14 werden die Testergebnisse verschiedener Hydrau-
likole,die in einem modifizierten Vierkugelapparat
(Rolling-4-Ball Fatigue Tester) ermittelt wurden, gegen-
iibergestellt. In diesem Test werden 1000 Zyklen als LSO
Lebensdauer nur von einem wasserfreien Hydraulikol er-
reicht. Man sieht, daB bei Anwesenheit von Schwitz- bzw,
Kondenswasser die FBErmidungslebensdauer der Vidlzlagerku-
geln stark abnimmt. Das bedeutend bessere Verhalten der
neuen "stabilisierten" Produkte (A) im Vergleich zu kon-
ventionellen Hydraulikolen (F, D, H) bei Zugabe von 0,5%
Wasser wird klar sichtbar.

Auch bei FErhohung des Wasseranteiles auf 1% ergeben cich
bei 01 A noch bessere Iebensdauerwerte, als bei den Olen
F, D und H mit 0,5% Wasserzusatz. Erst bei einem wasser-
gehalt von 2% verringert sich die Ermidungslebensdauer
fiir 01 A stdrker und ist mit dem Wert fiir 01 H bei 0,5%
Wasseranteil vergleichbar.

Mit den handelsiiblichen synthetischen Verdichtertlen wur-
den eine Vielzahl von Untersuchungen iiber die Dichtungs-

vertrdglichkeit durchgefiihrt. Im einzelnen konnen folgen-
de Hinweise gegeben werden:

Di - Ester

Aufgrund vorliegender Erfahrungen vertrdglich mit
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Dichtungswerkstoffen aus Fluorkautschuk, Fluorsilikon-
kautschuk, Polytetrafluordthylen (PTFE) sowie bedingt ver-
traglich mit Acrylnitril-Butandien-Kautschuk (Perbunan)
mit einem Acrylnitril-Gehalt iiber %6%.

Synthetische Kohlenwasserstoffe

Schmierstoffe auf Basis synthetischer Kohlenwasserstoffe
verhalten sich gegeniiber Dichtungsmaterialien dhnlich wie
Mineraldle. Sie sind vertridglich mit Acrylnitril-Butan-
dien-Kautschuk (Perbunan) sowie mit Fluorkautschuk,Fluor-
silikon-Kautschuk und Polytetrafluordthylen (PTFE).

Standard-Referenz-Elastomer

Der nach DIN 53538, Teil 1 (Entwurf) durchzufiihrende Test
gibt Hinweise iiber die Hirte und Volumendnderung von
NBR 1 unter Priifbedingungen. Siehe Bild 15.

Der Vergleich zeigt, daB ein Verdichtersl der Qualitit
VDL und ein synthetischer Kohlenwasserstoff praktisch die
gleichen Ergebnisse bringen, wdhrend das Standard-Refe-
renz-plastomer von einem Di-Ester stirker beeinflulit wird.

Brédnde und Explosionen (Verpuffungen) in Verdichtern und
dem nachgeschalteten Rohrleitungssystem konnen auftreten,
wenn die richtige Mischung aus einem Brennstoff und Tuft-
sauerstoff, gowie eine siindquelle bzw. die notwendige
Zuindtemperatur (4hnlich wie beim Diesel) vorhanden ist.
Der Brennstoff kann hierbei aus fein vernebelten bzw.
verdampften Schmierdlen, Oxidationsprodukten oder gasfor-

mizen Zers $94 e .
& éer.etzunguwrodukien hestehen. In den UA wurden
deshalb mit

raturen von

Hilfe desg Isotenoskops die Zersetzungstempe-

o synthetischen Di-fsterdlen im Vergleich zu
Mlneralolen

und

gemessen. Aulierdem wurden die flammpunkte

Selbs b % i Red :
selb tentzundungstemperaturen einer Reihe von Froduk-
ten bestimmt,

Aus de ’ i . . : :
r folgenden (bersicht ersieht man, dafBl die Di-ister
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Produktenart Flammpunkt Zersetzungs~ Selbstentziindungs-
temperatur temperatur
o¢ oc oc
Mineralol 215 230 315
IS0 VG 32
Mineralol 252 250 330
IS0 VG 68
Diester 245 340 405
IS0 VG 32
Diester * 252 350 410
IS0 VG 68
L T T To T e PO R S R S S IS ———————
Poly -o(- Olefin Brennpkt.
150 VG 32 2 214 354
Pentaeryth.Ester 285 324 463
1S0 VG 68
5 Flash point, d itd,
Bild 16 Eitalgnition: temperoture pe dTEfarent produsts
-
Mobil Temperaturverhalten EBS/WH
Heslalg%halt
mg/ Nm
51
4
3+
2
i
‘ 4 4 -
5 10 15 20 25 30 cmis
DurchfluB-
geschwindigkeit

