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Erfahrungen mit Schmierdlen fir einspritzgekihlte Schrauben-
kompressoren zur Verdichtung von Luft

Dipl.-Ing. M. Herrmann, Hamburg

Zusammenfassung

15 Jahre Betriebserfahrungen mit Verdichterdlen fir
Schraubenverdichter mit Oleinspritzkiihlung fiihrten zu
den heutigen Spezialdlen fir diesen Einsatz.
Umweltschutzgriinde erforderten weitere Anderungen
technisch bereits bewdhrter Ole.

Die Olentwicklung wird damit nicht abgeschlossen sein,
denn der technische Fortschritt und die kommende euro-

pdische Gesetzgebung erfordern weitere Arbeiten.

1 Einleitung

Druckluft ist fiir viele technische Anwendungsgebiete
ein ebenso bedeutender Energietrdger wie Strom, Wasser
oder Dampf.

Die ununterbrochene Erzeugung "reiner" Druckluft ist
fiir viele Verbraucher von groBer Bedeutung. Daher ist
es wichtig, daB die eingesetzten Verdichter wdhrend der

Wartungsintervalle problemlos arbeiten.

Eine wichtige Rolle spielt dabei das eingesetzte Ver-
dichterdl, dessen Aufgaben in der Maschine hier nur

kurz aufgefiihrt werden sollen:
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Kiihlung der verdichteten Luft

- Lagerschmierung
Abdichtung der Arbeitsraumspalte

- Korrosionsschutz

- Gerduschminderung
Vermeidung von Riickstandsbildung.

2 Erste Schritte zu den heutigen
Spezial-Verdichterdlen

Etwa in den siebziger Jahren begann der Schraubenver-
dichter sich durchzusetzen. Aufgrund stdndig verbes-
serter Fertigungstechnologien und damit verbundener
erhShter Wirtschaftlichkeit im Betrieb ersetzte er in
vielen Bereichen andere Verdichterbauarten groBer und
mittlerer Volumenstrombereiche, in erster Linie den

Kolbenverdichter.

Als Verdichterdle wurden Hydraulikéle vom Typ HL/HLP
(nach DIN 51 524 T.1/T.2), meist ISO VG 32 als geeignet
angesehen. Der Grund hierfiir war, daB sich die Anfor-
derungen an ein Verdichterdl weitestgehend mit den Ei-

genschaften von Hydraulikdlen deckten.

- gutes Alterungsverhalten
- geringe Schaumneigung
=~ gutes Demulgierverhalten.

Die Erfahrungen der ersten Jahre zeigten jedoch, daB
die Hydraulikdle den spezifischen Belastungen in einem
Schraubenverdichter mit Oleinspritzkiihlung in zu vielen

Fdllen nicht gewachsen waren:
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oxidative Beanspruchung durch sehr innige Verwirbe-
lung mit dem Sauerstoff der Luft, dadurch groBe
Reaktionsfldchen

thermische Belastung durch nicht zu erfassende

"Blitztemperaturen"
katalytischer EinfluB auf die Alterungsgeschwindig-

keit durch das durch Luftfeuchtigkeit anfallende
Wasser.

In Labor-Tests konnte nachgewiesen werden, daB sich
die Alterungsgeschwindigkeit bei einem meBbaren
Wassergehalt (> 0,1 %) etwa um den Faktor 5 bis 7

erhoht.
Beschleunigung der Alterung durch Metallabrieb und

Staub.

Durch diese Belastungen entstehen korrosive Sduren und
Riickstdnde. Die Alterungsprodukte lieBen nicht nur die
Olabscheidepatronen nach teilweise nur wenigen hundert
Betriebsstunden zuwachsen (Filter-Blocking), sondern es
bildeten sich auch schlamm-, gummi- oder lackartige

Ablagerungen im Verdichter und teilweise auch in nach-

geschalteten Anlagen.

Diese Riickstidnde fiihrten zu Maschinenausfdllen und au-
BerplanmidBigen Wartungsarbeiten. Dariiber hinaus ereig-
neten sich in dieser Zeit eine Reihe von Verpuffungen
und Brianden, deren Ursache oft dem jeweils eingesetzten

01 angelastet wurde.

