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Rechnergestiitzte Entwicklung von Schraubenrotorprofilen

(ROTEP )

Dr.-Ing. R. Schiler, Dortmund

Zusammenfassung

Bisher sind nur wenige Schraubenmaschinentypen bekannt, die

mit neuen, von langjidhrig erprobten Profilformen abweichen-
den Profilkonturen hergestellt werden.

Um die Mbglichkeiten der Rotorentwicklung ohne Prototyp-
fertigung zu verbessern, wurde das Programmsystem ROTEP I
entwickelt. Der vorliegende Aufsatz gibt eine Ubersicht
Uber dieses Programm.

Damit wird es moglich, fiir eine frei wdhlbare, zeichnerisch
vorliegende Profilkontur die folgenden Berechnungen vorzu-
nehmen:

- Erzeugung der Gegenflanke des Profils, Berechnung

von Formkennwerten,
- Berechnung der Zahnliickenvolumina mit charakteristi-

schen KenngrdéfBien,

- Berechnung der Arbeitsraumspalte aus der Profilgeo-
metrie,

- Berechnung der axialen und radialen Lagerbelastungen
sowie der Drehmomente bei frei vorgegebenem Druckver-
lauf,

- Berechnung des drehwinkelabhdngigen Querschnitts der
druckseitigen Steuerkontur,

- Berechnung der Kontur eines Scheibenfridsers zum

Fertigen eines Rotorprofils.

Durch die groBe Anzahl der in den Rechenprogrammen vorhan-
denen freien Parameter, wie z.B. Zihnezahl, Durchmesser, Um-
schlingungswinkel (Rotorsteigung), Profilform, Druckverlauf
usw., ist eine Variation der EinfluBgr&Ben auf vielfdltige
Weise moglich. Im weiteren werden einige exemplarische Er-
gebnisse, die bei der Anwendung dieses Programmpaketes er-

zielt wurden, vorgestellt.
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Einleitung

Schraubenmaschinen haben im Vergleich zu anderen Maschinen
zur Energiewandlung nach dem Verdrdngerprinzip eine recht
junge Entwicklungsgeschichte. Obwohl das Prinzip der Schrau-
benmaschine schon seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bekannt
ist, wurden erste funktionstilichtige Maschinen erst in den
dreiBiger Jahren dieses Jahrhunderts gebaut. Es sind ver-
gleichsweise wenig Versuche bekannt, von den urspriinglichen
Profilformen "symmetrisches Kreisbogenprofil" und "asymme-
trisches Profil nach SRM" mit verschiedenen Abarten abzu-
gehen und Neuentwicklungen von Schraubenrotorprofilen aus-
zufiihren. Ein wichtiger Grund fiir diese geringe Zahl von
Neuentwicklungen sind die hohen Kosten fiir Werkzeuge zur
Rotorherstellung und die Rotorfertigung selbst, weil es
bisher nur m8glich war, hauptsdchlich auf experimentellem

Wege die Qualitdt eines neuen Rotorprofils festzustellen.

Das hier vorgestellte Programmpaket ROTEP I soll ein Bei-
trag zur Erweiterung der Moglichkeiten sein, die Eigen-
schaften einer Profilkontur darzustellen und zu analysieren
und somit bestimmte, aus der Geometrie resultierende Ein-
flisse erkennbar und damit abschidtzbar zu machen. Die Er-
kenntnisse aus solchen Profilrechungen sollen es ermdgli-
chen, daB verschiedene Profilformen untereinander ver-
gleichbar werden und mit Hilfe dieser Berechnungen Kon-
struktionshinweise fiir eine verbesserte Profilauslegung

gegeben werden kénnen.

Prinzip des Verfahrens

Aus dem weiten Einsatzfeld der Schraubenmaschinen, Bild 1,
von der Kdltemaschine bis zum Dampfmotor ergibt sich die
Notwendigkeit, statt eines Rotorprofils fiir alle Einsatz-
fdlle spezielle Profile nach besonderen Kriterien zu ent-
wickeln.Dazu ist zu bemerken, daB immer nur Einzelkriterien
als Entwicklungsrichtlinie dienen k&nnen, eine Gesamtopti-
mierung ist wegen der zum Teil gegenldufigen Wirkungen

nicht méglich.