Abscheider

soliten so ausgelegt
sein, dad die Durch-
fuBgeschwindigkeit
in dem tUr maximale
Otabscheidung gun-
stigen engen Bereich
liogt

ORUCKLUFTTECHI Mavr 84

Bild

17

Mobil

Restdlgehalt der Druckluft

Residual oil in the compressed air

EBS/WH
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eine groBere thermische Stabilitdt sowie hohere Ziind- und
Flammpunkte als Mineralcl aufweisen, wihrend Poly-o(-Ole-
fine etwa zwischen Mineraltlen und Estern liegen.

Siehe Bild 16.

Bs sei noch erwdhnt, daB der Restdlgehalt der Druckluft
weilt mehr durch die Konstruktion und Art der Olabscheider
bzw. Olfilter beeinfluBt wird, als durch die Produktenart
des Schmiertles, z.B. Hydraulik-, Turbinen- oder Motoren-
1. Bild 18 zelgt die Filteranordnung in einer Schrauben-
kompressorenanlage zur Erzeugung von steriler Druckluft.
Die Trennung des (1-Luft-Gemisches erfolgt mechanisch bis
zu 98% im Druckluftkessel/U1behidlter, wobei das Gemisch
meistens tangential eingeleitet wird. Der Rest wird iiber
Feinstabscheider und Filter aus der Druckluft abgeschie-
den, wobei die Stromungsgeschwindigkeit eine entscheiden-
de Rolle spielt. In Bild 17 wird dargestellt, wie stark
der Abscheidegrad von der Stromungsgeschwindigkeit der
Druckluft beeinfluflt wird.,

Der Verdampfungsverlust der .verschiedenen in 6leinspritz-
gekiihlten Schraubenverdichtern eingesetzten (lsorten kann
meistens auer Betracht gelassen werden, da dieser bei
Verdichtungsendtemperaturen bis 100°C und Driicken, die
beizweistufiger Ausfithrung 20 bis 25 bar nicht iiberschrei-
ten dulbierst gering ist,

Die Vernebelbarkeit der Schmierstoffe und die Fahipgkeit
zur Bildung von Aerosolen ist allerdings fiir die in der
komprimierten Tuft enthaltenen Olmenge von grofer Bedeu-
tung. Bekannt ist dag gute Schwebevermdgen von Oltrépf-
chen im Bereich vop < 5/un im Tuftstrom.

In vielen Anwendungsfiallen wird heute Jedoch eine weit-
gehendst Glfreie Druckluft verlangt. Man widmet deshalb
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der blabscheidung aus der Druckluft ein besonderes Augen-
merk. Die Olabscheider arbeiten z.Zt. meistens nach dem
zwel oder drei Stufenprinzip, wobel die letzte Stufe aus
einem sogenannten Koalescer-Filter besteht. Das latein-
ische Wort "coalescere", d.h. zusammenwachsen, verschmel-
zen, beschreibt am besten die Wirkungsweise dieses Filter-
abscheiders. D.h. kleinere Oltropfchen verbinden sich mit
anderen zu groBeren und konnen dann besser ausgeschieden
werden.

Im TLaufe der Zeit wurden immer intensiver wirkende Koa-
lescer-Filter mit kleineren Filtereinheiten eingebaut,
was zu einer verbesserten Olabscheidung und damit zu ge-
ringeren Olverlusten fiihrte, d.h. die Olnachfiillrate ist
stédndig zuriickgegangen. Das Verdichtersl wird also im
Kreislauf immer linger der thermischen und oxidativen Be-
lastung ausgesetzt, wobei die (Olalterung durch kataly-
tisch wirkende Metalle, z.B. Eisen und Kupfer beschleu-
nigt wird. Durch die hierdurch geférderte Bildung von
Alterungs- und Zersetzungsprodukten im 01, wird die Mog-
lichkeit zur Blockade der Koalescerfilter erhsht. Feinere
Filter setzen sich durch Olalterungsprodukte selbstver-
stdndlich schneller zu. Diese Tendenz wird auBerdem durch
die geringere Nachfiillrate verstdrkt, da es praktisch