Ein Beispiel fiir die Auswirkungen von Ablagerungen und
verklebungen zeigt Bild 1. Hier wird, verursacht durch
ein verklebtes und somit funktionsuntiichtiges Riick-
schlagventil, das Verdichterdl in die Atmosphdre ge-

blasen.
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Bild 1: 01 wird iiber die Saugeseite in die Atmosphdre

geblasen.

Es gab auch andere Ursachen, die zu Verpuffungen und
Brdnden fiihrten. Anhand von Bild 2 und 3 ist der Nach-
weis gelungen, daB der Klebstoff eines Olabscheideele-
ments die Ursache fir die Schadensfdlle war.

Bei hoher Verdichtungsendtemperatur fand eine Selbst-
entziindung des Klebstoffes statt.

Nachdem der Filterhersteller auf eine andere Kleber-
sorte umgestellt hatte, gab es Ausfdlle dieser Art
nicht mehr.

Zusammenfassend muB gesagt werden, daB der Einsatz von
Hydraulikélen in Schraubenverdichtern sehr hdufig zu
Betriebsstodrungen und Ausfdllen filhrte. Ursache dafiir

waren:
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- ungeniigende Olstandszeiten

- Bildung von Riickstanden

- Verpuffungen und Bréande.
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Bild 2:
Verbrannte Klebenaht

einer Olabscheidepatrone

Bild 3:

Ausgebranntes

Filterelement
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AuBer Hydraulikdlen wurden auch Turbinendle aufgrund
ihrer Eigenschaften als Verdichterdle eingesetzt.

Die besonderen Merkmale dieser Ole sind:

- hohe Alterungsbestdndigkeit und damit hohe Standzei-
ten beim Einsatz in Turbinen (> 250.000 Fiillstunden)

- sehr gutes Wasserabscheidevermogen (WAV)

- ausgezeichnetes Schaumverhalten

- sehr gutes Luftabgabevermdgen (LAV).

Durch Taupunktunterschreitung kénnen in einigen Ver-
dichtern gewisse Mengen an Wasser anfallen. Diese Was-
seranteile bewirken nicht nur, wie bereits erwdhnt,
eine beschleunigte Alterung des Oles, sondern kdnnen
auch zu vorzeitigen Lagerausfdllen durch Ermiidungsbrii-
che fiihren. Dariiber hinaus besteht bei wasserldslichen
Additiven die Gefahr des Auswaschens und somit des

Verlustes der gewlinschten Eigenschaften.

Das eingesetzte Ol sollte also in der Lage sein, dieses
Wasser wieder abzugeben, damit es aus dem Olkreislauf
entfernt werden kann.

Doch auch beim Einsatz von Turbinendlen in Schrauben-
verdichtern gab es in der Praxis hdufig viele schlechte
Resultate, begleitet von unbefriedigenden Standzeiten,
die durch zu schnelle Alterung der eingesetzten Ole

hervorgerufen wurden.

Die Alterungsprodukte bewirkten die gleichen Erschei-
nungen wie bereits bei den Hydraulikdlen beschrieben.

Bild 4 zeigt die zdhen Riickstdnde eines Turbinendles in
einem Schraubenverdichter.
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Bild 4:

Rlickstdnde im Schraubenverdichter

Alterung des Oles zeigte sich an den teilweise drama-

tisch verdnderten physikalischen Werten des Oles:

Anstieg der Viskositdt um ein Vielfaches durch

polymerisierte Alterungsprodukte

Anstieg der Neutralisationszahl
starke Beeintrdchtigung des Demulgiervermdgens

negative Beeinflussung des Schaumverhaltens.

Auffallend war, daB diese starken Beeinflussungen der

Ole liberwiegend dort zu beobachten war, wo die

Betriebs- und Umgebungbedingungen von 'normalen

Verhdltnissen" abwichen:

Intervallbetrieb

Taupunktunterschreitung

erhShtes Temperaturniveau

Kilhler mit Kupferrohren (Cu als Alterungs-

katalysator!).

375
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Zusidtzlich beeintrdchtigen die Umgebungsbedingungen die
Lebensdauer des Oles, wenn die Ansaugluft belastet ist
mit:

- sauren und/oder korrosiven Gasen, z.B. 502

- Dampfen von Lacken, Losungsmitteln, etc.

Abgasen (vor allem bei mobilen Anlagen)

staubfodrmigen Verunreinigungen.