VDI BERICHTE 139

(SCHRAUBENMASCHINEN |

[Niederdruck]

[mehrstufige]

Expun

‘maschinen

naNlaufend zur
Dichtung, Kuhlung
Schmierung

naNlaufend zur
Dichtung und trocken
Schmierung laufend

Medium
Dampf

trocken
laufend

Dampf - || diverse Verdichter- || Brudendampf-{| Kalte-
motor bauarten verdichter  [|maschinen

Druckluft-
antrieb

Bild 1: Einteilung der Schraubenmaschinen

Bisher entstanden Profilkonturen immer aus der Anreihung
analytisch bestimmbarer Kurven, aus Kreisen, Evolventen und
Epizykloiden, so daB allein dadurch von vornherein eine
individuelle Anpassung an besondere Verhiltnisse schwierig
ist. Ein solches analytisch bestimmtes Profil ist das be-
reits genannte, weit verbreitete asymmetrische Profil nach
schwedischer Lizenz, Bild 2. Es wurde hier als Beispiel-

profil und als Ausgangsprofil fiir die Variation benutzt.

Bild 2:

Asymmetrisches

Schraubenprofil
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Fir eine freiziligige Profilentwicklung soll deshalb eine an-
dere, die Moglichkeiten physikalischer Betrachtungen weni-
ger einschrédnkende Profildarstellung gewdhlt werden. Bei der
Berechnung wird daher eine diskrete, unabhdngige Darstellung
mit Einzelkonturpunkten benutzt, so daB jede mdgliche Pro-
filform leicht dargestellt und untersucht werden kann. Ein
Schraubenrotor ist ein radialsymmetrischer Kdrper, so daB
zur vollstdndigen Profilbeschreibung ein einzelner Zahn fir
jeden Rotor ausreichend ist, solange man dabei von einer
Sollkontur ausgeht. Zur Behandlung von Istprofilen mit ge-

messenen Koordinaten ist das Rechenprogramm ebenfalls ge-
eignet.

Die Konturkoordinaten der Zahnflanken sind in einem Polar-

koordinatensystem definiert, Bild 3.

Vorderflanke P

Bild 3:

. Koordinatensystem
zur Flankendarstel-

lung

Schraubenrotoren haben im Bereich des FuBkreises am Haupt-
rotor und am Kopfkreis des Nebenrotors Konturabschnitte
groBer Kriimmungen, die eine gewichtete, besonders enge
Punktlage zur genauen Konturbeschreibung sinnvoll erschei-
nen lassen. Aus diesem Grunde wird fiir jedes Profil eine

vom Durchmesser von Kopf- und FuBkreis abhidngige Stiitz-
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stelleneinteilung eingefiihrt. Sie bildet die eine GréBe des
Wertepaares, das den Konturpunkt festlegt, der andere Wert

wird durch den Winkel o bestimmt.

Einen KompromiB aus Genauigkeit und vertretbarer Rechenzeit
stellen 180 Konturpunkte pro Zahnflanke, also 360 Kontur-
punkte fiir einen ganzen Zahn dar. Die funktionsfdhige
Schraubenmaschine entsteht nur in Zusammenarbeit mit einem
Gegenrotor, nur dann wird ein abgeschlossener Arbeitsraum
gebildet. Liegt die Zahnkontur eines Rotors fest und werden
dazu die Zdhnezahlen beider Rotoren gewdhlt, so ergibt sich
durch das Abwdlzen der Rotoren die Kontur des Gegenrotors.
zur Berechnung dieser Gegenflanke wird eine gleichfdrmige
Ubersetzung vorausgesetzt und die Epizykloidenbahn jedes
Punktes des Erzeugerrotors im Gegenrotor berechnet. Die Ein-
hiillende aller dieser Bahnen bildet dann die neue, erzeugte
Zahnkontur. Dieses Verfahren &hnelt der Erzeugung der FuB-

ausrundungen bei einer Evolventenverzahnung.