zu keiner Auffrischung der 01fiillung durch Nachfiillmengen
Kommt, Dies hat dazu gefiihrt, daf frilher bei griberen
Filtern bestimmte Ole eine Standzeit von 2000 Bh erreich-
ten, widhrend heute bereits nach 1000 Std. eine Blockade
moglich ist. Der wartungsaufwand durch Wechseln des Ab-
scheiders und des Verdichterdles belasten den Betrieb

mit hoheren Kosten. Es ist der Wunsch vieler Kompressoren-
betreiber, die heute iiblichen Olwechselintervalle, die je
nach Bauart und BaugroBe der oleinspritzgekiihlten Schrau-
benverdichter bei 1000 bis 2000 Bh liegen, moglichst auf
4000 Betr.-Std. auszudehnen. Dies ist aber bei der be-
obachteten verkiirzten Tebensdauer von Mineraldlen und
Abscheidefiltern nicht zu realisieren.
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Air delivery pressure Minimum 70 psi ( 5 bar)
Normal 100 psi (7 bar)
Maxirmum 150 psi (10 bar)
Free air delivery 42 liters/s (93 cubic feet/min)
EER S S e e e e e
Oil capacity (nominal) Unit 40 Iter (10.6 US Gallons)
Reclaimer 32 liter ( 85 US Gallons)
Compressor Single stage, ol injeci d, asyminctric screw
Motor 22 kW (30 hp)
Coaling Compressor — Air/Oil Cooled
Air Cooler  — Thermosatically controlled updraft fan.
Filiers Inlet Air 5-10 micron paper cartndge
Ol 15 micron paper cartndge
- e ,,C?,a,lvf”,r B ,l;?_ r—vi(r«iil B - ]
Bild 20
. Details of the C Used for th
Mobll etails of the Compressor Used for the EBS/WH
Coalescer Blocking Tendency Test
MINERAL
On POLYALPHA ESTER
BAsen OLEnN BaseD
Iso 46 1so 46 Iso 46
Flash Point (*C) COC ASTM D92 227 224 280
Pour Point (“C) ASTM D97 =27 <-40 < -40
DIN 51352 (Pt 2) % Evaporation Loss 17.6 4.9 6.9
Oxidation Test % Carbon Residue 3.0 0.21 0.02
Air Release ASTM D3427 352 ¢ 60 s 30s
Demulsability ASTM D1401 40/40/0 40/40/0 40/40/0
(25 min) (15 min) (5 min)
Foam Tendency  ASTM 20/40/40 40/10/20 Tr/Tr/Nil
Foam Stability D892 Nil Nil Nil
Rust ASTM D665A No Rust No Rust Severe
Rust
Copper Corrosion 100°C/3 hours
ASTM D130 Ib b b
Antiwear FZG 1P334 Pass Pass Pass
LS 6 s)2 S 6
4-Ball Wear ASTM D2783 - 0.62 mm 0.30 mm 0.99 mm
Seal Compatbility % Swell -4 =2 +30
(medium nitrile) % Hardness +10 +7 -992
Paint Compatibility Good Good Autacked
Filter Bowl Compatibility Good Good Auacked
Coalescer Blocking Tendency 90, 118 480 160
(Hours 10 blocking)
Bild 21
COMPARISON OF COMMERCIAL COMPRESSOR FLUIDS
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In den nachfolgenden Ausfithrungen soll deshalb auf die
Bedeutung von synthetischen Grundfliissigkeiten in Verbin-
dung mit besonders auuorcewdhlten Additiven im Hinblick auf
verlangerte (1- und Filterwechselintervalle eingegangen
werden. Bekanntlich bestimmt nicht nur der Anteil an Ab-
rieb- und Verschmutzungsstoffen, sondern auch die Menge
an Alterungsprodukten im 01 die Gebrauchsdauer der iill-
ung und des Koalescers.

Die Tendenz eines Gebrauchttles, das vorhandene Abschei-
defilter zu blockieren, kann durch lLabormethoden nicht
eindeutig bestimmt werden. In England wurde deshalb unter
Mitwirkung von Schraubenverdichterherstellern ein Filter-
Blockade-Test entwickelt, der die Praxisverhdltnisse in
einem normalen Verdichter sehr gut wiederspiegelt. Siehe
Bilder 19 u. 20.