Die Auswirkungen chemisch aggressiver Ansaugluft sind
auf Bild 5 zu sehen. In einem Chemiebetrieb fiihrten
saure Gase in der Ansaugluft in Verbindung mit Luft-
feuchtigkeit bzw. Kondenswasser im Verdichter zu S&du-
ren, die durch das Ol nicht neutralisiert werden konn-
ten und zu starker Korrosion fiihrten.

Bild 5: Korrodierte Filterteile
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Die aufgefiihrten Luftbelastungen koénnen auch fiir heu-
tige Schraubenverdichterdle problematisch sein, wenn

die Einfliisse durch das 01 nicht abgepuffert werden
konnen.

Schon damals sollten synthetische Produkte auf Ester-
basis die Losung solcher Problemfdlle sein, doch war
der Einsatz eines solchen Oles oft keine Verbesserung.

Als Beispiel sei ein Fall aufgefiihrt:

Verunreinigung der Ansaugluft durch Nitrat, Sulfat und
Chlorid sowie sehr hohe Luftfeuchtigkeit fiihrten zur
Aufspaltung des Esters unter Bildung kristalliner S&u-
ren. Die Folgen waren Belegung der Filterpatronen,
Verstopfung der Olbohrungen, totale Abldsung der Ver-
zinnung der Kupferrohre im Kiihler und teilweise Zer-
storung der Rohre. Die gesamte Verdichteranlage muBte
iiberholt werden.

Die hdufige Unzufriedenheit mit den eingesetzten Pro-
dukten, aber auch neue technische Forderungen fiihrten
zu der Uberlegung, Motorendle einzusetzen.

Die Verdichterhersteller hatten Bedenken gegen diesen
Oltyp, da sie befiirchteten, emulgiertes Wasser ruft bei
Frost Startschwierigkeiten hervor. Zudem neigen
Motorendle mehr zum Schiumen und das Luftabgabevermdgen
ist schlechter.

Versuche mit Motorendlen in Schraubenverdichtern
zeigten teilweise auch schlechte Ergebnisse, oft im
Hinblick auf das Schaumverhalten, obwohl dies auch ein
Maschinenproblem sein kann (Druckentlastungsgeschwin—
digkeit bei Schnellabschaltung).
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Durch weiter verbesserte Fertigungsmdglichkeiten konnte
das Druckniveau innerhalb einer Verdichterstufe erhoht
werden, was zu erhdhten Temperaturen bei der Verdich-

tung selbst und am Austritt filihrte.

Die Anforderungen hinsichtlich der Alterungsbestdndig-
keit wurden damit noch héher. Man geht davon aus, daB
bei einer Erhdhung der Oltemperatur um 10 K die Alte-

rungsgeschwindigkeit verdoppelt wird.

Tabelle 1 zeigt Ergebnisse von 2 Testldufen bei unter-
schiedlichen Verdichtungsendtemperaturen (95°Cc/118°C),

Umgebungstemperatur ca. 40°C.
Testtemperatur - <-- 95°C --> < 118°C -->
Laufzeit (h) 0 200 500 1000 200 400 600 800 1000

45.6 46.3 47.4 48.7 49.4  50.5

Visk./40°C (m2/s) 43.9  44.3  44.8

Visk/100°C (mm2/s) 6.78 6.73 6.77 6.85 6.92 7.04 7.10 7.3 7.31
7.4 7.4 7.2 6.9 6.8

Basenzahl (mgKOH/g) 7.7 75 7.4 7.4

Farbe (ASTM) L4.0 5.0 6.0 8.0 Ty 8.0 >8.0 >8.0 >8.0

Russehen blank blank blank blank blank blank blank blank blank

Abrieb: Fe (ppm) - 6 5 4 8 10 7 7 14
cu (ppm) - 2 2 2 <2 £2 <2 &7 2

Tab. 1: Testldufe Verdichterdl

Beim héheren Temperaturniveau (118°C) sind folgende

Verdnderungen zu beobachten:
kontinuierliche Zunahme der Viskositdten durch
polymerisierte Alterungsprodukte

- Abnahme der Basenzahl iliber die Laufzeit

- schnellere Zunahme der Farbzahl

erhcéhte Abriebwerte, wahrscheinlich durch die

niedrigere Betriebsviskositdt verursacht.
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3 Entwicklung von Spezial-Verdichterdlen