Bei beliebig wdhlbaren Konturen besteht aber die Moglich-
keit, daB eine Rotorpaarung, die nach dem beschriebenen Ver-
fahren errechnet wurde und nach dem die Rotoren kollisions-
frei laufen, nicht in der Lage ist, mechanische Krdfte auf
den jeweils anderen Rotor zu ilibertragen, weil unzuldssig
hohe Flachenpressungen auftreten kénnen. Daraus erwachsen
nur dann Probleme, wenn zur Kraftiibertragung kein Syn-
chronisationsgetriebe verwendet werden soll. Bei der Kontur-
entwicklung muB darauf geachtet werden, daB stets ein ge-
schlossener Arbeitsraum entsteht, d.h., in jedem Stirn-
schnitt muB mindestens ein Beriihrpunkt zwischen den Rotoren

vorhanden sein.

Druckseitige Steuerquerschnitte

Nach Beendigung der inneren Verdichtung wird das Arbeits-
medium in den Druckstutzen ausgeschoben. Der dazu notwendi-
ge Querschnitt (Bild 4) ist, wie bereits erldutert, gleich-
zeitig Steuerquerschnitt. Die Lage der Steuerkanten bestimmt
das Verhdltnis der Volumina bei der inneren Verdichtung. Die

VergrdBerung des eingebauten Volumenverhdltnisses vy be-
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ren ab, denn der freie Querschnitt wird je nach Lage der

Steuerkante stets von mehreren Zidhnen bedeckt.
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Bild 5: Verlauf der druckseitigen Steuerquerschnittsfldche

als Funktion des Hauptrotordrehwinkels ¢HR

Arbeitsraumbegrenzende Spalte

Der Arbeitsraum einer Schraubenmaschine wird durch eine Rei-
he von Spalten begrenzt. Wegen der Rotorkinematik ist es
nicht méglich, diese Spalte durch beriihrende Dichtelemente
abzudichten, d.h., innere Leckmassenstrdme treten in
Schraubenmaschinen immer auf. Im Bild 6 sind alle in der

Schraubenmaschine vorkommenden Spalte aufgezeichnet.

Die wohl komplizierteste Form aller Arbeitsraumspalte hat
der Profileingriffsspalt, Bild 7. Er bildet die Beriihrlinie
zwischen den beiden Rotoren und verbindet die Saugseite und
die Druckseite der Maschine direkt miteinander, wédhrend die
ibrigen Spalte vorwiegend Zahnliickenrdume untereinander
verbinden. Mit dem Rechenprogramm ROTEP I wird die Lage,
der Verlauf sowie die Linge dieses Spaltes berechnet, sein
raumlicher Verlauf erfordert dazu eine Reihe aufwendiger

Fallunterscheidungen.
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Bild 6:

Arbeitsraumbegrenzende

Spalte

Bild 7:
Profileingriffsspalt~

verlauf

Der Profilspalt beeinfluBt das Betriebsverhalten der Ma-

schine auf verschiedene Weise, einmal wirkt er auf den Leck

massenstrom von der Druck- zur Saugseite, zum andern be-

stimmt er mit die GroBe des Antriebsmomentes und die Ver-

teilung dieses Momentes auf Haupt- und Nebenrotor. Unter-

schiedliche Spaltformen, wie eine typische Diisenform (TYP 1

oder ein flacher gerader Spalt (Typ 4) bewirken unterschied-

liche Leckmassenstrdme durch den Spalt bei einem anliegen-

den Druckverhdltnis.