Um im spdteren Betrieb mit Sicherheit eine Koalescer-
Blockade zu vermeiden, sollte dieim Test ermittelte Lauf-
zelt von dem Aggregate-Hersteller entsprechend verkiirzt
werden, um auch schwierigen Betriebsbedingungen gerecht
zu werden.,

Zu den Tests wurden mehrere Mineraldle und auf dem Markt
befindliche Synthesedle auf PAO- und Ester-Basis heran-
gezogen. In dem Bild 21 werden die in labortests ermit-
telten physikalischen Daten und Figenschaften von Ver-
dichterdlen der Viskositdtsklasse ISO VG 46 auf Mineral-
61, PAO- und Esterbasis gegeniibergestellt. Man erkennt

deutlich die Vorteile des auf PAO-Basis aufgebauten Ver-
dichterdles.

Wahrend die mit den Mineraldlen bewirkte Blockade des
Coalescer-Filters wohl eindeutig auf Olalterungsprodukte
zuriickgefithrt werden kann, ist die Filterblockade durch
den Diester wohl mehr auf abgelGste Partikel zuriickzu-
filhren, die durch den Angriff des Diesters auf den Farb-
anstrich und die Klebestellen der Filterpatrone im Fluid
enthalten waren,

Als Bewertungskriterien fiir den Koalescer-Blockade-Test
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wurden folgende werte zugrundegelegt:

1. Druckdifferenz am Koalescerfilter = 206,85 k Pa
2. Anstieg der Neutralisationszahl auf max.= 3 mg KOH/e
3. Anstieg der Viskositdt auf max. = 30%

Bild 22 zeigt den typischen Verlauf von 2 Mineralolen.
Bild 23 zeigt die Frgebnisse von einem Poly- X -Olefin
und einem handelsiiblichen Diester-Schmierstoff.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die im CBT-Test
gemessenen werte eine gute Korrelation zu den im lraxis-
betrieb ermittelten Daten zeigen.

————— ot e o o

Wie schon ausgefiihrt, ist eine der wichtigsten Rigen-
schaften der Verdichtersle eine hohe Oxidationsfestigkeit,
um eine lange Lebensdauer der 0lfiillungen zu pewdhrleis-
ten. Dies bezieht sich sowohl auf die Flillungen von
1-stufigen, als auch 2- u. 3-stufigen Schraubenverdich-
tern.

Bei den Olen, die diese Eigenschaften nicht in ausrei-
chendem Mafp besitzen, konnen sich recht schnell 6110s-
liche Oxidationsprodukte und Riickstinde bilden. Durch
Laboranalysen sind die sauren Anteile relativ leicht
uber den Anstieg der Neutralisationszahl (NZ) bzw. der
Total Acid Number (TAN) nachzuweisen. Die Sduren, die
sich durch Oloxidation und Alterung gebildet haben, kon-
nen aber zu Rostbildung im System und Angriffen auf
Lagermetalile, Olleitungen und Kiihlern fiihren.

Neben der Verschmutzung des Oles wdhrend der Betriebs-
zelt und evtl. vorhandenes Schwitz- bzw. Kondenswasser,
ist letztendlich der Anstieg und die Hohe der Neutrali-
sationszahl bzw. der Total Acid Number ein entscheiden-
des Kriterium fiir die Olwechselfrist. Wegen ihrer ausge-
zeichneten Oxidationsstabilitdt sind jedoch synthetische

Schmierstoffe hervorragend fiir die Schmierung von Ver-
dichtern geeignet.
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Beispiel

Hersteller: Demag - Spiros

Typ: S 2 350 WES

Verdichtung: eingtufig

Bauart: 6leinspritzgekilhlt

Schmierstoff: Poly - X -Olefine

Betriebsergebnisse

Proben- Betr.- TAN Viayoait&t Toluol-

~ mg mm</ g Unl.

entnahme Std. KOH/g bei 40°C Gow.= X

27.4.81 2260 0,90 28,76 0,008

51.8.81 4600 0,83 29,74 0,008

14,12.81 6600 0,87 27,99 0,010

29.3.82 8500 0,98 30,94 0,020

2.8.82 11000 1,17 30,35 0,060

Bild 24
Screw compressor operating experience
Schraubenverdichter
Mobil EBS/WH
Betriebserfahrungen
PAO Mineralol
Fillmenge (L) 225 225
Nachfiillmenge (1) 57 95
Mineralslwechsel (9x) 2025
PAO-Wechsel (Ox) 0
Olverbrauch,gesamt (1) 282 2345
01-Kosten (DM/1) 16,- 4,-
Gesamt-Schmierstoff-
kosten (DM) 4512,- 9380, -
Anzahl der ausgewechsel-
ten Filterpatronen 2 9
Kosten der Filterpatr. (DM) 90,~ 90,-
Gesamt-Filter-Kosten  (DM) 180, - 810,~
Arbeitskosten f, Filter-
u. Olwechsel (DM) 120,~ 540,-
Gesamt-Kosten (DM) 4812,~ 10730, -
M b-l Wirtschaftlichkeit
oDl EBS/WH