All diese Beobachtungen und Erfahrungen fiihrten zu der

Forderung, ein speziell im Hinblick auf die Anforde-

rungen von Schraubenverdichtern mit Oleinspritzkiihlung

abgestimmtes 01 zu entwickeln. Im Vergleich zu

Hydraulik- und Turbinendlen sollte dieses Produkt

folgende Eigenschaften besitzen, die man in den bisher

eingesetzten Olen zu Teil vermiBte:

- hohe thermische und oxidative Bestandigkeit

- gutes Dispergier- und Loésevermdgen filir Alterungspro-
dukte und Fremdstoffe, somit Verhiitung von Ablage-
rungen und Verlackungen in der Maschine, Verldngerung
der Filterstandzeiten

- Fahigkeit, saure Produkte abzupuffern

- geringe Schaumneigung

- gutes Luftabscheidevermdgen

- VerschleiBschutz

- Korrosionsschutz.

Diese Konzeption konnte sich fiir erste Versuchsldufe
gerade bei Anwendern, die zuvor groBe Probleme mit Hy-
draulik- oder Turbinen&len hatten, durchsetzen. Durch
regelmidBige Oluntersuchungen begleitet, konnten bishe-
rige Olwechselintervalle, die durch Olalterung und/oder
blockierte Filter bestimmt wurden, auf ein Vielfaches

ausgedehnt werden.
Von Verpuffungen und Bridnden hdrte man nur sehr selten.

Das 01 bewdhrte sich in den ISO VG 46 und 68 viele
Jahre hervorragend als Spezialverdichterdl und gab kaum
AnlaB zu Beanstandungen. In kontrollierten Versuchen
wurden weit iiber 7.000 Betriebsstunden erreicht.
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Bild 6 zeigt das unterschiedliche Aussehen zweier Fil-
terpatronen nach jeweils 2.000 Betriebsstunden. Die
linke Patrone, fast frei von Ablagerungen und Riick-
stdnden, stammt aus einem mit einem Spezialschrauben-
verdichterdl betriebenen Verdichter. Die rechte Pa-
trone, mit Alterungsprodukten iiberzogen und mit hohem
Ap, stammt aus einem mit Hydraulikoél betriebenen Ver-
dichter.

Bild 6:
Filterpatronen
nach jeweils
2000 Betriebs-
stunden mit
Spezialver-
dichterdl
(links) und
Hydraulikol
(rechts)

Bild 7 und 8 zeigen Olabscheidepatronen nach jeweils

6.000 Betriebsstunden in 40-facher VergrdBerung.
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Bild 7: Filterelement aus dem Betrieb mit einem nicht

dispergierenden 01 (Hydrauliksél), Ap 1,4 bar

- . "
Bild 8: Filterelement aus dem Betrieb mit einem disper-

gierenden 01 (Spezialverdichterol), ap 0,2 bar
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4 Neue Anforderungen

Durch das in den achtziger Jahren gestiegene Umweltbe-
wuBtsein entstand eine weitere Forderung: Verbessertes
Demulgiervermdgen bei gleichbleibender Leistungsfdhig-
keit. Das in Verdichtern nachgeschalteten Kdltetrock-
nern anfallende &lhaltige Kondensat konnte nicht (mehr)
sorglos in die Kanalisation abgelassen werden. Umwelt-
schutzauflagen (Wasserhaushaltsgesetz) limitierten den
Olgehalt auf 10 bzw. 20 mg/l Wasser. Die in den selten-
sten Fdllen mit einfachen Mitteln zu trennende Emulsion

muBte, mit hohen Kosten verbunden, entsorgt werden.

Nun warf sich ein Widerspruch auf. Die Forderung nach
gutem Schmutztragevermdgen, das bedeutet Umhiillen von
Fremdstoffen und Binden von Wasser, stand auf der einen
Seite, schnelles Abgeben (Demulgieren) von Wasser auf
der anderen. V&1lig neue Formulationen muBten entwik-
kelt und gepriift werden, um diese beiden kontrdren
Eigenschaften zu vereinen und dies nicht aus techni-
schen sondern aus Griinden des Umweltschutzes.