Dem Bild 8 liegen umfangreiche Messungen zugrunde.
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druckverhdltnisses /1/
Heg PrOfileingriffsspalt besteht weitgehend aus Elementen
vom Typ 1 bis 3. Es ist zur Beurteilung wichtig, zu wissen,

Welchenm Spalttyp Teile des Profileingriffsspaltes zuzuord-
en sing und iiber welche Bereiche sie sich erstrecken, um
deren EinfluB auf den Leckmassenstrom abschidtzen zu kdnnen.
Pazy Wird eine Spaltkennzahl definiert und errechnet. Ihre
Funktion und Aussage sei an Bild 9 erldutert. Gleiche Kenn-
zeichnung (o oder +) der Kurve bedeutet gleiche Kriimmungs-
ist dort ein Spalt des Typs 3 vorhanden, un-

richtqu, so
Kennzeichnung deutet auf einen Spalt des

ter8chiedl iche
TYPS 1. Der Wert der Kurve reprdsentiert die Kriimmung, der

zahlGHWert geht gegen 1, wenn der Spalt an dieser Stelle
9erage berandet ist. Es liegt ein Spalt vom Typ 2 dann vor,
"enn ejne der beiden Kurven nahe dem Wert 1 verlduft, ein
kleiner Wert zeigt also eine starke Krimmung an. Auf die
Berechnung der Spaltkennzahl soll hier nicht weiter einge-
9angen werden /2/.

Eine Profilentwicklung muB hier dafiir sorgen, daB iiber eine

m6glichSt groBe Erstreckung Spaltelemente vom Typ 3 vorhan-
®h sind, wihrend Spaltteile vom Typ 1 so wenig wie m&glich

Aftreten sollten.
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Betrachtet man die projektion des Profileingriffsspaltes auf

eine stirnfldche, Bild 10,
ion des Gehdusespaltes heranreicht, es verbleiben

so erkennt man, daB sie nicht an

die Projekt
Liicken. Durch sie werden Verbindungen zwischen den Zahn-

liicken hergestellt.

liicken nahezu gleicher Druck,
Bei gréBeren Druckdifferenzen

auf der Saugseite herrscht in den Zahn-
so daB hier diese Offnung
vernachlissigt werden kann.
swischen den Zahnliicken auf der Druckseite, wie im Bild 10
dargestellt, wachsen die Leckverluste jedoch an. Zwischen
dem Ende des profileingriffsspaltes und dem Gehdusespalt

entsteht ein rdumlicher Querschnitt, der von drei Elementen
begrenzt wird

- der Verschneidungskante der Gehdusebohrungen,
- einem Teil der Hauptrotorflanke und

- einem Teil der Nebenrotorflanke.
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2 S
o Bild 11 ist die Ansicht A-A aus Bild 10 dargestellt.
Wéil die Kopfausrundung des Nebenrotors mitbestimmend fir
die Bildung dieses Querschnittes ist, sollte er nicht Blas-
%och, sondern Kopfrundungsdffnung genannt werden. Diese
O?fnung hat unter Umstdnden nicht die Dichteigenschaften
e%nes Spaltes. Deshalb ist es nétig, Form und Flidche fiir
€ine Beurteilung zu berechnen. Die Richtung des Leckstromes
durch diese Offnung ist nicht bekannt und muB experimentell
bestimmt werden. Im Rechenverfahren ist deshalb eine Ver-
drehung und Verschiebung der Schnittebene vorgesehen, so
daB éer wirksame Querschnitt senkrecht zur Strémungsrichtung
bestimmt werden kann. Durch eine geeignete Wahl der Flanken;
kontur kann die Flidche der Kopfrundungs&éffnung beeinfluft
werden, so daB sie entweder v6llig verschwindet oder aber zu

einem langen, flachen Spalt verdndert wird



148 VDA BERICHTE

Krdfte und Momente

Der Verlauf des Profileingriffsspaltes beeinfluBt das von
einem Verdichter aufgenommene Drehmoment und die Verteilung
des Drehmomentes auf Haupt- und Nebenrotor. Zur Berechnung
wird die Rotorldnge in 200 Einzelscheiben zerlegt. An jeder
Scheibe bewirkt der in der Zahnliicke vorhandene Druck eine
Normalkraft auf den betrachteten Konturabschnitt eines Ro-
tors. Je nach Lage der Beriihrpunkte werden die Konturab-
schnitte von unterschiedlichen Driicken beaufschlagt. Die Um-
fangskomponente der Druckkrédfte bewirkt dann ein Drehmoment;
eine Summation der Einzelmomente aller Konturstilicke einer
Rotorscheibe liefert das Teilmoment dieser Scheibe. Im

Bild 12 sind die Teilmomente aller Scheiben Uber der Rotor-

ldnge aufgetragen.