von Luftverdichterdlen

3i1d 25

Economics of air compressor oils
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Die in Iaboruntersuchungen gefundenen guten Werte wurden
inzwischen durch viele Praxisergebnisse bestatigt.
Nachstehend wird dies anhand des folgenden Beispieles
dargestellt. Siehe auch Bild 24.

Beispiel

Hersteller: Ingersoll Rand

Typ: SSR 2000

Verdichtung: einstufig

Enddruck: 7 bar

Fordervolumen : 15 mB/min-

Motorleistung: 96 XV

Schmierstoff: Poly- ol -0Olefine/%ster-
Gemisch

Endtemperatur: 110°C max.

Erreichte Betr.-Std.: 8000

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Aus einer grolBen Anzahl von Testergebnissen, die durch
eine Vielzahl von Praxiswerten untermauert worden sind,
14Bt sich zusammenfassend sagen, dall synthetische Ver-
dichtersle im Vergleich zu mineraldlbasischen Schmier-
stoffen eine Reihe von gravierenden Vorteilen bieten:

hohe Oxidationsstabilitat

geringe Riickstandsbildung

relativ geringe Verdampfungsneigung
hohe thermische Bestdndigkeit

hohe Selbstentziindungstemperatur

0 0 @ B O

Am besten kommen diese guten Eigenschaften dort zum Tra-
gen, wo die Verdichter einer guten Kontrolle und vartung
unterliegen. Dies ist meistens bei stationidren Anlagen
der Fall.

Aufgrund der in den letzten Jahren gesammelten &rfahr-
ungen sind eine Reihe von Verdichterherstellern dazu
iibergegangen in den Wartungsanleitungen eine wesentlich

liangere Olwechselfrist zuzulassen, z.B. von 1000 BH bei
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Minderalol auf 4000 Bh bei Verwendung bestimmter synthe-
tischer Schmierstoffe. Daraus resultiert natiirlich ein
geringerer Wartungsaufwand. Bei einem in den USA laufen-
den Schraubenverdichter, bei dem der Olwechsel durch Ein-
satz eines Poly- &X -Olefines auf 10000 Bh ausgedehnt wer-
den konnte, ergab sich im Vergleich zum vorher verwende-
ten Mineralodl die in Bild 25 dargestellte Wirtschaftlich-
keitsberechnung.

Dies entspricht einer Kostenersparnis von ca. 55% bei
Finsatz eines synthetischen Kohlenwasserstoffes (PAO)
gegeniiber einem konventionellen Mineralosl.

Mit den heute auf dem Markt befindlichen Schmierstoffen
filr 6leinspritzgekiihlte Schraubenverdichter werden prak-
tisch alle Anforderungen der verschiedenen Arten von
Maschinentypen und Anwendungsfdlle iiberdeckt.

Die Praxiserfahrung hat jedoch gezeigt, daB sich durch
Verwendung von synthetischen Verdichterschmierstoffen
folgende Vorteile fiir den Verdichterbetrieb ergeben:

o Die Zuverlédssigkeit, d.h. die Verfiigbarkeit der Ver-
dichter wird erhtht durch storungsfreien Betrieb und
lange Tebensdauer der O1fiillung.

o Die Betriebssicherheit wird verbessert durch weitge-
hende Vermeidung von Brand- und fSxplosionsrisiken
durch &uBerst geringe Riickstandsbildung.

o Hohere wirtschaftlichkeit durch geringere Ausfall-
kosten und verringerte vWartungs- u. Schmierstoffkosten.

Sicherlich werden die bisher gesammelten guten Erfahr-
ungen dazu beitragen, dal sich der Einsatz von synthe-
tischen Verdichterschmierstoffen in der Industrie noch
stdrker durchsetzt. Dies auch vor allem vor dem Hinter-
grund, dall die Betriebe bestrebt sind ihre wartungsin-
tervalle zu verlidngern und die Reparatur- und Instand-

haltungskosten drastisch zu senken.
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