Durch die in Abschnitt 2 erwdhnten, dem 01 schddlichen
Umgebungsbedingungen kann sich das Demulgiervermdgen

wdhrend der Betriebszeit verindern.

Hier nun auf ein Turbinendl wegen des sehr guten Demul-
giervermdgens (im Frischdlzustand) zuriickzugreifen,
wdre sicherlich nicht der richtige Weg. Das Turbinendl
altert im Schraubenverdichter schneller und verliert
somit sehr viel schneller sein gutes Demulgiervermdgen,
verbunden mit der Gefahr von Ablagerungen durch

Alterungsprodukte.
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Ich mochte an dieser Stelle betonen, daB Hydraulik- und
Turbinendle filir Verdichter mit Oleinspritzkiihlung nicht
generell ungeeignet sind, denn es gibt sicherlich viele

Anlagen, die seit Jahren problemlos mit diesen Olen

betrieben werden. Doch haben die zum Teil schlechten

Erfahrungen den Entwicklungsweg zum heutigen Stand

gewiesen.

5 Ausblick

Die Entwicklung der Schraubenverdichter geht weiter.
Eine Norm filir diese Ole scheint noch nicht in Sicht.
Die Leistungsfdhigkeit dieser Ole scheint durch iibliche
Labormethoden noch nicht ausreichend gepriift werden zu

kénnen. Um so mehr miissen diese Ole ihre Eignung in der

Praxis beweisen. Ich mdéchte hier betonen, daB die immer
wieder gern zitierte DIN 51 506 fiir Verdichter mit 01-
einspritzkiilhlung keine Gliltigkeit hat und keine Aussage

iiber das Leistungsvermdgen der Ole im Schraubenver-

dichter gibt.

Bisher ungekldrte Phdnomene im Zusammenspiel Betriebs-
bedingungen - Umweltbedingungen - Verdichter - Verdich-
terdl miissen weiter erforscht werden. Neue Anforderun-

gen an das Ol miissen bewdltigt werden:

- weitere ErhShung der Betriebstemperaturen - wird der

Grenzwert auf 110°C angehoben?

(Stichwort: Harmonisierung 1993)
Dies erfordert eine noch gréBere Alterungsstabilitat

der Ole, die durch GrundSle mit optimalem Raffina-
tionsgrad (Abb. 1) und ausgewogener Additivierung

erreicht werden konnen.
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Raffinationsgrad von Grundolen

Untermattination

b —— s —— —

Raffinationsgrad ————»

Abb. 1: Raffinationsgrad von Grunddlen

- ErhShung der Viskositdt bei Betriebstemperatur bei
gleichzeitiger Erhaltung eines sicheren Anlaufes bei
tiefen Temperaturen erfordern Ole mit Mehrbereichs-

charakter.

Dieser kann nur von scherstabilen Olen erreicht
werden, die auf besonderen Grunddlen mit geringer
Viskositdts-Temperaturabhidngigkeit basieren (Abb. 2).



VDI BERICHTE 385

Herstellungsverfahren von Grundolen

fiir konvent. Komponenten flir LeichtiautSle
Verdichterdle SAE 5W-30, SAE 10 W-30, SAE 10 W-40

[vonvent. Ratfination]  [konventionelle Synhese| | Shell XHVI-Synthesetechnologie |
=) (BT (5=
Vakuum-

l | I Ethylen- | LVukuumj Vakuum-
Destillation Abfren Destillation Destiliation

Furfurol Oligo- Furfurok 3] || [t
Extraktion merisation Extraktion
[ 10 | T J t| | Katalytisches | |t
MEK-Ent- t 4
L] e *
Vs =
s ;
konventionelles mine- konventionelles Grunddl aus der Shell
ralisches Grunddl synthetisches Grundol XHVI
HVI PAO Synthesetechnologle
Vi ca. 95 Vi ca.130 Vica. 150

Abb. 2: Herstellungsverfahren von Grunddlen

Ein Verdichterdl mit Mehrbereichscharakter konnte die
vorwiegend eingesetzten Viskositdten 46 und 68
iiberdecken (Abb. 3).
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Mehrbereichs-
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Flir die Optimierung der Verdichterdle sind Verdichter-
hersteller, Betreiber und Ollieferanten auf eine

weiterhin intensive und "fruchtbare" Zusammenarbeit
angewiesen.