2
—— Hauptrotor /I
Nn{ ——~— Nebenrotor
1
T ~"~‘ l'ﬂ.
Md 4 1
> il ! \
L ==% ! A\~~~
0| <7 t e
v )
Ly “4
0 100 200 mm 250
lhg —*

Bild 12: Drehmomentverlauf {iber der Rotorlénge

Man erkennt, daB die Einzelmomente des Nebenrotors kleiner
als die des Hauptrotors sind. Der stufenférmige Verlauf,
sowie die Vorzeichen, resultieren aus den Driicken in den ein-
zelnen Zahnlicken und dem Verlauf des Profilspaltes. Die
Summation aller Teilmomente liefert dann das Gesamtmoment

eines Rotors. Dabei zeigt sich, daB bei dem betrachteten
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Profil das Nebenrotormoment nur ca. 10-15% des Hauptrotor-
momentes betrdgt. Dieses Moment muB entweder iiber die Zahn-
flanken oder das Synchronisationsgetriebe iibertragen werden.
Durch gezielte Konturentwicklung und damit Beeinflussung des
Profilspaltes ist es mdglich, das Nebenrotormoment zu Null
werden zu lassen. Fir einen ruhigen Maschinenlauf sollte je-

doch ein Restmoment vorhanden sein.

Die Berechnung der Normalkrdfte liefert auch die Radialkrif-
te fir jede Scheibe, Bild 13 zeigt den Verlauf ihrer Kompo-
nenten in x- und y-Richtung. So k&nnen Lagerbelastungen
einer Schraubenmaschine leicht berechnet werden. Gleich-
zeitig ergibt sich auch die Kraftverteilung fiir die Berech-

nung der Rotorbiegung.
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Neben den Radialkrédften als Lagerbelastung ist die axiale
Lagerlast ein wichtiges Auslequngskriterium. Sie setzt sich
aus zwel Anteilen zusammen:

Zum einen bewirkt das Drehmoment infolge der Schrédgverzah-
nung der Rotoren einen Axialschub, der sich aus dem Dreh-
moment und dem Steigungswinkel berechnen 1&48t,

zum andern wirken auf die Rotorstirnfldche Druckkrdfte.

Die Verteilung der Druckkrdfte hdngt von der Rotorgeometrie
an der Stirnfldche ab, Bild 14. Steht einem Element der
Rotorfldche in einer Zahnliicke ein Teil der Stirnfldche ge-
geniiber, so wirkt darauf der Druck, der in der Liicke
herrscht; steht aber der Gehdusestirnfldche ein Teil der
Zahnstirnfldche gegeniiber, so wirkt ein Zwischendruck, der
linear verteilt angenommen werden soll. Steht der Stirn-
fldche oder der Rotorfldche allerdings ein Teil der Druck-
6ffnung gegeniiber, so lastet auf der Flidche der Enddruck im
Stutzen. Man berechnet also fiir jedes Flidchenelement des
Rotors (ob Stirn- oder Zahnfldche) den zugehdrigen Druck und

erhdlt die Axialkraft aus der Summe aller Einzelkridfte.

Gleitgeschwindigkeiten

Vor allem bei den Schraubenmaschinen mit Oleinspritzkiihlung,
die ja kein Synchronisationsgetriebe besitzen, ist es wich-

tig zu wissen, mit welchen Geschwindigkeiten sich die Flan-

<0

R
7 //J/I/%-’?f‘:\%“n; /%/g/e//
se:'f’g Liicke \%\Saugselte

Zahn Rotor

Bild 14: Abwicklung des druckseitigen Stirnspaltes
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ken aneinander vorbeibewegen, weil hier einerseits gréBere
hydraulische Verluste auftreten, andererseits durch die Mo-
mentenilibertragung ein erhdhter Reibungsverlust auftreten
kann. Die Gleitgeschwindigkeit ist die Differenz der Tangen-
tialkomponenten der Bahngeschwindigkeiten zweier sich be-
rilhrender Profilpunkte. Sie 1l&dB8t sich fiir jeden Profilpunkt,
der gerade einem Rotorprofilpunkt der Gegenrotorflanke ge-
geniibersteht, aus der Umfangsgeschwindigkeit berechnen. Das
Bild 15 zeigt die Geschwindigkeiten lédngs des Profilspaltes,
mit der die Flanken bei Beriihrung aufeinander gleiten, be-
zogen auf die Umfangsgeschwindigkeit des Hauptrotors. Ein
Winkel ¢ entspricht einem Schnitt A-A des Bildes 16, hier
liegt die Linie A-A bei ca. -15°. Das Teilbild 1 zeigt den
Geschwindigkeitsverlauf ldngs der Linie 1 l1la 1b 2, also an
der Vorderflanke, Teilbild 2 zeigt die Riickflanke, Linie
3-4. Die Teilbilder 3 und 4 geben die Gleitverhdltnisse an
den doppelten Spaltelementen, den Linien 1a - 2 und 2-3
wieder. 1
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Bild 16: Profileingriffsspalt
a) Seitenansicht b) Stirnansicht c¢) Draufsicht
1 Vorderflanke Linie 1 1a 1b 2 3 Vorderflanke Linie la 2
2 Rickflanke Linie 3 4 4 Riickflanke Linie 2 3

Im Teilbild 2 ist der Wdlzpunkt zu erkennen, hier wird die
Gleitgeschwindigkeit zu Null. Diese Gleitgeschwindigkeit
kann durch geeignete Profilform in ihrem Verlauf beeinflufBit
werden, so daB es moglich ist, die Gleitgeschwindigkeiten
herabzusetzen und so die Verluste zu senken.

Grundsdtzlich ist zu allen Anderungen an der Flankenkontur
zu sagen, daB dadurch oft nur wenige Einfliisse positiv ver-
dndert weraen koénnen. Dabei ist es dann mdglich, daB andere
EinfluBparameter sich negativ veridndern. In jedem Fall

ist also eine vollstdndige Betrachtung aller Parameter zur

endgiltigen Beurteilung notwendig.

Das Programmsystem ROTEP I

Auf der Grundlage der vorgestellten Berechnungsmethoden wur-
de ein Programmsystem erstellt. Es enthdlt neben den vorge-
stellten Elementen noch weitere Module zur Geometriebe-

schreibung und -berechnung.
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PROFIL

- Digitalisieren einer Profilkontur
- Korrektur einer Profilkontur mit interaktiver Grafik
- Zeichnen des Profils
- Erzeugen der Gegenrotorflanke
- Digitalisieren der Kontur der druckseitigen Steuerkante
- Konturkorrektur der Steuerkante
- Vatiation der Profildaten wie
- Rotorlédnge
- Umschlingungswinkel
- Z&hnezahlen
- Rotordurchmesser, FuBkreisdurchmesser,

Kopfkreisdurchmesser

VOLUMEN

- Berechnung von Volumenkennzahlen

- Berechnung der Lage des maximalen Kammervolumens
(saugseitige Steuerkante)

- Volumenkurve (Verlauf des Kammervolumens als

Funktion des Drehwinkels)

KROE

- Berechnung der Berandung der Kopfrundungs&ffnung

- Fl&ichenberechnung

SPALT

Berechnung der Lage des Profileingriffsspaltes

- Zeichnen der drei Ansichten oder dreidimensionalen
Darstellung

- Berechnung der Spaltldnge

- H&henliniendarstellung
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KRAFT

- Drehmomentberechnung bei vorgegebenem Druckverlauf
- Berechnung der Verteilung auf Haupt- und Nebenrotor
- Axialkraftberechnung

- Radialkraftberechnung

AUSLASS

- Fladchenberechnung der druckseitigen Steuerquerschnitte
- variables Volumenverhdltnis

- Berechnung der Einzelfl&chen

KENNZIF

- Formkennzahlen fiir Flankenkonturen

- Stirnspaltkennzahlen

SPZIF

- Berechnung der Spaltkennzahlen zur Beschreibung
des Spalttyps

GLEIT

- Berechnung der Gleitgeschwindigkeiten zwischen den
Flanken im Beriihrpunkt

FRAS

- Berechnung einer Formfr&dserkontur fiir das Profil
- variabler Achsabstand Frdser-Profil

- variabler Anstellwinkel des Frisers
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Werkzeugkontur

Hat man mit Hilfe der anderen Teilprogramme durch iterati-
ves Vorgehen das Profil entwickelt, das sowohl den Zielvor-
stellungen des Anwenders am besten entspricht, als auch
funktionsfdhig und herstellbar ist, kann mit einem Rechen-

programm die Kontur eines Scheibenfridsers berechnet werden.

An der Universitdt Dortmund befindet sich seit kurzem eine
Profilfrdsmaschine fiir Schraubenrotoren, mit der die Roto-
ren im Teilverfahren hergestellt werden kdnnen. Um den Werk-

zeugaufwand so gering wie moglich zu halten, wird fiir eine
Prototypfertigung allerdings statt des vielschneidigen

Scheibenfrdsers ein Einzahnwerkzeug verwendet. Bild 17
zeigt die Kontur der verwendeten Frdsmesser, die fir ein
asymmetrisches Rotorprofil mit einem AuBendurchmesser von
125 mm errechnet wurden. Zur Berechnung 148t man die
Schnittebene, also das Werkzeug, um die Frdserachse rotie-
ren und berechnet die DurchstoBpunkte der Schraubenlinien
durch diese Ebene. Die Einhiillende aller DurchstoB8punkte

bildet dann die Werkzeugkontur.

Um die optimale Profilkontur auch bei schwierigen Zahn-
flankenkonturen errechnen zu kdnnen, sind im Rechenprogramm
der Achsabstand Profilachse/Frdserachse und der Anstell-
winkel des Fridsers variabel. Um Fertigungsfehler beim Er-

stellen dieser Werkzeugkontur weitgehend auszuschalten, kann

Bild 17:

Fraswerkzeug filr

ein asymmetrisches
Rotorprofil

Abstand Rotorachse-
Fraserachse A=300 mm
Anstellwinkel des
Frdsers y=45,24°

Hauptrotor Nebenrotor
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die Kontur von einer Profilschleifmaschine, Bild 18, direkt
auf das Werkzeug ilibertragen werden. Dazu wird eine Schleif-
maschine benutzt, die im On-line-Betrieb vom Rechner ge-
steuert werden kann. Die Verstelleinheiten des Kreuztisches
und der Drehtisch fiihren das eingespannte Werkstilick, das
spdtere Messer, an der ortsfesten Schleifscheibe vorbei.
Die kleinste dabei erreichte Schrittweite betrdgt 1p in der
translatorischen Bewegung, der kleinste Drehwinkel 1/100°.
Die Ubereinstimmung des gefertigten Profils mit der ge-
planten Kontur hdngt allerdings von einigen weiteren Ein-
fliissen ab, beispielsweise von der Maschinengenauigkeit der
Frdsmaschine, von der Werkzeugjustierung und nicht zuletzt
von der Problematik der Verwendung eines Werkzeuges mit nur
einer Schneide. Die Notwendigkeit, das Profil im Teilverfahren,

also Schraubengang fiir Schraubengang, fertigen zu miissen,

Schleifscheibe

Verstelleinheiten

Bild 18: Schleifvorrichtung fiir Profilfriaswerkzeuge
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bringt ebenfalls Fertigungsungenauigkeiten mit sich. Der
fiir ein Wdlzfrdsen notwendige Werkzeugaufwand ibersteigt
jedoch den fiir eine Prototypfertigung vertretbaren Kosten-

rahmen.

Ergebnisse (exemplarische Beispiele)

Ein kennzeichnendes Merkmal einer Profilpaarung ist die
Zahnezahl der Rotoren. Die vorrangige GroBe ist die Zdhne-
zahl des Hauptrotors, die des Nebenrotors ergibt sich aus
dem Verhdltnis der Wdlzkreise. Durch die Zidhnezahl werden

wichtige Daten der Rotorpaarung beeinfluBit:

- die Profilform,
- der verarbeitete Volumenstrom und

- die mechanische Festigkeit der Rotoren.

Aus dem unveridnderten Nebenrotor wurden filir die Zidhnezahlen
3 bis 6 die neuen Hauptrotorkonturen errechnet. Das Ergebnis
ist in Bild 19 dargestellt. Ausgangspunkt war das bekannte
asymmetrische Profil mit vier Hauptrotor- und sechs Neben-
rotorzdhnen. In Bild 20 erkennt man den EinfluB der Zihne-
zahl auf die radialen Lagerkrdfte und die Axialkraft an
Haupt- und Nebenrotor. Auf der Saugseite hdngen die radialen
Lagerbelastungen kaum von der Zdhnezahl ab, an der Druck-
seite dagegen ist der EinfluB deutlich gréfer. Zwar nimmt

bei wachsender Zdhnezahl die Druckdifferenz zwischen den

Vanation
Zahnezahl
Hauptrotor

436

Bild 19: Profilform bei Variation der Zdhnezahl am Haupt-

rotor
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Bild 20:

Krdfte am Rotor-
paar als Funktion
der Hauptrotor-
zdhnezahl

Zahnliicken ab, gleichzeitig steigt aber auch die Zahl der

druckbelasteten Zahnliickenridume an, so daB sich die Druck-

verteilung an der Stirnfliche dndert und die resultierenden

Krdfte ansteigen. yocp stdrker wird die Axialkraft Haupt-

und Nebenrotor beeinfluBt.
Ebenso wie die Krdfte, hidngt auch das Drehmoment, Bild 21,

deutlich von der Zdhnezahl des Hauptrotors ab. Es wird unter
anderem auch vom Verdréngungsvolumen der Maschine beeinfluBt,

denn bei steigender zihnezahl werden mehr Kammern pro Um-

drehung wirksam. Gleichzeitig verlagert sich durch die Kon-

turdnderungen der Profileingriffsspalt,

so daB sich dadurch
die Verteilung des Drehmomentes auf Haupt- und Nebenrotor
verdndert.
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100
Nm
Bild 21: T
Drehmoment als Md
Funktion der 50
Hauptrotordreh-
zdhnezahl
0

Fiilhrt man eine Ahnliche Zdhnezahlvariation am Nebenrotor

durch, so ergeben sich die Konturen in Bild 22.

Variation
Zahnezahl
Nebenrotor

Bild 22:

Profilformen bei Variation der Zahnezahl am

Nebenrotor

Hier wurden die Konturen aus dem festgehaltenen Hauptrotor
berechnet. Die Resultate zeigen eine deutlich geringere
Abhingigkeit der Krdfte und Momente von der Zdhnezahl, daB

dort die reine Steuercharakteristik des Nebenrotors erkenn-

bar wird. Variiert man an einem Schraubenmotor die Steigung
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ldnge nicht dndert. Aus der Uberlagerung der beiden Krdfte
ergibt sich dann die Gesamtkurve mit einem ausgeprdgten Mi-
nimum. Beim Nebenrotor wird der Axialkraftanteil der Stirn-
fldchendruckverteilung in der gleichen Weise beeinflufit,
wegen des viel kleineren Axialschubes des Nebenrotors, der
auch wegen der umgekehrten Rotorsteigung entgegengesetzt
wirkt, ergibt sich hier ein fallender Verlauf der Gesamt-

axialkraft.
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